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【摘　 要】 　 为提高小角度倾斜桩在湿陷性黄土地区的应用，建立 ３ 种角度的 ２×２ 群桩有限元模型，
采用模量折减法模拟黄土湿陷效应，得到加载与浸水顺序对不同倾角群桩承载特性的影响特征。 结

果表明：基于所开展的 ０、１０、１５°群桩试验，先加载后浸水及先浸水后加载 ２ 种工况下，斜群桩承台

位移量及桩周地基土沉降量均小于直群桩，且斜群桩受浸水湿陷的影响更小，但斜群桩桩身弯矩和

剪力均大于直群桩。 与先加载后浸水工况相比，先浸水后加载工况下承台位移及土体沉降量更小，
斜群桩桩身内力则较大，而先浸水后加载工况下桩身侧摩阻力较小。 倾角较大的斜群桩有着更好的

承受荷载及抵抗黄土浸水湿陷能力，对黄土地基作预先浸水处理能有效提升后期群桩基础承载力。
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０　 引　 言

　 　 风力发电是国家推动实现“双碳”目标的重要

支柱，“十四五”规划中，我国明确指出进一步扩大

风电设施规模［１］。 这对基建设施提出更高要求。
在我国西电东送北干线上，输电线路需要穿过大片

陕甘宁地区的黄土地区，降雨引起的黄土湿陷问题

一直是该地区地基基础施工不可忽视的重要因素。
输电塔基础除受到上部结构自重引起的竖向荷载，
还受到风、水流、地质作用等引起的水平荷载，因此，
要求这类基础具有良好的水平承载力。 斜桩能将桩

顶水平荷载转换成轴向荷载和横向荷载，较直桩具

有更优的水平承载性能，已在我国输电线路工程中

得到应用［２］。 同时，黄土湿陷使得斜桩产生位移和

附加内力，由于桩身倾斜，桩前与桩后的桩土相互作

用效应并不对称，斜桩与黄土之间的相互影响更为

复杂。
为避免由土体主动位移引发的桩土承载系统发

生破坏，众多学者开展了黄土湿陷试验或等效试验。
ＳＨＩＢＡＴＡ 等［３］通过压缩地基土以分析土体固结沉

降对斜桩受弯变形模式，并建立相关的理论计算模

型；何颐华［４］、刘明振［５］ 等分别提出黄土地基单桩

与群桩沉降计算方法；刘小华等［６］ 通过室内模型试

验分析了黄土湿陷对桩顶沉降与桩身内力的影响；
董建军等［７］ 基于理论模型并结合数值分析研究了

降雨对输电塔直桩基础抗拔性能的影响，并分析了

浸水前后各阶段土体的不同破坏模式；张延杰等［８］

借助室内 ２×２ 群桩模型试验，探究了黄土湿陷量对

桩端阻力及桩侧摩阻力的影响。 目前，关于湿陷性

黄土中桩基承载力计算方法尚不成熟，模型试验采

用重塑黄土难以较好地还原黄土的复杂结构，因此，
模型试验研究结果缺乏一致性认识。 后续众多学者

又陆续开展了湿陷性黄土地区现场原位试验［９－１１］，
得到桩顶位移、桩身内力、桩侧及桩端阻力、中性点

位置等分布及发展特征，但不同的浸水及成孔方

式［１２］所得到的结果亦有较大区别。 另外，现场试验

对象均为单桩，工程应用中的群桩承台各单桩间的

耦合效应导致基础承载能力并非各单桩承载力的简

单叠加。 因此，关于黄土浸水湿陷对斜桩的影响还

未见研究。 另外，这些研究也较少考虑桩顶既有荷

载对土体沉降的影响。
鉴于此，笔者拟利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ［１３］ 分

析上部结构荷载及黄土浸水湿陷共同作用对输电塔

下 ２×２ 斜群桩的影响，采用模量折减法模拟黄土湿

陷变形，研究先加载后浸水及先浸水后加载 ２ 种工

况下斜桩倾角对群桩位移、桩周土体沉降、桩身内力

及桩侧摩阻力的影响，以期为推广小角度倾斜桩在

湿陷性黄土地区的应用提供理论依据。

１　 黄土湿陷模拟

　 　 湿陷性黄土孔隙比大，天然含水率较低，可溶盐

含量较高，具有天然垂直节理，浸水饱和后结构易坍

塌，发生湿陷变形。 目前，一般采用本构模型法［１４］、
叠加法［１５］、水力等效法［１６］ 等方法模拟黄土湿陷变

形，这些方法或因参数较多或因与实际偏差较大或

因无法真实反映黄土湿陷过程而难以推广应用。
黄土浸水后，伴随着孔隙比减小、重度增加、强

度减小［１７］，结构逐步坍塌，具有重要工程价值的参

数如变形模量在不断减小。 模量折减法采用浸水后

黄土重度增加、变形模量减小从而引起土体附加沉

降的方法模拟黄土湿陷变形。 其没有考虑黄土浸水

后黏聚力 ｃ、内摩擦角 φ 以及泊松比 ν 和孔隙比 ｅ 变
化，仅通过调整浸水范围土体重度和变形模量进行

湿陷模拟。 黄土浸水后其重度取饱和重度，因此，模
拟黄土湿陷的核心问题是确定浸水后黄土的变形模

量 Ｅ０ ｓ，具体可按下式计算：
Ｅ０ｓ ＝ ξＥ０ （１）

式中： Ｅ０ 为浸水前变形模量， ξ 为模量折减系数，ξ
与含水率密切相关，文华［１７］通过试算法与实际浸水

湿陷沉降量对比来确定折减系数。 以蒲城电厂［１８］

场地黄土为例，经多次试算，直至模拟与实测湿陷量

接近，以此确定模量折减系数。

·０７１·
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蒲城电厂场地土由黄土和古土壤组成，属于大

厚度黄土场地。 地下水稳定水位为－６２􀆰 ８ ｍ，地基

土物理力学性质见表 １。 经过反复试算，取折减系

数 ξ ＝ ０􀆰 ８０ 时，模拟湿陷量与实测值较为接近，如
图 １ 所示。 模拟所得地基土累计湿陷量为 ６１􀆰 ５
ｍｍ，与实测值 ６５ ｍｍ 相比误差仅为 ４􀆰 ９％。

表 １　 土层物理力学性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

层
号

层底深
度 ／ ｍ

含水
率 ／ ％

天然重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

饱和重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

天然
孔隙比

饱和
度 ／ ％

变形模
量 ／ ＭＰａ

折减
系数

折减后
变形模
量 ／ ＭＰａ

自重湿
陷系数

湿陷
系数

Ｌ１ ５􀆰 ２ １６ １４􀆰 ３ １７􀆰 ２ １􀆰 １９ ３６ ６ ０􀆰 ８ ４􀆰 ８ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０８５
Ｆ１ ６􀆰 ４ １６ １７􀆰 ５ １９􀆰 ０ ０􀆰 ８０ ５４ ３０ ０􀆰 ８ ２４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０２５
Ｌ２ １０􀆰 ４ １７ １７􀆰 ０ １８􀆰 ７ ０􀆰 ８６ ５３ ３８ ０􀆰 ８ ３０􀆰 ４ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０４０
Ｆ２ １３􀆰 ８ １７ １７􀆰 ６ １９􀆰 ０ ０􀆰 ８０ ５８ ３０ ０􀆰 ８ ２４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２５
Ｌ３ １９􀆰 ９ １６ １６􀆰 ５ １８􀆰 ５ ０􀆰 ９０ ４８ １５ ０􀆰 ８ １２ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０４０
Ｆ３ ２１􀆰 ４ １６ １７􀆰 ５ １９􀆰 ０ ０􀆰 ８０ ５４ ３８ ０􀆰 ８ ３０􀆰 ４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２０
Ｌ４ ２６􀆰 ５ １６ １６􀆰 ８ １９􀆰 ０ ０􀆰 ９３ ４７ １８ ０􀆰 ８ １４􀆰 ４ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０３０
Ｆ４ ２７􀆰 ４ １６ １８􀆰 ０ １８􀆰 ３ ０􀆰 ７５ ５８ ３０ ０􀆰 ８ ２４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１５
Ｌ５ ３３􀆰 ３ １７ １７􀆰 ２ １９􀆰 ３ ０􀆰 ８４ ５５ ２７ ０􀆰 ８ ２１􀆰 ６ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２３
Ｆ５ ３５􀆰 ２ １７ １８􀆰 ５ １８􀆰 ８ ０􀆰 ７２ ６４ ５４ ０􀆰 ８ ４３􀆰 ２ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０１５
Ｌ６ ３９􀆰 ０ １７ １８􀆰 ５ １９􀆰 ５ ０􀆰 ７２ ６４ ４８ ０􀆰 ８ ３８􀆰 ４ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００８
Ｆ７ ６０ １４ １９􀆰 ０ １９􀆰 ５ ０􀆰 ６６ ７０ ８０ １ ８０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００４

图 １　 实测与模拟湿陷量的对比

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

２　 输电塔斜桩基础有限元模型建立

　 　 以输电塔下 ２×２ 斜桩群桩为例进行分析，如
图 ２ａ 所示。 基桩沿承台对角线方向倾斜，桩长 １６
ｍ，桩径 Ｄ 为 ０􀆰 ８ ｍ，桩顶处基桩中心间距为 ３Ｄ，基
桩中心距离承台边缘取为 １􀆰 ５Ｄ，承台厚度取为 １Ｄ，
承台尺寸为长×宽×高＝ ３􀆰 ６ ｍ×３􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ８ ｍ。

２􀆰 １　 数值模型

２􀆰 １􀆰 １　 有限元计算模型介绍

　 　 有限元计算模型如图 ２ｂ 所示，地基模型采用圆

柱体形状。 模型尺寸的大小对计算结果有较大的影

响，地基土圆柱体直径取 ３０ Ｄ ＝ ２４ ｍ 以避免边界效

应，持力层土体厚度取大于 １０ Ｄ 以避免桩端触底效

应，最终模型高度取 ３５ ｍ。 模型土层仍选取蒲城电

厂场地基，折减后土体相关物理力学参数见表 １。
桩及承台为钢筋混凝土材料、模拟采用线弹性模型，
弹性模量为 ３０ ＧＰａ，密度为 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比为

０􀆰 ２，土体采用摩尔－库仑本构模型。

图 ２　 有限元计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 １􀆰 ２　 桩－土接触面

　 　 对于有限元分析，桩－土之间接触面的相互作

用分析尤其重要。 ＡＢＡＱＵＳ 接触面相互作用分为法

向和切向应力行为。 当接触面间没有间隙时，法向

应力通过接触面之间的约束条件传递接触压力；当
接触面出现间隙发生脱开时，法向应力则无法传递。
接触面的切向力学行为常用摩擦模型，当接触面有

·１７１·
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法向接触压力时，接触面可传递切向应力，或称摩擦

力。 摩擦力小于极限值时，ＡＢＡＱＵＳ 则认为接触面

处于黏结状态；当摩擦力大于极限值时，则认为接触

面出现相对滑动变形，称之为滑动状态。
ＡＢＡＱＵＳ 提供有限滑动和小滑动 ２ 种接触跟踪

方法。 有限滑动方法会在材料接触过程中不断地判

定主从接触面的哪一部分发生了接触，文中选用主

从接触算法模拟桩体与土体之间的接触关系。 主面

选择刚度较大的桩侧表面，从面选择土体表面，主、
从面之间选择小滑动。
２􀆰 １􀆰 ３　 边界条件与网格划分

　 　 计算模型土体圆柱体侧面为约束水平位移边界

（Ｕ１＝Ｕ２＝ ０），圆柱体底部水平及竖向位移均为 ０
位移边界（Ｕ１＝Ｕ２＝Ｕ３＝ ０）。

网格的数量与质量直接影响到模型计算量与计

算精度。 参考 ＺＨＵ Ｂｉｎ 等［１９］的研究，模拟同样采用

结构化网格划分规则，桩身与地基土有限元模型均

使用六面体八节点单元。 另外，为便于收敛，桩土接

触面的主面网格精度须略小于从面。

２􀆰 ２　 数值模拟方案

　 　 数值模拟方案见表 ２。 第 １ 组（Ｔ１）和第 ２ 组

（Ｔ２）试验分别确定地基黄土在天然湿密状态下群

桩的竖向极限承载力 Ｖｕ 和水平极限承载力 Ｈｕ；第 ３
组（Ｔ３）试验对群桩先逐级施加竖向荷载至 ０􀆰 ５Ｖｕ

并保持不变，再逐级施加水平荷载至 ０􀆰 ５Ｈｕ，保持水

平荷载及竖向荷载不变的情况下给黄土地基浸水湿

陷；第 ４ 组（Ｔ４）试验预先对地基黄土作浸水处理，
在承台顶部中心施加 ０􀆰 ５Ｖｕ 竖向荷载并保持不变，
再逐级施加水平荷载至 ０􀆰 ５Ｈｕ。

表 ２　 数值模拟方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

组号
桩身倾角 ／ （°） 荷载最大值 ／ ｋＮ
① ② ③ 下压荷载 水平荷载

工况

Ｔ１ ０ ／ １０ ／ １５ ３ ０００ — 天然湿密状态

Ｔ２ ０ ／ １０ ／ １５ — ６００ 天然湿密状态

Ｔ３ ０ ／ １０ ／ １５ １ ／ ２Ｖｕ １ ／ ２Ｈｕ 先加载后浸水

Ｔ４ ０ ／ １０ ／ １５ １ ／ ２Ｖｕ １ ／ ２Ｈｕ 先浸水后加载

　 　 黄土浸水湿陷自上而下逐渐发生，土层湿陷厚

度与时间可按一维渗透理论计算，如下式：

ｔ ＝ ｚ２

ｋ（ｈｐ ＋ ｚ）
（２）

式中：ｔ 为水渗透到深度 ｚ 所需时长，ｓ；ｋ 为渗透系数，
ｃｍ ／ ｓ；ｈｐ 为降雨水头高度，ｃｍ。 计算取 ｈｐ ＝ １０ ｃｍ，
ｋ＝１􀆰 ２５×１０－４ｃｍ ／ ｓ，假定发生湿陷的土层厚度为 ３ ｍ。

３　 黄土沉陷对斜桩承载性状的影响

３􀆰 １　 群桩极限承载力

　 　 在竖向荷载 Ｖ、水平荷载 Ｈ 分别作用下群桩承

台中心的位移 Ｓ 如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出，倾
角越大对应承台竖向及水平位移越小，竖向荷载－
位移曲线 Ｖｙ ～ Ｓｙ、水平荷载－位移曲线 Ｈｘ ～ Ｓｘ 的走

势均为缓变型。 根据 《建筑基桩检测技术规范》
（ＪＧＪ１０６—２０１４），对于缓变形荷载 －位移曲线，取
Ｓｙ ＝ ４０ ｍｍ 处对应竖向荷载值作为极限抗压承载

力，水平位移 Ｓｘ ＝ ２０ ｍｍ 处对应水平荷载值作为极

限水平承载力。 由图 ３ 可知：竖向与水平承载方面

均为直桩承台最先达到极限状态，极限抗压与水平

承载力分别为 ２ ８００、３００ ｋＮ。

图 ３　 群桩荷载－位移曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄ⁃Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ

分别施加各倾角群桩承台中心的竖向荷载及水

平荷载为直群桩竖向及水平极限承载力特征值，即
Ｖ＝ １ ４００ ｋＮ、Ｈ ＝ １５０ ｋＮ。 荷载施加在承台上表面

中心点，水平荷载沿 ｘ 轴正向。

３􀆰 ２　 承台位移

　 　 先加载后浸水工况下群桩承台中心荷载－位移

曲线如图 ４ａ 所示。 组合荷载下 ０、１０ 和 １５°群桩承

·２７１·
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台的水平位移分别为 ８􀆰 １７、５􀆰 ２６、２􀆰 ３６ ｍｍ，位移量

随倾角增大而减小，浸水湿陷后承台竖向位移无明

显变化，而水平位移有所增长，增长量随桩身倾角增

大而减小。 地基表面 ３ ｍ 厚黄土浸水后各群桩承台

中心水平位移分别为 １３􀆰 ８６、９􀆰 ３５、４􀆰 ２７ ｍｍ，较未浸

水之前增幅分别达到 ６９％、７８％和 ７４％。
先浸水后加载工况下群桩承台荷载－位移曲线

如图 ４ｂ 所示。 预先浸水时承台位移极小，说明浅层

土体的湿陷不会直接引起群桩承台产生明显位移。
竖向荷载作用下群桩倾角越大承台竖向位移增速越

小，而水平位移没有受到明显影响，施加水平荷载

后，群桩承台水平位移明显增长，同样倾角越大对应

水平位移增速越小。

图 ４　 群桩承台荷载－位移曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ⁃Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃａｐ

　 　 ２ 种工况下各群桩承台中心最终水平及竖向位移

量见表 ３，对比可知：承台位移量随着群桩倾角增大而

减小。 对比先加载工况，先浸水工况下群桩位移量减

小，尤其是水平位移减少量更为显著。 以 １５°斜群桩为

例，其承台水平与竖向位移量分别减小 ３３％和 ２％。
表 ３　 承台中心位移量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｐ ｍｍ

工况
０°直群桩 １０°斜群桩 １５°斜群桩

先加载 先浸水 先加载 先浸水 先加载 先浸水

水平 １３􀆰 ８６ ６􀆰 ４９ ９􀆰 ３５ ５􀆰 ０２ ４􀆰 ２７ ２􀆰 ８５
竖向 １０􀆰 ８０ １０􀆰 ５４ １０􀆰 ２１ ９􀆰 ８１ ８􀆰 ２４ ８􀆰 ０８

３􀆰 ３　 桩周土体沉降

　 　 桩基及荷载布置均对称于 ｘ 轴，则土体沉降也

对称于 ｘ 轴，因此，选取承台中心在地表面投影点

（Ｃ 点）、１ 与 ４ 桩身中心在地表面投影 Ａ 点（后排桩

沉降点）、Ｂ 点（前排桩沉降点）来分析荷载施加过

程及黄土浸水湿陷过程中的桩周土体沉降。 这里规

定竖向位移向下为正，水平位移沿 ｘ 轴正向为正，沉
降点提取位置如图 ５ 所示。

图 ５　 沉降点提取位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图 ６ａ 为先加载后浸水工况下土体沉降曲线。
显然仅竖向荷载作用下 １５°斜群桩承载能力更好；
水平荷载会引起前排桩桩侧土体小幅隆起而后排桩

桩侧土体小幅沉降；降雨发生后，桩周土体发生湿

陷，在模拟工况下原状土层自由湿陷量共 ２􀆰 ４４ ｍｍ，
０、１０ 和 １５°群桩承台 Ａ 点湿陷量分别增加 ２􀆰 ８５、
２􀆰 ６９、２􀆰 ６１ ｍｍ，Ｂ 点分别增加 １􀆰 ９２、２􀆰 ０４、２􀆰 ０８ ｍｍ，
考虑是水平荷载的施加导致左侧土体塌陷松软，因
此，湿陷量大于自然沉降，而右侧土体受到挤密作用

土体被压实，因而湿陷量小于自由湿陷量。 ０°直群

桩对桩周土的扰动最大。 Ｃ 点土体中心沉降量分别

增加 １􀆰 ２２、１􀆰 ３４、１􀆰 ６０ ｍｍ；０°直群桩受湿陷影响较

小，因为组合荷载下直桩承台沉降最大导致下方地

基土受到的挤密程度最大。
图 ６ｂ 为先浸水后加载工况下桩周土体沉降曲

线。 桩基础的存在会限制降雨引起桩周土体湿陷，
斜群桩更为显著，竖向荷载作用下，桩周土体受承台

下沉影响发生沉降，水平荷载会引起前排桩侧土体

塌陷而后排桩侧土体隆起，曲线受影响变化均随着

桩身倾角增大而减小。
２ 种工况对比下 ０、１０ 和 １５°群桩承台在各沉降

观测点处的最终土体位移量见表 ４。 从表 ４ 可以看

出，斜群桩桩周各沉降点位移量最小，Ｂ 点土体沉降

量小于 Ａ 点，先浸水工况下桩周土体沉降整体小于

先加载工况，尤以 １５°斜群桩最显著，Ａ、Ｂ、Ｃ 点沉降

分别减少 ４３％、４８％、１２％。
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图 ６　 地基土表面沉降

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ

表 ４　 地基土表面沉降量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｍ

工况
０°直群桩 １０°斜群桩 １５°斜群桩

先加载 先浸水 先加载 先浸水 先加载 先浸水

Ａ 点 １０􀆰 ６１ ６􀆰 ７４ ９􀆰 ５９ ６􀆰 ５８ ８􀆰 １８ ４􀆰 ６８
Ｂ 点 ８􀆰 ９３ ５􀆰 ４９ ８􀆰 ３５ ５􀆰 ２０ ７􀆰 ２０ ３􀆰 ７７
Ｃ 点 １１􀆰 ５０ １０􀆰 ５７ １１􀆰 ２６ １０􀆰 ００ ９􀆰 ５４ ８􀆰 ４４

３􀆰 ４　 桩体内力变化

　 　 水平荷载作用下群桩中各基桩受力不同，为便

于分析，称图 ２ 中 ３、４ 号桩为前排桩，１、２ 号桩为后

排桩。 因为基桩布置及荷载均对称于 ｘ 轴，因此，
１ 号桩与 ２ 号桩、３ 号桩与 ４ 号桩的内力及位移相

同，取 ４ 号桩代表前排桩，１ 号桩代表后排桩，作为

内力分析对象。
３􀆰 ４􀆰 １　 桩身弯矩

　 　 ２ 种工况下桩身弯矩变化曲线如图 ７ 所示。 整

体来看，先加载后浸水工况下前排桩桩身倾角越大

桩顶弯矩便越大。 地基土浸水湿陷后，前排桩桩身

弯矩增大，而后排桩弯矩则减小。 先浸水后加载工

况下，不论前排桩还是后排桩，较之前一工况明显发

现桩身倾角较大时桩身弯矩更大。
　 　 ２ 种工况下桩身最大弯矩值见表 ５，浸水、加载

　 　 　 　 　 　

图 ７　 桩身弯矩变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
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顺序对直群桩与斜群桩桩身弯矩的影响不同。 与先

加载后浸水工况相比，先浸水后加载导致直群桩弯

矩减小，前、后排桩桩身弯矩分别减小 ３５％和 ６６％，
而斜群桩桩身弯矩增大且随桩身倾角增大而增大，
１５°斜群桩前后排桩最大弯矩增长 ５５％和 ４６％。

表 ５　 桩身弯矩

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｉｌｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｋＮ·ｍ

工况
０°直群桩 １０°斜群桩 １５°斜群桩

先加载 先浸水 先加载 先浸水 先加载 先浸水

前排桩 ５５ ３６ －４９ －６２ －５５ －８５
后排桩 １１２ ３８ ９９ １０９ ８３ １２１

３􀆰 ４􀆰 ２　 桩身剪力

　 　 图 ８ 为 ２ 种工况下桩身剪力变化曲线。 显然，
地基土浸水湿陷使前排桩剪力值增大、后排桩剪力

减小。 随倾角增大，剪力中性点与反弯点均向下移

动。 不论前排桩还是后排桩，预先浸水引起的桩身

剪力均很小，加载后倾角越大剪力值越大。
２ 种工况下桩身剪力的对比见表 ６。 相较于先

加载后浸水工况，先浸水后加载工况下直群桩桩身

剪力减小而斜群桩桩身剪力增大，１５°斜群桩增量最

大，其前后排桩剪力分别增大 １４２％和 ５２％。
表 ６　 桩身剪力

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｋＮ
工况
位移

０°直群桩 １０°斜群桩 １５°斜群桩

先加载 先浸水 先加载 先浸水 先加载 先浸水

前排桩 ３９９ ２２９ ５４８ ５８８ ４３８ ６６４
后排桩 ３６９ １６０ －３５７ －３８５ －１６５ －３９７

３􀆰 ４􀆰 ３　 桩身摩阻力

　 　 斜桩同一截面两侧桩土接触状态不同，因此，摩
阻力分布比较复杂，采用下式计算斜桩桩身平均摩

阻力 ｑｓｉ 来描述桩身摩阻力的变化：

ｑｓｉ ＝
Ｑｉ －１ － Ｑｉ

Ｍｌｉ
（３）

式中：Ｑｉ 为第 ｉ 截面处的桩身轴力；Ｍ 为横截面周

长；ｌｉ 为第 ｉ－１ 到 ｉ 截面的距离。
图 ９ａ、图 ９ｂ 为先加载后浸水工况下桩侧摩阻

力变化曲线。 从图 ９ａ、图 ９ｂ 可以看出，前排桩侧摩

阻力均为正向，摩阻力大小随桩身倾角增大而减小，
反弯点出现在 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ 相对深度处。 浸水湿陷导

致整体桩侧摩阻力减小。 荷载作用下后排桩桩端

０􀆰 ３ 相对深度以上出现负摩阻力且随着桩身倾角增

大而增大，浸水湿陷导致其上部负摩阻力进一步增

大，０􀆰 ５ 相对深度以下均为正向摩阻力且随着桩身

倾角增大而增大。
图 ８　 桩身剪力变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ
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　 　 先浸水后加载工况下群桩桩身摩阻力变化如

图 ９ｃ、图 ９ｄ 所示。 地基土预先浸水使前、后排桩在

相对深度 ０􀆰 ３ 以上区段出现负摩阻力，且随深度增

长，增长率随桩身倾角增大而增大。 组合荷载下后

排斜群桩负摩阻力分布深度更大，中性点向下移动，
但桩侧摩阻力较先加载后浸水工况整体均有所减小。

图 ９　 桩身摩阻力变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

４　 结　 论

　 　 １） 群桩桩身倾角越大，对应的承台位移量越

小。 相比于直群桩地基，１０、１５°这 ２ 种工况下 １５°斜
群桩地基相同位置处土体受扰动程度均有 ２０％ ～
３０％的减少，因此，斜群桩地基具有更好的承载能

力。 先加载后浸水工况下，后续 ３ ｍ 深度浸水会导

致 ０、１０、１５°群桩承台水平位移量增长 ９４％、７８％和

７４％；先浸水后加载工况下，承台位移及桩周土体沉

降量明显小于先加载后浸水工况。
２） 先浸水后加载工况下，直群桩前后排桩弯矩减

小 ３５％和 ６６％，剪力减小 ５８％和 ４３％，而斜群桩前后排

桩弯矩与剪力均增大，且倾角越大增量越多。 先加载

后浸水工况下，桩身倾角越大，弯矩、剪力反弯点与中

性点位置越靠下，而先浸水后加载工况下则相反。

３） 先加载后浸水工况下，前排桩整体为正摩阻

力且倾角大者侧摩阻力更小，后排桩桩端 ０􀆰 ３ 相对

深度以上出现负摩阻力，倾角大者中性点更靠下，且
之后正摩阻力增长速度更快。 后续湿陷导致桩侧摩

阻力整体减小。 先浸水后加载工况下，浸水引起的

桩侧负摩阻力随着桩身倾角增大而增大，施加组合

荷载后，后排桩负摩阻力深度分布更大，中性点向下

移动。 整体的桩侧摩阻力变化走势与先加载后浸水

工况类似但数值较小。
４） ２ 种工况下，０、１０、１５°群桩承台位移及桩身

内力的数值分析发现，倾角较大的斜群桩有着更好

的承载能力，先浸水后加载工况能有效减小群桩位

移，推测可知：上部结构施工前，降雨条件或对黄土

地基做预先浸水处理，能有效提升后期斜群桩基础

的承载能力。

·６７１·



第 ３ 期 朱宇龙等：黄土湿陷对输电塔斜桩基础承载性状的影响

参 考 文 献

［１］ 　 谭显东，刘俊，徐志成，等． “双碳”目标下“十四五”电力供需形势［Ｊ］ ． 中国电力，２０２１， ５４（５）： １－６．
ＴＡＮ Ｘｉａｎｄｏｎｇ， ＬＩＵ Ｊｕｎ， ＸＵ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １４ｔｈ ｆｉｖｅ⁃ｙｅａｒ ｐｌａｎ ｐｅｒｉｏｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０２１， ５４（５）： １－６．

［２］ 　 鲁先龙，程永锋． 我国输电线路基础工程现状与展望［Ｊ］ ． 电力建设，２００５， ２６（１１）： ２５－２７，３４．
ＬＵ Ｘｉａｎｌｏｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００５， ２６（１１）： ２５－２７，３４．

［３］ 　 ＳＨＩＢＡＴＡ Ｔ， ＳＥＫＩＧＵＣＨＩ Ｈ， ＹＵＫＴＯＭＯ Ｈ． Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｐｉｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， １９８２， ２２（２）： ２９－３９．

［４］ 　 何颐华，闵连太． 湿陷性黄土地基桩的负摩擦力问题［Ｊ］ ． 建筑结构学报， １９８２， ３（６）： ６９－７７．
ＨＥ Ｙｉｈｕａ， ＭＩＮ Ｌｉａｎｔａｉ． Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９８２， ３（６）： ６９－７７．

［５］ 　 刘明振． 含有自重湿陷性黄土夹层的场地上群桩负摩擦力的计算［Ｊ］ ． 岩土工程学报， １９９９， ２１（６）： ７４９－７５２．
ＬＩＵ Ｍｉｎｇｚｈｅｎ． Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ
ｓｔｒａｔｕｍ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９９， ２１（６）： ７４９－７５２．

［６］ 　 刘小华，廖红建，李明泽，等． 湿陷性黄土地基大跨度桩基承载特性模型试验［Ｊ］ ． 西北大学学报：自然科学版，
２０２４， ５４（１）： ９３－１００．
ＬＩＵ Ｘｉａｏｈｕａ， ＬＩＡＯ Ｈｏｎｇｊｉａｎ， ＬＩ Ｍｉｎｇｚｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０２４， ５４（１）： ９３－１００．

［７］ 　 董建军，杨嫡，郑高阳，等． 降雨条件下特高压输电线路基础安全稳定性研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２１，
３１（１）： １１６－１２４．
ＤＯＮＧ Ｊｉａｎｊｕｎ， ＹＡＮＧ Ｄｉ， ＺＨＥＮＧ Ｇａｏｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＵＨＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ３１（１）： １１６－１２４．

［８］ 　 张延杰，王旭，梁庆国，等． 浸水条件下湿陷性黄土地基群桩基础承载特性模型试验研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报，
２０２１， ４３（增 １）： ２１９－２２３．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｘｕ， ＬＩＡＮＧ Ｑｉｎｇｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ
ｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ４３（Ｓ１）： ２１９－２２３．

［９］ 　 黄雪峰，陈正汉，哈双，等． 大厚度自重湿陷性黄土中灌注桩承载性状与负摩阻力的试验研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报，
２００７， ２９（３）： ３３８－３４６．
ＨＵＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｇｈａｎ， ＨＡ Ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ｗｉｔｈ ｂｉｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７，
２９（３）： ３３８－３４６．

［１０］ 　 曹卫平，赵敏． 黄土地基中人工挖孔扩底灌注桩负摩阻力试验研究［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０１２， ３１（增 １）：
３ １６７－３ １７３．
ＣＡＯ Ｗｅｉｐｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｍｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｎ⁃ｍａｄｅ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｂｅｌｌｅｄ ｐｉｌｅｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｓｏｉｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３１（Ｓ１）： ３ １６７－３ １７３．

［１１］ 　 盛明强，乾增珍，杨文智，等． 浸水饱和条件下黄土微型桩抗压和抗拔承载力试验［Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０２１，
４３（１２）： ２ ２５８－２ ２６４．
ＳＨＥＮＧ Ｍｉｎｇｑｉａｎｇ， ＱＩＡＮ Ｚｅｎｇｚｈｅｎ， ＹＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｐｉｌｅｓ ｉｎ
ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｌｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ⁃ｓｏａｋｅｄ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１， ４３（１２）： ２ ２５８－２ ２６４．

［１２］ 　 王端端，周志军，吕彦达，等． 湿陷性黄土中成孔方式对桩基承载力影响试验研究［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１５， ３６（１０）：
２ ９２７－２ ９３３．
ＷＡＮＧ Ｄｕａｎｄｕａｎ， ＺＨＯＵ Ｚｈｉｊｕｎ， ＬＹＵ Ｙａｎｄａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ３６（１０）： ２ ９２７－２ ９３３．

［１３］ 　 高松林，安晨，刘畅，等． 非均质黏土地基单桩基础水平极限承载力研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２４， ３４（２）：
１８５－１９１．

·７７１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ＧＡＯ Ｓｏｎｇｌｉｎ， ＡＮ Ｃｈｅｎ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｎｏｐｉｌｅ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｌａｙ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（２）： １８５－１９１．

［１４］ 　 吴培安，唐仑． 黄土湿陷变形的内时本构模陷变形的内时本构模型［Ｊ］ ． 水资源与水工程学报， １９９０， １（４）：
５－１３．
ＷＵ Ｐｅｉａｎ， ＴＡＮＧ Ｌｕｎ． Ｅｎｄｏｃｈｒｏｎｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９０， １（４）： ５－１３．

［１５］ 　 李晋． 黄土地区桩基桩土共同作用性状仿真与试验研究［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２００８， ２７ （５）： １ ０８１．
ＬＩ Ｊｉｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２７（５）： １ ０８１．

［１６］ 　 李晋，谢永利，冯忠居． 自重湿陷性黄土地区合理桩长初探 ［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２００５， ２４ （ ９）：
１ ６２９－１ ６３４．
ＬＩ Ｊｉｎ， ＸＩＥ Ｙｏｎｇｌｉ， ＦＥＮＧ Ｚｈｏｎｇｊｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｐｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５，２４（９）： １ ６２９－１ ６３４．

［１７］ 　 文华． 湿陷性黄土地基中矩形闭合型地下连续墙桥梁基础负摩阻力作用机理研究［Ｄ］ ． 成都：西南交通大学，
２００９．
ＷＥＮ Ｈｕａ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｌｏｓｅｄ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｗａｌｌ ａｓ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅ ｌｏｅｓｓ ｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｄ］ ． Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９．

［１８］ 　 李大展，何颐华，隋国秀． Ｑ２ 黄土大面积浸水试验研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报， １９９３， １５（２）： １－１１．
ＬＩ Ｄａｚｈａｎ， ＨＥ Ｙｉｈｕａ， ＳＵＩ Ｇｕｏｘｉｕ． Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｎ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｑ２ ｌｏｅｓｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９３， １５（２）： １－１１．

［１９］ 　 ＺＨＵ Ｂｉｎ， ＷＥＮ Ｋａｉ， ＫＯＮＧ Ｄｅｑｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｔｅｔｒａｐｏｄ ｐｉｌｅｄ
ｊａｃｋｅｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌａｙ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ７５： １６５－１７７．

作者简介：　 朱宇龙　 （２０００—），男，河南太康人，硕士研究生，主要研究方向为岩土工程

桩基础。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｙｖｌ＠ ｘａｕａｔ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·８７１·


