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砂性地层中开挖卸荷条件下抗拔桩承载特性

王剑1, 王际凯2,3, 丁海滨2,3∗, 孔跃跃1

(1. 中铁十四局集团有限公司, 济南 250101; 2. 华东交通大学土木建筑学院, 南昌 330013;
3. 江西省地下空间技术开发工程研究中心, 南昌 330013)

摘　 要　 由于忽略了基坑卸荷效应对抗拔桩承载性状的影响,故当开挖卸荷面积较大时,原位试桩结果的准确性尚待考究,
且目前关于抗拔桩研究多以桩侧摩阻力反映桩的承载性状,对于桩侧桩-土界面法向压力研究较少。 桩侧桩-土界面法向压力

与桩侧摩阻力相较而言,可以直观地体现基坑开挖卸荷对抗拔桩承载性状影响。 有鉴于此,采用模型试验与数值模拟相结合

的方法,通过改变基坑开挖范围和桩粗糙度等变量,探究在开挖卸荷条件下抗拔桩的应力响应以及变形规律,继而揭示抗拔

桩承载机理。 结果表明:基坑开挖的卸荷效应与基坑深度、宽度、有效桩长和桩侧粗糙度有关,按影响程度分:有效桩长 > 基

坑深度 > 桩侧粗糙度 > 基坑宽度;基坑宽度对桩抗拔承载特性的影响存在临界值,当基坑宽度大于临界值时,基坑宽度的增

加对抗拔桩承载特性影响较小;在同一有效桩长条件下,开挖后的桩侧法向应力与基坑深度成正比,与基坑宽度成反比,与桩

粗糙度的关系较小;在同一有效桩长条件下,开挖后的桩侧摩阻力与基坑深度、桩的粗糙度成正比,与基坑宽度成反比。
关键词　 抗拔桩; 开挖卸荷; 模型试验; 桩侧法向应力
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[Abstract]　 Due to ignoring the influence of foundation pit unloading effect on the bearing properties of uprooted piles, the accuracy
of in-situ test results needs to be studied when the excavation unloading area is large, and the current research on uplift piles mostly re-
flects the bearing properties of piles based on pile side friction resistance, and there are few studies on the normal pressure of pile-soil
interface on pile sides. Compared with the frictional resistance of the pile side, the normal pressure of the pile-soil interface on the pile
side can intuitively reflect the influence of foundation pit excavation and unloading on the bearing properties of the uprooted pile. In
view of this, the combination of model test and numerical simulation was used to explore the stress response and deformation law of up-
lift piles under excavation and unloading conditions by changing the variables such as foundation pit excavation range and pile rough-
ness, and then the bearing mechanism of uplift piles was revealed. The results show that the unloading effect of foundation pit excava-
tion is related to the depth and width of the foundation pit, the effective pile length and the pile side roughness, according to the degree
of influence: the effective pile length > the depth of the foundation pit > the roughness of the pile side > the width of the foundation
pit. When the width of the foundation pit is greater than the critical value, the increase of the width of the foundation pit has little effect
on the bearing characteristics of the uplift pile. Under the condition of the same effective pile length, the normal stress of the excavated
pile side is proportional to the depth of the foundation pit and inversely proportional to the width of the foundation pit, and the relation-
ship with the pile roughness is small. Under the condition of the same effective pile length, the frictional resistance of the pile after ex-
cavation is directly proportional to the depth of the foundation pit and the roughness of the pile, and inversely proportional to the width
of the foundation pit.
[Keywords]　 uplift pile; excavation unloading; model test; normal stress of pile side
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　 　 考虑到试验一般是在基坑开挖前进行的,因此

为模拟实际情况,以“套管”法来扣除开挖面以上的

侧摩阻力,进而得到基坑开挖后的桩基极限承载力

和变形规律。 但由于这种方法忽略了基坑卸荷效

应对抗拔桩承载性状的影响[1],使得试验结果存在

一定误差,故当开挖卸荷面积较大时,原位试桩结

果的准确性尚待考究。
为此,学者们做了大量的研究。 在理论研究方

面,陈开伦等[2]基于嵌岩抗拔桩现场试验结果,采用

图解法对实测荷载-位移曲线进行极限承载力判定取

值,并将判定值与实测值进行比较。 杨敏等[3]以残余

应力法和 Mindlin 解为基础,研究刚性桩桩体回弹量

和桩侧摩阻力分布。 王国富等[4] 通过对传统西原本

构模型进行优化和参数辨识,追踪黄河厚冲积黏土地

层中土体卸荷后的非稳定蠕变力学行为特征。
在试验研究方面,Wang[5] 等基于现场破坏性试

验,采用三种预测模型对完整荷载-位移曲线和极限

承载力进行了定量分析和预测,并提出了一种通过非

完整荷载-位移曲线确定极限抗拔承载力的方法。
Yang 等[6]在现场拉拔试验结果基础上,提出了嵌岩

扩底短桩的计算模型,并认为桩的极限抗拔承载力等

于桩周岩体的抗剪强度。 刘义等[7]基于现场试验,总
结了循环作用下的抗拔系数与循环位移比的关系,建
立了基于循环位移比的桩基础抗拔承载力计算模型。
宋琦等[8]利用砂土中扩底抗拔桩的半模型试验,研究

了从开始加载到破坏时扩底抗拔桩动态变形全过程。
由上述可知,目前的研究多关注于基坑开挖对

抗拔桩侧摩阻力的影响,对于桩侧法向压力涉及较

少。 与侧摩阻力相较而言,桩侧法向压力可以更直

观地体现基坑开挖卸荷对抗拔桩承载特性的影响,
且在实际工程中更易获得,因此具有一定研究价值。

基于此,在模型试验结果的基础上,采用小应变

硬化土(hardening soil with small strain stiffness, HSS)
模型,通过控制土的内摩角、基坑尺寸、桩侧粗糙度、
桩径比等变量,研究基坑开挖后桩的极限抗拔承载

力、桩侧摩阻力、桩身轴力和桩的法向应力的变化,继
而揭示基坑开挖下抗拔桩承载机理。

1　 试验概况

1. 1　 相似比的确定

本次模型试验采取的几何相似比为 Cl =20∶ 1(原
型∶模型),根据相似第三定理,确定其余各参数相似

比,具体见表 1。 现场抗拔桩材料为 C30 钢筋混凝土。
目前抗拔桩模型试验中,钢管桩与铝管桩因其

操作简便、易制作的特点受到广泛的应用[9-14],但不

足之处在于桩身材料的性质与原型桩相差较大,使

表 1　 模型试验各项参数比

Table 1　 Ratio of various parameters in model test

类型 物理量 量纲 相似比(原型∶ 模型)

材料

特征

弹性模量 FL -2 20∶ 1
容重 FL -3 1∶ 1

桩身刚度 FL2 205 ∶ 1
几何

尺寸

长度 L 20∶ 1
半径 L 20∶ 1

荷载

位移

荷载 F 203 ∶ 1
位移 L 20∶ 1

　 注:F 代表力的单位,如 N,L 代表长度的单位,如 m。

得模型试验不能精确还原原位试验中抗拔桩的受力

性质。 而水泥砂浆与现场抗拔桩(C30 钢筋砼)的性

质相似,且与钢管与铝管相比,制作成本低、桩的弹性

模量和桩的形状易控制,故此试验选取水泥砂浆作为

桩身材料。 借鉴文献[15],确定水泥砂浆的配比为∶
砂∶ 水泥∶ 生石灰 =78∶ 17∶ 5(质量百分比)。
1. 2　 模型桩制作

1. 2. 1　 模具的制定

本试验所需测量的是抗拔桩在上拔荷载作用

下,桩顶位移、桩侧土压力、桩身轴力(应变片测量)
等数据,故模型桩模具需要满足以下要求。

(1)桩侧可以放置土压力盒及土压力盒线。
(2)桩侧可以放置应片片和应变片线。
(3)模型桩具有可以施加上拔荷载的构件。
故针对以上要求,设计如图 1 所示的模具。

图 1　 模具示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of die
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1. 2. 2　 模型桩制定

模型桩的具体步骤如下:
(1)根据模具的体积和材料配比,计算各项材

料用量。
(2)将材料搅拌均匀倒入模具后,放到振动台

振捣,防止模型桩出现孔洞和断层。
(3)在浇筑完成 2 d 后,进行拆模,而后在自然

条件下养护 28 d,得到可用作试验的模型桩,如图 2
所示。

图 2　 模型桩制作的流程图

Fig. 2　 Test block fabrication

1. 2. 3　 模型桩的标定

考虑到试验存在误差,制作成功的模型桩弹性

模量 E 不一定达到设计要求,故设计如图 3 所示的

试验,进行检验。

图 3　 模型桩弯矩示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of model pile calibration

1. 3　 模型试验系统

1. 3. 1　 模型箱制作

模型箱内部空间尺寸设计为 1 740 mm ×
1 740 mm ×1 200 mm(长 × 宽 × 高)。 为了模拟桩

的上拔作用,在模型箱的上部设置刚性框架作为施

加上拔力的承载体。 此外,为施加上拔力,在平行

于模型箱的框架中部设置 2 个定滑轮,如图 4 所示。
1. 3. 2　 试验土体参数确定

对试验土体进行直剪试验、筛分试验、固结试

验及含水率试验以测定其物理力学参数,得到如

表 2、图 5 所示数据。
1. 3. 3　 围护结构

为了避免在开挖过程中基坑周围土体发生倒塌,

在基坑四周设置围护结构,如图 6 所示。 为了精确

地控制基坑开挖的深度,在相应深度位置沿围护结

构粘贴一圈白色胶带作为标记。 此外,考虑到土体

填筑会使模型桩位置发生偏移,故在围护结构内部

设置支架。

图 4　 模型箱示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of model box

表 2　 试验土体物理力学参数

Table 2　 Physical and mechanical parameters of test soil

参数
φ /
( °)

γ /
(kN·m - 3)

e Es / MPa ω / %
C /

(kN·m - 2)
数值 32. 6 17. 8 0. 58 30. 3 10. 38 2

　 注: φ 为内摩角; γ 为重度; e 为孔隙比;Es 为压缩模量;C 为黏

聚力。

图 5　 颗粒级配曲线

Fig. 5　 Particle grading curve

图 6　 围护结构

Fig. 6　 Enclosure structure and support

54742025,25(11) 王剑,等:砂性地层中开挖卸荷条件下抗拔桩承载特性
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1. 4　 试验方案与步骤

1. 4. 1　 试验方案

本次试验主要针对不同基坑尺寸对抗拔桩承

载性能的影响进行分析,共 6 组工况,如表 3、图 7
所示。 为减少土体开挖过程中的桩土摩擦力对开

挖面以上的抗拔桩影响,在未开挖时,将抗拔桩开

挖面以上部分以 PVC 管包裹。

表 3　 试验工况表

Table 3　 Test conditions

变量 试验工况 基坑宽度 D / m 基坑深度 H / m 桩长 L / m

对照组 1 0 0 1

深度

2 1. 0 0. 2 1
3 1. 0 0. 4 1
4 1. 0 0. 6 1

宽度
5 0. 5 0. 6 1
6 1. 74 0. 6 1

图 7　 模型示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of model

1. 4. 2　 试验步骤

具体试验步骤如图 8 所示。

图 8　 模型试验步骤图

Fig. 8　 Model test steps

2　 试验结果分析

2. 1　 基坑深度

图 9 所示为不同基坑深度下的荷载-位移曲线,
桩侧法向应力,其中因桩侧法向应力在极限状态下

沿埋深近似呈线性分布,故为便于分析,桩侧法向

应力取线性拟合数据。 当基坑深度 H = 0. 2、0. 4、
0. 6 时,其拟合曲线关系式分别为: y = 1. 10kux,
y = 1. 45kux,y = 2. 06kux ,其中 x 代表与基坑开挖

面距离,m;y 代表法向应力,kPa;ku为未开挖状态下

的侧向压力系数,kPa / m。
由图 9 可知,由于基坑开挖深度的增加,桩的有

效长度(埋深长度)变小,导致了桩的极限抗拔承载

力大幅度衰减。 针对本试验而言,当基坑深度 H 由

0. 2 m 增长为 0. 4 m(2H)、0. 6 m(3H)时,桩的极限

抗拔承载力(600 N)分别减小到原有承载力的 0. 75
倍、0. 5 倍。

基坑开挖卸荷后,基坑开挖面附近的土体应力

接近于 0,为达到新的平衡,桩周土应力开始重分

布,桩侧法向应力开始快速接近未开挖前的状态,
最终在一定深度位置处,应力损失接近于 0,其中法

向应力斜率与基坑深度成正比。

图 9　 不同基坑深度试验结果

Fig. 9　 Test results of different foundation pit depths

2. 2　 基坑宽度

图 10 为不同基坑宽度下的荷载-位移曲线,桩
侧法向应力。

由图 10 可知,随着基坑开挖宽度的增加,桩的极

限抗拔承载力出现衰减;当基坑宽度 D≥17d(桩径)
后,极限抗拔承载力会趋于稳定,不再随基坑开挖宽

度的继续增加而衰减; 当基坑的宽度 D≥1. 0 m时,
基坑宽度的方向应力沿埋深近似直线变化,因此用拟

合线代替法向应力,进而将开挖后法向应力的变化规

律量化。 当基坑的宽度 D = 1. 74、1. 0 m,其拟合曲线

关系式分别为: y = 2. 2kux,y = 2. 06kux。由上述可知,

6474
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(11)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 10　 不同基坑宽度试验结果

Fig. 10　 Test results of different foundation pit widths

当开挖后基坑宽度达到一定值时,法向应力近似沿

埋深呈直线分布。

3　 数值模型

3. 1　 数值模型的建立

采用 Plaxis 3D 有限元软件进行建模分析。 土

体本构选用可以考虑土体在小应变区域内刚度随

应变变化的硬化土小应变模型(HSS 模型),桩与地

连墙采用弹性本构,其具体参数如表 4 所示。
模型中桩周土体采用 10 节点单元,模型桩采用

实体单元(桩径 d = 1. 0 m),地连墙采用板单元(厚
度为 1. 0 m,插入深度为 1 倍的开挖深度)。 另外,
为了控制变量,假设基坑为方形,模型桩位于基坑

中央,并保持桩的有效长度 L′为定值,折减因子

R inter = 0. 7,图 11 为建立的数值模型。

D 为基坑宽度,H 为基坑深度,L 为抗拔桩桩长 = L′ + H,
L′为桩的有效桩长(埋置深度)
图 11　 计算模型示意图

Fig. 11　 Schematic diagram of calculation model

3. 2　 模拟工序

Plaxis 3D 有限元软件可以通过设置施工工况

对基坑施工的全过程进行模拟,激活相应的地下连

续墙板,单元模拟支护结构的影响,冻结土层模拟

基坑的开挖。 此外为模拟抗拔桩的抗拔作用,在抗

拔桩的顶面施加一定的上拔荷载,具体施工如表 5
所示。

表 5　 计算工况表

Table 5　 Calculation conditions

计算工况 施工模拟

工况 1 地应力平衡

工况 2 施工地连墙、抗拔桩和界面单元

工况 3 基坑开挖,开挖深度为 H

工况 4 在抗拔桩顶部施加抗拔荷载

表 4　 土层参数表
Table 4　 Parameters of soil layer

名称 泊松比 μ
容重 γ /

(kN·m - 3)
割线模量

Eref
50 / MPa

切线模量

Eref
oed / MPa

土体卸载再加载模量

Eref
ur / MPa

Gref
0 /
MPa

弹性模量

E / MPa
黏聚力

C / kPa
摩擦角

φ / ( °)

砾砂 0. 30 20. 0 32 32 96 115. 2 — 0 35

桩 0. 30 25. 0 — — — — 30 000 — —

地连墙 0. 30 25. 5 — — — — 31 000 — —

74742025,25(11) 王剑,等:砂性地层中开挖卸荷条件下抗拔桩承载特性
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3. 3　 参数验证

为了验证模型土体参数取值的合理性,将模型

试验值通过上文相似关系进行还原,针对模型试验

原型及数值模拟中开挖卸荷后的荷载-位移曲线,进
行对比分析,结果如图 12 所示 。

针对模型试验原型及数值模拟中开挖卸荷后

的桩侧法向应力,进行对比分析,结果如图 13
所示。

由图 12、图 13 所示,由模型试验和数值模拟

得到的荷载-位移曲线、桩侧法向应力在数值上的

差距较小,且数值曲线分布规律能够很好地吻合试

验曲线,因此可以认为本文选取的土体参数是合

理的。

D = 20 m,H = 4 m,L = 20 m
图 12　 荷载-位移曲线数值结果与原位试验结果对比

Fig. 12　 Comparison between numerical results of load
displacement curve and in-situ test results

D = 20 m,H = 4 m,L = 20m
图 13　 桩侧法向应力数值结果与原位试验结果对比

Fig. 13　 Comparison between numerical results of pile
side normal stress and in-situ test results

4　 卸荷条件下抗拔单桩承载特性分析

4. 1　 基坑深度对抗拔单桩受力影响分析

4. 1. 1　 极限承载力

假设基坑为正方形,基坑宽度 D = 30 m,抗拔桩

位于基坑中央,逐级增加基坑深度,得到不同工况

的抗拔单桩承载力(已扣除桩自重),如图 14 所示。
此外,为了研究基坑卸荷效应对桩基承载力造成的

损失(桩基承载力损失率),将“套管”法所得承载力

与实际值进行对比,继而确定套管法的适用范围。
由图 14(a)可知,在有效桩长一定时,基坑深度

越大,桩极限承载力越高,与“套管法”的误差越大;
开挖深度相同时,增加有效桩长有利于提高桩承载

力;对比以上两种提高桩基承载力的幅度来看,增
加有效桩长的效果最佳;由图 14(b)可知,在同一有

效桩长条件下,桩极限承载力损失率先随着 H / L′的
增加而快速减小,而后趋于稳定,这说明随开挖深

度增加而变化的桩极限承载力损失率存在一个临

界深度,达到这个深度

图 14　 不同基坑深度下的抗拔单桩承载力(有效桩长一定)
Fig. 14　 Bearing capacity of uplift single pile under different

foundation pit depths (effective pile length)
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后土体卸载效应变化较小;在相同 H / L′条件下,对
比不同桩长可发现,同样是增加桩长 20 m,桩长

50 m与 30 m 曲线间隔明显小于桩长 30 m 与 10 m 曲

线间隔,这说明增加桩长虽然可以降低桩基承载力损

失率,但这种效果随桩长的增加而缓慢减小,因此不

宜无限增加桩长来降低桩基承载力损失率;假定损失

率≤0. 9 为“套管法”的可信范围,对于本工况而言,
当 L′ / d =30 时,基坑深度 H / L′≤0. 4,“套管法”确定

的桩基承载力可信,当 L′ / d =50 时,基坑深度 H / L′≤
1. 4,“套管法”确定的桩基承载力可信。
4. 1. 2　 桩侧法向应力

图 15 所示为不同基坑深度下的抗拔桩桩侧法

向应力。
由图 15 可知,桩侧法向应力在桩身某一位置与

未开挖状态下的法向应力相等,因此在求解开挖后

图 15　 不同基坑深度下的抗拔单桩桩侧法向应力

Fig. 15　 Bearing capacity of uplift single pile under
different foundation pit depths

的法向应力时,需先确定开挖前后法向应力相等时

桩身位置。
在文献[16]基础上,将竖向残余法向应力与未

开挖前法向初始应力之比定义为残余法向应力系

数,绘制出图 16。
Z′为距基坑底部的距离,H 为基坑深度。 由

图 16可知,当基坑深度较小时,在 Z′ / H 相同的条件

下,基坑深度越小,残余法向应力系数越小,而当基

坑深度较大时,随 Z′ / H 变化的残余法向应力系数

曲线不再随着基坑深度而变化,即在 Z′ / H 相同的

条件下,残余法向应力系数与基坑深度关系不大,
这说明由基坑深度对桩法向应力的影响有临界值

的,这与前述基坑深度对桩基承载力的影响相符合。
将残余法向应力系数为 0. 95 时的深度作为残余

法向应力影响深度 hr,超过该深度认为不产生卸荷效

应,因此在求解开挖后的法向应力时,只需求解 hr内

的法向应力即可。 将图 16 的 hr汇总,如图 17(a)所
示,为验证其合理性,添加文献[17]中的卸荷影响深

度曲线作为对比(上海软土 hr = H
0. 061 2H +0. 19,

H 为基坑深度,hr 从基坑底部算起)。

图 16　 残余法向应力系数

Fig. 16　 Residual normal stress coefficient
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k0为未开挖桩侧法向应力系数(静止土压力系数)

图 17　 残余法向应力影响深度

Fig. 17　 Influence depth of residual normal stress

对 hr范围内的法向应力进行线性拟合( y =
kZ′ ,y 为桩侧法向应力, Z′ 为距坑底的距离),得到

的斜率如图 17(b)所示。
由图 17(a)可知,由数值得到的卸荷影响深度

曲线与文献[17]中公式所得结果在变化趋势上是

一致的,但数值结果偏小,这是因为相较于软土而

言,砂土弹性模量更大,土体更加密实稳定,故开挖

卸荷对砂土的影响更小。 对于于本工况而言,将文

献[17]中公式乘以系数 0. 94 得到数值结果的拟合

曲线。
由图 17(b)可知,在 hr范围内,当 L′ = 30、50 m

时,桩侧法向应力公式分别为 y = (0. 05H +
1. 52)k0Z′,y = (0. 06H + 1. 55)k0Z′ ,其中 y 为桩侧

法向应力, Z′ 为距坑底的距离,H 为基坑深度。
图 18 所示为不同基坑深度下的抗拔单桩侧摩

阻力。
由图 18 可知,开挖卸荷后,土体应力变化发生

于开挖面附近一定范围内,当土体离开挖面较远时,
应力变化很小,继而出现文中各曲线后段斜率趋于

图 18　 不同基坑深度下的抗拔单桩侧摩阻力

Fig. 18　 Side friction resistance of uplift single pile under
different foundation pit depths

同一条直线的现象。
在开挖面影响范围内,在 L′相同条件下,同一

埋深处的桩侧摩阻力随着基坑深度的增加而减

小,且这一变化幅度与埋深呈负相关;当 L′ = 30、
50 m 时,在同一基坑深度条件下,桩侧摩阻力沿埋

深分布可分为两部分:当埋深较小时,桩侧摩阻力

随埋深增加而增长,且增长率较大,当埋深较大

时,桩侧摩阻力同样也随埋深增加而增长,但增长

率较小。
4. 2　 桩土接触面对抗拔单桩受力分析

4. 2. 1　 极限承载力

保持基坑深度 H = 30 m,基坑宽度 D = 30 m。
为了研究桩土接触面对抗拔单桩受力影响,设置如

表 6 所示的几种工况。
图 19 所示为不同桩土接触面下的抗拔桩极限

承载力(已扣除自重)。
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表 6　 不同粗糙度模拟工况

Table 6　 Simulated working conditions with
different roughness

工况 有效桩长 L′ 桩径 d / m Rinter

1 30 1. 0 0. 3 0. 5 0. 7 0. 9
2 30 1. 8 0. 3 0. 5 0. 7 0. 9
3 50 1. 0 0. 3 0. 5 0. 7 0. 9

图 19　 不同粗糙度下的抗拔单桩承载力

Fig. 19　 Bearing capacity of uplift single pile under
different roughness

由图 19 可知,随着桩侧粗糙度的增加,桩极限

承载力大体上呈线性增长,且增长率与桩长和桩径

成正比关系,这说明桩侧粗糙度的增加提高了桩长

和桩径对桩极限承载力的贡献率;随着桩侧粗糙度

的增加,坑底加载法与套管法的差距逐渐增大,因
此如若通过现场(套管法)抗拔试验来确定桩极限

承载力,需充分考虑桩侧粗糙度。
4. 2. 2　 桩侧法向应力

图 20 所示为不同桩土接触面下的抗拔桩桩侧

法向应力。
由图 20 可知,随着粗糙度的增加,当埋深位于

图 20　 不同粗糙度下的抗拔单桩桩侧法向应力

Fig. 20　 Lateral normal stress of uplift single
pile under different roughness
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坑底约 20 m 以上时,同一埋深处的桩侧法向应力随

着桩侧粗糙度的增加而减小,这主要是因为粗糙度

的增加增大了桩土界面临界位移,使桩周破坏范围

与应力损失增大所导致的,但就总体而言,桩侧法

向应力变化较小;桩粗糙度对桩侧法向应力的影响

随着桩长和桩径的增加而增大,这说明桩长和桩径

对桩侧法向应力的影响与桩粗糙度有关。
4. 2. 3　 抗拔单桩侧摩阻力

图 21 所示为 3 组工况下的抗拔单桩侧摩阻力。
由图 21 可知,随着桩粗糙度增加,桩侧法向应

力变化幅度较小,而桩侧摩阻力却明显在不断增

大,由此可说明通过增加桩粗糙度来提高桩基极限

承载力的实质是增加桩土界面摩擦角 δ ;桩粗糙度

对桩侧摩阻力的影响随着桩长和桩径的增加而增

大,这说明桩长和桩径对桩侧摩阻力的影响与桩粗

糙度有关。

5　 结论

本文通过模型试验及数值模拟手段针对开挖

卸荷条件下抗拔桩的变形及承载特性进行了较为

系统的研究,分析就桩周土性质、基坑开挖范围和

桩土接触面因素的影响进行了分析和探讨,得到如

下主要结论。
(1)由基坑开挖引起的土体应力释放会导致桩

侧法向应力的减小,继而造成了提供桩承载力的桩

侧摩阻力损失,这就是开挖卸荷条件下抗拔桩承载

力的损失机理。 根据本文分析可知,基坑开挖的卸

荷效应与基坑深度 H、宽度 D、有效桩长 L′(桩覆土

深度)、桩侧粗糙度 R inter 有关,按影响程度分:L′ >
H > R inter > D,在实际工程中可以优先改变影响程度

较大的因素以提高桩基承载力的储备能力。
(2)基坑宽度对桩抗拔承载特性的影响存在临

界值,当基坑宽度大于临界值时,基坑宽度的增加

对抗拔桩承载特性影响较小。
(3)据开挖卸荷条件下抗拔桩承载力的损失机

理可知,开挖后的桩侧法向应力的确定对于研究抗拔

桩承载力至关重要,根据本文分析可知,在同一有效

桩长条件下,开挖后的桩侧法向应力与基坑深度成正

比,与基坑宽度成反比,与桩粗糙度的关系较小。
(4)在同一有效桩长条件下,开挖后的桩侧摩

阻力与基坑深度、桩的粗糙度成正比,与基坑宽度

成反比。
(5)为评价基坑开挖对桩侧法向应力的影响,

将开挖后的法向应力与未开挖的法向应力比值作

为评价指标,定义为法向应力残余系数,将法向应

力残余系数为 0. 95 所对应的与坑底的距离称为卸

图 21　 不同粗糙度下的抗拔单侧摩阻力

Fig. 21　 Pull out unilateral friction under different roughness
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荷影响深度,在卸荷影响深度以下可忽略卸荷效

应,根据本文的数值结果拟合,砂土的卸荷影响深

度 0. 75H / (0. 061 2H + 0. 19)(H 为基坑深度)。
(6)假定极限承载力降低系数≥0. 9 为“套管

法”的可信范围,针对本文而言,在基坑宽度 D =
30 m、R inter = 0. 7 条件下,当 L′ / d = 10 时,基坑深度

H / L′≤0. 2,“套管法”确定的桩基承载力可信,当
L′ / d = 30 时,基坑深度 H / L′≤0. 4,“套管法”确定的

桩基承载力可信,当 L′ / d = 50 时,基坑深度 H / L′≤
1. 4,“套管法”确定的桩基承载力可信,在可信范围

外,原位试桩法所得极限承载力需按极限承载力降

低系数进行折减。
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