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预紧力对输电塔节点承载能力特性研究∗
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摘要: 为探讨风荷载作用下输电塔破坏机理，本文以实际输电塔体系为例，通过建立不同螺栓预紧力作用下输电塔

节点精细化模型，用来进行输电塔的螺栓在实际工程中拧紧程度的模拟；提出了螺栓与输电塔各构件之间的非线

性接触力模型，研究了风荷载作用下输电塔构件之间接触效应的精确模拟。结果表明：随着预紧力的增大，斜材螺

孔应力、节点板上相对位于斜材处螺孔应力和斜材螺栓应力逐渐增大，并基本呈线性变化；而主材螺孔应力、节点

板上相对位于主材处螺孔应力和主材螺栓应力基本不变。可见随着外荷载加载比例逐渐增大，螺栓预紧力对节点

承载力性能的影响逐渐减小。
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Abstract: In order to explore the failure mechanism of transmission tower under wind load，this paper
takes the actual transmission tower system as an example，establishes a fine model of transmission tow⁃
er nodeS under different bolt pretightening forces，and simulates the tightening degree of bolts in the
construction process of the transmission tower. A nonlinear contact force model between bolt and trans⁃
mission tower components is proposed to accurately simulate the contact effect of transmission tower
components under wind load. The results show that with the increase of preload，the screw holes stress
of the angle steel，the stress of screw holes in the nodal plate matching those in the angle steel and the
bolts stress of the angle steel increase gradually and linearly，while the screw holes stress of the main
structure，the stress of screw holes in the nodal plate corresponding to those in the main structure and
the bolts stress of the main structure remain basically unchanged. With the increase of the external load
ratio，the influence of bolt preload on the bearing capacity of the joint decreases gradually.
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引 言

输电塔在强风荷载持续作用下，输电塔节点处

螺栓的松动或脱落是塔体倒塌破坏的重要原因之

一［1⁃2］。我国沿海地区经常发生倒塔事件［3⁃4］。因

此研

究输电塔节点承载力性能的变化对于实际工

程而言是十分必要的。在过去的几十年中，输电塔

的主流研究为不考虑节点各构件之间的非线性接

触相互作用，并采用合适的设计标准对输电塔系统

进行常规的设计和构建。然而这种分析方法有一

定的局限性，并不能对输电塔在风荷载作用下节点

各构件之间应力的变化进行深入研究。常星亚［5］以

某输电线路猫头塔为实际工程背景来研究铁塔螺

栓连接在风荷载作用下的松动问题，提出螺栓在连

接过程的松垮造成塔体拼接后刚度不足是强风倒

塔的一个重要原因。本文利用基于精细化有限元

模型的非线性接触分析方法，对塔式节点进行性能

评估，建立一个利用非线性相互作用接触关系来描

述的输电塔节点的数学模型。基于精细化模型，建

立了不同预紧力节点模型，探讨在预紧力作用下节

点性能变化特征。

1 输电塔节点特性理论

1.1 输电塔基本理论

对小变形的弹性结构，输电塔结构有限元基本

方程可由弹性力学中物理、几何和平衡方程推导

得出［6⁃7］：

Mẍ+ Cẋ+ Kx= R （1）
式中，K、C和M分别为输电塔体系整体刚度矩阵、

阻尼矩阵和质量矩阵；R是外荷载向量；x、ẋ、ẍ分别

为节点的位移、速度、加速度向量。

对动力问题，在 t+Δt时刻有：
t+ ΔtMẍ k+ t+ ΔtCẋ k+ t+ ΔtKx k= t+ ΔtR （2）

由上式联立方程可解得位移 Xk，即可得到构件

内部各点位移。频率和振型是结构特有的属性，在

对结构进行动力特性分析时，需对结构进行模态分

析。由于结构阻尼对固有频率影响有限，可忽略阻

尼对计算结果的影响，则结构的无阻尼自由振动方

程为：

Mẍ+ Kx= 0 （3）

假定振动是由不同频率的简谐振动组合而成，

则其解的形式为：

(K- ω2M) x̄= 0 （4）
上面的解若非零，则其系数行列式为零，故可

得到结构的无阻尼自由振动方程。

1.2 预紧力转换关系

在输电塔建造过程中，为了满足螺栓在承受工

作载荷前受到预加作用力的要求，因此在装配时绝

大多数螺栓连接都必须保证拧紧，这种预先施加的

作用力称为预紧力。预紧力 Q的数值与载荷性质、

连接刚度等相关［8⁃9］。在模型中以旋紧螺帽的方式

得出所施加的扭矩 T，从而换算求出所施加的预

紧力。

拧紧力矩 T等于螺旋副间的摩擦阻力矩 T1及
螺母环形端面与被连接件（或垫圈）支承面间的摩

擦阻力矩 T2的和，即：

T = T 1 + T 2 （5）
螺旋副间的摩擦力矩 T1为：

T 1 = Q
d 2
2 tan (Ψ + ρ ) （6）

其中Ψ为螺纹升角：

Ψ = arctan ( p
πd 2

) （7）

ρ为螺纹当量摩擦角：

ρ= arctan μ （8）
螺母与支承面间的摩擦力矩 T2为：

T 2 =
1
2 μQdm （9）

将式（6）与式（9）带入式（5）得：

T = 1
2
é
ë
ê
d 2
d
tan (ψ+ ρ )+ dm

d
μù
û
úQd （10）

式中，Q为预紧力（N）；T为拧紧力矩（N·m）；T1为
螺旋副间的摩擦阻力矩（N·m）；T2为螺母的环形端

面跟被联接件（或垫圈）支承面之间的摩擦阻力矩

（N·m）；Ψ为螺纹升角（º）；P为螺纹间距（m）；ρ为螺

纹当量摩擦角（º）；dm为螺母支承面平均直径（m）；d2
为螺纹中径（m）；d为螺栓公称直径（m）；μ为螺母支

承面摩擦因数。

2 输电杆塔节点有限元模型的建立

输电塔节点处螺栓因风荷载长期作用，易出现

松弛或脱落等现象，故建立输电塔节点模型，深入
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研究节点承载力性能变化。

2.1 工程背景

以某输电塔的实际工程为例，构建塔体最薄弱

处节点精细化模型如图 1所示。针对主材上最早发

生破坏的节点进行研究，由图 1可知，节点模型中有

6根斜材、2块节点板、1根主材和 28个螺栓，其中螺

栓 1~螺栓 8为第一组螺栓，螺栓 9~螺栓 14为第二

组螺栓，螺栓 15~螺栓 22为第三组螺栓，螺栓 23~
螺栓 28为第四组螺栓。节点主材采用 Q345钢，斜

材及节点板采用 Q235钢，螺栓为 4.6级普通镀锌粗

制螺栓，其屈服强度为 240 N/mm2。钢材的杨氏模

量为 2.06×1011 N/m2，密度为 7 800 kg/m3。斜材和

主材均为角钢。斜材 1与斜材 4的倾斜角 θ1是 40°，
长度为 300 mm，宽度为 100 mm，厚度为 8 mm。斜

材 2与斜材 5的长度为 300 mm，宽度为 90 mm，厚度

为 7 mm。斜材 3与斜材 6的倾斜角 θ2是 49°，长度

200 mm，宽度为 56 mm，厚度为 5 mm。主材的长度

1 000 mm，宽度为 160 mm，厚度为 12 mm。节点板

的长度为 750 mm，宽度为 400 mm，厚度为 10 mm。

斜材螺栓长度为 50 mm，厚度为 20 mm。主材螺栓

长度为 60 mm，厚度为 20 mm。其中斜材螺栓和主

材螺栓长度分别对应主材螺杆长度和斜材螺杆长

度，斜材螺栓与主材螺栓厚度对应螺杆直径，螺母

直径与厚度根据《1型六角螺母》选取［10］。

2.2 输电塔节点边界条件和荷载的施加方式

根据实际情况的边界约束，将构件主材一端按

固定支座考虑，另外一端按定向支座考虑，仅有沿

杆轴方向位移；斜杆端部边界为定向支座，仅允许

沿杆轴线方向移动［11⁃13］。加载方式为：各杆端施加

沿杆轴方向的均布面荷载，其取值由有限元模型中

主材最开始屈服而得到模型相对应的主材、斜材的

荷载，荷载大小见表 1。螺栓中螺杆上施加预紧

力，根据文献［14］拟定 4.6级普通螺栓扭矩 T 为

100 N·m，经预紧力转换公式（10）得到螺栓预紧力

大小为 80 MPa。扭矩 T取不同的值来模拟螺栓的

不同拧紧程度，当螺栓未拧紧时，扭矩取 50 N·m，

即预紧力 40 MPa；当螺栓过度拧紧而破坏时，扭矩

取 250 N·m，即预紧力 200 MPa。根据分析，结构

自重对螺栓的受力影响很小，故计算时不考虑自

重。图 2为具体荷载施加方式与边界条件。根据

《钢 结 构 设 计 规 范》［15］确 定 各 构 件 间 摩 擦 系 数

为 0.3。

3 输电塔节点计算结果分析

根据现场勘查风速，经有限元分析得出临界荷

载施加于节点模型，考虑到节点构件的非线性力学

性能，根据等向强化理论，可以通过 von⁃Mises屈服

准则以及相关流动法则来确定材料弹塑性的发展。

3.1 节点应力分析

临界荷载为塔体破坏时刻荷载。在临界荷载

作用下，当预紧力为 80 MPa、摩擦系数为 0.3以及螺

图 1 输电塔节点构造

Fig.1 Transmission tower node structure

表 1 构件加载大小

Table 1 Component load size 单位：kN

主材

-935.926
斜材 1
-59.227

斜材 2
61.460

斜材 3
-6.803

斜材 4
-132.602

斜材 5
28.80

斜材 6
-7.565

图 2 输电杆塔节点边界条件和荷载加载方式

Fig.2 Boundary conditions and load loading mode of trans⁃
mission tower nodes
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栓直径为 20 mm时，图 3为节点各构件和螺栓的应

力分布云图。主材最大应力为 349.6 MPa，已经超

过主材屈服极限强度，此时主材进入破坏阶段；斜

材 4螺栓孔处应力已经超过斜材屈服极限强度，进

入破坏阶段；节点板 2在与斜材 4接处下端位置应

力集中，并且此时节点板最大应力为 238.6 MPa，已
至屈服极限强度；螺栓中螺杆的应力集中是非常明

显的，并且主材螺栓中螺栓 9、螺栓 14、螺栓 23和螺

栓 28应力较大，而其他主材螺栓应力较小，因为主

材和斜材之间的内力只能凭借螺栓来传送到节点

板上，并且此时螺杆最大应力已经达到螺栓的屈服

极限强度。

3.2 预紧力对节点承载力性能探究

临界荷载为塔体破坏时刻荷载。图 4给出了节

点在临界荷载作用下，当摩擦系数为 0.3、螺栓直径

为 20 mm时，节点主材、斜材螺孔应力与预紧力的

变化关系图。从图中可以得出斜材螺孔的应力随

着预紧力的增大而逐渐增大，并基本呈线性变化的

结论；位于主材处螺孔和螺栓的应力则基本不变。

第一组斜材螺孔中，同一根斜材上的螺孔应力基本

一致，当预紧力从 40 MPa增至 200 MPa时，斜材上

螺孔应力最大增加了 45.38%；在第四组主材螺孔

中，螺孔应力不再随着预紧力变化，位于主材下端

的螺孔 28应力最大，达到 300 MPa，而螺孔 23~螺

孔 26的应力基本一致。

图 5给出了节点在临界荷载作用下，当摩擦系

数为 0.3、螺栓直径为 20 mm时，节点板螺孔应力与

预紧力的变化关系图。由图可知，由于预紧力的增

大，节点板螺孔应力逐渐增大。第一组节点板螺孔

中，当预紧力从 40 MPa增至 200 MPa时，节点板上

相对位于斜材处的螺孔应力最大增加了 48.23%；在

第四组节点板螺孔中，随着预紧力增大，螺孔应力

逐渐增大，但增大幅度较小，相对位于主材下端的

螺孔 28应力最大。

图 6给出了节点在临界荷载作用下，当摩擦系

数为 0.3、螺栓直径为 20 mm时，螺栓应力与预紧力

的变化关系图。如图所示，由于预紧力的增大，斜

材螺栓的应力逐渐增大，主材螺栓应力基本不变。

在第一组螺栓中，当预紧力从 40 MPa增至 200 MPa
时，斜材螺栓应力最大增加幅度为 83.33%。在第四

组螺栓中，螺栓 23、螺栓 27与螺栓 28的应力已达到

屈服极限强度，不再随着预紧力的变化而变化，当

图 6 节点螺栓应力随预紧力变化关系

Fig.6 Change of joint bolt stress with preload

图 5 节点板应力随预紧力变化关系

Fig.5 Variation of nodal plate stress with preload图 3 临界荷载下输电塔节点各构件应力云图

Fig.3 Stress contour of transmission tower nodes under criti⁃
cal load

图 4 节点主材、斜材应力随预紧力变化关系

Fig.4 Change of the stress of the main structure and angle
steel of the joints with preload
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预紧力从 40 MPa增至 120 MPa时，螺栓 24、螺栓 25
和 螺 栓 26 的 应 力 逐 渐 增 大 ，最 大 增 加 幅 度 为

50.26%，当预紧力从 120 MPa增至 200 MPa时，螺

栓 24、螺栓 25和螺栓 26的应力不再变化，并且与螺

栓 23、螺栓 27与螺栓 28的应力相同。

分析可知，斜材上的荷载远小于主材上的荷

载，相比于外荷载，此时预紧力为斜材上螺孔应力

变化的主导因素；相比于预紧力，外荷载为主材上

螺孔应力变化的主导因素。故斜材上构件的应力

逐渐增大并呈线性变化，主材上构件的应力则基本

不变。对于主材上螺栓，两端螺栓最先承受外荷载

传递的内力，因此两端螺栓最先达到屈服极限，故

而不再随着预紧力的变化而变化，由于预紧力的继

续增大，中间螺栓开始承受两端螺栓传递的内力，

当预紧力为 120 MPa时，主材上所有螺栓均到达屈

服极限，螺栓应力不再变化。

3.3 加载强度对节点承载力性能探究

图 7给出了在外荷载加载比例逐渐增大时，不

同预紧力 P作用下，节点主材、斜材的应力变化曲

线。由图 7可知，主材单元应力与荷载加载比例呈

同向增大。当荷载加载比例为 0时，即无外荷载时，

螺栓预紧力越大，主材单元应力越大，当预紧力为

40 MPa时，主材单元应力为 20 MPa，当预紧力为

200 MPa时，主材单元应力为 130 MPa；当荷载加载

比例为 1时，即外荷载为临界荷载时，主材单元应力

基本一致，此时预紧力为 40 MPa的主材单元应力

最大，预紧力为 160 MPa的主材单元应力最小。对

于斜材单元，当螺栓预紧力为 200 MPa时，由于荷

载加载比例的增大，斜材单元应力基本不变，而当

预紧力为 40、80、120 MPa和 160 MPa时，随着荷载

加载比例的增大，斜材单元应力逐渐增大。当荷载

加载比例为 0时，即无外荷载时，螺栓预紧力越大，

斜材单元应力越大；当荷载加载比例为 1时，即外荷

载为临界荷载时，斜材单元应力差值逐渐减小，并

且预紧力越小，斜材单元应力越大。

图 8给出了在外荷载加载比例逐渐变大时，不

同预紧力 P作用下，节点螺栓的应力变化曲线。对

于螺栓单元，在不同预紧力作用下，斜材上螺栓 4的
单元应力基本随着荷载加载比例的增大而增大，当

预紧力为 200 MPa时，螺栓应力不再由于加载强度

的增大而变化，此时螺栓 4因预紧力过大而达到屈

服极限，进入破坏阶段；当预紧力增大，螺栓应力的

增幅减小。而位于主材上的螺栓 23，在不同预警力

作用下，单元应力先随着荷载加载比例增大而增

大，当加载比例增大到一定程度，应力不再随着荷

载加载比例变化而变化，表明螺栓已进入破坏阶

段，且预紧力越大越早达到屈服极限；当预紧力为

200 MPa时，螺栓由于预紧力过大已经发生破坏，应

力不再随着荷载加载强度变化而变化。

4 结 论

（1）利用 ABAQUS软件，凭借精细三维有限元

分析的理论，对输电塔主材上节点的受力性能进行

了探究。建立了螺栓的精细模型，给出了在风荷载

作用下螺栓与构件相互作用的非线性接触力模型。

将我国某实际输电塔工程作为研究对象，验证了该

联合分析方法的可行性和可靠性。

（2）研究了在临界荷载作用下，螺栓预紧力对

输电塔节点的影响。结果表明：随着预紧力的增

大，斜材螺孔、节点板相对位于斜材位置的螺孔和

斜材螺栓的应力逐渐增大，但主材螺孔、节点板相

对位于主材位置的螺孔和主材螺栓的应力则基本

不变，并且此时螺栓已到达屈服极限。

（3）研究了在不同预紧力作用下，不同荷载加

载比例对节点承载力性能的影响。结果表明：随着

图 7 节点主材、斜材单元应力与荷载加载比例变化关系

Fig.7 Relationship between stress and loading ratio of joint
main structural and angle steel elements

注：P为预紧力，下同

图 8 节点螺栓单元应力与荷载加载比例变化关系

Fig.8 Relation between stress and load ratio of bolt element
in joint
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荷载加载比例的逐渐增大，主材螺栓应力基本不变，

斜材螺栓应力逐渐增大，但预紧力越大，节点应力越

大，而应力增幅越小；主材与斜材应力随着荷载加载

比例的增大而增大，当荷载达到临界荷载时，预紧力

越小，主材与斜材的应力反而越大。在预紧力为 200
MPa时，螺栓从开始加载便已经破坏；而其他情况

下，随着荷载比例的增大，螺栓最先达到屈服极限强

度发生破坏，其后主材屈服，斜材破坏。

故在输电塔建造时，必须充分考虑到螺栓的拧

紧程度，使螺栓处于合理的受力状态，以保证塔体

在风荷载作用下，不会因为螺栓的松弛、脱落或者

破坏导致塔体提前进入破坏阶段。
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