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摘　要：根据自重湿陷性黄土的特点、枟湿陷性黄土地区建筑规范枠（ＧＢ ５００２５ －２００４）和枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ
９４ －９４）中关于桩基设计的对比分析，通过自重湿陷性黄土场地工程实例分析计算，依据负摩擦产生的机理———中
性点理论，论述了自重湿陷性黄土场地中桩基设计应考虑中性点，而不应全部计入负摩阻的观点。
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0　引言
我国黄土以分布广、厚度大、地层全而著称于

世，我国黄土分布面积约有 ６畅３２ ×１０５ ｋｍ２ ，约占全
国面积的 ６畅６％。 由于其特殊性，在工程实际中产
生了许多工程地质问题。 自重湿陷性黄土是指土样
在上覆土的饱和自重压力作用下引起的湿陷变形。
湿陷机理———欠压密理论认为黄土是在干旱和半干
旱气候条件下形成的，在干旱少雨的条件下，由于蒸
发量大，水分不断减少，盐类析出，胶体凝结，产生了
加固粘聚力，在土湿度不很大的情况下，上覆土层不
足以克服土中形成的加固粘聚力，因而形成欠压密
状态，一旦受水浸湿，加固粘聚力消失，就产生湿陷。
按规范要求，在桩基设计中应考虑负摩擦力。 但实
际工作中按枟湿陷性黄土地区建筑规范枠（ＧＢ ５００２５
－２００４）（以下简称枟湿陷规范枠）及枟建筑桩基技术

规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）（以下简称枟桩基规范枠）进行干
作业成孔（扩底）灌注桩基础方案设计时，桩径往往
相差很大。 现将出现的问题与大家共同探讨。

1　两规范对比分析
枟湿陷规范枠规定：自重湿陷性黄土场地中的桩

应穿透湿陷性黄土层，桩端支承在可靠的岩（或土）
层上。 枟湿陷规范枠中采用特征值设计，不考虑中性
点，桩在自重湿陷段，除不计湿陷性黄土层内的桩长
按饱和状态下的正侧阻力外，尚应扣除桩侧的负摩
擦力，但单桩荷载不扣除下拉荷载；而在枟桩基规
范枠中首先应考虑中性点的位置，竖向承载力设计
值不计中性点以上侧阻值，只计中性点以下侧阻值
及端阻力，但是单桩竖向承载力设计值应将负摩阻
力引起的下拉荷载扣除。 对比情况见表 １。

表 １　桩基设计对照表

规范 中性点 摩擦力 下拉荷载 计算公式

枟湿陷规范枠 不考虑 不计 不扣除 Rａ ＝qｐａAｐ ＋uqｓａ（L －Z） －uqｓａ Ｚ
枟桩基规范枠 考虑

中性点以上不计

中性点以下计
扣除

Qｕｋ ＝Qｐｋ ＋Q ｓｋ ＝ψｐ qｐｋAｐ ＋u∑ψｓj qｓjｋLj

N ＝１ 66畅６Rａ －１ V畅２７Qｇ ｎ

　注：表中侧阻、端阻均按饱和状态下土性参数取值。
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2　工程实例
某湿陷性黄土场地位于中国湿陷性黄土工程地

质分区的Ⅲ区———关中地区，自重湿陷性黄土场地
发育较普遍，且黄土层深厚，桩端多选择低压缩性非
湿陷性黄土层为持力层。 某工程勘探深度内全为黄
土，深约 ２５ ｍ，评价为自重Ⅲ级湿陷性黄土场地，湿
陷深度为 ２１畅５ ｍ，由于场地条件受限，采用干作业
成孔（扩底）灌注桩基础方案，有效桩身长度为 ２０
ｍ，分别按枟桩基规范枠和枟湿陷规范枠进行单桩承载
力对比计算，具体情况见表 ２。

表 ２　单桩承载力计算对比表

假设桩基参数

桩身
直径
／ｍ

桩端扩
底直径

／ｍ

按枟桩基规范枠计算

单桩竖
向极限
承载力
／ｋＮ

下拉
荷载
／ｋＮ

单桩竖
向荷载
特征值
／ｋＮ

按枟湿陷规
范枠计算

单桩竖向
承载力
特征值
／ｋＮ

备注

０ 揶揶畅８ １ 栽栽畅６ １８０２ YY畅１６ ６３４ 崓崓畅０３ １０３９ 殚殚畅１２ １５０ ��畅９
１ 揶揶畅０ ２ 栽栽畅０ ２７２７ YY畅０９ ７９２ 崓崓畅５４ １６７８ 殚殚畅４１ ４７１ ��畅０
１ 揶揶畅０ ２ 栽栽畅８ ４４２６ YY畅３９ ７９２ 崓崓畅５４ ２５３４ 殚殚畅５９ １８２７ ��畅４８
１ 揶揶畅０ ３ 栽栽畅２ ２５３４ ��畅５９ ＞３d
１ 揶揶畅２ ２ 栽栽畅８ ４５０１ YY畅６９ １０５５ 崓崓畅０４ ２２６１ 殚殚畅４５ １６３９ ��畅０８
１ 揶揶畅２ ３ 栽栽畅１ ２２６１ ��畅４５ 接近 ３d

　注：特征值取极限值的 ５０％。

从表 ２可以看出，两规范的共同点是：当桩径不
变，桩端扩底直径增大时，单桩承载力均有很大增
加；在一定的桩径范围内，当桩端扩底直径不变，桩
径增大时，单桩承载力不增反减，这就是为什么常采
用增大桩端扩底直径来提高承载力的道理。 按枟湿
陷规范枠计算的承载力特征值远小于按枟桩基规范枠
计算的值。 如单桩荷载为 １６００ ｋＮ，采用枟桩基规
范枠设计时桩径 １畅０ ｍ，扩底直径 ２畅０ ｍ就可满足要
求，而按枟湿陷规范枠设计时桩径 １畅０ ｍ，扩底直径约
２畅７ ｍ。 同样的单桩承载力，同样的桩径，按枟湿陷
规范枠设计时，扩底直径较大，接近３d，甚至超过３d。
扩底直径增大，灌浆方量增大，给施工带来很大困
难，也不安全，这样工程造价就会提高。

3　中性点理论
负摩擦力产生的原理是指桩周土体相对桩身有

向下的位移时（桩周土层产生的沉降超过基桩的沉
降），在桩周就产生负摩擦力。 对于端承型桩基，由
于其桩端持力层较坚硬沉降变形小，而自重湿陷性
黄土浸水后沉降变形大，对桩产生向下的摩擦力，即
相当于增加了一部分荷载。 当桩土位移相等处，负
摩擦力为零，轴力最大，再向下轴力减小，此点为中
性点。
自重湿陷黄土受水浸湿后产生湿陷，会使桩端

支承在坚硬土层上的桩身受到负摩擦力的作用，随
着自重湿陷量的增长，负摩阻力也逐渐增大，当整个
湿陷性黄土层受水浸透后，负摩阻力达到峰值。 受
负摩阻力引起的下拉荷载将长期作用于桩身中性点

以上侧表面。 因此应计算中性点以上负摩阻形成的
下拉荷载，并以下拉荷载作为外荷载的一部分验算
其承载力。

4　结论
枟湿陷规范枠中未考虑中性点的问题，在自重湿

陷性黄土段除不计摩阻力，还要全部扣除负摩阻，这
样单桩承载力就减小，应该说是偏安全的，但会造成
一定的浪费；而枟桩基规范枠根据负摩阻力产生的原
理，采用了中性点的理念，将中性点以上负摩阻形成
的下拉荷载作为外荷载的一部分扣除，应是科学合
理的。 结合本地区工程经验，建议采用如下公式：
Rａ ＝ψｐqｐａAｐ ＋u催ψｓj qｓａ（Ln －L０） j －u催ψｓj qｓａL０

式中：Ln———桩长；L０———中性点深度。
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垫层或扩底灌注桩上的筏基方案，可节约 ３０万元以
上，并为使粉煤灰变废为宝提出了新的途径。 该楼
的地基处理经验已在河南洛阳地区初步推广，已取
得良好的经济效益和社会效益。
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