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Abstract
Single pile vertical uplift static load test has been widely used in pile foundation detection, but with the development of the times, the 
original methods and ideas can not fully meet the current detection needs. In order to solve this problem, a safe and reliable method 
is put forward, and the problems existing in the test of large tonnage uplift pile are analyzed briefly, which provides a method and 
reference for the vertical uplift test of such large tonnage single pile.
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摘  要

单桩竖向抗拔静载试验在桩基检测中有着广泛的应用，但是随着时代的发展，原有的方法与思路已经不能完全满足现今的
检测需求。为解决此问题，结合现场实际，提出了一种安全可靠的方法，对大吨位抗拔桩检测中存在的问题，进行了简要
分析，为此类大吨位单桩竖向抗拔试验提供了方法和参照。
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1 引言

随着中国建筑行业的发展以及检测方法检测设备的不

断进步，单桩竖向抗压静载试验体系的研究已经日趋完善。

相比之下，单桩竖向抗拔静载试验就更加复杂，在试验过程

中，整套试验仪器设备的架设以及运转，需要综合考虑更多

的现场问题。根据现场实际情况，对于抗拔试验的创新与发

展，是我们目前亟需解决的问题。

论文先对抗拔试验的过程进行分析，结合现场试验实

例，提出了双锚盘紧固法。该方法一定程度上提高了单桩竖

向抗拔静载试验在测试过程中的安全性，而且尽可能地缩短

了前期准备阶段的设备安装时间，极大可能地避免了试验过

程中出现的脱焊、钢筋拉断等现象，提高了检测效率，保证

了试验的安全可靠，为后续测的数据打下了坚实基础。

2 材料与方法

2.1 单桩竖向抗拔静载试验（简介）
单桩静载试验主要分为单桩竖向抗压静载试验和单桩

竖向抗拔静载试验，通过千斤顶提供反力，仪器设备测得桩

基受到的实际荷载，来反映桩基的极限承载力。是检测和评

价基桩承载能力的有效方法。

而单桩竖向抗拔静载试验是根据竖向抗拔桩的实际工

况，模拟出来的一种能够较为真实合理地反映试桩受力情况

的测试方法，可将桩基的动态微小变化以数据的方式直观地

显现。结合测得数据，即桩基上拔荷载 - 桩顶上拔量（U-δ）

关系曲线试验结果，检测桩基是否满足设计的最大承载力

要求。

2.2 试验方法
本次单桩竖向抗拔静载试验采用的是慢速维持荷载法。

慢速维持荷载法的加载、卸载分级以及桩顶上拔量的测读方

式，应参照规范，需要分别符合规范 4.3.3 和 4.3.5 条的规定。

试桩静载试验按设计试验加载量的 1.1 倍进行，共分十

级加载和五级卸载，分级荷载为最大加载量或预估极限承

载力的 1/10，首次加载量为分级的 2 倍，以后均按照逐级

等量加载，加载为分级的 1 倍，每级荷载施加后按 5min、

10min、15min、15min、15min、30min、30min 的时间间隔，

仪器自动读取桩顶上拔变形量的数值，以后每隔 30min 测读

一次，测试的变形量达到稳定标准或满足终止加载条件时，
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方可终止试验；加载完成后，转卸载程序，每级卸载量为

分级的 2 倍，每级卸载后测读 1h 的稳定数据，设定 0min、

15min、15min、30min 的时间间隔进行测读。

2.3 现场的实际试验情况
根据设计要求，本次抗拔试桩的设计试验加载量为

2800kN，设计吨位较大。结合现场实际情况，在施工前期，

场地不受限制，可根据测试的相关需求选择合适的方法。因

此，采用了支承辅助桩法，由支承辅助桩提供反力。在荷载

施加过程中，采用专用的锚具，上、下锚盘，通过高强螺栓

连接，再配合下锚盘的小盘与主筋焊接，在水平方向和竖直

方向，高强螺杆与试桩、千斤顶和主梁共同作用，形成一个

统一的受力体系。这种双锚盘紧固法在横向和竖向的受力稳

定、安全，试验装置示意图如图 1 所示。 图 1 单桩竖向抗拔装置示意图

工程名称：某某市儿童医院建设项目 试验桩号：S14

测试日期：2021-03-17 桩长：26.50m 桩径：700mm

荷载（kN） 0 560 840 1120 1400 1680 1960 2240 2520 2800 3080

本级上拔量

（mm）
0.00 0.37 0.46 0.66 0.75 0.80 0.92 1.07 1.99 2.33 2.34

累计上拔量

（mm）
0.00 0.37 0.83 1.49 2.24 3.04 3.96 5.03 7.02 9.35 11.69

最大上拔量：11.69mm  最大回弹量：10.17mm  回弹率：87.0%

的趋势，桩身长时间受荷载作用，能够表现出均匀的变化，但是一旦出现油压下降的情况，

实际荷载值降低，需要补载，原有的受力平衡被打破，桩身就需要更长的时间才能重新回到

稳定的受力平衡状态。最终，由图 2 数据可知，该试桩在达到稳定状态后的最大上拔量为

11.69 mm，卸掉荷载后，试桩会发生弹性变形，桩身的回弹率为 87.0%，且达到设定的极限

承载力 3080KN 时，桩身保持完好未被破坏，表明该试桩的承载力完全符合设计要求。

工程名称：某某市儿童医院建设项目 试验桩号：S14

测试日期：2021-03-17 桩长：26.50m 桩径：700mm

荷载（kN） 0 560 840 1120 1400 1680 1960 2240 2520 2800 3080

本级上拔量（mm） 0.00 0.37 0.46 0.66 0.75 0.80 0.92 1.07 1.99 2.33 2.34

累计上拔量（mm） 0.00 0.37 0.83 1.49 2.24 3.04 3.96 5.03 7.02 9.35 11.69

最大上拔量：11.69mm 最大回弹量：10.17mm 回弹率：87.0%

0 560 1120 1680 2240 28003080

U (kN)
  0.00

  1.40

  2.80

  4.20

  5.60

  7.00

  8.40

  9.80

 11.20

 12.60

 14.00

δ (mm)

U-δ   曲线

5 15 30 45 90 150240 600

t (min)
  0.00

  1.40

  2.80

  4.20

  5.60

  7.00

  8.40

  9.80

 11.20

 12.60

 14.00

δ (mm)

δ -lgt  曲线

560 kN
840 kN
1120 kN
1400 kN
1680 kN

1960 kN

2240 kN

2520 kN

2800 kN

3080 kN

图 2 单桩竖向抗拔试验 U-δ曲线和δ-lgt 曲线

3.2 方法分析
双锚盘紧固法单桩竖向抗拔装置，由上、下锚盘与整个架设的拉拔体系共同作用，形成

一个均匀稳定的受力结构。

针对大吨位抗拔桩，首先需要破桩头，露出主筋，然后采用双面焊接（非点焊）的方法，

使试桩破桩露出的主筋与下锚盘的小盘焊接为一体，焊接完成后，在下锚盘的底部采用高强

螺栓紧固，可根据实际的主筋裸露情况自主调节长度与焊接点位，以保证在实际张拉过程中，

沿着轴力方向抗拔桩的每根主筋都能够均匀受力。

4 讨论
单桩竖向抗拔试验，主要通过桩基承受的实际荷载，来反映桩基的极限承载力，是判定

该场地桩基极限抗拔承载力的有效措施。对于较大吨位的抗拔桩，传统的旧方法较为单一、

安装耗时较长且安全系数不够高，已经不能够满足现代测试的需求，我们在原有的试验基础

上，提出了双锚盘紧固的方法，重新设定反力体系，锚桩与锚盘共同作用，纵横两个方向均
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3 结果与分析

通过分析抗拔试桩测得的力值、位移值以及时间，得

出该试桩的变化规律，最终得到该试桩的单桩极限抗拔承

载力。

3.1 数据分析
根据测得的上拔荷载 - 桩顶上拔量（U-δ）关系曲线

和桩顶上拔量 - 时间对数（δ-lgt）关系曲线，如图 2 所示。

分析可知，在测试的初期阶段，千斤顶施加的反力较低，桩

顶荷载值较低时，桩顶位移随着荷载量的增加，呈现出线性

增加的趋势，变化较为缓慢且上拔量不大，表明此时桩体与

周围土体间的摩阻力在逐渐发生变化，且具有较好的一致

性。而随着外加荷载的不断增加，由 δ-lgt 曲线可知，在某

一级荷载条件时，桩身位移量有着缓慢增加的趋势，桩身长

时间受荷载作用，能够表现出均匀的变化，但是一旦出现油

压下降的情况，实际荷载值降低，需要补载，原有的受力平

衡被打破，桩身就需要更长的时间才能重新回到稳定的受力

平衡状态。最终，由图 2 数据可知，该试桩在达到稳定状态

后的最大上拔量为 11.69 mm，卸掉荷载后，试桩会发生弹

性变形，桩身的回弹率为 87.0%，且达到设定的极限承载力

3080kN 时，桩身保持完好未被破坏，表明该试桩的承载力

完全符合设计要求。

3.2 方法分析
双锚盘紧固法单桩竖向抗拔装置，由上、下锚盘与

整个架设的拉拔体系共同作用，形成一个均匀稳定的受力

结构。

针对大吨位抗拔桩，首先需要破桩头，露出主筋，然

后采用双面焊接（非点焊）的方法，使试桩破桩露出的主筋

与下锚盘的小盘焊接为一体，焊接完成后，在下锚盘的底部

采用高强螺栓紧固，可根据实际的主筋裸露情况自主调节长

度与焊接点位，以保证在实际张拉过程中，沿着轴力方向抗

拔桩的每根主筋都能够均匀受力。

4 结语

单桩竖向抗拔试验，主要通过桩基承受的实际荷载，

来反映桩基的极限承载力，是判定该场地桩基极限抗拔承载

力的有效措施。对于较大吨位的抗拔桩，传统的旧方法较为

单一、安装耗时较长且安全系数不够高，已经不能够满足现

代测试的需求，我们在原有的试验基础上，提出了双锚盘紧

固的方法，重新设定反力体系，锚桩与锚盘共同作用，纵横

两个方向均匀受力，在一定程度上缩短了试验周期、增大了

试验过程中的安全系数，最终在该项目的试验检测上实现了

降低成本、提高效率的目标。同时，稳定受力的反力架体系

还能够充分保证试验过程中的安全稳定。建立的稳定体系，

对桩基承载力和沉降量的判定更加真实、客观、可靠，这对

后续的桩基抗拔静载试验有一定的指导作用。
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