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摘　要：“大开挖”基础、“掏挖扩底”基础、“爆扩桩”基础为现今主要既抗压又抗拔基础，针对３种基础型式存在的缺陷和
不足，构建了双索联合板索基础并且获得了发明专利授权，该基础的上板主要承受下压力和水平力，两锚板承担上拔力．论
文深入系统地分析研究了双索联合板索基础两锚板间距对极限抗拔力、锚板和土体位移、土体的剪应变、土中塑性区和破

坏面的影响，结合与单索联合板索基础进行对比分析，揭示了双索联合板索基础的抗拔机理及其抗拔力、土体位移、土体剪

应变、土体塑性区的演化规律，为该基础型式的设计和施工提供了支撑．
关键词：板索基础；基础；联合；锚板；双索

中图分类号：ＴＵ９４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２０）０３－００５７－０６

ＳｔｕｄｙｏｎＰｕｌｌｉｎｇＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＤｏｕｂｌｅＡｎｃｈｏｒ
ＣａｂｌｅＣｏｍｂｉｎｅｄＰｌａｔｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ＬｕｏＹｉｐｉｎｇ１，ＬｏｎｇＺｈｅ２，ＨｕａｎＧｕｏｗｅｎ３，ＹａｎＺｈｉｘｉｎ２

（１．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，

ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ４６７０３６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＹｕｎｎａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｉｇｈｗａｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｒｇｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｄｉｇｇｉｎｇｂｅｌｌｅｄｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ－ｅｎｌａｒｇｅｄｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｉｍａｒｉｌｙｕｓｅｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅｂｏｔｈｐｕｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｔ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｅａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐｌａｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄ
ａｕｔｈｏｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎｐａｔｅｎｔ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌａｔｅｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｂｅａｒｓｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｔｗｏａｎｃｈｏｒｐｌａｔｅｓｂｅａｒｔｈｅｕｐｌｉｆｔｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｎｃｈｏｒ
ｐｌａｔｅｓｏｎｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｕｐｌｉｆｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐｌａｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
ａｎｃｈｏｒｐｌａｔｅａｎｄｓｏｉｌ，ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｏｆｓｏｉｌ，ｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｎｃｈｏｒｐｌａｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｐｌｉｆｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ
ａｎｃｈｏｒｃａｂｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｐｌａｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｕｐｌｉｆｔｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌ，ｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｏｆｓｏｉｌ
ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｏｆｓｏｉｌｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

　收稿日期：２０１６－０４－２５　　　修改日期：２０２０－０７－０９
基金项目：国家自然科学基金资助面上项目（４１３７２３０７）；国家电网公司科技项目资助（ＳＧＧＳＪＹＯＯＧＨＪＳ１４０００５５）；河南省重点研发与

推广专项（科技攻关）资助（２０１９０１７）
　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｚｘ１０＠１６３．ｃｏｍ



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２０年第３５卷
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在我国广大的湿陷性黄土地区，“大开挖”基础、“掏挖扩底”基础、“爆扩桩”基础为现今主要使用的

既抗压又抗拔基础型式［１－４］．“大开挖”基础以回填土为抗拔土体，借助回填土的抗剪强度抵抗上拔力，以
保持“大开挖”基础的稳定，由于回填土的强度较低，因而该基础型式主要靠扩大基础尺寸来提高抗拔力，

增强基础的抗拔稳定性，但是扩大基础尺寸，不仅提高了基础造价和工程成本，而且大量弃土势必导致水

土流失，对环境造成巨大破坏．而“掏挖扩底”基础以天然土为抗拔土体，利用天然原状土体的抗剪强度抵
抗上拔力，以保持“掏挖扩底”基础的上拔稳定，由于天然土的强度较高，因而“掏挖扩底”基础具有良好的

抗拔性能，该基础形式适宜于无水渗入基坑的黏性土地基．“爆扩桩”基础则依靠桩周与土的摩擦以抵抗上
拔力，并以桩周与土的摩擦以及桩端承载力抵抗下压力，桩基础规范规定，黄土地区采用桩基础，基础持力

层需穿过湿陷性黄土层，因而“爆扩桩”基础不适宜大厚度湿陷性黄土地基；另外，“爆扩桩”基础具有一定

的隐蔽性，且施工难度大、施工工艺复杂、质量难以控制、质量问题难以及时发现，工后检测也存在一定的

困难，且材料消耗大、工程成本高［５－８］．

图１　双索联合板索基础

１　双索联合板索基础及其数值模拟研究

鉴于上述基础型式存在的缺陷和不足［９－１３］，针对湿陷

性黄土地区大厚度黄土场地，作者基于单索联合板索基础

以及对其进行的深入研究［１４－１６］，构建了双索联合板索基

础以提高抗拔力，双索联合板索基础如图１所示，该基础
主要由镶嵌于地表中的上板、埋于地基中的左右锚板和联

结上板与两锚板的左右锚索３部分构成，并且左右锚板和
锚索完全相同［１７］．从其结构可知，该基础是一种新型抗
压、抗水平滑移和抗拔基础，然而文献调研发现，迄今为

止，尚无人对双索联合板索基础进行研究，因此很有必要

对该基础的抗拔承载机理以及上拔力作用下土体的应力

应变及其演化规律进行深入研究，以认识其可行性和优越

性，为已获得发明专利授权的该基础型式的设计施工和推

广应用提供支撑［１７］．
如图１所示的双索联合板索基础，其上板承受向下的

压力和水平力，即抗压、抗水平滑移，而锚板与锚索相结合

抵抗上拔力，因而可获得如图 ２所示的上拔力计算模型．

图２　抗拔力计算模型

图２中，左右两锚板之间重叠区域的土体同时受到两锚板的上
拔力作用．在进行理论计算时，一般假设上拔力作用下两锚板的
破坏面相互独立，即互不影响，而实际上，上拔力作用下土体中

的破坏面是两锚板共同作用的结果，由于两锚板完全相同，二者

发挥的作用和产生的影响也相同．与单索联合板索基础时的情
况不同，双索联合板索基础两锚板共同作用下土体的临界深度

具有不确定性．因此，难以通过公式计算获得抗拔力的理论解，
而通过数值模拟进行分析研究是可行的方法．

为了研究双索联合板索基础的极限抗拔力，取两正方形锚

板的边长Ｂ均为２ｍ，厚均为０．５ｍ，埋深比Ｈｔ／Ｂ均为１，两锚板
之间的距离为０．５０Ｂ，即１ｍ的情况进行数值模拟分析研究．数

８５
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值模拟中地基土体的物理力学参数均通过室内试验测得，具体地，土体的重度为１４．５ｋＮ／ｍ３，弹性模量为
１２ＭＰａ，泊松比为０．３９，内摩擦角为２４．３°，内聚力为２５．６ｋＰａ，抗拉强度为１７ｋＰａ，且采用弹塑性本构模型
和Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则［１４］；而数值模拟中锚板的弹性模量和剪切模量均设为土体的１００倍，以保证计
算过程中锚板不发生大的变形和破坏；另外，数值建模中土体和锚板均采用实体单元，并在它们之间加入

接触面单元，即接触面单元附在密度较大的锚板的表面．

表１　极限抗拔力对比

基础类型 极限抗拔力／ｋＮ

单索联合板索基础 ８５０

双索联合板索基础 １３８０

通过数值模拟施加上拔力，获得了双索联合板索基

础极限抗拔力，见表１．为了对比，表１中同时列出了具有
相同尺寸锚板的单索联合板索基础的极限抗拔力．

从表１可知，相同锚板尺寸和埋深，即正方形锚板边
长和埋深均为２ｍ条件下，单索联合板索基础的极限抗
拔力较小，双索联合板索基础使得极限抗拔力得到显著提高，具体地，比单索联合板索基础提高了６２％，
达到１３８０ｋＮ，这说明当工程需要时，可利用双索联合板索基础提高抗拔力．

进一步，通过改变双索联合板索基础两锚板之间的距离，即在前述研究两锚板之间距离为 ０．５０Ｂ＝
１．０ｍ时的极限抗拔力基础上，再研究两锚板之间的距离分别为０．２５Ｂ＝０．５ｍ，０．７５Ｂ＝１．５ｍ和１．００Ｂ＝
２．０ｍ时的极限抗拔力，获得了如图３所示的双索联合板索基础极限抗拔力－锚板间距曲线，由图 ３可
见，随两锚板间距增大，两锚板的相互影响趋弱，锚板各自的独立性增强，双索联合板索基础的极限抗

拔力增大，且极限抗拔力渐趋于单索联合板索基础极限抗拔力的两倍．但锚板间距过大将导致施工难
度大大增加、性价比降低．

图３　双索联合板索基础极限抗拔力－间距曲线

２　锚板间距对位移的影响

前述已经详细介绍了双索联合板索基础及其埋置情况，下面仅改变两锚板间距，利用大型岩土分析软

件ＦＬＡＣ３Ｄ分析研究两锚板间距对双索联合板索基础位移的影响．图４为数值模拟计算获得的１２００ｋＮ上
拔力作用下，双索联合板索基础两锚板间距分别为０．２５Ｂ＝０．５ｍ，０．５０Ｂ＝１．０ｍ和１．００Ｂ＝２．０ｍ的土体位
移矢量图，由图４可知，左右两锚板在上拔力的作用下具有向上运动的趋势，从而压缩其上方的土体，使土
体发生变形和位移，与单索联合板索基础仅一个锚板对土体施加向上压缩的情况不同［１４－１６］，双索联合板

索基础的左右两锚板同时对上方的土体施加压力，使上方的土体发生压缩变形，产生向上的位移，因而，上

方土体的变形和位移是左右两锚板共同作用的结果．
同时，由图４可以看出，随着左右两锚板间距由０．５ｍ增大到２．０ｍ，两锚板之间的土体（图中蓝色椭

圆所处区域）的位移逐渐减小，这是由于两锚板在上拔力作用下均对这部分土体施加力的作用，这部分土

体的位移是两锚板单独导致位移的叠加即合成．又由于两锚板之间土体的位移因叠加而增大，必然导致两
锚板均出现不均匀抬升，从而弱化锚板的抗拔性能，导致双索联合板索基础无法获得２个单索联合板索基
础的抗拔力．
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图４　双索联合板索基础位移矢量图

图５　双索联合板索基础土体位移－锚板间距曲线

不仅如此，由图 ４还可以看出，双索联合板索基
础在上拔力的作用下，通过两锚板对更大范围的土体

施加力的作用，因而在相同上拔力条件下相对于单索

联合板索基础，土体的位移更小．
更进一步，根据数值模拟计算结果，可获得双索

联合板索基础土体位移－锚板间距曲线，如图５所示．
由图５可以看出，随着左右两锚板间距增大（图 ５中
间距由０．２５Ｂ增大至１．００Ｂ），在相同大小上拔力的作
用下两锚板的位移，具体地，锚板中心即图 ４中左右
黑点的位移减小，两锚板周围土体的位移也减小，例

如两锚板之间中点正上方地表的位移，即图４中地表
黑点的位移亦减小，而且，从图５可见，地表位移的减

小幅度比锚板的更大．

３　锚板间距对剪应变的影响

图６为１２００ｋＮ上拔力作用下，双索联合板索基础两锚板间距分别为０．５，１．０和２．０ｍ的土体剪应变

云图，由图６可见，当双索联合板索基础的两锚板间距较小，为０．５ｍ时，两锚板上方土体的剪应变云图不
仅左右对称，而且可视为一个整体，类似单索联合板索基础上拔的情形；当两锚板间距为锚板边长的一半，

即１．０ｍ时，两锚板上方土体的剪应变云图也呈左右对称分布，且剪应变云图呈向上发展的同时，向中部
拓展；当两锚板间距较大，等于锚板边长２．０ｍ时，两锚板上方土体的剪应变云图也呈左右对称分布的同
时，与两单索联合板索基础并列时的剪应变云图趋同．

分析上述现象产生的原因，在于双索联合板索基础在上拔力的作用下，导致土体中发生剪切相互作

用，相邻土体剪应力变化大的地方剪应变大、相对变形大、相对位移大．单索联合板索基础在上拔力的作用
下，相邻土体剪应力变化大的地方为锚板边缘的土体，导致该部位土体的剪应变大、相对变形大、相对位移

大．双索联合板索基础情况下，不仅土体的剪应变和位移更小，而且，两锚板的间距不同，在上拔力的作用
下所导致的土体中剪应力变化情况不同，两锚板间距小时，二者共同使土体发生变形和产生位移，两锚板

之间的土体相对变形和位移小，两锚板的其他边缘土体与单索联合板索基础的情况基本相同，只不过比单
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索联合板索基础时的更小；而随着两锚板间距增大，二者协同作用减弱，它们之间土体的相对变形和位移

增大，而且剪应变和变形及位移向上发展的同时，向中部拓展开来；当两锚板间距增大到一定值，两锚板对

土体内剪应变的影响就演化成了２个完全相同的单索联合板索基础的情况了．

图６　双索联合板索基础剪应变云图

４　锚板间距对塑性区的影响

图７为１２００ｋＮ上拔力作用下，双索联合板索基础两锚板间距分别为０．５，１．０和２．０ｍ的土体塑性区
云图，由图７所示的塑性区分布情况可以看出，当双索联合板索基础的两锚板间距较小时，由于上拔力作
用下两锚板间土体剪应变较小，两锚板间土体的塑性区发展有限，此时与单索联合板索基础的情况基本相

同，即可将两锚板当作一个更大的单索联合板索基础来分析土体的变形破坏情况；而随着锚板间距的增

大，两锚板的协同作用趋弱，两锚板间土体剪应变增大，两锚板间土体的塑性区得到更大的发展，但除两锚

板之间的土体外，与单索联合板索基础时的差不多，两锚板的其他边缘土体为剪应力集中区，

图７　双索联合板索基础塑性区云图
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形成塑性区并自锚板边缘向上发展和拓宽，当土体的剪应力达到土的抗剪强度时，土沿着剪应力作用方向

产生相对滑动，导致剪切破坏发生，而且随着上拔力的增大，起自锚板边缘的土体剪切破坏不断向上方发

展，塑性区不断拓宽，在土体中逐步形成通达地表面的曲面，图７中的棕色显示的即为塑性区．

５　结论

１）双索联合板索基础两锚板之间土体的剪应力、剪应变、变形和位移等，均同时受到两锚板的影响．
２）双索联合板索基础两锚板在上拔过程中出现不均匀抬升．
３）双索联合板索基础两锚板的间距较小时，锚板间土体的剪应变较小，可将两锚板视为一个整体，类

似单索联合板索基础上拔进行研究．
４）在不变的上拔力作用下，双索联合板索基础两锚板间距增大，锚板及土体的位移减小．
５）双索联合板索基础两锚板间距增大，两锚板总的极限抗拔力增大．
６）双索联合板索基础两锚板间距增大，两锚板的协同作用趋弱，两锚板间土体剪应变增大，两锚板间

土体的塑性区得到更大的发展．
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