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一、背景 1

现有存量通信铁塔，由于前期维护不到位和自然气

候因素造成的腐蚀风化作用等原因导致现有基站中存在

一些法兰螺栓锈蚀的情况，加之塔体逐年荷载的增加导

致塔柱法兰螺栓扭曲抗拉强度不足，给整个结构带来严

重危害，不仅会影响通信畅通，而且会造成经济损失，

甚至可能导致人员伤亡。如果对原通信铁塔进行拆除重

建，对基站的正常通信保障产生较大影响，且成本巨大。

在这种情况下就急需要一种简单有效的修复方案，既不

影响铁塔正常通信，又能满足安全使用要求，使铁塔始

终处于安全的工作状态之中。

对于三管塔法兰螺栓的损伤，修复方案是通过补强

方式以加强原有法兰螺栓的受力，从而是结构满足安全

设计使用要求。该修复方案施工工艺较为简单，不仅延

长了塔体的使用寿命，而且具有很高的经济效益，并且

通过本方案的推广对于其他类型的法兰螺栓的修复亦有
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很好的借鉴作用 [1]。

本案例选取陕西某通信基站为参考：

表1　基站信息

塔型 塔高 平台数 天线数量 主材材质

三管塔 30 3 18 Q345B

表2　螺栓信息

法兰直径（中径）

（mm）

法兰厚度

（mm）

螺栓直径

（mm）

螺栓

数量

螺栓

等级

159 20 16 6 4.8

二、修复方案

1. 初步方案

更换高强度螺栓是一项较简捷，应用十分成熟有效

的加固技术。因此初步修复方案采用更换螺栓，将将原

有 6 根 4.8 级 M16 螺栓更换为 6 根 8.8 级 M16 螺栓。

采用建模计算分析得出法兰节点拉力为 533.6KN，

每 个 法 兰 采 用 6 根 螺 栓， 即 每 根 螺 栓 承 受 最 大 拉 力

88.93KN。考虑安全，将螺栓所受拉力放大 1.2 倍计算实

际需要螺杆直径 d，螺栓抗拉强度取 400N/mm2。

则：d>18.44mm

通过以上计算分析，更换后的 8.8 级 M16 螺栓有效直
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径 13.4mm ＜ 18.44mm，仍不满足抗拉要求。

2. 最终方案

螺栓补强修复方法，即根据法兰应承受拉力值，设

计螺杆直径与现有螺杆直径之差，即为所需要补强。由

于法兰螺孔直径限定，不能更换螺杆直径更大的螺栓，

故采用在法兰外增加一圈螺栓的修复方案。

法兰节点拉力为 533.6KN，现有法兰螺栓有效直径

13.4mm（8.8 级 M16），设需增加的螺栓数量为 x，根据：

则：x ＞ 3

通过以上计算分析，采用增加 6 根螺栓安装于原法

兰外沿，使原法兰螺栓为增至 12 根。

3. 施工步骤

（1）先用 6 根 8.8 级 M16X100 热镀锌螺栓替换原螺

栓，螺栓连接质量满足《移动通信钢塔桅结构工程验收

规范》YD/T 5132-2021 规定。

（2）根据每个节点法兰厚度、直径，加工对应夹板、

垫片、套管，均采用 Q235 钢材（图 1、图 2、图 3）；

　　　图1　　　　　　图2　　　　　　　　图3

图4

（3）夹板上下两端均需加垫片，夹板中间加套管

（穿在螺栓 M16X110 上）。（图 4）；

（4）螺栓紧固前敲击上下夹板端面，使套管中的螺

栓紧密贴紧法兰后，先紧固法兰螺栓，再紧固法兰外螺

栓（图 5），紧固的程度以用活动扳手较难紧固为准，紧

固力矩要满足表 3-5 要求。

图5

表3-5　普通螺栓紧固力矩（N.m）

螺栓直径 M12 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30

紧固力矩 30 70 100 120 150 180 200 240

注：1.数值系按4.8级螺栓确定，8.8级、10.9级螺栓

的紧固力矩可按表中数据乘以1.5。2.紧固力矩允许偏差

为15%。

4. 注意要点

（1）更法兰换螺栓时，应逐一进行，卸一个螺栓，

更换一个螺栓，再安装一对夹板（一卸一装两夹板）。

（2）紧固法兰螺栓时，先紧固法兰内螺栓，再紧固

法兰外螺栓，先初拧，再终拧。

（3）所有修复构件必须经热镀锌处理。

三、修复效果

本案例在于针对三管塔法兰螺栓损伤问题进行修复

加固，结合基站现有实际情况进行分析，给出了螺栓补

强修复法，通过增大原有螺栓强度及增大法兰受力面积，

有效解决了螺栓连接强度不足问题，提高了铁塔整体安

全性。该案例创造性的利用现有资源，通过全新的修复

方案，解决了这一突出的问题，同时具有以下优点：

1. 经济效益

经初步测算，修复方案与拆除重建方案相比成本费

用下降 90% 以上，且能够无缝衔接运营商的服务需求，

经济效益十分可观 [2]。

2. 时间效益

拆除并新建一座相同的塔大概需要 15 天左右；而在

此期间此站点不能得到利用；不仅会对运营商的网络覆

盖、网络质量受到影响，而且影响铁塔公司的租金收入。
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而仅对其法兰螺栓进行修复加固处理，在修复加固期间

并不会影响该塔的正常使用，效益十分明显。

3. 节省资源

法兰螺栓的损伤问题普遍存在，而铁塔本身确基本

完好满足设计使用要求，将其拆除重建必然造成资源的

严重浪费。通过本方案的修复措施可以满足铁塔在设计

使用寿命内正常工作，从而节约成本避免资源的浪费，

使得资源的有效利用达到最大化 [3]。

四、结束语

目前有大批量的存量通信塔螺栓需要修复加固，如

不采用创新方案，而是拆塔重建则会消耗大量的资金和

时间，造成资源的严重浪费。由此，采取该方案不仅可

以延长已有基站的使用寿命，同时又避免了重复建站，

大大降低了重复建站维护改造的资金成本 [4]。

法兰螺栓补强修复方案为铁塔修复加固工程提供了

宝贵经验，对于具有相似情况的三管塔法兰螺栓均可以

采用此种修复方案对其进行处理，适用于全国范围内绝

大部分的三管塔法兰螺栓，所以本方案具有极其重要的

使用价值和经济价值，并且对于以后同类型修复加固具

有十分重要的借鉴意义。
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