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整段拼装式输电塔对接节点承载力试验研究
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摘　要：　文中针对角钢铁塔，设计出一种上下两端完全分开、形成独立段的结构，各段间采用圆形座板式对接。该结

构可减少主材接头处螺栓群的数量，既有利于优化现有施工组塔方式，提高组塔效率与施工安全性，也为机

器人登塔作业提供便利条件。其中，对接节点是保障整塔稳定的关键部件，为明确其承载机制、破坏模式及

极限承载力，文中开展了 10 个足尺节点抗拉承载力试验研究，考察了底板厚度、底板直径、孔位直径及螺栓孔

径对节点荷载-位移曲线及承载力的影响。同时建立了合理的对接节点有限元模型，进一步研究了节点底板

尺寸、螺孔尺寸、钢材强度等因素对节点极限承载力的影响。综合考虑上述研究结果，提出了此类节点的承

载力计算公式。结果表明：加载前期试件整体变形尚不明显；随着荷载增大，主材两端与底板的焊接位置率

先出现翘曲；继续加载至塑性阶段，主材在偏心力作用下弯曲，螺栓则因螺孔挤压产生变形；最终底板翘曲加

剧，且卸载后产生无法复原的残余变形；底板厚度、钢材强度、底板直径及孔位直径对节点承载力影响显著，

而螺栓孔径对节点承载力影响相对较小。
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Abstract：　This paper presents a design for angle steel towers with a structure where the top and bottom ends are completely 
separated， forming independent sections. These sections are connected by circular base plates， reducing the 
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number of bolt groups at the main material joints. This design improves the existing tower assembly method， 
enhances assembly efficiency， and increases construction safety. Additionally， it facilitates robotic operations for 
tower assembly. The connection joints are crucial for ensuring the overall stability of the tower. To understand 
the load-bearing mechanism， failure modes， and ultimate load capacity of the connection joints， this study 
conducted tensile load tests on 10 full-scale joint specimens. The effects of base plate thickness， base plate 
diameter， hole position diameter， and bolt hole diameter on the load-displacement curves and load capacity of the 
joints were examined. A finite element model for the connection joint was also established to further investigate 
the influence of base plate dimensions， hole sizes， and material strength on the ultimate load capacity. Based on 
the experimental and numerical results， a load capacity calculation formula for this type of joint is proposed. The 
results indicate that， at the early stage of loading， the specimen's directional deformation is not significant. As 
the load increases， warping first occurs at the welding positions between the main material and the base plate. 
Continuing to load into the plastic stage， the main material bends under eccentric forces， and bolts deform under 
the compressive force from the bolt holes. Eventually， the base plate exhibits significant warping and 
irrecoverable residual deformation after unloading. The base plate thickness， material strength， base plate 
diameter， and hole position diameter have a significant impact on the joint's load capacity， while the bolt hole 
diameter has a relatively minor effect.

Keywords：　transmission line； assembly； butt joint； tensile test； bearing capacity； finite element analysis

社会经济快速发展背景下，一线施工人员愈发紧缺，

人工成本持续攀升，劳动密集型施工方式已难以为继，而

单纯依赖“人海战术”提升施工建设能力，会进一步增加

施工中的安全、质量风险。在此背景下，通过加强设计创

新与技术装备革新，推广“机械为主、人力为辅”的全过程

机械化施工新模式，可有效推动输电线路施工由劳动密

集型向装备密集型转变，降低现场人员劳动强度、提升施

工效率与质量水平，进而解决施工人力短缺、劳务成本上

涨等问题。

因此，亟需改变传统设计思路，研发出新型整段拼装

式角钢塔，其具体结构如图 1 所示。铁塔主材采用圆形

座板对接，单段结构自成一体且整体稳定，便于地面分段

组装、整段吊装。这一设计可提高组塔施工效率，大幅减

少人员高空作业量、缩短高空作业时间，进而降低施工

风险。

拼装式输电塔对接节点是连接各塔身段的关键结

构，也是工程设计中的重要一环。目前国内外学者对结

构关键节点设计已有大量的研究。左林涛等［1］设计了全

栓接钢结构梁柱节点对接微调装置，并据此形成了该类

节点对接的创新施工技术；该创新施工技术的应用，改变

了采用撬棍或倒链调整钢梁的传统安装方法，转而采用

起重机械进行调整，同时解决了全栓接钢结构施工中对

高强螺栓安装精度要求高的难题。徐再根等［2］分析了单

变双角钢过渡节点的力学特性与受力情况，对弹性及破

坏加载工况下该节点关键部位的应变变化与应力分布进

行数值模拟，并将模拟结果与加载试验结果对比。白强

等［3］通过理论分析、数值模拟、真型试验等方式，对八地

脚螺栓柔性塔座板的承载力进行了研究，发现受拉状态

下底板应力呈非均匀分布状态，还提出了全新的计算方

法。黄海滨［4］对八地脚螺栓塔座底板开展了足尺试验，

结果表明：刚性塔座底板加劲肋高度与其抗拉刚度呈正

相关，底板破坏时易出现变形过大但材料未屈服的情况，

尤其是底板与靴板交接处的应变较大，容易出现屈曲破

坏。袁红丽［5］进行了 26 个试件的足尺试验，包含 10 个四

地脚螺栓塔座板试件，16 个八地脚螺栓塔座板试件，分析

了塔座板的破坏形态及各参数对塔座板承载力的影响，

并明确了该结构承载力的确定方法。过浩川等［6］采用梁

与杆的刚度等效方法及能量法，先给出了单腿水平位移

作用下 4 个塔腿承受弯矩的比例关系，再推导出主材在

第一横格面处的最大弯矩，最后通过简化模型，推导出该

位 移 作 用 下 铁 塔 各 塔 腿 主 材 的 最 大 轴 力 表 达 式 。

KORIGA 等［7］研究了高地震区钢结构刚性和半刚性连接

的动力响应，提出并讨论了非线性动力学分析模型。

LIU 等［8］对 26 根不等边角钢进行偏心受压试验，发现角

图 1　整段拼装式输电塔

Fig. 1　Assembled transmission tower
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钢会绕不同轴发生失稳破坏，且不同破坏模式下，试件承

载力对偏心距的敏感程度存在差异，同时偏心距对承载

力的影响会随着长细比的增大而减弱。翁兰溪等［9］通过

试验与理论分析，研究了八地脚螺栓塔脚板加劲肋对底

板承载力的影响，针对现行规范中座板计算公式未充分

考虑加劲肋有利作用的问题，提出了修正方法。杨攀

等［10］则基于单角钢八地脚螺栓塔座板的受力状态与传

力机制，提出了塔座板厚度的设计表达式。

从上述研究结果来看，因为拼装塔为新型角钢塔，所

以目前对其的指向性研究较少。为此，本文在已有研究

基础上，针对拼装式输电塔对接节点开展了承载力试验，

分析此类节点的承载性能及破坏形态。通过对各尺寸参

数进行定量分析得出了节点承载力计算方法，为实际输

电线路工程设计此类节点提供参考。

1　节点试验设计

1.1　对接节点设计

根据《架空输电线路杆塔结构设计技术规程》（DL/T 
5486—2020）［11］中的构造要求设计对接节点：节点构造包

括圆形底板、靴板及主材，其中圆形底板沿圆周方向均匀

布置 4 个螺栓孔，螺栓孔径可取螺栓直径的 1.3 倍~1.5 倍

左右。同时为避免铁塔受力后对接节点出现侧移，进而导

致部分构件产生次应力，螺栓与螺孔间的空隙位置处宜将

垫板与底板焊接固定。其次需控制对接节点的底板厚度，

不应使其超过 40 mm，原因是对接节点是沿厚度方向受力

的构件，厚度过大会导致其板材沿轧制带状组织晶间产生

层状撕裂。靴板沿圆形底板的两个相互垂直对称轴固定

布置，同时靴板端头预留机器人转动行走所需空间。各塔

段间主材通过焊接与靴板、圆形底板固定连接，斜材则通

过单颗螺栓固定于靴板；节点具体类型如图 2所示。节点

不布置加劲肋以方便后续工程机器人登塔作业。

1.2　试件参数设计

本试验以对接节点承载力为研究对象。对接节点受

压时，由于靴板的竖向刚度较大，而底板的竖向刚度相对

较小，底板内部的压力并非均匀分布，而是主要集中在靴

板附近，这使得底板承受的弯矩相对较小，故底板的设计

厚度通常不由受压工况控制。因此本试验主要考虑节点

受拉工况，同时根据 Smart Tower 软件导出的塔身荷载

可以得到，节点斜材承受荷载仅为主材所承受荷载的

10%。因此后续试验不再布置斜材，以便简化试验工况，

对接节点试件设计如图 3 所示。

受实验室工作条件限制，试验通常难以覆盖对接节

点的全部参数。为使试验结果对比更显著，基于正交试

验原理，结合前期调研与参数敏感度分析，选取底板直

径、孔位直径、底板板厚、螺栓孔径四个关键参数，并重点

研究不同尺寸参数对节点承载力的影响规律。试件具体

尺寸参数设计如表 1 所示。

1.3　材性试验

本试验试件采用名义屈服强度为 355 MPa 的钢种，

选用该钢种可使试验结果更真实可靠，需依照标准《钢及

图 2　对接节点类型

Fig. 2　Connection joint type

图 3　对接节点试件设计

Fig. 3　Design of the connection joint specimen

表 1　试验参数设置

Table 1　Test parameters of specimens

试件
编号

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

底板板厚
t/mm

16

16

16

16

18

20

14

16

16

16

底板直径
D/mm

250

300

300

300

300

300

300

350

400

300

孔位直径
DL/mm

160

180

160

160

160

160

160

190

220

160

螺栓孔径
D1/mm

27

27

27

36

36

36

36

36

36

30

参数改变

底板直径

孔位直径

孔位直径

螺栓孔径

底板板厚

底板板厚

底板板厚

底板直径

底板直径

螺栓孔径
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钢产品  力学性能试验取样位置及试样制备》（GB/T 
2975—2018）规定要求，对试件板材加工切取标准试件进

行材性试验。并选取 INSTRON 1342 动静态材性试验

机，如图 4a）所示，部分材性试件如图 4b）所示。

通过材性试验可得到试件真实弹性模量 E，屈服强

度 fy和抗拉强度 fu。具体各材性试件参数测量结果如表 2
所示，表中 La1-La10 为分别对应试件组 T1-T10 的材性

拉伸试件。

1.4　加载装置

试验采用竖向加载方式，将试件及各试验辅件置于

大刚度箱梁首尾拼接的反力框架中，以此形成自平衡体

系。试验加载装置图如 5 所示。

受实验室仪器限制，单个炮筒式千斤顶仅能施加

100 t 拉力。为得到节点的弹塑性演变过程及破坏机理，

试验采用双炮筒式千斤顶同时施加拉力。采用一拖二分

接油管，一端连接油泵，另一端分接两组炮筒式千斤顶，

以确保加载过程中两千斤顶油压保持一致。在使用

ZB4-500 液压油泵前，需检查压力表和安全阀的工作状

态，并保证其灵敏可靠。除布置待测试件外，还需布置上

底板辅件、下底板辅件及施力辅件，其中上底板辅件下平

面设置双铰头，侧边预留两排 M28 螺栓孔，用于连接双

炮筒千斤顶与反力框架；下底板辅件中心处开设不同孔

位直径的螺栓孔，用于适配不同尺寸的节点；施力辅件顶

部设双铰头，中部按箱形梁设计以保证自身刚度，底部设

双排 M22 螺栓孔与待测试件连接。

1.5　测点布置

为获取节点传力途径、弹塑性演变过程及破坏机理，

对试件关键测点应变及位移变化进行测量记录。其中应

变测点布置如图 6 所示，底板应变测点主要布置在应力

较大的螺孔附近及底板靴板交接位置处；靴板应变测点

布置在靴板与主材焊接接触位置。每个应变测点处均粘

贴两组应变片同时检测测点横向及纵向应变变化，为便

于后续数据处理，将纵向应变片以单数命名，横向应变片

以双数命名。

根据试验前试件的有限元模拟结果，选取其中位移

值较大的测点，并在这些测点处布置东华测试的 5G105
与 5G106 型直线式位移计。具体位移测点布置如图 7
所示。

图 4　材性试验

Fig. 4　Material property test

表 2　材性试验数据

Table 2　Material property test data MPa

试件

La1

La2

La3

La4

La5

La6

La7

La8

La9

La10

fy

417.10

361.09

394.63

494.01

373.12

360.03

380.77

464.63

465.57

467.99

fu

555.88

534.26

546.63

617.26

539.73

513.56

524.48

588.28

584.16

585.58

E

195 962.55

195 521.66

191 051.05

209 226.33

201 479.66

202 950.92

184 720.99

207 331.73

207 202.51

205 264.79

图 5　加载装置

Fig. 5　Loading setup

图 6　应变测点布置

Fig. 6　Arrangemengt of strain gauge points
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2　试验结果及分析

2.1　试验现象

试验开始前，先通过预加载消除螺栓位置处的间隙，

待施力辅件两端炮筒千斤顶油压相等且稳定后，再缓慢

增加荷载，荷载通过施力辅件传递至与主材连接的螺栓

孔处，进而传递至试件的靴板及底板。加载前期试件处

于弹性阶段，此阶段节点沿荷载方向的变形尚不明显；随

着荷载增大，主材两端与底板焊接位置处出现翘曲，该过

程伴随有螺栓挤压的声响，且荷载-位移曲线斜率逐渐变

小，标志着试件开始进入塑性阶段；继续加载，主材在偏

心力作用下产生弯曲，螺栓在螺孔挤压作用下产生变形，

其中主材内侧的底板螺栓变形最大，同时底板出现明显

翘曲，并产生卸载后无法复原的残余变形。限于篇幅，本

文不再逐一列举每组试件的试验现象，其中试件组 T7 因

板厚最薄，其破坏过程伴随局部焊缝破坏，具体试验现象

如图 8 所示 .

2.2　试验数值曲线

取典型试件组 T7 试验结果进行均值处理，绘制试验

过程荷载-应变曲线、荷载-位移曲线如图 9 所示。试件

组 T7 最终加载至 1 300 kN，底板产生 7.9 mm 翘曲变形，

其荷载-位移曲线具有明显屈服段，可划分为屈服弹性及

塑性阶段。

由试件的荷载-应变曲线可知：加载初期，各测点应

变呈线性增长趋势，表明此时试件仍处于弹性阶段；随

着荷载持续增加，各测点应变向各自增大方向发展，直

至试件出现明显变形，此时应变增长速率急剧提升，这

表明试件开始进入塑性发展阶段。其中底板与主材焊

接位置处及底板螺孔处应力较大，应变增长也更加显

著。主材内侧底板沿靴板方向的测点，因受压产生负的

压应变；垂直靴板方向的测点，因受拉产生正的拉应变。

进入卸载阶段后，试件应变不再增加，至此本次加载过

程完成。

2.3　承载力确定准则及试验结果分析

试件采用 Q355 钢材，该钢材具有较好的延展性，因

此试验过程中不会发生突然断裂，而是随荷载增加逐渐

产生塑性变形。

根据输电线验收相关标准，为避免应力角度过大，规

定输电线路两侧的相对高差不应大于 5 mm，即可满足要

求；对对接节点底板绘制曲线分析后可知，当对接节点最

大挠度超过 1.5 mm 时，应力曲线呈非线性，因此控制输

电塔塔底座中心位移时，将挠度控制在 1.5 mm 以内

即可。

取底板挠度-承载力关系曲线中线性段与屈服段的

切线交点，将该点对应的荷载值视为对接节点切线承载

力；另参照规范要求，取挠度达到 1.5 mm 时对应的荷载

值作为对接节点挠度承载力，相关图示如图 10 所示。最

后取切线承载力与挠度承载力中的较小值，作为对接节

点承载力标准值。

结合承载力确定准则，即可确定各工况试验承载力

结果如图 11 所示。对比试件组 T1、T4、T8、T9 的试验结

果可以得到改变底板直径对节点承载力的影响，其中试

件组 T1 的试验承载力为 1 077 kN，试件组 T4 的底板直

径相较试件组 T1 的底板直径增加了 20%，承载力增加了

18.8%；但随着试件组 T8、T9 的底板直径继续增大，承载

力出现了降低趋势，试件组 T9 相较于 T8 其底板直径增

加了 15%，而承载力降低了 16.6%。说明对接节点承载

图 7　位移测点布置

Fig. 7　Arrangemengt of displacement points

图 8　试件组 T7试验现象

Fig. 8　Test phenomena of specimen group T7
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力与底板直径并非呈线性关系，底板尺寸过大反而会影

响节点承载能力。

对比试件组 T4~T7，可明确底板厚度对节点承载力

的影响，结果显示：相较于其他尺寸参数，底板厚度对承

载力的影响更显著，且节点承载力随底板厚度增加而逐

步提升，其中试件组 T5 较 T7 底板厚度增加 28.6%，承载

力对应提高了 26%。对比其余试件组的承载力结果可

知：底板螺栓孔布置越靠近底板中心，节点承载力越高；

而螺栓孔径变化对节点承载力有轻微影响，但其影响程

度远小于其他尺寸参数。

3　有限元分析

3.1　有限元模型建立

采用有限元软件 ANSYS 对试件进行建模分析。为

图 9　试件组 T7结果曲线

Fig. 9　Result curves of specimen group T7 

图 10　试件承载力确定准则

Fig. 10　Guidelines for determining the load carrying capacity of specimens

图 11　试验承载力结果

Fig. 11　Results of test bearing capacity
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精确模拟对接节点的钢材力学特性，本节采用 Solid95 实

体单元，对主材、靴板、底板及螺栓进行有限元模拟。

Solid95 是三维 20 节点结构实体单元，属于高阶单元实体

单元。这种单元可处理不规则形状的结构并保持高精

度，尤其适用于边界为曲线的模型，形状兼容性良好。该

单元由 20 个节点定义，每个节点具有 3 个自由度，即沿节

点坐标系的 x、y、z 方向的平动位移。该单元在空间中可

任意定向，具备塑性、蠕变、辐射膨胀、应力刚度、大变形

及大应变特性，还能输出多种计算结果。

对接节点中存在以下接触关系：底板螺杆与底板螺栓

孔壁间的接触，螺母与底板上下面间的接触，在 ANSYS
接触设置中，需先将接触面分别定义为接触面与目标面，

其 中 接 触 面 选 用 Conta174 单 元 模 拟 ，目 标 面 选 用

Targe170单元模拟。

根据试验边界条件，先通过限制底板螺栓底部螺母

的各个自由度，以契合底板经螺栓固定在反力框架中的

实际试验场景；再对主材螺孔壁施加与试验荷载相等的

纵向分布荷载，模拟节点实际受力情况。网格划分阶段，

对螺孔处、底板与主材交接处、底板与靴板交接处等易产

生应力集中的区域，进行网格加密处理，具体有限元模型

及网格划分如图 12 所示。

进行有限元分析前，需先根据材料试验数据确定钢

材的应力-应变关系，泊松比取 0.3，同时采用 von Mises
屈服准则判断钢材的屈服状态，具体试件钢材本构曲线

如图 13a）所示。螺栓本构曲线如图 13b）所示，取 8.8 级

高强螺栓屈服强度 fy=640 MPa，极限强度 fu=830 MPa，
同时规定螺栓的极限变形 ζu=1.10%。

3.2　试验与有限元结果对比

图 14 为各组试件有限元模拟与试验承载力的对比

曲线，可以看出有限元模拟值与试验值吻合良好，直接验

证了有限元模型的准确性。尽管受实际试验现场条件干

扰、焊缝难以精准模拟等因素影响，模拟与试验曲线未能

完全重合，但总体上二者结果基本一致；各组具体结果如

表 3 所示，表明该有限元模型可用于后续参数分析。

图 12　有限元模型

Fig. 12　Finite element model

图 13　本构关系

Fig. 13　Constitutive relationship
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3.3　参数分析及承载力计算公式

对接节点构造形式独特，影响其承载力性能的因素

较多，如底板厚度、底板直径、孔位直径、螺栓孔径、钢材

材料等。由于试验样本量有限，无法对各因素展开充分

研究，因此借助有限元软件开展更多工况分析十分必要。

参数分析时增设的工况包括：板厚为 22、24、26、
28 mm；底板尺寸为 450、500、550 mm；孔位直径为 200、
250、300 mm；螺栓孔径为 30、36、40 mm；钢材种类为

Q235，Q420，Q460 钢。共计 27 个典型节点模型，以综合

分析上述各因素对对接节点承载力的影响。

根据有限元分析结果，确定影响对接节点承载力的

主要参数，对节点承载力进行拟合，拟合公式如式（1）：

F = fy t x1 d x2
1 ( d2

d1 )
x3

bx4 （1）

式中：F 为拟合目标即节点承载力；系数 x1、x2、x3 为待定

系数。拟合结果式如式（2）：

F = fy t 1.32 d -0.333
1 ( d2

d1 )
-0.622

b-0.271 （2）

式中：fy 为材料屈服强度；t 为对接节点底板厚度；d1 为节

点底板直径；d2 为孔位直径；b 为底板螺栓孔径。

拟合公式所计算得到的节点承载力、有限元模拟节

点承载力结果以及试验承载力结果对比表如表 4 所示，

表中：F e 为节点试验承载力；FM 为有限元模拟承载力；FD

为拟合公式承载力。可以看出建议计算式与有限元模拟

值及试验值三者吻合较好，表明建议计算公式具有实际

工程指导价值。

图 14　试验与有限元模拟承载力曲线对比

Fig. 14　Comparison of load-bearing capacity curves between test and finite element simulation

表 3　有限元参数分析模型

Table 3　Finite element parametric analysis models

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

t/mm

22

24

26

28

22

24

26

28

16

16

16

16

16

16

16

16

16

D/mm

300

300

300

400

400

400

400

400

450

500

500

550

550

300

300

300

300

DL/mm

160

160

160

220

220

220

220

220

200

200

250

250

300

160

160

160

160

D1/mm

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

40

40

30

36

36

36

fy/MPa

355

355

355

355

355

355

355

355

355

355

355

355

355

355

235

420

460
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4　结论
本文通过对拼装式输电塔对接节点进行单调加载试

验研究及分析，得到以下主要结论：

（1） 加载初期，对接节点处于弹性阶段，节点沿拉力

方向产生弹性变形；随着荷载增大，主材两端与底板焊接

位置处出现翘曲；继续加载，主材在偏心力作用下产生弯

曲，同时底板翘曲明显并产生卸载后无法复原的残余变

形。加载过程中，对接节点各部分均未发生突然破坏，这

表明该对接节点结构具有良好的承载性能与合理的破坏

机制。

（2） 对接节点中，底板厚度对节点承载力的影响最

显著，适当增加底板厚度可显著提升节点承载力；但在实

际工程设计中，需综合考虑运输便携性、经济性等因素，

据此优化底板厚度设计。

（3） 钢材强度与节点承载力呈线性关系，节点承载

力随钢材强度的提升而提升；底板直径与节点承载力间

并非严格的线性关系，在一定范围内底板直径的增加有

利于节点承载力的提升，底板直径过大反而会降低承载

力；底板螺栓孔越靠近于底板中心，节点承载力越高。

（4） 借助有限元分析，可获取该类型对接节点在更

多工况下的承载力特性，所提出的承载力计算公式可为

实际输电线路工程的节点承载力计算提供参考。
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表 4　节点承载力结果对比

Table 4　Comparison of joint load capacity

试件组

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

F e/kN

1 077.60

1 055.78

1 210.78

1 280.00

1 449.60

1 558.30

1 151.00

1 207.00

1 007.20

1 159.34

FM/kN

1 040

1 013

1 111

1 212

1 345

1 472

1 059

1 130

1 035

1 149

FD/kN

1 185.248

1 161.116

1 249.374

1 155.671

1 350.068

1 551.513

968.913

1 085.825

1 030.190

1 214.206

F e/FM

103.62%

104.22%

108.98%

105.61%

107.78%

105.86%

108.69%

106.81%

97.31%

100.90%

F e/FD

90.92%

90.93%

96.91%

110.76%

107.37%

100.44%

118.79%

111.16%

97.77%

95.48%
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