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摘要：为了解决西北地区光伏支架基础的设计和应用问题，在传统抗拔类基础之上提出了微型锚杆

复合桩。通过在西北某光伏电站砂砾石场地的现场足尺试验，由竖向位移观察装置及埋设在不同

深度处的应力计对加载过程中各试桩的位移变形和轴力变化情况进行了全时动态监测，对比分析

了传统抗拔基础和微型锚杆复合桩的承载特性及相关工程应用问题。结果表明：传统抗拔类基础

的荷载－位移曲线形态因桩型不同而异，微型锚杆复合桩呈现缓变型；传统抗拔类基础的极限承载

力普遍低于１５ｋＮ，而微型锚杆复合桩普遍高于６０ｋＮ，承载能力大幅度提高，但微型锚杆复合桩

承载力随桩长提高方面存在临界长度（４ｍ）；微型锚杆复合桩抗拔承载特性优化参数分别从承载

力、位移变形及复合优化效果３个方面定量表征了相近桩基尺寸下微型锚杆复合桩的优越抗拔工

作性能；建议在西北砂砾石场地适度推广应用微型锚杆复合桩作为光伏支架抗拔基础，其中桩长设

计可控制在４ｍ以内。
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０ 引　言

近年来，中国能源结构改革推动了光伏发电等

新能源项目的建设和发展。在中国西北地区分布着

面积较广的砂砾石地质场地，同时该地区具有丰富

的太阳能辐射日照资源［１］，因而积极开发和建设光

伏电站成为推动当地经济发展的必然选择。然而在

西北地区光伏电站的建设中发现，受区域性风力条

件等作用影响，光伏支架基础承受着较大的拉拔荷

载，而受压荷载相对较小［２－３］。同时结合笔者多年来

在西北地区光伏发电项目的建设经验，发现传统抗

拔基础不同程度地存在造价高、工艺复杂及抗拔承

载性能低等问题，因而基于传统形式的光伏支架抗

拔基础优化设计成为推动西北地区光伏发电项目快

速建设的重要环节。
目前，许多学者通过试验研究，发现抗拔桩与抗

压桩在桩体位移、轴力分布及侧摩阻力分布方面均

有所差异［４－１１］。与 抗 压 桩 相 比，对 抗 拔 桩 的 理 论 和

试验研究还不够充分及完善，针对于西北砂砾石地

区的抗拔桩试验研究更是鲜少。张忠苗等［９］通过单

桩抗拔及抗压试验，发现在２种不同荷载类型下，桩
基侧摩阻力及端阻力差异较大，抗拔桩端头存在弱

化现象。何泓 男 等［１０］针 对 抗 拔 桩 不 同 桩 土 破 裂 面

形态，对抗拔桩的极限承载力预测方法进行总结对

比分析，并就各种方法的预测值与实际试验值进行

了对比分析。近年来，周俊鹏等［１２－１４］针对西北地 区

光伏支架基础的工程应用问题分别在西部黄土区做

了大量微型抗拔类基础试验研究及数值模拟分析，
其中针对微型抗压与抗拔桩的承载特性进行了试验

对比研究，发现抗拔桩的桩顶位移及位移增长速率

均大于抗压桩，抗拔桩桩端侧阻存在弱化现象，试验

结果对于微型抗拔基础的理论研究和工程应用提供

了重要参考价值，但缺少针对于砂砾石场地的研究

结果。
本文在传统抗拔基础的形式之上，基于边坡支

护锚杆的抗拔特性提出了一种适于西北地区光伏支

架基础快速一体化施工的微型锚杆复合桩，并通过

现场试验对传统抗拔基础和微型锚杆复合桩在拉拔

荷载下的位移变形、轴力变化特征进行了分析研究，
对比探讨了微型锚杆复合桩相较传统抗拔基础的承

载特性优化情况。本文的试验结果能够为西北地区

光伏支架基础的设计和实践提供一定参考和指导。

１ 光伏支架基础优化设计思路

１．１ 传统抗拔基础形式及问题

目前，在光伏支架基础的设计和建设中，使用较

多的基本形式包括条形基础、Ｔ型独立基础、扩大头

预制基础及等截面预制基础等。上述传统抗拔基础

普遍存在的主要施工和抗拔承载现状问题包括：
（１）传统抗拔形式施工流程基本为开挖地基→

桩基布设→回填夯实等，其中原有地基的开挖造成

原状性地基土体的结构破坏，强度损伤，地基土的应

力状态发生改变［１５－１７］，再次回填以后虽经夯实处理，
但无法恢复地基土的原有结构和力学性状。在上部

拉拔荷载作用下桩基极易拔出，工作失效。
（２）地基的开挖及回填不可避免产生大量土方

工程（现有工程实践表明土方量基本为基础形式体

积量的５倍～８倍），因而同步引起工程造价的增加

以及施工工期的延长。不利于光伏发电项目的快速

推广建设。
（３）西北地区特别是恶劣环境下砂砾石地质的

戈壁滩场地，自 然 生 态 系 统 较 为 脆 弱［１８］，在 该 地 区

进行大面积的开挖作业不利于当地的生态保护。

１．２ 微型锚杆复合桩抗拔基础设计的提出

锚杆或锚索在边坡、基坑支护等支挡结构工程

中的应用取得了较好的工程技术经济效果，且其钻
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孔所产生的土方量较小。本文除在保留锚杆的基本

形式和设计施工参数工艺之外，基于光伏支架及其

基础快速施工一体化的考虑，提出在西北地区通过

空气钻等机械钻取（在自稳性较好的黄土区，也可采

用人工掏孔）桩径Ｄ为１５０～２２０ｍｍ的桩孔，在其

内布设抗拔 受 力 筋 和 光 伏 支 架 与 基 础 连 接 的 预 埋

件，后经注浆工艺形成尺寸较小的微型锚杆复合桩，
作为新型光伏支架抗拔基础形式。复合是指在抗拔

基础需要满足一定承压（如光伏支架及面板等的竖

向自重荷载、风力形成的水平推力）工作要求的设计

及服役应用条件下，可将传统锚杆注浆液换为混凝

土，以提高其工作承载性能，进而将锚杆从传统单一

抗拔 工 作 状 态 扩 展 应 用 至 抗 拔 和 抗 压 协 同 工 作

状态。

２ 试验概况

２．１ 试验场地

试 验 场 地 位 于 西 北 某 地 百 万 千 瓦 级 光 伏 产 业

园，属于细砾质堆积型砂砾石土场地，其地层剖面主

要特征为：表层覆盖不同粒径的砾石，其下有细砂，
深部为砂砾混合层，且混合层中填充有大量黏性土。
具体地质物理力学性质指标见表１［１９－２０］。试验场地

地下水位较深，因而本次试验忽略地下水对各抗拔

试验桩的影响。

表１ 砂砾石场地地层物理力学性质

Ｔａｂ．１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

Ｓａｎｄ　ａｎｄ　Ｇｒａｖｅｌ　Ｓｉｔｅ

土层类别 层厚／ｍ
天然重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦角

φ／（°）

承载力特征值

ｆａｋ／ｋＰａ

细砂 ０．８　 １６．８　 ２８　 １３０

砂砾混合 ４．０　 ２０．３　 ３５　 ２５０

２．２ 试验方案

本文拟通过传统光伏支架抗拔基础与微型锚杆

复合桩的现场静载拉拔试验，从位移变形、抗拔极限

承载力及侧摩阻力等方面对比分析微型锚杆复合桩

的优化特征，为此设计了１８根试桩，各试桩桩型及

参数见表２。

各试桩拉筋均采用 ＨＲＢ４００级２２螺纹钢筋，

测试用钢筋测 力 计 采 用 ＨＸＧ型 钢 弦 应 力 计，根 据

设计布置 位 置 及 数 量 与 拉 筋 连 接。传 统 抗 拔 基 础

１＃～１０＃ 试验桩采用强度Ｃ３５混凝土。各试桩桩顶

与地面平齐，养护２８ｄ后按相关桩基试验规范进行

各项静载试验［６］。本次试验加、卸载均采用 慢 速 维

持荷载法。按照预估承载力值分１０～１５级加载，第

１次直接加２级荷载；卸载分３～５级。要 求 加、卸

载时，荷载传递均匀、连续、无冲击，每级荷载在维持

过程中的变化幅度不宜超过分级荷载的±１０％［１９］。

试验加载装置如图１所示。
表２ 现场试桩桩型及参数

Ｔａｂ．２ Ｔｅｓｔ　Ｐｉｌｅ　Ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｆｉｅｌｄ　Ｔｅｓｔ

桩号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃

桩长Ｌ／ｍ　 ２．０　 ２．０　 １．５　 １．５　 ２．０　 ２．０　 １．５　 １．５　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ３．０　 ３．０　 ４．０　 ４．０　 ９．０　 ９．０

桩径Ｄ／ｍｍ　 ４００　 ５００　 ２００　 ３００　 ２００　 ３００　 ２００　 ３００　 ２００　 ３００　 １５０　 ２２０　 １５０　 ２２０　 １５０　 ２２０　 １５０　 ２２０

应力计个数 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ３　 ３　 ３　 ３　 ６　 ６

桩型 ＴＸ　 ＴＸ　 ＫＤＴ　ＫＤＴ　ＫＤＴ　ＫＤＴ　ＤＪＭ　ＤＪＭ　ＤＪＭ　ＤＪＭ　ＷＸ　 ＷＸ　 ＷＸ　 ＷＸ　 ＷＸ　 ＷＸ　 ＷＸ　 ＷＸ

　注：ＴＸ，ＫＤＴ，ＤＪＭ，ＷＸ分别指Ｔ型独立预制基础、扩大头预制基础、等截面预制基础及微型锚杆复合桩；Ｔ型独立预制基础桩径指翼缘

宽度，扩大头预制基础扩大头部分高度皆为３００ｍｍ。

３ 试验结果与分析

３．１ 传统抗拔基础荷载－位移（Ｐ－Ｓ）变化特征分析

传统抗拔基础的极限抗拔承载力与桩型、桩径

及桩长有关（图２～４）。各 试 桩 的 抗 拔 极 限 承 载 力

随桩径及桩长 的 增 大 而 提 高（表３），但 个 别 试 桩 结

果出现异常，可能存在的原因是传统抗拔基础为预

制型桩基，试桩埋入桩孔后的土方回填压实标准较

难掌握，因而直接影响预制桩的抗拔性能，说明传统

预制桩在应用上存在工程合格率控制的问题。同时

各传统 抗 拔 试 桩 的 抗 拔 极 限 承 载 力 普 遍 低 于１５
ｋＮ，抗拔性能较弱。

试桩的拉拔破坏特征因桩型而异，如Ｔ型独立

基础（ＴＸ）荷载－位移曲线存在明显的稳态段及陡降

段，说明在到达极限抗拔承载力以前试桩的抗拔工

作状态相对较稳定，而在上部荷载超过极限抗拔承

载力以后，位移变形急剧发展，各试桩进入抗拔承载

失效工作状态。扩大 头 预 制 基 础（ＫＤＴ）的 荷 载－位
移曲线发展形态基本为连续发展型，除个别试桩存

在明显的极限抗拔承载力特征点外，其余桩型无明

显特征点，原因可能在于扩大头预制基础扩大头部

分以上为镀锌钢管，在拉拔过程中，试桩与桩周土的

摩阻力发挥相对较少，镀锌钢管可能为典型的弹塑

性变形状态，进而综合表现为扩大头部分与钢管的

２２１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图１ 单桩抗拔静载试验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐｉｌｅ　Ａｎｔｉ　Ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　Ｓｔａｔｉｃ　Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｔｅｓｔ　Ｄｅｖｉｃｅ

图２ Ｔ型独立基础竖向抗拔Ｐ－Ｓ曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｔｉ　Ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　Ｐ－Ｓ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｔ　Ｔｙｐｅ

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

共同拉拔工作状态，因而在扩大头预制基础的研究

中应注意位 移 控 制 的 抗 拔 极 限 承 载 力 确 定 方 法 选

择。等截面预制基础（ＤＪＭ）与Ｔ型独立基础（ＴＸ）
的荷载－位移曲线发展形态相似，曲线为稳态段和陡

降段，存在明显的极限抗拔承载力特征点，为典型的

摩擦型桩。
从表３可以看出，传统抗拔基础在极限承载力

接近的情况下，加载上拔位移相差较大，传统抗拔基

础的回填压实水平较难控制，因此造成各试桩的加

载位移变形不稳定，有位移突变等情况出现，对工程

图３ 扩大头预制基础竖向抗拔Ｐ－Ｓ曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｔｉ　Ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　Ｐ－Ｓ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｌａｒｇｅｄ　Ｈｅａｄ

图４ 等截面预制基础竖向抗拔Ｐ－Ｓ曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｔｉ　Ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　Ｐ－Ｓ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｅｑｕａｌ

Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
表３ 传统抗拔基础极限承载力与极限上拔位移

Ｔａｂ．３ Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｕｐｌｉｆｔ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ａｎｔｉ　Ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

桩号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ７＃ ８＃ ９＃

极限承载力

Ｑｕ／ｋＮ
１０．５　１２．０　１０．０　１２．５　１３．５　８．０　 ９．０　 ９．０

极限上拔位

移Ｓ／ｍｍ
１７．４９　１６．０８　２３．４３　２４．９８　２５．２５　７．６５　１９．４４　８．７７

桩型 ＴＸ　 ＴＸ　ＫＤＴ　ＫＤＴ　ＫＤＴ　ＤＪＭ　ＤＪＭ　ＤＪＭ

应用而言，容易造成上部结构变形不协调、结构失稳

等。因此，传统抗拔基础的极限承载力及位移变形

控制问题值得进一步关注和研究。

３．２ 微型锚杆复合桩荷载－位移变化特征分析

图５为 微 型 锚 杆 复 合 桩 抗 拔 荷 载－位 移 曲 线。
由图５可以看出，微型锚杆复合桩的极限抗拔承载

力与桩长Ｌ、桩 径Ｄ 相 关 联，其 中 抗 拔 极 限 承 载 力

均随 桩 长、桩 径 的 增 大 而 提 高。然 而，值 得 关 注 的

是，在极限承载力随桩长增加的过程中存在一个临

界长度（表４）。本 次 试 验 结 果 表 明，在 桩 长 从４ｍ
增加到９ｍ的过程中，不同桩径试桩的极限承载力

提高程度均较低，并且现场试验在加载至极限承载

力时，９ｍ试桩出现桩体开裂（图６），说明微型锚杆

复合桩的桩长过度增加并不会对其极限承载力有连

续大幅度增加的贡献。
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图５ 微型锚杆复合桩竖向抗拔Ｐ－Ｓ曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｔｉ　Ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　Ｐ－Ｓ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

Ｍｉｃｒｏ　Ａｎｃｈｏｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｐｉｌｅ
表４ 微型锚杆复合桩极限承载力与极限上拔位移

Ｔａｂ．４ Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｕｐｌｉｆｔ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏ　Ａｎｃｈｏｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｐｉｌｅ

桩号 １１＃ １２＃ １３＃ １４＃ １５＃ １６＃ １７＃ １８＃

极限承载力

Ｑｕ／ｋＮ
６０　 ９０　 １０５　 １３５　 １３５　 １５０　 １５０　 １５０

极限上拔位

移Ｓ／ｍｍ
１６．２１　２０．６０　２１．２２　２０．２６　２５．５３　１９．２０　１８．５９　１４．９８

图６ 微型锚杆复合桩竖向抗拔试桩破坏现场

Ｆｉｇ．６ Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｓｉｔｅ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｔｉ　Ｐｕｌｌ－ｏｕｔ　Ｔｅｓｔ

Ｐｉｌｅ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏ　Ａｎｃｈｏｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｐｉｌｅ

　　建议在工程应用上，采纳本次试验结果的临界

长度４ｍ作为微型锚杆复合桩桩长设计参考值，以

在保证充分抗拔承载力的前提下降低工程造价。桩

径的增加在 提 高 微 型 锚 杆 复 合 桩 极 限 承 载 力 的 同

时，不同程度减小了桩体的极限上拔位移，说明桩径

对于上拔位移的控制具有一定意义。工程上若需同

时考虑承载力提高及位移变形有效控制，可适度增

大微型锚杆复 合 桩 桩 径。微 型 锚 杆 复 合 桩 的 荷 载－
位移曲线呈现稳态段和陡降段，为典型的摩擦型桩。
试桩极限承载力为６０～１５０ｋＮ，相较传统抗拔基础

（１５ｋＮ）而言，承载力大幅度提高。

３．３ 抗拔桩承载特性和相关参数优化对比分析

从上述试验结果及分析可以看出，笔者所提出

的微型锚杆复合桩相较传统抗拔类基础而言，承载

力大幅度提高，位移变形同步得到较好控制。为从

定量角度分析微型锚杆复合桩相较传统抗拔类基础

的承载 特 性 优 化 效 果，笔 者 定 义 了 优 化 特 征 参 数

ｍＱ，ｍＳ，ｍ，即

　　　　　　ｍＱ＝
Ｑｗｘ
Ｑｃｔ

（１）

　　　　　　ｍＳ＝
Ｓｗｘ
Ｓｃｔ

（２）

　　　　　　ｍ＝ｋＬ
ｍＱ

ｍＬ
（３）

　　　　　　ｋＬ＝
Ｌｗｘ
Ｌｃｔ

（４）

式中：ｍＱ 为极限承载力优化系数；ｍＳ 为位移变形控

制优化系数；ｍ 为 复 合 优 化 系 数；Ｑｗｘ，Ｑｃｔ分 别 为 微

型锚杆复合桩和传统抗拔类基 础 极 限 承 载 力；Ｓｗｘ，

Ｓｃｔ分别为微 型 锚 杆 复 合 桩 和 传 统 抗 拔 类 基 础 极 限

位移变形；Ｌｗｘ，Ｌｃｔ分别为微型锚杆复合桩和传统抗

拔类基础桩长；ｋＬ 为桩长折减换算系数。
优化系数ｍ 综 合 反 映 极 限 承 载 力 提 高 和 位 移

变形控制特 征［１１］。计 算 不 同 桩 长 微 型 锚 杆 复 合 桩

和传统抗拔类 基 础 的 复 合 优 化 系 数ｍ 时 引 入 桩 长

折减换算系数ｋＬ。考虑到本次试验数据较多，并结

合光伏支架基础的抗拔工作要求，表５只列出桩长

为２ｍ时不同桩径（１５０，２２０ｍｍ）微型锚杆复合桩

与传统抗拔类基础的对比分析参数。
从表５可以看出，微型锚杆复合桩相较传统抗

拔类基础极限承载力的优化系数ｍＱ 因传统桩型的

不同而 异。与 扩 大 头 预 制 基 础 相 比ｍＱ 普 遍 大 于

４．４４，与Ｔ型独立基础比较ｍＱ 值在５．０以上，而较

等截面预制基础ｍＱ 则普遍在６．６７以上。同时，随

着微型锚杆复合桩桩径的增大，与上述对应３种传

统抗拔基础的极限承载力比较，其优化系数ｍＱ 将

分别增大至６．６７，７．５０和１０．００，说 明 桩 径 的 增 加

对于微型锚杆复合桩的极限承载力提高具有积极贡

献作用。本次试验结果的极限承载力优化系数ｍＱ

总体反映出微型锚杆复合桩相较各类传统抗拔基础

具有较高的极限承载力发挥水平特征。
对微型锚杆复合桩相较传统抗拔类基础的位移

变形控制优化 系 数ｍＳ 对 比 可 知，与 扩 大 头 预 制 基

础比较ｍＳ 普遍小于０．６９，与Ｔ型独立基础相比ｍＳ
普遍低于１．０１，而与等截面预制基础比较的结果中

ｍＳ 大于１和小于１的情况均存在。随 着 微 型 锚 杆

复合桩桩径的增大，与上述对应３种传统抗拔基础

的位 移 变 形 比 较，位 移 变 形 控 制 优 化 系 数ｍＳ有 所

４２１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



表５ 微型锚杆复合桩承载特性优化分析参数

Ｔａｂ．５ Ｏｐｔｉｍａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏ　Ａｎｃｈｏｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｐｉｌｅ

对比桩号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ７＃ ８＃ ９＃

ｋＬ １．００　 １．００　 １．３３　 １．３３　 １．００　 １．３３　 １．３３　 １．００

微型锚杆复合桩

桩径Ｄ＝１５０ｍｍ

ｍＱ ５．７１　 ５．００　 ６．００　 ４．８０　 ４．４４　 ７．５０　 ６．６７　 ６．６７

ｍＳ ０．９３　 １．０１　 ０．６９　 ０．６５　 ０．６４　 ２．１２　 ０．８３　 １．８５

ｍ　 ６．１７　 ４．９６　 １１．５６　 ９．８６　 ６．９２　 ４．７２　 １０．６６　 ３．６１

微型锚杆复合桩

桩径Ｄ＝２２０ｍｍ

ｍＱ ８．５７　 ７．５０　 ９．００　 ７．２０　 ６．６７　 １１．２５　 １０．００　 １０．００

ｍＳ １．１８　 １．２８　 ０．８８　 ０．８２　 ０．８２　 ２．６９　 １．０６　 ２．３５

ｍ　 ７．２８　 ５．８５　 １３．６５　 １１．６４　 ８．１７　 ５．５７　 １２．５８　 ４．２６

桩型 ＴＸ　 ＴＸ　 ＫＤＴ　 ＫＤＴ　 ＫＤＴ　 ＤＪＭ　 ＤＪＭ　 ＤＪＭ

增大，说明桩径的增加对于微型锚杆复合桩极限承

载力 提 高 的 同 时 一 定 程 度 上 有 位 移 变 形 增 加 的

趋势。
为综合评价微型锚杆复合桩承载特性的优化特

征，可观察复合优化系数ｍ 的变化特征，微 型 锚 杆

复合桩相较传 统 抗 拔 类 基 础 的 复 合 优 化 系 数ｍ 与

扩大头预制基础比较普遍高于６．９２，与Ｔ型独立基

础相比普遍高于４．９６，而与等截面预制基础比较则

普遍高于３．６１。同时，随着微型锚杆复合桩桩径的

增大，与上述对应３种传统抗拔基础的位移变形比

较，复 合 优 化 系 数 ｍ 分 别 增 大 至８．１７，５．８５和

４．２６，说明桩径的增加对于微型锚杆复合桩的综合

承载特性优化具有一定意义。通过上述不同优化参

数的对比分析可以认为，微型锚杆复合桩较传统抗

拔类基础而言，极限承载力大幅度提高，位移变形变

化特征不一，但综合考察极限承载力提高及位移变

形控制而言，承载特性综合优化效果明显，满足光伏

支架基础的抗拔工作状态要求，并且其施工快速，造
价较低，因而建议在西部砂砾石场地推广应用本文

所提出的微型锚杆复合桩。

４ 结 语

（１）基于西北地区光伏支架基础的工程应用现

状，在传统抗拔类基础之上提出了微型锚杆复合桩。
传统抗拔类基础及微型锚杆复合桩的现场足尺试验

表明，传统抗拔基础的荷载－位移曲线分为缓变型和

连续型２种曲线形态；微型锚杆复合桩为缓变型曲

线，其桩体承载工作状态较好。
（２）传统抗拔类基础的极限承载力普遍低于１５

ｋＮ，而微型锚 杆 复 合 桩 的 极 限 承 载 力 一 致 高 于６０
ｋＮ。微型锚杆 复 合 桩 的 极 限 承 载 力 随 桩 长 和 桩 径

增加而显著提高，但在桩长方面存在承载力提高的

临界长度（４ｍ），工程应用上可采用桩长２～４ｍ和

桩径Ｄ为１５０～２２０ｍｍ的微型锚杆复合桩。

（３）分别从承载力优化、位移变形控制及复合优

化效果３个方面定义了微型锚杆复合桩承载特性优

化的定量描述参数，通过与传统抗拔基础的对比分

析发现，微型锚杆复合桩的承载特性优化效果较好，
满足光伏支架抗拔基础的工作要求。建议在西北砂

砾石地区推广应用微型锚杆复合桩。
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