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膨胀土地基中单桩受扭非线性分析
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摘    要：膨胀土地基中桩-土相互作用较为复杂，膨胀土浸水对单桩扭矩承载特性的影响机理尚未明确。该文基

于荷载传递法建立桩身位移控制方程，考虑膨胀土浸水隆起对桩侧摩阻力及桩端边界条件的影响，利用有限差

分法求解出桩侧竖向摩阻力的分布。在此基础上，结合边界元法提出膨胀土地基浸水后单桩受扭的非线性分析

方法，揭示了桩侧环向摩阻力的分布规律，并通过模型试验验证了该文方法的正确性。研究表明：膨胀土地基

浸水膨胀引起的地表隆起会使单桩的扭矩承载力大幅度降低，常规的计算方法高估了基桩的极限扭矩和桩-土体

系加载刚度，偏于不安全；浸水前单桩的桩身扭矩沿桩身近似线性减小，浸水后桩-土界面“滑移段”的扭矩接

近于桩顶扭矩，“未滑移段”桩身扭矩近似线性减小；随着膨胀土膨胀率的增加，单桩的抗扭能力降低，且桩-
土界面“滑移段”的长度也在增加。
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Abstract:   The  pile-soil  interaction  in  an  expansive  soil  foundation  is  complicated,  and  the  influence  of  the
inundation swelling deformation on the torsional bearing characteristics of the pile foundation remains unknown.
In this paper, the displacement governing equations for the pile shaft were proposed considering the load transfer
method.  The  distribution  of  the  vertical  resistance  of  the  shaft  was  calculated  by  the  finite  difference  method
considering  the  influence  of  the  swelling  deformation  of  the  expansive  soil  on  the  shaft  resistance  and  the
boundary condition of the pile tip. A new nonlinear analytical method for the torsion of a single pile due to the
inundation swelling deformation was proposed incorporating the boundary element method. The distribution law
of the circumferential frictional resistance of piles was revealed and the effectiveness of the proposed method was
verified  by  model  tests.  It  was  shown  that  the  ground  heave  induced  by  the  swelling  of  the  expansive  soil
foundation would significantly reduce the torsional  bearing capacity of  the single pile.  In addition,  the safety is
threatened  because  the  conventional  calculation  method  overestimates  the  ultimate  torque  of  the  pile  and  the
loading stiffness of the pile-soil system. The torque of a single pile approximately decreases linearly along the pile 
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shaft prior to the inundation swelling deformation. However, the torque of the pile shaft is close to that of the pile
top and the torque of the pile shaft decreases rapidly in the “unslip section”. The length of the interface “slap
section” increases and torsional force capacity of the single pile decreases with the increase of the swelling ratio.
Key words:  pile foundations; torque load; theoretical analysis; model test; expansive soil

膨胀土在全球 40多个国家均有分布，范围十

分广泛，在我国主要分布在云南、广西、四川等

10多个省份
[1]
。其胀缩特性是造成地基上方建

(构)筑物发生倾斜、变形、不均匀沉降的的重要

因素，具有十分突出的工程问题
[2]
。为了保证膨胀

土地区建 (构)筑物的安全，实际工程中往往采用

桩基础形式。大型广告牌、风力发电塔以及弯梁

桥在不均匀水平力的作用下，会对其桩基础产生

扭矩
[3 − 7]

，当竖向荷载较小时，扭矩将会成为桩身

承载力的控制性因素，在设计中若忽略扭矩的作

用，可能会造成重大的工程损失
[8]
。膨胀土浸水后

会对桩基础产生轴向拉力作用
[1, 9]

，而研究表明轴

向力的存在会使单桩扭矩承载力降低
[10 − 12]

，因此

有必要对膨胀土地基中的受扭单桩进行进一步的

研究，为工程设计提供参考。

国内外学者对膨胀土地区竖向和水平荷载作

用下单桩的承载特性进行了相关研究
[13 − 19]

，对于

受扭单桩，Stoll[20] 在砂土中对钢管桩回填混凝土

首次对单桩进行了扭矩加载试验，得到了桩顶扭

矩和扭转角的关系曲线，为后续研究奠定了基

础；Poulos[21] 基于弹性连续介质理论求解出了桩

顶扭矩和扭转角的关系，并在粘性土中进行了验

证；Zhang等[22]
利用力学的变分原理推导出了桩

的控制微分方程，通过迭代法求解出了桩顶扭矩

和扭转角的关系，并在砂土和黏土地基中进行了

验证；邹新军等
[4]
结合平衡原理和剪切位移法求

得了砂土中单桩受扭的弹塑性解；赵明华等
[23]

假

设桩为弹性梁，采用非线性弹簧模拟桩土间的相

互作用关系，建立了粉土地基中受扭单桩的简化

计算模型；Basack等[24]
采用边界元法求得砂土地

基中单桩在扭矩作用下的数值解；Li等[25]
利用现

有的界面剪切试验建立荷载传递模型，采用有限

差分法，得到单桩受扭的非线性计算方法。

综上所述：目前国内外学者主要针对砂土、

黏土和粉土地基中的受扭单桩进行了研究，对于

膨胀土地区受扭单桩的研究较少。膨胀土浸水后

桩身轴力的存在，使得常规的单桩受扭计算理论

会过高的估计承载力，偏于不安全。鉴于此，本

文对膨胀土浸水后桩侧竖向摩阻力的分布模式进

行了探讨，在此基础上求出膨胀土地基浸水后受

扭单桩的非线性解，通过膨胀土地基中单桩模型

试验，对理论进行了验证，并对浸水前后单桩扭

转承载特性以及不同膨胀率的膨胀土浸水对基桩

的受力和变形的影响进行了分析。

1    计算模型及假定

本文的分析基于以下假定：

1)桩为线弹性等截面桩。

2)定义被浸润的膨胀土层厚度为“膨胀影响

深度”；假设膨胀影响深度内的膨胀土隆起量随

深度线性变化
[15]
，膨胀影响深度以下的隆起量为

0，计算公式如下：

ws(z) =

ws0−
ws0

h0
z, 0≤z≤h0

0, z > h0

(1)

式中：ws(z)为深度 z 处的膨胀土隆起量；h0 为膨

胀影响深度；ws0 为膨胀的土地表膨胀量。

s(z)≥0

3)膨胀土浸水会对桩身产生上拔力，在桩身

中性点 (桩土相对位移为 0处)以上对桩身作用竖

直向上的摩阻力，在中性点下对桩身作用竖直向

下的摩阻力。因此可假设膨胀土浸水时的桩-土界

面模型如图 1所示，浸水过程中桩-土界面竖向

正、负摩阻力以及扭矩作用下的桩身环向摩阻力

( 段)均符合 Kraft等[26]
提出的荷载传递函数

形式。
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图 1    膨胀土浸水条件下桩-土界面模型

Fig. 1    Load-transfer model for pile-soil interaction under
expansive soil swelling
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τ(z) =



Gss(z)

r0 ln
(
rm/r0−ψ

1−ψ

) , s(z)≥0

− Gs |s(z)|

r0 ln
(
rm/r0−ψ

1−ψ

) , s(z) < 0
(2)

ψ = τ(z)Rf/τf

τf

式中： s(z)为桩 -土相对位移 s(z)  = w(z)−ws(z)；
ws(z)为桩所处位置深度 z 处的膨胀土浸水后的隆

起量；Gs 为土体小应变时的初始剪切模量；

，Rf 为应力-应变曲线拟合常数，可

取 0.9~1.0； 为桩侧极限摩阻力；r0 为桩截面半

径；rm 为有效影响半径。

2    理论分析及推导

2.1    环向极限摩阻力的确定

τv (i) τt (i)

τ(i)

τf (i)

浸水后对桩顶施加扭矩作用，桩侧土体对桩

身产生环向的摩阻力，桩侧竖向及环向摩阻力共

同作用于桩身。如图 2所示，采用边界元法将桩

纵向离散为 n 个长度为 L/n 的单元，第 i 单元的桩

侧竖向和环向摩阻力分别为 和 ，假设两者

共同作用下的桩侧合摩阻力 不大于极限摩阻力

，可得到：

τ(i) =
√

[τt (i)]2+ [τv (i)]2≤τf(i) (3)

膨胀土浸水后，在桩顶扭矩作用下的环向极

限摩阻力为：

τtf(i) =
√

[τf (i)]2− [τv (i)]2 (4)

τf (i) τtf(i)式中： 为第 i 单元的极限摩阻力； 为第

i 单元环向极限摩阻力。

由式 (4)可知要想得到环向的极限摩阻力，须

先求出单桩浸水后的竖向摩阻力。

τv (i)2.2    浸水作用下单桩竖向摩阻力 的求解

取深度 z 处的微小桩段 dz 进行分析，在竖向

荷载的作用下，由静力平衡条件可得：

dP(z)
dz
= −Upτv(z) (5)

Up P(z)

τv(z)

式中： 为桩的周长； 为桩身在深度 z 处的

轴力； 为深度 z 处桩侧竖直方向摩阻力。

桩身微单元的弹性压缩为：

dw(z) = −P(z)dz
EpAp

(6)

式中：w(z)为桩身竖向位移；Ep 和 Ap 分别为桩的

弹性模量和横截面积。

联立式 (5)和式 (6)可以得到桩身控制方程：

d2w(z)
dz2 −

Up

EpAp
τv(z) = 0 (7)

桩侧土体的切线刚度为：

kv =
Upτv(z)

sv(z)
(8)

λ =

√
kv

EpAp
令 ，则桩身控制方程变为：

d2w(z)
dz2 − λ2(w(z)−ws(z)) = 0 (9)

桩顶和桩端边界如下。

对于桩顶，有：

P(0) = 0 (10)

对于桩端，王年香等
[27]

通过试验发现膨胀土

浸水后，桩端的上升量大于桩端土层的隆起量，

即桩端与桩端土脱开，因此桩端边界条件可表

示为：

P(L) = 0 (11)

采用中心差分法将桩长离散成 n 个相等的单

元，并在桩顶和桩端各增加一个虚拟等分节点，

并代入桩端和桩顶边界条件对式 (9)进行差分离散，

可以得到方程组：

K′vw = F′v (12)

F′v
F′v −λ′20 −λ′21 −λ′2i −λ′2n−1

式中：w为桩身节点竖向位移向量，w={w0 w1 ···
wi  ··· wn−1 wn}

T
； 为桩身节点竖向荷载向量，

={ h2ws,0  h2ws,1  ···  h2ws,i  ···  h2
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图 2    浸水后单桩边界元离散示意图

Fig. 2    Boundary element discretization of
pile after immersion

 

工　　程　　力　　学 221



−λ′2n K′vws, n−1 h2ws,n}
T
； 为桩身竖向刚度矩阵：

K′v=



A0 2
1 A1 1

. . .
. . .

. . .
1 Ai 1

. . .
. . .

. . .
1 An−1 1

2 An


(n+1)×(n+1)

(13)

λ′2i式中，Ai=−( h2+2)。

对式 (12)进行求解便可得到沿桩身竖向

位移：

w = K′v
−1F′v (14)

式 (14)的求解过程如下：① 假设沿桩身节点

位移 w=0，由桩侧土体自由位移场 ws(z)求桩土相

对位移 s(z)=w(z)−ws(z)，进而求出桩身节点切线刚

度；② 由式 (14)求出沿桩身节点的位移 wk
；③ 用

新求出的桩身节点位移 wk
求出桩-土相对位移和桩

侧土体的切线刚度。利用新的割线刚度求出新的

桩身节点位移 wk+1
；④ 取|wk+1−wk|作为迭代控制误

差，若误差大于限定值则重复②~④直至迭代误差

小于限定值。

由以上数值解求出桩土相对位移，结合式 (2)
即可求出桩身单元竖向摩阻力。

2.3    浸水作用下单桩受扭非线性计算

同样取深度 z 处的微小桩段 dz 进行分析，在

扭矩作用下，由静力平衡条件可得：

dT (z)
dz
= 0.5πτt(z)D2 (15)

τt(z)式中：T(z)为深度 z 处的扭矩； 为深度 z 处桩

侧环向摩阻力；D 为桩的直径。

由长度为 dz 的桩单元在扭矩作用下的变形条

件可知：

dθ(z)
dz
= − T (z)

JPGP
(16)

θ(z) Gp

Jp

式中： 为深度 z 处的扭转角； 为桩的剪切模

量； 为桩截面的极惯性矩。

桩身任意深度的扭转角可以表示为
[25]
：

θ(z) =
2st(z)

D
(17)

st(z)式中， 为深度 z 处桩的扭转位移。

联立式 (15)~式 (17)可得到桩身扭转控制

方程：

dθ2(z)
dz2 = α

2θ(z) (18)

α =

√
kθπD3

4GpJp
kθ式中， ，其中， 可以表示为：

kθ(z) =
τt(z)
st(z)

(19)

桩顶和桩端边界条件如下。

对于桩顶，有：

T (0) = Tt (20)

Tt式中， 为对桩顶施加的扭矩。

对于桩端，因桩端的上升量大于桩端土体的

隆起量而无压力
[27]
，故桩端土体不会对其产生约

束，扭矩为 0，边界条件为：

T (L) = 0 (21)

为得到每个桩单元的桩侧环向摩阻力，采用

中心差分法将桩长离散成 n 个相等的单元，并在

桩顶和桩端各增加一个虚拟等分节点，并代入桩

端和桩顶边界条件对式 (18)进行差分离散，可以

得到方程组：

K′tθ = T′t (22)

T′t T′t
−2Th/(GpJp) K′t

式中：θ为桩身节点扭转角度向量，θ={θ0 θ1  ···
θi ··· θn-1 θn}

T
； 为桩身节点扭转荷载向量， =

{ ···0···0··0·0}T； 为桩身扭转刚度

矩阵：

K′t =



B0 2
1 B1 1

. . .
. . .

. . .
1 Bi 1

. . .
. . .

. . .
1 Bn−1 1

2 Bn


(n+1)×(n+1)

(23)

α2
i式中，Bi=−( h2+2)。

对式 (12)进行求解便可得到沿桩身扭转角为：

θ = K′t
−1T′t (24)

st(z) st(z)

τt(z) τtf(z) τt(z) τtf(z)

τt(z) τtf(z) kθ(z) K′t

K′t
k

式 (24)的求解过程如下：① 假设沿桩身节点

的扭转角 θ为任意非零矩阵，由式 (17)求得深度

z 处的相对扭转位移 ，将 代入式 (2)求出

，由式 (4)求出 ，若 ≥ ，则取

= ，由式 (9)求出 ，进而得到 ；② 由
式 (24)求出沿桩身节点的扭转角 θ

k
；③ 用新求出

的桩身节点扭转角 θ
k
求出桩身扭转刚度矩阵 ；
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K′t
k利用新求出的桩身扭转刚度矩阵 求出新的桩身

节点扭转角 θ
k+1
；④ 取 |θk+1−θk|作为迭代控制误

差，若误差大于限定值则重复②~④直至迭代误差

小于限定值。

3    方法验证与分析

τv (i)

τt (i)
通过试验分别对桩侧竖向摩阻力 和环向

摩阻力 的求解进行验证，在此基础上将浸水条

件下单桩受扭的求解与本文的试验结果与进行对

比分析。

3.1    试验及测量装置

采用自主研制的桩基加载装置，对膨胀土地

基中的单桩进行浸水前后的室内静载模型试验，

加载装置如图 3所示。试验装置主要分为三个部

分：模型箱、加载装置和浸水装置。模型箱尺寸

为 1 m×1 m×1 m。加载装置由加载架、滑轮和力

臂组成。浸水装置由竖向浸水管和水桶组成，模

型箱底部填筑约 250 mm厚的砂砾层，浸水管插入

砂砾层。通过水管将模型箱底部和水桶连接，利

用虹吸原理对水桶注水，以保持水平面与土表面

高程一致，实现对膨胀土的全浸水膨胀。
 
 

膨胀土

模型桩

水

砾石
粗砂
细砂

应变片 浸水管

加载架

滑轮

重物

模型箱

力臂

量角器
F

F

滑轮

重物
水
箱

图 3    加载装置示意图

Fig. 3    Schematic of loading device
 

 

μ1 μ2

在膨胀土地基表面设置百分表测量地表隆起

量，通过固定于桩顶的量角器测量桩顶扭转角，

在桩顶设置一个长为 0.1 m的力臂，通过定滑轮对

力臂施加水平力，使其转化为扭矩，两个定滑轮

的摩擦系数 和 分别为 0.943和 0.914，桩顶扭

矩可通过下式确定：

Tt = 0.5(μ1G1+ μ2G2)lcosθt (25)

G1 G2 θt式中： 和 分别为两端重物的重量； 为测得

的桩顶扭转角，为方便计量，本试验采用水来代

替重物。

通过应变片测量桩身切应变和轴向应变，桩

身扭矩和轴力分别由式 (25)、式 (26)确定：

T ′ =GpJpγ/ρ (26)

P′ = εEp (27)

Gp = Ep/(2(1+ ν))

ν γ ρ

Ep ε

式中：桩身剪切模量 ；桩身泊松

比 取值为 0.3； 为桩身切应变； 为应变片距中

性轴的距离； 为桩身弹性模量； 为桩身轴向

应变。

3.2    模型桩

采用铝合金空心管制作单桩模型，弹性模量

69.7 GPa，长 800 mm，埋入膨胀土 650 mm，直径

25 mm，壁厚 2 mm。在模型桩内表面每隔 100 mm
设置一组测点，每组测点设置一个 BF350–3AA
和 BHF350-3HA型应变片分别测量桩身轴向应变

和切应变，最后一组应变片设置在桩端以上 5 mm
处，共设 7组测点，通过 TST3822EN静态应变测

试仪采集应变。桩端采用尼龙塞进行粘贴封底，

待模型箱内土体填置 100 mm之后将模型桩垂直插

入土体，土体填筑过程中不断测量模型桩与模型

箱之间的距离，对桩实时进行纠偏，保持其竖直。

3.3    土体参数

试验用膨胀土取自广西南宁水牛研究所附近

的灰白色膨胀土，其自由膨胀率为 65.5%，属于中

等膨胀土，基本物理力学性质如表 1所示。土料

经过烘干、粉碎，制成初始含水量为 20%的土

样。土样采用人工夯实进行分层填筑，每层控制

夯实后的厚度为 100 mm，填土总高度为 700 mm，

填筑土层干密度为 1.46 g/cm3
。

 
 

表 1    膨胀土基本物理力学性质
Table 1    Physical and mechanical properties of expansive soil

 

状态 弹性模量/GPa 密度/(g/cm3) 粘聚力/kPa 内摩擦角/(°)

浸水前 17.98 1.75 92.8 23.0

浸水后   6.16 1.89 51.9 22.7
 
 

3.4    试验方案

为了研究膨胀土浸水对单桩扭转承载特性的

影响，共设计 3组试验，第 1组测量浸水后的桩

身轴向应变；第 2、3组分别测量浸水前后，不同

的桩顶扭矩作用下的桩身切应变和桩顶扭转角，

具体如表 2所示。
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表 2    试验加载方案及测量数据
Table 2    Test loading scheme and measurement data

 

编号 土体状态 加载方式 测量数据

1 浸水 不加载 轴向应变

2 浸水 逐级施加扭矩 环向切应变、桩顶扭转角

3 未浸水 逐级施加扭矩 环向切应变、桩顶扭转角
 
 

试验采用分级的方式加载，每级加载增量为

预计极限荷载的 1/10，当桩顶扭矩-扭转角曲线

(T~θ曲线)出现突变时加载结束。对于浸水前的

模型桩，夯土结束后即可进行加载试验，对于

浸水后的模型桩，浸水完成后即可进行加载试

验。当百分表读数与应变仪数据趋于稳定后 48 h
内再无明显波动，则浸水试验完成。本次试验浸

水历时 14 d，地表隆起 0.011 m。试验装置如图 4
所示。

 
 

图 4    模型桩加载试验装置

Fig. 4    Loading test device of model pile
 

 

3.5    试验结果与分析

1)浸水后桩侧竖向摩阻力分布

通过第 1组试验测得的桩身轴向应变求出桩

身轴力，利用式 (5)对桩身轴力数据进行处理得到

桩身竖向摩阻力，图 5为浸水完成后桩身竖向摩

阻力分布图，图中竖向摩阻力向上为正，由图 5
可知，桩侧竖向摩阻力呈现出先增大再减小然后

反向增大的特点。大约在桩深为 0.4 m以上部分的

膨胀土对桩产生向上的上拔力，摩阻力为正值；0.4 m
以下部分的膨胀土对桩作用向下的拉力，阻碍单

桩的抬升，摩阻力为负值。即未施加桩顶扭矩

时，中性点位置约在桩的中下部 0.4 m处，与张大

峰
[1]
的结论相似，计算结果和试验数据相比最大

误差为 2.8%相差较小，验证了本文竖向摩阻力的

计算方法。
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实验数据
本文计算

图 5    桩身竖向摩阻力分布
Fig. 5    Vertical frictional resistance distribution of pile shaft 

 

2)浸水后桩侧环向摩阻力分布

对桩顶施加扭矩之后，桩-土界面之间会产生

环向相对位移，从而产生了环向摩阻力，为验证

本文环向摩阻力计算的正确性，分别提取第 2组
试验中桩顶扭矩为 1.5 N·m、3.0 N·m、4.5 N·m、

6.0 N·m所对应的桩身切应变数据，并求出桩身扭

矩，利用式 (15)对桩身扭矩数据进行处理得到桩

身环向摩阻力，计算结果与试验数据对比如图 6
所示，4组数据与试验结果均比较接近，证明了环

向摩阻力计算的正确性。
  

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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本文计算：

图 6    浸水后桩侧环向摩阻力分布
Fig. 6    Distribution of lateral circular friction after immersion 

 

由图 6可知：在 0 m~0.15 m范围，由于桩土

竖向相对位移较大，桩-土界面已经进入塑性阶

段，导致桩侧环向摩阻力较小；在 0.15 m~0.25 m
深度范围，桩-土界面处于弹塑性状态，桩侧环向

摩阻力快速增加；在 0.25 m深度以下，当桩顶扭

矩为 1.5 N·m和 3.0 N·m时，由于桩-土界面相对

位移较小尚处于处于弹性状态，环向摩阻力几乎

没有变化，当桩顶扭矩增加到 4.5 N·m和 6 N·m
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时，桩-土界面渐渐进入塑性阶段，由于土体的抗

力作用越来越明显，环向摩阻力也在增加，呈现

出非线性的变化。

3)浸水前后荷载位移对比分析

对于浸水前单桩，只需令竖向摩阻力为 0 ，
引入 Poulos[21] 提出的桩端边界条件进行计算，即

可得到 T-θ曲线。将本文计算得到的 T-θ曲线与试

验数据进行对比，如图 7所示，当桩顶扭矩较大

时本文计算方法和试验结果均较为吻合，但当荷

载较小时误差较大，原因是试验过程中当桩顶扭

矩较小时，桩顶扭转角并没有明显的变化，导致

观测结果存在一定的误差。但整体来看本文计算

得到的 T-θ曲线和试验数据较为吻合，证明本文提

出的膨胀土地基浸水后单桩受扭非线性计算方法

的正确性。此外还可看出，浸水前后单桩的极限

扭矩分别为 19.82 N·m和 6.88 N·m，即浸水后单

桩的极限扭矩降低了 65%。
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图 7    浸水前后 T~θ曲线对比
Fig. 7    Comparison of T~θ curves before and after immersion 

 

分别提取第 2、3组试验中桩顶扭矩为 2 N·m
和 4 N·m时桩身扭矩试验数据与计算数据进行对

比，如图 8所示：浸水前后的桩身扭矩分布计算

结果与试验数据相比趋势均一致且误差较小，浸

水前桩身的扭矩近似线性分布，与文献 [4]趋势一

致，再次证明了本文计算方法的正确性。浸水后

单桩的桩身扭矩分布呈现出非线性变化的规律，

在深度为 0 m~0.25 m范围，桩身扭矩变化幅度较

小，是由于在施加扭矩之前，此深度范围内膨胀

土的膨胀作用导致桩土竖向剪切位移较大，桩-土
界面已经发生了滑移 (简称“滑移段”)，从而使

环向摩阻力的作用不明显，导致桩身扭矩的增量

较小；在 0.25 m深度以下，桩身扭矩呈现出近似

线性快速减小的特点，究其原因，桩土竖向相对

位移较小，桩-土界面尚未发生滑移 (简称“未滑

移段”)，环向摩阻力有较大的发挥空间，土体作

用的环向摩阻力使桩身扭矩快速减小。此外还可

以看出当桩顶扭矩相同时，浸水前后的桩身扭矩

分布有着较大的差异，在实际工程中可根据桩身

扭矩分布特点进行合理配筋。
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图 8    浸水前后桩身扭矩分布情况
Fig. 8    Distribution of pile torque before and after immersion 

 

4)膨胀率的影响

为研究不同膨胀率的膨胀土浸水后对单桩

T~θ曲线的影响，设不同膨胀率的膨胀土对应的地

表隆起高度为 0.004 m~0.016 m，由图 9可知：随

着膨胀率的增加，单桩的极限扭矩依次降低，且降

低的幅度越来越小；当桩顶扭矩为定值时，随着

膨胀土膨胀率的增加，桩顶扭转角增加的幅度越

来越大，桩-土体系的加载刚度降低的幅度越来越

大。因此，地表隆起会造成桩-土体系加载刚度和极

限扭矩大幅度降低，且膨胀土的膨胀率越高，单

桩抗扭能力和桩-土体系加载刚度降低的幅度越大。
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图 9    不同膨胀率的膨胀土对应的 T~θ曲线
Fig. 9    T~θ curve corresponding to expansive soil with

different expansion rates 
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图 10为桩顶扭矩为 4.5 N·m时不同膨胀率的

膨胀土对应的桩身扭矩分布情况，假设不同膨胀

率的膨胀土对应的地表隆起高度同上，由图 10可
知，膨胀率对桩身扭矩的分布有着重要的影响，

随着膨胀率的增加“滑移段”的长度也在增加。
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图 10    不同膨胀率的膨胀土对应的桩身扭矩

Fig. 10    Pile shaft torque corresponding to expansive soil with
different expansion rates

 

 

4    结论

为探讨膨胀土地基中受扭单桩的承载特性，

考虑膨胀土浸水隆起对桩侧摩阻力及桩端边界条

件的影响，采用有限差分法和边界元法，对桩身

的内力进行了分析，主要结论如下：

(1)提出了膨胀土地基浸水后单桩桩侧竖向摩

阻力的计算方法，在此基础上，结合边界元法提

出了膨胀土地基浸水后单桩受扭的非线性分析方

法，并通过单桩模型试验进行验证，结果较为

吻合。

(2)桩侧竖向摩阻力沿桩身先增大后减小，随

后反向增大，中性点位于桩身的中下部；桩侧环

向摩阻力在桩身中上部接近于 0，然后沿桩身快速

增加，达到峰值之后，当桩-土界面处于弹性状态

时趋于稳定，处于塑性状态时沿桩身缓慢减小。

(3)常规的计算方法高估了基桩的极限扭矩和

桩-土体系加载刚度，对于浸水后的膨胀土地基并

不适用，实际工程中应考虑地表隆起造成的单桩

极限扭矩和桩-土体系加载刚度的降低。

(4)在桩顶扭矩的作用下，浸水前后单桩的桩

身扭矩分布规律有着很大的差异，浸水前单桩的

桩身扭矩沿桩身近似线性减小，浸水后在“滑移

段”桩身扭矩变化较小，“未滑移段”转身扭矩

近似线性减小。可根据此特点对膨胀土地区受扭

单桩进行合理配筋。

(5)膨胀土的膨胀率会对单桩承载力和桩身扭

矩产生较大的影响，随着膨胀率的增加，单桩的

抗扭能力明显降低，“滑移段”的长度也在增加。

(6)本文采用有限单元法对膨胀土地基中的受

扭单桩进行了分析，由于暂无实测资料，采用室

内模型试验进行了验证，并对均质地层中桩身受

力情况进行了分析。
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