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摘要：结合郑州南站连接线明挖隧道（拔桩区间）拟拔桩基直径大、桩长的特点，对桩体受力特征和拔桩工艺进行了
研究。 通过拔桩过程中桩周土破坏模式和桩体自身的抗拉强度分析计算，选取有效的减阻方法并应用于工程实
践，取得良好效果。 最后总结出大直径深层钻孔灌注桩拔除工程中桩身局部扩大、桩侧摩阻力过大和断桩等问题
及相应的解决方法，供今后类似工程借鉴。
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0　引言
随着我国城市化建设的快速发展，城市轨道工

程施工中遇到既有建筑物桩基时，需要将侵入的桩
体整体拔出。 但是，拔桩过程中存在周边土体扰动
而影响周围建筑物的安全、桩体和钻机垂直度偏差
较大出现“啃桩”现象、桩体拔出过程中孔壁易坍塌
以及由于断桩引起清障不彻底等诸多问题。 目前对
抗拔承载力研究，国内外做了大量的试验和研究。
刘文白等

［１］
通过室内试验和 ＰＦＣ２Ｄ

软件模拟了拔桩

过程，并确定了桩的上拔承载力；吴林峰等［２］
利用

水射流破土机理破坏桩周土层，减小桩侧摩阻力，经
济、高效的将桩体拔出；宋辉等［３］

利用有限元程序

ＡＢＡＱＵＳ软件，模拟了拔桩过程中套管压入和拔出
对既有管道的水平位移和沉降的变化规律，并为施
工提供了有益的指导。 国外有 Ｒａｍａｎａｔｈａｎ 等［４］对

拔桩在砂土中的摩阻力变化规律进行了研究；Ｐａｒｒｙ
等

［５］
和 Ｒａｏ等［６］

通过模型实验研究了抗拔桩的破

坏面形式及抗拔桩承载力在不同的条件下（桩的长

径比、桩表面粗糙度、土体的密实度）的变化情况，
提出了抗拔桩承载力的半经验公式。
拔桩施工中如何切断桩体与桩周土的联系，即

破除桩周的摩阻力是关键技术问题。 对于不同类型
的桩在不同地质情况下，其减阻方法也是多种多样。
戴金林

［７］
利用库伦定律对桩体极限摩阻力标准值

进行了计算，与现场载荷试验吻合良好，并提出了钻
孔灌注桩侧壁摩阻参数计算新模式；刘杰［８］通过对

桩侧摩阻力的分析计算和选用有效的减阻措施，有
效的避免了工程中断桩的发生。
本文以郑州南站连接线明挖隧道工程（拔桩区

间），拟拔除的灌注桩直径大、桩长、拔桩难度大的
特点，为了能够安全、快速的将桩体拔出，对桩基受
力特征和减小桩侧摩阻的方法进行了研究。

1　工程概况
郑州南站连接线明挖隧道工程是新建郑州机场

至郑州南站连接线工程的一部分，为地下区间隧道，



以确保郑州机场二期工程按期投入使用，实现郑州
东站、郑州机场与郑州南站的衔接。 本期实施的部
分连接线工程处于拟建的郑州机场二期工程飞行区

站坪下方，小里程端与郑州至新郑机场城际铁路明
挖区间隧道相接，大里程端至本期工程终点，总长
３９６．５８ ｍ。 线路走向具体详见图 １所示。

图 １　新建工程线路平面示意图

由于本工程施工起点围护结构与原城际铁路围

护桩相碰，需对原城际铁路围护桩进行拆除。 拆除
原城际铁路围护桩的直径 １．２ ｍ、桩长 ２２．３ ｍ、桩身
强度 Ｃ３０，总计为 ５２根。
拔桩场地位于郑机城际铁路工程施工现场内，

已完成钻孔灌注桩的施工，尚未进行冠梁浇筑和土
方开挖。 需拔除的钢筋混凝土钻孔灌注桩的周边地
层结构如图 ２所示。

图 ２　地层结构示意图

2　拔桩的破坏形态
拔桩过程中桩周土破坏如图 ３所示，可分为桩土

接触面的剪切破坏、桩周土体锥形破坏、复合剪切面

图 ３　拔桩破坏形式图

破坏。 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ 等［９］
曾指出，当桩顶荷载达到极限

抗拔承载力时，土体剪切破坏面在桩底处与桩侧表
面相切，而在地表面，土体破坏面与水平面成 ４５°－
φ／２夹角。 何思明［１０］

基于这种理论的基础上，总结
出了适合 ３３种土体剪切破坏的破坏面计算公式：

ｄz
ｄx ＝ｔａｎ（４５°－φ／２） ×（L／z） N （１）

根据边界条件 x＝r、z＝０（计算简图见图 ４），对
式（１）等式两边同时积分，得到土体破坏面方程为：

图 ４　拔桩承载力计算简图

x ＝r ＋ L
ｔａｎ（４５°－φ／２） ×（N ＋１） ×（z／L）N＋１ （２）

式中：φ———土体内摩擦角；r———桩的半径；L———桩
长；N———待定参数。
当 N趋于无穷大时，对式（２）取极限得：

ｌｉｍ
N→∞

r ＋ L
ｔａｎ（４５°－φ／２） ×（N ＋１） ×（z／L）N＋１ ＝r （３）

式（３）即为桩土接触面剪切破坏时土体破坏面
方程。
当 N趋于 ０时，对式（２）取极限得：

ｌｉｍ
N→０

r ＋ L
ｔａｎ（４５°－φ／２） ×（N ＋１） ×（z／L）N＋１

＝r ＋ z
ｔａｎ（４５°－φ／２） （４）

式（４）为桩周土体锥形破坏时土体破坏面方
程。
一般而言，拔桩的破坏模式通常为图（３）中的

（ａ），即桩土接触面的剪切破坏。 对于这种破坏形
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式，其抗拔力可用式（５）这种经验公式计算：
P ＝W＋f桩侧 （５）

由上式可知，桩体抗拔力包括桩体自重 W和桩
侧摩阻力 f。 准确的计算桩身与桩周土体之间的摩
擦力，能为拔桩施工提供安全有效的指导。

3　拔桩极限侧阻力及设备选型
3．1　桩体极限侧阻力计算

桩体拔除是桩周土体由受剪破坏到桩土剥离的

过程。 因此，拔桩极限侧阻力宜按下式计算［１１］ ：

f桩侧 ＝u∑ψｓi qｓiｋ li （６）

式中：qｓiｋ———桩侧第 i层土的极限侧阻力标准值，可
按表 １ 取值；u———桩身周长； li———第 i 层土的厚
度；ψｓi———大直径桩侧阻尺寸效应系数，粉土取
５
０．８／d，沙土取 ３

０．８／d。
表 １　桩侧摩阻力计算参数

层号 土层名称 土层厚度／ｍ 桩周极限侧阻力标准值／ｋＰａ
①２ 粉土 １０ 寣．０ ８０ 梃
①３ 粉砂 ２ 寣．０ ７５ 梃
①５ 细砂 ５ 寣．０ ７２ 梃
①３ 粉砂 ２ 寣．０ ７５ 梃
①６ 粉土 ２ 寣．１ ８３ 梃
①３ 粉砂 １ 寣．２ ７５ 梃

桩侧极限阻力：

f桩侧 ＝u∑ψｓi qｓiｋ li ＝５８６１．２３ ｋＮ
为了防止施工中断桩现象的发生，必须考虑桩

体自身的抗拉强度。 根据枟混凝土结构设计规范枠
（ＧＢ ５００１０—２０１０）［１２］

中的 ６．２．２２ 条，桩身轴向拉
力设计值表达式如下（不考虑预应力筋）：

N≤fｙAｓ （７）
式中：fｙ———钢筋抗拉强度；Aｓ———钢筋截面积。
待拔除的钢筋混凝土灌注桩通长布置的配筋为

１７饱２５和 ４饱２８（ＨＲＢ ３３５），根据式（７）可得：
fｙAｓ ＝１７fｙAｓ１ ＋４fｙAｓ２ ＝３２４１ ｋＮ≤f桩侧 ＝５８６１．２３ ｋＮ
由上述计算可知，桩侧极限阻力远大于钢筋抗

拉强度。 为了防止出现断桩，造成二次拔桩的问题，
必须减小桩侧阻力，以便能够将桩体整体拔除。
3．2　拔桩设备选型

当起拔力超过桩体自身的材料强度时，很容易
将桩体拔断造成二次拔桩的麻烦。 因此选用有效的
措施减小桩侧摩阻力，保证起拔力小于桩体自身的
抗拉强度。 本工程工期紧，待拔桩径大、桩长，综合

考虑施工安全、施工成本、施工工期，确定采用
ＦＣＥＣ全回转清障机进行拔桩。

ＦＣＥＣ全回转清障机配置履带自行走，移动便捷；
钢套管可以通过多节连接，满足不同长度、规格的旧
桩拔除需要，灵活可变，可清除旧桩直径最大为 ２ ｍ、
深度最深为 ７０ ｍ。 ＦＣＥＣ全回转清障机通过旋转驱
动钢套管，钢套管底端镶嵌钛合金钻头，具有强大的
切割破碎能力。 钢套管边回转边切削边推进压入，使
周边土体与桩分离，同时在钢套管内加入了膨润土，
大大减小了桩侧摩阻力，然后通过特殊装置将钢丝绳
送到桩底，与桩身锁扣牢固后，配合履带吊将旧桩拔
出。 在钢套管内进行清障拔桩，对地下土体产生很小
的扰动。 由于钢套管对孔壁的支撑，在钢套管周边的
土体应力尚未释放时，就已经将障碍物清除并及时回
填，对原城际铁路钻孔灌注桩影响很小。 为确保后续
施工的安全，桩孔回填一般采用 ８％水泥掺量的水泥
土。 在桩孔回填的过程中缓缓拔出钢套管，桩孔下部
回填土由于自然冲击力使回填土体密实，上部回填土
体则通过挖机或重锤进行击实。
在套管旋转切削桩周土的同时，加入了膨润土，

不仅起到了润滑套管、冷却钻头的作用，还促使桩周
土发生液化，极大程度上降低了拔桩时的桩侧极限阻
力。 此时，桩周土处于流塑状态，液限指数 IＬ ＞１，故
桩侧极限摩阻力取 １５ ｋＰａ。 减阻后桩侧摩阻力为：

f桩侧 ＝S桩周qｓiｋ ＝１２６０ ｋＮ≤f桩侧 ＝５８６１．２３ ｋＮ
桩体自重：G＝V桩 ×２５ Ｎ／ｍ３ ＝６３０ ｋＮ
拔桩阻力计算表达式如下：

F ＝（ f桩侧 ＋G）K （８）
式中： F———拔桩阻力； f桩侧———桩侧极限阻力；
G———桩体自重；K———拔桩的安全储备系数，一般
取 １．３ ～１．５。

由式（８）可得，拔桩阻力为：
F＝（ f桩侧 ＋G）K ＝２８５３ ｋＮ≤fｙAｓ ＝３２４１ ｋＮ
由上述不等式可知，减阻措施满足要求，在桩身

材料所能承受的抗拉强度范围之内。
3．3　履带吊车选型

在拔桩施工过程中，由履带吊车提供起拔力，克
服桩体自身重力和桩侧摩阻力，将桩体缓慢拔出。
因此，吊车设备的选型是确保施工安全进行的前提。
在起重吊装工程的设计中，为了计入动载荷、不

均衡载荷的影响，常以计算载荷作为计算依据。 计
算载荷的一般公式为：
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Qｊ ＝K１K２N （９）
式中：Qｊ———计算载荷；K１———动载荷系数；K２———
不均衡载荷系数；N———设备及索具重力。

一般取动载荷系数 K１为 １．１，不均衡载荷系数
K２为 １．１ ～１．２。 另外，该地区室外吊装作业时不考
虑风载荷。

吊车所需拉力：N＝F ＝２８５３ ｋＮ
由式（９）可得：

Qｊ ＝K１K２N＝３７４２ ｋＮ
以上计算可以得出，选用一台 ２５０ ｔ（２５００ ｋＮ）和

一台 １５０ ｔ（１５００ ｋＮ）的履带吊车配合使用，能够满足
受力要求，就可以将桩体拔除。 其中，履带吊配备专
门的路基板供吊车行走，路基板选用尺寸为 ２２００ ｍｍ
×８０００ ｍｍ的 ６块。

4　拔桩工艺流程
（１）将桩顶凿除至地面以下 ０．３ ｍ左右。
（２）清障机自行定位。 移动清障机的中心与拔

除的旧桩中心吻合，调整清障机水平度，复测钢套管
中心与桩位中心在同一垂直线上。

（３）清障机液压驱动饱２０００ ｍｍ 钢套管旋转钻
进。 由于钢套管底端镶嵌锯齿状的钛合金刀头，在
旋转驱动装置的驱动下，３６０°快速旋转沉入，即使桩
身周边存在其他障碍物，也能一并切割穿透，直至沉
入到桩底以下 １ ～２ ｍ。

（４）桩与四周土体实施分离后，通过专用设备
将钢丝绳送到桩身底下部，与桩身锁扣牢固后，使用
履带吊车将旧桩拔出清除。 起拔时速度不宜过快。

（５）清障机移至下一桩位位置，进入下一拔桩
施工工序。

5　结论
本工程利用 ＦＣＥＣ 全回转清障机，采用减阻法

进行了桩体拔除。 桩体拔除过程中，以理论分析和
实际应用互相反馈纠偏指导施工，成功拔除 ５２根大
直径深层（饱１２００ ｍｍ、长 ２２．３ ｍ）钢筋混凝土钻孔
灌注桩。 施工现场见图 ５。
通过本次施工，可得到如下结论。
（１）减阻法拔桩的应用：ＦＣＥＣ全回转清障机套

管内置 ＨＡＳ高压气雾喷射器，同时在套管内加入膨
润土，起到润滑减阻、冷却钻头的作用，大大减小桩
体拔除的阻力的同时起到泥浆护壁的作用。

图 ５　ＦＣＥＣ 全回转清障机拔桩施工现场
（２）桩体局部鼓包现象处理：在拔桩施工过程

中，钢套管底端配置了镶嵌钛合金钻头，具备超强的
切割切削钻进能力，在钢套管沉入过程中能将桩身
周边钢套管外的障碍物切割破碎，即使桩身局部扩
大，也不会影响拔桩施工。

（３）断桩风险的处理：由于 ＦＣＥＣ全回转清障机
减小了套管内径，致使钢丝绳套索装置无法安装，需
将该装置拆除。 改进措施为：钢套管沉入一定深度，
桩与四周土体实施分离后，将钢丝绳索固定于距离
桩顶 ２ ｍ的位置，两台吊车配合将旧桩吊起，当桩体
起吊 １／３时，将钢丝绳索移至桩体 １／３处，将桩缓缓
拔除。 由于在套管内加入了膨润土，减小了桩体在
起吊过程中的受力，大大降低了断桩的风险。
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