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0 引言

在设备安装工程中经常采用地脚螺栓将设备与基础连

接起来，使设备工作时保持稳定不产生位移或发生倾覆。

地脚螺栓的设计、安装直接影响到设备安装后的使用安全。

本文简要介绍了地面设备地脚螺栓的种类，重点介绍了 L
型地脚螺栓的参数设计、强化设计、浇注安装注意事项、地

脚螺栓施工常见问题及处理措施。

1 地脚螺栓的种类

工程上常采用的地脚螺栓有三种：

（1）L 形地脚螺栓

L 型地脚螺栓通常用于固定在工作时冲击力和振动较小

的中小型设备；

（2）活地脚螺栓

活地脚螺栓一般用于固定在工作时冲击力和振动强烈

的重型设备；

（3）膨胀螺栓

膨胀螺栓通常用于固定在工作时无冲击力和振动的轻

型、小型设备。

本文以 L 型地脚螺栓为例展开讨论分析。

2 地脚螺栓参数设计

2.1 直径设计

地脚螺栓的抗拉能力主要与地脚螺栓的埋置长度、螺

栓自身的材料强度以及基础配筋方案有关。埋置长度是指螺

栓埋入基础的总长度，埋置长度范围内在螺栓和基础之间产

生的连接强度，可以抵抗作用于地脚螺栓上的拉拔荷载。

地脚螺栓设计要求连接力应大于或等于螺栓屈服点承

载力，一般在螺栓杆埋入段的端头设计一段长度 L’=4d（d
为螺栓直径）的 90°直角 L，以提高螺栓杆端基础的局部

承载力，在满足竖筋布置的条件下使得连接力大于或等于螺

栓屈服点承载力，即必须保证足够的连接强度条件。而地脚

螺栓的抗拉承载力受其材料抗拉强度σb 决定。

地脚螺栓受力如图 1 所示，则螺栓直径：

d ≥ 2(F/(πσb))1/2；
地脚螺栓直径对应的设备安装孔径设计参见表 1。
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2.2 长度设计

地脚螺栓长度 [1]设计如下：

 L=L1+L2；

L1=S+(d/3 ～ 2d/3）；

L2 ≮ 25d；
L’≮ 4d；
其中 d 为螺栓直径，L 为螺

栓长度，L1 为基础上长度，L2

为埋置长度，L’为 90°弯头长

度，d 为螺栓直径，S 为所安装

设备的底座厚度以及固定所用的

螺母、垫片的总厚度。

3 基础强化设计

3.1 基础受拉破坏形式及强化设计

当地脚螺栓周围的基础中未设置用于传力的竖筋时，

地脚螺栓受拉时基础的破坏形式主要有 3 种，如图 2 所示，

基础圆锥体面崩裂 a、栓杆端头局部基础承压破坏 b 以及基

础劈裂破坏 c 等。

工程上常用的基础强化方法是在地脚螺栓埋入段周围

的基础中预埋一些竖筋来传递载荷，如图 3 所示，主要包括

a 基础短柱纵筋、b 发卡筋、c 钢筋笼等 3 种常用方法，可

以使轴向拉力通过竖筋传至基础底部，从而避免基础混凝土

圆锥体面崩裂破坏。

竖筋布置范围 D=6d；深度 H=0.5L ～ L。
3.2 基础受剪破坏形式及强化设计

一般情况下地脚螺栓设计时不考虑剪切力。然而对于

图 1 地脚螺栓受力示意图

表 1  设备安装孔径对照表

图 2  地脚螺栓基础受拉破坏的主要形式
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一些未设置抗剪销的设备，受到横向载荷作用比如在较大的

风载条件下，当其底板与基础之间的摩擦阻力小于横向载

荷，剪切力就会通过地脚螺栓传递至基础，可能会造成基破

坏。

基础的剪切破坏形式如图 4 所示，主要有三角面崩裂 a、
剪翘破坏 b 等 2 种形式。其中，基础三角面崩裂破坏形式是

地脚螺栓抗剪设计的主要控制破坏形式，它受地脚螺栓在基

础中的边距、间距以及埋置长度影响比较大。

对于剪切破坏，工程上常用的基础强化方法是在基础

内预埋横筋，通过横筋承担剪切力对基础挤压而产生的拉应

力，从而避免了基础三角面崩裂破坏。

当地脚螺栓的埋置长度 L2 较小时，在受剪切载荷作用

下，基础容易发生剪翘破坏；当埋置长度 L2 ＞ 12d 时，可

以避免此类破坏，根据设计要求 L2 一般大于 25d，因此剪

翘破坏可以不考虑。

因而对于存在剪切载荷的条件下，合理设置横筋能有

效避免基础破坏。

4 地脚螺栓浇注与安装

4.1 地脚螺栓浇注方法

4.1.1 二次灌浆浇注法

二次灌浆浇注法是指浇灌基础时，预先在基础上预留

了地脚螺栓埋置孔洞，设备穿上地脚螺栓后用混凝土把预留

的孔洞浇灌满，使地脚螺栓与设备基础连在一起。

二次灌浆浇注法的注意事项如下：

（1）螺栓与浇注孔壁径向间隙均不应小于 15mm，以

避免间隙太小导致灌浆不实；

（2）螺栓底部距离浇注孔底部间隙不应小于 100mm；

（3）浇注孔内不得有多余物。

4.1.2 一次灌浆浇注法

将地脚螺栓直接固定在基础内预埋的钢筋上，在浇灌

基础时一并将地脚螺栓浇灌在一起，这种工艺一般用于大型

设备的基础浇注。一次灌浆浇注法的注意事项如下：

（1）必须保持地脚螺栓处于垂直状态；

（2）模具一般选用型钢或板材，须根据设计图纸严格

下料；

（3）浇注基础时将地脚螺栓和基础加强筋一次浇注，

浇注时不得使模具或地脚螺栓产生变形，产生浇注应力。

4.2 地脚螺栓浇注垂直度的影响

地脚螺栓浇注时应保证垂直状态，如果发生倾斜会使

螺栓的坐标位置产生误差，会给设备的安装造成困难，如果

螺栓孔的底座厚度较大时甚至无法正常安装设备。

同 时， 螺 栓 浇

注不垂直时，其承受

外力的能力下降。

如图 5 所示：地脚螺

栓垂直方向所受的

拉力为 F，螺栓的截

面面积为 A。则：螺

栓垂直安装时所受

拉力为 F，螺栓的拉

应 σ=F/A，A 为 螺

栓截面积。而当地脚

螺栓浇注发生倾斜角

度 α 时，所受拉力

为 F1=F/cosα，拉应

力为 σ1=F1/A，同时

还产生一个水平分力

F2=F/tgα，该力作用在 O 点产生的弯曲应力为σ2=F2L1/W，

（W 为抗弯截面模量），则总应力为σ=σ1+σ2。

相对来说在这种情况下地脚螺栓比垂直安装时承受的

应力增加，同时水平分力的作用会使设备底座产生沿水平方

向移动的趋势，可能使设备产生不可忽略的安装误差。因此

安装浇注地脚螺栓时必须保证垂直。

4.3 地脚螺栓的拧紧力矩

安装设备时，地脚螺栓的拧紧力应均匀，并在基础混

凝土达到设计强度 75% 以上方可拧紧。拧紧螺母后，螺栓

露出螺母的长度为 d/3 ～ 2d/3。不同直径地脚螺栓的拧紧力

矩选择可参照表 2。
5 地脚螺栓施工常见问题及矫正措施

地脚螺栓的安装过程中常见的质量问题主要有位置偏

差、标高偏差、松动等。

5.1 位置偏差的矫正措施

对于直径 d ＜ 30mm 的地脚螺栓，在预埋后偏差量小

图 4 地脚螺栓基础受剪切破坏的主要形式

图 5  地脚螺栓倾斜状态受力示意图

图 3 竖筋布置方法
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于 30mm 时，通常采用火焰烘烤法矫正。即将基础混凝土

凿开一定厚度露出地脚螺栓，用火焰将螺栓烤红后再使用千

斤顶等工具将螺栓矫正，矫正后用采用钢板焊接加固。凿开

的基础可在二次灌浆时浇注。

当 d ＞ 30mm 的地脚螺栓发生偏差且偏差值大于 30mm
时，纠偏方法一般是将螺栓切断并使用与螺栓同材质板材焊

在螺栓中间进行调整，同时根据需要可加筋板以提高螺栓强

度。

必须注意同一螺栓不能反复多次烘烤、焊接，以避免

螺栓晶相变化影响材料强度。

5.2 标高偏差的矫正

地脚螺栓偏高或偏低都属于标高偏差，当地脚螺栓偏

高时可用机械切除高出部份；当螺栓偏低时采取搭接形式对

螺栓进行接长，如图 6 所示。

可在适当的地方将地脚螺栓切断，（根据需要允许凿开

一部分基础）采用同材质的新螺栓调整标高到符合要求，同

时采用同规格圆钢套管进行补强，搭接长度 L3=4d ～ 6d。

5.3 地脚螺栓松动的处理

在安装设备过程中，拧紧螺母时可能将地脚螺栓拔活

产生松动现象。常用的处理方法是将地脚螺栓周围的基础

凿开一个矩形或圆柱形的孔，边长或直径为 10d ～ 14d，深

度不小于 L/2；清理干净孔中的多余物后灌结构胶，并保持

24 小时不摇动螺栓以保证螺栓垂直，孔内可适当加 U 形钢

筋强化基础。

5.4 地脚螺栓的结构胶植筋处理

当地脚螺栓偏移问题比较严重，用上述方法难以矫正

时，可采用植筋的办法纠偏，即将偏移的地脚螺栓切除平整，

在正确的地脚螺栓位置上重新按照孔深要求打孔，孔径范

围 12d ～ 14d，清理干净孔中多余物后将焊有加强筋的地脚

螺栓垂直放入孔中，将螺栓调整到正确位置并灌入结构胶，

保持 24h 不动摇螺栓以保正螺栓的垂直度。

6 结语

本文阐述了地脚螺栓的分类及应用范围，给出了 L 型

地脚螺栓及其基础的设计、选型及安装浇注方法，明确了螺

母拧紧力矩的选择范围，并针对施工过程中的常见问题给出

了相应的处理措施，主要结论总结如下：

（1）地脚螺栓一般用于承受拉载荷；

（2）在地脚螺栓埋入段一定范围内的基础中合理设置

竖筋可防止基础受拉破坏，合理设置横筋可以防止基础剪切

破坏；在此条件下，地脚螺栓承载能力只与其自身材料力学

性能有关；

（3）地脚螺栓浇注时须保持螺栓垂直，并避免浇注不

实或因模具、螺栓变形产生应力；

（4）地脚螺栓矫正时不得反复烘烤或焊接同一螺栓以

避免螺栓性能下降；

（5）地脚螺栓浇注或矫正后浇注时应确保浇注孔内无

多余物，并采取适当措施保证螺栓垂直度。
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表 2  拧紧力矩—螺栓直径对应表

 图 6  地脚螺栓接长方法示意图
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