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摘  要：沙漠风积沙地基结构松散、稳定性差、承载力低，利用水泥作为固化剂固化稳定风积沙，形成水泥固化风积
沙地基是改善其不良工程特性的有效手段。将取自内蒙古库布齐沙漠的现场风积沙重塑为 3%含水率的试验用风积沙，
向其中掺入 6%普通硅酸盐水泥经充分拌和形成水泥固化风积沙填料，完成了水泥固化风积沙地基中 9个扩展基础模型
抗拔试验。结果表明，风积沙水泥固化方法可显著提高风积沙抗拔承载性能。上拔荷载作用下，当水泥固化风积沙扩

展基础抗拔深度与底板边长比值小于 3.5时，其荷载–位移曲线呈 2阶段变化：初始弹性段—峰值荷载、峰值荷载后破
坏段，极限抗拔承载力对应的位移与底板边长比值变化范围为 0.04%～1.05%，平均 0.54%。按“土重法”确定的水泥
固化风积沙“上拔角”远大于天然风积沙。 
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Abstract: Aeolian sands are inherently very low in strength and very high in compressibility because they are loose, 

cohesionless and easily movable. The cement-stabilization of aeolian sand may be an alternative method to improve the 

mechanical characteristics of aeolian sand in the desert areas. In this study, the aeolian sand samples collected from the Hobq 

Desert are remoulded with a moisture content of 3%, and a relatively small amount of cement of 6% by weight of dry aeolian 

sand is added to the aeolian sand backfill. A total of 9 uplift load tests are carried out to investigate the uplift performance of 

model spread foundations embedded in cement-stabilized aeolian sand. The experimental results demonstrate that the 

cement-stabilized aeolian sand has a typical brittle nature, and two-phase pre-peak and post-peak behaviours of 

load–displacement responses are observed in all the tests on the model spread foundations embedded in the cement-stabilized 

aeolian sand. Under uplift loading, when the normalized embedment ratio of depth to basement width for spread foundations is 

less than 3.5, the displacement corresponding to the ultimate uplift resistance ranges from 0.04%～1.05% of the basement 

width, with an average of 0.54%. Based on the uplift capacity of shallow spread corresponding to the peak failure resistances, 

the magnitudes of the slope angle α of the dead weight method are calculated for each of the spread foundations. Compared to 

the natural aeolian sand, the significant increases in uplift resistance and slope angle α of the dead weight method can be 

obtained for model spread foundations subjected to uplift in the cement-stabilized aeolian sand, irrespective of embedment 

ratios of H/D. 
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0  引    言 
中国沙漠地区石油、天然气资源丰富，迫切需要

建设输电线路、完善电网结构，满足资源开发需求[1]。

地基基础的抗拔承载性能是影响输电线路运行安全的

重要因素[2]。但沙漠风积沙结构松散、黏粒含量少而

无黏聚强度、稳定性差、承载力低，且受常年频繁的

风力搬运和风蚀，流动性大。因此沙漠地区工程电网

工程建设难度大、成本高[3-5]。为提高风积沙地基抗拔

承载力，在天然风积沙中掺入一定质量的水泥，充分

拌和后作为输电线路杆塔基础工程的回填料，经回填
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压实后，回填料中水泥矿物、风积沙中的水、风积沙

中的矿物成分之间将发生一系列的物理化学反应和作

用，所生成胶凝物质填充风积沙孔隙，产生固化效应

强化风积沙颗粒间接触面性能与胶结连接作用，大大

改善天然风积沙强度和变形特征，形成具有稳定强度

的水泥固化风积沙地基[6-8]。沙漠风积沙水泥固化是土

体固化/稳定技术的一种形式，也是“因地制宜、就地
取材”提高地基承载性能的一种有效手段

[9]
。 

土体固化/稳定技术已有 50多年历史[10]
，国内外

学者已针对滩涂淤泥及滨海软土[11-12]、盐渍土[13]、膨

胀土[14-15]以及粉土[16]等不同类型土体，在固化剂选取

与配置、固化机理、固化土性质与工程应用等方面开

展了有益的探索和研究工作。但风积沙固化稳定方面，

目前国内外研究工作主要是集中在改善风积沙地基的

路用性能方面[6-9，17－18]，还尚未见对固化风积沙的抗

拔性能研究的相关文献报道。 
本文采用内蒙古达拉特旗库布齐沙漠的风积沙试

样，将其重塑为 3%含水率的试验用风积沙，并向其
中掺入 6%的普通硅酸盐水泥以形成水泥固化风积沙，
测试了风积沙、水泥固化风积沙强度与变形性质，完

成了水泥固化风积沙地基中 3 种底板尺寸、3 种基础
埋深的 9个扩展基础模型抗拔承载性能试验。随着中
国“一带一路”国家战略实施，越来越多的具有战略

意义和关系国计民生的基础设施将建设在沙漠腹地或

穿越沙漠，基础抗拔工程日益增多，水泥固化风积沙

地基扩展基础抗拔试验成果可为相关工程提供参考。 

1  试验方案 
1.1  风积沙取样及其性质 

试验风积沙取自内蒙古达拉特旗库布齐沙漠，由

现场取样运回实验室。通过室内试验得到试验风积沙

粒径级配累积曲线如图 1所示[19]。图 1表明，试验风
积沙级配曲线较陡，粒径分布集中，属于细砂，其中

D10 = 0.09 mm，D30 = 0.12 mm，D50 = 0.15 mm，D60 = 
0.17 mm。 

图 1 试验风积沙颗粒级配曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curve of aeolian sand 

试验及统计资料表明[9、20-23]，沙漠风积沙天然含

水率的变化范围为 0～4%，一般多在 3%左右。本研
究旨在仅利用风积沙中的天然含水率，而无需现场添

加水分，实现风积沙的水泥固化。为此，将现场取回

的风积沙沙样重塑成 3%含水率的试验风积沙，实测
其重度为 14.5 kN/m3。 
图 2为 100，200，300，400 kPa4种正应力作用

下，3%含水率的重塑风积沙剪切应力–剪切位移和剪
切位移–竖向位移关系曲线。根据莫尔–库仑强度准则
进行抗剪强度拟合结果[19]，试验用重塑风积沙黏聚强

度近似等于 0，内摩擦角为 36.1°。 

图 2 含水率 3%试验风积沙直剪试验结果 

Fig. 2 Shearing test results of aeolian sand with moisture content  

of 3% 

1.2  风积沙水泥固化方案及其性质 

风积沙是经过风力自然搬运分级的一种硅质材

料，其矿物成分相对稳定，含有大量的活性成分无定

型 SiO2，一般在 65%以上，其次为 Al2O3，约占 10%
左右，CaO约占 8%左右，其他化学成分还有 Fe2O3，

MgO，Na2O，K2O等[5，24-26]。 
风积沙矿物成分与水分为其固化提供了物质基

础。当水泥与风积沙拌和后，水泥矿物与风积沙中的

水分发生水解和水化反应，同时从溶液中分解出氢氧

化钙并形成其它水化物。水泥、水及风积沙颗粒间的

一系列物理化学反应形成了水泥固化风积沙强度的主

要来源，成为风积沙的固化提供了物质基础[27-28]。 
文献[4]试验研究了含水率 3%的风积沙在掺入

3%，6%和 9%三种掺量的普通硅酸盐水泥（P.O42.5）
后所形成的固化风积沙的抗剪强度。结果表明，当水

泥掺量小于 6%时，固化风积沙黏聚强度随水泥掺量
的增加而呈显著的增长趋势。而当水泥掺量超过 6%
时，黏聚强度反而下降。据此，本次扩展基础抗拔试

验的水泥固化风积沙也选择含水率 3%试验风积沙中
掺入 6%的普通硅酸盐水泥（P.O42.5）而形成，实测
其重度为 14.8 kN/m3。 
图 3为含水率 3%风积沙中掺入 6%水泥固化风积

沙试样28 d养护期后直剪试验结果，得到其内摩擦角、
黏聚强度分别为 30.2°和 43.6 kPa。与 3%含水率重塑
风积沙相比，水泥固化风积的黏聚强度显著提高，而
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内摩擦角反而有所降低。 

图 3 含水率 3%，6%水泥掺量的固化风积沙直剪试验结果 

Fig. 3 Shearing test results of cement-stabilized aeolian sand with 

moisture content of 3% and cement content of 6% 

1.3  模型槽及试验基础尺寸 

考虑到风积沙自稳特性及现场施工条件，沙漠地

区输电线路杆塔的基础一般选用钢筋混凝土扩展基

础，并采用开挖回填方法施工[4]。本次水泥固化风积

沙扩展基础试验模型槽及上拔试验装置如图 4所示。 

图 4 模型槽及上拔试验装置 

Fig. 4 Schematic diagram of uplift model tests 

模型试验槽长、宽、高的净尺寸分别为 3.5，3.5，
2.0 m。模型基础底板采用钢筋混凝土制作，厚度相同，
均为 0.06 m，底板边长 D分 0.1，0.2，0.3 m 3种规格，
立柱采用直径 36 mm预埋圆钢模拟。 
试验过程中通过回填不同厚度 ht的水泥固化风积

沙，研究 3种底板尺寸、3种埋置深度下的 9个扩展
基础抗拔性能。各模型试验基础参数如表 1所示。 
1.4  水泥固化风积沙的回填 

如图 4所示，所有试验中回填的水泥固化风积沙
均采用相同方法制作完成。首先将现场取回的风积沙

重塑成 3%含水率的试验风积沙，再向其中掺入 6%的
普通硅酸盐水泥（P.O42.5），最后采用人工方法多次
充分拌合均匀，形成试验用水泥固化风积沙回填料。 
各基础试验的水泥固化风积沙地基均采用人工分

层夯实方法回填，分层厚度 300 mm，按照重度 14.8 
kN/m3计算和控制每一层的回填沙量，分层回填直至

相应试验固化风积沙回填标高，夯实过程中的人员和

工具基本相同，以减小不同基础试验风积沙回填质量

的差异。 
表 1 抗拔基础设计参数及其试验结果 

Table1 Design parameters and load test results of all foundations 
底板边

长 D 
/m 

埋深 
ht/m 

深宽比
ht/D 

抗拔极限

承载力 
Tu/kN 

极限荷载对

应位移 
su/mm 

su/D 
/% 

上拔角 
α /(°) 

0.10 0.15 1.5 8.44 1.58 1.05 84.8 
0.10 0.25 2.5 10.86 2.13 0.85 80.0 
0.10 0.35 3.5 12.10 0.14 0.04 74.4 
0.20 0.30 1.5 22.18 1.44 0.48 80.5 
0.20 0.50 2.5 25.60 1.10 0.22 71.1 
0.20 0.70 3.5 27.64 6.53 0.93 61.0 
0.30 0.45 1.5 32.24 4.04 0.90 75.1 
0.30 0.75 2.5 39.47 1.64 0.22 61.8 
0.30 1.05 3.5 44.60 1.67 0.16 49.5 

所有试验基础的回填水泥固化风积沙养护时间为

28 d，达到养护时间后即开展相关基础上拔试验。图 5
为经28 d养护并完成试验后所开挖出的固化风积沙地
基土体。实测得其重度为 14.8 kN/m3，表明水泥固化

风积沙的回填控制标准取得了较好的效果。 

 

图 5 开挖后的水泥固化风积沙地基 

Fig. 5 Excavated cement-stabilized aeolian sand sample 

1.5  试验加载方法 

如图 4所示，试验上拔力采用手拉葫芦加载，由
拉力传感器显示荷载值，并采用人工方法加载、补载，

并实现荷载维持。试验采用慢速维持荷载法加载[29]，

即试验前将基础预估抗拔极限承载力分为 10等分，由
此确定每一级试验工况所对应的荷载增量及其荷载

值。试验中第 1次加载量为荷载分级增量的 2倍，以
后按荷载分级的增量逐级等量加载。所有试验基础均

做到极限破坏，然后停止试验，无卸载段。 

2  试验结果与分析 
2.1  荷载位移特性 

图 6是所有试验基础的抗拔荷载–位移曲线。分
析 9个试验基础的荷载–位移曲线，可得到水泥固化
风积沙地基扩展基础的抗拔承载特性： 
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图 6 各抗拔试验基础荷载–位移曲线 

Fig. 6 Measured uplift load-displacement curves of all tests 

（1）水泥固化风积沙扩展基础抗拔荷载–位移曲
线均呈 2阶段变化规律：初始弹性段至峰值荷载以及
峰值荷载后的破坏阶段。在初始弹性段，基础位移随

上拔荷载的增加，荷载–位移曲线近似为直线，基础

上拔位移变化较小。而当试验基础达到其抗拔极限承

载力 Tu后，其荷载荷载–位移曲线又呈现出 2种变化
趋势：①基础保持残余强度而位移急剧增大，②基础

承载力随位移增加而迅速下降。表 1给出了各试验基
础的抗拔极限承载力 Tu及其对应的位移 su。 
（2）在达到极限承载力前，各基础塑性变形很小，

甚至没有塑性变形。而当基础达到极限抗拔承载力时，

水泥固化风积沙的粒间接触与胶结连接作用迅速破

坏，承载力达到峰值。总体上看，水泥固化风积沙地

基扩展基础抗拔性能呈明显脆性破坏特征。表 1结果
表明，水泥固化风积沙扩展基础抗拔极限承载力对应

位移移 su 与底板边长 D 的比值 su/D 变化范围为
0.04%～1.05%，平均值为 0.54%。而 Berardi 等[30]、

Consoli等[31]研究表明，水泥固化粗砂土浅基础下压极

限承载力对应地基位移的平均值约为底板边长的

1.0%左右。相比较而言，水泥固化风积沙中扩展基础
抗拔极限承载力对应位移移则小得多。 

（3）根据表 1试验结果，可得到抗拔极限承载力
随基础深宽比 ht/D 和底板尺寸 D 的变化规律如图 7
所示。抗拔极限承载力随基础深宽比、底板尺寸的增

加而增加增加。总体上看，增大底板尺寸可较好地提

高基础极限抗拔承载力。 
2.2  地表裂缝开展及其分布特征 

图 6表明，水泥固化风积沙扩展基础抗拔荷载–
位移曲线呈 2阶段变化规律的脆性破坏特征。在加荷
初期，荷载–位移曲线近似成直线，位移增加速率非

常缓慢，地表无明显位移变化。随着荷载持续增加，

基础达到其抗拔极限承载力，水泥固化风积沙的固化

效应被迅速破坏，基础上拔位移迅速增大，破裂面随

即发展到地表，固化风积沙地基产生剪切破坏而丧失

承载能力，地表裂缝分布范围不断扩大。图 8以底板
边长 D=0.2 m为例，基础破坏时典型地表裂缝分布情

况，其他底板边长的基础破坏裂缝分布规律也类似。

图 8表明，当基础底板尺寸相同时，地表裂缝分布特
点随基础深宽比 ht/D 而呈现出规律性变化。当 ht/D 
=1.5时，地表裂缝分布范围较大，且以基础为中心，
由里及外分为 3个区域：靠近基础立柱周边地表的径
向裂缝区域；环向和径向裂缝共有区域；径向裂缝区

域。而当 ht/D 从 2.5增加到 3.5时，地表裂缝以径向
为主，且分布范围不断变小。 

图 7 极限抗拔承载力随基础深宽比和底板尺寸变化规律 

Fig. 7 Relationship among ultimate uplift resistances and 

normalized embedment ratio and basement width for all tests 

3  水泥固化风积沙抗拔性能计算 
国内外对扩展基础的抗拔稳定性计算，多采用经

验性的“土重法”[29，32-33]，其假设上拔荷载作用下的

抗拔土体破裂面为倒锥体，计算模型如图 9所示。图
中：H为基础埋深（m）；ht为基础抗拔计算深度（m），
ht=H-t，；t为下台阶高度（m）；D为底板边长（m）；
α 为抗拔倒锥体表面与垂直面的夹角，称为“上拔
角”，反映地基基础抗拔承载性能的经验参数（°）。 
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图 8 基础破坏时典型地表裂缝分布 

Fig. 8 Rupture surface distribution of cement-stabilized aeolian  

.sand at failure 

图 9 扩展基础抗拔“土重法”计算模型 

Fig. 9 Diagram of dead weight method for uplift bearing capacity  

for spread-type foundations 

随基础埋置深度的不同，抗拔扩展基础一般呈现

浅基础和深基础 2种破坏模式[32]，分别如图 9（a）和
图 9（b）所示。当 ht≤hc时，抗拔土体滑动破裂面仅

为倒锥面。而当 ht>hc时，抗拔土体滑动破裂面由临界

埋深以下的柱状面和临界埋深以上倒锥面组成。通常

称 hc基础临界埋深。 
“土重法”认为基础抗拔极限承载力由基础自重

及抗拔倒锥体内的土体重量 2部分组成。对图 9中的
2种破坏模式，抗拔承载力均可为 

s t 0 f = ( )+T V V Gγ −   ，          (1) 
式中，T 为基础抗拔极限承载力（kN），Gf为基础自

重（kN）， s γ 为回填的水泥固化风积沙地基计算重度
（kN/m3），V0为基础体积（m3），Vt为抗拔倒锥体范

围内的地基土体的体积。 
当 ht≤hc时 

2 2 2
t t t t

42 tan tan
3

V h D Dh hα α = + + 
 

 ， (2) 

当 ht>hc时 
2 2 2 2

t c c c t c
42 tan tan ( )
3

V h D Dh h D h hα α = + + + − 
 

。

(3) 
国外相关研究成果均表明，抗拔基础临界埋深 hc 

一般取 3～4倍基础底板尺寸，即 hc/D = 3～4[29，32-33]。

本文试验基础 hc/D变化范围为 1.5～3.5，各基础可按
浅基础破坏模式进行计算。由此，根据表 1各试验基
础抗拔极限承载力，按式（1）、（2）可计算得到各试
验基础水泥固化风积沙“上拔角”，结果列于表 1。图
10为“上拔角”α 随基础深宽比变化规律。 

图 10 上拔角α 随基础深宽比变化规律 

Fig. 10 Relationship between angle α  and embedment ratio H/D 

 for all model tests 

如表 1和图 10所示，水泥固化风积沙地基“上拔
角”与基础底板尺寸、基础抗拔埋深及基础深宽比等

因素有关。当基础底板边长相同时，“上拔角”随深宽

比（ht/D）的增大而减小，即埋深越大，“上拔角”越
小。当深宽比（ht/D）相同时，“上拔角”随基础底板
边长的增加而减小。因此，实际工程中，需要合理确

定基础结构尺寸及其埋置深度。 
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国内学者[3，34-35]结合中国西部电网建设，先后在

新疆塔克拉玛干沙漠和宁夏毛乌素沙漠开展了风积沙

地基杆塔基础抗拔承载性能现场试验。试验表明，天

然风积沙抗拔性能较差，其“上拔角”一般为 10°～
15°。表 1试验结果表明，水泥固化风积沙的“上拔
角”远高于天然风积沙地基。水泥固化风积沙方法显

著地提高了风积沙抗拔承载性能。 

4  结     论 
（1）水泥固化风积沙扩展浅基础的抗拔荷载–位

移曲线呈典型的 2阶段变化规律：初始弹性段—峰值
荷载、峰值荷载后破坏段。极限抗拔承载力对应位移

与底板边长比值的变化范围为 0.04%～1.05%，平均值
为 0.54%。 
（2）水泥固化的风积沙地基扩展基础抗拔承载性

能较天然风积沙显著提高。按“土重法”计算得到水

泥固化风积沙“上拔角”远大于天然风积沙。但水泥

固化风积沙的计算“上拔角”与基础底板尺寸、基础

抗拔埋深及基础深宽比等因素有关。工程设计时宜合

理确定基础底板尺寸和埋深。 
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