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嵌岩抗拔桩作用机制研究 
何思明 1, 2，吴  永 1, 2，李新坡 1, 2 

（1. 中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，成都 610041；2. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所，成都 610041） 

 
摘  要：嵌岩抗拔桩广泛应用于现代化建设的各个领域，但就其作用机制研究来说还有待进一步完善，关于其荷载传递特性、

侧阻力分布规律及其影响因素等还存在许多模糊认识。以剪滞模型为基础，通过理论分析和验算，讨论了抗拔桩侧阻力分布

规律、荷载-变位特性。结果表明：当抗拔荷载低于弹性极限抗拔时，桩侧阻力呈指数规律分布，荷载-变位曲线呈线性变化；

当抗拔荷载大于弹性极限抗拔荷载时，桩侧阻力分为两段，其中脱黏段上侧阻力均匀分布，黏结段上侧阻力呈指数规律分布，

荷载-变位曲线呈非线性规律变化。 
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Abstract: The uplift rock-socketed piles have been widely used in modern civil engineering constructions. However, some 
mechanism of it such as the load transmission characteristic, the side resistance distribution and its influencing factors has not been 
studied clearly. The shear lag model is used to analyze the side resistance distribution law and the load-displacement characters of 
uplift rock-socketed piles. Based on theoretical analyses and checking calculation, it is shown that when the load is lower than the 
elastic limit, the distribution follows the exponential law; and the load-displacement curve assumes linear changes. On the contrary, 
when the load exceeds the elastic limit the side resistance distribution will be divided into two parts as decoupling section and 
coupling section respectively. The side resistance is even in the decoupling section, while it follows exponential law in coupling 
section. Meanwhile, the load-displacement presents a nonlinearity. 
Key words: uplift pile; shear lag theory; load-displacement characters 
 

1  引  言 

抗拔桩常用于地下构筑物的抗浮和受大弯矩作

用高耸构筑物的基础。随着我国建设事业的发展，

其应用越来越广泛。然而，国内外对嵌岩抗拔桩的

研究尚处于初期探索阶段，注意力主要集中在抗拔

桩基础的承载力方面[15]，而有关其荷载传递特性、

侧阻力分布规律以及荷载-变位特性等机制性问题

尚未得到足够重视。在传统设计中，抗拔桩基础常

常基于承载力控制进行设计，而实际上抗拔桩的变

形特性对其设计也同样重要。一方面，一些对变形

敏感的重要构筑物设计需要采用变形控制；另一方 

面，桩身在拉拔荷载作用下常常出现拉伸裂缝引起

抗拔桩结构破坏。因此，开展抗拔桩荷载传递特性

研究，对于正确认识抗拔桩作用机制，优化抗拔桩

设计等具有重要的理论意义和工程实用价值。 
本文以剪滞模型为基础，根据嵌岩抗拔桩的具

体特点以及桩-岩界面关系，并考虑桩-岩界面脱黏

的影响，研究了抗拔桩侧阻力分布规律、桩顶荷载-
变位特性等机制性问题。 

2  桩-岩界面本构关系及极限侧阻力 
2.1   桩-岩界面本构关系 

采用二段线性函数来描述嵌岩段岩体与桩体接
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触面上的剪应力-剪切位移关系[6]。第 1 阶段对应于

弹性阶段，桩 1 岩界面完全耦合，接触面上剪应力

与剪切位移呈比例变化；第 2 阶段对应于接触面上

的残余强度，此时桩-岩界面之间产生相对运动，接

触面上只有残余强度存在。 
相应的二段线性模型的应力-位移关系（图 1）

可写为 
TKw              （1） 

式中： 为界面剪应力；w 为剪切位移。K、T 为可

变系数，对应于不同阶段的应力-应变关系，可分别

表述为 
（1）当 00 w w≤ ≤ 时 

0

0

w
K 
 ， 0T           （2） 

（2）当 0w w≥ 时 

0K ， rT            （3） 

式中：τ0/w0 为桩-岩界面刚度系数；τ0 为桩-岩界面

极限黏结强度； 0w 为桩-岩界面极限黏结强度对应 
的剪切位移； r 为桩-岩界面残余黏结强度。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 1  嵌岩桩与围岩体界面上本构模型 
Fig.1  Constitute law at interface of pile and 

surrounding rock 
 

2.2  桩-岩界面极限黏结强度 
桩-岩界面极限黏结强度大小直接影响抗拔桩

的荷载传递特性。一般说来，它与岩体的种类、完

整性、风化程度、成孔工艺等因素有关。根据工程

经验，桩-岩界面极限黏结强度可按表 1 选取[7]。 
 

表 1  水泥浆胶结灌浆材料同围岩间的侧阻力强度 
Table 1  Resistance strength between grouted material and 

surrounding rock 
围岩级别 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

侧阻力 /MPa 1.5 1.5～1.2 1.2～0.8 0.8～0.3 ≤0.3 

 
国外大多采用指数的形式建立侧阻力与围岩无

侧限抗压强度之间的经验关系，较常用的公式有以

下几种： 

（1）Willams 等的计算方法 
0.367

0 u1.84q             （4） 

式中： uq 为岩体无侧限抗压强度。 
（2）Horvath 和 Kenney 的计算公式为 

0 u0.67 q             （5） 

（3）Reynolds 和 Kaderabek 的计算公式为 

0 u0.3q              （6） 

3  完全黏结条件下的抗拔桩荷载传递 

考察如图 2 所示的抗拔桩简化计算模型，根据

轴对称问题的基本方程以及抗拔桩单元体力的平衡

条件，如下关系成立[810]： 
fd (  ) 2 (  )
d

z a z a
z a


 

，
，        （7） 

式中： f (  )z a ， 为作用在抗拔桩任意深度位置处的

轴向应力；a 为桩径； (  )z a ， 为桩-岩界面上的剪应

力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  抗拔桩简化计算模型 
Fig.2  Schematic illustration of uplift pile 

 
根据文献[1112]，桩周岩体内任意位置处的剪

应力为 
2 2

2 2(  ) (  ) a b rz r z a
rb a

 
 

    
， ，    （8） 

式中： (  )z r ， 为岩层内任意位置处的剪应力；b 为

抗拔桩影响半径；r 为任意点相对桩体中心轴线距

离。 
根据岩体的剪应力-剪应变关系： 

m m
m

m

d (  )
(  )   ( )

2(1 ) d
E w z rz r a r b

v r
 


，

， ， ≤ ≤ （9） 

式中： mE 为岩层弹性模量； mv 为岩层的泊松比；

m (  )w z r， 为岩层内任意位置处的轴向变形量。 
对式（9）沿 a 到 r 积分得 

2 2
2m

m m 2 2
m

2(1 ) (  )(  ) (  ) ln
2

a z a r r aw z r w z a b
E ab a
    

     

，
， ，

（10） 

Ⅱ 残余剪切强度 
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式中： m(  )w z a， 为桩-岩界面位置处的轴向变形。 
根据桩-岩界面完全黏结条件： 

m f m f(  ) (  ) (  ) (  )w z a w z a z a z a  ， ， ； ， ， （11） 

式中： f (  )w z a， 为抗拔桩轴向变形； m (  )z a ， 、

f (  )z a ， 分别为岩层和抗拔桩在界面位置处的轴向

应变。将式（10）对 z 求导得 

m f

2 2
2m

2 2
m

(  ) (  )

2(1 ) d (  )     ln
2 d

z r z a

a r r a z ab
E a zb a

 

 

 

  
   

， ，

，  

（12） 
再根据桩体和岩层单向受力本构方程，可将上

式改写为 

m f

m f

(  ) (  )z r z a
E E

 
 

， ，
 

2 2
2m

2 2
m

2(1 ) d (  )ln
2 d

a r r a z ab
E a zb a
   

   

，  

（13） 

式中： m (  )z r ， 、 f (  )z a ， 分别为作用在岩层任意深

度位置处的轴向应力和抗拔桩轴向应力； fE 、 mE 分

别为桩体和岩层的弹性模量。 
抗拔桩的弹性模量可以根据钢筋的弹性模量、

混凝土的弹性模量以及钢筋面积置换率按下式计

算： 
f g h (1 )E E m E m           （14） 

g

b

A
m

A
               （15） 

式中： gE 为钢筋弹性模量； hE 为桩身混凝土弹性

模量；m 为抗拔桩钢筋面积置换率；Ab为抗拔桩截

面积；Ag为抗拔桩配置钢筋的截面积。 
根据式（13），作用在抗拔桩任意位置处的轴向

力可按下式计算： 

m
m f m

f

(  ) (  ) 2(1 )
Ez r z a
E

     ， ，  

2 2
2

2 2
d (  )ln

2 d
a r r a z ab

a zb a
 

   

，  （16） 

根据任意截面上轴向力系平衡条件，得 
2π2

f m0
π (  ) d (  ) d 0b

a
a z a z r r r    ， ， （17） 

整理式（17）得 

f
d (  )(  ) 0

d
z az a
z


  

，
，      （18） 

2 2 2 m

f

( ) Ea b a
E


 

   
 

      （19） 

4 2 2 2 2
2 2

m 2 2

    

( )4(1 ) ln ( )
2 4 8

a b b ab b ab a
ab a







 
      

（20） 
对式（7）两边微分得 

2
f

2

d (  ) 2 d (  )
dd

z a z a
a zz

 
 

， ，      （21） 

2
2f

f2

d (  ) (  ) 0
d

z a k z a
z


 

，
，     （22） 

2 2k
a



             （23） 

f (  ) sinh( ) cosh( )z a A kz B kz  ，   （24） 

式中：A、B 为待定参数，可根据如下边界条件确定。 

f 2

f

(  ) 0
π

(  ) 0        

pz a z
a

z a z l





  

  

， ，

， ，

      （25） 

式中：l 为抗拔桩的长度；p 为嵌岩桩端的拉拔力。 

2

2

coth( )
π

π

pA kl
a

pB
a

  




        （26） 

桩-岩界面上完全黏结条件下的剪应力分布为 

 (  ) sinh( ) coth( )cosh( )
2π

pz a k kz kl kz
a

  ，  （27） 

根据轴向荷载下桩体本构关系： 

f
f f

d (  )
(  )

d
w z az a E

z
 

，
，       （28） 

将式（24）代入式（28），并沿桩体完全黏结段

积分，得到抗拔桩在完全黏结段的轴向抗拔位移： 

 
2

1

1 2
f

cosh( ) coth( )sinh( ) d
π

z

z

pw kz kl kz z
a E

  （29） 

进一步整理得 

1 22
f

[sinh( )
π

pw kz
a E k

   

1 2 1sinh( ) coth (cosh cosh( ))]kz kl kz kz  （30） 
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式中： 1w 为抗拔桩完全黏结段的轴向位移； 1z 、 2z
分别为完全黏结段的起、终点位置。 

4  抗拔桩脱黏段上的侧阻力及变形量 

作用在完全黏结段上的桩-岩界面剪应力按式

（27）计算，于是在任意抗拔荷载作用下，桩-岩界

面剪应力就可以完全确定。 
根据桩-岩界面本构关系，当作用在桩体与岩体

界面上的剪应力超过界面极限黏结强度时，界面会

发生破坏（脱黏），脱黏段的剪应力即为界面残余强

度，作用在脱黏段上的剪应力会重新分配和调整。

于是，可以计算出脱黏段的实际长度[13]（图 3）。 

0

0

1

[sinh( ) coth( )cosh( )]
2π

l

r

p k kz kl kz
al







（31） 

式中： 1l 为抗拔桩实际脱黏段长度； 0l 为抗拔桩名

义脱黏段长度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）不考虑界面脱黏情况 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）考虑界面脱黏情况 

图 3  剪应力沿桩体分布特性 
Fig.3  Shaft resistance distribution at interface of 

pile and rock mass 
 

名义脱黏段长度可按下式计算： 

 0 0 0sinh( ) coth( )cosh( )
2π

p k kl kl kl
a

   （32） 

式中： 0 为桩-岩界面极限黏结强度。 

相应地，脱黏段抗拔桩的变形量可按下式计算： 

1 r 1
2 2

ff

2
π

pl lw
aEa E


          （33） 

5  抗拔桩侧阻力及荷载-变位特性 

根据桩-岩界面上完全黏结条件下的剪应力分

布公式，当位于桩顶界面处（ 0z  ）的剪应力刚好

达到桩-岩界面极限黏结强度时，桩-岩界面开始出

现脱黏，于是可以计算出相应的抗拔荷载，并将其

称为弹性极限荷载 tp ： 

0
t

2π ( 2coth( ))a klp
k

 
       （34） 

5.1  抗拔桩侧阻力分布 
根据上述分析，由于施加在抗拔桩上的荷载大

小不同，故有两种侧阻力分布模式： 
（1）当 tp p≤ 时，桩-岩界面侧阻力按照式  

（26）呈指数函数分布； 
（2）当 tp p≥ 时，桩-岩界面侧阻力分布分为

两段，其中脱黏段按照桩-岩界面残余剪应力均匀分

布，黏结段按式（27）呈指数规律分布（图 3）。 
5.2  抗拔桩荷载-变位关系 

与侧阻力分布类似，抗拔桩荷载-变位关系也 
分为两种情况： 

（1）当 tp p≤ 时，根据公式（30），抗拔桩荷

载-变位关系为 

[sinh( ) coth( )(cosh( ) 1)]
π 2

pw kl kl kl
a Eik

   （35） 

（2）当 tp p≥ 时，抗拔桩轴向变形由两部分

组成，一是脱黏段上的轴向变形，按式（33）计算；

二是黏结段上的轴向变形，按式（30）计算，即 

1 r 1
2 2

ff f

2
[sinh( )

π π
pl l pw kl

aEa E a E k


     

1 1sinh( ) coth (cosh cosh( ))]kl kl kl kl  （36） 

6  算  例 

在外荷载作用下，嵌岩桩承担的荷载由桩侧传

递给周围岩体。为验证本文理论模型的合理性，在

此给出一个算例。 
已知嵌岩桩桩径为  0.5 m，嵌岩段深度为    

7.0 m，桩体为 C25 钢筋混凝土结构，周围岩体为中

风化砂岩。理论模型计算所需的相关计算参数见  
表 2。 

1 

l0 
桩深度方向 

 

r 

1 

 

桩深度方向 l1 
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表 2  桩体及周围岩体参数 
Table 2  Material properties and calculation parameters 

名称 
a 

/m 
b 

/m 
l 

/m 
Em 

/GPa m  
Ef 

/GPa f  
0 

/MPa 
r 

/MPa 

桩 0.25 15 7   35 0.19   
岩体    20 0.22     
桩-岩        400 200 

根据式（34），嵌岩抗拔桩的弹性极限抗拔荷载

为 440 kN。 
根据本文理论模型，图 4 给出了抗拔桩在不同

抗拔荷载条件下，桩侧阻力分布规律曲线。从图中

可以看出，当抗拔荷载小于弹性极限抗拔荷载时，

侧阻力按照指数规律迅速衰减，荷载主要由桩顶近

3 m 长度的桩段分担，超过这一长度的桩段几乎没

有侧阻力分布；当抗拔荷载超过弹性极限抗拔荷载

时，抗拔桩桩-岩界面发生部分脱黏，脱黏段上侧阻

力均匀分布，弹性段上侧阻力按指数规律衰减，随

着抗拔荷载的增加，脱黏段长度增加，峰值侧阻力

向桩端移动。这一结论与文献[14]报道的结论相同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同抗拔荷载下桩侧阻力分布曲线 
Fig.4  Distribution of side resistance of piles at 

different pull out load 
 

图 5 给出了理论模型预测的抗拔桩荷载-变为

曲线。从图中可以看出，在小于抗拔桩弹性极限荷

载作用下，抗拔桩荷载-变位关系呈直线变化，超过

弹性极限荷载后，桩顶变位增加，呈曲线规律变化。

这与众多的抗拔桩试验结论相同。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

图 5  抗拔桩荷载-位移关系曲线 
Fig.5  Pull out load vs. displacement of the pile 

7  结  论 

通过上述分析，可以得出如下结论： 
（1）抗拔桩在抗拔荷载作用下，其桩-岩界面可

以分为完全黏结段和脱黏段，当抗拔荷载较低时，

存在侧阻力分布的桩段长度有限，因此，盲目增加

抗拔桩的长度是不必要的。 
（2）当抗拔荷载低于弹性极限抗拔时，桩侧阻

力呈指数规律分布；当抗拔荷载大于弹性极限拔荷

载时，桩侧阻力分为两段，其中脱黏段上侧阻力均

匀分布，黏结段上侧阻力呈指数规律分布。 
（3）在小于抗拔桩弹性极限荷载作用下，抗拔

桩荷载-变位关系呈直线变化，超过弹性极限荷载

后，桩顶变位迅速增加，并按曲线规律变化。 
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