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一、现状分析 1

通信基础设施发展作为数字经济时代的战略性新型

基础设施，是新一轮科技革命和产业变革的重要驱动力

量、全球高新技术产业的竞争高地，已上升为国家战略。

因此，加快信息基础设施建设是推动数字经济产业赋能，

促进经济社会各领域数字化转型，增强国家核心竞争力

的必由之路。

随着通信行业的快速发展，铁塔建设越来越密集，

在近几年塔桅实际服役过程中，因铁塔建设时间久、运

营商的需求增多、塔身荷载改变等一些人为因素、自然

环境因素原因造成塔体出现不同程度的损伤及超载现象，

未及时处理的情况下，会发生倒塔事故，轻则导致基站

停服、铁塔资产损失等，重则发生安全事故，危害人民

生命财产安全，造成严重的社会影响。因此铁塔塔身加

固技术研究至关重要，是保证铁塔延寿的关键点。
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二、项目背景

近些年来，运营商的业务需求量增大，导致铁塔上

挂载的设备越来越多，目前部分铁塔的挂载能力已达到

极限，甚至有的已超出原铁塔设计挂载要求。

陕西省延安市位于黄河中游，属黄土高原丘陵沟壑

区。延安地貌以黄土高原、丘陵为主。地势西北高东南

低。由于延安的地形限制，早期建设的大多数基站为 40

米拉线塔。这种塔的优点是：造价低，设备挂载较高。

缺点是：塔身跟开只有 0.6 米宽，跟开较小，主材规格为

Q235 的 63X6 角钢，主材规格较小，挂载数量能力薄弱，

不能满足后期新增设备挂载需求 [1]。

三、技术要求

中国铁塔股份有限公司、中国铁塔股份有限公司陕

西省分公司和地市分公司的有关规定。

1. 《移动通信钢塔桅结构检测鉴定规范》YD/T 3029-

2016；

2. 《移动通信工程钢塔桅结构验收规范》YD/T 5132-

2005；

3. 《钢塔桅结构检测与加固技术规程》T/CECS 499-

拉线塔内斜撑加固方案
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2018；

4. 《金属材料 里氏硬度试验 第 1 部分：试验方法》

GB/T 17394.1-2014；

5. 《金属材料 里氏硬度试验 第 4 部分：硬度值换算

表》GB/T 17394.4-2014；

6. 《黑色金属硬度及强度换算值》GB/T 1172-1999；

7. 《钢结构现场检测技术标准》GB/T 50621-2010；

8. 《无损检测接触式超声脉冲回波法测厚方法》GB/

T 11344-2008；

9. 《建筑变形测量规范》JGJ 8-2016；

10. 《涂层检验方法 第 3 部分：涂层厚度测量》QJ 

990.3A-2011；

11. 《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》JGJ/T 

23-2011；

12. 《优质碳素结构钢》GB/T 699-2015；

13. 《碳素结构钢》GB/T 700-2006；

14. 《低合金高强度结构钢》GB/T 1591-2018；

15. 《热轧型钢》GB/T 706-2016；

16. 《紧 固 件 机 械 性 能 螺 栓、 螺 钉 和 螺 柱 》GB/T 

3098.1-2010；

17. 《紧固件机械性能螺母》GB/T 3098.2-2015；

18. 《六角头螺栓 C 级》GB/T 5780-2016；

19. 《六角螺母 C 级》GB/T 41-2016；

20. 《六角头螺栓》GB/T 5782-2016；

21. 《1 型六角螺母》GB/T 6170-2015；

22. 《镀锌钢绞线》YB/T 5004-2001；

23. 《钢丝绳》GB/T 8918-1996；

24. 《建筑结构荷载规范》GB 50009-2012；

25. 《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068-2018；

26. 《高耸结构设计标准》GB 50135-2019；

27. 《高耸结构工程施工质量验收规范》GB 51203-

2016；

28. 《移 动 通 信 工 程 钢 塔 桅 结 构 设 计 规 范 》YD/T 

5131-2019；

29. 《钢结构设计标准》GB 50017-2017；

30. 《钢结构工程施工质量验收标准》GB 50205-2020；

31. 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204-

2015；

32. 《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010（2016年版）；

33. 《钢结构焊接规范》GB 50661-2011；

34. 《通信局站防雷与接地工程设计规范》GB 50689-

2011；

35. 中国铁塔股份有限公司的企业技术指标要求。

四、加固方案

延安市富县下杜宜基站，塔型为 40 米地面拉线塔，

3 层 4 方拉线，塔身共挂有 5 层设备。经过塔桅检测，塔

体结构整体垂直度不合格。经过软件验算，塔身承载能

力极限状态分析，发现塔体构件最大应力 385MPa 大于

Q235 材料许用应力 215MPa，不满足承载力要求；正常

使用极限状态分析，塔顶水平位移 1/44 大于塔高的 1/50，

不满足正常使用变形要求。

40米地面拉线塔结构简图

和甲方多次沟通多种加固方案，在塔身增加斜撑、

降低铁塔高度等等，最终采取的最优加固方案如下：

在塔身 6 米和 7 米处各新增 2 根 L70X6 对角斜撑。并

在塔身 20 米处新增 1 层 4 方拉线，新增 4 个独立地锚。

（1） 根 据 施 工 图 纸 配 置 相 应 型 号 的 L 型 抱 箍

（L63x6）4 个；钢板（190x320x16）4 块（190x190x16）4

块；镀锌角铁斜撑（L70x6）4 根。

（2）在所配置的钢板及角铁上打孔。
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（3）将不同型号的钢板进行焊接组合成 T 字型结构。

钢板焊接打孔制作成品图

L型抱箍固定图

所有配件加工完成后现场施工将 L 型抱箍紧贴在塔

体 6 米和 7 米对应高度的主枝上，内侧用加工好的钢板加

螺母固定，最后将斜撑固定在对应的钢板上完成加固。

此方案的优点是：1、相比较其他加固方案此方案造

价低。2、施工周期段，满足快速交付的需求。

材料构件要求：

（1）本工程所用钢材应保证屈服点、抗拉强度、延

伸率等指标符合国家规定的标准；碳、硫、磷、氮的含量

合格，以及铜的残余量合格。钢材质量符合现行的国家标

准；钢材应附有质量证明书，并符合设计文件的要求；如

对材料的质量有疑问时，应按国家标准做抽样检验，结果

符合国家标准的规定和设计文件的要求时方可采用。

（2）钢材：按设计要求，其质量标准应符合《普通

碳素结构钢技术条件》（GB/T 700-2006）或《低合金结

构钢技术条件》（GB/T 1591-2008）的规定，确需采用代

用钢材时，必须经过设计方同意后方可采用，钢管必须

用材质为 20 号优质碳素钢的热轧无缝钢管，钢材的外形

尺寸偏差等表面质量应符合国家现行有关标准的规定，

钢材的表面不得有气泡、结疤、拉裂、褶皱、皮杂和压

入的氧化铁皮，这些缺陷必须清除，清除后该处的凹陷

深度不得大于钢材厚度负偏差值。当钢材表面有锈蚀、

麻点或划痕等缺陷时，其深度不得大于该钢材厚度负偏

差值的 1/2，且累计误差在负允许偏差内 [2]。

（3）螺栓：按设计要求，螺栓、螺母及垫圈的质量

标准应分别符合 GB 5780、GB 5782 的规定。落地自立铁

塔下部两段所有螺栓均采用可拆卸防盗螺栓。

（4）拉线构件为外构件，必须采购符合《镀锌钢绞

线》YB/T 5004-2012 规定的构件。并满足以下要求：

a. 原料钢绞线用钢应符合 GB/T 699-2015（优质碳素

结构钢技术条件）规定。

b. 捻制质量钢绞线通条的直径和捻距应均匀，切断

后不松散。

c. 钢绞线内各钢丝应紧密绞合，不应有交错、断裂

和折弯。

d. 钢绞线内钢丝接头有对头电焊，任意两接头间距

不得小于 50m。接头处应充分再镀锌。

e. 结构的钢绞线不允许有钢丝接头。

f. 拉线构件的力学性能，镀锌，重量，允许偏差，

制作安装等必须符合《镀锌钢绞线》YB/T 5004-2012 的

规定。

构件制造加工要求：

（1）塔桅厂家必须按塔桅加固改造设计文件要求组

织生产。

（2）主材角钢接头处螺栓，应正面、侧面错开排列

布置。
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（3）外包角钢刨根，内包角钢铲背（均用刨床加

工）。

（4）螺栓孔的加工：一般均要求采用钻孔。当孔径

≤ 14mm，且钢材厚度≤ 10mm 时可采用冲孔。螺栓孔壁

质量要求为Ⅱ类孔，螺栓孔的精度及孔距允许偏差应符

合现行国家相关标准 [3]。必须扩孔时，扩孔数量不超过

该节点螺孔数（或接头螺栓孔总数）的 20%，孔径不得

超过原孔径 2mm。

五、加固安全注意事项

1. 加固施工时，应事先检查原有结构各连接点是否

牢固，必要时可先加固连接点或增设临时支撑；

2. 对加固时可能出现倾斜、失稳或倒塌等不安全状

况的，在加固施工前，应采取相应的临时安全措施；

3. 在加固施工过程中，若发现原结构有未检测到的

损伤或严重缺陷时，应立即停止施工，并会同加固设计

单位采取有效措施进行处理；

4. 加固施工需要拆下构件或卸载时，必须措施合理、

传力明确、确保安全；

5. 拆卸构件或更换构件前应对原塔桅进行全面检查，

确认安全后方可实施拆卸作业；

6. 加固改造严禁野蛮施工，强力破坏性拆除，拆除

的材料应轻拆轻放，包装储存好，运至指定地点。

六、结束语

拉线塔在塔身 6 米和 7 米处各新增 2 根 L70X6 对角

斜撑。并在塔身 20 米处新增 1 层 4 方拉线，新增 4 个独

立地锚，增强了塔段强度，使整塔的塔体构件最大应力

193MPa 小于 Q235 材料许用应力 215MPa，满足承载力要

求。塔顶水平位移 1/75 小于塔高的 1/50，满足正常使用

变形要求 [4]。
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