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摘　要：依托国网路平!

富乐５００ｋＶ双回线路工程中嵌岩抗拔桩极限载荷试验，针对其中３根嵌

岩扩底抗拔桩，对其桩顶荷载 位移关系曲线、桩身轴力及桩身侧摩阻力等特性进行分析。结果表

明，对所处岩土层相同、桩长接近的抗拔桩，嵌岩扩底抗拔桩较等截面桩不但能够显著提高极限抗

拔荷载，而且能够有效降低桩顶位移。扩大头所处岩层性质对其所能提供的抗拔力影响较大，处于

中风化岩层中的扩大头所提供的抗拔力要显著大于位于强风化岩层中的扩大头所提供的抗拔力。

对同为扩底型的嵌岩抗拔桩，桩长较短时，扩大头提供的抗拔力占桩体极限抗拔荷载的比例更高，

扩大头的扩底作用更显著。对于扩大头位于中风化岩层且扩大头上部等截面段具有一定厚度的黏

土层与强风化岩层的抗拔桩，其等截面段与黏土层、强风化岩层接触部分极限侧摩阻力可在规范建

议标准值的基础上，根据工程实际适当提高。
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　　输电线塔作为架设电力线路的基本结构，一般

要承受较大的竖向上拔荷载，故需在电塔基础设置

抗拔桩，而扩底抗拔桩由于成本低，能显著提高极限

抗拔荷载，故在电力建设中得到越来越多的应用。

Ｎａｚｉｒ等
［１］通过室内试验得出，桩径比对扩底抗拔

桩抗拔荷载影响显著，最大抗拔力随桩径比的增加

而增大，而密砂中模型抗拔力较在松砂中提高了约

６０％。Ｌｉｎ等
［２］研究发现，砂土内摩擦角对扩底抗

拔桩抗拔力有明显影响。密砂中（内摩擦角３５°～

４２°）抗拔桩抗拔力较松砂中（内摩擦角３０°～３５°）

有提高。Ｈｏｎｇ等
［３］通过分析法研究了抗拔桩嵌入

长度、桩表面粗糙程度以及土体抗剪强度对抗拔力

的影响，并设置短桩与长桩来研究临界埋置深度的

影响。分析法得出的结果与试验结果吻合良好。

Ｈａｒｒｉｓ等
［４］分别就松、密砂采用６种不同嵌入形状

的桩体进行了试验分析，得出在使扩底抗拔桩下部

突出后，抗拔桩承载力有一定幅度上升，其土体影

响范围也有一定程度增加。Ｘｉｏｎｇ等
［５］得出在上

拔力作用下，桩身应力主要作用于轴线，随着半径

和深度的增加而减小，桩侧摩阻力从上到下逐渐减

小。Ｓｈｅｌｋｅ等
［６］在试验中考虑了长径比、内摩擦

角、土 桩摩擦角、土的密度和群结构的影响，并提

出一种考虑拱效应的理论方法来预测嵌岩桩的极

限抗拔力。群桩的抗拔承载力随着间距的增大呈

线性增加，在长细比从１０增至４０后，承载力降低

了８４％。王卫东、吴江斌等
［７１０］对扩底抗拔桩在东

部沿海软土地区的应用作了深入研究，对扩底抗拔

桩的承载特性、扩大头承载机理等通过试验、数值

模拟等手段得出，扩大头在埋深不同的条件下，由

扩大头提供的抗拔承载力相差不大，且扩大头周边

土体法向力是扩大头抗力的主要成分。袁文忠

等［１１］通过室内试验，研究了岩基强度对嵌岩抗拔

桩承载力的影响，发现桩在受拉拔过程中，岩基强

度越高，应力影响范围和破坏面的夹角越大。徐壮

涛等［１２］通过现场试验与数值模拟发现，扩底抗拔

桩桩身变形量占桩顶变形比例达８０％。周治国

等［１３］通过现场试验，对嵌岩扩底抗拔桩的具体应

用给出了一些建议，提出当上部结构对抗拔桩桩顶

变形比较敏感时，宜采取措施控制桩身变形，而不

是单一提高桩的极限抗拔承载力。杨旺兴［１４］通过

慢速维持荷载试验法和反演分析方法开展了试验

研究，试验、反演结果表明，直径抗拔短桩的抗拔

性能较好，其荷载传递函数简单，破坏模式为倒圆

锥体破坏。刘波等［１５］通过现场试验及数值分析得

出，在极限状态下，扩大头处提供的荷载占总上拔

荷载的５０％左右。

随着中国电力事业的不断发展，在西南地区，输

电线路越来越多的在山区中走线。就扩底抗拔桩而

言，针对西南地区“上土下岩”（即上部土层、下部岩

石）地质条件作用下的研究偏少。为此，本文依托于

国家电网路平
!

富乐５００ｋＶ双回线路工程中极限

载荷试验，针对项目中的扩底抗拔桩，对嵌岩扩底抗

拔桩拔的极限承载力、桩身轴力等进行了分析，以此

研究嵌岩扩底抗拔桩的承载特性。

１　试桩试验概况

１．１　工程概况及地质条件

如前所述，该工程依托国网路平 富乐双回路嵌

岩扩底抗拔桩极限载荷试验，试验场地位于广元市

利州区宝轮镇红星村七组。根据现场地质勘查报

告，主要地层如下：粉质黏土，厚约０．３～３ｍ，呈可

硬可塑状；强风化砂岩，厚约１～３ｍ，属极软岩；中

风化砂岩，持力层，未揭穿。抗拔桩地质剖面图见图

１，岩土层物理力学性能指标见表１。

图１　试桩地质剖面图
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表１　岩土物理力学性能指标一览表

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉狅犮犽犪狀犱狊狅犻犾

岩土层名称
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比犲 黏聚力／ｋＰａ

内摩擦角／

（°）

压缩模量／

ＭＰａ

岩石饱和单轴

抗压强度／ＭＰａ
塑性指数 液性指数

粉质黏土 １９．５ ０．７９８ ３２．３ １２．５ ５．４５ １６．６ ０．３１

强风化砂岩 ２３．８ １０００．０ ３２．０ ２．１０ ５．４

中风化砂岩 ２５．０ １５００．０ ４０．６ ２．７０ ２２．４

１．２　试桩概况

该工程抗拔桩极限载荷试验共测试桩径０．８

ｍ，扩底抗拔桩４根，对其中８＃、１０＃以及１１＃扩

底抗拔桩进行研究。为与等截面桩比较分析，将试

验桩径０．８ｍ的等截面４＃桩引入。扩底抗拔桩干

钻施工，上部采用旋挖钻孔的成孔施工工艺，下部扩

大头采用人工挖孔施工工艺，扩底高度为１倍桩直

径，扩底直径为犇＋２×２００ｍｍ（犇 为桩直径）。试

桩尺寸见表２。

表２　抗拔桩尺寸表

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犻犾犲狊

桩号编号 桩径／ｍｍ
扩底底面

桩径／ｍｍ
桩长／ｍｍ

扩底高

度／ｍｍ

４＃ ８００ ３９００

８＃ ８００ １２００ ４０００ ８００

１０＃ ８００ １２００ ６０００ ８００

１１＃ ８００ １２００ ７０００ ８００

试验采用《建筑基桩检测技术规范》（ＪＧＪ１０６－

２０１４）
［１６］推荐的慢速维持荷载加载法加荷，为确定

各桩的抗拔极限承载力，试验加载至破坏或出现不

可再加载的情况为止。现场采用两根同径工程桩作

为反力支座，为试验桩提供反力，在每个支座上安放

１个６０００ｋＮ千斤顶。

为削弱加载时出现偏心荷载的影响，在桩顶设

置１．５ｍ×１．５ｍ×１．５ｍ桩帽，抗拔桩的主筋伸入

桩顶上部设置的钢筋混凝土桩帽，通过桩帽把上拔

力传递给试桩。现场单桩极限载荷试验装置见

图２。

图２　极限载荷试验装置现场图片

犉犻犵．２　犛犻狋犲犻犿犪犵犲狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱狋犲狊狋
　

试桩试验中，进行了桩顶位移测试。为测试桩

身轴力，每根试桩根据桩长不同布置不等量钢筋应

变计，应变计从桩顶开始布置，每隔０．５ｍ布置一个

直至桩底。为测试方便，各桩桩顶标高均设置为

０．０ｍ。

２　试验结果分析

２．１　荷载 位移曲线

试验得到４根试桩的桩顶荷载 位移关系曲线

如图３，试桩试验结果见表３。

图３　桩顶荷载 位移关系曲线

犉犻犵．３　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳狆犻犾犲狋狅狆
　

表３　各桩极限载荷试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆犻犾犲狋犲狊狋狊

试桩编号 极限荷载／ｋＮ
极限荷载对应

桩顶位移／ｍｍ

４＃ ８２３ １３．９

８＃ １７９６ ４．６

１０＃ ６３２８ ２０．６

１１＃ ８３９６ ２２．４

以１０＃桩为例，试桩在最后一级荷载作用下对

应桩顶上拔位移１７．７ｍｍ，超过前一级荷载作用下

的５倍（３．３６ｍｍ），可见，试桩达到破坏状态。由图

３可知，３根嵌岩扩底抗拔桩桩顶荷载 位移曲线表

现特征与等截面桩相同，均呈陡变型，这与文献［８］

中所得出的扩底抗拔桩位于软土地区的桩顶荷载

位移曲线表现特征一致。

４０１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



由图３可见，４＃桩与８＃桩所处岩土层相同，

桩长接近，桩顶作用相同荷载时，８＃扩底桩桩顶位

移要明显小于４＃等截面桩桩顶位移。由表３可

知，４＃桩极限荷载、对应的桩顶位移分别为８２３

ｋＮ、１３．９ｍｍ。８＃桩极限荷载、对应的桩顶位移分

别为１７９６ｋＮ、４．６ｍｍ。可见，对岩土层相同，桩长

接近的抗拔桩，嵌岩扩底抗拔桩较嵌岩等截面桩不

但能够显著提高抗拔极限荷载，而且能够有效降低

桩顶位移。

１０＃桩与１１＃桩相比，相对来说，增加桩长会

显著提高极限抗拔力，但桩顶位移也会有一定幅度

的增大。

２．２　桩身轴力曲线与桩侧摩阻力曲线

依据各量测截面处的钢筋计应力，按式（１）求得

各级荷载下桩身轴力，按式（２）求得各级荷载下桩身

侧摩阻力。３根扩底抗拔桩在各级荷载下桩身轴

力 深度曲线见图４，侧摩阻力 深度曲线见图５。

图４　各级荷载下桩身轴力 深度曲线

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犺犪犳狋犳狅狉犮犲狊狅犳狆犻犾犲狋犲狊狋狊
　

犖犻犼 ＝σ犻犼犃ｓ犻＋
σ犻犼犈ｓ
犈ｃ
犃ｃ犻 （１）

犳犻犼 ＝
犖犻犼－犖（犻－１）犼

犃犻
（２）

　　式（１）中：犖犻犼 为第犻量测断面在第犼荷载作用

下的桩身轴力；σ犻犼 为第犻量测断面钢筋应力计在第

犼荷载作用下的应力；犃犻 为第犻量测断面钢筋总面

积；犈ｈ 为桩身混凝土弹性模量；犈ｓ 为钢筋弹性模

量；犃ｃ犻为第犻量测断面混凝土面积。

式（２）中：犳犻犼为第犻～犻＋１量测断面之间在第犼

级荷载下的桩身侧摩阻力；犃犻为第犻～犻＋１量测断

面之间的桩侧面积；犖（犻－１）犼为第犻－１量测断面处在

第犼级荷载下的轴力。

图５　各级荷载下侧摩阻力 深度曲线

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犻犱犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狆犻犾犲狋犲狊狋狊
　

从图４中可以看出，各级桩顶荷载作用下桩身

轴力沿深度逐渐减小，并且，在不同岩土层中减小速

率各异。随着荷载的增加，上覆土层中轴力曲线斜

率开始趋于稳定，同时，岩层中桩身轴力曲线斜率不

断增大。

根据受力平衡原理，桩身轴力曲线在一定程度

上可以反映桩侧土体提供的抗拔力。以１０＃桩为

例，桩顶作用超过２２４８ｋＮ的荷载后，岩层提供的

抗拔力超过岩土层整体提供的８０％，该比例随桩顶

荷载的增加有小幅增大，极限荷载作用下该比例达

到８５％，说明对上覆土嵌岩扩底抗拔桩，桩顶荷载

超过某一量值后，在提供抗拔力的作用中，岩层开始

起主要作用。

由于试桩并未在扩大头与等截面分界处安放钢

筋计，为方便分析，将上一段量测区间内轴力曲线斜

率延伸至等截面段与扩底段分界面处，作为扩大头

与上一量测区间的轴力变化曲线，以此来计算扩大
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头提供的抗拔力。３根扩底桩在极限荷载作用下，

扩大头提供的抗拔力见表４。

表４　极限荷载作用下扩大头提供的抗拔力

犜犪犫犾犲４　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犲狀犾犪狉犵犲犱犫犪狊犲

桩号
扩大头提供

的抗拔力／ｋＮ

桩顶极限

荷载／ｋＮ

扩大头所

占比例／％

８＃ １４１７ １７９６ ７６．５

１０＃ ３４７２ ６３２８ ５４．９

１１＃ ２９１８ ８３９６ ３４．７

极限荷载作用下，４＃等截面桩嵌岩段（长度

０．９ｍ）提供的抗拔力为４２６ｋＮ。与此对应，８＃桩

高度为０．８ｍ的扩大头提供的抗拔力为１４１７ｋＮ，

是４＃桩嵌岩段的３．３倍。

分析表４，１１＃桩与１０＃桩相比，桩长增加１．０

ｍ，且扩大头均位于中风化砂岩中，但就扩大头提供

的抗拔力而言，１１＃桩（２９１８ｋＮ）却小于１０＃桩

（３４７２ｋＮ），说明桩长的增加对扩大头所能提供的

抗拔力无增益作用。

反观８＃桩，３根扩底抗拔桩扩大头尺寸相同，

但８＃桩扩大头提供的抗拔力（１４１７ｋＮ）要明显小

于１０＃与１１＃桩，根据前文所述，桩身长度对其无

较大影响，分析认为，扩大头所处岩层性质是主要影

响因素。根据图１，８＃桩扩大头位于强风化砂岩

中，１０＃与１１＃桩扩大头均位于中风化砂岩中，故

而造成８＃桩扩大头提供的抗拔力要小于１０＃、

１１＃桩。

由表４可知，对同为扩底型的抗拔桩，８＃桩扩

大头虽提供的抗拔力明显小于１０＃、１１＃桩，但扩

大头提供的抗拔力占桩体极限抗拔荷载的比例

（７６．５％）却 明 显 高 于 １０＃ （５４．９％）、１１＃ 桩

（３４．７％）。这说明对同为扩底型的抗拔桩，桩身整

体较短时，扩大头的扩底作用更显著。

由图５可知，在中风化岩层中，１１＃桩简化下的

扩大头处的桩侧侧摩阻力可以达到１０００ｋＰａ，对

１０＃桩，其值可以超过１８００ｋＰａ。对处于强风化岩

层中的扩大头，从图５（ｂ）可以看出，侧摩阻力也可

以达到６００ｋＰａ，而根据《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ

９４—２００８）
［１７］所提供抗拔极限承载力标准值，强风

化岩层中侧摩阻力最大仅可取到２２０ｋＰａ，这说明由

于嵌岩抗拔桩扩大头抗拔作用的复杂性，将扩大头

的抗拔特性简化成仅依靠桩侧侧摩阻力的作用，有

一定的不合理性。

对于嵌岩扩底抗拔桩扩大头上部等截面段的侧

摩阻力，从图５可以看出，整体上随桩顶荷载的增加

而增大。极限荷载作用下，等截面段上覆土层及强

风化岩层段侧摩阻力平均值见表５。

表５　极限荷载作用下等截面段侧摩阻力平均值

犜犪犫犾犲５　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狊犻犱犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

桩号
侧摩阻力／ｋＰａ

上覆土层 强风化砂岩

８＃ ５０

１０＃ １２８ ２７０

１１＃ １７４ ４１８

３根试桩平均值 １１７ ３４４

由于钢筋应变计的埋设是从桩顶开始布置，并

且每隔０．５ｍ布置一个，直至桩底钢筋计的埋设，导

致８＃桩强风化岩层中等截面段侧摩阻力无法准确

测出，故未在表５中列出。

从表５可以看出，极限荷载作用下，１１＃桩与

１０＃桩相比，中部强风化岩层厚度增加１ｍ，等截面

段上覆土层与强风化岩层的侧摩阻力均有不同幅度

的提高，这说明对扩大头位于中风化岩层、上覆一定

厚度土层的扩底抗拔桩，中部夹强风化岩层厚度的

增大，会对上覆土层、中部强风化岩层的侧摩阻力具

有一定程度的提升。换种角度来看，相对来讲，扩底

抗拔桩桩长的增加对上部等截面段上覆土层、强风

化岩层侧摩阻力的发挥有积极作用。

８＃桩与１０＃桩、１１＃桩相比，桩长较短，且扩

大头位于强风化岩层中，这导致８＃桩上覆土层侧

摩阻力要明显小于后两者。这也从侧面印证了扩底

抗拔桩的桩长对上覆土层侧摩阻力的发挥具有一定

的影响。

３　扩底抗拔桩等截面段桩侧摩阻力试

验值与规范标准值对比

　　根据《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）所提

供的桩的极限侧摩阻力标准值，试验的黏土层为

６６～８２ｋＰａ，强风化岩层为１４０～２２０ｋＰａ。

由于８＃桩施工时未能做好扩大头上部等截面

段桩体与土层之间的接触，极限荷载作用下８＃桩

上覆土层侧摩阻力为５０ｋＰａ，要小于规范提供的最

小值。考虑到规范的保守性，可见抗拔桩施工时桩

与土层摩擦特性将直接影响抗拔桩的承载力，施工

时应注意控制两者之间的接触。

表５中，将１０＃桩与１１＃桩极限荷载作用下扩

大头上部等截面段岩土层侧摩阻力与标准值相比

较，可以看出试验上覆土层侧摩阻力（１５１ｋＰａ）与强
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风化岩层的侧摩阻力（３４４ｋＰａ）均要显著大于规范

提供标准值的最大取值（分别为８２、２２０ｋＰａ）。这说

明对于扩大头位于中风化岩层且上部具有一定厚度

的黏土层与强风化岩层的扩底抗拔桩，对其等截面

段的黏土层与强风化岩层，规范中提供的抗拔极限

侧阻力标准值具有很强的保守性。

４　结论与建议

依据３根嵌岩扩底抗拔桩的极限载荷试验，对

其桩顶荷载 位移，桩身轴力及桩身侧摩阻力等进行

了分析，得出结论与建议如下：

１）对所处岩土层相同，桩长接近的抗拔桩，嵌岩

扩底抗拔桩较等截面桩不但能够显著提高极限抗拔

荷载，而且能够有效降低桩顶位移。对桩端位于强

风化岩层的抗拔桩，由扩大头提供的抗拔力是长度

接近的等截面桩嵌岩段的３．３倍。

２）扩大头提供的抗拔力与抗拔桩桩长无紧密联

系，扩大头所处岩层性质对其所能提供的抗拔力影

响较大，处于中风化岩层中的扩大头所提供的抗拔

力要显著大于扩大头位于强风化岩层时提供的抗

拔力。

３）对同为扩底型的嵌岩抗拔桩，桩长较短时，扩

大头提供的抗拔力占桩体极限抗拔荷载的比例更

高，扩大头的扩底作用更显著。

４）对于扩大头位于中风化岩层且扩大头上部等

截面段具有一定厚度的黏土层与强风化岩层的抗拔

桩，其等截面段与黏土层、强风化岩层接触部分极限

侧摩阻力可在规范建议标准值的基础上根据工程实

际情况适当提高。

限于场地及经费，未设置常规等截面抗拔桩与

１０＃、１１＃扩底型抗拔桩相比较，故无法在现场试验

中实现扩底型抗拔桩与等截面抗拔桩的定量比较。

在后续分析中，可利用室内实验及有限元软件对该

部分进行进一步研究。
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