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输电线路工程中的组合式地锚优化设计 
吕锦杰  宗飞跃  李劲云  刘金平 

(上海送变电工程有限公司  上海  200235) 

摘要：地锚的应用在输电线路工程中随处可见，作为受力主体，其安全性和可靠性永远是第一位的。然而在山区
张力放线过程中，由于地形限制且牵张设备地锚布置密集等诸多特点，传统全埋式地锚的布置选择空间小，往往会出
现地锚坑相邻布置的情况，从而造成地锚整体抗拔力衰减。本文针对传统全埋式地锚在特殊地形下难以错位布置地锚
坑的问题，提出了组合式地锚优化设计，可较好的解决连续地锚坑的布置问题，提高地锚的可靠性。 

关键词：地形限制；抗拔力衰减；组合式地锚 
 

1 当前地锚应用问题分析 
在特高压输电线路工程建设中，尤其是张力放线过

程中，需要应用到大量的地锚。如图 1，仅常见的“3×1

牵 2”展放工艺，牵张设备就需要 12 个地锚，且由于受

到山区地形限制，牵张设备的工作位置选择性较小，因

而每台牵张设备所挖设的地锚坑难以避免出现相邻的情

况。当两个地锚相邻，由于土壤的“计算抗拔角”会部

分重合，往往会造成整体的抗拔力衰减，且其中任意一

个地锚受力造成的土壤扰动，均会导致相邻地锚的抗拔

力衰减。所以尽管在实际施工中，通过采取加深地锚坑

的深度等措施，可以使得地锚受力满足使用要求，但在

理论上两组地锚相邻的布置依然是不可取的。 

 
图 1 张力放线施工中的地锚应用场景 

此外，目前山区张力放线中的应用的全埋式地锚普

遍采用大吨位船式地锚，其结构大同小异，如图 2 所示,

地锚坑回填并经初步受力后，其倾斜角难以确定，因而

给地锚的最大抗拔力计算带来了较大的不确定性。 

 
图 2 目前大吨位地锚主流形式 

综上，当前地锚应用问题主要存在两个问题：一是

传统全埋式地锚在相邻情况下的抗拔力衰减问题；二是

地锚受力面不固定，给最大抗拔力的计算带来了不确定

性。基于上述背景，本文针对性的提出了组合式地锚优

化设计，并通过地锚拉力试验进行了分析。 

2 组合式地锚设计 
如图 3 所示，为避免地锚“计算抗拔角”部分重合

和及任一地锚受力造成土壤扰动导致相邻地锚的抗拔力

衰减这两个因素，地锚需要错位布置。 

 
图 3 传统地锚布置示意图 

本文组合式地锚示意图如图 4 所示，通过将各独立

的地锚进行相互连接，可以类似看作一个整体。且通过

图示“三角形”的设计，只需地锚坑挖平，就能确保地

锚受力方向处于理想角度。此种组合式地锚设计只需挖

设 1 个大地锚坑，因此可以采用机械化施工（挖掘机）

方式，劳动力较小，效率高。此外也可以作为单独地锚

来使用，或者通过组合装配，适应不同载荷需求的地锚

应用场景，适用范围广。但由于此类组合式地锚市场上

没有，需要设计、制造及试验验证。 

 
图 4 组合式地锚布置方式 

3 确定组合式地锚结构及关键参数 
在剔除无法解决（或不可抗力）的影响因素后，本

文对各可能影响组合式地锚可靠性的原因进行了重点分

析。为便于计算，本文均采用普通土进行进行受力分析，

如表 1，地锚拉力试验场地土壤也选定为土质为普通土的

场地。 
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表 1 不同土壤参数 

项目 特坚土 坚土 
次坚

土 

普通

土 
软土 

密度 （kg/m3） 1900 1800 1700 1600 1500 

计算抗拔角 （kg/m） 30 25 20 15 10 

根据下方地锚抗拔力计算公式： 

 

 
：地锚的容许抗拔力，kN； 

：地锚抗拔的土壤体积，m3； 

：土壤密度，kg/m3； 

：地锚的长度，m； 

：地锚的宽度或圆地锚的直径，m； 

：地锚的埋置深度，m； 

：土壤的计算抗拔角，按下表选用，kg/m； 

：地锚的受力方向与地面的夹角，°； 

：地锚的抗拔安全系数，一般取 2.0； 

由于地锚的埋置深度对地锚不同结构的影响均一

致，为便于分析，统一选定 h 为 2.2 米。若需要使得地锚

的容许抗拔力达到 10 吨，则将上述参数（地锚的容许抗

拔力 p=10t、地锚的埋置深度 h=2.2m）代入公式，可以

得出地锚的长度ι、地锚的宽度 d、地锚的受力方向与地

面夹角α这三个地锚结构主要参数应满足下述关系： 

5.8 ≤ +1.73 

本文针对常用的地锚受力角度α分别选取 30°、45

°、60°进行受力分析计算，示意图如图 5 所示。 

 
图 5 地锚角度示意图 

根据计算公式，当地锚的宽度分别选取 0.4m、0. 5m、

0.6m，则地锚长度ι计算结果如表 2 所示。根据计算结

果，当α（地锚的受力方向与地面的夹角）角度越大，

则所需的地锚长度ι越长，且相关性较为敏感。显然需

要控制地锚受力角度α的大小，但是当地锚受力角度α

较小时，则意味着地锚与受力点（牵张设备）的位置需

要较长距离，不利于地形选择。综上选择，地锚的受力

方向与地面的夹角α为相对适宜的角度。 

表 2 地锚长度 l 计算结果 

α d1 ι1 d2 ι2 3 ι3 

30° 0.4m 0.86 m 0.5 m 0.80 m 0.6 m 0.67 m 

45° 0.4m 2.15m 0.5 m 1.80m 0.6 m 1.69m 

60° 0.4m 3.08m 0.5 m 2.75m 0.6 m 2.99m 

3 组合式地锚拉力试验 
（1）实验过程 

根据计算确定的组合式地锚主要参数，进行了地锚

加工制作。本文模拟现场实际工况，以同时引出 4 根地

锚拉线工况为参考进行了拉力试验，并采用 4 组拉力传

感器记录拉力试验参数。现场试验布置图如图 6 所示。

地锚拉力试验示意图如图 7 所示，地锚拉力试验参数如

表 3 所示。 

 
图 6 现场试验布置图 

 
图 7 地锚拉力试验示意图 

表 3 地锚拉力试验参数表 

地锚埋

深（m）

拉线角

度(°) 

两组地锚

间距（m） 

额定载

荷（kN）

试验载

荷（kN）

试验持续

时间（min）

2.5 

≈45° 

实测 42

° 

18 100×4 100×4 30 

（2）实验结果 

地锚拉力试验的记录数据及拟合的变化曲线如图 8

所示，发现拉力传感器受力后拉力值稳步上升，至试验
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压力 10t 后，拉力值缓慢下降，最终下降幅度约 20%左

右后趋于稳定。经分析调查，由于回填土的密实度变小、

钢丝绳的受力变形等因素，拉力值下降 20%在允许范围

以内。 

 

 
图 8 组合式地锚 1、2、3、4 号受力点拉力传感器变

化记录 

在模拟工况的拉力试验下，组合在过程中无异常现

象、稳定性良好，在承受 1 倍的额定载荷（10t×4）并

保持 30min 后，拉力传感器记录显示拉力值缓慢下降至

一个稳态值，平均下降率约 20%。试验完成后，对地锚

进行清洗检查，发现主体钢结构无变形，焊点等薄弱部

位检查亦无变形或损伤，如图 9 所示。因此，组合式地

锚在额定载荷下基本符合使用要求。 

 
图 9 地锚受力试验后照片 

4 结语 
经试验论证，本文提出的组合式地锚的结构优化设

计较好的解决了传统全埋式地锚相邻布置时的抗拔力衰

减问题，同时通过“三角形”的地锚坐地设计，解决了

地锚受力面角度不固定的问题。此外，由于无需人工错

位挖设独立的地锚坑，在降低地锚坑占地面积的同时，

对机械化施工更友好，从而大大提升了施工效率和施工

安全系数，具备较好的应用前景。 
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