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摘 要：基于河南南阳膨胀土不同饱和度条件下的三轴试验结果，通过三维弹塑性有限元数值模拟，研

究了大板和台阶两种典型的杆塔基础抗压和抗拔承载特性及随着土体饱和的变化规律。结果表明，随

着膨胀土饱和度的增加，基础的极限抗压和抗拔承载力均明显降低，且降低速率逐渐减小。此外，在相

同埋深条件下，大板基础的极限抗拔承载力要明显高于台阶基础。在不考虑膨胀土膨胀效应时，饱和度

增加对两种基础抗压承载力的影响程度要明显高于对其抗拔承载力的影响程度。
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膨胀土由强亲水矿物（蒙脱石、伊利石）构成，是

具有吸水膨胀、失水收缩特性的高塑性黏土。我国

膨胀土分布区域广泛，从河南、河北到西南部广西、

云南等地，均不同程度分布着膨胀土。工程中膨胀

土常具有非饱和、超固结性、裂隙发育等特性［１］。膨

胀土对环境气候条件异常敏感，浸湿后强度明显降

低，从而对膨胀土地基上建、构筑物造成巨大安全隐

患。

当前已有一些针对膨胀土力学特性方面的研

究，包承纲等［２］通过试验研究了南阳膨胀土的强度、

长期强度等特性。徐永福等［３］利用可测吸力的三轴

仪研究了含水率对宁夏膨胀土强度和变形特性的影

响规律。卢再华等［４］通过对南阳膨胀土进行了４种
不同应力路径的三轴试验，详细研究了其在不同应

力路径条件下的强度和变形特性。马少坤等［５］建立

了饱和土与非饱和土之间强度拟合公式，建立了不

同饱和度条件下非饱和土强度参数转化为饱和土强

度参数的拟合公式。邱雪莲等［６］利用十八烷基三甲

基氯化铵与 ＫＣｌ作用来改善膨胀土，根据室内试验
结果可以发现，改善后的膨胀土膨胀性明显降低，水



稳定性增强。贾文聪［７］通过三轴试验研究了安康膨

胀土和汉中膨润土的强度和变形特性，得到了含水

率、膨胀潜势强弱以及干湿循环次数对于膨胀土强

度的影响规律。曾召田等［８］基于室内试验，研究了

干湿循环条件下膨胀土的变形规律，分析了体变参

数、初始切线模量与循环次数的关系。陈伟乐［９］通

过对成都黏土和云南呈贡膨胀土研究，得到了初始

含水率、初始干密度对膨胀力、膨胀率的影响规律。

张旭东［１０］基于 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件中的非饱和土渗流模
型以及非饱和土抗剪强度的 ＧＬＥ法，研究了不同水
位高度、不同填筑高度、持续蒸发及蒸发后持续降雨

条件下膨胀土边坡的稳定性。袁明月等［１１］通过室

内试验对比了膨胀土、素土、及不同钢渣微粉掺量的

改良土，根据结果发现，钢渣微粉的掺入可以明显提

高膨胀土的强度特性，并对于膨胀土干湿循环后强

度降低的特性也有明显的改善效果。

与普通工、民用建筑相比，输电线路杆塔基础所

受荷载复杂。一般而言，杆塔基础往往承受下压、上

拔、水平等组合荷载作用。当前有关压荷载和上拔

荷载条件下的承载特性开展过一些研究。如鲁先龙

等［１２］根据经典土力学原理，推导了输电线路原状土

基础土体滑裂面抗拔极限承载力理论计算公式。杨

剑等［１３］通过数值模拟，研究了竖向和倾斜掏挖基础

在不同倾斜荷载作用下的承载力特性。苏荣臻

等［１４］基于现场试验对于微型桩单桩、群桩抗拔承载

力特性进行了相关研究。鲁先龙等［１５］根据甘肃黄

土地区掏挖基础现场抗拔试验结果，研究了其抗拔

承载力特性并提出双曲线模型对试验结果进行分

析。然而，有关膨胀土地基输电线塔基础的承载力

特性研究还不够系统。

本文基于膨胀土强度特性，通过弹塑性有限元

数值模拟，对受压和拔荷载下输电线杆塔大板基础

和台阶基础承载特性进行了研究，获得其破坏模式

和极限承载力，并与规范方法计算结果进行了对比，

指出现有规范方法计算结果偏保守。

１ 膨胀土强度特性
绝大部分地区的膨胀土均呈非饱和状态，现阶

段对于非饱和土的理论研究，大多基于 Ｂｉｓｈｏｐ和
Ｆｒｅｄｌｕｎｄ提出的非饱和理论公式开展。Ｂｉｓｈｏｐ［１６］提
出的非饱和土抗剪强度公式为：

τｆ＝ｃ′＋［（σ－ｕａ）＋χ（ｕａ－ｕｗ）］ｔａｎφ′ （１）

ＦｒｅｄｌｕｎｄＤＧ等［１７］提出的双变量抗剪强度公
式：

τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ′＋（ｕａ－ｕｗ）ｔａｎφ
ｂ （２）

卢肇均等［３］提出基于膨胀土强度公式：

τｆ＝ｃ′＋（σ－ｕａ）ｔａｎφ′＋ｍｐｓｔａｎφ′ （３）

对于饱和土，Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则简单实
用，工程上采用广泛。非饱和膨胀土强度可分为四部

分：与 ｃ′和φ′相关的部分、吸力相关部分及与膨胀
力相关部分，而由膨胀力和吸力部分引起的强度又

可包含在黏聚力中，作为总黏聚力的一部分，亦即：

ｃｔｏｔａｌ＝ｃ′＋τｓ＋τｐｓ （４）

式中：τｓ为吸力引起的强度；τｐｓ为膨胀力引起的强

度。

同样地，内摩擦角也可转换为等效内摩擦角，故

非饱和膨胀土强度公式可等效为：

τｆ＝ｃｔｏｔａｌ＋σｔａｎφｔｏｔａｌ （５）

式中：强度参数 ｃｔｏｔａｌ、φｔｏｔａｌ可利用常规三轴试验确
定。

本文基于缪林昌等［１８］对南阳膨胀土的三轴试验

结果，利用式（５）得出强度参数，并据此开展输电线路
杆塔基础下压和上拔极限承载力数值模拟研究。

２ 杆塔基础承载力数值模拟

２．１ 计算模型建立

针对远距离输电线路杆塔基础的特点，本文选

取混凝土大板基础和混凝土台阶基础进行对比分

析，分别其抗压和抗拔承载力。具体模型尺寸及网

格划分如图１、图２所示。

图１ 大板基础模型及网格划分
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图２ 台阶基础模型及网格划分

为简化分析，模型假设：（１）假设模型中土层为
膨胀土且均匀分布，不存在分层情况；（２）假设膨胀
土服从Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则；（３）假设模型中土
体饱和度均匀分布；（４）假设混凝土基础为刚性体，
不考虑其屈服破坏情况。

土体和基础单元类型选取三维八节点缩减积分

实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，并将基础接触土体位置加密网格。
设置基础与土体间的切向摩擦系数为０．３２，法向为
硬接触。基于缪林昌等［１８］南阳膨胀土三轴试验结

果，得到不同含水率和不同饱和度条件下膨胀土等

效强度参数如表 １所示。土体重度取γ ＝１８．５
ｋＮ／ｍ３，弹性模量 Ｅ＝６０ＭＰａ，泊松比μ＝０．２６，混凝
土基础重度γ＝２３．０ｋＮ／ｍ３，弹性模量 Ｅ＝２００ＧＰａ，
泊松比μ＝０．３３。

表１ 膨胀土三轴试验得到的强度参数［１８］

含水率ω／％ 饱和度 Ｓｒ／％ ｃｔｏｔａｌ／ｋＰａ φｔｏｔａｌ／（°）

１７．０ ５９．２ １１５．４ ２９．３

２０．０ ６９．６ ７８．７ ２２．４

２３．０ ８０．０ ５５．３ ２１．９

２６．３ ９２．１ ４１．３ ２１．５

２．２ 抗压承载力

为较好地模拟膨胀土地基在重力荷载下的承载

力，通过位移加载形式进行模拟，通过数值计算结果

得出膨胀土地基的荷载位移曲线。

台阶基础抗压承载力的计算结果如图 ３所示，
台阶基础在受压时主要是对基础底部土体产生影

响，土体中的应力集中区和塑性区主要产生在基础

底部土体，对基础中间部位土体影响程度明显较小。

图３ 台阶基础抗压计算结果（Ｓｒ＝９２．１％）

２．３ 抗拔承载力

除重力荷载外，输电线塔在运行过程中不可避

免的会承受水平向风荷载或由于杆塔两端线路不均

引起的侧向荷载，引起杆塔基础中产生上拔力。杆

塔基础抗拔承载力对于输电线塔安全平稳运行起着

重要作用。本文通过位移加载的形式，对基础顶部

施加竖直向上的位移来模拟基础的上拔作用，从而

得到膨胀土地基的抗拔承载力特征值。两种基础抗

拔计算结果如图４、图５所示，大板基础在上拔过程
中对地基土体的影响程度和范围远高于台阶基础，

但台阶基础由于体型小，更容易在土体中引起局部

应力集中。

３ 承载力特性及破坏模式

３．１ 抗压承载力及其破坏模式

台阶基础计算所得的荷载－位移曲线如图６所
示，曲线表示基础中心点下部土体应力和位移关系。

结果表明，台阶基础荷载位移曲线具有明显拐点，当

基础底部土体屈服破坏后，基础位移明显增大而承
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载力不再增长。

图４ 大板基础抗拔计算结果（Ｓｒ＝９２．１％）

图５ 台阶基础抗拔计算结果（Ｓｒ＝９２．１％）

不同饱和度地基土情况下台阶基础的极限承载

力如表２所示，其关系曲线如图 ７所示。通过曲线
可明显看出，随着饱和度增加，基础承载力明显降

低，且降低程度随着饱和度增大而减小。当饱和度

从５９．２％增加到９２．１％时，极限承载力均降低６０％
以上。

台阶基础达到极限承载力时的位移矢量图如图

８所示，呈现刺入剪切破坏模式，仅在基础下部局部
区域发生破坏，且土体位移以竖向位移为主，地表无

明显隆起。

图６ 不同饱和度下台阶基础抗压承载力荷载－位移曲线

表２ 不同饱和度条件下台阶基础的极限承载力

饱和度／％ ５９．２ ６９．６ ８０．０ ９２．１

极限承载力／ＭＰａ １２．３３ ３．９４ ２．６９ １．９６

图７ 台阶基础极限承载力与饱和度之间的关系曲线

图８ 台阶基础位移矢量图（Ｓｒ＝９２．１％）

３．２ 抗拔承载力

两种基础抗拔时荷载－位移曲线如图 ９所示，
对比两种基础结果可明显看出，大板基础抗拔时，随

位移增大，其承载力迅速增大，直到破坏后其承载力

基本不变；而台阶基础在抗拔时，其承载力发挥需较

大位移，并且在土体破坏后，其承载力仍有较小程度

提高。
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图９ 不同饱和度情况下基础的荷载位－移曲线

不同饱和度下两种基础极限抗拔承载力如表３
所示，其关系曲线如图１０所示。在相同饱和度且不
考虑膨胀土膨胀条件下，台阶基础极限抗拔承载力

为大板基础的２０％左右。随着饱和度增加，两种基
础抗拔承载力均降低，且降低趋势基本一致。当土

体饱和度从５９．２％增加至９２．１％时，其承载力均降
低６０％左右。

表３ 不同饱和度条件下地基土体的极限承载力

饱和度

／％
大板基础极

限承载力／ＭＰａ
台阶基础极

限承载力／ＭＰａ

５９．２ ２．０９ ０．３３

６９．６ １．７７ ０．２４

８０．０ １．２５ ０．１７

９２．１ ０．９６ ０．１３

图１０ 两种基础极限承载力与饱和度之间的关系曲线

两种基础抗拔破坏时土体位移矢量如图 １１所
示。大板基础在抗拔过程中主要引起其上部土体竖

向位移，导致地基土体产生整体剪切破坏。台阶基

础则主要使基础周围土体向上部和四周移动，地表

基础周围土体隆起。

３．３ 台阶基础地基承载力特性

不同饱和度条件下台阶基础地基极限承载力如

图１２所示。相对于极限抗拔承载力而言，饱和度增
加对地基抗压极限承载力影响程度更高，随着饱和

度增加，基础抗压承载力急剧降低，最大降幅可达

８４．１０％，而抗拔极限承载力最大降幅为 ６０．６０％。
另一方面，相同饱和度条件下，基础抗压承载力明显

高于其抗拔承载力，不过两者之间的差距随着土体

饱和度增加而减小。

图１１ 两种基础抗压承载力位移矢量图

图１２ 不同饱和度下台阶基础极限承载力曲线

４ 结 论
基于现有的南阳膨胀土试验结果进行分析获得

强度参数，针对两种典型的输电线塔杆塔基础抗压

和抗拔承载力进行数值模拟，并分析了不同饱和度
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对其承载力的影响规律。

（１）在抗压破坏模式方面，台阶基础呈现刺入
剪切破坏模式，仅在基础下部局部区域土体发生破

坏，且土体位移以竖向位移为主，地表无明显隆起现

象。

（２）在抗拔承载力方面，两种基础的承载力主
要来源于基础自重及上覆土体重度。由于大板基础

底面积较大，其抗拔承载力表现出明显优势，但在破

坏模式方面，大板基础破坏后，其承载力将不再提

高，而台阶基础的承载力仍会随着变形增大而进一

步增大。

（３）极限抗压承载力及抗拔承载力都随着土体
饱和度增加而降低，且降低速率随饱和度增加而逐

渐减小。当土体饱和度从５９．２％增大到９２．１％时，
基础极限抗压和抗拔承载力可降低６０％左右。

（４）根据台阶基础抗压和抗拔承载力计算结果
可发现，膨胀土饱和度增加对抗压极限承载力影响

程度要明显高于抗拔承载力，同样饱和度条件下，抗

压承载力要高于抗拔承载力，但两者差距随饱和度

增加而逐渐减小。
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