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摘  要：为使湿陷性黄土地区桩基负摩阻力问题得到实质性的解决，提出了一种在桩基施工过程中通过桩周土体浸水

消除部分黄土湿陷以提高其承载能力的思想，并以此为出发点，阐述微浸水概念，设计现场试验，进而分别对不同地

层条件下及不同微浸水程度后桩侧负摩阻力的分布特点、发展规律展开初步探索。研究结果表明：高压循环注浆成桩

工艺既能实现桩周土体的微浸水，使其首先发生预湿陷，又能使漏浆层以下一定深度范围内土体浸水程度明显增强形

成强浸水段，引发再湿陷，产生负摩阻力；土层中漏浆层的不连续分布，致使桩周土体在桩体受荷后分段湿陷，桩侧

负摩阻力沿桩身呈现交错分布的形态；随着微浸水程度的逐步增加，桩侧正摩阻力逐渐受到削弱，单桩极限承载力逐

渐减小，与此同时桩侧负摩阻力逐渐增大，但增幅不大、数值较小。最后，指出本次试验的不足之处，并对后续研究

提出建议。 
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Abstract: In order to solve the problem of negative skin friction of pile foundation in collapsible loess areas, a new idea is 

proposed to improve the bearing capacity of pile foundation by immersion of the soil around the pile to eliminate part of the 

loess collapsibility in the process of pile foundation construction. Taking it as a starting point, the concept of micro-immersion 

is introduced, and the field tests are designed. A preliminary exploration is made on the distribution characteristics and 

development laws of negative skin friction of pile side under different geological conditions and the degree of micro-immersion. 

The results show that the high technology of pressure circulation grouting forming pile can achieve micro-immersion of soil 

around the pile to make it pre-collapse at first, and it can enhance the moisture content of soil significantly within the scope of 

certain depth below leakage layer and form strong immersion sections, and then it may lead to re-collapsibility and cause 

negative friction. The discontinuous distribution of the leakage slurry layer in the soil layer results in discontinuous 

collapsibility of the soil around the pile after the pile is loaded, and the negative skin friction of the pile side shows a staggered 

distribution along its length. With the gradual increase of the degree of micro-immersion, the positive friction resistance of the 

pile side is gradually weakened, and the ultimate bearing capacity of the single pile decreases gradually. At the same time, the 

negative skin friction of the pile side increases gradually, but the increase is small and the value is small. Finally, the 

shortcomings of this experiment are pointed out and the future research is prospected. 
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负摩阻力问题因给桩基工程带来危害而备受关
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注，其在我国西北湿陷性黄土地区更是广泛存在[1]。

湿陷性黄土作为一种区域性特殊土，天然湿度下强度

较高[2]，遇水浸湿后强度则会显著降低，在土体自重

或上覆荷载的作用下会造成土骨架结构失稳而引发湿

陷变形[3]。土体湿陷变形会引起桩土相对位移进而产

生桩侧负摩阻力，导致桩身沉降增大、桩基承载能力

降低。因此，桩基工程中如何避免及减小由于黄土湿

陷而产生的桩侧负摩阻力已成为人们关注的重点。 
目前，针对负摩阻力问题的理论研究尚不成熟，

在实际施工中往往需要将桩基穿过深厚湿陷性黄土层

以达到避免湿陷的目的，但这样势必会造成很大的浪

费[4]。为此，很多学者在桩基负摩阻力的理论计算[5-7]

及现场试验[8-11]两方面做出了很大努力，以期为实际

施工提供指导，尽量减小施工成本。但是理论计算的

一些解析解尚无法直接进行应用[12]，大多现场试验又

仅仅只测得了整个桩基的平均桩侧负摩阻力[13]。相关

研究成果只能够从理论角度加深人们关于桩侧负摩阻

力的认识，实际工程中桩侧负摩阻力问题依旧普遍存

在，并未得到很好解决。现有负摩阻力问题的研究主

要集中在均质土层中，但实际土层条件错综复杂，尤

其对于填土地基，土层湿陷性不连续问题普遍存在。

郑建国等对黄土湿陷性不连续对湿陷变形的影响进行

了研究[14]，认为非湿陷土单元对湿陷土单元的湿陷性

具有抑制作用。但在湿陷性分布不均匀的地基中进行

负摩阻力问题研究却鲜有报道。针对上述目前研究的

不足，以消除桩基施工过程中部分黄土湿陷为出发点，

对桩在周围土体浸水情况下的负摩阻力以及湿陷性分

布不均匀地基对桩负摩阻力的影响进行研究很有必

要。 
本文采用自行设计的成桩工艺，在兰州市九州区

大厚度黄土填方地基场地，实现了中细长微型钢管桩

成桩过程桩周土体的微量浸水，并设置对比组，借助

现场静载荷试验，分别对不同地层条件下及不同微浸

水程度后桩侧负摩阻力的分布特点、发展规律进行研

究。 

1  试验方案设计 
1.1  试验思路及概念解释 

自行设计切实可行的新型成桩工艺，使其能够在

成桩过程中同步实现桩周土体的微浸水，并在桩身埋

设混凝土应变计，待成桩完成后，通过静载荷试验，

研究微浸水后桩侧负摩阻力的分布、变化情况。 
与传统现场大型桩基浸水试验不同，本试验采用

成桩过程中对桩周土体进行渗水的特殊浸水方式，并

将桩周土体浸水程度较小的这一现象用微浸水概念加

以概括，同时在微浸水过程中，对于沿桩长可能出现

的浸水程度明显增强的区段用强浸水段进行区分。 
1.2  试验场地选择 

甘肃省兰州市九州区某大厚度黄土填方地基位于

黄河北岸高阶地罗锅沟台地。场地原为罗锅沟支沟，

南侧为山坡，北侧为深沟谷，后经人工挖填整平作为

建筑场地，素填黄土深度高达 30 m，主要由粉土及泥

质砂岩组成，局部含有卵砾及极少量的生活及建筑垃

圾，湿陷系数在 0.015～0.062 之间，自重湿陷系数在

0.015～0.083 之间，从湿陷量计算结果判定，该场地

为Ⅳ级自重湿陷性场地，可以作为本次试验的场地。 
1.3  成桩工艺选择 

本次试验选用自行设计的细长微型钢管桩，如图

1 所示，试桩直径 168 mm，钢管内填充水泥砂浆，钢

管外包裹 15 mm 厚水泥砂浆保护层。为实现顺利成桩

及桩周土体的微浸水，采用高压循环注浆施工工艺，

如图 2 所示，即在跟管钻进的同时，将配制好的泥浆

经高压泵加压后，通过高压管送至钻机并进入微型钢

管内，同时高压将微型钢管内泥浆持续从桩底位置沿

微型钢管外侧返流至地面所挖筑的泥浆导流槽，并流

入泥浆池，如此进行泥浆循环；待试桩钻至桩底位置

后，立即将水泥砂浆经高压泵加压后，通过高压管送

至钻机并进入微型钢管内，同时高压将微型钢管内水

泥砂浆持续从桩底位置沿微型钢管外侧返流至桩顶设

计标高，形成内部填充水泥砂浆，外部包裹水泥砂浆

的新型微型钢管桩。显然，通过水泥砂浆和钢管的有

效结合能够使桩身承载力得到大大提高，但本文对其

承载特性不做论述；同时高压循环注浆成桩过程中的

泥浆循环，一方面能使泥浆护壁防止塌孔、钢管抱死

现象的发生，另一方面泥浆中的水分渗入桩周土体中，

可对桩周湿陷性黄土达到微弱浸水的效果。 

 

图 1 微型钢管桩截面图 

Fig. 1 Section of micro steel tube pile 

1.4  试验方案 

按图 3 所示位置在现场布置 4 根试桩，桩长均为

33 m。其中桩 1 和桩 2 形成对比组，探究验证桩基微
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浸水程度相同情况下桩侧负摩阻力沿桩长分布形态与

地质条件之间的关系；桩 2、桩 3、桩 4 位于同一地质

条件且相距较近，形成对比组，探究桩基微浸水程度

对桩侧负摩阻力及单桩承载力的影响。微浸水程度则

是通过试验桩的成桩顺序进行实现，先施工的桩会对

后施工桩的周围土体水环境产生影响，增大后者桩周

土体的含水率，故根据成桩顺序可知，桩 2 至桩 4 桩

周土体含水率依次增加，微浸水程度逐渐增强。其中

桩 1 所处场地土层特性指标如表 1 所示，桩 2、桩 3、
桩 4 所处场地土土层特性指标如表 2 所示。 

 

图 2 高压循环注浆施工工艺示意图 

Fig. 2 High-pressure circulation grouting construction technology 

 

图 3 桩位布置图 

Fig. 3 Layout of pile position 

表 1 桩 1 试验场地的土层特性指标 

Table 1 Characteristic indices of soil layers in tests on pile No. 1 

表 2 桩 2～4 试验场地的土层特性指标 

Table 2 Characteristic indices of soil layers in tests on pile No. 2～4 

为得到整个试验过程中桩身轴力及桩侧摩阻力沿

桩身变化情况，本试验将混凝土应变计沿试桩中心线

埋设，由钢筋定位，沿桩身全长间隔 4 m 均匀布置；

采用高压循环注浆技术进行成桩，并在成桩完成后立

即对微型钢管内外水泥砂浆进行 28 d 的标准养护，待

养护期满及桩周土体完成初步固结后，方可按照现行

规范[15]进行静载荷试验，即采用堆载反力装置进行慢

速维持荷载法加载。 

2  试验结果与分析 
2.1  单桩荷载–沉降特性 

本次试验采用慢速维持荷载法对 4 根试验桩进行

了单桩竖向抗压承载力试验，实测Q– s 曲线，如图

4 所示。 

 

图 4 单桩竖向静载试验的Q – s 曲线 

Fig. 4 Q –s curves of single pile in vertical static loading tests 

从图 4 中可以看出：桩 1 和桩 2 的Q– s曲线表

现为缓变型，无明显陡降段，桩 1 在加载 3200 kN 时

桩身沉降量为 65.67 mm，桩 2 在加载至 3000 kN 时桩

身沉降量为 50.76 mm；依据建筑基桩检测技术规范取

沉降量等于 40 mm 对应的荷载值为单桩竖向抗压极

限承载力，即桩 1 和桩 2 的单桩竖向抗压极限承载力

均为 2800 kN；对于试桩 3 及试桩 4，取单级沉降最大

的那一级荷载作为极限承载力，桩 3 加载至 2000 kN
时，沉降明显增大，单级达 5.51 mm，极限承载力为

2000 kN，桩 4 加载至 1600 kN 时，沉降明显增大，达

7.17 mm，极限承载力为 1600 kN。 
对比 4 根桩的Q– s曲线可以看出，微浸水程度

相同的桩 1 和桩 2 单桩竖向抗压极限承载力相同，而

桩 2 至桩 4 随着微浸水程度的逐渐增强，单桩竖向极

限承载力依次减小，且从桩 2 的 2800 kN 降低至桩 4
的 1600 kN，降幅达 43%，由此说明微浸水程度对桩

身极限承载力影响极大，分析认为这是由于微浸水后

桩周土体并未完全固结，以及先施工桩在成桩过程中

对后施工桩的桩周土体造成扰动，最终导致土体所能

土层编号 土层特性 土层埋深/m 
素填黄土 1 三七灰土，夹杂卵石 0～3.5 

素填黄土 2 饱和粉土，土质均匀，软塑 
17 m 处存在大块石 

3.5～29.2 

砂岩 强风化岩，岩芯呈松散状或 
短柱状 

29.2～33.4 

土层编号 土层特性 土层埋深/m 
素填黄土 1 粉土，土质均匀 0～3.5 

素填黄土 2 饱和粉土，土质均匀，软塑 
21 m 处存在大块石 

3.5～35.0 

砂岩 强风化岩，岩芯呈松散状或 
短柱状 

35.0～44.0 
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提供的侧摩阻力受到削弱，从而使得单桩承载力下降。 
2.2  桩身轴力的分布规律 

试验中通过均匀埋设在试验桩内的混凝土应变计

直接测得埋设点桩体的微应变，再利用胡克定律即可

求得埋设点处桩身应力，进而根据桩身截面面积得到

轴力，经计算桩 1～4 的轴力沿桩深分布曲线如图 5 所

示。 
从图 5 中可以看出，4 根试验桩桩端轴力均接近 0 

kN，桩身轴力分布并不严格按照传统的随深度增加而

逐渐递减的规律发生，桩 1 在 21～25 m 范围内出现

轴力随深度增加而增加的现象，桩 2、桩 3、桩 4 均在

5～9 m 和 17～21 m 范围出现了该现象。 
试验桩长径比较大，随着深度的增加，桩身侧阻

发挥值逐渐降低，因此传递至桩端的荷载较小，最终

端阻分担荷载比例趋于 0，呈现出摩擦桩的特性。另

外，局部范围内出现随深度增加而增加的现象说明了

该区段内存在着负摩阻力。 
2.3  负摩阻力分布规律 

桩侧摩阻力按混凝土应变计埋设位置作为每层土

的中点分段进行计算，并假定桩身局部范围内侧摩阻

力相同，摩阻力大小为平均摩阻力，经计算桩 1～4 侧

摩阻力沿桩身分布曲线如图 6 所示。 
从图 6 中可以看出，桩侧出现负摩阻力，且表现

出不连续分布的特征，其中桩 1 出现一个负摩阻力段，

其负摩阻力平均值为-37 kPa，桩 2～4 均出现两个负

摩阻力段，出现深度均在 5～9 m和 17～21 m 范围内，

其中桩 2 上段负摩阻力平均值为-32 kPa，下段负摩阻

力平均值为-16 kPa，桩 3 上段负摩阻力平均值为-45 
kPa，下段负摩阻力平均值为-30 kPa，桩 4 上段负摩

阻力平均值为-60 kPa，下段负摩阻力平均值为-39 kPa。 
对比桩 1、桩 2 的侧摩阻力分布曲线可以看出在

相同微浸水程度下桩 1 的侧摩阻力沿桩身仅出现一个

负摩阻力发生段，而桩 2 的沿桩身呈现正负摩阻力交

错出现的状态，存在不止一个负摩阻力极值点。结合

两根桩所处地层差异及施工现场情况，初步分析认为

这种现象的出现与泥浆循环过程中漏浆、跑浆情况密

切相关。因为在施工过程中，桩 1 在跟管钻进至 21 m
时出现泥浆无法循环反流至地面，即发生了漏浆、跑

浆，同样的现象桩 2 则发生在 17～21 m 范围内。另 

图 5 桩身轴力沿深度的分布曲线 

Fig. 5 Curves of axial force of pile with depths 
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图 6 桩侧摩阻力沿深度的分布曲线 

Fig. 6 Curves of frictional resistance of pile with depths 

外根据桩 2所处位置的土层信息可以看出 0～3.5 m处

存在卵石，泥浆可通过卵石空隙流入土体，说明此段

也存在漏浆现象。 
深入分析发现，成桩过程中循环泥浆对桩周土体

微浸水的同时，也对漏浆层局部深度范围内桩周土达

到强浸水效果，形成了微浸水与强浸水相间分布的状

态，而强浸水段桩周土体会在桩顶受荷、桩体下移所

产生的下拽力的作用下发生湿陷，引起负摩阻力的产

生，所以漏浆层的不连续分布使得桩周土体分段湿陷，

从而导致负摩阻力分段不连续，并使得局部桩身轴力

随深度增加而增加。 
对比桩 2、桩 3、桩 4 的侧摩阻力分布曲线可以看

出，桩侧负摩阻力值逐步增长但总值并不大，原因是

桩侧土体微浸水程度不同的结果。桩 2 在成桩过程中

对桩 3、桩 4 周围的水环境也产生了影响，增大了桩 3、
桩 4 周围土体的含水率，同样桩 3 成桩时也对桩 4 周

围土体产生了影响，使得 3 根桩在进行静载荷试验时

周围土体含水率不同，进而使得桩侧负摩阻力大小随

微浸水程度的增强呈现递增的趋势。但桩侧摩阻力最

大值仅为-60 kPa，数值并不大，从宏观上分析其主要

原因有以下两个：①高压循环注浆施工工艺使得在成 

桩过程中桩侧土体实现预浸水效果，即在桩基施工过

程中桩侧土体已经实现了部分湿陷；②桩顶受荷所引

起的桩周土体的分段湿陷使得桩侧土体实现了应力重

分布，进而使得负摩阻力相对较小，这与郑建国等关

于黄土湿陷性不连续进行的分析一致[14]，即非湿陷土

单元将对湿陷土单元湿陷的发生产生抑制作用。 

3  试验不足及建议 
3.1  试验不足 

由于此次试验尚无经验可循，试验初探过程中面

临诸多挑战，试验完成后，笔者针对现场试验效果进

行了详细分析，认为本试验存在以下几点不足。 
（1）在对浸水程度不同情况下桩侧负摩阻力问题

的对比研究中，三根试验桩设计的位置较近，容易导

致前面成桩过程对后面桩周土体形成扰动，故建议试

验桩之间的距离应加大。 
（2）本试验所采用控制浸水程度的方式是通过前

面桩的微浸水对后面桩周土体水环境产生影响，进而

产生桩 2 至桩 4 桩周土体含水率依次增大的现象，然

而这种设计方案难以对具体浸水程度加以控制，故建
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议在成桩过程中以泥浆循环的时间长短对浸水程度进

行控制。 
（3）试验中并未对微浸水及强浸水这类概念提出

量化指标，仅从宏观角度相对于现场试坑浸水对微浸

水进行简单区分，以及根据浸水强弱对强浸水和微浸

水加以区别，故建议在桩周沿竖向埋设水分计对微浸

水及强浸水段进行含水率的量测。 
3.2  后期试验建议 

同时，鉴于本次试验仅对微浸水后细长微型钢管

桩桩侧负摩阻力问题进行了初步研究，为全面深入进

行桩侧负摩阻力的研究，更好地服务于实际工程，在

本次试验初探的基础上，笔者认为进一步研究应重点

解决以下问题。 
（1）对桩周土体微浸水提出量化指标，即浸水量

达到何值，桩周土体达到的预浸水效果最好。 
（2）对微浸水后桩周土体养护固结时间进行量

化，即在最优浸水量的前提下，桩周土体经过多长时

间才可以达到较好的固结效果，即对最优浸水量下的

最佳固结时间进行探索。 
（3）进行桩周为原状黄土、桩周黄土微浸水时以

及浸水固结后桩侧负摩阻力及桩体承载特性的比较，

深入分析微浸水对桩体承载特性的改善情况。 
（4）工程中常见的钢筋混凝土灌注桩以及大直径

桩应该被作为研究对象，寻找能够在成桩过程中实现

这些桩型桩周土体微浸水的施工工艺，并展开相关方

面的研究。 

4  结    论 
在兰州市九州区某大厚度填方地基中利用自行设

计的成桩工艺对细长微型钢管桩桩周土体实现微浸

水，并对微浸水后的桩体通过现场静载荷试验研究其

在不同条件下桩侧负摩阻力的分布特点和发展规律，

得到以下几点研究结论。 
（1）高压循环注浆成桩工艺能够实现桩周土体的

微浸水，并由于黄土填方地基中漏浆层的存在，还能

使得在泥浆循环过程中漏浆层以下一定深度范围内土

体浸水程度明显增大形成强浸水段，而这些强浸水段

的桩周土体在桩体受荷下移的过程中，由于下拽力的

作用会发生湿陷，引起负摩阻力的产生。 
（2）土层中漏浆层的不连续分布，使得桩周土体

在下拽力的作用下分段湿陷，进而形成桩侧负摩阻力

沿桩身交错分布的现象。 
（3）微浸水程度越大，桩周土体受桩体下沉影响

越大，桩侧负摩阻力也逐渐增大，与此同时，在土层

扰动的共同作用下，桩侧正摩阻力逐渐受到削弱，单

桩极限承载力逐渐减小，且降低明显。  
（4）桩周土体的预湿陷以及再湿陷时土中应力的

重新分布使得桩侧负摩阻力随微浸水程度的增加呈现

出增幅不大、数值较小的趋势。 
（5）由于桩土作用机理较为复杂及各地区地质条

件多样，本文研究主要针对兰州黄土填方场地中的细

长微型钢管桩展开，对于不同地区、场地条件、桩型

的负摩阻力问题是否与本文研究成果相同还有待进一

步验证和完善。 
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