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摘要：简介大直径挖孔扩底桩在南京地区变电站建筑中的布置方式和桩端持力层的选择 (阐述大直
径挖孔扩底桩的设计计算方法，包括桩水平承载力、桩垂直承载力、桩顶弯矩、桩身轴压比、桩身配

筋、桩的沉降等的计算及桩护壁设计 (总结分析了大直径挖孔扩底桩的构造要求、施工中遇到的问
题及处理方法 (
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变电站建筑为工业建筑，建筑规模不大，层数不

高，但设备荷载较大，因而对单桩承载力要求较高 (
另外变电站建筑的施工队一般都为小型施工队，其

机械化程度不高，施工设备不齐全，而施工大直径人

工挖孔扩底桩仅靠简单的机具就能实现，因而大直

径人工挖孔扩底桩在变电站建筑中得到了广泛的应

用 (此外，大直径人工挖孔扩底桩还具有桩受力明
确、计算简单、基础成本低廉、桩身质量可靠、基础施

工简便和基础沉降小等优点 (

! 桩的布置

在工程设计中，对于变电站框架结构，原则上采

用一柱一桩，桩与桩之间的最小中心距为 "!（! 为
桩身直径）(当桩距在 $ . " /之间时，采用的处理方
法有："桩距小于或等于 ! /时，可在两根柱下合布
一根桩；#桩距大于 ! /时，可在每根柱下各布一根
桩，当桩底扩大头距离太小（不满足规范要求）时，可

使两桩底的标高相互错开，错开水平最近距离大于

或等于 #01/、垂直距离大于或等于 $! (如桩底标高
一致，则水平最近距离要大于或等于 $/(

" 桩端持力层的选择

#$ 在近郊或郊区的半户内型变电站设计中，由
于功能单一，一般为两层建筑，因而荷载相对来说不

太大，可选择承载力较高的砂、卵石层或压缩性较小

的硬塑状粘性土层或强风化岩层作为持力层 (
%$ 在城区的全户内型变电站设计中，由于兼作

办公用房，因而层数较多，荷载较大，可根据荷载的大

小选择强风化或中风化或微风化岩层作为持力层 (

& 桩的设计计算

& (! 桩水平承载力的计算
南京地区的抗震设防烈度为 &度，原则上讲应

按 231##$$ !##$《建筑抗震设计规范》相关条例进
行抗震验算，但通常情况下南京地区的变电站建筑

都满足 231##$$ !##$ 中 + ( + ( $ 条的规定 (同时柱
与桩之间靠桩帽或承台连接，桩帽或承台通常位于

地面以下，由于其受周围土的嵌固作用、桩帽或承台

与地基之间的摩擦力、桩帽及承台侧壁的被动土压

力等有利影响，可以将很大一部分水平力通过桩帽

或承台传到周围土上去，因此，传到桩上的水平力非

常小，通常情况下不必进行桩水平承载力计算 (
& (" 桩垂直承载力的计算
桩垂直承载力取决于桩身的材料强度或桩尖土

对桩的支承能力 (一般说来，桩的承载力由后者控
制，但桩身的混凝土强度得不到充分发挥 (只有对支
承在中风化或微风化岩层上的端承桩，因岩体的允

许承载力很高，基岩的承载力得不到充分发挥，才可

能由桩身材料强度控制 (
按桩身材料强度计算［$］：

"# " #0+4 $%!! （$）

式中："#为单桩垂直承载力标准值，56；$% 为桩身混
凝土轴心抗压设计强度，789；! 为桩身直径，/ &
按土的支承能力计算［$］：

"# ’$!!# ()*+) , *-$!#
! + （!）
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式中：!"为桩周第 "层土的厚度，!；#$"为桩周第 "层
土的允许摩阻力，"#$；%% 为桩端扩大头直径，!；#&
为桩端土的承载力标准值，"#$ ’
当桩端支承在中风化或微风化岩层上时，由于

孔底浮土能保证清除干净，受荷后，桩的沉降很小，

覆盖土层与基岩的压缩模量相差很大，穿过土层的

桩壁摩阻力不能完全发挥，因此，设计时不考虑桩身

与土层的摩阻力，此种情况下的桩为端承桩 ’桩垂直
承载力按式（&）计算［’］：

() * #&!%%
( + ) （&）

而当桩端支承在砂、卵石层或硬塑状粘土层或强风

化岩层上时，桩垂直承载力（按式（(）计算）由桩周
摩阻力和桩端承载力组成，且桩周摩阻力占桩垂直

承载力的比例往往较大（注意：桩端扩大头部分及以

上 ’!范围内不计桩周摩阻力）’
在确定单桩垂直承载力标准值后，基桩的竖向

承载力设计值为 ( * () + ,（ ,为桩侧阻端阻综合抗
力分项系数）’
! ’! 桩顶弯矩的计算
通常情况下，在桩帽或承台标高处 -，.方向都设

有基础梁或拉梁 ’将柱底弯矩在基础梁或拉梁、桩、柱
之间按线刚度进行分配（桩底按固端考虑），可得到桩

顶弯矩值 ’由于基础梁或拉梁的刚度往往较大，所以
分配到桩顶的弯矩较小 ’另外，桩所承受的垂直力往
往很大，而弯矩与垂直力的比值较小，多属小偏心，在

通常情况下进行设计时，不考虑弯矩的影响 ’
! ’" 桩身轴压比
按材料强度计算桩的垂直承载力时，还必须满

足桩身的轴压比要求，桩身轴压比不宜大于 %*+，因
此桩身最大轴力［(］

/!$,! %*+ 012 （)）
式中 2 *!%( + )，则

/!$,! %*&- 01%( （+）
比较式（’）与式（+）可知，以轴压比控制的桩不必按
材料强度验算桩的垂直承载力 ’
! ’# 桩身配筋
桩身纵筋由计算确定，纵筋配筋率不小于桩身

面积的 %*)3，且数量不小于 .根，直径不小于"’%，
并沿桩周边均匀布置 ’ 纵筋须锚入桩帽或承台内
)+4（4为纵筋直径）’对变电站建筑，由于其相当重
要，是城市的生命线工程，抗震设防标准较高，因而

需将全部钢筋直通到桩底 ’
箍筋采用螺旋箍筋或焊接环式箍筋，并不小于

"./(%% ’在纵筋伸入承台或桩帽的 )+4 内以及桩
顶（& 5 +）4 范围内箍筋应适当加密，以提高桩的水

平承载力 ’为加强纵筋的刚度和整体性，每隔 ( !焊
一道"’( 5 "’.的横向加劲箍筋 ’
! ’$ 桩的沉降计算
当选择基岩作为桩端持力层时，由于孔底浮土

得到清理，桩受荷后沉降很小，此种情况下往往不做

沉降计算 ’
当选择砂、卵石层或硬塑状粘土层作持力层时，

需做桩的沉降计算 ’桩基的沉降计算方法与天然地
基类同，只是将桩与桩间土看作一个整体，桩底看作

基底，附加应力从桩底开始计算 ’桩底压缩层的计算
厚度，目前多按附加应力等于土自重应力 (%3 处的
深度来考虑，或直接按 &%%（%% 为桩端扩大头直径）

计算 ’
! ’% 桩护壁设计
当土质情况良好时，可不做护壁或仅做素混凝

土护壁 0但一般情况下，为防止土体坍塌，确保施工
安全，需要设计钢筋混凝土护壁 0护壁的混凝土强度
等级不应低于 1’+，水下灌注时不得低于 1(%0

" 构造要求

&’ 桩身混凝土强度等级不低于 1(%，桩径 % #
.%%!!’桩身纵筋的保护层厚度不得小于&+ 5 +%!!’
桩端扩大头直径 %%与桩身直径 %之比不应大于& ’为
提高桩的承载力，不论桩底有无扩大头（% * .%%!!
的桩不必扩底），桩底都应挖成锅底形 ’

(’ 单桩顶部一般设桩帽，群桩顶应设承台 ’桩顶
嵌入桩帽或承台内 ’%%!!0桩帽厚不小于’%%%!!，其
平面每边比桩边大 (%% !!，上下及侧边配以不小于

"’%/(%%的双向钢筋笼 0桩承台的尺寸及配筋由计
算确定 0桩帽或承台的混凝土强度等级不小于1(%（一
般同桩），钢筋的保护层厚度不小于 2%!!0

)’ 当有基础梁或有地下室底板时，不另设拉
梁，但须在桩顶沿柱轴线于底板内增配不小于

)"’.的双向通长拉筋，各拉筋伸入桩身的长度不
宜小于 ’!，并在距桩边缘 ’!范围内设抗剪箍筋不
小于"./(%%0除上述情况外，应于桩顶处设置双向
拉梁，拉梁的高度按计算确定，但不小于相邻桩帽中

心距的 ’ 3 ’+，宽不小于 (%% !!0拉梁顶面宜与承台
顶或桩帽顶位于同一标高 0拉梁纵向受拉钢筋面积
按所连接柱子最大轴力的 ’%4 作为拉力计算确定，
上下钢筋不得小于 ("’)，箍筋不得小于"./&%%0

*’ 当持力层为硬粘土和中密砂土，桩端进入持
力层的深度不宜小于（( 5 &）%；当持力层为碎石土，
桩端进入持力层的深度不宜小于（’ 5 (）%；当持力
层为基岩时，则桩端进入岩层的深度不小于 ’! ’
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! " #［!］$防洪墙在建设与使用过程中，往往会因水泥
的收缩硬化、温度升降、水位起落而在墙体中产生拉

应力，一旦拉应力超过其抗拉强度，裂缝即产生并扩

展，这是水利工程的致命伤害 $如果在混凝土中加入
钢纤维，则在受拉工况下，钢纤维与混凝土共同承担

拉应力 $由于钢受拉时的弹性模量大约为混凝土的
!%倍［!］，在相同的变形时，钢纤维承受的拉应力是
混凝土的 !%倍，故钢纤维的加入大大地缓解了混凝
土基体受拉劣势，从而阻止或延缓了微裂缝的产生 $
当拉应力的增大而使混凝土基体出现微裂缝时，跨

接在裂缝处的钢纤维仍能承接由基体与钢纤维接触

界面传递的拉应力，缓和了裂缝尖端应力的集中程

度［&］，这时钢纤维与混凝土基体承受的荷载进行重

分配，继续承受更大的荷载，并产生弹塑性变形，同

时阻碍原有裂缝的扩展和减少新增微裂缝 $另外，温
度升降、水位起落与冬季的冻融循环都会产生重复

性荷载，普通混凝土的裂缝只有增加与扩展而无愈

合，而钢纤维混凝土中的钢纤维则如同裂缝间的弹

簧，随拉力增减而伸缩，这也具有阻裂效果 $
钢纤维混凝土抗渗能力强的根本原因也在于其

优异的抗裂性能 $
在水流冲磨作用下，普通混凝土表层集料与水

泥浆体界面区逐渐松动，直至集料脱离基体，形成凹

凸不平的结构表面又进一步加大了水流冲磨力，致

使更多的混凝土集料与胶凝体被冲刷掉 $而钢纤维
混凝土中纵横交错的纤维网状结构对集料和水泥浆

体的粘结起到了加固作用，使集料难以发生位移，水

泥浆体界面区亦难以松动；此外，裂缝的少与窄也有

助于基体的整体性，故钢纤维混凝土比普通混凝土

更耐冲磨 $
尽管钢纤维混凝土的单价比普通混凝土要稍贵

一些，但由于防洪墙面板随着施工及蓄水过程呈现

较复杂的受力变形状态，采用钢纤维混凝土后，可以

很好地阻止裂缝的形成及扩展，比普通钢筋混凝土

具有更好的适应变形的能力，可适当减小面板的厚

度和水泥用量，温控要求相对较低，可取消或减少钢

筋使用量，从而可大大避免或减少在陡坡上进行钢

筋绑扎作业的潜在危险；喷射钢纤维混凝土施工安

全、质量好控制、速度快、生产效率高 $更重要的是，
由于提高了面板的抗裂能力和耐久性，可减少后期

维修费用，大幅度提高水利工程的安全可靠程度 $因
此，其综合效益优于普通混凝土 $

! 结 论

"# 钢纤维混凝土中乱向分布的钢纤维主要作
用在于阻碍混凝土内部裂缝的产生与扩展，极大地

提高了混凝土的抗渗性能；纵横交错的纤维网状结

构对集料和水泥浆体的粘结起到了加固作用，使钢

纤维混凝土比普通混凝土更耐冲磨 $而优异的抗渗
与耐冲磨性能使钢纤维混凝土在水利工程中有着极

其良好的应用前景 $
$# 喷射钢纤维混凝土施工安全、质量好控制、

速度快、生产效率高，结构使用寿命长、后期维修费

用少，因此在考虑喷射钢纤维混凝土的应用时，不应

只计一次性投资，而应考虑其多种优越性而带来的

综合效益 $
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! 结 语

大直径人工挖孔扩底桩在南京地区的变电站建

筑基础中应用较广，它既很好地满足了变电站建筑

对单桩承载力要求高的设计要求，又满足了小型施

工队施工、机械化程度不高的施工要求 $但是，尽管
人工挖孔扩底桩的施工方法相对简单，但在施工过

程中，也常常遇到一些棘手的问题，如地下水、淤泥、

流沙、坍孔等 $因此，在桩成孔过程中，为使孔底始终
处于无水状态，使施工得以继续进行，就必须采取相

应的措施，降低孔内的地下水位 $通常采用的方法
有："直接在抽水机孔内抽水（此方法最简单也最常
用）；#根据水文地质勘查资料所提供的渗水量，采

用井点降水法，使地下水位降至孔底以下 %). ,
!)%0处；$将桩孔分为若干组进行成孔，每组选 !
, &个挖得最深的孔作为该组挖孔的集水井，利用
抽水机对集水井进行抽水，以降低地下水位 $当遇到
流沙、淤泥和松散的土层时，桩成孔比较困难，为避

免坍孔，往往采用有足够刚度的钢筒护壁代替钢筋

混凝土护壁，钢筒随挖随沉 $但钢筒护壁的设计比较
复杂 $
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