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Abstract 
In order to study the uplift behaviors and sensitivity of rock foundation under uplift load, load 
tests on straight shaft type and belled type rock socket foundations with different buried depths, 
shaft diameter and belled-butt diameter were carried out. Test results show that there is a posi-
tive linear correlation between the uplift capacity of rock socket foundation and the founda-
tion-rock contact area. Therefore, the calculation model of uplift capacity of rock socket founda-
tion represented by pile foundation code is more reasonable. The uplift capacity to the foundation 
volume ratio is negatively correlated with the shaft diameter, and positively correlated with the 
foundation depth and diameter enlargement. However, the uplift capacity to the foundation vo-
lume ratio is not obviously influenced until enlargement to shaft diameter ratio is greater than a 
critical value. In the design of rock socket foundation, belled foundation with enlargement to shaft 
diameter ratio ≥ 2.0 is recommended; and it is of top priority to increase the foundation depth to 
increase the uplift capacity of rock socket foundation. In the range of 4.5 times depth to diameter 
ratio, no critical buried depth was found for rock socket foundation. 
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摘  要 

为研究岩石地基挖孔类基础的上拔承载特性及影响规律，开展了不同埋深、立柱直径和扩径率的直柱型
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和扩底型挖孔基础的试验研究。试验结果表明，岩石地基挖孔基础上拔承载力与地基–基础接触侧面积

的线性正相关。因此，以桩基规范为代表的嵌岩桩上拔承载力计算模型具有合理性。混凝土效率与立柱

直径负相关，与基础埋深和扩径率正相关；但扩径率对混凝土效率的影响存在临界现象。在岩基挖孔基

础工程设计中，建议采用扩底型挖孔基础，扩径率可取为≥2.0；并优先通过增加基础埋深的方法来提高
基础设计承载力。4.5倍深径比范围内，并未发现岩基挖孔基础存在临界埋深现象。 
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挖孔类基础，上拔承载力，扩底基础 
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1. 引言 

岩石地基挖孔类基础，指利用人工(或机械)在天然岩基中开挖出基础大小一样的基坑，支立钢筋骨架，

然后以石代模直接在基坑内浇筑混凝土，从而形成岩基包裹混凝土于一体的结构体。该类基础充分利用

了岩石本身的抗剪强度，并且混凝土和钢筋的用量都较小，同时也可减少基坑土石方量，且浇制混凝土

不需要模板，施工费用较低，具有适用范围广、施工技术成熟等特点，是目前我国山区高压输电线路工

程中应用最为广泛的一类基础型式。根据外形的差异，输电线路岩基挖孔类基础可分为直柱型、扩底型、

圆台型三种基础型式，如图 1 所示。 
 

 
(a) 直柱型         (b) 扩底型             (c) 圆台型 

Figure 1. Type of rock socket foundation 
图 1. 岩基挖孔基础主要结构型式 
 

输电线路杆塔基础的设计荷载包括竖向力(即上拔力和下压力)、横向水平力以及由此产生的弯矩等。

岩石地基中，挖孔基础的设计主要受上拔稳定性控制[1]，而上拔稳定性计算的关键参数是基础的抗拔承

载力。因此，准确获得挖孔基础上拔荷载作用下的变形破坏特征和抗拔承载力是此类工程设计中的关键

环节。针对岩石地基挖孔类基础上拔极限承载力计算，目前可供参考的计算模型有圆弧滑动面剪切模型

[2]、45˚倒锥体破坏模型[2] [3]、以桩基规范为代表的扩底嵌岩桩模型[4]和以港口工程桩基规范为代表的

直柱嵌岩桩模型[5] [6] [7]。现行规范未明确岩石地基中挖孔类基础如何选择计算模型，不同的模型计算

出的基础尺寸差别较大，影响工程造价及环保水平。 
针对岩石地基挖孔基础抗拔承载力计算模型和参数取值不统一、主观化等问题，本课题开展了岩石
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地基直柱型和扩底型挖孔基础的试验研究，分析了立柱直径、基础埋深、扩径率等因素对岩基挖孔基础

承载特性的影响规律，研究成果可为岩石地基挖孔基础抗拔承载力的计算模型选取与优化设计方法研究

提供参考。 

2. 场地条件 

2.1. 地质条件 

场地为云斜煌岩地基。肉眼观察：岩石呈褐棕色，全自形粒状结构，块状构造。镜下观察：岩石具

全自形粒状结构，块状构造。矿物成分为斜长石 54%~56%，黑云母 38%~42%，黑色不透明矿物 4%~6%，

少量石英。斜长石：呈长板条状，正低突起，宽聚片双晶发育，可见泥化、绢云母化，粒径(长) 0.40 mm~0.45 
mm，分布无序，呈三角形格架状，可见石英、不透明矿物充填其中。黑云母：自形，片状，具多色性，

可见蛭石化，片径(长) 0.4 mm~0.6 mm，分布无序。石英：他形，分布于斜长石与黑云母形成的空隙中，

含量较少。不透明矿物：自形、他形粒状，均匀分布于斜长石、黑云母晶粒间，粒径 0.03 mm~0.05 mm，

如图 2 所示。 
 

 
(a) 现场取样照片                          (b) 70 倍显微镜片 

Figure 2. Rock sample photo 
图 2. 样品照片 

2.2. 试验设计 

为研究基础型式、立柱直径、埋深等对基础承载性能的影响，试验方案对应设计了不同尺寸的直柱

型和扩底型两种挖孔类基础，基础尺寸详见表 1，基础立面图见图 3。 
 
Table 1. Test foundation dimensions 
表 1. 试验基础尺寸 

基础编号 基础型式 d (mm) D (mm) t (mm) h1 (mm) h2 (mm) h3 (mm) H (mm) 荷载位移曲线类型 

P1 直柱 1200 / 200 / / / 7200 软化型 

P2 扩底 1200 2400 200 2800 800 200 3600 软化型 

P3 扩底 1200 2400 200 6400 800 200 7200 渐进型 

P4 扩底 1200 2400 200 10,000 800 200 10,800 硬化型 

P5 扩底 800 2400 200 6400 800 200 7200 渐进型 

P6 扩底 1600 2400 200 6400 800 200 7200 渐进型 
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Figure 3. Sketch of foundation 
图 3. 基础尺寸示意图 

3. 加载装置与方案 

3.1. 加载装置 

上拔力加载系统主要由传力螺杆、千斤顶、横梁、反力支座组以及连接板成，如图 4 所示。上拔加

载系统中，千斤顶是动力源，它依次通过上顶板、传力螺杆和地脚连接板对基础施加上拔荷载，由此产

生的地反力又依次通过下顶板、横梁和反力支座转移到远处地基。 
 

     
(a) 示意图                                                   (b) 加载实况 

Figure 4. Assembly of uplift test 
图 4. 竖向加载装置 

3.2. 加载方法 

试验采用维持荷载法分级加载，荷载分级不少于 10 级，试验的最大加载至破坏或试验设备最大加载

能力。 
1) 试验加载采用维持荷载法逐级等量加载；分级荷载宜为最大加载量或预估极限承载力的 1/10，其

中第一级可取分级荷载的 2 倍，试验的最大加载至破坏或试验设备最大加载能力。 
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2) 加、卸载时应使荷载传递均匀、连续、无冲击，每级荷载在维持过程中的变化幅度不得超过分级

荷载的±10%。 
3) 对于基础在上拔与下压工况下，每级荷载施加后按第 5min、10 min、15 min、45 min、60 min 测

读基础顶沉降量，以后每隔 15 min 测读一次，连续 2 次测读出的基础顶部上拔量均小于 0.1 mm 时，认

为在该级荷载下的位移已达到稳定状态，可继续施加下一级荷载。 

3.3. 试验终止条件 

基础试验终止条件如下：1) 当某级荷载维持不住或变形不止、荷载加不上时；2) 当位移量超过试验

基础规定的极限位移量时，上拔极限位移取 25 mm~30 mm；3) 已达到基础设计要求的最大加载量或加

载系统设计最大许可加载量。 

4. 试验结果 

4.1. 荷载-位移曲线 

上拔荷载–位移曲线如图 5 所示。通过对上拔荷载–位移曲线后段变化特征的分析，可将试验所得荷载

–位移曲线概化为 3 种类型：“软化型”曲线、“渐近型”曲线和“硬化型”曲线。“软化型”曲线为单峰

曲线，当上拔荷载加载至峰值点以后，上拔荷载随上拔位移的增加而减小，如对应 P1 和 P2 基础的上拔荷载

–位移曲线；“渐近型”曲线为单调递增曲线，在加载末段，上拔荷载随位移的增加而增加但有界(即曲线存

在一水平渐近线)或稳定于一常值不变，如对应 P3、P5 和 P6 基础的上拔荷载–位移曲线；“硬化型”曲线为

单调递增曲线，在整个加载阶段，上拔荷载随位移的增加而单调增加，如对应 P4 基础的上拔荷载–位移曲线。 
 

 
Figure 5. Uplift load-deformation curves 
图 5. 上拔荷载–位移曲线 
 

对试验所得的 6 条上拔荷载–位移曲线类型的划分同样列入了表 1。由前述 3 种上拔荷载–位移曲

线类型的划分可知，浅埋深–扩底型基础或直柱型基础的上拔荷载–位移曲线趋于渐进型或软化型，当

外荷载超过某界限值后，基础即发生不可控制的上拔变形；而大埋深–扩底型基础的荷载–位移曲线趋

于硬化型，其承载力将随上拔位移的增大而持续发挥出来，安全裕度相对较高。 

4.2. 承载力影响因素分析 

4.2.1. 极限承载力取值标准 
上拔荷载–位移试验曲线有弹性极限和承载极限 2 个典型特征状态，物理力学意义上，弹性极限即
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对应上拔荷载、位移能够恢复至初始值的最大荷载、位移状态；承载极限状态即对应地基或基础失稳破

坏，或发生设计不允许的变形的状态。几何意义上，弹性极限在上拔荷载–位移曲线初始线性段的上限

值附近并偏上；而对承载极限的几何判定方法，不同学者有不同见解[8] [9] [10]，并因曲线类型的不同而

形成了位移限值、峰值荷载以及其它曲线特征点法。 
表 2 和图 6 中所示的与承载极限状态对应的荷载、位移按如下标准取值：1) 对在 25 mm 以内呈硬化

型的上拔荷载–位移曲线，取 25 mm 为承载极限上拔位移，取 25 mm 上拔位移所对应的外荷载为承载极

限荷载；2) 对在 25 mm 以内呈软化型的上拔荷载–位移曲线，取峰值点对应的荷载、位移分别为承载极

限状态上拔荷载和上拔位移。 
 

Table 2. Ultimate limit state of test foundation 
表 2. 基础荷载-位移极限状态点汇总 

基础 
编号 

弹性极限 承载极限 
Tu/Te 

弹性极限荷载 
预测值 Te, j (kN) 

Te/Te,j 
地基基础接 
触侧面积 

M (m2) 

基础埋入 
体积 

V (m3) 

Tu/M 
(kN/m2) 

Tu/V 
(kN/m3) 极限荷载 

Te (kN) 
极限位移 
Se (mm) 

极限荷 
Tu (kN) 

极限位移 
Su (mm) 

P1 3977 4.96 5774 25 1.45 4036 0.99 55.8 8.1 103.50 526.9 

P2 961 1.52 2780 25 2.89 1237 0.78 35.4 5.3 78.47 724.4 

P3 4018 4.7 6773 25 1.69 3824 1.05 62.6 9.3 108.23 801.7 

P4 7159 9.83 10759 25 1.50 7998 0.90 89.7 13.4 119.91 647.6 

P5 2417 2.77 5592 18.32 2.31 2254 1.07 46.6 5.0 120.10 709.2 

P6 6987 7.31 9983 15.36 1.43 5948 1.17 78.6 15.4 127.02 724.4 

注：Te列与 Se列数据的回归函数为 Te,j = 813.652 × Se，将 Se带入该回归式即得 Te, j。 
 

 
Figure 6. Ultimate limit state of test foundation 
图 6. 基础荷载–位移极限状态点汇总 
 

由表 2 和图 6 可知：试验基础的弹性极限点分布在一过原点的直线附近，该直线回归表达式为 Te, j = 
813.652 × s，由回归公式和试验得到的弹性极限承载力比值 Te,j/Te 分布在 0.99 附近(标准差为 0.14，变异

系数为 14.17%)；相较于弹性极限状态点，承载极限状态分布点较为离散；且从上拔–荷载位移曲线分别

类型来看(P4 基础除外)，当上拔位移大于 25 mm 时，上拔荷载–位移曲线接近峰值点或变化率接近水平，

因此对于岩石地基上拔荷载–位移曲线以 25 mm 作为承载极限位移是合理的；从试验得到的承载极限荷

载与弹性极限荷载的比值 K = Tu/Te，可以将试验结果分为 2 组，其中对应 P1、P3、P4 和 P6 基础的 K 值

分布在 1.52 附近，对应 P2 和 P5 基础的 K 值分布在 2.60 附近。 
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4.2.2. 基础埋深/深径比对承载特性的影响 
根据表 2，可得基础埋深 H (深径比 λ = H/D)对岩基挖孔基础上拔承载特性的影响，如图 7(a)所示。

图 7(b)对比显示了不同埋深基础的上拔荷载-位移曲线。由图 7 可知：弹性极限荷载 Te 和承载极限荷载

Tu 均与基础埋深 H 和基础深径比正相关，基于圆弧剪切模型[2]、45˚倒锥体冲切破坏模型[2] [3]、以桩基

规范为代表的扩底嵌岩桩模型[4]和以港口工程桩基规范为代表的直柱嵌岩桩模型[5] [6]上拔承载力计算

公式可以反映此承载规律；Te-H 曲线与 Tu-H 曲线近乎平行；由表 2 可知 P2、P3 和 P4 基础的 Tu/Te值分

别为 2.89，1.69，1.50，即随 H 增加而减小；基础埋深可以改变基础的上拔荷载–位移曲线类型，如图

7(b)所示，基础埋深从 3.6 m ~ 10.8 m，上拔荷载–位移曲线类型依次经历了软化型、渐近型和硬化型；

试验所涉及埋深范围(1.5 ≤ λ ≤ 4.5)并未出现临界埋深现象，亦即岩基挖孔基础临界深径比 λc ≥ 4.5。 
 

      
(a) 极限荷载                                        (b) 荷载–位移曲线 

Figure 7. Foundation embedment depth influence on uplift behavior (P2, P3, P4) 
图 7. 基础埋深对承载特性的影响(P2、P3、P4) 

4.2.3. 立柱直径对承载特性的影响 
根据表 2，可得扩底尺寸和基础埋深不变条件下基础立柱直径 d 对岩基挖孔基础上拔承载特性的影

响，如图 8(a)所示。图 8(b)对比显示了不同立柱直径基础的上拔荷载-位移曲线。由图 8 可知：在扩底尺

寸相同条件下，弹性极限荷载 Te 和承载极限荷载 Tu 均与 d 正相关，以桩基规范为代表的扩底嵌岩桩模型

[4]的上拔承载力计算公式可以反映此承载规律；Te-d 曲线与 Tu-d 曲线近于平行；由表 2 可知，P5、P3
和 P6 基础的 Tu/Te 值分别为 2.31，1.69，1.43，即随基础立柱直径的增大而减小。 
 

      
(a) 极限承载力                                        (b) 荷载–位移曲线 

Figure 8. Column diameter influence on uplift behavior (P5, P3, P6) 
图 8. 立柱直径对承载特性的影响(P5、P3、P6) 
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4.2.4. 扩底对承载特性的影响 
根据表 2 可得基础扩底对岩基挖孔基础上拔承载特性的影响，如图 9(a)所示。通过线性插值，图 9(b)

显示了直柱部分(P1)和扩底部分(P3-P1)对岩基扩底基础(P3)上拔荷载–位移曲线的贡献。由图 9 可知：当

S ≤ 11.45 mm 时，两基础的上拔荷载–位移曲线接近，弹性极限状态点也接近，可知其初始承载特性主

要受直柱段影响；当 S > 11.45 mm 时，扩底对承载能力的贡献逐渐发挥，相同位移下扩底基础的荷载逐

渐高于直柱基础，最终扩底基础的承载极限荷载高出高于直柱基础 17.3%；扩底可在一定程度上优化基

础的承载性能，即提高上拔荷载–位移曲线的硬化程度或降低上拔荷载-位移曲线的软化程度。基于圆弧

剪切模型[2]、45˚倒锥体冲切破坏模型[2] [3]、以桩基规范为代表的扩底嵌岩桩模型[4]的上拔承载力计算

公式可以体现此承载规律。 
 

      
(a) 极限荷载                                (b) 荷载–位移曲线 

Figure 9. Belled butt influence on uplift behavior (P1, P3) 
图 9. 扩底对承载特性的影响(P1、P3) 

4.2.5. 地基-基础接触面积对承载特性的影响 
前述分析了基础的基本几何参数对岩基挖孔基础承载特性的影响，结果表明岩石地基挖孔基础的极

限承载力与基础埋深、扩底尺寸和立柱尺寸均呈正相关关系。地基-基础接触侧面积 M 是与基础埋深、扩

底尺寸和立柱尺寸正相关的综合参数，则研究 M 参数对基础承载特性的影响可以涵盖更多样本。图 10
显示了全部 6 个试验样本的承载极限荷载 Tu 和弹性极限荷载 Te 与地基–基础接触面积的 M 的散点图，

回归分析表明，回归系数均大于 0.966，Tu-M 和 Te-M 均具有良好的线性相关性，而且这一相关性是基于

全部 6 个试验样本的回归分析得到的。基于以桩基规范为代表的扩底嵌岩桩模型[4]的上拔承载力计算公

式可以反映此承载规律。 
 

 
Figure 10. Rock-foundation contact area influence on uplift behavior 
图 10. 地基-基础接触面积对承载特性的影响 
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4.2.6. 挖方体积对承载特性的影响 
混凝土体积既是基础混凝土材料用量又反映了岩石地基开方的量，则承载极限荷载和基础混凝土体

积比值 Tu/V 反映了混凝土效率，是基础优化选型设计的重要指标，该比值同样列入表 2。由表 2 对比分

析可知基础埋深、扩径率和立柱直径对混凝土效率的影响规律，如图 11 所示，可知： 
1) 虽然基础承载极限荷载与基础埋深(P2、P3 和 P4 组)和立柱直径(P5、P3 和 P6 组)均正相关，但是

混凝土效率分别与二者呈正相关和负相关，因此增加基础埋深应是基础优化设计的优先选择； 
2) P1、P3 和 P5 (D/d 分别为 1.0、2.0 和 3.0)组反映了通过增大扩径率的方法来提高混凝土效率存在

临界值，只有当扩径率超过该临界值时，增大扩径率才会显著提高基础承载极限荷载和混凝土效率。这

是由于岩石地基中地基–基础界面有较高的抗剪强度，因此可以在一定范围的地基形成抗拔塑性区，当

扩底尺寸较小时，扩底塑性区与立柱塑性区有较大的重叠，因此在提高基础承载极限荷载和混凝土效率

方面不显著；而当扩底尺寸较大时，则地基内部会形成相对独立的立柱塑性区和扩底塑性区，基础承载

极限荷载和混凝土效率也会有显著提高。 
 

 
Figure 11. Concrete volume influence on uplift behavior 
图 11. 混凝土体积对承载特性的影响 

5. 结论 

1) 通过对岩基挖孔基础上拔荷载–位移全过程曲线变化特征的分析，可以概化出“软化型”、“渐

近型”和“硬化型”3 种曲线类型。增加基础埋深、立柱直径、扩底直径均可优化基础的上拔承载特性，

即增加相同位移下基础的上拔荷载或减轻(增强)基础上拔荷载–位移曲线的软化(硬化)特性。 
2) 除与基础埋深和扩底直径正相关外，岩石地基挖孔基础上拔承载力还与立柱直径、地基–基础接

触侧面积的正相关。因此，以桩基规范为代表的嵌岩桩上拔承载力计算模型具有合理性。 
3) 混凝土效率与立柱直径负相关，与基础埋深和扩径率正相关；但扩径率对混凝土效率的影响存在

临界现象。在岩基挖孔基础工程设计中，建议采用扩底型挖孔基础，扩径率可取为≥2.0；并优先通过增

加基础埋深的方法来提高基础设计承载力。 
4) 由于在 4.5 倍深径比埋深范围内，基础上拔承载力与埋深线性正相关，因此岩基挖孔基础的临界

深径比 ≥ 4.5。 
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