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摘要：通过数值模拟，分析输电线路倾斜掏挖式基础在水平荷载作用下的荷载挠度特性。计算了垂

直、正斜和负斜掏挖单基基础的侧向挠度和内力分布，结果表明在相同的水平荷载作用下，负斜掏

挖单基基础比垂直掏挖单基基础能提供更高的抗力，而正斜掏挖单基基础与垂直掏挖单基基础只

有较小的抵抗水平荷载的能力。根据输变电线路常用的桩顶自由的四基基础分别采用 #种不同的
配置形式：全部垂直；前排倾斜、后排垂直；前排垂直、后排倾斜；全部倾斜。通过变化倾斜掏挖基础

的倾角表明四基基础全部倾斜以及前排垂直、后排倾斜的基础有较大的水平极限承载力，这 !种基
础形式中都有负斜掏挖式基础，因此有较大的抵抗水平荷载的能力。
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输电线路杆塔基础常用的是四基基础，其上部

支撑着铁塔，通常铁塔腿脚斜插入杆塔混凝土基础，

为了保证基础轴向受力，将基础倾斜与上部荷载作

用方向一致。然而，输电线路基础除了承受倾斜铁

塔腿脚传来的轴向荷载外，还经常受到风荷载等水

平荷载的作用。与竖直基础在水平荷载作用下不

同，倾斜基础在水平荷载作用下的特性较复杂［?］。

因此，有必要对其进行研究。国外学者主要通过模

型试验得出倾斜基础在水平荷载作用下的特性，并

取得了一定的成果［?!B］。彭文祥等［>］、侯运秋等［A］、

赵明华等［"!?!］通过模型试验或是简化的解析方法得

到了倾斜基础在倾斜荷载或水平荷载作用下的内力

分布。以上主要是通过模型试验或是简化假设得出

倾斜基础受力的经验公式，本文通过数值模拟对输

电线路常用的基础进行了足尺数值仿真，采用设计

中基础的实际尺寸和实测工程地质资料，以期真实

地反映基础的受力过程。

计算中首先分析了输电线路中常用的 G种单基
基础形式，如图 ?所示。如果倾斜基础与竖直方向
夹角为正值（顺时针），定义为正斜掏挖基础；如果倾

斜基础与竖直方向夹角为负值（逆时针），则定义为

负斜掏挖基础。对位于均质地基上的输电线路垂

直、正斜和负斜掏挖式单基基础在水平荷载作用下

的荷载 挠度特性及基础受力特性进行了数值模拟，
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图 ! 输电线路直掏挖和斜掏挖基础形式

得出了倾角对不同基础形式水平特性的影响规律，

然后分析了输电线路基础顶部自由的四基基础，共

采用了 "种不同的布置方式：全部垂直（简称基础形
式 #）；前排倾斜、后排垂直（简称基础形式 $）；前排
垂直、后排倾斜（简称基础形式 %）；全部倾斜（简称
基础形式 &），如图 ’所示。分析中同时考虑了群基
基础中斜掏挖基础倾角对群基水平承载力的影响。

图 ’ 不同基础配置形式的截面和平面示意图（单位：((）

! 掏挖式基础三维数值模拟

!"! 计算模型及本构模型
利用岩土分析软件 )*)+,-计算输电线路掏挖

式基础在水平荷载作用下的特性。如图 !所示，基
础总长 ! . /01(，直径 " . ! (，基础露头高度 #! .

!(，桩基础扩大端高度 #2 . !(，基础台阶高度 #" .
301(。为了保证数值计算结果的合理性，在基础与
土体接触位置处布置了较密的网格，确保基础与土

的相互作用。有限元网格及计算边界如图 2所示，
基础和土采用六面体八节点单元，不同基础形式的

单元数大约为 4333个。荷载和边界条件如下：水平
荷载沿着 $ 轴正方向作用在桩顶平面的所有节点；
底部边界约束所有方向的位移自由度，侧边界约束

水平方向的自由度。荷载分级施加，以 )*)+,-强
大的非线性计算能力及先进的接触对算法模拟基础

和土之间的相互作用，以数值计算不收敛或基础顶

部挠度 13((作为基础水平极限承载力［2］。

图 2 有限元网格及计算边界

考虑桩身的最大应力不会超出混凝土屈服应

力，将基础视为各向同性弹性模型［!2］。基础的弹性

模量为 ’011 5 !3!3 6#，泊松比为 30’。周围的土体为
789:;<8=>8($弹塑性本构模型。土体材料参数采用
某输电线路工程实测资料，土体为各向同性均质土，

密度为 !"/3 ?@ A (2，弹性模量为 ! 5 !3B6#，泊松比为
302，黏聚力为 23 ?6#，摩擦角为 ’"%，静止土压力系
数为 !03。在三维有限元分析中，基础 土界面模型
采用接触对实现。通过计算 ’个相反方向节点的间
隙来检查是否接触，正的间隙意味着接触对分离，接

触面之间没有作用力传递；’个面接触时，满足库仑
摩擦原理，当 ’个面之间的剪应力达到界面最大的
剪切强度时，接触面产生相对滑移。

!"# 室内模型试验数值验证
为了确保数值分析结果的合理性，与文献［!"］

中桩的荷载试验数据进行了对比，桩长为 2 (，桩径
为 304 (。桩埋设在成层地基中，其中上层土厚为
4(，弹性模量和泊松比分别为 ’1333 ?6#和 3021，黏
聚力和摩擦角分别为 !B?6#和 !B%；下层土厚为 /(，
弹性模量和泊松比分别为 ’3333?6#和 30"3，黏聚力
和摩擦角分别为 ’" ?6# 和 !" %。首先在桩顶施加
"33 ?C垂直方向的荷载，然后施加水平方向的荷载，
水平荷载 D挠度曲线如图 "所示，试验得出的桩水
平承载力大约为!!3 ?C，可见与计算结果是比较接
近的，可以进一步对该问题进行计算分析。
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图 ! 有限元分析与现场试验结果对比

! 分析及讨论

!"# 输电线路掏挖式单基基础承载力及内力
输电线路掏挖式单基基础如图 "所示。计算分

析中 #种基础露头高度 !" 统一为 " $，基础桩身埋
深 !%为 &$，直径为 "$。通过变化正斜掏挖基础倾
角分别为 "’"，"&"，%’"，%&"，#’"，!’"，!&"，负斜掏挖
基础倾角为 ( "’ "，( "& "，( %’ "，( %& "，( #’ "，
( !’"，( !&"，考虑倾角对掏挖式基础荷载 挠度特
性及基础内力的影响。

图 ) 正斜掏挖基础荷载 *挠度曲线

图 & 负斜掏挖基础荷载 *挠度曲线

图 &为不同倾角的负斜掏挖基础在水平荷载作
用下的荷载 *挠度曲线。可见，随着基础倾角的增
加，基础的水平承载力相应增加，结果与文献［"!%］
的试验结论一致。分析其原因是：对于负斜掏挖基

础，水平荷载的法向分量使基础压缩周围的土，因此

迫使滑移面向下挠曲，作用在负斜掏挖基础上的水

平荷载的法向分力及滑移面形状见图 "（+）。图 )为
不同倾角的正斜掏挖基础在水平荷载作用下的荷载

*挠度曲线。随着基础倾角的增加，基础的水平极
限承载力相应减小。其原因是对于正斜掏挖基础，

水平荷载的法向分量使基础把周围的土向外挤，因

此迫使滑移面向上挠曲导致了较小的侧向抗力［#!&］，

作用在正斜基础上的水平荷载的法向分力及滑移面

形状见图 "（,）。基础的荷载 挠度特性表明，与直
掏挖基础和正斜掏挖基础相比，负斜掏挖基础有更

大的水平荷载抗力，因此有较大的水平极限承载力。

图 -和图 .分别为 %’’ /0水平荷载作用下不同
倾角的负斜掏挖基础和正斜掏挖基础的弯矩分布。

随着基础倾角的增加，负斜掏挖基础桩身中部的最

大弯矩相应减小，同时，基础底部扩大端位置处的弯

矩也减小，从而解决了直掏挖基础在水平荷载作用

下扩大端位置受较大弯矩而需多配钢筋的问题；随

着基础倾角的增加，正斜掏挖基础的桩身中部的最

大弯矩相应减小，同时桩身底部扩大端位置处的弯

矩也减小，但减小的幅度要大于桩身中部，当倾角大

于 #’"时，基础扩大端位置处的弯矩则逐渐增加。

图 - 负斜掏挖基础在 %’’ /0水平荷载作用下的弯矩分布

图 . 正斜掏挖基础在 %’’ /0水平荷载作用下的弯矩分布

图 1为基础负斜倾角对桩身弯矩的影响。随着
倾角的增加，桩身中部最大弯矩和基础扩底端位置

处的弯矩都相应减小，但桩身中部弯矩的减小更为

明显。图 "’ 为基础正斜倾角对桩身弯矩的影响。
随着倾角的增加，桩身中部最大弯矩改变很小，桩身

扩底端位置处的弯矩相应减小，但倾角超过 #’"时，
扩底端处的弯矩又逐渐增加。基础内力分布表明，

负斜掏挖基础比正斜掏挖基础受力合理，并且随着

负斜倾角的增加桩身弯矩改善越明显。
·-&·水利水电科技进展，%’’.，%.（!） #$%：’%&!.#-.)##& &’()*%：+,2 !!- . $/- . 01 !223：4 4 556 . !!- . $/- . 01



图 ! 负斜倾角对桩身弯矩的影响

图 "# 正斜倾角对桩身弯矩的影响

!"! 输电线路掏挖式四基基础承载力及内力
对于常用的顶部自由的输电线路四基基础，基

础的不同配置形式如图 $所示，基础顶部的间距统
一为 %&，同时扩底基础间距大于 "’(!［"(］，)个基础
的编号如图 $所示，不同基础形式的单基编号均相
同，其中正斜掏挖基础和负斜掏挖基础的倾角分别

为 "( "和 * "( "。为便于比较，水平荷载统一为
$## +,，荷载施加方向为水平方向。上节分析表明，
负斜掏挖单基基础可提供较高的水平承载力，限于

篇幅，此处只列出了有负斜掏挖基础的群基基础形

式 -和群基基础形式 .中的各单基基础的弯矩。

图 "" 基础形式 -在 $## +,水平荷载
作用下各掏挖基础的弯矩分布

图 ""和图 "$分别为基础形式 -和基础形式 .
在 $## +,水平荷载作用下的 ) 个单基基础的弯矩
图。其中基础形式 -中的基础 "和基础 $为直掏挖
基础，基础 /和基础 )为负斜掏挖基础。由图 ""可

图 "$ 基础形式 .在 $## +,水平荷载
作用下各掏挖基础的弯矩分布

知，基础 "和基础 $的中部最大弯矩小于直掏挖单
基基础的弯矩，但扩大端位置处的弯矩大于直掏挖

单基基础的弯矩；基础 /和基础 )的弯矩与相应单
基基础受力时的弯矩很接近。基础形式 .中基础 "
和基础 $为正斜掏挖基础，基础 /和基础 )为负斜
掏挖基础。如图 "$所示，群基基础中的 $种基础形
式与单基基础受力时的弯矩很接近，只是负斜掏挖

基础的最大弯矩要小于正斜掏挖基础的最大弯矩，

这也与单基基础受力分析的情况是一致的。

图 "/是倾角为 "("的 ) 种不同配置的基础在
(## +,水平荷载作用下基础 "和基础 /的荷载 0挠
度曲线对比，由于基础顶部自由，因此在相同水平荷

载作用下，除相同配置的群基基础形式 1，其余群基
基础中不同形式的基础表现出不同的挠度形状。如

果以群基基础不同基础形式中单基基础较小的极限

承载力作为群基基础的极限承载力，由图 "/可以看
出，群基基础极限承载力从大到小依次为基础形式

.、基础形式 1、基础形式 -、基础形式 2。

图 "/ 倾角 "("不同基础形式在 (## +,水平荷载
作用下不同掏挖基础的荷载 0挠度曲线

此外，笔者还对群基基础中倾斜基础为 3 $("的
基础形式 2，-，.的受力特性及荷载 0挠度关系进行
了分析，水平荷载为 $## +,，作用方向为水平方向。
仍以有负斜基础的基础形式 -和基础形式 .为研究
对象，群基基础中各单基基础的弯矩分布特性及荷载

0挠度分布规律与基础倾角为 "("时规律一致。图 ""
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和图 !"表明，群基基础中各基础的内力与单基基础
受力时的内力基本一致，原因是基础倾斜，群基基础

中各基础之间的相互影响较小。在相同水平荷载作

用下，群基基础中各单基基础有不同的挠度，以各单

基基础的最小极限承载力作为群基基础的极限承载

力，#种基础形式的极限承载力从大到小依次为基础
形式 $，基础形式 %，基础形式 &，基础形式 ’。

! 结 语

输电线路斜掏挖式基础是目前用于输电线路杆

塔基础的一种新型基础形式，通常是为了在上部倾

斜塔腿传来的荷载作用下基础轴向受压时将基础倾

斜，以确保轴向承载力。有必要对倾斜基础在水平

荷载作用下的水平承载特性进行研究，根据基础倾

向与水平荷载作用方向的不同可分为正斜基础和负

斜基础，不同的倾斜基础有不同的荷载 挠度特性，

利用商用 ()(*+,有限元软件，首先对已有室内模
型试验结果进行对比分析，保证数值计算的合理性，

在此基础上，对水平荷载作用下正斜和负斜掏挖式

单基基础进行了不同倾角的受力分析，并对不同配

置形式基础顶部自由的四基基础进行了分析，初步

得出以下结论：

"# 在水平荷载作用下负斜掏挖基础比直掏挖
基础和正斜掏挖基础能提供更大的抗力，因此有较

大的水平承载力，其主要原因是：对于负斜掏挖基

础，与基础轴线垂直的水平荷载分量使基础向下压

缩基础周围的土，因此滑移面向下挠曲，这导致了对

侧向挠度较高的抗力。而对于正斜掏挖基础，与基

础轴线垂直的水平荷载分量使基础向上挤土，因此

滑移面向上挠曲而导致了较小的侧向抗力。

$# 负斜掏挖基础桩身中部的最大弯矩比直掏
挖基础和正斜掏挖基础的小，并且随着基础倾角的

增大，基础中部的最大弯矩减小。综合基础的受力

特点，负斜掏挖基础倾角范围宜在 !- . / 0- .受力最
合理。

%# 对于桩顶自由的输电线路四基基础，由于在
水平荷载作用下，群基基础中不同形式的各单基基

础的受力是不相同的，因此有不同的荷载 挠度特

性，如果以其中单基基础的最小承载力作为群基基

础的极限承载力，在倾斜基础倾角为 1 !2 .的情况
下，四基基础全部倾斜配置形式是最优的；在倾斜基

础倾角为 1 "2 .的情况下，前排垂直、后排负斜基础
的配置形式是最优的。由此也可得出有负斜基础组

成的群基础具有较高侧向抗力的结论。

&# 此次分析主要是通过数值分析手段对掏挖

式正斜和负斜基础在水平荷载作用下的极限承载力

和基础内力分布进行多工况比较，今后将进行足尺

模型试验，进一步分析负斜和正斜基础不同的挤土

机理带来的不同承载力特性。
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