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摘  要：深开挖条件下抗拔桩的承载力问题正受到越来越多的岩土工程师和科研人员的重视，对这个问题的理论研究

也正在逐步开展，但由于实际工程情况限制，往往工程现场无法进行原位试桩，对理论研究成果也就无法直接进行验

证。基于此，采用室内离心模型试验来代替现场原位试验，通过开挖前后抗拔单桩的离心模型试验全面的考察开挖前

后抗拔桩的承载力变化特性，分析开挖前与开挖后抗拔桩在竖向上拔荷载作用下的 Q–s曲线、桩身轴力以及极限承载
力，然后分别利用文献中的数值分析方法和极限平衡简化分析方法建立合理的模型模拟分析离心试验，并将理论方法

计算结果和离心模型试验结果进行对比，以此来验证数值分析方法和极限平衡简化分析方法的合理性。 
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Abstract: Determination of the ultimate bearing capacity of an uplift pile under deep excavation has been paid much attention 

to by more and more geotechnical engineers. The theoretical analysis of this problem becomes a hot research topic recently. 

Unfortunately, due to the limitation of in-situ test conditions, it is almost impossible to obtain the ultimate uplift capacity of 

tension piles under deep excavation from field tests. Accordingly, centrifuge model tests on uplift piles under deep excavation 

are performed to examine the load transfer characters and the ultimate bearing capacity. The variation of displacement, friction 

resistance and internal axial force of the uplift piles before and after deep excavation is analyzed. And then the centrifugal 

model tests results are used to verify the rationality of the FEM and the limit equilibrium method. The calculated results by the 

two theoretical methods have good agreement with the results of centrifugal model tests.  
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0  前    言 
随着城市的发展，抗拔桩在市政建设中的应用越

来越广泛。对于一般的抗拔桩问题，黄绍铭和王卫东

等（2004）[1]、张栋樑等（2006）[2]对扩底抗拔桩进

行了原位试验研究；Ilamparuthi和 Dickin（2001）[3]、

Sawwaf 和 Nazir（2006）[4]通过室内离心机模型试验

来研究砂土中抗拔桩的承载力；Dickin 和 Leung
（1990）[5]、何思明（2001）[6]分别采用极限平衡法

对抗拔桩的破坏模式和承载力进行了研究。 
而对于正在建设的上海世博 500 kV 大型地下变

电站这样的一类大型工程而言，面临的是一种全新的

抗拔桩课题。该变电站为全地下结构，地下结构直径

为 130 m，埋置深度约 34 m，因此该工程的抗拔桩全
部是深埋入地下的，在抗拔桩基础上则面临着深基坑

开挖，上覆土层的大面积卸载使得抗拔桩的承载力确

定变得很复杂。对于此类深层开挖条件下的抗拔桩承

载力问题，世博地下变工程前期设计时的原位试桩[7]
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采用了双套管施工的钻孔灌注桩进行试桩，从而忽略

了地面至坑底段桩侧摩阻力，但这并没有考虑开挖卸

载对桩土接触面法向应力的改变；黄茂松等（2007，
2008）[8-9]分别采用整体有限元法和极限平衡法从理论

上对开挖造成抗拔桩承载力损失进行了分析；但是由

于缺乏开挖后原位试桩结果的验证，理论分析的合理

性必然会受到较大的质疑。 
基于此，采用离心模型试验来代替现场原位试验，

通过开挖前后抗拔单桩的离心模型试验全面地考察开

挖前后抗拔桩的承载力变化特性，分析开挖前与开挖

后抗拔桩在竖向上拔荷载作用下的 Q–s 曲线、桩身
轴力以及极限承载力，然后分别采用文献[8，9]的理
论分析方法建立合理的模型分析离心试验结果，并将

理论方法计算结果和试验结果进行对比，以此来验证

数值分析方法和极限平衡简化分析方法的合理性，从

而形成一套较为完整的深层开挖条件下抗拔桩承载特

性的研究体系。 

1  离心模型试验方案和过程 
1.1  离心模型试验精度控制 

为了模拟现场原位的超大超深基础，在土工离心

模型试验中往往会采用较大的加速度或是相似比，但

在较大加速度下很容易产生粒径效应和边界效应。 
对于模型制作过程的边界效应和粒径效应，徐光

明和章为民（1996）[10]提出结构物尺寸与最大粒径之

比大于 23 就不存在粒径效应，模型与箱壁的距离 B
与模型尺寸 b 之比大于 3.0 即可以消除边界效应。本
文离心模型试验所用砂质粉土的平均粒径在 0.2 mm
左右，而桩基础的直径为 10 mm，D/d50>40；同时模
型桩长为 330 mm，模型桩径为 10 mm，模型桩与箱
壁相距最小距离大于 300 mm，B/b远大于 3，因此可
认为不存在边界效应和粒径效应。 
1.2  离心模型试验设备和内容 

本次试验采用同济大学的 TLJ-150复合型岩土离
心试验机，该机有效半径 3 m，最大加速度 200g，最
大容量 150gt。通过原型桩和模型桩桩长以及桩径的
比值确定本次离心模型试验施加加速度 100g。 
通过 2组等截面桩和 2组扩底桩模型试验来分析

开挖条件下抗拔桩的极限承载力的损失比，包括： 
（1）未开挖状态等截面和扩底单桩2组上拔模型。

主要分析抗拔单桩桩土之间的荷载传递规律以及极限

承载力的确定。 
（2）开挖条件下等截面和扩底抗拔桩的 2组上拔

模型。分析开挖条件下抗拔桩荷载传递规律，全面考

察并分析开挖对抗拔桩的桩身轴力和极限承载力的影

响。 
1.3  离心试验准备和过程 

本次试验用模型箱为铝合金材料，规格长×宽×

高为：900 mm×700 mm×700 mm；采用铝合金空心
管制作两类抗拔桩基础模型，基坑上部抗拔桩采用双

套管形式，扩底桩桩端利用焊接技术将圆台模型的扩

大头和等截面桩身焊牢或是利用螺栓将等截面段和扩

底段接好，桩身底部封闭。模型桩长为 330 mm，外
套管外径 20 mm，内径 16 mm，桩外径 10 mm，壁厚
2 mm，扩底直径 20 mm，扩底段长 20 mm，开挖深度
130 mm，开挖直径 300 mm。在 100g作用下，模拟桩
长为 33 m，桩径为外径 1000 mm，扩底直径分别为 2 
m，扩底段长 2 m的原型抗拔桩，模拟原位开挖深度
为 13 m，开挖直径 30 m。如果严格模拟现场施工，
应该是在离心加速度 100g下进行基坑开挖，但由于目
前离心试验室的机械手尚无法在高速情况下对圆形基

坑进行精确定位开挖，同时也无法保证在 100g的离心
场下开挖时或是开挖前将围护结构插入，因此试验时

只能在桩土体系固结后停下离心机，在 1g情况下利用
机械手进行基坑开挖，边开挖边将围护结构逐步放下，

一直挖到预定深度，然后将围护结构继续插入一定深

度。对于这一试验过程对最终试验结果的影响，本文

将在后面通过弹塑性有限元分析来说明这种做法对开

挖后抗拔桩的极限承载力并无显著影响。 
为了量测抗拔桩桩身轴力，沿桩身黏贴等间距的

应变片，如图 1所示，导线由空心管内部引出，导线
与应变片焊接后在桩周围涂上硅树脂和白蜡保护应变

片，抗拔桩模型进行离心机试验前，桩身应变片应先

经过校正。 

图 1 两类抗拔桩模型贴应变片位置示意图    

Fig. 1 Position of strain gauges of two types of uplift piles 

试验用土取自长兴岛造船基地第②3层砂质粉土，

层面标高约为-2.0～1.5 m，土体基本处于松散状态。
本次离心试验将以地基强度指标作为地基土主要模拟

量，含水率、重度等参量都作为次要参考参量。将制

备好的桩土模型装入离心机平台上，试验模型保持
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100g运行约 60 min，根据相似理论，相当于原型固结
约 14个月时间。地基土在 100g下固结 60 min后的主
要物理力学指标如表 1，其中地基土的固结不排水强
度指标是通过室内三轴试验确定。 

表 1 模型地基土的主要物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of foundation soils 
固结不排水

强度 土

名 
含水

率/% 
密度

/(kg·m-3) 

孔

隙

比 

压缩模

量/MPa 
c/kPa φ /(º) 

砂

质

粉

土 

9.85 1540 0.95 3.92 1.08 34.0 

根据现有试验条件，每组试验在模型箱内布置位

移传感器和力的传感器，传感器型号和规格见表 2，
布置位置如图 2所示，这样方便在离心试验时随时记
录地表土体位移，抗拔桩桩顶上拔位移。考虑到开挖

后土体地表位移无法记录，就只记录抗拔桩桩顶上拔

位移。 

图 2 抗拔单桩离心模型试验力传感器和位移计布置示意图 

Fig. 2 layout displacement cells and force sensors 

表 2 试验采用的观测仪器 

Table 2 Instruments for model measurements 
量测

设备 型号 量测

目的 数量 量程 精度 

电涡

流传

感器 
WO662 桩顶

位移 
1 ±5 mm 10 μm 

力传

感器 
XH33 上拔

荷载 
1 0～

5000 N 0.001 N 

电阻

应变

片 
BX120-4AA 桩身

应变 
4组 10000 

μm 2.08% 

试验步骤如下： 
（1）将现场运回来的土样进行筛分，并测量其含

水率，设定一标准含水率，以保证后续每一组试验的

土样含水率一致。 
（2）将润滑剂涂于模型箱两侧以减少边界效应。 
（3）以接近实际状态粉砂密度称量砂土重，每

10 cm铺一层并压实，当砂体达到桩端底部标高时，
在土体模型中放入模型桩，继续铺砂，当铺到基坑底

部的土层高度时，将薄膜铺下，然后在指定好的基坑

位置放置一圈薄膜，在薄膜内外继续铺砂，直至到指

定标高。 
（4）开启离心机，在 100g下运行 60 min，模拟

原型固结 14个月。 
（5）固结完后停机，利用机械手开挖基坑，挖到

薄膜面，然后将围护结构插入，保证围护结构插入深

度 100 mm，并固定支架，布置位移传感器。 
（6）开启离心机，运行至 100g，稳定 30 min后

启动液压装置开始分级加载至破坏，并记录位移计数

据及应变片电压变化。 
（7）取下模型箱，并将土样挖出模型箱卸荷，同

时重新测定土样含水率后装土进行下一组试验。 
（8）将试验后的土样取出几组土块试样，做室内

三轴试验，确定土样的压缩模量和强度指标 c和φ。 
（9）数据整理。 

1.4  离心试验过程的数值模拟分析 

通过数值模拟方法来详细探讨 3种不同开挖模式
的离心试验，并将计算结果进行对比分析，以其得出

不同开挖模式对开挖条件下抗拔桩极限承载力的影

响。3种不同的开挖模式分别为①常规试验方案：100g
下固结，然后 100g下开挖，最后 100g下上拔；②本
次试验方案：100g 下固结，然后 1g 下开挖，开挖完
后 100g下稳定，最后 100g下上拔；③直接开挖试验
方案：开始先挖好基坑后 100g下固结，然后 100g下
上拔。 
采用轴对称模型，以等截面桩为例分析，按照本

次试验模型桩的桩径和桩长以及基坑开挖半径和深度

建模，其他的参数由于没有试验结果的验证调整，按

照常规经验取值，其中桩土接触面摩擦角 δ 一般取
（0.6～0.8）φ [11-12]，这里摩擦系数取 tan 0.42µ δ= = 。

桩周土采用四节点实体单元，桩–土之间采用基于直

接约束接触算法的库仑摩擦模型[13]，桩体假设为弹

性，土体采用 Mohr-Coulomb 内切圆等效 Drucker－
Prager模型[14]。 

图 3 离心模型试验有限元分析模型 

Fig. 3 FEM model of uplift piles 
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网格划分情况如图 3 所示，模型中土体模型在 x
（竖向）、y（水平向）两个方向的尺寸分别为 800 mm、
700 mm，共 2774个单元，2922个节点。底面边界条
件除两端外设置支座固定竖向和水平向位移，两个侧

面采用水平连杆支座固定侧向位移，顶面为自由面。 
采用在有限元分析软件中直接加入重力荷载，施

加土体和桩在竖向的初始应力场，同时在桩侧产生与

静止侧向土压力相当的桩侧法向应力。最后在桩顶施

加位移边界，桩顶上拔位移为 5 mm，分 200步施加，
随着步数增加，桩顶位移逐步增大，以此模拟桩身上

拔的过程。 
下面对 3种不同开挖模式下抗拔桩承载力的数值

模拟结果进行对比分析，分别从位移和应力两方面对

比。 
（1）竖向位移的对比 
3 种模式分别进行数值模拟分析后的竖向位移场

见图 4，从图中可以发现竖向位移场受开挖模式的影
响非常显著，本次离心试验方案的开挖模式开挖后竖

向位移反弹稍大一些。 

图 4 3种开挖模式下的竖向位移场 

Fig. 4 Vertical displacement fields for three different excavation  

modes 

（2）应力场和 Q–s曲线的对比 

下面继续对 3种不同开挖模式在固结稳定后抗拔
桩上拔时的地基应力场进行对比分析，图 5是 3种不
同开挖模式下的桩侧法向应力和 Q–s 曲线，从图中
可以看到在固结稳定后抗拔桩上拔时桩侧法向应力基

本保持一致，同时 3 种开挖模式下抗拔桩的 Q–s 曲
线也是一致的，最终的极限承载力也是一致的。 

图 5 3种不同开挖模式下桩侧法向应力场和 Q–s曲线对比 

Fig. 5 Normal stress fields and Q–s curves for three different  

excavation modes 

基于以上的分析，可以认为本次离心试验的开挖

模式对于最终开挖条件下抗拔桩的极限承载力并没有

显著影响，可以按照原定试验方案进行本次离心试验。 

2  离心模型试验结果与分析 
将试验数据整理后，分别得出 4 组试验的 Q–s

曲线和各组试验上拔过程的轴力变化，为了和文献[8，
9]中的理论分析方法进行对比，将所有离心机模型试
验数据转化到对应原型尺度下进行论述。 
2.1  等截面抗拔桩离心模型试验成果 

等截面抗拔桩离心试验得到的 Q–s 曲线见图 6
（a）所示。可以看出，当上拔荷载较小时，桩侧摩阻
力随上拔位移的增大而逐渐发挥，处于线性增长阶段，

Q–s曲线也接近一条直线。当荷载逐渐增大时，等截
面桩 Q–s 曲线开始逐步呈现非线性特性，此时侧摩
阻力随上拔位移增加已进入非线性增加段。当荷载进

一步增大，Q–s曲线出现了明显的拐点，其后随着位
移增加，荷载几乎没有增长了，这意味着等截面桩桩

侧摩阻力得到完全发挥。根据曲线拐点确定单桩极限
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承载力，等截面抗拔桩极限承载力约为 6100 kN。 
等截面抗拔桩上拔过程实测的轴力分布曲线见图

6（b）所示。可以看出，桩身轴力分布合理，随着深
度的增加而减小，随着上拔荷载和位移的增大而增加。 

图 6 等截面抗拔桩离心试验实测的 Q–s曲线和轴力实测图 

Fig. 6 Measured Q–s curves and axial forces of uniform cross-  

section piles in centrifugal model tests 

开挖前后等截面抗拔桩的实测 Q–s 曲线对比如
图 7所示。可以看出，当荷载较小时，开挖条件下等
截面抗拔桩的受力特性与未开挖的情况相似。当荷载

逐渐增大时，开挖条件下的抗拔桩率先达到极限状态，

未开挖的抗拔桩后达到极限状态。由于开挖的影响，

抗拔桩达到极限状态的上拔量变小，也就是说开挖后

更早更容易发生破坏，极限承载力也降低了一些。根

据 Q–s 曲线拐点确定开挖条件下等截面抗拔桩的极
限承载力为 5500 kN，也就是说，开挖半径 R=15 m，
开挖深度 H=13 m，即当 R/H=1.15和 H/L=0.65时造成
了等截面抗拔桩承载力损失了 9.84%。 

图 7 开挖前后等截面抗拔桩 Q–s曲线 

Fig. 7 Measured Q–s curves of uniform cross-section piles before  

and after excavation in centrifugal model tests 

等截面抗拔桩开挖前后的实测轴力曲线见图 8所
示。从图中可以看出，桩身轴力随深度的分布合理。

随着荷载的增大，桩身轴力随着桩顶荷载的增大而增

加，随着深度的增加而减小，且减小的速率逐渐增大。

同时由于开挖的影响，开挖后抗拔桩各个深度的轴力

均有所下降，桩顶部比桩端的轴力下降的更多。 

图 8 开挖前后等截面抗拔桩实测轴力分布曲线 

Fig. 8 Measured axial forces of uniform cross-section piles before  

and after excavation in centrifugal model tests 

通过对等截面抗拔桩开挖前后离心试验结果的对

比分析，可以看到开挖后等截面抗拔桩的极限承载力

明显降低，下面继续对本次扩底抗拔桩的离心试验结

果进行分析。 
2.2  扩底抗拔桩离心模型试验成果 

扩底抗拔桩和等截面桩的实测 Q–s 曲线对比见
图 9所示。从图中可以看出，当荷载较小时，与等截
面抗拔桩的情况类似，Q–s曲线接近一条直线，而桩
侧摩阻力随上拔位移的增大而逐渐发挥，在这一阶段，

扩底抗拔桩和等截面抗拔桩的 Q–s 曲线几乎一致。
当荷载继续增大时，两类桩的荷载随着上拔位移的增

加均开始呈现非线性增大，此时侧摩阻力随上拔位移

增加已进入非线性增加段，并逐步得到充分发挥，此

后两类桩的 Q–s 曲线开始出现明显分化，等截面抗
拔桩无法继续承受荷载，即随着上拔位移增大，荷载

不再增加；而扩底抗拔桩的扩大头段开始逐步发挥抗

拔阻力，荷载随着上拔位移增加仍然有所增大，只是

荷载增加率逐步减小，此时我们认为达到了扩底抗拔

桩的极限状态。根据 Q–s曲线拐点确定极限承载力，
扩大抗拔桩的极限承载力约为 7600 kN，相比于等截
面抗拔桩极限承载力 6100 kN，扩底桩的承载力增大
了约 25%。 
扩底抗拔桩和等截面抗拔桩的实测轴力曲线对比

见图 10所示。可以看出，两类桩的桩身轴力分布合理，
随着深度的增加而减小，随着上拔位移的增大而增加，

而扩底抗拔桩相比与等截面抗拔桩，扩底抗拔桩在上

拔位移相同时的桩身轴力要明显比等截面桩大一些，
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尤其扩大头段明显抗拔阻力增大了一些，而且随着上

拔位移逐步增大时，扩底桩桩身轴力比等截面桩增加

的越来越多，而在等截面桩达到极限状态，桩身轴力

几乎不再增加时，扩底抗拔桩的桩身轴力则继续有所

增加。 

图 9 等截面和扩底抗拔桩的实测 Q–s曲线对比 

Fig. 9 Comparison of Q–s curves between uniform cross-section  

and belled piles in centrifugal model tests 

图 10 等截面和扩底抗拔桩实测轴力分布对比曲线 

Fig. 10 Comparison of axial forces between uniform cross-section  

and belled piles in centrifugal model tests 

开挖前后扩底抗拔桩的实测 Q–s曲线如图 11所
示。可以看出，当荷载较小时，开挖条件下扩底抗拔

桩的受力特性与未开挖的情况相似。当荷载逐渐增大

时，开挖条件下的扩底抗拔桩率先达到极限状态，未

开挖的扩底抗拔桩后达到极限状态。由于开挖的影响，

扩底抗拔桩达到极限状态的上拔量变小，极限承载力

也有所损失。根据 Q–s 曲线拐点确定开挖条件下扩
底抗拔桩的极限承载力为 6960 kN，也就是说，开挖
半径 R=15 m，开挖深度 H=13 m，即当 R/H=1.15和
H/L=0.65时造成了扩底抗拔桩承载力损失了 8.42%，
与等截面抗拔桩相比，扩底抗拔桩在同等开挖条件下

的损失还是要略小一些。 
扩底抗拔桩开挖前后的实测轴力曲线见图 12 所

示。从图中可以看出，桩身轴力沿深度的分布合理。

随着荷载的增大，桩身轴力随着桩顶荷载和位移的增

大而增加，随着深度的增加而减小，且减小的速率逐

渐增大，同时和等截面抗拔桩相似，由于开挖的影响，

开挖后抗拔桩各个深度的轴力均有所下降，桩顶部比

桩端的轴力下降的更多。 

图 11 开挖前后扩底抗拔桩 Q–s曲线 

Fig. 11 Measured Q–s curves of belled piles before and after  

excavation in centrifugal model tests 

图 12 开挖前后扩底抗拔桩实测轴力分布曲线 

Fig. 12 Measured axial forces of belled piles before and after  

excavation in centrifugal model tests 

3  两类抗拔桩离心试验与理论分析方

法的对比分析 
3.1  离心模型试验与数值分析方法的对比 

利用文献[8]的数值分析方法和相关参数模拟分
析 4组离心模型试验，并将计算结果和试验结果进行
对比分析，未开挖的等截面和扩底抗拔桩数值计算的

Q–s曲线和离心试验实测结果对比见图 13所示。可
以看到数值计算结果和离心模型试验的实测结果在弹

性段基本吻合，极限状态下数值计算结果稍稍偏大一

些，说明本文的数值分析方法可以比较合理地模拟抗

拔桩的上拔过程，对于上拔过程中两类抗拔桩的承载

特性的描述也是比较合理的，通过 Q–s 曲线的拐点
判断数值分析方法得到的等截面抗拔桩极限承载力为

6525.1 kN，而扩底抗拔桩的极限承载力为 8143.6 kN，
和离心试验实测结果相比均是稍稍偏大一些，但是误

差在 10%以内，扩底抗拔桩的极限承载力相比等截面
抗拔桩增加了 24.8%。 
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图 14（a）和（b）为等截面和扩底抗拔桩轴力曲
线的数值计算结果和离心试验实测结果对比图。从图

中可以看出数值模拟计算得出的轴力分布和离心模型

试验的实测值沿桩身和上拔位移的变化规律基本一

致，数值上稍稍偏大，这也说明了本文数值模拟分析

方法和计算参数的合理性。下面继续采用数值模拟方

法分析开挖后等截面和扩底抗拔桩的承载特性，并和

开挖条件下的离心模型试验结果进行对比，以进一步

验证本文数值分析方法。 

图 13 数值模拟得到的两类抗拔桩 Q–s曲线与实测结果对比 

Fig. 13 Comparison of Q–s curves of two types of uplift piles  

between centrifugal model tests and FEM simulation 

图 14 两类抗拔桩数值计算的轴力和离心试验实测值对比图 

Fig. 14 Comparison of axial forces of two types of uplift piles  

between centrifugal model tests and FEM simulation 

开挖前后等截面抗拔桩的数值计算 Q–s 曲线和
离心试验实测曲线对比如图 15（a）所示。可以看出，
无论是未开挖状态还是开挖条件下，数值计算得到的

Q–s曲线和离心模型试验结果相比数值稍稍偏大，但
是 Q–s 曲线的发展规律和弹性段基本吻合，进一步

说明了数值分析方法可以合理地模拟开挖前后两类抗

拔桩的上拔过程。通过 Q–s 曲线拐点判断开挖前后
的等截面抗拔桩数值分析得到的极限承载力分别为

6525.1 kN和 5920.5 kN，从而可以得出开挖条件下等
截面抗拔桩的承载力损失为 9.26%，比离心试验实测
结果稍偏小了一些。同时通过 Q–s 曲线拐点判断开
挖前后的扩底抗拔桩数值分析得到的极限承载力分别

为 8143.6 kN和 7511.4 kN，从而可以得出开挖条件下
扩底抗拔桩的承载力损失为 7.76%，比离心试验实测
结果也稍偏小了一些。 

图 15 开挖前后两类抗拔桩数值计算的 Q–s曲线和离心试验 

实测结果对比图 

Fig. 15 Comparison of Q–s curves before and after excavation  

between centrifugal model tests and FEM simulation 

开挖后等截面和扩底抗拔桩的轴力曲线见图 16
所示。从图中可以看出，数值模拟计算得出的轴力分

布和离心模型试验沿桩身分布的规律和随上拔位移增

加而增大的规律基本一致，只是数值上稍稍偏大一些。 
通过以上所有的数值计算结果和离心试验实测结

果的对比分析可以看到，文献[8]的数值分析方法可以
合理的描述开挖前后等截面和扩底两类抗拔桩的上拔

过程，并准确预测其极限承载力和开挖条件下的承载

力损失；也就是说数值模拟方法用于分析深层开挖条

件下的抗拔桩承载力问题通过开挖前和开挖后四组离

心试验结果的对比分析已经得到了比较充分地验证，

完全适用于分析开挖条件下的抗拔桩承载特性。 
3.2  极限平衡简化分析方法的离心试验验证 

接下来利用文献[9]的极限平衡简化分析方法计
算本次离心模型试验两类抗拔桩的极限承载力，并将 
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图 16 开挖后等截面和扩底抗拔桩轴力分布曲线数值计算结果和实测结果对比 

Fig. 16 Comparison of axial forces under excavation between centrifugal model tests and FEM simulation 

表 3 开挖条件下等截面和扩底两类抗拔桩极限承载力极限平衡法计算结果和离心试验实测结果比较 

Table 3 Comparison of bearing capacities of uplift piles between limit equilibrium method and centrifugal mode tests under deep  

excavation 

桩型 开挖半径与开挖 
深度比(R/H) 

离心试验实测承载力 
(kN)/损失比 

极限平衡法计算承载力 
(kN)/损失比 

数值分析方法计算承载力 
(kN)/损失比 

0 6100 5979.8 6525.1 
等截面桩 1.15 5500/9.84% 5388.5/10.4% 5920.5/9.26% 

0 7600 7389.1 8143.6 
扩底桩 1.15 6960/8.42% 6679.5/9.60% 7511.4/7.76% 

计算结果和离心试验实测结果以及数值分析方法计算

结果进行对比分析，参见表 3。从表中可以看出本文
的极限平衡简化分析方法计算结果和实测结果基本吻

合，误差均在 10%以内。而极限平衡简化分析方法得
出开挖条件下的等截面抗拔桩要比未开挖条件下的承

载力降低了 10.4%，扩底抗拔桩开挖条件下承载力降
低了 9.6%，这和离心试验实测结果以及数值分析方法
结果非常接近，这再一次说明文献[9]的简化分析方法
是合理的，可以预测开挖条件下两类抗拔桩的承载力

及其损失比。 

4  结    论 
通过 4组离心模型试验的研究，并将试验结果与

文献[8,9]中的数值模拟分析方法和极限平衡法计算结
果进行对比，全面地考察了开挖条件下抗拔桩的承载

特性，得到如下结论： 
（1）离心模型试验中等截面抗拔桩的极限承载力

约为 6100 kN，扩底抗拔桩的极限承载力约为 7600 
kN，扩底抗拔桩承载力提高约 25%。 
（2）离心模型试验中等截面抗拔桩开挖条件下承

载力损失了约为 9.84%，而扩底抗拔桩的承载力损失
约为 8.42%，扩底抗拔桩在同等开挖条件下的承载力
损失要略小于等截面抗拔桩。 
（3）利用文献[8]的数值分析方法和相关参数计

算的Q–s曲线和轴力和离心试验实测结果基本一致，
这说明数值分析方法可以合理的描述等截面和扩底两

类抗拔桩的上拔过程，同时可以比较准确的预测两类

抗拔桩的极限承载力。 
（4）文献[9]的极限平衡简化分析方法对于开挖

条件下抗拔桩的承载力及其损失比的预测是合理的。 
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