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膨胀土中桩侧阻力的静载试验研究

曾庆国，何  杰，张春顺

（湖南工业大学 岩土工程研究所，湖南 株洲 412008）

摘 要：通过室内模型试验，研究和分析了不同荷载以及不同时间条件下膨胀土地基中桩侧阻力的时程性。

试验研究发现：相同时间、不同荷载作用下，桩身不同深度处侧阻力随荷载增加呈线性分布，靠近桩顶截面的

侧阻力增加趋势更快，靠近桩端截面的侧阻力增加趋势相对较慢；在同级荷载不同时间条件下，桩身不同深度

处的侧阻随时间增加变化不大。在试验研究的基础上，还对桩侧阻力的影响因素作了相关的理论分析和探讨。
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Study on the Static Loading Test of Pile Lateral Friction in Expansive Soil

Zeng Qingguo，He jie，Zhang Chunshun
（Geotechnical Engineering Institute, Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412008，China）

Abstract：An indoor experiment was made to analyze lateral friction of pile in expansive soil under the condition of different loads and
time. The fitting curves of the obtained results of the relationship between lateral friction and loads or times showed as follows: given the same
time，the lateral friction along the pile increase almost linearly with the loads，the nearer the parts from the pile top，the faster the lateral
friction development of the parts，while for the parts nearer the pile end，their lateral friction increase less fast compared with the parts
nearer the pile top，given the same load，the lateral friction along the pile remain unchanged，or at least very little. It makes relative
theoretic analysis and discussion of the influencing factors on pile lateral friction in view of the results of the experiment.
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0 前言

众所周知，桩的轴向承载力是由桩的端阻和侧阻

力共同提供的。在通常粘性土中，端阻的发挥需要更

大的位移量，故而一般滞后于侧阻力的发挥，而且当

桩的位移较小时，其在总阻抗中所占的比例也很小。

大量工程实践及理论研究表明，桩侧摩阻力的大小主

要受两个因素的影响：其一是桩周土体与桩体侧面的

摩擦性质；其二是桩与周土体界面上的正应力的大

小。在界面上正应力分布规律已知的前提下，摩阻力

的大小仅仅取决于桩土界面上的摩擦特性。膨胀土是

一种特殊的粘性土，主要是由基性火成岩、中酸火山

岩以及不同时代的粘土岩、泥岩、页岩风化形成的。研

究证实，膨胀土的形成是分形的[1 ]，其体积会随着其

含水量的变化而显著变化，吸水膨胀、失水收缩，这

种特性给许多工程造成了巨大损失。

在处理膨胀土地基时采用桩基特别是短桩是一种

十分有效的方法。然而，目前对膨胀土中桩侧阻力的

研究还鲜有报道。国内外许多科研人员只是在一般粘

性土或砂性土中对桩侧阻力做了一定的研究：如，

Paolo Carrubba（1997）在对大直径嵌岩桩的侧摩阻力
分析时，根据实测的桩荷载 - 沉降曲线，采用反分析

的方法确定桩的侧摩阻力[2 ]，蔡江东等分析了桩周土

侧阻发挥过程及侧阻发挥系数的取值问题，认为嵌岩

桩桩周土侧摩阻力发挥除与桩周土土性、桩端土支承

强度有关外，还与土层相对桩身的位置等诸多因素有

关[3 ]，吴兴序应用土力学原理，分析了桩端阻和桩侧

摩阻力之间相互作用的关系[4 ]，李发明等根据一些现
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场试验资料及室内模型试验的分析，认为桩侧阻力存

在着几种退化效应，即局部侧阻力随桩入土深度的增

加发生退化、超过临界位移后侧阻出现退化现象以及在

循环荷载作用下侧阻发生退化[5]，张明义等通过试验研

究，得出了桩承载力的提高主要是因为桩侧阻力的提

高，桩端阻力的贡献较小的结论[6]。以上研究都未涉及

到膨胀土的情况。而事实表明，由于膨胀土具有的超固

结性、多裂隙性及吸水膨胀、失水收缩等不良工程性

质，对膨胀土中的桩基产生的危害较大，对桩侧摩阻力

影响也不同于一般粘性土，其机理值得研究。

1 试验模型设计

1.1 试验模型制作

本试验模型制作及相关试验条件参见文献[7]。
1.2 试验土样配置及土层制作

土样配置：试验所用的土样为广西南宁膨胀土，

土体呈灰白色，属中等膨胀土。土样液限 48.10 %，塑
限21.22 %，塑性指数26.78 %，最优含水率15.8 %，最
大干密度 1.89 g/cm3。土样化学成分见表 1。

土层制作：1）将碾碎的风干土样过 2 mm筛，充
分拌匀；2）测定风干土样的含水率，计算配置一定含
水率的土样所须的加水量；3）用喷雾器喷水，使风干
土样的含水量达预计值，然后用编织袋将搅拌后的土

样封装，扎紧袋口后放置于试验室闷制 48 h，以确保土
样含水量均匀；4）用烘干法量测土样的含水量（θ =105
~ 110 ℃，t ≥ 8 h），按设计干密度计算制备土层所需
土样量；5）用人工击实器将定量的土击实至预定的设
计高度，并保证土层的平整。

2 桩身侧摩阻力试验结果分析

2.1 试验及加载方式说明

本次模型试验采用慢速维持加载法加载。事先估

算桩的破坏荷载后，分７级逐级加载。在每级荷载作

用下，当桩顶沉降稳定，即桩顶沉降在 1 h内的变化
量不超过 0.01 mm时，分别记录桩顶荷载、桩顶沉降、
桩身应变和桩端轴力，然后施加下一级荷载，直到模

型桩达到破坏为止。５号应变片处于半入土中状态，

可能由于无桩周土的约束，而桩本身预埋时不可避免

的产生了倾斜，致使加载时露出土表面的模型桩产生

轻微的晃动，从而使５号应变片的读数也呈现出不规

则的跳动，故５号应变片的读数不具备参考价值。在

研究和分析时，只考虑 1~4号应变片之间的桩身截面
（侧摩阻力）。为表述方便，取 1~2号应变片间的桩身
部分为截面１；取 2~3号应变片间的桩身部分为截面
２；取 3~4号应变片间的桩身部分为截面３。
2.2 桩轴力和桩侧阻力之间的换算关系式

桩段侧阻力Qs
可根据桩身不同截面处的轴力计算

（为表述方便，文中不区分侧阻和侧阻应力），关系式

如下：

                        ，                                    （1）
式中：ΔQz

为桩段轴力；u为桩周长，u=π×d，d为
桩径；ΔZ 为两断面间桩段长度。
2.3 在相同时间条件下，桩侧阻力随桩顶荷载的变

化与分析

根据试验数据可得不同截面处的侧阻力与桩顶荷

载的关系曲线及其拟和图如图 1~3。

表 1 土样化学成分全分析结果

Table 1 Chemical constituents

AL3+  Si4+  Fe3+  K+  Ca2+  Mg2+阳离子名称

阳离子名称

质量分数 / %

质量分数 / %

Ti4+  Cu2+  Mn2+  Cr2+    S2+

23.64   57.63    8.85     4.24      1.37      2.32

0.91    0.73    0.09     0.03   0.19

图 2 截面 2 侧阻力和竖向荷载关系曲线

Fig. 2 Curves of lateral friction and vertical load in section 2

图 1 截面 1 侧阻力和竖向荷载关系曲线

Fig. 1 Curves of lateral friction and vertical load in section 1

图 3 截面 3 侧阻力和竖向荷载关系曲线

Fig. 3 Curves of lateral friction and vertical load in section 3
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由图 1~3可以看出：1）“竖向荷载 -侧阻力”曲线

是一簇曲线，随竖向荷载的增大及时间的增长，曲线

凹向侧阻力轴。这反映了土体具有明显的非线性特

征，但通过线性拟和，也能很好地反映膨胀土中桩顶

荷载和侧摩阻力的线性关系。2）在“竖向荷载 -侧阻

力”曲线上有明显的拐点，拐点前后的斜率有明显的

变化，这反映了膨胀土是一种粘、弹、塑性体。

根据试验数据，对各截面的桩身侧阻力与竖向荷

载关系曲线进行拟和（给定时间为 2 min、30 min、

60 min时），可得侧阻力与竖向荷载关系线性回归方
程如表 2。

于是，桩身侧阻力与竖向荷载的表达关系式为：

y=ax +b，                                                                      （2）
式中：y是侧阻力；x是竖向荷载；a和 b均为回归系
数，见表 2。
由表2可得，截面 1~3处侧阻力与桩顶荷载的关系

曲线拟和后直线的斜率的递增率在2 min，30 min，60 min
时分别为：0.009 7，0.000 2；0.01，0.000 3；0.012，0.000 4。
通过分析以上试验数据，并对相同时间条件下，桩身

不同截面的侧阻力和桩顶荷载关系曲线进行拟和，发
现：1）桩身不同入土深度处，截面侧阻力和桩顶荷载
呈线性关系，且线性关系较明显。2）随保载时间的延
长，靠近桩顶的截面，其拟和直线的斜率增加较大；

而靠近桩端的截面，拟和后直线的斜率增加较小。这

说明膨胀土中桩侧阻力在桩身上部易发挥，在桩身下

部发挥滞后，属典型的摩擦桩。

2.4 在同级荷载、不同的时间条件下，桩侧阻力的

变化与分析

由实验数据可得，同级荷载下，不同截面处桩身

侧阻力和时间的变化关系曲线如图 4~6。

由以上各图中曲线可以看出：1）在桩身同一截面
处，随桩顶荷载的增加，桩侧阻力均匀增加；2）桩侧
阻力随桩身截面入土深度的增加呈递减趋势；3）在每
级荷载的加载初期，桩侧阻力有明显的波动，随时间

增长趋于稳定的直线；4）同级荷载下，桩身不同截面
处的侧阻力随时间的增加变化不大，近似直线关系。

3 膨胀土中桩侧摩阻力变化机理分析

膨胀土中桩侧阻力的变化规律总体上与其它粘性

土中桩侧阻力类似，但其变化更明显，机理也更复杂。

结合本次试验，笔者认为，膨胀土中桩侧阻力变化特

点主要受几个方面影响：

1）膨胀土的强固结效应。在加载过程中，桩周膨
胀土受挤压，从而使土体的总应力、孔隙水压力迅速

增加。在每级荷载下桩顶沉降稳定后，不同孔压区的

压差促使孔隙水压力消散更快，又由于膨胀土固结时

间更短，强度恢复更快更高，从而引起桩侧阻力明显

增加。

2）桩周土的触变效应。桩周土在桩沉降过程中
被挤压扰动，强度明显降低，粘性土尤其是膨胀土，

其时效作用使损失的强度逐步恢复。桩 -土摩阻力的

提高与土的时效恢复规律基本相同，都符合双曲线

规律[8 ]。

3） 桩周土在桩顶受竖向荷载过程的变化可划分为
塑性区和弹性区，按土的扰动程度的不同又可分为 3
个区：重塑区Ⅰ；部分扰动区Ⅱ；非扰动区Ⅲ。重塑

截面

位置

时段 /min
2 3 0 6 0

1 y=0.006 2x+2.634 4 y=0.006 2x+2.319 5 y=0.006 2x+2.124 6

图 4 同级荷载下，截面 1处侧阻力和时间变化关系

Fig. 4 The relationship between lateral friction

 and time in section 1 on the same load

图 5 同级荷载下，截面 2处侧阻力和时间变化关系

Fig. 5 The relationship between lateral friction

and time in section 2 on the same load

图 6 同级荷载下，截面 3处侧阻力和时间变化关系

         Fig.6 The relationship between lateral friction

        and time in section 3on the same load

表 2 不同时段侧阻力与竖向荷载关系线性回归方程

Table 2  The linear regression of lateral friction

 versus vertical load

2 y=0.015 9x-1.655 4 y=0.016 2x-1.745 5 y=0.016 4x-1.741 5

3 y=0.016 1x-9.441 5 y=0.016 5x+8.963 5 y=0.016 8x+8.437 6
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区由于受沉桩过程竖向剪切、径向挤压作用而完全重

塑。由于桩土界面的挤压应力最大，超孔隙水压力也

最大，因而不断产生相对位移。粘聚力最小的桩土界

面上将形成“水膜”。该水膜不仅起到降低沉桩贯入阻

力的作用（若打桩中途停歇，水膜消散，便会使沉桩

阻力大大增加），而且在桩表面形成排水通道，使重塑

区土体快速固结，并随静置和固结时间延长，逐步形

成紧贴于桩表面的硬壳。该硬壳的厚度通常为3~20 mm
[6]，随土性、桩表面粗糙程度而变化。本次试验结束后，

测得模型桩表面的硬壳厚度约为12 mm，这与文献[6]的
论述一致。

4）膨胀土的蠕变效应。土的蠕变过程可能减速进
行，应变速率逐渐减小，最后趋于零，达不到破坏，这

种情况称为衰减蠕变过程（如图 7所示）；土的蠕变过
程也可能加速进行，这种情况称为非衰减蠕变过程

（如图 8所示）。非衰减蠕变过程包括 3个阶段：第 1阶
段为衰减阶段，即非稳定蠕变阶段（AB段）。在这一
阶段，变形以减速发展；第2阶段为稳定蠕变阶段，也
称为稳定流动阶段（BC段）。这一阶段，变形基本上
恒定不变；第 3阶段为急剧流动阶段。这一阶段，变
形速度逐渐增长，最后导致土的破坏，因此也成为破

坏阶段（CD段）。本次模
型试验采用的膨胀土是

一种特殊土，粘粒成分

主要由强亲水矿物组成，

尤其是以蒙脱石、伊利

石或蒙脱 - 伊利石混层

矿物为主，这些矿物的

流变特性都非常明显，

属于灵敏度较高的土体。

在桩顶作用不同级别荷

载过程中，桩周土受挤

压，随受荷时间的增加，

桩周土的骨架结构、粘

聚力、颗粒形状以及密

实度、饱和度、渗透性质

都发生了变化，易引起

桩周膨胀土产生非衰减

蠕变，从而影响土的长

期强度。本次实验由于

时间限制，未能得出膨

胀土中桩周土的应变 -

时间关系和长期强度。

4 结论

根据膨胀土中桩侧阻力室内模型试验研究，得出

以下结论：

1）相同时间不同荷载条件下，膨胀土中桩侧阻力
随桩顶荷载增加呈线性分布，靠近桩顶的桩身截面，

侧阻力增加较快，而靠近桩端的截面次之。

2）在同级荷载不同时间条件下，膨胀土中桩侧阻
力随时间增加变化不大。

3）膨胀土中桩侧阻力主要受桩周土的触变效
应、固结效应、桩周土的弹、塑性变形以及桩周土的

蠕变效应等因素的影响。不同土类后期桩侧阻力的

提高幅度不同，粘性土特别是膨胀土的提高幅度相

对较大。

4）从目前情况看，虽然我国膨胀土分布广泛，但
对膨胀土以及膨胀土中桩侧阻力的研究仅局限于从传

统的弹塑性理论出发，分析其应力-应变本构关系。事

实上，粘性土特别是膨胀土，流变效应非常明显，是

一种粘弹塑性体，时间因素必须被考虑在膨胀土的本

构关系研究中，即应力 - 应变 - 时间关系。所以，许

多工作有待于进一步继续和开展，未来的研究主要集

中在 3个方面：一是从试验和理论上对膨胀土中桩侧
阻力的动态特性进行研究，分析桩周土的长期强度、

蠕变效应的机理和本质；二是结合流变模型如元件模

型、屈服面模型、内时模型、经验模型[9 ]等分析膨胀

土中桩侧摩阻力；三是有限元、无限元、边界元方法

及相应的软件将为膨胀土中桩侧阻力的研究提供更科

学、更精确的分析和计算。
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 图 7 软土的衰减蠕变

Fig. 7 Attenuation creep

of soft soil

图 8 软土的非衰减蠕变

Fig. 8 Non-attenuation

creep of soft soil


