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湿陷性黄土地基大跨度桩基承载特性模型试验
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摘要@城市车辆段上盖开发工程中的大跨度桩基具有单桩竖向承载较大"桩间大跨度范

围内土体受荷较小的特点# 以西安地铁某车辆段大跨度桩基为研究对象!制备人工湿陷

性黄土作为相似材料!开展了湿陷性黄土地层大跨度桩基的室内模型试验!研究大跨度桩

基在湿陷性黄土地层中的荷载传递机制与变形规律# 结果表明$制备的人工湿陷性黄土

与现场原状黄土性质接近!将其应用于模型试验时可以得到良好的效果%大跨度桩基在未

浸水时!荷载沉降曲线为陡降型!桩身轴力在桩顶附近显著下降!未达到极限承载力时!桩

顶沉降"桩端阻力线性增大%在黄土浸水湿陷后!桩身轴力沿埋深方向呈&P'字型分布!随

着浸水时间的增加!桩顶沉降"桩端阻力先缓慢增加后显著增加!中性点位置不断向桩身

下部移动#

关键词@湿陷性黄土%桩基%模型试验%负摩阻力
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@@随着%一带一路&倡议的持续推进#我国西部

地区超大型建筑物日益增多#湿陷性黄土场地中

的桩基负摩阻力对建筑物的不利影响也越来越受

关注' 模型试验是依据现场原位试验的桩基埋深

方式(承载受荷工况等#通过室内模型的结果反推

现场原位试验结果的一种方法#一直是学者们研

究桩基的极限承载力(负摩阻力(中性点位置的主

要手段*%BA+

' 陆明生使用玻璃桩进行了室内模型试

验#提出了修正G'097',总应力法计算侧摩阻力#发

现桩土界面土体应变软化会对结果产生误差*#+

'

王兆辉和陈天镭通过室内模型试验#探究了减小桩

侧负摩阻力的方法#认为套管桩在减小湿陷性黄土

地层中产生的负摩阻力时非常有效*$+

'

在相似模型试验中#选择正确的相似材料决

定着其与工程原型的相似程度*FB%%+

' 在涉及湿陷

性黄土地层的相似模型试验中#若使用重塑的湿

陷性黄土填筑模型#则会不可避免地破坏原状黄

土的湿陷特征和结构特性#产生严重的试验误差'

因此#正确选择合适的湿陷性黄土的相似材料对

相似模型试验的成功至关重要' 张延杰等人控制

材料的物理参数(强度参数和湿陷系数#制备了人

工湿陷性黄土*%!+

' 胡再强等人将熟石灰掺入烘

干后的黄土颗粒中#随后通入二氧化碳形成了碳

酸钙胶结物#得到的人工黄土试样具有较为完整

的结构性特征*%A+

'

地铁上盖物业开发的车辆段单体建筑占地面

积大#其下的大跨度桩基具有单桩竖向承载较大(

桩间大跨度范围内土体受荷较小的特点' 然而目

前针对带上盖物业开发的地铁车辆段的研究大多

局限于列车运行时的振动对既有工程结构的影响

以及处理措施上' 这些研究认为列车在运行过程

中会对轨道产生振动#这些振动的频率会随着轨

道向周围的传播而逐渐衰减' 其中#从地面到站

台的衰减比从站台到建筑楼层的衰减更大#传播

过程中振动频率会下降#如果轨道上的建筑物建

在距离轨道 A" O以内的咽喉平台上方#则需要考

虑减震措施#使用隔振支座会使轨道的振动频率

继续下降*%#B%D+

' 除此之外#还有一些研究表明地

铁列车在运行时#在地下一层引起的振动大于地

下二层#同时人体对中低频振动更加敏感#需要对

中低频振动进行重点减振*%CB!%+

' 在地铁车辆段

结构及基础尤其是整跨桩基受力方面的研究较

少' a'1Z等人通过数值模拟研究了上部盖板结

构对列车轨道沉降的影响#认为轨道最大沉降可

达 #bFA OO

*!!+

'

以上针对地铁车辆段的研究并没有给出在上

部结构的荷载下#桩基的受力和沉降规律' 因此#

本研究以西安地铁某车辆段大跨度桩基为研究对

象#开展了湿陷性黄土地层大跨度桩基的室内模

型试验#并用人工制备的湿陷性黄土填筑模型#揭

示了大跨度桩基在未浸水与浸水湿陷状态下#湿

陷性黄土地层中的荷载传递机制与负摩阻力变化

规律'

;<人工湿陷性黄土制备及土性分析

;=;<人工湿陷性黄土制备

黄土的湿陷性对桩基承载特性有重要的影响

作用#在模型试验中确保土体具有湿陷性是准确

反映桩基承载特性的关键#因此#人工制备湿陷性

黄土尤为重要' 结合工程现场黄土的物理力学性

质#基于对湿陷性黄土物质含量和结构组成的分

析#考虑黄土的大孔隙特征(以及颗粒之间的胶结

作用#通过对各种矿物材料性能的分析和比选#选

取重晶石粉(河砂(高岭土(水泥(工业盐和氧化钙

作为配比材料'

重晶石粉和河砂作为容重敏感材料能够调整

土样的相对密度变化$河砂用于调整土样的内摩

擦角和变形模量$水泥作为辅助性胶结性材料$高

岭土和工业盐能够在土颗粒之间起到胶结作用$

生石灰在与二氧化碳和水反应的过程中会形成碳

酸钙#这能够形成湿陷性黄土的特殊结构*!A+

'

基于工程现场黄土的湿陷性和力学特性特

点#以及黄土中各种物质含量的比例#根据原状黄
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土内黏粒(粉粒(砂粒的质量百分比#并且考虑了

原状黄土的各个物理性质!相对密度(液限(塑

限(塑性指数(黏聚力(内摩擦角(压缩系数(湿陷

系数"#以及所需制备的人工湿陷性黄土各矿物

成分的主要特征#结合上述各种矿物材料的特性#

经过反复配比试验#与原状黄土的物理力学特性

进行比较分析#从而确定了人工湿陷性黄土各成

分的质量比!见表 %"#制备出了不同性质的人工

湿陷性黄土#在此基础上对比分析确定模型试验

所用的人工制备湿陷性黄土'

表 %@人工湿陷性黄土各成分的质量百分比

Q2()%@Q5'O2770249++3'2=5 =+Ò+1'14+3204939=92,=+,,2̀79(,',+'77 单位-c@

材料 重晶石粉 河砂 高岭土 水泥 工业盐 氧化钙

配比 % !$ A$ A" A $ !

配比 ! A" A" A" A $ !

配比 A A" A$ !$ A $ !

配比 # A$ A" !$ A $ !

;=><人工湿陷性黄土性质分析

开展不同配比的人工湿陷性黄土和原状黄土

的相对密度试验(液塑限试验(直接剪切试验(固

结试验和湿陷试验#结果如表 ! 所示' 人工湿陷

性黄土的相对密度(孔隙比(含水率(液限(塑限(

塑性指数(黏聚力(内摩擦角(压缩系数(湿陷系数

均与原状黄土接近' 配比 % 的各项参数与现场取

回的原状湿陷性黄土的性质参数最接近'

表 !@人工湿陷性黄土与原状黄土的物理力学性质

Q2()!@a5;79=2,21? O'=5219=2,̀0+̀'049'7+3204939=92,=+,,2̀79(,',+'7721? 9142=4,+'77

材料
相对

密度
孔隙比

含水率

Rc

液限

Rc

塑限

Rc

塑性指数
黏聚力

RSa2

内摩擦角

R!d"

压缩系数

R[a2

e%

湿陷系数

配比 %@ !bE! %b"C %! !$b$ %$b# %"b% !Fb!A !#b#A "b#A "b"DD

配比 !@ !bFD %b"F %! !$b$ %$bE CbD %CbF$ !#bC# "b#$ "b"DA

配比 A@ !bEA %b%" %! !Fb! %$bC %"bA !Eb!% %CbE# "bAC "b"E$

配比 #@ !bEF %b%! %! !Fb$ %$bD %%bE !!b%D !!b%% "b#$ "b"EE

原状黄土 !bE% %b"D %! !FbA %$bD %"b$ !DbA# !AbE% "bAD "b"DA

@注-含水率(液限(塑限的值都为质量分数#全文相同'

><模型试验概况

以西安地铁某车辆段大跨度桩基基础为依

托#通过相似比分析#考虑试验场地的模型尺寸限

制条件和经济成本#建立了室内同比例相似模型#

其中#几何模型的相似比为 %f#"'

>=;<模型箱填筑控制

模型箱主体由高强度角钢焊接成框#箱壁用

高强度有机玻璃板封闭' 经过试加载发现#模型

箱在外力作用下自身形变的大小可忽略不计#且

模型箱的尺寸满足模型试验的边界控制条件'

模型箱底部铺设 #" =O压实重塑黄土作为持

力层#上部铺设 A$ =O人工制备的湿陷性黄土#其

干密度为 %bA ZR=O

A

#含水率为 %!c' 配比选用

重晶石粉!!$c"(河砂!A$c"(高岭土!A"c"(水

泥!Ac"(工业盐!$c"(氧化钙!!c"#其中#配比

值都为质量分数#此配比具有强烈湿陷性' 模型

共填筑 E$ =O#桩端埋入压实重塑土层 !" =O#剩

余部分均处于人工湿陷性黄土层中#图 % 为模型

填筑示意图'

图 %@模型填筑剖面示意图

&9Z)%@<=5'O249=+345'7'=49+1 +345'O+?',39,,

>=><群桩基础制作

试验模型桩选取有机玻璃制作而成#桩长 F$

=O#桩径 ! =O#弹性模量 Ab% \a2' 承台采用亚克

力板制作#尺寸为 %" =Og%" =OgAb! =O' 群桩

基础由承台和 # 根中心对称的单桩组成#桩间距

,$C,第 % 期@@@@@@@@@@@刘小华#等-湿陷性黄土地基大跨度桩基承载特性模型试验



A!!桩径"' 在单根模型桩表面对称黏贴 %" 个应

变片进行桩身轴力测试#具体位置如图 ! 所示'

由于模型桩身表面过于光滑#为了增大侧摩阻力#

模拟工程桩与黄土的相互作用#通过环氧树脂黏

合剂在桩身表面黏结一层砂粒'

图 !@应变片黏贴位置

&9Z)!@<40291 Z2/Z'72̀`,9=249+1 `+7949+1

>=?<模型试验方案设计

!bAb%@未浸水状态下大跨度桩基极限承载力试验

参考.建筑基桩检测技术规范/

*!#+

#分级对桩基

进行加载#第一级加载 % S-#后续每次加载 "b$ S-#

共加载 $ S-'

单级荷载稳定标准-当桩基在每级荷载施加

")$ 5后#连续 ! 5内沉降量不超过 "b% OO时#可

施加下一级荷载'

终止加载条件-当加载至设计要求的最大加

载值时#或当单级荷载下桩身沉降量大于上一级

荷载下沉降量的 ! 倍#且一天内沉降量未达到稳

定状态时#即可停止加载'

!bAb!@浸水状态下大跨度桩基竖向静载试验

试验分级加载至未浸水状态下大跨度桩基极

限承载力的 $"c#单级荷载稳定标准与 !bAb% 节

相同'

待桩体沉降达到稳定状态后#开始用洒水器

向模型箱表层土体缓慢洒水#确保土体结构的完

整性' 每次洒水至高出土层表面 "b$ =O#待水面

高度在 $ 5内不下降时#即可认为模型箱内土体

已经达到饱和状态#此时停止注水'

>=@<试验数据处理原理

!b#b%@桩身轴力计算原理

根据采集到的桩身应变数据和材料自身的强

度参数#桩身某截面的应力可按式!%"计算#

!

"

#

"

$

%& !%"

式中-

!

"

为土层埋深"处的桩身应力#单位为 Sa2$

"

$

为校正后的桩身应变值$&为模型桩的弹性模

量#单位为 Sa2'

桩身某截面的轴力计算公式为

'

"

#

!

"

%( !!"

式中-'

"

为土层埋深"处的桩身轴力#单位为 S-$

(为模型桩的横截面面积# 单位为 OO

!

#( #

"b!$

!

)

!

$)表示模型桩桩径'

!b#b!@桩侧摩阻力计算原理

桩在埋深"处截面的侧摩阻力计算公式为

#

"

#*

?'

"

!

%)%?"

!A"

式中-

#

"

为土层埋深"处的桩侧摩阻力#单位为 Sa2$

?'"为厚度为 ?"微段的桩身轴力#单位为 S-'

根据本试验模型桩黏贴应变片的位置#桩侧

摩阻力的平均值计算公式为

#

$

#

'

$

*'

$+%

!

%)%"

$

!#"

式中-

#

$

为模型桩桩体第 $段的桩侧摩阻力平均

值#单位为 Sa2$'

$

为模型桩桩体第 $段的桩身轴

力#单位为 S-$"

$

为第$段的厚度'

?<试验结果分析

?=;<未浸水状态下桩基极限承载力特性分析

Ab%b%@荷载e沉降曲线分析

试验过程如图 A 所示#桩顶荷载最终加载至

$ S-#根据采集到的数据绘制荷载e沉降!hB<"曲

线#如图 # 所示'

图 A@试验过程图

&9Z)A@Q5'̀ 0+='77+345'4'74

图 #@桩身荷载e沉降曲线

&9Z)#@U+2?B7'44,'O'14=/0:'+3̀9,'
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在竖向荷载的作用下#hB< 曲线为陡降型'

在竖向荷载为 " i# S-时#桩顶沉降值随着竖向

荷载的增大而线性增加$在竖向荷载为 # i$ S-

时#桩顶沉降值迅速增加#桩端土发生破坏' 当竖

向荷载为 # S-时#沉降值为 Ab"E OO$当竖向荷

载为 #b$ S-时#沉降值为 $b"E OO$当竖向荷载

为 $ S-时#沉降值为 %$b## OO#超过了竖向荷载

为 #b$ S-时桩顶沉降量的 ! 倍' 桩基础的极限

承载力为 #b$ S-' 考虑安全系数,j!#得到桩基

础的竖向承载力特征值为 !b!$ S-'

Ab%b!@桩身轴力与桩侧摩阻力分析

图 $(图 F 分别为桩身轴力和桩侧摩阻力沿

埋深方向的分布曲线' 由图 $ 和图 F 可知#随着

上部荷载的增大#模型桩同一位置处的桩侧摩阻

力和桩身轴力也逐渐增大$在桩身上部#轴力下降

较缓#桩侧摩阻力发挥程度较小$在桩身下部#轴

力减小程度较大#桩侧摩阻力逐渐增加'

图 $@桩身轴力分布曲线

&9Z)$@a9,'2L92,3+0='?97409(/49+1 =/0:'

图 F@桩侧摩阻力分布曲线

&9Z)F@a9,'79?'0'797421='?97409(/49+1 =/0:'

在上部荷载的作用下桩身产生了轴力#桩身受

压而向下沉降' 桩身轴力通过桩侧摩阻力传递到

周围土层中#桩顶荷载逐渐由周围土体承担#桩身

轴力随深度而递减#产生桩e土相对位移#桩周土体

受到桩侧表面向下的正摩阻力#产生剪切变形'

Ab%bA@桩端阻力分析

图 E 为桩端阻力(桩侧阻力在上部荷载作用

下的变化曲线' 随着上部荷载的增大#桩侧阻力

线性增大且占总竖向荷载值 D"c左右#桩端阻力

线性增大且占总竖向荷载值 !"c左右' 当桩基

承受的荷载超过了自身的极限承载力时#桩侧阻

力显著下降#桩端阻力显著增大#此时桩周土体已

发生剪切破坏#承载能力下降'

图 E@不同桩顶荷载时桩端阻力和侧阻力的关系曲线

&9Z)E@Q5'0',249+1759̀=/0:'+3̀9,''1? 0'797421='21?

79?'0'797421='/1?'0?933'0'14̀9,'4+̀ ,+2?7

?=><浸水状态下桩基荷载传递特征分析

Ab!b%@浸水状态下荷载e沉降曲线分析

图 D 为浸水状态下桩顶沉降随时间的变化曲

线' 当桩顶分级加载至桩基的竖向承载力特征值

!b!$ S-后#桩顶沉降值稳定为 %bDA OO' 在开

始浸水的前 D 5#桩基沉降量较小#沉降量随时间

线性增加且增长缓慢$从第 D 5到 !" 5#沉降量显

著增加' !" 5之后桩基的沉降量未达到稳定#呈

现剪切破坏特征'

图 D@桩顶沉降与浸水时间曲线

&9Z)D@a9,'4+̀ 7'44,'O'1421? 9OO'079+1 49O'=/0:'7
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Ab!b!@浸水状态下桩身轴力"桩侧摩阻力与中性

点分析

桩身轴力与桩侧摩阻力分布曲线分别见图 C

和图 %"# 桩侧摩阻力为 " 处即为中性点位置' 浸

水 # 5# 桩身轴力随埋深的增加先增大后减小#

呈现出%P&字型分布$ 桩侧摩阻力在桩顶范围内

出现负值# 当达到最大值后沿桩体埋深方向逐渐

减小# 直至出现正摩阻力$ 中性点位置在埋深

"b"D O处' 随着浸水时间的增长# 桩侧负摩阻力

存在的范围逐渐向下扩展# 中性点位置也向桩身

下部移动' 浸水 !" 5后# 模型箱内黄土全部浸水

饱和# 负摩阻力范围达到最大# 中性点位置最深

达到 "bA$ O# 中性点深度比为 "bFA' 黄雪峰等人

提到的中性点的位置与桩身入土长度之比为

"bA# i"bD$

*!$+

#与本试验得到的规律相同'

图 C@浸水状态下桩身轴力分布曲线

&9Z)C@WL92,3+0='?97409(/49+1 =/0:'+3̀9,'(+?;/1B

?'0624'09OO'079+1

图 %"@浸水状态下桩侧摩阻力分布曲线

&9Z)%"@a9,'79?'309=49+1 0'797421='?97409(/49+1

=/0:'/1?'0624'09OO'079+1

在模型箱表面开始浸水后#由于室内模型箱

中的人工黄土具有强烈湿陷性#遇水后会发生显

著下沉#因此#表面附近土层的湿陷沉降量开始大

于桩基沉降量#桩侧表面受到桩周土体向下的拉

力#产生负摩阻力#桩身轴力也随着埋深逐渐增

大' 随着浸水时间的增长#模型箱表面的水分逐

渐向下方渗透#模型箱下部的人工黄土逐渐发生

湿陷变形#土体的沉降量逐渐大于桩身沉降量#因

此#桩侧负摩阻力的范围也随时间向下方扩张#桩

身轴力也逐渐增大' 由于下方土体所受到的上覆

压力随着埋深而增大#但土体的湿陷性是随着压

力的增大而减小的#因此#下方土体的湿陷性逐渐

减弱#土体因湿陷而发生的沉降也逐渐减小#土体

的沉降值逐渐小于桩身的沉降值#桩侧摩阻力也

就逐渐回归正值'

Ab!bA@桩端阻力分析

通过桩端布置的土压力盒进行浸水期间桩端

阻力测试#结果见图 %%' 浸水前加载至 !b!$ S-

!单根桩的桩顶荷载为 "b$F! $ S-"时#单根桩的

桩端阻力占竖向荷载的 %Cb$c' 随着浸水时间

的增长#浸水初期桩端阻力缓慢增大#浸水后期则

显著增大' 当浸水至 D 5#桩端阻力占竖向荷载的

A$bFc$当浸水至 !" 5#桩端阻力占竖向荷载的

C!c' 浸水 !" 5 之后在较大的桩端荷载和负摩

阻力作用下#桩基产生较大的沉降#呈现出破坏的

特征'

图 %%@桩身侧阻力(端阻力随浸水时间变化的关系曲线

&9Z)%%@Q5'0',249+1759̀=/0:'+3̀9,'79?'0'797421='21?

'1? 0'797421='6945 624'09OO'079+1

@<结论

%"选取重晶石粉(河砂(高岭土(水泥(工业

盐(氧化钙为基本材料#以原状黄土的相对密度(

液限(塑限(塑性指数(黏聚力(内摩擦角(压缩系

数(湿陷系数等参数为参考依据#通过改变材料配

比制备出与原状黄土物理力学性质和湿陷性高度
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接近的人工湿陷性黄土'

!"在无浸水试验中#桩身轴力在桩身上部下

降较缓#在桩身下部减小程度较大' 在未达到极

限承载力时#随着上部荷载的增大#桩顶沉降(桩

端阻力线性增大且变化较小$接近极限承载力时#

桩顶沉降(桩端阻力显著增大'

A"在浸水初期#桩基沉降量随时间变化较小

且线性增加#桩顶在一定范围内产生负摩阻力$浸

水中后期#桩基沉降量随时间迅速增加#中性点位

置不断向桩身下部移动$浸水饱和后#中性点位置

位于土中桩身长度约一半处#竖向荷载基本由桩

端阻力承担#桩基的沉降量显著增加且 !# 5 未达

到稳定' 表明在强烈湿陷的黄土地基中浸水对桩

基承载力的影响显著'
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