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摘　 要 目的 提出一种新型倒肋式风机基础ꎬ解决软岩地基中采用梁板式风机基础

带来的挖方量大、模板支设繁琐、施工成本高、周期长等问题ꎮ 方法 以 ２􀆰 ５ ＭＷ 风机

为例ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ建立相同尺寸的倒肋式与梁板式风机基础模

型ꎬ对比两种基础在极端工况下的倾斜率、水平位移、破坏特征等ꎬ并结合挖方量、模
板工程量对两者的经济性进行分析ꎮ 结果 倒肋式基础的水平位移为 ０􀆰 ４４４ ｍｍ、倾
斜率为 ０􀆰 ０１２ １％ ꎬ均满足规范要求ꎻ倒肋式基础的肋梁受力特征与悬臂梁相似ꎬ在基

底反力作用下肋梁与墩台连接处承受的剪力及弯矩较大ꎬ容易开裂破坏ꎬ可通过增加

肋梁截面高度改善ꎻ倒肋式基础相较于梁板式基础土方挖量可节省 ５４％ 、模板工程

量可节省 ４８％ ꎮ 结论 倒肋式基础充分发挥出了倒置肋梁与软岩地基之间齿槽嵌固

的优势ꎬ相较于梁板式基础不仅具有更优的抗滑移稳定性和受力性能ꎬ而且减少了挖

方和模板工程量ꎬ经济效益显著ꎮ
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　 　 随着全球能源短缺、环境恶化、气候多变

等问题ꎬ一场以开发利用可再生能源为主题

的能源革命在各国兴起[１ － ２]ꎮ 风力发电作为

可再生资源ꎬ具有发展潜力大等特点ꎬ近年来

逐渐被各国学者关注[３ － ４]ꎮ 风机基础是风力

发电中的重要组成部分ꎬ风机基础不仅投资

占比大ꎬ而且关系到风机运行的安全和稳定ꎬ
因此一直是国内外风电行业研究和改进的重

点对象[５]ꎮ
目前ꎬ梁板式风机基础在我国陆上风电

场中应用最为普遍ꎬ其主要适用于承载力较

好的黏土或软岩地基[６]ꎬ基础由肋梁、环梁、
底板组成ꎬ通过在多个临梁间隙中填充覆土ꎬ
从而增加自重ꎬ保证抗倾覆稳定性ꎮ 虽然相

较于传统重力式风机基础减少了钢筋、混凝

土等材料用量ꎬ但仍需开挖大量土体ꎬ而且

梁、板之间连接复杂ꎬ模板支设繁琐ꎬ导致基

础施工周期长、难度大、成本高等问题[７ － ８]ꎮ
为此ꎬ笔者针对软岩地基ꎬ提出一种新型倒肋

式风机基础ꎬ将梁板式基础倒置呈倒锥形ꎮ
一方面ꎬ无需开挖临梁间隙中的岩体ꎬ减少了

土方开挖量ꎬ并且可以减少模板支设ꎬ降低模

板定制、运输、安装等费用ꎻ另一方面ꎬ使基础

底部与地基之间呈齿槽形紧密嵌固ꎬ具有更

好的受力性能和稳定性ꎬ能够填补梁板式风

机基础的劣势ꎮ 笔者通过有限元分析软件分

别建立梁板式与倒肋式基础的三维模型ꎬ分
别模拟两种基础在最大荷载下的变形、位移

以及应力分布ꎬ对其稳定性和破坏特征进行

分析ꎮ 研究表明ꎬ新型倒肋式风机基础的经

济性和受力稳定性均优于梁板式风机基础ꎮ

１　 工程背景

某风电场拟安装单机容量 ２􀆰 ５ ＭＷ 风

机 ３０ 台ꎬ风机叶轮直径为 １１０ ｍꎬ轮毂高度

为 ９５ ｍꎮ 根据现场地质条件勘测结果可知ꎬ
工程场区地基持力层包含两种土层:

第一层:粉质黏土ꎮ 红棕色ꎬ密实ꎬ可见

孔隙ꎬ干强度及韧性中等ꎬ可塑ꎬ压缩性高ꎬ层
厚为 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ６ ｍꎮ

第二层:弱风化泥灰岩ꎮ 灰黄色ꎬ块状结

构ꎬ完整性较好ꎬ力学指标高ꎬ岩石单轴饱和

抗压强度标准值为 ２３􀆰 ３ ＭＰａꎬ属于较软岩ꎬ
工程场地内分布较为普遍ꎬ最大勘测深度为
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９ ｍꎮ 两种土层的具体参数见表 １ꎮ
表 １　 地基物理力学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

土层
重力密度 /
(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

弹性模
量 / ＭＰａ 泊松比

承载力特
征值 / ｋＰａ

粉质黏土 １７􀆰 ９ ３０ ０􀆰 ３０ １２０

弱风化泥灰岩 ２４􀆰 ５ ５ ０００ ０􀆰 ２５ １ ４００

　 　 场内中风化泥灰岩分布普遍ꎬ完整性好ꎬ
力学指标较高ꎬ属于软岩ꎬ经现场取样测试其

承载力为 １ ４００ ｋＰａꎬ适合作为持力层ꎮ 笔者

根据厂家提供资料ꎬ参考文献[９]进行倒肋

式基础设计ꎬ最后与常见的梁板式基础比较ꎬ
两种基础的主要构建基本相同ꎮ 其中板厚为

７００ ｍｍꎬ大于«建筑地基与基础设计规范»
(ＧＢ５０００７—２０１１) (简称“规范”)要求最小

值 ３００ ｍｍꎻ肋梁的顶面坡度为 １ ∶ ３ꎬ大于规

范要求最小值 １ ∶ ４ꎻ肋梁的跨高比为１∶ ２􀆰 ３ꎬ
大于规范要求最小值 １∶ ６ꎮ 其他参数见图 １ꎮ
此外ꎬ两种基础与上部塔筒均采用锚杆笼连

接ꎬ直径为 ４８ ｍｍ 的锚杆 ２ × ６０ 根ꎬ外圈的

布设直径为 ４􀆰 ８５ ｍꎬ内圈的布设直径为

３􀆰 ９５ ｍꎬ锚板的厚度为 ６０ ｍｍꎮ

图 １　 风机基础剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

２　 有限元模型的建立

２. １　 本构模型及材料参数

模型中采用混凝土塑性损伤本构[１０]ꎬ其
应力 － 应变本构参数根据文献[１１]求得ꎻ考
虑锚杆、锚板、钢筋的材质均为钢材ꎬ采用理

想弹塑性本构模型[１２]ꎬ加载过程中荷载达到

材料屈服强度之前ꎬ材料的应力应变呈线性

增长ꎬ超过屈服强度之后ꎬ材料的应变继续增

加ꎬ应力保持不变ꎻ地基采用摩尔—库伦本构

模型[１３]ꎬ混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ钢筋采用

ＨＲＢ３３５ 级ꎬ抗拉强度设计值 ｆｙ ＝ ３００ ＭＰａꎮ
２. ２　 模型建立及网格划分

模 型 中 混 凝 土、 锚 板、 地 基 均 采 用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ钢筋、锚杆采用 Ｔ３Ｄ２ 单元[１４]ꎮ
其中混凝土和锚板单元尺寸为 ３００ ｍｍꎬ钢筋

单元长度为 １５０ ｍｍꎬ为保证计算精度ꎬ与基

础接触位置处的地基网格加密划分ꎬ单元尺

寸 为 ３００ ｍｍꎬ 其 余 位 置 单 元 尺 寸 为

５ ０００ ｍｍꎮ 由于模型复杂ꎬ采用六面体扫掠

划分技术ꎬ经多次划分、调整后各部分网格呈

环向对齐分布[１５]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 梁板式风机基础有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｅａｍ ｐｌａｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

　 　 倒肋式风机基础的有限元网格划分如图

３ 所示ꎮ 模型中混凝土、锚板、地基等参数与

梁板式风机基础的参数相同ꎬ模型网格划分

同梁板式风机基础ꎮ
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图 ３　 倒肋式风机基础有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｐｌａｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２. ３　 边界条件的设置及加载方式

在地基底面和侧面施加三向固定约束ꎬ
还原地基固结状态[１６]ꎮ 考虑荷载作用下基

础、地基、锚板三者之间可能会出现相对滑

动ꎬ因此采用通用接触ꎬ其中切向采用“罚”
摩擦ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ３５ꎬ法相采用硬接触[１７]ꎮ
钢筋、锚杆直接内置到整个模型中[１８]ꎬ同时

将锚杆两端分别与上下锚板绑定[１９]ꎬ并通过

降温法施加预应力ꎮ

两种基础的荷载施加方式一致ꎬ将上部

风机荷载简化为作用于基础顶面的竖向力、
水平力以及弯矩ꎬ并通过与基础上锚板运动

耦合的参考点施加[２０]ꎬ具体参数由风机厂家

提供ꎮ 加载过程:Ｓｔｅｐ１(０ ~ １ ｓ)ꎬ施加锚杆

预应力和基础自重ꎻＳｔｅｐ２(１ ~ ２ ｓ)ꎬ施加竖

向力 ＦｚꎻＳｔｅｐ３(２ ~ ３ ｓ)ꎬ施加水平力 Ｆｘｙ和弯

矩 Ｍｘｙꎮ 基础加载方式如图 ４ 所示ꎮ 各工况

荷载设计值见表 ２ꎮ

图 ４　 基础加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
表 ２　 基础荷载设计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ

工况 Ｆｚ / ｋＮ Ｍｘ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｆｘｙ / ｋＮ

正常荷载 ３ ９６４ ４７ ２１８ ５３９
极端荷载 ３ ９６４ １００ ９１２ １ １９８

３　 模拟结果与分析

３. １　 稳定性分析

选取基础顶面圆心作为参考点ꎬ绘制基

础的水平位移变化曲线如图 ５ 所示ꎮ 由风荷

载作用方向上基础迎风侧与背风侧最边缘两

点的高差与基础直径的比值作为倾斜率ꎬ绘
制基础的倾斜率变化曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图

５ 和图 ６ 可以得出ꎬ梁板式基础的水平位移

为 １􀆰 ２９３ ｍｍꎬ倾斜率为 ０􀆰 ００５ ２％ ꎻ倒肋式基

础的水平位移为 ０􀆰 ４４４ ｍｍꎬ倾斜率为 ０􀆰 ０１２
１％ ꎮ 两种基础的倾斜率远小于倾斜率允许

值 ０􀆰 ４％ ꎬ满足设计规范要求ꎮ 对比可知ꎬ梁

板式基础相较于倒肋式基础的倾斜率更小ꎬ
水平位移更大ꎬ说明其抗倾覆稳定性强于倒

肋式基础ꎬ抗滑移稳定性低于倒肋式基础ꎮ
分析原因为倒肋式基础呈倒锥形ꎬ基底为肋

梁、环梁、墩台组成的井格状结构ꎬ与地基岩

体之间呈齿槽形紧密嵌固ꎬ不仅有更多的接

触面积ꎬ摩擦阻力更大ꎬ而且与岩体之间的横

向挤压可以分担一部分水平荷载ꎬ因此其抗

滑移稳定性更好ꎮ
观察两种基础的水平位移、倾斜率变化曲

线的增长趋势发现ꎬ０􀆰 ５Ｆｍａｘ(Ｆｍａｘ为极限荷载)
之前ꎬ两者均呈线性增长ꎻ０􀆰 ５Ｆｍａｘ之后ꎬ两者

增长速度逐渐增加ꎬ变化趋势呈抛物线形ꎮ 分

析原因为ꎬ梁板式基础背风侧底板发生弯曲破

坏ꎬ倒肋式基础背风侧肋梁底部发生受拉破

坏ꎬ造成两种基础的倾斜加剧ꎬ脱开面积增加ꎬ
基础的倾斜率和水平位移增长速度逐渐提高ꎮ
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图 ５　 两种基础水平位移变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ６　 两种基础倾斜率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ

３. ２　 混凝土受力分析

考虑模型采用塑性损伤混凝土本构模

型ꎬ无法直接通过应力云图判断混凝土应力

是否超过其轴心抗拉强度标准值 ２􀆰 ３９ ＭＰａꎬ
轴心抗压强度标准值 ２６􀆰 ８ ＭＰａꎬ因此在两种

基础混凝土拉压应力分布较为集中位置处分

别选取 ＬＴ￣１ ~ ＬＴ￣４ 和 ＤＴ￣１ ~ ＤＴ￣４ 拉应力

参考点ꎬ以及 ＬＣ￣１ ~ ＬＣ￣４ 和 ＤＣ￣１ ~ＤＣ￣４ 压

应力参考点ꎬ绘制其应力应变的关系曲线ꎬ并
结合两种基础的混凝土塑性损伤云图ꎬ分析

两种基础混凝土的受力情况ꎮ 结果如图 ７ ~
图 １０ 所示ꎮ

图 ７　 混凝土拉力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ８　 参考点拉应力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ
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图 ９　 混凝土压应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 １０　 参考点压应力变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ７ 和图 ９ 可知ꎬ两种基础的应力分布

情况较为相似ꎬ其中拉应力主要分布在基础迎

风侧上部以及背风侧下部ꎬ压应力主要分布在

墩台的上下端ꎮ 梁板式基础背风侧的底板、肋
梁底部以及两者与墩台连接处分布的拉应力

最集中ꎻ倒肋式基础背风侧的肋梁跨中以及肋

梁与墩台连接处分布的拉应力最集中ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ梁板式基础的 ＬＴ￣４ 和ＬＴ￣３

参考点应力先后在 ２􀆰 ６ ｓ 和 ２􀆰 ８ ｓ 时达到最

大值 ２􀆰 ３９ ＭＰａꎬ然后急剧下降ꎬ说明基础的

背风侧底板与墩台连接处混凝土最先开裂ꎬ
然后底板裂缝沿径向和环向逐渐往外扩展ꎮ
　 　 由图 １０ 可知ꎬ两种基础压应力参考点的

应力变化趋势较为相似ꎬ其中 ＬＣ￣３ 和 ＤＣ￣３
分别为梁板式和倒肋式基础的最大压应力参

考点ꎬＬＣ￣３ 应力为 ２１􀆰 ７８ ＭＰａꎬＤＣ￣３ 应力为

１４􀆰 ７３ ＭＰａꎬ均未达到混凝土轴心抗压强度

标准值 ２６􀆰 ８ ＭＰａꎮ
此外ꎬ分析两种基础的压应力参考点变

化趋势发现ꎬ０ ~ １ ｓ 加载过程中ꎬ参考点压应

力线性增加并保持一致ꎬ说明锚杆成功施加

预应力ꎬ使墩台上下端处于双向均匀受压状

态ꎻ１ ~ ２ ｓ 加载过程中ꎬ参考点压应力基本保

持不变ꎬ说明 ｓｔｅｐ２ 中施加的竖向力 Ｆｚ 对于

基础未产生较大影响ꎻ２ ~ ３ ｓ 加载过程中ꎬ
ＬＣ￣１ 和 ＤＣ￣１ 应力曲线上升以及 ＬＣ￣３ 和

ＤＣ￣３ 应力曲线下降ꎬ说明 ｓｔｅｐ３ 中施加的水

平力 Ｆｘｙ和弯矩 Ｍｘｙ使锚板发生倾斜ꎬ迎风一

侧锚板上升墩台上部压应力减小ꎬ而背风一

侧锚板下降墩台上部压应力增加ꎬ但最终两

种基础的四个压应力参考点应力均小于零ꎬ
说明上下锚板与墩台仍处于紧密贴合状态ꎬ
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未发生脱开ꎬ满足设计规范要求ꎮ
３. ３　 钢筋应力分析

两种基础的钢筋应力分布如图 １１ 所示ꎮ
由图可知ꎬ两种基础钢筋笼的应力分布情况

与混凝土相似ꎮ 其中梁板式基础的钢筋拉应

力由背风侧墩台与底板连接处开始ꎬ越靠近

基础外缘拉应力越小ꎬ并且在基底反力作用

下ꎬ底板的下层钢筋拉应力较上层钢筋拉应

力更大ꎮ 说明背风侧底板与墩台连接处在混

凝土开裂前ꎬ拉应力由混凝土、钢筋两者协同

承担ꎬ待混凝土开裂后拉应力完全由钢筋承

担ꎬ导致钢筋拉应力骤增ꎮ 随着弯矩增加ꎬ基
底反力变大ꎬ底板裂缝进一步沿径向逐渐向

外扩展ꎬ导致外侧径向钢筋拉应力增加ꎬ因此

越靠近墩台的底板钢筋拉应力越大ꎬ最大拉

应力达 ２１６􀆰 ６ ＭＰａꎮ

图 １１　 钢筋应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

３. ４　 地基压力分析

梁板式风机地基与倒肋式风机地基的压

力云图如图 １２ 所示ꎮ 从图中可知ꎬ梁板式基

础的地基压力最大值为 ６５０ ｋＰａꎬ倒肋式基础

的地基压力为 ９２７ ｋＰａꎬ均小于地基承载力特

征值 １ ４００ ｋＰａꎬ满足设计规范要求ꎮ 两种基

础相比ꎬ倒肋式基础的地基压力明显大于梁

板式基础ꎬ分析原因为倒肋式基础底部肋梁

凸起ꎬ地基呈凹槽形ꎬ荷载作用下地基肋梁凹

槽中容易产生应力集中现象ꎬ因此地基压应

力较大ꎮ

图 １２　 地基压力云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｌｏｔｓ

３. ５　 锚板应力分析

梁板式风机基础的锚板与倒肋式风机基

础的锚板应力云图如图 １３ 所示ꎮ 从图中可

知ꎬ梁板式基础的上下锚板拉应力最大值为

９４􀆰 １６ ＭＰａꎬ压应力最大值为 １４０􀆰 ６ ＭＰａꎻ倒

肋式基础的上下锚板的拉应力最大值为

１００􀆰 ２ ＭＰａꎬ压应力最大值为 １３３􀆰 ４ ＭＰａꎮ 两

者应力远小于 Ｑ２３５ 钢材屈服强度２３５ ＭＰａꎬ
满足要求ꎮ
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图 １３　 锚板应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｐｌａｔｅ

　 　 综合以上分析可知ꎬ两种基础在水平荷

载和弯矩作用下产生倾斜ꎬ基础迎风侧上倾

背风侧下沉ꎬ背风侧在下沉的过程中受到地

基的限制ꎬ产生向上弯曲ꎬ导致板和肋梁产生

底部受拉破坏ꎮ 墩台与板、肋梁连接处近似

为固定端支座ꎬ受到的剪力及弯矩最大ꎬ最先

发生破坏ꎬ然后破坏进一步沿径向及环向往

墩台外侧扩展ꎮ 对于悬臂梁和悬臂板结构ꎬ
位于横截面下部的混凝土承受的拉应力更

大ꎬ因此在基底反力作用下ꎬ梁板式基础的底

板破坏较严重ꎬ倒肋式基础的肋梁破坏较严

重ꎬ将两者对比可知ꎬ倒肋式基础的开裂破坏

情况明显小于梁板式基础ꎬ受力性能更好ꎮ
针对倒肋式基础的肋梁破坏ꎬ可通过增加肋

梁的截面高度来提高其抗剪和抗弯强度ꎮ

４　 经济性分析

考 虑 基 础 埋 深 较 大 ꎬ 取 放 坡 系 数

为 １ ∶ ０􀆰 ５ꎬ工作面半径 ３００ ｍｍꎬ以 ２􀆰 ５ ＭＷ
陆上风机为例ꎬ计算两种基础的挖方量ꎬ并根

据基础混凝土与模板的接触面积计算两种基

础的模板工程量ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 经济性对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

基础类型 挖方量 / ｍ３ 模板工程量 / ｍ２

梁板式 １ １３０ ５６９

倒肋式 ６３４ ３５５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ倒肋式基础相较于梁板式

基础ꎬ挖方量可节省约 ５４％ 、模板工程量可

节省约 ４８％ ꎮ 由此可见ꎬ倒肋式基础将整个

梁板式基础倒置ꎬ在土方开挖时ꎬ无需开挖肋

梁、环梁、墩台三者之间的多余岩体ꎬ只需将

地基中环梁、肋梁对应位置处的岩体按照基

槽方式开挖即可ꎬ不仅大大减少了岩体的开

挖量ꎬ降低了开挖难度ꎬ而且不用支设模板ꎬ
在基坑内直接布设钢筋笼ꎬ浇筑混凝土即可ꎬ
减少了模板定制、运输、施工等费用ꎬ相较于

梁板式基础具有显著的经济性优势ꎮ

５　 结　 论

(１)倒肋式基础充分利用了倒置肋梁与

软岩地基之间的齿槽形嵌固优势ꎬ在极限荷

载作用下基础水平位移为 ０􀆰 ４４４ ｍｍꎬ倾斜率

为 ０􀆰 ０１２ １％ ꎬ在满足规范要求的同时ꎬ具有

更好的抗滑移稳定性ꎮ
(２)倒肋式基础的肋梁受力特征与悬臂

梁相似ꎬ在基底反力作用下肋梁与墩台连接

处受到的剪力及弯矩最大ꎬ容易开裂破坏ꎬ但
与梁板式基础相比ꎬ倒肋式基础的肋梁、顶板

的破坏程度及破坏面积更小ꎬ安全储备更高ꎬ
受力性能更好ꎮ

(３)采用倒肋式基础相较于梁板式基础

节省了土方挖方量和模板工程量ꎬ显著降低

了基础施工难度和成本ꎬ经济效益显著ꎮ
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