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抗拔单桩受力性状的解析算法 
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摘  要：在荷载传递法的基础上，提出了一种抗拔单桩变形的简便解析算法。此法可反映桩侧摩阻力逐渐发挥至极限

状态的过程，且可用于分析抗拔单桩位于成层土中的情况。算法的关键是确定合理的抗拔桩极限侧阻，进一步明确了

抗拔桩极限侧阻计算时各参数的取值，并指出应将抗压桩极限侧阻计算值的 0.7 倍作为抗拔桩的极限侧阻计算值。已有

现场试验抗拔单桩实测数据和此算例对比分析表明此法是合理可行的且方便快速。 

关键词：荷载传递法；抗拔桩；成层土；极限侧阻 

中图分类号：TU473       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2011)S2–0308–06 

作者简介：张乾青(1983– )，男，山东济宁人，博士研究生，主要从事桩基础与基础工程的研究。E-mail: zjuzqq@163.com。 

Analytical prediction approach for response of single pile under tension  

ZHANG Qian-qing
1, 2

, ZHANG Zhong-miao
1, 2

 
 

(1. MOE Key Laboratory of Soft Soils and Geoenvironmental Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 2. Institute of 

Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: A simple and analytical approach is presented to analyze the load-displacement response of single pile under tension 

by using the load transfer method. This work can analyze the mobilization of shaft resistance up to the limiting unit skin friction 

and allow an estimation of the behavior of single uplift pile embedded into multilayered soils. Furthermore, the values of the 

parameters related to the ultimate unit shaft resistance, a key factor of this approach, are clarified based on some studies 

reported in literatures. The limiting unit skin friction of the pile under tension is 0.7 times that of the compression pile as 

suggested by this paper. Comparisons of the load-displacement response for one well-instrumented field test in multilayered 

soils are given to demonstrate the effectiveness and accuracy of the proposed method. This present work enables a quick 

estimation of the response of a single uplift pile embedded in layered soils, resulting in time saving. 
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0  引    言 
随着城市建设规模的日益扩大，土地资源的有限，

地下开挖的深度越来越大，地下结构往往需要承受很

大的浮力。例如，上海世博变电站工程地下结构需要

承受的浮力达4220 MN（标准值），该工程采用了866 

根抗拔桩来抵抗如此巨大的浮力[1]。为保证承受巨大

浮力的地下建(构)筑物的安全，需要设置一定数量的

抗拔桩。目前抗拔桩被广泛的应用在海上采油平台下

的桩基础、输电线路基础、地下车库、地下通道和地

下变电站等工程中。因此，有必要对抗拔桩的受力性

状进行深入研究。 

目前，对抗拔桩的研究大多集中在抗拔极限承载

力[2-5]，而对上拔荷载作用下抗拔桩变形的研究较少。

黄锋等[6]利用剪切位移原理，假定桩侧土为弹性体，

推导出了抗拔桩荷载–位移关系的理论解。该方法可

以方便地得到单桩弹性变形，无法考虑桩侧土摩阻力

达到极限的情况。孙晓立等[7]根据荷载传递理论，假

定桩底有一微小位移，根据桩–土界面的τ–z曲线，

通过迭代的方法得到了桩顶单元的荷载和位移。该方

法计算结果的精确性在于选择恰当的桩–土界面τ–z

曲线的参数。Goel等[8]将桩离散成若干个单元，根据

各单元的变形协调，运用荷载传递法研究了砂土中的

单桩的荷载–位移性状。但该文的研究主要是针对砂

土中的抗拔桩，未考虑抗拔桩位于成层土中的情况。 

本文在荷载传递法的基础上，提出了一种抗拔单

桩变形的计算方法。本文方法可考虑桩侧摩阻力逐渐

发挥至极限状态的过程，并根据抗拔桩和抗压桩桩侧

摩阻力的异同，提出了抗拔单桩极限侧阻的计算方法。

─────── 
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同时，本文方法可考虑抗拔单桩位于成层土的情况且

本文算法方便快速。已有现场试验成层土中抗拔单桩

实测数据和本文算例对比分析表明本文方法是合理可

行的且方便快速。 

1  抗拔桩受力性状的分析 
1.1  全桩长侧阻未达极限状态的抗拔桩受力性状分析 

为简化计算，本文抗拔桩受力性状分析时不考虑

桩身自重的影响。某深度z处的桩身位移S(z)和桩身轴

力P(z)之间的关系可表示为 

p p

d ( ) ( )

d

S z P z

z E A
    ，          (1) 

式中，Ep和Ap分别代表桩身弹性模量和桩身横截面积。 

根据桩体上任一单元体的静力平衡条件，深度z

处的桩侧摩阻力τ0(z)可表示为 

 0

1 d ( )

π d

P z
z

d z
     。          (2) 

结合式（1）、（2）就可以得到式（3）中某深度z

处的桩侧摩阻力τ0(z)和相应位置处的桩身位移S(z)之

间关系的荷载传递微分方程。 
2

0

2

p p

π ( )d ( )
0

d

d zS z

z E A


    ，         (3) 

式中，d为桩直径。 

对于荷载传递微分方程中的S(z)，目前的文献理

解主要有3种：①认为S(z)代表桩身压缩量；②认为S(z)

应为桩-土界面的相对位移；③认为S(z)代表某深度z

处的桩位移。在运用荷载传递法时应首先明确S(z)的

具体含义，以免造成应用上的混乱。 

1957年Seed等[9]中对桩的荷载传递机理进行了较

为深入的研究，最早提出了荷载传递法，也成为研究

桩土相互作用的经典之作。查阅文献[9]可以知道，该

文中用Pile Movement（桩位移）来描述S(z)（原文中

用φ(z)），因此，荷载传递微分方程中的S(z)应为深度z

处的桩位移。实际上，荷载传递法中假定桩侧摩阻力

不影响桩周土的位移，即某深度z处的桩位移也就是桩

土界面的桩–土相对位移值。这也是各种τ–s曲线（桩

侧阻力–桩土相对位移或桩位移曲线）可以直接用于

荷载传递微分方程（3）的原因。 

黄锋等[6]的研究表明，式（3）同样适用于抗拔桩。

式（3）中的S(z)应为上拔荷载作用下某深度z处的桩身

上拔位移S(z)。根据黄锋等[6]的研究可知，考虑桩伸长

变形时某深度z处的桩身位移S(z)可表示为 

 
 

 0 0

m 0

s

ln
z r

S z r r
G


   ，       (4) 

式中，Gs为桩侧土的剪切模量，r0为桩身半径，rm为

桩的影响半径，rm=2.5  (1-
s )L，L 为桩长，

s 为桩

侧 

土的泊松比， 为桩周土的不均匀系数，
s

1

sm

m

k k

k

G L

G L
 


，

Lk为位于 k层土中的桩长，Gsk为 k 层土中的剪切模量，

对于均质土，  =1。 

将式（4）代入式（3）可得 
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式（5）的通解为 

1 2( ) e ez zS z C C     ，          (6) 

式中，
 

s

0 p m 0

21
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G

r E r r
  ，C1和 C2为待求系数。 

由式（1）和边界条件P(z)︱z=0=Pt（Pt为桩顶荷载）

及P(z)︱z=L=0，可求得 
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         (7) 

抗拔桩某一深度z（0≤z≤L）处的桩身位移为 

 t
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由式（1）可知，抗拔桩深度z（0≤z≤L）处的桩

身轴力P(z)为 

 t
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shd ( )
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d sh( )
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
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由式（2）、（9）可得到深度z处的桩侧摩阻力： 

 
 t

0
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π sh( )

P L z
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 




  
   ，     (10) 

当 z=0 时，可知抗拔桩桩顶上拔量为 

t

t

p p

cth( )P L
S

E A




   。          (11) 

1.2  部分桩长侧阻达极限状态的抗拔桩受力性状分析 

众所周知，抗拔桩的桩侧摩阻力是从桩顶至桩端

逐渐发挥的。当竖向抗拔力较大时，桩身上部的侧阻

先达到极限状态（假设桩侧阻达到极限状态的桩段长

度为L1），此后随着桩顶上拔荷载的增加，假定该段内

的桩侧阻力不变而维持在该极限状态下（本文不考虑

桩侧阻力的软化效应）。此时式（3）变为 
2

u

2

p p
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z E A


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此时，式（12）的通解为 
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桩侧阻力达到极限状态的桩段L1某深度z (0≤z≤

L1) 处的桩身轴力为 

u 3 p p( ) πP z d z C E A     ，    (14) 

式中，C3和C4为待求系数。 

由边界条件S(z)︱z=L1=SL1和P(z)︱z=L1=Pt-πdL1τu

可求得C3和C4的值。其中SL1为桩段L1处对应的桩身 

位移，可通过式（8）求得 
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      (16) 

桩侧阻力达到极限状态的桩段L1内深度z (0≤z≤

L1) 处的桩身位移S(z)可表示为 

   
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由式（8）可知，抗拔桩桩侧阻力未达到极限状态

桩段某一深度z (0 <z≤L-L1)处的沉降为 

 
   

 
t u 1 1

p p 1

π ch

sh

P d L L L z
S z

E A L L

 

 

    


  

 。 (18) 

抗拔桩桩侧阻力未达到极限状态桩段某一深度 z 

(0 < z≤L-L1)处的轴力可表示为 
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由式（15）、（18）可知，L1长度的桩段达到桩侧

阻力极限状态的抗拔桩桩顶沉降为  

  2
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 。           (20) 

需要说明的是，对于抗拔桩位于成层土中的情况，

利用上述公式计算时，要考虑桩段L1内不同土层中具

有不同的τu值。 

抗拔桩桩侧阻力达到极限状态桩段长度L1的确定

方法为根据桩侧摩阻力发挥的特点可知，桩侧摩阻力

是从桩顶至桩端逐渐发挥的过程。因此确定L1长度时

应先按照式（10）计算某一深度z处的桩侧阻力τ0(z)，

若计算得到的τ0(z)值达到该处土层侧阻的极限值τu，则

认为此处土层桩侧摩阻力已经完全发挥，则该深度处

对应的桩长即是L1的长度。需要说明的是，本文假定

桩侧摩阻力完全发挥后会维持该极限状态，桩侧土不

存在侧阻软化或硬化现象。 

1.3  全桩长侧阻已达极限状态的抗拔桩受力性状分析 

如果按照式（10）计算得到的桩端处的τ0(L)值达

到该处极限侧阻τu，则说明全桩长范围内桩侧摩阻力

已经达到极限状态，即此时L1=L。当z=0时，由式(20)

可知，全桩长范围内桩侧摩阻力已经达到极限状态的

桩顶沉降可表示为 

 

 

2
t ut t 0 u

t

p p p p p p p p

ππ

sh( ) sh 0

P d LP PL r L
S

E A L E A E A E A



  


    。

(21) 

由式（21）可知，该式最后一项分母中的sh(0)→0，

说明当抗拔桩全桩长范围内的桩侧摩阻完全发挥时

（本文未考虑抗拔桩桩身自重对上拔荷载的影响），桩

顶沉降→∞，即在桩侧摩阻力完全发挥后，抗拔桩将

会被拔出，继而造成桩顶沉趋于无限大。 

2  抗拔桩极限侧阻 τu的确定 
从前面的分析中可以看出，抗拔桩桩侧极限侧限

τu对抗拔桩上拔变形具有重要的影响。因此，如何获

得τu的合理值是本文抗拔桩变形解析算法的关键。 

竖向受压桩极限侧阻为[10]
 

u u v tanK     ，           (22) 

式中，Ku为水平土压力系数， v 为土的竖向有效应力，

δ为桩土界面的摩擦角。 

由于桩土界面的摩擦角δ和水平土压力系数Ku不

易确定，因此有必要对式（22）进行变换为 

u

u 0 v

0

tan
K

K
K


  



    
      

    
  ，    (23) 

式中，为桩周土的内摩擦角，K0为静止土压力系数，

Ku/K0，K0，δ的取值参见表1。 

从式（23）可知，某层土的极限侧限τu是随深度

增加的，实际选取时可取某层土极限侧阻计算值的平

均值作为该层土的极限侧阻。需要注意的是，式（23）

得到的极限侧阻τu是针对竖向受压桩的。已有研究表

明，同一场地中抗拔桩的极限侧阻小于抗压桩的极限

侧阻值[10-12]。Poulos等的研究表明[10]，黏性土中的竖

向抗拔桩的极限侧阻约为竖向抗压桩极限侧阻值的

2/3；ZHANG等[12]通过竖向抗压和抗拔现场试验研究

了同一场地中不同土层中的竖向抗拔桩和抗压桩的极

限侧阻值。现场试验结果表明，不同土层中竖向抗拔

桩的极限侧阻约为竖向抗压桩极限侧阻的0.7倍。因

此，确定抗拔桩极限侧阻时应将式（26）计算出来的

抗压桩情况中的极限侧阻乘以0.7。 

3  算例验证 
3.1  算例 1 
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Sowa
[18]通过现场足尺试验研究了抗拔混凝土预 制圆桩的受力性状。本试验中混凝土预制圆桩的直径

表 1 Ku 和 δ 的取值 

Table 1 Values of Ku and δ 

Ku 和 δ 的取值 桩的类型 参考文献 

Ku/K0=0.7~1.2，其中 K0=1-sinφ' 竖向位移较小的桩 Kulhawy [13] 

Ku/K0=1.0~2.0，其中 K0=1-sinφ' 竖向位移较大的桩 Kulhawy [13] 

Ku=0.5 打入式钢管桩 American Petroleum Institute [14] 

Ku=0.8（竖向位移较小） 打入式钢管桩 American Petroleum Institute [15] 

δ=0.75φ' 现场钻孔灌注桩，预制混凝土管桩 Potyondy [16], GEO [17] 

δ=(0.5~0.7)φ' 表面粗糙的钢管桩或 H 钢桩 Kulhawy [13] 

δ=(0.8~1.0)φ' 表面粗糙的混凝土管桩 Kulhawy [13] 

为0.53 m，桩长为12.0 m，桩身弹性模量为30 GPa。

该场地主要土层为细砂，该土层的内摩擦角为30.0°，

剪切模量为2.0 MPa。细砂上覆有少量的黏质粉土和粉

质黏土。地下水位于地表下1.2 m。地下水位以上土的

天然重度为18.4 kN/m
3，地下水位以下土的有效重度

近似取8.4 kN/m
3，近似取全桩长范围内的泊松比为

0.5。本算例中Ku/K0取2.0，δ=0.75，并最终将式（23）

计算出来的数值乘以0.7作为抗拔桩桩侧阻力的极限

值，并取计算土极限侧阻计算值的平均值作为该层土

的极限侧阻。土层极限侧阻值的确定方法见图1。 

图 1 土层的极限侧阻的计算值 

Fig. 1 Calculated values of limiting skin friction of soil strata 

按照本文上述方法可得到不同桩顶上拔荷载下抗

拔单桩的荷载–位移曲线。将本文抗拔单桩荷载–位

移计算结果与Sowa
[18]的试验结果及Goel等 [8]的试验

结果进行对比，见图2。 

从图2中可以看出，桩顶荷载小于300 kN时，本文

方法计算得到的抗拔单桩荷载–位移曲线和Sowa
[18]

的实测曲线较为接近。当桩顶荷载大于391 kN时（已

达破坏状态，抗拔单桩极限承载力计算值可取391 

kN），抗拔单桩桩顶位移计算值无限增大，表明抗拔

单桩全桩长范围内的侧阻已完全发挥，抗拔单桩被拔

出。实测的抗拔单桩的极限荷载约为382 kN，这与本

文抗拔单桩极限承载力计算值较为接近。 

图 2 抗拔单桩实测和计算荷载–位移曲线 

Fig. 2 Measured and calculated load-displacement curves of single  

...uplift pile 

3.2  算例 2 

McCabe等[19]通过现场试验研究了抗拔混凝土预

制方桩的受力性状。本试验中混凝土预制方桩的边宽

为250 mm，桩长为6 m，桩身弹性模量为50 GPa。根

据横截面积相同，该预制方桩的等效直径为282.2 

mm。该场地的土层自上而下分布情况为：含砂填土，

厚度为1.0 m，下面为厚度0.7 m的砂质淤泥土，其下

1.7～9.0 m范围内为淤泥质黏土，该土层为场地内的

主要土层，其内摩擦角为33.5°。地下水位于地表面

下1.0～1.5 m（本文计算时取为1.5 m）。McCabe等[18]

将试验场地土层假定为单一土层，并通过PIGLET程序

反分析得土的剪切模量为3.5 MPa。运用式（23）确定

极限侧阻时需要用到该场地各土层的天然重度和有效

重度，泊松比以及内摩擦角。但文献[18]中只给出该

试验场地中主要土层1.7～9.0 m的淤泥质黏土的内摩

擦角，其值约为33.5°。故本算例统一取该场地中

土层的内摩擦角为33.5°，泊松比取为0.5。参照工

程经验地下水位以上的含砂填土的天然重度近似取为

18.0 kN/m
3，地下水位以上的砂质淤泥土的天然重度

近似取为17.5 kN/m
3，地下水位以下的砂质淤泥土和

轻微超固结软质淤泥质黏土的有效重度统一取为7.5 
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kN/m
3。同时根据表1可知，Ku/K0取为1.5，δ=0.75，

并最终将式（23）计算出来的数值乘以0.7作为抗拔桩

桩侧阻力的极限值，并取某层土极限侧阻计算值的平

均值作为该层土的极限侧阻，其值确定方法见图3。 

图 3 各土层极限侧阻的计算值 

Fig. 3 Calculated values of ultimate skin friction of each soil  

stratum 

按照本文上述方法可得到不同桩顶上拔荷载下抗

拔单桩的荷载–位移曲线。将本文抗拔单桩荷载–位

移计算结果与McCabe等[18]的试验结果进行对比，见图

4。 

图 4 抗拔单桩实测和计算荷载-位移曲线 

Fig. 4 Measured and calculated load-displacement curves of single  

..uplift pile 

从图4中可以看出，桩顶荷载小于50 kN时，本文

方法计算得到的抗拔单桩荷载–位移曲线和McCabe

等[19]的实测曲线较为接近。当桩顶荷载大于74 kN时

（已达破坏状态，抗拔单桩极限承载力计算值可取74 

kN），抗拔单桩桩顶位移计算值无限增大，表明抗拔

单桩全桩长范围内的侧阻已完全发挥，抗拔单桩被拔

出。而抗拔单桩的实测荷载–位移曲线则是逐渐达到

极限状态的过程，这主要是由于本文计算抗拔单桩受

力性状时未考虑桩身自重的影响，而实际上试验中的

抗拔桩的自重对上拔桩的受力性状是有一定的影响

的。实测抗拔单桩的极限承载力约为72 kN，和本文抗

拔单桩极限承载力计算值74 kN较为接近。 

本文方法可以方便快速地估算抗拔单桩破坏前的

受力性状，且可近似估算抗拔单桩的极限承载力。 

4  结    论 
本文通过理论推导和查阅文献，指出抗拔单桩荷

载传递微分方程中的S(z)应为桩身上拔位移，消除了

荷载传递法应用时由于不同理解可能带来的混乱。本

文在上述基础上，提出了一种抗拔单桩变形的解析算

法。本文方法可反映桩侧摩阻力逐渐发挥至极限状态

的过程，且可用于分析抗拔单桩位于成层土中的情况。

该算法的关键是确定合理的抗拔桩极限侧阻。同时在

参考大量文献的基础上，本文进一步明确了抗拔桩极

限侧阻计算时各参数的取值，指出桩土界面的摩擦角

应取0.75倍的桩周土内摩擦角，同时应将抗压桩极限

侧阻计算值的0.7倍作为抗拔桩的极限侧阻计算值。已

有现场试验成层土中抗拔单桩实测数据和本文算例对

比分析表明本文方法是合理可行的且方便快速。本文

方法可方便快速地估算抗拔单桩破坏前的受力性状，

且可近似估算抗拔单桩的极限承载力。 
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