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1 引言

内蒙古上海庙—山东临沂依800kV 特高压直流输电工程是

中国大气污染防治行动计划“五交四直”特高压工程的重要组成

部分，临沂换流站建成后省内每年将新增受电约 6伊1010kW·h，
可节约燃煤消费 2.8伊107t，减少排放二氧化碳 5.6伊107t，将明

显改善环境空气质量。临沂依800kV 换流站工程我单位承包的

施工范围有 1000kV交流滤波器场、直流场及极 1 高端换流变

区域，其中 1000kV 交流滤波器场和直流场地脚螺栓高达上

万套，螺栓安装精度要求较高。

2 传统施工方法对地脚螺栓安装精度影

响分析
为了深入了解影响地脚螺栓安装精度的因素，在此通过

以往几个类似项目做了调查分析，数据如表 1 所示。

表 1 影响地脚螺栓安装精度的因素分析

影响地脚螺栓偏差的原因 频数 累计频数 累计频率/%
搭设钢管不同程度变形 19 19 41.30

钢管扣件松动 15 34 73.91
定位放线误差 5 39 84.78
人为操作误差 3 42 91.30

浇筑混凝土振捣泵振捣 3 45 97.83
温差导致偏差 1 46 100

合计 46 46 100

本次共调查了 46 处，其中钢管变形、扣件松动对地脚螺

栓安装精度影响较大，占调查数量的 73.91%；定位放线、人为

操作及振捣泵振捣也会对地脚螺栓安装精度产生一定的影

响，但所占比例较小，不是主要原因。因此，如果解决钢管变

形、扣件松动问题，则地脚螺栓安装精度会大大提高。

3 新型施工方法介绍

新型施工方法主要指采用移动式螺栓敷设架安装设备基

础地脚螺栓的施工方法，采用该方法可以提高地脚螺栓的安装

精度和安装速度，并且施工材料损耗小，施工现场较为整洁。

3.1 螺栓敷设架的组成

该套螺栓固定架主要包括支撑体系、固定体系和微调体

系三部分。

第一，支撑体系。支撑体系主要由型钢通过螺栓连接而

成，根据力学计算结果选择合适的型钢，并在型钢两侧开一定

数量的双排孔，以便连接。结合本工程，地脚螺栓采用整体吊

装的施工方法，即将地脚螺栓通过固定板先初步固定，运至现

场后放置于螺栓固定架中再进行微调。施工区域最重的一套

地脚螺栓约 500kg ∟，为此螺栓敷设架的立柱、横杆采用 75伊5
∟角钢，剪刀撑采用 50伊5 角钢。同时，为了确保敷设架的可操

作性，敷设架的单根材料重量不超过 35kg，便于安拆。敷设架
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的整体稳定性事关重要，在用于实际工程时应安排预拼装，对

过程中出现的问题及时修正，并进行简单的荷载试验，确保变

形在合理范围内，如变形过大，则失去使用意义。

第二，固定体系。固定系统分为螺栓敷设架本体固定和地

脚螺栓固定两个方面。螺栓敷设架本体固定系统利用铁板通

过膨胀螺栓与基础连接，铁板则与立柱通过焊接连接在一起。

在打入膨胀螺栓前，应先通过定位确定立柱的大致位置，偏差

宜控制在 50mm 内。地脚螺栓固定则通过固定板与支撑横梁

连接，固定板应事先根据螺栓的布置图加工，对角线偏差依
2mm，螺栓孔偏差依2mm，固定板厚度宜跃6mm[1]。

第三，微调体系。该套地脚螺栓的微调通过在固定板和支

撑横梁开设 U 形螺栓孔来实现地脚螺栓的微调，固定板的 U
形孔和支撑架的 U 形孔相互垂直，可实现 360毅水平调节，高

度方向调节是通过螺栓的上下螺母松紧来实现的。

3.2 操作流程

螺栓敷设架的操作流程主要包括：图纸审查、绘制各部件

加工图、各部件加工、现场预拼装、现场放线、组装构建、安装

螺栓、螺栓微调、浇筑混凝土。此外，操作中还必须遵循以下三

个原则：第一，准确定位；第二，联合验收；第三，过程控制[2]。

3.2.1 图纸审查

图纸审查阶段主要是对施工图纸进行会审，分门归类。将

构架基础的归为一类，该组地脚螺栓整体偏重，在材料规格方

面需要重点关注；支架和设备基础归为一类，该组基础地脚螺

栓较小，但是数量众多，可以考虑多加工几套敷设架周转使用。

3.2.2 绘制各部件加工图

熟悉图纸后，按照图纸中基础的尺寸和规格绘制敷设架

加工图，绘图过程中要结合结构计算考虑各加工件的材料

规格。用料过小，则会导致敷设架在使用阶段出现挠度偏

大，地脚螺栓安装后设备安装不上等情况；用料过于保守则

会导致浪费，且单个构件重量过大会导致安装不便，影响现

场工效。

3.2.3 各部件加工

敷设架部件加工相对简单，主要工作量在于型钢开孔，开

孔的精度直接决定了后期地脚螺栓的安装精度，因此在设计

图纸中要明确孔径、孔距等偏差要求。

3.2.4 现场预拼装

由于在运输、吊装等过程中构件会产生变形，从而会影响

现场使用。为了保证安装的顺利进行，在使用前先进行预拼

装，更换变形构件，确保实际使用顺利进行。

3.2.5 现场放线

现场放线是确定敷设架柱脚的位置，放线时应考虑相应

的工作面，和螺栓调节余量。每个基础设置 9 个立柱，立柱间

距不大于 2m，柱脚与垫层采用膨胀螺栓固定。

3.2.6 组装构件

构件组装顺序为立柱、横杆、剪刀撑、锚固板。构件在组装

时螺栓处于松弛状态，组装完成后通过全站仪对垂直度校正

后再进行最终固定。

3.2.7 安装螺栓

敷设架安装完成后安装地脚螺栓，地脚螺栓与敷设架通

过锚固板的方式连接，连接需牢固，防止浇筑混凝土过程中

移位。

3.2.8 螺栓微调

螺栓安装完成后通过全站仪对地脚螺栓进行微调，标高

微调主要松紧螺母，水平微调则通过敷设架上方的 U 形孔进

行，微调范围在依10mm。

3.2.9 浇筑混凝土

地脚螺栓放置完成，通过验收后方可浇筑混凝土，浇筑过

程中要限制敷设架上方的荷载，防止敷设架局部变形。

3.3 使用效果

通过移动式地脚螺栓敷设架的应用，本次施工区域内地

脚螺栓安装精度大大提高，由复测数据可以看出所安装的地

脚螺栓中合格率逸95%。截至目前，构支架、设备一次安装率

100%。

取得的经济效应如下：首先，在敷设架安拆方面，相对于

传统的钢管，每套地脚螺栓可节约 2~3 个人工，全场约 2000
个基础，可节约人工费：约 200000 元；其次，使用新型的螺栓

敷设架，未发生基础返工情况，相对于以往的基础返工，按

1%返工率计算，每个基础返工费用 5000 元，可节约费用

5000伊1%伊2000=100000 元；最后，敷设架的型钢可重复利用，

可节约材料费约 100000~200000 元。

4 结语

通过这一套移动螺栓敷设架的使用，螺栓安装精度大大

提高，已交付的构支架基础中，设备一次安装成功率 100%；

螺栓安装时间大大减少，保证了基础交付的时间节点；辅材浪

费较少，周转率高；外形美观，符合国网工程的安全文明施工要

求；受到业主专家的好评，并在立功竞赛中以模型形式展示。
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