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摘　要：综述了由最初的普通钢筋混凝土抗拔（浮）桩发展到预应力抗拔（浮）桩的历程；总结了对于抗拔桩性能研
究的 ３种方法：现场试验、模型试验和理论分析法。 在此基础上为了降低成本，方便施工，环保高效，提出了一种新
型的预应力抗拔（浮）桩，即部分粘接预应力抗拔（浮）桩，这将是预应力抗拔（浮）桩一个有意义的发展方向。
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0　引言
随着地下空间利用的越来越多，基础埋深越来

越深，特别是基础浸入地下水的深度越来越大，建筑
物基础承受上拔荷载的情况愈来愈多，而且基础所
承受的上拔荷载越来越大。 为了满足这种基础的受
力平衡，目前一般采用桩基的形式来解决，这种受上
拔力的桩一般称为抗拔桩。 根据抗拔桩的所受抗拔
力时间的长短，可以把抗拔桩分为临时性抗拔桩和
永久性抗拔桩。

临时性抗拔桩主要是指使用时间较短或只是暂

时承受上拔力的桩，一般是整个构筑物施工过程中
的一种辅助措施。 比如在地下水位较高地段施工时
的高层建筑抗浮桩，这种抗浮桩只是用来抵消停止
降水后已完成上部建筑物还不足以抵消地下水的上

浮力，其作用时间不长，设计时主要考虑的是成本。
还有如试桩中的锚桩，也属临时性措施。

永久性抗拔桩一般和建筑物的使用寿命是一致

的，尽管在不同的阶段可能不一定承受抗拔力。 永
久性抗拔桩设计时主要考虑桩身结构的可靠性和安

全性，相对成本不是设计考虑的主要因素。 如高水
位地区的地下工程、水处理构筑物、高耸塔、斜拉桥
中的锚桩等。

抗拔桩在受力时，桩身混凝土呈拉伸状态，因混

凝土在拉伸受力时强度很低，所以抗拔桩破坏时一
般是桩身混凝土在拉伸作用下先产生裂隙，随着裂
隙的逐步扩大，桩身的钢骨架也开始慢慢腐蚀破坏，
然后桩体的整体失效破坏。
抗拔桩的使用越来越普及，但到目前抗拔桩还

是传统上的钻孔灌注桩，只是钻孔灌注桩的受力和
作用机理改变而已。 但由于传统钻孔灌注桩中，桩
身混凝土是受压的，在受压状态下桩身混凝土很难
会发生破坏，桩身钢骨架也不会产生破坏。 但一旦
把传统钻孔灌注桩当作抗拔桩来使用，桩身混凝土
在拉伸作用下很容易发生破坏，随着桩身混凝土的
破坏，桩身钢骨架也随之发生破坏。
抗拔桩的荷载传递机理和计算方法并不成熟，

除了有的工程采用现场试验来确定抗拔桩的承载力

外，大部分工程的抗拔桩极限承载力的确定主要还
是借鉴抗压桩极限承载力的确定方法。 枟建筑桩基
技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －９４）规定，抗拔桩的极限承载力
按抗压桩的侧摩阻力值的 ０畅５ ～０畅８ 估算承载力。
到目前为止，还没有一个完整的、成熟的抗拔桩荷载
传递理论和抗拔桩承载力确定的计算公式。 同时对
影响单桩抗拔承载力的因素和提高极限承载力的方

法的试验和研究也还不够；特别是永久性抗拔桩，因
试验周期长、成本高、机理复杂，对其研究更少。 但
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在实际工程中，永久性抗拔桩的应用越来越多，而且
要求越来越高，对永久性抗拔桩的研究显得非常迫
切，并且具有非常重大的实际意义。

1　抗拔桩的发展过程
早期的抗拔桩是按抗压桩的理论为基础来设计

的，如刘祖德（１９９６）关于抗拔桩基础的介绍。 即以
抗压桩的侧摩阻力值引入一个折减系数来计算抗拔

桩的承载力，这样设计的抗拔桩一般比较长也比较
粗，钢骨架材料一般为钢筋。 以这种理论为基础来
设计的抗拔桩，因没有和抗拔桩本身的荷载传递、破
坏机理相吻合，一般只能用在临时性或抗拔承载力
较低的抗拔桩，对于永久性抗拔桩就不太适合了。

随着抗拔桩应用的越来越广泛，对抗拔桩的研
究也越来越多。 抗拔桩的荷载作用和破坏机理也日
趋成熟，抗拔桩的设计也日趋合理，抗拔桩桩长相对
较短。 这过程中比较典型的研究有王维雅（１９９８）
通过现场原型抗拔试验，他通过研究钻孔灌注桩抗
拔时荷载的传递机理，由实测桩身内力确定了荷载
沿桩深度的变化、桩侧摩阻力沿桩深度的分布规律
及桩的荷载传递函数。 根据上述研究成果提出了合
理设计抗拔桩的思路：在抗拔桩的设计中，应根据桩
的类型、施工方法、土层性质及土层分布深度等综合
情况来合理考虑桩侧摩阻力值———长桩的底部摩阻
力得不到充分的发挥，因而将抗拔桩设计成粗短桩
要优于细长桩；但从经济方面来看，摩阻力只是与桩
径呈一次方关系，而工程量却与桩径的平方成正比，
这在设计时应综合衡量。 荷载传递函数表明，仅在
桩身开裂前，摩阻力与上拔位移成正比，而桩身出现
裂缝时，桩侧摩阻力尚未充分发挥，因而在抗拔桩的
设计中，除了应合理利用桩侧摩阻力外，更应考虑加
强桩身上部混凝土的抗裂性能。

随着对抗拔桩研究的深入，并根据抗拔桩的荷
载传递机理和抗拔桩的特点，为更好地发挥抗拔桩
的效果，特别是防止桩身混凝土的破坏和提高桩侧
摩阻的利用效率，有人提出了在抗拔桩上施加预应
力的想法。 其中郭增强、赵玉成、胡朝阳（２００３）利
用有限元方法分析了岩层中抗拔桩的受力、变形，并
对预应力抗拔桩的设计、施工提出了以下建议：

（１）桩的上拔力着力点设在桩的下部，有利于
减少桩的轴向力的最大值，在工程应用中应尽量把
桩的上拔力着力点设在桩的下部，如可能设在桩端
是最理想的。

（２）由于桩周岩石分担了很大一部分荷载，即

提供了相当大的侧摩阻力，因此荷载由桩的下部向
上部传递时衰减很快，桩的上半部并没有发挥很大
作用。 若荷载继续增大，桩上部的桩周摩阻力能否
明显增加而使桩的这部分发挥作用与岩石自身的强

度及它所能提供的侧摩阻力有关。 当前者占优势
时，有利于侧阻力的发挥；若后者占优势，则可能在
抗拔桩上部侧摩阻力尚未发挥出来时，桩周围岩石
内部已经发生了剪切破坏，使抗拔桩丧失承载力。

２００２年，东南大学建筑研究设计院的王志明、
冯健在江苏省招生、教仪综合楼抗拔桩设计中采用
了预应力技术，并对 ２根抗拔桩进行了测试，探索了
预应力抗拔桩的施工工法。

２００３年，广东省水利水电第二工程局的丁仕
辉、陆岸典提出了 ＰＰＷ 工法（预应力桩墙支护技
术）并将它运用于基坑的挡土桩或地下连续墙中。
工程试验证明，ＰＰＷ 工法桩工程效益明显，使挡土
结构形式变得体小而高强，并能满足工程要求。 但
是在技术上，ＰＰＷ 工法还需要解决 ２ 个问题：一是
现浇混凝土桩墙底锚固问题；二是桩墙本身的预应
力问题（对于预应力抗拔桩也同样如此）。

２００５年，中国建筑七局三公司王耀等在福州福
建大剧院抗拔桩中应用了预应力套管与注浆管“双
管并排”方案。
随着预应力抗拔桩研究的深入和在实际工程中

应用的增多，如何在抗拔桩上施加预应力成为大家
关注的问题。 ２００５年，何世鸣、朱世平、杜高恒等人
提出了部分粘结预应力抗拔桩的概念。 部分粘结预
应力抗拔桩是一种新型的预应力抗拔桩，是利用抗
拔桩本身的桩端部分作为预应力压盘，这种新型的
抗拔桩能更充分地发挥桩侧摩阻力，有效改善桩身
结构，提高抗拔桩的承载力。 为了通过试验弄清其
受力机理，他们在北京市果品仓储用房及配送中心
工程桩基工程中选择了 ３根桩进行不同粘结长度条
件下的预应力抗拔桩的抗拔试验。 通过试验的方法
研究在不同粘结长度来改变抗拔桩的力学性质与上

拔力的着力点位置，不同预应力大小，不同上拔力作
用下的抗拔桩的荷载传递机制、桩土相互作用机制
与桩的变形情况。 通过现场对比试验得出了如下结
论：

（１）利用桩体下部的粘结体作为上拔力着力
点，有效减少了桩的轴向力的最大值。

（２）利用施加的预应力，有效改善了桩身混凝
土的抗裂性，能最大程度地发挥桩侧土体的摩阻力，
提高了抗拔桩的承载力。
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（３）不同的粘结长度、不同的上拔力着力点，对
桩身轴向力和桩侧摩阻力有影响。

2　抗拔桩的研究方向
预应力技术在抗拔桩设计和施工中还处于探索

阶段，到目前为止还没有学者提出关于预应力抗拔
桩受力机理的完整理论，特别是预应力在永久性抗
拔桩中的变化和随之引起的桩侧土体应力的改变。
在抗拔桩的研究上必须要解决以下 ３ 大问题。
2．1　解决永久性抗拔桩桩身混凝土的裂缝问题

钢筋混凝土构件本身是带有微裂缝（宽度小于
肉眼可见裂缝宽度０畅０５ ｍｍ）的，这些微裂缝是混凝
土在凝结硬化过程中产生的，抗拔桩也不例外。 抗
拔桩的桩身混凝土在成型过程中，存在着众多的微
孔、气泡，结构内部呈不均匀状态；混凝土中的水泥
石和骨料在温湿度变化条件下产生体积变形，而它
们又粘结在一起不能自由变形，于是形成相互间的
约束应力，一旦此约束应力大于水泥石和骨料间的
粘结强度，以及水泥石自身的抗拉强度，就产生微裂
缝。 微裂缝对混凝土的承重、防渗漏、防腐蚀等使用
功能无危害性。 抗拔桩在上拔力的作用下，桩身混
凝土呈拉伸状态，导致微裂缝被拉伸后扩展、串通，
以致材料失去强度，结构构件失去承载能力。 裂缝
宽度是最主要的特征，因为它直接影响混凝土的抗
渗能力，直接影响混凝土对钢筋的保护能力，也即直
接影响构件或结构的耐久性和承载能力。 我国现行
枟混凝土结构设计规范枠（ＧＢ ５００１０ －２００２）中规定
在二类环境条件下普通钢筋混凝土结构为 ０畅２ ｍｍ、
预应力混凝土结构为一级要求（严格不出现裂缝）
（欧洲混凝土委员会和国际预应力协会 ＣＥＢ －ＨＰ
规定在一般土中为 ０畅２ ｍｍ，处于侵蚀介质中为 ０畅１
ｍｍ；美国混凝土学会规定在土壤中为 ０畅３ ｍｍ）。 对
于抗拔桩，应按什么标准来控制和解决裂缝还值得
我们去研究和探索。

近年来在工程应用实践中的预应力抗拔桩，也
就是在抗拔桩上施加预应力，其主要目的之一是解
决桩身混凝土裂缝的问题。 通过施加在桩身混凝土
上的预应力来抵消抗拔桩在上拔力作用下混凝土的

拉伸作用力，施加的预应力大小以桩侧摩阻力发挥
到极限时桩身混凝土基本接近裂缝控制的极限值为

宜。 预应力抗拔桩是一种非常复杂的力学体系，其
工程设计方法至今仍处于半经验半理论的状态，目
前为止还没有成熟的设计标准。 而且，抗拔桩在经
受上部结构的拉力作用时，预应力钢索的不同加载

点、粘结段长度不同，对抗拔桩的抗拔承载力和抗拔
桩桩体以及桩体周围土体的变形特性也有着一定的

影响。
2．2　如何最大程度地发挥桩侧土体的摩阻力，提高
抗拔桩的承载力

目前很多学者都在研究抗拔桩承载机理，通过
对影响抗拔桩侧摩阻力和极限承载力各种因素的分

析研究，提出了一些提高抗拔桩承载力的方法，其中
也有几位研究者提出通过改变桩的上拔力着力点之

类的构造措施来提高其抗拔承载力，但研究还不够
深入，尤其是对于预应力抗拔桩的设计和施工基本
上是无章可循，笔者认为这种研究思路是很有价值
的。
就目前来看，对于抗拔桩性能的研究可采用 ３

种方法：现场试验、模型试验和理论分析法。 现场试
验能真实体现桩的实际受力和变形情况，其结果最
为可靠，但因试验经费过于庞大，原型桩的试验过于
困难等，而且地层、岩土性质变化大，可重复性小，所
得成果多不理想。 模型试验采用模拟抗拔桩的边界
地层条件、工艺、桩体材料、受力情况，对抗拔桩的工
作性能的普遍规律进行研究。 理论分析法包括解析
法和数值计算法，前者比较简单、明确，但只适合于
简单的工程问题。 而对于以研究为目的的计算分
析，采用数值计算更为合理。
近年来，有限元法被广泛用于包括桩基的各类

建筑物的设计计算中，用有限元法分析群桩共同作
用的主要机理，并以它作为指导实际工程以及探索
和校核工程的实用简化计算方法，有着重要的实际
意义。 这类方法既能考虑地基土的不均匀性、非线
性和各项异性等特征，也考虑桩土的滑移，因此是分
析桩工作性能的有效手段。 其缺点是计算所需的参
数难求，但此法用于与实际量测结果相验证，以及研
究各种因素对桩承载性能的影响值得借鉴。
很多学者在对抗拔桩承载机理的研究中，通过

对影响抗拔桩侧摩阻力和极限承载力各种因素的研

究，提出了上述一些提高抗拔桩承载力的方法，其中
也有几位研究者提出通过改变桩的上拔力着力点之

类的构造措施来提高其抗拔承载力，虽然研究还不
够深入，但这种研究思路是很有价值的，有待于进一
步研究。
2．3　解决永久性抗拔桩的预应力的耐久性问题

永久性抗拔桩的使用年限一般都在 ５０年以上，
而预应力抗拔桩是基于预应力保持有效的前提进行

（下转第 １１页）
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表 ２　加固前和加固后沉降预估计算结果

序号 计算工况
塘渣高度

／ｍ
预估总沉降量

／ｍｍ
施工期及预压期瞬时
沉降预估沉降量／ｍｍ

预估工后固结沉降
沉降量预估／ｍｍ 备注

１  １ 佑佑畅５ ｍ 有较稳定的①２层粘土 １ 22畅５ １８１ 殚５９ [１２２  加固前

２  ４ 佑佑畅５ ｍ 缺失较稳定的①２层粘土 ４ 22畅５ ５７９ 殚１４９ [４３０  加固前

３  １ 佑佑畅５ ｍ 有较稳定的①２层粘土 １ 22畅５ ８８ 殚２６ [６２  加固后

４  ４ 佑佑畅５ ｍ 缺失较稳定的①２层粘土 ４ 22畅５ １２５ 殚４６ [７９  加固后

锚杆静压桩加固机理是利用锚杆桩将上部结构

部分荷载通过桩传给地基较深较好的持力层，减轻
其负载，从而达到控制建筑物过大沉降及不均匀沉
降的目的。
3．2．2　锚杆静压桩托换基础加固施工工艺

锚杆静压桩托换基础加固施工工艺为：利用原
有建筑物（地坪）的自重，先在基础相应位置上埋设
锚杆，借锚杆反力通过反力架，用千斤顶将预制好的
桩逐节压入基础上开凿出来的桩孔内，每节桩桩长
２畅０ ～３畅０ ｍ（单节桩长根据底层空间高度确定），接
桩采用焊接的方法，压桩至设计深度或达到设计压
桩力后，立即将桩与基础连接锚固，当施工完成后该
桩便能承受上部荷载同时阻止建筑物继续沉降，迅
速起到基础托换加固作用。

场地有塘渣回填，需加固处均为原河塘位置
（回填厚约 ４ ｍ），在锚杆桩施工前应先用钻机进行
引孔，然后再进行锚杆桩施工。

采用气动潜孔锤干钻施工引孔，引孔孔径 ２５０
ｍｍ。 锚杆桩采用预制 ２００ ｍｍ ×２００ ｍｍ 混凝土方
桩。

4　经济技术指标
本工程治理费用见表 ３，采用本文所述方案，比

常规的桩基－筏板托换体系节省投资 ３０％，有针对
性地解决了工程难题。

表 ３　工程造价估算表

工作内容 单价 工程量 小计／元

袖阀管法施工 １０２４６ 元／１０ ｍ３ 贩１６３ ｍ３ 唵１６７１００ w
锚杆静压桩施工 ３９３１ 元／１００ ｍ ５８００ ｍ ２２７９９８ w

合　计 ３９５０９８ 元

5　结语
此方案实施后，通过一年时间的跟踪观察，加固

达到了预期效果，满足使用要求。

参考文献：
［１］　张民庆，等．袖阀管注浆工法在国内工程施工中的应用［ Ｊ］．探

矿工程，１９９９，（５）．
［２］　熊厚金，等．袖阀管灌浆法工程实录［Ｃ］．中国锚固与注浆工程

实录选［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９５．

（上接第 ７页）
设计的。 所以在实际工程中，必须要切实解决永久
性预应力抗拔桩的预应力的耐久性，确保在使用年
限前能保证预应力的有效性。

3　结语
综上所述，预应力抗拔桩是抗拔桩发展的必然

趋势，在将来的工程中应用会越来越普遍。 但对于
预应力在抗拔桩中应用，特别是对于部分粘结预应
力抗拔桩这种利用桩体本身来作为预应力体系的抗

拔桩还需进一步更深入的实践、研究，以满足工程实
际的需要。

参考文献：
［１］　刘祖德．抗拔桩基础［Ａ］．刘金励．桩基工程技术［Ｃ］．北京：中

国建材工业出版社，１９９６．６４２ －６７４．

［２］　王维雅．钻孔灌注桩抗拔荷载的传递机理研究［ Ｊ］．合肥工业
大学学报，１９９８，２１（４）：７１ －７７．

［３］　郭增强，赵玉成，胡朝阳．岩层中抗拔桩的有限元分析［ Ｊ］．铁
道标准设计，２００４，（１）：３５ －４０．

［４］　王志明，冯健．预应力挖孔灌注抗拔桩的工程应用［ Ｊ］．建筑技
术，２００２，３３（１２）：９２０ －９２１．

［５］　丁仕辉，陆岸典．深基坑预应力桩墙支护新技术［ Ｊ］．地基基础
工程，２００３，７（２）：７６ －７８．

［６］　王耀，赖金耀，周铭灯，等．预应力抗拔灌注桩施工技术［ Ｊ］．建
筑技术，２００５，（３）：２１２ －２１３．

［７］　冯君，谢涛．数值仿真在抗拔桩承载性能分析中的应用［ Ｊ］．建
筑技术开发，２００３，３０（３）：３０ －５０．

［８］　范建洲．浅谈混凝土裂缝缺陷［ Ｊ］．山西建筑，２００１，２７（４）：２０
－２１．

［９］　杜广印，黄锋，李广信．抗压桩与抗拔桩侧阻的研究［ Ｊ］．工程
地质学报，２０００，８（１）：９１ －９３．

［１０］　何思明．抗拔桩破坏特性及承载力研究［ Ｊ］．岩土力学，２００１，
２２（３）：３０８ －３１０．

［１１］　王之军，毛志新，刘建平．等截面抗拔桩极限承载力的灰色预
测［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（增刊）：６３ －６４．
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