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海洋工程中桩基抗拔承载力研究①

郭欣玥,刘 润
(天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津300072)

摘要:抗拔承载力是桩基设计的重要组成部分,随着海上风电场的建设,海洋工程中出现了越来越

多需要提供足够抗拔力的抗拔桩。现有规范中桩基抗拔承载力的计算来源于对抗压承载力的修

正,理论研究成果也仅限于半经验法及极限平衡算法,因此与实测数据存在较大差异。系统阐述现

有的桩基抗拔承载力计算方法,并结合实际工程计算桩基的抗拔承载力,对比各种计算方法的结果

发现:黏土中API规范法计算的桩基上拔承载力更接近实测值;Meyerhof和Das算法适合计算长

径较小的桩;Chattopadhyay和Shanker算法适用于砂土中抗拔桩的计算;现有抗拔承载力计算方

法忽略了黏土中的黏附力和负孔隙水压力,导致计算结果与实测值偏差较大。
关键词:抗拔桩;极限承载力;计算

中图分类号:TU473     文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2018)02-0369-07
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2018.02.369

StudyoftheUpliftBearingCapacityofPileFoundations
inOceanEngineering

GUOXinyue,LIURun
(StateKeyLaboratoryofHydraulicEngineeringSimulationandSafety,TianjinUniversity,Tianjin300072,China)

Abstract:Upliftbearingcapacityisanimportantpartofpilefoundationdesign.Inoceanengineer-
ing,thereisagrowingdemandforpilesthathaveenoughupliftbearingcapacityforconstruction
inoffshorewindfarms.Themethodforcalculatingtheupliftbearingcapacityofpilefoundations
givenincurrentcodesisrootedinthemodificationofthecompressivebearingcapacityofpile
foundations,andthetheoreticalresearchislimitedtosemi-empiricalandlimitequilibriummeth-
ods.Therefore,thereisbigdifferencebetweencalculatedandmeasuredvalues.Thispapersys-
tematicallyexplainsthecurrentcalculationmethodsfortheupliftbearingcapacityofpilefounda-
tions,thenusesdifferentmethodscombiningthem withpracticalprojects.Theresultsshow
that:theupliftbearingcapacitycalculatedbythemethodgivenintheAPIcodeisclosertothe
measuredvalueinclay;theMeyerhofandDasalgorithmsareidealforupliftpileswithasmall
length-diameterratio;andChattopadhyayandShanker'salgorithmsaresuitableforpilesinsand.
Wealsofoundthatthecurrentmethodsforcalculatingupliftcapacityignoretheadhesionforce
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andnegativeporewaterpressure,resultingingreatdifferencesbetweencalculatedandmeasured
values.
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0 引言

随着国家经济建设的发展,抗拔桩的应用日益

广泛。抗拔桩主要用于地下水位较高的建筑,如地

下停车场、建筑的地下室等,这是由于地下水浮力较

高,需要抗拔桩来抵抗上拔荷载。此外,抗拔桩还用

于海洋平台的系泊系统和输电线塔的桩基础,因为

其上层建筑受到较大的风浪作用,需要抗拔桩来承

受由上部结构传递下来的拉拔荷载。
抗拔桩的设计中,抗拔承载力的计算是一项重

要内容。但目前有关抗拔桩的研究深度远不及抗压

桩,且现有规范中桩基抗拔承载力的计算来源于对

抗压承载力的修正。国内外学者研究提出了一些抗

拔承载力的计算方法:一类是在进行抗拔桩模型试

验后分析总结出的半经验算法,如 Meyerhof[1]和
Das[2]提出的抗拔承载力计算方法。另一类是在假

设抗拔桩某种破坏模式的基础上,通过极限平衡法

建立方程得出的计算方法,如Chattopadhyay等[3]、

Shanker等[4]、何思明等[5]提出的计算方法。
上述抗拔承载力的计算方法多是通过抗拔桩的

模型试验得到的,且研究多集中于砂土中的抗拔桩。
对于黏土中的抗拔桩,上述计算方法的适用与否需

要进一步验证。基于此,本文系统阐述现有的桩基

抗拔承载力计算方法,包括规范法、半经验法和极限

平衡法,并结合实际工程计算桩基的抗拔承载力,对
比各种计算方法在砂土和黏土中的适用性,以期对

实际工程应用提供参考。

1 抗拔桩的承载机制

1.1 荷载传递规律

上拔荷载作用于桩顶时桩身上部受拉,桩与桩

周土之间产生相对位移,桩周土在桩侧产生向下的

侧摩阻力。抗拔阻力一开始由上部土体提供,随着

桩与桩周土之间相对位移的增加,下部土体开始提

供侧摩阻力。当桩侧摩阻力达到极限值时桩发生上

拔破坏。一般来说,桩数少且桩距大的抗拔桩,其破

坏模式是单桩拔出破坏;桩数多且桩距小的抗拔桩,
其破坏模式是群桩整体破坏[6]。

1.2 主要的破坏模式

目前研究认为桩基的抗拔破坏模式主要有[7]:
(1)沿桩-土界面剪切破坏,如图1(a)所示。这是桩

的主要破坏模式,破坏面沿着桩的侧表面。(2)沿复

合剪切面破坏,如图1(b)所示。桩下部的破坏面沿

桩的侧表面,桩上部的破坏面沿桩周土体,通常发生

在硬黏土中钻孔灌注桩的上拔过程中。(3)沿桩周

土体剪切破坏,如图1(c)所示。破坏面沿与桩长等

高的倒锥形或喇叭形土体表面,通常发生在软岩中

灌注桩的上拔过程中。

图1 抗拔桩的破坏模式

Fig.1 Thefailuremodesofupliftpiles

1.3 影响桩基抗拔承载力的因素

(1)桩参数和土性

Chattopadhyay等[3]研究发现砂土中桩基的抗

拔承载力与桩的长径比、土的内摩擦角和桩土界面

摩擦角等因素有关。Shin等[8]研究发现黏土中桩

的抗拔承载力与桩身横截面面积和桩土界面黏附力

有关。Alawneh等[9]研究发现砂土中闭口桩的抗拔

承载力比开口桩高,粗糙桩的抗拔承载力比光滑桩

高。梁云发等[10]通过研究发现桩身刚度对桩的荷

载传递有显著影响。此外有研究表明沉桩方式对桩

基的承载力也有影响[11-12]。
(2)外部荷载

Turner等[13]研究发现循环荷载作用下,桩基

的抗拔承载力有所下降。任国峰等[14]研究发现上
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拔力加载速率增加,桩基的抗拔承载力也增加。

Rao等[15]研究发现黏土中受水平循环荷载作用的

刚性桩,当其荷载作用频率小于一定值时,桩基的抗

拔承载力将不受影响。Shelke等[16]研究发现随着

桩轴压的增大,抗拔桩的侧摩阻力减小。
(3)时间效应

饱和软黏土地基中沉桩后,桩基的抗拔承载力

具有一定的时效性。黄占芳等[17]研究表明桩侧摩

阻力的发挥存在时间效应。张添文等[18]研究表明

抗压桩和抗拔桩的侧摩阻力均存在时间效应因素的

影响。
(4)群桩效应

群桩效应就是指群桩基础受竖向荷载后,由于

桩侧阻力、桩端阻力、沉降等性状发生变化,承载力

不等于各单桩承载力之和这一现象。群桩效应与土

的性质、桩距、桩的长径比和沉桩方式等因素有

关[19-20]。

2 抗拔承载力的计算方法

2.1 规范法

2.1.1 港口工程桩基规范

《港口工程桩基规范》(JTS167-4-2012)[21]中规

定,打入桩的单桩抗拔承载力设计值可按下式计算:

Tu=
1
γR
πd∑ξiqfili+Wcosa( ) (1)

式中:Tu 为单桩抗拔极限承载力设计值;γR为单桩

抗拔承载力分项系数,取1.45~1.55;d 为桩身截面

直径;ξi 为折减系数,对黏性土取0.7~0.8,对砂土

取0.5~0.6,桩的入土深度大时取大值,反之取小

值;qfi为桩周第i层土的单位面积极限侧阻力标准

值,无当地经验时,可根据规范中给定的参考值选

取;li 为桩身穿过第i层土的长度;W 为桩重力,水
下部分按浮重力计;α为桩轴线与垂线夹角。

2.1.2 建筑桩基技术规范

《建筑桩基技术规范》(JGJ94-2008)[23]中指出,
承受上拔力的桩基,其单桩抗拔承载力应满足:

Tu≤
Tuk

2 +Gp (2)

式中:Tu 为桩的抗拔拔力;Tuk为抗拔极限承载力标

准值;Gp 为桩自重,地下水位以下取浮重度。
抗拔极限承载力标准值Tuk可按下式计算:

Tuk=∑λiqsikuili (3)

式中:Tuk为抗拔极限承载力标准值;ui 为桩身周

长;qsik为桩侧表面第i层土的抗压极限侧阻力标准

值;λi 为抗拔系数,砂土取0.5~0.7,黏土和粉土取

0.7~0.8。

2.1.3 API规范

根据API规范(APIRP2A)[23],黏性土和无黏

性土的单桩抗拔承载力设计值可按下式计算:

Tu=W +πd∫fdZ (4)

式中:Tu 为单桩抗拔极限承载力设计值;d 为桩的

直径;W 为桩重力,水下部分按浮重力计;f 为沿着

桩身任意一点处的桩侧摩阻力。
(1)黏性土中的单位侧摩阻力f:

f=αc (5)
式中:c为该点的不排水抗剪强度;α为无量纲参数。
参数α 满足α≤1.0,根据下式计算:

α=0.5ψ-0.5,ψ≤1.0 (6)

α=0.5ψ-0.25,ψ>1.0 (7)

其中:ψ=
c
p'0
;p'0 为该点处的有效覆盖土压力,按

下式计算:

p'0=γsz (8)
式中:γs 为土的有效重度;z为入土深度。

(2)无黏性土中的单位侧摩阻力f:

f=Kp0tanδ (9)
式中:K 为侧土压力系数,对于开口桩且没有土塞,
侧土压力系数K 通常取0.8,对于闭口桩或桩端有

土塞的桩,K 值取1.0;p0 为该点处的有效覆盖土

压力;δ为桩土摩擦角。

2.2 半经验法

国内外学者通过桩的上拔模型试验和现场试

验,提出了一些计算桩基抗拔承载力的半经验法。
该方法通常认为桩的总抗拔承载力由桩侧摩阻力和

桩重两部分提供,表达式为:

Tug=Tun+W (10)
式中:Tug为总抗拔承载力,如图2所示;Tun为净抗

拔承载力;W 为桩的有效重力。

2.2.1 Meyerhof计算方法

Meyerhof[1]通过砂土中粗糙桩的上拔试验(其
中试验桩的长径比L/d 小于10),提出了桩的单位

侧摩阻力计算公式:

f=γzKutanδ (11)
式中:γ 为土的单位重度;Ku 为桩的抗拔系数;δ 为

桩-土界面摩擦角。抗拔系数Ku 和土的内摩擦角φ
有关,二者关系如图3所示。
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图2 桩的抗拔承载力

Fig.2 Upliftbearingcapacityofpiles

图3 抗拔系数与土内摩擦角曲线

Fig.3 Relationcurveofupliftingcoefficientand

   soilfrictionangle

  所以,桩的净抗拔承载力表达式:

Tun=πd∫
L

0
fdz=πd∫

L

0
γzKutanδdz=

1
2πdγL

2Kutanδ

(12)
2.2.2 Das计算方法

(1)砂土中的桩

Das[2]认为桩的抗拔承载力与桩的埋深率L/d
有关,并进行了砂土中表面粗糙桩的模型试验,试验

中取桩的长径比L/d=4~24。当桩的埋深小于临

界桩长Lcr时,桩的单位侧摩阻力f 呈线性增长;当
桩的埋深等于Lcr时,桩的单位侧摩阻力f 达到极

限值;当桩的埋深超过Lcr后,桩的单位侧摩阻力f
保持不变。桩的临界埋深率(L/d)cr根据下式计算:

L
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

cr
=15Dr+4,Dr≤70% (13)

L
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

cr
=14.5,Dr>70% (14)

  桩的净抗拔承载力表达式:

Tun=πd∫
L

0
fdz,

L
d ≤

L
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

cr
(15)

Tun=πd∫
Lcr

0
fdz+πd∫

L

Lcr
fdz,

L
d >

L
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

cr

(16)

f=γzKutanδ (17)
式中:Ku 为抗拔系数,取自 Meyerhof试验;δ 为桩

土界面摩擦角。

Das根据试验结果还发现桩-土界面摩擦角δ
与土的内摩擦角φ 和相对密实度Dr 有关,δ/φ 和

Dr 的关系如图4所示。

图4 δ/φ 与相对密度曲线

Fig.4 Relationcurveofδ/φandrelativedensity

  (2)黏土中的桩

除了砂土中的抗拔试验,Das还进行了黏土中

桩的抗拔试验,提出饱和软黏土中桩的净抗拔承载

力公式:

Pun=LUα'cu (18)
式中:L 为桩的埋入深度;U 为桩身截面周长;cu 为

黏土的不排水强度;α'为桩-土界面的黏附系数,对
钢管桩:

α'=0.715-0.0191cu(cu≤27kPa) (19)

α'=0.2(cu>27kPa) (20)

2.3 极限平衡法

国内外一些学者通过假设抗拔桩的破坏面形状

和范围,考虑桩和土的相关参数,运用极限平衡法推

导桩的抗拔承载力计算方法。

2.3.1 Chattopadhyay理论

Chattopadhyay等[3]认为砂土中抗拔桩在上拔

过程中,桩土破坏面的形状和范围取决于桩的埋深
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率λ(λ=L/d)、桩土界面摩擦角δ和土的内摩擦角

φ。砂土中抗拔桩的破坏面模型如图5所示。基于

极限平衡条件,Chattopadhyay推导了桩的抗拔承

载力公式:

Tun=A1πdγL2 (21)

A1=
1
L∫

L

0

2x
d 1-

Z
L

æ

è
ç

ö

ø
÷ cotθ+(sinθ+[

Kcosθ)tanϕ]dZ-
d
4L

(22)

式中:θ为桩破坏面与水平面之间的夹角;A1 为净

抗拔承载力系数。

图5 抗拔桩的破坏面

Fig.5 Failuresurfaceofuplifepile

  净抗拔承载力系数A1 与桩的埋深率λ 和桩土

界面摩擦角δ有关,在其他条件不变的情况下,三者

关系如图6所示。

图6 净抗拔承载力系数A1 与埋深率λ曲线

Fig.6 RelationcurveofnetupliftcapacityfactorA1and

   embedmentdepthλ

2.3.2 Shanker理论

Shanker等[4]认为砂土中抗拔桩的破坏面形状

与埋深率有关,当L/d≤20时,抗拔桩的破坏面沿

桩周土体剪切破坏[图7(a)]。根据极限平衡法推

导的抗拔承载力表达式为:

Tug=
C1

2L2+
C2

6L3(L
d ≤20) (23)

式中:系数C1 和C2 表达式如下:

C1=πdγ
1
tanθ+(cosθ+Ksinθ)tanφ
é

ë
êê

ù

û
úú (24)

C2=
2πγ
tanθ

1
tanθ+(cosθ+Ksinθ)tanφ
é

ë
êê

ù

û
úú (25)

K =K0=(1-sinφ)
tanδ
tanφ

(26)

  当(L/d)>20时,抗拔桩的破坏面为复合剪切

破坏面[图7(b)]。此时桩的抗拔承载力由两部分

相加而成:一部分是桩上部0.75L 长的抗拔承载力;
另一部分是下部0.25L 长的侧摩阻力。

图7 桩土破坏面

Fig.7 Failuresurfaceofpileandsoil

3 不同计算方法的对比

3.1 工程概述

工程一是渤海某码头的钢管桩拔除施工[24]。
拆除的钢管桩直径630mm,壁厚12mm,桩长25.7
m,L/d=40,桩底标高-21.00m。钢管桩采用封

闭式桩尖结构,空腔中装满细沙,桩重48kN,桩内

砂重144kN,工程实际上拔力1700kN。具体土层

参数如表1所列。
工程二是上海某大型地下变电站的单桩抗拔承

载力的原位试桩[25]。钻孔灌注桩的桩长L=48.5
m,d=0.8m,L/d=61,壁厚为12mm,桩身的重度

为25kN/m3。抗拔承载力实测值为5000kN。具

体土层参数如表2所列。

3.2 不同方法计算结果的对比

本文两个实际工程的桩长径比过大,Meyerhof
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计算方法不适用,两个工程均不再对 Meyerhof公

式进行计算。Chattopadhyay和Shanker算法适用

于砂土,工程一也不对这两个公式进行计算,其他计

算结果如表3、表4所列。
表1 土层的计算参数(工程1)

Table1 Calculatedparametersofsoilslayers(Project1)

层号
土层
名称

层厚
/m

γ/
(kN·m-3)

δ
/(°)

φ
/(°)

cu
/kPa

α'
qfi
/kPa

1 淤泥 1.5 7.8 7.0 8.8 4 0.64 10.7
2淤泥质黏土4.0 8.4 15.0 18.8 12 0.49 12.0
3 黏土 7.5 9.4 20.0 25.0 42 0.20 28.0
4泥炭质黏土2.5 9.4 20.0 25.0 50 0.20 48.0
5 粉质黏土 3.5 10.0 20.0 25.0 60 0.20 58.7
6 黏土 2.5 10.0 20.0 25.0 67 0.20 80.0

表2 土层的计算参数(工程2)

Table2 Calculatedparametersofsoilslayers(Project2)

层号
土层
名称

层厚
/m

γ/
(kN·m-3)

δ/
(°)

φ/
(°)

Dr Ku
qfi/
kPa

1 砂质粉土 5.3 19.1 15.0 29.8 0.171.4047.8
2 粉砂 6.2 19.3 20.0 31.7 0.201.5067.0
3 粉质黏土 14.9 18.4 15.0 23.2 0.201.0040.0
4粉质黏土与粉砂互层13.0 18.5 20.0 23.8 0.371.2050.0
5粉质黏土与粉砂互层5.0 19.4 20.0 24.4 0.371.4050.0
6 中砂 2.1 20.1 25.0 30.8 0.371.3081.3

表3 计算结果(工程1)

Table3 Computationresult(Project1)

算法
抗拔桩极限

承载力/kN

实际上

拔力/kN

理论值和实

测值的偏差/%
港口工程桩基规范 950.7
建筑桩基技术规范 824.8

API规范 1099.1
Das 569.3

1700

-44.1
-51.5
-35.3
-66.5

表4 计算结果(工程2)

Table4 Computationresult(Project2)

算法
抗拔桩极限
承载力/kN

实际上拔
力/kN

理论值和实
测值的偏差/%

港口工程桩基规范 4481.1
建筑桩基技术规范 4001.0

API规范 5558.5
Das 5623.2

Chattopadhyay 6935.5
Shanker 5919.2

8000

-43.99
-49.99
-30.52
-29.71
-13.31
-26.01

  从表3的计算结果可以看出:抗拔承载力在黏

性土层的计算中,API规范计算值与实测值最接近,
偏差为-35.3%。从表4的计算结果可以看出:抗
拔承载力在砂性土层的计算中,Chattopadhyay计

算值与实测值最接近,偏差为-13.31%。

4 结论

本文在规范和国内外研究成果的基础上,总结

了桩基抗拔承载力的不同计算方法,并结合实际工

程对比计算了各种算法,探讨了不同计算方法对抗

拔承载力计算的适用性,得出如下结论:
(1)规范法中,《港口工程桩基规范》和《建筑桩

基技术规范》的计算值与实测值有较大偏差。如需

使用规范法计算黏土中桩的抗拔承载力,建议用

API规范中的计算方法,其计算值较其他计算方法

与实测值更接近。
(2)半经验法中,Meyerhof和Das计算方法均

适合长径比小的桩,且Das计算方法在黏土中抗拔

承载力的计算和实测值有较大偏差。
(3)极限平衡法中,Chattopadhyay和Shanker

计算方法可较为准确地计算砂土中桩的抗拔承载

力,但是对于黏性土中的桩不适用,其抗拔承载力计

算值与实测值有较大偏差。
(4)现有计算方法一般认为桩的抗拔承载力由

两部分提供:一是净抗拔承载力,由桩侧摩阻力提

供;二是桩身自重。现有计算方法忽略了黏土中的

黏附力和负孔隙水压力,导致计算值与实测值之间

存在较大偏差。
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