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高临界循环荷载水平下钻孔桩的抗拔性状分析 
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摘  要：为了研究抗拔桩在循环加载过程中桩身的性状，选取杭州萧山某工地两根抗拔桩作为试桩进行循环加载试验。在抗

拔桩桩身埋设钢筋应力计，测量循环加载过程中桩身应力的变化情况；在桩身预埋钢管，测量桩顶及桩端上拔量。通过对桩

身应力及桩顶、桩端上拔量的分析，研究循环加载对抗拔桩承载力及上拔量的影响。综合分析抗拔桩承受循环荷载时的桩顶、

桩端上拔量、桩身轴力以及桩侧摩阻力分布可知，当抗拔桩承受循环荷载时，且临界循环荷载水平较大（接近或者达到 1），
抗拔桩经过 2～3 次循环加载后就发生破坏，其研究结果可供其他类似工程参考。 
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Uplift behaviors of bored piles subjected to high critical cyclic loading level 
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Abstract: In order to study the behaviors of uplift pile subject to cyclic load, cyclic loading tests are carried out on two uplift piles at 
Xiaoshan, Hangzhou. Stress gauges and steel pipes are pre-buried in the test pile to measure the changes of pile shaft stress and the 
pull-out amount of both pile tip and pile head. Through the analysis of the pile shaft stress and the pull-out amount, the influence of 
cyclic load on bearing capacity and pull-out amount are studied. Comprehensive analysis of the pull-out amount, pile shaft force and 
pile side friction, it is drawn a conclusion that the uplift pile damaged after two or three cycles when uplift pile subjects to cyclic load, 
and the critical cyclic load level is close to 1. 
Key words: uplift pile; cyclic loading; pile side friction; pile shaft stress 
 

1  引  言 

随着越来越多的高耸和轻巧建筑物的出现，抗

拔桩基础的使用也日趋广泛。每到夏季，这些建筑

物都要经受热带风暴的考验，而这些建筑物抵抗风

暴袭击主要是依靠抗拔桩，这时的抗拔桩承受的荷

载形式为循环荷载，某些时候抗拔桩所承受的荷载

可能接近或达到抗拔桩的极限荷载，因此，研究抗

拔桩承受循环荷载（当循环荷载中的荷载水平较高

时）非常有必要的。目前人们对抗拔桩的研究比较粗

浅，主要集中在研究抗拔桩的极限承载力方面[1－10]，

对抗拔桩承受循环荷载作用方面的研究很少，且大

多局限于理论和模型试验，大型的现场试验很少。

本文选取杭州萧山某工地抗拔试验桩作为研究对

象，分析抗拔桩承受循环荷载作用时的受力性状，

得出一些规律，以供其他类似工程参考。 

2  循环荷载对抗拔桩性状的影响 

桩基础在循环荷载作用下的性能会有所下降，

称为循环荷载效应。国内外一些学者研究了循环荷

载对对桩基础的影响[11－15]。循环荷载效应主要体现

在： 
（1）承载力减损。循环荷载对承载力的影响，

包括抗压和抗拔承载力，在循环荷载作用后，将比

没有循环荷载作用时要小。 
（2）位移累计。循环荷载导致的桩基位移累计，

随着荷载循环次数增大，保持荷载水平不变，桩基

位移可能会越来越大。 
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（3）刚度退化。循环荷载对桩基刚度的影响，

荷载循环导致桩基的刚度降低。 
临界循环荷载水平一般定义为循环荷载的最

大荷载 maxP 与桩基静态极限承载力 uP 的比值，即： 

max
cr

u

PP
P

               （1） 

对于特定循环荷载作用模式，存在一个临界循

环荷载水平 crP ，即在这个循环荷载水平以下，桩基

性能受到荷载循环影响，但随着荷载循环的增加，

桩基系统可以保持稳定，不发生承载力破坏，也不

会发生过大的位移；在此临界循环荷载水平以上，

桩基性能随着荷载循环的增加退化显著，在一定荷

载循环时发生承载力破坏，或者累计位移过大。 
对于循环荷载影响桩基性状的机制，国内外学

者给出了多种解释。Grosh[12]通过模型试验分析，

认为循环荷载作用下桩-土间变化的侧摩阻力下降

的原因是土体中粒间黏结的破坏和土颗粒在荷载作

用方向的重新排列。Poulos[13]认为，主要存在两种

侧摩阻力减损机制，一是循环减损；二是应变软化。

如果循环荷载强度 cP 较大，循环减损为主要因素，

如果平均荷载大，应变软化成为主要因素。Poulos[14]

总结桩基在环荷载作用下侧摩阻力下降的原因为， 
桩周土体的体积应变减少了桩-土界面上的水平应

力。McManus[15]等认为，侧摩阻力循环减损的原因 
 

之一是荷载循环使桩周土体的体积变小、孔隙水压

力增大，从而使桩-土界面的水平应力降低。 
经过国内外专家学者的研究可以认为，导致侧

摩阻力循环减损的可能因素主要有：桩周土体的剪

缩、孔隙水压力增大、桩-土界面的水平应力降低以

及土颗粒在荷载作用方向的重新排列减少了侧摩阻

力。 

3  场地地质和试桩概况 

本试验选取杭州萧山某工地两根抗拔桩 S1 和

S2 作为试桩，试桩为钻孔灌注桩，桩径 800 mm，

桩身采用 C35 混凝土，持力层为卵石层，设计要求

单桩竖向抗拔承载力极限值为 4 000 kN，本工地其

他类似抗拔桩静载试验结果表明，该类型试桩极限

承载力为 4 000 kN，故认为 S1 和 S2 试桩极限承载

力为 4 000 kN。试桩相关参数见表 1，土层物理力

学性质指标见表 2，其中， h为各土层厚度，w 为

天然的水质量分数， 为重度， pI 为塑性指数， LI
为液性指数， sE 为压缩模量 c 为黏聚力， 为内摩

擦角， kf 为地基承载力特征值， saq 为单位桩侧摩

阻力特征值， paq 为单位桩端摩阻力特征值。为了获

得桩身应力-应变关系，在 S1 桩身 8 个断面埋设了

钢筋应力计，每个断面 3 个，应力计焊接在钢筋笼

上面；安装的位置根据场地土层的分层情况和桩长

而定。 

表 1  试桩基本资料 
Table 1  Basic parameters of test piles 

桩号 
桩长 
/ m 

桩径 
/ mm 

打桩灌注日期 
/ 年-月-日 

试验日期 
/ 年-月-日 

桩身混凝土强度等级 
入持力层深度 

/ m 
充盈系数 配筋 

S1 37.11 800 2010-01-03 2010-03-11 C35 2 1.20 
S2 40.20 800 2010-01-03 2010-03-12 C35 2 1.14 

上 30 mm  25mm， 
下 15 mm  25 mm 

 
表 2  典型土层的物理力学性质指标 

Table 2  The indices of physico-mechanical properties of typical soil layers 
层次 土层名称 h / m / % / (kN/m3) Ip/ % IL/ % Es/ MPa c/ kPa Φ/ (°) fk/ kPa qsa/ kPa qpa/ kPa 

0-1 杂填土 0 25.9 16.2   7.91   50   
0-2 素填土 0.7 26.9 18.8 8.6 0.94 10.81 13.7 30.2 50   
1-1 黏质粉土 1.8 28.3 18.5 8.9 1.05 10.78 14.8 28.7 120 14  
1-2 砂质粉土 4.3 28.0 18.6 9.2 1.09 11.78 12.6 30.1 140 22  
2-1 砂质粉土 6.5 26.8 18.8 10.1 1.11 11.8 13.5 29.2 150 23  
2-2 砂质粉土 8.4 25.5 18.8 9.3 1.07 10.88 11.1 30.4 130 19  
3-1 粉砂夹粉土 15.4 24.8 19.1 10.0 1.01 11.33 9.6 30.4 160 25  
3-2 黏质粉土 18.3 29.4 18.6 9.8 1.13 8.37 15.9 24.3 110 15  
4-1 粉质黏土 25.1 27.3 18.8 14.8 0.45 6.49 60.3 15.2 180 27  
5-1 含砂粉质黏土 27.1 22.5 19.5 10.3 0.51 7.06 31.4 22.5 240 34  
6-1 圆砾 31.1        400 40 2 000 
6-2 卵石 36.6        550 55 2 500 
6-3 粉细砂 47.3 23.2 19.3      250 38  
6-4 卵石 54.3        580 60 2 700   
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建筑物遭受风暴袭击时，抗拔桩承受的荷载可

能接近或者达到其极限承载力，Poulos[14]通过模型

试验得出不同临界循环荷载水平时，桩顶沉降与循

环次数的关系图（如图 1 所示），从图中可以看出，

当临界循环荷载水平为 0.36 时，经过 5 次循环，桩

体因位移过大而破坏。本试验临界循环荷载水平为

1，为了不使桩体破坏，故循环次数选为 3。 
 

 
图 1  桩顶上拔量与循环次数关系图[15] 

Fig.1  Relation curves of displacement versus  
number of cycles 

4  抗拔桩循环加载试验分析 

本抗拔桩循环加载试验采用支墩-反力架装置，

加载方法采用千斤顶反力分级加载，并用 JCQ 静载

自动记录仪自动记录每级压力。加载、卸载方式按

相关的规范进行。桩顶，桩端上拔量用千分表测量

得到，并用频率仪记录每一次加载后钢筋应力计的

频率。 
4.1  桩顶及桩端上拔量分析 

循环荷载作用下抗拔桩的U - 结果见图 2。从

图 2 可以看出，抗拔桩承受循环荷载时，每一次加

载、卸载循环，U - 曲线规律都大致相同：加载过

程中，当加载量增加时，桩身上拔量增加；卸载时，

随着荷载减少，上拔量缓慢回弹。进一步分析每一

次加载循环时的最大桩顶、桩端上拔量（见表 3）
可以发现，对于桩顶上拔量，随着循环加载次数的

增加，每次加载循环的桩顶最大上拔量都有所增加，

且第 2 次加载循环时的桩顶上拔量较第 1 次加载循

环的桩顶上拔量增加尤为明显；对于桩端上拔量，

每次加载循环时，最大桩端上拔量也呈递增趋势，

第 2 循环的最大桩端上拔量较第 1 循环的最大桩端

上拔量增幅也非常明显。进行一步分析桩顶和桩端

回弹率，可以发现，S1 和 S2 循环加载过程中，第

1 循环过程中桩顶和桩端回弹率都比较大，而第 2、
3 循环回弹率却相对较小。造成这种现象出现主要

有两方面的原因：一方面是第 1 次循环过程中桩周

土体在加载、卸载过程中只是部分屈服，而到第 2、
3 循环加载时，桩周土体由于反复剪切而屈服，出

现应力软化，故加载过程中桩身被一定程度的拔起，

因此，回弹率较小；另一方面是第 1 次加载过程中 

 

 
     (a) S1 桩顶 U- 曲线 

 

  
    (b) S1 桩端 U- 曲线 

 

 
     (c) S2 桩顶 U- 曲线 

 

 
     (d) S2 桩端 U- 曲线 

图 2  试桩荷载 U -上拔量 曲线图 
Fig.2  Load-uplift displacement curves of test piles 
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表 3  试桩的荷载 U 与上拔量 的主要结果 
Table 3  Main results of load-uplift displacement  

of test piles 

位移 
/ mm 

残余变形 
/ mm 

回弹率 
/ % 桩号 

最大加载 
/ kN 

桩顶 桩端 桩顶 桩端 桩顶 桩端 

S1(第 1 循环) 4 000 10.10 1.23 4.30 0.37 57.4 69.9 

S1(第 2 循环) 4 000 13.30 4.03 9.80 2.74 26.3 27.2 

S1(第 3 循环) 4 000 20.10 4.70 15.10 3.43 24.9 27.0 

S2(第 1 循环) 4 000 12.11 1.22 7.15 0.49 40.9 59.8 

S2(第 2 循环) 4 000 12.83 4.29 7.87 3.39 38.7 20.9 

S2(第 3 循环) 4 000 15.02 5.08 13.87 4.27 7.6 15.9 

 
桩身混凝土比较完好，没有出现裂缝，桩顶和桩端

上拔量大部分表现为桩身的弹性变形，卸载后桩身

恢复原样，故第 1 次加载循环完成后，桩顶桩端回

弹率较大，而第 2，3 次循环加载过程中，桩身混

凝土由于反复拉压而出现裂缝，且随着循环加载次

数的增加而裂缝逐步变大，因此，第 2、3 循环过程

中桩顶、桩端上拔量部分表现为桩身混凝土裂缝宽

度，而这种裂缝已经出现就不会消失，因此，2、3
循环过程中桩顶、桩端上拔量回弹率较小。 

后来，通过超声波和取芯检测发现 S1 试桩 2 m
处和 S2 试桩 20 m 处出现裂缝，进一步验证了这一

解释。其中 S1 试桩 2 m 处出现裂缝可能是因为混

凝土浇筑过程中出现部分离析导致的；而 S2 试桩

20 m处正好位于桩身配筋由 30根变为 15根的交界

部位，该处出现裂缝可能是因为钢筋锐减，混凝土

受力不均引起的。 
4.2  桩身轴力分析 

为了研究抗拔桩循环加载过程中桩身的应力-
应变关系，本试验在 S1 桩身钢筋笼上焊接了 24 个

钢筋应力计，分别焊接在 8 个断面上，每个断面焊

接 3 个钢筋应力计。根据钢筋应力计的实测读数，

可以计算各断面桩身轴力[16－17]，由式（2）计算得

到某一级荷载作用下 i 断面钢筋轴力 siP ： 
2 2

s 0( )i iP K F F B             （2） 

式中：K 为标定系数（kN/Hz2）；Fi为某一级荷载作

用 i 断面钢弦振动频率（Hz）； 0F 为钢弦初始振动

频率（Hz）；B 为计算修正值（kN），由仪器标定书

提供)。得到 i 断面钢筋轴力后，由式（3）计算该

断面钢筋应变 i ： 

s

s s

i
i

P
E A

                 （3） 

式中： sA 为钢筋面积（m2）； sE 为钢筋弹性模量

（kPa）。 

钢筋和混凝土浇灌在一起，假定两者变形一

致，即任一断面钢筋和混凝土具有相同的应变值。

在桩身混凝土应力 ci 为 

c ci iE                （4） 

式中： cE 为混凝土的弹性模量 
桩身轴力： 

c c si i i iQ A nP              （5） 

式中： ciA 为桩身截面混凝土面积。n 为灌注桩某一

个截面钢筋的根数。 
由上述方法计算得出各级荷载作用下桩身轴

力分布见图 3。 
 

 
(a) 第 1 循环 

 

 
(b) 第 2 循环 

 

 
(c) 第 3 循环 

图 3  试桩各级荷载作用下桩身轴力 
Fig.3  Axial forces of test piles under different loads 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5

0

深
度

Z 
/ m

轴力 Q / kN 

800 kN 
1 200 kN 
1 600 kN 
2 000 kN 
2 400 kN 
2 800 kN 
3 200 kN 
3 600 kN 
4 000 kN 

0 800 1 600 2 400 3 200 4 000 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5

0

深
度

Z 
/ m

轴力 Q / kN 

800 kN 
1 200 kN 
1 600 kN 
2 000 kN 
2 400 kN 
2 800 kN 
3 200 kN 
3 600 kN 
4 000 kN 

0 800 1 600 2 400 3 200 4 000 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5

0

深
度

Z 
/ m

轴力 Q / kN 

800 kN 
1 200 kN 
1 600 kN 
2 000 kN 
2 400 kN 
2 800 kN 
3 200 kN 
3 600 kN 
4 000 kN 

346 



第 2 期                    张忠苗等：高临界循环荷载水平下钻孔桩的抗拔性状分析                             

由图 3 可以看出，第 1 循环加载过程中，桩身

0～9 m 轴力减小较快，中间部分桩身轴力减小较

慢，桩身下部接近桩端部分轴力减小再次变快。这

主要是由于 0～9 m 桩周土为砂土，侧摩阻力较高，

而 9～26 m桩周土层为粉土和黏土，侧摩阻力较低。

再往下土层为圆砾和卵石，强度比粉土和黏土高，

则轴力减小又再次变快。从图 3 还可以看出，桩顶

荷载是逐渐地从上向下传递的，砂土段承担了相当

大的摩阻力。 
对比 3 次加载过程桩身轴力的分布可以发现，

第 1 循环加载过程中桩身轴力的分布与第 2、3 循环

加载过程的桩身轴力分布有较大变化，而第 2、3
循环加载过程时的桩身轴力分布较为相似。第 1 循

环加载过程中桩身轴力大致呈“S”型，而第 2、3
循环桩身轴力呈均匀递减趋势，这是因为第 1 循环

加载过程时，桩周土体只是部分屈服，整根桩仍然

处于正常使用范围，而经过一个反复剪切以后，桩

周土体大部分达到屈服，桩侧土体出现软化现象，

桩身轴力出现重分布，呈现均匀递减趋势，这一结

论在后面的平均桩侧摩阻力研究中得到验证。 
4.3  平均桩侧摩阻力 

由前面计算出来的各断面桩身轴力，可以计算

出桩测平均摩阻力[16－17]。 

1
s

i i
i

i

Q Qq
A


              （6） 

式中： iQ 、 1iQ  为第 i 、 1i  断面轴力； iA 为第 i 分
层桩侧表面积。 

本试验各级荷载下平均桩侧摩阻力见图 4。 
桩侧摩阻力的大小与桩土之间的相对位移、刚

度比、作用在桩侧表面的水平应力以及土的特性有

关。由图 4(a)可以看出，粉土和黏土的桩侧摩阻力

相对较小，较大的桩侧摩阻力主要集中在桩的上半

段砂土段中；到了中下半段的粉土和黏土段时，桩

侧摩阻力显著下降；靠近持力层附近较好的土质时，

桩侧摩阻力又显著增加。 
进一步由图 4(a)可以知，第 1 循环加载过程时，

上部土层和下部土层摩阻力的发挥是一个异步的过

程，上部土层的摩阻力先于下部土层发挥作用。随

着荷载增大，上部土层的摩阻力逐渐趋于稳定，而

下部土层的摩阻力还远未发挥完全。不同的土层中，

桩侧平均摩阻力有所差别。在同一土层中，随着荷

载的增加，平均桩侧摩阻力也相应的增大，但增加

的幅度有所差别。桩顶上拔荷载较小时，桩端处的

平均侧摩阻力为 0，当桩顶荷载较大时，桩端处的

平均侧摩阻力比较大。当桩顶荷载达到2 800 kN时，

可以明显地看出桩侧摩阻力出现了应力软化现象。 
对比 3 个循环加载过程的平均桩侧摩阻力可以

发现，第 1 循环加载过程中不同深度的侧摩阻力差

别很大，而第 2、3 循环加载过程中沿桩身侧摩阻力

分布比较均匀，这是因为第 2、3 循环加载过程中，

由于反复加载、卸载，桩周土体经过多次反复剪切

而破坏，部分出现软化，使得桩周土体侧摩阻力重

新分布，其沿桩身分布比较均匀。对比第 2 循环与

第 3 循环可以看出，第 3 循环与第 2 循环相比，部

分侧面进一步出现了应力软化。 

 

 
(a) 第 1 循环 

 

 
(b) 第 2 循环 

 

 
(c) 第 3 循环 

图 4  试桩各级荷载下各断面平均桩侧摩阻力值 
Fig.4  Side resistances of test piles  

under different loads 
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5  结  论 

（1）抗拔桩承受循环荷载时，随着循环次数的

增加，桩顶和桩端上拔量都逐步增加，且第 2 循环

较第 1 循环增加尤为明显。第 1 循环过程中桩顶桩

端回弹率较大，而第 2、3 循环过程中桩顶桩端回弹

率较小。 
（2）抗拔桩承受循环荷载时，桩身轴力随深度

增加而减少。第 1 循环加载过程中，0～9 m 轴力减

小较快，中间部分桩身轴力减小较慢，桩身下部接

近桩端部分轴力减小再次变快。第 2、3 循环加载过

程时，桩身轴力呈均匀递减。 
（3）抗拔桩承受循环荷载时，上部土层和下部

土层侧摩阻力异步发挥，上部土层的摩阻力先于下

部土层发挥作用，桩顶上拔荷载较小时，桩端处的

平均侧摩阻力为 0，当桩顶荷载较大时，桩端处的

平均侧摩阻力比较大。第 2、3 循环加载过程中，桩

身侧摩阻力分布较为均匀。 
（4）综合分析抗拔桩承受循环荷载时的桩顶、

桩端上拔量、桩身轴力以及桩侧摩阻力分布可知，

当抗拔桩承受循环荷载时，且临界循环荷载水平较

大（接近或者达到 1），抗拔桩经过 2～3 次循环加

载后就发生破坏，因此，建议经常遭受风暴袭击的

地区，进行高耸、轻巧建筑物抗拔桩设计时，应适

当提高安全系数，以确保建筑物安全。 
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