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多扩头挖孔桩基础在输电线路中的应用

黎景辉✉

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］为了提高输电线路基础上拔承载力，节约工程造价。［方法］提出多扩头挖孔桩基础，分析其上拔承

载力计算方法，并与传统挖孔桩比较其承载力和经济性。［结果］分析结果表明：同样承载力条件下，多扩头基础

相对单扩头基础节省混凝土 4%~26%，而且随着深径比增加而增大。［结论］多扩头挖孔桩用于大型输电线路，能

较大幅度提升基础上拔承载力，节省混凝土量。相同条件的多扩大头基础与单扩大头相比，上拔承载力提高了 9%~
34%。
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Application of Multiple Heads Pile Foundation in Transmission Line
LI Jinghui✉

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co. ，Ltd. ，Guangzhou 510663，China）

Abstract：［Introduction］The paper aims to improve the uplift bearing capacity of transmission tower foundations and to save the
cost of project.［Method］ In this paper，a method for calculating the uplift bearing capacity of pile foundation with multiple
expanded heads was proposed，and its bearing capacity and economy were compared with the traditional pile foundation.［Result］
The results we obtained demonstrate that with the same bearing capacity，the multiple heads foundation saves 4% ~ 26% of concrete
compared with the single head foundation，and increases with the increase of the ratio of depth to diameter.［Conclusion］Our data
suggest that using the multiple heads foundation in large-scale transmission lines can greatly improve the uplift bearing capacity of the
foundation and save the concrete. In the same condition，the uplift capacity of multiple heads foundation improves 9%~34%
comparing to the single head foundation.
Key words：multiple heads；pile；transmission line；uplift bearing capacity

挖孔桩基础具有操作简单，施工场地占地小、

噪音小、造价低等优点，在输电线路中应用广泛。

随着输电电压等级及回路数增加，特别是“十二

五”、“十三五”电力建设规划以来，特高压线路

“三纵三横一环网”建设加快，以及沿海线路抗台

风风灾的可靠度要求越来越高，强风区多回路线路

建设越来越多，这都导致铁塔设计荷载越来越大，

铁塔基础作用力也越来越大，基础上拔承载力对基

础的设计有着关键的影响。

输电线路中一般采用单扩大头挖孔桩，可以按

照《建筑桩基技术规范》［1］设计，由于扩大头的作

用范围有限，对于大电压等级多回路的塔，往往需

要多桩承台基础才能满足其承载力，这样施工难度

及基础混凝土量都将大幅增加。为了节约工程造

价，需要寻找提高挖孔桩基础上拔承载力的新

方法。

本文提出了多扩头挖孔桩基础，对于常见的山

地地质，扩大头作用范围可以扩大到桩埋深部分的

全长，增加了扩大头作用范围，较大程度提升了上

拔承载力。同时给出了多扩头上拔承载力计算方

法、多扩头桩施工护壁及施工顺序、比较了工程经

济性，为多扩头桩在山地地区推广应用奠定了

基础。
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1 多扩头挖孔桩基础

根据规范要求［2-3］，传统扩大头的作用范围根

据地质不同取 4~10 d（d为挖孔桩直径）。由于输电

线路地质勘探的离散性较大，工程中一般偏于保守

取 3~4 d进行扩大头设计。为了加大扩大头作用的

范围，在桩身上增加多个扩大头，扩大头间距可以

取 3~4 d［4］。扩大头的尺寸应满足常规扩大头的要

求。如图 1所示。

由于挖孔桩基础人工施工安全的局限性，目前

一般的挖孔桩基础在 6~15 m 之间，桩径在 1.2~
2.4 m之间，其深径比一般在 5~10 d。因此，多扩

头挖孔桩基础相对常规扩大头基础只需增加 1~2个

扩大头即可，施工难度不大，但是上拔作用的范围

却可以扩大到整个桩埋深范围。

2 多扩头挖孔基础的设计方法

挖孔桩基础是原状土基础，其上拔承载力主要

靠侧阻力及桩土自重承担。多扩头挖孔基础受力模

式与常规单扩头挖孔基础相同，可以参考常规的扩

大头设计方法，上拔承载力计算按照下面公式计

算。但是其扩大头作用范围应该取桩埋深全部。如

图 2桩身虚线部分所示。

Nk ≤ Tuk

2 + Gp （1）

Tuk = ∑λ iqsikuili （2）
式中：Nk为桩上拔作用力标准值；Tuk 为基桩抗拔

极限承载力标准值；qsik为抗压侧阻力标准值；λ i为

抗拔系数；ui为桩身周长，多扩底桩取 ui = πD，D
为扩大头直径；Gp为桩、土自重；li为桩侧阻力作

用范围内第 i层土厚度。

对于常规的单扩大头桩，ui 的作用范围有限，

由于输电线路涉及的地质范围广，地质勘探相对粗

糙，地质离散性较大。因此，在输电线路设计中保

守采用，一般取 3~4 d左右。而对于多扩头桩，摩

擦力的作用范围及Gp 的桩土自重范围，均可取埋

深全长，因此相比单扩头挖孔桩，多扩头桩的上拔

承载力有较大幅度提高［5］。

3 多扩头基础承载力施工

为了充分发挥多扩头挖孔桩基础侧阻力，应当

充分保护开挖过程中坑壁的完整性。

对于多扩头基础，扩大头的高度及扩大头的大

小应该满足规范［2］要求，高度 hc为 0.3~0.35倍桩

径；直径D不宜大于 3倍桩径。为了保护施工中工

人的安全，桩身及扩头部分应该视地质成孔性能来

考虑设置护壁。一般来说，对于成孔良好的硬塑土

或较完整的中风化及上的地质，不需要设置护壁。

对于含沙量较大或者破碎程度较高的岩石地质，需

要设置护壁。多扩头桩扩大头部分更应该加强设置

护壁。

图2 多扩头挖孔桩基础作用范围对比

Fig. 2 Comparison of action range between single and multiple
expanded heads

图1 多扩头挖孔桩基础

Fig. 1 Pile foundation with multiple expanded heads
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常见的扩大头护壁的设计如图 3所示。

施工过程中应该根据护壁是否设置来决定挖坑

及扩底的顺序。对于无需设置护壁的多扩头桩，其

扩大头部分应该在桩身开挖完成后再加以掏挖完

成，以免在后续施工中由于天气变化降雨，导致雨

水浸泡坑壁而引起塌孔事故；对于设置护壁的，为

了保证护壁连续性，应当从上至下顺序开挖时，加

以扩底，并及时浇筑护壁。基坑掏挖成多扩底挖孔

桩后，应该及时浇筑混凝土成桩。

4 多扩头基础承载力提高效果

对于 500 kV多回路及特高压输电线路，基础上

拔作用力标准值一般在 1 MN~7 MN，对于硬塑土

山地地区，其桩径一般在 1.2~2.0 m之间，由于人

工挖孔作业安全的原因，一般最深在 14 m左右。

山地典型硬塑土地质参数如表 1所示。

对于相同埋深及露高的挖孔桩基础，将单扩头

的基础与多扩头的相对比，计算中单头基础按照

4 d的作用范围考虑扩大头作用。

由表 2可知，在与单桩同等条件下，增加扩大

头个数，承载力提高幅度在 9%~34%，而且随着深

径比的增加而增大。

对于混凝土量，由于增加了扩大头数量，混凝

土量增加幅度为 6%~12%，随着深径比增加，其增

大的幅度变小。

如果在平丘适合机械化施工的地区，采用可扩

头的机械化钻头代替人工作业，其埋深可达 20 m
以上，深径比可以达到 16左右，其承载力提高幅

度更大，混凝土量增加比例越少。

5 多扩头桩经济性

同样采用上文中的地质参数，取露高 0.5 m。

由表 3可知，多扩头挖孔桩基础与单扩头基础上拔

承载力相当，而混凝土量却可较大幅度节省。深径

比 5~10的多扩头桩，其节省混凝土量在 4%~26%，

随着深径比的增加而节省幅度更大。

在人工作业地区，一般工程中最大不超过

14 m，而且桩径越小限值越低。多扩头埋深在临界

时，与之相当的单扩头桩需要增加一级桩径，因

此，混凝土增加比例将更大。

表1 山地典型地质参数［6-7］

Tab. 1 Typical geological parameters of mountainous area

土壤

类型

粉质粘土

侧摩阻力

/kPa

85

内摩阻力

/kPa

16

有效重度

/（kN·m-3）

18

凝聚力

/kPa

20

端阻力

/kPa

1 500

表2 多扩头基础承载力增加比例

Tab. 2 Increase proportion of bearing capacity of multi expand⁃
ed head foundation

桩径/

m

1. 2

1. 2

1. 2

1. 2

1. 4

1. 4

1. 4

1. 4

1. 4

1. 6

1. 6

1. 6

1. 6

1. 8

1. 8

1. 8

1. 8

2. 0

2. 0

2. 0

2. 0

埋深/

m

6. 0

8. 0

10. 0

12. 0

7. 0

8. 0

10. 0

12. 0

14. 0

8. 0

10. 0

12. 0

14. 0

8. 0

10. 0

12. 0

14. 0

10. 0

12. 0

14. 0

16. 0

深径

比

5. 0

6. 7

8. 3

10. 0

5. 0

5. 7

7. 1

8. 6

10. 0

5. 0

6. 3

7. 5

8. 8

4. 4

5. 6

6. 7

7. 8

5. 0

6. 0

7. 0

8. 0

单扩头

Nk1/
kN

1 316

1 594

1 873

2 151

1 863

2 031

2 367

2 702

3 038

2 528

2 924

3 320

3 715

3 091

3 549

4 008

4 466

4 247

4 771

5 296

5 820

砼 1/
m³
8. 1

10. 3

12. 6

14. 9

12. 7

14. 2

17. 3

20. 4

23. 5

18. 8

22. 8

26. 9

30. 9

24. 1

29. 2

34. 3

39. 4

36. 4

42. 7

48. 9

55. 2

多扩头

扩头/
个

2

2

3

3

2

2

2

3

3

2

2

2

3

2

2

2

2

2

2

2

2

Nk2/
kN

1 439

1 916

2 397

2 873

2 041

2 330

2 909

3 495

4 074

2 773

3 461

4 149

4 847

3 243

4 047

4 850

5 653

4 668

5 593

6 518

7 444

砼 2/
m³
8. 8

11. 1

14. 1

16. 3

13. 9

15. 4

18. 5

22. 7

25. 8

20. 6

24. 6

28. 6

34. 4

26. 6

31. 7

36. 8

41. 8

39. 8

46. 1

52. 3

58. 6

承载力

增加

0. 09

0. 20

0. 28

0. 34

0. 10

0. 15

0. 23

0. 29

0. 34

0. 10

0. 18

0. 25

0. 30

0. 05

0. 14

0. 21

0. 27

0. 10

0. 17

0. 23

0. 28

砼 2/

砼 1

1. 09

1. 07

1. 12

1. 10

1. 09

1. 08

1. 07

1. 11

1. 10

1. 09

1. 08

1. 06

1. 11

1. 10

1. 08

1. 07

1. 06

1. 09

1. 08

1. 07

1. 06

注：图中尺寸单位为mm。

图3 扩大头部分的护壁设计

Fig. 3 Protection wall design at expanded heads
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对于作用力大的铁塔，如多回路耐张塔，终端

塔，考虑安全系数后，上拔作用力标准值达到

7 MN以上，常规的设计需要群桩基础；而在作用

力 7 MN~9 MN的基础，以采用多扩头基础，将大

幅节省混凝土量。

6 结论

1）本文提出多扩大头桩基础新型基础，适用

于山地地区特高压、超高压、沿海强风区多回路线

路等基础力大的工程。

2）多扩大头基础扩大头间距不大于 4 d，扩大

头作用范围取全部埋深范围，侧阻力计算取扩大头

直径，桩土自重考虑扩大头上部土自重。

3）多扩头基础按照地质差异设置护壁。对于

不设置护壁的应该最后掏挖扩底；设置护壁的应该

保证护壁连续性，从上至下顺序扩底成孔；成孔后

均应及时浇筑混凝土成桩。

4）多扩大头基础与同条件的单扩头基础相比，

上拔承载力提高了 9%~34%，而混凝土量增加 6%~
12%，随着深径比的增大优势更明显，承载力提高

越多而混凝土量增加越少。

5）同样承载力条件下，多扩头基础相对单扩

头基础节省混凝土 4%~26%，而且随着深径比增加

而增大。
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Tab. 3 Concrete saving ratio of multiple expanded head foundation

Nk/kN

1 455

1 873

2 360

2 870

2 031

2 283

2 870

3 517

4 122

2 825

3 517
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4 902

3 320

4 122

4 902
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4 771
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1.2
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1.8

2.0
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2.2

2.0
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9.0
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12.0
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16.6
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28.9
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52.0
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多扩头

桩径/m
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1.4
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1.6

1.6
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13.9

15.4

18.5

22.7

25.8

20.6

24.6

28.6

34.4

26.6

31.7

36.8

41.8

39.8

46.1

52.3

58.6

1－（砼 2/砼 1）

0.04

0.12

0.15

0.26

0.03

0.07
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0.11

0.16

0.20
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