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抗拔桩极限平衡方程及其应用 
张继红 1, 2，朱合华 1 

（1.同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092，2.上海地固岩土工程有限公司，上海 200092） 
 

摘  要：将抗拔桩侧阻力分解为与桩侧正压力不相关的桩-土黏结强度 pc 、与桩侧有效正压力成正比的摩擦力 sF 两部分，采

用摩擦定律计算摩擦力 sF 。基于轴对称条件，假定土体为半无限弹性体，以 Mindlin 公式积分计算分析极限平衡状态下桩-

土共同作用，依据平面应变条件下柱状孔扩张的弹性力学解建立桩-土界面位移协调方程，推导出抗拔桩极限平衡方程，给

出了求解方法及计算参数确定方法。该方程能反映桩与土的材料特性、桩体尺寸、桩顶埋深、群桩效应、卸荷效应等多因素

对抗拔桩极限承载力的影响。结合海上风电大直径超长抗拔钢管桩足尺试验进行验证。对比分析结果表明，该方法计算的抗

拔极限承载力与实测值接近，计算精度远高于现行规范推荐方法，其结果可为工程应用及抗拔桩承载力机制研究提供参考。 
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Limit equilibrium equation for uplift piles and its application 
 

ZHANG Ji-hong1, 2,  ZHU He-hua1 
(1. Department of Geotechnical Engineering ,Tongji University, Shanghai 200092, China;  

2. Shanghai Geo-anchor Co., Ltd., Shanghai 200092, China) 

 

Abstract: The ultimate shaft resistance of uplift pile is divided into two parts, one is the setting strength of pile and soil pc , which is 
irrelevant to the earth pressure of pile, and the other is the force of friction sF , which is proportional to the earth pressure of pile and 
can be calculated using the friction law. With assumption of elastic soil, this paper studies the pile-soil interaction through the integral 
calculation using Mindlin formulation. Pile-soil interface displacement coordinate equation is derived based on the solution of cavity 
expansion in infinite soil. Then a limit state equation of uplift piles and its solution are presented. The methods for determining the 
parameters of soil and pile are also given. The equation can be used to calculate ultimate bearing capacity of uplift piles with 
considering the influence of such factors as pile and soil materials, pile length, pile diameter, depth of pile top, group piles effects, 
unloading effect due to excavation, and so on. As an example, a full-scale test was performed on a large steel pipe pile with a length 
of 81.3m, a diameter of 1.7 m and a wall thickness of 25mm. The calculated and measured ultimate uplift bearing capacities are 
compared, showing that the proposed method for calculating the bearing capacity of uplift piles is satisfactory and applicable and has 
an accuracy much better than the methods recommended in the current codes of China. 
Keywords: uplift pile; ultimate bearing capacity; limit state equation; full-scale test 
 

1  引  言 

抗拔桩的应用与相关研究由来已久，抗拔桩的

理论研究一直是岩土工程界的重要研究方向之一，

计算其承载力时，通常忽略桩底土的抗拉强度，只

计入桩侧阻力。 
关于抗拔桩的理论研究开始较早，Meyerhof  

等[1]通过模拟抗拔桩的实际破坏面求出极限承载能

力；Chattopadhyay 等[2]推导出曲面圆锥体破坏模式

的承载力计算公式；何思明[3]通过极值原理给出了

破裂面的形状及其对应的抗拔桩极限承载力。

Reddy[4]、Sulaimain[5]等考虑了桩身弹性拉伸对桩侧

阻力的影响；杜广印等[6]对抗拔桩和抗压桩的侧阻

做了对比研究，分析了土体的剪胀和剪缩特性及土

体主应力方向偏转对侧阻力的影响，在一定程度上

揭示了抗压桩和抗拔桩侧阻有所差异的原因；张忠
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苗等[7]考虑抗压桩端阻力的泊松效应，对抗拔系数

进行了修正。 
关于抗拔桩的理论研究有了很大的进展，但尚

未从根本上揭示抗拔桩承载机制，各方法尚不能满

足抗拔桩承载力计算需要。工程实践中仍采用经验

方法对抗拔承载力进行粗略估算，而经验方法固有

的局限性无法适应复杂的岩土地质条件，难以考虑

桩身材料、桩长、桩径、桩顶埋深、卸荷效应、群

桩效应等因素的影响，计算精度与可靠度有待提 
高。目前，对抗拔桩承载力机制的研究尚不够充分、

全面、系统，多数研究成果仅适用于个案，普适性

较差；对于不常用的桩型与桩体尺寸，单桩抗拔承

载力的计算值与实际值可能相差很大，存在工程风

险。 
笔者于 2012 年基于弹性土体假设提出了抗拔

桩承载极限平衡方程及其解法，并结合大直径超长

抗拔钢管桩足尺试验与承载力计算进行验证[8]。本

文主要介绍在该领域的研究成果。 

2  抗拔桩极限平衡方程 

2.1  基本假定 
（1）在荷载作用下，嵌入式构件与被嵌入体为

弹性体，遵循应力叠加原理、解的惟一性原理与圣

维南原理，应力分布函数连续可导。 
（2）桩与地基土满足轴对称条件。 
（3）在极限拉拔荷载作用下，桩侧表面摩擦阻

力充分发挥，桩-土界面遵循摩擦定律。 
为了便于研究，建立如图 1 所示的柱坐标系。

在图 1 中，z 轴为对称轴。设桩身直径为 0D ，桩长

为（ 1 0L L ）， 0z  面为土体自由表面，土体假定

为半无限弹性体。 

 

 
图 1  抗拔桩计算分析简图 

Fig.1  Calculation diagram of uplift pile and soil 

2.2  桩侧表面初始应力 
抗拔桩在拉拔荷载施加之前，若不考虑沉桩施

工产生的土体挤密与扰动等的影响，在如图 1 所示

的坐标系中，对于单层土，桩侧表面所受到的正压

力为 

Gr 0k z                （1） 

式中： Gr 为土体在初始应力状态下作用在桩侧表

面的正应力（kPa）；z 为计算点深度（m）；  为计

算点位置以上各层土的重度（kN/m3）； 0k 为初始应

力状态下的土压力系数。 
2.3  极限平衡状态下桩侧表面正应力计算 

根据弹性体假设，计算抗拔桩极限侧阻力在桩

侧表面所产生的土体附加正压力为 
1

0

sr kszd
L

L
rrR l  
              （2） 

式中： kszR 为 z 深度处单位长度桩-土相互作用力极

限值（kN/m）； sr 为抗拔桩侧阻力引起的作用于桩

侧表面的附加正应力； 0L 为桩顶埋深（m）； 1L 为

桩底埋深（m）；rr 为 l 深度处单位垂直力引起的土

体中 r 轴方向正应力，可用 Mindlin 公式计算。 
2.4  极限平衡方程 

根据叠加原理，将上述桩侧表面初始正压力与

附加正压力叠加，在等截面抗拔桩极限承载状态下，

在图 1 中的任意一点（z，r）位置，桩侧表面的正

压力可表示为 

r sr Gr                 （3） 

式中： r 为（z，r）点位置土体单元沿 r 轴方向的

正应力；r 为桩身半径（m）。 
根据是否与桩身表面正压力相关，将桩-土间

的相互作用分为两类：第 1 类作用是与桩身表面正

压力不相关的单位面积桩侧土对桩身的支撑力，定

义为桩-土黏结强度 pc ；另一类为与桩身表面正压

力成正比的桩侧摩擦力 sF 。 
在极限平衡状态下，根据桩-土界面为破坏面

的适用条件，桩身与土体接触面遵守摩擦定律，即 

s rF                 （4） 

式中： 为桩-土界面摩擦系数。 
在任意深度，桩-土相互作用力 kszR 为 

ksz 0 p s( )R D c F              （5） 

将式（1）～（4）代入式（5）可得抗拔桩极

限平衡方程为 

r 
0 

抗拔桩 

l 

D0 

z 

L 1
 

dl
 

L 0
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1

0

ksz 0 p 0 kszd
L

L
R D c k z rrR l  

 
     

 

     （6） 

3  方程求解 

为了便于分析，可将 sr 分解为两部分： 

sr sr1 sr2                （7） 

式中： sr1 为视桩-土为半无限弹性体，单桩处于抗

拔承载极限状态时，土体在桩身侧表面产生的附加

正应力； sr2 为因桩-土边界位移协调在桩身侧表面

产生的附加正应力。 
在桩身表面位置， sr1 与 Gr 、深度 z 及 0L 、 1L

相关，将式（4）、（5）代入式（2），考虑到摩擦力

作用方向，对于抗拔桩，有 

1 1

0 0

sr1 0 0 0 pd d
L L

L L
D rrk l l D c rr l      

      （8） 

在桩侧表面，桩、土沿桩径方向的位移相等，

即桩-土界面满足位移协调方程： 

p G( ) ( )U z U z              （9） 

式中： p ( )U z 为在拉拔荷载作用下，桩身侧表面 z
深度位置沿桩径方向的位移。可忽略桩身在径向压

力作用下产生的径向位移，对于弹性材料用下式计

算径向位移： 
1

ksl

p p
p p

d
( )

L

z
R l

U z rv
A E


          （10） 

式中： pv 为桩身材料泊松比； pA 为抗拔桩截面积；

pE 为桩身材料弹性模量； kslR 为桩侧阻力在土体中

产生的反作用力（kN/m），计算式为 

ksl 0 p 0 sr1 sr2 )R D c k z        （   （11） 

式（9）中的 G ( )U z 为在拉拔荷载作用下，桩身

侧表面 z 深度位置处的土体沿桩径方向的位移。

G ( )U z 可分解为 G1( )U z 与 G2 ( )U z 两部分： 

G G1 G2( ) ( ) ( )U z U z U z          （12） 

式中： G1( )U z 为视桩-土体为半无限弹性体，单桩

处于抗拔承载极限状态下，在半无限土体中桩身侧

表面位置处产生的径向位移，可用 Mindlin 公式计

算，文中不再赘述。 G2 ( )U z 为在桩-土界面位置处

因桩-土边界位移协调所对应的径向补偿位移。在计

算 (G2 )U z 时，可用土体压缩模量与回弹模量的差异

反映土体弹塑性变形特性，以获得更符合实际的计

算结果[8]。 

式（7）中的 sr2 可根据平面应变条件下的圆孔

扩张解析解[9]计算，其计算公式为 

G2
sr2

0 (1 )
2

EU
D v

 


            （13） 

式中： 为土体泊松比。 
联立式（6）～（13）可得 

1

1 1

0

1

0

p
sr2 0 sr2 0 p 0

p p

p
0 0 p 0

p p

0 p 0
3 3
1 2

5
2 2 2

[ ( )]d
1

  [ ( )d ]d
1

( ) (3 4 )( )  
8(1 )

4(1 )(1 2 ) 6 ( )  d
( )

L

z

L L

z L

L

L

vE D D c k l l
v A E

vE D D rr c k l l l
v A E

D c k l z l v z l
v R R

v v lz z l l
R R z l R

    

  

 

     


   


     
  

  
   



 





 

（14） 
式中： 1R 与 2R 为 Mindlin 公式计算系数。 

式（14）反映了桩顶埋深 0L 、桩底入土深度 1L 、

桩直径 0D 、桩身刚度、桩-土黏结强度 pc 、桩-土

摩擦系数 、桩侧初始土压力 0k z 、土体材料变形

参数这 8 大因素对桩侧阻力 kszR 的影响。 

4  工程应用分析 

4.1  单桩抗拔承载力计算 
对于等截面抗拔桩，单桩抗拔极限承载力由桩

侧阻力与桩体自重组成，即 

k ks pR R G              （15） 

式中： kR 为等截面抗拔桩单桩竖向抗拔承载力极限

值（kN）； ksR 为抗拔桩侧阻力极限值，为 kszR 沿桩

长的积分值（kN）； pG 为抗拔桩重量，计算时应扣

除水的浮力（kN）。 
4.2  桩-土材料参数的确定 
4.2.1 桩-土黏结强度 pc  

根据抗拔桩极限平衡方程，桩-土黏结强度 pc
是影响抗拔桩侧阻力的主要参数之一。桩-土黏结强

度不仅与土体性质相关，而且与成桩方式、桩身材

料相关。预制桩在沉入土体的过程中，桩周土体出

现破坏与扰动，经过休止期后，桩周土体的强度有

一定程度的恢复，桩-土之间通过土粒的黏结与吸附

作用，会形成桩-土黏结强度。桩-土黏结强度的大

小与土体性质密切相关，黏性土黏结强度较高，砂

性土黏结强度低。 
根据成桩施工工艺，对于挤土桩或部分挤土
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桩，在沉桩施工过程中，桩周土体有重塑过程，桩-

土黏结强度与土体的残余凝聚力相当，即可用下式

估算桩-土黏结强度。 

p
t

cc
S

                （16） 

式中： c 为土体凝聚力（kPa）； tS 为土体灵敏度。 
对于非挤土桩，如钻孔灌注桩，在成桩施工过

程中，桩周土有较短时间的部分应力释放过程。桩

周土的黏聚力有部分折减，桩-土界面存在薄厚不一

的泥浆层，桩身混凝土灌注与凝固时，桩-土间的泥

浆中有混凝土中的水泥浆掺入，在桩身养护完成后，

有一定的黏结作用。影响桩-土黏结强度的因素较

多，与桩径、成桩时间、护壁泥浆浓度、灌注混凝

土充盈系数等施工参数密切相关。 
可通过提高桩身表面的粗糙度来提高桩-土黏

结强度 pc 。但桩-土黏结强度 pc 不应大于土体黏聚

力 c 。例如，对于桩侧后注浆钻孔灌注桩，一方面

通过注浆提高桩身粗糙度，固化桩-土间的泥浆层，

提高了桩-土黏结强度 pc ，另一方面提高了桩侧表

面土体正压力，故桩侧后注浆对单桩抗拔承载力有

显著提高。亦得到钱建固等[10]所做的离心试验与原

型试验验证。 
4.2.2 桩-土界面摩擦系数  

可通过试验测定桩-土界面摩擦系数  。在缺

乏试验情况下，可参照基础承台与土体摩擦系数经

验值[11]进行估算。 
桩-土界面摩擦系数与桩身材料相关。钢管桩

一般采用螺旋管，外表面存在外凸的螺旋焊缝，可

参照上述经验值估算  值。对于钻孔灌注桩，桩-

土之间存在护壁泥浆，使得桩-土摩擦系数降低，但

桩-土界面不平整有利于桩侧摩擦力的发挥。在无试

验资料时，可结合工程经验，参照上述方法估算桩-

土摩擦系数 值，并适当折减。 
4.2.3 其他计算参数的确定 

目前常用的抗拔桩主要包括钢筋混凝土桩与

钢管桩，桩身材料计算参数可根据相关规范选用。

对于预应力钢筋混凝土桩，在计算参数选取时，应

考虑桩身预应力对桩身径向收缩的影响。 
极限平衡方程中涉及的土体材料计算参数包

括初始土压力系数 0k 、土体泊松比 v 、土体计算弹

性模量 E 与土体重度 。 

0k 与成桩方式及静止土压力密切相关。对于非

挤土桩（如钻孔灌注桩）可采用静止土压力系数作

为 0k 。对于挤土桩与部分挤土桩， 0k 值大于静止土

压力系数。对于黏性土， 0k 因挤土效应增加的幅度

较砂性土小。可通过室内试验或原位测试（如土压

力测试、扁铲侧胀试验、旁压试验）等方法测定 0k
值。在无试验条件时，对于正常固结土中的非挤土

桩，可参照相关经验公式计算 0k 值[8]。 
v 可以利用经验方法估算，对于正常固结土，

可根据 0k 值推算。可根据弹性理论，利用土体压缩

模量 sE 推算土体计算弹性模量E 。确定E 值时，应

考虑土体应力水平、土体压缩与回弹变形模量的差

异对E 值的影响[8]。 
4.2.4 成层土地基计算参数的处理 

在成层土地基中，可以将土体参数分为两大类

进行处理。第 1 类为分层计算参数，该类参数的特

点是对桩侧阻力的直接影响主要体现在本层土中，

包括 、 pc 、土体回弹模量与压缩模量之比（即土

体的压缩回弹比 j ）、 0k 、  、土体在承担竖向拉

拔荷载时沿桩身径向压缩或回弹模量；第 2 类为整

体计算参数，整体计算参数对各土层的侧阻力计算

值均有直接影响，主要包括计算土体位移时选用的

计算弹性模量 E 与土体泊松比 v 。对于整体计算参

数，可采用以土层厚度为权重的加权平均值作为整

体计算参数，即 

  i i

i

i i

i

E HE
H

v Hv
H

  


  








          （17） 

式中： iE 、 i 、 iH 分别为各土层的计算弹性模量、

土体泊松比及土层厚度。 

5  大型钢管抗拔桩足尺试验[8, 12] 

5.1  试验概况 
根据上海勘测设计研究院提供的资料，试验桩

为东海风电场18#风机基础中心位置处的1根钢管桩，

桩径为 1.7 m，壁厚为 25 mm，桩顶高程为 6.30 m
（国家 85 高程系统，下同），桩尖高程为 75.00 m，

桩长为 81.3 m。于 2009 年 1 月 5 日采用振动法沉桩，

并于 2009 年 3 月 7 日进行单桩竖向抗拔承载力测

试。试验场地土层分布及主要物理力学性质见表 1。 
5.2  桩侧阻力的计算分析 

根据前文方法确定的各层土体计算参数见  
表 2。 

利用本文方法与规范推荐方法，分别计算了抗

拔桩侧阻力分布，如图 2 所示。  
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表 1  试桩场地土层主要物理力学性指标 

Table 1  Main physical and mechanical properties of soils at testing site 

层序 土层名称 
顶面 
高程 
/ m 

孔隙比 
e 

含水率 
w 

/ % 

状态或 
密实度 

静力触探试验 标准贯入

试验N 
/ 击 

压缩 
模量Es 
/ MPa 

重度 
/ (kN/m3) 

固结快剪 
锥尖 
阻力qc 
/ MPa 

侧壁 
摩阻力fs 

/ kPa 

超孔隙 
水压力u 

/ kPa 

黏聚力c 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

① 淤泥 -11.59   流塑         
③ 淤泥质粉质黏土 -12.34 1.22 43.4 流塑  0.24  5.41  65.9  0.7  17.3 13 18.5 
④1 淤泥质黏土 -15.89 1.49 52.8 流塑  0.43  7.10 239.9  1.4  1.25 16.6 13 10.5 
④3 淤泥质粉质黏土 -25.19 1.22 42.6 流塑  0.75 10.91 472.5  3.8  3.39 17.3 13 17.5 
⑥ 粉质黏土 -30.19 0.71 24.5 可塑～硬塑  2.06 58.64 591.4 12.3  6.37 19.5 44 15.5 
⑦1-1 砂质粉土 -32.54 0.84 30.1 中密  8.46 66.56 151.5 30.8 11.53 18.7  2 31.5 
⑦1-2 粉砂 -37.09 0.75 26.7 密实 20.19 83.48 128.7 44.1 24.94 19.0  0 34.0 
⑦2-1 粉细砂 -49.09 0.70 24.7 密实    59.1 35.84 19.4  0 33.5 
⑦2-2 粉细砂 -66.59 0.62 22.1 密实    63.9 36.92 19.8  0 34.0 
⑨ 含砾中粗砂 -86.45 0.52 17.9 密实    76.5 38.12 20.4  0 36.0 

 
表 2  试验场地土体计算参数表 

Table 2  Calculation parameters of soils at test site 

土层 
编号 

浮容重 
/ (kN/m3) 

计算弹性 
模量 E 
/ MPa 

泊松比 
 

初始土压 
力系数 k0 

/ kPa 

桩-土 
摩擦 
系数 

桩-土 
黏结 

强度 cp 
/ kPa 

压缩 
回弹比 

j  

③  7.3  0.20 0.40 0.48 0.2  3.3 6.04 

④1  6.6  0.49 0.40 0.58 0.2  3.9 4.77 

④3  7.3  1.33 0.40 0.52 0.2  3.3 5.15 

⑥  9.5  4.46 0.30 0.47 0.3 18.3 4.30 

⑦1-1  8.7  7.97 0.30 0.33 0.3  2.0 7.50 

⑦1-2  9.0 18.21 0.28 0.29 0.4  0.0 7.50 

⑦2-1  9.4 25.91 0.28 0.29 0.4  0.0 7.50 

⑦2-2  9.8 26.95 0.28 0.29 0.4  0.0 7.50 

⑨ 10.4 28.95 0.25 0.25 0.4  0.0 7.50 

 

 
图 2  极限侧阻力计算值比较 

Fig.2  Comparison of ultimate shaft resistances calculated 
by different methods 

 
由图可以看出，在浅层黏性土层中，依据上海

市《地基基础设计规范》[13]与行业标准《港口工程

桩基规范》[14]计算的桩侧阻力相同。本文方法计算

的桩侧阻力略小于以上规范计算结果。但在深层的

粉土与砂土中，本文方法计算侧阻力值明显小于上

述规范方法计算结果。在深层粉土与砂土中，本文

计算的单桩侧阻力随着深度的增加逐步增大，而上

述规范方法计算值是各层土的侧阻力平均值，侧阻

力沿桩长分布为台阶形。 
5.3  静载荷试验 

采用快速维持荷载法进行单桩抗拔承载力静载

荷试验，试验荷载 U 与上拔量 关系曲线见图 3。 
 

 
图 3  静载荷试验成果图 

Fig.3  Results of dead load test 
 
由图可以看出，单桩竖向抗拔极限承载力实测

值为 9 600 kN。 
5.4  承载力计算值与实测值对比分析 

利用本文方法及现行规范方法计算的试验桩抗

拔承载力极限值如表 3 所示。 
 
表 3  试验桩抗拔承载力计算值与实测值比较 

Table 3  Comparison between ultimate bearing capacities 
of uplift piles calculated by different methods and tested  

计算依据 
抗拔极限承载力/ kN 计算值 

/实测值 计算值 实测值 

《地基基础设计规范》 16 203.950 

9 600 

1.688 

《港口工程桩基规范》 14 647.920 1.526 

本文方法 10 228.460 1.065 
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由表 3 可以看出，本文方法计算的单桩竖向抗

拔承载力极限值比实测值大 6.5%，达到了很好的计

算精度；而采用现行规范推荐的方法，计算值明显

大于实测值，其中，依据现行的上海市《地基基础

设计规范》[13]的计算值最大，比实测值大 68.8%；

依据《港口工程桩基规范》[14]的计算值略小于上海

市地方规范计算值，但仍然远远大于实测值，比实

测值大 52.6%。 
一般情况下，参照规范的计算结果是偏于安全

的。但对于本案例，规范推荐方法存在较大的工程

风险。主要原因是抗拔桩受力时，桩-土相互作用会

导致单桩抗拔承载力显著降低，且降低程度不仅与

土体性质相关，而且与桩身材料、桩长、桩径等多

因素相关。在现行规范中未能精确区分此类因素的

影响。在本案例中，超长大直径钢管桩属规范制定

时少有涉及的情况，采用规范方法计算承载力应慎

重。 

6  结  论 

（1）笔者将抗拔桩侧阻力分解为与桩侧压应力

成正比并遵循摩擦定律的摩擦力 sF 、与桩侧压应力

不相关的桩-土黏结强度 pc 两部分，用 Midlin 公式

积分计算桩-土共同作用，使得本文方法理论上完

整，在工程实践上，能考虑桩与土体材料特性及桩

型、桩体尺寸、桩顶埋深、群桩效应、基坑开挖的

卸荷效应等多因素的影响，适用于各类土层。 
（2）通过大直径超长钢管抗拔桩足尺试验与承

载力计算对比分析，验证了本文方法的计算精度，

同时表明，对于不常用的抗拔桩型，现行规范方法

计算的单桩承载力可能偏于不安全。 
（3）虽然本文推导的抗拔桩极限平衡方程基于

弹性理论，但可通过引入土体回弹变形与压缩变形

模量之比，考虑土体弹塑性变形特性对抗拔承载力

的影响，因篇幅原因，未在文中赘述。 
（4）本文提出的单桩承载力计算方法未考虑桩

顶位移量对承载力的限值，在工程应用中应结合桩

顶位移控制要求确定单桩抗拔承载力。 
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