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摘  要：黄土地区新型桩基问题研究匮乏，为了在黄土地区引入并推广长短组合桩基础，需深入研究该桩基的承载性

状。研制了室内模型试验装置，在单桩、4 根组合桩及 8 根组合桩工况下通过伺服加载系统对试验装置进行了加载，全

面地分析了桩身承载力和变形特性。结果表明：桩身轴力和侧摩阻力的发挥具有异步性，长桩的破坏形式为刺入型破

坏，但短桩不是很明显；在 4 根桩组合试验工况中，桩身承载力极限值与单桩略相等，桩侧摩阻力最大值出现的位置

与单桩相比有所不同，长桩分担的荷载比例比短桩高；在 8 根桩组合试验工况中，在每级荷载作用下角桩的桩身荷载

均比边桩、中心桩都大，与单桩承载力相比，其长桩（角桩、边桩）和短桩（中心桩）的桩身承载力及桩侧摩阻力均

有显著的提高，角桩的桩顶荷载分担比略高于边桩。 
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Abstract: The researches on new pile foundation are insufficient in loess areas. In order to introduce and promote the 

composite pile foundation with long and short piles in the loess areas, the bearing characteristics of pile foundation need to be 

further studied. The laboratory model test apparatus is developed. The model test apparatus is loaded through servo loading 

system under the single-pile, four-pile and eight-pile working conditions, and the bearing capacity of pile and deformation 

characteristic are comprehensively analyzed and studied. The results show that the axial force of pile and the side friction play 

with asynchrony, and the failure mode of the long pile is the pricking destruction, but the short pile is not obvious. Under the 

composite test of four-pile working condition, the limit value of bearing capacity of the pile is equal to that of the single pile, 

and the occurrence of the position of the maximum of skin friction is different from that of the single pile. The load-sharing 

ratio of the long pile is more than that of the short pile. Under the composite test of eight-pile working condition, the load 

among the corner pile is more than that of the edge pile and center pile under each stage loading, and the bearing capacity and 

the skin friction of the long piles (corner pile, edge pile) and short piles (center pile) obviously decrease compared with those of 

the single pile. The load sharing ratio of the corner pile is a little more than that of the edge pile. 

Key words: long-short composite pile; bearing capacity; skin friction of pile; model test; load sharing ratio 

0  引    言 
基于减沉桩分析原理，采用变形控制设计原则，

在黄土地区根据长桩主要控制变形、短桩主要提供承

载力的思路提出了长短桩组合桩基[1-3]；其工作原理为

当地基土中存在两层或多层持力层时，长桩基础全部

坐落于深层持力层上，短桩基础全部坐落于浅层持力
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层上，用长短桩相结合的形式来提供所需的承载力及

变形控制。 
目前针对长短桩组合桩基承载力的研究较多，但在

湿陷性黄土地区相关深入研究并不多见。郭院成等[1-2]

通过现场试验研究了复合地基承载力的计算方法及变

刚度概念设计。文献[3～5]通过试验对长短桩的荷载

与沉降关系、桩侧摩阻力分布、荷载分担比及桩身内

力进行了分析。代国忠等[6]论述了长短桩组合多元复

合桩基的设计原理，分析了复合桩基承载力和地基沉

降的计算方法。林本海等[7]以考虑不同桩体长度、刚

度和考虑周围多层土体分布的长短桩相互作用计算模

型为依据，对某高层建筑进行长短桩复合地基的分析

设计计算。黄茂松等[8-10]采用离心模型试验和三维有

限元法，探讨荷载下长短桩组合路堤桩的荷载分担规

律。王忠瑾等[11]在考虑桩土相对位移、桩土接触力学

行为的非线性的情况下，推导了均质土层单桩的沉降

计算公式。左珅等[12]通过现场试验对路堤填筑过程中

桩土应力比、荷载分担比以及桩土沉降差的变化规律

进行了分析。梁发云等[13]采用 Biot 固结方程，分别以

等长和不等长两桩为分析对象，将受竖向荷载作用的

桩土体系分解成半空间饱和扩展土和虚拟桩，基于竖

向应变协调关系建立桩土相互作用的第二类

Fredholm 积分方程，求解出不同固结状态时的桩身轴

力分布。 
综上，长短桩是以不等长的桩体通过不同的持力

层将上部荷载传递于地基土中，既有关于长短桩组合

桩基的研究大多集中在承载力及沉降变形方面，湿陷

性黄土地区关于长短桩桩体的承载特性及发挥程度等

问题研究较少。基于此，本文将长短桩组合桩基础引

入本地区桩基优化设计，通过自行设计的长短组合桩

室内模型试验装置对上述问题进行探讨，成果可为今

后本地区长短桩设计及数值分析提供一定的参考。 

1  室内试验方案 
1.1  试验方案的确定 

依据实际工程的需要及试验的可实施性，本次试

验共设计 3 个工况：①单桩承载力试验；②4 根桩（2
根短桩+2 根长桩）承载力试验；③8 根桩（4 根短桩

+4 根长桩）承载力试验。长短组合桩试验方案见表 1，
试验桩位布置图见图 1。 

表 1 长短组合桩试验方案 

Table 1 Test schemes of long-short composite piles 
工

况 
桩数 
/根 

长桩 
/根 

短桩 
/根 

参与工况 
长桩编号 

参与工况 
短桩编号 

① 2 1 1 7 2 
② 4 2 2 4，10 5，9 

③ 8 4 4 1，3，11、
13 

2，6，8，
12 

图 1 试验桩位布置图 

Fig. 1 Layout of test piles 

1.2  试验模型制作 

（1）模型箱 
模型箱尺寸长×宽×高为 1.1 m×1.1 m×1.2 m，

模型箱侧边及顶边采用 L90×6 规格的角钢加以固定，

四周采用 12 mm 厚的有机玻璃，底板采用 20 mm 的

钢板，试验模型三维示意图见图 2。 

 

图 2 试验模型三维示意图 

Fig. 2 3D Sketch of test model 

（2）桩底弹簧 
在本试验中采用弹簧来分析桩底土体的变形特

性[14]，通过万能试验机测得弹簧的变形参数，然后选

择与桩底土体相匹配的弹簧，该试验所选择的弹簧刚

度系数为 22.3 kN/m，长桩的弹簧长度为 0.1 m，短桩

的弹簧长度为 0.35 m，详见图 3 所示。 
（3）模型桩  
试验桩制作模具采用 PVC 管，其外径为 75 mm，

内径为 70 mm。首先采用直径为 4 mm 的铁丝 4 根放

置于 PVC 管四周，通过细扎丝间隔 0.3 m 将其固定，

铁丝相当于桩身纵筋，然后用细扎丝以间隔为 25 mm
环绕铁丝笼，细扎丝相当于螺旋箍筋，形成的铁丝笼

直径为 50 mm。其次将 PVC 管一侧切开然后通过细扎

丝和胶带环绕绑扎，目的为方便后续拆模，桩身采用

强度等级为 C25 的混凝土，最后将铁丝笼放置于 PVC
管中灌注混凝土形成桩体，然后搁置 2 d 之后拆除
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PVC 管并养护，如图 4 所示。 

图 3 试验模型立面图 

Fig. 3 Elevation of test model 

   

（a）PVC 管及铁丝笼        （b）养护模型桩 

图 4 模型桩 

Fig. 4 Model piles 

（4）桩周土筛选及装填 
由于原状土取样较为困难，本次试验采用西北地

区兰州湿陷性黄土作为桩周土。桩周土的制备经过粉

碎、过筛、增湿等工序，最后制备成所需的桩周土。

试验测得完成后的土体的含水率为 12.98%，最大干密

度  =1.76 kg/m3。填土时，按照每层 100 mm 厚度分

层铺填，保持每层土的下落高度一致，以保证土体的

均匀性，如此直至填筑完成。在土层铺填过程中需注

意桩周土体的密实度，最后通过对填土取样进行压实

系数的测试，可知填土的压实度系数为 0.91，满足试

验的要求。 
（5）应变片及位移计的布置 
为测定模型试验中桩身轴力，在模型桩身上安装

应变片，根据胡克定律将测得的应变值转化为应力值。

桩身上的应变片数据由静态应变测试系统（DH3816）
获取，应变片对称布置，长桩应变片共布置 7 对（14
个），短桩应变片共布置 5 对（10 个），具体布点位置

见图 5 所示。长短组合桩的竖向和水平位移均采用位

移计，其精度为 0.01 mm，满足试验的要求。 
（6）桩的安置及加载过程 
模型桩采用预先埋入法。桩周土装填至弹簧顶面

后放置模型桩，在保证桩垂直度的前提下按照前述桩

周土的装填方法继续填筑，直至装填至预定高度。 

 

图 5 应变片布置示意图 

Fig. 5 Arrangement of strain gages on piles 

将装填好的模型箱移至伪静力实验加载系统支撑

架上进行加载。在本试验中桩身采用细石混凝土和铁

丝作为主要材料制成，针对此模型桩的试验相关研究

较少。依据《建筑桩基技术规范》（JGJ94—2008）[15]

对此模型桩的承载力进行估算，预定单桩每级加载量

为 0.5 kN，群桩每级加载量为单桩每级加载量的n倍
（ n为群桩的个数），直至加载破坏为止。图 6 为试验

加载过程。 

 

图 6 试验加载过程 

Fig. 6 Process of loading in tests 

2  试验结果及分析 
2.1  单桩试验结果分析 

（1）单桩桩顶荷载与位移试验结果 
为了确定模型桩的单桩承载特性，对短桩（#2）

和长桩（#7）进行了单桩竖向荷载作用下桩身承载力

试验。图 7 为单桩桩顶荷载–沉降曲线。从图中可以

看出，当桩顶荷载小于 2.75 kN 时长短桩桩顶沉降量

基本趋于一致，其长短桩顶沉降位移均匀发展。当桩

顶荷载超过 2.75 kN 时，短桩桩顶沉降量差增大，而

长短的沉降量差变化比较稳定，最后依据《建筑地基
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基础设计规范》（GB 50007—2011）[14]给出的桩身极

限承载力判定准则可知，长桩的极限承载力为 3.8 kN，

短桩的极限承载力为 2.8 kN。 

 

图 7 单桩桩顶荷载–沉降曲线 

Fig. 7 Load-settlement curves of single pile 

（2）单桩轴力及桩侧摩阻力试验结果分析 
图 8 为单桩轴力分布曲线。从曲线分布来看，随

着桩埋深的增加，桩身轴力逐渐减小，这与传统理论

研究结论一致。由图 8（a）、（b）两图比较可得，短

桩在桩埋深范围内桩身轴力减小程度较为均匀，但长

桩在 0～-0.49 m范围内轴力变化较为均匀，超过-0.49
之后轴力减小很快，这与桩侧摩阻力有关。 

 

图 8 单桩轴力分布曲线 

Fig. 8 Distribution of axial force in single pile 

图 9 为单桩桩侧摩阻力分布曲线。在桩身埋深为

0.00～-0.42 m 范围内桩侧摩阻力随着桩顶荷载的增

大逐渐增大，在桩埋深-0.42 m 位置处时，在每级荷

载作用下桩侧摩阻力达到了最大值；当桩埋深超过

-0.42 m 之后桩侧摩阻力逐渐减小。从曲线来看，尽

管在每级荷载作用下桩侧摩阻力大小有所浮动，但总

体上随着荷载的增加，桩侧摩阻力也增加。长桩与短

桩相比较，长桩的桩侧摩阻力在桩埋深超过-0.42 m
之后衰减很快。 

 

图 9 单桩桩侧摩阻力分布曲线 

Fig. 9 Distribution of skin friction in single pile 

2.2  4 根桩组合试验结果分析 

（1）4 根桩桩顶荷载与沉降曲线 
图 10 为 4 根桩桩顶荷载沉降曲线。由图中可得，

在桩顶荷载逐级增加下，桩顶沉降位移量也逐渐增大。

在 0～6.0 kN 范围内，桩顶沉降量基本在 0～0.5 mm
范围内浮动，当桩顶荷载超过 6.0 kN 之后，其沉降量

急剧增大。当桩顶荷载超过 11 kN 之后，#4，#5 与#9，
#10 桩顶沉降量增大的比例有所不同，#4，#5 桩顶沉

降量比#9，#10 桩顶沉降量要大，同时变化的速率也很

快，其主要原是由于模型箱内土体为人工填土，其密

实度不均匀；并且桩顶并非均处于绝对的同一平水平

面，其承受荷载大小略有不同。 
从图 10 中可以看出，桩端并未发生刺入式破坏的

特征，即沉降位移量发展都较为均匀。当桩顶荷载超
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过 15 kN 时 4 根桩后一级桩顶沉降量比前一级沉降量

大于 2 倍，同时通过桩顶的总荷载来控制时，其桩顶

总荷载为 15 kN，依据单桩承载力所知，3.8 kN×2+2.8 
kN×2=13.2 kN，即桩顶总荷载略小单桩承载力之和，

这是由于群桩效应导致的结果。 

图 10 4 桩桩顶荷载–沉降曲线 

Fig. 10 Load-settlement curves of pile group with four piles 

（2）4 根桩桩身轴力及桩侧摩阻力试验结果 
4 根桩组合试验由 2 根短桩和 2 根长桩对角布置

组成。图 11（a）、（b）分别为长、短桩桩身轴力随桩

的埋深分布曲线。由图可以看出，4 根组合桩与单桩

桩身轴力分布曲线总体趋势较为一致，均是随着桩的

埋深轴力逐渐减小，但是其减小的过程有明显不同。

单桩试验时其桩身轴力随桩埋深减小速率较慢，但 4
根组合桩试验时桩身轴力在 0～0.3h（h为桩的埋深）

范围内递减速率很快，超过 0.3h之后其递减速率较为

平缓。长桩与短桩桩身轴力相比较可知，在同等荷载

条件下长桩比短桩桩身随桩的埋深减小速率快。 
图 12（a）、（b）分别为长、短桩桩侧摩阻力随桩

的埋深分布曲线。从图中可以看出，随荷载的增加桩

侧摩阻力逐渐增大，但是其最大值均发生在桩的埋深

1/3 处，超过 1/3 之后随着桩的埋深逐渐减小。说明此

模型桩为典型的摩擦型桩，其桩底所承受的荷载很小。 

 

 

图 11 4 根桩桩身轴力分布曲线 

Fig. 11 Distribution of axial force in four-pile group 

 

图 12 4 根桩桩侧摩阻力分布曲线 

Fig. 12 Distribution of skin friction in four-pile group 

2.3  8 根桩组合试验结果分析 

（1）8 根桩桩顶荷载与位移试验结果 
图 13 为 8 根桩桩顶荷载沉降曲线。从图中可以看

出，8 根桩桩顶荷载沉降曲线变化趋势符合现有相关

理论试验的结论。在群桩中长短桩的承载力差异不是

很明显，但是总体而言，长桩较短桩的承载力高。8
根桩组合试验同 4 根桩组合试验类似，依据桩顶总荷

载量控制加载过程，8 根桩的桩顶总荷载量为 32 kN，
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即平均每根单桩的承载力为 4.0 kN，依据单桩承载力

所知，3.8 kN×4+2.8 kN×4=26.4 kN，与 4 根桩所得

结论较为一致。 

图 13 8 桩桩顶荷载–沉降曲线 

Fig. 13 Load-settlement curves of pile group with eight piles 

（2）8 根桩桩身轴力及桩侧摩阻力试验结果 
图 14 分别为在 8 根群桩下角桩、边桩及中心桩桩

身轴力分布曲线。从整体桩身轴力曲线分布与单根桩

曲线分布来看，其角桩与边桩有明显的不同，而中心

桩较为相似。主要表现为角桩和边桩随桩的埋深增加

其桩身轴力衰减速率很快，角桩在桩底部位轴力略有

增大的趋势，而中心桩桩身轴力衰减速率较为均匀。 

 

图 14 8 根桩桩身轴力分布曲线 

Fig. 14 Distribution of axial force in eight-pile group 

从图 14 桩顶荷载来看，角桩和边桩的桩顶荷载分

别为 4.15，4.08 kN，而中心桩的桩顶荷载为 3.16 kN，

与单桩桩顶荷载相比，角桩、边桩和中心桩桩顶荷载

分别提高了 9.2%，7.4%，12.8%，由于群桩效应使得

桩顶荷载均略有提高，中心桩提高的幅度最大。 
图 15 分别为在 8 根群桩下角桩、边桩及中心桩桩

侧摩阻力分布曲线。从曲线来看其总体趋势均为随着

桩的埋深桩侧摩阻力先增大后减小，但曲线分布形态

有明显的不同。角桩在桩埋深-0.28 m 和-0.56 m 处其

桩侧摩阻力有所减小，当桩顶总荷载小于 18 kN 时，

在-0.56 m 处其桩侧摩阻力几乎为零，超过 18 kN 后桩

侧摩阻力略有增加。在桩底部位桩侧摩阻力出现负值，

即正摩阻力变为负摩阻力，出现这种现象是由于桩侧

土为人工填土，密实度的均匀性较难保证。边桩的桩

侧摩阻力与单桩（长桩）相比总体分布形态类似，但

最大值出现的位置不同。单桩最大桩侧摩阻力出现在

桩埋深-0.42 m，而群桩中边桩桩侧摩阻力出现在桩埋

深的-0.14 m 处。而中心桩与单桩（短桩）桩侧摩阻

力分布来看很类似。从桩侧摩阻力的最大值来看均有 
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图 15 8 根桩桩侧摩阻力分布曲线 

Fig. 15 Distribution of skin friction in eight-pile group 

增加，其角桩、边桩和中心桩分别提高了 27.4%，13.3%
和 40%，由此说明在群桩下随着荷载的增加，桩侧摩

阻力发挥程度有明显的增加。 

3  结    论 
（1）黄土地基土层交互分布，桩身轴力和侧摩阻

力的发挥具有异步性，模型桩能很好地模拟桩体的实

际受力状态及工作性能，证明采用长短组合桩基设计

思想符合减沉桩原理。 
（2）通过单桩荷载试验可知，长桩的荷载–沉降

曲线有明显的拐点，即形成“刺入”破坏，但是短桩

不是很明显。长桩的桩身承载力比短桩提高 35.7%。 
（3）在 4 根桩组合试验中，4 根桩的桩身承载力

极限值与单桩约相等，桩侧摩阻力的最大值出现在桩

埋深的 1/3 处，超过 1/3 埋深后减小的速率较大。长

桩所承担的荷载比例比短桩高 42%，即与单桩试验中

长桩桩身承载力比短桩提高的幅度基本一致。 
（4）在 8 根桩试验中，角桩的桩身荷载比边桩、

中心桩都大，与单桩试验相比，其长桩（角桩、边桩）

和短桩（中心桩）的桩身承载力及桩侧摩阻力均有显

著的提高。 
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