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【摘要】
本文就具体工程（永定河变电站）讨论变电站地基基础选型及基础防腐

【关键词】
桩基础特点及分类 水文地质 地下水腐蚀 基础防腐
一、前言

由于变电站基础在整个建筑造价中占有一定的重要性，为完全符合国家电网公司对变电站提出的“两型一化”（资源节约型、环境友好型、工业化）建设要求，须对基础选型及基础防腐进行优化设计，本文就具体工程（永定河变电站）讨论变电站地基基础选型及基础防腐。
二、概述
永河变电站站址位于天津市北辰区津蓟高速公路与永定新河交口西南侧，芦新河110kV变电站北侧，站址西侧和南侧为工业园区。

本场地地基土层为全新世海相与陆相交互沉积地层，主要地质条件为软土地基，桩基础是最经济、安全适用的基础形式。该场地水文地质资料显示地下水属潜水类型，地下水由大气降水及永定新河渗流补给。稳定水位深度一般为2.40～2.50m，水位标高一般为2.16～2.29m，水位年变幅为0.5～1.5m。在长期浸水条件下，场地地下水对混凝土结构有弱腐蚀性（腐蚀介质为SO42-）,对混凝土结构中的钢筋有弱腐蚀性（腐蚀介质为CL-）；在干湿交替条件下，场地地下水对混凝土结构有弱腐蚀性（腐蚀介质为SO42-）,对混凝土结构中的钢筋有中腐蚀性（腐蚀介质为CL-）；场地地下水对钢结构具有中腐蚀性。
三、桩基础特点

（1）桩支承于坚硬的（基岩、密实的卵砾石层）或较硬的（硬塑粘性土、中密砂等）持力层，具有很高的竖向单桩承载力或群桩承载力，足以承担高层建筑的全部竖向荷载（包括偏心荷载）。 

（2）桩基具有很大的竖向单桩刚度（端承桩）或群刚度（摩擦桩），在自重或相邻荷载影响下，不产生过大的不均匀沉降，并确保建筑物的倾斜不超过允许范围。 

（3）凭借巨大的单桩侧向刚度（大直径桩）或群桩基础的侧向刚度及其整体抗倾覆能力，抵御由于风和地震引起的水平荷载与力矩荷载，保证高层建筑的抗倾覆稳定性。 

（4）桩身穿过可液化土层而支承于稳定的坚实土层或嵌固于基岩，在地震造成浅部土层液化与震陷的情况下，桩基凭靠深部稳固土层仍具有足够的抗压与抗拔承载力，从而确保高层建筑的稳定，且不产生过大的沉陷与倾斜。常用的桩型主要有预制钢筋混凝土桩、预应力钢筋混凝土桩、钻（冲）孔灌注桩、人工挖孔灌注桩、钢管桩等，其适用条件和要求在《建筑桩基技术规范》中均有规定。
 四、桩基础分类
       桩可按承载性状、使用功能、桩身材料、成桩方法和工艺、桩径大小等进行分类。
    1、 按承台位置高低分类
     ( 1) 高承台桩基: 由于结构设计上的需要, 群桩承台底面有时设在地面或局部冲刷线之上, 这种桩基称为高承台桩基。这种桩基在桥梁、港口等工程中常用;
     ( 2) 低承台桩基: 凡是承台底面埋置于地面或局部冲刷线以下的桩基称为低承台桩基。房屋建筑工程的桩基多属于这一类。
    2、 按承载性质不同分类
    （1）摩擦型桩
    ①摩擦桩: 竖向荷载下, 基桩的承载力以桩侧摩阻力为主, 外部荷载主要通过桩身侧表面与土层之间的摩擦阻力传递给周围的土层, 桩尖部分承受的荷载很小。主要用于岩层埋置很深的地基。这类桩基的沉降较大, 稳定时间也较长。
    ②端承摩擦桩: 在极限承载力状态下, 桩顶荷载主要由桩侧摩擦阻力承受。即在外荷载作用下,桩的端阻力和侧壁摩擦力都同时发挥作用, 但桩侧摩擦阻力大于桩尖阻力。如穿过软弱地层嵌入较坚实的硬粘土的桩。
    （2）端承型桩
    ①端承桩: 在极限荷载作用状态下, 桩顶荷载由桩端阻力承受的桩。如通过软弱土层桩尖嵌入基岩的桩, 外部荷载通过桩身直接传给基岩, 桩的承载力由桩的端部提供, 不考虑桩侧摩擦阻力的作用。
    ②摩擦端承桩: 在极限承载力状态下, 桩顶荷载主要由桩端阻力承受的桩。如通过软弱土层桩尖嵌入基岩的桩, 由于桩的细长比很大, 在外部荷载作用下, 桩身被压缩, 使桩侧摩擦阻力得到部分地发挥。
    3、 按桩身材料分类
      根据桩身材料可分为混凝土桩、钢桩和组合材料桩等。
    （1）钢筋混凝土桩
      混凝土桩是目前应用最广泛的桩, 具有制作方便, 桩身强度高, 耐腐蚀性能好, 价格较低等优点。它可分为预制混凝土方桩、预应力混凝土空心管桩和灌注混凝土桩等。
    （2）钢桩
      由钢管桩和型钢桩组成。钢桩桩身材料强度高, 桩身表面积大而截面积小, 在沉桩时贯透能力强而挤土影响小, 在饱和软粘土地区可减少对邻近建筑物的影响。型钢桩常见有工字形钢桩和H 形钢桩。钢管桩由各种直径和壁厚的无缝钢管制成。
（3）木桩
      目前已经很少使用，只在某些加固工程或能就地取材的临时工程中使用。在地下水位以下时，木材有很好的耐久性，而在干湿交替的环境下，木材很容易腐蚀。
    （4）灰土桩
     主要用于地基加固。
    （5）砂石桩
     主要用于地基加固和挤密土壤。
    4、 按桩的使用功能分类
     ( 1) 竖向抗压桩: 竖向抗压桩主要承受竖向荷载, 是主要的受荷形式。根据荷载传递特征, 可分为摩擦桩、端承摩擦桩、摩擦端承桩及端承桩四类。
     ( 2) 竖向抗拔桩: 主要承受竖向抗拔荷载的桩,应进行桩身强度和抗裂性能以及抗拔承载力验算。
     ( 3) 水平受荷桩: 港口工程的板桩、基坑的支护桩等, 都是主要承受水平荷载的桩。桩身的稳定依靠桩侧土的抗力, 往往还设置水平支撑或拉锚以承受部分水平力。
     ( 4) 复合受荷桩: 承受竖向、水平荷载均较大的桩, 应按竖向抗压桩及水平受荷桩的要求进行验算。
    5、 按成孔方法分类
    （1）非挤土桩
      非挤土桩是指成桩过程中桩周土体基本不受挤压的桩。在成桩过程中。将与桩体积相同的土挖出。因而桩周围的土很少受到扰动。这类桩主要有干作业法、泥浆护壁法和套管护壁法钻挖孔灌注桩。或钻孔桩、井筒管桩和预钻孔埋桩等。
     （2）部分挤土桩
      这类桩在设置过程中，由于挤土作用轻微。故桩周土的工程性质变化不大。这类桩主要有打入的截面厚度不大的工字型和H型钢桩、开口钢管桩和螺旋钻成孔桩等。
     （3）挤土桩
      在成桩过程中，桩周围的土被挤密或挤开，使桩周围的土受到严重扰动，土的原始结构遭到破坏，土的工程性质发生很大变化。挤土桩主要有打入或压入的混凝土方桩、预应力管桩、钢管桩和木桩。另外沉管式灌注桩也属于挤土桩等。
五、根据地质条件、受力情况和工期造价选择桩基类型

根据地质条件、受力情况和各种类型的桩基特点，本工程可选用桩基类型有预制混凝土方桩、预应力混凝土空心管桩（PHC管桩）、钻孔混凝土灌注桩、钢桩。
预制方桩、PHC管桩、钢桩均为挤土桩；钻孔混凝土灌注桩为非挤土桩。各种桩型桩端持力层均为粉砂（上更新统五组河流相沉积层）（第5-1 层）：褐黄色、饱和、密实。桩侧阻力土层分别为：第2-1 层粘土，第2-2 层粉土，第3-1层淤泥质粘土，第3-2 层粉土，第3-3 层粉质粘土，第3-4层淤泥质粘土，第3-5 层粉质粘土，第4-1 层粉砂，第4-2 层粉质粘土，第5-1 层粉砂。各种桩型均为摩擦端承桩。
下面针对本工程采用混凝土桩方案进行比较分析：

	
	截面尺寸
	单桩竖向承载力特征值（KN）
	天气影响
	施工工期
	造价（包括承台）（万元）

	预制方桩
	500x500
	930
	影响小
	工期短
	348

	PHC管桩
	PHC-AB500(100)
	770
	影响小
	工期短
	362

	钻孔灌注桩
	Φ600
	790
	受天气影响大（尤其雨季）
	工期长，混凝土养生周期
	458


注：1，钢桩造价高，不具备造价可比性。
    2，PHC管桩桩身承载力高，而场地土软弱不能提供高应力，发挥不了自身强度。

通过上述分析预制方桩

六、根据地下水腐蚀情况分析初选桩型适用情况：
1、钢桩:

由于钢桩价格昂贵, 耐腐蚀性能差, 应用受到一定的限制。如采用防腐措施，钢桩的防腐可采用包覆纤维增强复合层、电弧喷铝加玻璃钢被覆层和阴极保护法等，全寿命经济指标约增加300~400元/m2，这样进一步增加造价。

2、PHC管桩
PHC管桩是先张法工艺施工的预应力混凝土管桩，桩自身密实性较好，强度较高（C80）。但其外层箍筋混凝土保护层厚度50mm，钢筋对氯离子的腐蚀敏感，且薄壁空心，在腐蚀环境情况下其耐久性须谨慎对待。
下面从提高混凝土自身性能和辅助防腐措施阐述PHC管桩的防腐措施：a.混凝土掺入矿渣微粉和粉煤灰为主的优质矿物掺合料提高密实度，增加耐腐蚀能力；b.桩表面包覆玻璃钢纤维或防腐涂料。采取防腐措施的PHC管桩增加了施工难度和造价。
3、混凝土灌注桩
沉管灌注柱经多年施工实践，其对施工要求严格，很难保证桩身质量，容易造成缩颈、断条等潜在隐患，现已逐步淘汰。

钻（挖、冲）孔灌注桩应用广泛，但在混凝土未硬化的情况下就与介质接触，同时防护较为困难，在腐蚀条件下缺乏使用经验，另外其密实性难以与震捣密实的混凝土预制桩相比，也不是最佳方案。
4、钢筋混凝土预制方桩

采用强度高的混凝土（>C35）实体桩基，控制水灰比（<0.45）和最小水泥用量(>300kg/m3), 并掺入矿渣微粉和粉煤灰为主的优质矿物掺合料保证密实度；增加混凝土保护层厚度（>50mm）加强防护;在混凝土中掺加钢筋阻锈剂，对氯离子的腐蚀有明显的保护效果，混凝土采用抗硫酸盐硅酸盐水泥或铝酸三钙含量不大于5%的普通硅酸盐水泥制作，可有效防止硫酸根离子（SO42-）的腐蚀。
七、基础防腐措施分析

基础是建筑物的重要构件，且又深埋于地下，很难定期进行检查和维修，为了保证结构安全可靠，达到设计使用年限，满足规范要求，因此对地基基础须采取一定的防腐措施。

首先，提高构件自身质量，诸如：

1、试验表明，原200号混凝土的密实性较差，它的抗炭化能力约为原300号混凝土的1/2,原400号混凝土的1/8，规范规定最小混凝土强调等级为C25，所以本工程基础混凝土采用C30。

2、混凝土对钢筋的保护，除需要一定密实度外，还需要有一定厚度的保护层，根据调查，保护层厚度若减少1/4，则混凝土中性化层到达钢筋表面的时间可缩短一倍，所以本工程设计混凝土保护层厚度不小于50mm。

3、腐蚀介质对构件的腐蚀，一般是由外表向内部逐渐进行的，混凝土的抗渗性能主要决定于混凝土的密实度，而对密实度起控制作用的是水灰比和水泥用量，其中水灰比起主要作用。水灰比与炭化系数之间有近似的线性关系；水泥用量与炭化系数之间也有近似的线性关系，但小于300kg/m3时，系数即明显增大。因此明确规定混凝土最小水泥用量为300kg/m3，最大水灰比0.55。

4、构件的横向裂缝宽度对耐久性有一定的影响，宽度过大将导致钢筋的锈蚀，钢筋锈蚀与裂缝宽度在一定范围内（如小于0.3mm），无明显的直接的因果关系。在不同腐蚀性气体和不同相对湿度作用下，构件裂缝宽度与钢筋锈蚀关系的模拟试验表明，在裂缝宽度不大于0.2mm的情况下，对钢筋锈蚀基本无影响，地下结构构件裂缝控制在0.2mm。

5、在混凝土中掺加钢筋阻锈剂，是防止或减缓钢筋锈蚀的一种有效的辅助措施，特别是对氯离子的腐蚀有明显的保护效果。所以对氯离子腐蚀可掺入钢筋阻锈剂。

其次，还要采取表面防护措施：

基础承台和基础梁的表面防护采用表面涂冷底子油两遍和沥青胶泥两遍，这样处理已有多年的使用经验，效果良好。

另外本工程桩基础采用预制钢筋混凝土方桩基础，通过自身防护性能可有效抵抗腐蚀介质侵蚀。

八、结语
通过上述分析，本工程采用钢筋混凝土预制方桩基础，即满足软弱土层基础承载力，又可以满足场地地下介质对混凝土和钢筋的腐蚀要求，并且施工周期短，造价低，结构安全可靠，充分体现了变电站全寿命周期设计理念，为变电站安全稳定运行打下坚实基础。基础选型及基础防腐与国家“两型一化”要求和“全寿命周期设计理念”要求息息相关。所以进一步研究基础选型及基础防腐是节约变电站的造价的关键所在。
由于编者水平有限，文中难免存在不妥之处，欢迎读者批评指正。
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