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摘　要：针对既抗压又抗拔基础存在的缺陷和不足，尤其是特殊场地条件下施工困难的问题，构建

了索连板球基础。该基础主要由水泥土柱、上板、下球体和须发锚索４部分构成，其中水泥土柱、下

球体与须发锚索构成球索基础，由该球索基础承担上拔力。通过理论推导和数值模拟，分析了球索

基础的抗拔机理及其与土体之间的相互作用，以及球索基础周围土体的变形开裂过程，揭示了球索

基础的变形破坏规律和上拔力与埋深比之间的关系。
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　　迄今为止，绝大部分基础为抗压基础，即基础主

要承受上部结构施加的竖向下压荷载，且满足变形

和稳定性要求，典型的基础形式包括独立基础、桩基

础、条形基础、筏板基础等。然而，随着工程建设的

发展，一些基础形式不仅要具备一般基础的抗压和

抗水平滑移功能，而且要具备足够大的抗拔能

力［１２］，现有抗拔基础形式较少，主要有“大开挖”基

础、“掏挖扩底桩”基础、“爆扩桩”基础等。“大开挖”

基础是指埋置于预先挖好的基坑内并回填，且将回

填土夯实的基础，以扰动的回填土为抗拔土体，从而

保持基础稳定［３５］；“掏挖扩底桩”基础是指以钢筋笼

为骨架，混凝土灌注于以机械或人工掏挖成的土胎

内的基础，以天然土体的抗拔能力而保持基础上拔

稳定［６７］；“爆扩桩”基础是指以钢筋为骨架，混凝土

灌注于以爆扩成型的土胎内扩大端的短桩基础，抗

拔土体基本接近于未扰动的天然土［８］。另外，笔者

发明了利用埋置于地基土体中的锚板抗拔的联合板

索基础［１，９］。无论是“大开挖”基础，还是“掏挖扩底

桩”基础或是“爆扩桩”基础，施工均有较大难度，而

且存在工程量大、耗时长、成本高等问题，且对环境

造成较大破坏，提供的抗拔力有限、加固效果不够理

想［１，１０］；虽然联合板索基础能够提供较大的抗拔力，

并能降低工程费用，但施工难度仍然较大［１，９］。人们

在探索不同基础型式的同时，对砂土和黄土中锚板

的抗拔机理进行了研究［１，１０］，并探讨了扩底桩基础

极限抗拔承载力的理论计算［６７］，但少有研究涉及上

拔力作用下基础周围土体变形破坏过程的分析，至

于风积砂土地基，至今仍无合适的基础型式，更未对

其开展研究［１１］。

１　索连板球基础

提出了一种减小对地基扰动，提高抗压、抗拔强

度，并优化荷载传递机制，同时减小土体变形的基

础，如图１（ａ）所示。该基础主要由水泥土柱、上板、

下球体和须发锚索４部分构成，即主要包括构建于

土地基的水泥土柱、嵌入地基中的上板、埋于地下的

下球体和联系上板与下球体的须发锚索４部分。图

１（ｂ）所示的须发锚索由耐拉细丝（通常为钢绞线）构

成。起初所述耐拉细丝的下部顺周长方向均匀分布

于装有雷管的抗水炸药周围，即起初的耐拉细丝下

部捆扎装有雷管的抗水炸药，并被置于地基中通过

多次爆破形成的球形空腔之内。该球形空腔通过先

在性能软弱，即抗压强度不高易变形土体中构建水

泥土柱对软弱地基进行处理，然后沿水泥土柱的轴

线钻孔至其底，并在底部进行多次爆破扩孔而形成。

用注浆体浇注球形空腔后引爆炸药，利用炸药爆炸

的爆轰压力驱使刚浇注未固结的注浆体充填球形空

腔，并使包围在未固结注浆体中的须发锚索散开分

布于球形空腔。注浆体固结后，须发锚索底部获得

锚固，将其顶端与所述上板连接到一起，然后施加预

应力于须发锚索，再次用注浆体浇注球形空腔和水

泥土柱中的钻孔，构建起上板和下球体通过下部锚

固于球形空腔而其余部分锚固于水泥土柱钻孔之中

的所述须发锚索相联系的索连板球基础［１１］。

图１　索连板球基础示意图
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索连板球基础上板主要抵抗下压，承受下压力；

同时，抵抗水平滑移，承受水平力。下球体主要抵抗

上拔，承受上拔力。对下球体的上拔力主要通过须

发锚索传递，即须发锚索主要传递上拔力。

索连板球基础与现有技术相比具有以下优点：

１）扩孔炸药爆炸产生的爆轰气体对钻孔孔底强

烈地冲击压缩，致使钻孔底周围土体被粉碎，形成大

小足够的空腔。通过注浆形成带底端扩大头的锚固

体，所提供的锚固力足以使上部结构上拔稳定；炸药

爆炸所产生的爆轰气体对钻孔孔底土体强烈作用，
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使孔底周围土体得到压缩，同时将土体中的裂隙推

开，充填注浆体后将改善和提高地基（钻孔底部周围

土体）的物理力学性能；钻孔底注浆后即刻起爆被掩

埋的炸药，爆炸作用强力驱动注浆体充填孔底球形

空腔，并使须发锚索散开分布于球形空腔，注浆体将

须发锚索锚固，形成以锚固于孔底球形空腔和水泥

土柱钻孔中的须发锚索为核心的全方位、立体、复合

锚固，使工程的安全得到保障。

２）索连板球基础结构简单，从根本上改变了施

工和基础型式，显著地节约了投资，减少了弃土，使

环境得到保护。

２　球索基础上拔机理

索连板球基础的抗拔功能完全由埋置于地基中

的下球体、须发锚索和水泥土柱构成的球索基础承

担，因此，可通过对球索基础建模进行数值模拟分

析，从而实现对索连板球基础的抗拔研究。

２．１　浅埋球索基础的上拔

采用ＦＬＡＣ３Ｄ建模，根据经验，并综合考虑应

力、位移的精度要求和计算速度，确定模型中土体单

元的尺寸，并进行网格划分。基于球索基础的结构

及其与周围土体的相互作用，对球索基础及其周围

的网格划分较细，随着与球索基础距离的增大，网格

尺寸以１．１的比率增大，建立的数值模拟模型为：水

泥土柱直径６ｃｍ，下球体直径１５ｃｍ，埋深比（下球

体球心的入土深度与其直径之比）２；土体模型尺寸

为犡×犢×犣＝１ｍ×１ｍ×０．４２５ｍ，共划分网格

２５４８０个，相应节点２８０３３个。将土体作为弹塑性

介质，遵从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则，对模型进行非

线性分析［１２］，研究球索基础的抗拔机理和特性。

结合甘肃地区的砂土地质环境和条件以及工

程要求开展研究，砂土样取自具有较好代表性、地

处腾格里沙漠区的甘肃省民勤县，基本反映了甘肃

地区非饱和砂土的特性。数值模拟中的物理力学

参数均通过现场取样测试，然后按相似比换算获

得。理论上，砂土的黏聚力为０，但由于水的表面

张力导致砂土存在假黏聚力，测试值为１．２５～

１２．５ｋＰａ，故数值模拟中黏聚力取值为１．２５ｋＰａ，

如表１所示。

表１　模拟计算参数

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

名称
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

犈Ｓ／

ＭＰａ
μ φ／（°） 犆／ｋＰａ

砂土样 １７．５ ２ ０．２５ ３５ １．２５

下球体 ７５ ２．５×１０３ ０．２９

　　根据对锚板抗拔研究的经验
［１３１４］，位移场能较

好地反映土体的变形，而剪应变场能较好地反映土

体破坏面的形成，将它们作为深入分析索连板球基

础的球索与土体的相互作用、协同工作和变形演化

及其影响因素的重要依据。球索基础是抵抗上拔的

结构，上拔过程中的抗拔力主要源于基础本身的自

重、破裂面内土体重量以及破裂面之外土体在破裂

面上施加的剪力和拉力。数值模拟发现，浅埋球索

基础在上拔力作用下经历３个阶段。

第１阶段，即起始阶段。如图２（ａ）所示，该阶段

球索基础受到的上拔力较小，与这一阶段较小的上

拔力对应，基础上拔位移和土体变形均比较小，土体

没有发生破坏。

图２　土体中塑性区演化剖面图

犉犻犵．２　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳狆犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲犻狀狊狅犻犾
　

第２阶段，即发展阶段。如图２（ｂ）所示，该阶

段随球索基础受到的上拔力增大，下球体对周围土

体的作用也随之增强，下球体之上部分土体受到的

剪应力达到土体的抗剪强度而破坏，即局部剪切破

坏；同时，受到上拔力作用的水泥土柱发生拉伸变

形，从而带动其周围的部分土体产生向上的位移，甚

至部分土体发生粘结破坏。图２（ｂ）中水泥土柱周

围部分土体由于上拔力的作用导致其同时受到剪应

力和拉应力的作用。随上拔力增大，土体变形破坏

逐步发展，土体中受影响范围以锚索为对称轴水平

向拓展，并且从下球体和地面两端沿锚索向中部发

展，环绕下球体上表面斜向上一定范围内的土体中

陆续形成破坏区，并最终发展至地表，形成倒钟形的

破坏面。下球体上表面土体受到的力可分解为沿下

球体径向和切向的分力，随下球体受上拔力作用而

发生向上的位移，切向分力将使土体发生拉伸破坏，

所以，下球体表面土体发生剪切破坏的同时，还发生

拉伸破坏，下球体之下的土体也受拉伸作用而发生

粘结破坏脱离下球体。

第３阶段，即整体破坏阶段。如图２（ｃ）所示，该
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阶段下球体对上拔力特别敏感，即上拔力稍有增大，

球索基础的位移获得显著增大。下球体上部土体中

的剪切破坏面与地表拉伸破坏面贯通时，土体破坏，

土体中形成过下球体球心的水平截面边缘，即水平

大圆开始直至地表的轴对称破坏曲面，图２（ｃ）所示

即为对应的塑性区。

随着球索基础受上拔力作用向上位移，岩土体

中的塑性区将按照图３所示的破坏模式逐渐从下球

体向地表发展，土中的剪应变区向上发展的同时，以

一定角度外倾横向，即水平向拓展，逐渐发展至土体

表面，把剪切变形的峰值点用线连起来，将形成以过

下球体球心和过水泥土柱轴线的锚索为轴延伸到地

表，并在向上过程中逐步向周围拓宽的旋转曲面，破

坏面为轴对称的曲面。

图３　浅埋球索基础周围土体塑性区分布剖面图

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳狆犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮犪犫犾犲

犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犾狅狑犫狌狉犻犲犱狊狆犺犲狉犲
　

从图４中可以看出，随着上拔力的增大，剪应变

随之增大，砂土中的塑性区得以发展。起初砂土中

的剪应变最大值区域分布在水泥土柱周围和下球体

上表面斜上方的与犡轴正负方向均为１５°～４５°区域

的土体内；随着上拔力的不断增大，剪应变获得持续

增加，其最大值区域不断拓展，向斜上方延伸，最终

贯通地表导致球索基础破坏。

图４　浅埋球索基础周围土体剪应变云图（剖面图）

犉犻犵．４　犜犺犲狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀狅犳狋犺犲狊狅犻犾犪狉狅狌狀犱狋犺犲狊犺犪犾犾狅狑

犫狌狉犻犲犱狊狆犺犲狉犲犮犪犫犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀（狊犲犮狋犻狅狀犿犪狆）
　

图５揭示了浅埋球索基础上覆土体地表塑性区

随上拔力增长的发展过程。随着上拔力的持续增

大，岩土体中的塑性区得到大的发展，剪应变获得大

的增长，地表面上锚索周围区域土体发生拉伸破坏。

这是由于在上拔荷载作用下，剪切破裂面是曲面，地

表面上塑性区边缘处土体受到的力是斜向上的，该

力使得地表土体在向上隆起的同时，土体在水平方

向的破坏范围从下至上逐步扩大，地表土体的塑性

区远大于下球体最大水平截面面积，即大圆的面积。

当地表拉伸破坏面与下部剪切破坏区域贯通形成完

整的破坏面时，基础失效。当上拔力进一步增大，剪

切变形和拉伸变形都得以扩张，在两者共同作用区

域形成剪切 拉伸破坏复合变形破坏区，此时的土体

已发生整体破坏，上拔力不变，位移持续增长。

图５　浅埋球索基础地表塑性区分布图

犉犻犵．５　犛狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳

狊犺犪犾犾狅狑犫狌狉犻犲犱犫犪犾犾犮犪犫犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

与数值模拟相对应，进行了室内相似模型试验。

室内相似模型试验根据甘肃省民勤县砂土样测试数

据，相似比取８进行换算，从而获得室内相似模型试

验砂土相似材料的物理力学参数，进而配制出砂土

的相似材料，开展室内相似模型试验，即如图６所示

的浅埋球索基础拉拔试验。模型试验同样表明，随

着锚索上拔力的持续增大，锚索和水泥土柱发生向

上的位移，周围的地表面不断隆起，并随上拔位移的

增大，即土体的不断隆起，锚索和水泥土柱周围出现

径向和环向裂缝，且裂缝持续增多，其宽度和深度持

续扩大，其分布范围自锚索发展至锚索周围的一定

区域，如图６、图７所示。数值模拟与模型试验实现

了相互印证。

图６　浅埋球索基础拉拔试验

犉犻犵．６　犘狌犾犾狅狌狋狋犲狊狋狅犳狋犺犲狊犺犪犾犾狅狑犫狌狉犻犲犱

犫犪犾犾犮犪犫犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

５２第６期　　　 　　 　雒亿平，等：索连板球基础上拔机理



图７　浅埋球索基础地表破坏情况

犉犻犵．７　犛狌狉犳犪犮犲犳犪犻犾狌狉犲狅犳狋犺犲狊犺犪犾犾狅狑犫狌狉犻犲犱

犫犪犾犾犮犪犫犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

２．２　深埋球索基础的上拔

在球索基础浅埋条件下，即球索基础的埋深比

较小时，随着埋深的增大，其极限抗拔力得到持续提

高，土体内和地表的破裂范围也得到持续的增大，其

破裂如图３所示，为倒钟形开口朝上直至地表的旋

转曲面。但球索基础的埋深继续增大时，情况发生

根本变化，其破裂范围不仅不再增大，反而减小，同

时破裂面的形状也不再是倒钟形开口朝上直至地表

的旋转曲面，而是转换成花瓶状的旋转曲面，即球索

基础的剪切应变和塑性区呈花瓶形分布，且随球索

基础埋深比的增大，花瓶口、瓶颈的直径逐渐减小，

主要集中在下球体的上方，瓶口位置在锚杆和水泥

土柱出露地表处。将这种根本变化对应的球索基础

埋深定义为临界埋深，相应的埋深比定义为临界埋

深比，球索基础埋深小于临界埋深定义为浅埋，相应

地，大于临界埋深定义为深埋。研究发现砂土地基

的临界埋深比一般为２．５～３．５。如图８、图９所示，

采用前述的方法建模，对埋深比为５的深埋球索基

础进行研究，由图可见，球索基础深埋条件下，其破

坏形式由浅埋时的整体破坏转换为局部剪切破坏，

对其极限抗拔力也产生大的影响。

图８　深埋上拔塑性区

犉犻犵．８　犝狆犾犻犳狋狆犾犪狊狋犻犮狕狅狀犲狅犳狋犺犲犱犲犲狆犫狌狉犻犲犱

犫犪犾犾犮犪犫犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

如图８所示的花瓶口，即球索基础出露地表位

置的塑性区，主要是因为在上拔力的作用下球索基

础水泥土柱对土体的剪切作用带动土体产生向上的

位移。此外，图中的花瓶肚，即球索基础下球体上方

的塑性区，主要是因为在上拔力的作用下球索基础

下球体对其周围的土体施加力的作用，使部分土体

产生塑性变形和位移。

图９　深埋上拔位移云图

犉犻犵．９　犝狆犾犻犳狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狀犲狆犺狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犲犲狆

犫狌狉犻犲犱犫犪犾犾犮犪犫犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

２．３　埋深比对球索基础上拔的影响

已有锚板抗拔研究经验和文献均显示［１５１６］，锚

板的埋深比犎／犇在抗拔中的作用至关重要，对抗拔

承载力的影响极大。随着埋深比的增大，抗拔承载

力不断增大，但增幅不断减小，增长之势趋缓，且埋

深比增大到某值时，基础的上拔情况发生根本的

改变。

分别取埋深比犎／犇为１、２、２．５、３、３．５、４、５对

大厚度非饱和砂土中的球索基础进行研究，得到了

各埋深下的上拔力 位移曲线，如图１０所示。

图１０　球索基础上拔力 位移曲线

犉犻犵．１０　犉狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾

犮犪犫犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

由图１０可以看出，不同埋深比下的球索基础上

拔力与位移的关系。起初，上拔力随位移呈线性增

长，此时的土体仍处于弹性压缩阶段，但此阶段仅仅

经历很小的位移。随着上拔力的继续增大，基础相

对于砂土之间产生较大位移和变形，部分土体发生

剪切破坏，承载力的增长减缓，呈曲线上升，即基础

周围的土体进入局部剪切破坏阶段。且随着上拔力

继续增大，基础周围的土体整体进入塑性破坏阶段，

很小的上拔力增量可获得基础上拔位移的大幅度增

长，甚至基础突然被拔出。

从图１０还可以看出，随着球索基础埋深比的增

加，特别是埋深比犎／犇从３开始，在上拔力作用下，
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进入局部剪切破坏阶段后的位移增量相对较大，土

体整体进入到塑性破坏阶段，上拔力 位移曲线已没

有明显的转折点，说明此时球索基础已经进入深埋

阶段。之后，仅下球体周围土体发生局部剪切破坏，

下球体周围的塑性区已不能扩展至地表，地表的塑

性区和破坏完全由锚索和水泥土柱的上拔造成，不

再受埋深比影响。

此外，从图１０还可以看出，与深埋锚板局部破

坏时的极限抗拔力不增长的情况不同［１、１０］，深埋条

件下，随着球索基础埋深比的增加、水泥土柱长度的

增加，其柱壁与土体的作用面积增大，极限抗拔力随

之缓慢上升。

３　结论

现有抗拔基础型式有限，已不能适应特殊地基

条件和工程要求的需要，针对这个问题发明了索连

板球基础，以满足工程对抗拔基础之急需。索连板

球基础是一种全新的基础型式，对索连板球基础的

抗拔进行深入研究，得到以下结论：

１）索连板球基础结构简单，改变了施工和基础

型式，节约了投资，减少了弃土，使环境得到保护。

２）浅埋条件下，随上拔力的增大，索连板球基础

周围土体的变形和位移也随之增大，可将整个过程

可分为３个阶段。

３）浅埋条件下，随上拔力的增大，土体的相对位

移和变形增大，剪切破坏发生和发展，由局部剪切破

坏直至整体破坏，形成自下球体贯通至地表的倒钟

形开口朝上直至地表的旋转破裂曲面。深埋条件

下，随着上拔力的增大，球索基础出露地表处出现塑

性区，继而水泥土柱周围，最后下球体上方，塑性区

呈花瓶状旋转曲面。

４）浅埋条件下，随着索连板球基础所受上拔力

的增大，其上拔位移渐趋加速增长，但埋深比增大到

某一值时，球索基础由浅埋过渡到深埋阶段。
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