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黄土地基湿陷引发桩基负摩阻力的估算方法研究 
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摘要：通过分析黄土湿陷引发的桩基负摩阻力的传递规律，基于荷载传递法建立桩侧摩阻力及桩端阻力的计算分析模型，对
湿陷性黄土湿陷导致的桩基负摩阻力微分方程进行求解．据此得到了黄土地基不同湿陷阶段的桩基负摩阻力、桩身轴力及桩
顶沉降的估算公式．1研究成果可为黄土地基湿陷引发单桩负摩阻力的计算分析提供参考． 
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Research on the estimating method of the negative skin friction caused by the 
collapse deformation of loess foundation  
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Abstract: According to the transfer rules of the negative skin friction caused by the collapse deformation of the collapsed loess, ana-
lytical models of the negative skin friction and the pile tip resistance were established based on the load transfer method. Also, dif-
ferential equation of the negative skin friction caused by the collapse deformation of the collapsed loess was worked out. As a result, 
estimation formula of the negative skin friction, axial stress and settlement of the pile in different collapse period was presented. 
Research results can serve as reference for the calculation and analysis of the negative skin friction of single pile caused by the col-
lapse deformation of the collapsed loess. 
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黄土湿陷引发的桩基负摩阻力大且往往具有
突发性，由此带来的工程问题在我国西部黄土地区
建设中尤为突出，因此，黄土湿陷引发的桩基负摩
阻力的计算是黄土地区桩基设计过程中需要解决
的重要问题[1]． 

目前，针对黄土湿陷引起的桩基负摩阻力的研
究已经积累了一些重要成果．刘明振[2]提出了含有
自重湿陷性黄土夹层的场地上群桩负摩阻力的计
算方法；黄雪峰[3]针对大厚度自重湿陷性黄土中灌
注桩承载性状与负摩阻力开展了大型试验研究；曹
卫平[4]研究了湿陷性黄土地基中人工挖孔扩底灌注
桩在预浸水过程及其之后的加载过程中桩身摩阻
力、桩端反力及桩身中性点深度的发展变化规律；
齐静静[5]对自重湿陷性黄土浸水过程中桩侧负摩阻
力的变化规律及湿陷变形对基桩竖向承载力性能
的影响进行了分析；李大展[6]提出了浸水湿陷全过
程中大直径桩荷载传递机理的三阶段分析法；王长
丹[7]研究和分析黄土的湿陷变形性质与桩基的负摩
阻力；张献辉[8]对自重湿陷性黄土中大直径桩的破

坏模式、荷载传递机理、浸水过程中桩侧负摩阻力
的变化规律及浸水对桩竖向承载力的影响进行了
深入的研究．本文基于荷载传递法的原理和有关概
念，推导了一种简单适用的黄土湿陷引发桩基负摩
阻力的估算方法． 

1  分析方法和计算模型 

1.1  基本方法 

为了解决桩土相对位移、桩侧摩擦力和桩端土
阻力之间的关系，传递函数法是常用的理论分析方
法之一，其基本分析模型如图1所示[9-11]． 

 
图1  分析模型 

Fig.1  Analysis model  
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1.2  计算模型 

试验表明[11]：湿陷性黄土地基随着浸水量的增
加，其湿陷变形将持续增加，当湿陷性黄土层饱和
后，地基湿陷沉降量将达到一稳定值，随后会产生
一定量的固结沉降，最终趋于稳定．在浸水过程中，
桩侧负摩阻力的发展呈现出先增加后减小最后趋
于稳定的发展规律．因此，黄土地基湿陷引发桩侧
负摩阻力的传递函数，可采用三折线模型描述[12]． 

为克服负摩阻力带来的不利影响，《湿陷性黄
土地区建筑规范》(GB50025-2004)规定：在湿陷性
黄土场地采用桩基础，桩端必须穿透湿陷性黄土
层，且桩端一般支承在非湿陷的黄土(或砂)持力层
中，此时桩端土阻力将存在“深度效应”(即桩进入
砂持力层或硬黏土持力层的深度存在一个临界值，
当桩进入持力层的深度小于该临界值时，桩端极限
承载力基本上随深度而线性增长；当桩进入持力层
的深度大于该临界值时，则桩端极限承载力保持不
变，且称为端阻力稳值)[13]，因此，桩端土阻力传递
函数可采用双折线模型描述[14-15]． 

本文推导黄土湿陷引发单桩负摩阻力的计算

公式过程中，基本假设如下[14-16]： 

(1) 桩体截面均匀，且在加载过程中处于弹性
范围．初始状态下，桩、土沿竖向的位移为零；(2) 

桩顶荷载由零逐渐加载到设计值并维持稳定，如图
2(a)；(3) 桩侧摩阻力传递函数采用三折线模型描
述，如图2(b)；(4) 桩端土阻力传递函数采用双折线
模型描述，如图2(c)；(5) 由浸水引起的黄土湿陷沉
降是一维的，且沿深度z方向线性分布，如图2(d)． 

符号规定：地基湿陷时，某一深度处桩身沿轴
向的位移为SP，mm；与之对应的同一深度处桩周土
体的位移为SS，mm，则该深度桩土相对位移为S = SP

－SS；f、fsult、fsr分别为单位深度内土体所产生的桩
侧摩阻力、桩侧极限摩阻力和桩侧残余摩阻力，
kN/mm；S、Ssult、Ssr分别为f、fsult、fsr所对应的桩土
相对位移，mm；k1、k2分别为不同阶段桩周湿陷性
黄土层的剪切刚度系数和剪切刚度损失系数，k3为
桩端土反力系数，kN/mm；R、RL为桩端阻力和端
阻力稳值，kN；w、wsult分别为桩端贯入位移和极
限贯入位移，mm． 

（a） （b） （c） （d） 

图2  计算模型
[14-17] 

Fig.2  Calculation model 

2  基本方程及求解 

2.1 基本方程 

根据上述理论依据、基本假定及计算模型，得
到的各阶段桩侧负摩阻力传递函数[14-17]，如式(1)： 
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由浸水引起的黄土湿陷沉降为一维线性，以下
式(2)表达： 

s s 0S S m z  (2) 

则桩土相对位移可表示为 

p s p s 0S S S S S mz     (3) 

2.2 方程求解 

(1) 初始浸水阶段 

地基浸水初始阶段，上部土层虽然含水量较
高，但浸水导致的附加应力小．湿陷性黄土层整体

含水量低、胶结力损失小，此时浸水导致的变形主
要为压缩变形，随着浸水的持续进行，由黄土颗粒
间胶结力逐渐丧失和其它外部因素共同造成了附
加应力不断增加，湿陷性黄土层开始初步发生湿
陷，但绝大部分桩周土没有发生剪切滑移，桩周土
的剪切刚度k1为一常数，此过程中，桩土相对位移
逐渐增大，平均单位深度土体所产生的负摩阻力将
持续增加．此时，建立的微分方程如式(4)： 
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相对位移、桩身位移及轴力的计算结果，如式(5)： 
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(2) 桩周土整体强度下降阶段 

随着浸水量增加，湿陷性黄土层的大部分土体
颗粒间的胶结力逐渐减小，导致土体抗剪强度降
低，湿陷变形加速发展，桩周部分土体发生剪切滑
移，且滑移范围逐渐增大，使得桩体附着重量逐渐
减轻，这一过程由上到下逐渐发展，单位深度土所
产生的负摩阻力在达到峰值后随之降低．随滑移范
围的发展，桩周土体的剪切刚度系数系数k1虽然处
于不稳定的调整状态，但为方便表达和简化推导过
程，假设此时剪切刚度系数系数k1保持不变[14-17]．此
时，建立的微分方程如式(6)： 
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S求解方程(6)可得此阶段桩土相对位移、桩身
位移及轴力如式(7)： 
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(3) 湿陷稳定阶段 

当湿陷性黄土层绝大部分土体发生湿陷时，地
基表面沉降趋于稳定，桩周土体产生剪切滑移的范
围及桩土相对位移亦趋于稳定，单位深度土体所提
供的摩阻力达到残余强度值并维持稳定，桩基负摩
阻力随之达到相对稳定的状态，此时，建立的微分
方程如式(8)： 
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求解方程可得此阶段桩土相对位移、桩身位移
及轴力如式(9)： 
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则各阶段的桩基负摩阻力可表示为 
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上述结果为一种黄土湿陷引起的桩基负摩阻
力的解析解．湿陷变形停止后，土体发生固结，土
颗粒间的胶结力逐渐恢复，桩土相对位移增加，桩
侧负摩阻力可能出现“二次峰值”现象，此时仍可
采用上述方法进行分析．模型中的基本参数：k1、
k2可由不同状态下湿陷性黄土与混凝土接触面的剪
切试验获得，桩端土反力系数k3需根据实际工程试
桩结果分析确定． 

3  结论 

通过分析黄土湿陷引发的桩基负摩阻力的传递
规律，分别采用采用双折线模型及三折线模型描述黄
土地基单桩端阻力和湿陷引发桩侧负摩阻力的传递
函数，继而建立微分方程并求解，据此给出了黄土湿
陷引发桩基负摩阻力、桩土相对位移、桩身位移及轴
力的系列计算公式，该公式需确定的参数较少，可方
便用于湿陷性黄土地基桩基负摩阻力的估算． 

由于黄土的结构性强，湿陷性黄土受水后土体
结构遭到破坏，土体干密度、粘聚力、内摩擦角、
变形模量等物理力学指标在湿陷及土体固结过程
中波动较大，且反映桩土界面剪切力学特性的有关
指标与湿陷性黄土增湿阶段的物理力学指标关系
密切，因此，确定黄土湿陷引发的桩基负摩阻力需
要大量现场试验数据支持．本文提供的计算方法尚
处于理论推导阶段，因此，其计算结果的精度有待
进行试验研究． 
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