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我国输电线路基础工程现状与研究新进展
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摘　要：近十余年来，随着特高压工程的快速建设，输电线路遇到的地貌类型多、地质条件复杂，杆塔基
础的荷载也越来越大，各种不良地质条件叠加，基础型式呈现多样化，基础设计与施工遇到的挑战也越

来越多。基于全寿命周期下的安全稳定理念，结合规划、基建及运行维护阶段，考虑环保与水保要求，系

统总结分析了输电线路基础工程现状，梳理提炼了基建阶段中勘察、设计、施工、检测等方面存在的疑

虑，全面分析了输电线路基础的最新研究成果，提出了输电线路基础工程的重点研究思路及方向，为输

电线路基础工程的全过程健康提供参考。
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　　２００９年，第一条１０００ｋＶ晋东南—南阳—荆门
特高压交流试验示范工程投入运行，截止 ２０１９年
底，国家电网公司已建成“九交十直”特高压工程，

南方电网公司已建成三大特高压直流工程，累计线

路长度２．８万 ｋｍ，形成了以特高压为骨干网架、各
级电网协调发展的坚强智能电网。３５ｋＶ及以上运

行线路长度从２００６年的１００万 ｋｍ突破到２０１９年
的约２００万ｋｍ［１］。线路电压等级提升到了新高度，
线路杆塔荷载成倍增长；运行线路长度增长了一倍，

线路走廊越来越复杂，遇到的地质条件千变万

化［２－４］，基础工程的基建阶段与后期运行维护遇到

的挑战越来越突出。塔基周围无序堆土形成黄色瀑



布、软土地基发生不均匀沉降导致上部塔材扭曲、山

区斜坡基础发生滑移、基础立柱产生裂缝等等，由于

基础自身健康问题影响着输电线路的安全稳定运

行，基于此，本文全面分析我国输电线路基础工程的

现状，结合最新研究进展，提出未来研发方向，供相

关技术人员参考。

１　基础工程现状分析

程永锋等［５］提出，针对输电线路基础的共性、

前沿和关键的科学问题，探索输电线路杆塔基础的

机理和规律，解决工程中出现的一系列地基基础工

程关键科学技术问题，彻底改变我国送电线路基础

设计保守落后的现状，开创我国２１世纪送电线路基
础工程“技术先进、设计安全合理”的全新局面。鲁

先龙等［６］指出，输电线路基础设计和施工中需要考

虑的边界条件较多，杆塔基础抗拔和抗倾覆稳定性

是其设计控制条件，我国线路基础工程建设出现了

斜掏挖原状土基础、软土微型桩基础等新型基础型

式。

２００５年、２００８年南方雨雪冰冻极端恶劣天气
下，由于覆冰或导线舞动导致铁塔发生倒塔事故，基

础存在裂缝、地脚螺栓损坏等，但基础自身被拔出的

现象较少。针对湖南某５００ｋＶ线路的倒塔基础开
展破坏性试验，基础极限抗拔承载力为设计值的３．８
倍～５．４倍［７］，说明基础设计比较牢固，也表明我国

杆塔基础工程安全裕度仍偏大。

电力行业标准历经《架空送电线路设计技术规

程》［８］（ＳＤＪ３—７９）、《送电线路基础设计技术规
定》［９］（ＳＤＧＪ６２—８４）、《架空送电线路基础设计技
术规定》［１０］（ＤＬ／Ｔ５２１９—２００５），现采用《架空输电
线路基础设计技术规程》［１１］（ＤＬ／Ｔ５２１９—２０１４），
目前此规程正在修订中。基础设计最初采用安全系

数法，现逐渐过渡到以概率理论为基础的极限状态

设计方法，基础设计值与标准值、安全系数与附加分

项系数之间存在对应的转换关系，但安全状态基本

一致。

１．１　基础工程的基本理念
以人为本、环境友好，已成为当前工程建设的首

要准则。因此，输电线路基础工程的建设要贯彻安

全第一、施工可行，适当考虑经济性的原则。

安全是工程建设的第一要素，不仅包括基建阶

段的安全，也要考虑运行维护阶段的安全。如基坑

开挖工程中突遇流沙夹层，要第一时间停止开挖并

迅速通知技术人员。再如，目前电网公司业主主推

的岩石锚杆基础就是基于降低施工风险等级、保证

人员安全性角度提出的。

施工可行重点强调施工机械可就位钻进、施工

方案安全可靠。输电线路点线状特点造成施工机械

进出场频繁，输电线路途经交通不便的高山大岭或

密集工农业集聚区造成进场通道不畅通，因此选择

基础施工作业机械时要经详细现场调查，关注施工

机械能否顺利到达塔基。针对千差万别的地质条

件，重点关注岩土体的强度同时考虑其裂隙风化程

度、坍塌程度，保证施工机械足够的马力可实现钻

进。在老旧线路改造时上部有运行导线，放炮方案

将不可实施；环保水保敏感区域，灌注桩的泥浆循环

排放是影响施工方案的主要因素。

经济性是基础工程优化的方向，经济性不仅仅

要考虑材料本体量，也要结合当地施工机械水平和

施工技术人员的技能，综合考虑临时道路修筑、现场

施工安全保证等措施费用。减少基础混凝土量、钢

筋量、土石方工程量是设计人员重点优化的技术方

向，但要结合现场地形地质条件和施工方案确保综

合性最优。如软土地区的灌注桩基础综合费用与板

式直柱基础基本相当，甚至某些荷载较大的杆塔基

础采用灌注桩更经济。

１．２　规划、基建与运行和维护的关系
输电线路的全寿命周期涵盖规划、基建、运行和

维护等阶段。规划阶段要考虑设计、施工可行性，设

计阶段要充分考虑到运行便利性。输电线路全寿命

周期最优就是要充分考虑各阶段实际状况，找出最

优解。

在规划阶段，基础工程应当开展安全风险、地质

灾害分析评估，优化工程选线、选址方案。“避”是

前提，要尽量避开崩塌、滑坡、泥石流、塌陷等不良地

质灾害区，无法可避时才采取技术措施进行防与治。

采动影响区、高寒冻土区、湿陷性黄土区要合理选择

基础型式，水土流失、山洪冲刷地段要采用修筑挡土

墙、截水沟等加固措施，分洪区要考虑冲刷及漂流物

撞击影响，沙漠地区要采取防风固沙措施。

在设计阶段，对常规地形地貌、地质条件的基础

工程，首先要结合现场实际条件进行基础型式优选，

借助软件进行基础尺寸优化，提出切实可行的施工

技术措施。对不良地质区域的基础工程，首先要保

证基础自身设计安全，还要通过加固措施保证基础

周围环境的安全。特别是山区线路，要提出余土处

理措施，施工单位要执行到位，防止表层“黄色瀑

布”现象甚至边坡崩塌等地质灾害发生。
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在运行和维护阶段，要加强基础的检查和维护，

对取土、挖沙、采石等可能危及基础安全的行为，应

及时采取防范措施。要采取防盗、防撞等防外力破

坏的措施，及时制止开山炸石、爆破作业、大型机械

施工、非法采沙等危及基础安全的行为。

１．３　环境保护与水土保持
《中华人民共和国环境保护法》［１２］与《中华人

民共和国水土保持法》［１３］都明确规定：环保与水保

设施，应当与主体工程同时设计、同时施工、同时投

产使用。规程［１１］规定：输电线路的基础设计应符合

国家环保、水土保持和生态环境保护的相关法律法

规的要求。开工前需获得批复，施工时要与设计相

一致，竣工时要验收合格。

输电线路建设要依法合规设计，而环保与水保

中基础附属设施的设计至关重要，是关系到环保与

水保能否顺利通过验收的重要指标之一。环保关心

的是项目核准前期的噪音、电磁环境影响，水保关注

的是设计施工过程中的塔基周围水土保护方案、余

土处理措施等。

２　基础工程建设阶段
在线路路径选取后，基础工程要经历勘察、设

计、施工、检测等，验收合格后方可交予运行维护。

勘察要保精确度，设计要保证方案可行，施工要确保

安全，检测是最后一道质量保护的底线。

２．１　勘察
从工程建设预算费用构成角度，理论上勘察费

约占设计费的 ３５％［１４］，实际上各设计单位在分配

费用时常常重设计、轻勘察，勘察费用整体不足。同

时由于输电线路点线状分布，勘察工作存在线路长、

地形地质复杂多变、工期短、测量点要求高等特点。

另外，尽管各省级设计院都有自己的勘察队伍，但地

市级设计单位普遍没有勘察能力，勘察工作常分包

给其他行业的勘察队伍，导致勘察质量很难满足设

计要求。经费不足、工期要求紧、勘察队伍参差不齐

等很难提供高质量的勘察成果，基础施工过程中出

现的质量或事故，或多或少都与勘察有一定关系。

平原地区勘察时，勘察人员常存侥幸心理，认为

沿线地质条件基本相同，很难做到逐基钻探、逐腿勘

探，甚至提供的岩土工程勘察报告也难以满足设计

要求精度，如山东试点应用螺旋锚基础中，存在分层

土体定性不准、物理力学性质指标脱离实际，施工时

扭矩值偏小，基础上拔承载力显著降低。

山区勘察时，受地形限制，大型钻探设备无法到

位，绍尔钻、背包钻的钻探深度受限、岩性及风化程

度判定不准，勘察人员只能提供相对保守的地质参

数，如湖南某２２０ｋＶ线路工程勘察人员勘察的山区
岩体为强风化软质岩，设计人员选用为直径１．６ｍ、
埋深１２．０ｍ的人工挖孔桩基础，施工人员开挖时发
现揭露地表１ｍ后即为未风化至微风化的凝灰岩，
受限不能爆破作业，风镐开挖３个月仍进展缓慢，不
得不更改为岩石锚杆基础。

因此，建设单位要首先确保费用到位，勘察人员

应怀敬畏之心对待工作，勘察设备到位、现场记录准

确，勘察数据处理要实事求是，不夸大、不保守，真实

反映现场地形地貌、地质条件、环境水文等情况。

２．２　设计
设计是“龙头”，要全方位、全要素、全过程对基

础工程设计进行管理，并“把好脉”。与建筑、交通

行业显著不同，基础设计有其自身特点，输电线路基

础的设计控制条件是抗拔和抗倾覆稳定性。

２．２．１　基础统一命名
输电线路基础命名目前无统一术语标准，为便

于在国内、国际上的技术交流，除了具有输电线路特

点的少数基础型式外，原则上应与《岩土工程基本

术语标准》［１５］（ＧＢ５０２７９—２０１４）相一致。针对此，
将目前国内常用的输电线路基础名称归纳总结，如

图１所示。

图１　输电线路基础命名标准

输电线路基础按照施工模式不同，整体上分为

开挖类基础与原状类基础。原状类基础充分利用岩

土体自身力学特性，是基础选型时首选的基础型式，
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开挖类基础要结合具体水文与施工特点选用。

开挖类基础包括混凝土台阶式基础（又称刚性

台阶基础）、钢筋混凝土板式基础（包含直柱与斜柱

两种型式）、装配式基础。刚性台阶式基础高宽比

受限，依靠自身重量和上拔土体提供上拔承载力，基

础自身混凝土量较大，适用于基础作用力较小、基坑

开挖难度较大的工程。钢筋混凝土板式基础通过底

板配筋可显著扩大底板尺寸，基础设计规格较为灵

活，适用范围也较广。装配式基础适用于工期要求

紧急的抢修工程或材料运输不便的沙漠地区。

原状类基础包含掏挖基础、岩石基础、桩基础及

其它基础。掏挖基础是输电线路专有的基础型式，

适用于不坍塌的黏土或风化程度高的破碎岩石，采

用剪切法进行上拔承载力计算。岩石基础包括岩石

锚杆基础与岩石嵌固基础，岩石性能好时采用锚杆

基础，设计时岩石等代极限剪切强度取值是关键，这

一重要设计参数并非岩土体自身特性，在其他行业

中也无此参数取值，也是输电线路专有的地质参数，

各勘察技术人员对此取值看法不一。桩基础包括干

作业的挖孔桩基础（人工或机械开挖）与地下水位

高的灌注桩基础（机械钻孔）。微型桩、螺旋锚、沉

井及复合基础等等均有其自身适用性，只有在某些

特殊地形地质条件下具有一定的优越性。

针对国网公司管辖的２７家省公司１１０条架空
输电线路的１０４６３基杆塔基础进行统计分析，占比
依次为开挖类基础４７．５％（含刚性台阶基础和板式
直柱基础）、灌注桩基础２７．３％、掏挖基础１６．０％、
挖孔桩基础８．２％、其他基础１．０％（含岩石基础、螺
旋锚基础、装配式基础、钢管桩基础等）。由此可

见，开挖类基础、桩基础、掏挖基础仍是线路工程中

首选的基础型式。

２．２．２　基础设计参数选取
开挖类基础设计时重点关注回填土的土体重度

与上拔角取值。掏挖基础需关注基础的适用条件，

埋深超过３．５Ｄ～４．０Ｄ时剪切法不再适用，埋深大
于２．５／α不能作为刚性基础考虑土抗力进行水平
承载计算。岩石基础需关注岩石等代极限剪切强度

的取值，无经验时通过试验确定；岩石条件较好时群

锚基础的群锚效应系数往往可取１．０。桩基础需关
注山区桩基的抗倾覆稳定计算，斜坡上基础露头高

度与边坡保护距离取值是困扰设计的两大因素。微

型桩需关注高压注浆提高系数取值。螺旋锚基础承

载力计算方法尚处于研究探索阶段。复合基础重点

在于两种基础的承载力发挥程度取值。

２．２．３　 基础选型原则
（１）平原软土地区。首选桩基，荷载较小时可

选择板式直柱基础，条件受限时可选择台阶式基础。

目前华东地区，桩基与板式直柱基础的造价基本相

当。

针对软土地区，受到美丽乡村建设、五水共治等

河道整治等国家政策影响，交通、铁路、水利行业的

施工技术人员对杆塔知之甚少，往往在塔基周围进

行大面积、高厚度的堆载，同时运行和维护人员难以

及时发现，最终导致板式直柱基础出现不均匀沉降、

甚至滑移现象。

软土地基，在桩基选型受限时（如打桩噪音、泥

浆池排污受限），且考虑水文冲刷时，可选用台阶式

基础，即使其周围回填土体将来受到冲刷流失，台阶

式基础自身重力仍能维持杆塔稳定。

同时部分对水位很高的软土地基，板式直柱基

础底板施工时支模板、绑扎钢筋等施工进度缓慢，四

周抽水难以保证，可选择施工速度快的刚性台阶基

础。

（２）丘陵山区。土体覆盖层较厚时选择掏挖基
础、挖孔桩基础；岩石覆盖层薄、岩性较好、坡度较缓

时宜选择岩石锚杆基础，选用岩石锚杆基础时要结

合当地具体条件，选择技术力量强的施工队伍选择，

并考虑施工锚杆钻机、空压机的搬运，尽量保证连续

应用；岩性相对较差时可选择岩石嵌固基础，荷载较

大时选择挖孔桩基础。

岩石锚杆基础的经济性较好，且安全性高。但

该基础对勘测、场地条件、施工机械、施工水平要求

较高。地质一般要求在强风化硬质岩石及以上，地

形坡度要求平缓，需考虑机械上山问题。

岩石嵌固基础常用在强风化硬质岩及以上、中

风化软质岩及以上。上部覆土较薄，基础嵌入岩石

一定深度时，可忽略上部覆土层的抗剪切能力。

２．２．４　基础设计优化
以结构受力最合理、本体综合造价最低为原则，

探讨基础的主要设计优化措施。

板式直柱基础，上拔控制时，裂缝开裂验算影响

配筋量设计；下压控制时，采取立柱或地脚螺栓偏心

优化设计，方可有效。

岩石锚杆基础要抛弃综合造价低的“传统思维

模式”，在安全性、环保性的优势足够其强大的生命

力，在设计中注意短而多、锚桩间距、承台嵌岩深度、

立柱偏心设计，但需要勘察、设计、施工、检测等四方

高度配合方可提高其工程应用比例。
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挖孔桩基础采用扩底桩计算模型可以最大程度

发挥覆土下基岩的良好的承载性能，有效减小基础

埋深，提高经济性及施工安全性。大直径挖孔桩基

础根据实际情况采用地脚螺栓偏心布置。

灌注桩基础，采用承台４５度摆放＋立柱小偏心
的基础型式。

２．２．５　杆塔与基础的连接方式
工程中杆塔与基础的连接采用插入角钢和地脚

螺栓等两种连接型式。当基础主柱为直柱时，优先

采用偏心地脚螺栓连接；当基础立柱为斜柱时，采用

斜顶地脚螺栓或插入角钢连接。

斜柱基础、插入式角钢基础在杆塔倒塔受损后，

往往有损伤，修复时比较困难，影响重新立塔工期，

在重冰区、大风区等易遭受自然灾害的地区逐渐淘

汰。因此，在中、重覆冰区，采空区、岩溶区、湿陷性

黄土、盐渍土、软土、冻胀土等特殊地质条件的塔位

不宜采用插入角钢，也不宜采用斜柱基础。

２．３　施工
施工首保安全，同时必须满足施工方案可行，在

此基础上才考虑施工的经济性。

在建设行业领域，人工挖孔桩存在施工作业环

境恶劣、工人劳动强度大、危险性极高、安全保障极

差，随时受到漏水、涌沙、塌方、毒气、触电、高处坠

落、物体打击等安全威胁，是一种落后的施工工艺，

被列入“限制类”名单。但山区输电线路工程受到

施工作业机械限制，不得不采取人工挖孔桩基础，但

应注意加强安全防护，埋深超过１５ｍ时为四级风
险。近年来线路工程发生的几起人伤事故都是深基

础开挖过程时遇到的，如突遇流砂层或护壁不及时

导致塌孔、放炮后即刻下坑清理而毒气伤人等。

在线路迁建（改）工程中，老线路下增设塔基多

采取不停电施工，基坑开挖过程中严禁放炮，而大型

钻机自身高度受限，桩基础不能采用常规施工方式，

只能采用水磨钻施工，施工费用大幅增加。

东部经济发达地区，施工机械临时进场道路需

铺设钢栈桥，灌注桩泥浆池布置时要考虑周边环境

污染，都对施工技术方案与施工费用产生影响。塘

中立塔，塔基不要立在塘中央，也不宜立在两处鱼塘

里。

软土地区，挖掘机回填基坑过程中要确保基础

立柱稳固不侧移。山区采用高低腿时严禁开方，切

忌将塔脚埋入土中。湿陷性黄土或膨胀土应注意地

表防水和排水措施的实施工作。煤矿等采空区预留

丝扣较长的加长地脚螺栓来调节地基的不均匀沉

降。

２．４　检测
基础质量检测是隐蔽工程中必不可少的一个重

要环节，科学的检测是防止基础等隐蔽工程质量问

题的有效手段。

开挖类基础的检测主要为混凝土强度和钢筋保

护层厚度，已包含在施工质量验收要求中，其中混凝

土强度要求２８ｄ龄期标准养护试件，若在现场条件
养护，其强度试验结果应除以０．８８后使用［１６］。对

不适宜夯实的土壤，回填土应分层填实，密度要求要

达到原状土密度的８０％以上，必要时二次补填［１７］，

没有必要按密实度控制回填土质量。

原状类基础（掏挖基础、岩石嵌固基础）宜采用

声波透射法对桩身完整性进行检测，钻芯法可作为

补充检测手段。

桩基础采用低应变、声波透射法、钻芯法检测桩

身完整性，采用高应变法判定桩竖向抗压承载力。

高应变检测时需注意：第一验收试验的单桩竖向抗

压承载力特征值 Ｒａ取 ｍａｘ｛１．８５Ｎｉ，１．５４Ｎｉｍａｘ｝；第
二要保证重锤的重量，不小于０．０２Ｒａ

［１８］。

当下，由于线路工程的点线状特点，为了规避规

范［１９］强制性条文要求，挖孔桩基础（人工或机械）被

简称为“挖孔基础”，回避工程桩的承载力检验要

求。这一“有创意”的独特思路，是否科学，值得我

们技术人员反思。如何解决与其他行业之间的技术

交流与融合，也需要我们深入探讨。

岩石锚杆基础应进行锚杆抗拔承载力检测，单

根锚桩承载力取１．６Ｔｉｍａｘ
［２０］，检测数量不少于总数

的５％，建议不小于６根。

３　基础工程运行维护管理
输电线路建设经历了十余年的快速增长，后特

高压时代随着基建投资的回落，线路运行维护将进

入崭新的阶段。杆塔除了极端自然灾害（风、雪）受

损外，很多杆塔受损都是由于基础的不均匀变形造

成的。因此应加强基础工程的健康诊断，提出输电

线路基础工程健康状态的综合评价方法，建立监测

＋诊断＋修复的基础工程产业链一体化运维管理模
式。

开挖类基础回填不到位、余土随意堆砌导致表

层土体滑塌形成“黄色瀑布”；软土附近堆载导致四

个塔腿产生不均匀沉降；突发暴雨冲刷导致河道改

道，基础未考虑冲刷而整体失稳；临近道路的斜柱板

式基础受到频繁重车荷载的影响，致使基础产生不
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均匀沉降而引起上部杆塔构件扭曲变形；城区中临

近基坑开挖对已有铁塔基础的影响等等。运行维护

中，由于各种人类活动或自然灾害导致的基础不均

匀沉降是运行维护技术人员最为头疼的问题，铁塔

基础加固修复的原则是“避、抗、拆”，基础加固修复

是一项实践性很强的技术，在工程抢险中应边学边

做，以理论指导实践、以实践验证理论。

４　基础工程的研究新进展

４．１　研究成果
截至２０１８年底，国网公司在输变电工程设计与

施工领域共验收１３８个科技项目，分布在变电站设
计、输电线路设计、施工与施工装备研发等三个方

向，其中牵涉到输电线路基础的科技项目约２０个，
占比１４％。在基础型式方面，开展了装配式基础、
板式直柱基础底板、微型管桩、岩石嵌固基础、山区

挖孔类基础的设计技术；在不良地质方面，选取盐渍

土、冻土、膨胀土、采动区等开展了工程治理措施研

究；在机械化施工方面，研究了全过程机械化施工、

基础模块化选型等；还针对抢修工程基础选型、强腐

蚀环境下灌注桩基础、基础施工成孔等方面开展了

系统研究。

４．１．１　基础选型方向
（１）装配式基础。提出了装配式基础适用的地

质地形条件，通过支架布置型式与连接方式优化了

斜置角锥支架的偏心混凝土板条装配式基础，研究

了装配式基础的主要运输工具及起重设备，研究了

装配式基础的施工质量控制与验收标准。

（２）板式直柱基础。研究了宽高比 ２．５～４．０
时板式直柱基础的基底土压力分布规律及其正截面

弯矩计算方法，提出了板式直柱基础的底板反力分

布模型及截面弯矩计算公式。

（３）岩石嵌固基础。提出了典型岩石地基“等
代极限剪切强度”的合理取值，提出了山区岩石嵌

固基础边坡保护距离的确定方法，制定了山区输电

线路杆塔基础的选型原则。

（４）山区挖孔类基础。建议深埋嵌岩桩不扩
底；影响桩顶水平位移的关键因素是覆盖层厚度和

露头高度，其中提高桩径对改善基顶水平位移最为

敏感，提高配筋率有些许影响，增加埋深不影响。

（５）新型基础选择。形成了沙漠地区沉井基
础、后注浆灌注桩、掏挖锚杆复合基础、板桩复合基

础等环保性基础的工程设计、施工技术。

４．１．２　不良地质灾害及腐蚀方向
（１）不良地质条件下基础选取。开展了冻土地

区钻孔灌注桩基础型式、承载能力、施工工艺研究，

研制适用于软土地区的微型预应力混凝土管桩及配

套沉桩机械，开展直流输电线路工程冻土基础监测

及稳定性分析。

（２）在腐蚀方向提出了盐渍土和冻土条件下输
电线路杆塔基础混凝土配置方法和防腐措施。针对

强腐蚀环境下，基于内部防腐角度提出了灌注桩基

础的综合技术方法，采用适当防护措施可在线路工

程中得到应用。

４．２　未来研究方向
近年来线路基础工程领域取得了系列研究成

果，并成功应用于实际工程中，但随着环境问题日益

敏感、水土保持日益重视、余土外运无地堆放，良好

输电通道规划也变得更加困难，采空塌陷区、高山峻

岭区、严寒酷暑区、软土泥沼区等异常复杂的地质条

件、地貌环境必然要对现有的相关基础规范进行系

列挑战。针对基础工程的科技攻关，基建与运行维

护相互配合，提早介入、开展系列化科技项目研究工

作，为基础工程的安全稳定提供技术支持。

（１）水土保持等环保领域。随着同时设计、同
时施工、同时投入运行“三同时”的实施，水土保持、

环境保护等影响着基础工程的规划、设计及运行维

护，目前工程技术措施仍缺乏针对性和可操作性，挡

土墙、堡坎的修筑是否有利于水土保持仍有异议，工

程量计量与取费仍无详细定额标准，因此应开展集

预防和治理于一体的水土保持设计、施工及水土流

失防治综合技术措施研究。

（２）加固修复等健康诊断领域。基础工程的健
康诊断、修复加固是未来的热点工程技术，目前尚未

有针对线路工程自身特点，提出成套化的基础诊断

方法及修复加固技术，指导工程实施。

（３）基础自身设计技术领域。现有规范已明确
规定了各类基础的设计方法，但精细化设计成为必

然，而推进标准化设计又成为重中之重，我国国情及

行业特点决定了不能给予技术人员太大的自主设计

权，因此某些关键课题仍需深入研究、尽早解决。如

桩基础应探讨箍筋加密区范围与抗拔系数、地基土水

平抗力系数的比例系数等设计参数精准取值等方向，

岩石基础应重点在探讨是否取消“岩石等代极限剪切

强度”等方向进行攻关，机械化施工的新型螺旋锚基

础应重点开展设计计算方法与施工标准化研究，沙漠

加筋格栅、水泥固化等措施的长久稳定性问题。
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工可行，适当考虑经济性的原则，规划、基建、运行维

护要协调统一，同时要考虑水土保持等环境影响。

在基建阶段，基础命名要统一化、设计要精细

化、施工要机械化、检测要标准化。在运行维护阶

段，加强巡视及健康诊断，超前预防及治理。

基础工程已取得大量的科研成果，下一步要在

水土保持、健康诊断、基础精细化设计等方向深入研

究，解决困扰工程建设的系列难题。
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