
第 15 卷第 1 期
2 0 1 7 年 2 月

水利与建筑工程学报
Journal of Water Resources and Architectural Engineering

Vol． 15 No． 1
Feb ． ，2017

DOI: 10． 3969 / j． issn． 1672 － 1144． 2017． 01． 022

收稿日期: 2016-10-19 修稿日期: 2016-11-16
作者简介: 周俊鹏( 1991—) ，男，山西忻州人，硕士研究生，研究方向为非饱和土和特殊土地基处理。E-mail: 540453784@ qq． com。

黄土地基中微型抗压与抗拔桩对比试验研究
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摘 要: 微型抗拔桩是西北黄土地区光伏电站的一种典型锚固基础，为研究微型桩在抗压与抗拔条件

下位移与受力性状的异同，在黄土地基进行了不同尺寸的抗压桩与抗拔桩的单桩竖向静载试验。试验

结果表明: 相同荷载作用下，抗拔桩的桩顶位移和位移增长速率均大于抗压桩，考虑桩顶上拔量得出的

极限承载力低于按规范进行试验得出的结果，因此，在确定抗拔桩的极限承载力时应考虑桩顶上拔量;

两种试桩桩身轴力随埋深分布曲线相似，即存在一个向下传递的过程; 抗拔桩桩身中上部侧阻达到极限

后会随着荷载的增加出现减小的趋势; 抗拔桩桩端侧阻存在弱化现象，抗压桩桩端侧阻则存在强化现

象。研究结果对黄土地区光伏电站微型抗拔桩锚固基础的设计与施工具有重要的参考意义。
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Experimental Study of Micro Compression and Uplift Pile in Loess Foundation
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Abstract: Mini pile is a typical anchorage foundation of photovoltaic power station in northwest loess region． Verti-
cal compressive and uplift static load test on mini － piles in which the piles is in different sizes were carried out in
loess foundation to research the differences of displacement and bearing capacity when a single pile is under the
condition of compression and uplifting． The results indicated that under the same load，the uplift piles displacement
and its rising rate were greater than those of compressive piles． Bearing capacity of uplift piles according to dis-
placement is lower than that according to technical code． As a result，the displacement of uplift piles should be
taken into consideration to determine the bearing capacity． The axial force distribution of uplift pile is similar to that
of compressive pile． The top could bear main load when the load is small; with the increasing of load，the load
which the top of pile body could bear soon reach the limit，and main load transfer to the medium and bottom． Later-
al friction of top and medium of uplift pile which is reach limit would decrease with the increase of load． The lateral
friction of bottom of the uplift pile shows the weakening effect and the compressive pile shows the strengthening
effect． The results can provide important reference to the design and construction of micro uplift pile in photovoltaic
power station in the loess area．
Keywords: loess foundation; mini uplift pile; mini compression pile; axial force of pile; lateral friction of

pile



近年来，随着我国光伏发电产业在西北黄土地
区的迅速崛起，微型桩作为光伏电站的抗拔锚固基
础应用也日益增多。前人通过试验研究表明［1 － 6］，

抗拔桩与抗压桩的位移与受力特性均有所不同; 但
和抗压桩相比，对抗拔桩的研究还较为匮乏，在黄土
地区实测的微型桩对比资料也较稀缺。实际工程
中，规范［7］规定用土的抗压极限侧摩阻力乘以抗拔
折减系数估算抗拔桩的极限承载力，许多学者也对
此进行了探讨［8 － 9］; 但相对于规范中的桩型来说，微
型桩尺寸较小。本文根据兰州市某光伏电站微型桩
竖向抗拔及抗压静载试验结果，研究分析了黄土地
基中微型桩在抗拔与抗压时位移与承载特性的不
同，该结果可为黄土地区光伏电站抗拔桩的设计和

理论研究提供参考。

1 试验概况

1． 1 工程地质条件
试验场地位于兰州市西部，根据该区域地质资

料来看，场地属于大厚度黄土地区，土壤剖面主要特
征为: 表层覆盖较浅的素填土，其下即为大厚度黄
土。为得到场地地基土物理力学性质指标，打探井
取原状土进行室内试验，具体地质条件见表 1。试
验场地的地下水埋设较深，故可不考虑地下水对微
型桩基础的影响。

表 1 地基土物理力学性质参数

土样
编号

取土
深度 /m

含水率
w /%

重度 γ
/ ( kN·m －3 )

孔隙比
e /%

饱和度
Sr /%

液限
wL /%

塑限
wP /%

塑性指数
IP /%

土按塑性
指数分类

黏聚力
c /kPa

内摩擦角
 / ( ° )

T1 － 1 1 8． 2 13． 6 1． 160 19． 0 25． 7 16． 4 9． 3 粉土 23 19． 1

T1 － 2 2 9． 0 13． 7 1． 151 21． 2 28． 7 17． 6 11． 1 粉质黏土 23 19． 4

T1 － 3 3 9． 4 14． 2 1． 077 23． 5 26． 7 16． 8 9． 9 粉土 23 19． 3

T1 － 4 4 7． 9 14． 7 0． 993 21． 7 28． 5 17． 5 11． 0 粉质黏土 25 18． 4

T2 － 1 1 7． 0 14． 6 0． 985 19． 3 26． 6 16． 7 9． 9 粉土 25 18． 1

T2 － 2 2 8． 5 13． 0 1． 250 18． 4 24． 7 16． 0 8． 7 粉土 23 19． 6

T2 － 3 3 9． 2 14． 0 1． 109 22． 3 25． 2 16． 2 9． 0 粉土 23 19． 3

T2 － 4 4 6． 5 14． 9 0． 936 18． 7 27． 7 17． 2 10． 5 粉质黏土 26 17． 7

1． 2 试验方案
试桩采用洛阳铲打孔，成孔后下放钢筋并浇筑

混凝土，桩身混凝土等级为 C35，每根试桩均插入一
根 HRB400 直径 25 mm 的钢筋; 对于进行竖向抗拔静
载试验的试桩钢筋均高出地面 1 m。本次试验共浇
筑 5 根不同尺寸的微型桩，各试桩桩径均为 200 mm;
其中 2 根抗压桩( 试桩编号分别记为 YS1 和 YS2，桩
长分别为 2 m 和 3 m) ，3 根抗拔桩( 试桩编号分别记
为 BS1、BS2 和 BS3，桩长分别为 2 m、3 m 和 4 m) 。

抗拔加载装置由拉拔仪、加荷梁和支座组成，其
中支座采用地基提供反力; 抗压加载装置由千斤顶
和压重平台反力装置组成。试验测试系统主要包括
应变片、应变传感器、应变仪和大量程百分表。抗
拔、抗压试验装置如图 1 所示。
1． 3 试验方法及数据处理

试验采用规范［10］规定的慢速维持荷载法，加载
时候逐级等量加载。在竖向抗压静载试验中，两根
试桩分别以 10 kN 和 15 kN 为一个等级进行加载;
在竖向抗拔静载试验中，三根试桩分别以 5 kN、5
kN 和 6 kN 为一个等级进行加载。在前一级荷载条
件下，当位移达到规范［10］规定的稳定条件时，加载
下一级荷载; 当某一级荷载下桩身位移过大且超过
标准或者加载达不到下一级荷载时，判定桩身发生
破坏，结束试验。 图 1 试验装置
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在桩身埋设应变片，以得到桩身轴力和侧摩阻
力的变化规律，具体埋设位置见表 2。试验测得钢
筋的应变之后，通过应变片的率定曲线可以换算得
到钢筋受力大小。假设应变片截面处混凝土和钢筋
的应变大小相同，可以得到混凝土的受力大小。应变
片截面处所受轴力即为钢筋和混凝土所受力之和。

表 2 微型桩尺寸表

试桩
编号

桩径 d
/mm

桩长 L
/m

荷载分级
/kN

应变片埋深
/m

YS1 200 2 10 1、2

YS2 200 3 15 1、2、3

BS1 200 2 5 1、2

BS2 200 3 5 1、2、3

BS3 200 4 6 1、2、3、4

2 试验结果及其分析

2． 1 荷载 － 位移规律

图 2 为试桩的 Q － s 曲线，图 3 为试桩的 Δs /ΔQ
－ Q 曲线，从图 2、图 3 可以看出:

( 1) 两种试桩破坏曲线形态较为接近，均为
“渐进破坏”的缓变型。曲线的初始段基本为直线，

位移随着荷载线性增加，土体处于弹性阶段; 随着荷

载的增加，曲线不再保持为直线，土体开始出现塑性

变形，此时土体处于弹塑性阶段; 当荷载达到极限

时，曲线斜率变大，土体发生破坏，达到极限状态。
试桩 YS1 和 YS2 分别在加载至 90 kN 和 150 kN 时，

桩顶位移在规定时间内不能趋于稳定，判定前一级

荷载 80 kN 和 135 kN 为抗压试桩的极限荷载; 试桩
BS1、BS2 和 BS3 分别在加载至 40 kN、55 kN 和 84
kN 时，桩顶位移在规定时间内不能趋于稳定，判定

前一级荷载 35 kN、50 kN 和 78 kN 为抗拔试桩的极

限荷载。
( 2) 抗拔桩与抗压桩在同样大小荷载作用下，

前者的桩顶位移较大，这说明抗拔桩极限侧摩阻力

的发挥所需要的桩土相对位移要大于抗压桩。抗拔

桩的位移增长速率也大于抗压桩，抗拔桩 BS2 在达

到 45 kN 荷载时，Δs /ΔQ = 0． 526 mm /kN; 抗压桩
YS2 荷载为 45 kN 时，Δs /ΔQ = 0． 0127 mm /kN; 因

此，若采用规范［10］规定的终止加载条件判定抗拔桩

的极限承载力，可能在达到极限承载力之前已出现

超过正常使用极限状态的现象。刘祖德［11］提出，对

于抗 拔 桩 的 极 限 承 载 力，可 以 取 桩 顶 上 拔 量 为
0． 025d( d 为桩径) 时对应的荷载。对于本次试验的

微型桩，可以取 s = 5 mm 时的荷载作为桩的极限承

载力，此时，BS1、BS2 和 BS3 的极限承载力分别为
30 kN、40 kN 和 66 kN。可以看出，考虑桩顶上拔量

得出的极限承载力低于按规范［10］进行试验得出的

结果; 值得注意的是，本文中试桩的长径比较小，尚

且会有如此结果，对于长径比较大的抗拔桩，在判定

极限承载力时更应考虑桩顶上拔量。

图 2 单桩竖向静载试验的 Q － s 曲线

图 3 试桩的 Δs /ΔQ － Q 曲线

2． 2 桩身轴力传递分析

图 4 为抗拔桩 BS2 和 BS3 和抗压桩 YS2 在桩

顶荷载下桩身轴力随埋深的分布图，从图 4 可以看

出:

( 1) 两种试桩桩身轴力均随埋深的增加而减

小。对于不同的加载等级，轴力随埋深的分布曲线

有不同的衰减速率，轴力曲线的衰减速率反映了侧

摩阻力发挥的程度。随着荷载的增大，抗拔桩桩身

上部轴力的衰减速率先增大后减小，尤其是试桩
BS3 在埋深 0 m ～1 m 范围内，当荷载增加到 54 kN
时，轴力衰减速率明显减小; 抗压桩桩身上部轴力衰

减速率先增大后保持不变; 这可能是由于抗拔桩在

上拔过程中，带动桩周土体一起上拔，土体内部产生

裂隙，导致侧摩阻力减小; 抗压桩在下压过程中，桩

周土体压密，因此侧摩阻力不会减小。相比于桩身

下部衰减速率的明显增大，试桩桩身上部轴力的衰

减速率变化并不大; 这说明两种试桩桩身轴力传递

特性相似，即随着桩顶荷载等级的增大，上部土体所

能承担的荷载较快达到极限并基本保持不变，荷载

逐渐转移到下部土体并由下部土体承担。
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图 4 试桩桩身轴力随埋深分布曲线

( 2) 抗拔桩桩端处的轴力基本为零，说明抗拔

桩为标准的摩擦桩; 当试桩 BS2 荷载达到极限值 50
kN 时，在桩长范围内桩土接触面的平均侧摩阻力达

到 26． 54 kPa。抗压桩桩端处轴力随着荷载增加而

不断增大，当抗压桩 YS2 荷载达到极限值 135 kN
时，桩端 处 轴 力 为 33． 83 kN，占 桩 顶 荷 载 的 25．
05%，表现为端承摩擦桩的性质; 桩端上部所承担的

荷载为 101． 17 kN，在桩长范围内桩土接触面的平

均侧摩阻达到 53． 70 kPa。规范［7］中规定抗拔系数

λ = 0． 5 ～ 0． 7，当长径比 l /d 小于 20 时，λ 应该取小

值; 本次试验中试桩长径比均小于 20，抗拔桩和抗

压桩的平均侧摩阻力比值 λ 为 0． 494，略低于规

范［7］规定的折减系数。
2． 3 桩侧摩阻力分析

图5 为抗拔桩BS2 和BS3 和抗压桩YS2 在各级荷

载下桩身侧摩阻力随埋深分布图，从图 5 可以看出:

图 5 试桩桩身侧摩阻力随埋深分布曲线

( 1) 桩身各部分侧摩阻力均随着荷载的增加而

增大; 但在不同的加载阶段，桩身不同部位的侧阻增

加幅度有所不同。当荷载较小时，桩身上部侧阻增

加幅度较下部大; 荷载较大时，桩身上部侧阻达到极

限，下部侧阻开始大幅增加。这说明桩身侧阻的发挥

不是一个同步的过程，桩身上部侧阻先于下部发挥。
( 2) 当荷载较大时，抗拔桩桩身上部侧阻较极

限值有所降低，抗压桩侧阻基本保持不变，这一点已

在前述轴力分析中提到。抗拔桩桩身下部侧阻较中

部明显有减弱的趋势，抗压桩下部侧阻则在极限荷

载时大于中部。这可能是因为抗拔桩在上拔过程中
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桩端形成空穴，使得桩端周围土体应力水平降低所

造成的。
前人的研究［12 － 13］也指出了抗拔桩桩端侧摩阻

力弱化的现象; 对于抗压桩，当荷载较小时，桩端部

侧摩阻力并未充分发挥，当荷载达到 135 kN 时，桩

端部侧摩阻力明显大于中部，这说明端阻的发挥会

增 强 端 部 侧 阻，即 端 阻 对 端 部 侧 阻 有 强 化 作

用［14 － 15］。
为分析桩身各部分总侧摩阻力的发挥规律，将

试桩以 1 m 的长度进行分段，图 6 为各桩段在不同

荷载等级下总侧摩阻力与桩顶荷载的关系曲线。从

图 6 可以看出，当荷载较小时，荷载主要由桩身上部

承担。抗拔桩 BS3 在外荷载为 6 kN 时，各桩段从上

到下总侧摩阻力分别为 3． 9 kN、0． 764 kN、0． 955
kN、0． 191 kN; 抗压桩 YS2 在外荷载为 15 kN 时，各

桩段从上到下总侧摩阻力分别为 7． 933 kN、2． 292
kN、2． 101 kN。随着桩顶荷载的增加，桩身上部所

能承担的荷载很快达到极限; 对于抗拔桩，此时荷载

主要由桩身中部所承担，对于抗压桩，此时荷载主要

由桩身中部和下部一起承担。

图 6 试桩各桩段总侧摩阻力分布曲线

3 结 论
( 1) 相同荷载作用下，抗拔桩的桩顶位移和位

移增长速率均大于抗压桩，考虑桩顶上拔量得出的

极限承载力低于按规范进行试验得出的结果; 在确

定抗拔桩的极限承载力时应考虑桩顶上拔量。
( 2) 两种试桩桩身轴力随埋深分布曲线相似，

在荷载较小时荷载主要由桩身上部承担，随着荷载

的增加，桩身上部所能承担的荷载很快达到极限，大

部分荷载往桩身下部传递转由桩身中下部承担。
( 3) 本次试验中得到的抗拔系数 λ 为 0． 494，

略低于规范规定的折减系数范围。
( 4) 抗拔桩桩身中上部侧阻达到极限后会随着

荷载的增加出现减小的趋势，抗拔桩桩端侧阻存在

弱化现象，抗压桩桩端侧阻则存在强化现象。
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