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某抗拔桩抗拔承载力不合格的处理实例及原因分析
秦辉文

（深圳市华杰建设集团有限公司，广东 深圳 518000）
摘 要：随着城市建设快速推进，超大超深地下工程数量持续增长，其抗浮问题日益凸显。文章依托某抗拔桩验收试验中

抗拔承载力不合格的工程处置实例，从施工维度系统分析抗拔承载力的影响因素，并介绍了不合格抗拔桩的加固补强技术

路径，提出了针对性的结论和建议，为抗拔桩施工规避抗拔承载力不达标风险提供了工程参考。
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An Example of Handling Unqualified Pull-out Capacity of a Certain Pull-out Pile 
and Analysis of Its Causes

QIN Huiwen
（Shenzhen Huajie Construction Group Co.， Ltd.， Shenzhen 518000， China）

Abstract： With the rapid advancement of urban construction， the number of ultra large and ultra deep underground projects 
continues to grow， and their anti floating problems are becoming increasingly prominent. The article relies on an engineering 
disposal example of an unqualified anti pull bearing capacity in a certain anti pull pile acceptance test， systematically analyzes the 
influencing factors of anti pull bearing capacity from the construction dimension， introduces the reinforcement and strengthening 
technology path of unqualified anti pull piles， and puts forward targeted conclusions and suggestions， providing engineering 
reference for avoiding the risk of substandard anti pull bearing capacity in anti pull pile construction.
Key words： pull-out pile； unqualified bearing capacity； cause analysis； handling measures

近年来，随着城市地下空间开发规模不断扩大，抗浮问

题已成为深基坑工程中的关键技术难题之一。抗拔桩作为

常用抗浮手段，其承载力直接影响建筑结构的安全性［1］。

文章结合实际工程案例，针对抗拔桩承载力不合格问题，从

施工环节展开原因分析，并总结处理经验，以期为类似工程

提供参考。

1 工程概况与试验情况

1. 1 工程概况

深圳某新建地下雨水调蓄池，位于大沙河岸边公园内，

建成后池顶覆土作为生态公园，占地面积为 7 200 m²，基坑

尺寸为 93 m×77 m，基坑顶部场坪平整高程为 6.0 m，基坑底

标高为-14.50~-17.80 m，基坑开挖深度为 20.50~30.10 m，

地下水位高程为 4.7 m。地质资料显示场区主要有侵入岩，

第四系全新统风化残积层，第四系全新统河流冲洪积层。

具体岩层如下。

侵入岩：区域内燕山期和加里东期侵入岩广泛发育，属

于白垩纪早世燕山四期、燕山五期、奥陶纪早世加里东期、

岩性主要为粗中粒黑云母花岗岩、片麻状细粒斑状黑云母

二长花岗岩。

第四系地层：区内第四系较发育，成因类型多样，除山

区广泛分布的残积层外，在河流两岸发育冲洪积层，岩性主

要为黏土和砂层等。

该基坑共设计抗拔桩 140 根，其中池内 89 根，池外墙下

51 根，桩径为 1 400 mm，桩长为 6~22 m，设计桩端持力层为

中风化岩下段/微风化花岗岩，根据地质不同，将该基坑抗

拔桩划分为 6 个区域，分别入岩 3.5 m，4.5 m，5.0 m 等，最大

单桩竖向抗拔承载力特征值为 6 070 kN，抗拔桩主要特性

见表 1。由于地质中有 6 m 厚的砂层，因此抗拔桩设计采用

的是泥浆护壁旋挖钻孔灌注桩施工工艺。施工时对基桩工

程的成孔、钢筋笼制安、桩身水下混凝土浇筑、设计桩长、设

计入岩厚度等各环节均按钻孔灌注桩相关施工规范及设计

要求进行过程控制，同时业主及监理需对其严格把关，确保

有完整的施工记录及影像资料［2］。

1. 2 抗拔桩承载力试验概况

按照检测方案，验收试验检测数量为 3 根，桩 43#，均

27#，52#和 43#满足设计要求（2.0 倍设计特征值），27#和
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52#不满足设计要求，扩大检测增补了 4 根检测桩（37#，

53#，59#和 38#），37#和 38#满足设计要求，53#和 59#不满足

设计要求。7 根抗拔桩（43#，27#，52#，37#，53#，59#，38#）
静载验收试验检测报告数据及其他施工记录数据见表 2。

表1 抗拔桩主要特性

分区

分区1
分区2
分区3
分区4
分区5
分区6

参考钻孔

CZK53
CZK69
CZK57
ZK13

CZK60
CZK62

桩径/m
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40
1.40

设计桩长/m
6.00

20.00
17.00
22.00
11.00
16.00

桩端中风化下段/微风化深度/m
4.00
3.50
4.50
4.50
4.50
5.00

单桩竖向抗拔承载力特征值/kN
4 160
4 200
5 340
5 710
5 750
6 070

表2 7根抗拔桩静载验收试验检测报告数据及其他施工记录数据

桩号

43#
27#
52#
37#
53#
59#
38#

设计承载力特征值/kN
6 070
5 340
5 340
5 340
5 340
5 340
5 340

抗拔静载检测结果

抗拔检测值为9 105 kN，合格

抗拔检测值为2 403 kN，不合格

抗拔检测值为5 60 7 kN，不合格

抗拔检测值为8 010 kN，合格

抗拔检测值为1 602 kN，不合格

不合格

抗拔检测值为8 010 kN，合格

开孔时间

2020-07-28，14：30
2021-01-09，14：00
2020-12-10，7：00

2020-11-23，15：00
2020-12-12，11：00
2020-12-19，9：00

2020-11-25，18：00

成孔时间

2020-07-31，12：00
2021-01-12，9：00

2020-12-15，11：00
2020-11-25，17：00
2020-12-14，9：00

2020-12-23，20：00
2020-11-27，14：00

浇筑时间

2020-07-31，20：30—21：07
2021-01-16，18：40—19：22
2020-12-16，17：40—18：18
2020-11-26，23：02—23：55
2020-12-16，18：51—19：59
2020-12-25，15：06—16：01
2020-11-28，18：00—18：42

该基坑共 140 根抗拔桩，按照检测方案，低应变检测数

量为 105 根（池内 89 根单桩 100% 低应变，池外墙下 51 根

30% 低应变）。检测后发现桩底信号异常的有 31 根，根据

相关桩基检测规范及设计要求对该批低应变信号异常的

31 根桩进行了钻芯验证。钻芯结果显示，其中 11#，12#，

14#，16#，19#，27#，29#，35#，52#，53#，55#，56#，57#，59#，

60#，61#，62#，73#共 18 根桩桩底沉渣厚度大于 5 cm，抗拔

静载不合格的 4 根桩（27#，52#，53#，59#）也分布在此区域

中。上述桩基低应变检测显示桩身完整性无异常，入岩厚

度符合设计要求。

2 承载力不合格原因分析

2. 1 非桩身质量问题造成承载力不满足要求

低应变检测结果显示，桩身完整性良好；钻芯结果显示

桩基入岩长度均符合设计要求；混凝土试块试验结果显示

桩身混凝土强度也都符合设计要求。这样就排除了桩身质

量问题对承载力的影响［3］。

2. 2 成孔时间的影响

钻孔灌注抗拔桩的成孔时间与成孔后桩的浇注时间，

对抗拔桩抗拔力影响极大。由于钻孔灌注桩为非挤土桩，

成孔后孔壁侧向应力解除，孔壁自由面会向临空面位移变

形，孔壁周围土体出现松动，从而影响各土层的极限摩阻

力。成孔时间越长，孔壁泡水后软化现象就越严重，同时摩

阻力越小。该工程桩基施工记录显示：11#，12#，14#，16#，

19#，27#，29#，35#，52#，53#，55#，56#，57#，59#，60#，61#，

62#，73#这 18 根抗拔桩，开孔至成孔历时 1~7 d，成孔至浇

筑混凝土间隔时间 1~4 d，从成孔到水下浇筑混凝土时间均

超过 48 h，这就大大减小了桩侧摩阻力。试验合格的 43#，

37#，38#这 3 根桩的成孔时间、浇筑时间稍短一些，而试验

不合格的 27#，52#，53#，59#这 4 根桩的成孔时间、浇筑时间

就长很多。

2. 3 泥浆护壁的影响

该工程地质资料显示地质中含有粉土层、砂层，采用泥

浆护壁成孔能使粉土层、砂层中的钻孔孔壁保持稳定。泥

浆中投放黏土的多少需要根据桩周土特性确定，若泥浆含

黏土量过高，则成孔时孔壁会形成过厚泥皮，在桩身混凝土

与孔壁之间形成夹层，且泥皮需要很长时间才能固结，会严

重影响桩侧摩阻力的发挥。该工程桩头开挖后，发现泥浆

护壁厚度普遍在 50~70 mm，评审专家将此因素列为该工程

抗拔桩抗拔力不满足设计要求的主要原因。

3 不合格抗拔桩的加固补强措施

3. 1 加固补强措施

抗拔静载不合格的 4 根桩（27#，52#，53#，59#）分布在

11#，12#，14#，16#，19#，27#，29#，35#，52#，53#，55#，56#，

57#，59#，60#，61#，62#，73#区域中，经专家会讨论及设计评

估，决定对该区域抗拔桩进行加固补强，经抗拔承载力计算

分析，该区域抗拔桩极限抗拔承载力平均值为 1 401.5 kN，

按照设计要求，承载力需补偿值为 3 938.5 kN。结合专家意

见，该工程采用桩身桩芯锚杆加固方案。具体方案为：对该
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区域抗拔桩每根桩钻芯 3 个孔至桩底以下 6.0 m，孔径为

110  mm，植入 3 根 Φ40 mm 和 PSB1080 的精轧螺纹钢筋（每

孔内植入 1 根钢筋），钢筋长度为 12 m，入桩底岩层和入桩

身内长度均为 6 m。钻芯孔内采用水泥基高强灌浆料进行

高压注浆，注浆体强度要求不低于 M35。注浆期间，浆液向

桩周土层渗透，加快了泥皮的固结，桩身与桩周土间侧摩阻

力增强；桩底沉渣区域被浆液充填密实，桩端承载能力也极

大增强。补强后选 59#和 53#桩做抗拔静载试验（2.0 倍设

计特征值），59#和 53#抗拔静载试验均满足设计要求。

3. 2 锚杆抗拔力计算

该工程采用 PSB1080 精轧螺纹钢筋作为锚杆杆体，根

据 GB 50010—2010《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》表 4.2.2-2，

PSB1080精轧螺纹钢筋屈服强度为1 080 N/mm2，锚杆杆体直

径为 40 mm 的钢筋屈服值为 1 356.48 kN 每根桩采用 3 根补

强锚杆补强提供的最大抗拉值为 4 069.44 kN（>3 938.5 kN）。

因此采取桩端锚固的加固补强方案可行。

3. 3 钻芯孔注浆施工工艺要点

钻芯孔注浆施工工艺要点需遵循以下规范：洗桩阶段

应将连接空压机的洗孔管置入钻芯孔内，采用高压水由上

往下再由下往上反复冲洗，确保洗孔后桩底沉渣厚度不超

过 5 cm；水泥基灌浆料需搅拌均匀且具备可靠性与低泌浆

性；注浆前需先泵送清水至孔口返水以疏通管路，随后采用

常压泵送方法注浆，注浆过程中注浆管不得拔出以保证锚

杆底端注浆充实；首次注浆量以注满孔为基准；注浆作业需

保持连续性，注浆管应同步拔管且拔管高度不得超出孔内浆

液面；二次注浆需在一次注浆形成的水泥强度达到 5.0 MPa
（约 2~4 h）后实施，采用孔底返浆法：将注浆管插入至距孔

底 50 cm 处，通过压浆机将水泥浆注入孔底，使水泥浆从孔

底向外依次充满并排出孔内空气，最终冲破第一次注浆体

形成密实结构。

4 结语

文章通过对不合格桩处理实例进行分析，得出以下结

论：抗拔桩施工时间对其抗拔力有显著影响，施工时间越短

抗拔力越大，反之则越小，因此为提升承载力应尽量缩短单

桩施工时间；抗拔力随桩周土层固结时间的增加而增大，因

此应尽可能延长桩周土固结时间；在设计方面，若地质条件

许可，建议采用全护筒护壁成孔而非泥浆护壁成孔，以解决

孔壁泥皮过厚问题；若抗浮锚杆能满足抗浮要求，则推荐采

用抗浮锚杆设计，因其采用二次注浆技术，二次高压注浆可

使杆体与孔壁紧密填充，显著增强杆体侧摩阻力，既满足抗

浮需求，又比抗拔桩更经济。
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幅为 45%，完全满足项目设计对地基承载力的要求。
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