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摘 要：介绍了一种新型的抗拔（浮）桩———部分粘结预应力抗拔（浮）桩。 该新型桩有效改善了抗拔桩的桩身结
构，能充分发挥抗拔桩的承载力，改变了混凝土受拉时的受力性状，克服了普通抗拔桩容易产生裂缝的弊病。 结合
有关地下结构浮力方面的研究成果及现场实际的部分粘结预应力抗拔桩荷载试验结果，对抗拔（浮）桩进行了优化
设计。
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0　引言
随着城市建设的发展和居民生活水平的不断提

高，地下空间（地下室、地下车库、地下商场等）的利
用已经成为了一种趋势。 随着基坑开挖深度越来越
大，抗浮设计已成为地下建筑设计中重要问题之一，
其关键是以结构所受浮力的确定和抗拔桩的合理设

计方法为主。
有关现场试验及数值模拟结果表明，北京市区

受地下水位持续下降的影响，建筑场地内孔隙水压
力分布呈现明显的非线性特征，实测孔隙水压力曲
线明显偏离按最高水位计算求得的理论静水压力曲

线；砂土、粉土等渗透性好的含水层中实测孔隙水压
力同按该层地下水水位求得的理论静水压力值基本

吻合，即在不考虑渗流作用时不应对浮力进行折减；
渗透性较差的粘土及粉质粘土等相对隔水层中，实
测孔隙水压力明显小于理论静水压力，有关实验结
果表明，孔隙水压力折减系数可取为 ０．６ ～０．８，实
际工程中若地下室底板位于厚层粘性土层中时可根

据具体情况按此系数进行折减。
在抗浮设计中，除了结构所受浮力在某些土层

中可以适当折减外，抗拔桩的设计也是一个很关键
的问题。 传统钻孔灌注桩在承受抗拔（浮）力时，桩
身混凝土呈拉伸状态，混凝土的抗拉强度很低，所以
抗拔（浮）桩在拉伸作用下混凝土产生裂隙，随着桩
身混凝土的破坏桩身钢骨架也随之发生破坏。 我们
在工程应用实践中提出一种新型的预应力抗拔

（浮）桩———部分粘结预应力抗拔（浮）桩，该新型桩
已获国家发明和实用新型专利（ＣＮ２００７１００６５３６８．６，
ＣＮ２００７２０１０４２５６．２）。 部分粘结预应力抗拔（浮）桩
能够克服抗拔桩桩身混凝土受拉使混凝土产生裂缝

的弊病，同时使桩身受力及其传递更加合理。

1　部分粘结预应力抗拔（浮）桩的特征
1．1　桩身轴力

非预应力抗拔（浮）桩的桩身轴力沿桩身向下
逐渐减小（见图 １），桩顶位置的桩身轴力最大，桩底
最小。 而预应力抗拔（浮）桩的桩身轴向力沿桩身
向上逐渐减小，轴力最大处取决于施加预应力的着
力点位置。
1．2　桩周摩阻力
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图 １　桩身轴力沿桩段分布示意图

抗拔（浮）桩的荷载传递除桩身自重平衡一小
部分以外，其余全部由桩周摩阻力来平衡。 非预应
力抗拔（浮）桩随着上拔荷载的增加，桩侧摩阻力由
浅而深逐步发挥，其规律与承受静压荷载时的桩侧
摩阻力发挥情况一样，但是摩阻力的方向相反。 而
部分粘结预应力抗拔（浮）桩的桩周摩阻力随着上
拔荷载的增加，桩侧摩阻力在粘结段以上由深而浅
逐步发挥，在粘结段以下，由浅而深发挥。
1．3　桩土应力

由桩身变形曲线可以知道，部分粘结预应力抗
拔桩的桩土间应力分布特征如图 ２ 右侧所示。

图 ２　桩土之间应力沿桩段分布示意图

预应力抗拔（浮）桩是一个方兴未艾的抗浮手
段，与普通抗拔（浮）桩相比，预应力抗拔（浮）桩具
有以下一些优点：

（１）能充分合理地发挥桩体与土体之间的侧阻
力，提高桩的抗拔力；

（２）与普通抗拔桩相比，预应力抗拔桩具有桩

身短、桩径小、结构轻的特点；
（３）成本较低，经济，根据我们实例对比，预应

力抗拔桩的工程造价比普通抗拔桩的工程造价低；
（４）可以根据现场张拉锁定的变形数据，及时

调整预应力的锁定值，一旦发现异常不良情况，能立
即采取相应加固措施，避免出现大的事故，这就能提
高工程的安全可靠性；

（５）改善了混凝土的受力性状，防止混凝土裂
隙的产生，防止桩身钢骨架的锈蚀破坏；

（６）与现有的预应力抗拔（浮）桩相比，部分粘
结预应力抗拔（浮）桩可实现干作业，文明施工，粘
结可靠，质量易于保证，施工速度快，效率高。

2　抗拔桩设计
本文以北京大学留学生公寓一～五号楼地库部

分粘结预应力抗拔（浮）桩工程的设计及施工为背
景进行研究探讨。
2．1　工程概况及水文地质条件
2．1．1　工程概况

北京大学留学生公寓位于北京市海淀区中关

村，是一个集住宿、餐饮、会议、文化交流、办公休闲、
健身娱乐于一体的综合性公寓园区。 本工程于公寓
园区西部，一、二、三号楼地下部分连为一体，基础埋
深 １２．０ ｍ左右；四、五号楼地下部分连为一体，基础
埋深 ８．０ ｍ左右。 一～五号楼均为筏板基础，一号
楼东西两侧为地下 ３ 层车库、地上部分无建筑物。
本工程±０ ＝５１．９ ｍ。
2．1．2　工程地质条件
2．1．2．1　地形地貌

拟建场地为永定河冲积扇的中部，地形平坦，各
钻孔孔口绝对标高为 ４９．４９ ～４９．８９ ｍ。
2．1．2．2　地层

根据钻孔资料及土工试验资料，拟建场地地层
分为人工填土层及一般第四系沉积层，划分为 ７ 个
大层。

①素填土，褐黄、灰褐、灰黑色，软塑～可塑，主
要由粉质粘土组成，含少量树根及碎石、灰渣等建筑
垃圾，个别钻孔顶部为水泥路面；

①１杂填土，灰褐色，稍湿，松散，主要成分为建
筑垃圾；

②１砂质粉土，褐灰、青灰色、局部褐黄色，很湿，
稍密，夹有粘质粉土及粉质粘土，含有小贝壳及朽树
根；

②２粉砂，褐黄、灰褐色，饱和，中下密～中密，局
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部密实，含有机质，局部夹有砂质粉土及粘质粉土，
偶夹有细砂薄层，分布不均；

②３粉质粘土，灰、褐灰色，可塑，夹有粉质粘土
及重粉质粘土，含有贝壳等有机质及少量姜石，分布
不均；

②４粘质粉土，褐灰色，很湿，中密，含有云母片，
分布不均；

③１粉质粘土，褐黄色，可塑，局部夹有粘质粉
土，含少量姜石，分布不均；

③２粘质粉土，黄、褐黄色，局部褐灰色，湿～很
湿，中密，夹有粉质粘土，含少量姜石及铁锰质氧化
物，分布不均，局部缺失；

③３细砂，褐黄色，中下密，饱和，含有云母和氧
化铁；

④细砂，褐黄、黄褐色，饱和，含有云母碎片，局
部含有少量姜石；

④１砂质粉土，褐黄色，很湿，中密，含有少量云
母碎片；

④２粘土，褐黄色，可塑，仅 ６４号孔揭遇；
⑤重粉质粘土，黄褐、褐黄色，可塑～硬塑，含有

少量铁锰质氧化物及姜石；
⑤１粉砂，褐黄色，饱和，中密，在⑤层中以透镜

体形式产出；
⑤２粉质粘土，褐黄色，可塑；
⑤３砂质粉土，褐黄色，很湿，中密，含有云母；
⑥粘土，黄褐、褐黄色，可塑，含少量铁锰结核及

姜石，偶夹有重粉质粘土薄层；
⑥１粘质粉土，褐黄色，很湿，中密，含有云母片；
⑦砂质粉土，黄褐、褐黄色，湿～很湿，密实，偶

夹有粉砂及粘质粉土，局部缺陷；
⑧细中砂，褐黄、黄色，中密～密实，主要由石英

质的颗粒组成，含少量云母碎片；
⑨卵石，杂色，饱和，密实，成分以微风化的安山

岩为主，含少量石英砂岩、辉岩，中粗砂充填，粒径一
般为 ３０ ～４０ ｍｍ，最大约 ６０ ｍｍ，含量 ３０％ ～７０％，
冲击钻进较为困难；

⑩细砂，褐黄色，饱和，中上密，含有少量云母碎
片，分布不均，仅部分钻孔揭露；

皕瑏瑡粘土，褐黄、黄色，可塑～硬塑，夹有姜石，偶
夹有粘质粉土及重粉质粘土薄层；

皕瑏瑡１粉质粘土，褐黄、黄褐色，硬塑；
皕瑏瑢卵石，杂色，饱和，密实，成分以微风化的安山

岩为主，含有少量石英质砂岩，中粗砂填充，粒径一
般为 ３０ ～４０ ｍｍ，最大约 ６０ ｍｍ，含量 ６０％ ～７０％，

本层未钻穿。
2．1．3　水文地质条件

据勘察揭露，场地内地下水有 ４层，主要为第四
系地层中的孔隙水、微承压水和承压水，稳定水位为
０．８０ ～３．４０ ｍ，水位标高为 ４６．２０ ～４８．８２ ｍ。 主要
受大气降水和地下径流补给，水位应季节性而变化。
各层地下水类型及赋存条件见表 １。

表 １　地下水类型

层号 主要含水层地层名称及层号 地下水类型

１ 崓②１砂质粉土、②２细砂 台地潜水

２ 崓④粉砂 台地潜水

３ 崓⑦砂质粉土、⑧细中砂、⑨卵石 微承压水

４ 崓皕瑏瑢卵石 承压水

历史水位：１９５９ 年地下水位接近地表，近 ３ ～５
年水位绝对标高 ４９ ｍ。
抗浮设防功能水位标高为 ４９ ｍ。
腐蚀性评价：根据水质分析结果，场地地下水对

混凝土无腐蚀性；但在干湿交替条件下，对钢筋混凝
土结构中的钢筋有弱腐蚀性。
2．2　抗拔桩设计方案

该工程有地下 ３ 层车库，一号楼东西两侧地上
部分无建筑物，其中 Ａ 区面积为 SＡ ＝８４０ ｍ２ ，Ｂ 区
面积为 SＢ ＝２００５ ｍ２ ，地下建筑物按每层 c ＝２０ ｋＮ／
ｍ２
计算。 根据勘察报告及施工经验，桩的侧限摩擦

阻力的加权平均为 qｓi ＝６０ ｋＮ／ｍ２ 。 防渗按一级抗
裂缝设计（注：不考虑桩的自重）。
需设计的参数有桩径、桩长、单桩承载力设计值

及桩的配筋等。
2．2．1　荷载条件

（１）依据勘察报告，一～三号楼基础埋深 １２．０
ｍ左右，水头差：

h＝４９ －（５１．９ －１２） ＝９．１ ｍ
（２）浮力荷载
基础埋深 １２．０ ｍ，基底位于④层粉砂及⑤层重

粉质粘土之上，根据有关地下建筑浮力的研究成果，
结构所受浮力可以在静水压力的基础上乘以折减系

数 ０．６ ～０．８不等，此处为安全考虑取ξ＝０．８。
NＡ总 ＝０．８γ水 hSＡ －３cSＡ

＝０．８ ×１０ ×９．１ ×８４０ －３ ×２０ ×８４０
＝１０７５２ ｋＮ

NＢ总 ＝０．８γ水 hSＢ －３cSＢ
＝０．８ ×１０ ×９．１ ×２００５ －３ ×２０ ×２００５
＝２５６６４ ｋＮ

（３）总设计荷载（总标准荷载 ×荷载分项系数
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×建筑物重要系数）
NＡ总设 ＝NＡ总 ×１．２５ ×１．１

＝１０７５２ ×１．２５ ×１．１
＝１４７８４ ｋＮ

NＢ总设 ＝NＢ总 ×１．２５ ×１．１
＝２５６６４ ×１．２５ ×１．１
＝３５２８８ ｋＮ

2．2．2　单桩承载力设计值计算
2．2．2．1　单桩承载力设计值

选桩径 d ＝４００ ｍｍ，有效桩长 l＝６ ｍ
Rｋ ＝

UＰ∑
i －１
n qｓi hi
k１ · k２

＝πd×６０ ×６
１．７ ×０．８

＝３．１４ ×０．４ ×６０ ×６
１．７ ×０．８

＝２１２．７８ ｋＮ
式中：k１———桩的安全系数，取 １．７；k２———抗拔桩的
折减系数，按规范取 ０．８；Rｋ———单桩抗拔力特征
值， ｋＮ；qｓi———第 i层土侧摩阻力标准值（根据地勘
报告加权取值），ｋＰａ；Uｐ———桩周长；hi———第 i 层
土层厚，ｍ。
2．2．2．2　总桩数

NＡ ＝
NＡ总设
Rｋ

＝１４７８４
２１２．７８ ＝７０根

NＢ ＝
NＢ总设
Rｋ

＝３５２８８
２１２．７８ ＝１６６根

采用正方形网格状布桩，实际桩间距为 ３．９ ｍ
×３．９ ｍ。
2．2．3　抗拔桩桩身结构设计

钢绞线承受拉力，当轴心受拉构件破坏时，在裂
缝截面处混凝土已退出工作，全部拉力由钢绞线承
受，即：

Rｋ≤nfｐｔｋAｓ
式中：n———所需钢绞线数；fｐｔｋ———预应力钢绞线抗
拉强度标准值，选用 饱ｓ１５．２， fｐｔｋ ＝１８６０ ＭＰａ；
Aｓ———每束钢绞线的截面面积。

n＝ Rｋ
fｐｔｋAｓ ＝

２１２．７８
３３７ ≈１根

但为满足灌注桩的最小配筋率及构造要求，最
终选用主筋 ３饱１２ ＋３饱ｓ１５．２ 的钢绞线（图 ３）， Aｓ ＝
５４４ ｍｍ２ 。

按规范要求抗拔桩通长配筋，并保证主筋锚入
底板 ３０d，纵向钢筋、钢绞线沿桩身均匀布置，为了
防止钢筋钢绞线笼腐蚀，钢筋钢绞线笼保护层厚为

图 ３　钢筋钢绞线笼截面图

５０ ｍｍ，底端为 ０．５ ｍ，加桩顶 ０．５ ｍ保护桩，总桩长
为 ７ ｍ，有效桩长为 ６ ｍ。
箍筋采用饱６．５＠２００ ｍｍ，并采用螺旋式缠绕，

在桩顶（３ ～５）d 范围箍筋适当加密，钢筋钢绞线笼
每隔 ２ ｍ设一道饱１２ ｍｍ焊接加强箍筋。
配筋为饱３００ ｍｍ笼子的下端做成一个锥形，将

钢绞线用一个 Ｕ（２２）型卡锁死，钢绞线下端 １．５ ｍ
范围内与混凝土粘结，其余段钢绞线与混凝土非粘
结；钢绞线上端锁定在底板上，单根钢绞线的张拉控
制应力控制在 ０．７５fｐｔｋ，桩顶进入底板 １００ ｍｍ。 桩
身结构见图 ４。

抗拔桩部位的防水按有关要求执行（在桩顶及
四周涮水泥渗透剂，然后在桩的四周做一圈止水
带）。
桩基材料的受拉承载力为：

λ０Rｋ≤fｔA＋nfｐｔｋAｓ
式中：λ０———建筑物重要系数；取 １．１；fｔ———混凝土
抗拉强度设计值，Ｃ２５混凝土取１．７８ ＭＰａ；Aｓ———混
凝土有效面积，扣除保护层厚度。
代入公式得：

１．１ ×２１２．７８ ×１０３≤１．７８ ×π
４ ×４００２ ＋１８６０ ×１３７

２３４０５８≤２２３５６８ ＋２５４８２０ ＝４７８３８８
即单桩抗拔承载力远小于钢筋钢绞线混凝土桩

抗拉承载力，保证了抗拔桩不出现混凝土裂缝。
2．2．4　群桩地基整体稳定性验算

将桩和桩间土一起结为实体基础，其整体的稳
定性应满足整个桩和桩间土构成的实体所受的总的

摩阻力和浮重应大于总的设计荷载。
即满足：

Rｇｋ ＋Gｓ′≥NＡ总设 ＋NＢ总设
式中：Rｋ ＝∑

i －１
n λi（qｓi li） ×ui，为群桩呈整体破坏时

的抗拔承载力标准值；Gｓ′———桩间土的浮重力，Gｓ′
＝γ′V；λi———抗拔系数，取 ０畅７５；V———桩间土的体
积；ui———Ａ、Ｂ区的周长，通过从桩基平面图上计
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图 ４　部分粘结预应力抗拔桩结构

算，Ａ、Ｂ区的周长为 ３５９ ｍ。
Rｇｋ ＝０．７５ ×６０ ×６ ×３５９ ＝９６９３０ ｋＮ
Gｓ′＝γ′V

＝（２０ －１０） ×２８４５ ×６
＝１７０７００ ｋＮ

由 Rｇｋ ＋Gｓ′NＡ总设 ＋NＢ总设，得： ９６９３０ ＋１７０７００
＝２６７６３０ ｋＮ＞１４７８４ ＋３５２８８ ＝５００７２ ｋＮ。
即群桩地基抗拔稳定性满足整体稳定性的要

求。
经过对原方案优化设计，桩长可缩短为原桩长

（９ ｍ）的 ２／３，桩的数量 Ａ区由 １９１ 根减为 ７０ 根，Ｂ
区由 ５５３根减为 １６６根，大大降低了工程量，节省了
财力物力。

3　抗拔桩施工
抗浮工程桩采用长螺旋钻机成孔，放置钢筋钢

绞线笼灌注混凝土成桩的工艺，必须时采用了先压
灌混凝土后插入钢筋钢绞线笼的方式成桩。 预应力
抗拔（浮）桩施工简便，桩底的预应力钢绞线用 Ｕ型
锁卡锁在一起，部分粘结段的钢绞线也有效的保证
了桩底钢绞线的锁定牢固，使桩底混凝土自身成为
很好的预应力承载体。 平均每台钻机每天可成桩
３０根。

4　结语
部分粘结预应力抗拔桩既不同于普通抗拔桩也

不同于一般的预应力抗拔桩，部分粘结预应力抗拔
桩既方便实施，又接近理想的应力分布情况。
部分粘结预应力抗拔（浮）桩利用事先施加的

预应力，因而能够改变桩体受力状态和改善桩体受
力路径，充分合理发挥桩体与土体之间的侧阻力，提
高桩的抗拔力，并能控制结构物上拔位移量。
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