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要!在甘肃和新疆的
?

个试验场地完成了
")

个戈壁碎石土地基原状土扩底掏挖基础抗拔试

验!得到了基础抗拔荷载 位移特性%结果表明!上拔荷载作用下!戈壁碎石土地基掏挖基础具有良

好的抗拔承载性能!荷载 位移曲线呈大致相同变化规律!可分为扩大端土体被压密的弹性阶段'土

体剪切变形至塑性区贯通的弹塑性阶段'滑动面形成至破坏的
!

个特征阶段%根据基础荷载 位移

曲线!采用双切线交法确定了试验基础极限上拔承载力%基于土体滑移线场理论和
N$7.@2$-%$<P

强度准则!引入抗拔土体圆弧滑动面假设!推导了戈壁掏挖扩底基础的抗拔承载力理论计算公式!

并将试验结果与理论计算结果进行了对比分析%
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戈壁是粗砂$砾石覆盖在硬土层上的荒漠地形#

在中国西北地区广泛分布%随着电网建设的发展#

越来越多的输电线路需经过戈壁滩地区%杆塔基础

作为输电线路的重要组成部分#其造价$工期和劳动

消耗量在整个工程中占很大比重%杆塔基础具有明

显的行业特点(

*

)

#通常情况下#抗上拔能力是其设计

控制条件#选择合适的基础方案可有效降低工程造

价#提高环境保护水平%
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戈壁碎石土地基一般以圆砾$角砾$卵石等碎石

为主#并常有砂类及黄土类堆积填充#或呈交互层状

及透镜体产出#土质盐份含量大$粒间胶结效应明

显$咬合作用强烈#天然状态下具有较好的力学性

质(

(

)

%但中国过去戈壁地区的输电线路杆塔基础多

采用钢筋混凝土柔性板式基础#这类基础因通过开

挖回填方法施工#未能充分利用原状戈壁碎石土地

基良好的承载性能#既增加了材料消耗量#也不利于

环境保护%随着输电电压等级的提高#杆塔基础所

承受的荷载越来越大#采用这类基础则需要更大的

基础截面尺寸和埋深#经济性和环境保护都难以满

足建设需求%鉴于此#原状土戈壁地基掏挖扩底基

础已在该地区输电线路工程中日益得到推广应

用(

!@"

)

%掏挖基础是以混凝土和钢筋骨架灌注于以

机械或人工掏挖形成的土胎内的基础#它以天然原

状戈壁地基作为抗拔土体以保持基础上拔稳定#其

充分发挥了地基承载性能#具有良好的抗拔承载性

能%国内外通过模型试验$现场真型试验(

>@*?

)等方

法研究了掏挖基础的承载性能#并给出了其极限抗

拔承载力的计算方法#但对戈壁地基掏挖扩底基础

抗拔承载特性和计算理论都还缺乏系统研究%笔者

通过甘肃$新疆
(

地区
?

个场地共
")

个戈壁掏挖扩

底基础的抗拔承载力试验#得到了其抗拔荷载位移

特性#提出了戈壁掏挖扩底基础抗拔极限承载力计

算方法#并与试验结果进行对比%

:

!

试验场地概况

试验分别在甘肃和新疆
?

个场地完成#其中甘

肃地区
"

个$新疆地区
!

个%试验场地为单一卵石

地层#稍
W

中密#粒径主要为
(

"

()6<

#典型土体颗

粒级配曲线见图
*

#级配一般%试验前#进行了场地

探坑开挖#通过灌水法测定地基土体天然容重#通过

分层现场直剪试验测定场地土体抗剪性能%各试验

场地分布及其土体的天然容重!

(

G

"$黏聚强度!

#

"和

内摩擦角!

#

"的试验结果如表
*

(

*+

)

%

图
:

!

试验场地戈壁土地基颗粒级配曲线

;

!

试验方案

在
?

个试验场地共设计了
")

个掏挖基础#其结

构型式如图
(

#各试验场地试验基础抗拔埋深
@

8

$扩

底直径
.

和立柱直径
A

分别如表
(

所示%根据基础

@

8

,

.

不同#上拔荷载作用下基础的破坏模式分为浅

基础和深基础
(

种情况(

*"@*>

)

%图
*

中基础极限抗拔

承载力随深度变化曲线在埋深
@

8

"

@

6

时出现不连

续点#

@

6

通常称为基础临界埋深#是划分浅基础和

深基础的临界埋置深度%当
@

8

)

@

6

时为浅基础#上

拔荷载作用下#浅基础抗拔土体的直线型或曲线型

滑动面将一直延伸到地表#基础抗拔极限承载力
B

-

随埋深
@

8

的增加而增加%而当
@

8

$

@

6

时为深基础#

上拔荷载作用下#临界埋深
@

6

以上抗拔土体呈直线

型或曲线型滑动面#并一直延伸到地面#而在临界埋

深
@

6

以下的 !

@

8

C@

6

"段#抗拔土体呈柱状滑动面%

当基础埋深
@

8

$

@

6

时#基础抗拔承载力随深度增加

的速率明显小于
@

8

"

@

6

阶段%大量研究成果表明#

基础抗拔临界埋深
@

6

"

!

!

)

"

"

.

(

*A

)

%表
(

中试验

基础
@

8

,

.

变化范围为
*&")

"

!&?+

%因此#掏挖扩

底基础的破坏模式均可按浅基础考虑%

图
;

!

掏挖扩底基础结构和破坏模式

!!

试验采用慢速维持荷载法(

()

)

%试验前#以基础

预估极限荷载值的
*

,

*)

为增量进行荷载分级#确定

每一级的荷载增量#试验第
*

次加载量为分级荷载

增量的
(

倍#以后按分级荷载增量逐级等量加载#并

自动加载$补载与恒载%试验过程中#通过测试基础

柱顶位移#得到基础试验过程中的荷载 位移曲线#

以研究其抗拔承载性能%

=

!

试验结果与分析

=<:

!

基础荷载 位移曲线特征及抗拔承载机理

试验过程中#戈壁掏挖扩底基础的上拔荷载 位

移曲线呈现出大致相同的变化规律#图
!

给出了
"

个典型基础荷载 位移变化曲线%

!!

图
!

所示的试验基础荷载 位移曲线的起始段

为直线#变形速率慢#土体力学性质呈弹性变形体性

状&中间段为曲线#是过渡段#表明土中局部出现塑

>(

第
"
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图
=

!

基础上拔荷载位移代表性曲线

性区#土体处于弹塑性状态&终段为陡降段#变形急

剧增加#戈壁地基土体发生整体剪切破坏%据此将

上拔荷载作用下的戈壁碎石土掏挖扩底基础的荷载

位移曲线分为如图
"

所示的
!

个特征阶段#其承载

机理和破坏过程如图
>

所示%

图
>

!

戈壁地基掏挖基础抗拔荷载位移曲线特征阶段

*

"土体压密的弹性阶段!曲线
D5

段"

如图
>

!

0

"所示#在初始加载阶段!约为极限荷载

()X

!

!)X

"#上拔荷载由主要由基础自重和立柱段

侧摩阻力承担#扩大端承担的荷载很小%随着上拔荷

载继续增大#基础立柱段摩阻力逐渐下移#扩大端开始

承载#基础底板上部土体被压密#基础上拔位移主要以

土体压缩变形为主#荷载位移曲线呈线性变化%

图
?

!

上拔荷载作用下戈壁碎石土掏挖扩底

基础承载破坏过程

!!

(

"土体剪切变形的弹塑性阶段!曲线
56

段"

随着荷载的不断增加#基础上拔位移随荷载呈

非线性变化#位移速率明显增大#基础周围土体应力

由弹性状态转为塑性状态#并发生剪切变形#土体塑

性区开始出现并逐渐扩展#基础上拔位移由土体压

缩变形和剪切变形组成#如图
>

!

P

"所示%

表
:

!

试验地点戈壁地基物理力学性质

试验场地地点 场地编号
天然容重

(

G

,

!

V'

-

<

W!

"

黏聚强度
#

内摩擦角
#

均值
&

#

,

VH0

变异系数
'

6

均值
&#

,!

e

" 变异系数
'

#

甘肃地区 张掖市高台县
#

*A&>

"

()&> *)&> )&*() "*&" )&))!

张掖市山丹县
$

()&"

"

(*&F (!&) )&!*A "!&! )&)?A

金昌市金川区
%

()&(

"

((&" *"&? )&*>+ ""&( )&()?

酒泉市
?>)

变电站
&

*A&)

"

(*&) *A&) W ")&) W

新疆地区 达坂城区盐湖附近
#

*?&(

"

*+&> *>&F )&!!( "(&* )&(*A

达坂城区二十里店
$

()&!

"

((&! *F&> )&*(* "!&F )&)AF

乌鲁木齐野生

动物园附近
%

()&*

"

((&) ()&* )&!)> ")&F )&(>!

F(
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表
;

!

基础尺寸及其抗拔试验结果分析

试验场地 基础编号
试验基础结构参数

@

8

,

<

.

,

< A

,

< @

8

,

.

试验值

B

89G8

-

,

V'

理论值

B

60%

-

,

V'

甘肃地区
#

W* *&>( *&)* )&+) *&>) ""(&A (*(&*

#

W( (&"F *&F" *&() *&>) *(+?&A ?+>&(

#

W! !&"" (&(A *&F) *&>) (?+?&A ()*)&"

#

W" !&>! *&"* *&() (&>) ((!>&" *(AF&)

#

W> >&)A (&)" *&F) (&>) >!??&+ !F"(&(

#

WF !&?! *&"A )&+) (&>) ()(*&! *>)>&F

#

W? F&!" *&+* *&F) !&>) F(!!&" >(A(&?

#

W+ "&!! *&(" )&+) !&"A !"(>&* *?+F&F

#

WA F&F( *&+A *&() !&>) >*)!&" >A?!&>

$

W* *&>( *&)* )&+) *&>) !">&+ (A?&?

$

W( (&"F *&F" *&() *&>) *)"(&F *)((&(

$

W! !&"" (&(A *&F) *&>) !>A*&" (>)(&(

$

W" !&>! *&"* *&() (&>) ((>"&A *F>(&+

$

WF !&?! *&"A *&F) (&>) (F?+&( F!F(&"

$

W? F&!" *&+* )&+) !&>) ?*!(&) *A*)&+

$

W+ "&!! *&(" )&+) !&"A !*)A&F ((F)&)

%

W* *&>( *&)* )&+) *&>) >>>&) ("F&*

%

W( (&"F *&F" *&() *&>) *F>)&) +A(&A

%

W! !&"" (&(A *&F) *&>) ""?*&( ((F)&F

%

W" !&>! *&"* *&() (&>) !*)!&A *"FA&*

%

W> >&)A (&)" *&F) (&>) >++(&> ")+!&"

%

WF !&?! *&"A )&+) (&>) !*!>&? *?)+&!

&

W* *&+> *&() )&+) *&>" >A+&> "!*&>

&

W( (&") *&(! )&+" *&A> **!*&? FFA&"

&

W! !&!> *&() )&+) (&?A *A!)&A *()*&*

&

W> !&)) *&") *&)> (&*" *+(A&+ **)F&+

&

W+ "&>> *&F) *&)> (&+" "!??&+ (FA>&*

&

W*( !&++ *&+) *&(> (&*F !(?+&( (*A)&>

&

W*! "&F) *&+> *&!) (&"A "(!!&? !)+)&+

新疆地区
#

W* (&!) *&F" *&)) *&") FFA&F A*F&)

#

WF "&?! *&!F )&+) !&"+ *?)>&> (+*?&)

$

W* *&FF *&*) )&+) *&>* ?>!&> !+"&F

$

W( (&!) *&>! *&)) *&>) +F+&F +?F&)

$

W! !&(? (&!) *&() *&"( (!??&! (!""&A

$

W" !&(F *&!" *&)) (&"! *+"+&( *!+A&A

$

W> "&*( *&F> *&() (&>) !)!?&+ (>!)&*

$

WF "&>" *&() )&+) !&?+ !)>)&* ("+(&!

$

W? >&!( *&>) *&() !&>> >A((&! !A>!&!

$

W+ "&?? *&!> )&+) !&>! "*F?&" (A"?&F

%

W! !&"+ *&?" *&() (&)) *?A?&> ()!!&)

!!

!

"塑性区贯通$滑动面形成的破坏阶段!曲线

67

段"

随上拔荷载的持续增加#土体剪切变形不断加

大#荷载位移曲线出现陡降#地表出现微裂缝%当荷

载接近或达到极限荷载时#地基裂缝迅速开展并贯

通#形成较为完成的滑动面并延伸至地面#地表产生环

?(
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状和放射状裂缝#地基整体剪切破坏#如图
>

!

6

"所示%

根据荷载位移曲线变化的
!

个特征阶段及图
"

所示的承载破坏过程#可将戈壁碎石土掏挖扩底基

础抗拔承载机理概括为'*扩大端土体压缩挤密 基

础周围土体塑性区出现和发展 土体整体剪切破坏+

的渐进破坏过程%

=<;

!

基础抗拔承载力确定

根据
2;T

,

T;2*??!

(

()

)

#由荷载位移曲线确定基

础极限承载力方法有'双切线法$对数法$抛物线法$

双曲线法等%根据戈壁碎石土地基掏挖基础荷载位

移曲线特征#本文选用双切线交法确定的基础上拔

极限承载力#即定义过图
"

中
D5

段
D

点的切线$

67

段
7

点的切线之交点所对应的荷载和位移分别

为基础上拔极限承载力
B

-

和上拔极限位移
E

-

%根

据每一个试验基础的荷载位移曲线确定基础的极限

上拔承载力如表
(

所示%

>

!

基础上拔极限承载力计算

><:

!

抗拔土体滑动面假设和抗拔极限承载力计算

如图
*

所示#对抗拔土体滑动破裂面假设主要

有直线型和曲线型
(

类(

?

#

A@**

)

%直线型滑动破裂面

又分为直柱面$倒拔锥体破裂面等#曲线型滑动面主

要有圆弧型$对数螺旋线型$抛物线型等%

根据基础抗拔机理和现场土体破坏范围的量测

结果#笔者应用如图
F

所示的戈壁地基掏挖扩底基

础抗拔承载力计算模型(

*"@*?

)

%

图
@

!

戈壁地基掏挖扩底基础抗拔计算模型

!!

图
F

!

0

"中圆弧形状为一向外弯曲且半径
F

随

@

8

,

.

增大而减小的圆弧曲面#由下列参数确定'

F

"

@

8

6$G

!

(

"

&

#

(

"

&

G3/

$

$"
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(
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!

*

"

式中'

F

为圆弧曲面半径#

$

表示半径
F

随
@

8

,

.

而变

化的特征#

(

为随土体的物理特性而异的参数#为建

立计算公式时简化起见#取
(d(

&

$

*

为圆弧曲面在

水平地面处与水平面夹角&

$

(

为圆弧曲面在底板处

与水平面夹角%

如图
F

!

P

"所示#在极限承载力状态下#戈壁碎

石土地基掏挖扩底基础上拔极限承载力由
!

部分组

成#如式!

(

"所示'

B

-

"

9

1

%

9

G

%

B

4

"(

1

G

1

%(

G

!

G

&

G

1

"

%

B

4

!

(

"

式中'

9

1

为基础混凝土自重#由混凝土容重
(

1

和混

凝土体积
G

1

确定&

9

G

为土体滑动面
5L2Y

所包含

的抗拔土体重量#由土体天然容重
(

G

和体积 !

G

&

G

1

"确定&

B

4

为滑动面上剪切阻力的垂直投影分量%

根据图
F

!

P

"所示的戈壁碎石土地基掏挖扩底

基础抗拔计算滑动面模型#可得到滑动面
5L2Y

所

包含的体积
G

为'

G

"(

F

!

.

(

"

%

.F6$G

$%

F

(

6$G

(

$

"(
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!
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"

式中各参数含义如图
F

所示%

滑动面上抗拔土体应力状态满足
fj889.

方

程(

(*

)

'

-!

/

-%

%

(

!

/

80/

#

&

F

(

G

G3/

!

%%

#

"

"

)

!

"

"

式中'

%

为圆弧滑动面上任意一点与垂直方向的夹

角&

!

/

为滑动面上的剪应力%

根据土体滑移线场理论和
N$7.@2$-%$<P

强度

准则#图
F

中圆弧滑动面上意点的微单元体应力状

态图如
?

!

0

"所示#其中
"

2

$

"

H

和
"

2

H

为微单元体相应

面上的法向应力和剪应力#

%

为圆弧滑动面!

-

滑移

线"与
2

轴夹角#则
%&

&

和
%&

(

&

分别为第一主应

力
"

*

和
$

滑移线$

2

轴的夹角#且
&

"

(

"

&

#

(

%根

+(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

据图
?

!

P

"所示的极限应力
N$7.

圆#土体处于极限

平衡时满足
N$7.@2$-%$<P

屈服准则#设 *

(

!

"

2

%

"

H

"#则滑动面上的有效剪应力
!

/

可表示为'

!

/

"

!

"

<

%

#

-

6$8

#

"

-

6$G

#

-

G3/

#

!

>

"

图
A

!

滑动面微单元体应力状态和极限应力
!).$
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式中
I

为弧长#由圆弧滑动面假设有
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"
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式中'

7

)

为待定参数#根据地表处土体应力边界条

件'

!

/
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圆弧旋转曲面上剪切阻力垂直分量
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通过变量分离将积分计算结果化简为'
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根据表
*

中试验场地戈壁地基土体参数和表
(

中基础尺寸#将式!

!

"$!

*(

"等代入式!

(

"中#得到各

试验基础抗拔极限承载力计算值#列于表
(

中%

><;

!

试验值和计算值对比分析

试验值和理论计算值的对比如图
+

所示#总体

趋势是试验值大于理论计算值#表明戈壁滩碎石土

地基掏挖基础具有良好的抗拔性能#在工程中应用

具有较好的经济和环境效益%
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图
L

!

试验值和理论值对比图

?

!

结语

*

"戈壁滩碎石土地基掏挖基础具有良好的抗拔

性能#上拔荷载作用下#基础荷载位移曲线表现为大

致相同的变化规律#呈现为扩大端土体被压密的弹性

阶段$土体剪切变形至塑性区贯通的弹塑性阶$滑动

面形成至破坏的
!

个特征阶段%可采用双切线交法#

根据基础荷载位移曲线确定基础极限上拔承载力%

(

"根据土体滑移线场理论和
N$7.@2$-%$<P

强

度准则以及抗拔土体圆弧滑动面假设#推导得到的

戈壁掏挖扩底基础抗拔承载力计算公式#可以作为

基础抗拔承载力计算理论值#但基础抗拔承载力理

论值均小于试验值#这既表明戈壁滩碎石土地基掏

挖基础具有良好的抗拔性能#也表明戈壁碎石土地

基抗剪强度特性和承载力计算模式较为复杂#需要

开展更加深入的研究%
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