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大厚度自重湿陷性黄土场地桩基负摩阻力计算方法研究 
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摘  要：针对大厚度自重湿陷性黄土场地桩基负摩阻力的计算问题。首先，根据现场浸水试验沿深度实测沉降量与

Boussinesq 的竖向位移解的相似性，提出由地基总的自重湿陷量，计算桩周任意深度土层沉降量的方法；其次，考虑土

体剪应力-剪应变的非线性和桩-土相对位移沿径向的变化关系，提出可以同时考虑土的非线性和极限抗剪强度的桩-土

荷载传递函数；根据桩身单元的静力平衡，建立了桩身荷载传递计算模型，可计算桩身轴力、桩侧摩阻力、中性点位

置和桩顶沉降量。将计算的结果与现场桩基浸水试验实测结果进行对比，表明了所提计算方法的有效性。研究结果可

为湿陷性黄土场地桩基设计提供新方法，也可为其他场地桩基承载力计算提供参考。 
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Abstract: Aiming at the problem of calculating the negative friction resistance of pile foundations in large-thickness 

self-weight collapsible loess sites. First, according to the similarity between the stratified settlement and the vertical 

displacement solution of Boussinesq. A method is proposed to calculate the soil settlement at any depth around the pile from the 

total self-weight collapse of the foundation. Secondly, the nonlinearity of the soil and the settlement law of the soil along the 

radial direction of the pile are considered, and a pile-soil load transfer function that can consider both the nonlinearity and the 

ultimate shear strength of the soil is proposed, which can calculate the negative skin friction, position of neutral point and 

settlement of pile top. The calculated results are compared with the measured ones of the field immersion tests on pile 

foundation, which shows the effectiveness of the proposed method. The research results can provide a new method for the 

design of pile foundations in collapsible loess sites and also references for the calculation of the bearing capacity of pile 

foundations in other sites. 
Key words: collapsible loess; negative skin friction; shear displacement method; pile-soil interaction

0  引    言 
在中国西北地区广泛分布着自重湿陷性黄土，而

且很多重点工程建设项目位于自重湿陷性土层超过

15 m 的大厚度自重湿陷性黄土场地。针对此类场地上

的桩基设计，既要充分考虑土层湿陷产生的桩基负摩

阻力，又要结合桩侧摩阻力沿大厚度湿陷性土层分布

的实际规律，提出经济合理的桩基负摩阻力计算方法。 

目前，针对黄土场地上的桩基负摩阻力研究，仍

以现场单桩载荷浸水试验为主[1-2]，黄土场地桩基负摩

阻力计算方法的研究较为匮乏。实现桩侧负摩阻力的

合理计算，需要确定桩-土相对位移（主要是桩周土体
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的分层沉降量）和桩-土间的荷载传递函数。黄土的湿

陷变形主要是利用湿陷性系数，采用分层总和法进行

计算，《湿陷性黄土地区建筑标准》[3]（以后，简称《黄

土标准》）和陈正汉等[4]分别给出侧限条件和三轴应力

状态下湿陷性系数的确定方法，但由于土层中水气运

移规律的复杂性[5]和未湿陷土层所产生的约束作用[6]，

作用在土层上的压力并非是上覆土体饱和自重的叠

加。对于大厚度自重湿陷性黄土场地，浸水湿陷过程

中土体湿度和应力状态的变化更为复杂，虽然基于室

内试验构建了较多原状黄土增湿变形本构模型，但在

推广应用过程中仍存在一定的困难。 
桩-土间的荷载传递函数，通常可以通过土-结构

材料的接触面剪切试验来确定，但现有文献关于黄土-

结构材料的接触面剪切试验较少，且研究的土体均为

重塑黄土[7]。因此，利用接触面剪切试验确定桩-黄土

间的荷载传递函数，试验数据积累尚显不足。Cooke
等[8]认为桩基荷载是以桩周土体产生剪切位移的形式

传递到土层当中，并基于弹性理论提出了荷载传递函数

的剪切位移法。考虑到土体的非线性，Wong 等[9]提出采

用双曲线模型描述桩-土间的非线性荷载传递规律。这

些成果可为桩-黄土间荷载传递函数的研究提供参考。 
根据黄土场地沿深度土层自重湿陷量的变化规

律，基于弹性力学解，提出桩周任意深度土层沉降量

的计算方法；考虑土体剪应力-剪应变的非线性和桩侧

摩阻力在较大相对位移下趋于极值，基于剪切位移法，

提出可以同时兼顾土体非线性和极限抗剪强度的荷载

传递函数表达式；基于荷载传递法，建立桩身荷载传

递计算模型；通过将计算结果与现场桩基浸水实测值

对比，验证该方法的有效性。 

1  桩周任意深度土层沉降量计算 
1.1  地基总的自重湿陷量计算 

《黄土标准》给出了相对简易的自重湿陷量计算

方法，通过乘以地区修正系数能够获取与实测相符的

地表总的自重湿陷量。本文首先采用《黄土标准》的

方法计算出地基总的自重湿陷量 0s ： 

0 0 zs
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n
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i

s h 
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    ，              (1) 

式中， zsi 为第 i 层土的自重湿陷系数， ih 为第 i 层土

的厚度， 0 为不同地区土质修正系数。 
1.2  基于弹性理论分层沉降量的计算方法 

从现有文献[2]实测分层沉降量的变化曲线可以

看出，其变化规律和 Boussinesq 的竖向位移解相似。

因此，采用集中力 F 作用在弹性半空间体上

Boussinesq 解的竖向位移表达式，求解任意深度处的

沉降量。对于自重湿陷性黄土，当饱和自重压力小于

湿陷起始压力时，可认为不产生湿陷变形[6]。假定自

重湿陷性系数 zs 等于 0.015 时，为起始自重湿陷深度

0h ，在此深度以上范围的自重湿陷量为 0，其沉降量均

为地基总的自重湿陷量 0s ，集中力 F 作用的弹性半空

间体从此处开始算起。自重湿陷计算的下限深度 eh 按

《黄土标准》确定，该处及其以下深度的沉降量均为 0。 
因此，集中力 F 作用下，任意点的 Boussinesq 竖

向位移表达式可改为 
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式中， 为土的泊松比， E 为土体弹性模量，两参数

将在后续推导中约去。为避免 ( )s z 值趋于无穷大，式

中计算点与集中力作用点的水平距离 R ，本文取桩的

直径值为 0.8 m。 
已知 0z h 处的竖向位移为 0s ，即可反推出集中

力 F 为 
0π

(1 )(1 )
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F
 


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  。         (3) 

把式（3）代入式（2），可得由地基总沉降量计算

任意深度竖向位移的表达式： 
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由于假定计算的下限深度 eh 处沉降量为 0。因此，

 0 e,z h h 范围内任意深度处的沉降量可修正为 
e( ) ( ) ( )s z s z s h      。         (5) 

综上，可知 z ≤ 0h 范围内土层沉降量为 0s ，按式

（1）来计算； ez h 范围内土层沉降量为 0，在两者

之间的沉降量按式（5）计算。至此，可计算出桩周任

意深度处土层沉降量。 

2  桩-黄土荷载传递函数 
2.1  剪切位移法原理及存在问题 

Cooke 等[8]提出的剪切位移法，假定荷载以桩侧

一定范围内土体剪切变形的形式传递到桩周土体中。 
利用微单元竖向受力平衡，建立微分方程求解，

得出桩侧摩阻力和桩周土体剪应力的关系式： 
0 0r
r


    。                (6) 

式中  0 0r ， 分别为桩侧摩阻力和桩的半径； ，r 分
别为桩周土中的剪应力和离桩轴心的距离。 

由弹性理论的几何方程，略去径向方向的变形，

给出剪应变的表达式： 



增刊 1                   高登辉，等. 大厚度自重湿陷性黄土场地桩基负摩阻力计算方法研究                         233 

 

s
r

 



  ，             (7) 

式中， s 为离桩轴 r 处，桩土的竖向相对位移。 
剪应力与剪应变的物理本构方程为 

sG


    。              (8) 

联立式（6）～（8），即可得出由桩土相对位移

求取的桩侧摩阻力表达式： 
s
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式中， sG 为土的剪切模量， mr 为桩侧摩阻力对桩周土

的最大影响半径，本文取 m 010r r 。 
由于剪切位移法是在弹性理论的基础上推得的，

从式（9）中可以看出，桩-土间的荷载传递呈线性函

数。桩土相对位移越大，桩侧摩阻力越大，这显然不

符合实际桩-土间荷载传递的非线性关系。究其原因是

理论的推导中，没有充分考虑桩周土体的非线性，不

同剪应变下，土的剪切模量不同，并非是一个定值。 
2.2  基于修正剪切位移法的荷载传递函数 

对于黄土的剪应力–剪应变关系曲线，最常见的

形式为双曲线，如图 1（a）所示，其表达式为 

a b






   。          (10) 

物理本构方程式（8），表达式可转变为 

s
1G

a b

 
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   ，       (11) 

式中，a，b 为试验常数，其物理意义分别为起始剪切

模量 s0G 的倒数和极限剪切应力 u 的倒数，在

/  –  坐标下，可线性拟合其对应关系如图 1（b）。 

图 1 土的剪应力–剪应变对应关系 

Fig. 1 Shear stress-shear strain correspondence of soil 

土体参数 a，b 随深度变化，参数 a 可根据文献

[10]中的计算方法： 

3
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a p
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式中，K，n 分别为 K-G 模型参数， atmp 为标准大气

压；根据土体剪切的方向，围压可取土中的自重应力，

即 3 sat z  。 
参数b的倒数为土体的极限抗剪强度： 

0
1 tanu zc K
b

       ，         (13) 

式中  c， 分别为饱和土体的黏聚力和摩擦角，对于

各向异性明显的土质，应取剪切方位与水平方向垂直

时的土体强度参数； z 为土体的自重应力；静止土压

力系数取 0 1 sinK   。 
文献[11]的研究表明，任意深度 z 处，桩-土间的

相对竖向位移 ( )s z 与距桩轴心距离 r 的对应关系呈

非线性关系，如图 2 所示。 

 
图 2 桩-土相对位移 

Fig. 2 Relative displacements of pile-soil  

本文设其关系表达式为 

( )s z
r


     ，          (14) 

式中，r 的值域为 0 mr r， ， ( )s z 的值域为 0 ( )S z， ，

( )s z 为深度 z 处最大桩-土的相对位移， ， 为曲

线参数。 
已知边界条件为 
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将式（15），（16）代入到式（14）中，可求得参数： 
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将式（17），（18），代入式（14），求导可得出离

桩轴心距 r 处，桩周土体剪应变的表达式： 
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将式（19）代入式（11），可得出桩-土产生相对

位移时，影响距离 r 处，桩周土体剪切模量 sG 的表达

式： 

s

2

1G ba
r



   。           (20) 

将式（20）代入物理本构方程式（8）得 
0 0

2
s

r ba
G r r

      
 

 。    (21) 

将式（21）代入式（7），进行积分可得 

0
m

0
0 0 m

( )
( ) 1 1ln +

2

S z
r b S zr a
r r r

 


        
    

。(22) 

至此，便得出考虑桩周土体非线性变形的荷载传

递函数。相较式（9）当桩土相对位移较大时，桩侧负

摩阻力趋于极值，而不是一直增大，这显然更符合实

际情况。 

3  桩身荷载传递计算方法  
沿用 Seed 等[12]提出的桩身荷载传递假定。本文

利用桩身单元的静力平衡，建立桩身荷载传递的计算

方法。 
3.1  桩身变形及沉降量计算 

首先，将桩身划分 n 段。地表下任意深度 z 处的

桩身沉降量 p ( )s z 为：该点以下各分段桩身压缩变形

d is 的累计值和桩端沉降量 bS 之和，任意桩身沉降量

即为 
p b 1 1( ) d d d di n n i is z S s s s s        。 (23) 

桩身可视为弹性材料，各分段桩身的受力其压缩

变形的表达式为 
1

p p

d d
2
i i

i
P Ps z

A E


   ，         (24) 

式中， pA 为桩身截面面积， pE 为桩身材料的弹性模量。 
桩端沉降量可按 Randolph 等[11]提出的计算公式： 

n s
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0 s
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P
S

r G


   ，            (25) 

式中， nP 为桩端轴力， s 和 sG 分别为持力层土体的泊

松比和剪切模量。 
其中持力层土体剪切模量 sG ，可根据其与压缩模

量 sE 的关系推得 
2
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3.2  任意位置桩身轴力计算 

对每一小段桩身的受力分析，可知： 
1 0 0( ) 2π di i iP P z r z      。   (27) 

0 ( )iz 为该小段桩侧摩阻力，可利用式（22）进

行计算。其中，桩-土相对位移 ( )iS z ，可通过桩身

沉降量式（23）和桩周土体沉降量式（5）两式求出桩

土相对位移的计算公式： 
p( ) ( ) ( )i i iS z s z s z     。       (28) 

将式（25）和式（27）联立即可得出任意位置处

桩身轴力的表达式： 
0 s b

1 0 0
s

4 2π ( ) d
1

n

i i
i i

r G SP r z z




   
   。 (29) 

当 1i  时，即可求出桩顶作用的载荷 0P 。利用

式（29），通过调整 bS 的数值进行迭代，当求得的 0P
和实际作用在桩顶的载荷相等时为止。 
3.3  桩侧摩阻力及中性点位置的计算 

利用 3.2 节迭代调整结束时的 bS 值，在式（28）
中 ( ) 0iS z  时，对应的深度 z 即为中性点的位置。

利用式（28）求得桩土相对位移，通过式（22）给出

的荷载传递函数，即求得任意深度处的桩侧摩阻力。 
至此，通过该计算方法可以计算出桩侧摩阻力、

桩身轴力、桩顶沉降量和中性点的位置。 

4  工程实例验证 
为验证该计算方法的合理性，选用文献[2]在自重

湿陷性黄土场地开展的现场桩基浸水实测资料进行验

证分析。选用未加载编号为 S5 的试验桩进行分析，

该桩长 60 m，桩径 0.8 m，桩身混凝土强度等级为C35。
桩端持力层为砂质黄土，孔隙比 0e 为 0.83；压缩系数

1 2  为 0.14，其他计算参数文献中未知。通过文献[2]
和[10]，确定该区域土体的计算参数，列于表 1。 

表 1 土体计算参数 

Table 1 Soil calculation parameters  
饱和重度 

3
sat /(kN m ) 

泊松比 
  

黏聚力 
c /kPa 

摩擦角 
 /(°) 

参数 
k 

参数 
n 

18.9 0.4 25.4 23.5 19.3 0.733 

通过计算得出中性点的深度为 24.5 m，实测的深

度为 22 m，比实测值偏大，相对误差为 11.4%。计算

得出桩顶沉降量为 7.5 mm，实测沉降量为 8.2 mm，

比实测值偏小，相对误差为 8.5%。计算的桩侧摩阻力

和实测摩阻力对比，如图 3 所示。 

 

图 3 桩侧摩阻力的计算值与实测值的比较 
Fig. 3 Comparison between calculated and measured results 
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从图 3 可以看出，本文计算的桩侧负摩阻力与实

测值较为接近；计算的桩侧正摩阻力比实测值偏大，

主要原因在于假定计算下限深度 eh 以下土层的沉降

量为零，导致计算的桩土相对位移比实际偏大，另外

桩周土体的剪切模量和极限抗剪强度随深度增加，较

小的相对位移偏差即可导致计算值和实测值存在较大

的偏离。综上，本文提出的计算方法，在桩侧负摩阻

力和中性点位置计算方面具有一定的合理性。 

5  结    论 
本文充分考虑桩-土相互作用的非线性，从桩-土

相对位移的计算和荷载传递函数的构建出发，通过理

论分析给出桩身荷载传递的计算思路，并将计算结果

与现场实测值进行对比，得出 4 点结论。  
（1）根据自重湿陷性黄土沿深度分层沉降规律，

提出从起始自重湿陷土层至计算下限深度范围内，可

基于 Boussinesq 竖向位移解，利用地基总的沉降量，

进行桩周任意深度土层沉降量的计算方法。 
（2）通过假定桩-土相对位移沿径向的变化函数

和土体剪应力–剪应变的双曲线关系，在剪切位移法

的基础上，提出了考虑土的非线性变形和极限抗剪强

度的荷载传递函数。 
（3）根据荷载传递的思路，建立了桩身荷载传递

的计算方法，可以计算出桩侧摩阻力和桩身轴力、桩 
顶沉降量和中性点位置。 

（4）通过与现场桩基浸水试验的实测值进行对

比，本文计算的结果与实测值接近，比较符合实际的 
变化规律。 
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