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摘要：输电铁塔在电力供应中的重要作用无须赘述，而输
电铁塔作用的发挥也离不开牢固的基础连接。目前输电铁塔基
础连接方式主要有地脚螺栓连接和插入角钢连接两种方式，各
有优劣。文章分别从技术性、经济性、安全性和管理效率等四
个方面，对上述两种连接方式进行对比分析。
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随着电力用户的不断增多，电力资源需求快速攀升。在
电力系统中，输电铁塔的安全可靠性直接关系到最终的电力供
应。然而受到自然因素的影响，输电铁塔倒塌等现象也时有发
生，特别是重大台风因素。例如2014 年在广东湛江登陆的超
强台风“威马逊”，造成 18 基输电线路发生倒塔，其中雷
闻甲乙线上有 13 基发生连续倒塔事故。2015 年的超强台风
“彩虹”在广东湛江登陆，给沿海地区的电网带来了极大的损
失，多条输电线路发现连续上百基的倒塔，造成附近城市电网
的大面积停电事故。而输电铁塔的稳固性在某种程度上基础连
接方式不无关系。因此对输电铁塔与基础两种连接方式的对比
分析十分必要。

一、输电铁塔与基础两种连接方式分析

输电塔作为输电线路的重要组成部分，具有承载能力，
对保证输电线路安全稳定运行起着至关重要的作用。目前，输
电铁塔多由热轧等边角钢构件组成。螺栓连接因其制造安装方
便，成本较低，被广泛应用于铁塔构件的连接中。另外，通过
预埋角钢短构件插入角钢连接，上端与塔腿主体材料连接，下
端插入基础主柱连接铁塔与基础。适用于斜柱基础（又称插桩
基础）。输电塔与基础的常用连接方式有锚杆连接和镶角钢连
接。本文从技术、经济、安全、效率四个方面对两种连接方式
进行了比较和分析。结果表明，采用插入式角钢连接基础具有
较好的应力性和较弱的经济优势，而采用地脚螺栓连接具有应
用范围广、技术可靠、维修方便、安全风险低、效率高等优
点。说明锚杆连接具有明显的优点，更适合工程应用。

二、输电铁塔与基础两种连接方式的对比分析

（一）施工技术对比
1.技术设计
由于自承式输电塔与基础之间为点式连接，因此上部荷

载作用在基础上的荷载为上拉力、下拉力及相应的水平分量。
根据目前对传统自支撑铁塔基础力的试验计算，作用于基础顶
面的水平合力约为上拉力的15% ～ 24%。与锚杆连接相比，角
钢坡体插入角钢连接中，基础主柱坡体与塔腿主体材料坡体一
致。基础轴力沿主柱轴线直接传递到基础中心，可有效降低主
柱和底板所产生的水平弯矩。根据不同的塔腿斜柱基础采用斜
坡上减少了横向力垂直于轴基础50%至90%，而斜柱的轴向力基
础只会增加1%到5%，提升了主柱和底板的受力状况。

2.适用范围
（1）塔的类型。地脚螺栓连接适用于角钢塔、钢管塔、

钢管杆及其他类型的杆塔。也适用于直塔和角塔。插入式角钢
连接仅适用于角钢塔，不适用于钢管柱基础的设计。

（2）基本类型。锚杆连接适用于直柱板式基础、直柱阶
梯基础、开挖基础、桩基础、岩石预埋基础、岩石锚杆基础、
联合基础。也有斜柱基础的工程。应用程序。镶角钢连接只适
用于斜柱基础。

（3）地质条件。锚杆连接适用于平原、丘陵、山地、河
网、淤泥、滩涂等地质条件，尤其适用于矿山影响地区等不利
地质条件。在采空区、沿海台风地区等地质条件较差的地区不
适合插入角钢连接。

3.施工方面

（1）施工精度
塔脚板底板螺栓孔直径为地脚螺栓直径的1.25倍。因此，

地脚螺栓连接安装有一定的调节范围，施工精度容易满足。当
插入角钢用于连接，因为插入角钢需要符合的斜率塔腿的主要
材料，建设单位需要斜率比正面的角钢，顶部边缘的边缘的根
角钢，角钢边缘的基础顶面边缘的根，根和基础。准确的结构
尺寸，如角钢的暴露长度。如果施工精度不能满足要求，可能
会发生强制装配，造成插入角钢与塔腿主体材料连接处应力集
中，造成永久性的安全隐患。

（2）施工技术
目前，地脚螺栓连接施工技术比较成熟，更符合施工人员

的施工习惯。不同技术水平的施工队伍可以正常开展工作。但
是，插入角钢接头对施工队伍的技术水平要求较高，一些小型
施工队伍由于经验不足，开展工作较为困难。

（3）施工质量
如果地下水位较高，在基坑开挖过程中，基坑墙容易坍

塌，难以形成基坑。一般情况下，基坑的面积要远远大于基础
底板的面积。如果地下水控制不到位，很容易造成地基整体偏
差。此时，在用地脚螺栓连接基础时，可以在地脚螺栓上加垫
或垫片来对基础进行校正。但是，当基础采用插入角钢连接
时，很难纠正基础的偏差。如果偏差不纠正或偏差纠正不到
位，塔将被迫竖立，对塔造成永久的安全隐患。

（二）经济性对比
结合国家电网公司一般造价和工程经验，选取角塔20%，

杆塔总造价30%，基地总造价25%将上述计算结果换算为总成
本，得出的结论是：对于220kv双回输电线路工程中常规采用
的锚杆连接方式与插入角钢连接方式相比，工程总成本增加约
1.4%。

（三）安全性对比
地脚螺栓连接存在地脚螺栓规格或材料错误、螺钉与螺母

错配、螺母拧紧不当等问题。插入角钢连接的风险，施工精度
不能满足要求，有偏差的风险无法纠正或偏差不到位，有经验
的施工队伍不足的风险，风险难以控制长短腿的根部间隙基金
会在山区，角塔基础预挠度控制难度大，存在角钢与不同加工
单元生产的铁塔不匹配的风险。由于冻融循环、风振等原因，
嵌套角钢与基础主柱交口处镀锌层易损坏，导致嵌套角钢腐
蚀，对运行安全构成隐患。

（四）效率对比
地脚螺栓现全部由甲方采购，建议按甲方采购方式插入

角钢。两者在管理效率上无明显差异。对于直线塔的施工，经
验丰富的施工队伍工期基本相同。而角楼角钢连接由于操作复
杂，施工周期较长。特别是对于经验不足的施工单位，插角钢
连接施工周期长，效率低。

总之，本文就锚栓连接和镶角钢连接两种输电线路塔与
基础的连接方式，从技术、经济、安全、效率等方面进行了比
较。它是优秀的，有微弱的经济优势。但从安全、质量、工
艺、效率等方面来看，锚杆连接方式比插入角钢连接方式具有
明显优势，更适合工程推广应用。
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