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嵌岩抗拔桩承载性状研究
李　森1　唐孟雄2

（1∙中山大学工学院�广东广州　510275；　2∙广州市建筑科学研究院�广东广州　510440）
　　【摘　要】　嵌岩桩抗拔承载性状的研究目前仍较缺乏。运用灰色系统理论和非线性有限元方法�探讨了桩径、桩长、嵌
岩深度对嵌岩桩抗拔承载性状的影响规律。结果表明：桩径对嵌岩桩抗拔承载力的影响最大�嵌岩深度次之�桩长最小；桩径
和嵌岩深度在一定范围内与桩抗拔割线刚度呈非线性递增关系�桩长则与之呈非线性递减关系。
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Study on Ant-i draw Bearing Properties of Rock-socketed Pile
Li Sen1　Tang Mengxiong2

（1∙College of Engineering �Sun Yat-sen University�Guangzhou Guangdong510275；
2∙Guangzhou Institute of Building Science�Guangzhou Guangdong510440China）

【Abstract】　There has been not enough study on ant-i draw bearing properties of rock-socketed pile．The influence of pile
diameter�pile length and socketed length on uplif t bearing properties of rock-socketed pile is analyzed by using methods of grey
system theory and non-linear finite element analysis．The results indicate that pile diameter has the strongest influence on uplif t
bearing capacity of rock-socketed pile�on which socketed length has much lesser influence while pile length has the weakest in-
fluence．And pile diameter and rock-socketed length shows a non-linear positive relationship with axial uplif t secant stiff ness of
pile in certain extent�and pile length shows a non-linear negative relationship．

【Key Words】　ant-i draw rock-socketed pile；bearing property；grey correlation analysis；axial ant-i draw stiff ness；finite
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0　引　言
随着建筑业的发展�许多需承受上拔力的建

筑物和构筑物如电视塔、石油钻井平台、斜拉桥和
索拉桥等日益增多�抗拔桩基础的应用日趋广泛。
嵌岩桩因具备单桩承载力高、抗震性能好、群桩效
应小等优点�逐渐应用于抗拔桩基础 ［1�2］。现行规
范对嵌岩桩抗拔承载力的计算仍以经验估算为

主�对其荷载传递机理和抗拔承载性状的研究仍
较缺乏 ［3］。本文依据实测资料�运用灰色系统理
论对影响嵌岩桩抗拔承载力的设计参数桩长、桩
径和嵌岩深度进行灰色关联分析�并建立三维非
线性有限元模型�探讨了上述参数对嵌岩桩抗拔
承载能力的影响。
1　灰色关联分析的原理
1∙1　基本原理

灰色关联分析是通过对系统中有限数据列的分

析�寻求系统内部各因素间的关系�找出影响目标值
的主要因素�从而从总体上把握系统的动态运动规
律［4］。通常用来描述系统诸要素间相互关系的参数
主要有关联系数和关联度�关联度越大�表明数据列
对参考数据列的影响越大�两者关系越紧密。
1∙2　灰色关联度的计算方法［4-6］

设某系统有参考序列 X0和比较序列 X i（i＝1�
2�…）：

X0＝｛x0（1）�x0（2）�…�x0（k）�…�x0（n）｝
X i＝｛x i（1）�x i（2）�…�x i（k）�…�x i（n）｝

　　对上述原始序列进行归一化处理得

Y0＝｛y0（1）�y0（2）�…�y0（k）�…�y0（n）｝＝
｛x0（1）x0（1）�

x0（2）
x0（1）�…�

x0（k）
x0（1）�…�

x0（n）
x0（1）｝ （1）

Y i＝｛y i（1）�y i（2）�…�y i（k）�…�y i（n）｝＝　
｛x i（1）x i（1）�

x i（2）
x i（1）�…�

x i（k）
x i（1）�…�

x i（n）
x i（1）｝ （2）
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　　记最小绝对差Δmin和最大绝对差Δmax为

Δmin＝min　
i
min　
k
｜y0（k）－y i（k）｜

Δmax＝max　
i
mix　
k
｜y0（k）－y i（k）｜

则序列各点关联系数如下式计算

ζ（k）＝ Δmin＋ρΔmax｜y0（k）－y i（k）｜＋ρΔmax （3）
式中：ρ为分辨系数�作用在于减少极值时的计算影
响�提高分辨率�一般取ρ＝0∙5。因关联系数数量
多�信息分散�取其平均值得关联度：

γ（X0�X i） ＝1n∑
n

k＝1
ζi（k） （4）

2　嵌岩抗拔桩灰色关联分析
大量试验资料和众多学者的研究结果均表

明［7-10］�影响嵌岩桩抗拔极限承载能力的主要因素
有岩基强度、嵌岩深度、桩岩模量比、桩长、桩径、岩
基风化程度、岩基初始应力、岩基裂隙和风化程度、
桩岩接触面刚度等。本文主要分析桩径、桩长、嵌岩
深度对桩抗拔承载性状的影响�为嵌岩桩的抗拔设
计作参考。

现将嵌岩桩的抗拔极限承载力及其影响因素桩

径、桩长、嵌岩深度视为一灰色系统�各桩的极限承
载力 Qu 值组成系统参考序列 X0＝｛x0（k）｜k＝1�2�
…�n｝�以桩径 D、桩长 L、嵌岩深度 h组成系统比较
序列 X i＝｛x i（k）｜i＝1�2�3；　k＝1�2�…�n｝。取
广州地区有代表性的5根嵌岩抗拔桩基本资料见表
1。桩型均为灌注桩�桩端岩层为中、强风化碳质泥
岩�桩极限承载力值按《建筑桩基技术规范》（JGJ
94－94）相关规定确定［11］。

表1　试验桩基本资料

桩号
X0
Qu／kN

X1
D／mm

X2
L／m

X3
h／m

1 484 300 0∙5 0∙5
2 2150 800 12 5∙0
3 4170 1000 17∙5 8∙4
4 1824 1200 8∙95 8∙95
5 1753 1200 6∙85 6∙85

　　对原始序列初始化处理结果见表2�求得各点
关联系数见表3。

表2　原始数据初始化结果
桩　号 X0／Qu X1／D X2／L X3／h
1 1∙0000 1∙0000 1∙0000 1∙0000
2 4∙4421 2∙6667 24∙0000 10∙0000
3 8∙6157 3∙3333 35∙0000 16∙8000
4 3∙7686 4∙0000 17∙9000 17∙9000
5 3∙6219 4∙0000 13∙7000 13∙7000

表3　灰色关联系数

关联系数 i＝1 i＝2 i＝3
ζi（1） 1∙0000 1∙0000 1∙0000
ζi（2） 0∙8814 0∙4028 0∙7036
ζi（3） 0∙7141 0∙3333 0∙6171
ζi（4） 0∙9828 0∙4828 0∙4828
ζi（5） 0∙9721 0∙5669 0∙5669

　　由表3及（4）式可得�γ（X0�X1）＝0∙9101�
γ（X0�X2）＝0∙5572�　γ（X0�X3）＝0∙6621�则有：
γ（X0�X1）＞γ（X0�X3）＞γ（X0�X2）�说明在影响嵌
岩桩抗拔极限承载力诸参素中�桩径最大�嵌岩深度
次之�桩长最小。在设计嵌岩桩时�可优先考虑通过
增大桩径提高抗拔承载力。
3　嵌岩桩承载性状有限元分析
3∙1　有限元计算方案

为进一步探讨桩径、嵌岩深度、桩长对嵌岩桩抗
拔承载能力的作用规律�采用 ANSYS 软件建立了
三维非线性有限元模型�通过求解分析不同参数时
桩轴向抗拔刚度反映桩承载能力的变化。桩的轴向
抗拔刚度是指�使桩顶产生一单位竖向上拔位移 s
所需的竖向荷载 Q ［12］�记为 K�即：

K＝dQ／ds （5）
当 s很小时�为初始刚度�记作 K0；当 s不是很

小时�为割线刚度�记作 K s。一般说来�桩的轴向刚
度与承载能力成正比关系�桩的轴向刚度越大�承载
能力越强�反之越弱。本文主要计算桩在固定上拔
荷载作用下不同参数时的割线抗拔刚度�分析各参
数的变化对嵌岩桩承载能力的影响。
3∙2　计算模型及边界条件

计算参数的选取主要依据上述实测资料。采用
六面体8节点 SOLID45实体单元�桩身、基岩均视
为线弹性体�桩体弹性模量 E＝3∙0×104 MPa�泊松
比ν＝0∙25�基岩弹性模量 E＝6∙0×104 MPa�泊松
比ν＝0∙20。土体采用 Drucker-Prager 材料�服从
Mohr-Coulomb破坏准则�弹性模量 E＝4∙5MPa�粘
聚力 c＝3∙0×104 Pa�内摩擦角φ＝20°�膨胀角θ＝
5°。桩体和基岩、土体间均设置面-面接触对�并分
别以 TARGE170单元和 CONTA174单元模拟桩
界面和基岩、土界面�接触面摩擦系数按文献 ［13］
取值�桩体和基岩间取0∙917�桩体和土体间取
0∙304。土体、基岩的计算半径均取10D�其外界
面设置 x、y、z 方向位移全约束。依对称性取1／4
模型见图1。
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图1　有限元模型

3∙3　桩径影响效应分析
嵌岩深度 h＝0∙5m、1∙0m、1∙5m�桩长＝20m�

桩径在（0∙3～1∙4）h间�桩体在固定荷载 Q＝2000
kN 作用下割线抗拔刚度的变化曲线见图2。由图2
可见�桩径 D≤h时�割线刚度与桩径呈线性增长关
系�在 h≤D≤1∙2h间增速减缓�D≥1∙2h后�趋于
平稳�甚至出现负增长。随着嵌岩深度的增大�线性
段的斜率增大�割线刚度随桩径增速加快�D≥1∙2h
后�增速减小�h≥1∙5m 后�出现负增长。

图2　桩径与轴向刚度的关系

3∙4　嵌岩深度影响效应分析
桩径 D＝600mm、900mm、1200mm�桩长 L＝

20m�嵌岩深度 h在（0∙83～6）D间�嵌岩桩在固定
荷载Q＝2000kN作用下割线抗拔刚度的变化曲线
见图3。图3表明�嵌岩深度与割线刚度呈非线性
递增关系�在 h≤2D时�增速较快�此后增速减缓。
随着桩径的增大�曲线斜率增大�割线刚度随嵌岩深
度增速加快。

图3　嵌岩深度与轴向刚度的关系

3∙5　桩长影响效应分析
桩径 D＝600mm、900mm�嵌岩深度 h＝1∙0m�

桩长在6～40m 间�桩在固定荷载 Q＝2000kN 作
用下割线抗拔刚度的变化曲线见图4。图4显示�

桩长与轴向刚度呈非线性递减关系�桩长 L≥25m
后�影响趋缓。同等荷载作用下�增大非嵌岩段桩长
会导致桩身位移量加大�从而加大桩顶位移�降低桩
的轴向刚度�影响桩的承载能力。

图4　桩长与轴向刚度的关系

4　结　论
1）桩径对嵌岩桩抗拔承载力的影响最大�嵌岩

深度次之�桩长相对较小。同等条件下�可优先通过
增大桩径提高桩的抗拔承载能力。
2）桩径 D≤h时�增大桩径对提高桩的抗拔承载

能力�作用是显著的�但在 D≥1∙2h后�效果欠佳。
3）h≤2D时�嵌岩深度的增大能有效提高桩的

上拔割线刚度�增强桩的抗拔承载能力。h≥2D
后�效果减弱。结合式（2）知�D≤h≤2D间�增大桩
径或嵌岩深度均能有效提高桩的上拔承载能力�最
优嵌岩深度可取2D左右。
4）桩长 L≤25m 时�桩长的增大不利于桩割线

抗拔刚度的提高。此后�影响趋缓。
5）本文研究的嵌岩桩�桩径 D 在300～2400

mm 间�桩长在0∙5～40m 间�对大直径桩（桩径
D≥3000mm）、超长桩（桩长 L≥50m）等�文中规律
是否适用尚需进一步研究。另外�本文的结论也应
在工程实际中接受进一步检验。
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