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  预制承台与螺旋锚基础组合结构依托工厂化

预制优势，质量可控、安装简便，在新疆戈壁盐渍土

等复杂场景中应用广泛[1]。节点连接是保障两者协

同受力的关键，其性能直接决定基础整体稳定性[2]。

然而，当前常用的螺栓、焊接、灌浆三类单一连接型

式均存在安全隐患，难以兼顾施工便捷性、承载可

靠性与耐久防腐性，盐渍土区域节点锈蚀速率较普

通区域高出30%以上。目前，针对该问题的专项研

究仍较薄弱，多数仅停留在连接型式调整的表层，

缺乏对缺陷成因的深层剖析。本文系统梳理节点

缺陷根源，提出复合型节点优化方案，并通过工程

试点验证其可行性。

1 节点连接常见形式

1.1 螺栓连接型

  锚杆顶部设置螺纹，承台预留螺栓孔，通过高

强螺母实现固定连接，部分构造中增设密封圈进行

防水处理。该型式施工快捷、拆卸方便，质量易于

现场管控，适用于荷载较小、工期紧迫、地质条件简

单的普通线路。但其受力集中于螺栓剪切面，接触

面积有限，且金属螺栓在盐渍土等腐蚀环境中易发

生锈蚀，承载能力与耐久性均受限。

1.2 焊接连接型

  锚杆顶部焊接钢板，承台预留凹槽，现场完成

焊接作业后进行防腐防水处理。该型式连接牢固、

整体性优越，承载能力高，适用于大荷载、高可靠要

求的重载杆塔基础。但现场焊接工序繁琐、效率低

下，焊接质量受环境条件与焊工操作水平影响显

著，且高温焊接会破坏构件表面防腐涂层，后期维

修极为困难。

1.3 灌浆连接型

  锚杆顶部设置锚固钢筋，承台预留灌浆孔，就

位后注入高强灌浆料实现固定。该型式防水防腐

性能优异、整体性强、无外露金属构件，适用于高海

拔线路及盐渍土、多雨等腐蚀环境。但灌浆施工周

期较长，质量受环境温度影响显著（新疆戈壁昼夜

温差大，易导致灌浆体开裂），且养护要求严格，后

期不便维修。

2 预制承台与螺旋锚基础节点连接常见缺陷及深

层成因分析

2.1 核心缺陷类型及危害

2.1.1 节点松动

  承台与锚基础衔接位置若出现缝隙或发生相

对位移，会导致荷载传递效率下降15%～25%，杆塔

在长期运行过程中易出现倾斜，严重时甚至造成基

础整体失效。

2.1.2 构件锈蚀
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外露环境中的金属构件受到盐渍土内氯离子等腐

蚀介质的侵蚀，新疆盐渍土区域碳钢锈蚀速率可达

0.3mm/年，大幅缩短基础的服役寿命。

2.1.3 防水性能

  接缝位置渗水会加速金属锈蚀，渗入的水分在

冻融循环作用下，易导致混凝土开裂、强度下降。

2.1.4 施工质量管控难度大

  螺栓力矩不足、灌浆不密实等隐蔽性缺陷在验

收阶段难以有效检测，投运后缺陷逐步显现。

2.2 缺陷产生的深层原因

2.2.1 设计层面

  各类缺陷产生的根本原因，在于设计环节存在

不合理之处。当前多数节点设计仍沿用传统现浇

基础的设计思路，既未贴合预制承台的装配式特

点，也未充分考虑预制承台－螺旋锚组合结构特殊

的受力传递路径，对不同使用场景的适配性不足。

设计过程中未将防水、防腐要求与受力协调需求统

筹考虑，防护体系存在疏漏，尚未建立起完整的闭

环防护系统。此外，行业内尚未出台针对预制承

台-螺旋锚基础节点的专项设计与施工规范，节点

参数多依赖经验取值，缺乏结合具体地质条件与荷

载工况的精细化计算。

2.2.2 施工层面

  工程缺陷的直接成因是施工不规范。现场人

员专业能力不足，关键工序未严格执行操作规范；

质量管控体系不完善，螺栓力矩、灌浆密实度等关

键参数缺乏全过程监控，隐蔽缺陷难以及时发现。

同时，戈壁地区昼夜温差大、风沙频繁，导致灌浆凝

结不均、密封胶加速老化，安装精度难以保证，易诱

发次生病害。

2.2.3 材料层面

  材料选型与质量管控不到位是各类缺陷出现

的核心原因之一。盐渍土区域施工中选用普通碳

钢螺栓，其抗氯离子腐蚀性能较差；密封胶耐高低

温性能弱、灌浆料抗裂性不足，难以适配新疆极端

气候条件；预制承台混凝土未掺入抗冻抗渗添加

剂，使用过程中易出现冻融与腐蚀开裂。同时，材

料进场检验环节管控力度不足，不合格材料流入施

工现场，进一步加剧了缺陷的产生与扩展。

3 复合型节点优化设计

3.1 连接型式优化

  归纳螺栓连接快速固定的优势与灌浆连接牢

固防腐的特点，研究提出“螺栓初固定+灌浆强锚

固+防护全封闭”的复合型连接型式。该型式的核

心受力机理为：螺栓承担初期预紧力及部分剪切荷

载，保障承台就位后的临时稳定性；灌浆料依靠粘

结力及机械咬合力，传递大部分拉拔荷载与剪切荷

载，分散受力、降低应力集中，提升节点整体承载性

能[3]。

3.1.1 核心结构组成

  整体分为预制承台、螺旋锚杆及辅助防护结构

三部分。

预制承台采用强度等级不低于C40的混凝土，

全程在工厂按标准化流程生产。构件底部预留三

类结构：直径24~30mm的螺栓孔、宽度80~100mm且

深度50~60mm的环形灌浆槽，以及对应的配套孔

位。所有孔位四周增设HRB400E级环形加强钢筋，

钢筋排布间距不超过100mm，以缓解螺栓孔周边的

应力集中，避免混凝土开裂。

  螺旋锚杆采用40Cr高强度合金钢材制作（抗拉

强度不低于800MPa，屈服强度不低于600MPa），锚

杆顶端预先加工螺纹，杆身下部焊接环形阶梯状

304不锈钢锚固翼缘（厚度不小于10mm），以扩大锚

杆与灌浆料的接触面积，提升机械咬合能力。锚杆

端面经平整处理，保证与承台底面贴合紧密。

  辅助防护结构配置包含带橡胶密封圈的玻璃

钢防水盖板、硅酮密封胶与防水堵头，共同构建双

层防水防护体系。金属构件防腐处理采用整体热

镀锌加环氧富锌涂层的双重工艺。

3.1.2 标准化施工流程

  综合复合型结构自身特点与戈壁区域施工条

件，本文梳理出四步标准化施工流程：

  （1）预处理：对锚杆进行Sa2.5级喷砂除锈，逐一

清理承台预留孔位，核对孔位尺寸偏差控制在

±2mm以内。

  （2）对接固定：承台吊装就位后，调整其水平度

不大于3mm/m、垂直度不大于5mm/m，按80～120N·
m的力矩标准拧紧所有螺母，同步做好标记。

  （3）灌浆施工：搅拌抗压强度不低于60MPa的环

氧高强灌浆料，以0.5~1L/min的流速注入灌浆槽，待

排气孔完全出浆后封堵，在5℃~35℃环境下养护不

少于7d。
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（4）防护收尾：填充厚度不小于5mm的硅酮密

封胶，安装玻璃钢盖板，补涂厚度不小于80μm的防

腐涂层，实现结构全封闭防护。

3.2 结构设计优化

3.2.1 防水结构优化

  防水体系采用“缝隙密封+整体覆盖”双层闭环

结构。螺栓孔与灌浆槽的衔接部位填充耐温范围

为-40℃~80℃的硅酮密封胶，阻断渗水通道。厚度

不小于5mm的玻璃钢盖板自带橡胶密封圈，安装后

实现整体覆盖防护。灌浆孔、排气孔全部采用隐藏

式设计，施工结束后用橡胶堵头完全封死，切断水

分渗入的所有路径。

3.2.2 防腐结构优化

  针对盐渍土区域氯离子腐蚀问题，开展全面的

防腐处理。金属构件采用厚度不小于80μm的热镀

锌层加厚度不小于40μm的环氧富锌涂层，形成双

层防护；承台孔壁涂刷厚度不小于100μm的环氧煤

沥青涂料；灌浆料中掺入3%～5%的防腐抗渗添加

剂，抑制氯离子渗透。该组合防护方案可将节点服

役寿命延长至50年以上。

3.2.3 受力结构优化

  设计中将锚固翼缘角度设为15°~20°，增大翼缘

与灌浆料的咬合力；螺栓孔周边加设HRB400E级加

强钢筋，钢筋间距控制在100mm以内；螺栓采用4~6
个对称布置方案，相邻螺栓间距不小于100mm，保

证节点受力均衡。

3.3 材料选型优化

  所选工程材料均具备性价比高、采购方便的特

点。核心连接构件选材分为两类：锚杆、螺栓采用

40Cr合金钢，锚固翼缘采用304不锈钢。灌浆料选

用环氧高强灌浆料，抗压强度不低于60MPa，初始流

动度不小于300mm。密封材料选用耐高低温、抗老

化的硅酮密封胶。承台混凝土采用C40等级，内部

掺入复合添加剂，抗渗等级不低于P8，抗冻等级不

低于F150。防护材料分别采用玻璃钢盖板、环氧防

腐涂料及橡胶防水堵头。上述所有材料性能指标

均符合甚至高于行业规范要求。

4 工程应用验证

4.1 新疆戈壁盐渍土区域试点概况

  选取新疆某110kV输电线路为试点，土壤含盐

量0.5%~1.0%（中腐蚀等级），昼夜温差约25℃。应

用10组复合型节点，严格按标准化流程施工：锚杆

经Sa2.5级喷砂除锈，承台就位后按80~120N·m力矩

拧紧螺母，注入抗压强度不低于60MPa的环氧高强

灌浆料，在5℃~35℃环境下养护不少于7d，最后填充

密封胶并安装玻璃钢盖板。

4.2 应用效果

  采用该工艺施工，相较焊接方式，施工效率提

高40%以上，施工周期压缩约30%。灌浆部位检测

结果显示密实度不低于98%，防水性能良好。节点

抗拔承载力为120~125kN（满足不低于100kN的设

计要求），抗剪承载力不低于80kN（满足不低于70kN
的设计要求），承载性能提升幅度达50%以上。

  连续6个月监测结果显示，螺栓预紧力衰减幅

度不超过5%，未出现锈蚀、松动、渗水等问题，锈蚀

速率不超过0.01mm/年（较盐渍土区域普通碳钢构

件0.3mm/年的锈蚀速率降低97%以上），基于腐蚀速

率推算，预计服役寿命可达50年以上。从经济性指

标看，材料成本增幅不超过10%，人工及机械成本降

低25%，后期维护成本降低60%，全生命周期总成本

降幅达30%以上。

5 结语

  综上所述，当前常用的螺栓连接、焊接连接和

灌浆连接三种单一型式均存在明显不足，难以兼顾

施工便捷、承载稳定与耐久防腐等多重需求，其根

本原因在于设计适配性差、施工管控不严、材料选

用不当。本文提出的复合型节点方案，从连接型

式、结构设计和材料选型三方面进行系统优化，综

合提升了施工效率、承载可靠性、耐久性能与经济

性。新疆戈壁盐渍土区域的工程试点表明，该方案

施工高效、性能稳定、耐久良好，具有较高的实用价

值和推广前景。
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