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摘要：为了提高杆塔基础智能建造水平，文章提出一种新型装配式螺旋锚基础，并研究该基础在设计荷载下的受

力性能。通过有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ，分别建立新型装配式螺旋锚基础和普通现浇螺旋锚基础的精细化有限元

分析模型，分析上拔组合工况和下压组合工况下的受力情况。研究结果表明：较普通现浇螺旋锚基础，新型装配

式螺旋锚基础在设计工况下的混凝土钢筋用量显著下降，承载力接近。本文研究成果可为装配式螺旋锚基础在

实际工程中的应用提供一定的借鉴与参考。
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　　输电线路基础不同于一般的建筑工程基础，
具有送电线路距离长、跨越区域广、沿途地形与

地质条件复杂、地基土物理力学性质差异性大等

特点，因此在设计和施工中需要考虑的边界条件

较多［１］。郑卫锋等［２］指出，选择输电塔基础形式

时应结合当地的环境和地质条件，并综合考虑结
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构和造价；王开生等［３］介绍了复合桩基的应用范

围和条件，明确了其中的影响因素，分析讨论了

复合桩基的设计原理。随着复合基础设计方法的

提出，孟克等［４］提出了钢筋混凝土桩 －锚杆复合
基础和－锚杆复合基础，分别介绍了结构、原理
和适用性；徐再根等［５］通过研究板式 －螺旋锚复
合基础在设计荷载下的受力性能发现，该复合基

础可以充分利用土体，降低施工难度，提高施工

效率，降低造价；吕建国等［６］利用土重法与桩的

弹性抗力法进行中型桩复合基础内力分析与计算，

进一步优化和完善了设计理论。

相比传统的桩基建设方式，螺旋锚基础无需

进行大规模开挖，不仅降低了施工难度，缩短了

施工工期，节省了基础造价，保护了环境［７］，还

能充分发挥深层原状土体固有强度［８］，增加稳定

性，并且螺旋锚杆为工厂化生产，制造精确度和

安全性可以得到保障。螺旋锚基础的锚杆部分伸

入承台时，为满足锚固强度的要求，承台厚度通

常较大。由于锚杆和承台的交界面存在应力集中

现象，一般采用增加承台局部配筋或者设置弹簧

等方式提高其受力性能。现浇基础存在工期长、

劳动力需求大、环保性差等缺点，为提高螺旋锚

基础的智能建造水平，本文将提出一种新型装配

式螺旋锚基础，通过利用有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ对普通螺旋锚基础与新型螺旋锚基础在
上拔工况和下压工况下的受力性能进行对比分析，

以期为实际工程应用提供有效依据。

１　新型装配式螺旋锚基础

新型螺旋锚基础包括螺旋锚、连接件和预制

钢筋混凝土承台及主柱３部分，如图１所示。螺
旋锚基础包括锚杆和锚盘，长度较大时，可分段

安装。螺旋锚端板内置螺纹，通过旋拧锚筋将其

与端板连接。连接件包括两端做丝的锚筋、橡胶

垫片和锚板。锚板内置孔洞，锚筋穿过锚板后，

拧紧螺帽。承台与端板之间，以及锚板和承台之

间可设置橡胶垫片。橡胶垫片具有找平的作用，

也可有效减小应力集中。承台空腔可通过注入流

动性大的水泥基材料，进一步提高连接的可靠性。

　　与传统的现浇螺旋锚基础相比，新型装配式

（ａ）二维；（ｂ）三维
图１　新型螺旋锚基础

螺旋锚基础采用预制混凝土承台和主柱形式，在

施工现场无需进行钢筋绑扎、支模板及混凝土养

护，避免了湿作业带来的不便和环境污染。在施

工现场，可使用汽车吊进行吊装，操作简便快捷。

由于螺旋锚和承台采用机械连接，不需要考虑锚

杆的锚固长度问题，承台厚度可以显著减小，从

而大幅减少混凝土和钢筋的用量。这种设计不仅

缩短了施工工期，还提高了施工效率，并具有良

好的环境友好性。

２　模型建立

２１　单元选择与接触关系
采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ分别建立普通现浇

螺旋锚基础和新型装配式螺旋锚基础的数值分析

模型，如图２、３所示。两个模型圆柱承台相同，
底部承台长度、宽度均为１７ｍ。新型装配式螺旋
锚基础底部承台厚度为０４ｍ，螺旋锚与承台通过
端板连接；现浇式螺旋锚基础的底部承台厚度为

０８ｍ，螺旋锚嵌入混凝土承台０７ｍ，以提供足
够的承载能力，且满足设计要求和预期荷载。钢

筋骨架与混凝土内嵌接触，钢材力学性能参数如

表１所示，土壤力学性能参数如表２所示。

（ａ）整体模型；（ｂ）螺旋锚基础
图２　新型装配式螺旋锚基础有限元模型

在螺旋锚基础中，土体与整个基础采用面 －
面接触，法向为硬接触，切向为罚接触。在数值
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（ａ）整体模型；（ｂ）螺旋锚板式基础

图３　现浇式螺旋锚基础有限元模型

表１　钢材力学性能参数

材料
材料屈服

强度／ＭＰａ
泊松比

弹性模

量／ＧＰａ

ＨＲＢ４００钢筋 ４００ ０２７ ４００

Ｑ３４５钢 ３４５ ０２０ ２００

表２　土壤力学性能参数

材料
密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

黏聚力／
ｋＰａ

摩擦角／
（°）

黏土 １８００ ３０ ０３５ ４０ ２５

模型中，采用接触的方式模拟土体与锚杆之间的相

互作用，并通过设置摩擦因数和摩擦面积，计算接

触力的大小。对于面－面接触，使用面元素来表示
土体的接触面，然后与锚杆进行耦合。另外，为了

更准确地模拟实际情况，使用点－面运动耦合接触
来模拟力的传递。该方式考虑了基础的运动和变形

对土体的影响，以及土体的反力对基础的影响。在

黏土土体中，摩擦因数通常取０３［９］。
２２　荷载布置与边界条件

将重力、上拔 －水平组合荷载或下压 －水平
组合荷载分成两步进行分析。在螺旋锚基础模型

承台顶部接触面中心耦合一个受力点，在受力点

处施加组合荷载。组合荷载设计值如表 ３所示。
在土体侧表面施加两个方向的水平位移约束，对

土体下表面施加竖向位移约束。

表３　基础作用力设计值 ｋＮ

作用力类型
Ｘ轴方向
（横向力）

Ｙ轴方向
（竖向力）

Ｚ轴方向
（横向力）

上拔力 －２２８４ －１３３６８ ２０８４

下压力 －２５５８ １６４２６ ２７６５

　　由于土体的竖向变形和相对滑移，基础与土体
之间的接触面会发生变化，从而影响基础的受力情

况。平衡地应力是指在结构处于平衡状态时，各个

节点上的应力分布。通过计算平衡地应力，可以更

准确地描述土体的变形行为，并为基础的受力分析

提供准确的边界条件。平衡地应力的计算和分析对

于结构的可靠性评估和设计优化非常关键。

２３　网格划分
新型装配式螺旋锚基础中锚筋、锚板的存在

给网格划分带来了挑战。为了获得较高质量的网

格，通常对螺旋锚周围土体的网格进行加密。屈

讼昭等［１０］通过对螺旋盘与平盘进行上拔荷载作用

下的数值模拟并与现场试验结果对比分析，发现

锚盘形式对螺旋锚的承载力影响不大，两种模型

之间的最大差异在３％以内。基于此，将螺旋锚的
锚盘简化为平盘进行计算分析，既降低了网格划

分的难度，又可以提高计算的收敛性。

３　有限元模拟结果分析

３１　地基应力状态
下压工况下的两种基础地基竖向压应力状态

如图４所示。由图４可知：在下压工况下，地基
应力状态以压应力为主，螺旋锚与土体之间的作

用力最大。新型装配式螺旋锚基础基底最大土压

应力为８８６ｋＰａ，现浇螺旋锚基础基底最大土压应
力为５００ｋＰａ。两种基础基底反力均从中心向四周
扩大，反力极值出现在基底边缘，基础中心部位

压应力与边缘处相差不大，土基受力状态良好。

３２　各构件应力状态
３２１　下压工况承台混凝土应力状态

下压工况下的新型装配式螺旋锚基础和现浇

式螺旋锚基础混凝土的数值模拟结果如图５、６所
示。由图５、６可知：两者承台的最大应力相差不
大，但现浇式螺旋锚基础承台与螺旋锚杆的连接

部位应力较为集中，易使混凝土遭受破坏，进而

对基础本身产生不利的影响。

３２２　承台钢筋应力状态
下压工况下的新型装配式螺旋锚基础和现浇

式螺旋锚基础钢筋笼应力云图如图７所示。由图７
可知：在下压工况下，前者钢筋最大应力达到

９７ＭＰａ，后者钢筋最大应力达到 １１５ＭＰａ。新型
装配式螺旋锚基础由于其结构的先进性，虽然配

筋只有后者的一半，但总体受力状态比后者要好，

有效地避免了应力的集中。
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（ａ）新型装配式螺旋锚基础；（ｂ）现浇式螺旋锚基础

图４　下压工况下两种基础地基竖向压应力状态

（ａ）正视；（ｂ）仰视

图５　现浇式螺旋锚基础混凝土受力

（ａ）正视；（ｂ）仰视

图６　新型装配式螺旋锚基础混凝土受力

（ａ）新型装配式螺旋锚基础；（ｂ）现浇式螺旋锚基础

图７　钢筋笼Ｍｉｓｅｓ云图

３２３　螺旋锚应力状态
下压工况下的新型装配式螺旋锚基础和现浇式

螺旋锚基础螺旋锚应力云图如图８所示。由图８可
知：在下压工况下，前者螺旋锚最大应力为４２４ＭＰａ，
后者螺旋锚最大应力为４００ＭＰａ。两者的螺旋锚受
力差别不大，但新型装配式螺旋锚基础较之前者

节约了大约一半的混凝土和钢筋。

３２４　上拔工况承台混凝土应力状态
上拔工况下的新型装配式螺旋锚基础和现浇

式螺旋锚基础混凝土的数值模拟结果如图 ９、１０
所示。由图９、１０可知：两者承台的最大应力相
差不大，但现浇式螺旋锚基础承台与螺旋锚杆的

连接部位应力较为集中，易使混凝土遭受破坏，

进而对基础本身产生不利的影响。
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（ａ）新型装配式螺旋锚基础；（ｂ）现浇式螺旋锚基础

图８　螺旋锚Ｍｉｓｅｓ云图

（ａ）正视；（ｂ）仰视

图９　现浇式螺旋锚基础混凝土受力

（ａ）正视；（ｂ）仰视

图１０　新型装配式螺旋锚基础混凝土受力

４　结　论

本文通过分析输电塔螺旋锚基础设计现状，

提出一种新型装配式螺旋锚基础设计方案，并利

用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ研究新型装配式螺旋
锚基础和现浇式螺旋锚基础在上拔 －水平荷载、
下压－水平荷载下的各构件应力；通过分析相同
荷载作用、相同埋深时两种基础各构件的应力水

平，确定新型装配式螺旋锚基础的有益性，得到

结论如下。

（１）在上拔组合荷载和下压组合荷载作用下，
新型装配式螺旋锚基础与现浇式螺旋锚基础承载

力接近，说明该结构足够安全可靠。

（２）在承载力相同的前提下，相比现浇式螺
旋锚基础，装配式螺旋锚基础能够显著减少钢筋

和混凝土的用量，有效降低工程造价，在工程实

践中具有良好的应用前景。

（３）新型装配式螺旋锚基础采用预制的承台

和钢螺旋锚，通过模块化的组装方式，实现了快

速、高效的施工。
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１—数值模拟；２—测温点１；３—测温点２；３—测温点３。

图１０　混凝土中心实测温度时程曲线

５　结　论

（１）在保证混凝土强度满足要求的前提下，
从源头上降低水泥水化热，减少水泥用量。此外，

应当合理安排施工，采用斜面分层浇筑，尽可能

留出散热面；浇筑完毕后，保持混凝土表面微热

潮湿的状态，养护时间不得少于１４ｄ。
（２）管冷降温是一种相当高效的减少混凝土

内外温差的方式，应当控制好冷凝水的通水时间

与流量，充分利用场地原有水资源，且在施工前，

可以借用数值模拟的方法，分析管冷效果，以确

定适合的管冷参数。

（３）通过数值分析结果与现场实测结果可知，
混凝土表面达到最高温度时龄期约为２ｄ，之后降
温较快；而混凝土内部约在龄期４ｄ时才达到峰值
温度。为了避免混凝土内外温差过大，产生较大

的拉应力裂缝，宜在龄期２ｄ后在承台表面加盖毛
毡，延缓混凝土表面的降温速度，或者适当增大

冷凝水流量，加快混凝土内部区域降温。
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