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摘　要：５００ ｋＶ输电线路黄河大跨越塔基工程分地下和地上两大部分，集多种施工工艺方法于一体。 重点阐述了
钻孔桩施工，支撑系统的选择，高桩承台模板的支护，地脚螺栓的安放和大体积承台砼的浇注等施工关键工序、技
术难点和重点的具体控制方法。
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1　工程概况
５００ ｋＶ送变电输电线路黄河大跨越塔基工程，

施工地点位于黄河主槽区黄河大堤和险工之间，其
中 ２号塔主塔塔高 １１０ ｍ，设计钻孔灌注桩 ２４ 根，
桩径 １６００ ｍｍ，有效桩长 ５０畅０ ｍ，直径 １６００ ｍｍ 立
柱 ２４根，高度 ６畅０ ｍ，共分 ４ 个承台，每个承台尺寸
１０畅７４ ｍ ×１０畅７４ ｍ ×２畅４ ｍ，承台之间承台连梁尺寸
１１畅０ ｍ ×１畅５ ｍ ×２畅４ ｍ；钻孔桩和立柱砼方量约
２７００ ｍ３，承台连梁砼方量约 １２６６ ｍ３ 。

2　工程地质条件
场区地形相对平坦，属黄河冲积平原地貌单元，

地层自上而下分别为：
①粉土，稍密，层厚 １畅３０ ～１畅７０ ｍ；
②粉质粘土，可塑，局部夹粉土薄层，层厚 ２畅００

～２畅９０ ｍ；
③粉土，稍密，层厚 ５畅２０ ～６畅４５ ｍ；
④粉土夹粉质粘土，稍密，粉质粘土可塑，层厚

５畅００ ～８畅１０ ｍ；
⑤粉土，稍密～中密，层厚 ５畅８０ ～７畅９０ ｍ；

⑥粉质粘土，可塑～硬塑，层厚 ３畅４０ ～４畅７０ ｍ；
⑦细砂，中密，混少量粘性土及 １０％砾石，夹薄

层中砂，层厚 ９畅１０ ～１０畅７０ ｍ；
⑧中粗砂，中密～密实，主要成分为石英、长石，

含少量粘性土，混少量砾石，层厚 ６畅２０ ～８畅５０ ｍ；
⑨砾砂，密实，砾径 ０畅５ ～４畅５ ｍｍ，平均厚度

４畅０ ｍ；
⑩粉质粘土，硬塑，混小姜石，平均厚度 ９畅８０

ｍ。
地下水主要为第四系孔隙潜水，地下水位 １畅５０

～２畅９０ ｍ，地下水主要接受大气降水和黄河侧渗及
引黄灌溉渗入补给。

3　施工方法
3．1　施工投入主要设备

ＧＰＳ －１５型回转钻机４ 台套，１６ ｔ、２４ ｔ吊车各 １
台，ＺＬ３０Ｆ型铲车 ２台，１２０ ｋＷ柴油发电机 ２ 台、７５
ｋＷ柴油发电机 １ 台，ＪＳ －５００ 型搅拌机 ４ 台，ＰＬＤ
型混凝土配料机２台，ＨＢＴ６０型混凝土泵２台套，直
径 １６００ ｍｍ接柱钢模板 ３套，对焊机 １台，电焊机 ８
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台，钢模板 ４００ ｍ２ ，竹胶模板 ５００ ｍ２，钢管脚手架若
干，全站仪 １台，水准仪 １台。
3．2　施工顺序安排

施工准备→测量放线→钻孔桩施工→立柱施工
→搭设脚手架→承台连梁施工→工程竣工验收。
3．3　施工工艺流程
3．3．1　钻孔灌注桩

测量放线→护筒埋设→钻进成孔→一次清孔→
钢筋笼制安→下放导管→二次清孔→砼搅拌灌注→
提出护筒成桩。
3．3．2　立柱

桩顶处理→接笼→垒筑底模→模板支护→砼浇
注→拆模→养护。
3．3．3　承台连梁

场地夯实平整→安装支撑→底模铺设→地脚螺
栓安放→钢筋铺设→侧模安装→砼浇注→拆模→养
护。

4　施工技术难点及控制
4．1　钻进成孔

该处地层砂层厚，属黄河古河主道，黄河改道后
该地变成黄河漫滩区，上部地层以粉土为主，下部地
层以砂层为主。 地表下约 ２０ ～４３ ｍ为细砂、中粗砂
和砾砂层。 地层造浆性能差，回转钻进易出现坍孔、
孔底沉渣过厚等现象。 钻孔深度 ５０ ｍ，地层软硬互
层时易出现孔斜，易造成钢筋笼下放困难。 施工技
术措施如下。
4．1．1　人工造浆

采用优质粘土进行造浆，并加入纯碱和纤维素
改善沉浆性能。 开孔前，利用泥浆搅拌机先制造泥
浆约 １００ ｍ３ ，随钻进随配制泥浆补充，控制新鲜泥
浆密度 １畅０７ ～１畅１０ ｋｇ／Ｌ，纯碱加量控制在 ３畅５％ ～
５％，纤维素加入量控制在 ２％。
4．1．2　改进泥浆循环系统

泥浆循环系统采用三池一槽制，循环路径为：循
环槽→小沉淀池（５ ｍ ×２ ｍ ×１畅５ ｍ）→循环槽→大
沉淀池（６ ｍ ×４ ｍ ×１畅５ ｍ）→循环槽→泥浆池（１０
ｍ ×６ ｍ ×２ ｍ）；清水在小沉淀池前加入，以加速泥
浆中大颗粒沉淀速度，并利用挖掘机及时清理小沉
淀池；将排浆泵布置在大沉淀池中，泥浆含砂率过高
时及时排放，确保进入泥浆池中的泥浆的含砂率相
对较小，尽量加长循环槽长度，使泥浆中的固相能有
较长的沉淀时间。
4．1．3　加设导正圈

钻头采用双腰带四翼钻头，在最下一节钻杆顶
部加置宽 １５０ ｍｍ 直径 １５６０ ｍｍ 的导正腰带，以确
保成孔垂直度。
4．2　脚手架支撑系统
4．2．1　荷载计算

上部承台砼固定荷载（按单个承台计算）：
N１ ＝１０畅７４ ｍ ×１０畅７４ ｍ ×２畅４ ｍ ×２５ ｋＮ／ｍ３

＝６９２１ ｋＮ
立杆及扣件、模板和垫木荷载：

N２≈１５０ ｋＮ
施工荷载（施工人员、机具）：
N３ ＝１０畅７４ ｍ ×１０畅７４ ｍ ×３ ｋＮ／ｍ２ ＝３４６ ｋＮ
浇注砼振动荷载：
N４ ＝１０畅７４ ｍ ×１０畅７４ ｍ ×２ ｋＮ／ｍ２ ＝２３１ ｋＮ
总荷载：

N总 ＝N１ ＋N２ ＋N３ ＋N４ ＝７６４８ ｋＮ
4．2．2　场地地基处理

地面铺设垫木尺寸 ３０ ｃｍ ×１５ ｃｍ ×６ ｍ，垫木
间距 ０畅９ ｍ ×０畅９ ｍ，垫木范围比承台尺寸外扩不小
于 １畅０ ｍ，垫木平面尺寸约 ５７畅３ ｍ２ ，则需地基承载
力 fｓｐ，ｋ ＝７６４８／５７畅３ ｍ２ ＝１３３畅５ ｋＮ／ｍ２ （未考虑承台
下 ６根立柱分担荷载）。
采用 ３∶７灰土用蛙式打夯机分 ３层夯实，每层

厚度约 ３０ ｃｍ，其上再铺垫 ２０ ｃｍ 厚碎石，处理后地
面比原始地面高 ４０ ｃｍ。 经轻便触探检验击数均大
于 ３５击，处理后的地基承载力 fｓｐ，ｋ≥１５０ ｋＰａ，满足
上部荷载要求。
4．2．3　碗扣式脚手架支撑计算

脚手架采用饱４８ ｍｍ ×３畅５ ｍｍ脚手架钢管，取
立杆纵距 １２００ ｍｍ，横距 ９００ ｍｍ，步距 １２００ ｍｍ，以
３个纵距、１个横距和 １ 个步距为一计算单元；纵横
向水平杆强度和连接件抗滑力均能满足要求，仅对
立杆稳定性进行计算（不考虑组合风载），按公式：

N／（φA）≤f
N ＝１畅２∑NＧｋ ＋∑NＱｋ

进行验算。 其中 N ＝２７６ ｋＮ，A ＝８ ×４畅８９ ｃｍ２ ，φ＝
０畅４８９。 则计算 N／（φA） ＝１４４畅３ Ｎ／ｍｍ２ ≤２０５ Ｎ／
ｍｍ２ ，稳定性满足要求。
4．3　承台侧模支护

承台底模采用大面积竹胶板，侧模租用 １畅５ ｍ
×０畅６ ｍ大面积钢模板。 侧模支撑采用外撑内拉，
在模板外侧每隔 １畅５ ｍ 竖向布设一道双钢管支撑，
横向双钢管支撑按间距 ０畅９ ｍ 共布设 ３ 道，竖向和
横向支撑用碗扣式连为一体（横向支撑在外），在中
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间一道横向钢管支撑和竖向钢管支撑交点处设一外

斜撑；纵横两个方向设置内拉，内拉竖向间距 ０畅９ ｍ
（竖向共设 ３道），水平间距 １畅５ ｍ，采用直径 １６ ｍｍ
Ⅱ级钢筋为拉杆，外部与侧模外侧横向钢管相连接。
4．4　地脚螺栓安放
4．4．1　地脚螺栓组装

在空余地面上铺设 １０ ｃｍ厚素砼垫层，并用水
准仪将垫层水平控制在高差±２ ｍｍ以内，将螺栓按
顺序放好，上下端安放上加工好的定型钢制模具，并
紧好螺帽，利用经纬仪控制垂直，水平尺测平，螺栓
整体调好检查尺寸及垂直度无误后，按要求焊接内
外箍筋，并加固成一个整体。
4．4．2　地脚螺栓测放

为防止人的扰动引起仪器晃动产生误差，在承
台中心部位搭设两个脚手架平台，分别为放置仪器
平台和操作人员平台。 利用全站仪和水准仪将地脚
螺栓的位置和高程放在承台底模上，将整组螺栓吊
放在承台事先焊制好的“马凳”上，对螺栓的高度和
位置利用仪器反复校核，直到有关尺寸偏差满足设
计及规范要求为止。
4．4．3　地脚螺栓固定

地脚螺栓校核准确后，利用钢筋将其与承台钢
筋网片进行焊牢固定。
4．4．4　砼浇注过程检验

砼浇注过程中，架好仪器，随时校验并调整 ４ 个
塔角螺栓根开尺寸；为防止砼浇注对螺栓位置产生
影响，浇注到螺栓位置时，砼浇注方向应从四周向螺
栓位置浇注，防止砼浇注产生的侧压力对螺栓安装
精度产生影响。 振捣时，振动棒严禁接触螺栓。
4．5　承台浇注

该承台体积约 １１００ ｍ３ ，属大体积混凝土，地处
野外，无商品砼，采用 ４台 ＪＳ －５００ 型搅拌机和 ２ 台
配料机搅拌砼进行浇注。 为防止浇注时间过长出现
沉降缝，浇注从承台一角分两个方向向对角承台靠
拢。 为防止水化热，采用高标号 ４２．５矿渣硅酸盐水
泥，以减少水泥用量，在砼中加入泵送剂和缓凝剂，
并控制砼坍落度 １２ ｃｍ左右。 ４个承台历时 ３２ ｈ浇
注结束。 浇注方向如图 １所示。

5　工程验收
5．1　钻孔灌注桩

由桩基检测单位对所有钻孔桩进行了低应变和

图 １　承台浇注方向示意图

超声波检测（超声波 ２ 根），桩身质量良好，其中Ⅰ
类桩 ２３根、Ⅱ类桩 １根。 现场实测桩位偏差 １畅５ ～
５畅３ ｃｍ，桩径均大于设计要求的 １６００ ｍｍ。 达到了
设计及规范要求。
5．2　地脚螺栓安装尺寸

经现场测量验收，同组地脚螺栓中心偏差 ０ ～３
ｍｍ，地脚螺栓出露高度 －１畅５ ～４畅６ ｍｍ，地脚螺栓
根开偏差：２畅０、２畅６ ｍｍ，都满足设计及规范要求。
5．3　立柱及承台

经现场三方联合验收，立柱及承台表面光洁，无
蜂窝麻面、漏筋现象，感观质量优良。 承台及梁断面
尺寸偏差－５畅３ ～１１ ｍｍ，塔基中心顺线路方向偏差
６畅５ ｍｍ、横线路方向偏差 ４畅２ ｍｍ，整个基础扭转
１畅２°。 均满足了设计及验收规范要求。

6　结语
本次 ５００ ｋＶ输电线路黄河大跨越塔基工程的

钻孔桩施工、脚手架支撑系统、高桩承台模板的支
护、地脚螺栓的安放和大体积承台砼浇注等关键工
序的具体控制方法，通过最后验收相关数据看出，本
工程采取上述方法措施得当，可以给类似工程起到
很好的借鉴作用。
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