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特高压线路板式中型桩复合基础计算与设计
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摘　要：将板式基础与桩基础的优点相结合，给出一种新型的板式中型桩复合基础。在计算基础的抗拔承载力时，
既考虑基础及板上土重，又计算桩的摩擦力。在线路荷载较大时，基础上拔、下压承载力随着桩的埋深加长而增

加，保证能选出适应多回路、特高压铁塔的基础。内力分析部分采用有限元分析方法，给出了刚度矩阵、位移和荷

载向量之间的方程。与传统板式基础相比，本方法大幅减少了土石方开挖量和混凝土耗量，是一种环保、经济的基

础。
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１　引言

近年来，随着大导线、多回路、超高压／特高压铁
塔［１，２］的出现，铁塔基础作用力越来越大。如果仍

然采用常规基础，建造单个塔基础的混凝土耗量和

开挖基坑的土石方量已经大于１００立方。为了降低
基础耗量和基坑土石方，并遵循环保要求的设计理

念，开发新式基础已势在必行。当前各个电力设计

院提出的新式基础方案主要有：直／斜掏挖基础［３］、

刚性扩底短桩［４］、微型桩［５］、锚杆基础［６］等。掏挖

基础用剪切法［７］计算，可以发挥原状土力学性能，

一般用于能够掏挖的土，土层质量较差不能掏挖成

型时不适合使用。掏挖基础计算受上拔临界深度

ｈｃ的影响较大，一般合理的深度为圆板直径的３～４
倍，埋深不宜太深。锚杆基础一般是在岩石中使用，

如果地质条件适合，是最经济的基础。刚性扩底短

桩及人工挖孔桩基础一般直径较大，对现在８００～
１０００千伏的线路，有时达２５ｍ以上，相比直径较
小的承台群桩，基础受力结构不是很合理。微型桩

基础近年来有一定发展，一般会有若干斜桩，而有关

斜桩的计算在相关规程规范［７，８］中还没有明确的计

算公式，计算依据和正确性还有待进一步研究。

参考文献［９］提出并设计实施了板式基础和桩
基础组合，体现深、浅基础优点的板式中型桩复合基

础，形状如图１所示。按照桩基础分类，该基础属于
低承台（不出地面）、中等直径桩（３００≤ｄ≤８００
ｍｍ）基础。

２　板式中型桩复合基础的特点

１）承载力高。板式中型桩复合基础由桩与板
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图１　板式中型桩复合基础［９］

式基础共同承担上部传来的荷载。铁塔承受的下压

荷载由桩侧的摩擦力、桩底的桩端承载力、板底的土

抗力组成；铁塔承受的上拔荷载由基础自重、桩侧的

摩擦力、板上的土重组成。桩的埋深越大，承载力越

高，同样，桩径越大，承载力也越高，即使是１０００ｋＶ
的线路塔，在基础计算中也能找到满足要求的解。

２）操作简便［９］。项目的真型实验在晋北的黄

土层中施工，当地无地下水，用机械洛阳铲成孔。

３）节约土地资源［９］。从受力机理和本文的实

验可知，本基础节约了土地资源，新型环保。

４）经济性好［９］。与典型铁塔基础计算相比，板

式中型桩基础的混凝土耗量比板式基础、掏挖基础、

人工挖孔桩基础这三种基础型式都小，能够节约

３０％～４０％左右。
５）适用范围广。板式中型桩复合基础基桩长

径较大，仅需要简单的施工设备和动力设备，可应用

于厚度较大的粘性土、粉土等普通土基平丘地段，对

于有地下水或无地下水均适用，只是在成孔工艺上

有所区别，但稳定和强度计算基本相同。

３　板式中型桩复合基础的内力分析

板式中型桩复合基础在进行内力分析时，应将

承台上立柱顶部的荷载变换到承台板的底面。除考

虑基础自重外，在上拔工况时，应考虑板上土重。公

式［７］如下：

Ｖｔ＝ｈｔ（Ｂ
２＋２Ｂｈｔｔａｎα＋

４
３ｈ

２
ｔｔａｎ

２α）

式中，Ｖｔ为土体和基础的体积；ｈｔ为地表到板底的深
度；Ｂ为承台板的宽度；α为土体的上拔角。

内力分析采用有限单元法［１０１２］计算。坐标 Ｘ
为横担方向，Ｙ轴垂直向下，Ｚ轴为线路方向。坐标
原点Ｏ取为承台板的底面中心。每个桩的桩顶坐
标为（Ｘｉ，０，Ｚｉ）。

设桩数为ｎ，一般取 ｎ＝４。单个桩的单元刚度
矩阵用Ａｉ表示，总刚度矩阵用Ｇ表示。Ｇ对应结构
整体的刚度矩阵，意义与单元刚度矩阵中的元素类

似（参看文献［７］的附录表Ｆ）。

Ａｉ＝

ρＨＨ ０ ０ ０ ０ －ρＭＨ
０ ρＮＮ ０ ０ ０ ０

０ ０ ρＨＨ ρＭＨ ０ ０

０ ０ ρＭＨ ρＭＭ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０．８ＥＪ
ｈ ０

－ρＭＨ ０ ０ ０ ０ ρ
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






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
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ＭＭ

Ｇ＝

γＵＵ γＵＶ ０ ０ ０ γＵβ
０ γＶＶ ０ ０ ０ ０

０ γＵＶ γＵＵ γＵβ ０ ０

０ ０ γＵβ γββ ０ ０

０ ０ ０ ０ γββ ０

γＵβ ０ ０ ０ ０ γ





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











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

ββ

式中，ρＨＨ表示在桩顶发生单位水平位移时桩顶对应
的内力，ρＮＮ表示桩顶发生轴向位移时桩顶对应的内
力，ρＭＨ表示桩顶发生单位转角时对应桩顶的弯矩
值，ρＭＭ表示单桩发送绕 Ｘ、Ｚ轴旋转单位角时的抗
扭刚度，０８ＥＪ／ｈ表示单桩发生绕 Ｙ轴旋转时的抗
扭刚度。

桩与承台板的连接按固接方式考虑，根据单元

刚度［１０，１１］对整体结构的贡献叠加到整体刚度矩阵

中，再考虑承台板侧面土层对总刚度矩阵的影响，形

成整体刚度方程，对方程组求解算出位移，进而求解

各个桩顶的内力。

设在某工况下变换到承台底面的荷载向量为

Ｆ６×１，位移向量为 Ｗ６×１。整体求解的线性方程为 Ｇ
×Ｗ ＝Ｆ，即
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γＵＵ ０ ０ ０ ０ γＵβ
０ γＶＶ ０ ０ ０ ０

０ ０ γＵＵ γＵβ ０ ０
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式中，Ｕ、Ｖ、Ｚ分别为 Ｘ向、轴向和 Ｚ方向的位移；
βｘ、βｙ、βｚ表示这三个方向的转角。Ｈｘ、Ｈｚ表示 Ｘ
轴、Ｚ轴方向的水平力，Ｎ为变换到承台底面的轴向
力；Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ表示三个方向荷载变换到承台底面
后产生的弯矩。一般不考虑扭转，Ｍｙ＝０，所以得出
βｙ＝０。

求每根桩的桩顶内力的计算公式如下，右端为

第ｉ号桩的桩顶内力分量。
ρＨＨ ０ ０ ０ ρＨＨ·Ｚｉ －ρＭＨ
０ ρＮＮ ０ －ρＮＮ·Ｚｉ ０ ρＮＮ·Ｘｉ
０ ０ ρＨＨ ρＭＨ ρＨＨ·Ｘｉ ０

０ ０ ρＭＨ ρＭＭ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０．８ＥＪ
ｈ ０

－ρＭＨ ０ ０ ０ ０ ρ
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ＭＭ

×

Ｕ
Ｖ
Ｚ
βｘ
０
β









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
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０
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
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本文给出的是整体分析的矩阵方法，容易理解，

也不易出错。技术规定［７］附录表 Ｆ３给出的是只
有一个水平力的情况，如果有两个水平力，应将轴向

力的一半分别与两个水平力组合，进行两次计算，结

果再进行合成。（技术规定［７］表 Ｆ３第６步的求承
台变位的转角公式有错，中间应为＋号，可参考文献
［８］中的公式；表Ｆ３中的第７步基桩轴向力的公式
Ｎｏｉ只适合于单个水平力的情况，需特别注意。用本
文的矩阵分析不存在这些问题。）

４　板式中型桩复合基础稳定与强度计算

由内力计算得到的结果，上拔稳定、下压稳定以

及侧向稳定遵照《架空送电线路基础设计技术规

定》［７］中的规定进行计算即可。

桩偏心受压强度计算：按混凝土规范［１３］圆形断

面偏心受压强度公式计算。

桩偏心受拉强度计算：对比混凝土规范圆形断

面偏心受拉强度公式和送电线路杆塔基础技术［３］

规定的圆形断面偏心受拉强度公式的计算结果发

现，线路基技规推荐公式计算结果略大，且计算迭代

容易收敛，建议采用。

桩斜截面强度计算：对应桩箍筋的计算。按混

凝土规范［１３］中６．３．１５圆形断面的偏心受压、受拉
构件条文计算，并满足桩基规范［８］的构造要求。本

文采用的等效矩形截面公式为，矩形宽度ｂ＝１７６ｒ，
矩形高度ｈｏ＝１６ｒ，再由矩形截面公式计算箍筋的
配筋面积。

底板的抗冲切、抗剪、抗弯强度计算：参照桩基

规范［８］、建筑桩基技术规范理解和应用［１４］中的承台

计算部分。

立柱强度计算：受拉工况遵照线路基技规［７］的

９．１．２计算；受压工况按混凝土规范［１３］计算。

５　板式中型桩复合基础经济技术比较

选取典型黄土地区的地质参数（表１），用典型
基础形式对 ±８００ｋＶ电压等级典型直线塔
ＺＣ２７１０１Ａ和转角塔 ＪＣ２７１０２Ａ［１５］进行技经指标分
析。板式基础和掏挖基础采用 ＴＦＯＤ２００６软件进行
计算，板桩复合基础用自编程序计算，对比各基础的

优缺点如表２～４所示。表３中本基础与同等设计
条件的板式基础相比，减少基坑土方开挖量达７０％
以上，尤其在植被极易破坏、水土流失严重，急需注

意环保的高原地区具有广泛的应用前景。

表１　地质条件（典型黄土地区）

土层
名称

层厚
ｍ
极限侧阻
力ｑｓｉｋ
（ｋＰａ）

极限端阻
力ｑｐｋ
（ｋｐａ）

粘聚力
ｃ（ｋｐａ）

摩擦角
Φ（°）

计算重度
ｋＮ／ｍ３

计算上拔
角α（°）

黄土 ２０ ４５～５０ １４００ １０～３０８～２０ １６ ２０

表２　 基础作用力（ｋＮ）

塔型 轴向压力Ｔ Ｔｘ Ｔｙ 轴向拉力Ｎ Ｎｘ Ｎｙ
ＺＣ２７１０１Ａ １１８４．９ －１６１．８－１５６．９ －１５４８．１ －２１２．７－１７９．７
ＪＣ２７１０２Ａ ３１００．４ －５９１．１ －５２１ －４１５０．４ －７７０．２－６４４．５

表３　基础材料耗量

ＺＣ２７１０１Ａ 混凝土
（ｍ３）

钢材
（ｋｇ）

基坑土方开
方量（ｍ３）

基础造价
（万元）

板桩复合基础 ３０．５４ ５５８２．１ ４４．９１ ４．５６
板式基础 ５２．３１ ４９６１．６ １９８ ６．４９
掏挖基础 ４８．５３ ２１６０．３ ４７．７６ ４．７４
人工挖孔桩 ５４．７８ ３２９２．４１ ５４．０１ ６．４９
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表４　基础材料耗量

ＪＣ２７１０２Ａ 混凝土
（ｍ３）

钢材
（ｋｇ）

基坑土方开
方量（ｍ３）

基础造价
（万元）

板桩复合基础 １２７．９ ３１３５２．４ １５８．９ １２．９
板式基础 １６６．１５ １７１８６．５ ８１９．２ ２３．６
掏挖基础 １７３．１４ ８０２０．８ １７２．３７ １５．４４
人工挖孔桩 １７８．２５ ９７４５．５１ １６１ ２０．６９

板式中型桩基础的综合造价与板式基础、掏挖

基础、人工挖孔桩相比最低，第二种作用力大的耐张

塔效益更明显一些。分析 ＺＣ２７１０１Ａ直线塔可知，
板式中型桩基础造价为板式基础的７０％，为掏挖基
础的 ９６％，为人工挖孔桩基础的 ７０％；分析
ＪＣ２７１０２Ａ耐张塔可知，板式中型桩基础造价为板式
基础的５５％，为掏挖基础的８４％，为人工挖孔桩基
础的６２％。

６　结束语

板式中型桩复合基础是浅基础、低承台桩相结

合的基础，发挥了两种基础的优点，考虑了板上土重

对抗拔的有利影响。从本文的例子可以看出，在典

型黄土地基中选用板式中型桩基础，混凝土耗量最

低，当然，钢筋用量会有所增加；但其基坑土方开挖

量最少，符合绿色环保的理念；综合来看，经济指标

最优。在基础作用力越大的情况下，经济优势越明

显，具有显著的经济效益和社会效益。从全寿命周

期管理理念出发，应优先采用板式中型桩复合基础。

此外，用洛阳铲的半机械化施工，操作简便，易于运

输，安全可靠，环保经济。

致谢：感谢山西电力勘测设计院李晋珍、张孟奇

高工在资料收集中提供的便利，以及在板式基础和

掏挖基础计算对比方面所给予的帮助。
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