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摘要：为研究和分析黄土的湿陷变形性质与桩基的负摩阻力，采用离心模型试验的方法分别对原状自重湿陷性黄

土与重塑湿陷性黄土进行模拟浸水试验。试验研究结果表明：原状和重塑湿陷性黄土浸水湿陷过程主要分为 3 个

阶段，即显著湿陷变形阶段、湿陷稳定变形阶段以及水位下降后土体的固结变形阶段。根据试验结果，对于以沉

降观测为目的的试验研究中，用重塑黄土代替原状黄土进行离心模型试验模拟其湿陷变形的方法是可行的。进而

分析基桩负摩阻力分布规律及中性点位置的变化规律。单桩的负摩阻力分布及中性点位置是一动态变化过程，中

性点位置与桩长的比例为 0.68～0.82。 
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CENTRIFUGAL MODEL TESTS ON SELF-WEIGHT COLLAPSIBLE LOESS 

AND NEGATIVE SKIN FRICTION OF PILE FOUNDATIONS 
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Abstract：Collapse settlement，collapsibility of self-weight collapsible loess and negative skin friction of pile 

foundation are crucial issues in the basic research of collapsible loess ground. The centrifugal model test is used to 

simulate the immersion test with undisturbed and remolded collapsible loess foundations，to research and analyze 

the collapsibility of loess and negative skin friction of pile foundations. The research results show that the 

processing of undisturbed and remolded loess collapsibilities can mainly be divided into three stages，which are the 

stages of significant of collapsible deformation， stabilization stage of collapsible deformation and soil 

consolidation deformation stage after the dropping of water level. The method of centrifugal model test which uses 

remolded collapsible loess instead of undisturbed collapsible loess to research the self-weight loess collapsibility is 

practicable for the purpose of settlement study by analyzing the test data. Then the changing laws of negative skin 

friction and the position of neutral point are concluded. The movement of negative skin friction and the position of 

neutral point are a continuous changing process. The ratio of the neutral point position to length of pile is in the 

ranges of 0.68–0.82. 

Key words：soil mechanics；self-weight collapsible loess；centrifugal model test；immersion test；negative skin 

friction；neutral point  
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1  引  言 
 

黄土的自重湿陷性是岩土工程界长期关注的问

题。黄土湿陷变形特性的研究方法主要是原位浸水

试验和室内压缩试验[1]。由于压缩试验模拟的应力

应变不完全符合地基情况，许多学者提出了改进

意见。陈正汉和刘祖典[2]通过三轴等应力比试验

和侧限压缩试验对黄土湿陷变形进行研究。李章泌

等[3～6]进行了控制吸力条件下，通过固结仪、三轴

仪等设备开展了对黄土湿陷试验的研究。骆亚生

等[7]研究了黄土在压缩试验状态下结构变化特性。

对于原状黄土，含水率对结构参数的影响明显；对

于重塑黄土，黄土的结构参数受密度、含水率等因

素的影响较为明显。胡再强等[8]通过室内侧限压缩

试验，对原状黄土和重塑黄土测定了不同含水量下

的结构强度、压缩曲线、湿陷系数等，指出用重塑

黄土代替原状黄土来研究非饱和黄土是可行的。 

桩基负摩阻力是湿陷性黄土地基桩基设计的重

要课题。负摩阻力问题广泛存在于桩基工程中，在

我国西北部自重湿陷性黄土地区尤为普遍，若处理

不当，将导致严重的桩基功能失效[9～11]。试验证明，

桩土相对位移量在几毫米之内便可产生可观的负摩

阻力[9]。国内外关于桩基负摩阻力的研究主要集中

在现场、室内模型试验和理论研究 3 个方面。现场

试坑浸水试验可直接得出桩基的承载力及负摩阻

力，比较准确可靠，但费用高，费工费时，因而试

验资料很少[1，12]。袁灯平等[13]建议对重大工程应采

用先进测试仪器做负摩阻力的长期测试观测，包

括桩、土体各控制断面点的沉降等。中性点深度的

合理确定是正确计算负摩阻力导致的下拉荷载时首

先需要解决的一个关键问题。陈显新和徐新跃[14]研

究表明中性点深度受到桩–土相互作用的各种因素

的影响而呈明显的动态变化。研究和分析可能影响

中性点位置变化的因素对于负摩阻力桩的合理设计

具有重要意义。 

离心模型试验的基本原理是将模型置于特制的

离心机中，使 1/N 缩尺的模型在 N·g 离心加速度

的空间进行试验。由于惯性力与重力等效，模型与

原型土层性质相似，从而使模型与原型的应力应变

相似、变形相似、破坏机制相同，能再现原型特性。

离心模型试验能够再现原型以及重力有关的变形过

程，在土体变形规律和土工研究领域得到了广泛的

应用[15～19]。目前，尚鲜见基于离心模型试验对自重

湿陷性黄土地基的变形规律研究的文献报道。对土

体与桩体之间相互作用及其机制等的研究尚不充

分，有待进一步研究。 

本文采用土工离心模型试验的方法对自重湿陷

性黄土试坑浸水试验进行模拟，在对试验结果分析

的基础上探讨了此方法模拟黄土湿陷性的可行性。

同时进行了湿陷性黄土中单桩的承载性质试验，根

据试验结果分析单桩的负摩阻力分布规律及中性点

位置的变化规律，为理论研究及工程实践提供一种

新的方法和手段。 

 

2  试验设计 

 

2.1 试验设备 

本次试验采用同济大学 20 g·t 土工离心机 

(L–30)进行，该离心机的基本参数包括有效旋转半

径 1.55 m，最大离心加速度 200 g，模型箱内壁尺寸

为：415 mm×370 mm×230 mm，箱底有渗水孔。 

2.2 试验模型 

离心加速度：综合考虑离心机的技术参数和试

验原型条件、测量精度的要求以及试验中模拟模型

材料制作等因素的基础上，确定本次试验的离心加

速度为 100 g。 

试验模型：按照模型率 1∶100 制作试验模型，

土工模型试验中为使模型材料与原型材料的物理力

学特性相似，取用现场土料来模拟实际土层[15，16]。

各土层的模拟满足几何相似的要求。试验土料取自

兰州黄河 III 级阶地，为 IV 级自重湿陷性黄土。试

验中对湿陷性黄土层的模拟通过采用原状湿陷性黄

土(从原位采集整块试验土块，保持其天然结构性并

在实验室按照试验的尺寸要求加工而成)和重塑湿

陷性黄土的方法实现。保留原状湿陷性黄土的最大

厚度，自重湿陷性黄土层模型尺寸：415 mm×230 

mm×170 mm(长×宽×高)，重塑湿陷性黄土层模型

的尺寸：415 mm×230 mm×150 mm(长×宽×高)。稳

定持力层材料采用砂土进行模拟，高度 20 mm。试

验模型主要控制指标如表 1 所示。 
 

表 1  试验模型主要控制指标 

Table 1  Main controlling indices of testing model 

岩性 
密度 

/(g·cm－3)
含水量 

w/% 
孔隙比 

e 
孔隙率 

n 
饱和度

Sr/%
土粒相对

密度 ds

天然原状湿陷性

黄土 
1.53  7.7 0.91 0.48 23.0 2.71 

重塑湿陷性黄土 1.60 19.0 1.02 0.50 50.7 2.71 
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刚性桩的模拟，对于承受以竖向荷载为主的桩，

按桩身竖向抗压刚度相似要求选用模型桩[15]。试验

中的刚性桩在满足几何相似的条件下选用铝管模

拟，铝的弹性模量 E = 7.1×104 MPa(钢筋混凝土预制

桩的弹性模量 E = 3.8×104 MPa)，长 18 cm，直径 4 

mm，壁厚 1 mm，试验中刚性桩体自身的压缩变形

量忽略不计。桩基入土方式采用打入方式，桩体打

入稳定持力层 1 cm。桩体顶部未承受荷载。 

2.3 试验方案 

试验分为 2 组，分别为原状湿陷性黄土试坑浸

水试验和重塑湿陷性黄土层试坑浸水试验。试验模

拟浸水试坑尺寸：415 mm×230 mm，期间坑内保持

水位为 3～4 mm [9]。模拟土层中设置少量微径注水

孔，以便于水渗透使土体充分饱和。 

2.4 试验数据采集 

边界效应来自模型箱边壁对模型的约束作用。

试验中在模型箱侧壁涂抹凡士林来减小摩擦力，且

在距离箱壁一定范围内不观测数据，以保证试验数

据的可靠性和准确性。模型箱的一侧为透明可拆装

的有机玻璃板，在该侧土体中根据需要尺寸进行方

格布置带大头针的塑料粒子作为模型观测点。塑料

粒子的位移和该侧土体的位移同步，通过定点高速

同步摄影系统在试验的不同阶段对位移标志进行成

像，通过计算机图形处理软件来分析土体的位移和

稳定情况。 

2.5 试验过程 

根据试验设计的几何尺寸和试验模型的参数，

在模型箱内制作试验模型。在布置好观测点后，将

模型箱固定在离心机上，安装并检测定点高速同步

摄影系统和视屏跟踪系统。离心加速度逐渐增大到

100 g，过程中对每 20 g 加速度增量时刻土体变形进

行观测，离心加速度随时间的变化曲线如图 1 所示。

并在保持 100 g 离心加速度条件下，定时对土体变

形进行观测。试验过程持续约 270 min(时间的换算 

按固结等问题 M H2

1
T T

N
 进行换算，其中 MT ， HT 分 

 

 

图 1  离心加速度随时间的变化曲线 

Fig.1  Change curve of centrifugal acceleration with time 

别为原型和模型时间)。 

 
3  试验结果及分析 

 

3.1 重塑湿陷性黄土层湿陷变形分析 

重塑湿陷性黄土试坑浸水试验观测点位编号从

左到右依次进行，如图 2 所示。观测点位间距为 2 

cm，最近箱壁的观测点距箱壁距离约为 2 cm。考虑

到边界效应的影响，选取分析的观测点位为 4～16，

共 13 个观测点位。 
 

 

图 2  重塑黄土试坑浸水试验模型 

Fig.2  Model of immersion test on remolded collapsible loess 

 

重塑湿陷性黄土各观测点位湿陷量如表 2 所

示，靠近模型箱中部的观测点位 9 湿陷量最大，为

11.98 mm；靠近箱壁的观测点位 4 湿陷量最小，有

10.08 mm。13 个观测点位的平均湿陷量为 11.25 

mm。分布趋势以模型箱中部最大，逐步向外递减。 
 

表 2  重塑黄土各观测点位最大湿陷量统计表 

 Table 2  Statistical table of maximal settlement in each     

observation monument of remolded collapsible  

loess testing 

观测点位编号 最大湿陷量/mm 

 4 10.08 

 5 10.79 

 6 10.82 

 7 11.00 

 8 11.54 

 9 11.98 

10 11.39 

11 11.14 

12 11.25 

13 11.48 

14 11.74 

15 11.72 

16 11.52 

平均 11.25 
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选取最大湿陷量的观测点位 9 进行分析，其不

同深度处的湿陷量及湿陷速率的关系分别如图 3，4

所示。其湿陷变形的过程可以分为 3 个阶段：(1) 显

著湿陷变形阶段。这一阶段从试验开始到试验 8 

min(原型时间 20 d，下同)，湿陷量达到了 9.34 mm，

占总沉降量的 77.96%。(2) 湿陷稳定变形阶段。时

间从试验 8 min(20 d)到 23 min(120 d)，这一阶段湿

陷变形速率趋于稳定。湿陷量为 1.00 mm，占总湿

陷量的 8.35%。(3) 水位下降后固结变形阶段。这一

阶段从试验 23 min(120 d)到试验 270 min(1 825 d)结

束，水位逐步下降至地表下 2～4 cm 处。随着水位

逐渐下降，有效应力增加，土体固结所形成的沉降

速率大于水位未下降前的沉降速率。这一阶段的沉

降量为 1.64 mm，约占总沉降量的 13.69%。 
 

 

图 3  重塑黄土湿陷量变化曲线 

Fig.3  Change curves of settlement on remolded collapsible loess 
 

 

图 4  重塑黄土湿陷速率变化曲线 

Fig.4  Change curves of settlement rate on remolded  

collapsible loess 

 

3.2 原状湿陷性黄土层湿陷变形分析 

原状湿陷性黄土试坑浸水试验的观测点位编号

从左到右依次进行，如图 5 所示。观测点位间距为

2 cm。考虑到边界效应的影响，选取分析的观测点

位为 6～9 和 13～16，共 8 个观测点。模型箱中部

设置对单桩及桩侧土体(观测点位 11)的观测试验， 

 

图 5  原状黄土试坑浸水试验模型 

Fig.5  Model of immersion test on undisturbed collapsible  

loess 

 

为避免对试坑浸水试验的影响，其左右 4 cm 范围

内的数据未记入最大湿陷量的统计。 

原状湿陷性黄土各观测点位湿陷量如表 3 所

示，靠近模型箱左侧的观测点位 7 湿陷量最大，

为 13.67 mm；靠近右侧箱壁的观测点位 15 湿陷

量最小，为 10.40 mm。8 个观测点位的平均湿陷量

为 11.87 mm。 
 

表 3  原状黄土各观测点位最大湿陷量统计表 

 Table 3  Statistical table of maximal settlement in each  

observation monument of undisturbed  

collapsible loess testing 

观测点位编号 最大湿陷量/mm 

 6 12.88 

 7 13.67 

 8 12.46 

 9 12.67 

13 11.46 

14 10.60 

15 10.40 

16 10.85 

平均 11.87 

 

选取最大湿陷量的观测点位 7 进行分析，其不

同深度的湿陷量及湿陷速率与时间的关系分别如

图 6，7 所示。湿陷变形的过程可以分为 3 个阶段：

(1) 显著湿陷变形阶段，该阶段从试验开始至试验 8 

min(20 d)，这段时间的湿陷量达到了 10.17 mm，约

占总沉降量的 76.81%。(2) 湿陷稳定变形阶段，观

测时间从第 8 min(20 d)到 36 min(210 d)，湿陷量为

1.12 mm，占总湿陷量的 8.46%。(3) 水位下降后固 
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图 6  原状黄土湿陷量变化曲线 

Fig.6  Change curves of settlement on undisturbed collapsible  

loess 
 

 

图 7  原状黄土湿陷速率变化曲线 

Fig.7  Change curves of settlement rate on undisturbed  

collapsible loess 

 

结变形阶段，该阶段从 36 min(210 d)到试验结束，

在这一阶段水位逐步开始下降至地表下 2 cm 左右。

沉降量为 1.95 mm，约占总湿陷量的 14.73%。 

3.3 2 组试验结果对比分析 

通过对图 8，9 及表 4 的试验结果分析。从最大

湿陷量的比较来看，重塑湿陷性黄土层的模拟厚度

为 15 cm，最大湿陷量为 11.98 mm。原状湿陷性黄

土厚度为 17 cm，最大湿陷量为 13.67 mm。重塑和

原状土层的平均湿陷量分别为 0.799 和 0.804 

mm/cm。 
 

 
图 8  湿陷量变化曲线比较图 

Fig.8  Comparison graph in change curves of settlement 

 

图 9  湿陷速率变化曲线比较图 

Fig.9  Comparison graph in change curves of settlement rate 

 

表 4  各阶段湿陷量变化统计表 

Table 4  Statistical table of settlement in each stage 

模型时间 
/min 

原型时间 
/d 

湿陷量
/mm 

占总湿陷量

的比例/%湿陷变形阶段

重塑 原状 重塑 原状 重塑 原状 重塑 原状

显著阶段 8 8 20 20 9.34 10.17 77.96 76.81

稳定阶段 8～23 8～36 20～120 20～210 1.00 1.12 8.35 8.46

固结变形阶段
23～
270

36～
270

120～ 
1 825 

210～ 
1 825 

1.64 1.95 13.69 14.73

 

重塑与原状湿陷性黄土试坑浸水试验 3 个阶段

的变化规律是相似的。重塑黄土的湿陷量变化，由

于其内部结构比较均匀，沉降变化曲线也比较连续。

原状黄土由于天然结构性存在，土体密实度、含水

率、孔隙分布等不均匀，在湿陷量变化曲线上局部

有突变，属正常现象。建议对于以沉降为主要观测

的试验研究中，如原状湿陷性黄土不易保留其天然

结构性时，可以通过对重塑黄土物理指标的严格控

制，替代原状湿陷性黄土通过离心模型试验模拟其

湿陷沉降的方法是可行的。 

3.4 桩体负摩阻力的分布规律 

试验的假定条件：(1) 桩体采用刚性桩，对于

桩体的观测认为其自身的压缩变形量忽略不计；(2) 

桩体负摩阻力的产生是由于土体下沉速率大于桩体

的下沉速率。通过土体下沉速率与桩体下沉速率的

比较，来分析桩侧负摩阻力的分布规律及中性点位

置的变化。各深度土层与桩体沉降量和沉降速率变

化曲线分别如图 10，11 所示。 

按照假定条件进行分析，通过桩–土相对位移

量反观测桩体负摩阻力及中性点位置变化如图 12

所示，以－11 cm 深度为界，之上桩体的沉降量及沉

降速率都要小于桩周土体，相对变化量随着深度的

增大而减小。认为起始阶段桩体－11 cm 深度之上， 
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图 10  各深度土层与桩体沉降量变化曲线 

Fig.10  Change curves of settlement in each depth of soil and pile 
 

 

图 11  各深度土层与桩体沉降速率变化曲线 

Fig.11  Change curves of settlement rate in each depth of soil  

and pile 

 

 

图 12  土体与桩体相对位移及中性点位置变化图 

Fig.12  Change graph of position of neutral point and relative  

settlement of pile and soil 

 

土体对桩体存在着负摩阻力的影响，负摩阻力的大

小随着深度的增加而减小。－11 cm 深度以下的土体

对于桩体为正摩阻力。在－11 cm 处存在着正摩阻力

与负摩阻力的过渡的中性点，即桩土相对位移为 0。 

随着深层土体饱和度的提高，从－12 cm 处观测

点的沉降量与沉降速率开始增大，并逐渐大于桩体

的沉降量和沉降速率。起始阶段部分对桩体起一定

支撑作用的土体，转变为对桩体施加荷载的负摩阻

力。－14 和－16 cm 处观测点的沉降量和沉降速率相

对于桩体的沉降量和沉降速率的差值有所减小，但

仍大于桩体。中性点位置逐步由－11 cm(与桩长比例

0.68)深度区段内下降到－13 cm(与桩长比例 0.82)区

段内，并趋于稳定。中性点位置的变化是一个动态

的过程，会随着浸水时间长短、深层土体饱和度的

变化、沉降的增加等因素而变化。 

 
4  结  论 

 

(1) 重塑和原状湿陷性黄土的湿陷量随时间的

变化，主要可以分为 3 个阶段：① 显著湿陷变形阶

段，该阶段时间较短，一般 8 min(20 d)左右的湿陷

量就会达到总湿陷量的 75%以上。② 湿陷稳定变

形阶段，该阶段湿陷变形趋于稳定，整个过程约持

续 15～27 min(100～190 d)。③ 水位下降后土体固

结变形阶段，该阶段水位逐步下降，使得土的有效

应力增大，土体产生固结变形。 

(2) 通过对重塑和原状湿陷性黄土的最大湿陷

量、平均湿陷量及湿陷各阶段的比较分析，建议对

于以沉降为主要观测的试验研究中，如原状湿陷性

黄土不易保留其天然结构性时，可以通过对重塑黄

土物理指标的严格控制，替代原状湿陷性黄土通过

离心模型试验模拟其湿陷沉降的方法是可行的。 

(3) 负摩阻力的大小随着深度的增加而减小。

随着浸水时间的增长、深部土体的饱和度的提高，

沉降的增大等，使得一定深度范围内的土体沉降加

大，中性点的位置有所下降并逐步趋于稳定。中性

点位置与桩长的比例在 0.68～0.82 范围内。 

(4) 采用离心模型试验的方法对黄土湿陷性的

试验研究具有费用低，模拟观测时间长，湿陷变形

情况便于观测和分析等优点，但对湿陷性黄土结构

性的还原以及水在黄土中的渗流规律的模拟等也存

在问题，需要进一步实践和研究。 
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