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沙漠风积沙地基扩展基础抗拔现场试验研究

鲁先龙，丁士君，杨文智，郑卫锋
（中国电力科学研究院，北京 １００１９２）

摘 要：通过在新疆、宁夏和内蒙古典型沙漠地区完成的现浇混凝土和装配式２种扩展基础在上拔、上
拔与水平力组合工况下的２５个现场试验，获得了风积沙扩展基础抗拔荷载－位移曲线，并确定了各试
验基础的抗拔极限承载力。按照“土重法”计算原理，得到了反映沙漠风积沙地基抗拔承载性能的极限

“上拔角”。经统计分析，得到沙漠风积沙极限“上拔角”标准值为１６．８°，该值考虑了沙漠风积沙的区域
特征、基础型式与尺寸、荷载工况等因素，可为沙漠地区输电线路杆塔基础的工程设计提供依据。
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我国是世界上沙漠分布最多、沙漠化危害严重

的国家之一［１－２］，从西北、华北到东北西部形成了一

条弧形沙地和沙漠带，面积达７０多万 ｋｍ２。沙漠地
区降水稀少、气候干燥、地面温度高、昼夜温差大、风

沙活动强烈，属于一种极端环境。此外，沙漠地基性

质特殊，砂石料、水等建筑材料匮乏。因此，沙漠地

区工程建设难度大，过去常被视为生命和工程建设

禁区。但随着我国“一带一路”和西部开发等国家战

略实施，越来越多输电线路工程需建设在沙漠地区。

风积沙是沙漠和沙地的主要组成物质，是干旱、

半干旱气候环境下形成的一种特殊地质材料［３］。我

国沙漠地区电网输电线路杆塔基础工程建设中都坚

持“就地取材”原则，将风积沙作为地基土体。然而，

对于输电线路杆塔基础而言，抗拔承载性能通常是

其设计控制条件［４］。由于风积沙结构松散、无黏聚

力、抗拔承载性能和稳定性差，这就使得沙漠地区输

电线路基础工程建设具有特殊的复杂性［５－９］。

结合我国电网工程建设，在新疆、宁夏和内蒙古

典型沙漠试验地点开展了现浇混凝土和装配式２种
扩展基础型式，在上拔、上拔与水平力组合工况下的

２５个抗拔基础现场试验成果，分析了沙漠风积沙地
基扩展基础抗拔荷载－位移特性，得到了反映沙漠
风积沙抗拔承载性能的极限“上拔角”取值，可用于

指导工程设计。



１ 现场试验概况
１．１ 试验场地

现场试验地点共 ４个，１个位于新疆塔克拉玛
干沙漠腹地，１个位于新疆古尔班通古特沙漠腹地，
另外２个分别位于宁夏毛乌素沙漠边缘的宁武市白
岌滩自然保护区和宁夏平罗县境内。

试验场地风积沙厚度均大于 １０ｍ，均匀松散，

主要物理力学性质如表１所示。
１．２ 基础型式及其结构尺寸

沙漠地区输电线路杆塔基础一般采用开挖回填

方法施工。由于风积沙自稳性差、现场支护困难等

因素，风积沙基坑一般不宜太深，采用的杆塔基础型

式主要为现浇钢筋混凝土基础和预制装配式基础２
类。针对输电线路杆塔基础受力特点，这２类基础
又有不同型式，如图１所示。

表１ 混凝土扩展基础设计参数

试验地点
天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
回填重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
含水率
／％ 沙粒比重

内摩擦角
／（°）

新疆塔克拉玛干沙漠 １５．６ １４．３ ２．５ ２．６４ ３３．７
新疆古尔班通古特沙漠 １６．８ １６．５ ３．４ ２．６８ ３２．７
宁夏毛乌素沙漠白岌滩自然保护区 １６．１ １４．７ ２．１ ２．７２ ３７．５
宁夏毛乌素沙漠平罗县 １６．１ １４．５ ２．２ ２．６６ ３２．７

图１ 试验基础结构
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图１（ａ）为工程中通常采用的直柱扩展基础，其
由钢筋混凝土立柱和底板 ２部分组成，通过预埋在
基础立柱内的地脚螺栓与上部杆塔结构相连接。对

一般格构式输电线路杆塔而言，其基础承受拉／压竖
向荷载作用的同时，也承受横线路方向（Ｘ向）、顺线
路方向（Ｙ向）的水平力作用，３个方向作用力的合
力与铅垂方向一般有５°～１５°夹角。因此，在实际工
程中若采用图１（ｂ）所示的斜立柱扩展基础，其立柱
沿 Ｘ、Ｙ方向进行相同的倾角，其一般与上部杆塔主
材倾角一致，该类型基础立柱底面中心与底板中心

重合，但立柱顶面中心与底板中心沿 Ｘ、Ｙ方向分别
形成了ｅＸ和ｅＹ的偏心距，这可有效降低水平力对基
础立柱产生的弯矩作用，使得基础斜立柱近似处于

轴向受力状态［５］。为方便基础施工，可采用图１（ｃ）
所示的偏心直柱扩展基础，让基础立柱中心与底板

中心沿 Ｘ、Ｙ方向有ｅＸ和ｅＹ偏心距，也可降低基础

立柱所受的弯矩作用［７］。

由于沙漠地区混凝土现场浇注困难，可采用工

厂预制、现场拼装的装配式基础，其型式多样，图 １
（ｄ）为混凝土板条和钢管组合装配基础，底板由混凝
土板条和横梁连接形成，立柱由钢管组成，基础通过

钢管法兰与上部杆塔结构连接［６］。图 １（ｅ）为混凝
土板条和角钢组合装配基础，底板也是由混凝土板

条和横梁连接形成，但其基础立柱则由支架主角钢

和连接角钢组成，通过顶板连接装置与上部杆塔连

接。图１（ｆ）为混凝土板条和角钢组合的偏心装配式
基础，其组成与图 １（ｅ）基本相同，但其顶板连接装
置中心与底板中心有 ｅＸ和ｅＹ偏心距，基础承载性
能得到优化［８］。

图１所示的５种现场试验基础尺寸分别如表２
和表３所示。

表２ 混凝土扩展基础设计参数

试验

地点

基础

类别

基础

编号
试验荷载

埋深

Ｄ／ｍ
下底板（Ｂ×Ｂ×ｔ）

／ｍ
露头

ｅ／ｍ
ｅＸ／ｍ ｅＹ／ｍ Ｔｕ／ｋＮ ｓｕ／ｍｍ α／（°）

毛乌素

古尔

班通

古特

毛乌素

ａ

ａ

ｂ

ｃ

ＺＺ－１ 上拔 ４．０ ３．６×３．６×０．３ ０．２０ ０．０００ ０．０００ １３５０ １４．５０ １８．０

ＺＺ－２ 上拔＋水平力 ４．０ ３．６×３．６×０．３ ０．２０ ０．０００ ０．０００ １２００ ９．４３ １４．０

ＺＺ－３ 上拔＋水平力 ４．０ ３．６×３．６×０．３ ０．２０ ０．０００ ０．０００ １２００ １０．３３ １４．０

ＺＺ－４ 上拔 １．３ １．５×１．５×０．３ ０．２０ ０．０００ ０．０００ ２４０ ５．７７ ６４．０

ＺＺ－５ 上拔 ２．３ １．５×１．５×０．３ ０．２０ ０．０００ ０．０００ ３００ ２２．４９ ３４．２

ＺＺ－６ 上拔 ３．３ １．５×１．５×０．３ ０．２０ ０．０００ ０．０００ ３４０ ２５．００ １８．５

ＸＺ－１ 上拔 ３．０ ２．２×２．２×０．３ １．２０ ０．３４６ ０．３４６ ４９０ ５．７７ ２２．２

ＸＺ－２ 上拔＋水平力 ３．２ ２．６×２．６×０．３ １．５０ ０．３８８ ０．３８８ ５７４ ６．４６ １７．０

ＸＺ－３ 上拔＋水平力 ４．０ ４．２×４．２×０．６ ０．２０ ０．３４６ ０．３４６ １５００ ５．５５ １５．５

ＸＺ－４ 上拔＋水平力 ４．２ ５．５×５．５×０．６ １．２０ ０．３６３ ０．３６３ ２２５０ ２４．６３ １５．３

ＰＸＺＺ－１ 上拔 ４．０ ３．６×３．６×０．３ ０．２０ ０．３５０ ０．３５０ １０５０ ６．５６ １２．１

ＰＸＺＺ－２ 上拔＋水平力 ４．０ ３．６×３．６×０．３ ０．２０ ０．３５０ ０．３５０ １３５０ １２．３２ １８．０

ＰＸＺＺ－３ 上拔＋水平力 ４．０ ３．６×３．６×０．３ ０．２０ ０．３５０ ０．３５０ １３５０ １２．６６ １８．０

１．３ 基础施工

基础按以下工序施工：（１）基坑开挖至设计埋
深，并做好基坑支护；（２）对混凝土扩展基础定位、
支模、混凝土浇注，对组合装配基础直接进行组装；

（３）按２００ｍｍ分层回填并人工夯实，直至地表；（４）
为期２８ｄ的混凝土养护和风积沙地基休止期。完
成第（１）道工序后，立即进行第（２）道工序，以防风积
沙移动而填埋已开挖的基坑。

１．４ 荷载工况及加载系统

试验前以基础各方向预估极限承载力的１／１０为
增量进行荷载分级，确定每一级荷载值。试验采用慢

速维持荷载法，第１次加载量为分级荷载增量２倍，
以后按分级荷载增量逐级等量加载。试验中上拔和

水平力（沿 Ｘ、Ｙ合力方向）按照同一分级荷载所对应
的荷载值施加，并自动加载、补载与恒载［５－９］。

上拔加载系统由３～５根长１２ｍ经加固工字钢
梁、混凝土反力基础、千斤顶、连接螺栓、球形铰和连

接板等组成。反力基础中心距１０ｍ，以消除反力支
座对上拔范围内风积沙地基的影响。球形铰支座可

消除加载偏心的影响。试验水平力加载系统，由人

工用手拉葫芦（导链）通过反力地锚、滑轮组和钢丝

绳组成的系统施加［５］。
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表３ 装配式基础设计参数

试验

地点

基础

类别

基础

编号
荷载工况

埋深

Ｄ／ｍ

下底板

（Ｂ１×Ｂ２）
／ｍ

混凝土板条

（长×宽×高）
／ｍ

露头

ｅ／ｍ
ｅＸ／ｍ ｅＹ／ｍ Ｔｕ／ｋＮ ｓｕ／ｍｍ α／（°）

古尔

班通

古特

ｄ

塔克

拉玛

干

ｅ

毛乌

素
ｆ

ＺＰＧＬ－１ 上拔 ２．０ ２．６００×２．６０ ２．６０×０．２０×０．２０ ０．３０ ０．００ ０．００ ４００ １３．６１ ２８．１

ＺＰＧＬ－２ 上拔 ２．６ ２．６００×２．６０ ２．６０×０．２０×０．２０ ０．３０ ０．００ ０．００ ５２０ ２１．１３ ２５．０

ＺＰＪＬ－１ 上拔＋水平力 ３．４ ３．０４５×３．００ ３．００×０．３０×０．１６ ０．２０ ０．００ ０．００ ８７６ ２５．００ ２５．７

ＺＰＪＬ－２ 上拔＋水平力 ３．４ ３．０４５×３．００ ３．００×０．３０×０．１６ ０．２０ ０．００ ０．００ ７９０ ２５．００ ２５．７

ＺＰＪＬ－３ 上拔＋水平力 ４．２ ３．５５０×３．５０ ３．５０×０．３５×０．１７ ０．２０ ０．００ ０．００ １２１０ ２５．００ ２１．１

ＺＰＪＬ－４ 上拔＋水平力 ４．２ ３．５５０×３．５０ ３．５０×０．３５×０．１７ ０．２０ ０．００ ０．００ １２４０ ２５．００ ２１．１

ＰＸＺＰ－１ 上拔 ４．０ ３．６００×３．６０ ３．６０×０．３５×０．１８ ０．４０ ０．３５ ０．３５ １１５０ １６．０５ １５．０

ＰＸＺＰ－２ 上拔＋水平力 ４．０ ３．６００×３．６０ ３．６０×０．３５×０．１８ ０．４０ ０．３５ ０．３５ １２００ １７．７８ １８．９

ＰＸＺＰ－３ 上拔＋水平力 ４．０ ３．６００×３．６０ ３．６０×０．３５×０．１８ ０．４０ ０．３５ ０．３５ １２００ ２２．９５ １８．６

２ 试验结果与分析

２．１ 基础荷载－位移曲线
图２为各试验基础荷载－位移曲线，其中水平

荷载和水平位移均为 Ｘ、Ｙ方向合力及其对应位移。

此外，文献［１０］在内蒙古达拉特旗境内的库布
其沙漠开展的 ３个基础现场抗拔试验成果，３个试
验基础中１个为刚性台阶基础、２个为拉线盘基础，
基础尺寸及其抗拔 －荷载位移曲线分别如图 ３所
示。

图２ 新疆和宁夏沙漠试验基础荷载－位移曲线

２．２ 荷载－位移特性与极限承载力确定
图１～图 ３所示的上拔、上拔 ＋水平力组合试

验工况下基础抗拔荷载－位移曲线表明，风积沙地
基扩展基础抗拔承载过程总体上呈图４所示的３阶

段变化特征：（１）初始弹性直线段（ｏａ段），随外荷
载增加，基础自重被克服，底板上风积沙地基变形引

起基顶位移，位移增加速率缓慢，呈线性变化，抗拔

荷载－位移曲线近似为直线；（２）过渡段（ａｂ段），
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风积沙地基进入塑性阶段，地表出现裂缝，基顶位移

随上拔荷载的增加而明显增大，呈非线性变化且位

移变化速率明显大于初始弹性直线段；（３）直线破
坏段（ｂｃ段），基础位移随上拔荷载增加而迅速增
大，较小的荷载增量即产生较大的位移增量，风积沙

地基破裂面逐渐开展并直至破坏，上拔和水平位移

都迅速增大，破裂面随即开展至土体表面，地基产生

整体破坏。

图３ 内蒙古库布其沙漠基础抗拔试验

根据图４所示的抗拔荷载－位移曲线特征，取
ｂ点所对应的荷载为相应试验基础的抗拔极限承载
力［１１－１２］。考虑到一般建构（筑）物基础上拔位移允

许值为２５ｍｍ［４，１３］，当 ｂ点位移大于２５ｍｍ时，取位
移２５ｍｍ对应荷载为极限承载力。各试验基础抗拔
极限承载力结果分别如表２和表３所示。

图４ 风积沙地基扩展基础抗拔荷载－
位移曲线特征阶段

同时，按照这一极限承载力确定原则，得到文献

［１０］中试验基础 ＧＴＪ１、ＬＸＰ１和 ＬＸＰ１极限承载力分

别为７００ｋＮ、２２０ｋＮ和１３４ｋＮ，所对应上拔位移分别
为４．２０ｍｍ、２．０５ｍｍ和１８．１０ｍｍ。

３ 风积沙扩展基础抗拔设计及其参数
对开挖回填类扩展基础抗拔稳定性计算，国内

外主要采用如图５所示的“土重法”计算模型［１３－１７］。

图５ “土重法”计算模型

如图５所示，基础抗拔极限承载力由基础自重
及抗拔倒锥体范围内的土体重量 ２部分组成，按式
（１）计算其抗拔承载力：

Ｔｕ＝γｓ（Ｖｔ－Ｖ０）＋Ｇｆ （１）

式中：γｓ为回填土重度，ｋＮ／ｍ３；Ｖ０为地表下基础混
凝土体积，ｍ３；Ｇｆ为基础重量，ｋＮ；Ｖｔ为直线滑动面
所形成的抗拔倒锥体体积，由式（２）确定：

Ｖｔ＝ｈｔ（Ｂ２＋２Ｂｈｔｔａｎα＋
４
３ｈ

２
ｔｔａｎ２α） （２）

式中：ｈｔ为基础抗拔计算深度，ｈｔ＝Ｄ－ｔ，ｍ；α为抗
拔倒锥体侧面与垂直方向夹角，称为“上拔角”，（°）；

α随土质条件而改变，反映土体抗拔性能。

按照“土重法”计算模型与方法，根据各试验基

础的抗拔极限承载力，可计算得到各试验条件下风

积沙地基的“上拔角”大小，结果分别如表 ２和表 ３
所示。同时，文献［１０］中的 ３个基础 ＧＴＪ１、ＬＸＰ１和
ＬＸＰ１抗拔试验得到的风积沙地基“上拔角”分别为
２１．９°、１８．６°和１５．１°。

试验表明，风积沙地基“上拔角”不是定值，与基

础底板尺寸、基础深宽比（ｈｔ／Ｄ）等因素有关。以直
柱扩展基础为例，当基础底板边长相同时，埋深越

大，风积沙“上拔角”越小，“上拔角”随深宽比增大而

减小。此外，水平承载力也显著降低了基础抗拔承

载力。在上拔和水平力组合作用下，采用斜立柱基

础、直立柱偏心以及偏心装配式基础等型式，可改善

相应基础的承载性能。

根据试验结果，可得到各沙漠风积沙极限“上拔

角”均值μ、标准差σ和变异系数δ分别为 ２０．５°、
１０．４°和０．５０。“上拔角”统计修正系数φα按式（３）
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计算［１８］：

φα ＝１－（
１．７０４
槡ｎ

＋４．６７８ｎ２
）δ （３）

式中 ｎ＝２５。计算得到φα ＝０．８２。
按（４）式计算风积沙极限“上拔角”标准值αμｋ：

αμｋ＝φαμ （４）

由此可计算得到αμｋ
为１６．８°。

通过现场试验确定的风积沙极限“上拔角”标

准值αμｋ
值综合考虑了风积沙的地域特征、试验基

础类型、试验基础几何尺寸、水平荷载作用等多个因

素的影响，可供沙漠地区输电线路杆塔基础设计参

考。

４ 结 论
（１）不同类型的扩展基础在沙漠风积沙地基中

均具有较好抗拔承载性能，可满足沙漠地区输电线

路工程建设需要，斜立柱、直立柱偏心以及偏心装配

等方法可进一步提高基础的载性能。

（２）风积沙地基扩展基础抗拔承载过程呈初始
弹性直线段、弹塑性过渡段和直线破坏段的 ３阶段
渐进变化特征，可取直线破坏段的起点作为基础抗

拔极限承载力。

（３）风积沙地基“上拔角”与基础底板尺寸、基
础深宽比等因素有关，试验确定的沙漠风积沙极限

“上拔角”标准值为１６．８°，该值考虑了沙漠的地域特
征、基础类型及其几何尺寸、水平力作用等多个影响

因素，可供沙漠地区输电线路杆塔基础设计参考。
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