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摘　要：针对目前使用的既抗压又抗拔基础存在的缺陷和不足，构建了联合板索基础并获得了发明

专利授权。在研究联合板索基础与扩底桩基础的抗拔机理基础上，研究了联合板索基础与扩底桩

基础所能承受的极限上拔力，通过联合板索基础与扩底桩基础的对比研究，揭示了联合板索基础的

抗拔机理，并借助扩底桩基础的上拔力容许设计值和稳定验算公式，解决了联合板索基础设计和稳

定验算问题。
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　　在基础设施建设中，上部结构的理论已较为成

熟，设计思想和理念已较为先进，工程施工也已积累

了较丰富的经验并不断得到发展。然而，地基基础

的研究相对滞后，以致于工程建设中时常出现基础

尺寸大，费用高昂，且造成材料浪费和环境破坏的情

况，开发新型基础型式已成为满足工程建设需要的

紧迫问题。近年来很多研究人员围绕探索造价低、

可靠度高、施工简便可行的基础型式而不懈努力［１］。

“大开挖”基础、“掏挖扩底”基础为现今主要使

用的既抗压又抗拔的基础型式。“大开挖”基础以扰

动的回填土构成抗拔土体保持基础的上拔稳定，由

于是回填土，虽经夯实亦难以恢复其原有土的结构

强度，主要靠扩大基础尺寸来满足抗拔稳定性，但是

加大基础尺寸会提高基础造价和工程成本，同时，由

于弃土较多，也对环境造成较大破坏。“掏挖扩底”

基础利用天然土抗拔保持基础和地基上拔稳定，具

有良好的抗拔稳定性，但只适用于在施工中掏挖和

浇注混凝土时无水渗入的粘性土地基。

鉴于“大开挖”基础、“掏挖扩底”基础存在的缺

陷和不足［２３］，构建了联合板索基础，并已获发明专

利授权［４］，联合板索基础作为一种新型基础，其可行

性及优越性需要被认知，因此，联合板索基础的抗拔

机理、所能承受的极限上拔力的探讨必不可少［４］，笔

者针对该基础型式，通过理论与数值模拟相结合进

行深入研究。

１　联合板索基础的抗拔机理

１．１　抗拔机理对比的理论研究

抗拔基础所能承受的极限上拔力，可按“剪切

法”或“土重法”计算。一般情况下，机扩型和掏挖型

基础适用“剪切法”计算极限上拔力；“土重法”针对

回填抗拔土体，适用于装配式基础、浇制基础和拉线

基础计算极限上拔力［５］。

图１所示的联合板索基础，是具有一定厚度的

镶嵌于地面中的上板与埋设于地下一定深度的基础

下板，即锚板通过预应力锚索连接到一起的结构，由

该基础的设计和施工所决定，应用“剪切法”计算其

极限上拔力，主要原因有以下４点。

１）联合板索基础结构决定。前已述及联合板索

基础结构，如图１所示。

图２为扩底桩基础，其底板的开展角θ对土体

抗拔有一定的影响［６］。开展角θ的影响以基型系数

ηθ表示，当θ＞４５°时，取ηθ＝１．０；θ＝３０°～４５°时，

ηθ＝０．７～０．９５，可近似取ηθ＝０．８。

图１　联合板索基础所受上拔力
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图２　底板开展角θ
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对比图１与图２可知，联合板索基础与扩底桩

基础的结构极其相似，即联合板索基础的下板（锚

板）＋锚索相当于θ＝９０°（此时ηθ＝１．０），且桩径极

小的扩底桩。

２）联合板索基础施工方法所决定。联合板索基

础的锚板和锚索，即该基础埋于土体中的部分，不论

其施工方法、工作原理、受力分析、破坏形式等都与

普通的掏挖扩底桩基础极其相似［４］。具体地说，联

合板索基础的锚索可看作是极小的桩，而其锚板相

当于桩底的扩大头，即可以说联合板索基础的锚索

和锚板一起构成一种特殊的扩底桩。因此，锚板的

极限上拔力和上拔稳定性计算也应该与扩底桩一

样，按照“剪切法”进行计算。

３）联合板索基础剪切破裂面决定。联合板索基

础主要由原状抗拔土体抵抗极限上拔力。相对于原

状抗拔土体所能提供的极限上拔力，锚板之上土体的

土重相对较小，而且联合板索基础下板，即锚板之上

与扩底桩基础底部扩大头之上的土体重量差别则更

小，联合板索基础拉拔破坏，必须克服其所能提供的

极限上拔力，在原状土体中形成连续贯通的剪切破裂

面，联合板索基础的抗拔是靠原状土体的抗剪强度提

供抵抗破坏的抗拔力，扩底桩也如此，且两种情况下

均是在上方的原状土体中形成几乎完全相同的曲面

破裂和破裂面［７８］，因而，均应采用“剪切法”进行极限

上拔力和上拔稳定计算，而且二者几乎相同。
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４）联合板索基础与扩底桩的上拔力。图１也是

联合板索基础受上拔力作用的力学模型，从图可见，

联合板索基础下板，即锚板所受的向上拉力仅为上

部锚索的上拔力，该力的平衡力来自锚板上表面土

体压力和锚板重力；同样，扩底桩基础上拔时，需要

克服来自桩底扩大头上表面土体压力和桩体重力，

且还需克服桩周土的阻力。

１．２　联合板索基础抗拔机理数值模拟分析

联合板索基础的锚板＋锚索即为锚板基础，已

有学者研究了锚板上拔问题，但一般通过监测锚板

位移的方法确定极限上拔力，少有监测锚板上部土

体位移与剪应变。

为了探讨联合板索基础下板，即锚板的极限抗

拔承载力，通过对埋设在土体中的联合板索基础和

扩底桩基础分别进行了数值模拟分析研究。为了开

展对比研究，在数值模拟建模中设锚板基础下板（锚

板）与扩底桩基础底部的扩大头完全相同，即均为圆

板，且处于地基土体的相同埋深，亦即锚板基础下板

（锚板）与扩底桩基础底部的底面处于地面之下同一

深度，他们的上表面也处于同一深度和高程。另外，

联合板索基础和扩底桩基础所处的地基也相同，亦

即二者均处于具有相同物理力学性能和参数的地基

土体之中。数值模拟发现，随着锚板受到的上拔力

增大，锚板周围的土体最先发生破坏，土体中的塑性

区以一定角度外倾并向上发展，逐渐发展直至贯通

至地表，即形成完整的破裂面，达到剪切破坏；同时，

在水平方向上向上逐层扩展，在地表向两侧扩至最

大。破坏面整体形状为曲面，如图３所示，这与规范

中推荐的扩底桩土体上拔破坏面极其相似［９］，说明

数值模拟和工程实际一致，仅略有不同［１０１１］。

图３　锚板基础上拔破坏
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扩底桩基础的上拔阻力主要来自桩体重力、桩

身摩阻力以及扩大端受到的土体阻力，由于剪切破

裂面形成于土体之中，因而极限上拔力基本上由破

裂面上土体的抗剪强度决定，根据相关实验研究，扩

底桩开始发生上拔破坏时，也会沿底板向上形成一

条较为明显且有一定宽度的剪切带，当扩底桩发生

最终的完全破坏时，土体中形成一个曲面破坏面，图

４所示为通过数值模拟获得了扩底桩上拔时的塑性

变形区，与图３很相似。可见，扩底桩基础与锚板基

础的上拔破坏模式相近，可相互借鉴。

图４　扩底桩基础上拔破坏

犉犻犵．４　犇犪犿犪犵犲狅犳犲狓狆犪狀犱犲犱犫犪狊犲狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

犫狔狆狌犾犾狌狆狑犪狉犱

　

２　联合板索基础极限上拔力

２．１　极限上拔力对比研究

由前述可知，联合板索基础的结构、施工、破裂

面、抗拔原理与扩底桩基础极其相似。为了验证联

合板索基础锚板的极限上拔力能否按照扩底桩基础

的抗拔验算公式进行稳定验算，通过数值模拟分析

探讨联合板索基础运用扩底桩基础的极限上拔力验

算公式验算的可行性与合理性，解决联合板索基础

极限上拔力验算问题。

为了研究联合板索基础锚板是否能够采用扩底

桩基础的浅埋抗拔验算公式进行设计，对比相同参

数下的两种不同基础的极限上拔力数值模拟结果，

表１为数值模拟得到的浅埋情况下扩底桩基础和联

合板索基础极限上拔力，基于表１可绘制联合板索

基础和扩底桩基础的极限上拔力对比图，如图５所

示。由图５可以看出，当基础浅埋时，联合板索基

础的极限上拔力曲线与圆形扩底桩基础的极限上

拔力曲线具有一致的趋势，且吻合很好，但是，联

合板索基础扣除基础自重的极限上拔力比扩底桩

基础略大，这是因为扩底桩基础在上拔时，桩周土

会随着基础上移，从而造成原状土体一定程度的破

坏，使得部分土体侧压减小，导致土体滑动面上的

剪切阻力下降。在浅埋情况下，相同参数的联合板

索基础要比扩底桩基础的极限上拔力稍大。可见，

联合板索基础圆形锚板情况下，其能承受的极限上

拔力套用扩底桩基础的理论计算式是可行、合理和

安全的。
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表１　扩底桩基础极限上拔力

犜犪犫犾犲１　犝犾狋犻犿犪狋犲狆狌犾犾狅狌狋犳狅狉犮犲狅犳犲狀犾犪狉犵犲犱

犫狅狋狋狅犿狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

犎／ｍ 犇／ｍ
联合板索基础极

限上拔力／ｋＮ

圆形掏挖扩底桩

极限上拔力／ｋＮ

１．６ ２ ７００ ７４０

２．０ ２ ９００ ８６０

２．４ ２ １１００ １０７０

２．８ ２ １３５０ １２３０

３．２ ２ １６００ １４５０

３．６ ２ １８５０ １７８０

４．０ ２ ２２００ ２１００

４．８ ２ ３１００ ２８００

图５　两种基础极限上拔力对比图

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狆狌犾犾犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳

狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

　

２．２　极限上拔力设计验算公式

规范基于大量实验和经验确定了扩底桩基础设

计用极限上拔力和稳定验算公式（不考虑基础自

重）［９］，见式（１）。

［犜Ｅ］＝０．４犃１犮ｗ犺
２
ｔ／γｆ＋０．８犃２γｓ犺

３
ｔ／γｆ （１）

　　计算参数取由实验得到的原状黄土的强度指标

（γｓ ＝１４．５ｋＮ／ｍ
３，犮ｗ ＝４０．９ｋＰａ，φ＝２９．２°），基

础附加分项系数γｆ取１．１，根据上述验算公式，亦即

式（１）可计算出不考虑自重的极限上拔力的设计验

算值，如表２所示。

表２　极限上拔力理论值与设计验算值对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱

犱犲狊犻犵狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狆狌犾犾狅狌狋犳狅狉犮犲

犎／ｍ 犇／ｍ
极限上拔力／ｋＮ

理论值 设计验算值

２．０ ２ ８１０．５５ ３８２．２５

２．８ ２ １２２５．６ ６４７．９９

４．０ ２ ２０８２．０ １２０１．７１

４．８ ２ ２８０２．１ １６４８．０２

６．０ ２ ４１１４．７ ２６７８．５９

６．８ ２ ５１５２．０ ３４７４．３９

８．０ ２ ６９６５．１ ４９５２．３３

　　根据表２绘出极限上拔力理论值
［６］与设计验算

值的对比曲线，如图６所示。由表２及图６可以看

出，扩底桩进行上拔稳定验算时所采用的设计最大

剪切上拔力，即容许设计值以及理论极限上拔力，都

是随着埋深比的增大而增加的，而且呈相同的增长

趋势，但是扩底桩进行上拔稳定验算时所采用的设

计容许最大剪切上拔力，即容许设计值在数值上远

小于极限上拔力的理论值。考虑到工程的安全性和

稳定性以及理论计算的绝对理想状态，设计时进行

验算所用到的容许设计值需要具有一定的保守性，

应该在理论值的基础上有一定的折减，亦即除以安

全系数。由此可见，规范中给出扩底桩的抗拔验算

公式，即式（１）是合理、可行和相对安全的。

图６　扩底桩上拔力对比曲线

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮狌狉狏犲狅犳狆狌犾犾狅狌狋犳狅狉犮犲狅犳

犲狀犾犪狉犵犲犱犫狅狋狋狅犿狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

　

通过以上理论公式以及数值模拟计算结果的全

面对比分析，可得出的联合板索基础锚板圆形锚板

的抗拔稳定验算式

γｆ犜′≤０．４犃１犮ｗ犺
２
ｔ＋０．８犃２γｓ犺

３
ｌ＋犙ｆ下 （２）

式中：犜′为作用于锚索上的上拔力的设计验算值，

ｋＮ；犺ｔ为从基础上板底面开始计算的基础锚板的埋

置深度，ｍ；犺ｃ为从基础上板底面开始计算的基础锚

板的临界埋深，可按照表３确定，ｍ；犮ｗ 为计算凝聚

力，ｋＮ／ｍ２，可通过实验或设计资料获得；γｓ为基础

锚板上部土体的加权平均重度，ｋＮ／ｍ３；犙ｆ下 为基础

自重，ｋＮ；犅为基础上板的边长，ｍ；犃１、犃２ 为土的

内摩擦角φ和相对埋深比犺ｔ／犅的函数，可借用扩底

桩基础设计规范［９］确定；γｆ为基础附加分项系数，可

从扩底桩规范获得［９］。

表３　不同土体的临界深度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犲狆狋犺狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾狊

土的名称 土的状态 临界深度犺犮／ｍ

碎石、粗砂、中砂 密实的～稍密的 ４．０犅～３．０犅

细砂、粉砂 密实的～稍密的 ３．０犅～２．５犅

一般粘性土
坚硬～可塑

可塑～软塑

３．５犅～２．５犅

２．５犅～１．５犅
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３　结　论

针对目前使用的既抗压又抗拔基础存在的缺陷

和不足［１２１５］构建了联合板索基础，它是一种新型基

础结构型式，即由一个具有一定厚度的镶嵌在地表

的上板和埋设在地下的下板，由预应力锚索（杆）连

接起来构成的结构。通过理论分析和数值模拟计算

相结合，探讨了联合板索基础的抗拔机理，研究了该

基础所能承受的极限上拔力，获得了其上拔力的容

许设计值，即容许上拔力和抗拔稳定验算公式。得

到如下结论：

１）联合板索基础与扩底桩基础的抗拔机理极为

相似，均适用“剪切法”计算。

２）联合板索基础与扩底桩基础的抗拔上拔破裂

面极为相似，极限上拔力极为相似。

３）联合板索基础锚板浅埋条件下，理论计算值

与数值模拟相互吻合。

４）获得了联合板索基础锚板设计用极限上拔

力，即容许设计值和稳定验算公式。
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