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摘要：通过沿海地区复杂地层中抗拔桩试桩实例，介绍了抗拔试验桩试验参数与方法以及深基坑中的抗拔桩施工
技术：填石夹填土层成孔技术、桩端岩心取样技术与桩基清孔技术。 试验表明，抗拔试验参数较为可靠且能满足结
构设计的抗拔要求，为抗拔桩在深基坑中的应用研究提供了数据支撑。
关键词：抗拔桩；填石地层；抗拔承载力；深基坑支护；沿海地区
中图分类号：ＴＵ４７３．１ 文献标识码：Ｂ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）０３ －００６５ －０４
Testing Examples of Uplift Piles for Deep Excavation Bracing in Complex Formation of Coastal Area／ZHAO Wei１ ，
LUO Yong-sheng１， WU Xu-jun１ ， REN Zheng-jie２ ， WANG Zhao-lei１（１．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｊｉｎｇｙｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ５１８０５４， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｄｉｎｇｎａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｘｉ ３４１９００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔ ｐｉｌｅｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｒａｃｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ，
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ｐｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｒａｃ-
ｉｎｇ， ｓｕｃｈ ａｓ ｂｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ， ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｔａｋｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｈｏｌｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔ ａｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｏａｔ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔ ｐｉｌｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ．
Key words： ｕｐｌｉｆｔ ｐｉｌｅ； ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｕｐｌｉｆｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｒａｃｉｎｇ； ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

0　引言
抗拔桩基础是建筑物基础的一种重要形式，它广

泛应用于高层建筑地下室、单建式地下车库、地下商
业街、地下广场等地下工程建设中。 地下工程的抗浮
措施一般有释放水浮力、增加自重和设置抗拔桩等 ３
种方法

［１］ 。 黄茂松等［２］
对深层开挖条件下抗拔桩承

载力进行了分析，在基坑不同部位的抗拔桩应采用不
同承载力设计值，通常越靠近基坑边缘，承载力设计
值越高，越靠近基坑中心，承载力设计值越低。
目前，开挖情况下，抗拔桩桩顶一般位于地面下

数十米，桩的载荷试验往往在开挖前进行，得到承载
力后需扣除开挖面以上的桩侧阻力来计算实测承载

力，且开挖卸荷使上覆土压力释放，导致应力场发生
改变，会造成桩承载力不同程度下降［３ －４］ ，因而不同
地区与不同地质情况桩基的承载力参数将有较大的

差别。

1　工程概况
阿里巴巴大厦与阿里云大厦场地位于深圳市南

山区，深圳湾体育中心西南侧约 ４００ ｍ，科苑南路西

侧，东滨路北侧约 １５０ ｍ，基坑周长 ４９３ ｍ，面积
１５２１５ ｍ２ 。 项目建筑±０．００ 相对于黄海高程＋５畅６０
ｍ，地下室底板顶标高为－７．５０ ｍ，基坑坑底标高为
－９．２０ ～－１３．４０ ｍ，基坑开挖深度 １３．７０ ～１８．４０ ｍ，
场地整平后基坑坑顶标高为＋５．００ ｍ。 如图 １所示。

图 １　抗拔试验桩基坑平面图

抗拔桩基采用钻（冲）孔混凝土灌注桩，桩径为
１０００ ～１５００ ｍｍ，设计参数如表 １ 所示，混凝土强度
等级 Ｃ３５，桩成孔后，需二次清底，孔底沉渣厚度≯
５０ ｍｍ，并应立即灌注水下混凝土。



表 １　抗拔桩设计参数表

桩型号
单桩竖向抗
压承载力特
征值 R／ｋＮ

单桩竖向抗
拔承载力特
征值 R／ｋＮ

桩身混
凝土强
度等级

桩直径
d／ｍｍ

桩配筋／ｍｍ
纵筋 螺旋箍

ＺＨＢ１ `６８００ 苘２０００ 煙Ｃ３５  １０００ /２４饱３２ U饱８＠２００ 北
ＺＨＢ２ `９８００ 苘５０００ 煙Ｃ３５  １５００ /４０饱３２ U饱８＠２００ 北
ＺＨＢ２′ ９８００ 苘５０００ 煙Ｃ３５  １５００ /４０饱３２ U饱８＠２００ 北

抗拔试验桩为场地提供相关的抗拔试验数据，
且需在基坑支护开挖前完成试验，因而抗拔试验桩

的空桩部分将影响抗拔试验结果，且空桩部分位于
地质条件较差的人工填石层（如图 ２ 所示），对土石
方开挖施工、基坑支护施工、基础桩施工及抗拔试验
结果产生重大不良影响。

2　岩土工程参数及抗拔桩试验参数
抗拔桩的极限抗拔力主要受２个方面的因素控

图 ２　抗拔试验桩典型钻孔柱状图

制：一是结构本身的强度；二是桩周土的性质以及接
触面上的几何特征和材料的物理力学性质等。
2．1　岩土工程参数

依据规范，抗拔桩往往通过桩基侧摩阻力来确定
桩基抗拔承载力，但不同地质条件的岩土工程参数有
较大的差别，本项目的岩土工程参数如表 ２所示［５］ 。

表 ２　典型地层参数表

层号 地层名称及成因代号 埋深／ｍ 土的状态 桩侧摩阻力特征值 qｓａ ／ｋＰａ 内摩擦角 φ／（°） 粘聚力 c／ｋＰａ λ λqｓiｋui li ／ｋＮ
①２ 2填石夹填土（Ｑｍｌ） １２ 照．６０ 稍密 ２０ �５ )０ q．５ ６５２  ．８
③１ 2粘土（Ｑ３

ａｌ＋ｐｌ） １６ 照．２０ 可塑 ２２ ⅱ１６ �２２ )０ q．７ ２６１  ．１
③２ 2含有机质粗砂（Ｑ３

ａｌ＋ｐｌ） ２１ 照．２０ 稍密 ２５ ⅱ２６ �０ q．７ ４１２  ．１
④ 砾质粘性土（Ｑｅｌ） ３６ 照．２０ 可塑—硬塑 ３０ ⅱ２３ �３０ )０ q．７ １４８３  ．７
⑤ 全风化粗粒花岗岩（Ｋ１ ） ４０ 照．３０ ５０ ⅱ２６ �４０ )０ q．８ ７７２  ．４
⑥１ 2土状粗粒花岗岩（Ｋ１ ） ４６ 照．３０ ８５ ⅱ３０ �５０ )０ q．８ １９２１  ．７
⑥２ 2块状粗粒花岗岩（Ｋ１ ） ４９ 照．５０ １１０ ⅱ３３ �６０ )０ q．８ １３２６  ．４
⑦ 中风化粗粒花岗岩 ０ q．８ １２８５  ．０

2．2　抗拔桩试验参数
项目的桩基施工位于场地平整面＋５．００ ｍ，且

抗拔桩试验位于场地平整面，为保证成桩后抗拔桩
承载力能够达到设计要求，桩基混凝土浇筑标高选
择位于＋５．００ ｍ 作业面且桩基钢筋笼配置足够的
钢筋数量。

项目在施工场地内选取 ＺＨＢ１、ＺＨＢ２、ＺＨＢ２′等
型号 ３根桩基进行对比试验。 考虑空桩影响，设计
院提供抗拔试验参数如表 ３所示。

2．3　抗拔桩配筋
抗拔桩 ＺＨＢ２、ＺＨＢ２′设计桩径为 １５００ ｍｍ，主

筋为５０饱３２，除去保护层厚度７０ ｍｍ后，制作钢筋笼
直径约 １２００ ｍｍ，理论计算主筋净距约为 ４０ ｍｍ。
在实际施工过程中，钢筋笼主筋绑扎较难控制在规
范要求范围内，经与设计院及检测单位确认抗拔桩
试验桩采取双笼配置，制作外笼 ４０饱３２、内笼 １０饱３２
的钢筋笼，配筋如图 ３所示。
2．4　抗拔桩的试验方法
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表 ３　抗拔桩试验参数表

桩型号
竖向抗拔
承载力试
验值／ｋＮ

空桩段抗
拔承载力
预估值／ｋＮ

混凝土
强度

桩直径
d／ｍｍ 配筋

桩顶
标高／
ｍ

实际
桩长／
ｍ

ＺＨＢ１ `７０００ 吵３０００ 9Ｃ３５ 噰１０００ 牋２５饱３２ 北５ <．５ ５３ Y．７
ＺＨＢ２ `１４０００ 吵４０００ 9Ｃ３５ 噰１５００ 牋５０饱３２ 北５ <．４ ５２ Y．６
ＺＨＢ２′ １４０００ 吵４０００ 9Ｃ３５ 噰１５００ 牋５０饱３２ 北５ <．６ ５５ Y．１

图 ３　抗拔桩配筋图

本试验采用慢速维持荷载法，加载方式分级进
行，采用逐级等量加载；分级荷载宜为最大加载量或
预估承载力的 １／１０，其中第一级可取分级荷载的 ２
倍。 每级荷载施加后按第 ０、５、１０、１５、３０、４５、６０ ｍｉｎ
测读上拔量，以后每隔 ３０ ｍｉｎ 测读一次，桩顶的上
拔量≯０．１ ｍｍ／ｈ，可视为稳定，再加下一级荷载。

终止加载条件如下：
（１）某级荷载作用下，桩顶上拔量大于前一级

荷载的作用下上拔量的 ５倍；
（２）按桩顶上拔量控制，当累计桩顶上拔量 ＞

１００ ｍｍ时；
（３）按钢筋抗拉强度控制，钢筋应力达到钢筋

强度标准值的 ０．９倍；
（４）对于验收抽样检测的工程桩，达到设计要

求的最大上拔量荷载值。

3　抗拔桩施工的关键技术
3．1　填石夹填土层成孔技术

桩基施工过程中遇到的情况：旋挖钻机施工
Ｎ９９号工程桩时，成孔至 ９ ｍ，因上部块石掉落造成
塌孔；第二次采用冲孔桩机冲击至 １５ ｍ，换用旋挖
施工，成孔至 ４９．５ ｍ 时，亦因上部填石层的块石掉
落，导致该桩无法正常成孔。

人工填石夹填土层较厚，介于 ８．５ ～１７．３ ｍ，平

均厚度为 １５ ｍ，填石以中—微风化花岗岩为主，粒
径 ２０ ～８０ ｃｍ。 由于填石层分布不均，强度高，填石
层孔隙较大，极易造成塌孔，遇粒径＞５０ ｃｍ块石旋
挖钻机也无法处理、极易损坏旋挖钻具且单独采用
冲孔方式施工也无法保证顺利成孔。 项目专门选用
长护筒＋冲孔钻机＋旋挖钻机的配套施工方案［６］ ，
该施工工艺利用旋挖钻机先埋设大直径 ６ ｍ 外护
筒，然后更换冲孔钻机施工至 １２ ｍ，校正孔位埋设
１２ ｍ内护筒，再进行旋挖施工，解决了抗拔桩施工
过程中填石夹填土层掉块垮孔的桩基成孔难题。
3．2　桩端岩心取样技术

桩基设计持力层为中风化粗粒花岗岩，持力层岩
层单轴抗压强度为 １９ ＭＰａ，层顶埋深 ４８．６０ ～６４．２０
ｍ。 该持力层主要特点是中风化岩层坚硬程度不均，
最深达６４．２ ｍ且需取得岩心进行鉴别持力层。 选用
ＢＧ３０／ＳＲ３６０型旋挖钻机，其最大进尺深度为 ６５ ｍ，
可满足桩基施工穿越填石夹填土层及岩心取样要求。
桩基持力层为中风化粗粒花岗岩，持力层岩层单

轴抗压强度为 １９ ＭＰａ，为取得筒式岩心，选取截齿岩
心钻头（见图 ４）与牙轮筒式钻头（见图 ５）刻取岩心：
截齿岩心钻头施工工艺适用于岩石抗压强度为 ２０ ～
３０ ＭＰａ中硬岩石，牙轮筒式钻头施工工艺适用于 ４０
～６０ ＭＰａ硬岩地层；然后更换锥形螺旋钻头在岩心
顶端施钻，钻至一定深度后，随着岩心旋转扭矩逐渐
增大，锥形螺旋钻头带动岩心旋转扭断岩心，然后提
取钻具，将岩心带至地面，形成较完整岩心（见图 ６）。

图 ４　截齿筒钻

图 ５　牙轮筒钻
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图 ６　钻取的完整岩心

3．3　桩基清孔技术
本项目工程桩成孔后，下完钢筋笼须经二次清

底，孔底沉渣厚度≯５０ ｍｍ，方可进行混凝土浇筑工
作，经分析确定采用平底钻头＋泥浆循环的工艺方
法清孔。
该种工艺主要应用于含易塌孔掉块填土或砂层

的地层。 开孔前，须先配置优质泥浆，按膨润土∶水∶
纯碱∶ＰＨＰ的质量比为 １∶９∶０．０３２∶０．０１ 进行配
比，施工过程中须注意补浆，控制孔内液面深度及泥
浆含砂率，性能指标参见表 ４，以保证孔壁稳定。 当
钻至孔底后更换平底钻头捞取孔底大颗粒岩块，然

后更换优质泥浆进行正循环清渣，清渣过程中及时
量测孔底沉渣厚度，当符合规范与设计要求后，进行
桩基其它工序施工。

表 ４　泥浆性能指标

相对密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

粘度／
ｓ

含砂率／
％

胶体率／
％

失水量／
（ｍＬ· ３０ｍｉｎ －１ ）

ｐＨ 值
１．０５ ～１．２０ １６ ～２２ 档≤８ 亮≥９６  ３０ 噜７ ～９ 怂

4　试桩试验结果及数据分析
4．1　试验结果

抗拔桩试桩顶位于标高－９．２０ ｍ位置，桩的载
荷试验需在开挖前进行，因此得到承载力后需扣除
开挖面以上的空桩侧阻力的影响，空桩承载力预估
值见表 ３。

经检测获得抗拔承载力数据结果如表 ５、图 ７及
图 ８所示，现场未发生钢筋断裂现象及位移突变现
象，ＺＨＢ１最大曲线位移 ２５．２５ ｍｍ，回弹率 ５３畅０３％，
ＺＨＢ２最大曲线位移 ４５畅０２ ｍｍ，回弹率 ４７．４％，ＺＨＢ２
‘最大曲线位移 ３３．２１ ｍｍ，回弹率 ６４畅２６％。

表 ５　抗拔试验结果数据表

型号

抗拔承载力／ｋＮ
０ 0１４００ 耨２１００ 创２８００ w３５００ :４２００ �４９００ 览５６００ 儍６３００ F７０００ 6

（２８００） （４２００） （５６００） （７０００） （８４００） （９８００） （１１２００） （１２６００） （１４０００）
位　　移／ｍｍ

ＺＨＢ１ 乔０ 篌．００ １ y．５６ ３ <．３２ ５ �．７９ ８ 侣．８２ １２ 櫃．８３ １６ \．２２ １９  ．６２ ２２ 忖．２５ ２５ 蜒．２７
ＺＨＢ２ 乔０ 篌．００ １ y．２３ １ <．８４ ４ �．７３ ８ 侣．４５ １３ 櫃．１８ １８ \．３６ ２３  ．８５ ２９ 忖．２２ ３３ 蜒．２１
ＺＨＢ２’ ０ 篌．００ １ y．７５ ４ <．７６ ９ �．５５ １５ 侣．４５ ２１ 櫃．８９ ２９ \．１４ ３４  ．８１ ４０ 忖．５８ ４５ 蜒．０２

　注：括号内为抗拔桩 ＺＨＢ２ 与 ＺＨＢ２′抗拔承载力。

图 ７　ＺＨＢ１ 抗拔承载力曲线
4．2　抗拔承载力数据分析

由表 ５、图 ７ 及图 ８ 可知，ＺＨＢ１ 承载力特征值
３５００ ｋＮ时，对应位移为 ８．８２ ｍｍ；ＺＨＢ２承载力特征
值 ７０００ ｋＮ 时，对应位移为 ８．４５ ｍｍ；ＺＨＢ２′承载力
特征值７０００ ｋＮ时，对应位移为１５．４５ ｍｍ，完全满足

图 ８　ＺＨＢ２ 与 ＺＨＢ２′抗拔承载力曲线
抗拔设计要求。
数据表明，该基坑支护工程中抗拔桩承载力取

值应通过现场实测获得，在施工方案选择上应考虑
减少空桩部分对试验承载力的影响。从数据曲线

（下转第 ７４页）
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图 １１　异形冻结管冻结 ４０ 天时路径上各点的温度空间分布曲线

冻结管中心为圆心呈同心圆分布，离冻结管越近温
度越低。 冻结 ２０ 天时，Ｘ 形冻结管 －１０ ℃圆形冻
土帷幕半径发展为２００ ｍｍ；冻结３０天时发展到２４０
ｍｍ；冻结 ４０天时达到约 ３００ ｍｍ。

（３）Ｘ形冻结管路径 １ 和 ２ 上不同时间的温度
都是离冻结管越近温度越低；降温速度先快后慢，由
盐水降温计划所决定；冻结 ４０ 天时各点温度低于 ０

℃，说明此时 ０ ℃的圆形冻土帷幕半径＞９００ ｍｍ。
（４）与圆形冻结管相比，其他异形冻结管的截

面面积较小，从而使循环冷媒介质用量大大减少，但
是最终形成冻土帷幕的半径只相差约 １００ ｍｍ，可见
异形冻结管在保证冻结效果的基础上可大大减少施

工机械能耗，经济效益显著。

参考文献：
［１］　胡俊，杨平．大直径杯型冻土壁温度场数值分析［ Ｊ］．岩土力

学，２０１５，３６（２）：５２３ －５３１．
［２］　胡俊．盾构隧道端头垂直冻结加固不同冻结管直径的温度场

数值分析［ Ｊ］．铁道建筑，２０１４，９：５７ －６０．
［３］　胡俊，刘勇，李玉萍．冻结水泥土搅拌桩温度场数值分析［ Ｊ］．

森林工程，２０１５，３１（５）：１１８ －１２３．
［４］　胡俊，杨平，董朝文，等．盾构始发端头化学加固范围及加固工

艺研究［ Ｊ］．铁道建筑，２０１０，１５（２）：４７ －５１．
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［Ｐ］．２０１５ －０７ －０８．
［６］　胡俊，张皖湘，汪磊，等．Ｘ 形冻结管及其在冻结施工中的应用

方法：中国，２０１５１０１５３１４６．４［Ｐ］．２０１５ －０８ －２６．
［７］　胡俊．水泥改良前后土体冻结温度及力学特性试验研究［ Ｊ］．

铁道建筑， ２０１３，１８（４）：１５６ －１５９．
［８］　胡俊，刘勇，李玉萍．方形与圆形冻结管单管冻结温度场数值

对比分析［ Ｊ］．森林工程，２０１５，３１（４）：１５２ －１５７．
［９］　董慧，胡俊，刘勇．冻融水泥土力学特性试验研究［ Ｊ］．森林工

程，２０１５，３１（５）：１１４ －１１７．
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可以看出，３ 根试桩试验结果，随着试验拉力的增
加，抗拔力逐渐发挥并未如其它材料屈服曲线一样
发生屈服，表明桩基抗拔计算参数较为保守。

5　结论
本文通过沿海地区复杂地层基坑支护工程中抗

拔桩实例，介绍了抗拔桩施工技术及抗拔桩试验研
究，主要结论如下。

（１）抗拔桩在沿海地区填石地层中施工，勘察
报告提供桩基抗拔参数计算抗拔承载力较为保守，
应通过现场实测的方式确定桩基抗拔承载力特征值

较为安全。
（２）旋挖钻孔工艺施工抗拔桩采取填石夹填土

层成孔技术、桩端岩心取样技术与桩基清孔技术等
关键技术，保证了抗拔桩成孔质量。

（３）试验结果表明，长护筒 ＋冲孔钻机＋旋挖

钻机施工抗拔桩能够完全满足抗拔设计要求。

参考文献：
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