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输电线路大型铁塔膨胀土基础原型抗拔

试验土体破坏机理分析

史长莹‘ , ,

李 占斌
‘ ,

张 冬
西安理工大学 水电学院

,

陕西 西 安 。。

河北工程学院 水利系
,

河北 邯郸

摘 要 〕 以邯郸至石家庄 。。 输 电线路铁塔基础设计与施工为例
,

通 过现场抗拔模型 和现场抗拔原 型

试验中出现的膨胀土破裂面和地 表裂缝
,

深人分析 了膨胀土裂缝的产生机理
,

并结合有限元计算方法
,

准确揭示 了

膨胀土 中大型抗拔基础的抗拔机理
、

填土及基础 中的抗拔应力状态及破坏形态
,

对 目前的一些流行观点和现行规

范
“

计算直线杆塔基础上拔稳定时
,

对塑性指数大于 的亚粘土 和粘土可取天然容重
”

提出了修订意见
。
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国内对膨胀土基础下压
、

上拔和浸水上拔 的研

究红‘
,

三文献不多
,

一些计算参数取值缺乏必要 的经验

和数据匡
,

规范规程也未做具体规定
。

为此
,

从

钾 进行了邯郸至石家庄 输 电线路工程

膨胀土地基浸水载荷试验
。

根据试验方案
,

先后进行

了现场抗拔模型试验
、

现场抗拔原型试验及膨胀土

有限元应力分析
,

测试了极限上拔荷载
、

基础上拔位

移
、

土 的破裂面形式
、

土 中应力及基 础埋深 的影 响

等
,

并对其进行了理论分析和计算
,

提出了对工程实

际应用有指导意义 的参数
,

为高压输 电铁塔 的基础

设计以及膨胀土地基条件下的铁塔基础设计提供了

理论依据
。

现将研究结果报道如下
。

现场抗拔模型试验

试验方法及要点

现场抗拔模型试验虽然使整个试验的工作量增

加
、

试验历时加长
,

但提高了试验 的精度
,

同时基本

解决了因模型尺寸过小而引起的尺寸效应及因环境

条件和人为因素带来的误差
。

本次试验采用简支梁结构
、

利用杠杆原理施加

上拔力
。

采用边长为 和 两种方形板
,

一 不等埋深进行系列试验
。

试验分为浸水和不浸水上拔两种
。

当某级荷载

作用下土体上拔位移量超过前一级荷载的 倍时
,

认为土体已经破坏
,

即终止试验
‘ 〕。

土 中破裂面及地表裂缝形式

土中破裂面 的形成
、

开展 和地表裂缝形状 的观

测与分析
,

是研究 上拔荷载作用下土体破坏机理的

主要 内容
。

随着埋深的增加
,

较深处土体抗剪强度的提高

和土体通过较大的压缩变形使荷载产生的应力得以

传递扩散
,

从而提高了整个受拔土层 的极限上拔荷

载
。

通过试验发现
,

地表主要形成 以基础为 中心 的

放射状裂缝
,

并且随着荷载的增加裂缝宽度加大
,

条

数增加 当荷载接近极 限荷载 的 一 时
,

开

始出现少量的环状裂缝与放射状裂缝
。

当土体破坏

后
,

在卸荷过程 中地表出现外环状裂缝 当卸荷接近

于零时
,

地表放射状裂缝闭合
,

而外环状裂缝宽度最

大
。

产生放射状裂缝的原 因是接近基础的土体产生

较大的压缩变形
,

上拔位移量也最大 随着深度的减

小
,

土体的 自重应力减小
,

压缩变形减小
。

由于土体

的上拔位移量不 同
,

从而使土体表面断裂
。

由以上地表裂缝情况判断
,

上拨土体扩散范 围

较大
,

土体破坏时
,

土 中破裂面未完全贯通至地表形

成完整的滑动破裂土体
。

模型试验土体的破裂面形

状不仅与 回填土 的性质有关
,

还与基础的平面尺寸

有关
,

因此土体属整体剪切破坏
。
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现场抗拔原型试验

试验目的

在现场抗拔模型试验的基础上
,

为 了进 一 步深

人研究和验证膨胀土地 区原型 的真实抗拔性能
,

本

研究又进行了现场原型试验
。

由于膨胀土 具有较高

的 抗 压 强 度
,

因 此 基 础 设 计 是 由抗 拔 性 能 控 制

原型试验方案

杭拔基础和杭压基础 根据工程设计的需

要
,

原型基础为方形 又
,

埋深
。

根据工

程勘察资料
,

初步估计原型抗拔基础上拔力为
,

考虑到一定 的安全余量
,

抗压 基础设计 为

丫 图
,

图
。
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图 原型抗拔
、

承压 从础 平面布置图 图 原型抗拔试验 设备及安装图
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原 型试验场地的 布置 现场原型试验布置 同
,

以减少承压基础对抗拔基础的影响
二

在试验场地的中间部位
。

根据现场地形和对基础试 基础回填土用气夯砸实
,

每 层
,

经现场

验的总体要求
,

原型试验按南北布置
。

取样试验
,

测定回填土及原状土的含水量 。 、

密度 八

现场原型基坑下 口 宽 又 ,

仁口 宽 又 干密度 尸
、

剪力
、

摩擦角 梦等
,

其结果见表 压实
,

南北 承压基础分别向南北各扩挖 条宽 系数取
’‘

·

’ 。

,

长 的基坑
,

承压基础与原型基础底面高程相

表 原型羞础抗拔试验回填土及原状土 的物理力学性质

、 一 飞。

取土

深度 “

头

卜
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产 尸
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比重
,

、

石 卜

试验设备和仪 器布置 采用 中心加载方式

进行加荷试验
。

按加载的布置要求确定承载大梁长

度为
,

主梁设计为箱形断面
,

设计承载力为

付 超载下可达
,

自重
。

’ 测 试仪 器和布置 为了准确测定土体应力

随基础上拔荷载和上拔位移的变化
,

本研究采用辽

宁省丹东市虫 龙传感器制造有 限公司 原丹东市电

器 仪表厂 生产 的
一

型单膜 土压 力传感器 和
一

型数字式钢弦频率接收仪
。

共埋设 只土压

力传感器
,

分 层按对称布置 图
,

按 层绘制
,

高程分别为 一
,

一
,

一
,

一 和 一

地表高程为零
。

高程用水准仪测定
,

基准点选在基
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图 土压力传感器布置图

为 了测定原型 基础的上拔位移
,

采用两只机械

式百分表架在 长的小梁上进行观测
,

同时采用

两只机械式百分表测定承压基础 的沉降量
。

现场原型基础的抗拔试验

本研究完成 的工况有 ①基础填土完成期抗拔

试验 ②基础填土浸水 后抗拔试验 ③基础填土

浸水后通气抗拔试验 ④基础填土浸水后 阶段通气

抗拔试验
。

这 种试验工况包括了基础运行的各种

不利荷载组合
,

第 种工况为本研究基础 的设计工

况
,

是关键的控制工况 第 种工 况是基础的一种特

殊受力状态 第 种工况相 当于刚刚建成和长期干

旱的情况
。

试验现象和破坏形态描述

地表裂缝描 述 地表裂缝情况与现场模型

试验基本相同
,

各种工况均在地表 出现以基础立柱

为中心 的放射状裂缝
,

并在周围出现少量 的环 向裂

缝
。

当荷载达到极限上拔荷载的 时
,

在立柱 四

周土体高高隆起 的同时
,

立柱周 围的土体与柱表面

脱离
,

形成一条以立柱边界为走向的环向裂缝
,

最大

缝宽达
,

这是第一条环 向裂缝
,

向外则 以 放

射状裂缝为主
,

夹有少量不规则环向裂缝
。

在试验终

了时
,

放射状裂缝延伸可达
,

但环 向裂缝一般

仅出现在以立柱为中心 的 。 范围内
,

且与放射

状裂缝相 比宽度较小
。

卸载过程中
,

隆起 的地面随荷载的减少而逐渐

下沉
,

同时径 向的放射状裂缝和内部 的环 向裂缝逐

渐闭合
,

在接近完全卸载时出现一个以立柱为中心
,

半径约为 的外环向裂缝
,

近似呈 圆形
。

裂缝产生机理 本试验测定 了地表的隆起

量和裂缝宽度及其走向
,

土 中的位移场如图 所示
,

基础是钢筋混凝土结构
,

在垂直上拔力作用下
,

仅产

生垂直向上的位移
。

从观察到的土体表层位移可见
,

立柱周边土体在产生上拔位移的同时产生 了约

的径 向位移
,

在立柱周边较远处产生 了少量 的

环向裂缝
,

这是由表层土体产生径 向位移所致
。

假设

以 立柱为圆心
,

半径为 处的土体径 向位移为 乙 ,

则

以 为半径 的环周长将 由 变为 以 乙 ,

增

加了 兀 △
,

即为表层整个环向裂缝的总宽度
。

由以上分析可 以认为 地表的放射状裂缝是 由

地表土体产生的径向位移引起的
。

由于中心土体的

径 向位移大
,

因而此处裂缝最宽
,

向外则逐渐减小
。

而环 向裂缝是 由于上 抬位移 中间大
,

变位 以后

或 变长而引起的拉应变形成的
。

白白

嗜嗜

尸尸尸
洲洲洲附
州州州尸尸

下下 洲洲

图 原型试验位移场示意图

需要特别说 明的是
,

浸水通气与不通气的抗拔

试验曲线在接近其本身的极限承载力 尸
‘

时
,

曲线几

乎成为水平线
,

二者相差约
,

若按基础底面

积 计算
,

则基础底面上每平方米有
,

相当于 。 个大气压
。

此负压值为平均值
,

在基础

底部的土压力传感器也检测到了该值
,

此值约为
,

相当于 个大气压
。

由此可见
,

负压 的确在

抗拔过程中产生 了重要作用
。

而大型基础不浸水上

拔底板下的真空负压是可以忽略不计的
。

在本试验中
,

通气之后上拔承载力大大下降
,

试

验后期在通气孔 中灌人 了少量水
,

但仍可使基础立

刻出现明显上移
。

因此可 以认 为
,

若地表存在 自由

水
,

当通气孔 与 自由水相连时
,

水压会传至基础底

部
,

基础底部的压力会大大上升而高于大气压力
。

从

物理原理分析可知
,

极端情况是底部压力与 自由水

的压力相同
,

基础连 同其 以上 的土体均应按浮容重

计算
。

《送电线路基础设计技术规定 一 》

中的 条规定
“

计算直线杆塔基础上拔稳定时
,

对 塑性 指数 大于 的亚 粘 土 和 粘 土 可 取 天 然 容

重
” ,

这一条只有保证地表水或地下含水层 承压 未

与基底连通的通道时才是安全的
。



西北农林科技大学学报 自然科学版 第 卷

土体应力分析

有限元应力分析

计算软件采用 国际流行 的 有限元软

件
,

即美国 公 司
,

该软件经过数十

年各级各类工程的考验
,

版本不断更新而 日臻成熟
,

现已成为有限元分析软件的一个标准
。

计算范围取铁塔基础水平方 向四周延伸
,

基础埋深
,

深度取到基础以下
。

为了

得到较为准确的结果且更好地模拟原型
,

应采用空

间有限元模型
,

虽然会大大增加计算规模
,

耗费大量

人力
、

机时
,

但是能得到较为准确的结果
。

本试验的

单元类 型 为 节点三维实体元
,

共有 个节

点
,

个单元
。

原型不浸水抗拔模型计算取极

限上拔荷载 尸
。

一 进行分析
。

该有限元计算模型是将土体视为弹性体材料进

行分析计算的
,

能够得出基础上拔时土体 中的应力

分布规律
。

当荷载较小时土体处于弹性状态
,

计算结

果能准确反映土体 中应力 当上拔荷载接近破坏荷

载时
,

土体处于弹塑性状态
,

计算结果与实际应力将

有一定误差
,

但可用于分析试验中的破坏现象
。

本研究计算结果显示
,

随深度增加
,

基础周围土

体的压应力越来越大
,

但在接近基础时
,

由于基础上

抬
,

靠近基础侧边出现拉应力
,

拉应力范围很小
。

随

着荷载的上升
,

剪切破坏面将沿垂直于最大主应力

方 向发展
。

在接近地表时
,

主拉应力靠近 中间部位

即中心立柱 较大
,

离 中心越远
,

拉应力越小
,

逐渐

变为零应力或压应力
。

对地表以下土体水平面的应力而言
,

越靠近基

础中心压应力越大
,

各层的规律完全一致
。

主拉应力

随深度增加
,

受拉区范围逐渐减小
,

地表拉应力区范

围最大
,

主拉应力方向均为环向
,

与试验中出现的放

射状地表裂缝现象是完全吻合的
。

抗拔原型试验土体应力分析

在抗拔荷载作用下
,

土 中应力状态和应力值的

变化以及 由于荷载增加而引起的土中应力变化过程

的分析
,

是研究土体上拔承载力计算理论 的主要途

径之一
。

本研究对土体在上拔荷载作用下的土中应

力分布及其与荷载的关系
、

破坏状态进行了研究
。

在抗拔原型试验基础 四周 的一定范围内
,

按照

不同深度埋设 了土压力传感器 图
,

直接量测了

测点垂直方向的应力值
,

以便对土 的应力和破坏机

理进行分析
。

土压力传感器的量测原理为振频量测
。

试验 中发现
,

不 同埋深靠近原型基础立柱的土压力

传感器应力增量随荷载增加而增加
,

且在荷载初期

压应力增长较快
,

接近极 限荷载时应力增长为零或

增长值很小
,

说明土体在一定深度范围内有土 的压

缩现象
,

而且主要发生在荷载初期
,

压缩范围基本在

基础宽度范围内形成棱锥体
,

这说明板式基础受上

拔荷载作用时
,

板上部确实存在
“

太沙基极限荷载理

论
”

的弹性核
。

底板 个对角上部布设土压力传感器

的应力增量
,

从趋势上看随荷载增加而增加
。

当荷载

为 时
,

许多土压力传感器所反映的土压力

增量 出现骤减
,

这一现象说明此时达到土压力增量

峰值
,

是极限荷载也是破坏的开始点
。

正方形基础底

板上部中线边缘布设的土压力传感器的应力增量随

荷载增加而减小
,

说明底板上部土体受压产生横向

推力
,

使土压力传感器靠基础一侧因水平力而导致

应力松弛
。

土 的破裂面上部为 曲线段
,

下部为直线

段
。

当荷载频率与初始频率 土压力为零 相等时
,

原型抗拔基础底板下埋设的土压力传感器所对应的

荷载值
,

基本与基础 自重和基础底面积以上土重的

和相 当
,

据此对原型抗拔基础不浸水与浸水不排气

两种工况进行整理
,

结果如表
,

所示
。

表 原型抗拔不漫水试验墓础底部应力为零时的荷载值
才 一

初始频率 荷载频率 荷载 土压力 荷载平均值

注 初始频率指土压力传感器 已埋入土体内但未加荷时的频率值 荷载频率指土压力传感器已埋人土体内并已受荷时的频率值 下表

飞 一 、
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表 原 型抗拔浸水不排气试验基础底部应 力为零时的荷载值

飞

荷载频率 荷载 土压 力
荷载平均值

老 少

。而

口

︸﹄曰比曰八口片‘

初始频率
一

夕

‘
〕

由表
,

可 以看出
,

当原型抗拔基础底板下埋

设 的土压力传感器的荷载频率与初始频率 土压力

为零 相等
,

即底部应力为零时
,

其荷载值大于原型

抗拔基础不浸水试验时的荷载值
。

这是 由于浸水后
,

原型基础底板 以上 的土体 自重增 加
,

导致基础底部

压强增加
。

另外
,

由于浸水后的土体不透气
,

基础底

部产生的负压可使抗拔承载力上升
,

这也是 出现上

述现象的一个原因
。

从土压力以及破坏现象看
,

认为土体破坏仅在

破裂面上产生 的观点是不全面的 实际上除了基础

顶面 以上 的
“

弹性核
”
范围内土体不产生破坏外

,

其

他在上拔角以内的土体均产生 了破坏
。

结 语

通过膨胀土地基中原位不同埋深
、

不 同抗拔

钢板面积小型基础现场上拔仿真 型浸水和不浸水试

验
,

找出了膨胀土地基适用于
“

土 重法
”

的基本参数

计算容重
、

计算上拔角
、

基础临界埋深
。

通过膨胀土地基 中钢筋混凝土铁塔基础的

原型抗拔浸水和不浸水试验
,

揭示 了膨胀土 中抗拔

基础的抗拔机理
、

填土及基础 中的抗拔应力状态与

破坏形态
,

为原型设计提供 了参考
。

经过对国内 余次类似基础上拔试验数据

的统 计 分 析
,

对《送 电 线 路 基 础 设 计 技 术 规 定 》

一 中
“

土重法
”

的计算公式提 出了修正

意见
,

供今后 一 规范的修订参考
。

也就是

说
,

土体在上拔荷载作用下
,

部分土体的压缩和 由于

土体压缩引起 的横 向推力及应力重分布是明显 的
。

土 中剪应力的变化引起剪切变形
,

而剪切破裂处的

剪切变形导致土压力传感器测得的压应力松弛
。

土

的破坏机理为压缩 一塑性区 出现和开展 一 整体剪切

的渐进性破坏
。

土 的上拔承载力主要 由基础 自重
、

基

础 以上土体重量
、

土的抗剪强度
、

土的压缩引起应力

重分布产生的地基承载力构成
。

而
“

计算直线杆塔基

础上拔稳定时
,

对塑性指数大于 的亚粘土和粘土

可取天然容重
” ,

也 只有在保证地表水或地下含水层

承压 未与基底连通的通道时才是安全的
。

散体中的基础在上拔力作用下
,

其受力过程

是一个十分复杂的问题
,

目前 尚无一个十分成熟的

理论能完全给予表达
。

本文依托大量的试验资料
,

总

结出了一些规律
,

但 尚有很多问题需进一步研究
、

解

决
。
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