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不同加载条件下抗拔桩静载试验分析 
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摘  要：对于抗拔桩的静载试验，理想试验条件是只在桩顶施加拉力，但是实际中拉力的获得需要在地面设置反力装

置，不可避免地影响桩周土状态。若采用 Osterberg 法，也不符合仅在桩端施加上托力的理想条件，因为荷载箱同样会

通过桩端土或下段反力桩影响桩周土体。本文通过现场试验和有限元模拟，考察了不同加载条件下的桩的静载试验。

结果表明，常规拔桩试验和 Osterberg 法试桩的承载力相近，但前者比后者测得的刚度要大。Osterberg 法试桩、理想条

件下托桩试桩和理想条件下拔桩的结果接近，可以认为反映了单桩实际的受力和变形特征。因此，常规拔桩试验的结

果高估了单桩的刚度。常规拔桩高估单桩刚度的主要原因在于反力装置将荷载作用于桩上部土体。一方面，增加了桩

上部的侧摩阻力和刚度；另一方面，反力增大了桩土相对位移，桩在相同桩顶位移下，常规拔桩比理想拔桩可发挥出

更大的侧摩阻力，从而也提高了刚度。 
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Abstract: For the static uplift pile load tests, the ideal tension condition is that only the tensile load is applied on the pile head. 

However, in the conventional uplift tests the reaction system can influence the soil surrounding piles. Also, the Osterberg cell 

test is also different from the ideal pushing condition where only the compressive force is applied on the pile toe, because the 

Osterber cell can influence the soil surrounding pile via contact soil or reaction pile beneath the pile toe. In this paper, the field 

pile load tests and FEM simulation are conducted to investigate the pile load tests under different loading conditions. It is found 

that the capacity of pile in the conventional uplift tests is closed to that in the Osterberg cell test, while the stiffness in the 

former is higher than that in the later. The Osterberg cell test, the ideal pushing test and ideal uplift test give similar results, 

which are regarded to be consistent with the characteristics of load transfer and settlement performance of real single tension 

piles. Therefore, the conventional uplift tests overestimate the stiffness of pile. It is due to the reaction system which transfers 

the reaction load to the soil surrounding the upper part of pile. On the one hand, the skin friction and the stiffness of the upper 

part of pile are increased. On the other hand, the reaction load increases the pile-soil relative displacement. For a given 

settlement of pile head, the practical tension tests can mobilize larger skin friction than the ideal tension tests and hence 

increases the stiffness of pile as well. 
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0  引    言 
单桩静载试验是确定单桩承载力和沉降特性最为

常用和可靠的方法。对于抗拔桩，单桩的静载试验可

以有两类加载方式： 

（1）桩顶施加上拔力，如图 1（a）所示，该方 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（50878144）；国家重点基础研究发 

展计划（973 计划）资助项目（2010CB732106） 

收稿日期：2011–08–22 



2                         岩  土  工  程  学  报                                    2011 年 

 

式可称之为“理想拔桩试验”，因为在实践中上拔力的 

图 1 不同加载方式抗拔桩静载试验示意图 

Fig. 1 Schematics of static tension pile load tests under different loading conditions  

获得需要在地面设置反力装置，如图 1（b）所示。与 

“理想拔桩试验”不同，图 1（b）所示的常规拔桩试

验中，桩顶在受上拔力的同时，其反力通过反力梁—

梁支撑—传力板将荷载传递到桩上部周围土层。 

（2）桩端施加上托力，如图 1（c）所示，该方

式可称之为“理想托桩试验”，因为在实践中上托力的

获得需要在桩端以下设置反力装置，即采用 Osterberg

法或自平衡法试桩，如图 1（d）所示。与 “理想托

桩试验”不同，图 1（d）所示的 Osterberg 法中，桩

端在受上托力的同时，其反力通过荷载箱以下的反力

桩将荷载传递到桩端以下土。 

除理想条件下试桩和实际试桩的差别，拔桩试验

和托桩试验也存在差异。前者桩受拉而后者桩受压，

同时不同类型的试验桩侧土的位移方式也不同。综上，

上述四种试验竖向传力机制不同，其承载力和变形特

性也应有所差异。 

类似的问题，对于抗压桩也存在，例如 Mandolini

等[1]系统地综述了不同的试验加载方式对抗压桩承载

力和沉降的影响。其中，Poulos 等[2]通过有限元计算，

发现采用反力梁试桩得到的桩刚度比理想条件下要

大。此外，Poulos 等[2, 3]和 Kitiyoudom 等[4]的研究也

表明采用反力桩和地锚法同样会高估抗压桩的刚度。

Recinto
[5]对桩底部装有荷载箱的 Osterberg 法进行了

有限元参数分析，结果表明在 Osterberg 法试桩过程

中，当桩沉降较小时，其刚度比理想条件下大。龚维

明等[6]通过有限元分析发现理想托桩与自平衡法试验

结果相差不大。  

当前，对于抗拔桩的不同试验尚缺法系统的研究。

一方面，在工程实践中，以地面试桩和 Osterber 法为

代表的拔桩试验和托桩试验加载方式的不同，尚未引

起足够的重视，缺乏相应的试验对比分析资料；另一

方面，在数值模拟中，通常采用理想条件下的试桩来

代替实际试桩条件。本文首先进行了常规拔桩和

Osterberg 法托桩两种现场静载试验，同时进行了有限

元模拟，进一步对比和分析了理想拔桩、常规拔桩、

理想托桩和 Osterberg 法四种工况下抗拔桩的承载力

和变形特性。 

1  现场载荷试验 
本次试验位于天津地区，共进行两组现场静载试

验，其布置方式及周围土层分布见图 2。 

其中试验桩 1 桩长 25 m，桩径为 0.8 m，桩顶位

于地面以下 8.6 m，采用地面拔桩，其加载方式如图 1

（b）所示。采用 5 m×6 m 钢板作为传力板，与地面

接触用于提供反力。板中心打孔，其位置与桩孔平面

位置一致，桩顶连接筋从板中心穿过，与荷载板连接；

传力板上放置混凝土块支撑反力梁， 荷载板与反力梁

之间设置千斤顶进行加载。同时，监测桩顶位移，从

而得到桩顶荷载与位移的 Q–s 曲线。 

试验桩 2 的桩长、桩径与桩顶标高与试验桩 1 相

同，但采用 Osterberg 法托桩，其加载方式如图 1（d）

所示。实际试验中，在试验桩 2 下设置 16 m 的反力
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桩，二者之间设置荷载箱进行加载，同时通过位移棒

监测试验桩 2 的桩端位移。从而得到桩端荷载与位移

的 Q–s 曲线。 

试桩所在的土层中粉土与粉质黏土交错分布，地

面以下 60 m 可以分为 10 层，水位位于地面，如图 2

所示。各个土层的物理力学参数详细见表 1。 

图 2 现场抗拔试验布置及土层剖面 

Fig. 2 Setup of field pile load tests on tension piles and profile of  

subsoils 

2  有限元模拟 
2.1  本构模型 

本文有限元模拟中，桩均假设为弹性材料。根据

Poulos 的研究[7]，取桩的弹性模量为 E=29 GPa，泊松

比 ν=0.15。 

土体采用修正剑桥模型模拟。根据勘察报告、各

层取样的侧限压缩试验、三轴试验结果，得到各层的

土体的参数，详见表 1。 

桩土接触面采用库伦摩擦模型。在 ABAQUS 中，

接触面一般可以采用带罚刚度的库伦模型，如图 3 所

示。采用无厚度接触单元实现。模型具有以下几个特

点： 

（1）接触面最大剪应力 

crit np    ，                (1) 

式中  np 为接触法向应力， 为接触面摩擦系数。显

然，该模型为摩擦型模型，法向应力越大，则抗剪强

度越大。 

（2）接触面的初始刚度 sk 满足以下关系：
 

s crit crit n crit/ /k p      ，         (2) 

由于 crit 为定值，则法向应力越大，刚度越大。 

（3）接触面的剪应力 的发挥由极限剪切滑移

crit 控制，满足以下关系： 

s crit

crit crit

( ) 

( ) 

k   

   


 


  

，

。

    (3) 

即当接触面相对滑移达到 crit 时，接触面的达到最大

剪切应力。同时当超过 crit 时，接触面刚度为零。 

本文有限元模拟中，取桩土接触面摩擦系数

0.4  ，对应桩土的外摩擦角约为 22°。根据穆保岗、

龚维明等[8]在天津地区的现场试验结果，桩发挥到极

限侧摩阻力所需要的桩土相对位移随着深度的增加而

减小，范围为 1～5 mm。本文模型中，在土层①—④

范 围 内 取
c r i t 5  m m  ， 土 层 ⑤ — ⑩ 范 围 内 取

crit 1 mm  。该参数取值也与 Broms
[9]的实测结果范围

相吻合（1～8 mm），同时 Lee 等[10]、Ng 等[11]和 Lam

等[12]也提出过相近的取值（5 mm）。 

图 3 库伦接触面模型示意图 

Fig. 3 Schematics of Coulomb interface model 

2.2  模型尺寸及边界条件 

有限元模型采用大型通用商用软件 ABAQUS 建

模计算。分别模拟了理想拔桩、常规拔桩、理想托桩

和 Osterberg 法四种工况。桩和土均采用 CAX4 轴对

称单元，共建立两种轴对称模型，模型尺寸与边界条

件如图 4 所示。 

模型范围取 20 m×60 m，约束模型土底层的水平

和竖直位移，约束土和桩的对称轴的水平位移和土竖

向外侧边界的水平位移。为便于和现场静载试验对比，

桩长、桩径与桩顶标高均与现场试验相同。对于托桩

试验模型，其反力桩的尺寸也与现场试验相同。此外，

桩周土层分布和层厚均与现场试验一致。 

2.3  工况模拟 

首先约束桩土边界及接触面位移，达到初始重力

平衡。本文不考虑施工对桩的影响，因此本模型中桩

为wished-in-place桩
[12-13]

。而后释放桩土接触面约束，

生成桩土接触。对于模型中的桩孔，同样先是在重力

平衡步约束侧向位移，其后步骤释放约束，达到与实

际相同的边界条件。对于随后不同的工况，分别采用
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下列方法进行模拟。 

图 4 有限元模型示意图 

Fig. 4 Schematics of finite element method models 

表 1 各土层物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil layers 

层号 土质 层底深度/m 重度/(kN·m
-3) K0 λ κ M e ν 

① 粉土  -5.45 19.7 0.49 0.06 0.006 1.0 0.729 0.30 

② 粉质黏土 -15.55 19.9 0.5 0.09 0.030 0.9 0.900 0.29 

③ 粉土 -18.35 19.9 0.44 0.07 0.008 1.2 0.681 0.31 

④ 粉质黏土 -24.75 20.4 0.49 0.09 0.028 0.9 0.602 0.29 

⑤ 粉土 -29.25 20.2 0.43 0.07 0.018 1.0 0.621 0.30 

⑥ 粉质黏土 -32.25 19.8 0.45 0.07 0.020 1.0 0.748 0.30 

⑦ 粉土 -36.25 20.3 0.43 0.05 0.006 1.2 0.579 0.31 

⑧ 粉质黏土 -38.15 19.5 0.43 0.07 0.019 1.0 0.820 0.30 

⑨ 粉土 -46.55 20.4 0.43 0.05 0.006 1.2 0.557 0.31 

⑩ 粉质黏土 -60.00 19.6 0.42 0.06 0.008 1.1 0.840 0.30 

（1）常规拔桩。如图 4（a）所示，将以桩为中

心的 5 m×6 m 矩形传力板近似为以桩为圆心，3 m 为

外半径，0.4 m 为内半径的环形。假设传力板的刚度

充足大，则可对该范围内的土体表面施加约束，使其

竖向位移相同，模拟传力板。加载时，在桩头施加向

上的拉力 Q，同时，在上述环形范围内施加向下的相

同的荷载 Q；不断增大 Q，直至模型发生不收敛，结

束加载。 

（2）理想拔桩。加载时，只对桩顶施加向上的拉

力 Q，但不对图 4（a）中环形范围进行约束和施加荷

载；不断增大 Q，直至模型发生不收敛，结束加载。 

（3）Osterberg 法。如图 4（b）所示，在模型重

力平衡时，根据上部试验桩的重力，计算出荷载箱所

受压力 F0，对上部试验桩端和下部反力桩同时施加

F0并一直持荷。加载时，同时对试验桩端和反力桩顶

施加相同推力 Q；不断增大 Q，直至模型发生不收敛，

结束加载。 

（4）理想托桩。加载时，只对上部试验桩端施加

向上推力 Q，但不对图 4（b）下部反力桩施加荷载。

不断增大 Q，直至模型发生不收敛，结束加载。 

3  结果分析 
3.1  Q–s 曲线对比 

图 5 为现场试验和有限元得到的桩加载点的荷载

和位移关系，即 Q–s 曲线。其中，图 5（a）为有限

元模拟与对应的现场试验实测 Q–s 曲线对比；图 5
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（b）为有限元模拟的理想拔桩、常规拔桩、理想托桩

和 Osterberg 法四种工况的 Q–s 曲线对比。从图 5 可

知： 

图 5 现场试验与有限元模拟 Q–s 曲线 

Fig. 5 Q–s curves of field tests and FEM simulation 

（1）有限元结果和实测结果较为一致。说明模型

可以反映现场桩受力特征，土层和接触面参数取值可

靠。在此基础上模拟的理想条件试桩，能得到与实际

相一致的趋势。 

（2）常规拔桩与 Osterberg 法中桩的承载力接近，

大致为 2.7～3.0 kN，相差不大。但是二者的变形特性

相差较大，前者 Q–s 曲线为突变型，而后者为缓变

型。最为明显的特征是常规拔桩比 Osterberg 法在位移

较小时所得的刚度明显要大。 

（3）Osterberg 法与理想托桩相差不大，说明下部

反力桩造成的试验桩以下土体的沉降，对上部试验桩

影响不大。该结果与龚维明等[6]得到的结论相同。 

（4）理想拔桩、理想托桩和 Osterberg 法三者结果

非常接近，可以认为反映了单桩的真实受力和变形特

征。而常规拔桩结果与三者结果相差较大。因此，常

规拔桩会高估桩的刚度。 

值得注意的是本次现场试验和有限元分析的试验

桩位于地面以下 8.6 m，尚能有如此明显的结果。对

于桩顶位于地面的常规拔桩，常规拔桩对桩刚度的高

估程度应该更大。 

3.2  桩轴力分布分析 

图 6 为有限元模拟的不同试验中，桩加载点在

0.6，1.5，2.4 kN 时，桩身的轴力 F 沿桩身 L 长度范

围内的分布。从图 6 可知： 

图 6 不同试验中试桩的轴力分布 

Fig. 6 Distribution of axial force of piles in different pile load tests 

（1）对于常规拔桩和理想拔桩，桩轴力为受拉，

自桩顶向下拉力逐渐减为零。但是，前者沿桩身的减

小幅度明显比后者要快。这说明受上部地面传力板荷

载的影响，桩的法向应力有所增大，相同桩顶荷载下，

侧摩阻力在常规拔桩中要比理想拔桩中发挥得充分。 

（2）对于 Osterberg 法，由上节可知其结果与理

想托桩相差不大。因此，在此只给出了 Osterberg 法的

轴力分布。其桩身受压，自桩端向上轴力逐渐减为零。 

（3）单就桩来说，托桩与拔桩就存在着受力不同。

本次研究中桩长较短，桩身变形量占位移量比例不大。

但对于桩变形量较大的超长桩，仅拉压造成的位移差

异可能会更大。 

3.3  桩侧摩阻力分布 

图 7 为有限元模拟的常规拔桩和理想拔桩试验

中，桩顶在 2.4 kN 时，桩侧摩阻力 f 沿桩身 L 长度范

围内的分布。从图 7 可知： 

图 7 不同试验桩的侧摩阻力分布 

Fig. 7 Distribution of skin friction of piles in different pile load  

tests 

（1）常规拔桩比理想拔桩中桩上部的摩阻力大，
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这是由于地面传力板施加的荷载，通过桩周土传递，

最终增加了桩上部的法向应力。 

由接触面的性质可知道，法向应力越大，则接触

面的刚度越大，因此常规拔桩比理想拔桩所得的刚度

要大。 

（2）常规拔桩比理想拔桩中桩下部的摩阻力小，

这是因为相同荷载下二者的极限承载力必然相同，而

前者桩上部的摩阻力相对更大，所以，后者下部的摩

阻力必然更大。 

3.4  桩侧土位移分析 

图 8 为有限元模拟的不同试验中，桩加载点在

0.6，1.5，2.4 kN 时，桩侧土的位移 s 沿桩身长度 L

范围内的分布。从图 8 可知： 

图 8 不同试验桩的侧土位移分布 

Fig. 8 Distribution of displacements of soil at soil-pile interface in  

different pile load tests 

（1）对于常规拔桩，桩侧上部土体向下沉降，桩

侧下部土体向上升。因为上部传力板对桩上部土体的

压缩作用，桩上部土体必然下沉；而桩侧下部土体受

传力板影响小于桩上拔的影响，随桩上拔而向上移动。

因此在桩身范围内存在着土体位移零面，本算例为桩

顶以下 9.7 m。 

（2）对于理想拔桩，由于不存在地面传力板的压

缩作用，桩侧土受桩上拔摩擦的影响，桩全长范围内

土体向上位移，土体向上的位移随着上拔荷载的增大

而增加。 

（3）对于 Osterberg 法，上部试验桩侧土向上移

动，而下部反力桩侧土向下移动。桩侧土位移零面基

本处于荷载箱位置。因此上部试验桩侧土全长上移，

进一步验证了下部反力桩对上部影响不大的结论。 

值得注意的是，上部试验桩在各级荷载下，无论

是位移分布形式还是大小，都与理想拔桩的桩侧土的

位移极为接近。这也进一步验证了 Osterberg 法和理想

拔桩结果接近的结论。 

3.5  桩土相对滑移分布 

图 9 为有限元模拟的不同试验中，桩加载点在达

到极限时，桩土相对滑移 沿桩身 L 长度范围内的分

布。从图 9 可知： 

（1）所有试验的桩土相对滑移都超过了 5 mm，

因此都达到了极限侧摩阻力。 

图 9 不同试验桩的桩土相对滑移分布 

Fig. 9 Distribution of pile-soil slip in different pile load tests 

（2）常规拔桩上部相对滑移远远大于理想拔桩，

原因同样是地面传力板在加载过程使土体下沉，造成

桩相同位移条件下，常规拔桩较理想拔桩更能发挥出

侧摩阻力。 

在加载过程中，常规拔桩由于桩上部很快发挥出

极限侧摩阻力，上部承担了很大的荷载；而下部只要

相对位移超过极限滑移量，桩身全长侧摩阻力就达到

了极限。因此，常规拔桩中桩下部的相对滑移比理想

拔桩小。 

（3）理想拔桩、理想托桩和 Osterberg 法三者桩

土相对位移较为接近，三者上部的桩土相对位移远小
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于常规拔桩，但是三者下部的滑移量却大于常规拔桩。 

这是由于桩上部的极限滑移为 5 mm，相对下部 1 

mm 较大。因此，当桩上移时，下部更容易达到极限

侧摩阻力，进一步加载时，下部达到极限侧摩阻力的

位置，其刚度为零，更易发生桩相对滑移。因此下部

的相对滑移比上部更大。 

4  结    语 
本文通过现场载荷试验和有限元模拟，对比分析

了理想拔桩、常规拔桩、理想托桩和 Osterberg 法四种

工况下抗拔桩的承载力和变形特性。主要结论如下： 

（1）常规拔桩和 Osterberg 法的承载力相差不大。 

（2）常规拔桩比 Osterberg 法的刚度要大。由于

Osterberg 法、理想托桩和理想拔桩的结果较为接近，

可以认为反映了单桩的真实的受力和变形特征。因此，

常规拔桩的结果高估了单桩的刚度。 

（3）常规拔桩结果高估的主要原因在于反力装置

将荷载作用于桩上部土体。一方面，提高了桩上部的

侧摩阻力，提高了接触面的刚度；另一方面，荷载使

地面下沉，增大了桩土相对位移，桩在相同桩顶位移

下较理想拔桩更容易发挥出侧摩阻力，从而提高了刚

度。 
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