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输电线路岩石嵌固基础抗拔试验及数值模拟分析①
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摘要:为了研究全风化-强风化地区岩石嵌固基础抗拔性能及土体破坏模式,基于安徽省太湖县岩石

嵌固基础抗拔性能现场试验,结合数值模拟对不同埋深、不同型式的岩石嵌固基础的抗拔性能进行

分析。发现在基础埋深较浅时,坛子型和掏挖型基础抗拔性能及土体破坏模式大体相近;当基础埋

深较深时,掏挖型基础抗拔性能明显优于坛子型。同时,对两种基础型式的经济效益进行比较分

析,研究结果表明:掏挖型嵌固基础抗拔性能更优,同时具有更好的经济性和环保性,推荐在风化性

较强的岩石地基输电线路工程中推广应用。
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Abstract:Inthisstudy,weusenumericalsimulationtoanalyzetheupliftperformanceandfailure
modesoftwotypesofrockembeddedfoundationswithdifferentburieddepthsinstronglyweath-
eredareas.WeperformedupliftbearingcapacitytestsonrockembeddedfoundationsinTaihu
county,Anhuiprovince.Theresultsshowthattheupliftbearingbehaviorsandfailuremodesof
jar-typeandbelled-piersfoundationsaresimilarwhentheirburieddepthsareshallow.Whenthe
burieddepthofthefoundationisdeep,however,theupliftbearingbehaviorofthebelled-piers
foundationisobviouslybetterthanthatofthejar-typefoundation.Inaddition,wecompareand
analyzetheeconomicbenefitsofthesetwofoundationtypes.Ourresearchresultsshowthatthe
tensilestrength,economy,andenvironmentalprotectionaffordedbybelledpiersaresuperior.
Therefore,werecommendthatbelled-pierfoundationsbeappliedintransmissionlineprojects
withstronglyweatheredrockfoundations.
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0 引言

随着国民经济的高速发展,对电力能源依赖性

越来越强,而我国幅员辽阔,能源分布不均,因此建

立完善的输电网络必不可少。输电线路沿线的工程

地质条件越来越复杂,所采用的基础型式也多种多

样[1-3]。在强风化-中等风化的岩石地区通常采用岩
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石嵌固基础。岩石嵌固基础是指利用机械或人工在

岩石地基中钻挖出基坑形状,下入钢筋骨架后,直接

浇筑混凝土并经过一定时间强度养护所形成的基

础[4]。这种基础适用范围广、材料消耗低、施工简

易,具有基坑开挖面积小、环境破坏低、能充分利用

原状土承载能力的优点[5]。
岩石嵌固基础主要型式包括传统坛子型(TZ)

与现在常用的掏挖型(TW)两种型式。目前,常见

的岩石嵌固基础埋深和扩大端直径的比值(深径比)
一般不超过4.0,根据Pacheco等[6]的研究,这种基

础破坏模式属于浅基础破坏模式,即上拔荷载作用

下基础抗拔土体滑动面将一直延伸到地表,基础抗

拔极限承载力随埋深增加而增加。Mors[7]、Stas
等[8]、鲁先龙等[9]先后通过理论研究、模型和现场试

验研究了浅基础抗拔承载性能,并提出了上拔极限

承载力计算理论。但关于深埋深(>5.0m)坛子型

及掏挖型嵌固基础的抗拔性能及破坏模式对比分析

的相关研究文献较少。
本文基于全风化-强风化地区岩石嵌固基础抗

拔性能现场试验,结合数值模拟计算,从极限承载

力、荷载-位移曲线、岩体破坏模式对比分析不同埋

深坛子型及掏挖型基础的抗拔性能,结合经济效益

分析,优选出山区输电线路嵌固基础的适用型式,为

全风化-强风化软岩地区电网工程抗拔基础设计提

供参考。

1 现场试验

1.1 工程地质概况

试验场地位于安徽省安庆市太湖县。该场地主

要为侏罗系全风化泥质砂岩夹泥岩(残积土)、强风

化泥质砂岩、中等风化砂砾岩。场地地层自上而下

为:
(1)全风化泥质砂岩夹泥岩(残积土):灰黄色,

全风化,已风化成土状,可见原岩结构,具可塑性,手
捏可碎。层厚0~3m。

(2)强风化泥质砂岩:灰黄色,强风化,泥质结

构,块状构造。岩体较破碎,裂隙发育完全,岩芯呈

短柱状。层厚3~8.4m。
(3)中等风化砂砾岩:青灰色,中风化,模态结

构,块状构造,岩屑颗粒较大,泥质胶结,主要成分为

石英砂岩、灰岩等。岩体较破碎,裂隙较发育。层厚

8.4~12m,本层未被揭穿。

1.2 基础尺寸

根据现场地形条件及地质条件,设计8个试验基

础进行现场试验,基础基本形式及尺寸如图1所示。

图1 基础尺寸(单位:mm)
Fig.1 Foundationsize(Unit:mm)

1.3 加载方案

试验采用慢速荷载维持法,但现场试验过程中,
可根据以往类似工程经验对加载初期的低荷载采用

快速荷载法。具体加卸载方案、加卸载终止条件均

严格参照相关规范进行[10-11]。

1.4 荷载-位移曲线特征及承载力确定

试验过程中,通过测试基顶位移得到试验基础

荷载-位移曲线(图2)。
参考鲁先龙等[12]对戈壁扩底掏挖基础荷载-位

移曲线的分析方法,图2中荷载-位移曲线可划分为

图3所示3阶段变化规律。初始弹性直线段OL1:
荷载-位移曲线近似直线,基础位移随上拔荷载呈线

性增加,此时土体处于弹性状态;弹塑性曲线过渡段

L1L2:基础位移随上拔荷载的增加呈非线性变化,
位移变化速率明显大于初始弹性阶段,土体处于弹

塑性状态;直线破坏段L2L3:基础位移随上拔荷载

增加而迅速增加,较小的荷载增量即可使基础产生

较大位移,且地表裂缝迅速贯通,在地表形成环状和

放射状裂缝,此时判断基础完全失稳。因此取直线

破坏段起点L2 对应的荷载、位移为塑性极限承载
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力和位移,即基础的极限抗拔荷载。

图2 实测荷载-位移曲线

Fig.2 Measuredload-displacementcurvesofallfoundations

图3 基础抗拔荷载-位移特征

Fig.3 Charactersticsofupliftload-displacementcurve

2 数值模拟分析

实际现场试验条件下,对于埋深超过5m的岩

石嵌固基础,基础中锚杆长度较长,锚筋拉断、锚筋

抽出、锚固体抽出这3种破坏模式最薄弱的环节往

往先于岩石剪切破坏模式发生,很难得到相应的岩

石剪切破坏的荷载-位移曲线。因此采用FLAC3D数
值模拟软件进行研究。通过与现场试验结果的拟合

分析,得到合理的计算参数,在此基础上进行埋深大

于5m的坛子型及掏挖型岩石嵌固基础的抗拔试

验模拟,得到相应的荷载-位移曲线及塑性区示意

图,对两种型式的岩石嵌固基础的抗拔性能进行对

比分析。

2.1 计算模型

计算模型分为内部基础及外部岩体两部分。考

虑到模拟对象的荷载和变形均呈空间轴对称,选取

1/2模型计算以简化计算过程。内部基础的尺寸与

现场试验严格一致(图1)。对于现场试验并未设计

的大埋深基础(5m以下坛子型基础及3m以下掏

挖型基础),选用与5m坛子型基础及3m掏挖型

基础相同的上下底及扩头尺寸,延长垂直方向深度

得到计算模型。考虑到计算模型的基础埋深跨度较

大(1~10m),采用相同的外部模型明显不利于提

高计算效率,因此结合基础的预估影响范围,设计外

部模型长宽为14m×7m,高度由基础高度向下延

伸1m,例如3m坛子型基础计算模型尺寸为14m
×7m×4m(图4)。计算过程中,模型侧面施加水

平约束,地面施加垂直向约束。

图4 数值模型示意图

Fig.4 Sketchofthenumericalmodel

2.2 计算参数

基础及周边岩体的计算参数见表1。
表1 岩体及基础参数表

Table1 Parametersofrockandfoundation
材料名称 E/MPa υ γ/(kN·m-3)C/kPa ϕ/(°)

岩体 340 0.3 18 48 25
基础 30.00 0.2 25 - -

  基础本体设为弹性模型,选用C30混凝土基础

参数,弹性模量为30GPa,泊松比υ=0.2。周边岩

体设为 Mohr-Coulomb模型,岩体参数通过现场力

学参数测试得到,现场试验并未直接给出土体的弹

性模量及抗拉强度的参数。抗拉强度取土体抗压强

度的3%~5%,弹性模量E取值范围则是通过实测

变形模量E0 换算得到,换算公式如下:

E=(9~15)
(2υ-1)2(υ+1)

1-υ E0 (1)

2.3 数值模拟结果与现场试验结果拟合分析

采用图3所示的分析方法,分析荷载-位移曲线

的试验值与模拟值,计算结果如表2所列。坛子型

基础极限上拔荷载模拟值与试验值的误差最高

32%,最低7%,平均误差13.57%;掏挖型基础极限

上拔荷载模拟值与试验值的误差最高25%,最低

3%,平均误差13.4%。得出结论:基础抗拔性能的

数值模拟结果与现场试验结果拟合程度较高,所选
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计算参数合理,适宜进行更深埋深基础的数值模拟

计算。
表2 计算结果

Table2 Computingresults

基础
型式

基础埋
深/m

极限荷载T/kN
模拟值 试验值

误差/%
上拔位移S/mm
模拟值 试验值

坛子型

1.0 290 220 32 6.37 8.00
2.0 750 650 15 4.13 6.61
3.0 1500 1600 6 7.21 7.21
4.0 2400 2300 4 21.02 19.6
5.0 3500 3800 7 34.01 31.06
1.0 280 290 3 4.85 5.00

掏挖型 2.0 800 700 14 5.76 6.22
3.0 1800 1700 6 12.79 13.90

3 岩石嵌固基础抗拔特性分析

3.1 坛子型基础抗拔特性分析

1~10m 埋深坛子型基础数值模拟试验的荷

载-位移曲线如图5所示。结合塑性区发展过程图

(图6),分析坛子型基础抗拔特性:
(1)当基础埋深较浅时(1~3m),如图6(a)所

示,基础呈浅埋深破坏模式:塑性区最早出现在基础

底部周边土体,呈现出自下而上发展的破坏模式,当
塑性区完全贯通时,判断基础完全失稳。对应的荷

载-位移曲线均出现“陡变式”位移突增,突变点荷载

即为基础的极限上拔荷载。

  (2)当基础埋深较深时(4~5m),如图6(b)所
示,基础呈现中等埋深破坏模式:塑性区最早出现在

基础底部周围土体,并沿基础侧部向上发展,直至与

地表贯通,此时基础尚未失稳;塑性区进一步沿水平

向扩 张,直 至 位 移 出 现 突 增,此 时 判 断 基 础 完

全 失稳。对应的荷载-位移曲线逐渐表现出“缓变

式”特性,曲线中弹塑性过渡段明显增长,但临近极

限上拔荷载时,曲线仍出现位移突增。

图5 不同埋深坛子型基础Q-S 曲线模拟值
Fig.5 SimulatedQ-Scurvesofjartypefoundations
   withdifferentburieddepths

图6 不同埋深坛子型基础塑性区发展模式

Fig.6 Plasticzone'sdevelopmentmodelofjartypefoundationswithdifferentburieddepths

  (3)当基础埋深超过5m时,如图6(c)所示,基
础呈现深埋深破坏模式:塑性区最早出现在基础顶

部周边土体,并沿基础侧部自上而下发展;与基础底

部土体贯通后,塑性区开始沿水平方向自中心向四

周扩张,塑性区体积不断增大,直至很小的荷载增量

即可产生很大的上拔位移,此时判断基础完全失稳。
对应的荷载-位移曲线完全过渡为“缓变式”,曲线不

会出现明显的位移突变点,采用图3中直线破坏起
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始点L2 对应的上拔荷载及上拔位移作为基础极限

上拔荷载及极限上拔位移。

3.2 掏挖型基础抗拔特性分析

1~10m 埋深掏挖型基础数值模拟试验的荷

载-位移曲线如图7所示,结合塑性区发展过程图

(图8),分析不同埋深掏挖型基础抗拔特性:
(1)当基础埋深较浅时(1~2m),如图8(a)所

示,基础呈现浅埋深破坏模式:塑性区最早出现在基

础底部周边土体,呈现出自下而上发展的破坏模式,
当塑性区完全贯通时,判断基础完全失稳。相应的

荷载-位移曲线出现出“陡变式”位移突增,位移突变

点荷载即为基础的极限上拔荷载。
(2)当基础埋深较深时(3~5m),如图8(b)所

示,基础呈现中等埋深破坏模式:塑性区最早出现在

基础底部周围土体,随着荷载的增加,塑性区自下而

上发展的同时,地表相应位置亦出现塑性区,二者逐

渐贯通,此时基础尚未失稳;塑性区进一步沿水平向

扩张,直至位移出现突增,此时判断基础完全失稳。
对应的荷载-位移曲线逐渐表现出“缓变式”特性,曲
线中弹塑性过渡段明显增长,当临近极限上拔荷载

时,曲线仍出现位移突增。

  (3)当基础埋深超过5m时,如图8(c)所示,基
础呈现深埋深破坏模式:塑性区最早出现在基础底

部周边土体,并自下而上发展,发展到基础中段,塑
性区逐渐沿水平向扩张形成“球形”塑性区;随着荷

载进一步增大,“球形”塑性区体积不再扩大,基础上

部 则逐渐出现“倒梯形”塑性区,二者逐渐贯通扩

张,直至基础完全失稳,此时塑性区整体呈“U”形分

布。对应的荷载-位移曲线完全过渡为“缓变式”,曲
线不会出现明显的位移突变点,采用图3中直线破

坏起始点L2 对应的上拔荷载及上拔位移作为基础

极限上拔荷载及极限上拔位移。

图7 不同埋深掏挖型基础Q-S 曲线模拟值

Fig.7 SimulatedQ-Scurvesofbelledpiersfoundation
   withdifferentburieddepths

3.3 坛子型及掏挖型基础抗拔特性对比

不同埋深坛子型及掏挖型基础计算结果如表3
及图9所示,对比分析两种基础抗拔特性:

当基础埋深较浅时(1~3m),坛子型及掏挖型

基础均表现出相近的抗拔特性,基础的破坏模式及

极限荷载十分相近。当基础埋深较深时(4~5m),
掏挖型基础极限荷载略大于坛子型基础,二者破坏

图8 不同埋深掏挖型基础塑性区发展模式

Fig.8 Plasticzone'sdevelopmentmodelofbelledpiersfoundationswithdifferentburieddepths
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模式略有不同,但整体规律相近:自下而上贯通,自
中心向四周扩张,基础到达极限荷载时塑性区范围

不再扩张。当基础埋深超过5m时,掏挖型基础极

限荷载略大于坛子型基础,二者破坏模式差异较大:
坛子型基础塑性区最初出现在基础地表周围土体,
自上而下沿基础侧边贯通后向四周扩张,直至基础

失稳;掏挖型基础塑性区则自下而上呈“球形”扩张,
上部土体则呈“倒梯形”破坏,二者逐渐贯通直至基

础失稳。
表3 坛子型及掏挖型基础计算结果表

Table3 Calculationresultsforjartypefoundationsand
    belledpiersfoundations

极限荷载T/kN
基础埋深/m 1 2 3 4 5 6 8 10

坛子型 290 750 150024003500480063007900
掏挖型 280 800 180027003935528867978297

图9 坛子型及掏挖型基础极限上拔荷载对比

Fig.9 Ultimateupliftloadcomparisonbetweenjar
   typefoundationsandbelledpiersfoundations

4 经济效益分析

在满足给定的安全和可靠的前提下,基础造价

低、抗拔性能强是所有送电线路杆塔基础设计所追

求的目标。对比浅埋深坛子型基础与掏挖型基础经

济效益如表4所列。
表4 不同埋深基础经济比较

Table4 Economicbenefitcomparisonoffoundations
    withdifferentburieddepths

埋深
/m

混凝土方量/m

坛子型 掏挖型

单方混凝土提供承载

力/(kN·m-3)
坛子型 掏挖型

单方混凝
土承载

力增量/%

1 0.71 0.63 408 444 9
2 1.95 1.30 385 615 60
3 3.84 2.15 391 837 114

  在相同的埋深下,掏挖型基础能耗废更少的混

凝土方量提供更大的极限承载力,经济效益明显。
同时,根据现场施工经验,当基础埋深较深时,坛子

型基础侧部坡度施工难度大,且斜坡面土体极易垮

塌,养护成本高;而掏挖型基础的施工难点集中在扩

头部位,可以借助机械化施工完成,大大降低了施工

难度及施工成本。因此掏挖型基础更加符合“资源

节约型、环境友好型”输电线路的建设要求。

5 结论

基于全风化-强风化地区岩石嵌固基础现场试

验及数值模拟分析,认为:(1)基础埋深较浅时,坛子

型及掏挖型基础的抗拔性能比较接近,基础的极限

荷载差异不大,均表现出浅基础破坏模式。(2)基础

埋深较深时,掏挖型基础的抗拔性能强于坛子型基

础,且其极限抗拔荷载略大于同埋深的坛子型基础,
二者岩体的破坏模式完全不同:坛子型基础自上而

下贯通,并向四周扩张直至基础失稳;掏挖型基础自

下而上膨胀产生“球形”塑性区,基础上部土体则在

临近基础极限荷载时呈“倒梯形”扩展,二者逐渐贯

通直至形成“U”形塑性区,此时基础完全失稳。
此外,掏挖型基础在混凝土、钢材、造价方面均

有较大节省,具有更好的经济性,符合“资源节约型、
环境友好型”输电线路的建设要求,推荐在风化性较

强的岩石地基输电线路工程中推广应用。
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