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角钢塔典型节点受力性能有限元分析

陈伏彬1,范翔1,张轩浪1,翁兰溪2

(1.长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙410114;

2.中国电建集团福建省电力勘测设计院有限公司,福建 福州350000)

摘　要:【目的】研究角钢塔主斜材典型节点的受力特征。【方法】对角钢塔典型节点在有无辅材角钢及不同

辅材角钢厚度、连接板厚度、螺栓间距等参数下的受力性能进行有限元分析,研究当紧固力矩为300N·m 时

角钢塔节点在拉剪作用下的应力分布云图、极限承载力和破坏形态,并将典型工况的模拟结果与试验结果进

行有效对比,验证有限元方法的有效性。【结果】有限元模拟结果与试验结果吻合良好,模拟得到的极限承载

力和破坏形态与试验结果相近。【结论】增加连接板厚度可提高节点的极限承载力;增大辅材角钢厚度对提

高节点承载力的作用不大,但有利于增强节点的初始刚度;螺栓间距对节点承载力有显著的影响,过小的螺

栓间距易造成应力集中并降低极限承载力,建议最小螺栓间距应不小于3倍螺栓直径。
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Mechanicalperformanceoftypicaljointsofanglesteel
towerbasedonfiniteelementanalysis

CHENFu-bin1,FANXiang1,ZHANGXuan-lang1,WENGLan-xi2

(1.SchoolofCivilEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China;

2.PowerChinaFujianElectricPowerEngineeringCo.,Ltd.,Fuzhou350000,China)

Abstract:[Purposes]Thepaperaimstostudythemechanicalperformanceoftypicaljoints
ofmaininclinedmaterialsofanglesteeltower.[Methods]Thefiniteelementanalysisof
mechanicalperformanceoftypicaljointsofanglesteeltowerunderdifferentparameters
suchasthepresenceorabsenceofauxiliaryanglesteel,thicknessofauxiliaryanglesteel,

thicknessofconnectingplateandboltspacingwascarriedout.Thestressdistributionneph-
ogram,ultimatebearingcapacityandfailuremodeofjointsofanglesteeltowerunderten-
sionandshearwerestudiedwhenthetighteningtorquewas300N·m,andthenthesimula-
tionresultsoftypicalworkingconditionswereeffectivelycomparedwiththetestresultsto
verifytheeffectivenessofthefiniteelementmethod.[Findings]Thefiniteelementsimula-
tionresultsareingoodagreementwiththetestresults,andtheultimatebearingcapacity
andfailuremodeobtainedbysimulationareclosetotestresults.[Conclusions]Increasing
thethicknessoftheconnectingplatecanenhancetheultimatebearingcapacityofthejoint.
Increasingthethicknessofauxiliaryanglesteelhaslittleeffectonthebearingcapacityof
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thejoint,butitisbeneficialtoenhancetheinitialstiffnessofthejoint.Theboltspacinghas
asignificantimpactonthebearingcapacityofthejoint.Toosmallboltspacingiseasyto
causestressconcentrationandreducetheultimatebearingcapacity.Itissuggestedthatthe
minimumboltspacingshouldnotbelessthan3boltdiameters.
Keywords:jointofanglesteeltower;finiteelementanalysis;ultimatebearingcapacity;

failuremode;parameterization

　　自改革开放以来,我国输电技术发展迅速,短
短几十年,输电线路已经覆盖全国绝大多数地区,
电力行业已然成为关乎国计民生的支柱产业,是
实现可再生能源大规模利用及战略性能源储备必

不可少的一部分。为此,国家不断增加对电网的

投入,不断建设电力基础设施,因而出现了大量超

高压、特高压等大型复杂的输电线路。其中,输电

塔作为输电线路重要的组成部分,关系到整个电

网的安全[1-2]。角钢塔作为输电塔的主要形式之

一,在桁架节点构件连接上与其他输电塔存在差

异。角钢塔节点板与角钢杆件之间多为单角钢螺

栓连接,而一般桁架节点多为焊缝连接,由此导致

这两种连接方式的传力特征也存在差异。除此之

外,角钢塔还具有结构简单、加工方便、便于安装

和运输等优点,因而被广泛应用。
目前,国内外学者开展了不少有关输电塔角

钢节点的试验研究。CHENG 等[3-4]通过原型试

验研究了节点板的受力性能,对节点板宽度、厚
度、杆件的边界条件、杆件伸入连接板的长度等进

行参数 化 分 析,研 究 其 对 节 点 承 载 力 的 影 响。

SHENG等[5]在前人的研究基础上进行参数化建

模,利用有限元模型研究了节点板形状、连接杆刚

度和长度、节点板和连接杆拼接方式等对节点板

受压极限承载力的影响。HUNS等[6]对6个节点

板进行受拉作用下的试验研究,考察了螺栓间距、
端距、排列形式对受拉破坏形式的影响。程睿

等[7-10]通过对某特高压输电塔的单角钢进行足尺

试验,考察了单角钢节点板在受拉剪、受压作用下

的工作性能、破坏形态、极限承载力,通过参数化

分析研究了几何参数、竖腹杆荷载比例、偏心作用

对节点板承载力的影响。鞠彦忠等[11]通过建立 K
形钢管-节点板的有限元模型,将模型计算结果

与试验结果进行对比,验证了模型的有效性;研究

了不同几何参数如加劲板厚度、主管轴向应力比、
径厚比等对节点承载力的影响规律,并推导出了

节点极限承载力的计算公式。陈勇等[12]对多组 K
形相贯节点进行足尺试验,研究连接板、鞍板、加
劲环向等不同形式节点的受力特性,将有限元分

析结果与试验结果进行比较,发现对相贯节点进

行加劲构造能显著提升节点承载力,并在参数化

分析后认为增加节点板长度、主管厚度、主支管之

间的直径比可提高节点承载力。杨俊芬等[13]对3
个足尺的角钢塔子结构主斜材的连接节点进行试

验,研究了不同紧固力矩(100、300和500N·m)
对节点受力性能的影响,结果表明弹性范围和极

限范围内的紧固力矩对节点的影响整体不大,但
是对节点滑移的影响较显著。

综上可知,国内外对输电塔节点的研究虽然

不少,但主要集中在对节点板的研究上,而对角钢

塔主斜材节点的研究相对较少。文献[13]研究了

大小不同的紧固力矩对角钢塔典型节点的影响,
但是未考虑其他因素对承载力的影响。本研究将

对300N·m 紧固力矩下的SJ-2试件进行研究,通
过 ANSYS软件进行有限元建模,并与文献[13]
的试验结果进行对比,分析所建模型的有效性。
在此基础上,通过参数化分析,考察连接板厚度、
有无辅材角钢及辅材角钢厚度、主要受力构件上

的螺栓间距对节点受力性能的影响,为输电塔角

钢节点的设计和施工提供参考。

1　试验介绍

文献[13]中的试验包含3组足尺的试验构

件,这些试验构件均位于角钢塔的典型节点上,主
要由角钢肢(肢1~6)、连接板及6.8级 M20普通

螺栓组成。由于该试验考察的是不同紧固力矩对

节点受力性能的影响,故3组构件的尺寸完全一

样。本研究主要对300N·m 紧固力矩下的试件

SJ-2进行考察,并建立相应的有限元模型。试件

的具体尺寸及细部构造如图1所示。
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（a） 试件节点单元及各角钢肢的角度

（b） 试件细部构造
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图1　试件尺寸

Fig.1　Sizeofspecimens

文献[13]进行了15个标准试样的拉伸试验

(共5组),得到了节点板和各角钢肢的屈服强度、

极限强度、弹性模量等材料特性(表1)以及节点的

极限承载力、极限位移(表2)。

表1　节点各部位的材料特性

Table1　Materialpropertiesofeachpartofthejoint

构件
屈服应力

fy/MPa

极限应力

fu/MPa

弹性模量

Es/GPa

强屈比

fu/fy

肢1和肢4 436 553 201 1.27

肢2和肢6 402 596 200 1.48

肢3 302 452 197 1.50

肢5 416 621 203 1.49

连接板 392 550 200 1.40

表2　节点极限承载力和极限位移

Table2　Ultimatebearingcapacityand
ultimatedisplacementofthejoint

角钢 极限承载力/kN 极限位移/mm

肢2 533 15.5

肢5 245 10.5

2　有限元模型的建立

2.1　单元类型的选取及网格划分

ANSYS软件有很多单元类别,包括梁单元、
壳单元、实体单元等形式,本研究选用实体单元进

行建模。模型中角钢单元的形状具有一定的不规

则性,故选用四面体网格Solid187单元对其进行

拟合。Solid187单元为10节点实体单元,每个节

点有3个平动自由度,非常适合不规则形状网格

的划分,且其具有较好的收敛性[14]。对于连接板

和螺栓这种形状比较规则的结构,可以采用20节

点的六面体Solid186单元进行网格划分,其特性

和Solid187单元接近,且这两种单元都具有弹性

和塑性,以及大变形、大应变的能力。采用20mm
的网格尺寸对角钢单元进行划分,10mm 的网格

尺寸对连接板和螺栓进行划分。为提高计算结果

的精度,沿厚度方向将连接板和角钢划分为2层

网格。有限元模型的接触形式主要包括绑定接

触、粗糙接触、摩擦接触、无摩擦接触等。对于角

钢与连接板之间的接触,采用摩擦系数为0.2的

摩擦接触,螺栓与角钢、连接板孔壁之间的接触则

采用绑定接触的形式。

2.2　材料本构关系

由表1可知,肢2的屈服应力fy2=402MPa,
肢5的屈服应力fy5=416MPa。螺栓采用极限强

度为1040MPa的 M20普通螺栓。以上材料的

泊松比μ=0.3,弹性模量Es=200GPa,密度ρ=
7850kg/m3。采用各向同性的双线性强化弹塑

性模型[15]。进入屈服阶段后的螺栓、角钢和连接板

的切线模量均取弹性模量的1/100,即2000MPa,
其本构关系如图2所示。

本构关系的具体表达式为:

σs=
Esσs,0<εs <εy

fy+0.01Es(εs-εy),εs >εy
{ (1)
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式中:σs 为构件的应力;Es 为弹性模量;fy 为屈服

应力;εs 为构件的应变;εy 为构件的屈服应变。

0.01Es

εεy

fy
σ

Es

图2　钢材的本构关系

Fig.2　Constitutiverelationofthesteel

2.3　边界条件及加载方式

由试件SJ-2可知,节点的边界约束条件均为

销轴的铰支座固定连接。约束边界处角钢x、y、z
方向的平动及对绕y、z轴的转动限制使节点只能

绕x 轴转动,以此来模拟铰支座的边界条件。

加载过程分为两步:首先根据相关公式[16]计

算出施加在螺栓上的预紧力,为75kN;然后在肢

2、肢5角钢边界的几何中心位置按力的大小施加

荷载,有限元模型及边界加载条件如图3所示。

其中,图3(b)中的字母 D、E、F、L、M、G代表螺栓

的预紧力,黄色箭头表示施加的拉力,J、K、H、I代

表边界处的约束条件。

(a) 有限元模型 (b) 边界加载条件

图3　有限元模型及边界加载条件

Fig.3　Finiteelementmodelandboundary

loadingconditions

3　有限元模型验证

文献[13]中,在试验加载的中后期,试件SJ-2
的角钢肢2和肢5靠近连接板一侧的自由肢出现

了较大的变形。受力角钢的螺栓与孔壁的挤压作

用使螺栓孔的变形增大,螺栓端距减小,进而使肢

2、肢5处的螺栓受到的剪切作用不断增强,螺栓

进入塑性变形阶段。此外,肢5因偏心作用出现

了轻微的扭转变形。当节点即将发生破坏时(约

为预估承载力的90%),肢2、肢5螺栓孔因过大

的挤压变形而变成椭圆形,随着荷载的不断增大,

肢2角钢最终发生冲剪破坏,其螺栓被剪断。

试件的实际破坏形态与其有限元应力云图的

比较如图4所示。

 

 

 

（a） 整体破坏

 

（b） 肢 2 角钢发生冲剪破坏

 

（c） 肢 2 螺栓被剪断
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图4　试件的实际破坏形态与其有限元应力云图的比较

Fig.4　Comparisonbetweenactualfailurepatternsof

specimensandtheirfiniteelementstressnephograms

由图4可以看出,随着荷载的不断增加,肢2
角钢靠近连接板位置处出现了比较明显的应力集

中的现象,这和试验结果中肢2角钢发生冲剪破
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坏的位置基本一致。当荷载增加到最大值时,肢2
的最大应力远超其极限强度,构件发生冲剪破坏,

此时,肢2处的螺栓被剪断,肢5处的螺栓发生轻

微变形。总体来说,有限元模型得到的应力云图

与试件的实际破坏形态基本吻合。

肢2角钢和肢5角钢的荷载-位移曲线的对

比如图5所示。其中,横坐标为肢2和肢5角钢

在平面yOz内的位移[17],纵坐标为沿角钢方向作

用的荷载。由图5可知,有限元模拟的荷载-位

移曲线和试验实测的结果总体上变化趋势一致。

随着荷载的增加,相同荷载作用下有限元模拟的

位移小于试验测得的结果,即有限元模拟的极限

承载力普遍略大于试验测得的结果,其主要原因

是有限元分析中经简化的钢结构本构关系与实际

构件不完全一致,且试验试件自身也存在一定的

初始缺陷,试验装置加载的位置未与角钢的形

心完全重合,存在一定的偏心作用。通过试验实

测得到肢 2、肢 5 的极限承载力分别为 533 和

245kN,而有限元模拟得到的结果分别为556和

260kN,误差仅为4.3%和6.1%,均在误差的允

许范围内。
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（a） 肢 2 角钢
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（b） 肢 5 角钢

有限元数值
试验值

8

图5　荷载-位移曲线的对比

Fig.5　Comparisonofload-displacementcurves

此外,由图5还能看出,通过试验实测得到肢

2的屈服荷载和对应的位移分别为 106.8kN、

1.95mm,有限元模拟得到的分别为185.3kN、

2.74mm;通过试验实测得到肢5的屈服荷载和

对应的位移分别为138.8kN、2.01mm,有限元模

拟得到的分别为170kN、3.71mm。由此发现,在
加载初期由有限元模拟得到的试件初始刚度和屈

服荷载与试验结果相比存在一定的偏差,这是由

于在试验加载初期,螺栓和螺栓孔间的空隙致使

产生了附加位移。且在试验加载初期,各试验装

置之间未能充分接触,而有限元分析时各试验装

置之间的接触为理想的接触状态。

4　有限元参数分析

由上述分析可知,有限元的破坏形态和荷载

-位移曲线与试验结果基本一致,说明有限元模

拟具有一定的有效性。本研究的主要目的是分析

在300N·m 紧固力矩作用下其他因素对角钢塔

典型节点承载力的影响,以及连接板厚度、有无辅

材角钢及辅材角钢厚度、主要受力杆件的螺栓间距

对节点受力性能的影响。有限元模型试件的具体

尺寸见表3。除了表3所列举的尺寸外,有限元模

型试件的其他尺寸和试验所用试件的尺寸一致。

表3　有限元模型试件的尺寸

Table3　Specimensizeofthefiniteelementmodel

mm

试件 连接板厚度
辅材角钢

肢长 肢厚
螺栓间距

JG-1 10 110 8 60

JG-2 12 110 8 60

JG-3 14 110 8 60

JG-4 16 110 8 60

JG-5 10 - - 60

JG-6 10 110 10 60

JG-7 10 110 12 60

JG-8 10 110 8 55

JG-9 10 110 8 50

4.1　连接板厚度的影响

有限元模型试件JG-1~JG-4只连接板的厚

度有所不同,其他参数均相同,其荷载-位移曲线

如图6所示。由图6可以看出,随着连接板厚度

的增加,节点的极限承载力的增幅不大。对于肢2
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角钢,在板厚小于12mm 时,增加板厚对承载力

几乎没有影响;但当连接板厚度为16mm 时,节

点的极限承载力比连接板厚度为10mm 时提升

了2.8%。对于肢5角钢,在连接板厚度为12mm
时,节点的极限承载力达到峰值,较连接板厚度为

10mm 时提升了3%,之后增加板厚反而使节点

的极限承载力有所降低,这可能是因为板厚的增

加使平面外的位移有所减小,肢5螺栓受到的平

面内的剪切作用有所增强,致使节点的承载能力

有所降低。但随着连接板厚度的增加,肢2角钢

和肢5角钢的初始刚度几乎没有变化。由此可

见,连接板厚度应根据实际工程的需要进行确定,

不宜过大或过小。
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载
/k
N

1614121086420
位移/mm

（a） 肢 2 角钢
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JG鄄2
JG鄄3
JG鄄4

300
250
200
150
100荷

载
/k
N

106420
位移/mm

（b） 肢 5 角钢

8

50

JG鄄1
JG鄄2
JG鄄3
JG鄄4

图6　不同连接板厚度试件的荷载-位移曲线

Fig.6　Load-displacementcurvesofspecimens

withdifferentjointplatethickness

4.2　辅材角钢的影响

有限元模型试件JG-1、JG-6、JG-7只辅材角

钢的厚度有所不同,JG-5没使用辅材角钢,各试件

的其他参数均相同,其荷载-位移曲线如图7所

示。由图7可以看出,随着辅材角钢厚度的增加,

节点的极限承载力和初始刚度几乎没有增大;在
未使用辅材角钢时,节点的极限承载力略有下降,

且降幅小于1%,但初始刚度下降得十分明显,肢

2角钢和肢5角钢的初始刚度分别下降了77.9%

和47.6%,这对结构的受力很不利。由此可见,辅
材角钢可以起到加固连接板、提高节点初始刚度

的作用,避免节点在加载初期就产生过大的位移

而发生平面外的失稳破坏。综上所述,从承载力、
经济、实用等角度考虑,辅材角钢的厚度宜确定为

8mm。

600
500
400
300
200
100

荷
载
/k
N

1614121086420
位移/mm

（a） 肢 2 角钢

JG鄄1
JG鄄5
JG鄄6
JG鄄7

300
250
200
150
100荷

载
/k
N

126420
位移/mm

（b） 肢 5 角钢

8

50

10

JG鄄1
JG鄄5
JG鄄6
JG鄄7

图7　使用不同辅材角钢试件的荷载-位移曲线

Fig.7　Load-displacementcurvesofspecimenswith

differentauxiliaryanglesteel

4.3　螺栓间距的影响

有限元模型试件JG-1、JG-8、JG-9只螺栓间

距有所不同,其他参数均相同,其荷载-位移曲线

如图8所示。

由图8可以看出,随着螺栓间距的不断减小,

节点的极限承载力下降得较明显。当螺栓间距由

60mm 下降至50mm 时,肢2角钢和肢5角钢的

极限承载力分别下降了4.3%和5.5%,但其初始

刚度几乎没有变化。这主要是因为对于受拉剪作

用的构件,较小的螺栓间距会使螺栓周围出现应

力集中现象,螺栓之间的相互影响变大,对角钢截

面也会产生一定的削弱作用,致使截面承载力有

所降低。针对过小的螺栓间距造成的应力集中现

象,可以参考 《钢结构 设 计 标 准》(GB50017-

2017)[18]中的相应构造措施予以解决,即限制螺栓

之间的容许距离不小于3d0(d0 为螺栓直径)。
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图8　不同螺栓间距试件的荷载-位移曲线

Fig.8　Load-displacementcurvesofspecimens

withdifferentboltspacing

5　结论

本研究通过 ANSYS软件进行有限元建模,
将文献[13]的试验结果与有限元模拟结果进行了

对比分析;分别分析了连接板厚度、有无辅材角钢

及辅材角钢厚度、螺栓间距对节点受力性能的影

响。得到的结论如下:

1)有限元模拟结果与试验结果吻合较好,两
者节点的极限承载力、试件的破坏模式基本一致,
说明有限元模型能够较好地模拟角钢塔节点的受

力性能,其模拟结果可作为参数化分析的依据。

2)连接板厚度的增加能在一定程度上提高节

点的极限承载力,但是厚度过大反而会降低节点

的极限承载力;厚度的增加对初始刚度几乎没有

影响。因此,连接板厚度应根据实际工程的需要

进行确定,不宜过大或过小,建议连接板的厚度为

12mm。

3)辅材角钢的厚度对节点承载力的影响很

小,但是不使用辅材角钢会大大降低节点的初始

刚度,极限承载力也略微有所降低。因此,在实际

工程中建议使用辅材角钢,其厚度宜为8mm。

4)螺栓间距对节点初始刚度的影响可忽略不

计,但对节点承载力的影响比较大。螺栓间距越

小,螺栓周围应力集中的现象越明显,对截面的削

弱越强,最终造成节点承载力有所降低。螺栓间

距的确定可参考《钢结构设计标准》(GB50017-
2017)中的相应构造措施,即限制螺栓之间的容许

距离不小于3倍螺栓直径。
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