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摘 要：为深化研究地基与浸水作用机制，通过模型试验探讨了浸水对黄土地区长短桩基础承

载特性的影响。试验使用 16 根组合桩（8 长 8 短），在竖向荷载和浸水条件下，全面分析湿陷变

形、桩身承载力和变形特性。结果表明，长短桩基础在竖向荷载和浸水作用下的 Q-s 曲线呈典

型的缓变型曲线，随着浸水和荷载的增加，桩端沉降逐渐增大。水浸入使桩周湿陷土层变形加

剧，湿陷变形先缓后急再减缓，湿陷深度增大导致桩侧摩阻力发展，中性点下移。浸水 10 d 后，

长桩负摩阻力最大值为 61.27 kPa，短桩为 53.85 kPa。浸水时，从负摩阻力减小速度和中性点

深度变化范围来看，都是边桩最显著，中心桩和角桩接近；最大负摩阻力出现在角桩，中心桩次

之、边桩最后。土体全部饱和后，长桩（边桩）中性点深度比为 0.55，角桩、中心桩中性点深度比

为 0.64，短桩为 0.62~0.64，试验结果与桩基规范推荐值较接近。最后，有限元模拟实验通过

水力等效原理模拟浸水试验，结果与室内试验一致，表明试验可靠。
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Abstract：To deepen the research on the mechanisms of foundation and inundation， the effect of inundation 
on the bearing characteristics of long and short pile foundations in loess areas was explored through 
modeling tests. Sixteen combined piles （8 long and 8 short） were adopted in the test， and the wet 
subsidence deformation was comprehensively analyzed， pile bearing capacity and deformation 
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characteristics under the conditions of vertical load and water immersion. The results show that the Q-s 
curve of the long and short pile foundation under vertical load and water immersion shows a typical slow-

varying curve， and the settlement of the pile end gradually increases with the increase of water immersion 
and load. Water immersion intensifies the deformation of the wetted soil layer around the pile， and the 
wetted deformation is slowed down then sharply and then slowed down again， and the increase of the 
wetted depth leads to the development of pile lateral friction and the downward shift of the neutral point. 
After 10 days of water immersion， the maximum value of negative friction resistance of long pile is 61.27 
kPa， and that of short pile is 53.85 kPa. When immersed in water， in terms of the speed of negative friction 
resistance reduction and the range of change of the depth of the neutral point， both are the most significant 
side piles， and the center piles and corner piles are close to each other； the maximum negative friction 
resistance occurs in the corner piles， and the center piles are second， and the side piles are the last. The 
maximum negative friction resistance occurs in the corner pile， followed by the center pile and the last one 
in the side pile. After the soil body is saturated， the neutral depth ratio of the long pile （side pile） is 0.55， 
the neutral depth ratio of the corner pile and the center pile is 0.64， and that of the short pile is in the range 
of 0.62-0.64， which is close to the recommended value of the pile foundation specification. Finally， the 
finite element simulation experiment simulated the water immersion test through the hydraulic equivalence 
principle， and the results were consistent with indoor tests， indicating the reliability of the experiment.
Key words：civil engineering； long-short composite pile； skin friction of pile； neutral point； finite element 
simulation

0 引  言

长短桩基础［1-4］的应用在沿海地区分布范围

较广，但在大厚度黄土区域，特别是西北的广袤地

带，相关的研究却并不多见。同时，由于黄土的垂

直节理发育特性，使群桩基础在西北地区的工程

建设中得到广泛应用。

近年来，在湿陷性黄土场地桩基工程研究中，

诸多学者通过理论分析、现场浸水试验、数值模拟

等手段，针对桩基负摩阻力、中性点深度、下拉荷

载等问题开展了大量研究，有效推进了湿陷性黄

土地区桩基工程的开展［5-9］。曹明等［10］运用积分

方程法，推导第二类 Fredholm 积分方程，并借助

叠加原理，对长短桩基础进行分析。林本海等［11］

基于不同桩体长度、刚度和周围多层土体分布的

长短桩相互作用计算模型，对长短桩复合地基进

行分析计算。佟建兴等［12］、葛忻声等［13］通过试验

对长短桩基础荷载与沉降关系、桩侧摩阻力分布、

荷载分担比及桩身轴力进行了分析。杨桦等［14］

通过模拟对长短桩组合桩基础土中附加应力和沉

降变化规律进行了研究。于光明等［15］基于荷载

传递法提出了大面积堆载下考虑非达西流固结和

流变耦合效应时单桩下拉荷载的理论计算方法。

Yan 等［16］通过模型试验研究，分析和讨论基桩轴

力和负摩阻力的分布和变化规律，总结了浸水湿

陷性对基桩轴力和负摩阻力发展的影响。叶观宝

等［17］结合现场试验研究了大面积填土场地单桩

负摩阻力影响因素，建立了数值分析模型。陈天

镭等［18］、Zhao 等［19］为研究湿陷性黄土区桩基负摩

擦的变化和分布，设计并完成了考虑黄土湿陷性

的桩基负摩擦模型试验。Di 等［20］分析了湿陷性

黄土地区高耸结构的地基处理、桩基优化设计，为

湿陷性黄土地区高耸结构的施工提供了技术支

持。范孟华等［21］运用模拟技术分析了单桩堆载

条件下桩侧负摩阻力与桩身轴力的分布特征。

Chiou 等［22］研究了结构荷载对固结地基中摩擦端

承桩负摩阻力发展的影响，运用模拟软件建立了

基于有效应力的分析模型。Liu 等［23］开展模型试

验，研究了土层厚度、桩顶荷载和桩半径对冲填土

自重固结、桩体沉降的影响。

目前，关于长短桩基础在西北地区的研究主要

集中在大厚度湿陷性黄土地区，重点探讨其在天然

状态下的承载特性。查阅已有文献对浸水状态下

长短桩基础角桩、中心桩、边桩等及侧摩阻力、桩身

轴力和中性点变化等方面的特性尚未有深入的揭

示。等长群桩基础虽然能够提供足够的承载力和

地基沉降，但其高昂的造价无疑是其弊端。为了更
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全面地探究浸水条件下湿陷性黄土地区长短桩基

础的承载特性，本文在已有研究基础上设计了 8根

长桩+8根短桩室内模型试验，深入揭示了黄土地

区在浸水条件下长短桩基础群桩的作用机理。

1 长短桩模型试验概况

1. 1　试验方案确定

试验采用 16 根桩（8 根长桩和 8 根短桩），桩

基布置为梅花形（梅花形布置不仅可以使长短桩

基础均匀受力，避免单一方向的应力集中，从而提

高基础的稳定性和承载力，还能更有效地利用空

间，减少桩基间的相互影响，有利于施工的方便和

整体性能提升）。这种布置方式能更全面、准确地

获取黄土地区长短桩基础的性能数据。试验桩位

布置图如图 1 所示。

试验分为两个阶段进行，先对长短桩基础进

行竖向荷载的分级加载，这一阶段的主要目的是

通过逐步增加荷载，观察桩基础在不同荷载条件

下的反应，为后续的浸水试验提供参考。在分级

加载完成后，保持荷载不变，进行浸水试验。试验

过程中，详细记录模型试验的整个过程，从加载到

完全浸水，搜集湿陷性黄土地区长短桩基础的总

体沉降、桩身轴力、桩侧摩阻力等关键数据。

1. 2　试验模型制作

1. 2. 1　模型箱和加载装置

试验用箱采用方箱，模型箱尺寸（长×宽×
高）为 2. 1 m×2. 1 m×1. 8 m，承 台 尺 寸 为 1. 3 
m×1. 3 m，模型箱侧边及顶边采用角钢加以固

定，四周采用 12 mm 厚的有机玻璃，底板采用 20 
mm 的钢板，四面由 1 cm 厚的有机玻璃加钢管组

成，缝隙处用膨胀胶灌满密封。实验加载装置采

用自制竖向加载架，由工字钢梁焊接而成。试验

加载采用桩顶传力，加载板为 2 cm 厚钢板，在千斤

顶上放置量程为 20 t的荷载传感器对总加载量进

行测量，利用加载量为 20 t的千斤顶和 40 cm×40 
cm×40 cm 的方形钢墩（提高千斤顶的位置，并传

力至承台）将反力加至加载架的横梁以施加竖向

力，对土层沉降采用自制沉降标测量。模型试验

布置示意图如图 2 所示。

1. 2. 2　模型桩

试验采用预埋法成桩，结合模型箱尺寸，根据

模型试验的相似准则，试验模型桩采用空心铝管，

外径为 60 mm，壁厚为 2 mm，长桩桩长为 1. 2 m，

短桩桩长为 0. 6 m，且短桩、长桩的桩径相同。

将空心铝管按试验所需的桩长尺寸进行预

制，同时清洗铝管内、外侧。为了封堵铝管，桩端

采用特制铝帽。使用砂布打磨铝管，清理表面灰

尘和杂物，然后将 AB 胶均匀涂抹其表面，再粘上

一层标准砂，晾干后备用。

1. 2. 3　应变片

通过粘在铝管桩表面的应变片测量桩身应力

沿深度分布规律，应变片型号为 BFH120-3AA-

R-D150，电阻为 120 Ώ，灵敏系数为 2. 0±1%。

应变片以 1/4 桥方式连接，短桩桩身应变片分别

位于桩身 15、25、35、45、55 cm，共粘 5 对应变片，

长桩桩身应变片分别位于桩身 15、35、55、75、95、
105  cm，共粘 6 对应变片。

定位好铝管桩上需要粘贴应变片的部位，利用

打磨机沿着桩轴线方向对铝管桩表面进行打磨。

打磨完成后，利用砂纸、酒精、棉球对桩身打磨部位

进行清洁再粘贴应变片。整个试桩的应变片粘贴

完毕之后，即用万用表测量应变片电阻，若不满足

要求，清除该部位应变片并对桩身进行清理，重新

粘贴应变片。若满足要求，即粘贴其他试桩应变

片。应变片粘贴完成后进行接线，以便连接数据采

集仪。模型桩应变片的粘贴布置如图 3 所示。
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图 1　试验桩位布置图（mm）
Fig. 1　Layout of test piles （mm）
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图 2　模型试验布置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of layout of model test
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1. 2. 4　桩周土筛选及装填

试验采用西北地区兰州湿陷性黄土作为桩周

土。桩周土的制备经过粉碎、过筛、增湿等工序，

最后制备成所需的桩周土。筛土和桩身定位示意

图如图 4 所示。

通过击实试验测量多组制备土样参数，土壤含

水率为 9. 5%~17. 4%，平均含水率为 13%，湿密

度为 1. 891~2. 063 kg/m3，平均值为 1. 90 kg/m3，

最 大 干 密 度 为 1. 849 kg/m3，孔 隙 比 为 0. 693~
1. 147，孔 隙 比 平 均 值 为 0. 928，土 体 未 达 饱 和

状态。

桩周土分层填筑，填土时，每层先铺 100  mm
厚度土层，保持每层土的下落高度一致。为了保

证土体的均匀性，每填铺完成一层高度进行密实、

整平后，再填铺完 100 mm 厚度进行密实、整平。

持力层铺设完毕后，固定所需桩位桩进行下一阶

段填筑。在土层铺填过程中要注意桩周土体的密

实度，最后对土体取样进行压实系数的测试，可知

试样土体的压实度为 0. 95，满足试验的要求。

1. 2. 5　浸水方案

根据《建筑基桩检测技术规范》（JGJ 106—
2014）［24］，运用慢速维持荷载法实施加载过程。

当加载至工作荷载阶段时，开始浸水，浸水过程采

用喷壶喷灌进行。当湿陷性土层达到饱和状态

时，停止浸水。后续观测中，若桩顶沉降及桩周土

体的 24 h 变形量持续保持小于 1 mm，便可以判定

变形处于相对稳定的状态。

1. 2. 6　数据采集系统

数据采集包括桩身应力量测、承台沉降量测和

土层沉降测量。桩身应力量测采用电阻应变片、两

台 DH3816N 静态应变数据采集仪，使用适配器连

接，并配备稳压电源和电脑。承台沉降量测采用 10
个量程为 20 mm 的电子百分表，精度为 0. 01 mm，

通过对称布置控制竖向加载是否偏心以及承台钢

板是否倾斜。土层沉降使用特制沉降标配合百分

表进行测量。试验装置示意图如图 5所示。

2 土体湿陷变形分析

浸水试验前，先对天然状态下的长短桩基础

施加竖向荷载，分级加载至 42 kN。待土层稳定

后，开始浸水环节，使用喷壶喷灌的方式逐次进行

浸水。试验浸水过程按照《湿陷性黄土地区建筑

规范》（GB 50025-2018）［25］中的相关规定进行。

规范要求现场浸水试验应保持水头高度在 30 cm
左右，因此依据室内试验的相似性原理，本次浸水

试验水头高度保持 3 cm，人工不间断进行注水维

持水头差，至土层变形稳定后停止注水。

试验浸水周期为 10 d，期间平均每天浸水量

大约 70 L，累计浸水量约为 700 L。计算土层的

平均饱和度为 0. 87。在停水测试持续 6 d 后，土

图 3　模型桩应变片布置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of strain gauge layout of 
model pile

筛土

图 4　筛土和桩身定位示意图

Fig. 4　Schematic diagram of sieve soil and pile positioning

图 5　试验装置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the test setup
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体的湿陷变形达到相对稳定的状态。土层累积湿

陷变形量随浸水时间关系曲线如图 6 所示

经过对不同浸水时间下土体湿陷变形的观察

和分析，发现其过程可分为几个阶段。在初期，由

于水分刚开始渗透，主要影响土体的上层，造成微

小的湿陷变形，而中下层则基本保持原状。随着

水分逐渐渗入，进入浸水陡降段，此时大、中孔隙

迅速破坏，导致整个土层从表层至深层发生显著

的湿陷变形。这是因为水分已渗入土体，与土粒

发生化学反应，降低其黏结力，进而破坏土体结

构。此外，水分排出土体中的空气，增加其密度，

也加速了湿陷过程。

当浸水达到 8 d 时，总湿陷量已完成约 80%。

随后进入中期平缓段，此阶段主要是少量中等孔

隙和小孔隙的破坏，以及土颗粒位置的微调，导致

湿陷过程相对缓慢。最后，当停止浸水时，由于模

型箱的限制和底部压实黄土的低渗透性，土层不

会发生明显的自重排水固结，曲线最终趋于稳定。

这一试验结果与现场浸水试验的结论相吻

合，表明在自重黄土层较薄的情况下，土层的累计

沉降量随时间的变化呈现出初期平缓、浸水陡降

和中期平缓［26］的典型阶段。

3 浸水状态长短桩基础荷载传递

特征

3. 1　浸水状态下桩顶有附加荷载时长短桩试验

浸水前，长短桩基础荷载-沉降曲线为渐变型

曲线，沉降随着荷载的增大不断增大，无明显陡降

破坏特征点，满足后续浸水试验要求。分级加载至

承载力特征值为 42 kN，承台顶累积沉降为 3. 98 
mm。浸水前桩基沉降曲线如图 7所示。

此时，维持稳定荷载 42 kN 开始浸水，与土体

累计湿陷量随时间变化规律一致。桩顶沉降与浸

水时间曲线如图 8 所示。分析图 8可知，在开始浸

水的 2~4 d，桩顶沉降量增幅较小，在 4~8 d，桩顶

沉降量近似线性增加，8 d 累积沉降量占最终沉降

量的 78%。桩周土体变形稳定时，承台顶的最终

沉降量为 52. 62 mm。第 8 d 开始至停水稳定期

间，桩顶沉降量缓慢增加，最终达到稳定。

3. 2　长短桩基础桩身轴力和侧摩阻力传递特征

3. 2. 1　浸水前长短桩基础桩身轴力分析

图 9 为浸水前长短桩基础长桩、短桩桩身轴

力分布曲线。从图 9 可以看出，随着桩埋深的增

加，桩身轴力逐渐减小，这与传统理论研究结论一

致。两曲线对比可见，长桩的桩身轴力平均大于

短桩，但是短桩在埋深范围内桩身轴力减小得较

为均匀，长桩在 60 cm 埋深前轴力变化较为均匀，

超过 60 cm 埋深后轴力减小较快，经分析，这一差

异与桩侧摩阻力密切相关。

3. 2. 2　浸水前长短桩基础侧摩阻力分析

图 10 为浸水前长短桩基础长桩、短桩侧摩阻
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力分布曲线。图中曲线呈 M 形，侧摩阻力先增大

再减小。长桩在埋深 20 cm 处，每级荷载作用下

桩侧摩阻力达到最大值，短桩在埋深 15 cm 位置

处时，桩侧摩阻力也达到最大值。由于其侧摩阻

力最大值都发生在桩身前端，说明此模型桩为典

型的摩擦型桩，桩底承受荷载较小。

长桩、短桩正摩阻力最大值可达到 47. 75 kN
和 42. 44kN，且都出现在桩身的上半部分。这一

结果表明，桩的侧摩阻力并未得到充分发挥。

3. 2. 3　浸水后长短桩基础长桩桩身轴力分析　

图 11 为浸水状态下长短桩基础长桩（边桩、

中心桩及角桩）桩身轴力分布曲线图。分析图 11
可知，长短桩基础边桩在浸水下桩身轴力的分布

在桩长范围内呈先增大后减小趋势，边桩整体桩

身轴力是小于角桩和中心桩的，如浸水 10 d 时，边

桩最大桩身轴力为 11. 13 kN，而角桩的桩身轴力

最大值为 12. 21 kN。

中心桩、角桩分布形式与边桩类似，在桩长范

围内呈先增大后减小趋势。但中心桩与角桩的区

别在于中心桩桩身轴力最大深处随浸水时间变化

幅度不大，几乎在同一深度处。这与侧摩阻力中

性点深度变化趋势相似，中心桩整体桩身轴力相

比角桩较小一些。

分析其原因可知，在同等桩顶荷载作用下，中

心桩和角桩桩身轴力均由上部荷载和中性点以上

下拉荷载共同构成，而上部荷载角桩中心桩相同，

因此角桩桩身轴力大于中心桩的核心因素在于下

拉荷载不同。

3. 2. 4　浸水后长短桩基础长桩侧摩阻力分析

图 12 为浸水状态下长短桩基础长桩（边桩、

中心桩及角桩）侧摩阻力分布曲线图。由图 12 可

知，边桩负摩阻力整体小于中心桩和角桩，但边桩

负摩阻力随浸水压力的改变增幅十分明显，中性

点深度分布在桩身 25~60 cm 范围内，且随浸水

时间的延长深度缓慢下移。中心桩随着浸水，负

摩阻力提升幅度参差不齐；中性点深度随浸水过

程的进行在桩身 38~75 cm 范围内移动，中性点

深度比边桩更深，变化较大。

分析其原因可知，从浸水初期到浸水中后期

中心桩所受到的负摩阻力逐渐增大。出现这一现
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图 9　浸水前长短桩基础长桩和短桩桩身轴力分布曲线

Fig. 9　Axial force distribution curves of long and short 
pile foundations before flooding
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象主要是因为中心桩位于浸水范围的中心位置，

受到的浸水压力较大，导致土体产生类似漏斗状

的沉降。

对角桩来说，在长短桩基础浸水过程中，其中

性点深度与中心桩相似，也是导致其摩阻力增长

的一个重要因素。在浸水后期，角桩的最大负摩

阻力达到 61. 72  kPa，最大正摩阻力为 128. 76  
kPa，比中心桩和边桩都要大。这是因为，角桩四

周桩数最少，受其他桩影响最小，所以相较于边桩

和中心桩，角桩的正摩阻力最大。浸水会导致土

体饱和、软化，角桩周围土体受桩体约束最小，故

变形最大，也使桩侧负摩阻力最大。

在实际工程应用中，可以根据这些特性优化

桩基的设计，提高其抗浸水侵蚀的能力，从而保证

桩基的稳定性和安全性。

3. 2. 5　浸水后长短桩基础短桩桩身轴力分析

图 13 为浸水状态下长短桩基础短桩（边桩、
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图 11　浸水后长短桩基础长桩桩身轴力分布曲线

Fig. 11　Axial force distribution curve of long piles of 
long and short pile foundations after flooding
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中心桩及角桩）桩身轴力分布曲线。分析图 13 可

知，短桩与长桩在受力特性上具有一定的差异。

短桩桩身在桩长范围内的轴力变化趋势与长桩类

似，都是先增大后减小。然而，短桩在桩埋深范围

内的轴力减小程度相对较为均匀，这主要是因为

短桩受到侧摩阻力的影响较小。相较之下，长桩

在桩长前半程范围内轴力变化较为均匀，但在超

过一半的桩长之后，轴力减小幅度明显大于短桩。

这种现象主要与桩侧摩阻力有关，因为当长桩在

受到较大侧摩阻力作用时，轴力减小幅度会相应

增大。

在长短桩基础中，虽然长短桩的承载力差异

并不十分显著，但从总体上看，长桩的承载力要高

于短桩。这是因为长桩在承载过程中，其抗弯抗

压性能相对较好，能够承受更大的荷载。同时，长

桩的刚度也相对较大，有利于提高整个群桩结构

的稳定性和承载能力。在实际工程中，选择长桩

或短桩需要综合考虑多种因素，如地质条件、荷载

特性、施工条件等。因此，在桩基设计中，可根据

具体工程需求选择合适的长度，以达到最优的承

载效果。

3. 2. 6　浸水后长短桩基础短桩侧摩阻力分析

图 14为浸水状态下长短桩基础短桩（边桩、中

心桩及角桩）侧摩阻力分布曲线。由图 14可知，桩

身上半部分在浸水作用下会产生负摩阻力，短桩

中性点深度分布在桩身 22~67 cm 范围内，且深度

随浸水时间缓慢下移。最大负摩阻力出现在角

桩，在浸水后期桩基负摩阻力最大值达到 53. 85 
kPa，最大正摩阻力达到 116. 21 kPa，短桩的角桩

侧摩阻力比中心桩和边桩都大，与长桩相似。

在浸水过程中，最大负摩阻力由大到小排序

是角桩、中心桩、边桩。角桩、中心桩和边桩在桩

长保持相等时，其综合侧摩阻力无论是负摩阻力

还是正摩阻力，都是角桩最大。

这是因为，中心桩和边桩虽与角桩桩长相等，

但在上部荷载作用下，长短桩基础协同作用下中

心桩的沉降量明显大于其他桩，因此在同等浸水

时间下中心桩桩土相对位移较小，所以负摩阻力

小。而边桩承载协同作用较大，负摩阻力最小。

长桩与短桩在侧摩阻力方面呈现的差异具有

重要研究价值。这是因为，长桩和短桩在承受荷

载时的变形方式和应力分布有所不同，导致侧摩

阻力的差异。首先，在变形方式上，长桩由于长度

较大，桩身压缩量大，桩土相对位移较大，因此侧

摩阻力较大；而短桩由于压缩量小，因此侧摩阻力

相对较小。其次，在应力分布中，长桩由于长度较

大，在桩顶刚性连接条件下承受竖向荷载时分配

的荷载较大，桩身轴力沿桩长衰减较快，因此长桩

的桩侧摩阻力整体大于短桩的桩侧摩阻力。

对此，需要深入研究长桩和短桩在各种受力

条件下的表现，以便更好地理解和应用长短桩

基础。
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图 13　浸水后长短桩基础短桩桩身轴力分布曲线

Fig. 13　Axial force distribution curve of long and short 
pile foundation short pile after flooding
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3. 3　中性点位置分析

在土体全面浸水饱和后，进行中性点深度分

析。长桩（边桩）的中性点深度比为 0. 55，长桩

（角桩、中心桩）的中性点深度比为 0. 64，短桩的

中性点深度比为 0. 62~0. 64。这些数据与《建筑

桩基技术规范》（JG 194—2108）［27］中给出的推荐

值比较接近，说明试验方法和数据分析是科学可

靠的。然而，中性点深度的确定并非只受桩基设

计本身的因素影响，还受到地表沉降、桩顶荷载、

桩径、土体湿陷性、浸水路径、桩侧摩阻力及桩端

持力层性质等因素的综合影响。

这些因素在实际的工程环境中可能会产生复

杂的变化，因此，各地试验现场浸水试验所得的中

性点位置可能存在较大的离散性。离散性的存在

意味着进行桩基设计时，不能仅依赖理论计算或

者单一的试验数据，还需要根据实际情况，综合考

虑各种因素的影响，进行细致的现场勘查和试验，

以确保桩基的安全稳定。

4 试验结果验证

为验证试验结果的正确性，采用 ABAQUS
有限元软件对上述试验进行建模重现。

4. 1　计算模型

4. 1. 1　黄土浸水后湿陷变形模拟

在数值模拟中，为精准复现黄土浸水后的湿

陷变形现象，目前应用较为广泛的方法主要有两

种：水力等效法和模量折减法。其中，水力等效法

认为在黄土浸水和表面加载的情况下，均会使土

层产生竖向变形。因此，可以通过模拟表面加载

的方式等效地模拟浸水所产生的湿陷变形，其重

点在于确保这两种方式所产生的变形效果在数值

上能够一致。这样的处理方式不仅简化了模拟过

程，还保证了模拟结果的准确性和可靠性。

通过模型试验分析可知，浸水湿陷并不是一

次完成的，而是分阶段进行的，因此，综合考虑浸

水湿陷的阶段性因素将本次模拟浸水压力分为 4
个层级，分别为浸水 0~3 d、3~6 d、6~10 d，停水

10~16 d，在 16 d 后浸水湿陷趋于震荡稳定状态，

当湿陷趋于稳定不再发生显著变化时，计算浸水

过程所等效浸水压力，可得浸水 0~3 d、3~6 d、
6~10 d 的增湿等效力分别为 25、60、95、130 kPa。
4. 1. 2　模型尺寸及材料属性

建立与室内模型试验尺寸一致的三维长短桩

基模型，需确保所有相关参数和设置都精确对应。

根据室内模型试验的尺寸，设定土体的水平尺寸

为 2. 1 m，竖向尺寸为 1. 8 m。承台的厚度设定为

20 mm，基桩的尺寸根据试验中的具体数据进行

设定，确保模型的真实性。

承台和基桩在模拟中采用线弹性模型。线弹

性模型假设材料在受力时遵循胡克定律，即应力

与应变成正比。这种模型适用于描述在弹性范围

内工作的材料，能够简化计算并快速得到结果。
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图 14　浸水后长短桩基础短桩侧摩阻力分布曲线

Fig. 14　Lateral friction resistance distribution curve of 
long and short pile foundation short pile after 
immersion
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土体采用摩尔-库伦模型。

对湿陷性黄土施加浸水条件时，土体结构被

破坏，强度降低，承载力减小，并产生湿陷位移。

而对土体施加一个相对应的附加荷载，土体同样

也可以发生破坏，产生一定的位移。因此，在进行

数值模拟时，可以把黄土浸水条件看作给土体施

加一个竖向荷载，使土体承受荷载沉降结果与浸

水湿陷结果一致，用以简化模拟黄土湿陷机理。

由于现阶段缺少能真实反映黄土湿陷特性的本构

模型，因此本文采用上述简化方法模拟黄土，即采

用摩尔-库伦模型对黄土进行数值模拟。根据室

内模型试验中的桩位布置，在三维模型中设置试

验桩的位置，准确地模拟桩基与土体的相互作用。

材料具体参数如表 1 所示。

由于长短桩基础上的负荷对各桩的压缩影响

极其微小，因此可被省略。桩体的弹性系数显著

高于周边土壤的弹性系数，这意味着在受力时，桩

基础保持线性弹性状态不变。在有限元分析软件

中，这一特性通过设定桩的弹性模量和泊松比

实现。

4. 1. 3　边界条件和网格划分

桩体网格划分如图 15 所示。

对模拟浸水状态下长短桩基础来说，在划分

网格时，可以将桩体部分的网格进行细化。离桩

体较远的土体可适当增大网格的间距，这样既可

以保证模型计算的精准、减少模型的单元数量，还

可以使程序得以顺利运行。

对模型施加的荷载主要是重力荷载和表面荷

载，其中，重力荷载直接作用在整个三维模型上，

模拟浸水所等效浸水压力作用在土体上。设置多

个分析步施加不同阶段浸水压力。三维模型中对

长短桩基础 3 个侧面边界限制其水平位移，土体

底部限制 3 个方向位移。模型边界条件图如图 16
所示。

4. 2　模拟结果与试验数据对比及分析

4. 2. 1　浸水后长短桩基础累积沉降对比分析

模型设置与试验工况完全一致，提取 4 个阶

段下长短桩基础累积沉降值，桩顶累计沉降与浸

水时间曲线对比如图 17 所示。

由图 17 可以看出，在加载浸水过程中，沉降

量都是随着时间不断增大，浸水 0~10 天时，曲线

有明显陡降段，停水后沉降逐渐趋于稳定，这与模

型试验一致。采用浸水压力等效模拟实际浸水条

件后，沉降量随浸水过程逐渐增大；随着土体趋于

饱和，沉降量最终趋于稳定。

表 1　材料参数

Table1　Material parameters

类型

承台

桩

土体

弹性模量/
MPa

3×104

3×104

7.8

泊松比

0.30
0.34
0.44

摩擦角/
（°）
—

—

25.5

黏聚力/
kPa
—

—

15.6

含水

量/%
—

—

13.0

图 15　桩体网格划分

Fig. 15　Pile meshing diagram

图 16　模型边界条件图

Fig. 16　Model boundary condition diagram
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图 17　桩顶累计沉降与浸水时间曲线对比图

Fig. 17　Comparison of the cumulative settlement and 
water immersion time curve of the pile top
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4. 2. 2　浸水后长短桩基础桩身轴力对比分析　

由上述试验分析可知，在长短桩基础中，角桩

作为主要承载桩，其在浸水过程中的最大负摩阻

力比中心桩和边桩都大。因此，本文长桩和短桩

都选取角桩与试验数据进行对比分析。浸水后选

用浸水饱和阶段。长短桩基础桩身轴力对比如

图 18 所示。

由图 18 可以看出，随着桩长的增大，桩身轴

力不断减小。在模拟浸水后，曲线在桩身轴力最

大深度处以上均呈增长趋势，在桩身轴力最大深

度处以下均呈减小趋势。

4. 2. 3　浸水后长短桩基础侧摩阻力对比分析

长短桩基础侧摩阻力对比如图 19 所示。从

图 19 可以看出，未浸水时桩身侧摩阻力均为正

值，不存在中性点；模拟浸水条件后，桩身上部负

摩阻力增幅较大，桩身下部正摩阻力增幅较小。

与模型试验相比，中性点稍有下移，短桩约为桩身

36 cm 处，长桩约为桩身 78 cm 处，这与规范规定

的 0. 5~0. 6  L 相近。

综上所述，通过水力等效原理将浸水等效成

桩周土体的表面荷载作用模拟浸水试验是成立

的。该模拟结果与室内试验结果一致，表明试验

具有一定的可靠性。

5 结  论

（1）在湿陷性黄土场地，长短桩基础在竖向荷

载和浸水作用下，Q-s 曲线呈现典型的缓变型曲

线。随着竖向荷载和浸水程度的增加，桩端沉降

逐渐增大。相比等长桩，长短桩基础的沉降较小，

且桩身轴力和侧摩阻力发挥具有异步性。这证明

采用长短组合桩基设计符合减沉桩原理。

（2）随着水分的逐渐渗透，湿陷性土层围绕

桩体发生变形，这一过程可以划分为多个阶段。

在初始阶段，土层变形呈现缓慢增长趋势；然后，

随着浸水时间的延长，变形速度开始显著加快，表

现出急剧增加的特点；随后，进入一个中间阶段，

在这个阶段中，变形的增速有所减缓；最终，停止

浸水后，变形速度进一步趋于平缓。

（3）浸水状态下长短桩基础，角桩、中心桩、边

桩负摩阻力都会产生相应的变化，只是变化的程
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图 18　长短桩基础桩身轴力对比图

Fig. 18　Comparison diagram of axial force of long and 
short pile foundations
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Fig. 19　Comparison diagram of lateral friction resis⁃
tance of long and short pile foundations
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度不同。从负摩阻力减小速度来看，边桩最强、中

心桩和角桩持平；从中性点深度的变化范围来看，

也是边桩最强，中心桩和角桩接近；从最大负摩阻

力来看，角桩最强，中心桩次之，边桩最后。

（4）在桩顶保持恒载条件下浸水，随土层浸水

深度的增大，湿陷变形快速发生，负摩阻力自上而

下发展，中性点深度下移，浸水 10 d 结束时，长桩

负摩阻力最大值为 61. 27 kPa，中性点深度比为

0. 55。短桩负摩阻力最大值为 53. 85 kPa，中性点

深度比为 0. 62~0. 64，试验结果与桩基规范推荐

值较为接近。有限元模拟通过水力等效原理模拟

浸水试验，结果与室内试验一致，表明本文试验

可靠。
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