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(54)发明名称

根须式加强基础结构及施工方法

(57)摘要

本发明涉及根须式加强基础结构及施工方

法，包括板式基础、多层土工格栅、锚固弯钩、回

填土，毛细防渗层，土工格栅通过锚固弯钩与板

式基础相连，形成板式基础的根须，与回填土形

成一个整体，提高基础的抗压和抗拔承载力，纤

维质锚固弯钩可以和回填土协调变形，有利于回

填土的压实，最上层回填土的上方铺设有毛细防

渗层，本发明将土工格栅材料通过锚固弯钩和板

式基础连成整体并延伸到土体中，形成空间网状

根须结构，根须式土工格栅可以有效分布基础荷

载，提高基础的承载性能，保证基础在盐碱地质

条件下抗压和抗拔能力的可靠度。
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1.一种根须式加强基础结构的施工方法，其特征在于，该结构包括：

板式基础(1)，设置在基坑(7)中，其底部与基坑(7)的底部连接；

多层土工格栅(2)，从下至上均布铺设在基坑(7)中，土工格栅(2)之间填充有回填土

(8)；

锚固弯钩(3)，其两端与板式基础(1)连接，其背离端部的一侧与土工格栅(2)连接；

毛细防渗层，铺设在回填土(8)的上方；

所述毛细防渗层包括粗骨料层(4)，铺设在回填土(8)的上方，粗骨料层(4)的上方铺设

有细骨料层(5)；

所述板式基础(1)包括横板，所述横板与基坑的底面连接，横板上连接有竖板，所述锚

固弯钩(3)的两端与所述竖板的侧面固定连接；

该结构的施工方法包括以下步骤：

S1、标记开挖边线，沿开挖边线开挖基坑(7)，在基坑(7)底部铺设底层土工格栅(2)；

S2、在底层土工格栅(2)上方绑扎基础钢筋并埋设锚固弯钩(3)，固定浇筑模板，浇筑板

式基础(1)；

S3、待浇筑的板式基础(1)凝固后，在板式基础(1)两侧逐层铺设土工格栅(2)并将土工

格栅(2)与对应的锚固弯钩(3)连接，同时逐层回填并夯实回填土(8)；土工格栅(2)的锚固

长度计算方法如下：

S31、测量基坑(7)的深度H，由下式①计算土工格栅(2)的铺设层数N：

式中，N为土工格栅(2)的铺设层数，N取整数，H为基坑(7)的深度，S为相邻土工格栅(2)

之间的距离，1m≤S≤1.5m；

S32、已知加固后板式基础(1)的要达到的受压承载力F压，加固，根据下式②计算土工格栅

(2)的总锚固力F锚：

式中，F压，加固为加固后板式基础(1)的受压承载力，F压，原为原设计板式基础(1)受压承载

力，η压为受压修正系数；

S33、根据式①计算出的土工格栅(2)的铺设层数N和式②计算出的土工格栅(2)的总锚

固力F锚，由下式③计算单层土工格栅(2)的锚固力F：

式中，F锚为土工格栅(2)的总锚固力，N为土工格栅(2)的铺设层数；

S34、根据杆塔基础上拔稳定计算剪切法确定破坏面，土工格栅(2)的总长度为L，自由

长度为L1，锚固长度为L2，由下式④计算土工格栅(2)的锚固长度L2：
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式中，F为单层土工格栅(2)的锚固力，c′为土工格栅(2)所在土体的有效粘聚力，σ′v为

土工格栅(2)所在土体竖向有效应力，δ为土工格栅(2)所在土体与土工格栅(2)之间的摩擦

角，L2为土工格栅(2)的锚固长度；

S4、在最上层回填土(8)的上方铺设粗骨料层(4)，并在粗骨料层(4)上表面铺设第一土

工布；

S5、在第一土工布上方铺设细骨料层(5)，并在细骨料层(5)上表面铺设第二土工布；

S6、在第二土工布上方铺设有机土层(6)。

2.如权利要求1所述的根须式加强基础结构的施工方法，其特征在于，所述锚固弯钩

(3)由纤维质材料制成。

3.如权利要求1所述的根须式加强基础结构的施工方法，其特征在于，在步骤S4中，粗

骨料层(4)的颗粒粒径为10mm‑25mm。

4.如权利要求1所述的根须式加强基础结构的施工方法，其特征在于，在步骤S5中，细

骨料层(5)的颗粒粒径为0.1mm‑2mm。
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根须式加强基础结构及施工方法

技术领域

[0001] 本发明涉及输电杆塔基础技术领域，特别涉及根须式加强基础结构及施工方法。

背景技术

[0002] 我国西北地区输电线路工程基础大量选用浅基础形式，施工方法采用开挖式，开

挖施工会对地基土产生破坏，回填土的强度有可能大幅度削减，回填土因扰动土体孔隙分

布重置，渗透性能可能比原状土高，降雨对地基土的入渗可能大大提高，因此，为杆塔基础

的承载性及抗拔性埋下安全隐患，降低了输变电工程杆塔基础长期运行的可靠性，因此，需

要根须式加强基础结构及施工方法来解决上述问题。

发明内容

[0003] 本发明的目的是克服现有的杆塔基础施工方法采用开挖式，开挖施工会对地基土

产生破坏，回填土的强度有可能大幅度削减，为杆塔基础的承载性及抗拔性埋下安全隐患

的问题，提供根须式加强基础结构及施工方法。

[0004] 本发明提供的根须式加强基础结构，包括：

[0005] 板式基础，设置在基坑中，其底部与基坑的底部连接；

[0006] 多层土工格栅，从下至上均布铺设在基坑中，土工格栅之间填充有回填土；

[0007] 锚固弯钩，其两端与板式基础连接，其背离端部的一侧与土工格栅连接；

[0008] 毛细防渗层，铺设在回填土的上方。

[0009] 优选的，板式基础包括横板，横板与基坑的底面连接，横板上连接有竖板，锚固弯

钩的两端与竖板的侧面固定连接。

[0010] 优选的，毛细防渗层包括粗骨料层，铺设在回填土的上方，粗骨料层的上方铺设有

细骨料层。

[0011] 优选的，锚固弯钩由纤维质材料制成。

[0012] 优选的，毛细防渗层上方铺设有有机土层。

[0013] 优选的，包括以下步骤：

[0014] S1、标记开挖边线，沿开挖边线开挖基坑，在基坑底部铺设底层土工格栅；

[0015] S2、在底层土工格栅上方绑扎基础钢筋并埋设锚固弯钩3，固定浇筑模板，进行浇

筑板式基础；

[0016] S3、待浇筑的板式基础凝固后，在板式基础两侧逐层铺设土工格栅并将土工格栅

与对应的锚固弯钩连接，同时逐层回填并夯实回填土；

[0017] S4、在最上层回填土的上方铺设粗骨料层，并在粗骨料层上表面铺设第一土工布；

[0018] S5、在第一土工布上方铺设细骨料层，并在细骨料层上表面铺设第二土工布；

[0019] S6、在第二土工布上方铺设有机土层。

[0020] 优选的，在步骤S3中，土工格栅的锚固长度计算方法如下：

[0021] S31、测量基坑的深度H，由下式①计算土工格栅的铺设层数N：
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[0022]

[0023] 式中，N为土工格栅的铺设层数，N取整数，H为基坑的深度，S为相邻土工格栅之间

的距离，1m≤S≤1.5m；

[0024] S32、已知加固后板式基础的要达到的受压承载力F压，加固，根据下式②计算土工格

栅的总锚固力F锚：

[0025]

[0026] 式中，F压，加固为加固后板式基础的受压承载力，F压，原为原设计板式基础受压承载力，

η压为受压修正系数；

[0027] S33、根据式①计算出的土工格栅的铺设层数N和式②计算出的土工格栅的总锚固

力F锚，由下式③计算单层土工格栅的锚固力F：

[0028]

[0029] 式中，F锚为土工格栅的总锚固力，N为土工格栅的铺设层数；

[0030] S34、根据杆塔基础上拔稳定计算剪切法确定破坏面，土工格栅的总长度为L，自由

长度为L1，锚固长度为L2，由下式④计算土工格栅的锚固长度L2：

[0031]

[0032] 式中，F为单层土工格栅的锚固力，c′为土工格栅所在土体的有效粘聚力，σ′v为土

工格栅所在土体竖向有效应力，δ为土工格栅所在土体与土工格栅之间的摩擦角，L2为土工

格栅的锚固长度。

[0033] 优选的，在步骤S4中，粗骨料层4的颗粒粒径为10mm‑25mm。

[0034] 优选的，在步骤S5中，细骨料层5的颗粒粒径为0.1mm‑2mm。

[0035] 与现有技术相比，本发明提供的根须式加强基础结构及施工方法，其有益效果是：

[0036] 1、本发明将土工格栅材料通过锚固弯钩和板式基础联成整体并延伸到土体中，形

成空间网状根须结构，根须式土工格栅可以有效分布基础荷载，提高基础的承载性能，保证

基础在盐碱地质条件下抗压和抗拔能力的可靠度。

[0037] 2、本发明中采用纤维锚固弯钩是一种柔性材料，可以和回填土协同变形，保证了

回填土的密实性，同时纤维锚固弯钩和土工格栅材料耐腐蚀性强，在盐碱地质条件下可以

正常受力，有效保证了基础在盐碱地质条件下抗压和抗拔承载力的可靠性。

[0038] 3、本发明根据非饱和土力学原理及工程项目所在地的历史最大降雨量计算设计

确定粗细骨料层的粒径大小及厚度，粗骨料层会形成一道止水帷幕，有效阻止降雨对地基

土的入渗、软化作用，可以有效加强基础抵抗复杂恶劣自然环境的能力，有效提高基础在复

杂自然条件下抗压和抗拔承载性力的耐久性能。

附图说明

[0039] 图1为本发明的整体结构示意图；

[0040] 图2为本发明中土工格栅2的锚固长度的计算设计方法参考图。
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[0041] 附图标记说明：

[0042] 1、板式基础；2、土工格栅；3、锚固弯钩；4、粗骨料层；5、细骨料层；6、有机土层；7、

基坑；8、回填土。

具体实施方式

[0043] 下面结合附图1和图2，对本发明的一个具体实施方式进行详细描述，但应当理解

本发明的保护范围并不受具体实施方式的限制。

[0044] 如图1所示，本发明提供的根须式加强基础结构，包括板式基础1、多层土工格栅2、

锚固弯钩3、回填土8，毛细防渗层，板式基础1设置在基坑7中，其底部与基坑7的底部连接，

多层土工格栅2从下至上均布铺设在基坑7中，相邻两个土工格栅2之间填充有回填土8，锚

固弯钩3的两端预埋在板式基础1中，锚固弯钩3背离端部的一侧与土工格栅2连接；最上层

回填土8的上方铺设有毛细防渗层。

[0045] 其中，土工格栅2的锚固长度和铺设层数根据基础的承载力大小以及地质条件，进

行计算确定具体尺寸和铺设数量，施工时，先铺设土工格栅材料再回填夯实，重复上述过程

直至毛细防渗层下，每一层土工格栅均通过多个锚固弯钩和板式基础联成整体并延伸到土

体中，形成空间网状根须结构，根须式土工格栅可以有效分布基础荷载，提高基础的承载性

能。

[0046] 进一步地，板式基础1包括横板，横板与基坑的底面连接，横板上连接有竖板，锚固

弯钩3的两端与竖板的侧面固定连接，板式基础1浇筑而成，同时将锚固弯钩3的端部浇筑至

竖板中。

[0047] 进一步地，毛细防渗层包括粗骨料层4，铺设在回填土8的上方，粗骨料层4的上方

铺设有细骨料层5，粗骨料层4与细骨料层5中间采用土工布进行隔离，粗骨料层4和细骨料

层5的粒径大小及厚度，通过非饱和土力学原理并依据当地历史最高降雨量进行设计确认，

依据非饱和土力学原理，粗骨料层会形成一道止水帷幕，有效阻止降雨对地基土的入渗、软

化作用，可以有效加强基础抵抗复杂恶劣自然环境的能力，有效提高基础在复杂自然条件

下抗压和抗拔承载性力的耐久性能。

[0048] 进一步地，锚固弯钩3由纤维质材料制成，纤维质锚固弯钩是一种柔性材料，可以

和土体协同变形，有利于回填土8的压实，同时纤维质锚固弯钩和土工格栅材料耐腐蚀性

强，在盐碱环境能够正常受力，可以有效增强根须结构在盐碱地质条件下的耐腐蚀能力，保

证基础在盐碱地质条件下抗压和抗拔能力的可靠度。

[0049] 进一步地，毛细防渗层上方铺设有有机土层6，在有机土层6种植的植被类型根据

当地环境选用能够存活的植被，并依据选用的植被类型设计有机土层6的厚度。

[0050] 与上述提供的根须式加强基础结构相对应，本发明的实施例还提供了根须式加强

基础结构的施工方法，包括以下步骤：

[0051] S1、标记开挖边线，沿开挖边线开挖基坑7，在基坑7底部铺设底层土工格栅2；

[0052] S2、在底层土工格栅2上方绑扎基础钢筋并埋设锚固弯钩3，固定浇筑模板，进行浇

筑板式基础1；

[0053] S3、待浇筑的板式基础1凝固后，在板式基础1两侧逐层铺设土工格栅2并将土工格

栅2与对应的锚固弯钩3连接，同时逐层回填并夯实回填土8；
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[0054] S4、在最上层回填土8的上方铺设粗骨料层4，并在粗骨料层4上表面铺设第一土工

布；

[0055] S5、在第一土工布上方铺设细骨料层5，并在细骨料层5上表面铺设第二土工布；

[0056] S6、在第二土工布上方铺设有机土层6。

[0057] 具体地，在步骤S3中，土工格栅2的锚固长度和铺设层数，根据板式基础1的承载力

大小以进行计算确定，计算设计方法如下：

[0058] 参考附图2，附图2中虚线为参考DL/T  5219‑2005《架空送电线路基础设计技术规

定》中杆塔基础上拔稳定计算剪切法确定的破坏面，其中，L为土工格栅的总长度，L1为自由

长度，L2为锚固长度，L＝L1+L2；

[0059] S31、测量基坑7的深度H，由下式①计算土工格栅2的铺设层数N：

[0060]

[0061] 式中，N为土工格栅2的铺设层数，N取整数，H为基坑7的深度，S为相邻土工格栅2之

间的距离，1m≤S≤1.5m；

[0062] S32、已知加固后板式基础1的要达到的受压承载力F压，加固，根据下式②计算土工格

栅2的总锚固力F锚：

[0063]

[0064] 式中，F压，加固为加固后板式基础1的受压承载力，F压，原为原设计板式基础1受压承载

力，η压为受压修正系数；

[0065] S33、根据式①计算出的土工格栅2的铺设层数N和式②计算出的土工格栅2的总锚

固力F锚，由下式③计算单层土工格栅2的锚固力F：

[0066]

[0067] 式中，F锚为土工格栅2的总锚固力，N为土工格栅2的铺设层数；

[0068] S34、根据杆塔基础上拔稳定计算剪切法确定破坏面，土工格栅2的总长度为L，自

由长度为L1，锚固长度为L2，由下式④计算土工格栅2的锚固长度L2：

[0069]

[0070] 式中，F为单层土工格栅2的锚固力，c′为土工格栅2所在土体的有效粘聚力，σ′v为

土工格栅2所在土体竖向有效应力，δ为土工格栅2所在土体与土工格栅2之间的摩擦角，L2
为土工格栅2的锚固长度。

[0071] 进一步地，步骤S32中，土工格栅2的总锚固力F锚还可以由下式⑤进行计算得出：

[0072]

[0073] 式中，F拔，加固为加固后板式基础1的受拉承载力，F拔，原为原设计板式基础1受拉承载

力，η拔为受拉修正系数。

[0074] 进一步地，还包括对土工格栅2的铺设层数N和每一层土工格栅2的锚固长度Li,2进
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行优化设计的方法，i表示第i层土工格栅，Li,2为优化设计后的第i层土工格栅的锚固长度，

由下式⑥计算优化设计后的第i层土工格栅的锚固力Fi：

[0075] Fi＝(ci'+σ'v,itanδi)Li,2    ⑥

[0076] 式中，c′i为第i层土工格栅所在土体的有效粘聚力，δi为第i层土工格栅所在土体

与土工格栅之间的摩擦角，σ′v,i为第i层土工格栅所在土体竖向有效应力，Li ,2为优化设计

后的第i层土工格栅的锚固长度；

[0077] 由下式⑦计算优化设计后所有土工格栅产生的锚固力F锚：

[0078]

[0079] 式中，F锚为所有土工格栅的总锚固力，N为土工格栅铺设总层数，Fi为第i层土工格

栅的锚固力。

[0080] 在加固后的抗压承载力F压，加固和抗拔承载力F拔，加固都足够的情况下，根据以上计算

方法对土工格栅2的锚固长度Li,2和铺设层数N进行优化设计。

[0081] 具体地，在步骤S4中，粗骨料层4的粒径大小及厚度，根据采用非饱和土力学原理

及工程项目所在地的历史最大降雨量设计确定，细骨料层颗粒粒径初步选取0.1mm‑2mm，具

体颗粒粒径的选取方案优化可以通过有限元件进行数值模拟确定。

[0082] 具体地，在步骤S5中，细骨料层5的粒径大小及厚度，根据非饱和土力学原理及工

程项目所在地的历史最大降雨量设计确定，粗骨料层颗粒粒径初步选取10mm‑25mm，具体颗

粒粒径的选取方案优化可以通过有限元件进行数值模拟确定，粗、细颗粒层颗粒粒径的选

取依赖降雨条件，具体功能为细颗粒土作为排水层，主要承担排泄功能；粗颗粒土作为止水

层，主要承担止水帷幕功能。

[0083] 综上所述，本发明将土工格栅材料通过锚固弯钩和板式基础联成整体并延伸到土

体中，形成空间网状根须结构，根须式土工格栅可以有效分布基础荷载，提高基础的承载性

能，保证基础在盐碱地质条件下抗压和抗拔能力的可靠度，采用纤维质锚固弯钩是一种柔

性材料，可以和回填土协同变形，保证了回填土的密实性，同时纤维锚固弯钩和土工格栅材

料耐腐蚀性强，在盐碱地质条件下可以正常受力，有效保证了基础在盐碱地质条件下抗压

和抗拔承载力的可靠性，根据非饱和土力学原理及工程项目所在地的历史最大降雨量计算

设计确定粗细骨料层的粒径大小及厚度，粗骨料层会形成一道止水帷幕，有效阻止降雨对

地基土的入渗、软化作用，可以有效加强基础抵抗复杂恶劣自然环境的能力，有效提高基础

在复杂自然条件下抗压和抗拔承载性力的耐久性能，以极小的建设成本消除或降低了输变

电工程杆塔基础在运行期的安全隐患。

[0084] 以上公开的仅为本发明的较佳的具体实施例，但是，本发明实施例并非局限于此，

任何本领域的技术人员能思之的变化都应落入本发明的保护范围。
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