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输电线铁塔膨胀土基础原位静力载荷试验
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摘要：通过 #! 次现场标贯试验、C! 组室内试验对邯郸至石家庄 "$$ D% 输电线路工程膨胀土地区进

行了较为详细的勘查和试验，在充分掌握试验场地工程地质概况的基础上，进行了 B 组膨胀土基础

原位静力载荷试验，通过计算、分析、修正得到了膨胀土的比例极限、极限承载力、设计承载力和变

形模量，为邯郸至石家庄 "$$ D% 输电线路铁塔基础设计与施工提供依据 (
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关于膨胀土中的基础原位下压还少见于文献，

计算参数取值缺乏必要的经验和数据，规范规程中

未做具体的规定［#］(正在安全运行中的邯郸至石家

庄（邯石）"$$ D% 超高压输电线路，穿越河北邯郸

!$ D- 的膨胀土地区［!］(
为本工程铁塔基础设计之需要，也为今后膨胀土

地基条件的铁塔基础设计提供参考，从 #AAA 年 ! 月

至 #AAA 年 H 月决定进行邯石 "$$ D% 输电线路工程膨

胀土基础原位静力载荷试验 (根据试验方案，先后进

行了地基土的原位静力载荷试验，测试了极限下压荷

载，进行了理论分析和计算，得到了膨胀土的比例极

限、极限承载力、设计承载力和变形模量并提出了对

工程实际应用有指导意义的参数，达到了预期目的 (

! 试验场地土的特性

! (! 试验场地工程地质概况

根据沿线现场调查，膨胀土主要分布在邯石

"$$ D% 输电线路 IC#"ICC 及变电所附近 (从其出露

情况而言，膨胀土均有厚度不等的黄土状粉土覆盖，

向下逐渐过渡到砂石岩层，覆盖厚度不同 (
试验场地位于邯郸市西北部，丘陵向平原过渡

地带的薛三陵村 (为了探明地质情况，进行了详勘，

共钻孔 J 个，总进尺 BJK"-，取样 C! 个，标贯试验 #!
次，室内试验 C! 组，由试验资料（表 #）分析知，场地

土层主要为膨胀土，属内陆冰湖沉积，沉积时代为新

第三纪上新世（0!）到第四纪早更新世（L#）(试验场

地出现的膨胀土类型，由上至下为：

"# 灰绿色膨胀土，主要分布在原位试验坑以

南、地势较高处，层厚约 !K" -，裂隙发育，探坑中可

见脉状方解石，矿物成分以蒙脱石为主（占 C!M），

伊利石（占 JM）及高岭石（占 #!M）次之，该层土呈

饱和状，自由膨胀率为 ""K!M，膨胀力为 BJK$ DN4，
收缩系数为 $KF，标贯 0BCK" 为 #B 击（该层的平均标

贯击数），主要物理力学指标见表 #［C］(
表 # 灰绿色膨胀土的特性指标

项 目
黏粒含

量 O M
含水量

O M
自由膨

胀率 O M
膨胀力

O DN4
线缩率

O M
体缩率

O M
收缩

系数

平 均 值 #FKA$ !!KF$ ""K!$ BJK$$ BK$A BK$# $KF$
标 准 差 !K!J !K$H AKBF #FKA$ $K"# !K"A $K#!
变异系数 $K#" $K$A $K#H $K!! $K$A $KFC $KC#
统计个数 #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$

$# 黄褐色膨胀土，埋藏于灰绿色膨胀土之下，

层厚约 !-，个别位置夹极少量石英砂，裂隙发育，矿

物成分以蒙脱石为主，伊利石及高岭石次之，该层土

呈饱和状，自由膨胀率为 "$KCM，膨胀力为B#K" DN4，
收缩系数为 $KCC，标贯 0BCK" 为 #A 击（该层的平均

标贯击数），主要物理力学指标见表 !［C］(
表 ! 黄褐色膨胀土的特性指标

项目
黏粒含

量 O M
含水量

O M
自由膨

胀率 O M
膨胀力

O DN4
线缩率

O M
体缩率

O M
收缩

系数

平 均 值 #"K!$ !#KH$ "$KC$ B#K" "KFJ FKAB $KCC
标 准 差 !K!$ !KAH CKJB JK$C $KCA #K$C $K$B
变异系数 $K#F $K#C $K$J $K#C $K$H $K!# $K#J
统计个数 #$ #$ #$ #$ #$ #$ #$

%# 红黄褐色膨胀土，埋藏于黄褐色膨胀土之

下，未钻穿，层中夹少量铁锰结核，裂隙发育，矿物

成分以蒙脱石为主（占 #HM），伊利石（占 HM）及高
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岭石（占 !"#）次之，该层土呈饱和状，自由膨胀率

为 "$%&#，膨胀力为 ’(%’ )*+，收缩系数为 $%&"，标

贯 ,’&%" 为 !- 击（该层的平均标贯击数），主要物理

力学指标见表 &［&］.
表 & 红黄褐色膨胀土的特性指标

项 目
黏粒含

量 / #
含水量

/ #
自由膨

胀率 / #
膨胀力

/ )*+
线缩率

/ #
体缩率

/ #
收缩

系数

平均值 !"%!$ ($%0$ "$%&$ ’(%’$ "%"& "%&- $%&"
标 准 差 !%-1 &%-& &%2’ !(%0$ $%&- !%2& $%!$
变异系数 $%!( $%!- $%!1 $%(! $%$- $%&1 $%(2
统计个数 !( !( !( !( !( !( !(

试验场地中部以北仅表层约 $%" 3 出现灰绿色

膨胀土，其下为黄褐色膨胀土，试验场地中部以南出

露较全 .
由试验可以看出，场地膨胀土膨胀潜势为弱 .

! ." 试验场地土的初步评价

#$ 试验场地地势较高，不存在大面积的积水问

题，但是对于铁塔基础局部可能存在积水，试验按积

水和不积水两种情况进行 .
%$ 场地膨胀土暴露于地表，地表可见宽度为

!$33 左右的裂缝，均由地表膨胀土失水收缩引起 .
据调查，在雨水较大时裂缝会自动闭合，说明该地区

的膨胀土具有明显的胀缩特性 .根据室内渗透试验、

现场试坑注水试验及现场调查，该地区的膨胀土的

透水性是很微弱的 .根据室内测试和现场调查，发现

膨胀土干燥时很硬，承载力可达 &$$ 4 "$$ )*+，人工

挖掘很困难，遇水后泥化，黏性很大，当地老百姓戏

称这种土为“干了硬，湿了泞，不干不湿挖不动”.其
干缩使当地农房绝大部分产生裂缝，雨季裂缝宽度

减小，旱季裂缝加大 .观察发现该地区的膨胀土具有

在水中迅速崩解的特性 .由于膨胀土失水产生裂缝、

遇水出现崩解、泥化，可使土体结构产生破坏，强度

降低，所以现场施工开挖时应采取严格保护措施，防

止土体遭受长时间的暴晒、风干、浸水或充水 .
&$ 根据《中国裂度区划分图》（!00$）场区地震

基本裂度为!度 .场地最大冻土深度为 $%&-3.
’$ 场地多年气象资料见表 1，大气影响深度按

13 考虑 .
表 1

!
!!!

邯郸多年气象资料

月份
降水量

/ 33
气温

/ 5
蒸发量

/ 33
月份

降水量

/ 33
气温

/ 5
蒸发量

/ 33
! &%0 6 (%$ "-%&
( ’%2 $%2 22%(
& !(%1 -%( !"-%$
1 (-%- !"%$ (10%$
" &&%2 (!%$ &!-%-

!!

’ "1%0 ("%2 (20%$

!! - !-$%" (’%0 (&0%&

!! 2 !""%’ ("%’ !’0%$

!! 0 10%0 ($%- &&2%!

!! !$ &&%1 !1%1 !(2%"

!! !! !"%& ’%" ’&%&
!( 1%0 $%( 12%1

年总量 "’0%! (!11%2

($ 由上可知，场地膨胀土膨胀潜势为弱 .

) $ 试验场地土按其成因和性质属"类膨胀土，

根据标贯及室内试验，场地土的承载力约为&$$ )*+.

" 原位静力载荷试验

" .! 静力载荷试验的目的

静力载荷试验是地基土原位测试的一种，它直

接测定土的力学性质，可在较大范围内测试土体，故

测试结果远较土样更具代表性［1］.试验目的在于确

定地基土的临界荷载 !"#、极限荷载 !$，为基础设计

提供地基土的承载力，为估算地基变形、确定地基土

的变形模量 %$ 提供依据 .
" ." 试验设备及仪器

本项试验使用的设备、仪器主要有：#承压板：

厚 &$33，$%"3( 方形钢板 .$千斤顶：! $$$ ), 自动

稳压千斤顶 .%测力仪："$$ ), 传感器及自动测力

仪 .&钢梁：大型工字钢一架及中型工字钢若干架 .
’配重：每块为 !7 混凝土块，共 ’" 7 .(百分表："$33
百分表若干块 .静力载荷试验设备及安装见图 !.

图 ! 静力载荷试验设备及安装图

" .* 试验方法及要点

试验方法采用相对稳定法 .具体步骤如下［"］：

#$ 试坑开挖 .开挖试坑底面宽为 !%"3 8 !%"3.
为防止膨胀土失水开裂，破坏土体结构，使土体强度

降低，影响试验精度，施工时需进行二次开挖 .第一

次开挖预留 ($ 93 厚土不挖，待试验时再进行二次

开挖 .试验场地地下水位较深，安装设备时不考虑地

下水的影响 .
%$ 设备安装 .安装设备自下而上进行，承压板

置于试坑中央，在承压板下铺垫 ( 93 厚的中砂，以

保证承压板与土层平整接触 .承压板中心、千斤顶中

心、传感器中心、反力构架中心，在一条垂线上 .
&$ 沉降观测装置的固定 .采用两根 " 3 长的工

字钢上架设两块 "$ 33 百分表，工字钢的支承点距

承压板中心点 (%"3，以保证观测装置的固定点在土

体变形所涉及的范围之外 .
’$ 荷载采用分级加荷 .每级荷载增量按预计极

限荷载的 ! / !$，按每级 (" ), 施加 .
($ 沉 降 稳 定 观 测 标 准 . 一 小 时 沉 降 不 大 于

$%!33 认为沉降稳定，可加下级荷载 .
) $ 试验土体出现极限压力的标志 .荷载增加不
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多，沉降急剧增加 !认为土体已破坏，停止试验 !
! !" 数据整理

静力载荷试验共设 " 个试点，对 ! # " 和 " # #
的原始记录用平均值法（实质为修正后的沉降值与

真值的离差平方积为最小）进行修正 $修正公式［"］为

"% & "$ ’ (! （%）

( &
)! !*"* +! !*! "*

)! !&
* + ! !( )* & （&）

"$ & ! "*! !&
* +! !*! "*

)! !&
* + ! !( )* & （’）

式中："%为修正后的沉降值，((；"$ 为直线方程在沉

降 " 轴上的截距，((；( 为直线方程的斜率，(() *；

! 为承压板单位面积上所受的压力，*；!* 为荷载级

的单位压力，*；"* 为相应于 !* 的沉降观测值，((；

) 为荷载级数 $
界限压力值采用 & 倍沉降增量法确定，即当某

级压力下的沉降增量!"* + %大于或等于前级压力下

沉降增量!"* 的 & 倍时，则取该前级压力为比例界

限压力 $采用破坏荷载的前一级荷载作为极限荷载

!,，见表 , $
表 ,

"
""""

承载力汇总

试

坑

号

比例界限

承载力 !-. /
（%$ - ’./0）

极限承

载力 !, /
（%$ - ’./0）

试

坑

号

比例界限

承载力 !-. /
（%$ - ’./0）

极限承

载力 !, /
（%$ - ’./0"" ）

""% ,," "%$ 1 ’$1 ’12
""& ’$3 ’’2 , 1"$ 1",

’ &4’ ’%& " ’$1 ’1$

! $# 变形模量

变形模量可根据实验数据由下式得出：

0$ &（% +!
&）

!
12 （1）

式中：0$ 为地基土的变形模量，./0；!为地基土的

泊松比，取 $51&；! 为承压板上的总荷载，*，取各比

例界限对应值；" 为与荷载相应的沉降量，((；2 为

承压板直径，为方形板时取等代直径 2 6 432(( $
由以上公式计算出各试点的变形模量见表 " $

土的变形模量平均值为 35%2./0 $
表 "

"
"""

各试点的变形模量

试坑

号

! /
（%$ - ’*）

" /
((

0$ /
./0

试坑

号

! /
（%$ - ’*）

" /
((

0$ /

"" ./0

""% &42 &% %’5"" 1 %,& && 45%&

""& %,, &% 45,4 , &’$ ’4 "51&
’ %’" %$ %15$" " %,& &, "5&4

$ 结 语

虽然膨胀土的地基承载力较高，对于一般建筑

物而言地基承载力不是主要矛盾，但由于其裂隙发

育且外界条件变化如雨季与旱季以及气温、季风的

变化对其承载力大小都有影响，特别是随含水量的

增加，承载力急剧下降［4］!因此，准确合理地评价膨

胀土的地基承载力有着极其重要的意义，尤其是对

于荷重大的建筑物 !考虑将来塔基可能出现局部积

水、膨胀土的含水量增加、承载力降低等原因，建议：

设计塔基地基土的承载力取 $5&2 ./0；地基土的变

形模量可按 35%2./0 取用 !
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其成果有一定的实用价值，可推广应用 !
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