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1 总则
1.0.1 为了适应输电塔螺旋锚基础设计的需要，做到技术先进、安全适用、经济合理、保证质量，制定本标准。
1.0.2 本标准适用于输电塔工程的螺旋锚基础设计。
[bookmark: _Hlk126769021]1.0.3 输电塔螺旋锚基础设计除应符合本标准外，尚应符合现行国家标准和电力行业标准的有关规定。
1.0.4 输电塔螺旋锚基础设计采用新材料或新结构型式，当缺乏实践经验时，应经过试验验证，并应根据土壤腐蚀情况采取有效的防腐蚀措施。
1.0.5 输电塔螺旋锚基础设计，应从实际出发，结合地区特点，综合考虑工程地质与水文地质条件、上部结构特点、使用功能、荷载特征；并应重视地方经验，因地制宜，注重概念设计，合理选择结构形式、承台形式，优化布置，节约资源，降低能耗。


[bookmark: _Toc154081137][bookmark: _Toc154085289]2 术语和符号
[bookmark: _Toc154085290][bookmark: _Toc154081138]2.1 术语
2.1.1 输电塔螺旋锚基础 screw anchor foundation of transmission tower
由螺旋锚与钢筋混凝土承台或钢结构连接装置组成的输电线路杆塔基础。
2.1.2 螺旋锚 screw anchor
由锚杆和锚盘构成的基础构件。
2.1.3 锚杆 anchor shaft
由钢材或其它材料制成的管件。
2.1.4 锚盘 helix
由钢材或其它材料制成的螺旋状盘片。
2.1.5 承台 platform
由钢筋混凝土或钢结构构成的连接螺旋锚与地脚螺栓的基础部分。
[bookmark: _Toc154081139][bookmark: _Toc154085291]2.2 符号
2.2.1 地基参数


[bookmark: _Hlk135231983][bookmark: _Hlk135232184] ——第j个锚盘上部范围内土体黏聚力加权平均值；

 ——地基水平抗力系数的的比例系数；


[bookmark: _Hlk135232405] ——第j个锚盘上部土体平均有效重度，，其中地下水位部分土体采用浮重度；


 ——第j个锚盘上部土体平均重度，；

 ——侧压影响系数；

 ——极限状态锚盘上方（或下方）剪切圆柱土体高度影响系数。
2.2.2 螺栓锚参数

 ——锚杆的截面面积；

 ——第j个锚盘直径；

 ——圆形锚杆外径；

 ——圆形锚杆内径；

 ——锚杆的抗弯刚度；

 ——第j个锚盘埋深；

 ——基础中与承台连接的基锚数量；

 ——锚杆埋置与地基土体内的长度；

 ——所计算基锚的锚盘数量；

 ——锚盘厚度；

 ——第i个基锚的倾角（或仰角）；

 ——第i个基锚在水平面的方位角；

 ——第i、k个基锚至y、x轴的距离，其中y、x轴通过基锚群形心。
2.2.3 其他设计计算参数

——材料的抗拉（抗压）强度设计值、抗剪强度许用值；

 ——材料的抗剪强度设计值；

 ——螺栓锚基础承台底面以上部分重量，稳定的地下水位以下部分应扣除水的浮力；

 ——标准组合作用下基锚承受的横向作用力；

 ——抗拔、抗压承载力安全系数；

 ——作用于承台底部，绕通过群锚形心的x、y主轴的力矩；

 ——锚杆抗拔、抗压时侧壁摩阻力；

 ——底部锚盘下部土体极限端阻力；

 ——螺旋锚基础上部承台与地基相互作用时所发挥的x向、y向、z向极限承载力；

 ——极限状态基锚自上而下第j个锚盘所发挥的抗拔、抗压承载力；

 ——极限状态基锚锚杆发挥的抗拔承载力；

 ——基锚轴向抗拔、抗压极限承载力标准值；

——基锚横向承载力特征值；

 ——第i个基锚顶部x向、y向、z向作用力；


 ——第i个基锚顶部轴向、横向作用力；上拔和下压工况时分别对应；

 ——上部杆塔对基础承台顶部x向、y向、z向作用力，一般采用标准组合作用效应值；

 ——基锚旋拧作用的扭矩上限、下限值；

 ——复合基础上部基础或承台所发挥的竖向承载力作用系数；

 ——锚杆（桩）的相对柔度系数；

 ——锚杆顶部允许横向位移；

 ——锚杆顶部横向位移系数。



[bookmark: _Toc154085292][bookmark: _Toc154081140]3 基本设计规定
[bookmark: _Toc154081141][bookmark: _Toc154085293]3.1 一般规定
3.1.1 螺旋锚基础设计采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，基础与地基的可靠度采用可靠度指标度量，在规定的各种荷载组合作用下或各种变形的限值条件下，满足输电塔安全运行的要求。应满足GB 50007、GB 50061、GB 50545、DL/T 5219-2014要求。
3.1.2 螺旋锚基础可用于粉土、流塑~硬塑状态的黏性土、松散~中密状态的砂土和碎石土层，以及黄土、软土等特殊土层，且最大粒径不宜大于50mm；坚硬黏性土以及密实的砂土、碎石土层采用螺旋锚基础应经原位工艺验证后使用。
3.1.3 基础的上拔、下压承载力计算，其设计安全系数不应小于表3.1-1的数值。
表3.1-1 设计安全系数取值
	设计条件
	上拔
	下压

	塔型
	Kt
	Kc

	悬垂直线杆塔
	1.5
	1.5

	耐张直线（0°转角）及悬垂转角杆塔
	1.8
	1.8

	耐张转角、终端及大跨越杆塔
	2.2
	2.2



[bookmark: _Toc154081142][bookmark: _Toc154085294]3.2 选型与布置
3.2.1 螺旋锚结构描述宜按图3.2-1的规定执行。
[image: ]
图3.2-1 螺旋锚结构图
3.2.2 应综合考虑基础作用力、地质条件、施工设备最大输出扭矩、便捷性、经济性等因素，按安全适用、经济合理的原则，选择确定基础结构型式及布置方式。
3.2.3 螺旋锚基础应用的主要结构型式和布置方式（图3.2-2~5）可按下列规定分类：
1）按承台材料，分为钢筋混凝土承台式和钢结构承台式。
2）按基锚数量，分为单锚型和群锚型。
3）按承台与杆塔连接结构类型，分为塔脚板式、靴板式和法兰式。
4） 按承载力计算是否考虑上部承台或装置的承载能力，分为复合型基础和普通型基础。
[image: ]              [image: ]
(a) 钢筋混凝土承台式                （b）钢结构承台式
[bookmark: _Hlk127286297]图3.2-2承台材料分类示意
[image: ]                 [image: ]
(a) 单锚型                           （b）群锚型
图3.2-3基锚数量分类示意
[image: ][image: ]
(a) 塔脚板式                           （b）靴板式
[image: ]
(c) 法兰式
图3.2-4承台与杆塔连接结构分类示意

[image: ]             [image: ]
(a) 普通型               （b）复合型（板式与螺旋锚复合）
图3.2-5受力类型分类示意
3.2.4 基础布置应满足以下规定：
1）基锚的最大埋深不宜大于30倍最大锚盘直径，首盘的埋深不宜小于5倍的顶盘直径。
2）基锚竖直布置时，锚杆中心距不宜小于2.5倍的最大锚盘直径。
3）单锚型可采用与塔腿主材相同倾角的斜向布置方式；群锚型可采用合理的基锚倾斜布置方式达到尽可能减少基锚横向力作用。
4） 基锚斜向布置时，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，相邻基锚的底盘中心距不宜小于3.5倍的最大锚盘直径，其他同深度锚盘的中心距不宜小于2.5倍相应位置锚盘直径。
3.2.5 承台结构选型及布置应满足以下要求：
1）承台宜根据基锚数量、布置方式等因素确定外形，宜采取立柱偏心、地脚螺栓或螺栓孔位偏心等结构措施以减少承台底部倾覆力矩作用。
[bookmark: _Hlk127350534]2）承台可采用钢制、现浇钢筋混凝土、预制钢筋混凝土等结构形式。
3）钢制承台可采用塔脚板式、靴板式和法兰式等结构型式。
4）现浇钢筋混凝土承台与基锚连接可采用现浇锚固形式，并应采取局部配筋、设置锚固件等可靠的锚固措施。
[bookmark: _Hlk127351203]5）预制钢筋混凝土承台与基锚连接可采用焊接、灌浆连接方式，当采用焊接、螺栓连接时应在承台预制加工中设置锚固件，当采用灌浆连接时应采取增加接触面粗糙度等锚固增强措施。
6）基锚与预制钢筋混凝土承台连接时，可采用预应力螺栓连接方式，锚板与预制承台之间宜设置橡胶垫片。
3.2.6 承台与上部结构连接应满足以下要求：
1）钢制承台与上部结构可采用焊接或螺栓连接，焊接时应采用与上部结构主材坡度、材质等一致的连接构件或直接将上部结构塔脚板焊接在承台板上。
2）钢筋混凝土承台与上部结构宜采用地脚螺栓连接。
[bookmark: _Toc154081143][bookmark: _Toc154085295]3.3 勘测要求
3.3.1 螺旋锚基础设计应坚持保护环境和节约资源的原则，根据线路的地形、施工条件、岩土工程勘察资料，综合考虑螺旋锚基础型式和设计方案以及施工方式，使螺旋锚基础设计达到安全、经济合理的目。应满足规范GB 50010、GB 50017、GB 50021、GB 50046、GB 50061、GB 50545要求。
3.3.2 采用螺旋锚基础的塔基宜按照“一基一勘，逐腿提资”的岩土工程勘察原则，并遵循以下要求合理选用勘测方法：
1）宜采用标准贯入或动力触探法提出砂土，碎石土层密实度、内摩擦角以及相关参数取值建议。
2）宜采用静力触探法提出黏性土，粉土层桩侧摩阻力、不排水剪切强度等取值建议。
3） 宜采用钻探与坑探、地质调查等手段相结合的方式探明碎石土层碎石粒径分布情况。
[bookmark: _Toc154085296][bookmark: _Toc154081144]3.4 防腐设计
[bookmark: _Hlk153467687]3.4.1 地下环境的腐蚀性可依据国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021进行评价，也可按当地服役或退役地下钢制构件（含钢制螺旋锚、拉线棒等，不含钢绞线）的腐蚀特征及环境试验测试结果，作为腐蚀速率、深度取值以及防腐措施有效性评价的参考。在没有相关经验时，可按照表3.4-1腐蚀速率进行取值。
表3.4-1腐蚀速率
	螺旋锚所处环境
	单面腐蚀率（mm/y)

	地面以上
	无腐蚀性气体或腐蚀性挥发介质
	0.05~0.1

	地面以下
	水位以上
	0.05

	
	水位以下
	0.03

	
	波动区
	0.1~0.3






[bookmark: _Toc154085297][bookmark: _Toc154081145]4 材料和构造要求
[bookmark: _Toc154081146][bookmark: _Toc154085298]4.1 材料
4.1.1 基锚与承台材料选用应满足以下要求：
1）采用钢制时宜采用Q235、Q355、Q390、Q420、Q460、Q690钢材，不应低于B级钢的质量要求，质量应符合国家标准《碳素结构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591的规定。
2）锚杆宜采用热轧无缝钢管，其性能和规格允许偏差应分别符合国家标准《结构用无缝钢管》GB/T 8162和《无缝钢管尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T 17395的要求；可采用直缝电焊钢管，其性能应符合国家标准《直缝电焊钢管》GB/T 13793的要求，规格可执行国家标准《焊接钢管尺寸及单位长度重量》GB/T 21835相关要求。
3）同一塔位基锚宜采用相同钢种。
4） 当环境极端最低气温低于-40℃时，承台钢材质量等级应满足不低于C级钢的要求，且40mm以上厚度钢板不宜低于D级钢；当承台采用40mm以上厚度钢板焊接时，应采取防止钢材层状撕裂的设计措施。
5）基础混凝土强度等级现浇时不应低于C25，预制时不应低于C30。
4.1.2 连接件及砌体材料选用应满足以下要求：
热浸镀锌螺栓宜采用4.8级、6.8级、8.8级，材质和机械特性应分别符合国家标准《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱标准》GB/T 3098.1和《紧固件机械性能 螺母》GB/T 3098.2及行业标准《输电线路杆塔及电力金具用热浸镀锌螺栓与螺母》DL/T 284规定的要求。
1）地脚螺栓应符合行业标准《架空输电线路杆塔结构设计技术规范》DL/T 5486的相关规定。
2）对钢材手工焊焊接用焊条应符合国家标准《非合金钢及细晶粒钢焊条》GB/T 5117和《热强钢焊条》GB/T 5118规定的要求。
3）对自动焊和半自动焊应采用和主体金属强度相适应的焊丝和焊剂，应保证其熔敷金属抗拉强度不低于相应手工焊焊条的性能指标；焊丝应符合国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661规定的要求。
[bookmark: _Toc154081147][bookmark: _Toc154085299]4.2 基锚
4.2.1 锚杆外形尺寸应满足以下要求：
1）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，接头强度不应低于锚杆强度。
2）锚杆的外径不宜小于80mm，壁厚不宜小于6mm。
3）锚杆的最下端应有尖端，长度一般可取50mm~200mm。
4.2.2 锚盘设置应满足以下要求：
1）单根螺旋锚锚盘的数量不宜大于4片，直径变化不宜超过2种。
2）锚盘厚度不宜小于6mm，同时考虑腐蚀影响，应预留腐蚀裕度。
3）锚盘直径不宜小于250mm且不宜大于1250mm，宜取锚杆外径的2.5~5倍，且地基土侧压影响系数越大，锚盘直径与锚杆外径之比宜越小。
4）锚盘螺距宜取锚盘直径的1/6~1/3，同一螺旋锚各锚盘螺距应相同，且各盘间距要满足螺距整数倍。
5）底盘宜安装在与锚杆底端竖直净距为2~4倍锚杆外径的位置，锚盘间距宜取锚盘螺距整数倍。
4.2.3 基锚分段接续除满足连接承载力要求外，还应满足以下要求：
1）法兰式接头连接螺栓宜采用双螺帽或其他防松动措施。
2）应尽量减少分段接续，分段长度应与旋拧工艺及设备相适应，并综合考虑原材料规格、制作条件、运输和装卸能力，长度不宜超过7m。
3）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。
[bookmark: _Toc154085300][bookmark: _Toc154081148]4.3 承台
4.3.1 当在基础上部增设抵抗水平荷载作用的装置构件时，其埋置深度可取1~2倍的横截面直径或边长；采用预制（含钢制和混凝土预制）时，其与地基及基锚间的缝隙宜注浆处理。
4.3.2 除满足结构承载力及与上部杆塔和下部基锚的连接要求外，还应满足以下要求：
1）对于钢制承台，与基锚顶部焊接时应设置加劲肋，与铁塔采用螺栓连接时应设置保护帽，承台与基锚连接的螺栓孔径不宜大于1.2倍螺栓直径，且应配置垫片。
2）对于钢筋混凝土承台，最小厚度不宜小于400mm，锚杆锚入承台深度不宜小于4倍锚杆外径，当采取有效锚固措施时锚入深度可适当减小。
3）基锚锚入现浇承台时局部应采取加强配筋或设置锚固件的措施。
4）对于预制钢筋混凝土承台，与基锚采用焊接、螺栓连接时应设置锚固件，当采用灌浆连接时应采取增加接触面粗糙度等增强措施。
[bookmark: _Toc154081149][bookmark: _Toc154085301]4.4 主柱
4.4.1主柱可采用直柱或者斜柱型式，主柱可与承台一起预制。当主柱高度较大时，主柱可从中间断开，断开位置宜距主柱根部300mm以外。
4.4.2预制主柱分为多段时，需采用可靠连接方式。


[bookmark: _Toc154085302][bookmark: _Toc154081150]5 螺旋锚基础稳定承载力计算
[bookmark: _Toc154081151][bookmark: _Toc154085303]5.1基锚顶部作用效应计算
5.1.1 当基锚承受水平力较小时可按下列公式计算承台下部基锚顶部的作用力，当基锚承受水平力较大时按行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94相关规定计算。
a) 竖向（z向）力按下式计算：

[bookmark: _Hlk131261401]上拔工况：          （5-1）

下压工况：          （5-2）
式中：
l ——基础中与承台连接的基锚数量；
[bookmark: _Hlk129093731]Tzi ——第i（i=1、2、……、l）个基锚顶部z向作用力；
Tz0 ——上部杆塔对基础承台顶部z向作用力，一般采用标准组合作用效应值；
Gf ——螺旋锚基础承台底面以上部分重量，稳定的地下水位以下部分应扣除水的浮力；
Qzf ——螺旋锚基础上部承台与地基相互作用时竖向极限承载力，其中普通型基础可取零，复合型基础可依据行业标准《架空输电线路基础设计技术规程》DL/T 5219等标准按承台所对应的基础类型进行计算；
γq ——复合基础上部基础或承台的竖向承载力作用系数；当荷载效应采用标准组合且竖向承载力Qzf采用极限值时γq取0.45；
[bookmark: _Hlk131259099]xi、xk、yi、yk ——第i、k个基锚至y、x轴的距离，其中y、x轴通过基锚群形心；
Mxo、Myo ——作用于承台底部，绕通过群锚形心的x、y主轴的力矩，一般按荷载效应标准组合计算。
B）水平（x向和y向）力可按下式计算：

                     （5-3）

                     （5-4）
式中：
[bookmark: _Hlk131845530][bookmark: _Hlk131263702]Txi、Tyi ——第i（i=1、2、……、l）个基锚顶部水平x向、y向作用力，其中x向为横向，y向为垂直横向；
Tx0、Ty0 ——上部杆塔对基础承台顶部水平x向、y向作用力，一般按标准组合作用效应计算；
[bookmark: _Hlk131840566]Qxf、Qyf ——螺旋锚基础上部承台与地基相互作用时x向、y向承载力，该承载力采用极限值时γq取0.45，特征值时γq取0.9；复合型基础承台承载力可按相关技术标准所对应的基础类型进行计算，普通型基础承台宜考虑侧壁土抗力作用。
[bookmark: _Hlk131846826]其他参数意义同前。
5.1.2基锚轴向力TAi与横向力TBi可按下式进行转换计算:

  （5-5）
式中：




[bookmark: _Hlk131846413]TAi、TBi ——第i（i=1、2、……、l）个基锚顶部轴向、横向作用力、上拔和下压工况时对应、和、；


、 ——球坐标系下第i（i=1、2、……、l）个基锚的方位角、仰角（如图5.1-1所示），也就是锚杆在水平面的投影与x向的夹角、锚杆与z向的夹角；


 ——水平x向和y向作用力的合力与水平x向的夹角（即：基锚顶部作用力合力的方位角），。
其他参数意义同前。
[image: ]
图5.1-1 基锚作用效应计算示意
[bookmark: _Toc154081152][bookmark: _Toc154085304]5.2 螺旋锚基础上拔稳定承载力验算
5.2.1 基锚轴向抗拔承载力应符合以下要求：

                                 (5-6)        
式中：

[bookmark: _Hlk131860350] ——上拔工况荷载效应标准组合下第i（i=1、2、……、l）根基锚轴向力上拔作用力，kN；

 ——基锚轴向抗拔极限承载力标准值，kN，宜按试验结果取值，当无试验值时可按式（5-2）计算得到；

 ——抗拔承载力安全系数。

5.2.2 基锚抗拔极限承载力可按下式计算：


                            （5-7）
式中：
n ——所计算基锚的锚盘数量；

 ——极限状态基锚自上而下第j（j=1、2、……、n）个锚盘所发挥的抗拔承载力，kN；

 ——极限状态基锚锚杆发挥的抗拔承载力，kN。

5.2.3 极限状态第j个锚盘所发挥的抗拔承载力可按下式计算（如图5.2-1所示）：

           （5-8）
式中：

[bookmark: _Hlk131862740] ——第j个锚盘直径，m；

 ——第j个锚盘埋深，m

[bookmark: _Hlk131864670] ——第j个锚盘上部计算抗拔剪切体顶面深埋，m；当H1≤λB1或（Hj-Hj-1）≤λBj时分别取0或Hj-1，当H1＞λB1或（Hj-Hj-1）＞λBj时分别取H1-λB1或Hj-λBj，其中λ一般可取1.0~5.0，具体可按附录B.1取值

[bookmark: _Hlk131866655] ——第j个锚盘上部土体平均有效重度，kN/m3，其中地下水位部分土体采用浮重度；

 ——第j个锚盘上部土体平均重度，kN/m3；

 ——侧压影响系数，当相邻螺旋锚的相近深度位置的锚盘中心水平距离小于3倍锚盘直径Bj时该锚盘计算的侧压系数取值进行0.9倍折减；

 ——第i个基锚的倾角；
[bookmark: _Hlk131866471]Cj ——第j个锚盘上部λBj范围内土体黏聚力，kPa，取不排水剪强度，存在多个土层时可取锚盘上部λBj范围内土体计算厚度的加权平均取值，螺旋锚埋深范围内土层较均匀时，各锚盘可取埋深范围内的黏聚力加权平均值。
[image: ]    [image: ]
(a) 顶盘H1≤λB1时                  （b）顶盘H1＞λB1时
[image: ]    [image: ]
(c) 下锚盘(Hj-Hj-1)≤λBj时           （d）下锚盘(Hj-Hj-1)＞λBj时
图5.2-1 锚盘上部土体上拔阻力计算示意图

5.2.4 极限状态锚杆发挥的抗拔承载力按下式计算：

                          （5-9）
式中：
b ——锚杆外径，m；
L ——锚杆埋置于地基土体内的长度，m；

L0 ——上部剧烈扰动深度（可取1.0m~2.0m）和近锚盘附近随盘移动的土体厚度（可取0.5倍）之和，m；

[bookmark: _Hlk131869117] ——锚杆抗拔时侧壁摩阻力，kPa，可取行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94有关钢管桩侧摩阻力的0.6倍。
5.2.5 当倾斜螺旋锚的倾斜角度小于30°时，上拔承载力可参照上述方法进行计算。
[bookmark: _Toc154085305][bookmark: _Toc154081153]5.3 螺旋锚基础下压稳定承载力验算
5.3.1 基锚抗压极限承载力应符合以下要求：

                                  (5-10)  
式中：

 ——下压工况荷载效应标准组合第i根基锚轴向下压作用力，kN；

 ——螺旋锚基础基锚抗压极限承载力标准值，kN，宜按试验结果取值，当无试验值可按式（5-6）~（5-8）计算得到

 ——抗压承载力安全系数。

5.3.2 基锚抗压极限承载力可按下式计算：

                    （5-11）
式中：

[bookmark: _Hlk131870046] ——极限状态基锚自上而下第j（j=1、2、……、n）个锚盘所发挥的下压承载力，kN；

 ——极限状态基锚锚杆发挥的下压承载力，kN；
其他参数意义同前。

[bookmark: _Hlk131870803]5.3.3 极限状态下第j个锚盘所发挥的下压承载力可按下式计算（如图5.3-1所示），

              （5-12）

                                                （5-13）
式中：

 ——锚盘下部土体极限端阻力，kPa，可按行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94有关极限端阻力标准值取值；

[bookmark: _Hlk131922847] ——第j个锚盘直径，m；其中Bn为第n个锚盘直径；

 ——第j个锚盘埋深，m；

 ——第j个锚盘下部剪切体顶面埋深，m；当（Hj+1-Hj）≤λBj时分别取Hj+1，当（Hj+1-Hj）＞λBj时分别取Hj+λBj，其中λ可按附录B.1取值；

 ——第j个锚盘上部土体平均重度，kN/m3

 ——第j个锚盘下部λBj范围内土体黏聚力，kPa，取不排水剪强度，多个土层时可取计算范围内按厚度加权平均取值。
其他参数意义同前。
[image: ]     [image: ]
(a) (Hj+1-Hj)≤λBj时                  （b）(Hj+1-Hj)＞λBj时
图5.3-1 锚盘下部土体抗压承载力计算示意图

5.3.4 锚杆发挥的抗压极限承载力按下式计算：

                                         （5-14）
式中：

 ——锚杆抗压时侧壁摩阻力，kPa，可取行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94有关钢管桩侧摩阻力的0.6倍。
其他参数按5.2.4条进行取值计算。
5.3.5 当倾斜螺旋锚的倾斜角度小于30°时，下压承载力可参照上述方法进行计算。
[bookmark: _Toc154085306][bookmark: _Toc154081154]5.4 螺旋锚基础水平承载力及位移验算
5.4.1 基锚的横向承载力应符合以下要求：

                                                      （5-15）
式中：

Hk ——标准组合作用下基锚承受的横向作用力，可取，kN；
Rha ——基锚横向承载力特征值，kN，按试验取值时取可取横向极限承载力的一半；无试验值时按第5.4.2条计算。
5.4.2 基锚横向承载力特征值可按以下方式计算：

                                       （5-16）
式中：


 ——锚杆的抗弯刚度，kNm2


 ——锚杆（桩）的相对柔度系数，，其中m为地基水平抗力系数的比例系数，kN/m4，可参照桩基础相关技术标准取值；

 ——锚杆的外径，m；

 ——锚杆顶部允许横向位移，m；

 ——锚杆顶部横向位移系数，可按表5.4-1取值，锚顶约束情况按基锚实际确定，一般可按固结取值。
表5.4-1   锚杆顶部水平位移系数
	锚顶约束情况
	
锚杆的换算埋深（）
	
          

	

     铰接、自由
	         4.0
	         2.441

	
	         3.5
	         2.502

	
	         3.0
	         2.727

	
	         2.8
	         2.905

	
	         2.6
	         3.163

	
	         2.4
	         3.526

	

        固接
	         4.0
	         0.940

	
	         3.5
	         0.970

	
	         3.0
	         1.028

	
	         2.8
	         1.055 

	
	         2.6
	         1.079

	
	         2.4
	         1.095

	

注：当＞4.0时，按=4.0取值



5.4.3 基锚横向承载力特征值推荐按p-y曲线法进行计算，相关p-y曲线参数应根据载荷试验结果分析确定。



[bookmark: _Toc154081155][bookmark: _Toc154085307]6 螺旋锚基础强度验算
[bookmark: _Toc154081156][bookmark: _Toc154085308]6.1锚杆强度验算
基锚锚杆横截面强度验算按以下规定执行。
a）基础处于运行工作状态时，基锚锚杆横截面承载力应满足下式要求：

                                （6-1）
式中：

 ——基本组合荷载作用下基锚所承受的最大轴向作用力设计值，kN；

 ——锚杆的截面面积，m2，计算时锚杆管壁厚度不计防腐设计所采取的预留厚度量；

 ——锚杆材料的抗拉、抗压强度设计值，kPa。
b）基锚施工旋拧状态时，锚杆横截面所能承受的抗扭承载力的应满足以下要求：

                                 （6-2）
式中：


 ——基锚旋拧作用的扭矩上限值，kNm；

 ——锚杆抗扭截面模量，m3，按下式计算；

，其中b、d为圆形锚杆的外径与内径，取考虑防腐设计所采取的预留厚度后的外径和内径值，m；

 ——锚杆材料的许用抗剪强度，kPa。
[bookmark: _Toc154081157][bookmark: _Toc154085309]6.2锚盘强度验算
基锚锚盘强度验算按以下规定执行。
a）基锚处于运行工作状态时，锚盘及锚盘与锚杆焊缝抗剪承载力均应满足下式要求：

单个锚盘时：            （6-3）

多个锚盘时：     （6-4）
式中：

 ——锚盘厚度，或焊缝的有效高度，m；

 ——锚盘材料或锚盘与锚杆间焊缝抗剪强度设计值，kPa。
其他参数意义同前。
b）基锚施工旋拧状态时，锚盘强度及锚杆焊缝抗剪承载力均应满足下式要求：

单个锚盘时：         （6-5）

多个锚盘时：     （6-6）
式中：

 ——锚盘厚度，或焊缝的有效高度，m；其中，锚盘厚度取考虑防腐设计所采取的预留厚度后的值；

 ——锚盘材料或锚盘与锚杆间焊缝的许用抗剪强度，kPa。
其他参数意义同前。
[bookmark: _Toc154081158][bookmark: _Toc154085310]6.3承台强度验算
6.3.1 钢筋混凝土承台按以下要求设计：
a）平面水平截面外形可为方形、矩形、等腰三角形、圆形和正多边形等，具体外形可根据螺旋错基础基错数量、排布方式等选型设计；承台剖面形状可为等截面、变截面形式。
b）承台截面承载力可根据国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007有关基础承台相关规定进行设计计算，并满足本技术文件相关内容要求。
c）承台钢筋配置应根据国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定进行设计计算。
6.3.2 预制钢结构承台按以下要求设计：
a）预制钢结构承台可由钢板或钢板与钢管组合焊接而成。
b）钢结构承台构件强度、焊缝强度根据国家标准《钢结构设计标准》GB 50017、《钢结构焊接规范》GB50661、《钢结构通用规范》GB 55006进行计算并符合相应规定。
c）钢制承台内力可按梁式板方法进行计算校核，承台板与上部连接件焊接区域视为刚域，根据基锚内力计算承台板弯矩计算截面的弯矩值，然后得到计算截面处承台板顶面或底面的最大应力，建议考虑塑性发展系数为1.5。
[image: ][image: ][image: ]
图6.3-1 预制钢结构承台计算简图
[bookmark: _Toc154085311][bookmark: _Toc154081159]6.4连接强度验算
6.4.1 承台与杆塔连接以下要求设计：
a）现浇混凝土承台宜通过地脚螺栓与杆塔连接，地脚螺栓强度根据国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010计算。
b）预制钢结构承台与杆塔可通过螺栓或角钢或塔脚板连接，结构形式可采用塔脚板式、靴板式、法兰式等，主要结构外形可参考附录图A.1；连接构件强度应根据国家标准《钢结构设计标准》GB 50017计算。
6.4.2 基锚与承台连接按以下要求设计：
a）采用焊缝连接时，焊缝强度及加劲构件强度计算校核应符合国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定。
b）采用螺栓连接时，螺栓强度及焊接于承台底面的连接构件强度计算校核应符合国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定。
6.4.3 基锚段间接续连接按以下要求设计：
a）基锚段间续接可有套接式连接、法兰式连接等。
b）续接构件强度应符合国家标准《钢结构设计标准》GB 50017的规定。
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钢制承台与杆塔连接结构形式
常用结构形式包括塔脚板式、靴板式、法兰式等，具体见图A.1。
[image: ][image: ][image: ]
a） 塔脚板式              b）靴板式              c）法兰式
图A.1 钢制承台与杆塔连接主要结构形式
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（规范性）
螺旋描设计参数取值
B.1 锚盘剪切圆柱土体高度影响系数
当有载荷试验结果时，锚盘剪切圆柱土体高度影响系数λ宜按试验结果分析取值；当无试验结果时，λ可按表B.1取值。
表B.1 锚盘剪切圆柱土体高度影响系数
	土的类型及状态
	λ取值

	黏性土
	状态
	流塑
	软塑
	可塑
	硬塑
	坚硬

	
	取值
	0.8~1.2
	1.0~2.0
	2.0~3.0
	3.0~4.0
	4.0~5.0

	粉土
	状态
	稍密
	中密
	密实

	
	取值
	1.0~2.0
	2.0~3.0
	2.5~3.5

	砂土
	状态
	松散
	稍密
	中密
	密实

	
	取值
	1.5~2.5
	2.5~3.5
	3.0~4.0
	3.5~4.5

	碎石土
	状态
	松散
	稍密
	中密
	密实

	
	取值
	2.0~3.0
	2.5~3.5
	3.0~4.0
	3.5~5.0


注 1: 淤泥、淤泥质土等软土可按流塑状态黏性土取值，黄土可按中密粉土取值；
注 2: 黏性土中粉质黏土可取相应区间中的偏小值，黏土可取偏大值；
注 3: 同一密实度的粉土、砂土、碎石土的湿度（稍湿、湿、很湿，共3种湿度描述）越大宜取范围内偏小值，反之取偏大值。






输电塔高强螺旋锚基础设计标准
条文说明



前言
本文件依据关于印发《2021年第一批协会标准制订、修订计划》的通知（建标协字[2021]11号）的要求编写。
螺旋锚基础作为一种环保型基础型式，具有本体材料消耗少、施工速度快，以及机械化施工程度高、安全风险小等优点，相对灌注桩等钢筋混凝土基础全寿命周期范围内可减少碳排放50%以上。2018年以来，国家电网有限公司等企业大力推行螺旋锚等环保型基础应用，并组织开展了不同士质、电压等级、结构形式的螺旋锚基础试验研究工作，相关工程技术快速创新发展，基础适用范围进一步扩大，在设计方法、参数取值、质量控制等方面形成了丰富的成果。为适应技术的快速发展且巨大的应用需求，进一步规范架空输电线路螺旋锚基础建造，充分吸收最新工程实践及研究成果，指导工程高质量实施，实现螺旋锚基础的推广应用，经需求征集、xx委员会的讨论与推荐，xx的批准并下达了《输电塔高强螺旋锚基础设计标准》的研制计划。
本文件的主编单位是山东建筑大学、中国电力科学研究院有限公司。
为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，《输电塔高强螺旋锚基础设计标准》编制组按主要章、节、条顺序编制了本规范的条文说明，供使用者参考。
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[bookmark: _Toc154085314]1 总则
1.0.1~1.0.5条规定了螺旋锚基础的设计、施工与验收中要实现安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、绿色友好的目标，综合考虑下列架空输电线路基础功能，场地地形地貌、水文地质、与当前经济社会、科技水平发展相适应的技术条件与环境等因素；重视地方经验，因地制宜，合理选择结构形式、施工工艺和承台形式，优化布置，节约资源；强化施工质量控制与管理；符合国家环境保护和水土保持的相关法律法规的要求，并结合基面实际地形采取截、排水和余土处理措施，以及自然地貌恢复方案；选用噪声小、粉尘少、对环境影响小的施工机具，当需要时采取降噪、防尘及除尘等配套措施。


[bookmark: _Toc154085315]2 术语和符号
本规范的术语和定义是以中国电力企业联合会团体标准《架空输电线路基础基本术语〉T〉/ CEC203界定的术语和定义为基础，并根据本规范内容，作了相应的增补、修订和优化。包括：螺旋锚基础、螺旋锚复合基础、螺旋锚、基锚承台、扭矩限值、群锚效应。
符号为本规范计算中所涉及的参数与指标，分为地基参数、螺旋描参数、其他设计计算参数，共3类。侧压影响系数和极限状态锚盘上方（或下方）剪切圆柱土体高度影响系数是与地基土的性质密切相关的参数，归入第2.2.1节地基参数的范畴。
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3.1一般规定
3.1.1  螺旋锚基础设计采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，基础与地基的可靠度采用可靠度指标度量，在规定的各种荷载组合作用下或各种变形的限值条件下，满足输电塔安全运行的要求。应满足GB 50007、GB 50061、GB 50545、DL/T 5219-2014要求。
3.1.2  螺旋锚基础适用范围是在充分总结国内外螺旋锚基础应用水文地质条件后给出，其中当土体碎石块尺寸较大时（在勘测阶段因锚盘螺距等参数未确定，可以认为粒径大于50mm时属于较大的情形）可导致螺旋锚无法旋进，且极易损坏螺旋锚，在这类场地不适合采用；当土体坚硬或密实时可导致螺旋锚旋拧施工困难、扭矩较大，增加工程实施不确定性，需谨慎采用；当地下环境对钢结构具有强腐蚀性且相关工程应用经验积累不足、腐蚀特性尚不明确时，需谨慎采用。
然而，对强腐蚀环境中已服役期超15年的输电线路工程螺旋锚基础进行原位开挖观测与试验，未见明显腐蚀痕迹，同时海港等工程相关技术标准未从地下环境腐蚀等级的角度对钢管桩的适用性进行规定，经综合考虑，适用范围对腐蚀等级不做要求；实际工程中通过工艺创新，也已在坚硬或密实的土层实现了应用，因此对于坚硬或密实的土层明确了进行工艺验证后可以采用的规定。另外，本节有关地基土的分类、性质等需按国家标准GB 50021《岩土工程勘察规范》的要求进行分类与鉴定；优先选取当地服役或退役线路地下钢制构件(含钢制螺旋锚、拉线棒等，不含钢绞线)或类似场地钢管桩的腐蚀特征及环境试验测试结果作为腐蚀速率、深度取值以及防腐措施有效性评价的依据；无可参照的测试结果或经验时可依据国家标准GB 50021《岩土工程勘察规范》进行评价。
3.2  选型与布置
3.2.1  给出螺旋锚结构合理描述。
3.2.2  选择确定基础结构型式及布置方式要综合考虑基础作用力、地质条件、施工设备最大输出扭矩、适用性、经济性等因素。群锚中基锚平面布置应该尽可能使其承受的水平合力和力矩较大方向有较高的抗弯截面模量，地表位置的各基锚锚杆顶部的形心可按正多边形布置，不同数量基锚布置及其基础放置方位可参考下图，注意下图中三根锚的群锚型基础地表处的基锚形心分布不一定呈等边三角形，但一般是等腰三角形。
3.2.3  全面总结了目前已使用的螺旋锚基础结构类型和布置方式，统一并规范螺旋锚结构描述、主要结构型式和布置方式，给出了单锚型和群锚型，现浇和预制钢筋混凝土或钢制承台，复合和普通基础，基锚竖直和斜向形式等分类，进一步提高了螺旋锚基础的适用性。
3.2.4  群锚型基础可采用合理的基锚斜向布置方式尽可能减少基锚横向力的作用；当斜锚布置角度较大时，不仅施工精度难保证、易偏位，而且试验结果显示大于该角度轴向与横向承载力明显削弱，承载力机制更复杂，结合应用经验规定了不低于25°的要求，另外国内外工程应用中基锚倾斜角度一般不超过20°；某一基锚自上而下分布的锚盘，第1个锚盘称为“首盘"。
另外，规定了基锚布置间距还应该考虑施工的适用性，主要从基锚旋拧时是否碰撞、最小间距要求等角度来合理确定基锚顶间距。给出了埋深不大于30倍锚盘直径的要求，主要考虑埋深过大会造成扭矩无法有效传递至下部锚盘、深层锚盘易偏位等；给出了首盘的埋置深度不宜小于5倍盘径的要求，因为国外工程应用一般要求锚盘处于深埋状态，而大量研究认为浅埋和深埋之间的分界线是锚盘直径的3倍至8倍，有部分标准及经验提出锚盘埋置深度不小于7倍锚盘直径，然而这些要求主要针对较小锚盘直径，而国家电网公司近几年工程使用的锚盘直径较大（一般不小于0.4m，最大接近1.0m）从较大盘径的螺旋锚载荷试验结果分析看5倍桩径以上即可视为深埋锚形式，因此本文件提出首盘埋深要求。
3.2.5  在总结已有工程经验，并借鉴其他行业成熟经验，提出了承台结构选型及布置方式。其中“灌浆连接”将构件插入锚固体内腔，通过向腔内灌注专用高强灌浆料，灌浆料凝固后将构件锚固在锚固体内，实现对预制构件有效连接的一种方式。
3.2.6  上部结构与钢制承台连接比较成熟可行的方式包括焊接、螺栓连接，与钢筋混凝土承台连接按常规地脚螺栓连接方式，而工厂化预制混凝土承台也常采用预埋锚固件等方式连接。
3.3  勘测要求
3.3.1  螺旋锚基础设计应坚持保护环境和节约资源的原则，根据线路的地形、施工条件、岩土工程勘察资料，综合考虑螺旋锚基础型式和设计方案以及施工方式，使螺旋锚基础设计达到安全、经济合理的目。应满足规范GB 50010、GB 50017、GB 50021、GB 50046、GB 50061、GB 50545要求。
3.3.2  螺旋锚基础相对开挖回填基础、桩基础，容易受水文地质的不确定性影响，总结以往经验，适合执行“一基一勘，逐腿提资"的岩土工程勘察原则，为确保勘测质量，对于特高压等重大工程也可以要求进行“一腿一钻”。同时，针对中碎石土层粒径勘测容易出现失误的问题，提出了采用钻探与坑探、地质调查相结合的方法；为提高螺旋锚基础设计参数取值采用的精确性，在总结工程实践经验的基础上，提出了针对性的原位勘探方法。
3.4防腐设计
3.4.1  地下环境的腐蚀性可依据国家标准《岩土工程勘察规范》GB 50021进行评价，也可按当地服役或退役地下钢制构件（含钢制螺旋锚、拉线棒等，不含钢绞线）的腐蚀特征及环境试验测试结果，作为腐蚀速率、深度取值以及防腐措施有效性评价的参考。
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4.1 材料
4.1.1  给出了基锚与承台材料的要求。其中螺旋锚及承台所用钢材在低温条件下的质量要求，其中螺旋锚主要埋设于地下，我国范围内地下环境温度较高，未见低于零下40摄氏度，而东北部等地区气温存在这种环境条件，因此对承台做出了低于零下40摄氏度时采用C级钢、40mm以上厚钢板D级钢的质量要求；其他行业工程钢管桩为避免电偶腐蚀而要求同基础中基桩采用相同钢种，输电铁塔螺旋锚基础往往由铁塔、承台等联通各基锚；因此要求同一塔位基锚采用相同钢种。
4.1.2  给出了连接件及其他材料的要求。其中，地脚螺栓按最新技术标准要求予以明确。
4.2 基锚
充分总结国内外实践经验，本节提出了锚盘设置、锚杆外形所需遵循的构造要求。其中，基锚分段连接长度受材料、运输、施工等多因素影响，按现有施工机械的能力分段长度一般不大于6.5m，具体场地及由设计根据诸多因素综合考虑确定；地基土侧压影响系数越大，则一般地基强度越高，地基对锚盘易产生较大的压力，为减小旋拧扭矩及锚盘根部截面弯矩作用，此时锚盘直径与锚杆外径之比可以取较小值；锚盘间距取锚盘螺距的整数倍，是为了确保螺旋锚旋拧过程中各锚盘旋进轨迹一致，避免施工对地层的剧烈扰动。
4.3 承台
4.3.1  主要总结国内及其他行业类似实践经验，提出了承台连接要求。当承台作为抵抗水平荷载作用的装置构件时，由于水平抗力主要发挥在浅部，因此其埋置深度不需要太大，取1至2倍的横截面直径或边长一般就可以发挥比较好的效果；同时采用预制（含混凝土预制和钢制）时，往往其与地基间存在缝隙，如不处理可能会影响其功能的实现，因此其与基锚间和与地基间的缝隙可注浆处理。除采用注浆处理外，也可采用机械连接方式，此时承台厚度可适当减小。基锚和承台采用新型连接方式时，需采用真型试验的方式验证其可靠性。
4.4 主柱
4.4.1主要总结国内杆塔基础的应用经验，主柱可采用直柱或者斜柱型式，采用斜柱型式时，可节省材料量。主柱可与承台可一起预制，地脚螺栓或者插入角钢埋入主柱内。结合主柱受力特性，当主柱高度较大时，主柱可从中间断开，断开位置宜距主柱根部300mm以外。
4.4.2预制主柱分为多段时，需在施工现场进行连接。采用灌浆套筒连接时，需严格按照灌浆要求进行注浆，确保套筒内部充满灌浆料。除灌浆套筒连接外，也可采用其他可靠连接方式。
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通过深入总结室内模型及现场原型试验研究及理论分析成果，给出了基锚竖向、横向承载力及锚杆横截面等承载力计算方法及参数取值建议，并以本章所提出的方法与参数取值进行了试算，同时对比了计算与试验结果。
5.1基锚顶部作用效应计算
5.1.1  本条要求当基锚承受横向力较小时按给定公式计算承台下部基锚顶部的作用力。螺旋锚基础重要设计原则是尽可能减小基锚横向作用力作用，一般情况下受力较小，此时适合按第6章公式(1)和公式(2)计算；当基锚承受的水平力较大等特殊情况下或有要求时需要考虑承台、基锚等协调作用来计算基锚顶部作用力。
5.1.2  计算得到基锚顶部的荷载为竖向和水平向，基锚斜向布置时需要等效转换至轴向与横向（垂直于锚杆轴向）的受力状态，本条给出了转化计算方法，为后续设计计算奠定基础。
5.2 螺旋锚基础上拔稳定承载力验算
5.2.1  作用荷载采用轴向上拔力，注意区分单锚型与群锚型的差异。单锚型螺旋锚基础抗拔承载力计算的安全系数取2.5与群锚型安全系数取2.0时基础的可靠度水平相当；同时国外相关规范及工程手册建议安全系数值一般取2.0，特殊情况取3.0；此外，为保持架空输电线路基础设计标准体系的一致性，取消附加分项系数，综合规定：单锚型螺旋锚基础抗拔承载力安全系数取 2.0至3.0，群锚型取1.6至2.5。
5.2.2  基锚轴向抗拔承载力由各锚盘及其上部土体、锚杆侧壁发挥的承载力构成。
5.2.3  锚盘抗拔承载力计算是以锚盘上部土体圆柱剪切滑移面为理论基础；另外理论上在锚盘产生足够大的位移时滑移破裂面可延伸至地表，此时往往不能满足上部结构及基础的安全可靠、耐久适用的要求，因此计算参数取值是基于基顶位移处于50mm左右时反演计算得到。
同时规定了当相邻螺旋锚的相近深度位置的锚盘中心水平距离小于3倍锚盘直径Bj时该锚盘计算的侧压系数取值进行0.9倍折减，这主要是考虑了当基锚距离较近时群锚效应对抗拔承载力的不利影响，理论上主要对抗剪土体摩阻力的影响，因此计算对该部分承载力进行折减。
5.2.4  采用摩阻法计算锚杆侧壁发挥的抗拔承载力。本条规定了计算锚杆的抗拔承载力时对有效计算长度及侧摩阻力进行折减，一方面因基锚旋拧施工精度的影响，在浅部不可避免存在一定范围（据试验测量一般达到1.0m至2.0m）的锚杆与地基脱开，锚盘上部土体因压缩变形部分深度范围内土体与锚杆的相对位移较小而影响摩阻力发挥，另一方面不断旋拧锚杆与土接触面处于强烈扰动与重塑的状态。
5.3 螺旋锚基础下压稳定承载力验算
5.3.1  作用荷截采用轴向下压力，单锚型螺旋锚基础抗拔承载力计算的安全系数取2.5与群锚型安全系数取2.0时基础的可靠度水平相当；同时国外相关规范及工程手册建议安全系数值一般取2.0，特殊情况取3.0；此外，为保持架空输电线路基础设计标准体系的一致性，取消附加分项系数；综合规定：抗压和横向承载力取2.0。
5.3.2  基锚轴向抗压承载力由各锚盘及其下部土体、锚杆侧壁发挥的承载力构成。
5.3.3  计算底盘发挥的承载力时采用做盘边缘投影所围成的圆而积，并非采用实际的锚盘投影的环面积，主要考锚杆横截而外圆面积相对锚盘面积较小，即使锚杆端部开口时基底土体扩散作用及土塞效应将使得其对锚端承载力的削弱作用有限，计算时可忽略。
5.3.4  采用摩阻法计算锚杆侧壁发挥的抗压承载力。
5.4 螺旋锚基础水平承载力及位移验算
5.4.1  作用荷载采用横向力，抗力采用特征值。
5.4.2  参照桩基采用技术比较成熟的m法计算基锚横向承载力。一方面螺旋锚基础按较小横向位移状态进行设计选型，另一方面通过水平载荷试验结果统计，与基本组合效应下作用力相当的基锚承载状态时位移均值22.1mm，与标准组合下作用力相当时位移均值16.3mm，且这两种状态的标准差相当，同时由于螺旋锚旋拧时因施工精度影响，基锚与地基土存在缝隙，该缝隙一般处于10-20mm，这也是两种状态标准差相当的主要原因，另外扣除该缝隙对水平位移的影响，m法计算状态下地基与基锚间相互作用所导致的位移约10mm，与有关规范中桩基水平承载力计算条件相符，因此基锚横向承载力采用m法是合理的。另外，计算时m参考JGJ 94进行取值，锚杆顶部允许横向位移建议取15mm。
5.4.3  由于P-y曲线法计算较复杂，当利用试验结果分析得到桩侧土抗力与桩身挠度关系时计算水平承载力较准确，但无试验支撑时因经验积累不足计算结果准确性一般。所以本条款提出可采用P-y曲线法计算基锚横向承载力，但曲线参数应根据载荷试验结果分析确定。


[bookmark: _Toc154085319]6 螺旋锚基础强度验算
6.1锚杆强度验算
运行工作状态下锚杆横截面强度验算时壁厚不计入腐蚀预留厚度，假设锚杆超过设计寿命后预留厚度腐蚀殆尽，剩下截面满足安全承载需要。旋拧状态属于短暂设计状态未发生腐蚀，此时腐蚀预留厚度发生承载作用，此时强度验算计入预留厚度量；螺旋锚施工旋拧状态验算强度时施工扭矩采用上限值，该值应选扭矩一定范围内的较大值，短暂设计状况验算时基锚材料抗剪强度采用许用值fvk按照相关文献及材料力学相关理论，该值可取屈服强度fy的0.58倍。
6.2锚盘强度验算
锚盘抗弯强度一般情况下无需验算，必要时可借助有限元法进行分析，锚盘上或下表面按均布压力条件进行模拟计算；基锚设计时通过采取限制锚盘尺寸等一系列构造措施，可确保常规条件下锚盘的抗弯承载力满足功能需要。
6.3承台强度验算
6.3.1  钢筋混凝土承台外形由受力状态、基锚布置等综合确定。
6.3.2  钢制承台内力可采用有限元方法进行计算校核，一方面钢结构进行有限元分析方法进行内力与变形计算较准确，另一方面现有分析工具软件较多也较普及，具备进行计算校核的条件。
6.4连接强度验算
6.4.1  承台与上部杆塔连接包括地脚螺栓或螺栓、焊接等方式，钢筋混凝土承台采用螺栓、焊缝连接时需要埋置锚固连接件，满足相应结构设计计算要求。
6.4.2  基锚与承台连接方式不同，可以参考相应标准进行设计计算。
6.4.3  基锚续接当采用套接式时套接管及其与锚杆间焊缝的强度验算按6.1~6.2节进行，采用法兰式参考钢结构进行设计，其中旋拧施工状态扭矩作用及强度参照6.1~6.2节进行取值。
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