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摘  要：为建立黄土地区超长桩的荷载传递计算方法，基于非达西流定律以及中心差分法推导出了在非达西流作用下

的孔隙水压力计算公式，进而推导得出土体沉降量计算方法；然后以传统荷载传递法为基础，得出桩土相对位移计算

模型，推导了大厚度黄土地区超长桩的下拉荷载理论计算方法；最后结合某桩基础试验，将计算结果与传统的达西定

律推导出的结果以及试验结果进行对比。结果表明：①理论计算方法所得出的桩侧土体沉降与桩基侧摩阻力及轴力分

布与试验结果吻合较好，能很好地反映出超长桩的荷载传递规律；②传统达西流计算得出的流速较大，导致孔隙水压

力在未固结的某一时间点消散速度快于非达西流计算结果，这是达西流计算结果存在偏差的主要原因；③与非达西流

动结果相比，传统达西定律推算得出的桩侧正摩阻力值偏小，未能充分发挥桩侧正摩阻力和桩基础承载力，造成较大

浪费，故在计算桩侧阻力及分析桩周土变形规律时考虑非达西流影响十分必要。 
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Abstract: In order to establish the load transfer method for the super-long piles in loess areas, based on the non-Darcy flow law 

and the central difference method, the formula for calculating pore water pressure under the action of non-Darcy flow is 

deduced, and the method for soil settlement is derived. Then, based on the traditional load transfer method, the model for the 

relative displacement of pile-soil is obtained, and the theoretical method for the pull-down loads on the super-long piles in thick 

loess areas is deduced. Finally, by combining with a pile foundation test, the calculated results are compared with those derived 

from the traditional Darcy's law and the test. The results show that: (1) The soil settlement at the pile side, side friction and axial 

force distribution of the pile calculated by the proposed theoretical method are in good agreement with the test results, and can 

well reflect the load transfer law of the super-long piles; (2) The velocity calculated by the traditional Darcy flow is large, 

which leads to that the dissipation speed of pore water pressure at a certain time point of unconsolidated flow is faster than that 

calculated by the non-Darcy flow, and this is why the calculated results by the Darcy flow are deviated. (3) Compared with that 

by the non-Darcy flow, the value of the normal friction at the pile side calculated according to the traditional Darcy law is small, 

which can not give full play to the positive frictional resistance of the pile side and the bearing capacity of the pile foundation, 

resulting in a great waste. Therefore, it is very necessary to consider the influences of non-Darcy flow when calculating the side 

resistance of the pile and analyzing the deformation law of soils 

around the pile. 
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0  引    言 
桩基础作为一种常见的建筑物基础形式其荷载传

递形式、内力响应分析、桩土相互作用、桩侧摩阻力

分析等问题一直以来都是研究的热点问题[1-12]，准确

掌握桩侧阻力、桩端阻力、桩身轴力及桩周土沉降量

等响应指标对桩基础的设计至关重要。相关学者近年

来对该问题进行了深入研究，取得了广泛的成果，但

相关研究在计算或试验当中考虑桩土固结位移时均按

经典达西定律考虑土体固结沉降，并未考虑土中孔隙

水压力的非达西流性质。 
近年来，针对非达西流动的土体固结沉降研究越

来越引起学者的重视。于光明等[13]基于非达西流动定

律推导得出一维固非线性方程，得出超孔隙水压数值

解答，建立了桩周土体固结沉降计算模型，进而通过

荷载传递法得出桩基础的各项响应指标；刘忠玉等[14]

通过引入非达西定律修正了砂井地基固结方程，用隐

式有限差分法进行了数值求解；刘忠玉等[15]为讨论黏

性土变形的黏弹塑性和非达西流影响效应，引入了统

一硬化本构模型和非达西定律，修正了一维太沙基固

结方程，并给出了数值解答；于光明等[16]通过引入非

达西定律建立了考虑固结和流变共同作用下的软土地

基变形沉降计算模型，研究结果表明考虑固结流变共

同作用对单桩承载力的不利影响非常重要。 
针对目前在黄土地区鲜有考虑土体非达西流性质

的情况，本文通过引入非达西流定律，并考虑桩周土

层的非线性，建立改进的一维太沙基固结方程，进而

通过荷载传递法求解超长桩的桩侧阻力、桩身轴力等，

并通过某桩基础浸水试验对本文提出的计算方法进行

验证分析。 
 

1  考虑非达西流的分层土沉降力学模

型建立 
1.1  基本假定 

本文假设：①桩周土体假设为各向同性的非均质

土；②孔隙水压力不可压缩，且仅考虑在径向渗流；

③桩周土体为弹性体，不考虑塑性和蠕变特性；④桩

侧剪应力微段内均匀分布；⑤桩体为弹性体；⑥土体

固结过程中孔隙水按非达西流体考虑。 
1.2  考虑非达西流的孔隙水压力计算 

当土中水力梯度较低时，土中的水流流动不符合

传统的达西定律，而是按照非达西流定律进行流动。

本文在前人研究的基础上拟采用的非达西流定律[17]，

其计算流速的方程为 

0
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式中，v为渗流流速，k为土渗透系数，i为水力梯度，

i0为临界水力梯度。 
非达西流定律描述的问题可以归结为：当土中水

利梯度小于临界水力梯度时，土中水的渗流体现为非

达西流规律；当大于或等于临界水利，该模型即退化

为达西定律。 
水力梯度和孔隙水压力的关系为 
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将式（1）代入式（2）中，即可得到一组关于孔

隙水压力和土中水流速的关系： 
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根据单位时间内单元土体排水量等于单位土体体

积与流速沿深度方向速度的变化量的乘积， 
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式中，ΔV为单位土体体积。 
而单位体积土体内的流量差为 
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最后，在一维固结且只考虑径向渗流的情况下，

令式（4），（5）相等，得到： 
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将式（3）代入到式（6）当中得 
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式中，k 为土体渗透系数， w 为水的重度，i0 为临界

水力梯度，e 为土体的孔隙比， va 为土体的压缩系数

ΔV为土体微元体积， va =ΔxΔyΔz。 
式（7）即为考虑非达西流影响的土中孔隙水压力

的计算表达式。 
根据泰勒展开式原理，现对式（7）进行简化。参

照泰勒展开式处理 ex=1-x的原理，式（7）可表示为 
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由于已假定孔隙水压力不可压缩，且仅考虑径向

渗流，故可考虑孔隙水压力仅与径向与时间相关，记

为 u(z, t) ， 并 令
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式（9）为一个三阶偏微分方程，整理后可得 
3 2

3 2

( , ) ( , ) ( , )
d d d
u z t A u z t B u z t
t C z C z

  
    。  (10) 

可考虑采用中心差分法对上述孔隙水压力关于时

间和空间的偏导数进行近似代替后变为 
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式中，ui,j为沿土层深度方向第 i 点在第 j 时刻的孔隙

水压力，Δ(t)为一个时间增量，h为任一土层的厚度。 
根据现场试验的地质条件，可认为场地排水条件

为单面排水（上部排水，下部不排水）本计算方法拟

定的初始条件及边界条件为 
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根据通解（11）及边界初始条件（12），即可求

解土中任意点的孔隙水压力值。 
1.3  土体固结沉降计算 

根据土体沉降的定义，可认为土体的最终沉降量

是基于沿桩身长度所有单位土体应变量的总和，而根

据基本假设，认为桩周土体为弹性体，故土体的应力

应变关系符合胡克定律，  
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将土体沉降连续方程根据土层的分布情况离散

化，即认为 
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而土体在某一时刻、某一深度处的应变可以根据

胡克定律表示为 
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式中，n为桩周土层数， ( , )i z t  为桩周土体有效应力，

根据有效应力原理， ( , )i z t  可表示为 
( , ) ( , )i z t q u z t      。         (16) 

将式（11）代入式（16）即得土体有效应力，再

将式（16）代入式（15）得土体的分层应变总和，最

后将式（15）代入式（14）即获得土体的最终沉降量。 
 

2  超长桩荷载传递分析 
2.1  桩侧荷载传递基本方程 

依据桩土相对位移的定义： 
m

0
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对式（17）进行简单处理后得 
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式中，k 为桩侧剪切刚度， s1

0 m 0ln( / )
G

k
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 ，r0为桩身

半径，rm为桩的最大影响半径。其计算方法按区分端

承桩[18]与摩擦桩[19]进行确定。 
然后根据桩身轴向荷载与桩单元变形之间的平衡

关系： 
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根据桩身单元平衡关系，任取一个桩身单元，其

上下截面桩身压缩量与轴力合力之间的关系： 
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式中，hi 为任取桩单元的厚度。代入到式（18）中即

得桩侧剪切应力函数式（20）。 
2.2  桩侧阻力平衡方程 

根据选定的任意桩单元平衡关系，侧阻力和桩身

轴力之间的关系为 

0
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对式（21）进行积分，并根据任意桩单元平衡关

系，可得式（21）的离散表达形式： 
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然后，依据式（18）得出的桩侧剪切函数代入到

式（22）中，即可得出桩身任意截面出的轴力表达式。

至此，桩身的荷载传递关系全部得出。 
 

3  试验概况及结果分析 
3.1  场地条件 

本试验场地地层均匀且简单，桩长范围内主要为

黄土状粉土，具有Ⅱ～Ⅳ级自重湿陷性，湿陷系数为

0.001～0.065；粉土层下部为砂砾和泥岩，各土层主

要性质如表 1 所示。 
表 1 场地土层特性 

Table 1 Properties of soils 

土层名称 厚度/m 
压缩模

量/MPa 

地基承载力

特征值/kPa 

黄土状粉土层 1 20 左右 3.5~7.5 100~120 

黄土状粉土层 2 10 左右 11.5 160 

砂砾层 2.8～4.9 25.0 320 

泥岩 未穿透 38.0 400 

3.2  试验布置及传感器埋设情况 

本试验用桩桩径 0.8 m，桩长 26 m。以试验桩为

中心设置一个直径约为3.0 m的浸水坑，坑深约1.0 m，
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浸水试验时水头基本与地表平行，为加速浸水速率，

在桩周每 45°设置一个 PVC 注水管，管上钻有注水

孔，试验布置如图 1 所示。 
为监测浸水状态下的桩身响应，沿试桩深度共计

布置 22 组钢筋应力计，15 组混凝土应变计；在桩端

均匀布置 4 个压力盒；在 0～-14.5 m 范围内每隔 2 m
布置一个分层沉降计，共计布置 7 组（图 2，3）。 

 
图 1 浸水装置 

Fig. 1 Immersion device 

 
图 2 浸水试验  

Fig. 2 Immersion tests 

 
图 3 传感器埋设 

Fig. 3 Embedment of sensors 

试验过程中先进行了静载试验，之后进行浸水试

验，由于本文理论只计算非达西渗流的负摩阻力，故

下文中的摩阻力和轴力变化曲线均为静载试验之后与

浸水试验之后的差值曲线。 
3.3  试验结果与理论计算结果对比 

（1）土体沉降计算对比 
由于试验采用桩顶浸水和桩周注水孔分段渗透导

致桩周土分段湿陷，故随着土层深度的增加，土体的

沉降规律出现了多峰值状态。因此，在计算分析过程

中可按照分段计算的原则来提高计算精度，即可认为

将桩分割成为多段桩进行分析。由于本次试验的分层

沉降计只设置到桩顶向下 14 m 处，故为保持与理论

计算数值的一致性，图 4 中并未标出 14～22 m 处的

土体沉降数值。试验选取的曲线为第 13 天时土体最大

沉降量时的曲线。 

 
图 4 土体沉降沿深度变化曲线 

Fig. 4 Variation curves of soil settlement along depth 

由图 4 可以看出，依据非达西流计算方法得出的

土体沉降曲线与试验所得结果基本一致，误差较小。

依据非达西流计算方法得出的最大值为 223.78 mm，

试验最大值为 220.72 mm，而依据达西流计算方法得

出的最大值为 240.12 mm。由此可以看出依据达西流

计算方法得出的数值最大，这是由于虽然非达西定律

只对孔隙水压力消散的快慢有影响，对最终固结完成

时的孔隙水压力消散没有影响，但在浸水至第 13 天

时，土体并未完成固结沉降，而达西定律对孔隙水压

力的消散要快于非达西定律，故而产生的土体沉降在

此时要大于非达西定律产生的土体沉降。 
（2）桩身侧摩阻力计算对比 
由于浸水方式的特殊性，本试验结果与传统的桩

侧摩阻力分布结果不同。本试验结果显示：侧摩阻力

沿桩身存在多个零点，即负摩阻力沿桩长呈现出多峰

值状，导致正、负摩阻力出现交错分布状，其负摩阻

力峰值分别为 314，228，312 kPa；其正摩阻力峰值分

别为 87.4，235，121，473 kPa。同样选取浸水第 13
天的桩身侧摩阻力进行分析。 

图 5 为桩侧摩阻力沿深度变化曲线。由图 5 可以

看出，依据达西流定律计算得出的桩侧负摩阻力最大，

峰值分别为 348，295，104，368 kPa，正摩阻力最小，

峰值分别为 78.4，212，101，421 kPa；依据非达西流

定律计算得出的桩侧正摩阻力最大，峰值分别为 90.4，
288，185，589 kPa，负摩阻力最小，其峰值分别为 278，
192，102，242 kPa。这主要是由于在桩周土体并未达

到固结状态下，依据达西流定律计算得出的土体沉降

量最大，故而产生的下拉荷载最大，对桩周产生的负
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摩阻力峰值也就最大；反之，依据非达西流定律计算

得出的土体沉降量最小，桩土相对位移最小，故而产

生的负摩阻力峰值也就最小，正摩阻力峰值最大。 

 
图 5 桩侧摩阻力沿深度变化曲线 

Fig. 5 Variation curves of side friction of pile along depth 

（3）桩身轴力计算对比 
图 6 为桩身轴力沿深度的变化曲线由。图 6 可以

看出，桩身最大轴力发生在中性点处，其分布曲线由于

土体沉降为分段沉降，进而也出现了多个峰值状态，这

主要是由于黄土遇水湿陷后，不同土层先后发生湿陷，

导致出现多个湿陷层，因而出现了多个轴力的峰值点即

轴力的极值点，极值分别发生在 4，7，12.5，16 m 深

度处，其峰值分别为 5180，5890，3490，5450 kN。 

 

图 6 桩身轴力沿深度变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of axial force of pile along depth 

依据达西流定律计算得出的桩身轴力最大，这主

要是由于按照达西定律计算得出的桩侧负摩阻力最

大，故而产生的下拉荷载也最大，故而其轴力也最大，

其峰值分别为 5540，6210，3510，5740 kN。依据非

达西流定律得出的桩身轴力最小，其变化趋势依然是

多峰值状态，其峰值分别为 4710，5450，3250，5120 
kN。这是由于在土体未达到固结状态下的某一时间

点，依据非达西流定律得出的孔隙水压力最小，孔隙

水压力消散速度慢于按照达西流定律的计算结果，故

其土体的有效应力较小，进而导致土体沉降量较小，

桩侧负摩阻力较小，故而下拉荷载较小，最终导致桩

身的轴力也较小。 
 

4  结    论 
（1）本文建立的考虑非达西流影响下的侧摩阻力

曲线与现场试验结果吻合性较好，证明本文提出的计

算方法合理可行，可为类似地区桩基础设计提供参考。 
（2）传统达西流计算得出的流速较大，导致孔隙

水压力在未固结的某一时间点消散速度快于非达西流

计算结果，这是达西流计算结果存在偏差的主要原因。 
（3）与非达西流动结果相比，传统达西定律推算

得出的桩侧正摩阻力值偏小，未能充分发挥桩侧正摩

阻力和桩基础承载力，造成较大浪费，故在计算桩侧

阻力及分析桩周土变形规律时考虑非达西流影响十分

必要。 
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