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索连板球基础竖向抗拔承载特性及其影响因素

王雪姣1,2,言志信2,龙哲2

(1.三峡大学 土木与建筑学院,湖北 宜昌443002;2.河南城建学院 土木与交通工程学院,河南 平顶山467036)

摘 要:针对沙漠地区砂土地基的工程特性及现有输电塔基础存在的不足,研发出索连板球基础。
将室内相似模型上拔试验与数值模拟计算相结合,对不同上拔荷载作用下的基础位移进行分析,并

研究了埋深比、球径及柱径对基础极限抗拔承载力系数及土体表面主破裂面半径的影响及其规律。
研究结果表明:数值模拟计算结果与模型试验结果吻合较好,与土体变形演化的三阶段相对应,荷

载 位移曲线呈三段式变化;埋深比对基础极限抗拔力影响最大,且它们之间呈正相关关系;极限抗

拔承载力系数随埋深比增大呈先增大后减小的变化趋势,与球体直径呈负相关关系,与水泥土柱直

径呈正相关关系;土体表面主破裂面半径与埋深比、球径及柱径均呈负相关关系。
关键词:索连板球基础;埋深比;荷载 位移曲线;极限抗拔承载力系数
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Verticalupliftresistanceofthefoundationofplate
andballconnectedbyanchorcableanditsinfluencingfactors
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2.SchoolofCivilandTransportationEngineering,HenanUniversityofUrbanConstruction,Pingdingshan467036,Henan,P.R.China)

Abstract:Accordingtotheengineeringpropertiesofsandysoilfoundationin desertareaandthe
shortcomingsoftheexistingtransmissiontowerfoundation,afoundationofplateandballconnectedbyan
anchorcableisdeveloped.Bycombiningthesimilarmodeluplifttestsandnumericalsimulations,the
displacementofthefoundationunderdifferentupliftloadsisanalyzed.Besides,theinfluenceanditsruleof
burieddepthratio,sphericaldiameterandcolumndiameterontheultimateupliftbearingcapacity
coefficientofthefoundationandtheradiusofmainrupturesurfaceofsoilsurfacearestudied.Theresults
showthatthenumericalsimulationresultsareingoodagreementwiththeexperimentalresults.Theload-
displacementcurvepresentsathree-stageform,whichcorrespondstothethreestagesofsoildeformation
evolution.Theratioofburieddepthisofthegreatestinfluenceontheultimateupliftresistanceof
foundation,andthereisapositivecorrelationbetweenthem.Theultimateupliftbearingcapacity
coefficientincreasesfirstandthendecreaseswithincreaseofburialdepthratio.Itisnegativelycorrelated



withthespherediameterandpositivelycorrelatedwiththecement-soilcolumndiameter.Theradiusofthe
mainrupturesurfaceofsoilisnegativelycorrelatedwiththeburieddepthratio,sphericaldiameterand
columndiameter.
Keywords:foundationofplateandballconnectedbyanchorcable;burieddepthratio;load-displacement
curve;ultimateupliftbearingcapacitycoefficient

  随着国民经济的飞速发展,电力需求快速增长,

输电线路工程建设遍布全国各地。输电塔基础是输

电线路工程建设的重要组成部分,常见的输电塔基

础主要有“掏挖扩底桩”基础、“大开挖”基础、爆扩桩

基础等几种基础型式。鉴于上述基础型式的不足和

存在的问题,殷永高等[1]针对厚覆盖层的特性研发

了根式基础;樊文伟等[2]针对湿陷性黄土研发了中

空基础;雒亿平等[3-6]借鉴锚索拉盘、掏挖桩等技术

研发了联合板索基础,并对基础极限抗拔力及基础

周围土体变形演化过程进行了系统深入的研究;刘

明亮等[7]应用PIV技术进行了锚板上拔试验,得出

了锚板 周 围 土 体 的 位 移 场 及 应 变 场 演 化 规 律;

Sivaraman等[8-9]通过室内模型试验及数值模拟计

算,研究了不同因素下单锚与多锚基础在不同上拔

力作用下的位移响应规律;Ilamparuthi等[10]进行了

圆形锚板在不同密实度砂土中的抗拔性能试验,提

出了浅埋及深埋锚板在上拔力作用下的土体破坏模

式;Hanna等[11]对螺旋锚与平板锚在砂土中的抗拔

性能进行研究,提出了确定临界埋深及破裂面半径

的经验表达式;夏元友等[12]通过透明土物理模型试

验对连续球体锚杆极限承载力及土体扰动规律进行

了研究,并提出了连续球体锚杆极限承载力公式。

在砂土地基条件下,无论是传统抗拔基础,还是新型

根式基础或是中空基础,均存在施工难度大、工期长

且抗拔承载力有限等问题,锚板虽能提供较大抗拔

力,但其施工难度仍然较大。综上所述,迄今为止,

除笔者研发的索连板球基础外,仍没有能够应用于

沙漠地区砂土地基的基础型式。

1 索连板球基础

索连板球基础如图1所示。索连板球基础施工

技术简便成熟,开挖少,对地基土扰动小,减少了弃

土量,有利于保护生态环境,尤其是填补了沙漠地区

砂土地基基础型式的空白[13]。该基础主要由水泥

土柱、上板、下部球体和锚索4部分构成,亦即该新

型基础主要包括:浇筑于砂土地基中的水泥土柱、嵌

入地基中的上板、埋于地基深部的下部球体和联系

上板与下部球体的锚索4部分[14]。索连板球基础

的建成方法:平基并浇筑所述基础上板;利用高压旋

喷技术在地基中钻孔,继而高压喷射灌浆浇筑水泥

土柱;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,形成底部球形空腔;将下端绑扎有抗

水炸药的锚索沿水泥土柱的钻孔置于底部空腔;用

注浆体浇注球形空腔后引爆炸药,使锚索散开于球

形空腔中,注浆体固结后,锚索底部被锚固;将其顶

端与所述上板连接到一起,施加预应力于锚索后,再

次用注浆体浇注底部空腔和水泥土柱中的钻孔,构

建起所述索连板球基础。

图1 基础示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffoundation
 

索连板球基础是一种新型基础,其抗拔特性、承

载力计算、变形破坏机制及模式均缺乏理论分析研

究与试验验证。为此,本文进行了不同埋深比、球径

及柱径3个 系 列 的 相 似 模 型 上 拔 试 验,并 运 用

FLAC3D有限差分软件进行了数值模拟分析,为该新

型基础的设计施工提供理论支撑。

2 相似模型试验

由于沙漠环境恶劣,开展现场试验困难较大,因

而在室内开展模型试验研究。

2.1 相似材料准备

2.1.1 地基土相似材料 结合沙漠地区砂土地基

的工程特性及工程要求开展研究,地基砂土取自于
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具有较好代表性的腾格里沙漠民勤县蔡旗乡,通过

实地勘查,进行砂土取样和现场原位试验及室内试

验,测得原状砂土的基本物理力学参数,如表1所

示,试验中砂土及水泥土相似材料采用的相似常数

见表2。基于长度相似比为10的参数换算结果,并

结合原状砂土物理力学性质,最终选用原状砂土作

为地基土相似材料的原材料,通过控制砂土含水率

及击实次数来配制地基土相似材料,最终确定地基

土相似材料为含水率14%、击实次数为10击的重

塑砂土,其基本物理力学性质见表3。

表1 原状砂土物理力学性质

Table1 Physicalandmechanicalpropertiesof

undisturbedsandsoil

土质 ρ/(g·cm-3) c/MPa Es/MPa φ/(°)

原状砂土 1.6~1.8 0 18~23 31~35

表2 模型试验砂土及水泥土采用的相似常数

Table2 Similarityconstantsforsandand

cement-soilusedinmodeltests

L ρ c φ Es μ σ ε F

10 1 10 1 10 1 10 1 1000

表3 地基土相似材料物理力学性质

Table3 Physicalandmechanicalpropertiesofsimilar

materialsoffoundationsoil

土质 ρ/(g·cm-3) c/MPa Es/MPa φ/(°)

重塑砂土 1.7~1.75 0 1.9~2.2 31~35

2.1.2 水泥土相似材料 由于索连板球基础需要

应用于沙漠地区砂土地基中,基础中水泥土柱构筑

的地基条件为沙漠砂土,查阅水泥土相关文献,获得

沙漠砂土地基条件下水泥土的物理力学参数,见表

4。可依据物理力学参数和相似比,确定水泥土相似

材料的物理力学参数,继而采用标准砂、重晶石、滑

石粉等按照重量比配制水泥土相似材料,通过大量

的相似材料配比试验及试验结果的分析,最终获得

了符合试验要求的水泥土相似材料配比,如表5所

示,配置的水泥土相似材料物理力学参数见表6。

表4 水泥土物理力学性质

Table4 Physicalandmechanicalpropertiesofcement-soil

土质ρ/(g·cm-3)c/MPa Ec/GPa φ/(°) fcu/MPa

水泥土 1.7~1.8 0.1~1.00.01~0.07 20~30 5~15

表5 水泥土相似材料配比

  Table5 Mixratioofcement-soilsimilarmaterials %

编号 标准砂 重晶石 滑石粉 石膏 硅藻土 水泥 水

1 29.0 15.0 3.9 9.0 8.7 7.3 27.1

表6 水泥土相似材料物理力学性质

Table6 Physicalandmechanicalpropertiesof

cement-soilsimilarmaterials

土质 ρ/(g·cm-3)c/kPa Ec/MPa φ/(°) fcu/MPa

水泥土相似材料 1.7~1.8 67.8 69.2 20~300.5~1.5

2.2 模型制作

根据沙漠地区砂土地基勘察分析以及工程经验

可知,原型基础不会超出面积10m×10m、深度为5

m的影响范围,因而,确定模型试验的相似比为10,

由此 确 定 模 型 箱 的 尺 寸 为1m×1m×0.8m
(长×宽×高)。模型箱由角钢和4mm厚的钢板焊

接制成,并采用槽钢焊于箱体四周,以抑制模型箱因

侧向土压力而产生的变形,模型箱示意图如图2所

示,实景图如图3所示。

图2 模型箱示意图

Fig.2 Schematicdiagramofmodelbox
 

为确保试验中砂土相似材料的含水率满足试验

要求,需先称取一定量过筛后的干砂,将其倒入搅拌

机内搅拌,且边搅拌边花洒加水,使干砂在拌和过程

中得到均匀湿润,然后,测定拌和湿润后砂土的含水

率,测得含水率约为14%时,可将其铺设到模型箱

内,作为相似模型试验的地基。同时,由于钢球和圆
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图3 模型箱实景图

Fig.3 Realscenepictureofmodelbox
 

钢杆的变形很小,可将它们连在一起,分别作为相似

模型试验中索连板球基础的下部球体和竖向锚索,

并在圆钢杆外套圆管,且所套圆管的轴线与圆钢杆

重合,那么圆管的内空可用来构筑水泥土柱相似模

型。由于相似模型试验针对基础抗拔承载性能及其

影响因素进行研究,因而竖向抗拔相似模型试验中,

基础模型制作可不考虑基础上板。在模型箱的中心

位置安置好基础模型及所述圆管后,即可采用分层

夯实的方法铺设拌和湿润后的砂土,从而构筑起相

似模型试验的地基及基础。

图4 模型制作

Fig.4 Modelmaking
 

2.3 试验方案

基于索连板球基础抗拔性能的主要影响因素为

埋深比、球径及水泥土柱直径,相应制定了3个系列

的试验方案,方案编号及基础模型尺寸见表7,其

中,第1系列包含1、2、3号方案,第2系列包含1、4、

5号方案,第3系列包含1、6、7号方案。

表7 试验方案

Table7 Theschemeoftest

编号
埋深比

H/D

球体直径

D/cm

埋深

H/cm

水泥土柱直径

d/cm
1 1 15 15 06

2 2 15 30 06

3 3 15 45 06

4 1 12 12 06

5 1 18 18 06

6 1 15 15 08

7 1 15 15 10

2.4 试验加载与监测

试验加载装置主要由砝码盘、钢绞线、定滑轮、槽
钢支架及花兰组成。加载装置安装过程如下:首先,
将特制的圆形薄钢板固定于螺纹圆钢杆上;然后,将
钢绞线一端通过花兰连接螺纹圆钢杆,另一端绕过固

定于槽钢支架上的定滑轮并连接砝码盘悬挂于箱体

外;最后,通过改变砝码量来改变上拔荷载进行试验

加载。由于球体埋置于土体内,其位移无法直接测

取,因而试验中将千分表一端放置于连接螺纹圆钢杆

(其变形可忽略不计)的特制圆钢板上,另一端与固定

于模型箱边框上的磁性表座连接,通过测取螺纹圆钢

杆位移间接测取球体位移,如图5所示。

图5 设备架设

Fig.5 Equipmenterection
 

试验采用分级加载的方式,通过圆钢杆对下部

球体施加上拔力,为使试验加载合理,先通过数值模

拟对基础极限上拔力进行预估,而后取每级分荷载

值为预估极限上拔力的1/8,每级荷载作用下,基础
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位移1h以内不超过0.01mm,且连续出现两次,即
视为稳定,记录此时千分表读数及所施加荷载量,之
后,方可施加下一级荷载。若地表出现裂缝或本级

荷载产生的位移是上级荷载产生位移的5倍,可认

为基础失效,此时,荷载为极限上拔荷载;若8级加

载完成,仍未破坏,可按照分级加载量继续施加,直
至基础失效。

2.5 试验结果

2.5.1 荷载 位移曲线特性 在对7组不同尺寸的

基础模型进行室内相似模型上拔试验后,分析其不

同上拔力作用下基础位移的变化,并将试验中记录

的荷载及其对应位移绘制成荷载 位移曲线,如图6
所示。

图6 荷载 位移曲线

Fig.6 Load-displacementcurves
 

由图6可见,不同系列荷载 位移曲线发展趋势

一致,均呈线性增长➝平缓➝趋于水平的三段式变

化,可概化为图6(d)所示的荷载 位移曲线,对应土

体上拔过程中的3个变化阶段:
初始阶段(Ⅰ),即弹性阶段,上拔力较小,上拔

力主要用于克服水泥土柱柱侧摩阻力与基础自重,
此阶段,位移增速缓慢,随着上拔力的增大,土体在

球体的挤压作用下产生压缩变形,荷载 位移曲线呈

线性增长。
发展阶段(Ⅱ),即弹塑性过渡阶段,随着上拔力

的进一步增大,球体与土体发生剪切作用,球体之上

的土体发生剪切破坏,继而破坏区域向斜向上扩展,
土体在球体的作用下变形压缩,位移增速明显增大,
曲线趋于平缓。

破坏阶段(Ⅲ),上拔力继续增大,破坏区逐渐发

展至土体上表面,即地面,少量荷载增加引起位移显

著增大并伴随土体表面隆起,曲线趋于水平,可认为

达到极限上拔荷载。
此外,由图6还可看出,极限上拔荷载与埋深

比、球径、柱径均呈正相关关系,并且极限上拔荷载

随埋深比的变化幅度大于其在球径影响下的变化幅

度,但随着柱径的改变,极限上拔荷载没有产生明显

变化,由此可见,3个影响因素对极限上拔荷载的影

响由大到小依次为:埋深比、球径、柱径。

2.5.2 极限抗拔承载力系数 极限抗拔承载力系

数可以很好地反映锚板的抗拔承载特性,在进行砂

土地基中球体抗拔研究时,极限抗拔承载力系数也

是一项重要的评价指标[15]。砂土中极限抗拔承载

力系数NC 计算公式为

NC = TU

AγH
(1)

式中:TU 为极限抗拔承载力;A 为球体与土体接触

的上表面面积;γ为土体重度;h为基础埋深。
利用式(1)分别计算7组试验模型的极限抗拔

承载力系数,计算结果与埋深比、球径、柱径的关系

曲线如图7所示。由图7(a)可看出,球体与土体接

触面积不变时,极限抗拔承载力系数随埋深比先增

大后减小,并且在埋深比为2时达到峰值,此时,基
础承载效率最高。由图7(b)、(c)可看出,极限抗拔

承载力系数与球体直径呈负相关关系,与水泥土柱

直径呈正相关关系。

图7 极限抗拔承载力系数变化曲线

Fig.7 Variationcurvesofultimateupliftbearing
capacitycoefficient
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2.5.3 土体表面破坏 随着上拔力的增大,基础位

移不断增大,土体表面会出现环向和径向裂缝,且裂

缝随着上拔力逐渐接近极限承载力而逐渐增多,当
上拔力达到极限抗拔承载力时,基础位移突增并伴

随水泥土柱周围土体隆起,土体表面出现以水泥土

柱为中心的环向裂缝,形成圆形破裂面,同时,在破

裂面内外出现不连续的次级裂缝,如图8所示。对

主破裂面半径进行测量并记录,其与埋深比、球径及

柱径的关系曲线如图9所示。图9中曲线变化趋势

一致,土体表面主破裂面半径与埋深比、球径、柱径

均呈负相关关系。

图8 土体表面破坏图

Fig.8 Surfacefailurediagramofsoil
 

图9 主破裂面半径变化曲线

Fig.9 Radiusvariationcurvesofmainfracturesurface
 

3 数值模拟计算

由于索连板球基础是一种新的基础型式,笔者

不仅利用相似模型试验对其抗拔承载力、位移及地

基主破裂面半径进行了研究,同时,对相似模型试验

的上拔过程进行了模拟计算,并将数值模拟结果与

试验结果进行对比分析。

3.1 基础模型的建立

利用FLAC3D建立数值计算模型,并对柱体与

球体交接处进行优化,使其更接近试验模型,采用内

置的六面体隧道外围渐变放射网格建立土体模型,

并且随着与基础距离的增大,网格尺寸以1.1比率

逐渐增大,典型的模型网格划分如图10所示。将地

基土体作为弹塑性材料,遵从 Mohr-Coulomb屈服

准则,数值计算所采用的地基土物理力学参数均通

过现场取样测试,然后按相似比换算而来。理论上,

砂土的黏聚力为0,但水的表面张力致使其存在假

黏聚力,测得原状砂土假黏聚力为1.25~12.5kPa,

故数值计算中土体黏聚力取值为1.25kPa,数值模

拟计算参数见表8。

图10 地基土及基础模型网格划分图

Fig.10 Griddivisiondiagramoffoundationsoil

andfoundationmodel
 

表8 数值模拟计算参数

Table8 Numericalsimulationcalculationparameters

名称
重度/

(kN·m-3)

内摩擦角/

(°)

黏聚力

/kPa
泊松比

弹性模量/

MPa

重塑砂土 17.5 35 01.25 0.38 02.0

水泥土 18.0 30 67.80 0.22 69.2

混凝土 25.0 0.20 3×103

3.2 计算结果分析

基于相似模型试验方案,对基础上拔过程进行

数值模拟计算,试验与数值模拟所得荷载 位移曲线

的对比如图11所示。

由图11可以看出,试验与数值模拟结果具有较

好的一致性,但加载后期上拔力较大时,数值模拟位

移值明显大于试验位移值。原因可能是:1)数值模

拟中,地基土视为均质,而模型试验采用分层夯实地

基土,土体的物理力学性能存在分层现象;2)仪表读

数误差、人工操作误差等都可能使试验结果与数值

计算结果产生偏差;3)试验中,当地表出现裂缝或此

级荷载产生位移是上级荷载产生位移的5倍时,即

认为已达基础承载极限,而数值模拟计算中,在地表

14第4期     王雪姣,等:索连板球基础竖向抗拔承载特性及其影响因素



图11 试验与数值模拟荷载 位移曲线对比图

Fig.11 Comparisonsofload-displacementcurvesbetween

testandnumericalsimulation
 

出现剪切塑性区后仍可继续加载,直至剪切塑性区

发展至土体表面形成贯通破坏,此过程中,荷载基本

不变而位移持续增大,因而,数值模拟计算所得位移

明显大于试验位移值。

如图11(b)所示,埋深比为2的情况下,数值模

拟位移值大于试验位移值,分析原因为,试验采用分

层夯实的方法铺筑地基,在进行上层土夯实时,下层

已经夯实的土体在已达到相似地基土参数的情况

下,又受到夯实作用及上层土的下压作用,导致下层

土体较上层土体更密实。不同深度土体物理力学性

质存在差异,即使同层土体也无法做到绝对均匀夯

实,而数值模拟计算采用的是上层土体参数且假定

土体均匀,计算理想化。

4 结论

基于索连板球基础这一新的抗拔基础型式,采

用试验和数值模拟计算相结合的方法,对其在沙漠

砂土地基条件下的承载特性及其影响因素以及地基

的变形演化规律进行研究,并探讨了土体表面主破

裂面半径与其影响因素的关系,将数值计算结果与

试验结果进行对比分析,所得结论如下:

1)室内相似模型试验得到的荷载 位移曲线呈

线性增长➝平缓➝趋于水平的变化趋势,与上拔过

程中土体变形演化3阶段相对应。

2)基础极限上拔荷载与埋深比、球径及水泥土

柱直径的变化均呈正相关关系,且三者对极限上拔

荷载的影响从大到小依次为:埋深比、球径、柱径。

3)极限抗拔承载力系数随埋深比增大呈先增大

后减小的变化趋势,埋深比为2时,基础承载效率最

高;极限抗拔承载力系数与球体直径呈负相关关系,

与水泥土柱直径呈正相关关系;土体表面主破裂面

半径与埋深比、球径及水泥土柱径均呈负相关关系。
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