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摘　要：山区风化程度高的岩基塔位采用挖孔基础，包括直柱挖孔桩、坛子型嵌固、扩底掏挖等３种

模型。通过在强风化软岩中开展１７组不同模型的挖孔基础上拔试验，分析基础承载性能与破坏机

理。荷载位移曲线表明：浅埋时基础呈线性状态分布，深埋时呈缓变型分布；地表竖向位移变化规

律表明，基础周围出现显著裂缝表征着基础即将整体破坏，破坏状态为基础本体与周围土体被整体

拔出，基础发生整体剪切破坏；基础破裂角随埋深迅速降低，但达到一定埋深后破裂角基本不变；强

风化软岩的岩石等代极限剪切强度取３２ｋＰａ；以单位体积混凝土能承担的上拔承载力为准进行经

济性分析，扩底掏挖型模型的经济效益显著。
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　　随着特高压工程快速建设，输电线路途径的山

地地形占比越来越多，输电线路基础承受的杆塔荷

载越来越大［１３］。山区中遇到硬岩或微风化软岩时，

常选用承台嵌入式岩石锚杆群锚基础［４］；遇到全风

化硬岩或强风化～中等风化软岩且岩石裸露或覆盖

层较薄时，常采用挖孔基础［５７］。

山区挖孔基础可充分利用原状岩石地基的承载

性能，有效避免施工过程中的大开挖，且岩石强度允

许时可机械化施工，有效提高施工效率。山区挖孔

基础包括直柱挖孔桩模型、坛子嵌固模型、扩底掏挖

模型等３种结构型式。在进行上拔承载性能分析

时，直柱挖孔桩模型采用柱状滑动面破坏，坛子嵌固

模型采用倒锥体破裂面的直线型滑动面，扩底掏挖

模型采用圆弧滑动面破坏进行设计，３种模型在使

用条件、设计边界、设计参数取值等方面均不同，导

致不同型式挖孔基础工程造价差异较大。

不同于一般建筑结构中的基础，输电线路工程

中基础的抗拔稳定和抗倾覆稳定是设计计算的控制

荷载［８］，而山区岩体抗压强度较高，可抵抗较大的水

平力，因此，岩体挖孔基础在设计时可不考虑倾覆

稳定。

学者们针对土体中挖孔基础的抗拔承载特性开

展了大量研究［９１５］，然而针对岩石挖孔基础的抗拔

承载性能的研究工作较少［１６］。选择典型强风化软

岩地质条件，开展１７组岩石挖孔基础的上拔承载力

现场试验，分析其承载性能与破坏机理，探讨不同模

型的应用原则及参数取值，实现山区输电线路岩石

挖孔基础的设计优化。

１　试验概况

１．１　工程地质条件

试验位于安徽太湖某２２０ｋＶ变电站附近，场地

宏观地貌属大别山区、微地貌为丘陵。场区内地层

自上而下为：

１）泥质砂岩：浅棕褐色，砂状结构，块状构造，风

化强烈，孔隙发育，硬度低。由７０％～７５％的碎屑

与２５％～３０％的填充物组成，碎屑主要为石英、长

石等，填充物主要为泥质高岭石及水云母等粘土矿

物、缴粒状方解石等钙质胶结物。该层厚约３．０～

５．２ｍ。

２）砂砾岩：青灰色，中等风化，岩屑颗粒较大，泥

质胶结，主要成分为石英砂岩、灰岩等。岩体较破

碎，裂隙较发育。岩芯呈长柱状，敲击声脆，该层层

厚１０ｍ以上。

根据现场与室内岩体试验，上部泥质砂岩与下

部砂砾岩的主要物理力学性质指标见表１。

１．２　基础设计尺寸

强风化软岩现场共布置１７组挖孔基础，其中：

直柱挖孔桩模型（ＺＺ）５个，坛子嵌固模型（ＴＺ）７个，

扩底掏挖模型（ＴＷ）５个，外型示意如图１所示，具

体尺寸如表２所示。

表１　岩石的主要力学性质指标
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岩性
天然重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

含水率

ω／％

内摩擦角

φ／（°）

粘聚力

犮／ｋＰａ

抗压强度

犚ｃ／ＭＰａ

承载力特征

值犳ａｋ／ｋＰａ

泥质砂岩 ２０．６ １２ ２５ ５０ ２．６ ２００

砂砾岩 ２４．０ ２２ ３５ ２００ １０００

图１　输电线路岩石挖孔基础示意图
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表２　岩石挖孔基础设计尺寸
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基础型式 编号
埋深

犎／ｍ

上部直径

犱／ｍ

下部直径

犇／ｍ

直柱挖孔

桩模型

ＺＺ

ＺＺ１．０ １．０ １．１０ １．１０

ＺＺ１．５ １．５ １．２５ １．２５

ＺＺ２．０ ２．０ １．４０ １．４０

ＺＺ２．５ ２．５ １．５５ １．５５

ＺＺ３．０ ３．０ １．７０ １．７０
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续表２

基础型式 编号
埋深

犎／ｍ

上部直径

犱／ｍ

下部直径

犇／ｍ

坛子

嵌固模型

ＴＺ

扩底

掏挖模型

ＴＷ

ＴＺ１．０ １．０ ０．８０ １．１０

ＴＺ１．５ １．５ ０．８０ １．２５

ＴＺ２．０ ２．０ ０．８０ １．４０

ＴＺ２．５ ２．５ ０．８０ １．５５

ＴＺ３．０ ３．０ ０．８０ １．７０

ＴＺ４．０ ４．０ ０．８０ １．７０

ＴＺ５．０ ５．０ ０．８０ １．７０

ＴＷ１．０ １．０ ０．８０ １．１０

ＴＷ１．５ １．５ ０．８０ １．２５

ＴＷ２．０ ２．０ ０．８０ １．４０

ＴＷ２．５ ２．５ ０．８０ １．５５

ＴＷ３．０ ３．０ ０．８０ １．７０

注：扩底掏挖模型中扩底处圆台高０．４ｍ、扩底处底板高０．１ｍ。

１．３　加载与测试系统

上拔加载装置包括千斤顶、连接框架、反力钢梁

和反力基座等，加载装置能力与反力基座满足相关

试验要求。针对岩石地质，试验采用快速荷载法进

行分级加载，试验加荷等级由ＲＳＪＹＣ型桩基静载

荷测试分析系统自动控制，具体加卸载方案、加卸载

终止条件、极限承载力的确定见相关规程［１７］。

测试系统包括压力测试与位移测试，上拔荷载

测试通过压力表与压力传感器获得，基顶位移通过

布置在基顶的位移传感器获得，同时，在地面距离基

础中心不同距离处布置位移传感器测试地表竖向

位移。

２　试验结果分析

２．１　荷载位移曲线

图２分别为直柱挖孔桩模型、坛子嵌固模型、扩

底掏挖模型等挖孔基础的上拔荷载与基顶竖向位移

曲线。加载初期，曲线呈弹性直线段，位移量很小；

随着荷载增大，呈弹塑性曲线段，上拔位移随荷载呈

非线性变化，位移速率明显增大；随着上拔荷载持续

增加，塑性区逐渐贯通直至基础破坏，荷载位移曲线

出现陡降段，地表微裂缝显著。

图２　挖孔基础的上拔荷载位移曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狊狅犳狌狆犾犻犳狋犾狅犪犱犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋狅狉狅犮犽犲狓犮犪狏犪狋犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

　　３类挖孔基础的荷载 位移曲线规律基本相同，

浅埋时呈线性状态分布；随着埋深增加，塑性曲线段

占比越大，呈缓变型分布。

２．２　地表位移规律

图３分别为埋深１、３、５ｍ的坛子嵌固模型挖孔

基础在上拔荷载作用下的地表竖向位移变化曲线。

从图３可以看出，加载初期，地表基本无竖向位移；

随着上拔荷载加大，基础周围逐渐出现裂缝，地表竖

向位移逐渐增大；当基础出现破坏时，地表竖向位移

增加迅速。

图３　坛子嵌固模型基础的地表竖向位移曲线

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狊狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋狅犼犪狉狊犺犪狆犲犲犿犫犲犱犱犲犱犿狅犱犲犾犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
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　　当地表位移变化显著时，基础周围出现明显裂

缝，表征着基础即将整体破坏，最终基础本体与周围

岩土体被整体拔出，基础发生整体剪切破坏。随着

远离基础中心，地表竖向位移迅速降低，如图３（ｃ）所

示，５ｍ埋深基础在远离基础中心３．５ｍ位置处基

本无竖向地表位移，表明随着埋深增加，基础地表裂

缝开展范围不一定发生在４５°破裂面上。

２．３　地表裂缝规律

图４为现场试验基础的地表裂缝图，图５为现

场测绘得到地面裂缝示意图。由于强风化软岩节理

裂隙发育，地表裂缝呈不均匀状，基础立柱周围岩体

裂缝较大，呈发射状向四周扩散。

图４　坛子嵌固模型挖孔基础的地表裂缝图

犉犻犵．４　犛狌狉犳犪犮犲犮狉犪犮犽犿犪狆狋狅犼犪狉狊犺犪狆犲犲犿犫犲犱犱犲犱

犿狅犱犲犾犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

图５　坛子嵌固模型挖孔基础的地表裂缝测绘图

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱狉犪狑犻狀犵犿犪狆狅犳狊狌狉犳犪犮犲犮狉犪犮犽狋狅

犼犪狉狊犺犪狆犲犲犿犫犲犱犱犲犱犿狅犱犲犾犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

图６为坛子嵌固模型模型基础的上拔破坏垂直

剖面示意图，以基础底部为基准，周围岩体出现剪切

拉伸破坏，裂缝从基础底部逐渐扩展至地表。

图６　坛子嵌固模型挖孔基础的上拔破坏垂直剖面示意图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌狆犾犻犳狋犳犪犻犾狌狉犲狏犲狉狋犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲狋狅

犼犪狉狊犺犪狆犲犲犿犫犲犱犱犲犱犿狅犱犲犾犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

２．４　基础极限承载力

以图２中基础上拔荷载 位移曲线为基准，根据

规程［１７］规定，取陡升起始点对应的荷载值作为基础

竖向抗拔极限承载力，得到１７组试验基础的极限上

拔承载力与埋深的规律，如图７所示。

图７　挖孔基础的极限承载力、破裂角与埋深的关系

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狊狅犳犱犲狆狋犺狌狆犾犻犳狋犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱

犱犲狆狋犺狉狌狆狋狌狉犲犪狀犵犾犲狋狅狉狅犮犽犲狓犮犪狏犪狋犲犱犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

从图７可以看出，基础极限承载力随着埋深逐

渐增大，基本上呈线性状态，进一步得出基础的上拔

承载力与基础埋深符合线性关系。对于直柱挖孔桩

模式基础承载力由１ｍ埋深的２５０ｋＮ增加到３ｍ

埋深的２３００ｋＮ；对于坛子嵌固模型，基础承载力由

１ｍ埋深的２２０ｋＮ增加到３ｍ埋深的１６００ｋＮ，然

后再增加到５ｍ埋深的３８００ｋＮ；对于扩底掏挖模

型，基础承载力由１ｍ埋深的２９０ｋＮ增加到３ｍ埋

深的１７００ｋＮ。

２．５　基础破裂角

以图５地面外围裂缝包围的范围作为基础最终

破坏面，进行平均后得到破坏面半径，再除以埋深得

到基础的破裂角。经计算现场试验得到的破裂角与

埋深的关系曲线如图７所示。
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从图７可以看出，基础破裂角随埋深增加而迅

速减小，对于直柱挖孔桩模型基本呈线性状态，破裂

角由１ｍ埋深的４９°降低到３ｍ埋深的３２°；对于坛

子嵌固模型，破裂角由１ｍ埋深的４９°降低到３ｍ埋

深的３６°，然后迅速降低到５ｍ埋深的１８°，进一步说

明破裂角在基础埋深较浅时上拔影响范围较大，基

础埋深逐渐增加时上拔影响范围逐渐缩小，并非一

直呈现“４５°倒锥体”破裂状态；对于扩底掏挖模型，

破裂角由１ｍ埋深的５２°降低到３ｍ埋深的３７°。

２．６　设计参数反算

地表裂缝位置及破裂角均表明，浅埋状态下，３

类挖孔基础的上拔破坏状态均表现为倒锥体破裂面

直线型滑动面破坏，只是随着埋深加深破裂面范围

不同而已。

如图８所示，当岩石发生倒锥体破裂面直线型

滑动面破坏时，根据力学平衡原理，基础上拔承载力

由基础自身重量与均匀分布于倒圆锥体表面的等代

极限剪切应力的垂直分量之和来共同承担。

图８　岩石剪切破坏受力示意图

犉犻犵．８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉狅犮犽狊犺犲犪狉犳犪犻犾狌狉犲
　

γｆ犜Ｅ ≤犚 （１）

犚＝犚τｓｙ＋犌ｆ （２）

犚τｓｙ＝
τｓ
ｃｏｓθ

·犛 （３）

犛＝π·
犺ｔ
ｃｏｓθ

·（犇＋犺ｔｔａｎθ） （４）

　　将式（２）～（４）代入式（１）可得：

γｆ犜Ｅ ≤π·犺ｔ·（犇＋犺ｔｔａｎθ）·τｓ＋犌ｆ （５）

式中：γｆ为基础附加分项系数；犜Ｅ 为基础上拔承载

力设计值；犚为岩石基础本身承受的抗力；犚τｓｙ为倒

圆锥体上岩石抗剪强度垂直分量；犌ｆ为基础本身自

重；τｓ为岩石等代极限剪切强度；θ为岩体等代剪切

角，又称破裂角，即潜在直线型滑动面与基础间的夹

角；犛为倒圆椎体的侧向表面积；犺ｔ 为基础埋深；犇

为基础底部直径。

基础上拔承载力设计计算时，岩石等代极限剪

切强度取值至关重要，该设计参数并非真正的岩石

抗剪强度参数指标，也不属于岩土工程常规勘察中

的岩石力学参数，一般难以通过岩土勘察手段直接

获得，电力行业根据原位试验与经验给出了建议值。

根据式（５），通过基础极限上拔承载力进行反

算，得到强风化软质中岩石等代极限剪切强度取值，

如表３所示，进行标准化修正后得到岩石等代极限

剪切强度为３２ｋＰａ，显著高于规程
［１８］取值。

表３　岩石等代极限剪切强度反算值

犜犪犫犾犲３　犐狀狏犲狉狊犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狋狅狉狅犮犽犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

狌犾狋犻犿犪狋犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺

基础埋

深／ｍ

直柱挖孔

桩模型ＺＺ

坛子嵌固

模型ＴＺ

扩底掏挖

模型ＴＷ

１．０ ３０ ３１ ３６

１．５ ３８ ２９ ２９

２．０ ３９ ２８ ３２

２．５ ５０ ３２ ４２

３．０ ３１ ３４ ５０

４．０ ３０

５．０ ３５

２．７　经济性分析

将基础能承受的极限上拔承载力，除以基础自

身混凝土用量，得到单位体积混凝土能提供的承载

力，分析各模型基础的经济性，如表４所示，绘制如

图９所示。

表４　单位混凝土的极限承载力（ｋＮ／ｍ３）

犜犪犫犾犲４　犝犾狋犻犿犪狋犲狌狆犾犻犳狋犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狌狀犻狋犮狅狀犮狉犲狋犲狏狅犾狌犿犲

基础埋

深／ｍ

直柱挖孔桩

模型ＺＺ

坛子嵌固

模型ＴＺ

扩底掏挖

模型ＴＷ

１．０ ２６３ ３１０ ４６０

１．５ ２９９ ３１７ ４１７

２．０ ２６０ ３３３ ５３８

２．５ ２８７ ３９３ ６４０

３．０ ３３８ ４１７ ８５４

４．０ ４４９

５．０ ５９４

标准值 ２６０ ３２０ ４１０

相比较而言，直柱挖孔桩模型单位体积混凝土
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能提供的承载力为２６０ｋＮ／ｍ３，经济性差，但施工最

为便利，不需要扩底掏挖；坛子嵌固模型单位体积混

凝土能提供的承载力为３２０ｋＮ／ｍ３，经济性一般，但

施工相对复杂，需要逐层加大开挖截面尺寸；而扩底

掏挖模型单位体积混凝土能提供的承载力为４１０

ｋＮ／ｍ３，经济性最优，且随着埋深增加其承载性能更

优，若岩石强度低时可采用机械化旋挖钻机进行施

工，有效提高其施工效率，建议优先选用扩底掏挖模

型挖孔基础。

图９　不同模型基础的单位体积混凝土极限承载性能对比

犉犻犵．９　犆狌狉狏犲狊狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狌狆犾犻犳狋犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狌狀犻狋

犮狅狀犮狉犲狋犲狏狅犾狌犿犲狋狅狉狅犮犽犲狓犮犪狏犪狋犲犱犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

３　结论

１）风化程度高的输电线路山区岩石多采用挖孔

基础，基础结构型式包括直柱挖孔桩模型、坛子型嵌

固模型、扩底掏挖模型等。

２）强风化软岩挖孔基础现场试验表明，基础荷

载位移曲线在埋深较浅时呈线性分布，随着埋深增

加呈缓变型分布；基础极限上拔承载力随埋深线性

增长；基础破裂角随埋深迅速降低，但达到一定埋深

后破裂角基本维持不变。

３）强风化软岩挖孔基础均发生倒锥体破裂面的

直线型滑动面破坏。挖孔基础上拔承载力计算时关

键参数“岩石等代极限剪切强度”在强风化软质条件

下建议取３２ｋＰａ，供设计参考。

４）以单位体积混凝土能承担的上拔承载力为经

济性评判标准，扩底掏挖模型挖孔基础有显著优势。
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