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1  总    则

1.0.1  为规范输电线路杆塔带翼板螺旋桩基础技术，做到安全适用、技术先进、确保质量、

保护环境、经济合理，制定本规程。

1.0.2  本规程适用于输电线路杆塔带翼板螺旋桩基础的设计、施工及验收。

1.0.3  输电线路杆塔带翼板螺旋桩基础除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准

和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
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2  术语和符号

2.1  术    语

2.1.1  带翼板螺旋桩  winged helical pile

由翼板和螺旋桩组成的桩基础。

2.1.2  翼板  wing plate

通过套筒与钢管连接的钢板，翼板位于桩基上部，与桩轴在同一平面，可以

提高桩基水平承载性能。

2.1.3  螺旋桩  helical pile

由钢管、螺旋叶片和接头组成的桩基础。

2.1.4  螺旋叶片  helical plate

焊接在钢管上的螺旋状叶片，能够帮助桩基旋入施工，且可以增大螺旋桩与

土的接触面积。

2.2  符    号

下列符号适用于本规程。

𝐴g 钢管的截面面积

𝐴b
w 翼板底面与土体接触面积

𝑏 圆形钢管外径

𝐵𝑗 第 j 个螺旋叶片直径

𝑐𝑗 第 j 个螺旋叶片上部 λBj范围内土体黏聚力，多个土层时可按

土层厚度加权平均值

𝑐w 翼板深度范围内土体黏聚力

𝑑 圆形钢管内径

𝐸0 翼板深度范围内的静止侧向土压力合力
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𝐸𝐼 钢管的抗弯刚度

𝑓 材料的抗拉（抗压）强度设计值、抗剪强度设计值

𝑓v、𝑓vk 材料的抗剪强度设计值、许用抗剪强度

𝐺f 带翼板螺旋桩基础承台底面以上部分重量，稳定的地下水位以

下部分应扣除水的浮力

𝐻𝑗 第 j 个螺旋叶片埋深

𝐻k 标准组合作用下基桩承受的横向作用力

𝐻t
𝑗、𝐻c

𝑗 第 j 个螺旋叶片上部、下部剪切体顶面埋深

𝐾t、𝐾c 抗拔、抗压承载力安全系数

𝐾p 翼板深度范围内被动土压力系数

𝐾w 翼板水平承载力安全系数

𝐿 钢管埋置于地基土体内的长度

𝐿0 上部剧烈扰动深度和近螺旋叶片附近随叶片移动的土体厚度

之和

𝑙 基础中与承台连接的基桩数量

𝑚 地基水平抗力系数的比例系数

𝑀𝑥0、𝑀𝑦0 作用于承台底部，绕通过群桩形心的 x、y 主轴的力矩

𝑛 所计算基桩的螺旋叶片数量

𝑃t 土层保护防腐措施的保护效率

𝑄𝑥f、𝑄𝑦f、𝑄𝑧f 带翼板螺旋桩基础上部承台与地基相互作用时所发挥的 x 向、

y 向、z 向承载力

𝑄t𝑗、𝑄c𝑗 极限状态基桩自上而下第 j 个螺旋叶片所发挥的抗拔、抗压承

载力

𝑄t
sh、𝑄c

sh；

𝑄t
w、𝑄c

w

极限状态基桩钢管发挥的极限抗拔、抗压承载力；极限状态基

桩翼板发挥的极限抗拔、抗压承载力

𝑄tu、𝑄cu 基桩轴向抗拔、抗压极限承载力标准值

𝑞t
s、𝑞c

s 基桩钢管抗拔、抗压时侧壁摩阻力

𝑞𝑝、𝑞w 底部螺旋叶片、翼板下部土体极限端阻力
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𝑅ha 基桩横向承载力特征值

𝑇𝑥0、𝑇𝑦0、

𝑇𝑧0

上部杆塔对基础承台顶部 x 向、y 向、z 向作用力，一般采用

标准组合作用效应值

𝑇𝑥𝑖、𝑇𝑦𝑖、𝑇𝑧𝑖 第 i 个基桩顶部 x 向、y 向、z 向作用力

𝑇A𝑖、𝑇B𝑖 第 i 个基桩顶部轴向、横向作用力；上拔和下压工况时分别对

应𝑇t
A𝑖、𝑇t

B𝑖和𝑇c
A𝑖、𝑇c

B𝑖

𝑇m
q 、𝑇n

q 旋拧作用的扭矩上限、下限值

𝑡 设计使用年限

𝑡1 涂层保护防腐措施的使用年限

𝑡h 螺旋叶片厚度

𝑡w 翼板厚度，或焊接缝的有效高度

𝑉 单面腐蚀速率

𝑊b 单侧翼板的宽度

𝑊h 单侧翼板的高度

𝑊he 翼板的有效深度

𝑊p 钢管抗扭截面模量

𝑥𝑖、𝑥𝑘、𝑦𝑖、

𝑦𝑘

第 i、k 个基桩至 y、x 轴的距离，其中 y、x 轴通过桩基顶部形

心

𝛼 钢管的相对柔度系数

𝛾q 复合型基础上部基础或承台所发挥的竖向承载力作用系数

𝛾w
s 翼板深度范围内土的重度

𝛾𝑗 第 j 个螺旋叶片上部土体平均重度

𝛾′𝑗 第 j 个螺旋叶片上部土体平均有效重度，其中地下水位以下部

分土体采用浮重度

Δ𝛿 设计使用年限内单面腐蚀厚度预留量

𝜀w 钢管与翼板的连接影响系数

𝜆 极限状态螺旋叶片上方（或下方）剪切圆柱土体高度影响系数

𝜇w 翼板与土体的摩擦系数

𝜈h 钢管顶部横向位移系数
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𝜒0a 钢管顶部允许横向位移

𝜓 侧压影响系数
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3  基本规定

3.1  适用范围

3.1.1  带翼板螺旋桩基础，适用地层包括粉土、流塑~硬塑状态的黏性土、松散~

中密状态的砂土和碎石土层（最大粒径不宜大于 50mm），以及黄土、软土等特

殊地层。

3.1.2  带翼板螺旋桩基础，可适用于场地环境对钢结构腐蚀等级为中、弱、微腐

蚀的土壤环境，不宜在强腐蚀环境场地应用。

3.1.3  坚硬黏性土以及密实的砂土、碎石土层采用带翼板螺旋桩基础，应经原位

工艺验证，并宜通过试验确定设计与施工工艺参数。

3.2  设计原则

3.2.1  带翼板螺旋桩基础设计采用以概率理论为基础的极限状态设计方法。

3.2.2  带翼板螺旋桩基础应根据具体条件分别进行下列设计计算与验算校核：

a) 应根据基础的使用功能和受力特征分别进行基桩的轴向（抗压与抗拔）

承载力计算和横向承载力计算校核，并考虑群桩效应；

b) 应对带翼板螺旋桩构件和承台结构强度进行计算校核，带翼板螺旋桩结

构应分别根据施工、服役期间受力情况进行结构强度校核；

c) 当带翼板螺旋桩端部平面以下存在软弱下卧层时，应参照 JGJ 94 进行软

弱下卧层承载力验算；

d) 应进行带翼板螺旋桩防腐蚀设计；

e) 特殊情况下需进行抗震、变形计算时，按 JGJ 94 相关规定执行。

3.2.3  带翼板螺旋桩基础设计荷载效应与相应的抗力应符合下列规定： 

a) 确定桩数和布置方式时，作用力采用传至承台底面的荷载效应标准组合；

相应的抗力采用基桩或基础承载力特征值；
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b) 带翼板螺旋桩构件强度验算时，运行工作状态下作用力采用传至承台底

面的荷载效应基本组合，抗力采用强度设计值；施工旋拧状态下作用力

采用基桩顶部扭矩上限值，抗力采用强度许用值或标准值；

c) 计算承台结构承载力、确定承台尺寸和钢筋混凝土承台配筋时，作用力

采用传至承台顶面的荷载效应基本组合；

d) 基桩竖向承载力安全系数 K 按表 3-1 取值。

3.2.4  设计应提出工程螺旋桩旋拧扭矩限值（含上、下限值）要求，经验欠缺时

宜选取典型场地经试验确定扭矩限值。

表 3-1 安全系数取值表

安全系数

抗拔承载力（Kt）杆塔类别

单桩型 群桩型

抗压承载力

（Kc）

悬垂型杆塔 2.0 1.6

耐张直线（0°转角）及悬垂转角杆塔 2.5 2.0

耐张转角、终端、大跨越塔 3.0 2.5

2.0

3.3  勘探要求

3.3.1  拟采用带翼板螺旋桩基础的塔位宜按照“一基一勘，逐腿提资”的岩土工

程勘察原则，合理选用勘测手段。

a) 宜采用钻探与坑探、地质调查等手段相结合的方式探明碎石粒径分布情

况；

b) 宜采用静力触探法提出黏性土、粉土地层桩侧摩阻力、不排水剪切强度

等取值建议；
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c) 宜采用标准贯入或动力触探法提出砂土、碎石土地层密实度以及相关参

数取值建议；

d) 地下环境腐蚀性宜按 GB 50021 进行评价，大气环境腐蚀性可按 JGJ/T 

251 进行评价。

3.3.2  勘察应灵活运用钻探、井探、槽探、坑探，以及电法、电磁法等勘探方法，

在满足输电线路工程常规勘察要求的同时重点查明以下内容：

a) 查明塔位各腿地基岩土层类别及其分布特征、土层颗粒级配、黏性土状

态、砂土密实度、地基土的实际饱和度、各层岩土的侧摩阻力等，查明

地下水埋藏情况，提出地下水位及其变化幅度；查明场地土冻结深度；

b) 分析提出各塔位带翼板螺旋桩基础适用性建议，提出螺旋叶片持力层建

议、翼板埋深建议；对带翼板螺旋桩基础施工、运行中可能出现的岩土

工程问题进行预测分析，并提出相应建议；

c) 开展场地土对钢结构的腐蚀性评价，地下水埋藏较浅（不大于 2.0m）时

还需开展场地水对螺旋桩及翼板钢结构的腐蚀性评价，提出水、土对钢

结构的腐蚀等级；当有现浇钢筋混凝土承台基础组件时，并视地下水情

况，开展场地水、土对钢筋混凝土腐蚀性评价，提出相应腐蚀等级。

3.3.3  腐蚀性可依据 GB 50021 进行评价，也可按当地服役或退役线路地下钢制构

件（含钢制螺旋桩、拉线棒等，不含钢绞线）的腐蚀特征及环境试验测试结果，

作为腐蚀速率、深度取值以及防腐措施有效性评价的参考。

3.4  选型与布置

3.4.1  带翼板螺旋桩的主要结构型式见附录 A.1，螺旋叶片主要外形见附录 A.2，

桩头常用外形见附录 A.3。

3.4.2  螺旋桩基础应用的主要结构类型包括（示意图见附录 A.7）：

a) 按基桩数量可分为单桩型和群桩型；

b) 按承台材料分为钢筋混凝土承台式、钢结构承台式；
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c) 按承载力计算是否考虑上部承台或装置的承载力可分为复合型基础和

普通型基础；

d) 带翼板螺旋桩布置采用竖直布置方式；

e) 螺旋叶片主要外形可分为圆形、螺旋渐进形、方形，桩头主要型式可分

为斜坡状、十字锥状、圆锥状。

3.4.3  翼板的主要结构类型包括（示意图见附录 A.4）：

a) 翼板的主要外形可分为矩形、梯形等形状；

b) 翼板的主要构造包括燕尾状、反燕尾状、矩形状等构造；

c) 翼板与钢管之间连接方式可采用套接、焊接、螺栓锚固（示意图见附录

A.6）。

3.4.4  应综合考虑基础作用力、地质条件、施工设备最大输出扭矩、经济性等因

素，确定基础结构型式及布置方式，并遵循以下规定：

a) 带翼板螺旋桩竖直布置，钢管中心距不宜小于 2 倍的最大螺旋叶片直径；

b) 带翼板螺旋桩最大埋深不宜大于 30 倍最大螺旋叶片直径，首个叶片的

埋深不宜小于 5 倍首个叶片直径；

c) 翼板的埋置深度、方位角宜根据承台型式、基桩排布方式、横向荷载方

向等因素确定；翼板的最大面积受力面应与基桩顶部的最大横向荷载方

向垂直，且群桩型中各翼板不碰撞；

d) 当采用高承台型基础时，翼板宜贴近地表布置，埋深可取 1~2 倍的单侧

翼板宽度；当采用复合型基础时，翼板宜紧贴承台底部布置。

3.4.5  承台结构选型及布置按以下要求执行：

a) 承台可采用钢制、现浇钢筋混凝土、钢筋混凝土预制等结构形式；宜采

取立柱偏心、地脚螺栓或孔位偏心等结构措施以减少承台底部倾覆力矩

作用；
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b) 现浇钢筋混凝土承台与基桩连接可采用现浇锚固形式，并应采取局部配

筋、设置锚固件等可靠的锚固措施；预制钢筋混凝土承台与基桩可采用

焊接、螺栓、灌浆连接形式，其中当采用焊接、螺栓连接方案时应在承

台预制加工中设置固件，当采用灌浆连接方案时应采取增大接触面粗糙

度等锚固增强措施；

c) 钢制承台可采用塔脚板式、靴板式、法兰式等结构型式。

3.4.6  上部结构与承台连接方式按以下要求执行：

a) 钢制承台与上部结构可采用焊接、螺栓连接方式，其中焊接时可采用与

上部结构主材强度、材质等一致的构件或直接将上部结构塔脚板焊接于

承台板上；

b) 钢筋混凝土承台与上部结构宜采用地脚栓连接方式。
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4  材料和制作

4.1  螺旋桩及翼板

4.1.1  螺旋桩和翼板宜采用 Q235、Q355 或 Q420 钢材，不应低于 B 级钢的质量

要求，质量应符合 GB/T 700、GB/T 1591 和 GB 55006 的规定。

4.1.2  钢制螺旋桩的钢管宜采用热轧无缝钢管，其性能指标应符合 GB/T 8162 的

要求；可采用直缝电焊钢管并符合 GB/T 13793 的要求。 

4.1.3  当结构工作温度低于-40℃时，钢材质量等级应满足不低于 C 级钢的要求，

且 40mm 以上厚度钢板质量等级不宜低于 D 级钢。

4.1.4  同一塔位螺旋桩及翼板钢材宜采取同一型号钢种。

4.2  承台

4.2.1  当带翼板螺旋桩基础承台采用钢筋混凝土结构材料时，应按 GB 50010、GB 

50007 的规定进行混凝土强度、保护层厚度、配筋等结构设计；现浇混凝土强度

等级不应低于 C25，预制混凝土强度等级不应低于 C30。

4.2.2  当带翼板螺旋桩基础承台采用钢材时，同一塔位承台钢材与螺旋桩及翼板

钢材宜采取同一型号钢种。

4.2.3  当采用 40mm 以上厚度的钢板焊接时，应采取防止钢材层状撕裂的设计措

施。

4.3  连接件及其他

4.3.1  热浸镀锌螺栓宜采用 4.8 级、6.8 级或 8.8 级，材质和机械特性应分别符合

GB/T 3098.1、GB/T 3098.2 和 DL/T 284 规定的要求。

4.3.2  钢材手工焊焊条应符合 GB/T 5117 和 GB/T 5118 规定的要求。
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4.3.3  自动焊和半自动焊应采用和主体金属强度相适应的焊丝和焊剂，应保证其

熔敷金属抗拉强度不低于相应手工焊焊条的性能指标；焊丝应符合 GB 55006 规

定的要求。

4.3.4  地脚螺栓和翼板螺栓应符合 DL/T 5486、DL/T1236 规定的要求。
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5  设计与计算

5.1  基桩顶部作用效应计算

5.1.1  当基桩承受水平力较小时，可按式（5-1）和（5-2）计算承台下部基桩顶

部的作用力，当基桩承受水平力较大时，可按 JGJ 94 相关规定计算。

a) 竖向（z 向）力按式（5-1）计算。

上拔工况：𝑇𝑧𝑖 = 𝑇𝑧0 ― 𝐺f ― 𝛾q𝑄𝑧f

𝑙 ±
𝑀𝑥0𝑦𝑖

∑ 𝑦2
𝑘

±
𝑀𝑦0𝑥𝑖

∑ 𝑥2
𝑘

下压工况：𝑇𝑧𝑖 = 𝑇𝑧0 + 𝐺f ― 𝛾q𝑄𝑧f

𝑙 ±
𝑀𝑥0𝑦𝑖

∑ 𝑦2
𝑘

±
𝑀𝑦0𝑥𝑖

∑ 𝑥2
𝑘

（5-1）

式中：

𝑙——基础中与承台连接的基桩数量；

𝑇𝑧𝑖——第 i（i=1、2、……、𝑚）个基桩顶部 z 向作用力；

𝑇𝑧0——上部杆塔对基础承台顶部 z 向作用力，一般采用标准组合作用效应

值；

𝐺f——带翼板螺旋桩基础承台底面以上部分重量，稳定的地下水位以下部分

应扣除水的浮力；

𝑄𝑧f——带翼板螺旋桩基础上部承台与地基相互作用时所发挥的竖向极限承

载力，其中普通型基础可取零；复合型基础可依据 DL/T 5219 等标准按承台所对

应的基础类型进行计算；

𝛾q——复合型基础上部基础或承台所发挥的竖向承载力作用系数，当荷载效

应采用标准组合且竖向承载力𝑄𝑧f采用极限值时𝛾q取 0.45；

𝑥𝑖、𝑥𝑘; 𝑦𝑖、𝑦𝑘 ——第 i、k 个基桩至 y、x 轴的距离，其中 y、x 轴通过基桩

群形心；

𝑀𝑥0、𝑀𝑦0——作用于承台底部，绕通过群桩形心的 x、y 主轴的力矩，一般
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按荷载效应标准组合计算。

b) 水平（x 向和 y 向）力按式（5-2）计算。

𝑇𝑥𝑖 = (𝑇𝑥0 ― 𝛾q𝑄𝑥f)/𝑙

𝑇𝑦𝑖 = (𝑇𝑦0 ― 𝛾q𝑄𝑦f)/𝑙
（5-2）

式中：

𝑇𝑥𝑖、𝑇𝑦𝑖——第 i（i =1、2、……、m）个基桩顶部水平 x 向、y 向作用力，

其中 x 向为横担方向，y 向为垂直横担方向；

𝑇𝑥0、𝑇𝑦0——上部杆塔对基础承台顶部水平 x 向、y 向作用力，一般按标准

组合作用效应计算；

𝑄𝑥f、𝑄𝑦f——承台与地基相互作用时所发挥的 x 向、y 向承载力，该承载力

采用极限值时𝛾q取 0.45，特征值时𝛾q取 0.9，复合型基础承台承载力可按相关技

术标准所对应的基础类型进行计算，普通型基础承台宜考虑侧壁土抗力作用；

其他参数意义同前。

5.1.2  基桩轴向力𝑇Ai与横向力𝑇Bi可按式（5-3）进行转换计算。

𝑇A𝑖 = 𝑇𝑧𝑖

𝑇B𝑖 = 𝑇2
𝑥𝑖 + 𝑇2

𝑦𝑖

（5-3）

式中：

𝑇A𝑖、𝑇B𝑖——第 i（i =1、2、……、m）个基桩顶部轴向、横向作用力，上拔

和下压工况时分别对应𝑇t
A𝑖、𝑇t

B𝑖和𝑇c
A𝑖、𝑇c

B𝑖；

其他参数意义同前。



15

5.2  基桩轴向抗拔承载力计算

5.2.1  基桩抗拔承载力应符合以下要求：

𝑇t
A𝑖 ≤

𝑄tu

𝐾t
（5-4）

式中：

𝑇t
A𝑖——上拔工况荷载效应标准组合下第（i=1、2、……、l）根基桩轴向上

拔作用力，kN；

𝑄tu——基桩轴向抗拔极限承载力，kN，宜按试验结果取值，当无试验值时

按式（5-5）计算得到；

𝐾t——抗拔承载力安全系数按表 3-1 取值。

5.2.2  基桩抗拔极限承载力𝑄tu可按式（5-5）计算：

𝑄tu =
𝑛

𝑗=1
𝑄t𝑗 + 𝑄t

sh + 𝑄t
w （5-5）

式中：

n——所计算基桩的螺旋叶片数量；

𝑄t𝑗——极限状态基桩自上而下第 j（j =1、2、……、n）个螺旋叶片所发挥

的抗拔承载力，kN；

𝑄t
sh——极限状态基桩钢管发挥的抗拔承载力，kN；

𝑄t
w——极限状态基桩翼板发挥的抗拔承载力，kN。

5.2.3  极限状态第 j 个螺旋叶片所发挥的抗拔承载力𝑄t𝑗可按式（5-6）计算（计算

示意如图 5-1）。
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𝑄t𝑗 = 𝜋𝐵𝑗
𝐵𝑗𝐻𝑗

4 𝛾'𝑗 +
𝜓(𝐻2

𝑗 ― 𝐻𝑡2

𝑗 )
2 𝛾𝑗 + (𝐻𝑗 ― 𝐻𝑡

𝑗)𝑐𝑗 （5-6）

式中：

𝐵𝑗——第 j 个螺旋叶片直径，m；

𝐻𝑗——第 j 个螺旋叶片埋深，m；

𝐻𝑡
𝑗——第 j 个螺旋叶片上部计算抗拔剪切体顶面埋深，m，当𝐻1 ≤ 𝜆𝐵1或(𝐻𝑗

― 𝐻𝑗―1) ≤ 𝜆𝐵1时分别取 0 或𝐻𝑗―1，当𝐻1 > 𝜆𝐵1或(𝐻𝑗 ― 𝐻𝑗―1) > 𝜆𝐵1时分别取𝐻1

― 𝜆𝐵1或𝐻𝑗 ― 𝜆𝐵𝑗，其中𝜆一般可取 1.0~5.0，具体可按附录 B.1 取值；

𝛾 ′
𝑗 ——第 j 个螺旋叶片上部土体平均有效重度，kN/m3，其中地下水部分土

体采用浮重度；

𝛾𝑗——第 j 个螺旋叶片上部土体平均重度，kN/m3；

𝜓——侧压影响系数，可按附录 B.2 经验取值，当计算螺旋叶片与相邻基桩

相近深度位置螺旋叶片的水平中心距不大于 3 倍的较大螺旋叶片直径时，需考虑

群桩效应，计算该螺旋叶片的抗拔承载力时的侧压系数取值进行 0.9 倍折减；

𝑐𝑗——第 j 个螺旋叶片上部𝜆𝐵𝑗范围内土体黏聚力，kPa，取不排水强度，存

在多个土层时可取螺旋叶片上部𝜆𝐵𝑗范围内按土体厚度计算的加权平均取值，螺

旋桩埋深范围内土层较均匀时，各螺旋叶片可取其埋深范围内土体黏聚力的加权

平均值。
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（a）首个叶片𝐻1 ≤ 𝜆𝐵1时          （b）首个叶片𝐻1 > 𝜆𝐵1时

       

（c）底部叶片(𝐻𝑗 ― 𝐻𝑗―1) ≤ 𝜆𝐵1时     （d）底部叶片(𝐻𝑗 ― 𝐻𝑗―1) > 𝜆𝐵1时

图 5-1 螺旋叶片上部土体抗拔阻力计算示意图

5.2.4  极限状态钢管发挥的抗拔承载力𝑄t
sh按式（5-7）计算。
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𝑄t
sh = 𝜋𝑏(𝐿 ― 𝐿0)𝑞t

s （5-7）

式中：

𝑏——钢管外径，m；

𝐿——钢管埋置于地基土体内的长度，m；

𝐿0——上部剧烈扰动深度（可取 1.0~2.0m）和近螺旋叶片附近随叶片移动的

土体厚度（可取 0.5 倍∑ 𝜆𝐵𝑗）之和，m；

𝑞t
s——钢管抗拔时侧壁摩擦力，kPa，可取 JGJ 94 有关钢管桩侧摩阻力的 0.6

倍；

5.2.5  极限状态翼板发挥的抗拔承载力𝑄t
w按式（5-8）计算。

𝑄t
w = 𝜀w𝜇w𝐸0 （5-8）

式中：

𝜀w——钢管与翼板的连接影响系数，当钢管与翼板采用套接时，𝜀w = 0，当

钢管与翼板采用焊接或螺栓锚接时，𝜀w = 1；

𝜇w——翼板与土体的摩擦系数；

𝐸0——翼板深度范围内，作用于基板上的静止侧向土压力合力，kN。

5.3  基桩轴向抗压承载力计算

5.3.1  基桩抗压承载力应符合（5-9）要求：

𝑇c
A𝑖 ≤

𝑄cu

𝐾c
（5-9）

式中：
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𝑇c
A𝑖——下压工况荷载效应标准组合第 i 根基桩轴向下压作用力，kN；

𝑄cu——带翼板螺旋桩基础基桩抗压极限承载力标准值，kN，宜按试验结果

取值，当无试验值时可按式（5-10）~（5-13）计算得到；

𝐾c——抗压承载力安全系数，按表 3-1 取值。

5.3.2  基桩抗压极限承载力可按式（5-10）计算。

𝑄cu =
𝑛―1

𝑗=1
𝑄c𝑗 + 𝑄c𝑛 + 𝑄c

sh + 𝑄c
w （5-10）

式中：

Qcj——极限状态基桩自上而下第 j（j =1、2、……、n-1）个螺旋叶片所发

挥的下压承载力，kN；

Qc
sh——极限状态基桩钢管发挥的下压承载力，kN；

Qc
w——极限状态基桩翼板发挥的下压承载力，kN。

5.3.3  极限状态第 j 个螺旋叶片所发挥的下压承载力𝑄c𝑗可按式（5-11）计算，计

算示意图如图 5-2：

𝑄c𝑗 = 𝜋𝐵𝑗
𝜓(𝐻c2

𝑗 ― 𝐻2
𝑗 )𝛾𝑗

2
+ (𝐻c

𝑗 ― 𝐻𝑗)𝑐𝑗 ，其中 j=1,2, ……,n-1

𝑄c𝑛 =
𝜋𝐵2

𝑛𝑞p

4

（5-11）

式中：

𝑞p——螺旋叶片下部土体极限端阻力，kPa，可按 JGJ 94 有关极限端阻力标

准值取值；

𝐵j——第 j 个螺旋叶片直径，m，其中𝐵𝑛为第 n 个螺旋叶片直径；



20

𝐻j——第 j 个螺旋叶片埋深，m；

𝐻c
j ——第 j 个螺旋叶片下部剪切体顶面埋深，m，当(𝐻𝑗+1 ― 𝐻𝑗) ≤ 𝜆𝐵𝑗时分

别取𝐻𝑗+1，当(𝐻𝑗+1 ― 𝐻𝑗) > 𝜆𝐵𝑗时分别取𝐻𝑗 + 𝜆𝐵𝑗，其中𝜆可按附录 B.1 取值。

𝛾𝑗——第 j 个螺旋叶片上部土体平均重度，kN/m3；

𝑐𝑗——第 j 个螺旋叶片下部𝜆𝐵𝑗范围内土体黏聚力，kPa，取不排水剪强度，

多个土层时可在计算范围内按厚度计算取加权平均值；

其他参数意义同前。

           

（a）(𝐻𝑗+1 ― 𝐻𝑗) ≤ 𝜆𝐵𝑗时            （b）(𝐻𝑗+1 ― 𝐻𝑗) > 𝜆𝐵𝑗时

图 5-2 螺旋叶片下部土体抗压承载力计算示意图

5.3.4  极限状态钢管发挥的抗压承载力𝑄c
sh按式（5-12）计算。
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𝑄c
sh = 𝜋𝑏(𝐿 ― 𝐿0)𝑞c

s （5-12）

式中：

𝑞c
s——钢管抗压时侧壁摩擦力，kPa，可取 JGJ 94 有关钢管桩侧摩阻力的 0.6

倍；

其他参数意义同前。

5.3.5  极限状态翼板发挥的抗压承载力𝑄c
w按式（5-13）计算。

𝑄c
w = 𝜀w(𝜇w𝐸0 + 𝐴b

w𝑞w) （5-13）

式中：

𝐴b
w——基桩翼板底部与土体接触面积之和，m2；

𝑞w——基桩翼板底部土体极限端阻力，kPa，可按 JGJ 94 有关极限端阻力标

准值取值；

其他参数意义同前。

5.4  基桩横向承载力计算

5.4.1  基桩横向承载力应符合式（5-14）要求：

𝐻k ≤ 𝑅ha （5-14）

式中：

𝐻k——标准组合作用下基桩承受的横向作用力，可取max{𝑇B𝑖}，kN；

𝑅ha——基桩横向承载力特征值，kN，按试验取值时可取水平向极限承载力

的一半，无试验值时按 5.4.2 条计算。

5.4.2  基桩横向承载力特征值可按式（5-15）计算，其中翼板以矩形状外形工况

为算例。
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𝑅ha = 0.75𝛼3𝐸𝐼
𝜒0a

𝑣ℎ
+

1
2𝛾w

s 𝑊2
ℎ𝑒𝐾p + 2𝑐w𝑊ℎ𝑒 𝐾p 2𝑊b/𝐾w （5-15）

式中：                                                                                            

𝐸𝐼——钢管的抗弯刚度，kN·m2；

𝛼——桩的相对柔度系数，𝛼 = 5 𝑚𝑏/𝐸𝐼，其中 m 为地基水平抗力系数的比

例系数，kN/m4，可参照桩基础相关技术标准取值；

𝑏——钢管的外径，m；

𝜒0a——钢管顶部允许横向位移，m；

𝑣ℎ——钢管顶部横向位移系数，可按表 5-1 取值，桩顶约束情况按基桩实际

确定，一般可按固结取值；

𝛾w
s ——翼板深度范围内土的重度，kN/m3；

𝑊he——翼板的有效深度，当𝑊h≤2.5𝑊b时𝑊ℎ𝑒=β·𝑊h，β 可按照图 5-3 翼高

比与翼板有效深度比关系曲线选取，当𝑊h2.5𝑊b时 he=2.5𝑊b；

𝑊b——单侧翼板的宽度，m；

𝑊h——单侧翼板的高度，m；

𝐾p——翼板深度范围内被动土压力系数；

𝑐w——翼板深度范围内土体黏聚力，kPa；

𝐾w——翼板水平承载力安全系数，1.5~2.0，翼板高宽比 Wh/Wb<0.6 时取

1.5，Wh/Wb>2.5 时取 2.0，中间插值。

表 5-1 钢管顶部水平位移系数

桩顶约束情况 钢管的换算埋深（𝛼𝐿） 𝑣ℎ

4.0 2.441
铰接、自由

3.5 2.502
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3.0 2.727

2.8 2.905

2.6 3.163

2.4 3.526

4.0 0.940

3.5 0.970

3.0 1.028

2.8 1.055

2.6 1.079

固结

2.4 1.095

注：当𝛼𝐿 > 4.0时，按𝛼𝐿 = 4.0取值。

图 5-3 翼高比与翼板有效深度比关系曲线

5.4.3  基桩横向承载力特征值可按 p-y 曲线法进行计算，相关 p-y 曲线参数应根据

荷载试验结果分析确定。
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5.5  带翼板螺旋桩结构强度验算

5.5.1  钢管截面强度验算按以下规定执行。

a) 基础处于运行工作状态时，钢管横截面承载力应满足式（5-16）要求。

𝑇max
A𝑖 ≤ 𝑓 ∙ 𝐴g （5-16）

式中：

𝑇max
A𝑖 ——基本组合荷载作用下基桩所承受的最大轴向作用力设计值，kN；

𝐴g——钢管的截面面积，m2，计算时钢管管壁厚度不计防腐设计所采取的

预留厚度量；

𝑓——钢管材料的抗拉、抗压强度设计值，kPa。

b) 螺旋桩施工旋拧状态时，钢管截面所能承受的抗扭承载力应满足式（5-17）

要求。

𝑇max
q ≤ 𝑓vk ∙ 𝑊p （5-17）

式中：

𝑇max
q ——螺旋桩旋拧作用的扭矩上限值，kN·m；

𝑊p——钢管抗扭截面模量， m3 ，按下式计算： 𝑊p = 1.15𝜋(𝑏4 ― 𝑑4

)/(16𝑏)，其中 b、d 为圆形桩钢管的外径与内径，取考虑防腐设计所采取的预留

厚度后的外径和内径值，m；

𝑓vk——钢管材料的许用抗剪强度，kPa，可取屈服强度𝑓y的1/ 3倍。

5.5.2  螺旋叶片强度验算按以下规定执行。

a) 基础处于运行工作状态时，螺旋叶片及叶片与钢管焊缝抗剪承载力均应

满足式（5-18）要求。
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单个叶片时：𝑇max
A𝑖 ≤ 𝜋𝑏𝑡 ∙ 𝑓v

多个叶片时：𝑇max
A𝑖 ≤ 𝑛𝜋𝑏𝑡h ∙ 𝑓v/1.2

（5-18）

式中：

𝑡h——螺旋叶片厚度，或焊接缝的有效高度，m，其中，叶片厚度不计防腐

设计所采取的预留厚度量；

𝑓v——螺旋叶片及叶片与钢管焊缝抗剪强度设计值，kPa；

其他参数意义同前。

b) 螺旋桩施工旋拧状态时，螺旋叶片强度及叶片与钢管焊缝抗剪承载力均

应满足式（5-19）要求。

单个叶片时：𝑇max
q ≤ 𝜋𝑏2𝑡 ∙ 𝑓vk/2

  多个叶片时：𝑇max
q ≤ 𝑛𝜋𝑏2𝑡 ∙ 𝑓vk/2.4

（5-19）

式中：

𝑡——螺旋叶片厚度，或焊接缝的有效高度，m，其中，叶片厚度不计防腐

设计所采取的预留厚度量；

𝑓vk——螺旋叶片及叶片与钢管焊缝材料的许用抗剪强度，kPa。

其他参数意义同前。

5.5.3  基础处于运行工作状态时，单侧翼板与钢管焊缝抗剪承载力𝑇max
w 均应满足

式（5-20）要求。

𝑇max
w ≤ 𝑊h𝑡w ∙ 𝑓v （5-20）

式中：

𝑡w——翼板厚度，或焊接缝的有效高度，m，其中，翼板厚度不计防腐设计

所采取的预留厚度量；
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其他参数意义同前。

5.6  承台及连接计算

5.6.1  承台宜根据受力特点、结构类型进行设计计算，并遵循以下规定：

a) 钢筋混凝土承台按 GB 50007 相关规定进行计算，配筋可按 GB 50010 相

关规定进行计算。

b) 钢制承台宜根据GB 50017、GB 50661和GB 55006进行构件结构承载力、

焊缝强度的验算并符合相关规定；内力可采用有限元方法进行计算分析。

5.6.2  上部杆塔结构与承台连接方式及要求如下：

a) 对于钢制承台，可采用焊接、螺栓连接方式，并应按 GB 50017、GB 50661

和 GB 55006 相关规定进行设计验算；焊接时可采用与上部结构主材强

度、材质等一致的构件或直接将上部结构塔脚板焊接于承台板上。

b) 对于钢筋混凝土承台，宜采用地脚螺栓连接方式，并应按 GB 50010 相

关规定进行设计验算；当采用预埋锚固件并通过螺栓连接或焊接时可按

GB 50010 有关装配式结构的规定进行设计验算。

5.6.3  基桩与承台间可采用螺栓、焊缝、注浆锚固连接，按 GB 50017 相关规定进

行设计验算。

5.6.4  翼板与钢管间当采用螺栓、焊缝连接时（见附录 A.6），按 GB 50017 相关

规定进行设计验算。

5.6.5  钢管段间接续可采用套接式、法兰式等连接方式（见附录 A.5）；套接式应

按 5.5节分别设计验算运行工作和施工旋拧状态下接续套管及其与钢管间焊缝强

度，并设计配置连接螺栓；法兰式应按 GB 50017 相关规定分别按运行工作状态

和旋拧施工状态进行设计验算。

5.7  防腐设计
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5.7.1  带翼板螺旋桩基础钢构件应进行防腐蚀设计，并采取合理的防腐蚀措施，

包括涂覆防腐蚀涂层（含热镀锌、涂刷防锈漆等）、预留腐蚀裕量、阴极保护等。

5.7.2  钢管、螺旋叶片、翼板均应采取预留腐蚀厚度的设计措施，钢管内壁与外

界环境密闭隔绝时，可不考虑内壁腐蚀。预留厚度量可按类似环境下钢结构腐蚀

实测数据确定，也可按式（5-21）计算。

∆𝛿 ≤ 𝑉[(1 ― 𝑃𝑡)𝑡1 + (𝑡 ― 𝑡1)] （5-21）

式中：

𝑡——设计使用年限，a；

∆𝛿——t 时间内单面腐蚀厚度预留量，mm；

𝑉——单面腐蚀速率，mm/a，可取 0.02~0.03mm/a；

𝑃𝑡——涂层保护防腐措施的保护效率，一般取 50%~95%；

𝑡1——涂层保护防腐措施的使用年限，a。

5.7.3  钢制承台及连接的防腐蚀设计宜满足 GB 50046、JGJ/T 251 防腐要求；地上

钢承台可结合混凝土保护帽进行防腐保护，并可对保护帽进行构造配筋；未采用

混凝土包覆的钢制承台和埋深 1.0m 范围内的钢管外壁和翼板宜涂覆防腐蚀涂层，

当地表土松散、植被发育、地表干湿交替明显时宜适当增大涂覆深度范围。

5.7.4  在地下水环境对钢结构具有中、强腐蚀且螺旋叶片常年处于地下水位以下

时，经论证后可采取阴极保护防腐措施，可参考 GB 21448 进行防腐蚀设计。

5.8  构造要求

5.8.1  螺旋叶片设置遵循以下要求：

a) 叶片直径不宜小于200mm且不宜大于1200mm；宜取钢管外径的2~5倍，

且地基土侧压影响系数𝜓越大，叶片直径与钢管外径之比宜越小；

b) 叶片厚度不宜小于 5mm；同时考虑腐蚀影响，应合理预留腐蚀裕度；
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c) 单根螺旋桩叶片数量不宜大于 5 片，直径的变化不宜超过 3 种；

d) 叶片螺距宜取叶片直径的 1/6～1/3，同一根桩各叶片螺距宜相同；

e) 底部叶片宜安装在与钢管底端部竖直净距为 2~4 倍钢管外径的位置，叶

片间距宜取叶片螺距整数倍。

5.8.2  钢管外形尺寸遵循以下规定：

a) 钢管外径不宜小于 60mm，壁厚不宜小于 5mm；

b) 钢管的最下端应有尖端，长度可取 50~200mm；

c) 钢管上部宜设有加劲钢牛腿，用于翼板的限位与固定；

d) 钢管的分节长度应根据施工条件确定，并应尽量减少接头数量，接头段

强度不应低于钢管强度。

5.8.3  钢管的分节长度应根据施工条件确定，并应尽量减少接头数量，接头段强

度不应低于钢管强度。

a) 应尽可能少分段；分段长度应与旋拧工艺及设备相适应，并综合考虑原

材料规格、制作条件、运输和装卸能力；长度不宜超过 6.5m；

b) 套接式连接螺栓数量不宜少于 2 个；螺栓孔径宜比螺栓直径大 1.5mm；

套接处接续钢管与钢管的内外径差不宜大于 4mm；

c) 法兰式接头连接螺栓宜采用双螺帽或其他防松措施。

5.8.4  翼板设置遵循以下规定：

a) 翼板数量不宜小于 1 扇；单侧翼板的宽度不宜小于 2 倍的钢管外径，高

度不宜小于 1 倍最大螺旋叶片直径；

b) 翼板厚度不宜小于 5mm；同时考虑腐蚀影响，应合理预留腐蚀裕度；

c) 当基桩顶部为低承台时，翼板与钢管之间宜采用套接连接方式；当基桩

顶部为高承台时，翼板与钢管之间宜采用螺栓锚固、焊接的连接方式；

d) 当翼板与钢管间采用螺栓锚固、焊接方法连接时，翼板套筒高度宜高出
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翼板顶部大于 100mm 并高出地面，用于安装螺栓或焊接；

e) 锚固式连接螺栓数量不宜少于 2 个；螺栓孔径宜比螺栓直径大 1.5mm；

f) 翼板套筒内径与螺旋桩外径差不宜大于 4mm； 

g) 翼板夹角宜根据基桩布置情况、输电线路杆塔受力情况等确定。

5.8.5  承台除了满足结构承载力及上部杆塔和下部基桩的连接要求外，还需遵循

以下规定：

a) 对于钢筋混凝土承台，最小厚度不宜小于 400mm；钢管锚入承台深度不

宜小于 3.5 倍钢管外径，当采取有效锚固措施时锚入深度可适当减小；

基桩锚入现浇承台时局部应采取加强配筋或设置锚固件的措施；预制承

台与基桩采用焊接、螺栓连接时应设置锚固件，当采用灌浆连接时应采

取增加接触面粗糙度等增强措施；

b) 对于钢制承台，与基桩顶部焊接时应设置加劲肋；与铁塔采用螺栓连接

时应设置保护帽；承台与基桩连接的螺栓孔径不宜大于 1.3 倍螺栓直径，

同时应配置垫片。

5.8.6  采用预制构件（含混凝土预制和钢制）时其与地基及基桩间的缝隙宜注浆

处理。
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6  施    工

6.1  一般规定

6.1.1  带翼板螺旋桩施工前应取得施工区域岩土工程勘察报告，了解不良地质情

况及地下障碍物，并采取相应措施，相关资料和措施应符合标准 GB 50021 的建

议和规定。

6.1.2  施工前应熟悉施工图，进行施工图交底会审。发现施工图有疑问、差错时，

应及时提出意见和建议。

6.1.3  带翼板螺旋桩施工前应制定施工方案，并进行工艺测试。

6.1.4  制作及施工前应向作业人员进行安全、技术交底；制作及施工过程中应做

好记录。

6.2  施工准备

6.2.1  应对材料与组件进行各项检查，螺旋桩数量、规格、尺寸、孔位，螺旋叶

片尺寸、螺距、位置，翼板规格、外观、尺寸等应符合设计要求；检查焊接处焊

缝外观、尺寸、质量，若符合要求则依据检验批进行报验。

6.2.2  螺旋桩和翼板存放场地上宜清除杂草及其他杂物，保持钢材干净；严禁与

酸、碱、盐、水泥等对钢材有侵蚀性的材料堆放在一起。

6.2.3  运输装卸堆码过程中应注意保护钢材表面防锈蚀镀锌或涂漆，避免挤压磨

损。

6.2.4  各材料与组件按品种、规格有序摆放，并贴好标识；露天堆放螺旋桩应俯

放，桩口朝下，以免积水生锈；物资保管人员应定期检查钢材情况，并且在下雨、

雪天气必须盖土工布防潮。

6.2.5  机械准备应满足以下要求：
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a) 应对施工螺旋桩钻机和注浆泵等施工机械进行性能检查，施工机械应满

足现场施工需要。针对比较复杂的场地和地质条件, 应通过开展施工机

械的实操试验确定设计和施工方法；

b) 施工螺旋桩钻机的钻进扭矩应不小于螺旋桩设计钻进扭矩的 1.5 倍。

6.2.6  施工场地应事先平整，清除桩位处地上、地下一切障碍（包括大石块、树

根和生活垃圾等）。

6.2.7  定位放样应满足以下要求：

a) 应根据施工图进行放样分坑，以塔基中心点为基准点，宜利用测量精度

较高的仪器测定各基础中心点位置，并通过测量根开和对角线长度的方

法监测位置的准确性；

b) 应依据确定的四个塔脚中心点设置现场施工标线，包括根开线和对角线；

c) 应按施工图进行基础基桩桩位的放样，确定基础中各基桩地表处旋入点

的初始桩位，以及翼板安装的方位角。
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图 6-1 带翼板螺旋桩施工流程图

6.3  沉桩施工

6.3.1  组装旋拧机械与螺旋桩构件的主要流程：

a) 将需旋拧的基桩吊运至制定场地；

b) 进行安装前的外观检查；

c) 连接动力头与螺旋桩构件。
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