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高寒湿地电杆基础施工工法
中铁电气化局集团有限公司

中铁电气化局集团有限公司沈阳电气化工程分公司

沈博、沈周、沙海亮、王雷雷、吴泽明

1.前言

1.1 技术背景

滨洲铁路为从中国黑龙江哈尔滨到内蒙古满洲里的铁路干线，全长

934.8 公里。其中黑龙江段长 375 公里，沿途穿越龙凤、扎龙两大湿地。

两大湿地保护区处于中纬度地带，属温带大陆性季风气候区，四季明显，

温差较大。据数据统计自然保护区年平均气温 4.5℃，极端最高气温

39.8℃，极端最低气温-39.2℃。

滨洲铁路途经两大湿地区段的部分路基为透水路基，水呈流动状

态。保护区内地势低洼平坦，泡沼相间。土壤由草甸土和沼泽土组成，

土壤冻结一般在 1.89-2.72 米左右。

滨洲铁路 10kV 电力贯通线路在湿地冻土层段电杆采用预应力混凝

土底部实芯电杆，电杆穿透冻土层以保证电杆基础的稳当。本次在高寒

湿地冻土地区电力线路基础施工中，采用螺旋钻机成孔是在已定孔上反

复旋挖钻进，把土渣螺旋掏出运走，直至应钻深度的一种施工方法。实

践证明具有对冻土环境扰动小、无振害、噪音小、无泥浆、成孔速度快

等特点。对于一般粘性土、淤泥质土、填土及砂性土、卵石土、泥岩、

砂岩等，穿越能力强，成孔效果好，较人工开挖、机械大开挖等成孔方

法表现出很大的优越性。
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该工法在滨洲铁路高寒湿地冻土地区电力系统基础的钻孔及控制

施工具有广泛的推广价值及借鉴意义。

1.2 工法形成原因及过程

哈尔滨至满洲里铁路电气化改造工程是从中国黑龙江哈尔滨到内

蒙古满洲里的铁路干线。为东北铁路网的骨干之一，是连接亚欧大陆的

重要通道，沿途穿越龙凤、扎龙两大湿地，湿地土质特殊，在电力施工

中经常遇见流沙坑、近代沉积的含水量高的淤泥等情况，使得基础无法

开挖到正常深度。冬季存在土壤冻结的情况，冻胀、融沉等自然条件的

变化对基础工程施工进度、方法以及成品基础的安全性、稳定性等均提

出较高的要求。

通过《典型高寒湿地电力及牵引供电工程基础施工工艺》的课题研

究及成果的应用，填补了国内在高寒湿地电力电杆基础施工空白，为东

北严寒地区施工积累了丰富的经验。

工程在实施过程中在该湿地冻土区段进行杆坑试挖过程中，发现基

坑开挖深度至 50cm 处时即出水，随着基坑深度的增加，出水量逐渐增

长，且因水浸泡导致坑壁不同程度塌方，直接影响工程质量、施工进度

及施工安全。考虑该段电力工程架空线路均位于湿地区域内，且因季节

因素车辆无法到达施工地点，电杆小运及基坑开挖作业无法满足安全要

求。

结合东北高寒气候特点和以往的施工经验，确定了在冬季土壤冻结

后，利用螺旋钻机成孔后立杆施工方案。然后针对这种结构进行施工攻

关，研究编制出相应的施工工艺，并将新的施工工艺应用于施工现场，



3

经工程实践不断改进，最终形成了完整高寒湿地电杆基础施工技术的工

法。

该螺旋钻机在滨洲电化改造施工过程中动力强劲，直径三十公分、

深度三米的土坑大概在 1-2 分钟内便能完成，效率是传统人工挖坑方式

的百倍以上，是机械大开挖的几十倍。挖出的桩直、实，坑内土余量少，

孔壁粗糙、不易缩径。通过广泛的实践和应用，创造了良好的社会经济

效益。运行状态良好，运行安全稳定。

2.工法特点

1）本工法国内首次针对高寒湿地电杆基础螺旋钻孔，全面地介绍

该螺旋钻孔在施工中的测量定位、钻孔、整正，施工的全过程，内容全

面具体，可操作性强。

2）螺旋钻机开挖法成孔的施工技术与其他开挖方式相比，施工时

间短，对湿地土层扰动更小，可以有效地减少对湿地环境的破坏。螺旋

钻机具有噪声小、污染少、钻孔速度快的特点。

3）螺旋片能保证桩的垂直度，且误差小，孔底残渣量小，钻头多

次上下往复，使孔壁粗糙，不易缩径。

4）针对不同的杆型及地质条件，钻头与钻杆可拆卸，破解了钻机

的单一性，进一步提高了螺旋钻机的工效。

5）综合效益高，工程成本低廉。

3.适用范围



4

本工法适用于普通土层、砂层，以及较松散的、粒径小于 180mm 的

卵砾石层和冻土区的各类土层情况下电力线路杆塔基础。

4.工艺原理

冻土的冻融交替引起的融沉冻胀必然引起冻土区建筑物的变形和

破坏。因此，在冻土区进行施工，重点在于严禁大面积破坏冻土。在湿

地冻土区施工钻孔，最大可能减少对地基土的扰动；

本工法国内首次针对高寒湿地电杆基础螺旋钻孔，全面地介绍该螺

旋钻孔在施工中的测量定位、钻孔、整正，施工的全过程，内容全面具

体，可操作性强。螺旋钻机开挖法成孔的施工技术与其他开挖方式相比，

施工时间短，对湿地土层扰动更小，可以有效地减少对湿地环境的破坏。

螺旋钻机具有噪声小、污染少、钻孔速度快的特点。螺旋片能保证桩的

垂直度，且误差小，孔底残渣量小，钻头多次上下往复旋挖钻进，使孔

壁粗糙，不易缩径。针对不同的杆型及地质条件，钻头与钻杆可拆卸，

破解了钻机的单一性，进一步提高了螺旋钻机的工效。

5.施工设备的选择

5.1 钻机选型

根据该区域的高寒冻土、湿地等恶劣的自然条件，结合滨洲铁路电

力工程电杆基础沿铁路分布线路长，电杆桩位分布零散（基本档距为 60

米）的实际特点，施工机械设备应满足以下要求：

1）要最大程度地减少对湿地冻土的扰动，宜采用快速成孔法施工。

2）一年之中只有 2-3 个月适于施工，有效施工时间短，必须采用

效率较高的钻机。
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3）本电力线路电杆桩位分布零散，钻机移动频繁，且每移动一次

钻孔一个，必须选择自行行走速度较快且操作简便的钻机。

5.2 钻头、钻杆选型

在施工中可能遇到不同地质条件，所以在施工中相应地采取以下不

同类型的螺旋钻头，及根据不同钻孔深度选择钻杆进行施工：

1）短螺旋钻头使用与一般地质条件，细砂、中砂、砾沙、角砾土。

2）筒式切削钻头，适用于局部破碎、软硬不均，存在孤石无规律

交织。

3）根据不同电杆型号、钻孔深度不同，选择。

注：根据不同土壤冻结程度选择不同功率螺旋钻机。

6.施工工艺流程及操作要点

6.1 施工工艺流程

填写

记录

填土

夯实

电杆

整正

基坑

钻孔

杆塔

组立

基坑

检验

施工

准备
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施工工序流程图

6.2 施工准备

1）对施工人员进行技术交底，并填写交底记录；

2）对施工人员进行上岗前技术培训，考核合格后持证上岗；

3）按照机械设备及工器具配置表、物资材料配置表配置物资、料

具；

4）根据现场定位与设计提供的平断图进行复测。防止原勘测所设

立的标桩因外力作用而变位或遗失，检查时用经纬仪或标杆三点一线

法，测试标桩是否位于线路中心线上，用皮尺复核标桩间的水平间距是

否与设计一致，经检查无误后进行杆位的划线分坑工作。在复测过程中，

对线路的档距、转角度、标高及危险点均须认真复测计算；

5）利用线缆探测仪对地下管线探测，如遇地下有光、电缆，将基

坑顺线路移位；

6）为保证工程的长久性、安全性，湿地架空线路采用环形预应力

钢筋混凝土电杆，底部进行防冻胀封堵处理，杆稍亦做封堵。

6.3 基坑钻孔

1）钻孔机打孔时应编制施工方案并完成报审手续；

2）钻孔时应设专业防护员防护，设备管理单位人员配合，监理人

员旁站；

3）按照基坑施工要求，清除地面堆土及妨碍钻孔机的障碍物，以

保证钻孔机铅头钻入；

4）钻孔过程中，随时检查基坑尺寸、位置，并注意地质情况发生
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变化；

5）因钻孔施工很难避免废土掉落坑内，所以坑深在应钻的基础上

加深 100mm。

螺旋钻机成孔后

6.4 基坑检验

基础坑钻孔完毕后，应按下图对基坑坑深及夯实情况等进行检验，

检验要求电杆基础坑深度允许偏差 50-100mm，坑底夯实平整，检验合格

后方可组立杆塔。

基础坑检验示意图

6.5 填土夯实及防护

1）电杆整正后，即进行填土夯实工作。每填 300mm 厚，捣固夯实

一次，捣固夯实应在电杆的两对侧交替进行，以防电杆位移；
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2）填土夯实，并填至高出地面 500mm，使电杆周围形成一个顶面直

径为 300mm 圆土台；

3）在电杆距地面 1m 处用红漆标注临时杆号；

4）严禁采用冻结土回填。

6.6 填写记录

填写相关记录并及时报验确认。（见附表 1-01）

6.7 定期沉降观测

根据湿地冻土电杆基础施工后各阶段观测数据，一般在冻胀期后春

融阶段，在此期间会出现下沉、位移现象，对施工质量产生影响，应定

期对基础进行观测，发现数据有明显的沉降应立即处理。

7.人员配置

序号 项目 单位 数量 备注

1 施工负责人 人 1 全面负责施工作业

2 技术负责人 人 1 负责施工技术

3 防护员 人 2 负责防护工作（一人一机）

4 普工 人 5 负责电杆小运、整正回填等工作

5 司机 人 4 负责机械驾驶

8.材料及机具设备

施工机具设备如表所示：

序号 名称 规格 单位 数量 备注

1 电力工程车 辆 1 送工车
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序号 名称 规格 单位 数量 备注

2 螺旋钻孔机 台 1

3 汽车吊 15 吨 辆 1 组立杆塔

4 载重汽车 5 吨 辆 1

5 经纬仪 台 1

6 花杆 L=3 米 根 6

7 皮卷皮 50 米 把 1

8 塔尺 5 米 个 1

9 工具袋 个 2 电工工具

10 对讲机 对 2

11 铁锹 把 4

12 捣固棒 1m 把 2

9.质量控制措施

9.1 杆塔埋深

1）基坑深度除满足电杆基本埋深外，还应满足加深至冻土层以下

不小于 600mm。常见电杆基本埋深如下：

电杆埋深表

注：1. 高寒湿地最小埋深以龙凤湿地土壤最大冻结深度 2.14m 为例。

电杆总长（m） 10.0 12.0 15.0 18.0

普通地区最

小埋深（m）
1.7 1.9 2.3 2.6～3.0

高寒湿地最

小埋深（m）
2.7 2.7 2.7 2.7～3.0
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2.处于斜坡上的双杆，其埋深应以坡下埋深为准。

3.遇有土质松软、流砂、淤泥、冻土、地下水位较高处所，应按设计要求做特殊处理。

9.2 杆塔组立

1）混凝土电杆的进场验收应按批次进行，其规格、型号、质量应

符合设计要求和《环形混凝土电杆》GB/T 4623 的规定；

2）电杆的横向位移，电杆的倾斜，转角杆和终端杆的预偏值等允

许偏差应规定：

电杆倾斜、预偏和横向位移允许偏差

杆 型 倾 斜 值 预 偏 值 横向位移（mm）

直线杆
35 kV 线路 3‰L

——

50
10 kV 线路 0.5d

转角杆（应向外角偏移）

终端杆（应向拉线侧偏移）
—— d

注：表中 L 系电杆长度，d 系电杆梢径。

3）电杆顶端封堵良好，其外观质量：电杆轴线最大弯曲不应超过

杆长的 2‰；预应力混凝土电杆应无纵向裂纹；横向裂纹的宽度不应大

于 0.2 mm，长度不应大于 1/3 周长；

4）水泥电杆底部埋深+1000mm 范围内应为实体。

10.安全措施

1）基坑开挖前，应调查或探测坑位附近地下电缆、管线等埋设物，

制定预防损坏地下设施的应急预案；

2）钻孔机工作中如有明显制动缓慢时，需立即停止，查验清楚后

再进行；

3）遇有大雪、雨加雪时，不得进行钻坑施工，已完成基坑应加木

板隔离雨雪；

11.环保措施
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1）利用冬季枯水季节施工，最大程度的避免了机械车辆对湿地植

被的破坏；

2）施工期间，施工废料如油料、化学品堆放，进行严格管理，防

止遗落排入湿地，造成湿地水资源污染；

3）钻孔前，堆放钻渣的地方铺设彩条布，钻出的钻渣同意放在彩

条布上。

4）施工现场零散材料及垃圾，要及时清理。

12.技术经济分析

12.1 与同类工程采用常规施工方法比较，具有以下优越性：

2）施工操作简单，使用劳动力少，机械化作业程度高；

3）成孔后误差小；

4）有效控制基础下沉、冻拔位移明显的现象；

5）对基础施工后的质量采取了跟踪检查措施，确保了施工质量。

12.2 取得的经济效益和社会效益：

1、经济效益

机械化作业程度高，使用劳动力少，施工速度快，确保了冻土段施工质

量，降低工程成本 60%。

2、社会效益

1）施工速度快，缩短了工期，提前完成建指下达的施工任务。

2）加强现场环保措施，保护了湿地自然环境。

13.工程实例

13.1 哈尔滨至齐齐哈尔铁路客运专线工程
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哈尔滨至齐齐哈尔铁路客运专线是我国首条全部位于在高寒、高纬

度地区修建的高速铁路。

电力工程施工中采取了螺旋钻坑工法，完成了外电源的电杆基础施

工任务，实现了在高寒湿地螺旋钻孔电杆基础，提高的生产效率，机械

化程度高，提高了效率，缩短了工期。该工法的使用，对国内电气化铁

路同类地区施工具有很高的指导和借鉴价值。

13.2 哈尔滨至满洲里电气化改造工程

滨洲铁路为从中国黑龙江哈尔滨到内蒙古满洲里的铁路干线，全长

934.8 公里。滨洲铁路为东北铁路网的骨干之一，是连接亚欧大陆的重

要通道。具有运营里程长、历史悠久、地理环境复杂、自然气候恶劣、

冬季冻土时间长、有效施工时间短等特点。其中黑龙江段长 375 公里，

沿途穿越龙凤、扎龙两大湿地。

两大湿地保护区处于中纬度地带，属温带大陆性季风气候区，四季

明显，温差较大。据数据统计自然保护区年平均气温 4.5℃，极端最高

气温 39.8℃，极端最低气温-39.2℃。年均 4月中下旬解冻开泡，每年

11 月上旬结冰。

滨洲铁路的电力工程施工中采用了螺旋钻孔工法，圆满地完成了龙

凤、扎龙两大湿地的电杆基础施工任务，实现了在高寒湿地螺旋钻孔电

杆基础，提高了电杆基础开挖现场生产的机械化操作，使工人劳动强度

降低，提高了工效，缩短了工期。该工法的成果使用，填补了国内高寒

湿地螺旋钻孔电杆基础的空白，甚至对国内电气化铁路同类地区施工具

有很高的指导和借鉴价值。
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附表 1-01
基坑开挖及回填检验批质量验收记录表

单位工程名称

分部工程名称

分项工程名称 验收部位

施 工 单 位 项目负责人

施工质量验收标准名称及编号 《铁路电力工程施工质量验收标准》TB10420—2003

施 工 质 量 验 收 标 准 的 规 定 施工单位检查评定记录
监理单位

验收记录

主

控

项

目

1 基坑坑形 第8.2.1条

2 基坑地质条件 第8.2.2条

一

般

项

目

1

基
坑
位
移
允
许
值

顺线路方向 第8.2.3条

横线路方向 第8.2.3条

2 基坑回填质量 第8.2.4条

3 双杆基坑根开中心偏

差
±30 mm

4 基坑深度及允许偏差 50
100＋ mm

施工单位检查

评定结果

专职质量检查员 年 月 日

分项工程技术负责人 年 月 日

分项工程负责人 年 月 日

监理单位验收结

论

监理工程师

年 月 日
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