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地面水对黄土地区桥梁桩基承载力影响试验研究 
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摘要：黄土因其特有的工程性质，使位于黄土地区的桥梁桩基础在桩周土受地面水浸湿后产生湿陷变形，该变形

引起桩的负摩阻力，降低了桩的承载力。通过陕西芝川河特大桥桩周浸水前、后的荷载试验，对黄土区域桩基浸

水前、后的承载性状进行了分析研究，揭示了地面水对黄土区域桥梁桩基承载力性状具有较大的影响；分析了桩

及桩周土浸水期间的沉降变化规律。研究成果对黄土区域公路桥梁桩基础的设计与施工具有重要理论价值与指导

意义。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON EFFECT OF SURFACE WATER ON 
BEARING CAPACITY OF PILE FOUNDATION IN LOESS AREA 

 
FENG Zhong-ju，XIE Yong-li，ZHANG Hong-guang，ZHANG Shao-xin，LI Zhe 

(Key Laboratory of Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang′an University，Xi′an 710064，China) 

 

Abstract：The special engineering feature of loess leads to the collapsible deformation of the pile foundation when 
the soil around piles is saturated. The deformation usually leads to negative friction and reduces bearing capacity 
of piles. Based on the loading test before and after saturation of pile foundation of Shaanxi Zhichuanhe Bridge，the 
bearing capacities before and after saturation are analyzed. It is found out that effect of surface water on the 
property of bearing capacity of pile foundation in loess area is significant. The regularity of settlement of pile 
foundation and soil around is summarized. The results can provide references to the design and construction of pile 
foundation in loess area. 
Key words：soil mechanics；loess saturated test；static loading test；bearing capacity of pile foundation；negative 
friction 

 

1  引  言 

由于各种因素的影响，桩侧摩阻力常出现负值

的情况，这对桩的承载力是不利的[1～10]。为探讨湿

陷性黄土地区桥梁桩基荷载传递规律，分析浸水 
前、后桩–土相互作用机理及单桩竖向承载力的差

异，判明各种情况下工程用桩的桩侧摩阻力、桩底

反力，验证湿陷性黄土区域桥梁桩基设计参数是否 

合理，进一步优化桩基础设计，获得在设计荷载作

用下桩基产生的沉降变形，为桥梁上部结构的施工

控制提供合理的控制指标，根据现场实际情况，在

考虑影响桩基础承载力的相关因素后，本文通过现

场静载试验，研究桩在浸水前、后：(1) 桩侧摩阻
力沿桩长的分布性状及其负摩阻力影响范围；(2) 
桩在荷载作用下的桩身轴力分布性状；(3) 桩在荷
载作用下桩端反力分布规律；(4) 各土层桩侧摩阻
力的建议值及既定荷载作用下的有效桩长。 
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2  试验概况 

芝川河特大桥是二连浩特—河口国道主干线 
(GZ40)禹门口—阎良高速公路上的一座特大桥梁，
该桥左半幅 3 034.190 m，右半幅 3 039.843 m。主桥为
12联主跨 50 m预应力混凝土 T梁，下部结构采用桩 
基础，每幅承台下布置 9根长 60余米、直径 1.5 m的
桩基。 
试验区位于 K29+455～K30+160范围，该区地

段为黄土，属湿陷性黄土，层厚约 15 m，下部为粉
质粘土和细砂。 
试桩采用旋挖钻成孔，桩长为 35.0 m，桩径 

为 1.2 m。沿桩身分布有 156个钢弦式钢筋应力计。
所有预埋件测试元件的数据均采用 QLA–2型钢弦
式智能测频仪采集。试验的预期加载极限为 8 000 
kN，设计每根锚桩所提供的抗拔力大于 5 000 kN。 

3  试验设计 

3.1 试桩设计 
试桩位于芝川河特大桥下行线靠黄河一侧，现

场试验试桩 2根、锚桩 3根，呈“一”字形布设，
锚桩与试桩的桩径 1.20 m、桩长 35.0 m。 
3.2 浸水试验方案设计 

(1) 浸水范围：以试桩为中心，开挖一长 19.2 m、
宽 10.0 m、深 0.8 m的基坑，如图 1所示。 

 
图 1  注水范围示意图 

Fig.1  Schematic of water injection range 

 
(2) 注水孔设计参数 
注水孔孔深 15.0 m、孔距 2.0 m、直径 10 cm；

注水孔成孔后孔内填中粗砂或碎石。 
(3) 测点布设 
浸水试验测点共 32个，其中 24个测点布设沉

降标，8个布设在试桩桩顶，见图 2。 

 
图 2  沉降标布设示意图 

Fig.2  Schematic of arrangement of settlement marks 

 
3.3 测试要求 

桩周浸水期间应保证某一固定水位，以确保浸

水效果和测试成果的规律性。利用测试成果判定黄

土浸水后的湿陷变形是否完成并进一步确定桩的静

载试验日期；浸水期间每天早晚各测量一次测点沉

降量，采集一次桩身预埋测试元件数据。 

4  桩的承载力性状 

4.1 浸水前桩的承载力分析 
2# 试桩浸水前的 Q–S分布曲线如图 3所示，

从图中可以看出，随着荷载的增加，桩的沉降变形

近似呈线形增加，没有明显的反弯点，即使施加荷 
载达最大值 9 600 kN，桩的沉降量仅为 6.04 mm，
很难直接由曲线确定出桩的极限承载力。结合 
图 4，在排除因温度影响而出现的沉降反弹情况外，
亦未见有明显的变化特征显示桩达极限状态，说明

浸水前 2# 试桩极限承载力大于 9 600 kN，这一结果
明显大于芝川河特大桥黄土区桩的极限承载力设计

值 8 000 kN。 
4.2 浸水后桩的承载力 
    1# 试桩浸水后当荷载达 8 800 kN 时曲线出现
明显的反弯点，如图 3(图中 3条实线和 3条虚线是
对应关系，前者是加载曲线，后者是卸载曲线)所示， 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  荷载沉降曲线 
Fig.3  Load-settlement curves 
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图 4  2# 试桩(原始状态)S–lgt分布曲线 
Fig.4  Curves of S–lgt of No.2 test pile (original condition) 

 
由此可以初步判断浸水后 1# 桩的极限承载力为 
8 000 kN，此时桩的沉降量为 5.30 mm。 

对 2#
 试桩浸水前的静载试验完成后，将其与 1#

 

试桩一并浸水后又对其进行了静载试验，其荷载沉

降曲线及 S–lgt曲线见图 3，5，从中可以看出，浸
水后其极限承载力亦为 8 000 kN，此时的沉降量为
5.97 mm。 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

图 5  2# 试桩(浸水状态)S–lgt分布曲线 
Fig.5  Curves of S–lgt of No.2 test pile (saturated condition) 

 
由图 3，5，6可以看出，尽管 1#桩先浸水后加

载，2#
 桩先加载后浸水，但它们的承载力是相同的，

沉降变形量亦基本相同，这说明湿陷性黄土地区的

桩基无论是先加载后浸水还是先浸水后加载，黄土

的湿陷性对桩承载力和沉降变形量的影响程度一

致。值得说明的是，若按沉降标准确定桩承载力[3，8]，

1#
 ，2#

 试桩的承载力大于 8 000 kN。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  1# 试桩(浸水状态)S–lgt分布曲线图 

Fig.6  Curves of S–lgt of No.1 test pile (saturated condition) 

 
4.3 浸水前、后桩承载力的变化 

2#
 试桩浸水前的承载力与 1#，2#

 试桩浸水后的

承载力明显不同，前者远大于后者；而在相同荷载

下，桩浸水前的沉降量远小于浸水后的沉降量，如

表 1 所示，这说明桩周浸水引起桩侧黄土产生湿 
陷，对桩承载力影响明显。同时试验结果也反映出

试验区域桩侧的负摩阻力较小，说明试验区的黄土

属于弱湿陷性黄土或非自重湿陷性黄土。 
 

表 1  浸水前后桩承载力与沉降量 
Table 1  Bearing capacity and settlement of piles before  

and after saturation 

试桩号 极限承载力/ kN 沉降量/mm 

1(浸水状态) 8 000 5.30 

2#(浸水状态) 8 000 5.97 

2#(原始状态) 9 600 6.04 

 

5  桩身轴力及桩端阻力发挥性状 

5.1 浸水前桩的轴力及端阻力发挥性状 
由 2#

 试桩(原始状态)轴分布曲线(图 7)可以看
出，在各级荷载作用下，随着桩入土深度的增加，

桩身轴力逐渐减小，说明桩在传递竖向荷载过程 
中，大部分荷载转嫁给了桩侧土体，桩端承受的荷

载很小，随着荷载的增加，传至桩端的荷载也增 
加，当加载至次最大值 8 800 kN 时，桩端荷载达
763.47 kN，仅占总荷载的 8.7%，试桩显示出摩擦 
桩的力学特性。 
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图 7  2# 试桩(原始状态)轴力分布曲线 

Fig.7  Curves of axial force of No.2 test pile(original  
condition) 

 

5.2 浸水后桩的轴力及端阻力发挥性状 
由 1#，2#

 试桩(浸水状态)轴力分布曲线图 8，9
可以看出，桩周黄土在浸水后其轴力的分布性状总

体趋势从地面向下逐渐减小，但沿桩长向下某些断

面区间的轴力相对提高，其原因是在相应断面区间

产生了负摩阻力。同时，传至桩端的荷载随着加载

等级的提高而提高。当加载至 8 800 kN时，1#
 ，2#

 试

桩端阻力分别为 1 415.94，1 933.76 kN，分别占所
加荷载的 16.1%和 22.0%。2#试桩较 1#试桩的端阻

力大些的原因是 2#试桩在浸水前已进行了一次原状

土情况下的静荷试验，且其加载最大达 9 600 kN，
桩周与桩侧土已产生了部分塑性变形。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  2# 试桩(浸水状态)轴力分布曲线 
Fig.8  Curves of axial force of No.2 test pile (saturated 

condition) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  1# 试桩(浸水状态)轴力分布曲线 
Fig.9  Curves of axial force of No.1 test pile(saturated  

condition) 
 

5.3 浸水前、后桩轴力与端阻力的对比分析 
图 7～9桩的轴力分规律及图 10桩端阻力分

布规律表明：桩周土浸水前、后轴力的分布规律

有较大的差异，在各级荷载作用下，前者是随着

桩的入土深度的增加轴力减小，而后者则是随着

桩的入土深度的增加，轴力不减反增，说明桩周

黄土浸水后的湿陷变形产生负摩阻力。桩的端阻

力均是随着加载等级的增大而增大，当荷载较小

时，浸水后桩端阻力较未浸水的桩端阻力小，但

当荷载超过某一值时，浸水后的桩端阻力较未浸

水时的大。 

 

 

 

 

 

 
 

图 10  桩端阻力分布图 
Fig.10  Curves of pile end resistance 
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6  桩侧摩阻力发挥性状 

6.1 浸水前桩的桩侧摩阻力发挥性状 
由图 11可以明显看出，2#

 试桩(原始状态)加载
较小时，桩侧摩阻力发挥较小，随着加载等级的增

大，桩侧摩阻力逐渐增大，当加载至 4 800 kN时，
桩侧摩阻力在局部范围内的土层已达极限桩侧摩阻

力值，加载达最大 9 600 kN时，桩 26 m以上大部
分土层的桩侧摩阻力达到了极限，而 26 m以下则仍
未达到极限值。桩侧土层达到极限状态桩侧摩阻 
力，为 29.75～99.87 kPa。 
6.2 浸水后桩的桩侧摩阻力发挥性状 

1#
 试桩在部分土层产生负摩阻力(如图 12 所

示)，随着荷载的增大，桩的沉降变形量也增大，相
应的负摩阻力减小；当不同土层荷载增大不同值 
后，桩的沉降量大于桩周土层的沉降量，大部分原

产生负摩阻力的土层开始提供正摩阻力，而部分未

出现负摩阻力的土层，其桩侧摩阻力达极限状态。 
 

另外，地质勘察表明桩在 20.0 m 以上为湿陷性黄 
土，桩在 20.0 m以下未见有负摩阻力出现。1# 试桩 
的负摩阻力为－5.20～－69.44 kPa，正极限摩阻力 
为 29.39～86.71 kPa。 

2#
 试桩是完成静载试验以后浸水，之后再进行

一次静载试验，因此其桩侧摩阻力分布(如图 13 所
示)和 1#试桩的情况相比有一定差异，但由于 2# 试 
桩桩侧的地质情况和 1# 试桩的基本相同，因此浸 
水后桩侧亦出现负摩阻力，但负摩阻力出现的部位

有差异。2#
 试桩的负摩阻力为－2.18～－38.82 kPa，

正极限摩阻力则为 16.53～71.20 kPa。 
6.3 浸水前、后桩侧摩阻力对比分析 
由图 10～13可以看出：(1) 桩在浸水前桩侧土

层提供的都是正摩阻力，而浸水后桩侧在 20.0 m以
上的大部分土层产生了负摩阻力，20.0 m以下的土
层都为正摩阻力；(2) 浸水前、后在 20.0 m以下桩
侧达极限摩阻力的土层不同，且后者较前者的多，

这是由负摩阻力引起的；(3) 浸水前、后桩侧极限 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 11  2# 试桩(原始状态)桩侧摩阻力分布曲线 

Fig.11  Curves of side resistance of No.2 test pile (original condition) 
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图 12  1# 试桩(浸水状态)桩侧摩阻力分布曲线 
Fig.12  Curves of side resistance of No.1 test pile (saturated condition) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  2#试桩(浸水状态)桩侧摩阻力分布曲线 
Fig.13  Curves of side resistance of No.2 test pile (saturated condition) 
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摩阻力的范围差异不大，前者为 29.75～99.87 kPa，
后者则为 29.39～86.7 kPa。 

7  桩的浸水特性 

7.1 桩周土的浸水特性 
桩侧负摩阻力是由于桩侧土的沉降变形量大于

桩沉降变形量引起的，因此，试验通过桩周浸水，

研究负摩阻力的变化性状。浸水历时 61 d，浸水量
超过 6 000 m3，浸水后桩周土的沉降量平均值达 1.4 
cm，说明试验桩区域的黄土属弱湿陷性黄土或非自
重湿陷性黄土，浸水完成后桩径向沉降变形规律如

图 14 所示，从图中可以看出，桩周土在浸水期间 
沉降变形因气候因素的影响有较大的波动，亦即有

反弹的情况出现，但最终是产生向下的沉降量；沉

降沿桩的径向向外的分布情况则表明：受边界条件

的影响，桩位处及基坑边缘处的沉降变形较小，中

间部位的沉降量则相对大些。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  桩周土沿径向沉降分布曲线 
Fig.14  Curves of soil radial settlement around pile 

 
7.2 桩的浸水特性 

桩顶沉降观测点的沉降分布曲线如图 15 所
示，浸水期间桩的沉降变形量和其周围土的浸水 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15  桩顶沉降–时间分布曲线 
Fig.15  Settlement-time curve of pile end 

特性一致，即随时间的变化因温度等因素的影响，

沉降变形有反弹，但从量的角度而言，桩顶的沉

降量 1# 桩 0.2 mm、2# 桩 0.1 mm，较桩周土的沉
降变形量小得多。 

8  结  语 

(1) 浸水前、后桩的极限承载力明显不同，前
者大于 9 600 kN，后者为 8 000 kN；对桩浸水前加
载、卸载并浸水，之后再次进行承载力试验，和直

接浸水之后再进行桩的承载力试验相比较，其极限

承载力完全一致。 
(2) 未浸水桩轴力分布规律和浸水后桩轴力分

布规律有差异，未浸水桩轴力沿桩长逐渐减小，浸

水后桩轴力沿桩长在湿陷范围内降低程度不明显甚

至有些增加，超过湿陷范围后，其轴力分布规律与

未浸水的一致。未浸水桩端阻力小于浸水后的桩端

阻力，且其相差较大。 
(3) 桩侧摩阻力的充分发挥与其周围土层的工

程特性及其土层所处的位置有关，未浸水前，桩侧

部分土层的极限桩侧摩阻力为 29.75～99.87 kPa；浸
水后桩的负摩阻力为－5.20～－69.44 kPa，正摩阻力
为 29.39～86.71 kPa。因此，浸水前、后桩侧土层的
极限桩侧摩阻力差异明显，前者大于后者。 

(4) 桩侧土层浸水后，因黄土的湿陷性使桩和
其周围土均有不同程度的沉降变形量，桩与桩周土

的平均沉降量分为 0.15，14 mm。桩周土的沉降变 
形量是由黄土的湿陷性引起的，桩的沉降变形量则

是由于湿陷性在桩体上产生的负摩阻力引起的。 
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