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卸荷条件下黄土湿陷系数的计算方法及验证 
金  鑫，王铁行，赵再昆，罗  扬
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摘  要：自重湿陷性黄土场地桩间土在浸水作用下存在卸荷与湿陷的伴生过程，考虑卸荷作用的黄土湿陷变形还难以

计算。首先探讨了卸荷湿陷与传统湿陷的差异性，分析了湿陷完成比、卸荷应力比等因素对黄土卸荷湿陷变形的影响，

然后考虑各影响因素进行了卸荷湿陷试验，采用湿陷完成比、卸荷湿陷比和卸荷应力比来描述原状黄土的卸荷湿陷过

程。由于逐级多次卸荷试验更符合工程实践中的连续卸荷工况，重点进行了多次卸荷试验。基于单次卸荷与多次卸荷

试验结果，建立了考虑卸荷作用的湿陷系数计算方法。进一步采用卸荷湿陷系数，得到了考虑卸荷作用的自重湿陷性

黄土场地桩间土自重湿陷量的计算方法，并通过室内验证试验与工程实例计算，论证了卸荷条件下黄土湿陷系数计算

方法的合理性。 
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Method for calculating coefficient of collapsibility of loess under unloading 
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Abstract: The concomitant process of unloading and collapse exists in the loess between piles of self-weight collapse loess site 

subjected to inundation. It is difficult to calculate the collapse deformation of loess under unloading. The difference between 

unloading collapse and traditional collapse is discussed firstly, and the effects of collapse completion ratio and unloading ratio 

on unloading collapse deformation of loess are analyzed. Then, the unloading collapse tests are carried out considering the 

above-mentioned factors. The unloading collapse process is described by the collapse completion ratio, unloading collapse ratio 

and unloading ratio. Because they are more in accordance with the continuous unloading conditions in engineering practice, the 

multiple-unloading tests are mainly carried out. Based on the results of single- and multiple-unloading tests, the method for 

calculating the coefficient of collapsibility considering unloading effect is established. Further, the method for calculating the 

self-weight loess between piles is obtained by using the coefficient of collapsibility under unloading. The rationality of the 

proposed method for unloading collapse is demonstrated through laboratory verification tests and project cases. 
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0  引    言 
随着“一带一路”倡议和城镇化战略的综合实施，

建设在自重湿陷性黄土场地上的高层建筑日益增多，

因其对承载力要求较高，除桩基础外，素混凝土桩复

合地基得到广泛应用[1-3]。由于自重湿陷性黄土场地桩

间土浸水湿陷过程的受力状态和湿陷特征不同于天然

场地，桩间黄土浸水后发生湿陷下沉，其竖向应力受

桩的分担作用和负摩阻力影响[4-7]，桩间土湿陷过程伴

随竖向荷载减小，属于卸荷湿陷。因此，在自重湿陷

性黄土场地，复合地基桩间土、灌注桩桩间土以及预

制桩桩间土均存在卸荷湿陷问题。 

受此影响现有方法得到的湿陷变形和湿陷类别将

发生变化，这势必影响湿陷等级的合理判定，若严格

按黄土规范[8]计算湿陷量来进行湿陷性评价，很可能

造成误判，使大量地基处理的合理性受到质疑。目前

规范[8]计算黄土湿陷量的公式为 
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即宏观上仅通过乘以地区土质差异修正系数及规

定湿陷系数小于0.015的土不参与计算两种方式对黄
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土湿陷量的计算值进行调节，但经调节后按式（1）得

到的计算值与实测值仍存在较大差异，暴露出规范调

节手段的局限性。为此黄雪峰等[9-10]、杨校辉等[11]对

于计算自重湿陷量与规范值差异的问题，给出湿陷下

限深度评价系数 来减小二者之间的差异。姚志华等[12]

在进行自重湿陷量计算时引入深度修正系数 ，使自

重湿陷量的计算值接近实测值。邵生俊等[13]依据大量

的黄土地基浸水现场试验和室内湿陷性试验结果，用

平均自重湿陷系数δ
_

zsi对黄土湿陷变形的计算值进行

修正。郑建国等[14]用湿陷土不连续分布效应系数k来
缩小自重湿陷量的计算值与实测值之间的差异。《工程

地质手册》[15]（第5版）通过引入地基浸水几率系数
来使湿陷量计算值与实测值接近，并在一定程度上达

到减小地基处理深度的目的。 
以上研究中，在计算自重湿陷量时仍采用自重湿

陷系数或湿陷系数[16-18]，并没有考虑湿陷过程中应力

变化对湿陷变形的影响。例如，桩间土湿陷下沉时，

桩身受到负摩阻力作用，负摩阻力使桩间土竖向应力

减小，亦即：桩间土湿陷过程伴随竖向应力减小，属

于卸荷湿陷。而现有黄土湿陷性评价主要考虑自重应

力、总应力作用下的湿陷变形，未考虑湿陷过程中应

力变化对湿陷变形的影响。另外，在原状黄土试坑浸水

试验中自试坑中心至边缘外的土层因湿陷变形不均匀

发展形成错台，导致其天然自重应力场发生变化[19-20]，

错台两侧黄土体在湿陷变形过程中亦存在卸荷湿陷现

象。式（1）对黄土湿陷变形的计算仅是恒压条件下湿

陷量的简单叠加，不能体现这种普遍存在的卸荷效应

对湿陷变形产生的影响，从而造成了计算值与实测值

之间的误差。并且目前尚缺乏黄土湿陷过程中考虑应

力变化的湿陷变形问题的相关研究工作。 
本文提出卸荷湿陷变形的计算方法并对其进行验

证，希望对桩间土湿陷问题进行科学评价，实现自重

湿陷性黄土场地桩间土湿陷量的计算分析，为自重湿

陷性黄土场地桩基、复合地基桩土相互作用问题提供

分析依据，并有利于克服目前黄土地基湿陷变形计算

中存在的盲目保守及不经济作法，研究成果也可为黄

土地区桩基及试坑浸水试验提供合理参考。 

1  卸荷湿陷系数的计算方法 
根据图1所示的自重湿陷性黄土场地卸荷湿陷工

况，当桩间黄土浸水湿陷时，由于桩间黄土的竖向湿

陷变形大于桩的竖向压缩变形，黄土与桩界面的相对

位移会引起界面摩擦，该作用会抑制桩间土由于浸水

引起的湿陷变形发展。该现象类似于桩间黄土在湿陷

下沉过程中受到沿桩长向上的拖拽作用，也可称之为

“卸荷”效应。此时该拖拽力 与桩所受的负摩阻力

互为一对作用力与反作用力。实际工况中，“浸水湿陷”

与“卸荷”效应是同时发生的（如图2中线段ac所示），

桩间原状黄土浸水湿陷时其湿陷变形与桩相对位移不

同即负摩阻力对桩间土的反作用使桩间土原有应力发

生不同程度的卸荷。 
由于逐级多次卸荷更符合工程实践中桩间土连续

卸荷工况，因此室内试验采用在黄土湿陷过程中进行

逐级多次卸荷以对黄土的卸荷湿陷变形规律进行总

结。根据图2所示，室内卸荷湿陷试验当试样每完成湿

陷变形S1i时进行竖向卸荷Δpi，当完成湿陷量S1时（此

时竖向卸荷总量为Δp=ΣΔpi）卸荷终止，记录试样在pr

（pr=p1-Δp）作用下的湿陷变形S2（线段bc）。 

 

图 1 桩间土卸荷湿陷工况示意图 

Fig. 1 Unloading collapse condition of loess between piles 

 

图 2 卸荷湿陷示意图 

Fig. 2 Process of loess collapse under unloading  

根据以上对卸荷湿陷过程的描述，最终目的是要

得到黄土湿陷变形过程中受卸荷作用影响下的黄土湿

陷变形量 S=S1+S2，并已知 S1，重点求 S2。因此以原

状黄土湿陷变形过程中受到卸荷作用最终的湿陷变形

量为参照点，按下式计算考虑卸荷作用的黄土湿陷系

数： 
1 2

us
0

S S
h




   ，            (2) 

式中，δus为考虑卸荷作用的湿陷系数，h0为试样的初

始高度。卸荷湿陷系数δus反映了原状黄土在卸荷作用

影响下可能发生的单位湿陷量，或者是原状黄土在卸

荷湿陷过程中已经发生的单位湿陷量。 
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根据图2所示的卸荷湿陷过程，式（2）又可写为 

us 1 2 s 1 2
0

( ) ( )S
h

           。  (3) 

由于卸荷作用的影响使S1+S2˂S，故δus实质上是对

δs的折减。逐级多次卸荷湿陷试验拟定了不同湿陷完

成量及卸荷量，旨在总结黄土卸荷湿陷变形特性及计

算方法。实际工程中桩间土卸荷幅度是一个未知量，

受桩间距、土性、浸水时间、浸水历史等因素影响，

应收集资料按实际工况确定，然后将其代入本文方法。 

2  逐级多次卸荷湿陷试验 
2.1  试验用土样 

试验用原状黄土试样取自陕西铜川某施工基坑，

取土深度为5.0～8.5 m，呈褐黄色，硬塑状态，其物

理性质参数见表1。试验采用内径61.8 mm，高20 mm
的环刀切取原状黄土试样，并保证同一组原状黄土试

样间的密度差值不超过0.03 g/cm3，含水率之差不大于

±1%。 
表 1 试验用原状黄土的物理性质 

Table 1 Physical properties of intact loess 

颗粒含量/% 含水

率 
w/% 

密度 
ρ 

/(g·cm-3) 

孔隙 
比e 

液限 
wL/% 

塑限 
w

P
/% 

塑性指

数IP >0.05 0.05~ 
0.005 <0.005 

13.6 1.35 1.27 27.3 17.9 9.4 19.32 63.56 17.12 

当p1在0～200 kPa范围内，测得试验用原状黄土

试样的湿陷起始压力为75 kPa。根据表1得出试样上覆

土的饱和密度为ρs=1.67 g/cm3。当取土深度为5 m时，

上覆土的饱和自重应力为83.5 kPa，大于湿陷起始压

力，故所取土样为自重湿陷性黄土，并且p1=200 kPa
时，δs=0.098>0.07，根据规范[8]判定所取原状黄土湿

陷性强烈。 
2.2  逐级多次卸荷试验方案 

卸荷湿陷试验仪器采用南京土壤仪器厂WG型单

杠杆固结仪。为精确测量湿陷变形，采用准确度为全

量程0.2%的位移传感器，并加工与卸荷量相对应砝码

以满足湿陷过程中不同卸荷需求。 
根据图2所示的连续卸荷工况，在常规湿陷性试验

的基础上设计逐级多次卸荷湿陷变形试验如图3所示。

即在p1作用下，将试样先在天然湿度下压缩稳定。将

上述压缩稳定的试样在浸水饱和状态下使其发生湿陷

变形，每当其完成总湿陷量的η1i时，卸去竖向荷载Δpi，

当完成湿陷总量的η1时，停止卸荷（此时竖向卸荷总

量为Δp），并记录试样在pr（=p1-Δp）作用下完成的湿

陷量S2，试验终止（终止标准按照规范[8]中4.3.2要求

每小时下沉量不大0.01 mm），不同初始压力p1及卸荷

应力比K下需进行逐级多次卸荷湿陷试验的编号为N。 

 
图 3 逐级多次卸荷湿陷试验过程示意图 

Fig. 3 Diagram of multiple-unloading collapse tests 

2.3  逐级多次卸荷湿陷试验结果及分析 

不同初始压力p1作用下，在黄土湿陷过程中进行

不同程度的逐级多次竖向卸荷并量测卸荷湿陷量S2，

计算出卸荷湿陷比η2（η2=S2/S，S为土样在恒压作用下

的湿陷量），绘出不同p1及η1条件下，K与η2的关系曲

线如图4所示。 
从图 4 可以看出： 
（1）在相同初始压力p1下，η2的取值随K的减小

而减小，说明卸荷后黄土的湿陷变形S2均随着竖向卸

荷幅度的增大而减小。并且随着卸荷应力比K的减小，

曲线的斜率逐渐减小。当K小于0.5时，η2的变化趋于

稳定，说明小于该卸荷段，卸荷作用对黄土卸荷后的

湿陷变形影响减弱；当K大于0.5时,由于卸荷程度较

小，竖向剩余较大的竖向应力使黄土中大孔性骨架颗

粒接触关系遭破坏的程度较高，故该卸荷段内黄土卸

荷后的湿陷变形对竖向荷载的减小较为敏感。 
（2）在相同卸荷应力比K下，η2随η1的增大而减

小，且随着K的减小η2随η1的变化程度呈现降低的趋

势。由于原状黄土在卸荷前随着湿陷变形程度的发展，

土体压密结构比例不断升高，孔隙减小，致使卸荷后

黄土的湿陷变形空间变小。 
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图 4 η2与 K 关系曲线 

Fig. 4 Relationship between η2 and K 

（3）根据不同初始压力下曲线的疏密分布，p1

较小（小于300 kPa）时曲线较为紧凑，p1较大时曲线

较为分散，且竖向卸荷幅度较小时曲线更为分散，卸

荷幅度较大时曲线较为密集，说明黄土的卸荷湿陷变

形在初始压力较高的情况下对卸荷的敏感度较低压下

显著。并且当初始压力大于300 kPa时，η2随K的减小

趋于线性递减关系，反映出原状黄土若先在较大初始

压力下发生一定程度的湿陷，土体结构破坏，除颗粒

间的相对滑移外，大量土颗粒落入大孔隙中，使土样

卸荷前的湿陷变形迅速增加并逐步转变为压密变形。

卸荷后，黄土湿陷变形增量减缓，并随竖向卸荷量的

增大湿陷变形逐渐消退。 
2.4  逐级多次卸荷条件下 δus表达式的确定 

根据图4，黄土在逐级多次卸荷后的湿陷变形随着

竖向卸荷量的增加呈减小趋势。并且当卸荷应力比K
较小或初始压力p1较大时二者关系趋于线性，这是因

为原状黄土在湿陷过程中若先发生较小幅度的竖向卸

荷，剩余较大的竖向荷载导致大孔隙结构的塌陷程度

增大，使土体的原生结构大量破损，其卸荷后的湿陷

变形性质已接近重塑压密土。根据黄土逐级多次卸荷

湿陷变形规律，用文献[21]中式（19）表示卸荷条件

下δus的表达式： 

us s 11 (1 )(1 )baK          ，  (4) 

式中，a，b为与试验有关的参数。根据文献[21]中式

（4）在单次卸荷条件下：a=1.067，b=1.695。在该参

数条件下，逐级多次卸荷湿陷试验中δus的计算值与试

验值的离散程度高。为使式（4）更为准确地反映逐级

多次卸荷条件下原状黄土的卸荷湿陷变形规律，根据

图4的试验结果对δus的表达式进行参数优化，其结果

如表2所示。 
表 2 不同参数条件下 δus表达式的离散系数 Cv 

Table 2 Cv of expression for δus under different parameters 

参数 η1/% 

a b 

p1 

/kPa 15 30 45 60 75 

200 0.177 0.141 0.099 0.069 0.071 

250 0.142 0.117 0.090 0.072 0.074 

300 0.222 0.116 0.085 0.046 0.026 

350 0.305 0.187 0.117 0.077 0.059 

1.067 1.695 

400 0.330 0.210 0.132 0.089 0.056 

200 0.150 0.107 0.066 0.037 0.044 

250 0.124 0.093 0.057 0.036 0.046 

300 0.127 0.042 0.031 0.012 0.004 

350 0.147 0.109 0.061 0.038 0.036 

0.7 1.5 

400 0.132 0.127 0.070 0.046 0.031 

根据表2，经参数优化后δus表达式其变异系数均

小于0.2，说明该参数条件下δus的计算值相对试验值离

散程度低且相关性高[22]。因此，得到逐级多次卸荷条

件下原状黄土卸荷湿陷系数δus的表达式： 
1.5

us s 11 (1 )(1 0.7 )K          ，  (5) 



第 10 期                     金  鑫，等. 卸荷条件下黄土湿陷系数的计算方法及验证 

 

1963

式中，δus为卸荷湿陷系数，δs为湿陷系数，η1为湿陷

完成比，K为卸荷应力比。根据自重湿陷性黄土场地

桩间土基底压力及桩基负摩阻力条件，应用上述卸荷

湿陷系数计算方法，可进行考虑卸荷作用的黄土湿陷

变形计算。 

3  公式验证 
3.1  室内试验验证 

为进一步验证式（5）对黄土卸荷湿陷变形的预测

能力，选取与原卸荷湿陷试验不同的卸荷应力比K和
湿陷完成比η1进行室内验证试验，结果如图5所示。 

 

图 5 δus计算值与实测值对比 

Fig. 5 Comparison between calculated and measured values of δus  

由图 5 可知，黄土卸荷湿陷系数 δus的计算结果与

试验数据基本吻合，两者间的纳什系数（NSE）均接

近于 1，说明用式（5）描述黄土的卸荷湿陷变形与竖

向卸荷量的关系可信度高且对卸荷湿陷变形的预测误

差小[23-24]。由于验证用黄土与原试验黄土存在湿陷完

成程度及卸荷幅度的差异，故模型预测值与实测数据

存在微小偏差。 
3.2  工程实例验证 

对于自重湿陷性黄土场地复合地基桩间土浸水湿

陷变形问题，多数工程迫于黄土层之厚，湿陷等级之

高，湿陷量之大等因素，机械地按照规范[8]计算湿陷

量，导致先采用素土挤密桩消除湿陷性，然后再按一

般地区素混凝土桩复合地基进行设计或者直接采用桩

基穿透湿陷性土层来消除地基的全部湿陷性，以上作

法的必要性受到质疑且易造成极大浪费。因此，文献

[15]对于现行黄土规范中考虑基底下土体受水浸湿可

能性等因素的修正系数β不明确问题，建议湿陷量的计

算值按下式计算： 

s
1

n

S i i
i

h 


   ，           (6) 

式中，δsi为第i层土的湿陷系数， 为考虑基底下地基

土的受力状态及地区等因素的修正系数， 为不同深

度地基土浸水几率系数。 

本文根据桩间土在浸水和受荷过程竖向应力的变

化特点，用卸荷湿陷系数δus计算考虑卸荷作用的桩间

土湿陷量如下： 

us
1

n

S i i
i

h 


   。         (7) 

式（7）在计算 S 时，土质修正系数 取值与规范[8] 
一致。计算δus时，δs取初始压力p1对应的湿陷系数。

由于卸荷作用与湿陷变形是同时发生，因此η1≈0。在

卸荷应力比K计算中Δp取桩侧负摩阻力平均值。 
文献[9～11]中不同地区的自重湿陷性黄土场地

桩基浸水湿陷试验结果如表3所示，运用卸荷湿陷系数

δus计算相应的桩间土湿陷量并与文献[15]的推荐方法

以及按黄土规范[8]方法计算的湿陷量相比较，其结果

如图6所示。 
表 3 湿陷性黄土场地桩基负摩阻力现场试验汇总表 

Table 3 Tests on negative skin friction of piles in collapse loess  

.site  

试验

地点 

测点

编号 
桩长/m 

桩径 

/m 
桩类型 

负摩阻力

均值/kN 

中性点

深度/m 

中性比 

Ln/Lo 

A1 40.00 1.2 钻孔桩 27.4 17.5 0.50 

A2 40.00 2.5 钻孔桩 43.6 25 0.72 

B1 32.00 1.0 钻孔桩 27.3 12 0.35 

陕西 

蒲城 

B2 32.00 2.2 钻孔桩 44.9 21 0.60 

甲3 23.00 0.6 灌注桩 23.0 12.0 0.60 

甲1 23.0 0.8 灌注桩 49.0 17.0 0.85 

乙1 22.90 0.8 灌注桩 37.9 11.0 0.55 

陕西 

宝鸡 

乙3 22.90 1.2 灌注桩 37.4 15.0 0.75 

S3 60.00 0.8 灌注桩 23.0 17.0 0.89 

S4 50.00 0.8 灌注桩 29.0 16.0 0.89 
陕西 

潼关 
S5 60.00 0.8 灌注桩 25.0 24.0 0.89 

S3 60.00 0.8 灌注桩 18.0 18.0 0.74 

S4 50.00 0.8 灌注桩 28.0 18.0 0.74 
河南 

灵宝 
S5 60.00 0.8 灌注桩 24.0 28.0 0.74 

注：Ln为中性点深度；Lo为湿陷性黄土层厚度。 

从图6可以看出，考虑卸荷作用的湿陷变形计算值

均小于规范计算值。因为式（1）中，首先测定δs时的

应力为自重应力或总应力，未考虑湿陷过程中可能出

现的应力变化对湿陷变形造成的影响，并且式（1）是

黄土湿陷量的机械叠加，不能体现卸荷作用对湿陷变

形的影响；其次规范仅对土质差异进性修正，未考虑

桩对黄土湿陷变形的抑制作用，使规范计算值偏大。

文献[15]中采用不同深度地基土浸水几率系数α对按

规范计算的湿陷量进行适当折减，在一定程度上减小

了地基处理厚度。用式（7）计算的桩间土湿陷变形与



1964                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

文献[15]中对桩间土湿陷变形的计算总体趋势保持一

致，二者湿陷量计算产生差异的原因有以下几点： 
（1）本文试验用黄土取自铜川新区与蒲城地区地

理位置接近土性相似，因此图6（a）中用式（6），（7）
的湿陷量计算值接近。 

（2）文献[15]中规定，在自重湿陷性黄土场地，

基底25 m以下至非湿陷性黄土层顶面，统一取α=0.5，
因此当湿陷土层厚度较大时，用式（6）计算的湿陷量

偏小。 
（3）式（6）在计算湿陷量时湿陷系数仍采用δs，

而式（7）依据桩间土湿陷时的竖向应力变化特点，采

用卸荷湿陷系数δus，使式（7）的湿陷量计算值总体

偏小。 
（4）在灵宝地区的湿陷量计算中，由于浸水载荷

试验地点的中性点深度及中性比相同，按规范及文献

[15]计算的测点S3和S4对应的湿陷量相同。但由于S3
和S4两测点的桩侧摩阻力存在较大差异，用式（7）
计算湿陷量时，δus合理地考虑了卸荷作用对湿陷变形 
的影响，使两测点的湿陷量计算出现差异。 

 

 

 

 

图 6 不同地区的桩间土计算湿陷量比较 

Fig. 6 Comparison of calculated collapses between piles in  

.different regions 

通过以上分析，表明δus能根据实际工况中应力变

化特点较为科学地评价桩间土的湿陷变形，有助于黄

土地基处理趋于合理，因此有必要在自重湿陷性黄土

场地桩间土湿陷变形中考虑卸荷作用的影响，并总结

针对更多地区及工况下式（5）的优化系数，以期使湿

陷量的计算值更接近于实际。 

4  结    论 
针对自重湿陷性黄土场地桩间土受荷浸水过程中

卸荷湿陷现象，室内试验采用黄土逐级多次卸荷湿陷

试验以模拟桩间土连续卸荷工况，研究了原状黄土的

卸荷湿陷变形特性及其在对应工况湿陷量计算中的应

用，得到以下结论：  
（1）原状黄土所受的初始压力p1，湿陷完成比η1，

卸荷应力比K是影响卸荷湿陷系数δus取值的主要因

素。 
（2）原状黄土的卸荷湿陷变形随竖向卸荷幅度的

增大而减小，随卸荷前湿陷变形完成程度的增大而减

小。黄土的卸荷湿陷变形对卸荷作用的敏感程度在较

高初始压力下较低压下显著。 
（3）计算δus时，δs取初始压力p1对应的湿陷系数；

由于实际工况中卸荷作用与湿陷变形是同时发生，取

η1≈0。在卸荷应力比K计算中Δp取桩侧负摩阻力平均

值。 
（4）在桩间土湿陷量计算中，考虑卸荷作用的湿

陷变形较黄土规范计算值偏小并在同一场地中可体现

出桩侧摩阻力的差异对湿陷变形的影响，使湿陷量的

取值趋于合理。在后续研究中，应总结针对更多地区

及工况下卸荷湿陷系数δus的计算方法，以期使湿陷量

的计算接近实际。 
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