
科技创新发展 聚知刊出版社
2025年2卷11期 JZK publishing

73

增设连接法兰对通信单管塔结构安全性的影响
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摘要：本文研究了增设连接法兰对通信单管塔结构安全性的影响。通过分析法兰连接的设计规范、施工要求，探

讨了法信单管塔结构增设连接法兰关键技术。研究表明，合理的法兰连接设计能够有效提高单管塔的结构安全性，

但需严格控制法兰板关键参数，方可避免潜在结构隐患，提高通信单管塔结构安全性。
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引言

增设连接法兰对通信单管塔结构安全性具有显著

性的影响，可以有效提高结构稳定性、抗震性能，提高

抗风能力。而法兰连接方式也可以有效提高施工效率。

但是在实际的应用要重点分析法兰连接的细节，强化质

量控制，方可有效保障法兰连接的安全性、增强结构的

可靠性。

1 增设连接法兰对通信单管塔结构安全性的影

响

1.1 结构稳定性

单管塔属于高耸结构，在应用中主要受到塔身刚度

以及连接强度的影响。法兰连接是常见的单管塔连接方

式，利用法兰盘以及相关螺栓设备进行连接，则可以实

现对塔身内力的有效传递，充分保障塔段刚度以及整体

结构的稳定性。但是如果增设连接法兰则会增加结构的

复杂程度，如果连接设计不足，螺栓数量不足、法兰厚

度不足等等，则会严重降低连接的强度，影响结构的稳

定性。

1.2 抗震性能

单管塔在地震作用下会出现 P-Δ效应，也就是其轴

向压力与侧向位移之间会出现相互作用，进而导致塔体

失稳等问题的出现。法兰连接引入要保障连接为中刚度

匹配性，避免刚度突变等问题出现而出现应力集中等问

题。

相关研究表明，法兰连接主要就是通过高强度等级

普通类的螺栓进行处理，通过双螺母的方式进行处理，

则可以提高抗震性能。同时，法兰连接要根据实际状况

合理设置，保障其满足设计的基础要求。

1.3 风荷载影响

单管塔在风荷载作用之下会出现一定的侧向位移

等问题，而法兰连接设计会对塔体抗风性能产生一定的

影响。相关研究表明，法兰连接必须要保障其 75%的贴

合性，同时其边缘间隙不得高于2mm，这样则可以有效

减少因为受力不均匀而出现的局部破坏性问题。

2 通信单管塔结构增设连接法兰关键技术

2.1 结构设计优化

法兰主要包括外法兰、内法兰两种类型。其中外法

兰便于安装维护，但其具有风荷载敏感、美观性不足的

特征，主要就是在运输受限、需频繁调整的场景中应用。

而内法兰则具有气动性能优、防腐性好的是特征，但是

在安装中必须要做好精度控制，适当增加壁厚。主要在

高风速区、城市景观等诸多区域中应用。

2.1.1法兰几何形状优化

第一，流线型设计

通过圆弧过渡或者通过梯形法兰边缘的方式进行，

减少风阻系数，通过分析可以发现利用此种方式可以可

降低10%~15%风荷载。

第二，镂空减重

在设计中通过在法兰非承力区域设置蜂窝状、环形

的开孔结构，在减轻自重的同时可以降低应力集中等问

题。

2.1.2局部加强措施

通信单管塔结构增设连接法兰中，法兰的刚度与尺

寸必须要符合塔体结构，如果法兰刚度不足出现过过薄

或过窄等问题，则会导致其出现局部的屈曲以及变形等
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问题，会在一定程度上降低了其抗风以及抗震能力。增

设法兰会在一定成程度上对塔体结构的长细以及刚度

分布状态产生影响，必须要对整体稳定性进行系统分析。

第一，加强筋布置

可以通过在法兰与塔体连接处增设环形加劲肋，其

中保障宽度大于等于 100mm，其厚度要符合塔壁参数，

方可提高整体性能。

第二，过渡段设计

法兰上下延伸到过渡区长度要大于等于1.5倍塔径，

使其可以平滑应力梯度。

2.1.3 法兰间隔设置原则

单管段长度一般在 12 米以内，主要受到标准集装

箱尺寸限制因素的影响。在安装中，一般为 8-12m左右，

其中高风压区缩短到 6-8 米左右，而超高层塔则主要应

用变间距的方式对其进行处理，保障底部密、顶部疏。

为了保障管体结构的稳定性，要保障法兰间距符合欧拉

临界载荷公式：
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其中，k表示法兰约束系数，其中外法兰参数为 0.

7-0.9，内法兰为 0.5-0.7.L表示无支撑段的长度。

2.2 抗震性能优化

2.2.1 保障材质符合要求

法兰材料必须要符合原有塔钢材的强度、韧性以及

热膨胀系数，要基于实际状况进行标准化分析，如果出

现较为显著的材质差异，则会对导致塔身在应用中出现

电化学腐蚀或者温度应力等诸多问题。

因此，法兰要应用与塔体相同的钢材，其中抗拉强

度必须要大于等于470MPa，其延伸率则要大于等于21%。

同时，螺栓主要应用 8.8 级或者 10.9 级的高强度螺栓，

其中预紧力控制要为螺栓屈服强度参数的 70%~80%左右。

同时，在设计中重点做好防腐处理，其中热浸镀锌

层厚度要大于等于 85μm；而焊缝区域根据实际状况增

设环氧富锌底漆，其中膜厚度大于等于 60μm。腐蚀是

影响法兰连接耐久性的重要因素之一。对此，可以通过

腐蚀模拟预测分析法兰连接位置是否受到不同介质的

影响，了解其具体的腐蚀速率，综合数值确定优化防护

措施。例如，可以通过热镀锌处理、防腐层涂刷等方式

进行处理。同时，法兰连接位置要做好密封性处理，增

加防腐蚀垫片，方可提高整体的抗震性能。

2.2.2强化焊接工艺控制

通过气体保护焊或者埋弧焊的方式进行焊接处理，

全熔透焊缝作业。焊接之后要基于技术标准进行检测分

析，通过超声波探伤，根据 GB/T11345-2013B级对其进

行验收分析；其中磁粉探伤技术焊缝表面裂纹检出率大

于等于99%。焊接之后要根据技术要求对其打磨，保障

粗糙度 Ra≤12.5μm，这样则可以有效消除应力集中等

问题。

2.2.3螺栓连接

通过液压扭矩扳手进行处理，其中保障扭矩误差小

于等于±5%；同时，8.8 级 M24 螺栓预紧力必须要控制

在 225~250kN 左右。根据实际状况合理双螺母+弹簧垫

片，也可以通过涂抹螺纹锁固胶的方式进行处理。

同时必须要保障法兰连续位置螺栓布置均匀性。法

兰连接中，保障法兰实现平行处理，其中法兰平行偏差

不得高于外径参数的 1.5‰，其中最大不得高于 2MM。

而法兰断面的平行度偏差则必须要控制在外径 1.5%以

内，方可有效保障法兰结构的稳定性，避免法兰不平行

而出现的安装隐患问题。

螺栓孔中心偏差要保障控制在孔径 5%的范围以内，

保障螺栓可以自由的进入。同时在法兰连接中，螺栓孔

的直径要大于螺栓直径 2~3mm，有效减少摩擦，保障整

体安全性。在进行螺栓紧固作业中，基于对称顺序对其

进行分批次、均匀的拧紧，避免受力不均匀而出现法兰

变形、局部应力过大等诸多问题。通过对角线顺序进行

处理，依次拧紧螺栓，通过扭力扳手对其进行交叉紧固

处理。法兰连接螺栓要应用相同规格的螺栓结构，保障

安装方向相同，确保受力均匀性。根据实际状况合理应

用垫圈以及润滑剂。

2.3 振动抑制技术

根据实际状况合理设置阻尼器，同时在法兰上方塔

体高度 2/3 处，设置 TMD。在设置中要保障阻尼器行程

为±50mm，这样则可以有效满足塔顶最大振幅的应用需

求。同时，可以通过电动式主动阻尼器进行处理，其响

应时间小于等于 0.1s。

3 增设连接法兰对通信单管塔结构安全性施工

与验收标准

法兰连接直接对通信单管塔的长期耐久性产生影
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响，综合技术要求对其进行综合评估，方可有效提高整 体安全性。其主要验收指标如表1所示。

表 2 关键验收指标

项目 标准 检测方法

法兰焊缝质量 无未熔合、气孔，UT合格率 100% 超声波探伤（UT）

螺栓预紧力 8.8级M24螺栓：225±10kN 液压扭矩扳手+压力传感器

防腐层厚度 镀锌层≥85μm，涂层≥120μm 磁性测厚仪

塔体垂直度 ≤H/1500（H为塔高） 全站仪测量

3.1 法兰连接设计与施工要求

基于《钢结构单管通信塔技术规程》（CECS236：2

008）以及相关技术标准，法兰连接属于单管塔的重要

构成内容，其设计与施工质量直接影响整体耐久性，对

此，必须要保障其符合质量要求标准。

其中，法兰实际接触面与设计接触面之间的比例必

须要不得小于 75%，单法兰盘中的最大间隙要控制在 1.

2mm 以内，同时组合法兰盘最大间隙则要控制在 3.0mm

的范围以内。法兰连接位置必须要应用防腐蚀性的垫片

结构，保障法兰连接紧密贴合，其中间隙高于 1mm，则

要基于技术标准进行防腐处理。连接螺栓要保障其对称

紧固，螺栓连接必须要保障穿孔率为 100%，双螺母锁紧，

其中单螺母则必须要加锁紧垫片。法兰水平度必须要小

于等于 1/1000，也就是 10m 高度误差要控制在 10mm 以

内；同时保障螺栓孔对齐，其错孔率小于等于 0.5mm。

3.2 力学分析与疲劳评估

法兰连接长期耐久性评估必须要通过力学、疲劳等

多种方式对其进行分析。通过对连接系统进行计算，了

解承受内部压力、外部力以及其力矩等相关荷载的应力

以及变形，这样则可以有效确定其在运行阶段是否稳定。

同时，可以通过循环荷载模拟分析的方式，了解其

疲劳寿命，进而充分保障连接系统不会因为疲劳破坏而

出现失效等诸多问题。

3.3 现场检测与验收

对于增设连接法兰进行长期性的耐久性评估，必须

要基于现场检测的结果对其进行综合分析。例如，通过

检查分析法兰实际接触面与设计接触面的比例是否符

合既定要求。通过0.3mm 的塞尺检查分析法兰间隙是否

不足 0.8mm，同时，如果出现间隙过大等问题，则要通

过填充垫片的方式进行处理，根据技术要求对其进行防

腐性处理。对于螺栓连接位置要重点分析其紧固状态，

保障螺栓符合规范要求。

3.4 智能监测系统

通过在法兰上下等相关位置上分别设置4个应变片，

这样则可以对应力变化进行动态检测分析。根据实际状

况进在塔顶安装三轴传感器，其中采样频率大于等于 1

00Hz。如果系统安全隐患问题，在应力大于等于 200MP

a 或者振幅大于等于 5mm 的时候则会自动出发预警。

4 结束语

通过增设连接法兰，单管塔的结构安全性得到了保

障，同时满足了现代通信设备安装的需求。在设计中要

强化工艺控制以及技术管理，通过智能化检测系统进行

动态监控，则可以优化整体性能，继而为通信铁塔的改

造与升级提供更全面的技术支持。
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