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城市更新背景下的综合杆基础设计要点分析
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上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司  上海  200092

【摘　要】综合杆作为城市中承载各类设备的杆体，解决了城市道路各类杆件林立的痛点，实现了杆件集约化建设、规范

化设置的城市精细化管理目标，打造了和谐有序的道路空间和城市景观。本文以上海市合杆整治工程为例，分析城市更新

背景下综合杆基础设计所存在的问题，并对综合杆基础进行优化设计，以提高其抗震性能，减少维修成本，同时满足各种

设施安装需求。为类似工程提供借鉴。
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1  引言

随着城市化进程的不断推进和社会经济的发展，综合杆

作为一种常见的城市基础设施，承载着通信网络、交通指

示、道路照明等重要功能。综合杆的稳定性及安全性对于

保障城市运行的顺利进行至关重要。

综合杆的基础设计是确保综合杆结构稳定性及安全性的

关键环节。由于目前的综合杆项目通常是对城市基础设施

的改造，基础设计不仅需要考虑综合杆的荷载特性和结构

要求，还需要充分考虑现场条件、地质情况和施工工期等

因素。合理的基础设计可以确保综合杆基础在错综复杂的

地下管网中落地实施，同时保证综合杆在各种工况下具有

足够的稳定性和抗倾覆能力，保障综合杆的安全运行。

本文将深入分析综合杆基础实施过程中遇到的问题，

对综合杆基础设计过程中需要注意的重点进行梳理与总

结。通过对独立基础和钢管桩基础两种综合杆基础类型进

行分析和比较，本文将明确两类基础各自的适用范围，并

对两类基础的承载力以及抗倾覆能力进行分析。根据分析

结论，本文将对《综合杆设施技术标准》（DG/TJ08-2362-

2021）中的建议基础做法进行优化设计，提高基础的可实

施性，同时满足稳定性和安全性，为城市更新背景下的综

合杆基础设计提供实践经验和参考依据。

2  综合杆基础实施阶段问题汇总

从2018年开始，上海市开展了两轮架空线入地和合杆

整治三年行动计划，对城市上方的架空线及路口繁杂的各

类杆件进行集中整治，目前已完成801.6km的整治任务。

在专项行动期间，新建综合杆近1.6万根，整合及清除各

类杆件4万余根、各类设施设备1.9万套，道路平均减杆率

达60%[2]。

综合杆上部搭载道路照明、指路标志、信号灯、监控、

路名牌、指示牌、电车触网等设施，综合杆基础较现状单

一功能的杆件更大。道路合杆整治工程多发生在老旧城区

[3]，在工程实施过程中，综合杆基础的选址及施工困难重

重，主要遇到以下几类问题：

2.1  勘察工作难以进行

在一般的建筑工程中，工程实施前需开展勘察工作，

查清地基土的类型、承载力及变形特性等，并查明地下

水位，明确抗震等级，作为基础设计的重要依据。但综合

杆基础一般位于现状道路的人行道内，且地下管线错综复

杂，难以布置勘察孔点。大部分情况下只能参考周边地块

勘察报告，或采用相应道路的勘察报告。

实际上，道路在实施过程中，已对原不利土层进行了相

应处理，且道路下管线在实施过程中，已进行了开挖与回

填工作，地基土性质与原勘察报告已有了很大的不同。

2.2  施工条件极为紧张

上海市合杆整治项目大部分为城市更新，在现状道路上

实施，实施期间需要确保现状道路通行，一般采取夜间施

工，日间对开挖范围进行遮蔽，避免影响交通安全。

根据《综合杆设施技术标准》（DG/TJ08-2362-2021）要

求，综合杆中心与侧平石距离为0.4m。综合杆基础设计边

线如超过侧平石，则会侵占到机动车道，影响车辆通行。

2.3  地下管线情况复杂

老旧城区现状道路下管线情况复杂，存在电力、通信、

燃气、积水、排水等现状管线，且道路红线宽度较窄，地

下空间极为紧张。
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在综合杆基础施工过程中，仅既有路灯杆管线可进行临

时改迁，其余管线均需为周边地块服务，不得进行改迁或

破坏。

2.4  轨交范围埋深受限

合杆整治工程范围大部分在上海市中心区域，整治道路

下方存在多条运营中的轨交线路，有大量综合杆位于轨交

盾构及站体平面投影范围内，根据相关管理部门要求，综

合杆基础最大埋深不得超过2m，局部不得超过1m，给综合

杆基础设计带来挑战。

3  综合杆基础设计要点分析

综合杆基础承担着支撑和承载综合杆的重要职能，合理

设计的综合杆基础能够确保综合杆结构在台风、地震等极

端工况下保持稳定，防止综合杆发生倾覆或下沉。

在综合杆基础设计中，主要采用独立基础和钢管桩基

础两种基础类型[1]。独立基础通过扩大基础底面积，提供

足够的承载力和抗倾覆能力；钢管桩基础则通过钢管的桩

身承载荷载，并将荷载传递到较深的土层。本文将分别对

两类基础的设计要点进行分析，提出适于工程实施的基础

方案。

3.1  独立基础

当综合杆下存在轨交盾构及站体、地下空间顶板、老旧

路面、电力排管等难以破除的障碍物，但施工空间较为宽

松时，宜采用独立基础。

3.1.1  基础尺寸及埋深选择

根据《综合杆设施技术标准》（DG/TJ08-2362-2021）

附录E规定[2]，典型独立基础尺寸为1.5m×1.5m~4.0m，埋

深为2.5m。在实际工程中，由于地下空间顶板及老旧路面

覆土较小，电力排管、给水管线、通信排管、燃气管线、

雨污水管线等埋深较浅，大部分综合杆基础埋深难以满足

2.5m的要求。同时，在轨交盾构及站体平面投影范围内的

综合杆基础，埋深需满足管理部门要求。

综合杆基础埋深与基底土层相关，在根据现场情况

确定基础埋深后，按照《建筑地基基础设计规范》（GB 

50007－2011）计算地基承载力，可求得所需的基础尺寸。

根据道路勘察报告，道路下2m以内土层为杂填土，土质不

均，无法作为综合杆基础持力层。但在工程推进过程中，

发现大部分土层在道路施工阶段已进行地基处理工作，通

过现场试验，实际承载力达到约80kPa，满足综合杆基础设

计要求。

根据现场实测的地基承载力，本工程在现状道路下实施

的独立基础埋深大部分在2m以内，独立基础尺寸根据现场

实际情况进行调整，不限于《综合杆设施技术标准》（DG/

TJ08-2362-2021）中规定的尺寸。根据上海地区的建设经

验，建议在今后的类似工程中，在勘察阶段对2m以内土层

进行现场试验，确定土层实际地基承载力，适当减少基底

埋深，既有利于工程实施，也可减少工程造价。

3.1.2  抗倾覆设计

综合杆上部搭载照明灯具、标识标牌、通信基站等设

施，与一般建筑工程荷载不同，主要承受水平方向的风荷

载。在基础设计中，不仅是荷载作用下的基底压力需要满

足地基承载力要求，还要考虑综合杆在风荷载作用下的倾

覆稳定性，并满足相应的抗倾覆要求。

在《综合杆设施技术标准》（DG/TJ08-2362-2021）

中，规定了基础在达到极限倾覆力矩时，基础侧向土壤达

到极限平衡状态，可依靠基础侧面的土压力保持平衡。根

据高瑞霞等人对独立式塔吊基础抗倾覆稳定的研究[4]，在荷

载作用下假定基础地面上的压力分布为直线分布，得出在

满足地基承载力条件下，抗倾覆稳定系数Kt≥1恒成立，在

控制基础底面零应力区面积不大于25%的情况下，抗倾覆稳

定系数Kt=2。考虑到综合杆基础侧面土体回填施工条件受

限，回填土压实度难以保证，宜将基础侧面土压力作为安

全储备，采用地基承载力与基础底面零应力区面积双控的

原则，进行独立基础抗倾覆设计。

3.1.3  独立基础优化设计

根据前文分析可知，独立基础应按式（1）-式（4）进

行设计，其中式（1）、式（2）适用于 的情

况，式（3）、式（4）适用于 的情况，式（4）

为零应力区面积不大于25%的控制要求。
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、 ——相应于作用的标准组合时，基础底

面边缘的最大、最小压力值( )；

、 ——矩形基础底面的宽度、长度( m) ；

、 ——相应于作用的标准组合时，作用于基

础底面对x、y轴的力矩值( )； 

、 ——基础底面对x、y轴的抵抗矩( )；

、 ——偏心合力作用点至 、 一侧 x、y方向

基础边缘的距离，按 、 计算     

( )； 

、 ——偏心距在x、y方向的投影长度( )。

根据《综合杆设施技术标准》（DG/TJ08-2362-2021

）4.2.8规定，计算杆高为10m的五类典型综合杆荷载，计

算结果见表1。

表1：五类典型综合杆荷载表

编号 综合杆类型
横臂长度
（m） （kN·m） （kN·m）

1 无横臂杆 - 6.36 13.05 0.71

2 单横臂杆 3-6 8.61 28.41 8.34

3 单横臂杆 6-12 10.65 38.92 28.93

4 单横臂杆 12-16 12.38 56.06 44.69

5 三横臂杆 4-6 11.11 101.00 12.98

为保证基础不占用现有管线位置，基础宽度以上海市常

见树穴宽度1.5m为上限。考虑地基承载力为80kPa，根据五

类典型综合杆荷载，将《综合杆设施技术标准》（DG/TJ08-

2362-2021）附录E中对应五类典型独立基础优化见表2。

表2：五类典型独立基础优化后尺寸表

编号 综合杆类型 （m） （m） 基础厚度（m） 基础 埋深（m）

1 无横臂杆 1.2 1.5 0.5 1.2

2 单横臂杆 1.5 1.8 0.5 1.5

3 单横臂杆 1.5 2.4 0.5 1.5

4 单横臂杆 1.5 3.2 0.5 1.5

5 三横臂杆 1.5 3.2 0.5 1.8

从表中可看出，五类典型基础优化后，基础尺寸及基础

埋深均有减小。基础优化不仅有效减少了基础建设成本，

还明显提升了综合杆在地下情况较为复杂的城市中心区域

的适用性，为城市更新注入了新动力。

3.2  钢管桩基础

钢管桩基础有挤土效应小、水平承载力高、施工速度快

的特点，当综合杆下施工空间较为紧张，无法满足独立基

础的空间需求，经钎探可满足桩基础实施时，采用钢管桩

基础。

3.2.1  直径确定及埋深设计

在本工程中，钢管桩直径主要采用Φ325、 Φ426

、Φ529、Φ630等常见尺寸，桩身长度一般取6~7m。综合

杆竖向荷载较小，桩身抗压强度远大于竖向应力，可采用

开口桩，竖向承载力由桩身与土体之间的侧摩阻力承担。

在对施工噪声及震动控制较为严格的区域，可在钢管桩侧

面安装螺纹片，将钢管桩加工为螺旋钢管桩。螺旋钢管桩

有施工速度快、环境影响小、施工噪声小及施工用地少的

优势[5]，但造价较高，适用于中心城区重要区域综合杆基础

的施工。

3.2.2  桩身抗腐蚀设计

根据上海市《地基基础设计标准》（DGJ 08-11-2018

）7.1.14规定，钢管桩管壁的设计厚度由有效厚度和腐

蚀厚度两部分组成。腐蚀厚度可按腐蚀速度与使用年限

确定，地下水位以下腐蚀速度一般可取（0.02-0.03）

mm/年，且管壁的有效厚度不应小于7mm。本工程设计使用

年限为50年，地下水位为地面下1.5m，大部分桩身在地下

水位以下，在桩基设计中采取镀锌防腐措施，并预留2mm桩

身腐蚀余量，保证钢管桩基础持续稳定工作。

图1：钢管桩基础抗倾覆计算简图
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3.2.3  抗倾覆设计

《架空输电线路基础设计技术规程》（DL/T 5219-2014

）假定，电杆基础在达到极限倾覆力或极限倾覆力矩时，

基础侧向土壤达到极限平衡状态，此时依靠电杆基础侧面

的被动土压力平衡，且被动土压力 分布假定沿深度线性变

化，见图1。

在对钢管桩基础进行抗倾覆设计时，根据土体类型计算

空间增大系数，对基础单杆进行抗倾覆计算。钢管桩基础

受力类似电力杆塔中的悬垂型杆塔，主要承受水平荷载，

倾覆稳定系数取1.1。

3.2.4  典型钢管桩基础设计

根据前述钢管桩基础抗腐蚀及抗倾覆设计，对应五类典

型综合杆荷载采用的五类典型钢管桩基础规格见表3。

表3：五类典型钢管桩规格尺寸表

编号
钢管桩外径
（mm）

有效壁厚
（mm）

实际壁厚
（mm）

桩长
（m）

1 325 8 10 4

2 426 10 12 5

3 529 10 12 6

4 630 10 12 6

5 630 10 12 7

4  结语

根据本文对城市更新背景下的综合杆基础设计要点的分

析，得出以下结论。

（1）规范规定的独立基础埋深较深，在实际工程中，

可根据土层实际地基承载力，适当减少基础埋深，保证工

程可实施性。

（2）综合杆主要承受水平方向的风荷载，综合杆独立

基础抗倾覆设计由地基承载力与基础底面零应力区面积双

控，确保基础安全。

（3）根据独立基础地基承载力与倾覆稳定双控计算结

果，在规范基础上提出优化后的五类典型独立基础，供类

似工程参考。

（4）钢管桩基础抗倾覆设计参考《架空输电线路基础

设计技术规程》（DL/T 5219-2014），采用1.1的倾覆稳定

系数。

根据桩基承载力与倾覆稳定双控计算结果，提出五类典

型钢管桩基础，供类似工程参考。
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