
编者按 我国黄土分布很广
,

面积近达 64 万 k m “ ,

占世界黄土分布总面积的

4 9 % 左右 ; 其中湿陷性黄土的分布面积又约占黄土分布总面积的 6 0 % 左右
,

主

要分布在矿产资源丰富而经济基础又较落后的电西部地区
。

这对于该地 区的广

大建设者来说
,

如何处理好湿陷性黄土所带来的工程建设中许 多技术问题
,

是一

项长期的艰巨任务
。

近几年来
,

我国对黄土的性状
、

结构
、

湿陷机理和湿陷评价
,

以及地基处理
、

复合地基
、

桩基和黄土地震性能的研 究己取得了一些成果
。

其中关于 非重 湿陷

性黄土 中预制桩和灌注桩必须考虑负摩阻力的结论
,

引起 了工程 界的重视
。

我

国中
、

西部黄土地区不 少属于多震地区
,

然而
,

对黄土动力特性的认 识却不

深
,

亦未引起重视 ; 其中黄土 的震陷
,

虽不象砂土液化普遍
,

但其震陷系数达到

1 0 o/’ 震陷能引起边坡失稳
、

地基沉陷等灾害
,

在国内外都有破坏实例
,

应引起工

程界的重视
。

当前
,

加强对湿陷性黄土性状
、

湿陷机理
,

湿陷性评价
、

黄土动力特性等的深入

研究
,

无疑会对我 国中
、

西部地区的经济资源开发和经济建设都具 有深远的意

义
。

湿陷性黄土中桩的

负摩阻力测试与验算

李大展 何颐华

(中国建筑科学研究院地基所 )

李光煌

(武汉岩上力学研究所 )

本文介绍了某湿陷性黄上地基大面积浸水试脸中的 4 根大直径扩底灌注桩桩身内力的测试方法
.

井时负

摩阻力的实测值与计算值进行 了比较
,

最后对考虑负摩阻力的单桩承载力验算方法提出 厂建议
。
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概 述

桩的负摩阻力 问题比较复杂
,

由于不 同

地区黄土湿陷性特不一
,

使得湿陷特性黄上地

基 中桩的负摩阻力问题变得 尤为复杂
。

对于 支承于可 压缩 上层 上的桩而 言 (如

本试验桩穿透湿陷性上层支承于非湿陷性 上

层上 )
,

一 般情况下
,

在 桩顶施 加垂直荷
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载后
,

桩会有沉降
。

此时
,

桩侧上体首先对桩

产生向上的阻力
,

即正摩阻力
。

在黄土浸水

湿陷时
,

当其湿陷量大于桩的沉降量时
,

桩侧

上体会对桩产生 向下 的阻 力
,

即负摩阻 力
。

其作用相 当于在桩侧表面上增加 了一个外荷

载
。

由此可 见
,

影响负摩阻力大小的因素虽

然很多叹但主要是上的沉降量要大于桩的沉

降量
,

两者差值越大
,

负摩阻力也就越大
。

实

测表明
,

土层 的湿陷沉降量总是 由表层 向深

层逐渐减小的
。

因此
,

在桩身上部
,

上层的沉

降大于桩的沉降
,

产生负摩阻力 ; 而在桩身下

部
,

土层的沉降量就会小于桩的沉降
,

将产生

正摩阻力
。

因为桩作为刚体 (若忽略桩本身

压缩量不计 )
,

其上部与下部的位移量是相同

的
,

这样必然在沿桩身方 向上有一个土层沉

降与桩沉降相等的点
。

该点处摩 阻 力等于
、

零
,

而桩身轴向力最大
,

该 特征 点称 为 中性

点
。

可见
,

欲求出中性点位置有两个方法
:
其

一是找出上层沉降与桩 沉降相等的点 ; 其二

是在桩长方向求得轴向力最大的点
.

据此即

可得出负摩阻力大小及其发生
、

发展规律
。

本试验桩身内力采用 滑动式测微计测

试
。

一个热电偶温度计 (温度计用 来区分被测介

质因温度变化而产生的应变量值 )
。

通过屏

蔽电缆连接到数字读数仪
,

分别测读位移值

及测段温度
。

并可连接打印机或计算机进行

数据记录和处理 lso]

测 试前
,

每根 试桩 预 先 埋 人 2 根 测 线

管
,

如图 1所示
。

测线上每隔 l m 安装一个环

形标
,

其间用硬塑料管连接
,

滑动测微计的测

头可依次测量两个环形标之 间的相对位移
。

环形标做成锤状
,

测头为球面
,

保证球心定位

准确度达 土 .0 oo l n m 1
0

环形标和测头接触面

只取锤面和球面一部分
,

因此
,

只要旋转 45
。

就可使测头从测量状态变为滑行状态
。

根据

测得 的应 变量 (相 对位 移 ) 和桩身弹性模 量

(另由声波仪实测求得 )即可算出桩身应力
,

从

而根据桩截面面积得到桩身所受内力
。

命
1

万
二

、

负摩阻力的汉以

本次试验桩共 4 根 ( A
. ,

A Z ,

B
, ,

B Z )另有锚

桩 10 根 ( C
:
一 C ,。 )

。

其主要参数如表 l
。

表 1 试桩和锚桩设计参数

图 l 测线布置不意

l一 水平力 ; 2一 H P V C 套管 ; 3一 测环

三
、

负摩阻力汉喊结果

序序序 桩 号号 豹最最 桩长长 桩径
,

mmm 上 筋筋 混凝 上上

号号号号号号号 mmmmmmm 强 度度
根根根根根根根根根根根根根根 等 级级

桩桩桩桩桩桩身身 扩大端端端端
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桩身内力测试采用 瑞士产滑动式测微

计
,

它可连续测定一条测线上的 应 变分布
。

仪器主体为一 标长 l叭 两端带有球状测点

的位移传感器
,

内装一个线性 电感位移计和

试验场地位 于陕西渭北黄上源 上
,

地基

上为黄上与古上壤成层交互分布
,

上部 6m 为

马兰黄上 ( Q
3
)

,

下部为离石黄土 ( Q
: )

,

总厚

度 60 111 ,

属大厚度黄上地基
。

地基上分层情

况如表 3 所示
。

浸水试验 的试坑直径 钓m
,

坑深 lm, 浸

水历时 4侧
,

注水量近 8 万 耐
,

其规模之大 为

国内首例
。

由场地内各类标点实测浸水后地

基 上的湿陷量小于 7a l l
,

判定本试验场地为

非 自重湿陷性黄上场地 团
。

为研究桩的负摩阻力发生机理
,

静载荷

试验分两种情况进行
。

A
,

和 B
!

桩在 试坑浸

水前
,

先 加荷 至禅计荷载的 1
.

2 倍 (分 别 为



6M N 和 . 4 SM N )后 再浸水
,

并在浸水期间用

上述荷载量稳压
,

待上层湿陷沉降稳定后
,

进

行静载荷试验至破坏
。

而 A : 和 B :
桩先浸

水
,

到土层湿陷沉降稳定时进行静载荷试验

至破坏
。

实测的浸水前后全过程中桩身轴向

力发展 典型情 况 如 图 2所示
。

由图 可见
,

试桩的负摩阻力是在停水后 ( 19 90 年 12 月 26

日 )发生的
,

这是由于本场地黄上的特性决定

的
。

与一般湿陷性黄土不同
,

本场地为 Q
:
黄

上与古上壤交互层
,

浸水后地基 土湿 陷性 主

贾是 由停水后 上层固结引起的 口
。

如 图 2所

示 中性点位 置在浸水 全过程 中经历 了由浅

到深
,

然后随着地层沉降稳定而稳定的过程
。

轴力 (M N ) 最大轴力时 单位摩吸力 (州 )

12 10 8 6 4 2 0 加 旬 印即 1阅

表 2 桩的负摩阻力值和中性点位 t

桩桩桩 垂直直桩顶顶 中性性
奋 j桩

··

负摩阻力力 正摩阻力力 端附力力
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对于桩顶无荷载的 A :
和 B :

桩
,

试验期间负

摩阻力已 充分 发挥
,

其值大致 与桩的 正摩阻

力值相同
。

由表 2可 见
,

本场地 上虽然属 于非

自重湿陷性 黄上
,

但 其浸水后产生的负摩阻

力仍是很大的
,

说明对于非 自重湿陷性 黄上

中
.

的桩
,

仍有可能产生较大的负摩阻力
。

四
、

负靡阻力实测值与计算值的比较

负摩阻 力的计算甚为复杂
,

一般只能进

行简化计算
。

目前的计算方法仅限于计算负

摩阻力单位值的最大值
,

根 据中性点位 置求

得负摩阻力总值
。

单位负摩阻力的计算 一般

采用下列两种方法
。

1
.

有效应力法

单位负摩阻力 q
。

按下式确定 川 :

q
。
=班 g 中

,

口
二

az’ = P0 十V’. z

式中 氏— 桩顶 平面 以 土 的上 重或堆

载
,

k aP ;

不认一深度 Z 以
_

L上的平均有效重

度
,

k N耐 ;

Z

— 自桩顶至计算深度 Z 的距离
,

;m

tK g毋

— 与土质
、

机型
、

成桩工艺有关的系

数
,

自重湿陷性 黄土取 .0 20 一

0
.

35;饱和软 土取 0
.

15 一 0
.

2 5:

粘性上
、

粘土取 .0 25 一 0
,

;4O 砂
土取 0

.

务 一 0
.

5仪

根据本场地土性资料
,

如取 K t g斌为上限

值 0
.

35
,

计算得各层土的单位负摩阻 力值列

于表 3
。

根据各试桩的中性点位置 (表 2)
,

算

出负摩阻力悠值 (下拉荷载 )和桩身平均单位

值列于表 4
。

2
.

按室内外测定的上力学指标确 定单位

负摩阻力
q

。
= q

。

2/

ǎ昌à侧能2D

`

\30里
图 2 试桩荷载传递进程

O 一 中性点

最后稳定时中性点位置和各桩实测 负摩阻 力

值见表 2
.

在地面椰条相同的情况下
,

桩身沉降

量六泊勺
,

产生负)喇阻力小
,

中性点位置较高
,

表 2

所列的测试结果符合这一规律
。

例如 B
.

桩

由于浸水期间桩沉降量最大
,

因而 中性点位

置最高
,

总负摩阻 力和平均单位负摩 阻力均

最小
。

另外
,

山于桩顶垂直荷载的长期作用
,

使

桩在浸水期间不断沉降
,

从而负摩阻力降低
,

中性点上移
,

使 A
,

和 B
I

桩的负摩阻力均较低
。



或 q
。

=C
。

式中 q
u

—
上的无侧限抗压强度

,

k aP ;

C
。

—
上的不排水抗剪强度

,

k aP
。

根据本场地 上的抗剪强度值
,

可得单位

负摩阻力
,

如表 3
。

同理
,

可得负摩阻力总值

和单位负摩阻力平均值
,

如表 4 所列
。

表 3 单位负康阻为计算值

层层层 深度度 层厚厚 有效效 竖向有有 K tg价
,,

单位负负 百
。 .

k aaaP

号号号 mmm mmm 重度度 效 应力力力 冷阻力力力力力力力力力力kkkkkkkkkN 力们们 k氏氏氏 q
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333 引 000 菊菊
FFF
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.
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LLL
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.

111 6 888 l印
.

222 0 3 555 63
.

111 砚OOO 钓钓

沉降也 随之增加
,

继之引起负摩阻力的降低

(图 2)
。

因此
,

对于黄上地基中的摩擦桩 (包

括端承摩擦桩 )的负摩阻力问题
,

首先是一个

附加沉降问题
,

其次才是 承载力问题
。

在桩

身材料强度满足要求的情况下
,

应着重考虑由

负摩阻力引起的沉降量与差异沉降量对建筑

物的影响
。

另外
,

由于负摩阻力出现极限值

的概率是较小的
,

因而在承载力验算时可取

较低的安全系数
。

鉴于上述
,

并按文献川介绍
,

本 工程考虑

负摩阻力作用时桩承载力验算按下式进行:

注 : L一 黄 t 层 ; F一 占上壤层
。

表 4 负摩阻力总值和单位平均值

桩桩桩 总 值
,

k NNN 单 {立平均值
.

k氏氏

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号
实实实测测 有效应应 按抗剪强强 实厕厕 有效应应 按抗剪强强

力力力力法法 j夏指标标标 力法法 J变指标标

AAA
...

18 1000 14 1777 22 7777 27 444 2 1
.

555 .34 555

BBB
,,
盆0刃刃 52 777 114 555 2 7

.

333 14 000 弧 444
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222

4 11000 2段拓拓 5 8父父 4 3
.

666 弧 777 反 lll

BBB
,,

书以))) !肠 333 2今刃刃 叭 999 2 5222 3 7
.

000

由表 4 可见
,

按有效 应力法计算结 果 与

唤测值相 比偏低
,

而按抗剪强度指标计算结

果偏高
,

计算值 与实测值吻合程度 不 很理

想
。

分析其原因除了土工试验结果有离散性

外
,

说明 当前 关于负摩阻 力计算方法还是粗

略的
,

有待通过更多的实测资料予以改进
。

五
、

考虑负摩阻力的桩承载力

验算方法的建议

F。 + nQ 《 ( R 、 + 凡 ) z长

桩身强度按下式验算 :

( F
。 + nQ ) lA

。
< S

p

式中 F d

— 作用于 桩顶 的长期 设 i十荷

载
,

k N ;

Q
n

一一由负摩阻力引翻勺下拉荷载
,

kN ;

R US
、

R哥一分别为桩侧总正极限摩阻力和

桩端总极限阻力
,

k N 二

A
p

—
桩身横截面面积

,

m
’
;

s
。

一
桩身短期容许强度

、

k ;aP
K

n

一一 考虑负摩阻力的承载力安全

系数
,

建议值 为: 先浸 水
,

后

加荷时取 1
.

;2 先 加荷
,

后浸

水时取 1
.

6
。

关于 气 值建议值为 1
.

2 和 1
.

6 的理 由作

如下说明 :

根据本试验中静载荷试验结果
,

地基 上

浸水饱和情况下试桩的极限承载力
,

A 型桩

为 l lM N :B 型桩为 6
.

4 一 7
.

2M N
。

以上数值

是在桩顶荷载 与负摩阻 力共 同作用下得 到

的
。

因此
,

若取安全系数 K 二 2
,

各桩的容许承

载力分别如表 5 所列
。

现场静载荷试验表

明
,

无论是 先加荷后浸 水
,

还 是先浸 水后 加

荷
,

考虑了负摩阻力作用下 的上述容许承载

桩基负摩阻 力可能发生在建筑物施工过

程
、

使用前或使用过程中
。

对于湿陷性黄上

而言
,

也即是浸水后加荷载或加荷载后发生

浸水湿陷之分
。

如上所述
,

本次试验对两种

情况均进 行了测试
。

测试结果表 明
,

对于穿

透湿陷性黄上支承在可压缩性 的非湿陷性 土

上的桩
,

由于其桩端持力层并非有基岩一样
的嵌固作用

,

随着上部 荷载的增加
,

桩的

表 5 安全系数叹值的取定

桩桩桩 极 限荷载载 容许荷载载 负摩阻力力 (2) + ( 3))) 安全全 安 全全

号号号 M NNN M NNN M NNNNN 系数数 系数数

取取取取取取取取取取取取取取取取取取取取定值值((((( l ))) ( 2))) (斗斗斗斗斗
AAA

111
! 1

.

0000 5
.

幻幻 1
.

即即 7
.

刃刃 1
.

刃刃 1
.

印印

BBB
...

7
.

加加 3
.

印印 !
.

0333 .4 6333 1
.

凭凭 1印印
AAA

,,

11
.

田田 .5印印 或 1 111 9
.

6 111 1
.

1444 1
.

为为

BBB 222 6
,

如如 王为为 之%%% 6
.

1666 1
.

以以 1
.

为为
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式和静力触探公式来估算单桩竖向承载力标

准值之外
,

又增加了一个估算单桩竖向承载

力标准值的途径
。

R K
、

~
. ` ,

,

(

不
J , “ ` 一 ,

.

。 ,

氏
一
: ” 0

.

12

0
.

8 0乡 1
.

0 1
.

】 1
.

2
R I爪

`

图 5 试算悄况频数分布

四
、

结 语

1
.

在饱和黄上地 区采用钢筋混凝上预制

桩时
,

从静压桩和打人桩的单桩竖向承载力

的对比情况看
,

两种沉桩方法均可采用
。

由

于静压桩施工时无噪音和污染
,

桩身混凝土

强度等级可适 当降低和减 少配筋量
,

所以得

(上接第 6 页 )

力值都是安全的
。

据此
,

可 以得 出本试验中

桩承受最大负摩阻 力时所具有 的安全系数

值
,

此值即可 认为是考虑负摩阻力的承载力

安全系数K
n。

基于安全考虑
,

对于两种不同情况

分别取定为 1
.

2 和 1
.

6
。

应该指出
,

上述 K
。

值

的取定是 以本试验场地地基上 为依据的
,

而

桩是穿过湿陷性土层支承于非湿陷上层上
。

最 近审定通过 的 《建筑桩 基 础 技术规

范))( 送审稿 ) 阅 对考虑负摩阻力的桩基承载

力和沉降的验算作了如下规定 :

1
.

对于摩擦型桩取桩身计算中性点以上

侧阻力为零
,

进行验算 ;

2
.

对于端承 型桩除满足上述要求外
,

尚应

考虑下拉荷载的作用 ;

3
.

当周围上层沉降不均匀或建筑物对不

均匀沉降较敏感时
,

均应将上述两种桩型负摩

阻力引起的下拉荷载计入附加荷载
,

验算桩

基沉降
。

由此可 见
,

该规范也充分地反映了同样

的观点
,

即对于摩擦型桩
,

其负摩阻力问题首

先是一个附加沉降问题
,

其次才是承载力问

题
。

到广泛采用
。

为充分发挥桩端持力层的承载

力
,

应设法使静压桩的桩端进人持力层一定

的深度
。

2
.

本文提出的按标准贯人锤击数来估算

单桩竖向承 载力标准值的经验公式
,

可供饱

和黄土地区估算预制桩单桩竖向承载力标准

值时参考使用
。
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六
、

结 论

1
.

滑动式测微计能连续地测定桩身内间

距为 l m 的两点间平均应变值
,

从而准确地测

得整个桩身应变规律
。

2
.

实测 数据表明
,

虽然本场地 上属 于非

自重湿陷性黄上
,

但其停水后产生的负摩阻

力仍是很大的
,

说明非自重湿陷性黄土也要

考虑负摩阻力问题
。

3
.

本试验所得负摩阻力实测值与理论计

算值有一定差异
,

应积累更多的实测资料
,

以

便改进计算方法
。

4
.

试验表明
,

对于黄上地基中的摩擦型

桩
,

其负摩阻力问题首先应考虑的是附加沉

降问题
,

其次才是承载力问题
。
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