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摘  要：考虑不同粗颗粒盐渍土层状态（结晶、溶蚀）和厚度，通过对粗颗粒盐渍土地基掏挖基础进行抗拔承载模型
试验，分析了掏挖基础的抗拔承载特征。研究结果表明，上拔加载过程中地面以基础为中心产生明显隆起现象，逐渐

形成以基础为中心的环状和放射状裂缝。地面隆起范围近似呈圆形扩大趋势；上拔位移随距基础中心距离增大而不断

减小，上拔位移梯度随荷载增加逐渐增大。荷载–位移曲线呈现出典型的“软化型”特征；结晶状态下基础抗拔承载

力随着盐渍土层厚度增加显著增加；结晶状态下基础抗拔承载力显著高于溶蚀状态。粗颗粒盐渍土地基破裂面形态表

现为分段直线方程形式；普通粗颗粒土层、结晶状态粗颗粒盐渍土层及溶蚀状态粗颗粒盐渍土层上拔角分别约为 32°，
34°及 18°。 
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Abstract: Based on the uplift model tests, the uplift working behaviors of belled pier foundation with different thicknesses and 

crystalline and dissolved states of coarse-grained salty soils are obtained. The results show that the uplift loads lead to obvious 

ground heave surrounding the belled pier foundation, which induces circumferential and radial cracks in the soils around the 

foundation. Moreover, the ground heave extent is approximately circular as the uplift loads increase. The uplift displacement 

decreases with the growing distance from the center of foundation, and the uplift displacement gradient increases with the 

increasing uplift loads. The load-displacement curves exhibit a typical softening tendency. The uplift bearing capacity of salty 

soils in the crystalline state increases at larger thickness of coarse-grained salty soils, and is also higher for the salty soils in 

crystalline state than that for the salty soils in dissolved state. The geometric shape of failure surface can be described by a 

straight line equation with slope in the underlying coarse-grained soils different from that in the surface salty soils. The uplift 

angles of the surface salty soils in crystalline and dissolved states are approximately 34°and 18°, respectively, while 32°for  

the underlying soils without salt.  
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0   引    言 
随着西电东送工程和一带一路建设的逐步推进，

势必要在西北地区进行大规模的基础工程建设，但在戈

壁滩、沙漠边缘等特殊地区常常遇到粗颗粒盐渍土[1]。

这些地段土石胶结良好，承载力较高，具有良好的工

程力学性能[2]。从工程力学角度出发，该类土体既区

别于胶结较好的黏性土，又不同于黏结性较差、排水

良好的砂土，也异于一般的碎石土和粗颗粒填料[3-4]。
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由于该类土体赋存的特殊工程地质、气候与环境条件，

该类地基的承载机理、地基承载力特征值、基础选型

以及工程设计施工方法与常规地区地基有较大差异。

但相关设计技术规程尚未明确这一问题的详细设计规

定[5]，设计人员主要参照普通地质条件的设计方法，

而现有的设计、施工和运营方案偏于保守，未能充分

利用这种特殊土质的承载优势，对这种特殊地基业界

还没有形成可靠的设计理论。 
在输电线路基础设计中得到广泛应用的掏挖基础

是一种新型基础型式，能够充分利用原状土体的承载

性能，并依据其特殊的几何构造提高基础的抗拔承载

力。研究人员通过理论分析、模型试验和现场原位试

验[6-11]对掏挖基础抗拔承载性能进行了大量研究，给

出了极限抗拔承载力的经验计算方法。同时研究人员

对掏挖基础在戈壁碎石土地基中的应用也进行了一定

基础性的研究。刘生奎等[12]从理论及工程实践方面对

戈壁碎石土地基掏挖基础的设计及施工工艺进行探

讨，提出了理论计算上的修正及较为可行的施工工艺。

安维忠等[13]对戈壁碎石土地基进行大量的现场直剪

试验，得到了具有代表性的黏聚力和内摩擦角取值范

围。鲁先龙[14]等针对输电线路戈壁滩碎石土地基，开

展了掏挖基础现场原型试验研究并基于此提出了抗拔

承载力经验计算公式。Qian等[15]采用 4种典型方法评
价了戈壁碎石土扩底掏挖基础的抗拔承载性能。但前

人研究成果尚未涉及针对粗颗粒盐渍土地质条件下掏

挖基础抗拔承载性能试验、设计与相关技术研究。 
基于此，本文针对新疆昌吉州吉木萨尔县五彩湾

镇典型粗颗粒盐渍土地层特点（见图 1），并从粗颗粒
盐渍土地区高等级输电线路掏挖基础的工程需求角度

出发，结合不同粗颗粒盐渍土层状态（结晶、溶蚀）

和不同盐渍土层厚度实际工况，遵循缩尺试验方法构

建了粗颗粒盐渍土地基掏挖基础抗拔模型试验，分析

得到了试验过程中基础及周围地基土层的变形特征及

荷载–位移曲线。同时通过对破裂锥体的几何特征分

析，进一步拟合得到了粗颗粒盐渍土地基破裂面的数

学方程。相关研究成果可为粗颗粒盐渍土地质条件下

基础抗拔设计及选型提供合理建议和数据支撑。 

图 1 五彩湾试验场地粗颗粒盐渍土地层断面 

Fig. 1 Strata of coarse-grained salty soils in Wucai Bay 

1  试验方案 
1.1  试样制备 

粗颗粒盐渍土地基抗拔模型试验所用土料以五彩

湾试验场地的粗颗粒盐渍土为依据，采用室内多次试

配的方法综合确定。五彩湾试验场地天然粗颗粒盐渍

土的基本物理特性参数见表 1。依据《盐渍土地区建
筑技术规范》（GB/T 50942—2014），对所取天然粗颗
粒盐渍土试样进行了室内易溶盐分析试验，如图 2所
示。从图 2中可以看出，样品中硫酸根离子含量最高，
其次为钠离子，易溶盐的主要成分为硫酸钠。 

表 1 粗颗粒盐渍土基本特性参数 

Table 1 Basic properties of coarse-grained salty soils 

Gs 密度ρ/(g·cm-3) 含水率 w/% 渗透系数 k/(cm·s-1) 

2.68 2.0 1.2 2.4×10-3 

图 2 粗颗粒盐渍土离子种类及含量 

Fig. 2 Salinity determination for coarse-grained salty soils 

为尽量保持与天然粗颗粒盐渍土的颗粒级配基本

一致，人工配备粗颗粒土主要由碎石、砂子和黄土 3
种土料混合均匀而成，质量配合比分别为 55%，20%
和 25%，颗粒级配曲线如图 3所示。从图 3中可以看
出，人工配备粗颗粒土与天然粗颗粒盐渍土的颗粒级

配情况较为接近，所配粗颗粒土可用作试验用土。此

外，中国西北内陆干旱地区上层粗颗粒土盐分聚集且

常呈结晶状态，下层盐分较少，同时考虑降雨量较大

时上层易溶盐完全溶解，因此试验分别配备不含盐普

通粗颗粒土、结晶状态粗颗粒盐渍土和溶蚀状态粗颗
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粒盐渍土 3种试样。结合五彩湾试验场地天然粗颗粒
盐渍土物理力学特性，干密度均设定为 2.2 g/cm3 左

右，普通粗颗粒土和结晶状态粗颗粒盐渍土的含水率

为 4.0%左右，溶蚀状态粗颗粒盐渍土含水率约为
10.6%。考虑到硫酸盐在粗颗粒盐渍土地层中占比较
大，粗颗粒盐渍土层易溶盐采用无水 Na2SO4，其质量

分数为 8%。 

 

图 3 颗粒级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curves 

1.2  模型试坑与基础几何尺寸 

考虑到基础上拔时地基破裂面的扩展及影响范

围，模型试坑尺寸定为 2.8 m×2.8 m×1.5 m，两侧承
载砖柱加高到 2.2 m，如图 4 所示。参照哈密南—郑
州±800 kV特高压直流输电线路粗颗粒盐渍土场地掏
挖基础设计原型，对掏挖基础抗拔承载性能进行缩尺

为 1∶10 的模型试验分析，试验基础设计尺寸如图 5
所示。掏挖基础采用钢筋混凝土浇筑，其中埋深

H=0.78 m，底板直径 D=0.3 m，立柱直径 d=0.15 m，
扩底高度 m=0.23 m，扩大端圆台高度 n=0.03 m，基础
外露高度 s=0.04 m。 

 

图 4 模型试验坑几何尺寸 

Fig. 4 Geometrical sizes of foundation pit 

 

图 5试验基础设计尺寸 

Fig. 5 Geometrical sizes of belled pier foundation 

1.3  试验工况 

为分析表层盐渍土地基状态变化条件下（结晶、

溶蚀）基础抗拔承载性能的变化规律，共进行 4个工
况的模型试验。其中，表层粗颗粒盐渍土结晶状态模

型试验 3个，分别进行盐渍土层厚度 h为 50，100，
150 mm的抗拔承载试验，溶蚀状态模型试验 1个，
进行盐渍土层厚度为 100 mm的抗拔承载试验，试验
工况具体见表 2。 

表 2 模型试验工况 

Table 2 Model test conditions 

工况编号 深径比 
(H-n)/D 

盐渍土层厚度
h/mm 

盐渍土层

状态 
1 2.5  50 结晶 

2 2.5 100 结晶 

3 2.5 150 结晶 

4 2.5 100 溶蚀 

1.4  测试方案 

基于表层粗颗粒盐渍土的状态变化规律，基础抗

拔承载模型试验分为两种情况：工况 1，2，3需待表
层盐渍土层中的盐分充分结晶亦即完全风干后再加

载，其风干时间分别约为 12，28，57 d；工况 4试验
填料完成后即开始加载。 
基础上拔加载系统根据试验基础的预估极限承载

力设计，由 2根 3.6 m长的工字钢梁、承载砖柱、1～
2 个千斤顶、荷载传感器、连接螺栓、螺纹钢拉杆及
连接钢板等组成，如图 6所示。拉杆及连接钢板承载
力远高于试验基础预估极限承载力，可消除这些部位

上拔加载过程中的变形对试验结果精度的影响。试验

通过 JLBU轮辐式压力传感器自动监测作用在基础顶
部的上拔荷载，测试精度 0.1 kN。采用差动式位移传
感器自动监测基础顶部位移及地面隆起范围，测试精

度 0.01 mm；模型坑纵横两个方向每隔 10 cm分别布
置一支位移传感器，动态监测上拔加载过程中地面位

移变化规律。 
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图 6 试验基础加载系统 

Fig. 6 Loading system of belled pier foundation 

2   试验结果与分析 
2.1  地基破坏表观特征 

图 7给出试验工况 2上拔加载过程中地基破坏表
观特征。从图 7中可以看出，试验过程中地面以基础
为中心产生明显隆起现象，逐渐形成以基础为中心的

环状和放射状裂缝。随着上拔荷载增加，地表微裂缝

不断扩展。当荷载达到或接近极限承载力时，地基裂

缝迅速开展并贯通，形成较为完整的剪切滑动面并延

伸至地表，地基发生整体剪切破坏，最后地基基础破

裂锥体被整体拔起。 

图 7 加载过程地基破坏表观特征 

Fig. 7 Failure of foundation during loading process 

2.2  地面位移 

图 8所示为试验工况 2和 4上拔加载过程中地面
隆起范围，图中的等值线代表每级荷载作用下地面位

移相对稳定的边界范围。从图 8中可以看出，加载过
程中地面隆起范围近似呈圆形扩大趋势，这与上述试

验加载过程中观测到的地面环向裂缝是一致的。图 9
给出了地面上拔位移随荷载变化过程。从图 9中可以
看出：上拔荷载作用下基础周围附近地面上拔位移最

大，随距基础中心距离增大而不断减小，即距离基础

较远土体受上拔荷载的影响显著减小；随上拔荷载增

大，基础周围地面上拔位移不断增加，且影响范围逐

渐增大。值得注意的是，加载初期地面上拔位移缓慢

增加，位移梯度较为均匀；随着上拔荷载增大，基础

附近地面上拔位移显著增加且位移梯度增大，直至加

载至地基破坏。 

图 8 加载过程地面隆起范围 

Fig. 8 Upheaval range of ground under various loads 

图 9 加载过程地面上拔位移 

Fig. 9 Ground displacements during uplift loading  

2.3  荷载–位移关系 

图 10给出了加载过程上拔荷载–位移关系。从图
10（a）中可以看出，粗颗粒盐渍土地基上拔荷载–位
移曲线表现为典型的有峰值荷载“软化型”曲线。图

10（b）中荷载位移比指不同上拔荷载与对应位移的比
值，结合试验工况 2荷载位移比的变化曲线，可以看
出上拔加载过程中荷载–位移变化关系可以明显分为

3 个阶段：初始阶段近似表现为弹性直线段，基础位
移随上拔荷载的增加近似呈线性变化，这是由于上拔

荷载较小时，掏挖扩底基础底板上部土体被压密，应

力状态处于弹性状态且变形以弹性压缩变形为主；随

着上拔荷载增加，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直线段，地
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基土体应力由弹性状态转为塑性状态，土体塑性区开

始出现并逐渐扩展；达到或接近极限抗拔承载力后，

地基裂缝迅速开展并贯通，地基发生整体剪切破坏，

抗拔承载力迅速降低，存在一个荷载卸载过程。 

图 10 加载过程荷载–位移关系 

Fig. 10 Load-displacement relationship during uplift loading 

以试验基础上述荷载–位移曲线峰值点荷载作为

极限抗拔承载力，可得到 4个试验基础的抗拔承载力
及其相应的极限位移，见图 11。从图 11中可以看出：
表层粗颗粒盐渍土层结晶状态下随着盐渍土层厚度的

增加，基础抗拔承载力显著增加；结晶状态下基础抗

拔承载力显著高于溶蚀状态。基础极限位移表现出非

线性变化特征，溶蚀状态下基础极限位移显著高于结

晶状态。由此可见，表层粗颗粒盐渍土层状态对掏挖

基础抗拔承载力和位移的影响十分显著，设计过程中

应予以重视。 

图 11 试验基础极限承载力和位移 

Fig. 11 Ultimate uplift bearing capacities and displacements 

2.4  地基破裂面 

图12给出了4个模型试验工况地基破裂椎体在地
面上的投影亦即地基表面破裂范围分布规律。从图 12

可以看出，地基表面破裂范围均以基础中心为圆心，

近似表现出圆形分布特征，其偏差主要是由于地基填

料不均匀以及加载过程中荷载分布不均等因素引起。

值得注意的是，表层粗颗粒盐渍土层结晶状态下地基

表面破裂范围相对较大，说明结晶状态下上拔荷载对

基础周围土体影响范围较大，地基土体所提供的极限

抗拔承载力亦较高。 

图 12 上拔破裂锥体平面投影 

Fig. 12 Planar projection of failure cone 

选取 4个典型剖面分别对 4个模型试验工况的地
基破裂锥体进行测量，以获取 4个剖面方向的破裂面
数据，进而绘制出地基破裂面形状变化规律图，如图

13 所示。从图 13 中可以看出，无论上部粗颗粒盐渍
土层结晶或溶蚀状态，上拔地基土体的破坏模式均表

现为从基础底部向上近似以直线形态变化。由于地基

土质及压实等方面的离散性，掏挖基础两侧破裂面形

态表现出一定的不对称特征。 

图 13 掏挖基础粗颗粒盐渍土地基破裂面 

Fig. 13 Failure planes of coarse-grained salty soil foundation 

基于上述地基基础破裂面几何形态规律分析，地 
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表 3 地基破裂面分段直线方程拟合结果 

Table 3 Fitting data for failure planes 

破裂面编号 土层 位置 m cotθ 区间/mm R2 

左 -101.5 -1.28 -685< x<-575, 630< z<780 0.981 
粗颗粒盐渍土 

右 -166.4  1.22 651< x<775, 630< z<780 0.999 

左 -234.5 -1.48 -575< x<-150, 0< z<630 0.993 
1—1 

普通粗颗粒土 
右 -233.2  1.32 150< x<651, 0< z<630 0.988 

左 -100.2 -1.26 -690< x<-580, 630< z<780 0.976 
粗颗粒盐渍土 

右 -23.92  1.16 559< x<690, 630< z<780 0.994 

左 -268.3 -1.51 -580< x<-150, 0< z<630 0.988 
3—3 

普通粗颗粒土 
右 -256.6  1.58 150< x<559, 0< z<630 0.993 

基土体上拔破裂面形态近似表现为直线方程形式。因

此，采用最小二乘法对表层粗颗粒盐渍土层及下伏普

通粗颗粒碎石土地基的破裂面形态分别按如下直线方

程进行拟合： 
cotz m x θ= +   ，             (1) 

式中，x，z分别为测量点的横坐标和纵坐标，m为数
据拟合参数，θ为地基上拔破裂面角度（°）。 
以试验工况 3 为例，其数据拟合结果见表 3，由

于篇幅所限，仅给出 1—1和 3—3剖面的拟合结果。
从表 3中可以看出，通过式（1）进行的直线方程数据
拟合相关指数 R2均大于 0.97，表明采用式（1）对粗
颗粒盐渍土地基破裂面形态特征进行拟合分析是合理

的。此外，拟合参数 cotθ 亦即地基上拔破裂角 θ分别
接近于稳定数值，由此表明上拔破裂锥体的不同剖面

其形状大体一致，粗颗粒盐渍土地基上拔破裂面几何

形态表现为理想的分段直线方程形式。 
基于上拔破裂角 θ拟合数据，分别对普通粗颗粒

土、结晶状态粗颗粒盐渍土层及溶蚀状态粗颗粒盐渍

土层上拔角度 θ进行统计分析，并选取各地基土层上
拔角统计均值作为上拔角取值依据，结果如图 14 所
示。结果表明，上拔角 θ随地基土层土质不同而表现
出明显的差异，普通粗颗粒土层上拔角 θ1约为 32°，
结晶状态粗颗粒盐渍土层上拔角 θ2约为 34°，溶蚀状 

图 14 掏挖基础粗颗粒盐渍土地基破裂模式 

Fig. 14 Failure modes of coarse-grained salty soil foundation  

态粗颗粒盐渍土层上拔角 θ3约为 18°。分析各地基土
层上拔角 θ，由于干旱蒸发条件下上部结晶状态粗颗
粒盐渍土层与下伏普通粗颗粒土地基的承载力与强度

均较高，因而上拔角差别不大；降雨溶蚀条件下，上

部溶蚀状态粗颗粒盐渍土层的承载力与强度大大降

低，因而上拔角大大降低，与下伏普通粗颗粒土地基

的上拔角差异较大。 

3  结    论 
（1）上拔加载过程中地面以基础为中心产生明显

隆起现象，逐渐形成以基础为中心的环状和放射状裂

缝；随着上拔荷载增加，地表微裂缝不断扩展；当荷

载达到或接近极限荷载时，地基裂缝迅速开展并贯通，

地基整体剪切破坏。 
（2）加载过程中地面隆起范围近似呈圆形扩大趋

势；上拔位移随距基础中心距离增大而不断减小；加

载初期上拔位移缓慢增加，位移梯度较为均匀；随着

上拔荷载增大，基础附近地面上拔位移显著增加且位

移梯度增大。 
（3）粗颗粒盐渍土地基荷载–位移关系表现为有

峰值荷载的“软化型”曲线；结晶状态下抗拔承载力

随着盐渍土层厚度增加显著增加；结晶状态下抗拔承

载力显著高于溶蚀状态。 
（4）粗颗粒盐渍土地基上拔破裂面几何形态表

现为理想的分段直线方程形式；普通粗颗粒土层上拔

角约为 32°，结晶状态粗颗粒盐渍土层上拔角约为  
34°，溶蚀状态粗颗粒盐渍土层上拔角约为 18°。 
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