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摘 要: 针对山区输电线路桩基础，利用有限差分软件 FLAC3D研究斜坡地基情况下桩基础承载力与地形坡度、地质岩

性、设计虚坡宽度等因素的关系。数值分析结果表明，地形坡度越大、地质岩性越差、虚坡宽度越小时，斜坡地基承载

力安全系数越小。通过对某 ± 800 kV 特高压直流工程典型直线塔和耐张塔算例的计算分析，给出了输电线路典型岩

石地基的等效 m 值的取值建议; 并考虑了地形坡度和不同耐张塔转角度数对桩基础水平承载力的不利影响，引入 m

值折减系数 μ 供参考。
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Abstract: Aiming at the pile foundation of transmission lines in mountainous area，the relationship between the bearing capaci-
ty of pile foundation and the factors of topographic slope，geology and lithology，width of design virtual slope in slope terrain
are studied by using FLAC3D ． Numerical analysis results indicate that，the larger the topographic slope，the worse the geolog-
ical lithology and the smaller the width of virtual slope，the smaller the safety factor of the bearing capacity of slope founda-
tion． Through the example analysis of typical suspension towers and tension towers of a ± 800 kV UHVDC project，the equiva-
lent m value of typical rock foundation is proposed． With the introduction of reduction factor μ for m value method，the adverse
effects of topographic slope and different angle of tension tower on the horizontal bearing capacity of pile foundation are also
considered，which is provided to designers for reference．
Key words: pile foundation of transmission line; numerical analysis; the equivalent m value of rock foundation; reduction fac-
tor of m value method; bearing capacity of the slope

0 引 言

山区输电线路大量塔基位于 25° ～ 45°的高陡

斜坡上，受地形坡度、地质情况、交通运输及施工等

多方面因素制约，桩基础成为山区输电线路中最常

采用的基础型式［1］。但在现行输电线路基础设计

中，JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》［2］ 和 DL /T
5219—2014《架空输电线路基础设计技术规程［3］》

等规范的计算理论均建立在场平地基的假定上，对

于斜坡地基桩基础设计并无完善的理论。

国内外学者对于斜坡地基承载力已有了一定的

研究。加拿大学者迈耶霍夫［4］在平地地基极限承

载力理论公式的基础上，首次推导出斜坡地基承载

力理论公式。美国学者鲍尔斯［5］提出用面积比折

减法来修正承载力系数。日本学者加井正召［6］建

议用极限分析法研究斜坡地基的极限承载力。中国

学者顾慰慈［7］推导出倾斜荷载作用下的层状地基

的极限承载力的近似计算公式。徐守国［8］用土体

抗剪强度发挥系数 m 推导了坡顶距为零的临坡地

基和斜坡 上 地 基 的 极 限 承 载 力。王 年 香［9］ 根 据

Mohr － Coulomb 屈服准则推导了半无限土坡在坡顶
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表 1 几种典型岩石物理力学参数及其等效 m 值

岩性类别 岩土名称
岩石风化

程度
黏聚力
c /kPa

内摩擦角
φ / ( °)

饱和单轴抗压
强度 frk /MPa

等效 m / ( MN·m －4 )
vb = 6 mm vb = 10 mm

软质
岩石

泥岩

泥质砂岩

强风化 25 ～ 35 15 ～ 25 9167 ～ 22 500 5500 ～ 13 500
中风化 80 ～ 120 25 ～ 35 5 ～ 10 30 000 ～ 55 000 18 000 ～ 33 000
强风化 25 ～ 35 15 ～ 25 9 167 ～ 22 500 5 500 ～ 13 500
中风化 100 ～ 140 25 ～ 35 10 ～ 20 33 333 ～ 58 333 20 000 ～ 35 000

硬质
岩石

灰岩、白云岩
强风化 50 ～ 80 25 ～ 35 25 000 ～ 48 333 15 000 ～ 29 000
中风化 180 ～ 220 35 ～ 40 30 ～ 40 65 000 ～ 83 333 39 000 ～ 50 000

注: 在 JGJ 94—2008《建筑桩基技术规范》5． 7． 3 中有说明，桩顶的水平位移允许值，当以位移控制时，可取 10 mm( 对水平位移敏感的结构
取 6 mm) 。

竖向荷载作用下的应力计算公式。

在目前输电线路桩基础设计中各设计院广泛采

用摩擦桩计算模型，需通过土的水平反力系数的比

例系数 m 计算水平位移。对于山区输电线路桩基

础设计，常常具有地形坡度陡、桩顶距地面高度大的

特点，水平承载力及位移成为影响桩基础设计的控

制条件。现行各类规范［10 － 16］中并未明确给出岩石

地基的水平反力系数的比例系数 m 的取值建议，因

此设计时对于水平位移验算时的 m 取值仍存在较

大争议。以往工程多凭借经验假定，并采取相对保

守的设计值。在业主对设计管理、要求越来越细致，

对工程经济性、安全性要求越来越高的情况下，有必

要对斜坡地形桩基础进行较为系统的研究和分析，

提出合理的设计应对策略。

下面通过有限差分软件 FlAC3D进行数值模拟，

分析斜坡地基承载力影响要素，并针对某 ± 800 kV

特高压直流工程典型直线塔和耐张塔进行算例分

析，提出了典型岩石地基的等效 m 的取值建议，为

山区输电线路工程桩基础设计提供参考。

1 岩石地基等效 m 取值建议

针对山区输电线路“上土下岩”的地质情况，为

便于实际工程应用，提出岩石等效水平反力系数的

比例系数 m 的概念( 简称等效 m) ，参考 JGJ 120—
2012《建筑基坑支护技术规程》［18］

中 4． 16 节，对于

无试验或缺少当地经验时的经验公式 ( 式( 1 ) ) ，利

用岩石的黏聚力 c 和内摩擦角 φ 测算了几种典型岩

石地基的等效 m 值，详见表 1。

m = 0． 2φ2 － φ + c
vb

( 1)

式中: m 为水平反力系数的比例系数，MN/m4 ; c 为

黏聚力，kPa; φ 内为摩擦角，( °) ; vb 为桩基础地面处

位移量，按地区经验取值，mm。
对于山区输电线路桩基础设计，由于地形坡度

陡、桩顶距地面高度大的特点，设计时应兼顾经济

性，不宜由桩基础地面处水平位移作为控制条件，

建议取值时应结合工程情况测算后确定。通过对某

± 800 kV 特高压直流工程典型直线塔和耐张塔进

行算例分析发现，当按表 2 中推荐的等效 m 取值

时，能够满足绝大部分桩基础地面位移为 10 mm 的

限值，供工程设计参考。
表 2 几种典型岩石的等效 m 工程推荐值

岩性类别 岩土名称 岩石风化程度
等效 m

/ ( MN·m －4 )

软质

泥( 页) 岩

泥质砂岩

强风化 21 000
中风化 35 000
强风化 21 000
中风化 40 000

硬质 灰岩、白云岩
强风化 39 000
中风化 77 000

2 斜坡地形承载力影响因素

利用有限差分软件 FLAC3D，建模研究了在斜坡

地基上桩基础承载力的影响因素，主要对工程设计

最为关心的地形坡度、地质岩性和设计虚坡宽度

( 基础外缘至坡顶的水平距离) 进行了参数化分析。
2． 1 分析模型

从对研究问题的分析及计算收敛性考虑，采用

带坡脚平台的斜坡模型。模型基本几何参数如图 1
所示。

模拟软件采用岩土工程通用软件 FLAC3D进行分

析，为了节省计算时间，取 1 /2 模型进行计算，整体模

型 X 方向长32 m，Y 方向长8 m，Z 方向高 20 m，模型

中桩径 1． 6 m，埋深 8． 0 m。桩、土( 岩) 之间设置一
·26·
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层接触面，采用接触面单元模拟桩基础与地基土

( 岩) 的界面力学行为。网格划分及接触面设置如

图 2 所示。

图 1 带坡脚平台的斜坡模型

图 2 模型网格划分

2． 2 参数选择

模拟计算中不考虑桩体本身的破坏，选用弹性

本构模型，斜坡地基选用摩尔 － 库仑本构模型，其中

桩和土( 岩) 之间设置一层接触面，模型采用的土、
岩石、桩力学参数如表 3 所示。

表 3 材料力学参数

类别
重度 γ

/ ( kN·m－3 )
弹模 E
/MPa

泊松比
ν

黏聚力
c /kPa

内摩擦角
φ / ( °)

黏性土 18 10 0． 33 30 16

强风化
软质岩石

21 20 000 0． 35 30 20

中风化
硬质岩石

25 60 000 0． 25 250 50

桩 25 28 000 0． 20 5000 55

根据表 3 中地基土( 岩) 和桩的材料力学参数，

估算得到其体积模量 K 和剪切模量 G，如表 4 所示。
接触单元材料参数如表 5 所示。
表 4 地基土( 岩) 体和桩基础的体积模量 K 和剪切模量 G

土( 岩) 类别
体积模量 K
/ ( MN·m －2 )

剪切模量 G
/ ( MN·m －2 )

黏性土 9． 8 3． 8

强风化软质岩石 2． 2 × 104 7． 4 × 103

中风化硬质岩石 4． 0 × 104 2． 4 × 104

桩 1． 6 × 104 1． 1 × 104

表 5 接触单元材料力学参数

类别
法向刚度 kn
/ ( kN·m－1 )

切向刚度 ks
/ ( kN·m－1 )

黏聚力

c /kPa
内摩擦角

φ / ( °)

接触单元 1
( 桩与

黏性土)

1． 0 × 106 1． 0 × 106 30 10

接触单元 2
( 桩与强风化

软质岩石)

2． 3 × 109 2． 3 × 109 30 14

接触单元 3
( 桩与中风化

硬质岩石)

5． 0 × 109 5． 0 × 109 250 35

2． 3 荷载及边界条件

计算中采用边坡强度折减法［17］研究斜坡地基

承载力，选取实际工程铁塔基础作用力加载于桩顶

处，取最大竖向荷载为 2600 kN、最大水平向荷载

370 kN 进行计算。
边界条件为横向左右边界 X 方向约束，纵向前

后边界 Y 方向约束，底边界全约束，重力加速度取

10 m /s2。
2． 4 模拟工况

考虑在实际输电线路工程中，通常斜坡塔位选

择在山脊或山顶等处，地质情况较为单一，为简化数

值模拟工况，假定各模拟工况中斜坡地基地质从上

至下均为同一土体或岩体。对地形坡度、地质岩性、
虚坡宽度等工程设计最为关心的因素进行参数化分

析，如表 6 所示。
表 6 模拟工况

模拟
工况

地质
岩性

地形坡度 / ( °) 虚坡宽度

工况 1 黏性土 25，30，35，40，45 1d，1． 5d，2d，2． 5d，3d

工况 2 强风化
软质岩石

25，30，35，40，45 1d，1． 5d，2d，2． 5d，3d

工况 3 中风化
硬质岩石

25，30，35，40，45 1d，1． 5d，2d，2． 5d，3d
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2． 5 模拟结果

通过计算各自工况下斜坡地基承载力安全系

数，研究地形坡度、地质岩性、虚坡宽度等因素对斜

坡承载力的影响。为便于后续分析，引入 m 值折减

系数 μ，定义为

μ =
mi

m0
( 2)

式中: mi 为考虑地形坡度、长期水平荷载等不利影

响后的水平抗力系数的比例系数; m0 为未考虑任何

不利影响的水平抗力系数的比例系数。
1) 地形坡度的影响

为研究地形坡度对斜坡承载力的影响，按实际

工程设计经验取虚坡宽度为 2d 时进行数值分析。
从图 3 可以看出，当虚坡宽度一定时，硬质岩地质的

承载力明显高于软质岩和黏性土地质，但三者的地

基承载力安全系数均随地形坡度的增大而减小，地

形坡度每增大 5°，黏性土地基承载力安全系数降低

约 1% ～ 3%，软质岩地基承载力安全系数降低约

3% ～6%，硬质岩地基承载力安全系数降低约 4%
～9%。

图 3 地形坡度与斜坡安全系数的关系

因此，桩侧土水平反力系数的比例系数 m 的取

值应考虑地形坡度对水平承载力和位移的不利影

响，其 m 值折减系数 μ1 与地形坡度的关系，可按表

7 取值。
表 7 地形坡度与 m 值折减系数 μ1 的关系

地形坡度 / ( °)
m 值折减系数 μ1

黏性土 软质岩石 硬质岩石

0 ～ ＜ 20 1． 00 1． 00 1． 00

20 ～ ＜ 30 0． 94 0． 88 0． 83

30 ～ ＜ 40 0． 89 0． 78 0． 69

40 ～ ＜ 50 0． 83 0． 69 0． 57

2) 虚坡宽度的影响

为研究虚坡宽度对斜坡承载力的影响，整理了

不同虚坡宽度下的斜坡承载力安全系数，如图 4 所

示。从图 4 中可以看出，在不同岩性下，安全系数随

虚坡宽度的变化规律较为一致，随着虚坡宽度的增

大，承载力安全系数不断增大; 随着地形坡度的增

加，曲线的斜率略有增大。

图 4 虚坡宽度与斜坡安全系数的关系

3 长期水平荷载作用对水平承载力的

影响

在 DL /T 5219—2014《架空输电线路基础设计

技术规程》第 9． 6． 3 注释中说明，当水平荷载为长
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期或经常出现的荷载时，应将规范推荐的 m 值取值

乘以 0． 4 降低采用。同时，在 JGJ 94—2008《建筑桩

基技术规范》5． 7． 5 条文说明中明确指出: m 值对于

同一根桩并非定值，与水平荷载呈非线性关系，低荷

载水平下，m 值较高; 随荷载增加，桩侧土的塑性区

逐渐扩展而降低。因此，m 取值应与实际荷载、允许

位移相适应，可按式( 3) 进行计算:

m =

Hcr

xcr
v( )x

5 /3

b0 ( )EI 2 /3 ( 3)

式中: Hcr为临界水平荷载; xcr 为临界水平荷载下对

应的地面处水平位移; vx 为桩顶水平位移系数; b0
为桩身计算宽度; EI 为桩身抗弯刚度。

在输电线路杆塔设计中，耐张塔的水平荷载显著

大于直线塔，主要包含了线条张力荷载及横向风荷

载。其中线条张力荷载应视作长期或经常出现的荷

载，在同样的水平位移限值情况下，建议需对耐张塔

的 m 值进行折减。随着耐张塔转角度数增大，水平

荷载中线条张力荷载占比也逐渐增大。通过对某

± 800 kV 特高压直流工程 1 ～4 型耐张塔进行测算，

整理了耐张塔转角度数和线条张力占比的关系及其

m 值折减系数与耐张塔转角度数的关系，详见表 8。
表 8 耐张塔转角度数与 m 值折减系数 μ2 的关系

耐张塔转角度数 / ( °) 线条张力占比 折减系数 μ2

0 ～ ＜ 20( 1 型) 0． 38 0． 85
20 ～ ＜ 40( 2 型) 0． 51 0． 80
40 ～ ＜ 60( 3 型) 0． 66 0． 75
60 ～ ＜ 90( 4 型) 0． 85 0． 65

90 1． 00 0． 40

4 结 语

针对山区输电线路桩基础设计特点，提出了岩

石地基等效 m 的工程取值建议，通过数值模拟参数

化分析及工程算例研究了桩基础斜坡地基承载力与

地形坡度、地质岩性、设计虚坡宽度等因素的关系，

主要结论有:

1) 当设计虚坡宽度一定时，斜坡地基承载力安

全系数随地形坡度的增大而减小，地形坡度每增大

5°，黏性土地基承载力安全系数降低约 1% ～ 3%，

软质岩地基承载力安全系数降低约 3% ～ 7%，硬质

岩地基承载力安全系数降低约 4% ～10%。
2) 当虚坡宽度一定时，斜坡地基承载力安全系

数与地质岩性相关敏感性较大，其值会随着地基黏

聚力 c 和内摩擦角 φ 的增加有明显的提高。对于山

区输电线路中的陡坡塔位，宜对地质条件提出更高

的要求。
3) 在不同岩性下，安全系数随虚坡宽度的变化

规律较为一致，随着设计虚坡宽度的增大，承载力安

全系数不断增大。其中随着地形坡度的增加，曲线

的斜率略有增大。在工程设计时，对于超过 35°的

陡坡地形，建议适当增加设计虚坡宽度。
4) 在实际工程应用中，由于塔位所在地形坡度

和耐张塔长期水平荷载客观存在，建议桩基础设计

时 m 值折减系数宜将两者的不利影响叠加考虑，取

μ = μ1 × μ2，计算值见表 9 所示。
表 9 考虑耐张塔转角度数和地形坡度的 m 值折减系数

地形坡度
/ ( °)

耐张塔
转角度数 / ( °)

m 值折减系数 μ
黏性土 软质岩 硬质岩

0 ～ ＜ 20

20 ～ ＜ 30

30 ～ ＜ 40

40 ～ ＜ 50

0 1． 00 1． 00 1． 00
＞ 0 ～ ＜ 20 0． 85 0． 85 0． 85
20 ～ ＜ 40 0． 80 0． 80 0． 80
40 ～ ＜ 60 0． 75 0． 75 0． 75
60 ～ ＜ 90 0． 65 0． 65 0． 65

0 0． 94 0． 88 0． 83
＞ 0 ～ ＜ 20 0． 80 0． 75 0． 70
20 ～ ＜ 40 0． 75 0． 71 0． 66
40 ～ ＜ 60 0． 71 0． 66 0． 62
60 ～ ＜ 90 0． 61 0． 57 0． 54

0 0． 89 0． 78 0． 68
＞ 0 ～ ＜ 20 0． 75 0． 66 0． 58
20 ～ ＜ 40 0． 71 0． 62 0． 55
40 ～ ＜ 60 0． 66 0． 59 0． 51
60 ～ ＜ 90 0． 58 0． 51 0． 45

0 0． 83 0． 69 0． 57
＞ 0 ～ ＜ 20 0． 71 0． 59 0． 48
20 ～ ＜ 40 0． 67 0． 55 0． 45
40 ～ ＜ 60 0． 62 0． 52 0． 43
60 ～ ＜ 90 0． 54 0． 45 0． 37
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实验对比数据，并利用 Matlab 软件输出实验结果。
2． 3 实验结果分析与结论

实验对比结果如图 4 所示。

图 4 直流电网规划有效性对比

从图 4 可知，应用所设计的规划模型对直流电

网进行规划，其规划有效性远高于传统方法，通过测

电压偏差的实验证明在节点 6 并网可实现规划目标

最优。以此证明基于风光互补的直流电网相对于传

统的直流电网而言，更适用于直流电网规划，可以加

快直流电网配套的新能源建设进程。

3 结 语

与采用单一发电技术的项目相比，风光互补项

目可带来很多优势。在风电场增设光伏发电可以有

效分摊并网及其他费用，提高项目净现值，同时在不

增加弃电量情况下，使输出更稳定。此次研究不仅

从理论上证明了设计的有效性，也通过实验证明了

设计的可行性。虽取得一定成果，但仍有不足之处，

未来将对直流电网规划做补充性研究。
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