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摘要: 结合工程实践ꎬ以高层建筑附建式纯地下室与主体间的沉降差控制为目标ꎬ论述嵌岩扩底灌注

桩抗拔承载力的合理估算、纯地下室采用桩基应对整体抗浮不足的优化设计方法ꎮ 工程实践证明ꎬ嵌
岩扩底桩可显著提高单桩的抗拔承载力ꎬ其嵌岩段抗拔极限侧阻力的估算可参照承压嵌岩桩的方法ꎬ
以岩石单轴饱和抗压强度标准值表达桩的极限侧阻力标准值ꎬ并乘以抗拔折减系数来取值ꎮ
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　 　 由于城市建设的不断发展ꎬ空间开发力度与

日俱增ꎬ各种类型的地下广场、地下商场、人防工

程、地下车库等越来越多ꎬ基础埋深也越来越深ꎮ
特别是高层建筑的附建式地下室ꎬ常见几栋甚至

十多栋塔楼共用一大地下室的情形ꎬ其纯地下室

范围远大于上部建筑ꎬ而且高层塔楼与纯地下室

间往往不设缝ꎬ此时ꎬ纯地下室部分因没有上部结

构、自重较轻的缘故ꎬ不仅抗浮问题突出ꎬ而且与

高层间的沉降差控制也是非常棘手的难题ꎮ 尤其

在沿海地区ꎬ地下水位浅ꎬ持力层埋深大ꎬ抗浮与

沉降差控制几乎形成一对矛盾ꎬ因为纯地下室部

分若因抗浮不满足要求而设置抗拔桩ꎬ设计不当

其沉降将受到限制ꎬ反而加大了两者间的沉降差ꎮ
　 　 本文以某实际工程为例ꎬ从现有规范中尚未

明确的嵌岩抗拔桩的承载力该如何合理评估入

手ꎬ探讨高层建筑附建式地下室抗浮的优化设计ꎮ
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１　 工程概况

某地一栋高层办公楼ꎬ上部建筑主楼为 ２６ 层

框剪结构ꎬ总高度 ９８.４ ｍꎻ裙楼为 ４ 层商场、框架

结构ꎬ高度 １９.６ ｍꎮ ±０.００ 标高相当于绝对标高

(黄海高程)９.６００ ｍꎮ 地面以下设 ２ 层、局部 ３ 层

地下室ꎬ主要作为人防单元、设备用房及机动车停

车库使用ꎬ其中地下二层为“三层有底坑升降横

移式”立体停车库ꎻ地下室底板面的相对标高统

一为－１１.４００ ｍꎬ相当于黄海高程－１.８０ ｍꎮ 其总

平面如图 １ 所示ꎮ
地下室外周尺寸为 ６５.１ｍ×９１.０ ｍꎬ平面面积

５ ９２４.１ ｍ２ꎻ上部结构典型柱网尺寸为 ８􀆰 ４ ｍ×８􀆰 １ ｍꎬ

图 １　 总平面图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

含裙楼在内建筑外轮廓尺寸 ４２.２ ｍ×５１.８ ｍꎬ总占

地面积 ２ １２５. ５２ ｍ２ꎬ不足地下室平面面积的

３６％ꎬ且主楼、裙楼、纯地下室连为整体ꎬ三者间均

未设缝ꎮ
建筑场地属山前缓坡与平原过度地貌ꎬ各土

层分布及其物理特性详见表 １ꎮ 勘察期间实测钻

孔水位黄海高程在 ７.８２~８.１８ ｍ 左右ꎬ属潜水ꎬ主
要赋存于顶端饱和粘性土中ꎬ水量较小ꎬ水位变幅

１.００ ｍ 左右ꎻ下部③号层圆砾为主要承压含水

层ꎬ根据区域资料其承压水水头黄海高程在 ０.００
左右ꎬ水量较丰ꎻ底部基岩无明显裂隙水发育ꎮ 建

议地下室抗浮水位取黄海高程 ８.００ ｍꎮ

２　 地下室抗浮设计

由于地下室埋深大ꎬ底板面处于第①、②层粉

质黏土层交界面上ꎬ抗浮水位高ꎬ且近 ２ / ３ 的地下

室上部没有建筑压重来平衡水浮力ꎬ因此纯地下

室部分的整体抗浮设计成为基础设计的关键ꎮ
２.１　 桩型选择

根据场地土层分布及建筑竖向设计(见图

２)ꎬ地下室底板面距第④－２ 中风化泥质粉砂岩层

仅 １０.０ ｍ 左右ꎬ虽然地勘报告提供的抗浮水头在

底板面上 ９.８ ｍ 左右ꎬ但该水位是根据区域资料

得来的而非实测水位ꎬ况且勘探时恰好是丰水期ꎬ
而基础施工却是枯水期ꎬ另外ꎬ该场地位于新开发

区ꎬ业主为当地的老牌施工企业ꎬ事先了解过其紧

表 １　 各土层分布及其物理特性

Ｔａｂ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

岩土类型

承载力

特征值

ｆａｋ / ｋＰａ

天然重度 /
(ｋＮ􀅰ｍ－３)

土层厚度 /
ｍ

层面绝对

标高 / ｍ
土层特性

桩极限侧

阻力标准值

ｑｓｉｋ / ｋＰａ

桩极限端

阻力标准值

ｑｐｋ / ｋＰａ

①粉质黏土 １５０ １８.６７ ９.５０~１０.８０ ８.２５~ ８.３３
硬可塑局部软可塑

饱和ꎬ均匀性较差
２２.０

②粉质黏土 １４０ １９.６１ １.５０~３.５０ －２.１６~ －１.１８
硬可塑~硬塑

饱和ꎬ较均匀
２８.０

③圆砾 ２００ ５.１０~６.８０ －５.９１~ －４.００
Ｎ６３.５ ＝ ８.９ 击ꎬ稍密

粉黏粒含量 １１％~１８％
５０.０

④－１ 强风化

泥质粉砂岩
４００ ０.６０~２.００ －１１.３８~ －１０.００ Ｎ６３.５ ＝ １６.４ 击 ８０.０

④－２ 中风化

泥质粉砂岩
４ ３００ 未揭穿>５.０ ｍ －１２.６８~ －１１.１１

单轴饱和抗压强度

标准值为 １４.６ＭＰａ
１４０.０ ７ ６００

９１２
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邻周边丰水期内先行开工的工程在基础(也有采

用人工挖孔灌注桩的)施工过程中的情况ꎬ发现

即使是第③圆砾层也没有太大的地下水ꎬ采用井

点降水措施就可以解决ꎬ因此ꎬ业主建议基础使用

人工挖孔灌注桩ꎬ若不考虑第③圆砾层的地下水

问题ꎬ人工挖孔灌注桩是最适宜的基础型式ꎮ 该

桩型属非挤土扩底灌注桩ꎬ施工全过程质量直观、
可控且无振动、噪音的不利影响ꎬ桩端可按抗压或

抗拔承载的需要来扩底ꎬ不仅单桩竖向抗压承载

力高ꎬ而且由于桩扩底端在持力层里的嵌固作用ꎬ
相比其他桩型ꎬ单方混凝土的竖向抗拔承载力得

到极大提高ꎮ
对于地层分布ꎬ抗浮也可采用锚杆ꎮ 单根

ϕ １５０ ｍｍ 普通锚杆的抗拔承载力特征值最大在

２５０ ｋＮ 左右ꎬ造价却高达 １７０ 元 / ｍ 左右ꎻ若桩身

直径 ０.９０ ｍ、扩底端直径 １.５０ ｍ 的人工挖孔灌注

桩ꎬ其抗拔承载力特征值能达１ ５００ ｋＮꎬ造价则只

要 ７５０~ ８００ 元 / ｍ 左右ꎻ所需桩长与锚杆相差无

几ꎬ因此使用抗拔桩要比锚杆节省约 １ / ４ 的造价ꎮ
况且ꎬ由于锚杆直径小ꎬ现场施工质量不易保证ꎬ
难以 １００％达到设计要求ꎮ

基此ꎬ本工程底板采用钢筋混凝土梁板体系ꎬ
板厚 ５００ ｍｍꎬ基础采用 Ｃ３０ 混凝土强度等级的人

工挖孔灌注桩ꎬ地下室结构、灌注桩及其与土层的

相对关系如图 ２ 所示ꎮ
２.２　 嵌岩抗拔桩承载力估算及设计

由于抗浮设计水位较高ꎬ作用在底板底面的

垂直向上的水浮力标准值为(９.８＋０.５) ×１０ ＝ １０３
ｋＮ / ｍ２ꎬ而机动车停车库部分两层地下室结构及

覆土自重(不含活载)标准值仅 ４６.５ ｋＮ / ｍ２ꎬ因此

要满足抗拔要求ꎬ底板需提供的抗拔力标准值要

大于 １０３×１.０５－４５ ＝ ６３.１５ ｋＮ / ｍ２ꎬ每个典型柱网

需提供的抗拔力标准值要大于 ８.４×８.１×６３.１５≈
４ ３００ ｋＮꎬ这个作用与纯地下室结构部分每个柱

下的荷载(不含底板及其覆土自重)相近ꎮ 从竖

向承压的角度考虑ꎬ纯地下室部分每个柱下布置

一根扩底直径 １.２ ｍꎬ桩身直径 ０.９ ｍ 的桩(单桩

竖向抗压承载力特征值 ５ １００ ｋＮ)就已足够了ꎻ但
从抗拔角度考虑ꎬ由于灌注桩单桩竖向抗拔承载

力相对于竖向抗压承载力小得多ꎬ拟在每个柱下

设置 ３ 根抗拔桩ꎬ如此每根抗拔桩的竖向抗拔承

载力特征值要达到 １ ４５０ ｋＮꎮ
通常以圆柱面剪切法来估算单桩竖向抗拔承

图 ２　 地下室结构、灌注桩及与土层的相对关系

Ｆｉｇ.２　 Ｂａｓｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｉｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

载力特征值[１]ꎬ其计算模型如图 ３ꎬ计算公式

如下:
Ｔａ ＝ Ｔｕｋ / ２ ＋ Ｇｐ (１)

Ｔｕｋ ＝ Ｕｓ１∑ λ ｉ ｑｓｉｋ ｌｉ１ ＋ Ｕｓ２∑ λ ｉ ｑｓｉｋ ｌｉ２ (２)

式中 ꎬＴａ 为基桩抗拔承载力特征值ꎻ Ｔｕｋ 为基桩抗

拔极限承载力标准值ꎻ Ｕｓ１ 为 ｌ１ 段桩身截面计算

周长ꎬ Ｕｓ１ ＝ πｄ ꎻ Ｕｓ２ 为 ｌ２ 段桩身截面计算周长ꎬ
Ｕｓ２ ＝ πＤ ꎻ ｌｉ１ 为扩底端压剪区段以上 ｌ１ 段内各土

层的厚度ꎻ ｌｉ２ 为扩底端压剪区段即 ｌ２ 段内各土层

的厚度ꎻ ｑｓｉｋ 为桩侧表面第ｉ 层土的抗压极限侧阻

力标准值ꎻ λ ｉ 为抗拔系数ꎬ砂土取 ０.６０ ~ ０.７０ꎬ黏
性土、粉土取 ０.７０ ~ ０.８０ꎻ桩长径比 ｌ / ｄ < ２０ 时ꎬ
取小值ꎻ Ｇｐ 为桩自重ꎬ地下水位以下取浮容重ꎬ对
于扩底桩分段取值ꎬ原则同 Ｕｓｉ ꎮ

图 ３　 抗拔扩底灌注桩承载力计算模型

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｕｐｌｉｆｔ ｕｎｄｅｒ￣ｒｅａｍｅｄ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｐｉｌｅ

扩底端压剪区段长度随土的内摩擦角大小而

变ꎬ内摩擦角愈大ꎬ扩底端压剪区段长度愈长ꎮ 国

０２２
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标«建筑桩基技术规范» [２] ＪＧＪ９４—２００８ 建议软土

取 ４ ｄ 左右ꎬ卵、砾石取 ７ ~ １０ ｄꎻ而上海市«地基

基础设计规范»①ＤＧＪ０８－１１—２０１０ 根据上海地区

土层以黏性土和粉性土为主的特点ꎬ建议扩底端

压剪区段长度取扩大头高度以上 ８Ｄ 范围ꎬ但不

计桩在软弱土层中的长度ꎮ 笔者认为上海市的取

值更合理ꎬ因为①国标扩底端压剪区长度按桩身

直径而不是扩底端直径来表达ꎬ对不同扩底端直

径而同桩径的桩ꎬ会得到扩底端压剪区长度相同

的结果ꎬ这从直观的角度看不尽合理ꎻ②扩底端压

剪区段长度的取值ꎬ对以黏性土和粉性土为主的

上海地区能取扩大头高度以上 ８Ｄꎬ对土性更好的

卵、砾石层ꎬ应该更大才合理ꎻ③上海的结论是建

立在更多的试桩资料之上ꎮ
本工程抗拔桩拟选用桩身直径 ｄ ＝ ０.９０ ｍ、

扩底端直径 Ｄ ＝ １.５０ ｍ 的人工挖孔灌注桩ꎬ桩端

全截面进入持力层深度不小于 １.０Ｄ ꎬ桩与土层的

相对关系见图 ２ꎮ 这种桩型的单桩抗拔承载力特

征值上述两规范都没明确该如何计算ꎬ若参照

ＪＧＪ９４—２００８ 计算结果为 １ ２９７. ５ ｋＮꎬ而参照

ＤＧＪ０８－１１—２０１０ 计算结果为 １ ３４９.４ ｋＮꎬ计算中

扩底端压剪区段长度及抗拔系数(风化岩取 ０.８ꎬ
圆砾取 ０.７)均取高值ꎮ 由于扩底端持力层为较

完整的中风化泥质粉砂岩ꎬ其单轴饱和抗压强度

标准值 ｆｒｋ 达 １４.５０ ＭＰａꎬ对嵌入其中的桩扩底端

的约束要比任何土层强得多ꎬ因此可判定基桩抗

拔极限承载力标准值按公式(２)计算的结果偏于

保守ꎮ
对于嵌岩抗拔桩ꎬ笔者认为图 ３ 所示的圆柱

面剪切法的计算模型仍然适用ꎬ但其抗拔极限承

载力标准值的估算应参照嵌岩桩单桩竖向抗压承

载力的模式ꎬ将桩侧阻力分为土层及嵌岩段两部

分ꎬ按下式计算:
Ｔｕｋ ＝ Ｔｓｋ ＋ Ｔｒｋ (３)

Ｔｒｋ ＝ λｒ ζｓ ｆｒｋ Ｕｓ１ ｌｒ (４)
式中 ꎬＴｓｋ 为土总极限侧阻力标准值ꎬ按公式(２)
计算ꎻ Ｔｒｋ 为桩嵌岩段总极限侧阻力标准值ꎻ λｒ 为

嵌岩段抗拔系数ꎬ取 ０.７０ꎻ ζｓ 为桩嵌岩段侧阻系

数ꎬ按 ＪＧＪ９４—２００８ 第 ５.３.９ 条条文说明表 ９ 取

值ꎻ ｆｒｋ 为岩石饱和单轴抗压强度标准值ꎻ ｌｒ 为嵌

岩段长度ꎮ

公式(４)是在承压桩嵌岩段基于 ｆｒｋ 计的极限

侧阻力标准值的基础上ꎬ乘以抗拔折减系数取值ꎬ
与公式(２)一脉相承ꎬ简单实用ꎮ 且其结果与文

献[３]锚桩相近ꎮ
若按公式(３)、(４)计算ꎬ且扩底端压剪区长

度按 ＤＧＪ０８－１１—２０１０ 取值ꎬ上述桩单桩抗拔承

载力 特 征 值 为 ２ ９６２. ４ ｋＮꎬ 单 嵌 岩 段 就 达

２ ００８.９ ｋＮꎬ比公式(１)、(２)的计算结果大了不止

一倍ꎮ 按嵌岩计算模式ꎬ ϕ ９００ ｍｍ 等直径桩即

可满足抗拔承载力不低于 １ ４５０ ｋＮ 要求ꎬ考虑到

人工挖孔桩扩底不难ꎬ且扩底端需增加的混凝土

量有限ꎬ从工程安全、实用的角度并兼顾承压的需

要ꎬ本工程设计扩底端直径采用 １.５０ ｍꎮ
虽然嵌岩扩底桩的地基承载力很高ꎬ但仍受

桩身抗拔承载力的限制ꎮ 由于钢筋混凝土基桩位

于地下水位之下ꎬ根据耐久性规定ꎬ环境类别为二

(ａ)类ꎬ裂缝控制等级为三级ꎬ最大裂缝宽度限值

为 ０.２ ｍｍꎮ 同时由于地勘建议的抗浮水位接近

常年水位ꎬ基桩上拔力准永久组合值与标准组合

值相差无几ꎬ根据 «钢筋混凝土设计规范» [４]

ＧＢ５００１０—２０１０ 第 ７.１. ２ 条公式ꎬ当桩身纵筋配

３２ϕ２０ 时ꎬ最大裂缝宽度刚好满足要求ꎮ
２.３　 抗拔桩布置的优化

抗拔桩设计需要同时考虑两种极端荷载工

况ꎬ一是地下水位达到抗浮的最高水位时ꎬ抗拔桩

承受竖直向上水浮力与结构自重之差的荷载作

用ꎬ并通过桩身与周围土体间的侧摩阻力将其传

给土体ꎻ另一工况是地下水位降至基础底面以下ꎬ
抗拔桩同其他基桩一道承受全部竖直向下的荷

载ꎬ此时抗拔桩变成为抗压桩ꎮ
本工程可采用中风化泥质粉砂岩作为人工挖

孔桩的持力层ꎬ上部高层部分除筒芯及角部剪力

墙采用群桩外ꎬ框架柱均可采用单柱单桩ꎮ 扩底

尺寸按上部荷载及地基承载力确定ꎬ最小直径

１.８ ｍꎬ最大直径 ３.０ ｍꎬ桩端全截面进入持力层不

小于 １.０ ｍꎻ桩身尺寸按混凝土承载力控制ꎬ最小

直径 １.３ ｍꎬ最大直径 ２.１ ｍꎻ单桩竖向抗压承载力

特征值 １０ ４００~２７ ３００ ｋＮꎮ
基于上文 ２.２ 的估算ꎬ纯地下室部分每个柱

下承压仅需要 １ 根桩ꎬ而抗拔却需要 ３ 根桩ꎬ常规

的做法是将 ３ 根抗拔桩全数集中布置在每个柱

１２２

① 上海市城乡建设和交通委员会:«ＤＧＪ０８－１１－２０１０ 地基基础设计规范»ꎬ ２０１０ꎮ
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下ꎬ优点是传力直接、受力明确ꎮ 可由于抗拔桩的

支承作用ꎬ每根桩承担的荷载明显小于主楼下的

桩ꎬ造成主楼与纯地下室间产生较大的基础沉降

差ꎮ 特别是主楼与裙房、纯地下室之间高度及荷

重相差悬殊ꎬ建筑又不允许设缝ꎬ若如此布置抗拔

桩ꎬ将对结构产生非常不利的影响ꎮ
从平衡主楼、裙房、纯地下室之间相对沉降的

角度考虑ꎬ需要控制各部分基础在承压时的应力

水平尽可能地接近ꎬ因此本工程基础设计时ꎬ底板

采用整体刚度较大的梁板体系ꎬ纯地下室部分柱

下仍采用单柱单桩ꎬ所需的另外两根抗拔桩分散

布置到柱间的基础连系梁跨中处ꎮ 如此布置抗拔

桩的另一个好处是:因跨中抗拔桩的存在ꎬ可大幅

度降低基础连系梁的受力情况及应力水平ꎬ节省

其用钢量ꎮ
２.４　 抗拔试验、沉降观测结果及其评价

桩基完成后ꎬ在基坑范围内随机抽取 ３ 根抗

拔基桩ꎬ按«建筑地基基础设计规范»ＧＢ５０００７—
２０１１ 附录 Ｑ 的相关要求进行单桩抗拔试验ꎮ 试

验加荷方式为慢速维持荷载法ꎬ每级荷载增量均

为 ３００ ｋＮꎬ最大试验荷载均加至３ ０００ ｋＮꎮ其单桩

竖向抗拔静载试验 Ｕ－Δ 曲线如图 ４ꎮ
试验桩在最大荷载作用下桩顶上拔量均较

小ꎬ分别为 １３.６４、１４.６６ 和 １５.５３ ｍｍꎬ且没有明显

位移增大的现象ꎬ对应的残余变形分别为 ８.９７、
６􀆰 ２７ 和 ７.５７ ｍｍꎬ而在设计荷载下对应的变形分

别为 ４.２６、３.９７ 和 ５.１２ ｍｍꎮ 由此可见ꎬ在设计荷

载作用下ꎬ桩端抗力几乎没有发挥的机会ꎬ荷载基

本由桩侧阻力来抵抗ꎻ而在最大荷载作用下ꎬ桩端

抗力仅有部分发挥ꎮ 虽然试桩未达极限承载状

态ꎬ但其结果验证了 ２.２ 节嵌岩扩底桩承载力评

估方法的合理性ꎮ
施工过程中ꎬ特别安排具有专业测量资质的

第 ３ 方对上部建筑及地下室进行全程沉降观测ꎬ
从地下室完工到整个建筑装修完成历经两年ꎬ上

部结构最大沉降发生在筒芯处ꎬ累计 ９.６２ ｍｍꎬ最
小沉降发生在裙楼西南角ꎬ累计 ６.３７ ｍｍꎻ地下室

最大沉降发生在东北角ꎬ累计 ３.４３ ｍｍꎻ最小沉降

发生在东南角ꎬ累计 １.８２ ｍｍꎮ 从最终沉降观测

结果看ꎬ所有观测点的沉降都很小ꎬ沉降差更小ꎬ
桩基完成至今已 ３ ａꎬ建筑没有出现任何异常现

象ꎬ这表明主体与地下室间的沉降差控制完全达

到设计预期的目标ꎮ

图 ４　 单桩竖向抗拔静载试验 Ｕ￣Δ曲线

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ Ｕ￣Δ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｐｌｉｆｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ

３　 结论

１)与普通桩相比ꎬ嵌岩扩底桩可显著提高单

桩的抗拔承载力ꎬ其嵌岩段抗拔极限侧阻力的估

算可参照嵌岩承压桩的计算方法ꎬ在基于 ｆｒｋ 的极

限侧阻力标准值基础上乘以抗拔折减系数取值ꎮ
２)当高层与裙房、纯地下室之间未设缝时ꎬ

高层的沉降相对较大ꎬ而裙房、纯地下室沉降很

小ꎬ如果因抗浮不满足要求而在裙房、纯地下室范

围设置抗拔桩ꎬ其底板应采用整体刚度较大的梁

板体系ꎬ并将抗拔桩尽可能分散地布置在结构柱

下ꎮ 避免由于抗拔桩的支承作用ꎬ让裙房、纯地下

室的沉降受到限制ꎬ加大了高层与裙房、纯地下室

间的沉降差ꎮ
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