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湿陷性黄土地基中桩基负摩阻力计算新方法
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摘 要：负摩阻力对湿陷性黄土地基中桩基的承载变形性状具有重要影响，现行桩基规范及黄土

规范推荐的负摩阻力计算方法不能反映黄土桩基负摩阻力的实际性状。对近 30 年来在黄土地区

开展的钢筋混凝土灌注桩现场浸水试验实测数据进行统计，分析黄土浸水完成后桩身中性点深

度、桩身最大负摩阻力深度及负摩阻力系数与桩长径比的关系，通过线性拟合得到了中性点深度

比、最大负摩阻力深度比及负摩阻力系数与桩长径比的经验表达式，提出湿陷性黄土地基中桩基

负摩阻力计算的新方法。新方法用三角形表示负摩阻力沿深度的分布，能反映负摩阻力从桩顶向

下先逐渐增大、达到最大值后随深度增加逐渐减小、最终在中性点处减小为零的分布特征。将提

出的方法、桩基规范及黄土规范方法的计算结果与实测结果进行对比，结果表明，桩基规范预测的

中性点深度比优于黄土规范，黄土规范预测的最大下拉荷载优于桩基规范，而用新方法计算的负

摩阻力最接近实测结果。
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A new approach for calculating negative skin friction of piles in 
collapsible loess soils
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Abstract: The negative skin friction(NSF) has important influence on the bearing and deformation behavior of 
piles in collapsible loess soils. The current calculating method of NSF recommended by the Standard for 
Building Construction in Collapsible Loess Regions (Standard I) and the Technical Code for Building Pile 
Foundations (Standard II) cannot reflect the actual behavior of the NSF. This paper conducted a statistical 
analysis on the field flooding test datum of reinforced concrete piles in the loess area of China during the past 30 
years. The relationship between the depth of the neutral plane, the depth of the maximum NSF as well as the 
coefficient of NSF with the pile length diameter ratio was analyzed, and the empirical expressions of the three 
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parameters above with the pile length diameter ratio were obtained linear fitting, then a new approach for 
calculating NSF of piles in loess soils was established. According to the proposed method, the distribution of 
the NSF along pile shaft is represented by a triangle, i. e., the NSF increases with the depth and reaches a 
maximum value at a certain depth, then decreases to zero at the neutral plane depth, which perfectly reflects the 
actual distribution characteristics of the NSF along pile shaft. The calculated NSF by using the new method 
presented herein, Standard I and Standard II were compared with the field test datum. The results show that the 
neutral plane depth ratio predicted by Standard II is better than that by Standard I, and the maximum drag load 
predicted by Standard I is better, while the NSF calculated by the new approach are in good agreement with the 
measured.
Keywords: collapsible loess soil； reinforced concrete piles； negative skin friction； calculating approach

钢筋混凝土桩基础承载力高、适用范围广 [1]，能

通过侧摩阻力及端阻力将荷载传递到深层承载力

高的土层，容易满足地基承载力和沉降的要求 [2]，因

而在黄土地区得到了广泛的应用。湿陷性黄土浸

水会产生湿陷变形，桩周土相对于桩产生向下的位

移，桩身承受方向向下的摩阻力，即负摩阻力 [3]。负

摩阻力的存在使桩承受了附加下拉荷载，下拉荷载

一方面会使桩基产生附加沉降，还会使桩身轴力增

大。Fellenius 曾报道过由负摩阻力导致桩身材料发

生强度破坏的案例 [4]，因此，工程设计时应充分考虑

负摩阻力对桩基承载变形性状造成的不利影响。

黄土桩基负摩阻力大小及分布与桩端土的类

型、桩长径比等诸多因素有关，性状十分复杂。黄

土湿陷是黄土在水的作用下天然结构破坏的过程，

黄土湿陷变形随时间的发展变化还没有相应的理

论计算方法。因此，还无法采用理论方法或数值方

法对黄土桩基负摩阻力进行合理地分析。黄土具

有特殊的结构，难以在室内小比例尺模型试验中重

现黄土真实的天然结构，实践中很少采用室内模型

试验研究黄土桩基负摩阻力。正是由于上述两方

面的原因，现场浸水试验成为研究黄土桩基负摩阻

力的主要方法，中国在西北地区通过现场浸水试验

对黄土桩基负摩阻力开展了较多的研究 [5-25]。这些

现场试验重点研究了中性点的深度位置、负摩阻力

的分布特征及浸水对桩基承载性状的影响。黄土

浸水诱发的负摩阻力使桩产生向下的位移，桩身轴

力明显增大，大大降低了桩基的承载力。负摩阻力

的大小与地质环境、桩长、地基土的黏聚力及黄土

湿陷量有关，桩长径比等是影响中性点深度及负摩

阻力大小的重要因素。这些现场试验一方面提供

了一些宝贵的实测数据，另一方面使人们对黄土桩

基负摩阻力的性状有了一定的认识，重要的是所有

这些现场浸水试验也说明实测桩基负摩阻力沿深

度分布形式与规范 [26-27]的规定有较大差异。目前还

未见文献对这些实测数据进行统计分析，笔者对这

些实测数据进行了整理，分析了负摩阻力沿桩长的

分布特征，并与桩基规范 [26]及黄土规范 [27]中桩基负

摩阻力的计算方法进行比较，在此基础上建立黄土

桩基负摩阻力计算的新方法。

1　传统桩基负摩阻力计算方法

1. 1　α法和 β法

中性点深度、负摩阻力大小及分布形式是研究

负摩阻力的 3 个关键问题。桩基负摩阻力计算方法

总体上可分为两大类，即 α法 [28]和 β法 [29]。α法把负

摩阻力 qn
s 与桩侧土体的不排水抗剪强度 Su 联系起

来，即 qn
s = α ⋅ Su，α为经验参数，因为 Su 为土的总应

力强度指标，因此 α法也被称为总应力法，常用于计

算饱和软土中桩基的负摩阻力。β法把负摩阻力与

桩 侧 土 体 的 竖 向 有 效 应 力 σ 'v 联 系 起 来 ，即

qn
s = β ⋅ σ 'v，β为经验参数，因为用的是土的竖向有效

应力，因此 β法也被称为有效应力法。

无论 α法还是 β法都没有给出中性点深度的确

定方法，而且这两种方法计算的负摩阻力沿深度总

体上逐渐增大，这与负摩阻力沿深度先增大、然后

逐渐减小、在中性点处减小为零的实际分布特征

不符。

1. 2　中国规范计算方法

黄土规范 [27]建议中性点深度可取自重湿陷性黄

土层底面深度，但没有给出负摩阻力沿桩身自上而

下如何分布，只是指出在无实测资料时，黄土桩基

平均负摩阻力可采用表 1 中的数值。

中国桩基规范 [26]建议中性点深度应按桩周土层

沉降与桩沉降相等的条件确定，也可根据桩端土的

表 1　桩侧平均负摩擦力特征值

Table 1　Mean characteristic values of NSF of piles

自重湿陷量的计算值/mm

70～200
>200

桩侧平均负摩擦力特征值/kPa
钻、挖孔灌注桩

10
15

打（压）入式预制桩

15
20
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类型按表 2 中的数值确定中性点深度，对于湿陷性

黄土桩基，中性点深度可按表 2 中的数值放大 10%
取用。桩基规范 [26]推荐采用式（1）计算负摩阻力。

qn
si = ζni ·∑

i= 1

n

γ 'iΔzi （1）

式中：qn
si为第 i层土负摩阻力；ζni为第 i层土负摩阻

力系数，可取 0. 20~0. 35；γ 'i、Δzi 分别为桩周第 i层

土体的有效重度及厚度；n为计算深度以上桩周土

层数。

显然，中国桩基规范 [26]推荐的负摩阻力计算方

法就是 β法，因此，该方法继承了 β法的优缺点，即

按式（1）计算的负摩阻力反映了桩土界面摩擦的物

理本质。随着深度增大，土层竖向有效应力逐渐增

大，按式（1）计算得到的负摩阻力沿深度整体上分

段逐渐线性增大，在中性点深度处负摩阻力达到最

大值，这与负摩阻力沿深度先增大、然后逐渐减小、

在中性点处减小为零的实际分布规律不符。

1. 3　负摩阻力实测结果与中国规范计算结果的比较

图 1 以宁夏固原 [3]、河南三门峡 [9]两个工程为例

对比了现场实测负摩阻力与根据黄土规范 [27]、桩基

规范 [26]计算的负摩阻力。可以看出，宁夏固原工程

和河南三门峡工程桩基实测中性点深度分别为

18. 0、17. 3 m，按黄土规范 [27]的规定则中性点深度分

别为 35. 0、29. 0 m，是实测值的 1. 94、1. 68 倍。按桩

基规范 [26]的规定中性点深度分别为 21. 2、20. 7 m，

是实测值的 1. 18、1. 20 倍。显然，根据这两个规范

计算得到的中性点深度均大于实测值。

中性点以上桩身负摩阻力的合力即为下拉荷

载。从图 1 可以发现，宁夏固原工程及河南三门峡

工程桩基实际最大下拉荷载分别为 896、1 072 kN，

根据桩基规范 [26]计算的最大下拉荷载分别为 1 924、
2 028 kN，是实际值的 2. 15、1. 89 倍。根据黄土规

范 [27]计算的最大下拉荷载分别为 1 319、1 093 kN，

是实际值的 1. 47、1. 02 倍。显然黄土规范 [27]、桩基

规范 [26]都高估了负摩阻力。

上述对比表明，根据桩基规范 [26]、黄土规范 [27]计

算得到的负摩阻力与实测结果存在较大的差异，具

体表现在负摩阻力沿深度的分布形式、中性点深度

及负摩阻力大小与实际情况均有较大的差异。

2　计算黄土桩基负摩阻力的新方法

2. 1　建立计算黄土桩基负摩阻力新方法的思路

针对桩基规范 [26]、黄土规范 [27]关于黄土桩基负

摩阻力计算存在的问题，提出计算负摩阻力的新方

法，其思路如图 2 所示。

黄土桩基现场浸水试验结果表明，对于不同工

程，实际负摩阻力沿深度的分布模式是相同的，即

从桩顶开始，随着深度增加，负摩阻力逐渐增大，达

到最大值后，随深度增加负摩阻力逐渐减小为零，

如图 2 中的曲线 ABC所示，B点为最大负摩阻力所

在深度位置，C点为中性点。用折线ADC代替曲线

ABC来表示负摩阻力沿深度的分布，D点与 B点深

度相同，这样能保证中性点深度及最大负摩阻力深

度与实际相同。为使折线 ADC表示的负摩阻力尽

量接近实际情况，即折线 ADC与曲线 ABC尽可能

重合，通过调整 D点的横坐标使三角形 ADC的面

积与曲线多边形 ABCA的面积相等来实现。这样

就可以实现用折线 ADC表示的负摩阻力分布形式

与实际情况比较接近，中性点及最大负摩阻力的深

度与实际相同，尽管最大负摩阻力的大小与实际有

差异，但保证了下拉荷载与实际相同。

用该方法计算负摩阻力时，需要确定 3 个参数，

分别为中性点深度 ln（即图 2 中 C点的纵坐标）、最大

负摩阻力深度 lm（即D点的纵坐标）及最大负摩阻力

（即D点的横坐标）。

表 2　中性点深度比

Table 2　The neutral plane depth ratio

持力层性质

黏性土、粉土

中密以上砂

砾石、卵石

基岩

中性点深度比

0. 5～0. 6
0. 7～0. 8

0. 9
1. 0

（a） 宁夏固原工程

（b） 河南三门峡工程

图 1　负摩阻力实测值与规范计算值的比较

Fig. 1　Comparison between the measured NSF 
and the calculated NSF
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2. 2　参数的确定

桩基负摩阻力本质上是桩土界面的摩擦力，是

桩土相对位移及桩土界面相互剪切的结果 [30]。影响

桩基负摩阻力性状的因素很多，如桩端土的类型、

桩长径比、桩土界面性状、桩土模量比等，但在建立

负摩阻力计算方法时不可能把这些因素全部考虑

进去。如，桩基规范 [26]仅考虑了桩端土类型的影响，

而黄土规范 [27]仅考虑了自重湿陷量对平均负摩阻力

的影响。中国西北地区黄土的竖向分布自上至下

一般为 Q4、Q3、Q2 黄土 [31-32]。Q4 黄土属新近堆积黄

土，湿陷强烈。Q3黄土孔隙结构发育，湿陷较强烈。

Q2黄土结构密实，一般不具湿陷性。设计黄土中的

桩基时，一般都会把桩端放在 Q2黄土或承载力较高

的土层中，因此，在对现场试验结果统计分析时，采

用了桩端持力层为 Q2 黄土的工程。相关理论研究

表明 [33-34]，长径比对桩沉降影响较大，而负摩阻力是

桩与桩侧土相对位移的结果，因此，在对工程实测

数据分析时主要考虑了桩长径比对中性点深度、最

大负摩阻力深度及最大负摩阻力大小的影响。笔

者收集的黄土桩基负摩阻力现场浸水试验结果见

表 3，表 3 中实测负摩阻力系数是根据实测最大负摩

阻力及土层参数按照式（1）反算得到的。

2. 2. 1　中性点深度比

确定中性点深度的根本目的在于确定桩身有

多长的区段分布有负摩阻力，通常用中性点深度比

表示中性点深度。黄土规范 [27]定义中性点深度比为

中性点深度与黄土湿陷下限深度之比，是将中性点

深度与湿陷性黄土层下限深度联系起来，不如将中

性点深度与桩长联系起来更直接。工程实践中是

通过现场取样、运输、制样，再进行室内环刀样浸水

压缩试验获得湿陷系数来判断湿陷下限的。经过

现场取样、运输、制样等过程，土样的湿陷性有时难

以完全反映现场土层的湿陷性，因此，湿陷下限的

判断存在一定的误差。另外，软土桩基中性点深度

比定义为中性点深度与桩长之比。因此，将中性点

深度比定义为中性点深度 ln与桩长 l之比。

对表 3 中现场实测数据进行统计，给出了中性

点深度比随桩长径比的变化情况，如图 3 所示。

从图 3 可以看出，中性点深度比随长径比的变

化虽有一定的离散，但整体上仍表现出了随桩长径

比增大中性点深度比逐渐减小的特征。长径比越

大表示桩越细长，在负摩阻力作用下桩身的压缩变

形量越大，桩向下的位移就越大，黄土湿陷引起的

桩周土相对于桩向下的位移量就较小，则桩身分布

有负摩阻力的长度越短，即中性点越浅，相应的中

性点深度比就越小。用线性拟合得到中性点深度

比与桩长径比的关系，即

ln

l
= 0.646 3 - 0.004 4 × l

d
（2）

式中，ln/l为中性点深度比，l/d为桩长径比，d为桩

身直径。工程中常见的桩长径比介于 30~60 之间，

按式（2）计算的中性点深度比为 0. 51~0. 38，可见

桩长径比越大，中性点深度越小。

2. 2. 2　最大负摩阻力深度比

最大负摩阻力深度是本文方法反映负摩阻力

沿深度分布特征的关键因素之一。如图 2 所示，最

大负摩阻力深度 D点向上或向下移动，并不改变三

角形 ADC面积，即由负摩阻力引起的桩身下拉荷

载大小保持不变，但最大负摩阻力深度 D点改变会

影响负摩阻力沿深度的分布，还会使由负摩阻力引

起的桩身附加轴力沿深度的分布发生变化。

用最大负摩阻力深度比表示最大负摩阻力深

度，最大负摩阻力深度比定义为最大负摩阻力深度

lm 与中性点深度 ln 的比值。根据表 3 列出的工程实

测最大负摩阻力深度及中性点深度计算得到的 lm/ln
随桩长径比变化的统计结果如图 4 所示。数据虽然

有一定的离散性，但最大负摩阻力深度比随桩长径

比的变化特征很明显，即随桩长径比增大，最大负

摩阻力深度比逐渐减小。

对图 4 中的数据采用线性拟合，则最大负摩阻

力深度比与长径比可表示为式（3）。

lm

ln
= 0.757 3 - 0.005 0 × l

d
（3）

式中：lm/ln为最大负摩阻力深度比；l/d为桩长径比；

d为桩直径。工程中常见的桩长径比介于 30~60 之

间 ，按 照 式（3）计 算 的 最 大 负 摩 阻 力 深 度 比 为

0. 61~0. 46，可见桩长径比越大，最大负摩阻力越靠

近桩顶。

2. 2. 3　负摩阻力系数

如图 2 所示，该方法用两段直线 AD、DC表示

图 2　黄土桩基负摩阻力计算新方法示意图

Fig. 2　Diagram of the new approach of NSF for piles in 
loess soils

4
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负摩阻力沿深度的分布，因此，在确定了D点及 C点

的深度位置后，只要确定了 D点的横坐标，即最大

负摩阻力的大小后，就可以完全确定负摩阻力沿深

度的分布。最大负摩阻力（D点负摩阻力）可用式

（4）表示。

qn
s max = 2 × SABC

AC
（4）

式中：qn
s max 为最大负摩阻力；SABC为实际的负摩阻力

沿桩身分布曲线 ABC与 AC形成的曲边多边形的

面积；AC为桩顶到中性点的距离。

采用有效应力法计算最大负摩阻力，则最大负

摩阻力也可以表示成式（5）。

qn
s max = ζn ·∑

i= 1

m

γ 'iΔzi （5）

式中：ζn 为负摩阻力系数；γ 'i、Δzi分别为最大负摩阻

力深度以上桩周第 i层土体的有效重度及厚度；m为

表 3　湿陷性黄土地区主要桩基负摩阻力现场浸水试验汇总表

Table 3　Summary of field test datum of NSF of piles in collapse loess

场地名称

宁夏固原 [3]

蒲城电厂 [10]

芝川河 [11]

渭南市 [12]

河运高速 [13]

郑西高铁 [14]

天水市 [15]

陇西高原 [16]

河南灵宝 [17]

庆阳市 [18]

黄土高原 [19]

关中东部 [20]

郑西客运专

线  [21]

渭南某地 [22]

蒲城电厂 [23]

辛家庙转盘[24]

东、北二环口[25]

湿陷类型

自重

湿陷

自重

湿陷

非自重

湿陷

自重

湿陷

自重

湿陷

自重

湿陷

自重

湿陷

自重

湿陷

自重

湿陷

自重

湿陷

非自重

湿陷

自重

湿陷

自重

湿陷

自重

湿陷

非自重

湿陷

自重

湿陷

自重

湿陷

湿陷

等级

Ⅳ

Ⅱ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ-

Ⅲ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅱ-Ⅲ

Ⅱ-Ⅲ

湿陷下限

深度/m

35

32

33

20

33

30

20

12

32

33

32

32

32

浸水试验

时间/d

68

40

48

53

23

53

20

33

49

40

53

53

53

40

14

14

测线

数

8

9

4

10

6

12

11

10

8

8

测点

数

53

24

127

11

88

24

93

127

120

160

160

桩号

ZH3

A2
B1
B2
1#

2#

S3
S5
S2
S3
S4
S5
S1
S2

S2

S3
S4
S5

ZSH-1
SZH-2

A1
A2
S1
S2
S4
S5
S3
S5
D1
E2

S1

S1

桩长

/m

40

40
32
32
35
35
60
60
20
20
50
60
52
52

20. 5

60
50
60
40
40
32
32
60
60
50
60
60
60
40
32

18. 7

18. 7

桩径/
m

0. 8

1. 2
1
1
1. 2
1. 2
0. 8
0. 8
0. 6
0. 6
0. 8
0. 8
1
1

0. 8

0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
1
1
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8
1. 2
1

0. 8

0. 8

实测中

性点深

度/m

19

25
12
21
20
16
17. 0
22. 9
11. 8
13. 2
16
23
18
15. 5

7. 8

16
15
23

21
12
17
22
16
22
17
22
17
20. 8

7. 8

11. 4

实测最大

负摩阻力

深度/m

9
14. 5
13. 5

4
8
6

4. 5
5. 8

7
9

11
8

7

7
6
7

3. 5
5. 6

13. 5
9
7
8
7
6
8
6

11. 8
14. 8

3. 5

4. 9

实测最大

负摩阻力/
kPa

-45
-85
-69. 4
-38. 8
-30
-58
-26. 9
-76. 5
-44
-39
-29
-43

-17

-36
-39
-52
-27. 6
-29. 1
-90
-45
-30
-63
-49
-64
-27
-58
-46
-85

-10. 2

  -8. 5

实测负摩

阻力系数

0. 23

0. 31

0. 48

0. 40
0. 53
0. 20
0. 26

0. 14

0. 41
0. 23
0. 30
0. 55
0. 49
0. 76
0. 23
0. 67
0. 24
0. 36

注：表中未给出的实测负摩阻力系数，是未查到该工程地层参数。
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最大负摩阻力深度以上的土层数。

令式（4）、式（5）等号右边相等可以得到负摩阻

力系数，对于表 3 中所给出的资料比较完整的工程，

可以得到实际的负摩阻力系数见表 4。

表 4 中负摩阻力系数与桩长径比的关系如图 5
所示。可以看出，尽管负摩阻力系数随着长径比变

化有一定的离散性，但整体上负摩阻力系数随长径

比的增大而增大。采用线性拟合则负摩阻力系数

与桩长径比关系可表示为式（6）。

ζn = 0.152 1 + 0.004 1 × l
d

（6）

式中：ζn 为负摩阻力系数；l/d为桩长径比；d为桩身

直径。

对于工程中常见的长径比介于 30~60 之间的

桩，按照式（6）计算得到的负摩阻力系数为 0. 28~
0. 40，这与桩基规范 [26]建议的负摩阻力系数 0. 2~
0. 35 有较大的重合区间，但桩基规范 [26]并未规定如

何从 0. 2~0. 35 区间选用具体的负摩阻力系数，而

式（6）则根据长径比计算负摩阻力系数，便于工程

应用。

3　负摩阻力计算新方法的验证

为验证本文负摩阻力计算方法的合理性，将表 3
中现场实测数据比较完整的 11 个工程、共 16 根桩

实测的中性点深度比、最大负摩阻力及深度、最大

下拉荷载分别与桩基规范 [26]、黄土规范 [27]以及按照

该方法的计算结果进行比较，对比结果见表 5。表 5
中最大负摩阻力及深度对应列括号中的数据为最

大负摩阻力出现的深度，表 5 最后一行还给出了规

范、该方法与现场实测结果的平均相对误差。

从表 5 可以看出，与实际的中性点深度比相比，

桩基规范 [26]计算结果的平均相对误差为 22%，黄土

规范 [27]计算结果的平均相对误差为 95%，而根据本

文方法计算的平均相对误差为 20%。说明桩基规

范 [26]及本文方法对中性点深度比的预测明显比黄土

规范 [27]接近实际情况。

桩基规范 [26]规定自重湿陷性黄土的负摩阻力系

数 取 值 范 围 为 0. 20~0. 35，计 算 时 取 其 平 均 值

0. 28。从表 5 可以看出，根据桩基规范 [26]计算的最

大负摩阻力及其深度与现场实测值的平均相对误

差分别为 108%、137%，而本文方法计算的最大负

摩阻力及其深度与现场实测值的平均相对误差分

别为 33%、12%。显然，根据本文方法计算的最大

负摩阻力及其深度远优于桩基规范 [26]的计算结果。

下拉荷载是由负摩阻力引起的桩身附加最大

轴力，即中性点深度以上负摩阻力的合力，该数值

图 3　中性点深度比与长径比的关系

Fig. 3　Relationship between ln/l and l/d

图 5　负摩阻力系数与长径比的关系

Fig. 5　Relationship between ζn and l/d

图 4　最大负摩阻力深度比与长径比的关系

Fig. 4　Relationship between lm/ln and l/d

表 4　负摩阻力系数

Table 4　The coefficient of the NSF

场地名称

蒲城电厂 [10]

渭南市 [12]

河运高速 [13]

陇西高原 [14]

郑西高铁 [14]

天水市 [15]

桩号

B1
S3
S2
S2
S4
S5
S1
S2

负摩阻

力系数

0. 29
0. 26
0. 42
0. 17
0. 43
0. 30
0. 18
0. 37

场地名称

黄土高原 [19]

关中东部 [20]

客运专线 [21]

渭南某地 [22]

蒲城电厂 [23]

桩号

A2
S1
S2
S3
S3
S4
S5
D1

负摩阻

力系数

0. 30
0. 38
0. 74
0. 34
0. 30
0. 59
0. 88
0. 26
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对于桩基设计具有重要的意义。从表 5 可以看出，

本文方法、黄土规范 [27]、桩基规范 [26]计算的下拉荷载

与实际结果的平均相对误差分别为 42%、62%、

118%，即黄土规范 [27]的预测结果显然远优于桩基规

范 [26]，本文方法计算结果则最接近实际值。

根据上述比较可知，本文方法计算得到的中性

点深度比、最大负摩阻力及深度、下拉荷载与实测

结果吻合程度优于桩基规范 [26]和黄土规范 [27]。

表 5 的比较仅仅是基于中性点深度比、最大负

摩阻力及其深度、下拉荷载这 3 个反应负摩阻力性

状的关键指标，但还不能反映负摩阻力沿深度的分

布情况，因此，从已有文献报道的黄土地基中桩基

负摩阻力现场试验随机选取 4 个场地的 4 根试桩，

对负摩阻力沿深度的分布进行计算，对比本文方法

及规范方法的优劣，应该说明的是这 4 个试验的数

据未用来进行式（2）、式（3）及式（6）的拟合。

工程实例 1 试验场地位于宁夏固原市七营镇张

堡村，场地黄土层厚度大于 60 m，湿陷性土层厚度

约 35 m。地层自上而下分别为：黄土层，层厚 35 m，

浅黄色，属自重湿陷性土层；壤土层，层厚大于 25 
m，为第四系上更新统冲积粉土层，呈棕黄~浅红

色，属非湿陷性土层。场地为自重湿陷性场地，湿

陷等级Ⅳ级。ZH4 试桩长 40 m，桩径 0. 8 m，桩身混

凝土强度等级为 C30，桩端持力层为 Q2黄土。

工程实例 2 试验场地位于陕西省渭南市，地貌

单元为渭河Ⅱ级阶地。场地类型为自重湿陷性黄

土场地 ，湿陷等级为 Ⅳ 级。自重湿陷系数大于

0. 015 的土层主要为地表下 33 m 深度以上的晚更新

世 Q3 黄土。试桩 S4 桩长 50 m，桩径 0. 8 m，桩身混

凝土强度等级为 C35，桩端持力层为 Q2黄土。

工程实例 3 试验场地位于陕西省潼关县高桥

乡，地层自上而下分别为：黄土层，层厚 33 m，褐黄

色，属自重湿陷性土层；Q3粉质黏土，层厚 3 m，红褐

色；Q2黄土层，层厚 24 m，属非湿陷性土层。该场地

为自重湿陷性场地，自重湿陷下限深度  33 m，场地

湿陷等级为Ⅳ级。S3 试桩长 60 m，桩径 0. 8 m，桩

身混凝土强度等级为 C35，桩端持力层为 Q2黄土。

工程实例 4 试验场地位于陕西渭北黄土塬上，

地形开阔平坦。地基土为黄土与古土壤成层交互

分布，上部 6 m 为马兰黄土 Q3，下部为离石黄土 Q2，

总厚度 60 m，属大厚度黄土地基。本场地为Ⅱ级自

重湿陷性黄土，自重湿陷主要发生在地表下 14~32 m
深度处。试桩 A1 桩长 40 m，桩径 1. 2 m，桩身混凝

土强度等级为 C30，桩端持力层为 Q2黄土。

图 6 给出了 4 个工程实例实测负摩阻力、根据

黄土规范 [27]、桩基规范 [26]及本文方法计算得到的负

表 5　负摩阻力计算结果与实际结果的比较

Table 5　Comparison between the calculated NSF and the measured ones

试验场地

蒲城电厂 [10]

渭南市 [12]

河运高速 [13]

郑西高铁 [14]

天水市 [15]

陇西高原 [16]

黄土高原 [8]

关中东部 [20]

郑西客运

专线 [21]

渭南某地 [22]

蒲城电厂 [23]

平均相对误差

桩号

B1

S3

S2

S4

S5

S1

S2

S2

A2

S1

S2

S5

S4

S3

S5

D1

中性点深度比

现场

实测

0. 38

0. 28

0. 59

0. 32

0. 38

0. 35

0. 30

0. 38

0. 38

0. 28

0. 37

0. 30

0. 32

0. 28

0. 37

0. 43

黄土

规范

1. 00

0. 55

1. 00

0. 66

0. 55

0. 58

0. 58

0. 98

1. 00

0. 55

0. 55

0. 53

0. 64

0. 55

0. 55

0. 80

95%

桩基

规范

0. 61

0. 33

0. 61

0. 40

0. 33

0. 35

0. 35

0. 59

0. 61

0. 33

0. 33

0. 32

0. 39

0. 33

0. 33

0. 48

22%

本文

方法

0. 51

0. 32

0. 50

0. 37

0. 32

0. 42

0. 42

0. 53

0. 51

0. 32

0. 32

0. 32

0. 37

0. 32

0. 32

0. 50

20%

最大负摩阻力/kPa及（深度/m）

现场实测

-45. 00 (9. 00)

-30. 00 (8. 00)

-26. 90 (4. 50)

-44. 00 (7. 00)

-39. 00 (9. 00)

-29. 00 (11. 00)

-43. 00 (8. 00)

-17. 00 (7. 00)

-45. 00 (9. 00)

-30. 00 (7. 00)

-63. 00 (8. 00)

-30. 00 (8. 00)

-49. 00 (7. 00)

-27. 00 (8. 00)

-58. 00 (6. 00)

-46. 00 (11. 80)

桩基规范

-88. 18 (19. 36)

-81. 71 (19. 97)

-49. 20 (12. 10)

-81. 71 (19. 97)

-81. 71 (19. 97)

-73. 45 (18. 15)

-73. 45 (18. 15)

-49. 48 (12. 10)

-88. 18(19. 36)

-81. 61 (19. 97)

-81. 61(19. 97)

-81. 71 (19. 36)

-81. 71 (19. 36)

-81. 71 (19. 97)

-81. 71 (19. 97)

-88. 18 (19. 36)

108% (137%)

本文方法

-42. 85 (9. 79)

-48. 07 (7. 30)

-24. 30 (5. 90)

-47. 83 (8. 14)

-48. 07 (7. 30)

-58. 39 (10. 92)

-58. 39 (10. 92)

-26. 01 (6. 84)

-41. 93 (9. 60)

-47. 99 (7. 30)

-47. 99 (7. 30)

-48. 07 (7. 30)

-47. 83 (8. 14)

-48. 07 (7. 30)

-48. 07 (7. 30)

-54. 52 (11. 80)

33% (12%)

下拉荷载/kN
现场

实测

865

813

388

1 128

1 398

1 061

1 390

141

838

887

2 381

925

1 507

833

2 260

1 620

黄土

规范

1 508

1 244

565

1 244

1 244

1 414

1 414

754

1 507

1 244

1 244

1 206

1 206

1 244

1 244

1 810

62%

桩基

规范

2 680

2 049

561

2 049

2 049

2 112

2 112

751

2 680

2 047

2 047

19 87

1 987

2 049

2 049

3 216

118%

本文

方法

1 053

1 159

229

1 111

1 159

1988

1988

355

1 098

1 157

1 157

1 159

1 111

1 159

1 159

2 054

42%
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摩阻力沿深度的分布，表 6 对比了本文方法、黄土规

范、桩基规范计算的中性点深度比及下拉荷载与实

测结果的相对误差。可以看出，本文方法计算结果

反映了负摩阻力沿深度先逐渐增大、达到最大值后

逐渐减小为零的实际分布特征，而黄土规范 [27]与桩

基规范 [26]的计算结果不能反映负摩阻力沿深度的这

种实际变化规律，本文方法计算的中性点深度比、

最大负摩阻力及其深度与实际结果最为接近。

4　结论

对黄土场地钢筋混凝土灌注桩浸水试验实测

结果进行了整理与分析，建立了计算黄土桩基负摩

阻力的新方法，并与中国现行的黄土规范及桩基规

范的计算方法进行了对比，得到以下结论：

1）本文方法用折线模拟桩身负摩阻力沿深度

的分布，给出了计算负摩阻力 3 个参数的线性拟合

公式，拟合公式主要考虑了桩长径比对中性点深度

比、负摩阻力系数及最大负摩阻力深度比的影响。

线性拟合虽稍感粗糙，但从比较结果来看还是比较

合理，且采用线性公式也便于工程应用。

2）本文方法能反映黄土桩基负摩阻力从桩顶

向下逐渐增大、达到最大值后逐渐减小、在中性点

深度处减小为零的实际分布特征。

3）根据本文方法计算得到的中性点深度比、最

大负摩阻力及其深度、负摩阻力系数 3 个方面均优

于黄土规范及桩基规范。

需要说明的是，统计结果是针对湿陷性黄土地

区桩端土为 Q2黄土的情况，桩端土为其他类型的土

层如卵石层等更为坚硬的土层时，需开展进一步的

研究工作。
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