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1　研究背景

随着国家“双碳”战略的持续推进，清洁能源在我

国能源结构中的比重不断提升。高寒高海拔地区日照资

源充足，具备建设光伏电站的自然优势。但此类地区普

遍存在地质条件复杂、气候严酷、施工难度大等问题，

对光伏基础的结构设计、受力性能及施工工艺提出了更

高要求。光伏电站中常用的桩基础需具备较强的抗拔能

力，以确保在风荷载、雪荷载等作用下的稳定性。传统

基础设计方法难以直接适用于冻土、碎石覆盖层等复杂

地质区域。因此，研究适应高寒高海拔环境特征的光伏

桩基础抗拔性能及优化设计方案，具有重要的工程应用

价值。

2　光伏桩基础抗拔性能试验研究

2.1现场抗拔试验

现场单桩竖向抗拔静载试验是确定单桩竖向抗拔极

限承载力的直观可靠方法，通过桩身应变、位移测试测

定抗拔侧阻力，以判定竖向抗拔承载力是否满足设计要

求。本研究依照《JGJ106-2014 建筑基桩检测技术规范》，

对五个地质分区共 122 根试桩（圆钢管桩、H 型钢桩）进

行竖向抗拔静载测试。试验加载系统包括反力框架、液

压千斤顶、荷载传感器等，位移监测采用高精度数显千

分表。加载方式为慢速维持法，分级加载，每级为预估

极限承载力的 1/10，直至破坏或荷载不再显著增大，随

后逐级卸载至零。承载力特征值取极限值的 50%，或桩

身破坏前一级荷载的低值 [1]。

2.2试验结果分析

参照工程地质场地精细化分区光伏桩基础地基适宜

性评价分区标准，将 4 个大区块的场地主要地层依据试

桩桩长、单桩竖向抗拔承载力特征值、桩型以及所处地

层类别进行进一步分区。以 1# 地块为例，桩长为 1.8m、

2.1m 的钢管桩，在二类地质条件下的建议承载力极限值

分别为 3.72kN 和 8.38kN，属于很差区；而在一类地质条

件下的建议承载力极限值为 9.31kN，属于中差区 [2]。通

过试桩所属地质适宜性评价分区的类别以及地勘现场试

验和室内试验，可获取具体试桩相应的土层地质条件及

部分物理力学性质，为后续数值模拟工作提供重要参考。

3　桩土联合作用效应数值模拟

3.1有限差分法计算原理

FLAC3D 是一款广泛应用于岩土工程研究的三维有

限差分软件，基于显式拉格朗日算法和混合离散分区技

术，通过将地质体或结构物分解为众多小的离散元素，

数值模拟求解它们之间的相互作用，能准确模拟材料的

塑性破坏和流动，适用于解决复杂非线性问题。有限差

分法作为求解微分方程数值解的近似方法，主要原理是

对微分方程中的微分项进行直接差分近似，将其转化为

代数方程组求解，实际操作中需把偏微分方程求解区域

细化为有限格点数的网格，并将网格格点的每个导数转

换为有限差分近似公式。在该方法中，单元间由节点联

结，节点受荷载后的运动方程可写成时间步长为 Δt 的有

限差分形式，微小时段 Δt 内，节点荷载仅影响周围若干

节点，根据单元节点速度变化和 Δt 可求出单元相对位移

及应变，利用本构关系得单元应力，随时段增长过程扩

展至整个计算区域，求出失衡力并重新作用于节点迭代，

直至失衡力足够小或节点位移平衡。
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摘　要：本文以高寒高海拔牧区光伏电站项目为研究对象，系统分析了光伏桩基础的抗拔性能与优化设计方案。通

过现场单桩竖向抗拔静载试验，测定不同地质分区及桩型的抗拔极限承载力与特征值，并结合地质条件进行关联分

析。运用FLAC3D软件开展桩土联合作用数值模拟，建立接触模型并进行参数反演，识别关键控制参数及破坏模式。

在此基础上，通过增设腹板优化钢桩桩型、改良引孔孔径，提出不同地质分区下的最小埋深建议值，为高寒高海拔

地区光伏桩基础设计提供理论依据和工程参考。
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3.2桩土联合接触模型

桩土联合接触模型将地基土与光伏桩基础接触面在

切平面上的变形视为二维问题，结合法线方向压缩变形

规律，建立接触面土体本构模型，在 τ-σ 空间内呈特

定矩阵关系。接触面剪切试验给出的剪应力剪切位移曲

线，可将剪应力与剪应变关系转化为剪应力剪切位移关

系。对于桩基础，桩土相互作用以土体受剪为主，承载

力取决于土 - 结构接触面抗剪能力及相关参数，且土体

存在损伤变形、较大变形、较小变形和无变形区域，其

分布有助于解释拔桩时土体受力。宏观上，接触面分接

触界面、损伤和变形区域：剪切时接触面先破坏，破坏

力取决于土体与接触面相互作用，加载破坏颗粒初始排

列，颗粒间存在多种摩擦和约束；损伤区域由接触面土

层破坏后荷载扩展形成，超粘聚力产生裂缝，远接触面

土体因非理想弹塑性而损伤或变形小；随应变增加，摩

擦效应和剪应力增大，法向荷载下颗粒排列趋密，摩擦

效应稳定，剪应力增长变缓。

3.3桩土作用参数反演

桩土作用参数反演通过将光伏桩数值试桩结果与现

场试桩对比，结合钻探取样、原位测试、反分析结果及

工程经验，确认土层参数，判断高海拔牧区块碎石地层

及桩土接触面参数，过程包括采集试验数据、构建力学

模型、参数反演等。依据相关规范和地区经验确定桩基

设计参数建议值，同时参考工程区岩土体物理力学参数、

地质建议值及均化后各类地质分区地层厚度。由于场址

区气候、降水、土质等条件，地基土冻胀和冻融现象不

明显，可忽略其对建筑物稳定性的影响。以 1# 地块为典

型，选取 4 个典型试桩试验结果建立 FLAC3D 模型，确定

模型边界和深度范围，设定试桩相同土层物理参数和几

何埋深，桩身用弹塑性模型，土体用摩尔库伦模型，接

触面用无厚度 interface 单元，边界条件为四周和下底面

位移约束、上顶面自由，在桩顶分级施加竖向应力，设

监测点记录位移，对比模拟与实测结果并调整参数以保

证模型正确 [3]。

3.4反演结果与评估

使用优化后的材料反演参数对 4 根典型现场抗拔试

验桩进行数值模拟，得到模拟与实测的荷载位移关系、

竖向位移云图及对比分析图。破坏模式分析显示，上拔

荷载下，荷载经桩身传至桩周土，初期浅部土层提供摩

阻力，桩身拉应力集中在上部，随荷载增加，应力向桩

底扩展，土阻力逐步发挥，超过极限则破坏，破坏模式

包括桩身强度破坏和地基土强度破坏，柯拉项目试桩以

桩 - 土接触面剪切破坏为主，部分因下部块碎石及施工

问题出现复合破坏，数值模拟亦验证此结论 [4]。参数反

演评估表明，1 号试桩的 U-δ 曲线拟合度高，加载初期

数值计算与试验结果吻合，后期误差因加载方式、土体

固结、桩体直径变化及岩土非均质性等因素增大，但总

体误差率小于 20%，说明模拟效果良好，参数准确。

4　光伏钢桩桩型设计与优化

4.1单桩抗拔影响因素分析

影响单桩竖向抗拔承载力的因素众多，包括桩周围

土体的性质、抗剪强度、侧压力系数和应力历史等；桩

自身的侧表面粗糙程度、截面形状、桩长、刚度和泊松

比等；施工过程中的桩周土体扰动、残余应力、桩身完

整性、倾斜角度等；以及成桩到试验的休止时间、桩顶

加载方式、荷载维持时间、加载卸载过程等。

4.2抗拔钢桩优化措施

柯拉光伏电站场址面积大，支架基础数量多，基础

造价占总造价比例可观，优化基础设计、减小基桩长度

对减少电站投资意义重大。基于“牧光”光伏设施的设

计考虑，光伏组件距离地面最低点距离定为 1.8m，光伏

桩露出地表部分的长度拟定为 0.3-0.8m。

为减小桩身切向冻胀力，在满足单桩抗拔承载力规

范要求的同时缩短桩身入土长度，可采取优化桩型和改

良引孔工艺等措施。优化桩型可通过形成底部扩大头，

增加端部承载面积，提高承载力，改善受力性能。扩底

抗拔桩在受上托力作用时，桩体下部侧摩阻力能充分发

挥，且因泊松效应影响，桩体径向膨胀，提高桩侧摩

阻力 [5]。改良引孔工艺中，引孔孔径大小直接影响成

孔质量、孔壁稳定性、桩身与土体间的侧摩阻力及成

桩质量。

4.3抗拔桩优化方案设计

优化对象为特定规格的 H 型钢桩，引孔深度 1.5m，

孔径 152mm，桩基入土深度 1.8m，露出地面 0.4m，要求

单桩竖向抗拔承载力特征值 9.6kN，极限值 19.2kN。

桩型优化通过在 H 型钢桩上、中、下部设置腹板，

比较抗拔承载力确定最优部位，在最优部位等间距增设

不同数量腹板，分析抗拔承载力变化趋势确定最佳数量，

进而确定优化后桩型在不同地质分区满足设计要求的最

小埋深。引孔孔径优化从中 152mm 开始，逐级扩大至中

164mm，分析抗拔承载力变化趋势确定最佳孔径，再确

定不同地质分区满足设计要求的最小埋深。
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4.4钢桩桩型优化结果

增设腹板的最优部位确定结果显示，在 H 型钢桩底

部增设腹板对提高光伏桩抗拔承载力效果最明显，建议

将腹板设置在底部，且从施工角度看，不会影响孔内回

填土的密实效果。

增设腹板的最佳数量确定结果表明，增设 1 块腹板

时抗拔承载力提升最为显著，增幅达 14.3%，继续增设

腹板提升作用逐渐放缓，考虑购材成本和施工难度，建

议增设 1 块腹板。

桩型优化效果分析中，将原 H 型钢桩优化为在距离

底部 0.3m 处增设 1 块特定尺寸的腹板，在 6 种不同地基

适宜性分区地层条件下，得到不同埋深下的抗拔承载力

结果及各分区所需最浅埋深。

4.5引孔孔径改良结果

引孔孔径优化数值模拟选用不同孔径进行分析，结

果显示扩大引孔孔径后，光伏桩桩身最大位移下降，桩

端最大应力上升，单桩抗拔承载力均匀增长，每级增幅

约 6%，且增幅随孔径扩大略有减小。综合考虑，推荐引

孔孔径优化为中 164mm。

引孔改良效果分析得到不同埋深下的抗拔承载力结

果及各分区所需最浅埋深。

结论

本研究通过对高寒高海拔牧区光伏桩基础的抗拔性

能试验、桩土联合作用效应数值模拟以及钢桩桩型设计

与优化，得出以下结论：

①现场单桩竖向抗拔静载试验能有效确定单桩竖向

抗拔极限承载力，试验结果可为后续研究提供重要参考，

不同地质分区的试桩承载力存在差异。②有限差分软件

FLAC3D中的interface单元可较好模拟桩土接触面上的剪

切变形破坏，场地地基土冻胀冻融影响不显著，在数值

模拟中可忽略，柯拉光伏桩基础主要破坏模式为桩-土

接触面剪切破坏，反演结果与现场试验结果基本吻合，得

到了各材料和接触面参数指标。③对桩型进行优化设计，

推荐在距离光伏桩底部0.3m处增设1块特定尺寸的腹板，

抗拔承载力较优化前提升约14.3%，并给出不同分区改良

桩型后的最浅埋深；对引孔孔径优化，推荐引孔大小为中

164mm，抗拔承载力较改良前提升约20.9%，并给出不同

分区改良引孔后的最浅埋深。优化桩型和改良引孔孔径均

可提高光伏桩抗拔承载力，减小最浅埋深，但对解决施工

中的斜桩、坏桩问题收效甚微，需进一步研究解决。

本研究成果可为高寒高海拔地区光伏桩基础的设计

与施工提供一定的技术支持，推动新能源产业在该类地

区的可持续发展。
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