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摘 要：通过原位静载荷试验、数值模型抗拔试验与理论分析开展黄土地区微型桩承载特性、传力机理及破坏模

式等方面的研究工作。随着拉拔荷载的增加，桩身轴力向下传递，其数值逐渐减小且表现出不同的递减规律，桩身

底部侧摩阻力抵抗拉拔力的作用越来越强；微型桩破坏面下部桩土界面破坏区的上拔力主要由桩身侧摩阻力抵

抗，上部一定深度内的上拔力主要有土体剪切抵抗，且上下部破坏性形式的转折点为临界埋置深度；基于上述研究

成果提出的理论公式可较准确地预测极限抗拔承载力值。
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0 引 言

近年来，我国西部地区光伏电站建设蓬勃发展［1-2］。

大规模的光伏电站支架数量较多，上覆载荷小，故支架

锚固基础的单个工程量较小但数量巨大［3］。图 1 为光

伏支架立面示意图。为使光伏组件具有最大的太阳光

辐射角，光伏组件通常被设计成与水平面具有一定角

度，因此不可避免地承载风荷载的作用［1］，特别是逆风

状态下，光伏支架应当满足抗倾覆要求。基于此，支架

后柱锚固基础的抗拔承载特性、传力机理与破坏模式等

方面的研究成为光伏支架基础设计的重点和难点。
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图1 光伏支架立面示意图（mm）
Fig. 1 Schematic diagram of PV surpport bracket（mm）
在光伏支架基础选型方面，由于光伏支架基础受环

境因素影响较大，各地区基础形式和作用机理差异较

大，尚未行程成熟的理论体系。明杰等［2］对内蒙古呼和

浩特地区无地基情况下光伏支架的稳定性进行了研究，

建议光伏电站建设时采用无地基形式安装支架；邢克勇

等［4］对新疆塔里木盆地新型空心薄壁基础形式进行了

研究，文中涉及的基础形式达到了工程量小、承载力高

的要求；王腾飞等［5］对青海季节性冻土地区螺旋管桩基

础形式进行了一系列室内模型试验研究，研究成果促进

了该地区光伏基础设计施工。

综合考虑西北黄土地区的地层条件和工程经济

性，由于光伏支架单个基础体量小、埋深较浅，直径通

常小于 300 mm，满足一种典型的微型桩形式，但关于

西北黄土地区抗拔锚固微型桩作用机理的研究较

少。在抗拔桩原位静载荷试验方面，国内外学者已取

得一定成果，但既有抗拔桩原位试验主要针对软土和砂

土地基［6-7］，关于黄土地区抗拔桩原位和模型试验研究

较少［8-9］，故黄土地区抗拔锚固微型桩极限抗拔承载力、

桩身轴力传递、侧摩阻力分布情况及临界状态的破坏模

式等研究不足。在抗拔桩数值模拟方面，对光伏支架抗

拔锚固微型桩承载特性、受力机制与破坏模式的数值分

析较少，通过对既有研究成果的分析与总结，数值分析

软件在处理桩土接触面时往往存在一些误差。常用数

值分析软件主要有 FLAC3D［10-12］与 ABAQUS［13-14］，结合

原位试验与新桩型模式，促进了抗拔桩作用机理的研
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究。综上所述，对黄土地区抗拔锚固微型桩作用机理方

面的不成熟，尚未形成统一的理论体系，因此通过原位

静载荷试验、数值模型抗拔试验与理论分析开展黄土地

区抗拔锚固微型桩承载特性、传力机理及破坏模式等方

面的研究显得尤为重要。

1 微型桩抗拔现场试验

1.1 场地概况

试验场地位于兰州市七里河区，场地覆盖厚度大

于 40 m 的马兰黄土，土质均匀、杂质少，地形平坦。

通过探井取样进行室内物理力学特性实验，测得埋深

5 m 范围内土样湿密度为 1.57~1.59 g/cm3，含水率为

11.0%~11.3%，土层压缩模量约为 13.75 MPa，黏聚力约

为 17.6 kN，摩擦角约为 28°，泊松比取 0.28。
1.2 试验方案

本次试验包含 4 组单桩抗拔试验与成孔质量检测

工作。为减少对周围土体的扰动，本次试验采用洛阳铲

人工挖孔作业，4 组微型桩分别编号为 1#~4#，长度 L 和

直 径 D 依 次 为 ：L = 2 m ，D = 200 mm ；L = 3 m ，

D = 200 mm ； L = 4 m ， D = 200 mm ； L = 2 m，

D = 150 mm 。

在桩孔中心布设直径 22 mm HRB400 螺纹钢筋作

为抗拔试验的拉筋，钢筋底部设有支架。将螺纹钢筋与

钢筋计用高强套筒连接并焊接好后垂直放入桩孔中心，

用 C35 混凝土现浇作为桩体材料，将桩体灌注至与地

面平齐后养护 28 d 作为抗拔试验用桩。应变式钢筋计

用以测量桩身轴力传递及计算侧摩阻力分布情况，对应

的埋置深度分别为 0.5、1.5、2.5、3.5 m，即 1#~3#桩分别

埋入 2~4 个。加/卸载采用慢速维持荷载法，抗拔试验

操作步骤与试验设备布设严格按照相关规范进行。

1.3 试验结果分析

1.3.1 桩顶载荷位移曲线分析

加载稳定的判别条件是桩顶位移稳定，记录数据得

到抗拔锚固微型桩的桩顶轴向位移与上拔荷载关系曲

线如图 2 所示（图中 λ为长径比，λ = L/D）。由图 2 可

看出：1）抗拔锚固微型桩的桩顶轴向位移与上拔荷载关

系曲线形式为突变型曲线，即当 1#~4#桩上拔荷载分别

为 35、55、80、25 kN 时，桩顶轴向位移急剧增加，当位移

稳定后继续加载，位移计读数不再发生变化，认为桩达

到破坏状态，则可认为 1#~4#的极限抗拔承载力 Q t 为前

一级荷载，即分别为 30、50、75、20 kN，对应的上拔量分

别为 4.0、7.3、11.2、3.4 mm；2）抗拔锚固微型桩在临界状

态后破坏时，桩身与土体紧紧粘结在一起，桩土界面未

发生相对滑移，即破坏形式并非沿桩土界面剪破，原位

观测发现破裂面发生在桩周一定范围的土体内，表明微

型桩在上拔时不仅受到桩侧摩阻力影响，还受到上部土

体的剪切抗阻的影响。
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图2 桩顶载荷-位移曲线

Fig. 2 Curves of pile axis displacement and uplift load

1.3.2 抗拔锚固微型桩轴力传递分析

试验桩通过布设应变式钢筋计可测量桩身轴力，钢

筋计与螺纹钢筋通过套筒连接并焊死，可认为钢筋计的

应变 εsi 与该段微型桩的应变 εpi 相等，则桩身轴力 Ni

可由式（1）计算：

Ni =Epi Apiεpi （1）
式中，Epi 、Api ——第 i 段桩单元处的弹性模量与横截

面积。

同时，试验完成后桩身完整性较好，由于桩端轴力

无法准确测量，在计算轴力传力和侧摩阻力分布时将桩

端轴力设为零［8］，则 2#抗拔锚固微型桩（长径比 λ =15）
的桩身轴力沿桩身的分布曲线如图 3 所示。
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图3 桩身轴力传递曲线

Fig. 3 Transfer curves of axis force along with depth

限于篇幅，本文仅给出 2#试验桩的桩身轴力传递曲

线，其他相似。由图 3 可看出：1）试验桩在每级拉拔荷
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载作用下，轴力均随桩深的增大而减小；随着拉拔力的

增大，轴力的传递曲线表现出不同的斜率（即递减速率

不同）；由侧摩阻力的计算公式可知，轴力递减曲线的斜

率反映了桩身侧摩阻力的大小；2）在较低的上拔荷载作

用下，轴力沿桩身的递减曲线较为均匀，随上拔荷载的

增加，桩身轴力的递减曲线变得不再均匀，同时斜率越

来越大，桩身下部表现得尤为明显；3）根据上述分析可

知，抗拔桩随上拔荷载的增加，轴力逐渐向下传递，向下

传递的轴力主要由桩身侧摩阻力承担。

1.3.3 抗拔锚固微型桩侧摩阻力分布分析

桩身侧摩阻力由桩-土界面提供，已知轴力情况下，

各土层单元的桩侧摩阻力平均值 fi 可由式（2）计算：

fi = Ni -Ni + 1
Api

（2）
式中，fi ——抗拔锚固微型桩侧摩阻力；Api ——第 i 段

桩单元处的横截面积；Ni 、Ni + 1 ——第 i 段与第 i + 1段

桩单元处的轴力。

限于篇幅，本文仅给出最后一级上拔力作用下

1#~3#试验桩的桩身侧摩阻力沿桩深方向的分布曲线

如图 4 所示。
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图4 桩身侧摩阻力分布曲线

Fig. 4 Distribution curves of skin friction along with depth

由图 4 可看出：1）3#试验桩侧摩阻力随桩埋设深度

基本表现为逐渐增大的特性，2#桩侧摩阻力在桩端表现

出一定的弱化现象，1#桩在最后 2 级荷载下，桩身的侧

摩阻力并未增加，而是保持一致；2）2#桩侧摩阻力在桩

端表现出一定的弱化现象，即在相同桩径情况下，长径

比 λ =15 时表现出独特的力学特性，其沿桩身的侧摩阻

力明显小于其他工况，分析原因可能与试验操作有关，

同时试验场地条件也会造成一定影响。

2 数值模型试验

对光伏支架抗拔锚固微型桩承载特性、受力机制与

破坏模式的数值分析较少，通过对既有研究成果的分析

与总结，数值分析软件在处理桩土接触面时往往存在误

差。本文拟采用基于显式有限差分求解场控制微分方

程的 FLAC3D 程序进行数值试验，同时该程序应用混合

单元离散模型，可较准确地模拟材料的屈服、塑性与大

变形等特性［12］。

2.1 材料参数与计算模型

利用 FLAC3D 建立三维模型，微型桩与土体均采用

实体单元，如前所述微型桩由 C30 混凝土现浇，故桩体

本构模型采用弹性模型，土体假定为 Morh-Coulomb 弹

塑性材料，土体单元模型与微型桩尺寸根据试验场地概

况和试验方案确定，材料参数如表 1 所示。

表1 模型材料力学参数表

Table 1 Mechanical properties of materials in model
指标

物理指标

弹性指标

强度指标

干密度/kg·m－3

湿密度/kg·m－3

弹性模量/MPa
泊松比

体积模量/MPa
剪切模量/MPa
黏聚力/kPa
内摩擦角/( °)

混凝土桩

2360
-

30000
0.20

16700
12500

-
-

黄土

1421
1580
13.75
0.25
9.17
5.50
17.6
28.0

如前所述，对于桩土接触面的定义是数值计算分析

的难点，本文采用库伦剪切模型来模拟桩土之间的摩擦

力学行为。在设置模型时，为方便加载，留设 0.1 m
桩头。

2.2 计算结果

限于篇幅，本文仅给出 1#桩上拔荷载 Q 与桩顶位

移 s 实测与数值模拟数据对比结果（如图 5 所示）。实

测曲线与数值计算曲线符合度较好，说明模型建立方法

与及所选取的物理参数较为可靠。数值计算结果与载

荷试验在加载初期的吻合度较高，随着加荷的增大二者

误差增大，于丹等［11］认为加载方式、土体固结状态及群

桩效应等是误差产生的原因。

微型桩在极限上拔荷载作用下的临界破坏状态可

由 Z 向剪应变率反映，数值试验临界状态 Z 向剪切应

变率云图表明土体变形存在一定的边界，该边界与土体

塑性区边界基本一致，该边界内土体发生显著的位移，

边界外土体位移基本可忽略。
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图5 1#桩Q - s曲线实测值与模拟值对比

Fig. 5 Comparison of measured and calculated
Q - s curves for No.1 pile

3 抗拔锚固微型桩作用机理

3.1 微型桩破坏模式

由现场试验与数值模型可看出，黄土地区抗拔锚固

微型桩在临界状态后破坏时，桩身与土体紧紧粘结在一

起，桩土界面未发生相对滑移，即破坏形式并非沿桩土

界面剪破；原位观测发现破裂面发生在桩周一定范围的

土体内，数值试验临界状态 Z 向剪切应变率云图与塑

性区云图表明土体变形存在一定的边界，该边界可确定

土体中破坏面位置，即临界状态的破坏面分为 2 部分：

1）下部桩土界面破坏区，该部分的上拔力（由轴力传递

产生）主要由桩身侧摩阻力抵抗；2）上部一定深度内，土

体中形成斜向破裂面，该部分的上拔力主要有土体剪切

抵抗，桩土粘结在一起共同上移。

Hong Won-Pyo 等［15］基于一些列室内可视化模型试

验与土体变形试验，验证了微型桩中该种破坏形式的存

在，认为上部土体的破坏面可由与垂直方向呈 β 角的

滑移面表征。同时，上下部分破坏形式的转折深度为微

型桩的临界埋置深度 Lcr ，当微型桩的有效埋置深度 L

小于 Lcr 时，破坏形式仅表现为第 2 种形式；当 L 大于

Lcr 时，破坏形式表现为前述复合破坏形式。Das 等［16］认

为 Lcr 与土体相对密度有关。

综上分析，抗拔锚固微型桩的作用机理如图 6 所示

（Q t 为极限上拔承载力）。破坏面是土体弹区与塑性区

的边界。在塑性区内，土体的变形与剪切应变率较大；

在塑性区之外，土体处于弹性状态，几乎无位移。

3.2 极限抗拔承载力理论计算公式

如图 6 所示，在进行极限平衡分析时可将微型桩极

限抗拔承载力分为 2 个部分［15］：1）土体破坏面上的剪切

阻抗 QSR ；2）微型桩侧摩阻力阻抗 QSK 。

总抗拔承载力 Q t 的计算公式为：

Q t =QSR +QSK +Wp （3）
其中：

QSR = 2πγ(Km + cot θ)( L3

6 cot θ + dL2

4 )-
πγ(dL2

2 cot θ + d2L4 )+ πc(L2 cot θ + dL)
（4）

QSR = πd(L - Lcr)(c + γLcrKu tan δ) （5）
式中，Wp ——桩身自重；γ ——单位土体的重度；

θ ——滑移面与水平面的夹角，θ =π/2 - β ，β =ϕ/2 ；

k —— 滑 移 面 上 水 平 应 力 与 竖 向 应 力 的 比 值 ，

Km =(cos θ + k sin θ)tanϕ ，其中 ϕ 为土层的内摩擦角；

L ——微型桩的有效埋置深度；d ——微型桩的桩径；

c ——土层的粘聚力；Lcr ——微型桩的临界埋置深度，

与微型桩的临界长径比有关，具体取值见文献［16］；

Ku ——上拔力系数，根据土体内摩擦角的不同，取值范

围为 0.6~4.0；δ ——桩身侧摩阻力抵抗区桩土接触面

的摩擦角，其值与 ϕ相等；。
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图6 抗拔锚固微型桩的作用机理示意图

Fig. 6 Schematic diagram of mechanism of action of
anchoring micropiles

3.3 试验、数值与理论计算结果对比分析

综合前述研究结果，基于场地物理力学参数与表 1
所示的材料性质，将极限抗拔承载力实测值、数值模型

计算值、理论公式计算值与建筑桩基技术规范［17］公式计

算值的结果进行对比分析如表 2。由表 2 可看出，极限

抗拔承载力理论公式计算值与实测值、数值模型计算值

一致性较好，上述理论公式可较好地预估土体极限抗拔
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承载力值。现行桩基规范过高地估计了极限抗拔承载

力，且其结果离散性较大。式（3）计算值虽与实测值较接

近，但仍较低估算了极限抗拔承载力值，分析其原因主

要为：1）与现场实测与模型试验不同，式（3）建立在二维

尺度情况，与桩土实际工况有一定差别；2）如前述，微型

桩的临界埋置深度 Lcr 是该计算公式中非常重要的变量，

其值与土体相对密度有关，但土体相对密度很难得到准

确值，因此造成计算误差。

表2 极限抗拔承载力计算值与实测值比较

Table 2 Comparison of calculate values and measured
values of critical anti-uplift bearing capacity

微型桩编号

原位测量值/kN
模型计算值/kN
理论计算值/kN
规范计算值/kN

1#

30.00
30.00
28.56
43.96

2#

50.00
50.00
48.73
65.94

3#

75.00
75.00
73.52
87.92

4#

20.00
20.00
18.79
32.97

4 结 论

1）试验桩在每级拉拔荷载作用下，轴力均随桩深的

增大而减小。在较低的上拔荷载作用下，轴力沿桩身的

递减曲线较为均匀，随上拔荷载的增加，桩身轴力的递

减曲线变的不再均匀，同时斜率越来越大，桩身下部表

现得尤为明显。

2）抗拔桩随着上拔荷载的增加，越靠近底部，随着

轴力的传递，侧摩阻力抵抗拉拔力的作用越强。

3）黄土地区抗拔锚固微型桩在临界状态后破坏时

的破坏面分为 2 部分：下部桩土界面破坏区，该部分的

上拔力（由轴力传递产生）主要由桩身侧摩阻力抵抗；上

部一定深度内，土体中形成斜向破裂面，该部分的上拔

力主要有土体剪切抵抗，桩土粘结在一起共同上移。

4）上下部分破坏形式的转折深度为微型桩的临界

埋置深度 Lcr ，当微型桩的有效埋置深度 L 小于 Lcr 时，

破坏形式仅表现为第二种形式；当 L 大于 Lcr 时，破坏形

式表现为前述复合破坏形式。

5）极限抗拔承载力理论公式计算值与实测值、数值

模型计算值一致性较好，理论公式（式（3）~式（5））可较

好地预估土体极限抗拔承载力值。
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STUDY ON MECHANISM OF ACTION OF ANTI-UPLIFT ANCHORING
MICROPILES FOR PV SURPPORT BRACKET

Kong Yang1，Ruan Huaining1，Huang Xuefeng2，3，Shi Chong1，Luo Manlu4，Wang Di1
（1. College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China；

2. School of Civil Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；

3. Department of Architectural Engineering，Logistical Engineering University of PLA，Chongqing 401331，China；

4. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract：A systematic study is carried out to research the bearing characteristic，force transfer mechanism and failure
mode of micropiles through the in-situ static load test，the numerical model anti-uplift test and the theoretical analysis in
loess area. The values of axial force decrease gradually and show some different decline laws along with the pile embedded
depth. In the meanwhile，the effect of skin friction resistance against the uplift load at the pile bottom is more and more
strong. The uplift force of the pile-soil interface failure zone at the lower part of the failure surface of micropiles is mainly
resisted by the skin friction resistance of the pile body. The uplift force of the upper part of the failure surface is mainly
resisted by soil shearing resistance. The turning point of the upper and the lower failure modes is the pile critical embedded
depth. Based on the above research results，the deduced theoretical formula can predict critical anti-uplift bearing capacity
accurately.

Keywords：photovoltaic；pile foundations；anchor；testing；loess；micropiles；anti-uplift


