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摘　 要: 【目的】 由于深切峡谷区条件复杂, 电网工程小直径配置的杆塔微型桩基础抗拔承载力不

足, 将传统微型桩与变径桩结合的变径微型桩可能是提高其抗拔承载能力的有效选择, 其目的为提高

抗拔阻力, 具有更高的抗拔性能和更高的成本效益。 【方法】 进行了 5 组室内模型试验, 对比研究了

粉土质砂中传统微型桩与变径微型桩的单桩与群桩的承载特征差异, 分析了变径布置与变径微型桩承

载机理的关系, 并进一步采取数值模拟揭示了多种变径结构参数和地基土体参数对变径微型桩竖向承

载力的影响规律。 【结果】 结果表明, 变径微型桩的承载力及材料利用率超过普通微型桩的 2 倍, 其

极限荷载下的位移显著大于传统微型桩。 此外, 变径微型群桩的群桩效应得到增强, 且在上拔荷载作

用下, 桩身各部分承担荷载的方式不同, 扩大头的作用逐步显现, 承担荷载比超过 50%。 【结论】 不

同的变径结构参数对桩基竖向承载力的影响随扩大头与侧摩阻力的变化而变化。 考虑施工应用, 应合

理优化设计结构参数, 变径微型桩在高强度地基土处理中表现出更大的优势。
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Abstract:
 

[Objective] Due
 

to
 

the
 

complex
 

conditions
 

in
 

deep
 

canyon
 

areas,
 

the
 

pullout
 

capacity
 

of
 

micro-pile
 

foundations
 

configured
 

with
 

small-diameter
 

towers
 

in
 

power
 

grid
 

projects
 

is
 

insufficient.
 

The
 

use
 

of
 

tapered
 

micro-piles,
 

which
 

combine
 

traditional
 

micro-piles
 

with
 

varying
 

diameters,
 

may
 

be
 

an
 

effective
 

solution
 

to
 

enhance
 

pullout
 

resistance.
 

This
 

approach
 

aims
 

to
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improve
 

the
 

pullout
 

performance
 

while
 

offering
 

greater
 

cost-effectiveness. [ Methods] Five
 

groups
 

of
 

indoor
 

model
 

tests
 

were
 

conduceted
 

to
 

comparatively
 

analyze
 

the
 

load-bearing
 

characteristics
 

of
 

traditional
 

micro-piles
 

and
 

tapered
 

micro-piles
 

in
 

sandy
 

silt.
 

It
 

also
 

examined
 

the
 

relationship
 

between
 

tapered
 

arrangements
 

and
 

the
 

load-bearing
 

mechanisms
 

of
 

tapered
 

micro-piles.
 

Furthermore,
 

numerical
 

simulations
 

were
 

employed
 

to
 

reveal
 

how
 

various
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

tapered
 

design
 

and
 

soil
 

properties
 

affect
 

the
 

vertical
 

load
 

capacity
 

of
 

tapered
 

micro-piles. [ Results] The
 

result
  

indicated
 

that
 

the
 

load
 

capacity
 

and
 

material
 

efficiency
 

of
 

tapered
 

micro-piles
 

exceed
 

those
 

of
 

conventional
 

micro-piles
 

by
 

over
 

two
 

times,
 

with
 

displacements
 

under
 

ultimate
 

loads
 

significantly
 

greater
 

than
 

those
 

of
 

traditional
 

micro-piles.
 

Additionally,
 

the
 

group
 

effect
 

of
 

tapered
 

micro-pile
 

groups
 

was
 

enhanced,
 

and
 

under
 

uplift
 

loads,
 

different
 

parts
 

of
 

the
 

pile
 

experienced
 

varying
 

load
 

distributions,
 

with
 

the
 

role
 

of
 

enlarged
 

heads
 

becoming
 

increasingly
 

prominent,
 

carrying
 

more
 

than
 

50%
 

of
 

the
 

load. [ Conclusion] The
 

influence
 

of
 

different
 

tapered
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

vertical
 

load
 

capacity
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

varied
 

with
 

changes
 

in
 

the
 

enlarged
 

head
 

and
 

side
 

friction
 

resistance.
 

For
 

practical
 

applications,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

optimize
 

the
 

design
 

parameters
 

rationally,
 

as
 

tapered
 

micro-piles
 

demonstrate
 

greater
 

advantages
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

high-strength
 

foundation
 

soils.
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0　 引　 言

　 　 为了解决我国西部地区水电资源的外送及相关电

网工程的问题[1] , 西部高原山区的许多架空线路不

得不选在地质条件复杂、 适应性较差的深切峡谷和陡

坡等区域。 大量输电线路需要在陡峭的山坡和山脊上

铺设。 常用的杆塔基础大多为较大型的灌注桩基础,
这种基础的施工设备笨重, 进场困难, 导致人力和物

力资源的浪费[2] 。 此外, 深切峡谷区域的高位地质

灾害也给杆塔基础带来了潜在威胁[3-4] 。 因此, 确保

输电塔基础的稳定性和承载能力显得尤为重要。
微型桩因其体积小、 施工灵活且造价合理, 与其

他基础类型相比, 能够使用轻便的施工设备, 这使得

其在施工中具有独特的优势。 自 20 世纪 50 年代在意

大利首次推出以来[5] , 微型桩被广泛应用于多种领

域, 例如现有基础的托换、 原位加固及抗震改造

等[6-8] , 逐渐被认可为在受限场地条件下的有效解决

方案, 并且在输变电工程中也得到了越来越多的应

用[9-11] 。 然而, 由于微型桩主要依靠摩擦力工作, 其

小横截面积使其在山区复杂的嵌岩条件下, 抗拔性能

受到显著影响, 且表现出不稳定性。 此外, 输电塔基

的跨越距离较大, 土层岩性变化显著, 同时还会长期

承受风荷载等抗拔荷载, 因此有必要进一步探讨将微

型桩与其他基础形式相结合, 以更好地应对这些挑战。
扩底桩是通过钻孔灌注桩技术发展而来的变径桩

类型, 具有优良的抗拔性能[12-13] , 能够有效防止桩

基拔出破坏, 并提高桩端阻力和桩身摩阻力, 同时减

小负摩阻力的影响[14-15] 。 由于扩底桩在提升抗拔性

能上表现突出, HONDA 等[16]首次应用离散单元法研

究扩底桩和多扩径桩的抗拔性能。 研究发现, 与等截

面桩相比, 扩径桩在上拔过程中, 土体变形主要集中

在扩大的头部, 并且变形不仅限于竖向位移, 还会向

四周扩散, 这对荷载位移特性影响较大[17] 。 研究者

们对扩底桩的承载机理进行了多方面的探讨, 包括扩

径位置、 扩径比及数量的影响[18-19] , 以及扩径部位

与桩身的荷载关系[20-21] 。 此外, 桩周土体参数的变

化也显著影响桩体的承载能力[22-23] 。 在现有的变径

桩形式中[24] , 楔形桩和阶梯型桩往往以降低抗拔性

能为代价来提高抗压性能, 因此不适合既需承受抗压

又需抵抗长期上拔荷载的杆塔基础。 综合考虑施工工

艺和经济效益, 目前建议采用钟形扩底变径形式[25] ,
该形式只需浅层膨胀, 不会破坏土体的静态状态, 也

不易产生应力集中, 结合微型桩可有效提升塔基基础

的抗拔性能。
由于深切峡谷区变径微型桩塔基基础现场原型试

验较复杂, 价格昂贵, 且工期较长, 为了进一步研究

变径微型桩与传统微型桩的承载特征差异, 分析变径

布置与变径微型桩承载机理的关系, 本文基于深切峡

谷区岩土体特征进行了一系列室内模型试验, 基于试

验结果, 在对变径微型桩荷载传递机理的研究基础

上, 采用数值模拟进行了不同变径结构类型及土层参

数下的变径微型桩承载特征研究。

1　 变径微型桩模型试验

1. 1　 模型试验设计

　 　 采取室内模型试验对几种变径微型桩型的受力和

变形特征进行研究, 本文建立了三种变径微型单桩模

型, 分别为等截面微型桩( UCM) (用于对比)、 扩底

微型桩(VCM-A)和双变径微型桩(VCM-B) (底部+中
部), 以及两种微型群桩基础: 等截面微型群桩

911



范荣全, 等 / / 山区杆塔变径微型桩基础上拔承载特征研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 4期

　 　 　 　 表 1　 模型桩基本配置

Table
 

1　 Basic
 

configuration
 

of
 

model
 

pile
类　 别 原　 型 模　 型

序　 号 桩　 型 编　 号 直径 / mm 桩顶到扩径
部分距离 / mm

入土深度
/ mm 直径 / mm 桩顶到扩径部分

距离 / mm
入土深度

/ mm
1
2

3

4
5

等截面微型单桩

变径微型单桩

等截面微型群桩

变径微型群桩

UCM
VCM-A

VCM-B

GUCM
GVCM-A

300

600(D)
300(d)

—
630

280(1)
630(2)

—
630

700

30

60(D)
30(d)

—
63

28(1)
63(2)

—
63

70

图 1　 测试变径微型桩形式(单位: mm)
Fig. 1　 Test

 

the
 

form
 

of
 

variable
 

diameter
 

micropiles(Unit: mm)

(GUCM)、 变径微型群桩( GVCM-A), 其原型及缩小

模型桩的配置和尺寸如表 1 所列、 图 1 所示。 由于微

型桩通常采用压力灌注或二次灌注方法进行灌注, 故

选取强度高、 性能稳定, 且弹性模量较相近的铝合金

管模拟几种变径微型桩, 通过拉伸试验测得模型桩的

弹性模量为 70
 

GPa, 桩体满足刚度要求。
1. 2　 试验模型

　 　 西部高原深切峡谷区地基岩土体成因复杂、 岩土

体类型众多。 因此, 作为模型试验土体选取的原则如

下: 首先应满足深切峡谷区的环境条件; 同时, 场地

岩土体在区内分布较广、 岩土体的物质组成、 结构性

质分布较均匀、 工程地质特性较稳定, 且具有区域上

的代表性, 故选取深切峡谷区杆塔基础中分布较广的

含碎石粉质黏土地基为例, 结合现场勘探、 地基土取

样及室内土工试验, 得到试验所用土体物理力学参数

如表 2 所列。 根据统一土壤分类系统( USCS), 该土

属于级配良好的粉土质砂(SC), 大于 4. 75 mm 的粗

颗粒含量小于 50%, 小于 0. 075 mm 的细粒含量为

15. 56%, 粉粒含量大于黏粒含量, Cu = 79, Cc =
1. 034, 土体的颗粒分布曲线如图 2 所示。

表 2　 试验用土物理力学参数

Table
 

2　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

test
 

soil

参数种类 参数值

比　 重 2. 71
重度 / kN·m-3 21. 30

含水率 10. 21
D10 / mm 0. 05
D50 / mm 2. 65
D60 / mm 4. 43
均匀系数 79. 00
塑性指数 15. 10

　 　 为保证试验数据的可靠性, 还原原型试验的力学
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图 2　 地基土的粒度组成曲线

Fig. 2　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

silty
 

sand

性质, 可通过推导原型各物理量与模型各物理之间的

对应比例关系, 以此确定室内模型制备的各项参数

(见表 3)。 由于模型比例越大, 精度越高, 故将原型

与模型微型桩的几何相似比定为 10 ∶ 1, 其余物理

　 　 　 　

量的相似常数根据白金汉的 π 定理( Buckingham
 

π
 

theorem)确定, 相似常数确定公式如下, 模型试验中

其它物理量的相似常数可由几何相似常数 CL 直接表

示或由常数 CL 推导出来, 计算公式为

CL =
Xp

Xz

=
Yp

Yz

=
Zp

Zz
(1)

式中, CL 为模型与原型的几何相似常数; Xp、 Yp、
Zp 为原型各方向几何尺寸; Xm、 Ym、 Zm 为模型各方

向几何尺寸。 各个物理量的相似系数如表 3 所列。
模型箱内净空尺寸为 0. 8 m×0. 8 m×1. 0 m, 底

板设置防渗水胶做防水处理, 由于微型桩为非挤土

桩, 试验采用埋置式并分层填筑夯实, 将土壤填充

到目标密度。 4 个试验模型分两组进行试验, 模型

桩布置如图 3 所示, 其中三种单桩的间距至少为最

小桩径的 12 倍, 桩与边界之间的距离至少为最小

桩径的 6 倍, 以减少试验桩间的相互作用和边界效

应影响, 并取每层土进行环刀取样, 控制土体密实

度以保证重复试验的土体密度保持一致。
表 3　 模型试验物理量相似比 mm

Table
 

3　 Similarity
 

ratio
 

of
 

physical
 

quantities
 

in
 

model
 

test mm
物理量 相似关系 原型 / 模型 物理量 相似关系 原型 / 模型

长度 L CL =
Lp

Lm
10 应力 σ

Cσ

CγCL
= 1 10

密度 γ Cγ = 1 1 应变
 

ε Cε = 1 1

位移 δ
Cδ

CL
= 1 10 泊松比 μ Cμ = 1 1

荷载 P
CP

CγC
3
L

= 1 103 内摩擦角 ψ Cφ = 1 1

　 　 注: Ci 代表各物理量 i 的相似比; Lp 为原型长度; Lm 为模型长度。

图 3　 模型桩布置(单位: mm)
Fig. 3　 Layout

 

of
 

model
 

piles
 

(Unit: mm)
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图 4　 模型加载装置示意

Fig. 4　 Model
 

loading
 

device
 

schematic
 

diagram

1. 3　 量测装置及加载

　 　 在桩顶或承台上方布置精度为 0. 01 mm 的百分

表, 总量程为 80 mm, 并于桩两侧间隔 10 cm 安装

了 6 对应变片, 对其进行绝缘与防潮处理, 通过外

接导线引出并连接到静态电阻应变仪进行测量。 待

模型桩粘贴完应变片后, 均匀粘贴环氧树脂、 调配

薄层中砂使其表面粗糙化, 从而更好模拟模型桩表

面与土体摩擦接触的效果, 整体模型试验装置如图

4 所示, 测试设备如图 5 所示。 试验根据《建筑基桩

检测技术规范》 ( JGJ106—2014) [26] 中规定的慢速维

持荷载法对模型桩进行加载, 上拔荷载分多级施

加, 加载至模型基础破坏时终止试验, 并完成相关

数据的采集存储。

图 5　 试验加载至土体破坏

Fig. 5　 Test
 

loading
 

until
 

soil
 

failure

2　 试验结果及分析

2. 1　 荷载位移曲线分析

　 　 根据模型试验测得的应变, 得到桩基础位移达到

破坏时的荷载-位移曲线如图 6 所示, UCM 模型的荷

载-位移曲线为陡变型, 极限承载力为 450
 

kN。 变径

微型桩的荷载-位移曲线较平缓, 其在极限荷载状态

下的上拔位移量比等截面微型桩更大, VCM-A 与

VCM-B 模型的极限承载力分别为 980
 

kN 和 1
 

390
 

kN。
对于微型群桩基础, GUCM 模型的极限承载力为

1
 

710
 

kN, 荷载-位移曲线仍为陡变型, GVCM-A 模

型的极限承载力为 3
 

480
 

kN。 对比同等条件下的不同

桩型, 与 UCM 模型相比, VCM-A 的极限承载力提高

了 1. 2 倍, VCM-B 模型的极限承载力提高了 2. 1 倍,
GVCM-A 相比于 GUCM 模型的极限承载力提高了

1. 0 倍。
单桩与群桩模型土体破坏形式分别如图 5( a)、

5(b)所示, 其土层表面裂纹较发育, 承台侧裂纹较

明显, 有被整体拔起的趋势。
将极限上拔承载力与对应的上拔位移的比值定义

为抗拔刚度系数 S[27] , 极限上拔承载力与桩身体积

的比值定义为桩身材料利用率 D[28] , 以及极限上拔

承载力增量与变径部分桩身体积的比值定义为变径效

应系数 E。 后续分析表明, 极限上拔承载力增量由扩

大头部分和因扩大头作用导致的上部桩身侧摩阻力增
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加部分提供, 通过抗拔刚度系数、 桩身材料利用率及

变径效应系数 3 个指标分析变径微型桩的抗拔承载特

征, 结果如表 4 所列。
如表 4 所列, 由于 UCM 模型极限状态下的位移

较小, 其抗拔刚度系数更高, 但 VCM-A 及 VCM-B 模

型的桩身材料利用率明显大于 UCM, 且提升效果随

着扩大头的增加而增加。 VCM-B 模型的变径效应系

数小于 VCM-A, 即位于底部的扩大头对桩身整体承

载力性能的提升效果大于中部扩大头。 相比于变径微

型单桩, 受群桩效应影响, 变径微型群桩的桩身材料

利用率及变径效应系数均有降低。
2. 2　 桩身轴力分析

　 　 将应变片得到的轴向应变数据进行桩身轴力换

算, 计算公式为

Qi = εiEA (1)
式中, εi 为第 i 个桩身截面轴向应变; A 为桩身横截
面积; Qi 为第 i 个桩身截面轴向应力。

图 7 显示了三种微型单桩各加载步骤对应的桩身
轴力分布曲线。 三种微型单桩的轴力均沿着深度方向
逐渐衰减, UCM 模型的桩身轴力变化较为均匀, 其
轴力变化均来自于等截面部分侧摩阻力的发挥。 与等
截面微型桩不同的是, VCM-A 和 VCM-B 模型在扩大
头位置处, 轴力明显降低, 扩大头上部桩身轴力变化
　 　 　 　

斜率变大, 为了进一步分析变径微型桩在上拔荷载作
用下的荷载转递特性, 将讨论试验模型的侧摩阻力发
挥情况及等截面部分与扩大头荷载承担比。
2. 3　 桩身侧摩阻力及荷载承担比分析
　 　 根据桩身各截面轴力换算桩身各段侧摩阻力公
式为

fs =
Qi -1 - Qi

πdl
(2)

式中, fs 为桩身受力分析段侧平均摩阻力值; l 为桩

身受力分析段长度。
计算各试验模型桩的桩侧摩阻力, 并绘制侧摩阻

力随桩身变化曲线如图 8 所示, UCM 模型顶部抗拔

荷载较小时, 桩侧阻力沿着桩身变化幅度较小, 随着

顶部荷载的增加, 上部侧摩阻力缓慢增大到极限侧摩

阻力后有所降低, 出现了软化现象, 随着荷载的进一

步增大, 上部侧阻保持不变, 主要为下部侧摩阻力逐

渐发挥来抵消顶部荷载作用, 直至达到极限状态。
与 UCM 模型不同, VCM-A 模型的侧摩阻力随深

度分布曲线呈现 “L” 型, 扩大头上部侧摩阻力首先

发挥作用, 并随着深度的增加而增大, 靠近扩大头的

等截面部分侧摩阻力增加显著, 通过放大图可以看

到, 扩大头上等截面部分侧摩阻力同样出现了软化现

象, 而随着桩顶荷载的增加, 扩大头处桩侧摩阻力急

　 　 　 　
表 4　 模型试验结果

Table
 

4　 Model
 

experiment
 

results

序　 号 桩　 型
极限抗拔
承载力 / kN

对应上拔
位移 / mm

抗拔刚度系数

S / kN·mm-1
桩身材料利用率

D / kN·m-3
变径效应系数

E / kN·m-3

1
2
3
4
5

等截面微型单桩

变径微型单桩

变径微型群桩

UCM 450 8. 9 50. 6 909. 9 0
VCM-A 980 30. 0 32. 7 1

 

707. 2 4
 

110. 6
VCM-B 1390 30. 0 46. 3 2

 

126. 9 3
 

645. 2
GUCM 1

 

710 9. 3 183. 9 864. 4 0
GVCM-A 3

 

480 30. 0 116. 0 1
 

515. 6 3
 

257. 4

图 6　 微型桩荷载-位移曲线对比(与模拟值对比)
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

load-displacement
 

curves
 

of
 

micropiles
 

(compared
 

with
 

simulated
 

values)
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图 7　 桩身轴力分布曲线

Fig. 7　 Pile
 

axial
 

force
 

distribution
 

curve

剧增大(这里将扩大头的支撑力计入扩大头的侧摩阻

力中), 这主要归因于扩大头的轴阻力增强效应。 于

桩身中部增加了一个扩大头后, VCM-B 模型的侧摩

阻力分布曲线呈现倒 “F” 型, 且随着桩顶荷载的增

加, 桩身中部扩大头上等截面部分桩侧摩阻力首先发

图 8　 桩侧摩阻力曲线

Fig. 8　 Pile
 

side
 

friction
 

resistance
 

curve

挥作用, 并逐渐下移至中部扩大头部分, 当中部扩大

头承担的荷载达到极限值时, 底部扩大头才开始充分

发挥作用, 并且此时中部扩大头附近及上部等截面部

分桩侧摩阻力也出现软化现象。 这揭示了多变径微型

桩在上拔荷载作用下各部分承担荷载是异步进行的,
桩侧摩阻力与扩大头支撑力在时间上协调发挥作用,
当桩身达到极限承载力时, 桩体各部分桩侧摩阻力分

担趋于稳定。
图 9 为两个变径微型桩的桩身荷载承担分配曲
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图 9　 变径微型桩桩身荷载承担比

Fig. 9　 Load
 

bearing
 

ratio
 

of
 

variable
 

diameter
 

micro
 

pile
 

body

线, VCM-A 模型扩大头部分的荷载承担比逐渐增加,
达到极限荷载时, 扩大头部分荷载承担比为 52%,
表现出摩擦-扩大头端承桩的典型特征。 荷载较小

时, VCM-B 模型两个扩大头部分的荷载承担比均逐

渐增加, 当荷载达到 710kN 时, 两个扩大头部分承

担荷载比相同, 而随着底部扩大头逐渐发挥作用, 中

部承担荷载比例呈下降趋势, 达到极限荷载时, 扩大

头部分总荷载承担比为 64%, 表现为双支点扩大头-
端承摩擦桩特性。

图 10　 群桩效应系数

Fig. 10　 Group
 

pile
 

effect
 

coefficient

2. 4　 变径微型群桩效应系数分析

　 　 两种群桩基础的群桩效应系数如图 10 所示, 通

过对比 GUCM 与 GVCM-A 模型的极限上拔承载力可

知, GVCM-A 基础的上拔承载性能提升了 83. 2%, 但

对比 VCM-A 与 UCM 模型抗拔性能提升比( VCM-A /
UCM = 2. 2), 群桩基础总体提升性能并不等于单桩提

升性能总和, 而是在其基础上折减部分承载力, 与

GUCM 基础相比, GVCM-A 基础的群桩效果更为明显。
分析原因为桩底扩大头部分塑性区在桩间土体相互影

响下进一步扩大土体承载能力随之降低, 群桩效应系

数减小为 0. 887。 相比于大直径扩底桩, 扩底微型群桩

效应系数较大, 微型桩桩身应力叠加效果有所增强。

3　 数值模拟研究

　 　 上述模型试验是在有限的地基和变径桩型条件下

进行的, 为了研究不同变径型式的微型桩对抗拔性能

的影响, 同时验证模型结果的可靠性, 本节通过数值

反演模型与模型试验结果相互验证后, 补充研究多种

变径型式的微型桩的抗拔承载特征。
3. 1　 模型建立及参数取值

　 　 考虑微型桩长度和边界效应的影响, 模型尺寸为

12 m×12 m×15 m, 土体本构模型采用摩尔-库伦弹塑

性模型, 桩体本构采用弹性模型, 为了直观的反映桩

土体之间的作用效果, 桩土均为实体单元模拟, 桩土

之间建立接触面单元。 为避免应力集中, 于上部露出

部分桩体, 上拔荷载施加在这部分桩顶。 概化土层及

桩体模型如图 11、 图 12 所示, 土体和桩体的计算参

数如表 5 所列。
数值反演前, 需对地基土体进行初始地应力平

衡, 确定土体侧压力系数, 从而得到与实测较为接近

的初始地应力。 侧压力系数与泊松比的关系可近似表

示为 Ks =μ / (1-μ), 本试验地基土的 Ks 值为 0. 45 ~
0. 49。

试验和模拟荷载曲线对比如图 6 所示, 荷载-位
移对比曲线中, 模拟的位移稍大于试验结果, 分析原

因为, 在数值模拟中, 通过赋予接触单元刚度来模拟
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图 11　 地基土模型(单位: m)
Fig. 11　 Foundation

 

soil
 

model(Unit: m)

桩土体相邻结构之间的空隙, 假设接触面刚度在弹性

阶段保持不变, 导致模拟结果偏大, 但实际情况下桩

土体间 “接触刚度” 随着荷载的施加而减小, 同时

　 　 　 　

参数的设置与模型试验中的应变片粘结质量均有可能

产生影响。 但总体来说, 反演与试验曲线趋势较为吻

合, 表明此数值模型能够真实反映此变径微型桩基础

的真实工况。
3. 2　 不同变径形式下微型桩的承载特征研究

　 　 数值模拟分别讨论扩底桩径, 变径数量, 变径位

置和桩长的影响, 同时对比研究不同强度地基土体对

扩底桩抗拔承载力的影响, 计算获得变径单桩极限上

拔荷载与桩身结构参数关系柱状图, 如图 13 所示。
如图 13 所示, 随着扩大头扩径增大, 桩基极限

抗拔承载力和扩大头承担荷载比都明显增加, 扩大头

承担荷载由 43%增加至 59%。 同样, 随着扩大头数

量增加, 桩基极限抗拔承载力增加, 但增加趋势逐渐

减小, 而扩头承担荷载处于 52% ~ 55%范围内, 并没

有随着扩大头数量的增加而成比例增加, 说明变径数

量并不是影响微型桩抗拔承载力的决定因素, 一味增

加变径数量, 对桩身承载力提升有限。 增加变径微型

桩的桩长, 抗拔承载力的增大值主要由增加桩长部分

的桩侧摩阻力提供, 而扩头承担荷载比例由 58%
　 　 　 　

图 12　 微型桩模型(单位: m)
Fig. 12　 Micropile

 

model(Unit: m)
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表 5　 有限元计算中的土体计算参数

Table
 

5　 Soil
 

calculation
 

parameters
 

in
 

finite
 

element
 

calculation
模型名称 密度 / g·cm-3 弹性模量 / MPa 泊松比 黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °) 切向刚度 法向刚度

粉土质砂 2. 13 4. 9 0. 32 17. 18 30. 49 — —
桩　 体　 2. 50 31

 

500. 0 0. 20 — — — —
接触面　 — — — 10. 96 21. 62 7×109 7×109

图 13　 上拔极限荷载与桩身结构参数的关系

Fig. 13　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

ultimate
 

uplift
 

load
 

and
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

pile

降至 35%, 且变径微型桩的承载力与扩大头的布置

位置有关, 位于下部的扩大头对桩基承载力的提升效

果更强。
3. 3　 不同地基土下变径微型桩的承载特征研究

　 　 为进一步探究山区复杂土层情况下, 不同桩周土

体强度对微型桩的抗拔性能的影响, 综合上述研究选

取 VCM-B 模型与 UCM 模型进行对比, 设置由弱到强

的 5 种地基土体(见表 6), 计算不同土体强度下桩周

土体在极限承载力下的屈服状态如图 14 所示。 由表

6 和图 14 可知, 在达到规定的极限承载力时, 等截

面微型桩的桩周土体塑性区大致分布于桩身顶部与底

部, 随着桩周土体强度的增加, 塑性屈服区范围有所

减小, 但整体变化不明显, 极限承载力提升有限。 而

VCM-B 的塑性屈服区内缩明显, 桩周土体屈服区仍

集中于扩大头处, 此处受压迫土体提供了较大的抗拔

阻力, 极限承载力提升较大。 且随着地基土强度的增

加, 相同土体条件下, VCM-B 模型的抗拔极限承载

力较 UCM 模型提高了 2. 0 ~ 2. 5 倍, 其比值均随着地

基土强度的增加而提高, 所以在高强度山区土体中,
相对于与传统桩型, 变径微型桩具有一定的优越性。
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　 　 　 　 表 6　 不同强度土体参数下极限抗拔承载力

Table
 

6　 Ultimate
 

uplift
 

bearing
 

capacity
 

under
 

different
 

strength
 

soil
 

parameters

地基土种类
重度 G

/ kN·m-3
黏聚力
c / kPa

内摩擦角
φ / ( °)

压缩模量
Es / MPa 泊松比 v 抗拔承载力

(UCM) / kN
抗拔承载力

(VCM-B) / kN

1 20 13 26 8 0. 35 350 1
 

050
2 20. 5 15 28 11 0. 34 400 1

 

230
3 21 17 30 15 0. 32 450 1

 

420
4 22 20 32 20 0. 30 500 1

 

650
5 22. 5 23 35 25 0. 28 540 1

 

870

注: fc 为上拔极限荷载。

图 14　 不同土体强度桩周塑性屈服区变化(极限荷载)
Fig. 14　 Change

 

of
 

plastic
 

yield
 

zone
 

around
 

pile
 

with
 

different
 

soil
 

strength
 

(ultimate
 

load)

同时, 考虑到实际工程中, 地基土层大部分都是不均

匀的, 但该变径微型桩基础可凭借短螺旋钻机搭配扩

大钻头在任意深度进行扩孔, 故工程中可根据土层持

力层部分灵活调整扩大头位置, 发挥扩大头优势, 确

保满足承载力要求。

4　 结　 论

　 　 基于对深切峡谷区输电塔变径微型桩进行的模

型试验及数值模拟研究, 结合多个指标同时考虑土

体强度对变径微型桩进行抗拔承载特征研究, 主要

结论如下。
(1)对比等截面微型桩, 变径微型桩的抗拔性能

有较 大 提 升, 单 桩 极 限 承 载 力 提 高 了 1 ~ 2 倍

(VCM-A / UCM、 VCM-B / UCM), 群桩极限承载力提

升了 0. 8 倍(GVCM-A / GUCM)。 等截面微型桩荷载-
位移曲线为陡变型, 工程应用中容易发生突变破坏,
变径微型桩荷载-位移曲线为缓变型, 且变径微型桩

破坏位移远大于等截面微型桩。
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(2)变径微型桩的材料利用率较等截面微型桩提

高了约 1 倍, 提高率随着扩大头个数的增加而增加,
但变径效应系数随着扩径数量的增加而减小, 受扩径

影响, 群桩效应对变径微型群桩的削弱效果增强。
(3)变径微型桩的极限上拔承载力增量由扩大头

和因扩大头挤密作用导致上部增加的侧摩阻力两部分

提供, 上拔荷载作用下, 变径微型桩各部分承担荷载

是异步进行的, 当上拔荷载达到极限时, VCM-A 模

型和 VCM-B 模型扩大头部分承担荷载比分别为 52%
和 64%。

(4)通过分析变径微型桩不同桩身结构参数及山

区土体参数可知, 不同变径结构参数, 可通过改变扩

大头与桩侧摩阻力荷载承担比, 影响桩基竖向承载

性能: 增加变径部分扩径可提高扩大头部分荷载承担

比, 但由于浇筑时扩径部分为素混凝土, 扩径部分不

宜过大; 变径数量并不是影响微型桩抗拔承载力的关

键因素, 具体施工应用中, 较多的扩径数量会加大施

工难度, 导致成桩困难, 故工程中选取双扩径或三扩

径形式较为合理; 中部和底部致密层对扩大头承载力

提升较为明显, 而增加桩长对桩身抗拔承载力提升较

小; 山区土体由弱变强的过程中, 变径微型桩抗拔承

载力相对于等截面微型桩逐渐表现出优势。
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