
第３８卷第６期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．６

２０１６年１２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｃ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１６．０６．００３

基础尺寸对碎石土地基扩底基础上拔承
载力影响的现场试验研究

崔强１，童瑞铭１，刘生奎２，鲁先龙１

（１中国电力科学研究院，北京１０２４０１；２甘肃省电力设计院，兰州７３００５０）

摘　要：影响基础上拔承载能力的因素包括地基土物理力学参数及基础尺寸参数，而确定混凝土方

量最小、基础上拔承载力最大的基础参数配比是基础优化设计的关键。以戈壁滩碎石土地基中的

原状土扩底基础为研究对象，采用正交设计方法，以立柱直径、深宽比、扩展角为影响因素，以基础

上拔承载力为分析指标，设计出９组尺寸的足尺基础。通过现场试验，获得了各试验基础的荷载

位移曲线和上拔承载力值，提出了采用渐变率的概念表征荷载 位移曲线的非线性变化特征，通过

分析发现基础荷载 位移曲线渐变率与承载能力呈负相关。结合正交试验分析结果，得出立柱直

径、深宽比、扩展角３个因素中对碎石土地基原状土扩底基础抗拔承载能力的影响程度由大到小依

次为深宽比、立柱直径、扩展角，表明在戈壁滩碎石土地基基础的工程设计中增加深宽比能提高基

础抗拔承载能力。
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　　原状土扩底基础（输电线路工程中又称“掏挖基

础”）是指利用人工或机械的方法在原状土地基中钻

（挖）成基础设计外形的基坑，然后将钢筋骨架和混

凝土直接浇注于基坑而成的原状土基础，已广泛应

用于输电线路、高耸建筑物等结构的基础工程中。

此类基础的上拔承载力主要受基础结构强度、基础

几何特征及其周围土体的物理力学性质影响。在高

电压等级输电线路中，杆塔基础往往承受几百吨乃

至上千吨的上拔荷载。在工程设计中，为了提高基

础承载力，往往通过增加桩径、埋深及扩大头的尺寸

等一系列技术手段来提高基础的上拔承载力。然

而，如何确定最优的基础尺寸、使基础上拔承载力最

大是基础优化设计的核心问题。

针对碎石土地基基础抗拔承载特性方面的研究

较多。Ｃｈｅｎ等
［１］对粗粒土和细粒土２种地基钻孔

灌注桩的上拔荷载 位移特性进行了大量统计分析，

对比分析了不同失效准则获取基础上拔承载力的差

异；Ｑｉａｎ等
［２］、鲁先龙等［３４］在新疆和甘肃开展了输

电线路杆塔真型基础的现场上拔试验，分析了荷载

位移变化特征，并采用双曲线模型对４６个基础样本

的荷载 位移曲线进行了拟合，分析了模型拟合参数

的不确定性；张振华等［５］采用有限差分法对某碎石

土地基扩底基础在上拔和水平组合荷载作用下的变

形破坏过程进行了数值分析，概化出上拔土体破裂

面形态的几何模型。郝冬梅等［６］根据塑性极限平衡

原理，建立了抗拔土体的极限平衡方程，采用变分法

求得不同加载条件下基础承载力的数值解，分析了

抗剪强度参数、水平荷载对基础承载力的影响。上

述研究工作均未涉及基础尺寸参数对其抗拔承载特

性影响的研究。

针对基础抗拔承载特性影响因素也有一些研

究。Ｍａｔｓｕｏ
［７８］通过室内模型试验分析了砂土和黏

土中扩大头形状对基础上拔承载力影响，表明在底

板混凝土方量一定条件下，圆形扩大头较方形扩大

头承载能力高；Ｄｉｃｋｉｎ等
［９１０］通过离心机试验分析

了埋深、扩底直径、填土密度和基底扩展角对砂土

中扩底桩上拔特性的影响；Ｈｅｓｈａｍ等
［１１］通过模型

试验分析了砂土中锥形桩的承载力随围压增长的

变化规律，得出高围压下锥形桩的上拔承载力与等

截面桩上拔承载力相差不大的结论；刘文白等［１２］

应用颗粒流理论研究了黄土中扩底桩抗拔承载特

性，发现增加扩底桩扩大段的高度对提高承载力有

效；陈仁朋等［１３］通过大尺寸模型试验得出在非饱

和及饱和粉土中，扩底桩深宽比在１～３范围内变

化时，上拔极限承载力对应的上拔位移基本不变，

当深宽比达到５时，上拔位移有显著增加；喻皓
［１４］

通过数值计算得出黏土地基条件下，短桩的扩大头

对桩体的变形影响较大，而长桩影响较小；李保中

等［１５］研究了主柱和扩底尺寸对中国５００ｋＶ线路

工程中粉土地基扩底基础上拔、下压余度的影响规

律。上述研究的对象均为细粒土中的抗拔基础，而

针对碎石土这类粗粒土中的基础抗拔承载特性均

未涉及。

综上所述，目前针对基础尺寸参数对碎石土地

基扩底基础抗拔承载特性的研究较少。笔者以戈壁

滩碎石土地基中的扩底基础为研究对象，基于正交

试验设计理论，选取立柱直径、基础深宽比、基底扩

展角３个参数为影响因素，以基础上拔承载力为分

析指标，通过现场上拔静载试验，分析试验基础的抗

拔承载特性以及上述各参数对承载力的影响程度，

提出适用于戈壁滩碎石土地基原状土扩底基础的工

程优化措施。

１　试验概况

１．１　试验场地条件

试验场地位于甘肃省张掖市高台县境内原３３０

ｋＶ张—嘉一回线１７３＃塔位附近，如图１所示。根

据地勘资料，试验场地的地质参数推荐值见表１。

图１　试验场地
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表１　地基土物理力学参数
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土层 层深／ｍ
天然重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦角

φ／（°）

粘聚力

犮／ｋＰａ

黄土状粉土 ０．１ １５ ２４ ８

碎石 ６．５ ２１ ４２

卵石 ＞１０ ２１ ４０

１．２　加载系统与加载方案

上拔加载装置由千斤顶、加荷梁、连接框架和反

力基座组成，其中，反力基座采用承压桩，承压桩具

有足够的刚度，以确保满足地基强度和变形的要求，

试验加载装置见图２。

图２　加载装置

犉犻犵２　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲狅犳犳犻犲犾犱狋犲狊狋

　

试验采用分级加载，加载初期可根据经验采用

快速荷载法，当基础变形较大时，采用慢速维持

法［１６］，以确保地基土的承载性能得以充分发挥。加

载过程中通过布置在基顶表面的位移传感器测定上

拔位移。

２　试验方案设计

原状土扩底基础上拔承载力受基础几何尺寸参

数的影响，如立柱直径犱、扩展角θ、深宽比犺ｔ／犇、扩

底直径犇等，见图３。不同因素对基础承载力影响

程度不同，为了综合分析上述各参数对基础承载力

的影响，同时考虑各因素之间的相关性，分别选取立

柱直径犱、深宽比犺ｔ／犇、基底扩展角θ为因素，每个

因素取３个水平进行，如表２所示。同时将其他不

控制基础承载力的参数（见表３）设为定值。其中立

柱直径犱以Ａ表示，深宽比犺ｔ／犇以Ｂ表示，基底扩

展角θ以Ｃ表示。

采用３因素４水平的Ｌ９（３４）标准的正交表进

行设计，以基础上拔承载力为评价指标，基础设计方

案见表４。

图３　试验基础示意图

犉犻犵３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

　

表２　各因素及水平

犜犪犫犾犲２　犃犾犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

水平
立柱直径

犱／ｍｍ

深宽比

犺ｔ／犇

基底扩展角

θ／（°）

１ ８００ １．５ １０

２ １２００ ２．５ ２０

３ １６００ ３．５ ３０

表３　其他基础尺寸参数

犜犪犫犾犲３　犗狋犺犲狉狊犻狕犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀 ｍｍ

犺１ 犺２ 犲

６００ ２００ ２００

表４　犔９（３４）正交试验表

犜犪犫犾犲４　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉犔９（３
４）

基础编号 １（Ａ／ｍｍ） ２（Ｂ） ３（Ｃ／（°））

１＃ １（８００） １（１．５） １（１０）

２＃ １（８００） ２（２．５） ２（２０）

３＃ １（８００） ３（３．５） ３（３０）

４＃ ２（１２００） １（１．５） ３（３０）

５＃ ２（１２００） ２（２．５） １（１０）

６＃ ２（１２００） ３（３．５） ２（２０）

７＃ ３（１６００） １（１．５） ２（２０）

８＃ ３（１６００） ２（２．５） ３（３０）

９＃ ３（１６００） ３（３．５） １（１０）

３　试验结果分析

３．１　荷载 位移曲线分析

根据表４中所列的９个基础的现场静载试验，

得出１＃～９＃基础的荷载 位移（犙 犛）曲线，见图

４。从图中可以看出，１＃、２＃基础的犙 犛 曲线属

于陡降型，其中１＃基础最为典型。当加荷值小于

某个值时（１＃基础为３９０ｋＮ，２＃基础为８４０ｋＮ），

犙 犛曲线呈现较好的线性关系，当加荷值大于该值

时，曲线发生突然跌落。现场试验表明，该级荷载
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下，试验基础上拔位移在２４ｈ内无法稳定，土体已

达到承载能力极限。３＃～９＃基础的犙 犛 曲线均

呈缓变型，缓变型曲线与陡降型曲线之间的不同之

处在于：犙 犛 曲线在经历一段线性变化后，陡降型

曲线发生突然跌落，基础发生破坏，而缓变型曲线则

进入非线性变化阶段，直至基础破坏。

土体属于弹塑性变形体，其力学强度与自身的

塑性密切相关。因此，采用犙 犛曲线上非线性段

（塑性变形区段）单位荷载的位移变化量表征基础

犙 犛曲线的缓变率，用以说明地基基础的塑性变

形性状。各基础的缓变率统计结果见表５（表中犃

点表示犙 犛曲线线性区段终点，犅点表示基础破

坏前一级荷载，其值对应的基础上拔极限承载

力）。从表５可以看出，各基础的缓变率与破坏荷

载大体呈负相关（由于加载能力所限，９＃基础加

至８０００ｋＮ 即停止加载，而该时刻基础并未破

坏），即缓变率越小，曲线的非线性区段轨迹越长，

破坏荷载越大。由此表明，戈壁滩碎石土地基原状

土扩底基础的抗拔承载能力大小与基础抵抗塑性

变形的能力密切相关。

图４　１＃～９＃基础犙 犛曲线

犉犻犵４　犙犛犮狌狉狏犲狊狅犳１～９＃犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊

　

０２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



表５　试验基础犙 犛曲线缓变率分析结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊犾狅狑犾狔狏犪狉狔犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳

犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狋犲狊狋犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊

基础

编号

犃点 犅点

荷载／ｋＮ 位移／ｍｍ 荷载／ｋＮ 位移／ｍｍ

（（犅位移－Ａ位移）／

（犅荷载－Ａ荷载））／％

１＃ ３９０ １．９ ４５０ ３２．７２ ３４．２４

２＃ １０８０ ３．１ １３２０ ３９．７５ １０．１８

３＃ １３００ １．３７ ２８６０ ３８．３７ ２．０３

４＃ １０８０ １．８３ ２３４０ ３７．６１ ２．４８

５＃ ２０００ ０．９２ ５８００ ２７．１０ ０．６４

６＃ １２００ ３．３４ ２２００ ４４．４０ ３．４２

７＃ ３０００ １．５２ ７５００ ３２．１０ ０．５８

８＃ １３００ １．４３ ３６４０ ４８．０１ １．７９

９＃ ２４００ ０．８ ７２００ ２８．２４ ０．４９

３．２　承载力影响因素分析

由上述分析可知，１＃～９＃试验基础的犙 犛

曲线分为陡降型和缓变型两种，考虑到数据分析的

一致性，统一取破坏荷载前一级荷载为基础的上拔

极限承载力，表６列出了各试验基础的上拔极限承

载力犙ｃｕ和相应的位移值犛ｃｕ。

表６　基础上拔承载力试验结果

犜犪犫犾犲６　犝狆犾犻犳狋犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犲狊狋犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊

基础

编号
犱／ｍｍ 犺ｔ／犇 θ／（°） 犙ｃｕ／ｋＮ 犛ｃｕ／ｍｍ

１＃ ８００ １．５ １０ ４５０ ７．０５

２＃ １２００ １．５ ２０ １３２０ ９．２４

３＃ １６００ １．５ ３０ ２８６０ １１．４５

４＃ １２００ ２．５ １０ ２３４０ １４．５０

５＃ １６００ ２．５ ２０ ５８００ ２２．４４

６＃ ８００ ２．５ ３０ ２２００ ２３．６０

７＃ １６００ ３．５ １０ ７５００ ２０．６４

８＃ ８００ ３．５ ２０ ３６４０ ２４．２３

９＃ １２００ ３．５ ３０ ７２００ ２１．１０

对各基础上拔承载力进行正交试验结果分析，

表７列出了正交试验的直观分析结果，其中，犓１、

犓２、犓３ 分别为第１、２、３水平在３因素Ａ、Ｂ、Ｃ中３

次试验之和，犓１、犓２、犓３ 分别为各水平所对应的平

均值。由表７可以看出，在立柱直径、深宽比、基底

扩展角３因素及不同水平组合下，各基础的犙ｃｕ差别

较大，犙ｃｕ随深宽比的增大而最明显地增加，基底扩

展角增加，犙ｃｕ变化不大。在９组实验中，第７组试

验犙ｃｕ最大，值为７２００ｋＮ，其对应的组合水平为

Ａ３Ｂ３Ｃ１，第１组试验基础上拔承载力最小，犙ｃｕ为

４５０ｋＮ，水平组合为Ａ１Ｂ１Ｃ１。

表７　基础上拔承载力直观分析结果

犜犪犫犾犲７　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犱犻狉犲犮狋犾狔狆犲狉犮犲犻狏犲犿犲狋犺狅犱

狅狀狌狆犾犻犳狋犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犲狊狋犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊

基础编号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

基础上拔承载

力犙ｃｕ／ｋＮ

１ １ １ １ ４５０

２ １ ２ ２ １３２０

３ １ ３ ３ ２８６０

４ ２ １ ３ ２３４０

５ ２ ２ １ ５８００

６ ２ ３ ２ ２２００

７ ３ １ ２ ７５００

８ ３ ２ ３ ３６４０

９ ３ ３ １ ７２００

犓１ ６２９０ ４６３０ １０２９０

犓２ １０８６０ １０３４０ １０７６０

犓３ １６１６０ １８３４０ １２２６０

犓１ ２０９７ １５４３ ３４３０

犓２ ３６２０ ３４４７ ３５８７

犓３ ５３８７ ６１１３ ４０８７

犚 ３２９０ ４５７０ ６５７

同一列中，最大值与最小值之差为极差，即表７

中的犚。犚越大，该列对应的因素对指标犙ｃｕ影响最

明显。由表７可知，各列的极差犚差异较大，表明各

因素的水平改变时对指标犙ｃｕ的影响程度不同。从

表中各列极差大小可知，在立柱直径、深宽比、基底

扩展角３个因素中，对基础上拔承载力影响最为敏

感的因素是深宽比，其次是立柱直径，最不敏感的是

基底扩展角。

为直观比较，通过犙ｃｕ与各水平之间的变化趋势

来分析各因素对基础上拔承载力的影响程度，分析

结果见图５。从图中可以看出，因素Ｂ对犙ｃｕ影响显

著，当深宽比从１．５增加到３．５时，犙ｃｕ指标增加４

倍左右；因素Ａ次之，犙ｃｕ随立柱直径的增加而增加，

当立柱直径从８００ｍｍ增加到１６００ｍｍ时，犙ｃｕ指

标增加２倍左右，增加幅度较因素Ｂ要小很多；因素

Ｃ对犙ｃｕ影响最不显著，当扩展角从１０°增加到３０°

时，犙ｃｕ指标变化很小，接近１．２倍，趋势线近乎一条

平行于犡轴的直线，表明工程中增加基础深宽比对

于提高基础上拔承载力最为有效，可作为一种基础

优化设计的推荐做法；而增加扩展角，一方面对于提

高基础承载能力效果不明显，同时，施工中宜引起塌

孔和掉石现象，增加了施工的风险性，设计中建议取
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值不大于１５°。

图５　各因素和水平下上拔承载力的变化趋势

犉犻犵．５　狋犺犲狋狉犲狀犱狅犳狌狆犾犻犳狋犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

　

４　结论

基于正交试验分析方法，对戈壁滩碎石土地基

中不同几何尺寸参数的９个扩底基础进行了承载力

特性试验，并分析得出影响基础上拔承载力最敏感

的几何尺寸参数，获得的主要结论和建议如下：

１）通过分析１＃～９＃试验基础的荷载 位移曲

线，得出１＃和２＃基础属于陡降型，３＃～９＃属于

缓变型。提出缓变率的概念（犙 犛曲线非线性区段

单位荷载的位移变化量）来表征犙 犛 曲线塑性变

形性状，各基础缓变率与破坏荷载呈反比例关系，即

缓变率越大，基础承载能力越低。

２）正交试验结果表明，戈壁滩碎石土地基中扩

底基础尺寸参数深宽比、立柱直径、基底扩展角的取

值对基础上拔承载力影响程度由大到小依次为：深

宽比、立柱直径、基底扩展角。

３）在戈壁滩碎石土地基中进行原状土扩底基础

的设计过程中，建议优先考虑通过增加深宽比来提

高基础上拔承载力。由于扩展角的增加对基础承载

力影响不明显，且易导致施工过程中的塌孔和掉石

现象，建议扩展角不大于１５°。埋深和扩展角一定条

件下，立柱直径的增加势必导致深宽比减小，同时基

础本体混凝土方量也大幅度提高，建议立柱直径以

满足施工安全和踏脚板大小即可，而不建议采用提

高立柱直径来增加基础上拔承载力的做法。
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