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考虑端承力时泊松效应对抗拔系数的影响 

张忠苗，刘念武，房  凯 

（浙江大学岩土工程研究所，浙江 杭州 310058） 

摘  要：大量的试验表明，桩受到抗拔和抗压时，其侧摩阻力是不同的，即存在一个抗拔系数。对于工程中抗拔系数

的计算，考虑端阻力时更加符合实际情况，以此为出发点对泊松效应下的抗拔系数进行了修正，并得出了存在桩端阻

力时，桩顶荷载的抗拔和抗压计算公式，并给出了桩周土层为多层时桩顶荷载的计算思路。最后，对抗拔系数的影响

因素进行了分析，得出了抗拔系数的变化规律。 
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Influence of Poisson’s effect on uplift coefficient considering tip resistance 
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Abstract: Uplift coefficient, the ratio of the friction resistance for uplift and compressive piles, has been documented widely by 

a number of authorities around the world. It is more appropriate and realistic to include the influence of the tip resistance in the 

calculation of the uplift coefficient. In this respect, the uplift coefficient associated with the Poisson’s effect is corrected, and 

the formulas for pile head load under tension and compression are obtained. The method to predict the pile head load for pile 

head in multilayered soil is also presented. In addition, the influence of several factors on the uplift coefficient is also examined 

to provide better insight into it. 
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0  引    言 
随着经济社会的发展，城市的建设用地日益紧张，

人们对地下空间的开发也越来越多，地下结构的抗浮

问题受到越来越大的重视，国内外的研究表明抗拔桩

对解决地下结构的抗浮问题能够起到很好的作用，同

时，抗拔桩的高性价比使其应用更加广泛。 

随着抗拔桩越来越多的被应用于工程中，人们对

于抗拔桩的承载力的研究也随着实践不断的深入。目

前，对于抗拔桩的研究主要有 3 种方法：①简化计算

方法，该方法假定当达到极限抗拔力时桩周土沿一定

的破裂面破坏，主要包括倒锥台剪切破坏，岩土破裂

面和复合剪切破裂面，所受的极限抗拔力为土体的极

限摩阻力和桩体的重力之和。一些学者[1-2]也对极限抗

拔力提出了一些计算公式；②规范方法[3]，其主要思

路是引入抗拔系数  作为对抗压极限侧摩阻力的修

正，从而得出抗拔时的侧摩阻力，最终得出极限抗拔

力。抗拔系数经过大量工程资料证实确实存在，实

测资料表明抗拔系数大小为 0.44～0.85
[4]，一些规范

也给出了一些土层的抗拔系数 
[3]，比如沙土的抗拔

系数  =0.5～0.7，黏性土和粉土中抗拔系数  =0.7～

0.8；③通过计算机编程进行计算方法，通过将抗拔桩

周围土体简化成一个个小弹簧，通过荷载传递法求得

最终的抗拔承载力，孙晓立等[5]对此方法进行了探究。

本文主要通过理论推导对抗拔系数 
[6]进行了完善，

并给出了桩周有多种土层时抗拔系数的计算方法，并

结合工程实际进行了参数分析。 

1  泊松效应对侧摩阻力的影响 
当桩受到抗拔荷载时，桩体内部相当于受到一个

均布力，因此必将引起径向尺寸的减小，从而在一定

程度上会造成桩与周围土体的脱离，土体对于桩的摩

擦力会相应减小。对于抗压桩，这种情况恰恰相反，
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抗拔桩的侧摩阻力相应增加。一些文献对此问题进行

了详细的阐述[6-7]，同时，此文献也考虑了由于受荷场

变化和主应力场变化对侧摩阻力的影响，本文对后面

这两个因素不作考虑，仅考虑由于桩尺寸变化对侧摩

阻力的影响。 

抗拔系数计算过程中的两点约定： 

（1）一般条件下桩身深度为 z 时桩周侧摩阻力为 

0 h tanK z     ，         (1) 

式中，
hK 为侧向土压力系数，一般取静止土压力系数

0K ，  为土体重度， 为桩土间摩擦角。 

（2）抗拔系数假定为抗拔桩所受侧摩阻力之和与

抗压桩所受侧摩阻力之和的比值， 

t c/P P    ，              (2) 

式中，
tP ，

cP 分别为单一土层中桩顶所能受的抗拉和

抗压荷载。  

Fleming 等[8]给出了抗拔桩受荷后侧摩阻力的减

少量公式： 

p p2 tan /G p AE      ，       (3) 

式中， p 为桩的泊松比，G 为桩周土的剪切模量， p

为对应深度处桩身轴力，A为桩身截面面积， pE 为桩

的弹性模量， 为桩土间摩擦角。 

2  考虑端承力时抗拔系数的推导过程 
取微元段进行分析，当桩受压时 

0π ( )p p p d          ，      (4) 

0 p p[π ( ) tan 2π tan / ]p dK L z z dG p AE z        。

(5) 

由式（5）可得 

0 p p

d
πd ( ) tan 2πd tan /

d

p
K L z G p AE

z
       ，(6) 

令 p p 02πd tan / πd tanB G AE C K    ， ，原式可化

为 

d
( )

d

p
Bp C L z

z
     。         (7) 

式（7）的通解为 

d d d

e e ( )e d
B z B z B z

p D C L z z
      。 (8) 

对 p 进行求解可得 

2

[ ( ) 1]
eBz C B z L

p D
B

 
    。       (9) 

当 b0z p p ， ，同时令端阻比 

b c/p p    ，              (10) 

带入边界条件可得 

b 2

(1 )C BL
D p

B


    。        (11) 

将式（11）带入式（9）可得 

b 2 2

(1 ) [ ( ) 1]
[ ]eBzC BL C B z L

p p
B B

  
    ， (12) 

当 z L 时，桩顶所受的抗压荷载 

t b 2 2

(1 )
{ }eBLC BL C

p p
B B


     。     (13) 

由式（10）可知
b cp p ，将

bp 带入式（13）可

得 

c 2

[1 (1 )e ]

(1 e )

BL

BL

C BL
p

B 

 



  。       (14) 

用同样方法即可求得拔桩所能承受的受拉荷载，

而对于抗拔桩的边界条件为 0 0z p ， 。求得抗拉力

为 

t 2

[1 (1 )e ]BLC BL
p

B

 
   ，      (15) 

求得抗拔系数为 

t c

c b c

(1 e )[1 (1 )e ]

(1 )[1 (1 )e ]

BL BL

BL

p BL

p p BL






  
 

   
。(16) 

当不考虑端阻比时抗拔系数的计算公式为 

t

c

[1 (1 )e ]

[1 (1 )e ]

BL

BL

p BL

p BL


 
 

 
  。     (17) 

可见，对于文献[5]中提到的抗拔系数是式（16）的一

种特例，即 c 0  。 

同理，当受到端部荷载时，抗拔力的计算公式为 

t b 2 2

(1 )
[ ]e BLC BL C

p p
B B






    ，   (18) 

式中， bp 为端部受到的拉力，其它参数如上。 

图 1 考虑泊松效应的桩基计算模型 

Fig. 1 Computation model for piles considering Poisson’s effect 

3  桩周土为多层土时抗拔系数的计算

思路 
而对于实际工程中，桩处于不同的土层中，因此

该式中的 B 值并不相同，不能直接用式（16）对抗拔
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系数进行计算，因此，需要将实际工程中的土层按土

层性质进行划分，首先求出每段的
iB ，

iL ，先根据桩

受所受端阻力的大小，  

c b 2 2

(1 )
[ ]e iBli i i

i i

i i

C Bl C
p p

B B


    ，   (19) 

即可求得第 1 层土上端部的受力大小，再将第 1 层土

上端部的受力看成第 2 层土下端部的受力，再利用式

（19）计算第 2 层土上端部的受力大小，通过此种方

式不断向上叠加，最终即可求得桩顶所受的抗压荷载

cp ，而对于桩受到抗拔力时，根据式（18）用相似的

方法即可求得桩所能承受的抗拔力
tp ，只是在计算抗

拔力时，桩最下端所受力的大小为 0，其它与抗压桩

相似。最终可以计算出当桩处在不同土层时的抗拔系

数
t c/P P  。 

 

图 2 多层土中单桩 

Fig. 2 Single pile located in multi-layered soil 

4   参数分析 
根据所得出的推导公式对公式中的一些参数进行

分析，从而得出一些影响抗拔系数的主要因素，通过

分析这些因素有利于我们对抗拔系数的准确判断。 

表 1 参数分析算例表 

Table 1 Parameters for different cases 

算例 变量 其它常量参数 

1 

端阻比
  

/ 80L D  ， =20°， =30°， p 0.2  ，

 =20
3kN/m ， p 30000 MPaE  ， 10 MPaG   

2 

桩土摩

擦角  

20%  ， / 80L D  ， =20°， =20 

3kN/m ， p 30000 MPaE  ， p 0.2  ，

10 MPaG   

3 

土的剪

切模量

G  

20%  ， / 80L D  ， =20°， =30°，

 =20 
3kN/m ， p 30000 MPaE  ， p 0.2   

4.1  端阻比对抗拔系数的影响 

从图 3 可以看出，在已确定其它计算参数时，随

着端阻比的增多，抗拔系数呈减小的趋势，且随着端

阻比的增多，抗拔系数的变化率逐渐增大，当端阻比

为 0.9 时，抗拔系数减小到 0.775，可以看出对于桩端

力比例较大时，其对侧摩阻力的影响也较大，换言之，

其引起的泊松效应也更加明显。 

图 3 抗拔系数随着端阻比的变化示意图 

Fig. 3 Variation of uplift coefficient with tip resistance ratio 

4.2  土体剪切模量对抗拔系数的影响 

从图 4 可以看出，随着土体剪切模量的增加，抗

拔系数均呈近似线性减小，端阻比越大，抗拔系数减

小的越迅速，同时也可看出，在端阻比处于不同的阶

段，抗拔系数的减少率是不同的，端阻比越大，抗拔

系数减小的越明显。 

图 4 不同端阻比条件下抗拔系数与土体剪切模量的关系图 

Fig. 4 Relationship between uplift coefficient and soil shear  

modulus under different tip resistance ratios 

4.3  桩土摩擦角对抗拔系数的影响 

从图 5 可以看出抗拔系数随桩土摩擦角的变化与

随土体剪切模量的变化比较相似，都是呈近似线性减

少，且随着端阻比的增大，抗拔系数减小的速率也逐

渐变大，土体剪切模量对于抗拔系数的影响更为明显，

当端阻比为 0.75 时，随剪切模量的增加，抗拔系数由

0.95 变为 0.69。而随着桩土摩擦角的增加，抗拔系数

由 0.98 变为 0.90。 
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图 5 不同端阻比条件下抗拔系数与桩土摩擦角的关系图 

Fig. 5 Relationship between uplift coefficient and pile-soil 

interface friction angle under different tip resistance ratios 

5  结    论 
本文通过对抗拔系数的公式进行了的推导，并得

出了考虑桩端阻力时抗拔系数的计算公式，同时，本

文给出了利用所推导的公式来求当桩处于不同图层时

抗拔系数的计算思路。最后，本文对影响抗拔系数的

影响因素进行了分析，可以看出，端阻比对于抗拔系

数的影响较为显著，随着端阻比的增加，抗拔系数逐

渐减小。土的剪切模量和桩土摩擦角均对抗拔系数有

一定的影响，且基本呈线性减小关系。 
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