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1

风力发电机组 预应力基础锚栓笼组合件技术规范

1 范围

本文件规定了风力发电机组预应力基础锚栓笼组合件的通用要求、安装要求及张拉要求。

本文件适用于陆上风力发电机组预应力基础锚栓笼组合件的设计、安装和张拉，海上风力发电机组

预应力基础锚栓笼组合件（以下简称：锚栓笼组合件）的设计、安装和张拉可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 196-2003 普通螺纹 基本尺寸

GB/T 197-2018 普通螺纹 公差

GB/T 222 钢的成品化学成分允许偏差

GB/T 699-2015 优质碳素结构钢

GB/T 1591-2018 低合金高强度结构钢

GB/T 2900.53-2001 电工术语 风力发电机组

GB/T 3077-2015 合金结构钢

GB/T 5276-2015 紧固件 螺栓、螺钉、螺柱及螺母 尺寸代号和标注

GB/T 5836.1 建筑排水用硬聚氯乙烯(PVC-U)管材

GB/T 6170 1 型六角螺母

GB/T 6172.1 六角薄螺母

GB/T 11115 聚乙烯（PE）树脂

GB/T 13663.2 给水用聚乙烯（PE）管道系统 第 2 部分：管材

GB/T 20319-2017 风力发电机组 验收规范

DL/T 5250 汽车起重机安全操作规程

NB/T 10214-2019 风力发电机组用锚栓组件

NB/T 47013.3-2015 承压设备无损检测 第 3 部分：超声检测

3 术语和定义

GB/T 197-2018、GB/T 2900.53-2001 及 GB/T 5276-2015 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

预应力 prestressing force

使用液压拉伸器对栓接连接副预先施加的应力。
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3.2

基础 foundation

能将作用于风力发电机组结构上的载荷传递至地基、风力发电机组支撑结构的组成部分。

3.3

锚栓笼组合件 anchor bolt cage assembly

由锚栓组件（3.4）、锚板（3.6）和配套件等组成的圆柱形笼状组合件。

注：用于风力发电机组基础与塔筒法兰的连接。

3.4

锚栓组件 anchor bolt assembly

锚杆组件

由锚栓（3.5）、螺母和垫圈等组合安装并施加预应力的结构件。

3.5

锚栓 anchor bolt

锚杆

两端加工成螺纹形状且具有超大长径比的钢制紧固连接件。

3.6

锚板 anchor plate

埋于基础混凝土中、配合锚栓组件使用的环形金属构件。

注：用于增加受力面积。

3.7

支撑螺母 support nut

用于支撑或调整上锚板水平度的螺母。

3.8

锁紧螺母 lock nut

与下锚板下侧大螺母配合使用、用于安装时支撑锚栓及锁紧下锚板的螺母。

3.9

锚栓套管 anchor sleeve

对锚栓的防腐涂层形成防护、将锚栓与基础混凝土隔离开的管状构件。

3.10

支撑螺栓组件 support bolt assembly

由螺杆、螺母和垫片组成、用于支撑锚栓笼的结构件。

3.11

张拉 tension

通过液压拉伸器对锚栓施加预应力的过程。

3.12

设计张拉力 design tension force

为确保风力发电机组稳定运行而对锚栓施加的理论张拉力。

3.13

超张拉力 overload tension force

为使锚栓张拉回弹后达到设计张拉力而施加的超过理论设计值的张拉力。

T/CRES0018—2023

3.2
基础 foundation

能将作用于风力发电机组结构上的载荷传递至地基、风力发电机组支撑结构的组成部分。

3.3
锚栓笼组合件 anchor bolt cage assembly

由锚栓组件(3.4)、锚板(3.6)和配套件等组成的圆柱形笼状组合件。

注：用于风力发电机组基础与塔筒法兰的连接。

3.4
锚栓组件 anchor bolt assembly

锚杆组件

由锚栓(3.5)、螺母和垫圈等组合安装并施加预应力的结构件。

3. 5

锚栓 anchor bolt

锚杆

两端加工成螺纹形状且具有超大长径比的钢制紧固连接件。

3.6
锚板 anchor plate

埋于基础混凝土中、配合锚栓组件使用的环形金属构件。

注：用于增加受力面积。

3.7

支撑螺母 support nut

用于支撑或调整上锚板水平度的螺母。

3.8

锁紧螺母lock nut

与下锚板下侧大螺母配合使用、用于安装时支撑锚栓及锁紧下锚板的螺母。

3.9

锚栓套管 anchor sleeve

对锚栓的防腐涂层形成防护、将锚栓与基础混凝土隔离开的管状构件。

3.10

支撑螺栓组件 support bolt assembly

由螺杆、螺母和垫片组成、用于支撑锚栓笼的结构件。

3.11
张拉 tension

通过液压拉伸器对锚栓施加预应力的过程。

3.12

设计张拉力 design tension force

为确保风力发电机组稳定运行而对锚栓施加的理论张拉力。

3.13
超张拉力 overload tension force

为使锚栓张拉回弹后达到设计张拉力而施加的超过理论设计值的张拉力。
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3.14

欠紧固 under tightening

锚栓实际张拉力值未达到设计张拉力值的紧固过程。

3.15

过紧固 over tightening

锚栓实际张拉力值超过超张拉力值的紧固过程。

4 通用要求

4.1 组成

4.1.1 一般地，风力发电机组预应力基础锚栓笼组合件应包括锚栓组件、锚板和配套件等，其组成如

图 1所示。

引序号说明：

1 ——保护帽；

2 ——锚栓；

3 ——螺母；

4 ——垫圈；

5 ——上锚板；

6 ——支撑螺母；

7 ——锚栓套管；

8 ——锁紧螺母；

9 ——下锚板；

10——支撑螺栓组件。

图 1 风力发电机组预应力基础锚栓笼组合件组成

4.1.2 锚栓笼组合件的锚栓组件一般由锚栓、螺母、垫圈、支撑螺母和锁紧螺母等组成。

4.1.3 锚栓笼组合件的锚板可整环或分片制作，分片制作的锚板在施工现场通过连接钢板、连接螺栓

和连接螺母拼接而成。

4.1.4 锚栓笼组合件的配套件一般由保护帽、锚栓套管、热缩管、支撑螺栓组件等组成。

4.2 规格

4.2.1 锚栓

塔筒法兰

1 2 3 4 5 6 7 8 9 4 3 10
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3.14
欠紧固 under tightening

锚栓实际张拉力值未达到设计张拉力值的紧固过程。

3.15
过紧固 over tightening

锚栓实际张拉力值超过超张拉力值的紧固过程。

4通用要求

4.1组成

4.1.1一般地，风力发电机组预应力基础锚栓笼组合件应包括锚栓组件、锚板和配套件等，其组成如

图1所示。

2 3 5 6 8 9 3 10

塔筒法兰

引序号说明：

1 ——保护帽；
2 ——锚栓；

3 ——螺母；
4 ——垫圈；
5 ——上锚板；
6 ——支撑螺母；

7 ——锚栓套管；
8 ——锁紧螺母；
9 ——下锚板；

10——支撑螺栓组件。

图1 风力发电机组预应力基础锚栓笼组合件组成

4.1.2 锚栓笼组合件的锚栓组件一般由锚栓、螺母、垫圈、支撑螺母和锁紧螺母等组成。

4.1.3 锚栓笼组合件的锚板可整环或分片制作，分片制作的锚板在施工现场通过连接钢板、连接螺栓

和连接螺母拼接而成。

4.1.4 锚栓笼组合件的配套件一般由保护帽、锚栓套管、热缩管、支撑螺栓组件等组成。

4.2规格

4.2.1锚栓

3
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4.2.1.1 锚栓一般为两端螺纹、中间光杆的结构型式，如图 2 所示。

标引序号说明：

L ——锚栓长度；

L1 ——锚栓顶端螺纹有效长度；

L2 ——锚栓底端螺纹有效长度；

d ——锚栓有螺纹段的公称直径；

ds ——锚栓无螺纹段的公称直径。

图 2 锚栓结构型式

4.2.1.2 锚栓螺纹采用圆弧螺纹时，圆弧螺纹结构型式、基本尺寸和公差应符合 NB/T 10214-2019 中

4.3.1 的规定，典型产品规格见表 1。圆弧螺纹锚栓一般包括 8.8 级及 10.9 级等强度等级，其性能应满

足 NB/T 10214-2019 的要求，根据合同等选用锚栓性能等级。

表 1 典型圆弧螺纹锚栓规格

产品规格
螺纹公称直径 d

mm

螺距 P
mm

杆径 ds

a

mm

应力面积 As

mm
2

8.8 级

Rd36×6.35 36 6.35 33 792

Rd39×6.35 39 6.35 36 948

Rd42×6.35 42 6.35 39 1 119

Rd48×6.35 48 6.35 45 1 503

Rd39×8.5 39 8.5 36 926

Rd42×8.5 42 8.5 39 1 094

Rd48×8.5 48 8.5 45 1 474

Rd56×8.5 56 8.5 53 2 069

Rd60×8.5 60 8.5 57 2 404

Rd64×8.5 64 8.5 61 2 764

10.9 级

Rd36×6.35 36 6.35 33 792

Rd39×6.35 39 6.35 36 948

Rd42×6.35 42 6.35 39 1 119

Rd48×6.35 48 6.35 45 1 503

Rd56×8.5 56 8.5 53 2 069
a
杆径 ds约等于螺纹中径 d2。

4.2.1.3 锚栓螺纹采用普通螺纹时，普通螺纹基本尺寸应符合 GB/T 196-2003 中第 5 章规定，普通螺

纹公差应符合 GB/T 197-2018 中第 8章规定，典型产品规格见表 2。

L2

L

d s

L1

d
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4.2.1.1 锚栓一般为两端螺纹、中间光杆的结构型式，如图2所示。

L

L L?

标引序号说明：
L ——锚栓长度；

L?——锚栓顶端螺纹有效长度；
L?——锚栓底端螺纹有效长度；
d ——锚栓有螺纹段的公称直径；
d.——锚栓无螺纹段的公称直径。

图2 锚栓结构型式

4.2.1.2 锚栓螺纹采用圆弧螺纹时，圆弧螺纹结构型式、基本尺寸和公差应符合NB/T 10214-2019中

4.3.1的规定，典型产品规格见表1。圆弧螺纹锚栓一般包括8.8级及10.9级等强度等级，其性能应满

足NB/T 10214-2019 的要求，根据合同等选用锚栓性能等级。

表1 典型圆弧螺纹锚栓规格

产品规格
螺纹公称直径 d

mm
螺距 P
mm

杆径 d
mm

应力面积A,
mm2

8.8级

Rd36×6.35 36 6.35 33 792
Rd39×6.35 39 6.35 36 948

Rd42×6.35 42 6.35 39 1119
Rd48×6.35 48 6.35 45 1503

Rd39×8.5 39 8.5 36 926

Rd42×8.5 42 8.5 39 1094

Rd48×8.5 48 8.5 45 1474
Rd56×8.5 56 8.5 53 2069
Rd60×8.5 60 8.5 57 2404

Rd64×8.5 64 8.5 61 2764
10.9级

Rd36×6.35 36 6.35 33 792

Rd39×6.35 39 6.35 36 948

Rd42×6.35 42 6.35 39 1119

Rd48×6.35 48 6.35 45 1503

Rd56×8.5 56 8.5 53 2069
“杆径 d.约等于螺纹中径 d。

4.2.1.3 锚栓螺纹采用普通螺纹时，普通螺纹基本尺寸应符合GB/T 196-2003中第5章规定，普通螺

纹公差应符合GB/T 197-2018 中第8章规定，典型产品规格见表 2。

4
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表 2 典型普通螺纹锚栓规格

产品规格
螺纹公称直径 d

mm

螺距 P
mm

杆径 ds

a

mm

应力面积 As

mm
2

M36 36 4.0 33.24 817

M39 39 4.0 36.23 976

M42 42 4.5 38.89 1 120

M48 48 5.0 44.55 1 470

M52 52 5.0 48.62 1 760

M56 56 5.5 52.28 2 030

M60 60 5.5 56.28 2 360

M64 64 6.0 59.94 2 680

a
杆径 ds约等于螺纹中径 d2。

4.2.2 螺母

4.2.2.1 螺母螺纹采用圆弧螺纹时，螺纹结构型式、基本尺寸及公差应符合 NB/T 10214-2019 中 4.3.2

的规定，典型产品规格见表 3 和表 4。圆弧螺纹螺母一般包括 8 级及 10 级等强度等级，其性能应满足

NB/T 10214-2019 的要求，根据合同、锚栓性能等级等选用螺母性能等级。

表 3 典型圆弧螺纹螺母规格（8 级）

单位为毫米

螺纹规格 D Rd36×6.35 Rd39×6.35 Rd42×6.35 Rd48×6.35 Rd39×8.5

螺距 P 6.35 6.35 6.35 6.35 8.5

沉孔直径 da

max 38.90 42.10 45.40 48.6 42.10

min 36.00 39.00 42.00 45.00 39.00

支撑面公称直径 dw，min

a
42.80 51.10 55.90 60.00 64.70

螺母对角宽度 emin 50.85 60.79 66.44 71.30 76.95

螺母高度或无有效盈利矩形

螺母高度 m

max 47.00 47.00 49.00 54.00 58.00

min 45.40 45.40 47.40 52.40 56.40

螺母对边宽度 s
max 55.00 60.00 65.00 70.00 60.00

min 53.80 58.80 63.10 68.10 58.80

螺纹规格 D Rd42×8.5 Rd48×8.5 Rd56×8.5 Rd60×8.5 Rd64×8.5

螺距 P 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5

沉孔直径 da

max 45.40 51.80 60.50 64.80 69.10

min 42.00 48.00 56.00 60.00 64.00

支撑面公称直径 dw，min 55.90 69.50 83.4 83.40 88.20

螺母对角宽度 emin 66.44 82.60 93.56 99.21 104.86

螺母高度或无有效盈利矩型

螺母高度 m

max 60.00 64.00 70.00 74.00 78.00

min 58.40 62.40 68.40 72.40 76.40

螺母对边宽度 s
max 65.00 70.00 85.00 90.00 95.00

min 63.10 68.10 82.80 87.8 92.80

a dw，max = sm，sm为螺母对边宽度的实测值。

T/CRES0018—2023

表 2 典型普通螺纹锚栓规格

产品规格 螺纹公称直径 d

mm
螺距 P
mm

杆径 d

mm
应力面积 A,

mm2
M36 36 4.0 33.24 817
M39 39 4.0 36.23 976
M42 42 4.5 38.89 1120
M48 48 5.0 44.55 1470

M52 52 5.0 48.62 1760
M56 56 5.5 52.28 2030
M60 60 5.5 56.28 2360

M64 64 6.0 59.94 2680

“杆径 d.约等于螺纹中径 d。

4.2.2螺母

4.2.2.1螺母螺纹采用圆弧螺纹时，螺纹结构型式、基本尺寸及公差应符合NB/T10214-2019中4.3.2

的规定，典型产品规格见表3和表 4。圆弧螺纹螺母一般包括8级及10 级等强度等级，其性能应满足

NB/T 10214-2019的要求，根据合同、锚栓性能等级等选用螺母性能等级。

表3 典型圆弧螺纹螺母规格(8级)

单位为毫米

螺纹规格 D Rd36×6.35 Rd39×6.35 Rd42×6.35 Rd48×6.35 Rd39×8.5

螺距 P 6.35 6.35 6.35 6.35 8.5

沉孔直径 d.
max 38.90 42.10 45.40 48.6 42.10
min 36.00 39.00 42.00 45.00 39.00

支撑面公称直径 d.m 42.80 51.10 55.90 60.00 64.70

螺母对角宽度 e 50.85 60.79 66.44 71.30 76.95
螺母高度或无有效盈利矩形 max 47.00 47.00 49.00 54.00 58.00

螺母高度m min 45.40 45.40 47.40 52.40 56.40

螺母对边宽度 s
max 55.00 60.00 65.00 70.00 60.00

min 53.80 58.80 63.10 68.10 58.80

螺纹规格 D Rd42×8.5 Rd48×8.5 Rd56×8.5 Rd60×8.5 Rd64×8.5

螺距 P 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5

沉孔直径 d,
max 45.40 51.80 60.50 64.80 69.10

min 42.00 48.00 56.00 60.00 64.00
支撑面公称直径 d. 55.90 69.50 83.4 83.40 88.20

螺母对角宽度 e 66.44 82.60 93.56 99.21 104.86
螺母高度或无有效盈利矩型 max 60.00 64.00 70.00 74.00 78.00

螺母高度 m min 58.40 62.40 68.40 72.40 76.40

螺母对边宽度 s
max 65.00 70.00 85.00 90.00 95.00

min 63.10 68.10 82.80 87.8 92.80
“d.x = s,s?为螺母对边宽度的实测值。
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表 4 典型圆弧螺纹螺母规格（10 级）

单位为毫米

螺纹规格 D Rd36×6.35 Rd39×6.35 Rd42×6.35 Rd48×6.35 Rd56×8.5

螺距 P 6.35 6.35 6.35 6.35 8.5

da

max 38.90 42.10 45.40 48.6 60.50

min 36.00 39.00 42.00 45.00 56.00

dw，min 42.80 51.10 55.90 60.00 83.4

emin 50.85 60.79 66.44 71.30 93.56

m
max 47.00 47.00 49.00 54.00 70.00

min 45.40 45.40 47.40 52.40 68.40

s
max 55.00 60.00 65.00 70.00 85.00

min 53.80 58.80 63.10 68.10 82.80

4.2.2.2 螺母螺纹采用普通螺纹时，螺纹的基本尺寸应符合 GB/T 196-2003 中第 5 章规定和 GB/T

197-2018 中第 8 章规定，典型产品规格见表 5。

表 5 典型普通螺纹螺母规格

单位为毫米

螺纹规格 D M36 M39 M42 M48

螺距 P 4 4 4.5 5

da

max 38.90 42.10 45.40 51.80

min 36.00 39.00 42.00 48.00

dw，min

a 51.10 55.90 60.00 69.50

emin 60.79 66.44 71.30 82.60

m
max 31.00 33.40 34.00 38.00

min 29.40 31.80 32.40 36.40

s
max 55.00 60.00 65.00 75.00

min 53.80 58.80 63.10 73.10

螺纹规格 D M52 M56 M60 M64

螺距 P 5 5.5 5.5 6

da

max 56.20 60.50 64.80 69.10

min 52.00 56.00 60.00 64.00

dw，min 74.20 83.4 83.40 88.20

emin 88.25 93.56 99.21 104.86

m
max 42.00 45 48.00 51.00

min 40.40 43.4 46.40 49.10

s
max 80.00 85.00 90.00 95.00

min 78.10 82.8 87.80 92.80

a dw，max = sm，sm为螺母对边宽度的实测值。
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表 4 典型圆弧螺纹螺母规格(10级)

单位为毫米

螺纹规格 D Rd36×6.35 Rd39×6.35 Rd42×6.35 Rd48×6.35 Rd56×8.5

螺距 P 6.35 6.35 6.35 6.35 8.5

d.
max 38.90 42.10 45.40 48.6 60.50

min 36.00 39.00 42.00 45.00 56.00

d. 42.80 51.10 55.90 60.00 83.4

eain 50.85 60.79 66.44 71.30 93.56

max 47.00 47.00 49.00 54.00 70.00
m

min 45.40 45.40 47.40 52.40 68.40
max 55.00 60.00 65.00 70.00 85.00

S
min 53.80 58.80 63.10 68.10 82.80

4.2.2.2 螺母螺纹采用普通螺纹时，螺纹的基本尺寸应符合GB/T 196-2003中第5章规定和 GB/T

197-2018中第8章规定，典型产品规格见表5。

表5 典型普通螺纹螺母规格

单位为毫米

螺纹规格 D M36 M39 M42 M48

螺距 P 4 4 4.5 5

d.
max 38.90 42.10 45.40 51.80

min 36.00 39.00 42.00 48.00

d.mn 51.10 55.90 60.00 69.50
eein 60.79 66.44 71.30 82.60

m max 31.00 33.40 34.00 38.00
min 29.40 31.80 32.40 36.40

S
max 55.00 60.00 65.00 75.00

min 53.80 58.80 63.10 73. 10

螺纹规格 D M52 M56 M60 M64

螺距 P 5 5.5 5.5 6

d.
max 56.20 60.50 64.80 69.10

min 52.00 56.00 60.00 64.00
d, 74.20 83.4 83.40 88.20

eain 88.25 93.56 99.21 104.86

m
max 42.00 45 48.00 51.00
min 40.40 43.4 46.40 49.10
max 80.00 85.00 90.00 95.00

S
min 78.10 82.8 87.80 92.80

“d,x = s,s为螺母对边宽度的实测值。
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4.2.3 支撑螺母与锁紧螺母

4.2.3.1 螺母、锁紧螺母螺纹采用圆弧螺纹时，尺寸规格按照 NB/T 10214-2019 的规定执行，螺纹结

构型式、基本尺寸及公差应符合 NB/T 10214-2019 中 4.3.2 的规定。

4.2.3.2 支撑螺母、锁紧螺母螺纹采用普通螺纹时，尺寸规格按照 GB/T 6170 或 GB/T 6172.1 的规定

执行，螺纹基本尺寸应符合 GB/T 196-2003 中第 5章规定，普通螺纹公差应符合 GB/T 197-2018 中第 8

章规定。

4.2.4 垫圈

垫圈尺寸规格应符合 NB/T 10214-2019 中 4.3.4 的规定。当用户有特殊要求时，也可选用平面倒角

垫圈。

4.2.5 锚板

锚板可制造为整环锚板、二等分锚板或三等分锚板等型式。整环锚板应不多于 8块拼焊。二等分锚

板等分 2片后用连接板拼接使用，每片锚板应不多于 4块拼焊。三等分锚板等分 3 片后用连接板拼接使

用，每片应不多于 3 块拼焊。等分锚板拼焊采取全熔透对接焊，且应按照 NB/T 47013.3-2015 中第 6

章规定进行 100 %超声波检测，Ⅰ级合格，拼接焊缝应位于锚栓孔之间。

4.3 材料

4.3.1 锚栓

4.3.1.1 锚栓材料宜采用合金结构钢，其推荐材料牌号应符合表 6 的规定，其中磷、硫含量及残余元

素含量应符合表 7 的规定，各种化学成分的允许偏差应符合 GB/T 222 的规定。也可根据用户要求定制

其他牌号和性能的材料。

表 6 锚栓材料

类别 性能等级 推荐材料牌号 执行标准号

锚栓 8.8 级 35CrMo、35CrMoA、42CrMo、42CrMoA GB/T 3077-2015

锚栓 10.9 级 42CrMo、42CrMoA GB/T 3077-2015

表 7 锚栓材料磷、硫含量及残余元素含量要求

类别
化学成分

P S Cu Cr Ni Mo

锚栓 ≤0.020 % ≤0.020 % ≤0.20 % 0.95 %~1.20 % ≤0.20 %
0.20 %~0.25 

%

4.3.1.2 锚栓材料表面不应有目视可见的裂纹、结疤、折叠及夹杂。如有上述缺陷应清除，清除深度

从锚栓光杆直径尺寸实际尺寸算起应不超过其公差的 1/2，清除宽度不小于深度的 5 倍，同一截面达到

最大清除深度应不多于 1 处。锚栓材料两端端面切面平整，不应有毛刺、结疤、扁尾。

4.3.1.3 锚栓材料的非金属夹杂物合格级别应符合表 8 的规定。
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4.2.3支撑螺母与锁紧螺母

4.2.3.1螺母、锁紧螺母螺纹采用圆弧螺纹时，尺寸规格按照NB/T 10214-2019的规定执行，螺纹结

构型式、基本尺寸及公差应符合NB/T 10214-2019中4.3.2的规定。

4.2.3.2 支撑螺母、锁紧螺母螺纹采用普通螺纹时，尺寸规格按照GB/T 6170或GB/T 6172.1的规定

执行，螺纹基本尺寸应符合GB/T196-2003中第5章规定，普通螺纹公差应符合GB/T197-2018中第8

章规定。

4.2.4垫圈

垫圈尺寸规格应符合NB/T10214-2019中4.3.4的规定。当用户有特殊要求时，也可选用平面倒角

垫圈。

4.2.5锚板

锚板可制造为整环锚板、二等分锚板或三等分锚板等型式。整环锚板应不多于8块拼焊。二等分锚

板等分2片后用连接板拼接使用，每片锚板应不多于4块拼焊。三等分锚板等分3片后用连接板拼接使

用，每片应不多于3块拼焊。等分锚板拼焊采取全熔透对接焊，且应按照NB/T 47013.3-2015中第6

章规定进行100??声波检测，I级合格，拼接焊缝应位于锚栓孔之间。

4.3 材料

4.3.1锚栓

4.3.1.1锚栓材料宜采用合金结构钢，其推荐材料牌号应符合表6的规定，其中磷、硫含量及残余元

素含量应符合表7的规定，各种化学成分的允许偏差应符合GB/T 222的规定。也可根据用户要求定制

其他牌号和性能的材料。

表6 锚栓材料

类别 性能等级 推荐材料牌号 执行标准号

锚栓 8.8 级 35CrMo、35CrMoA、42CrMo、42CrMoA GB/T 3077-2015

锚栓 10.9级 42CrMo、42CrMoA GB/T 3077-2015

表7 锚栓材料磷、硫含量及残余元素含量要求

类别
P S

化学成分

Cu Cr Ni Mo

锚栓 ≤0.020 % ≤0.020 % ≤0.20 % 0.95 ?.20 % ≤0.20 %
0.20 ?.25

%

4.3.1.2 锚栓材料表面不应有目视可见的裂纹、结疤、折叠及夹杂。如有上述缺陷应清除，清除深度

从锚栓光杆直径尺寸实际尺寸算起应不超过其公差的1/2,清除宽度不小于深度的5倍，同一截面达到

最大清除深度应不多于1处。锚栓材料两端端面切面平整，不应有毛刺、结疤、扁尾。

4.3.1.3 锚栓材料的非金属夹杂物合格级别应符合表8的规定。
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表 8 锚栓非金属夹杂物级别

类别
A B C D

DS
细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系

锚栓 ≤3.0 ≤2.5 ≤3.0 ≤2.0 ≤2.0 ≤1.5 ≤2.0 ≤1.5 -

4.3.2 螺母

4.3.2.1 螺母材料宜采用低合金钢或合金结构钢，其材料牌号和化学成分应符合表 9 的规定。

表 9 螺母材料

类别 材料牌号 执行标准号

螺母

Q355 GB/T 1591-2018

45、35 GB/T 699-2015

42CrMo、35CrMo GB/T 3077-2015

4.3.2.2 螺母应采用锻造毛坯。

4.3.3 垫圈

垫圈材料宜采用碳素结构钢，宜采用 45 钢，其材料牌号和化学成分应符合 GB/T 699-2015 的规定。

4.3.4 锚板

锚板材料为低合金高强钢，宜采用 Q355D 或 Q355NE 钢，其化学成分、材料力学性能和冲击性能应

符合 GB/T 1591-2018 的规定，化学成分允许偏差应符合 GB/T 222 的规定。

4.3.5 配套件

4.3.5.1 锚栓套管材料为聚乙烯树脂（PE）或聚氯乙烯（PVC），其 PE 套管材料应符合 GB/T 11115 的

规定，其 PVC 套管材料应符合 GB/T 5836.1 的规定，锚栓套管两端宜用热缩套管密封，其材料宜为交联

聚烯烃。

4.3.5.2 支撑螺母材料应为非金属材料，其破坏载荷应不低于 50 kN、紧固力矩不低于 250 N·m，宜采

用尼龙 6、聚酮（POK）等。

4.3.5.3 锁紧螺母材料一般为非金属材料或金属材料，锁紧螺母材料为非金属材料时，其破坏载荷宜

不低于 50 kN、紧固力矩宜不低于 250 N·m。

4.3.5.4 保护帽材料一般为聚乙烯或硅胶材料，其聚乙烯材料应符合 GB/T 13663.2 的规定。

4.3.5.5 支撑螺栓组件包括支撑螺栓、螺母和垫圈等，其材料宜符合 GB/T 699-2015 的规定。

4.4 作业环境

4.4.1 锚栓笼组合件总装现场的装配场地应空旷、地面平整；场地布局应符合安全要求，安全通道应

保持通畅，安全器材摆放应符合相关规定；场地应设置操作员和重型器械的专有入口，为日后递送和安

装锚栓组件提供方便。

4.4.2 锚栓笼组合件临时存放时，应使用防雨布进行覆盖防止生锈和污染。为防止天气恶劣导致停工，

T/CRES0018—2023

表8 锚栓非金属夹杂物级别

类别
A B C D

细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系 细系 粗系
DS

锚栓 ≤3.0 ≤2.5 ≤3.0 ≤2.0 ≤2.0 ≤1.5 ≤2.0 ≤1.5 一
4.3.2螺母

4.3.2.1螺母材料宜采用低合金钢或合金结构钢，其材料牌号和化学成分应符合表9的规定。

表9 螺母材料

类别 材料牌号 执行标准号

Q355 GB/T 1591-2018

螺母 45、35 GB/T 699-2015

42CrMo、35CrMo GB/T 3077-2015

4.3.2.2 螺母应采用锻造毛坯。

4.3.3垫圈

垫圈材料宜采用碳素结构钢，宜采用45钢，其材料牌号和化学成分应符合GB/T699-2015的规定。

4.3.4锚板

锚板材料为低合金高强钢，宜采用Q355D或Q355NE钢，其化学成分、材料力学性能和冲击性能应

符合GB/T 1591-2018的规定，化学成分允许偏差应符合GB/T 222的规定。

4.3.5配套件

4.3.5.1 锚栓套管材料为聚乙烯树脂(PE)或聚氯乙烯(PVC),其PE套管材料应符合GB/T 11115的

规定，其PVC套管材料应符合GB/T5836.1的规定，锚栓套管两端宜用热缩套管密封，其材料宜为交联

聚烯烃。

4.3.5.2 支撑螺母材料应为非金属材料，其破坏载荷应不低于50kN、紧固力矩不低于250N·m,宜采

用尼龙 6、聚酮(POK)等。

4.3.5.3 锁紧螺母材料一般为非金属材料或金属材料，锁紧螺母材料为非金属材料时，其破坏载荷宜

不低于50 kN、紧固力矩宜不低于250N-m。

4.3.5.4 保护帽材料一般为聚乙烯或硅胶材料，其聚乙烯材料应符合GB/T 13663.2的规定。

4.3.5.5 支撑螺栓组件包括支撑螺栓、螺母和垫圈等，其材料宜符合GB/T 699-2015的规定。

4.4 作业环境

4.4.1锚栓笼组合件总装现场的装配场地应空旷、地面平整；场地布局应符合安全要求，安全通道应

保持通畅，安全器材摆放应符合相关规定；场地应设置操作员和重型器械的专有入口，为日后递送和安

装锚栓组件提供方便。

4.4.2 锚栓笼组合件临时存放时，应使用防雨布进行覆盖防止生锈和污染。为防止天气恶劣导致停工，
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宜用碎石覆盖地面以控制扬尘。

4.4.3 大雨、大雾或风速超过 11 m/s 的气候条件均不应进行锚栓笼组合件起吊作业。夜间或光线不好

情况下不宜进行起吊作业。

4.4.4 锚栓张拉时，风速应不大于 18 m/s。

4.5 设备

4.5.1 锚栓笼组合件在安装过程中吊装所使用的汽车起重机应符合 DL/T 5250 的相关规定，起重机起

吊、搬运设备前，应对其承载力进行确认，不应超负荷使用。

4.5.2 锚栓笼组合件安装中使用的各种计量器具均应按要求校验合格，且在有效期内。

4.5.3 锚栓张拉应采用液压拉伸法，不应使用扭矩法，不应涂抹 MoS2。

4.5.4 锚栓张拉设备压力表精度应在 1.6 级以上；张拉设备应经检定或校准合格并在有效周期内，张

拉设备应在第一次使用前、每年或每使用 15000 次后进行校准（以先到者为准），校准合格后方可继续

使用。

5 安装

5.1 基本要求

5.1.1 锚栓笼组合件安装开始前，宜按照附录 A准备安装过程中需要的工具和设备，应检查所用的吊

索具、吊带是否有磨损或损坏。

5.1.2 锚栓笼组合件安装所需部件运至现场后应放置在平整的地方，应避免因地势低洼汇集雨水侵蚀

各部件；锚栓和锚板应用软木支垫，预防锚板变形和锚栓螺纹的损坏。

5.1.3 锚栓笼组合件安装开始前，应根据锚栓笼组合件图样，清点各零部件数量，进行外观检查，查

看上、下锚板是否变形，检查锚栓螺纹是否损伤、锚栓是否弯曲，剔除不合格品。

5.1.4 根据锚栓笼组合件图样抽检锚栓尺寸，抽检比例应不低于 5 %，满足图样要求后方可使用。

5.1.5 根据锚栓笼组合件图样检验锚板尺寸，检验比例应为 100 %，满足图样要求后方可使用。

5.2 安装流程

5.2.1 预应力基础混凝土垫层强度不低于混凝土标号强度的 80 %时，方可开始锚栓笼组合件安装工作。

5.2.2 锚栓笼组合件安装流程见图 3，应严格按照该流程逐步进行。

下锚板安装锚栓组件准备 定位锚栓安装

锚栓笼加固 检验 锚栓笼调整 普通锚栓安装

上锚板安装

图 3 锚栓笼组合件安装流程

5.3 锚栓组件准备

5.3.1 锚栓组件准备分类

锚栓组件的准备分为定位锚栓准备和普通锚栓准备。
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宜用碎石覆盖地面以控制扬尘。

4.4.3 大雨、大雾或风速超过11m/s的气候条件均不应进行锚栓笼组合件起吊作业。夜间或光线不好

情况下不宜进行起吊作业。

4.4.4 锚栓张拉时，风速应不大于18m/s。

4.5 设备

4.5.1 锚栓笼组合件在安装过程中吊装所使用的汽车起重机应符合DL/T 5250的相关规定，起重机起

吊、搬运设备前，应对其承载力进行确认，不应超负荷使用。

4.5.2 锚栓笼组合件安装中使用的各种计量器具均应按要求校验合格，且在有效期内。

4.5.3 锚栓张拉应采用液压拉伸法，不应使用扭矩法，不应涂抹MoS?。

4.5.4 锚栓张拉设备压力表精度应在1.6级以上；张拉设备应经检定或校准合格并在有效周期内，张

拉设备应在第一次使用前、每年或每使用15000 次后进行校准(以先到者为准),校准合格后方可继续

使用。

5安装

5.1基本要求

5.1.1 锚栓笼组合件安装开始前，宜按照附录A准备安装过程中需要的工具和设备，应检查所用的吊

索具、吊带是否有磨损或损坏。

5.1.2 锚栓笼组合件安装所需部件运至现场后应放置在平整的地方，应避免因地势低洼汇集雨水侵蚀

各部件；锚栓和锚板应用软木支垫，预防锚板变形和锚栓螺纹的损坏。

5.1.3 锚栓笼组合件安装开始前，应根据锚栓笼组合件图样，清点各零部件数量，进行外观检查，查

看上、下锚板是否变形，检查锚栓螺纹是否损伤、锚栓是否弯曲，剔除不合格品。

5.1.4 根据锚栓笼组合件图样抽检锚栓尺寸，抽检比例应不低于5满足图样要求后方可使用。

5.1.5 根据锚栓笼组合件图样检验锚板尺寸，检验比例应为100满足图样要求后方可使用。

5.2 安装流程

5.2.1 预应力基础混凝土垫层强度不低于混凝土标号强度的80??，方可开始锚栓笼组合件安装工作。

5.2.2 锚栓笼组合件安装流程见图3,应严格按照该流程逐步进行。

锚栓组件准备 下锚板安装 上锚板安装 定位锚栓安装

锚栓笼加固 检验 锚栓笼调整 普通锚栓安装

图3 锚栓笼组合件安装流程

5.3 锚栓组件准备

5.3.1 锚栓组件准备分类

锚栓组件的准备分为定位锚栓准备和普通锚栓准备。

9
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5.3.2 定位锚栓的准备

5.3.2.1 根据锚栓笼组合件施工设计图样选出规定数量的定位锚栓，一般为 16 支或 20 支；在锚栓的

上端（长螺纹端）拧入支撑螺母（不允许用钢制螺母），锚栓顶端（长螺纹的端面）至支撑螺母上端面

的距离为 L3，如图 4 和图 5所示。其中，按式 1 计算 L3。

L3=A1+A2+A3 ……………………………………………（1）

式中：

L3——锚栓顶端（长螺纹的端面）至支撑螺母上端面的距离，单位为毫米（mm）；

A1——锚栓外露高度，单位为毫米（mm）；

A2——塔筒法兰厚度，单位为毫米（mm）；

A3——上锚板厚度，单位为毫米（mm）。

a) 锚栓笼组合件布置图 b) 普通锚栓装配详图 c) 定位锚栓装配详图

图 4 锚栓笼组合件布置图

塔筒法兰

上锚板

高强灌浆料 支撑螺母

锚栓

外套锚栓套管

支撑螺栓组件

下锚板

混凝土垫层 预埋件

锚栓

外套锚栓套管

锚栓

外套锚栓套管
锚栓长度 L 锚栓长度 L

支撑螺母

热缩管热缩管

热缩管 热缩管

锁紧螺母 锁紧螺母
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5.3.2 定位锚栓的准备

5.3.2.1 根据锚栓笼组合件施工设计图样选出规定数量的定位锚栓，一般为16支或20支；在锚栓的

上端(长螺纹端)拧入支撑螺母(不允许用钢制螺母),锚栓顶端(长螺纹的端面)至支撑螺母上端面

的距离为L?,如图4和图5所示。其中，按式1计算L。

L=A+A+A⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)
式中：

L?——锚栓顶端(长螺纹的端面)至支撑螺母上端面的距离，单位为毫米(mm);

A——锚栓外露高度，单位为毫米(mm);

A——塔筒法兰厚度，单位为毫米(mm);

A——上锚板厚度，单位为毫米(mm)。

塔筒法兰

上锚板

支撑螺母

高强灌浆料

锚栓

外套锚栓套管

支撑螺栓组件

支撑螺母
热缩管

锚栓

外套锚栓套管
锚栓长度L

热缩管

锚栓

外套锚栓套管 锚栓长度L

下锚板
热缩管 热缩管

混凝土垫层 预埋件

锁紧螺母 锁紧螺母

a) 锚栓笼组合件布置图 b) 普通锚栓装配详图 c) 定位锚栓装配详图

图 4 锚栓笼组合件布置图
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图 5 基础锚栓笼组合件安装示意图

5.3.2.2 在锚栓的下端（短螺纹端）拧上锁紧螺母，锚栓顶端（长螺纹的端面）至锁紧螺母下端面的

距离为 L4，锁紧螺母的标志代号端一般朝上，如图 4 和图 5所示。其中，按式 2 计算 L4。

L4=A1+A2+A3+A4 ……………………………………………（2）

式中：

L4——锚栓顶端（长螺纹的端面）至锁紧螺母下端面的距离，单位为毫米（mm）；

A4——风力发电机组基础高度和灌浆层厚度之和，单位为毫米（mm）。

5.3.3 普通锚栓的准备

在锚栓的下端（短螺纹端）拧上锁紧螺母，锚栓顶端（长螺纹的端面）至锁紧螺母下端面的距离为

L4（如图 4 和图 5所示），锁紧螺母的标志代号端一般朝上。

5.4 下锚板安装

5.4.1 若下锚板为分片制作，应根据设计图样核对待拼接下锚板所使用的连接板、连接螺栓、连接螺

母、支撑螺栓组件和预应力基础混凝土垫层内的预埋件数量、尺寸和位置是否正确。

5.4.2 根据下锚板上的标识区分上下面，用连接板、连接螺栓、连接螺母将下锚板拼成整环，连接板

置于下锚板上方，连接螺栓的六角头位于连接板上方，连接螺母位于下锚板下方，如图 6 所示。若下锚

板已按整环制造，则跳过此步骤。

图 6 下锚板拼接示意图

5.4.3 按照下锚板图样测量锚栓孔分度圆尺寸，尺寸误差应不大于 2.5 mm，紧固连接板上的连接螺母，

连接板紧固完毕后，用记号笔在下锚板的外边缘画 4 条线坠参照刻线，刻线间隔 90°，刻线应避开连

接板，锚板锚栓孔分度圆尺寸测量方法和划线位置参见附录 B。

连接螺栓

连接螺母

连接板

分片锚板

L3

A1 A2 A3 A4

支撑螺母 锁紧螺母

L4

塔筒法兰

T/CRES0018—2023

L?
支撑螺母

L

锁紧螺母

□

A? A? 4
塔筒法兰

A

图5 基础锚栓笼组合件安装示意图

5.3.2.2 在锚栓的下端(短螺纹端)拧上锁紧螺母，锚栓顶端(长螺纹的端面)至锁紧螺母下端面的

距离为 L,锁紧螺母的标志代号端一般朝上，如图4和图5所示。其中，按式2计算L。

L=A+A+A+A ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)

式中：

L——锚栓顶端(长螺纹的端面)至锁紧螺母下端面的距离，单位为毫米(mm);

A——风力发电机组基础高度和灌浆层厚度之和，单位为毫米(mm)。

5.3.3 普通锚栓的准备

在锚栓的下端(短螺纹端)拧上锁紧螺母，锚栓顶端(长螺纹的端面)至锁紧螺母下端面的距离为

L?(如图4和图5所示),锁紧螺母的标志代号端一般朝上。

5.4 下锚板安装

5.4.1若下锚板为分片制作，应根据设计图样核对待拼接下锚板所使用的连接板、连接螺栓、连接螺

母、支撑螺栓组件和预应力基础混凝土垫层内的预埋件数量、尺寸和位置是否正确。

5.4.2 根据下锚板上的标识区分上下面，用连接板、连接螺栓、连接螺母将下锚板拼成整环，连接板

置于下锚板上方，连接螺栓的六角头位于连接板上方，连接螺母位于下锚板下方，如图6所示。若下锚

板已按整环制造，则跳过此步骤。

连接板 连接螺栓

连接螺母， 分片锚板

图6 下锚板拼接示意图

5.4.3 按照下锚板图样测量锚栓孔分度圆尺寸，尺寸误差应不大于2.5mm,紧固连接板上的连接螺母，

连接板紧固完毕后，用记号笔在下锚板的外边缘画4条线坠参照刻线，刻线间隔90°,刻线应避开连

接板，锚板锚栓孔分度圆尺寸测量方法和划线位置参见附录 B。
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