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【摘 要】：螺旋锚基础作为一种新型输电线路基础形式，较常规混凝土杆塔基础相比，具有结构简单、绿色环保、机械化程度

高、可显著缩短施工周期、经济环保效益显著。螺旋锚基础可缩短工期，降低综合成本，且对地形和植被破坏较小。
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1 发展趋势

输电线路作为配电网的重要组成部分，其基础结构的稳定

性直接影响线路安全运行。传统现浇混凝土基础存在施工周期

长、土方开挖量大、环保性差等问题，尤其在地形复杂、交通

不便地区应用受限。螺旋锚基础通过螺旋叶片与土体的机械咬

合提供抗拔和抗压承载力，具有免开挖、可快速安装、可回收

利用等特点，近年来在输电线路工程中逐步推广。

国内外环保监管对基坑开挖面积、现场混凝土废料产生及

处理都有日益严格的要求和限制，国内输电线路工程采用的现

浇基础具有开挖量大、弃渣多、机械化程度低等缺点，尤其生

态脆弱地区，需在环保型基础应用方面实现突破，诸如实现“挖

填平衡”、少混凝土应用与少开挖、零泥浆排放等。跨区域输

电线路呈点线状分布，塔位处的地形、交通和地质条件差异性

很大，这种单点位、多区域的施工特点要求施工机具设备必须

轻便化，而基础尺寸小型化、微型化便是推动输电杆塔基础机

械化施工落地的有力举措。因此，围绕基础小型化，打造机械

化施工技术体系及推广应用是基础工程技术发展的必然选择，

螺旋锚基础正是输电线路工程优先选择的基础型式。

2 技术原理与设计

2.1技术原理

螺旋锚基础是一种新型绿色环保的基础型式，由锚杆、锚

盘(或称锚叶、锚板)、锚头等部分构成，见图 1。施工时主要

通过在杆顶施加扭矩将锚盘及锚杆像螺丝钉一样旋拧至较深

持力土层中，利用锚盘、锚杆与土体的摩擦阻力及端承力提供

抗拔和抗压承载力。

图 1 螺旋锚基础

2.2设计要点

2.2.1适用条件

可适用于粉土、流塑~硬塑状态的黏性土、松散~中密状态

的砂土和碎石土以及黄土、软土等特殊土层，且最大粒径不宜

大于 50 mm。场地土、水对钢结构腐蚀等级为微、弱、中腐蚀

的土壤环境，强腐蚀环境经论证后方可采用。坚硬的黏性土以

及密实的砂土、碎石土层应用时应经原位工艺验证，并宜通过

试验确定设计与施工工艺参数。

2.2.2设计原则

基础的轴向(含竖向上拔和下压)承载力计算和横向(含水

平)承载力计算，并考虑群锚效应;螺旋锚构件和承台结构承载

力计算，根据施工受力情况进行锚杆横截面抗拉和抗剪、锚盘

与锚杆间焊缝、锚盘抗剪强度验算；必要时，软弱下卧层承载

力、抗震、变形验算；对于特许地质条件下应考虑防腐设计。

确定基锚数量和布置方式时作用、抗力采用标准组合、特

征值；构件验算时，运行工作状态下作用、抗力采用基本组合、

强度设计值；旋拧状态作用、抗力采用扭矩上限值、许用值或

标准值；承台结构承载力、确定承台尺寸和钢筋混凝土承台配

筋时，作用采用基本组合。基锚竖向承载力安全系数取值见表

1。
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表 1 基锚竖向承载力安全系数取值

序

号
杆塔类别

安全系数

抗拔承载力（Kt） 抗拔承载力

（Kc）单锚型 群锚型

1 直线杆塔 2.0 1.6

2.02 耐张（0°转角）及悬

垂转角杆塔
2.5 2.0

3 转角、终端及大跨越

塔
3.0 2.5

2.2.3结构布置

单锚型可采用与塔腿主材相同倾角的斜向布置方式;群锚

型可采用基锚斜向布置方式；基锚与竖直向的角度不宜大于

25°。

采用斜向布置时，基础中各锚杆的轴线延长线可相交于上

部杆塔主材重心轴线附近。基础承台宜采取立柱偏心或地脚螺

栓偏心等结构措施；承台宜根据基锚数量、排布方式等因素确

定外形。竖向布置时中心距不宜小于 2 倍的最大锚径；斜向布

置时底盘中心距不小于 3 倍的最大锚径.首盘的埋置深度不宜

小于 5 倍的首盘直径。

螺旋锚中锚杆宜优先采用热轧无缝钢管，优先采用 Q345

无缝钢管，锚杆的最下端设置锚头，锚头形状可采用圆锥状，

锚盘可采用螺旋渐进形，圆锥头部分长度取为 100mm。

锚盘直径不宜小于 200mm 且不宜大于 1200mm，宜取锚

杆外径的 2~5 倍，即 360mm~900mm。

锚盘的厚度选择为 25mm，单根螺旋锚锚盘数量不宜大于

5 片，直径变化不宜超过 3 种，15m 的螺旋锚采用四锚盘。

底盘应安装在与锚杆底端竖直净距 2~4 倍锚杆外径的位

置；锚盘间距宜取锚盘螺距的整数倍。

此外，锚杆的分节长度应根据施工条件确定，并应尽量减

少接头数量，接头段强度不应低于锚杆强度。

套接式连接螺栓数量不宜少于 2 个；螺栓孔径宜比螺栓直

径大 1.5mm；套接处接续钢管与锚杆的内外径差不宜大于

4mm。法兰式接头连接螺栓宜采用双螺帽或其他防松措施。

2.3施工工艺与质量控制

螺旋锚的锚杆可采用人工或机械施钻，人工施钻宜采用偶

数推杆，每个推杆受力应均衡。螺旋锚拧入时只能正转不能反

转，而且务必确保螺旋锚承台坑壁为原状土。

无缝钢管弯曲度≤1.5mm/m，钢管外径允许偏差为钢管外

径的±1.0%，钢管壁厚允许偏差为钢管壁厚的±12.5%。钢管

两端应切成直角，并清除毛刺。钢管内外表面不得有裂缝、折

叠、轧折、离层、发纹和结疤缺陷存在。

焊接钢管弯曲度≤1.5mm/m，钢管外径允许偏差为钢管外

径的±1.0%，钢管壁厚允许偏差为钢管壁厚的±12.5%。钢管

两端应切成直角，并清除毛刺，钢管内外表面不得有裂缝、折

叠、轧折、离层、发纹和结疤缺陷存在。

锚盘与锚杆的连接应保持垂直，锚盘螺旋外边缘与锚杆中

心线的垂直距离应相等，其误差不宜超过±3mm。

锚盘面与锚杆中心线的交角应符合设计要求，其误差不大

于 1°。有两片及以上锚盘组成的螺旋锚，其螺距应相等，锚

盘应在同一螺旋面。

锚杆与锚盘的焊接按二级焊缝，施工图中焊缝高度未标注

时，要求焊缝高度不得小于被焊件厚度。除进行外观检查外，

还应进行超声波探伤，其探伤比例按生产批次不少于 20%。手

工焊接的焊缝焊渣必须清除干净，所有焊缝均要求达到 100%

的焊透标准，组装焊接前，连接表面及沿焊缝每边 30～50mm

铁锈、毛刺和油污等必须清除干净。

螺旋锚基础施工工艺流程图，如图 1：

图 2 螺旋锚基础施工工艺流程图

3 经济性分析

3.1经济比较

以某 35kV 线路工程为例，对比螺旋锚基础与现浇混凝土

基础的经济指标，见表 1。采用螺旋锚基础比现浇混凝土基础

综合成本降低率约为 25%。

表 1 螺旋锚基础与混凝土基础经济性对比表

序号 项目 螺旋锚基础 混凝土基础

1 单基材料成本（万元） 0.8~1.2 1.5~2.0

2 施工周期（天/基） 0.5 3~5

3 机械使用费（万元/km） 2.0 5.0

4 综合成本降低率 25% —

3.2环保效益

基础接近零开挖，无需开挖土方、不扰动原状土、不产生

弃土、施工现场无扬尘，可减少施工作业面，减少了对周围植

被环境的破坏。

混凝土零用量，可不使用混凝土进行浇筑，避免了水泥、

砂石等材料的使用，较少了运输量，不消耗水资源，不产生泥

浆等废弃物。

基础养护零等待，可全部为钢结构，施工完毕后无需养护
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即可组塔，有利于减少植被破坏及植被快速恢复。

3.3施工工期

螺旋锚基础施工时间小于直板大柱式基础及灌注桩基础，

且无需混凝土浇筑及养护，螺旋锚基础施工完成后即可进行组

塔，施工时间缩短约 25%~30%。

表 2 螺旋锚基础与灌注桩基础施工工期对比表

序号 项目 螺旋锚基础 灌注桩基础 工期节省

1 单回直线塔 2.25 3 25%

2 单回耐张塔 3 4 25%

3 双回直线塔 2.5 3.5 28.5%

3.3应用优势

螺旋锚基础结构简单，较常规混凝土基础具有以下几点优

势。

（1）螺旋锚基础的锚杆、锚盘、承台等均为钢构件，可

以在工厂提前标准化加工、装配，质量有保证。

（2）不使用混凝土，节省了基础材料。

（3）施工方便、机械化程度高、对水土资源影响较小，

通过机械化施工可以显著降低人工和缩短工期。

（4）螺旋锚基础可采用异倾角三锚设计以提升水平承载

性能，可减小锚杆的直径或厚度以降低工程造价。

3.4应用存在的问题

螺旋锚基础作为一种新型的支撑输电杆塔的基础型式已

在国内外得到初步应用，螺旋锚基础较常规混凝土基础应用还

存在以下问题。

计算原理还不够完备，现行电力行业标准《架空输电线路

基础设计技术规程》及国网企标《架空输电线路螺旋锚基础设

计技术规范》建议了螺旋锚承载力的计算方法。“锚-土”相互

作用的复杂性，使得各种基于假定破坏面基础上的理论研究结

果存在较大的误差，其工作机理、设计方法与施工技术仍处于

探索阶段。使用螺旋锚基础，一般都会进行试桩，进行抗拔与

抗压静载破坏性试验，以确定螺旋锚单锚竖向抗压、抗拔承载

力特征值是否满足设计要求。

防腐设计，螺旋锚基础全部采用钢材，在地上、地下可能

形成阴阳极，加速电化学腐蚀。当前螺旋锚基础腐蚀理论研究

还不成熟，防腐措施研究还处于初级阶段，规范未根据腐蚀环

境分类提出针对性的腐蚀措施，现行阶段防腐措施需按保守方

案考虑。

螺旋锚施工精度要求高，螺旋锚基础无论单锚还是多锚，

设计时每根锚杆都会设置入土倾角，来抵抗杆塔传递的横向荷

载。施工时，由于土层性质、施工工艺和施工水平等原因，入

土倾角虽有动力钻头感应装置，但现场任然难以控制。

4 结论

螺旋锚基础抗拔、抗压、抗倾覆承载能力强，与常规杆塔

基础相比，结构简单、施工方便、对水土资源影响较小，通过

机械化施工可显著降低人工费用和缩短工期，极大地节约成

本。作为一种新型绿色环保型基础，可降低输电线路基础全寿

命周期的能耗和碳排放，与同级别同承载力的灌注桩基础和掏

挖基础相比，可减少综合碳排放量，施工质量易控制，综合效

益明显。
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