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摘　要：　在整段拼装角钢塔体系中，主材角钢作为主要受力构件，常通过开断节点连接，主材角钢的力学性能对整个

塔体影响较大，而相关规范尚未给出主材角钢开断后的稳定承载力相应计算方法。文中以底座板式对接节

点的主材角钢为研究对象，在相同约束条件下通过足尺轴心受压试验，对比对接节点角钢与未开断角钢的稳

定承载力大小及变形规律。随后利用 ANSYS 有限元软件，建立了考虑横向支承作用、带对接节点连接的主

材角钢轴心轴压有限元模型。从长细比、截面尺寸、底板厚度、靴板高度、底板直径等方面，研究了该主材角

钢承受轴心受压的力学性能，并进一步对宽厚比、长细比、底板厚度开展了参数分析，最终基于有限元模拟结

果总结出对接节点的设计要点。结果表明：轴心受压状态下，未开断主材与对接节点主材的变形规律、稳定

承载力大小存在差异；带对接节点的主材角钢其应力主要集中在主材角钢与底板；底板直径、靴板高度对主

材角钢稳定性能的影响较小，而底板厚度、长细比、宽厚比超限时会显著影响构件稳定性能，且底板厚度与长

细比还会改变构件的屈曲模态；对接节点的设置能够明显提高主材角钢的稳定承载力，随着截面尺寸增大，

需适当加厚底板，避免因底板厚度不足而导致稳定承载力降低。
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Abstract：　In the whole section assembled angle steel tower system， the main material angle steel as the main load-bearing 
components are often connected through interrupted joints. The mechanical properties of the angle steel have a 
significant impact on the whole tower. However， the relevant codes have not provided corresponding calculation 
method for the stability bearing capacity of the interrupted main material. Taking the angle steel of the base plate butt 
joints as the research object， the stability bearing capacity and deformation behavior of the angle steel of the butt joints 
and the continuous joints under the same constraint conditions were compared through the axial compression test on 
full-scale specimens. Subsequently， ANSYS finite element software was used to establish a finite element model of 
the main material angle steel for butt joints under axial compression considering the transverse supporting effects. The 
mechanical properties of the angle steel subjected to axial compression were investigated in terms of slenderness ratio， 
cross-section size， base plate thickness， boot plate height and base plate diameter. The parametric analysis was 
carried out on the width-to-thickness ratio， slenderness ratio， and base plate thickness， and the main points of the 
design of butt joints were summarized based on the results of the finite element simulation. The results show that 
when subjected to axial compression， the deformation behavior and stability bearing capacity of the continuous main 
material differ from those of the main material of the butt joints. The stresses of the main angle steel using the butt 
joints are mainly distributed in the main angle steel and the bottom plate. The diameter of the bottom plate and the 
height of the boot plate have a small influence on the stability capacity of the main material， while the thickness of the 
bottom plate， the slenderness ratio， and the width-to-thickness ratio will significantly affect the stability capacity of 
the member， and the thickness of the bottom plate and the slenderness ratio will change the buckling modes. The 
setting of butt joints can obviously improve the stability bearing capacity of the main material， and with the increasing 
size of the cross-section， it is necessary to appropriately thicken the base plate in order to prevent the stability bearing 
capacity from decreasing due to insufficient thickness of the base plate.

Keywords：　transmission tower； axial compression test of angle steel； butt joints； stability bearing capacity； stability coefficient

输电角钢塔作为输电线路中的主要支承结构，其结构

稳定性对国家能源输送具有重大意义，主材角钢作为输电

塔结构的主要受力构件，其力学性能对输电塔结构安全性

影响显著。对于主材角钢，除需考虑强度破坏外，失稳破

坏才是控制该类构件截面设计与承载力验证的关键［1］，因

此其稳定理论与设计方法一直是学术界和工程界关注

的重点与研究的难点。 ADLUR 等［2］、TEMPLE 等［3］、

MENGELKOCH 等［4］、YOUNG［5］和 RASMUSSEN［6］开

展了大量等边角钢轴压试验，根据试验结果得到了角钢的

稳定承载力。国内学者李开禧等［7］对 108根柱子开展了轴

压试验，通过对试验数据进行曲线回归得到了相应的柱子

曲线。陈绍蕃等［8-9］通过对比现有角钢试验数据与国内外

规范，提出了新的建议计算方法。郭小农等［10］、曹世山

等［11］、李正良等［12］也针对角钢的稳定性开展了一系列试

验研究。此外，黄祖林［13］对 648 个单角钢进行了受压试

验，将试验结果与各类规范进行对比，并对各规范的计算

精度及适用性进行了评估。实际工程中，为兼顾输电塔设

计的经济性，塔体上下主材的截面尺寸通常不同，而上下

不同尺寸的主材角钢需通过开断节点连接。目前电力规

范《架空输电线路杆塔结构设计技术规程》（DL/T 5486—
2020）［14］和《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［15］中都

没有针对设置开断节点的主材角钢，给出其稳定承载力

的对应计算方法。高繁［16］、屈可明［17］、薛素铎等［18］，针对

采用“内包角钢外贴板”形式的开断主材角钢，结合试验

与有限元分析研究其稳定承载力，提出了相应计算方法，

并讨论了主材角钢开断节点位置、包钢面积比、节点长宽

比、长细比、主材规格、主材强度、斜材规格等参数对其稳

定承载力的影响。

随着行业发展，“机械为主，人工为辅”的施工方式逐

渐成为主流并受到重视，但目前常用的开断节点因螺栓

数量较多且螺栓位置交错，不利于机械化施工的高效开

展。为实现拼装角钢塔机械化施工，提出了一种施工更

简便高效的节点形式，具体如图 1 所示。结合当前研究

基础，开展底座板式对接节点主材角钢稳定承载力的研

究十分有必要。

为此，本文以实际工程需要，以底座板式对接节点主

材角钢为研究对象，考虑主材是否采用对接、对接节点底

板厚度、对接节点靴板高度、长细比等影响因素，开展考

虑横向支承作用的主材角钢轴心受压试验，初步探究对

接节点对主材角钢稳定承载力的影响。基于该轴压试

验，进一步建立考虑横向支承作用的底座板式对接节点

主材角钢有限元模型。首先对试验中对应的试件进行有

限元分析，验证有限元模型的有效性；随后进行对接节点

主材角钢稳定承载力的参数化分析，再将有限元计算的

稳定承载力，与《架空输电线路杆塔结构设计技术规程》

（DL/T 5486—2020）中主材角钢稳定承载力的计算值进

行对比，分析对接节点的优劣，并验证该规程中主材角钢

稳定承载力计算方法的适用性，为输电塔主材采用底座
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板式对接节点时的主材角钢截面设计，提供相关设计

参考。

1　底座板式对接节点等边角钢轴压试验

1.1　试验设计

参考 110 kV 输电塔主材角钢的常用尺寸，选取具有

代表性的 L80×6 型号角钢及其常用长细比，对设置对接

节点的该型号角钢开展轴压试验研究，相关参数及具体

构造如图 1e）、1f）所示。试验试件设计如表 1 所示，共设

5 组工况；为尽可能减小试验误差，每组工况设置 2 根相

同试件，总计 10 根主材角钢试件用于加载试验，所有主

材角钢的钢材牌号均为 Q355。

本文旨在探究未开断主材角钢的稳定承载力计算方

法，是否适用于底座板式对接节点主材角钢；规范中主材

角钢的稳定承载力计算，主要依据长细比对应的稳定系

数来计算的，因此本文设计试件长细比时，均参考未开断

主材角钢的长细比计算方法确定试件长度，在此基础上

进一步对比二者稳定承载力的差异。

输电塔是经典的空间桁架结构，其组成构件以承受

轴力为主，承受的弯矩较小，因此可将输电塔主材视为铰

接拉压杆构件。本次试验中，角钢试件两端设置自制的

刀口铰以模拟铰接压杆；该刀口铰既能满足铰接边界条

件，又能防止角钢绕试件纵轴发生扭转。为确保实际加

载过程为轴心加载，刀口铰的刀口需与角钢最小几何轴

平行，具体如图 2 所示；同时在安装阶段，采用激光水准

仪进行标定，确保上下刀口竖直。试验采用 250 t 千斤顶

作为加载装置，该加载装置由下往上分别为固定底座、千

斤顶、压力传感器、刀口铰、试验试件、刀口铰及上固定支

座。在实际的输电塔结构中，主材会受到斜材的支承作

用，如图 1 所示。结合对接节点实际的连接设置，为使主

材边界条件更接近真实状态，本次试验采用型号为

L50×4 的等边角钢作为支撑，该支撑主要用于模拟实际

角钢塔中斜材与辅材对主材的支承效应。试验加载装置

具体形式如图 3 所示，底座板式对接节点的构造示意如

图 1 所示，底座板式对接节点包括底板、靴板、主材、斜

材、螺栓等构件。

1.2　试验方案

试验加载采取单调静力分级加载，加载过程分为预

加载和正式加载。预加载是为了消除刀口铰与支座底板

图 1　整段对接节点拼装输电塔

Fig. 1　Whole section of butt joints to assemble transmission towers

表 1　各试件参数

Table 1　Parameters of specimens 

试件编号

L806-55-14-200-260

L806-55-18-200-260

L806-55-18-250-260

未开断 806

L806-70-18-200-260

长细
比

55

55

70

底板
厚度

14

18

18

—

18

靴板
高度

200

200

250

—

200

底板
直径

260

260

260

—

260

试件
数量

2

2

2

2

2

注：试 件 编 号 L806-55-14-200-260 含 义 为 主 材 角 钢 规 格 为

L80 mm×6 mm，长细比为 55，底板厚度为 14 mm，靴板高

度为 200 mm，底板直径为 260 mm，其余试件编号同上；未

开断 806 表示未截断主材角钢 L80 mm×6 mm。
图 2　试验边界约束

Fig. 2　Boundary constraints for tests
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之间、底板与千斤顶之间、对接底板之间的空隙，同时检

查各试验装置是否正常工作、观察各试验参数是否处于

正常范围；预加载的荷载大小按《架空输电线路杆塔结构

设计技术规程》（DL/T 5486—2020）中预测理论荷载的

5%~10% 确定。正式加载分为两个阶段：当施加荷载的

大小不超过预测值的 70% 时，每级荷载匀速增加 10 kN；

当施加荷载大小超过了预测值的 70% 时，每级荷载匀速

增加 5 kN，且每级荷载持续时间为 10 s。当继续加载至

荷载呈现下降趋势时即认为试件发生了破坏，其峰值荷

载值即为试件的稳定承载力，持续施加荷载直到试件荷

载下降到稳定承载力的 85% 时停止加载。

为获取带对接节点角钢受压时的受力特性与变形

特征，试验中测量了角钢试件的轴向变形、横向变形、截

面应变及稳定承载力。其中轴向变形通过千斤顶出缸

量间接获取，如图 3 所示；具体为在千斤顶与下刀口铰

支座之间布置位移计，以测得千斤顶的轴向位移。角钢

试件节间的横向变形通过位移计测量，位移计分别布置

在节间 1/4 跨、1/2 跨、3/4 跨处，且置于角钢肢背距离肢

尖 1/2 肢宽的位置。应变测点布置与位移计测点布置

基本一致，仅在 1/2 处增设测点；具体在角钢每个肢背

设置两个测点，均距离肢尖 1/4 处。试验中，应变采用

单向应变片测量，位移采用位移计测量，测点布置如图 5
所示。

1.3　材性试验

本次试验所用钢材强度等级均为 Q355，为保证试验

结果更加真实，根据《钢及钢产品  力学性能试验取样位

置及试样制备》（GB/T 2975—2018）［19］规定要求，在进行

试件加工时切取标准样件进行材性试验，通过材性试验

获得试件真实的屈服强度 fy、抗拉强度 fu 及弹性模量 E，

各试件的性能参数如表 2 所示。为获取主材角钢实际截

面面积，试件加工阶段截取 100 mm 长的主材角钢称重，

并用游标卡尺精准测量每个称重件的长度，结合称重质

量与钢材体积密度，计算得出实际截面面积。

1.4　试验结果分析

试验结果表明：采用对接节点连接的构造形式，会影

响型号为 L80×6 角钢的稳定承载力，且具体表现为该构

造形式可增强其稳定承载力，试件的稳定承载力值如表 4
所示。在试验过程中对接节点主材角钢的屈曲形态基本

一致，其破坏时的屈曲模态如图 4 所示，试件发生整体弯

曲失稳破坏，角钢节点间区域与延伸段区域均出现明显

的圆弧拱起变形。未开断主材与对接节点主材的屈服模

态存在部分差异，在延伸段会发生绕最小主轴的弯曲变

形，节间段则表现为未开断主材的弯曲变形明显小于对

接节点主材的弯曲变形。

将试件所测得的 F、Δ、ε 进行均值处理，绘制试件的

F-Δ、F-ε、F-δ 曲线分别如图 6~8 所示，其中 F 为荷载，Δ

为轴向变形，ε 为轴向应变，δ 为横向变形，横向变形位移

计与轴向应变测点布置如图 5 所示。本文主要研究目的

是探究底座板式对接节点主材角钢和未开断主材角钢的

力学性能差异，因此图中跨中位置均参考未开断主材的

跨中（即 1/2 跨）设置。从试件的 F-Δ 曲线可以得到：在

加载初期，各试件处于弹性阶段，其 F-Δ 曲线变化趋势相

同，呈现出较明显的线性关系。通过对比不同参数变化

对极限承载力的影响，可以得到：随着板厚的增加极限承

载力随之提高；随着靴板高度的增加，角钢极限承载力有

图 3　试验加载装置

Fig. 3　Test loading setup

表 2　材性试验数据

Table 2　Material property test data

试件编号

L806-55-14-200-260

L806-55-18-200-260

L806-55-18-250-260

未开断 806

L806-70-18-200-260

fy/MPa

361.09

394.63

373.12

360.03

380.77

fu/MPa

534.26

546.63

539.73

513.56

524.48

E/MPa

195 521.66

191 051.05

201 479.66

202 950.92

184 720.99

理论面积 A i/mm2

939.7

939.7

939.7

939.7

939.7

实测面积 Aac/mm2

923.4

925.6

916.7

912.1

918.6
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所提高；与未开断试件对比，采用对接节点连接能够提高

角钢极限承载力；长细比增加时，角钢极限承载力则会降

低。从试件的 F-ε 曲线与 F-δ 曲线可以得到：试件加载

初期，其轴向应变和横向变形十分接近，这表明前文所述

方法可确保试件居中对齐基本准确，从而保障了轴压试

验的基本工况。从 F-ε 曲线可看出：采用对接节点连接

的各主材角钢试件，其 F-ε 曲线发展规律基本相同，因此

选取试件 L806-55-18-250-260 为例进行讨论。在试件

加载初期，F-ε 曲线呈现出良好的线性关系，当试件进入

塑性阶段，角钢试件的肢背变形远大于肢尖变形；当完全

卸载后，肢尖的残余变形较小，而肢背具有较大的残余变

形，由此可知角钢试件肢背位置处发生了受压屈服，角钢

肢背所受压力远大于肢尖所受压力。同时观察到 16#、

17#测点的应变数值大于 15#、18#测点的应变数值，这说

明试件发生绕最小几何轴的弯曲变形，且该变形与试件

的屈服模态相一致；对于未开断试件 806，其肢背与肢尖

的变形程度明显较小，且当完全卸载后，剩余的残余变形

也较小。从 F-δ 曲线可知：加载初期，对接节点连接试件

与未开断试件的 4#、5#位移计读数差异较小，且读数均接

近零点；当受压试件接近屈服时，4#、5#位移计示数出现

显著变化，横向变形程度急剧增大，同时伴随较大扭转，

试件承载力也随之在短时间内大幅下降。

图 4　试件屈曲模态

Fig. 4　Buckling modes of specimens

图 5　位移计和应变片布置

Fig. 5　Arrangement of displacement meters and 
strain gauges

图 6　试件 F-Δ曲线

Fig. 6　Load-axial displacement curves of specimens

图 7　试件 F-ε曲线

Fig. 7　Load-axial strain curves of specimens
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2　对接节点有限元模型
通过对比试验结果可知：未开断主材角钢与底座板

式对接节点主材角钢在承载力大小、屈服模态、塑性发

展程度等方面存在差异，因此需要对输电塔开断主材角

钢在采用对接节点连接时的稳定承载力进行研究，讨论

对接节点连接的输电塔主材角钢稳定承载力的影响因

素，拟先选取 110 kV 或 220 kV 架空输电塔的主材角钢

常用尺寸为研究对象，构建对接节点的有限元模型，再

基于该模型开展参数分析。

2.1　有限元模型的建立

底座板式对接节点主材角钢主要由主材、斜材、底

板及靴板组成，各构件间采用螺栓连接。为研究对接节

点的稳定承载力，采用有限元软件 ANSYS 建立有限元

模型。建模时选用 Solid185 实体单元模拟，其中底板螺

栓直径设为 26 mm，斜材连接螺栓直径设为 16 mm。模

拟分析时，选取 L80×6 型号角钢（长细比 55）、底板厚度

18 mm、靴板高度 200 mm 作为标准组，同时设定横向支

撑尺寸为 L50 mm×4 mm。钢材本构关系采用双线性

随动强化模型（BKIN），用于试验验证的有限元模型将

基于材性试验实测的屈服强度、极限强度及弹性模量构

建，以此完成有限元模型的验证。对于其余工况的有限

元模型，材料选用 Q355 钢材，即屈服强度为 355 MPa，
弹性模量为 206 GPa，强化阶段的屈服强度取为弹性模

量的 1%，泊松比设置为 0.3，螺栓强度设定为 420 MPa，
钢材与螺栓的材料本构关系采用双线性随动强化模型

设置（BKIN）。主材与横向支撑的连接、横向支撑与

靴板及底板的连接均采用螺栓连接，螺栓处通过设置

cpintf 耦合将相关构件进行连接设置。同时，需在有限

元模型中设置材料初始缺陷；为考虑初始弯曲对于对接

主材角钢稳定的影响，在有限元模型中，统一按 1/1 000
考虑角钢的初始弯曲。

有限元模型设置中，首先将全局网格尺寸设置为

7 mm，随后对含螺栓连接的部位进行网格加密，其中将

螺栓洞口的网格按预设数量进行加密，划分后的网格和

边界条件如图 9 所示。且有限元模型的边界条件与试验

的边界条件一致。

2.2　有限元参数设置

底 板 采 用 4 颗 M26 螺 栓 连 接 ，所 用 钢 材 牌 号 为

Q355，螺栓强度为 420 MPa。其中，标准组工况设置编号

为 L806-55-18-200-260，编号含义与上述试验试件一致，

其余工况均参照标准组的命名方式进行编号。以标准组

工况为基础，通过改变长细比、底板厚度、靴板高度、截面

尺寸变化、底板直径等参数，开展参数分析以探究各参数

对结构性能的影响，具体工况设置如表 3 所示，表中长细

比含义与试验部分相同。

2.2　有限元计算有效性验证

2.2.1　应力分布

在已设置的各工况下，有限元模型中对接节点处主

材沿轴压方向的应力分布规律基本一致，基于此，本文仅

列出标准组工况的节间应力分布情况，如图 10 所示。主

材的应力整体分布较均匀，对接节点处，靴板与底板的约

束作用使得主材节间端部应力发生重分布，进而显著降

图 8　试件 F-δ曲线

Fig. 8　Load-lateral displacement curves of specimens

图 9　对接节点有限元模型

Fig. 9　Finite element model of butt joints
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低主材角钢端部应力。底板应力则主要集中在主材角钢

两肢附近，且最大应力出现在如图 10 所示的左上角螺栓

位置。在其他参数保持一致时，仅增大底板厚度可有效

降低底板应力，且底板变形随厚度增加同步减小；此外，

从应力云图可以观察到，主材端部应力会向靴板传递，从

而减小主材端部的应力。

2.2.2　屈曲模态对比

通过底座板式对接节点主材角钢轴压试验可知，底

座板式对接节点主材角钢的稳定承载力相较于常规未开

断主材角钢的稳定承载力有一定差距，因此将试验中对

接节点试件的试验结果，与有限元软件 ANSYS 的计算

进行对比。在 ANSYS 的后处理模块中可以查看对接节

点受压屈曲后的变形云图，所有模型均发生最小形心主

轴平面内的弯曲屈曲，且主材角钢的变形曲线均呈现为

半波正弦曲线形态，其变形情况如图 11 所示，ANSYS 计

算得出的屈曲模态与试验试件加载后呈现的屈曲模态一

致。在有限元模拟过程中，底座板式对接节点主材角钢

在屈服后其对接底板出现了翘曲的现象，这是由于当角

钢发生弯曲屈服并沿最小形心主轴产生明显弯曲屈曲

时，端部对接底板会参与抗弯；由于参与抗弯，对接底板

受到拉力作用从而产生翘曲变形，在试验过程中同样出

现了底板翘曲变形，如图 12 所示，底板翘曲变形会随着

底板厚度的减小而增大。

2.2.3　荷载-位移曲线对比

对接节点主材角钢试验与有限元模拟的 P-Δ 曲线如

图 13 所示，其中 P 为荷载，Δ 为轴向变形；从图中可知，

ANSYS 计算结果与试验结果的曲线存在明显间距，原因

在于实际加载过程中，虽通过预加载消除了试件与加载

表 3　参数设置

Table 3　Parameter setting

参数设置

标准组

长细比

截面尺寸

靴板高度

底板直径

模型编号

L806-55-18-200-260

L806-40-12/14/16/20-200-260

L806-70-12/14/16/20-200-260

L806-85-12/14/16/20-200-260

L806-100-12/14/16/20-200-260

L907-55-18-200-260

L1008-55-18-200-260

L12510-55-18-200-260

L1258-55-18-200-260

L806-55-18-150-260

L806-55-18-250-260

L806-55-18-300-260

L806-55-18-350-260

L806-100-18-200-220

L806-100-18-200-240

L806-100-18-200-280

L806-100-18-200-300

长细比

55

40

70

85

100

55

55

55

底板厚度/mm

18

12/14/16/20

18

18

18

靴板高度/mm

200

200

200

150

250

300

350

200

底板直径/mm

260

260

260

260

220

240

280

300

图 10　对接节点主材角钢的应力分布（单位：MPa）
Fig. 10　Stress distribution of main material angle 

steel butt joints （unit：MPa）
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装置间的部分间隙，但仍存在无法完全消除的空隙，且在

加载时出现螺栓滑移现象并伴随着声响，最终使得试验

的轴向位移大于 ANSYS 计算的轴向位移。从表 4 中可

得，ANSYS 计算的稳定承载力与试验测得的稳定承载

力，差距均在 4% 以内，相对差距非常小，且 ANSYS 计算

结果与试验计算结果呈现出相同的变化趋势，即随着长

细比的增加其稳定承载力呈减小趋势，随着板厚与靴板

高度的增加其稳定承载力呈增加趋势，故可以认为

ANSYS 计算结果与试验结果基本吻合。综上所述，本文

建立的有限元模型，能够准确反映对接节点角钢的真实

受力情况，并且能准确计算其稳定承载力。

图 11　对接节点主材角钢的屈服模态

Fig. 11　Yield modes of main material angle steel 
butt joints

图 12　底板翘曲变形

Fig. 12　Buckling and deformation of the base plate

图 13　对接节点主材角钢的 P-Δ曲线对比

Fig. 13　Comparison of load-axial displacement curves of main material angle steel butt joints

表 4　试验与有限元计算稳定承载力对比

Table 4　Comparison of stability bearing capacity between test and finite element calculation

试件编号

未开断 806

L806-55-18-200-260

L806-70-18-200-260

L806-55-18-250-260

L806-55-14-200-260

Fa/kN（有限元计算）

—

325.9

323.2

326.4

324.8

Fe/kN（试验）

—

332.3

328.1

336.7

329.2

（Fa-Fe）/Fa×100%

—

-1.96

-1.52

-3.16

-1.35
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2.3　有限元参数分析

不同工况下底座板式对接节点主材角钢的 F-x（F

为荷载，x 为轴向位移）关系曲线如图 14 所示，对本文涉

及的工况展开分析。从图 14 中可以得出：当对接节点

的底板厚度较小时，增大底板厚度能够明显降低主材角

钢在承受轴向压力时的轴向位移；当底板厚度逐渐增大

时，底板厚度对主材角钢的轴向变形影响逐渐减小；同

时随着长细比的增大，底板厚度对主材角钢的轴向位移

影响越弱，但其对主材角钢稳定承载力的提高作用却更

加明显；增大底板直径基本上不改变主材角钢的变形，

可以认为底板直径对于对接主材角钢的变形基本无影

响；随着靴板高度的增加，主材角钢的变形在不断减小，

与改变底板厚度相比，改变靴板高度对于主材角钢变形

的影响相对较小。综上所述，在影响采用对接节点连接

角钢稳定承载力的各参数中，影响最大的关键参数为底

板厚度。

图 15 展示了参数化分析中模型在各主要工况下的

屈曲模态，从图中可知，底座板式对接节点主材角钢的失

稳破坏模式均为弯曲失稳破坏，变形特点表现为节间发

生明显的半波正弦弯曲，延伸段的弯曲程度相对节间的

弯曲程度较小。

2.4　有限元参数分析承载力计算结果

在本文设置的不同参数下，对接节点的稳定承载力

如图 16 所示，其中底板厚度、靴板高度及底板直径是对

接节点设计中的重要参数。从图 16 中可知：底板厚度对

于对接节点稳定承载力的影响较大，但底板厚度对其稳

定承载力的影响会随着底板厚度的增大而逐渐减小；相

较于增加靴板高度、增加底板厚度对提升底座板式对接

节点主材角钢稳定承载力的效果更弱，但靴板高度的增

加与稳定承载力的提升之间呈显著线性关系；相较于底

板厚度和靴板高度，底板直径对底座板式对接节点主材

图 14　对接节点主材角钢的 F-x关系曲线

Fig. 14　Load-axial displacement relationship curves of main material angle steel butt joints
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角钢稳定承载力的影响可忽略不计。因此对接节点的底

板厚度对稳定承载力的影响最大。由 16 可知：底板厚度

对稳定承载力的提升效果会随长细比增大而更显著；而

长细比较小时，该提升效果较弱。主要原因是长细比较

小时，主材受压变形本身较小，对接节点能减小的变形幅

度相对有限；随着长细比增大，主材受压变形增大，此时

主材受压变形受到对接节点的约束更强。对比底板厚度

为 18 mm 与 20 mm 的情况可知：当底板厚度增加到一定

程度时，继续增大底板厚度，其对稳定承载力的影响可不

再考虑。

3　稳定承载力计算结果分析

3.1　规范稳定承载计算值

《架空输电线路杆塔结构设计技术规程》（DL/T 5486—
2020）［14］中，对轴心受压试件的稳定承载力规定了明确的

计算方法，具体计算公式如下：

N
φA

=
m N fy

γR
（1）

式中：N 为轴心受压试件的稳定承载力；A 为截面的毛截

面面积；fy 为钢材的屈服强度（N∙mm-2）；γR 为钢材的抗

力分项系数，双肢连接的角钢取为 1.0；mN 为压杆稳定强

度折减系数；mN 与宽厚比有关。宽厚比为图 17 中的

w/t，w 为翼缘自由外伸宽度；t为翼缘厚度。

当 w/t ≤ ηc 时，mN=1.0，此时不考虑对稳定承载力

进 行 折 减 ；当 w/t > ηc，mN 应 当 采 用 以 下 公 式 进 行

计算：

mN = 1.677 - 0.677 w
tηc

（2）

其中 ηc 与钢材强度等级、长细比有关，其计算式如下

所示：

图 15　有限元参数化分析各模型屈曲模态（单位：mm）

Fig. 15　Buckling modes of models by finite element parametric analysis （unit： mm）

97



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

ηc = 13 235
φfy

（3）

在此对本文讨论的节间有效长度作简单说明：基于

ANSYS 建立的有限元模型，所分析节间范围内主材的边

界条件如图 17 所示，有效长度需结合边界条件，对几何

长度进行折减，其计算公式如下式所示：

λe = l
i

= μl0

i
（4）

式中：λe 为主材的有效长细比；i 为主材角钢截面的回转

半径；μ 为长度因数，在本文的端部约束下取为 0.7；l为等

效计算长度；l0为压杆的真实长度。

根据《架空输电线路杆塔结构设计技术规程》（DL/T 
5486—2020）（下述简称规程）中规定的稳定承载力计算

方法，本文所选试件的稳定承载力主要影响因素为长细

比与截面尺寸；针对本次分析的试件，采用式（1）~（4）计

算其对应的稳定承载力。该规程将角钢构件的稳定系数

划分为 a*类，若设计中未充分考虑相关影响因素，可按 b
类取值。由于采用对接节点连接的角钢，其端部刚度会

增大，进而提升稳定承载力，因此本文为保证计算的保守

性，采用 a*类截面计算其规范承载力。

3.2　有限元计算结果与规程承载力计算结果对比

将有限元计算得到的稳定承载力与规程计算得到的

的理论值进行对比，可以发现底座板式对接节点主材角钢

的稳定承载力会明显大于采用式（1）计算得到的稳定承载

力，受限于篇幅，且对比了规程计算值与有限元计算值，此

处仅选取不同截面尺寸规格、同一截面尺寸下不同长细比

的情况展开对比讨论，具体对比结果如表 5所示。采用底

座板式对接节点主材角钢，其稳定承载力普遍大于规程计

算值，当长细比较小时，设置对接节点对主材角钢稳定承

载力的提升幅度约为 5%；随着长细比增大，采用对接节

点的主材角钢，其稳定承载力提升效果愈发明显。

其中型号为 L125×10 角钢的稳定承载力低于规程

计算的稳定承载力，原因是该角钢的底板厚度相对于其

截面尺寸过小，导致底板抗弯能力有限，最终使角钢的稳

定承载力降低。将底板厚度提高到 26 mm 后，采用对接

节点连接的 L125×10 型号主材角钢，其稳定承载力提升

至 831.555 kN，相较于规程计算值提升了 3.96%，且该提

图 16　不同参数下对接节点主材角钢的稳定承载力

Fig. 16　Stability bearing capacity under different parameters of main material angle steel butt joints

图 17　宽厚比和等效长度示意

Fig. 17　Schematic of width-to-thickness ratio 
and equivalent lengths
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升幅值与其它规格角钢稳定承载力的提升幅值基本

一致。

本次分析设置的 L125×8 型号角钢为超限构件，其

设置目的是与非超限构件进行对比。从表 5 中可知，超

限构件的稳定承载力提升幅度为 12.14%，而非超限构件

的提升幅度为 3%~5%，可见设置对接节点对超限构件

稳定承载力的提升效果要强于非超限构件稳定承载力的

提升效果。

3.3　底座板式对接节点主材角钢稳定系数

采用式（1）的变式计算对接节点的主材稳定系数，具

体公式如下所示：

φ = NγR

AmN fy
（5）

式中的相关参数在前文已有介绍，计算稳定系数时

超限构件和非超限构件的 mN不进行区分，均取为 1.0。
从图 18 中可知，对于非超限构件，宽厚比增大对其

稳定系数基本无影响；而当宽厚比超过规范限值时，稳定

系数会出现明显下降。本次分析中，底板厚度设定为

18 mm，当角钢型号为 L125×10 时，会因底板厚度过小，

导致其稳定系数明显下降。由长细比与稳定系数的关系

曲线可知，设置对接节点可提高角钢构件的稳定系数，且

稳定系数的增幅随底板厚度增大而增大；在长细比为

70~160 范围内，底板厚度对稳定系数的影响较明显，二

者呈正相关，当长细比大于 160 时，底板厚度对稳定系数

的影响较小。

4　结论
本文针对输电塔整塔拼装连接需求，提出了一种可

以用于连接开断主材的新型对接节点，并针对采用该对

接节点的角钢构件，开展了稳定承载力研究，得出以下

结论：

（1） 在底座板式对接节点主材角钢的轴压试验中，

底座板式对接节点主材角钢与未开断主材角钢的屈曲模

态、变形特点存在一定的差异，相比较未开断主材角钢，

表 5　规程与有限元计算稳定承载力对比

Table 5　Comparison of stability bearing capacity between code and finite element calculation

角钢型号

L80×6

L90×7

L100×8

L125×10

L125×8

长细比

40

55

70

85

100

55

55

55

55

规程计算值 Fd/kN

318.248

307.907

294.229

274.574

247.860

403.061

512.435

798.618

572.896

有限元计算值 Fa/kN

328.132

325.942

323.445

319.693

315.733

424.848

533.244

780.364

652.075

（Fa-Fd）/Fa×100%

3.01

5.53

9.03

14.11

21.50

5.13

3.90

-2.34

12.14

图 18　稳定系数曲线

Fig. 18　Stability coefficient curves
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对接节点主材角钢其扭转变形程度更大且肢背变形远大

于肢尖变形，同时对接节点主材角钢其稳定承载力大于

未开断主材角钢的稳定承载力，采用常规的稳定承载力

计算方法设计底座板式对接节点主材角钢会偏于保守。

（2） 通过对比破坏形态、稳定承载力和荷载-变形曲

线的结果对有限元模型进行了验证。该模型的最大应力

集中在主材角钢与对接节点底板，参数化分析表明，底板

厚度、底板直径、靴板高度均会对稳定承载力产生影响，

其中底板厚度的影响程度最大，靴板高度对稳定承载力

呈较为明显的线性影响，底板直径的影响则基本可忽略。

（3） 采用规程方法计算底座板式对接节点主材角钢

的稳定承载力时，结果偏于保守，实际中，该对接节点主

材角钢的稳定承载力大于规程计算值，且其增大幅度随

底板厚度、长细比增加而提升。此外，通过稳定系数对比

可知，在长细比为 70~160 时，设置对接节点能显著提高

受压主材的稳定系数；当宽厚比超限时，采用对接节点的

角钢稳定系数会明显下降。对于截面尺寸更大的主材角

钢，为充分发挥其承载力，需在小型塔角钢底板厚度基础

上适当增大底板厚度。
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