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摘要：考虑桩周土体及桩–土接触的非线性，建立了空间轴对称有限元模型；结合此模型提出了计算自重湿陷性

黄土地区合理桩长的方法——叠加法，得出了当中性点上、下土层摩擦力分布形式相同时，应增加的桩长与摩擦

力的分布形式无关，而只与极限摩擦力的大小有关的结论。运用此方法分析了自重湿陷性黄土湿陷特性对桩基承

载性状的影响规律，结果表明：在极限荷载时，中性点深度与桩长有关；湿陷系数对桩剩余承载力的影响是非线

性的；定量给出了中性点深度及应增加桩长的范围。 
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STUDY OF THE PROPER PILE LENGTH IN THE SELF-WEIGHT  
COLLAPSIBLE LOESS 

 
LI Jin1，2，XIE Yong-li1，FENG Zhong-ju1 

(1. College of Highway Engineering，Chang′an University，Xi′an 710064，China； 
2. School of Construction Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255049，China) 

 
Abstract：The spatial axisymmetric finite element model is established considering the nonlinear of the soil and 
the interface between pile and soil. Based on the model，a superposition method is proposed to calculate proper 
pile length in the self-weight collapsible loess，and it is concluded that，when the distribution of skin friction at the 
upper and lower parts of soil is of same pattern，added pile length ∆L has no significant influence on distribution of 
skin friction，but it has on ultimate friction resistance. By this method，the influence of property of the self-weight 
collapsible loess on pile bearing performance is analyzed. It is observed that：(1) when pile is under ultimate 
capacity，the depth of neutral point is related to pile length，and (2) the influence of collapse coefficient on rest 
bearing capacity of pile is nonlinear，and (3) the quantitative range of the depth of neutral point and the added pile 
length is given. 
Key words：soil mechanics；self-weight collapsible loess；proper pile length；simulation analysis；superposition 
method 
 
 
1  引  言 

 
自重湿陷性黄土对桩基产生负摩擦力的机理是

由于水的浸入、土的结构发生变化以及土体发生下

沉，使得部分桩侧湿陷土层下沉量大于桩身的下沉

量，则该下沉土层将对桩身产生向下的摩擦力，从

而增大桩所受的轴向荷载。下沉土层作用于桩身上

的这种向下的摩擦力通常称为负摩擦力，亦称负摩

阻力[1～3]。负摩擦力的确定是一个比较复杂的问题。

目前，国内外在考虑湿陷性黄土区域桩基础的设计

与施工时，均是在考虑黄土的湿陷性后，加大桩的

设计长度，使大部分桩体位于非湿陷性黄土层上。

而关于合理桩长的确定方法，至今仍没有合理、完
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善的设计理论。黄土地区桩基础设计理论中因选用

设计参数不合理，使桩的埋深过大或过小，导致了

不必要的浪费或工程隐患。据统计，湿陷性黄土地

区桥梁结构基础中桩基础占 90％以上。因此，研究
湿陷性黄土地区桥梁桩基承载性状及其合理埋深是

十分必要的。 
从有限元模型建立来说，要求自重湿陷性黄土

产生湿陷变形并对桩产生向下的摩擦力，同时要求

下部未湿陷土体不发生变形，这就要求上部湿陷土

层单元节点力不传递到下部未湿陷土体上，这一力

学模型很难实现。可能正是因为这个原因，对于自

重湿陷性黄土引起的桩基负摩擦力的数值分析研究

还鲜见报道。本文利用数值仿真方法，结合近年来

在黄土地区进行的桩基现场试验资料，提出了一种

确定自重湿陷性黄土地区合理桩长的方法——叠加

法，并进一步分析了土的湿陷性参数对桩基承载性

状的影响。 
 
2  计算模型的建立 

 
本文采用MARC建模，计算模型包括几何模型

与材料模型。非线性分析通过荷载增量法并结合牛

顿–拉弗森平衡迭代实现。 
2.1 几何模型 
分析在竖向荷载作用下的单桩时，完全可以采

用空间轴对称模型来模拟其力学性状。其几何模型

如图 1所示。 
2.2 材料本构模型 

有限元数值计算结果精度主要取决于本构模型

的合理性和计算参数的准确性。本文对桩周土体采

用弹塑性体[4]分析。桩–土接触面采用 Coulomb摩
擦[5～8]，摩擦系数则要根据桩、土的性质来确定。 

 
3  数值仿真可靠性论证 

 
本文利用数值仿真，并结合近年来黄土地区桩

基现场试验资料，分析研究自重湿陷性黄土对桩基

承载力的影响因素及负摩擦力的分布规律，从而给

出在自重湿陷性黄土地区合理桩长的确定方法[2，9]。 
3.1 分析方法——叠加法 
为了简化模型，假定：自重湿陷性黄土湿陷变

形的变化规律近似按线性分布；湿陷土层与非湿陷

土层分界明显。主要思路为： 
(1) 计算不同湿陷系数、厚度为 h0的湿陷土层

沿竖向的沉降量； 
(2) 通过未湿陷土体模型确定计算荷载 P0，计

算不考虑湿陷土层作用时桩身的沉降量，并与得到

的土层沿竖向的沉降量相叠加，得到中性点深度 h1； 
(3) 计算中性点以上土层的负摩擦力 −P 与正摩

擦力值 +P ，如果把 0P 看作未发生湿陷时桩的极限承
载力，当考虑湿陷土层负摩擦力作用时，所对应的

承载力 1P 应该为 =1P +− −− PPP0 ； 
(4) 计算折减系数 n (n = (P0－P1)/P0)，然后计

算给出合理桩长。 
该方法从力学模型上说是合理的，经分析确定 

 

 

图 1  竖向荷载作用下单桩的几何模型 
Fig.1  FEM model for single pile under vertical load            
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用该方法计算，但其缺陷是不能直接得到湿陷土层

对 Q - s曲线、轴力分布及摩擦力的影响规律曲线，
而且计算量比较大。 
在计算土层的摩擦力时，存在一个摩擦力分布

规律的问题，下面分析其分布规律对设计增加桩长

的影响。在中性点深度 h1内，有 
(1) 负摩擦力合力为 

xUxP
h

d)(1 

0 f ∫ −=′ τ              (1) 

(2) 正摩擦力合力为 

xUxP
h

d)(1 

0 f ∫ += τ               (2) 

(3) 应增加桩长 L∆ 范围内正摩擦力合力为 

xUxP
LL

LL d)(
 

 d∫
∆+

∆ = τ              (3) 

(4) 负摩擦力产生的承载力折减系数 n为 

0ff /)( PPPn +′=                     (4) 

式中： )(x+τ 为 1h 内极限正摩擦力， )(x−τ 为 1h 内极
限负摩擦力，U为桩身截面周长， dτ (x)为原设计桩
长以下 L∆ 内的极限正摩擦力。 
中性点深度h1由于湿陷失去的承载力将由 L∆ 来
承担，假定增加 L∆ 桩长后，桩端阻力占总荷载的百
分比不变，设为 β，则有 

LPnP ∆=− 0)1( β                    (5) 

将式(1)～(4)代入式(5)，可得 

[ ] xUxxUxx
LL

L
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1
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假设在中性点深度 h1及增加桩长 L∆ 范围内土
性都不变，则这两段摩擦力的分布规律曲线都是一

次或二次函数，即只有一个极大值。因此，其摩擦力

的分布函数可表示为其极大值的一次函数，则式(6)
变为 

LUaUhaa ∆=+− 3312211 ))(1( τττβ       (7) 

即 

33

12211 ))(1(
τ

ττβ
a

haa
L

+−
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如果两段的摩擦力分布函数相同，则 == 21 aa  

3a ，式(8)变为 

3

121 ))(1(
τ

ττβ h
L

+−
=∆            (9) 

可以证明摩擦力按矩形、三角形或椭圆形分布

时均满足式(9)。因此，应增加的桩长 L∆ 与摩擦力
的分布形式没有关系，而与极限摩擦力的大小有关，

只要知道极限摩擦力的值即可求出 L∆ 。对于一般黄
土中的摩擦桩，由于土自重应力作用，下层土的侧

摩擦力要大于上层土的侧摩擦力，负摩擦力是由于

土体变形引起的主动摩擦力，其值比桩运动所引起

的被动摩擦力即正摩擦力还要小。因此，把中性点

上、下土层的摩擦力分布形式看成相同是偏于安全

的，可以满足工程要求。 
3.2 模型验证 
仿真分析能否反映实际情况，模型的合理性是

相当重要的。首先对芝川河特大桥 5合同段 1#桩(浸
水)及 2# 桩(未浸水)建立仿真模型，然后给出Q - s关
系曲线图，并与模型计算结果进行了对比，结果如

图 2所示。 

 
图 2  Q - s关系曲线图 

Fig.2  Comparison of Q - s curves 

 
由图 2 可以看出，1#桩浸水后的极限承载力对

应的沉降量为 5 mm左右，2# 桩对应的沉降量为 7 
mm 左右，且由图上可以判断出试桩仍未达到极限
值。通过对芝川河特大桥、洛川大桥桩基试验结果

及相关的试验资料综合分析研究后认为，黄土地区

公路桥梁桩基承载力的控制沉降量取 10 mm左右较
合理。因此，计算中把桩顶沉降 10 mm时对应的荷
载值作为桩的极限承载力，该荷载也就是计算中性

点位置的计算荷载 P0。 
3.3 算例分析 
以芝川河特大桥 1# 桩为例进行分析。1#桩桩径

1.2 m，桩长 35 m，计算该桩在湿陷土层厚 5 m，湿
陷系数 =δ 0.045时应增加的桩长 L∆ 。 

s /
 m

m
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通过有限元计算确定该桩的计算荷载 P0 =   
12 500 kN，利用 P0计算出其在湿陷土层厚 5 m，中
等自重湿陷时的中性点深度 h1 = 4.8 m。中性点位置
的确定方法如图 3，4所示。 

 
(a) 桩体受力       (b) 桩体沉降 (c) 湿陷土  (d) 中性点 

层沉降      位置 

图 3  中性点位置的确定方法示意图 
Fig.3  Determination of neutral point 

 

 
图 4  湿陷土层厚 5 m时中性点位置的确定 

Fig.4  Determination of the neutral point with collapsible loess  
of 5 m thick 
 
中性点深度 1h 内极限正、负摩擦力取值分别为

15 和 45 kPa，应增加的桩长 L∆ 内极限正摩擦力为
100 kPa， =β 7%，则 

=
+−

=∆
3

121 ))(1(
τ

ττβ h
L  

=
×+×−

100
8.4)4515()07.01( 2.678 m 

 
4  计算成果分析 
 
4.1 计算参数的选取 

本文利用叠加法计算了在不同桩体参数和土性

参数下的合理桩长[9～12]。计算参数如表 1所示。 

 
表 1  计算参数 

Table 1  Parameters for calculation 

参数名称 取  值 

土体弹模 Es / MPa 25 

土体粘聚力 c / kPa 30 

土体内摩擦角ϕ / (°) 27 

桩体弹模 Es / MPa 30 

桩体泊松比µ 0.167 

桩长 L / m 15，35，60 

桩径 D / m 0.8，1.2，1.6，2.0 

湿陷系数 δ 0.015，0.025，0.045，0.085 

湿陷土层深度 h0 / m 5，10，15 

负摩擦力/ kPa 15 

正摩擦力/ kPa 45～100 

 
4.2 计算成果分析 
4.2.1 湿陷系数δ 对中性点的影响 
设中性点深度 h1与湿陷土层深度 h0之比为α  

( =α h1/h0)。图 5分别显示了桩径为 1.2 m，h0分别 
 

 
(a)  h0 = 5 m 

 
(b)  h0 = 10 m 

 
(c)  h0 = 15 m 

图 5  不同桩长下的δ - α 的关系曲线 
Fig.5  Relation curves of δ - α  under different pile 

lengths 

负摩擦力

正摩擦力
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为 5，10，15 m时，湿陷系数δ -α 的关系曲线。由
图 5可以看出，α 随湿陷系数及湿陷土层深度的增
大而增大，说明湿陷系数越大，中性点深度与湿陷

土层深度越接近；而且桩长越长，α 值越大，因为
这些中性点位置都是在极限荷载下求得的，桩长越

长对应的极限荷载越大，桩身的压缩性就越大，故

其中性点位置就越靠下。表 2给出了α 随湿陷系数
δ 及湿陷土层深度 h0的变化表。 

 
表 2  α 随湿陷系数

 δ 及湿陷土层深度 h0的变化表 
Table 2  Variation of α with different collapse coefficient δ   

and collapse thickness h0 

α  湿陷土层深

度 h0/m δ = 0.015 δ = 0.025 δ = 0.045 δ = 0.085

 5 0.88 0.95 0.96 0.980 

10 0.95～0.97 0.97 0.98～0.99 0.990 

15 0.98 0.98 0.99 0.993 

 
4.2.2 湿陷系数对 P1/P0的影响 
设 P0为土层未湿陷时桩的极限承载力，P1为土

层发生湿陷后桩的极限承载力，P1/P0则是在负摩擦

力作用下桩基剩余极限承载力与原极限承载力之

比，该值反映了负摩擦力对桩极限承载力的影响程

度。 
图 6为湿陷性土层深度为 10 m时，不同桩长、

桩径对应的 P1/P0与湿陷系数δ 的关系曲线。由图 6
可以看出：P1/P0随湿陷系数δ 的增大而减小，说明
当桩体参数相同时，δ 越大，湿陷作用对桩的承载
力的折减就越明显；从弱湿陷性( =δ 0.015)到中等
湿陷性( =δ 0.045)时，P1/P0随δ 变化较明显，中等
湿陷性之后(δ ＞0.045)则曲线变缓，说明δ ＞0.045
时，δ 的变化对 P1/P0值的影响已不再显著，由此说

明δ 对桩剩余承载力的影响是非线性的。 
4.2.3 L∆ 与 h0的关系及影响因素 
为了考察 L∆ 与 h0的关系及其影响因素，设 L∆
与 h0之比为 m，即 m = L∆ / h0。 

 

 
(a)  L = 15 m 

 
    (b)  L = 35 m 

 
   (c)  L = 60 m 

图 6  不同桩长、桩径对应的 P1/P0与湿陷系数δ 关系曲线 
Fig.6  Relation curves of P1/P0 and collapse coefficient δ under  

different pile lengths and diameters 
 
图 7 为在桩顶与桩端摩擦力分布相同时所计算

的 m值与桩径 D和湿陷系数δ 的关系曲线。由图 7
可以看出，m 值随湿陷系数的增大而增大，随桩径
的增大而逐渐减小，说明湿陷系数越大，需增加的

桩长 L∆ 越大；桩径越大，需增加的桩长 L∆ 就越小。
对比图 7(a)～(c)可发现，当桩顶与桩端摩擦力分布 

 
       D / m 

      (a)  L = 15 m 

 
      D / m 

      (b)  L = 35 m 
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     D / m 

    (c)  L = 60 m 

图 7  m值与桩径 D和湿陷系数δ 的关系曲线 
Fig.7  Relations curves of m，pile diameter D and collapse  

coefficient δ 

 
相同时，m值为 0.410～0.570。 
 
5  结  论 

 
(1) 提出了一种计算湿陷性黄土地区合理桩长
的计算方法——叠加法，运用该法计算了不同桩、

土参数下的合理桩长；得出了当中性点上、下土层

摩擦力分布规律一致时，应增加的桩长与摩擦力的

分布形式没有关系，只与极限摩擦力的大小有关。 
(2) 中性点深度 h1 与湿陷土层深度 h0之比α  

( =α h1/h0)随湿陷系数的增大而增大，随桩长的增大
而增大，其取值范围为 0.860～0.993。 

(3) 从弱湿陷性( =δ 0.015)到中等湿陷性( =δ  
0.045)时，P1/P0 随湿陷系数δ 变化较明显；中等湿
陷性之后( δ ＞0.045)则曲线变缓，说明 δ ＞0.045
时，δ 的变化对 P1/P0值的影响已不再显著。 

(4) 桩位于湿陷土层范围内的部分与应增加的
桩长的桩侧摩擦力分布规律相同时，应增加的桩长

与湿陷土层深度之比m的变化范围为0.410～0.570。 
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