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复杂地质条件下特高压交流线路桩基础选用的对比分析

蒋慧超
中煤长江基础建设有限公司Ǔ江苏Ǔ常州Ǔ213000

摘Ȟ要：本文聚焦特高压交流线路在复杂地质条件下桩基础的选用问题，阐述了桩基础需满足的承载能力、变形

控制、耐久性及施工适应性等核心技术要求。以川渝特高压交流工程线路工程（包25）为例，深入剖析钻孔灌注桩、
预应力混凝土管桩、挖孔灌注桩、沉管灌注桩四类常见桩基础的特性。从软土地基、岩溶地层、高烈度地震区、深厚

砂层四类复杂地质场景出发，开展桩基础选用的多维度对比，为特高压交流线路工程在复杂地质区域的桩基础选型提

供科学依据与实践参考。

关键词：特高压交流线路；复杂地质条件；桩基础；对比分析

1��引言

特高压交流输电作为提升电网输电能力、优化能源

资源配置的关键技术，在我国能源战略布局中占据重要

地位。其线路往往跨越广袤地域，途经多种复杂地质区

域，如山区、丘陵、沿海滩涂、岩溶地区等。复杂地质

条件对特高压交流线路桩基础的选型与设计提出了严峻

挑战，基础不仅要承受杆塔自重、导线及绝缘子重量、覆

冰、强风、地震等各类荷载，还需长期应对复杂地质环

境下的腐蚀、变形等问题，确保线路安全稳定运行[1]。而

合理选择桩基础类型，成为保障特高压交流线路工程质

量、降低建设成本、延长使用寿命的关键环节。因此，

深入开展复杂地质条件下特高压交流线路桩基础选用的

对比分析具有重要的工程实际意义与理论研究价值。

2��特高压交流线路桩基础的核心技术要求

2.1  承载能力要求
桩基础需同时满足竖向与水平承载双重需求。竖向

承载方面，需有效传递杆塔自重、导线及绝缘子重量、

覆冰荷载等竖向力，桩端必须嵌入中风化岩层、密实砂

层等稳定持力层，确保桩身轴力不超过混凝土抗压强度

限值，桩端反力控制在地基极限承载力范围内[2]。而水平

承载方面，桩基础需抵御强风、地震、断线等水平荷载

作用，防止桩身出现水平裂缝或剪切破坏，需严格遵循

相关设计规范，保证水平承载力安全系数不低于1.5。
2.2  变形控制要求
特高压线路对基础变形敏感度高，变形过大会导致

导线弧垂变化、杆塔受力失衡，甚至引发线路跳闸。竖

向沉降需严格把控，单桩竖向沉降量不得超过50毫米，
同塔基础间沉降差需控制在20毫米以内。在设计风速
（通常为30-40m/s）作用下，基础顶部水平位移需小于15
毫米。而针对软土地基或深厚压缩层等特殊地质，需通

过优化桩长或采用复合地基处理等方式，将基础不均匀

变形控制在允许范围，避免对线路运行造成影响[3]。

2.3  耐久性要求
特高压线路多穿越野外复杂环境，如沿海高盐雾

区、山区酸性土壤区、冻土区等，桩基础需具备长期抗

侵蚀能力。混凝土强度等级需选用C30及以上，沿海地
区需添加抗氯离子渗透剂，混凝土保护层厚度不小于50
毫米。受力钢筋应采用HRB400E及以上抗震钢筋，表面
需涂刷防腐涂料，地下水位以下桩段需增设牺牲阳极保

护。而在冻土区或季节性冰冻区，混凝土抗冻等级需达

到F200，确保经历200次冻融循环后无明显破坏，保障桩
基础长期稳定性能。

2.4  施工适应性要求
复杂地质区域施工条件往往受限，如场地狭窄、交

通不便、地下水位高等，桩基础需满足施工便捷性与安

全性要求。施工设备需适配现场地形条件，山区需选用

小型化钻机，沿海地区设备需具备防腐蚀能力。施工工

序应尽量简化，避免复杂护壁工艺，确保常规地质条件

下单桩施工周期不超过7天。同时，施工单位需规避高风
险施工操作，如挖孔灌注桩需防范坍塌风险，沉管灌注

桩需控制振动对周边环境影响，施工全过程需严格遵循

相关安全规范，保障施工安全与工程质量。

3��复杂地质条件下常见桩基础类型及特性分析

川渝特高压交流工程线路工程（包25）沿线以低山
丘陵和山前平地地貌为主，地基土自上而下分布粉质黏

土、强风化泥岩、强风化泥质砂岩、中风化泥岩、中风

化泥质砂岩及中风化砂岩，部分区域存在岩层互层现象。

本标段实际应用钻孔灌注桩与挖孔灌注桩两类基础，同时

结合特高压工程常见桩基础形式，对钻孔灌注桩、预应

力混凝土管桩、挖孔灌注桩、沉管灌注桩的特性展开分
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析，明确各类基础与本标段地质条件的适配性[4]。

图1��川渝特高压交流工程线路工程走向图

3.1  钻孔灌注桩
钻孔灌注桩在本标段以“G”型基础标识应用，共

18基，总方量为4461.61m³。施工中根据地层情况采用泥
浆护壁工艺，桩径范围为0.8-2.0m，桩长随持力层深度调
整。如11S020杆塔基础需穿越7m厚粉质黏土与1.8m强风
化泥岩，最终嵌入8.8-15m中风化泥岩，11S036杆塔基础
则直接嵌入2.4-15m中风化砂岩。
此类基础通过钻机成孔、下放钢筋笼、现场浇筑混

凝土形成，桩身混凝土连续浇筑无接缝，整体性强，能

有效适配本标段岩层交互的复杂地层。面对粉质黏土

与风化岩层的界面变化，可通过调整钻进参数与护壁措

施，避免成孔过程中出现塌孔或孔壁坍塌。且钻孔灌注

桩竖向承载力主要依赖桩端阻力与桩侧摩阻力，在中风

化泥岩、砂岩等稳定持力层中，单桩竖向极限承载力可

满足本标段杆塔千吨级荷载需求。而钻孔灌注桩水平承

载力则通过优化钢筋笼配筋率提升，能抵御低山丘陵区

域的强风荷载，保障杆塔在设计风速下的稳定性。

图2��川渝特高压交流工程线路工程钻孔灌注桩现场施工图

在施工阶段，钻孔灌注桩需重点处理泥浆循环与排

放及钻渣内倒与外运问题，避免污染沿线土壤与水体；

同时，成孔后需及时清孔，减少孔底沉渣厚度，防止影

响基础承载性能。从本标段应用情况来看，其多适用于

粉质黏土较厚、地下水位较高或岩层埋深较大的区域，

如11S045杆塔基础需穿越10.2m粉质黏土，其上部土层较
为稳定，采用钻孔灌注桩的干式旋挖工艺即可满足施工

需要。对土层较为松散的部分塔基础，采用钻孔灌注桩

的泥浆护壁工艺可有效解决成孔难题。

3.2  预应力混凝土管桩
预应力混凝土管桩通常采用工厂预制的空心圆形构

件，采用先张法预应力工艺制作，桩径设定为0.4-1.2m，
单节长度设定为6-15m，通过焊接接长后采用静压或锤击
方式沉桩。虽本标段未实际应用此类基础，但结合沿线

地质条件分析，其在山前平地区域的松散粉质黏土与薄

强风化泥岩层中具备一定适配性，如11S003、11S011杆
塔所在区域，粉质黏土厚度2.2-2.5m，下部为强风化泥
岩，适合管桩沉桩施工。

预应力混凝土管桩混凝土强度等级需达C80及以上，
其竖向承载力主要依赖桩侧摩阻力，在本标段0.3-6.1m厚
的粉质黏土层中，侧摩阻力可充分发挥。但因桩身为空

心结构，抗拔性能较弱，且水平承载力较低，需通过设

置刚性承台或增加桩数提升水平抗剪能力，难以满足本

标段转角杆塔或高呼高杆塔的复杂受力需求。此外，预

应力混凝土管桩无需现场成孔，施工速度快，根据地层

情况，单桩施工周期约1-5小时，且无泥浆污染，符合环
保要求。但受限于沉桩工艺，其在本标段中风化泥岩、

砂岩等较硬地层中适用性较差，加之场地以低山丘陵为

主，无法满足设备的运行要求。如11S001杆塔基础0.9m
以下为中风化砂岩，管桩沉桩时易出现桩身断裂或沉桩

不到位，因此仅适用于岩层埋深大于15m、上部以松散土
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层为主且场地较为平坦的区域。

3.3  挖孔灌注桩
挖孔灌注桩是本标段的主流基础类型，以“W”型

基础标识应用，共74基，总方量14276.55m³，桩径1.2-
3.0m，桩长5-15m，采用人工或机械开挖成孔，配合混凝
土护壁支护，适用于地下水位较低、岩层相对完整的区

域，如11S001、11S004、11S008等杆塔所在区域，中风
化岩层埋深较浅，且无明显涌水现象。

成孔过程中，挖孔灌注桩可直接观察地层变化，便

于处理局部地质缺陷，如11S012杆塔基础开挖至4.3m时
遇到中风化泥质砂岩，可通过人工清理孔内风化碎屑，

确保桩端嵌入稳定岩层。同时，大直径桩身可配置更高

配筋率（通常0.8%-1.5%），抗剪性能与整体刚度优异，
能有效传递杆塔的竖向荷载与水平风荷载，尤其适用于

转角杆塔，如11S004杆塔左转角8°43'01"，挖孔灌注桩的
高承载性能可保障杆塔受力平衡。

承载性能上，挖孔灌注桩的竖向承载力极高，单桩

竖向极限承载力可达8000kN以上，在本标段中风化泥
岩、砂岩地层中，桩端阻力能充分发挥，如11S005杆塔
基础嵌入6.1-10m中风化泥质砂岩，长期运行中沉降量控
制在允许范围内。施工阶段，其需重点防范坍塌风险，

尤其是在粉质黏土较厚的区域，如11S044杆塔基础需开
挖8.6m厚粉质黏土，需采用分段开挖、及时护壁的方
式，同时做好降水措施，避免涌水影响成孔安全。

3.4  沉管灌注桩
沉管灌注桩通过振动或锤击方式将带桩靴的钢管沉

入地层，形成桩孔后浇筑混凝土、拔出钢管成桩，桩

径0.4-0.8m，桩长8-25m。从本标段地质条件得知，其
仅适用于松散粉质黏土与软塑状强风化泥岩区域，如

11S055、11S069等杆塔所在区域，粉质黏土厚度1-2m，
下部为强风化泥岩，但因本标段对基础承载力与稳定性

要求较高，未实际采用此类基础。

且沉管灌注桩无需单独成孔，桩身与地层结合紧

密，桩侧摩阻力发挥充分；但成桩质量受施工工艺影响

较大。在本标段软塑状粉质黏土中，若拔管速度过快易

导致桩身缩颈；在密实强风化岩层中，沉管困难易造成

桩长不足，影响承载性能。承载性能方面，其竖向承载

力中等（单桩竖向极限承载力1500-2500kN），水平承载
力较低，难以满足本标段特高压杆塔的荷载需求。且振

动沉桩可能对周边地层产生扰动，若周边存在其他杆塔

基础，易引发地层沉降，增加工程风险。

由于沉管灌注桩工序简单，单桩施工周期小于1天，
成本较低，但质量检测通过率较低，需增加超声波检测

或低应变检测频次，确保桩身完整性，从工程经济性与

安全性综合考量，其不适用于本标段地质条件。

4��复杂地质条件下桩基础选用的多维度对比分析

结合川渝特高压交流工程线路工程（包25）的地质
勘察数据，沿线虽未涉及典型软土地基、岩溶地层、高

烈度地震区及深厚砂层，但从特高压工程地质适配性角

度出发，基于本标段地层特性（粉质黏土、风化泥岩、

风化砂岩等），对四类复杂地质条件下桩基础选用展开

多维度对比，为类似工程提供参考。

图3��川渝特高压交流工程线路工程地貌及地层分布示意图

4.1  软土地基
软土地基以高含水量、高压缩性、低承载力为特

征，核心需求是控制基础沉降与提升竖向承载稳定性。

从桩基础特性来看，钻孔灌注桩可通过加长桩身嵌入下

部稳定地层，利用泥浆护壁解决软土成孔塌孔问题，承

载稳定且沉降量小。而预应力混凝土管桩依赖桩侧摩阻

力传递荷载，施工速度快、成本低，适用于软土厚度较

小的区域。挖孔灌注桩因软土区易涌水、开挖风险高，

适用性较差；沉管灌注桩则易因软土挤压出现缩颈，承

载稳定性不足。综合对比，软土地基优先选用预应力混

凝土管桩（经济高效），软土较厚时选用钻孔灌注桩

（承载可靠），避免选用挖孔灌注桩与沉管灌注桩。

4.2  岩溶地层
岩溶地层存在溶洞、溶沟等地质缺陷，应避免桩端
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落于溶洞、确保桩身穿越溶洞时完整性。钻孔灌注桩可

通过地质雷达探测溶洞位置，采用片石+水泥砂浆填充
溶洞后成孔，嵌岩深度达标后承载稳定。挖孔灌注桩可

人工清理溶洞内填充物，直接观察孔内地质情况，适配

浅部溶洞处理。预应力混凝土管桩无法应对溶洞阻碍，

易出现断桩或沉桩不到位。沉管灌注桩穿越溶洞时易偏

位，施工失败率高。因此，岩溶地层以嵌岩型钻孔灌注

桩为首选，浅部溶洞可选用挖孔灌注桩，禁止选用预应

力混凝土管桩与沉管灌注桩。

4.3  高烈度地震区（地震烈度≥ 8度）
高烈度地震区需重点提升桩基础水平抗剪能力与延

性，抵御地震作用下的水平剪切力。钻孔灌注桩可通过

优化钢筋笼配筋率（提升至1.2%以上）增强抗剪性能，
桩身与地层结合紧密，地震响应小。由于挖孔灌注桩桩

径大、配筋率高，整体刚度强，水平承载能力优异；预

应力混凝土管桩因桩身接头多、脆性大，地震时易在接

头处断裂；沉管灌注桩桩径小、惯性矩小，水平抗剪能

力弱，难以承受强震荷载。对比来看，高烈度地震区优

先选用钻孔灌注桩或挖孔灌注桩，通过结构优化提升抗

震性能，避免选用预应力混凝土管桩与沉管灌注桩。

4.4  深厚砂层
深厚砂层以颗粒松散、渗透性强为特点，成孔易塌

孔、沉桩易出现桩身偏移。钻孔灌注桩采用泥浆护壁可

有效稳定砂层孔壁，确保成孔质量，桩端嵌入密实砂层

后承载可靠；沉管灌注桩通过振动沉桩工艺使桩身与砂

层紧密结合，桩侧摩阻力充分发挥，施工效率高。而预

应力混凝土管桩在深厚砂层中沉桩阻力大，易出现桩身

断裂；挖孔灌注桩因砂层易涌砂，需大量降水且开挖风

险高，适用性差。因此，深厚砂层优先选用钻孔灌注桩

（成孔稳定）或沉管灌注桩（施工高效），根据砂层密

实度调整施工工艺，不建议选用预应力混凝土管桩与挖

孔灌注桩。

5��结论

复杂地质条件下特高压交流线路桩基础选用，需综

合承载能力、变形控制等核心要求。钻孔灌注桩适配性

广，在软土、岩溶等多地层表现佳，但需重视泥浆（钻

渣）处理与清孔；预应力混凝土管桩经济高效，仅适

用于软土较薄、上部为松散土层区域；挖孔灌注桩承载

强，适配浅部溶洞与完整岩层，然施工风险高；沉管灌

注桩成本低，却因承载与稳定性不足，适用范围窄。
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