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双剪拼接角钢主材的轴心受压试验研究
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摘　要：　通过 10组轴压试验对双剪拼接角钢主材的轴心受力性能进行了研究，探究了不同节点螺栓连接长度（120 mm、

180 mm、240 mm）和包钢面积比（1.08、1.22、1.31）对拼接角钢主材轴心受力性能的影响，从试验构件的受压极

限破坏模式、极限承载力和荷载-位移曲线三个方面展开了对比分析，研究表明：当角钢主材无拼接节点时，其

轴压极限破坏模式表现为跨中截面处发生绕主轴的弯扭屈曲破坏，平面外变形最大，扭转变形小；当角钢主材

采用双剪拼接节点时，其轴压极限破坏模式分为两种情况：当双剪拼接节点处螺栓连接长度不大于 120 mm 或

包钢面积比为 1.08时，拼接角钢主材的受压破坏模式以跨中截面弯扭屈曲为主，且伴随有拼接节点破坏；当双

剪拼接节点处螺栓连接长度大于 120 mm 且包钢面积比大于 1.08时，拼接角钢主材的受压破坏模式为跨中靠近

节点处弯扭屈曲与斜材处局部屈曲的耦合破坏。结合试验结果对规范现有计算方法进行了论证分析，给出了

L125×10 角钢主材的构造设计建议，该研究结论有利于推动输电线路结构设计技术的发展，为输电线路结构

设计规范的编制完善奠定了技术基础。
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Abstract：　The mechanical properties of the axial compression members of the double-shear splicing main members were studied 
through 10 sets of axial compression tests. The effects of different bolt connection lengths （120 mm， 180 mm and 
240mm） and steel-clad area ratios （1.08， 1.22 and 1.31） were investigated. The ultimate failure mode， ultimate 
bearing capacity and load-displacement curve of the test members were compared and analyzed. The experimental 
results show that the ultimate failure mode of the angle steel main members without splicing joints is the flexural-
torsional buckling failure around the main axis at the mid-span section， and the out-of-plane deformation is the largest 
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and the torsional deformation is small. When the angle steel main member adopts the double-shear splicing joint， the 
axial compression ultimate failure mode is divided into two cases： when the bolt connection length at the double-shear 
splicing joint is not more than 120 mm or the steel-clad area ratio is 1.08， the compression failure mode of the main 
member is mainly mid-span cross-section flexural-torsional buckling， accompanied by the failure of the splicing joint. 
When the bolt connection length is greater than 120 mm and steel-clad area ratio is greater than 1.08， the compression 
failure mode of the splicing main member is the coupling failure of the flexural-torsional buckling at the mid-span near 
the joint and the local buckling at the inclined member. Combined with the test results， the existing calculation 
methods of the standards are demonstrated and analyzed， and the structural design suggestions of L125×10 angle 
steel main member are given. The research conclusions are conducive to promoting the development of transmission 
line structure design technology and laying a technical foundation for the compilation and improvement of transmission 
line structure design specifications.

Keywords：　transmission tower structure； main member of angle steel； double-shear splicing joint； steel-clad area ratio； 
experimental study； calculation method

电力是关系到国家发展与人民生活的重要资源，保

证电力运行的安全稳定对我国的经济发展和社会发展具

有重要意义。输电塔作为电网输送的核心支撑结构，其

重要性不言而喻，对于超高压、特高压输电塔，其塔身往

往可以达到几十米高甚至上百米高，角钢主材的长度较

长。但受限于现有的运输条件和构件自身的抗弯刚度，

工程中单个塔身节间的长度一般不大于 12 m，角钢主材

通常要采用双剪拼接节点才能实现塔身主材的连接（如

图 1 所示），且节点数量十分庞大，双剪拼接节点作为输

电塔主要受力构件的连接节点，主要由角钢主材、内包角

钢和外贴节点板共同组成，是一种双剪连接，也是支撑输

电塔的关键核心节点，具有较高的研究价值。

目前，学者们在输电线路角钢主材的承载力领域做

了一些研究，主要集中在单角钢受压承载力计算［1-4］、十

字形和 T 形组合角钢受压承载力计算［5-9］、交叉斜材承

载 力 计 算［10-12］、角 钢 主 材 的 转 换 节 点 受 压 承 载 力 计

算［13］和双剪拼接节点的螺栓受剪承载力计算［14］等方

面，提出了角钢构件在不同约束条件下的承载力计算方

法、承压型转换节点承载力计算方法和双剪拼接节点不

均匀受剪计算方法等理论算法，推动了输电线路结构设

计技术的进步，但均没有对角钢主材采用双剪拼接节点

时的承载力进行研究，规程规范［15］也没有给出明确的

条文说明，工程设计中多通过构造设计对其安全性进行

控制，其轴压承载力的可靠性无法得到有效评价，存在

较大的局限性。

因此，本文通过试验对角钢主材采用双剪拼接节点

时的轴压受力性能进行了研究，对比分析了不同节点螺

栓连接长度和包钢面积比对其受力性能的影响，结合试

验结果对现有规范轴压承载力算法进行了论证分析，

给出了双剪拼接角钢主材的构造设计建议。（为了便

于理解，后文中“双剪拼接角钢主材”简称为“拼接角钢

主材”，“不含双剪拼接节点的主材”简称“无拼接角钢

主材”）

1　试验方案

1.1　试验设计

选取某典型角钢塔的一个塔身节间作为研究对象，

如图 2 所示。

选取 30 根 Q355 L125×10 角钢主材构件进行试验，

为了保证斜材对主材的有效支撑，依据规范［15］第 5.1.6 条

按照 3% 的主材承载力对斜材最小轴失稳强度进行验

算，计算得到斜材选用 Q355 L63×5 角钢构件可以保证

对主材的支撑效果，连接螺栓采用 6.8 级 M20 螺栓。

单肢连接螺栓数量分别选取 3 颗、4 颗和 5 颗，螺旋

间距取标准间距 60 mm，对应的螺栓连接长度分别为

图 1　输电塔主材的双剪拼接节点

Fig. 1　Double-shear splicing joint for main members 
of transmission tower
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120 mm、180 mm、240 mm，包钢面积比分别为 1.08、1.22

和 1.31，具体试验工况信息如表 1所示。

双剪拼接节点的包钢面积比 η按照下式进行计算：

η =
A 1 fy1 + A 2 fy2

Afy
（1）

式中：A 1 为内包角钢的截面面积；fy1 为内包角钢的屈服

强度；A 2 为外贴节点板的截面面积；fy2 为外贴节点板的

屈服强度；A 为角钢主材的截面面积；fy 为角钢主材的屈

服强度。

为了模拟角钢主材受斜材的双向支撑约束，在试验

中设置两个正交方向上的斜材支撑，加载示意如图 3
所示。

1.2　材性试验

试验主材、包钢、外贴节点板、斜材均采用 Q355
材质，根据《金属材料拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》

（GB/T 228.1—2010）［16］将试样加工成标准件并进行拉

伸试验，材性试验如图 4 所示。

图 2　典型角钢塔节间示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the section of a typical 
angle steel tower

表 1　试验工况信息

Table 1　Test load case information

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

试件
编号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

材质

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

主材规格

∟125×10

∟125×10

∟125×10

∟125×10

∟125×10

∟125×10

∟125×10

∟125×10

∟125×10

∟125×10

斜材规格

L63×5

L63×5

L63×5

L63×5

L63×5

L63×5

L63×5

L63×5

L63×5

L63×5

内包角钢
规格

L100×7

L100×7

L110×8

L110×7

L100×7

L110×8

L110×7

L100×7

L110×8

L110×7

外贴节点板

-6×105

-6×105

-6×105

-8×105

-6×105

-6×105

-8×105

-6×105

-6×105

-8×105

长细
比

55

55

55

55

55

55

55

55

55

55

L/ mm

1 364

1 364

1 364

1 364

1 364

1 364

1 364

1 364

1 364

1 364

包钢面积比

—

1.08

1.22

1.31

1.08

1.22

1.31

1.08

1.22

1.31

螺栓间
距/ mm

—

50

50

50

50

50

50

50

50

50

单肢螺
栓数量

—

3

3

3

4

4

4

5

5

5

构件
数量

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

图 3　试验加载示意图

Fig. 3　Schematic diagram of experimental loading setup

图 4　材性试验现场

Fig. 4　Material property test site

各试验工况下的材性试验结果平均值如表 2 所示。
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材性试验表明，各构件钢材具有明显的屈服台阶，屈

服后强化阶段较明显，其弹性模量与名义弹性模量接近，

屈服强度、抗拉强度均比名义强度高。

1.3　测点布置

采用位移计和应变片测定加载过程中角钢主材的位

移和应变，主材的测定截面设置在主材的跨中截面和 2/3
跨截面；在主材跨中截面处布置 4 个位移计，分别是距肢

边 20 mm 处和距肢背 40 mm 处；在 2/3 跨截面处分别布

置两个位移计，布置在角钢形心位置，测得控制截面的平

面外变形。同时，在千斤顶加载位置布置一个位移计，用

于测定角钢主材的轴向变形，位移测点布置示意图如图 5
所示。

在主材的跨中截面和 2/3 跨截面处，以及两端延伸

段的 1/3 跨截面处分别设置 4 个应变测点，每肢各两个，

设置位置跟位移测点一致，以获得其轴向应变。在每根

斜撑距主材 1/4 跨位置设置两个应变片，每肢各一个，应

变测点布置图如图 6 所示。

1.4　试验结果

从试验构件的受压极限破坏模式、极限承载力和荷

载-位移曲线三个方面对试验结果进行说明。

1.4.1　极限破坏模式

1） 无拼接角钢主材的极限破坏模式

构件无拼接时，L125×10 角钢的受压极限破坏情况

如图 7 所示。

图 7 表明，L125×10 构件无拼接时，受压极限破坏

时，主材在接近跨中截面处发生了绕截面最小轴的弯扭

屈曲破坏，平面外变形较大，由于存在斜材的约束，跨中

截面处的扭转变形较小。

表 2　材性试验结果

Table 2　Material test results

试件编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
斜材

包钢 L100×7
包钢 L100×8
包钢 L110×8

E/MPa
191 658.43
195 905.39
194 488.33
200 873.65
197 855.67
208 731.47
196 445.58
206 869.91
203 003.41
201 409.92
202 798.48
194 735.94
203 654.17
199 195.06

fy/MPa
403.32
387.48
385.53
399.36
395.78
411.08
397.44
400.28
378.65
397.88
403.32
391.41
403.27
397.34

fu/MPa
564.07
572.23
584.15
574.07
545.17
565.07
559.72
559.37
538.19
552.18
564.07
563.42
571.01
567.22

δ/%
13.64
13.08
14.89
15.71
14.42
13.49
14.46
15.04
14.91
14.29
13.64
14.65
14.82
14.74

图 5　位移测点布置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of displacement 
measurement arrangement

图 6　应变测点布置示意图

Fig. 6　Schematic diagram of strain measurement 
point arrangement

图 7　L125×10角钢无拼接情况下受压极限破坏情况

Fig. 7　Ultimate failure of L125×10 angle steel under 
compression without broken
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2） 拼接角钢主材的极限破坏模式

拼接角钢主材的受压破坏模式与无拼接时的破坏模

式不同，主要与双剪拼接节点的连接刚度有关，当双剪拼

接节点的螺栓连接长度较短、包钢面积比较小时，拼接节

点的刚度小于等于主材构件的整体刚度，其破坏模式与

无拼接构件受压破坏相似，破坏发生在跨中截面附近，主

要表现为跨中截面弯曲，同时伴随有局部扭转，同时由于

拼接节点变成了整根构件的最薄弱点，因此拼接节点也

会发生破坏，如图 8 所示。

当双剪拼接节点的螺栓连接长度较长、包钢面积比

较大时，拼接节点的刚度将会大于构件的整体刚度，会提

高主材整体的抗弯能力，理论上其弯扭变形主要发生在

跨中截面上部，但由于拼接节点在受压时，螺栓孔处会发

生滑移，更容易变形，所以最后受压破坏时，跨中截面靠

近拼接节点处会发生弯扭屈曲，进而导致斜材约束处也

发生了局部屈曲，形成一种耦合破坏，如图 9 所示。

试验构件的破坏模式如表 3 所示。

表 3 表明，当双剪拼接节点处螺栓连接长度不大于

120 mm 或包钢面积比为 1.08 时，由于节点的整体刚度相

对较小，拼接角钢主材的受压破坏模式以跨中截面弯扭

屈曲为主，且伴随有拼接节点破坏；当螺栓连接长度大于

120 mm 且包钢面积比大于 1.08 时，拼接角钢主材的受压

破坏模式表现为跨中靠近节点处弯扭屈曲与斜材处局部

屈曲的耦合破坏模式。

1.4.2　极限承载力

30 根试件的极限承载力如表 4 所示。

从表 4 可以看出，拼接角钢主材的极限承载力随着

螺栓连接长度和包钢面积比的增加而增加；当螺栓连接

长度小于 180 mm 或包钢面积比不大于 1.22 时，拼接角钢

主材的受压极限承载力较无拼接角钢主材小；当螺栓连

接长度不小于 180 mm 且包钢面积比达到 1.31 时，拼接角

图 8　L125×10角钢跨中截面处弯扭屈曲破坏

Fig. 8　Bending and torsional buckling failure at the 
mid span section of L125×10 angle steel

图 9　L125×10角钢受压耦合破坏

Fig. 9　Coupling failure of L125×10 angle steel 
under compression

表 3　试件破坏模式汇总

Table 3　Summary of failure modes of specimens

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

试件编号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

单肢螺栓数

—

3

3

3

4

4

4

5

5

5

包钢面积比

—

1.08

1.22

1.31

1.08

1.22

1.31

1.08

1.22

1.31

破坏模式

跨中弯曲屈曲

跨中弯扭屈曲，拼接节点破坏

跨中弯扭屈曲，拼接节点破坏

跨中弯扭屈曲，拼接节点破坏

跨中弯扭屈曲，拼接节点破坏

跨中靠近节点处弯扭屈曲、斜材处局部屈曲

跨中靠近节点处弯扭屈曲、斜材处局部屈曲

跨中弯扭屈曲，拼接节点破坏

跨中靠近节点处弯扭屈曲、斜材处局部屈曲

跨中靠近节点处弯扭屈曲、斜材处局部屈曲
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钢主材的受压极限承载力较无拼接角钢主材大。主材的

极限承载力随螺栓连接长度和包钢面积比的变化规律如

图 10~11 所示。

1.4.3　荷载-位移曲线

试验得到主材加载过程中的荷载-位移曲线如图 12

所示。

图 12 表明，不同试验工况下主材的荷载-位移曲线

发展规律相似，加载前期，不同工况下主材的轴向位移都

有一段平滑爬升段，这主要是由于加载装置的机械间隙

产生的；与无拼接角钢主材相比，拼接角钢主材屈服前的

荷载-位移曲线存在斜率变化，主要是由于拼接节点处的

表 4　试件极限承载力汇总

Table 4　Ultimate bearing capacity summary of specimens

工况序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

试件编号

A1-1

A1-2

A1-3

A2-1

A2-2

A2-3

A3-1

A3-2

A3-3

A4-1

A4-2

A4-3

A5-1

A5-2

A5-3

A6-1

A6-2

A6-3

A7-1

A7-2

A7-3

A8-1

A8-2

A8-3

A9-1

A9-2

A9-3

A10-1

A10-2

A10-3

螺栓连接长度/mm

—

—

—

120

120

120

120

120

120

120

120

120

180

180

180

180

180

180

180

180

180

240

240

240

240

240

240

240

240

240

包钢面积比

—

—

—

1.08

1.08

1.08

1.22

1.22

1.22

1.31

1.31

1.31

1.08

1.08

1.08

1.22

1.22

1.22

1.31

1.31

1.31

1.08

1.08

1.08

1.22

1.22

1.22

1.31

1.31

1.31

N 0/kN

803.74

780.17

804.50

687.46

703.57

725.71

735.43

715.39

690.07

714.43

715.89

715.84

709.79

769.51

766.57

792.26

783.16

779.39

813.21

798.68

799.08

776.47

769.37

755.70

783.37

815.83

786.36

815.68

821.40

824.53

N 0，avg/kN

796.14

705.58

713.63

715.39

748.62

784.94

803.66

767.18

795.19

820.54

Nt/kN

709.15

709.50

709.50

709.50

709.50

709.50

709.50

709.50

709.50

709.50

β

1.12

0.99

1.01

1.01

1.06

1.11

1.13

1.08

1.12

1.16

注：N 0 为主材破坏时试验极限承载力；N 0，avg 为每组构件 3 根试验构件极限承载力均值；N t 为构件按照 2.1 节计算得到的理论承载

力；β = N 0，avg /N t。
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螺栓发生了滑移，进而导致斜率发生变化；但无拼接角钢

主材和拼接角钢主材在受压时的轴向位移变形整体发展

规律相似，均在加载到极限破坏后，轴向位移会继续增

加，但由于此时构件已经破坏，荷载无法提升，直至最后

卸载，拼接角钢主材的最终轴向位移比无拼接角钢主材

要大，主要是由于构件在破坏后，其双剪拼接节点处的螺

栓仍存在滑移和二次变形，进而导致其轴向位移变形较

无拼接角钢主材更大。

2　轴压稳定承载力计算方法

2.1　理论计算方法

结合《架空输电线路杆塔结构设计技术规程》（DL/T 
5154—2012）［15］第 6节的角钢受压稳定承载力的相关要求，

拼接角钢主材的轴压稳定承载力可以按照下式进行计算：

N
φA

≤
m N fy

γR
（2）

式中：N 为构件承受的轴压力；φ 为构件的稳定系数，按照

b 类截面进行计算；A 为构件的毛截面面积；γR 为材料分

项系数，Q355 取 1.15，Q420 取 1.125；fy 为屈服强度；mN

为压杆稳定强度折减系数，按照下式进行计算：

当
w
t

≤ ηc 时：

mN = 1.0 （3）

当
w
t

> ηc 时：

mN = 1.677 - 0.677 w
tηc

（4）

对受压构件：

ηc = 13 235
φfy

（5）

式中：w 为角钢构件单肢自由外伸宽度；t 为角钢肢厚；ηc

为角钢宽厚比判断系数。w 按照下式进行计算：

w = b - r - t （6）
式中：b 为角钢肢宽；r为角钢 r弧半径。

2.2　计算方法验证

结合式（2）~（6）对 10 组试验构件的轴压稳定承载力

进行计算，由于要与试验同条件对比，在此不考虑式（2）
中的材料分项系数，计算结果如表 4 所示。

由表 4 对比得出，采用规范计算方法得到的理论承

载力与试验承载力的比值在 0.99~1.16 区间，故该计算

方法能够较好地预测无拼接角钢主材和拼接角钢主材的

轴压稳定承载力；当螺栓连接长度不小于 180 mm 且包钢

面积比达到 1.31 时，规范计算方法较试验结果具有 10%
以上的承载力裕度。

由此可以得到角钢主材采用双剪拼接节点时的构造

设计建议：L125×10 角钢主材采用双剪拼接节点时，要

保证其受压承载力不低于无拼接状态，螺栓连接长度不

应低于 180 mm，且包钢面积比不应低于 1.31。

3　结论
本文通过 10 组角钢主材的轴心受压试验对拼接角

钢主材的轴压性能进行了研究，结合试验结果论证了规

范理论算法的有效性，并给出了 L125×10 角钢主材采用

双剪拼接节点的构造建议。具体研究结论如下：

图 10　主材极限承载力随螺栓连接长度变化

Fig. 10　The ultimate bearing capacity of the main 
members varying with the bolt connection length

图 11　主材极限承载力随包钢面积比变化

Fig. 11　The variation pattern of the ultimate bearing 
capacity of the main members with the steel-clad area ratio

图 12　主材荷载-位移曲线

Fig. 12　Load-displacement curves of main components
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（1） 角钢主材无拼接节点时，其轴压极限破坏模式

表现为跨中截面处发生绕主轴的弯扭屈曲破坏，平面外

变形最大，扭转变形小；当角钢主材采用双剪拼接节点

时，其轴压极限破坏模式分为两种情况：当双剪拼接节点

处螺栓连接长度不大于 120 mm 或包钢面积比为 1.08 时，

由于节点的整体刚度相对较小，拼接角钢主材的受压破

坏模式以跨中截面弯扭屈曲为主，且伴随有拼接节点破

坏；当螺栓连接长度大于 120 mm 且包钢面积比大于 1.08
时，拼接角钢主材的受压破坏模式表现为跨中靠近节点

处弯扭屈曲与斜材处局部屈曲的耦合破坏。

（2） 不同试验工况下主材的荷载-位移曲线发展规

律相似，与无拼接角钢主材相比，拼接角钢主材的最终轴

向位移比无拼接角钢主材大。

（3） 拼接角钢主材的极限承载力随着螺栓连接长度

和包钢面积比增加而增加，当螺栓连接长度小于 180 mm
或包钢面积比不大于 1.22 时，拼接角钢主材的受压极限

承载力较无拼接角钢主材的受压极限承载力小；当螺栓

连接长度不小于 180 mm 且包钢面积比达到 1.31 时，拼接

角钢主材的受压极限承载力较无拼接角钢主材的受压极

限承载力大；L125×10 角钢主材采用双剪拼接节点时，

要保证其受压承载力不低于无拼接状态，螺栓连接长度

不应低于 180 mm，且包钢面积比不应低于 1.31。
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