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摘　要：通过对 《电力工程高压送电线路设计手册 （第二版 ）》和 《架空送电线路基础设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ5219－
2005）的对比与分析�同时结合山西院基础设计程序Ｔｆｏｄ2006的编制原理�发现 《架空送电线路基础设计技术规定》中
上拔稳定计算公式中个别参数的表述有误�需要对其进行修正�以供同行参考设计。
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0　前　言
上拔稳定是输电线路杆塔基础设计的一项重要

内容�按照现行的基础设计规程 《架空送电线路基础
设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ5219－2005）�其基础上拔稳
定根据抗拔土体的状态分为剪切法和土重法两种�两
种方法所采用的计算公式均对基础的埋置深度表述

有误�使计算出来的基础抗上拔力比实际的偏大�有
可能出现通过Ｔｆｏｄ2006程序计算满足的铁塔基础不
满足真正的抗拔要求 （备注：在原有设计裕度不大的
情况下 ）�为避免因上拔不够导致工程事故�特提出
将计算公式中的基础埋置深度进行修正。

1　基础的设计原理和计算模型
1．1　剪切法基础的设计原理和计算模型

采用剪切法设计的基础�其抗拔承载力由基础自
重和土体破裂面剪切阻力的竖向分量组成 （见图1）。

剪切法的计算公式为

［Ｔ］＝γＥγθ（0．4Ａ1ｃｗｈｔ2＋0．8Ａ2γｓｈｔ3）＋Ｑｆ （1）
由于该型基础以天然不扰动土作为抗拔土体�因

此在上拔稳定计算时计算上拔深度应扣除表层非原

状土层的厚度ｈ0�当地面为植土或耕土层时�一般取
为0．3ｍ；另外�采用该法设计基础时�上拔稳定的计
算深度还应扣除基础底板的高度△ｈ�也就是说�采用
剪切法设计的基础�其上拔稳定的计算深度 ｈ1应是
基础埋置深度 ｈｔ减去 ｈ0＋△ｈ（即 ｈ1＝ｈｔ－ｈ0－
△ｈ）�而不是基础埋置深度 ｈｔ�设计采用修正公式
（2）进行抗拔稳定计算。

图1　剪切法计算上拔稳定
　　 ［Ｔ］＝γＥγθ（0．4Ａ1ｃｗｈ12＋0．8Ａ2γｓｈ13）＋Ｑｆ （2）
1．2　土重法基础的设计原理和计算模型

采用土重法设计的基础�其抗拔承载力主要由基
础自重和基础底板上方上拔角范围内土体重量组成

（见图2）。
土重法的计算公式为 （如方形底板 ）

［Ｔ］＝γＥγｓγθ1 ［ｈｔ（Ｂ2＋2Ｂｈｔｔａｎα＋43ｈｔ
2ｔａｎ2α）－△Ｖｔ

－Ｖ0 ］＋Ｑｆ （3）
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图2　土重法计算上拔稳定
　　由于该型基础是埋置于预先挖好的基坑内并用

回填土夯实�它是以扰动的回填土构成抗拔土体来保
持基础的上拔稳定�计算回填土是从底板台阶上部开
始�按上拔角向四周扩展的倒土锥体形成的体积�而
不是从底板台阶下部开始计算�因此在上拔稳定计算
时计算上拔深度应扣除基础底板的高度△ｈ�也就是
说�采用土重法设计的基础�其上拔稳定的计算深度
ｈ1应是基础埋置深度ｈｔ减去△ｈ（即ｈ1＝ｈｔ－△ｈ）�
而不是基础埋置深度ｈｔ�设计采用修正公式 （4）进行
抗拔稳定计算。

［Ｔ］＝γＥγｓγθ1 ［ｈ1（Ｂ2＋2Ｂｈ1ｔａｎα＋43ｈ1
2ｔａｎ2α）

－△Ｖｔ－Ｖ0 ］＋Ｑｆ （4）

2　计算实例
为了能直观地体现这个参数对基础抗拔力的影

响�特以计算实例来对上拔稳定计算公式修正前后作
对比分析�并利用时下全国大部分设计院所使用的基
础设计程序Ｔｆｏｄ2006加以验证�根据验证的结果�从
而说明修正上拔稳定计算公式的合理性、必要性和迫
切性。

（1）例如某一铁塔的基础设计资料如下。
基础作用力：上拔力ＴＥ＝238．0ｋＮ�水平力Ｔｘ＝

20．5ｋＮ�Ｔｙ＝17．6ｋＮ；
工程地质：土壤重度γ

Ｓ
＝16ｋＮ／ｍ3�上拔角α＝

18°�土的内摩阻角 Φ＝20°�土壤凝聚力 ｃ＝28ｋＰａ�
土壤实际饱和度 Ｓｒ＝39％�扰动土厚度 ｈ0＝300
ｍｍ�无地下水；

铁塔参数：直线塔�正面根开＝5500ｍｍ�侧面根
开＝5500ｍｍ；

剪切法基础尺寸：基础埋深ｈｔ＝2500ｍｍ�底板
直径Ｄ＝1800ｍｍ�主柱直径＝800ｍｍ�主柱高度＝
2100ｍｍ�主柱露头 ＝200ｍｍ�圆台高度 ＝500ｍｍ�
底板高度＝100ｍｍ；

土重法基础尺寸：基础埋深ｈｔ＝2300ｍｍ�底板
宽度Ｂ＝2000ｍｍ�主柱宽度 ＝800ｍｍ�主柱高度
＝2000ｍｍ�主柱露头＝300ｍｍ�上部台阶 ［1］宽＝
300ｍｍ�上部台阶 ［1］高 ＝300ｍｍ�底板台阶 ［2］宽
＝300ｍｍ�底板台阶 ［2］高＝300ｍｍ；
（2）根据上述已知条件�可分别计算出采用剪切

法和土重法时的基础允许抗上拔力。
1）剪切法基础允许抗上拔力
修正前采用公式 （1）计算�得出
［Ｔ］＝ （0．4×2．25×38．2×2．52＋0．8×0．62×

16×2．53）＋44．13＝383．01ｋＮ
修正后采用公式 （2）计算�得出
［Ｔ］＝ （0．4×2．25×38．2×2．12＋0．8×0．62×

16×2．13）＋44．13＝269．24ｋＮ
运用Ｔｆｏｄ2006程序计算得出的结果见图3。

图3　剪切法Ｔｆｏｄ2006程序计算结果
　　由计算结果可以看出�剪切法修正后计算得出的
基础抗上拔力与 Ｔｆｏｄ2006程序的计算结果吻合�这
个数值是基础实际允许的抗上拔力�同时可以发现�
修正前计算得出的基础抗上拔力远远大于修正后的

值�是修正后的1．42倍。因此�在设计基础时�如果
以修正前的基础抗上拔力为依据�势必造成因上拔力
不够而导致杆塔倾倒的情况发生。
2）土重法基础允许抗上拔力
修正前采用公式 （3）计算�得出

［Ｔ］＝16×［2．3×（4＋2．9893＋0．7446）－1．676］
＋67．49＝325．28ｋＮ
修正后采用公式 （4）计算�得出

［Ｔ］＝16×［2×（4＋2．6＋0．5631）－1．676］ ＋
67．49＝269．88ｋＮ

运用Ｔｆｏｄ2006程序计算得出的结果见图4。
由计算结果可以看出�土重法修正后计算得出的

（下转第86页 ）
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烟煤�从而根本上解决高负荷运行时炉内大量、严重
的结焦问题�改善锅炉安全运行状况及提高锅炉热效
率。

图1　燃烧器一、二次风间隔布置简图

4　结　语
锅炉结焦是一个复杂的物理化学过程�它与燃用

煤种、炉膛结构、运行氧量、炉内空气动力场及温度
场、燃烧切圆直径、风煤配合、吹灰使用、燃烧器布置
方式等许多因素有关�通过对锅炉结焦原因进行具体
分析�针对性地采取有效措施治理改造�可大大减轻
炉膛结焦的程度�避免炉内大量结焦、结大焦而危及
锅炉安全运行�并由此改善锅炉运行状况�提高运行
安全稳定性及锅炉热效率。

本次锅炉改造的成功经验�对大型火电机组节能
及优化运行具有一定的参考价值。
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基础抗上拔力与 Ｔｆｏｄ2006程序的计算结果吻合�这
个数值是基础实际允许的抗上拔力�同时可以发现�
修正前计算得出的基础抗上拔力远远大于修正后的

值�是修正后的1．21倍。因此�在设计基础时�如果
以修正前的基础抗上拔力为依据�势必造成因上拔力
不够而导致杆塔倾倒的情况发生。

图4　土重法Ｔｆｏｄ2006程序计算结果

3　结　论
　　基础的上拔稳定关系到输电线路的安全稳定运

行�如果设计时按照现行 《架空送电线路基础设计技
术规定》中ｈｔ的意思表述�计算出来的基础上拔力将
远远大于基础的实际抗拔力�在设计裕度不大的情况
下�基础将因上拔力不足影响杆塔的安全运行�按照
所提理论表述对基础上拔稳定计算公式进行修正�才
真正符合基础设计剪切法和土重法的计算原理。
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