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摘　要：岩石扩底锚桩基础下部采用扩底型式，在提高承载力的同时，还减小岩石锚桩的位移，

使其能够适用于较破碎的全风化、强风化岩石地区，扩大了岩石锚桩基础的适用范围。通过研究其

力学特性并结合有限元模拟、真型试验，提出了岩石扩底锚桩基础抗拔承载力计算方法，为今后在

其他工程的应用提供了参考。
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　　锚桩基础材料用量较少，基本上没有土石方开

挖，可以降低对植被的破坏，减少施工量。在硬质岩

地区，该技术具有极强的工程价值，但在风化岩层地

区和高电压等级线路中，等直径锚桩基础在上拨负

荷的作用下，锚桩可能因摩擦力不足，发生滑动。因

此在强风化岩层中锚桩基础通过扩底方式来提高其

上拔承载力，但目前对于扩底锚桩的力学机理研究

比较少，本文主要对扩底锚桩上拔承载力的计算方

法进行探究。

１　扩底锚桩上拔承载力的计算

１．１　荷载传递法

荷载传递法的原理是将锚桩～岩石界面间的粘

结～滑移关系简化为线性或非线性切向弹簧，如图

１所示：该方法的基本思想是把锚桩划分为许多弹

性单元，每一个单元与岩体之间采用弹簧联系，模拟

锚桩～岩石间的荷载传递关系
［３］。

岩石锚桩上拔承载力可分为弹性极限状态犘Ｅ

和弹性极限状态犘Ｒ，在工程设计中建议以弹性极限

状态下犘Ｅ 作为岩石锚桩－岩石界面的粘结极限承

载力。计算公式表明岩石锚桩－岩石界面的粘结极

限承载力存在工程临界锚固长度，因此单纯通过增

加锚桩长度来提高锚桩～岩石界面的粘结极限承载

力并不现实，在设计中不可一味通过增加锚桩长度

来保证提高输电线路基础的安全稳定性。

图１　界面弹簧分析模型
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分别按上述理论公式和《架空

送电线路基础设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ５２１９－２００５）公

式１０．２．３计算，计算结果如图２所示：
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（１）锚桩与岩体间的粘结承载力临界长度应在

３．０～４．０ｍ之间，在临界长度以内，采用公式１０．２．

３的计算结果略小于按本文理论公式计算结果。但

理论公式计算较复杂，且涉及地质参数较多，不利于

工程实际设计中推广。因此锚桩与岩体间的粘结承

载力推荐采用规程公式１０．２．３计算。

（２）随着锚桩埋深的增加，公式１０．２．３的计算

结果与按理论公式计算结果误差逐渐增大，因此锚

桩埋深应控制在锚桩的有效锚固长度附近，单纯的

增加埋深不能有效提高上拔承载力。

图２　理论公式及规范公式比较图

１．２　扩底锚桩上拔承载力力学模型

扩底锚桩的特点是在锚桩端部局部加大锚桩直

径，一方面增加锚固体与岩层的接触面积，从而使得

锚固体与岩层相互间的粘结力或摩阻力增大，使锚

桩的锚固力提高；另一重要的方面是锚桩锚固体的

局部直径扩大，使得锚桩锚固力的产生方式发生很

大改变，表现为普通锚固段与扩大头锚固段接触处

出现了一个“突出台阶”，该“突出台阶”提供了土体

对扩大头突出部分的挤压作用，或称之为“咬合”作

用，这种作用的产生大大提高了锚桩的锚固能力。

此外，锚桩重复加载试验的资料表明，扩底锚桩是最

合适承受反复加载的锚桩型式，因为这种锚桩的“突

出台阶”能够咬住相邻地层。扩底锚桩抗拔承载力

由三部分组成，其简化力学模型见图３，计算可用下

列几式估算［４］：

抗拔承载力：犠＝犠１＋犠２＋犠３

其中：犠１＝π犇１犔１τｂ

犠２＝π犇２犔２τｂｄ

犠３＝π（犇
２
２－犇

１
２）犘Ｄ

式中：犠１ 为普通锚固段侧摩阻力所提供的抗拔力；

犠２ 为扩大头锚固段侧摩阻力所提供的抗拔力；犠３

为扩大头截面的端阻力所提供的抗拔力；犔１、犔２ 为

普通、扩大头锚固段的长度；犇１、犇２：为普通、扩大头

锚固段的直径；τｂ、τｂｄ：为普通、扩大头锚固段侧壁与

岩层之间的摩阻力强度；犘Ｄ 为土体作用于扩大头截

面上的端压力。

图３　扩大头锚桩力学模型

１．３　扩底锚桩端阻力犘犇 分析

在锚桩扩大头端前取一土体微单元作为考察对

象。进行如下假定：

１）忽略扩大头前端锚桩杆体对土体应力状态的

影响；

２）扩大头埋深足够大；

３）土体单元一个方向上压力的增量，在与该方

向垂直的其他方向上将产生侧压力增量，其侧压力

系数为ξ，并假定ξ各向同性。

以锚桩轴线方向为犣 轴，垂直于锚桩轴线的水

平向为犡 、犢 轴，则土体单元受力如下：

σ狓＝σ狔＝犓０γ犺＋ξσ犜；σ狕＝γ犺＋σＴ

式中：σＴ 为锚桩拉力在土体单元犣 方向上产生

的应力增量。

根据摩尔强度理论可以推导得出公式：
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犓０＝１－ｓｉｎ（１．３）

ξ＝ （０．５０．９５）犓ａ

式中：犓Ｐ为扩大头端前土体的朗肯被动土压力系

数；犓０为扩大头端前土体的静止土压力系数；狉为扩

大头上覆土层的加权平均重度；犺为扩大头的埋深，

即扩大头前端中点到地面的埋深。

２　现场试验结果

莱州东宋试桩真型上拔（破坏）试验［７］．试验场地

选在烟台莱州东宋，地势较平坦，试验场地为花岗岩

岩石强风化，岩石组织结构已大部分破坏。按照标

准条件养护后，对岩石扩底锚桩基础进行破坏性试

验。首先加载为设计最大上拔荷载的５０％，之后按每

级１０％的加载量分段加载，每２级加载之间停１０

ｍｉｎ，进行数据测量、读取。加载至试件出现下列情况

之一时，即判定锚桩基础已达到破坏荷载：１）锚桩基

础产生突发性位移或持续位移；２）加载设备已达到最

９７１增刊 浦　奥，等：岩石扩底锚桩基础抗拔承载力计算方法
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大量程；３）基础或地面有明显破坏特征（如裂缝、隆起

等）；４）锚桩发生滑移、拔出、拉断等情况。

表１　不同型式锚桩负载能力测试结果对比

锚桩

类型

锚桩

长度

／ｍ

锚桩

直径

／ｍｍ

锚固

长度

／ｍ

负荷

能力／ｋＮ

直锚 ２ １１０ ２ ３０８

扩底锚 ２ １１０ ２ ３３６

３　有限元模拟分析

如图１所示。利用有限元分析软件Ａｎｓｙｓ中的

线性弹簧单元ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１４或非线性弹簧单元

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ３９可以模拟界面的粘结滑移关系，该单

元为可以设置２节点的单向弹簧，节点Ｉ、Ｊ可重合，

即单元的长度可为零。通过定义单元的力～位移曲

线（Ｆ－Ｄ曲线）来描述单元的受力变形特性。该方

向的相互作用集中反映了锚桩和岩石之间的粘结滑

移特性，其Ｆ－Ｄ曲线可根据试验测试得到的狉－狊

曲线来确定。

建立扩底锚桩有限元模型，桩径１１０ｍｍ，锚桩

扩孔直径１３０ｍｍ，不同桩径段、扩大头“突出台阶”

采用不同刚度的弹簧单元。

图４　有限元模型

　　　　

图５　位移云图

图６　锚桩竖向方向应力云图

以强风化岩石为例：桩径１１０ｍｍ，锚桩扩孔直

径１３０ｍｍ，其中内摩擦角５０°，摩阻力１００ｋＰａ。按

本文１．３节公式计算得到犓０＝０．０９３６；犓ａ＝０．１３２

５；犓ｐ＝７．５５６１；犘Ｄ＝１１１０７ｋＰａ＝１１．１ＭＰａ

犠３＝π（犇
２
２♂－犇

１
２）犘Ｄ＝４１．９ｋＮ

由有限元计算结果如图６所示，锚桩竖向方向

应力云图扩大头处锚桩应力为受压，压应力为

１０．９Ｍｐａ，与按１．３节公式计算结构基本一致。因

此可采用上述公式计算扩大头截面的上拔端阻力。

将试验数据、理论计算，有限元模拟结果汇总于

表２：公式计算结果与有限元模拟结果基本一致，略

小于试验数据，但误差在允许范围内，因此证明该计

算公式可用于扩底锚桩上拔承载力计算。

表２　计算对比表

５号锚桩试验数据

荷载／ＭＮ ０．５６ １．１２ １．６８ ２．２４ ２．８０ ３．３６

试验位移

／ｍｍ
０．２０ ０．５０ ０．８０ １．０１ １．３２ １．４６

公式计算 ０．２２ ０．４４ ０．６６ ０．８８ １．１０ １．３２

有限元模拟 ０．２１ ０．４２ ０．６３ ０．８４ １．０４ １．２５

４　经济性分析

通过现场试验结果分析：采用岩石扩底锚桩后，

基础的上拔承载力较普通锚桩基础提升了２０％左

右，并且基础的竖向位移较普通锚桩基础减少较多，

有效减小岩石锚桩的蠕变特性。

将山区基础常用的３种基础形式（板式基础、掏

挖基础以及扩底锚桩基础）的材料用量及土方量列

表进行比较，如表３所示。

表３　经济性对比表

比较项目 混凝土／ｍ３ 钢筋量／ｋｇ 土方量／ｍ３

扩底锚桩基础 ６．６ ３０５４ ４．８

板式基础 ４３．０ ４６７８ ２８３．０

掏挖基础 ４９．８ ３８２１ ５６．３

由表３可看出，与其他２种基础比较，岩石扩底

锚桩基础可节省混凝土７０％～８０％，节省钢筋量

３０％～９０％，且采用岩石基础开方量约为直柱板式

基础的１／６０，直柱掏挖基础的１／１０。因此，在强风

化岩石条件下应优先选用岩石扩底锚桩基础，这样

不仅可以有效降低工程的本体造价，而且可以大大

降低山区运输的工作量，将线路建设对环境的破坏

降到最低。
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