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摘　 要 目的 研究不同连接方式下共享铁塔挂载连接件的力学性能ꎬ分析挂载连接

件的承载能力、变形能力、破坏模式以及各部件之间的协同工作性能ꎬ给出各参数的

取值范围ꎬ为工程实践提供参考ꎮ 方法 以两种不同连接方式的挂载连接构件为试验

对象进行静力试验ꎬ并使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对试验进行模拟验证和参数分

析ꎬ进一步研究挂载连接件节点板厚、螺栓个数、螺栓间距和螺栓直径对挂载连接件

受力性能的影响ꎮ 结果 在水平荷载下ꎬ两种不同连接方式的试件均未出现滑移ꎻ试
件的破坏形态均呈现在方钢管加劲肋处或顶部端板处的断裂ꎻ试件 ＫＬ￣２ 的极限荷

载略大于试件 ＫＬ￣１ꎬ初始刚度略小于试件 ＫＬ￣１ꎮ 结论 同等条件下连接方式 １ 与方

式 ２ 连接性能差异较小ꎬ当双板件的厚度不小于 １２ ｍｍ、螺栓间距不小于 ６０ ｍｍ、螺
栓个数不少于 ６ 个、直径不小于 ２０ ｍｍ 时ꎬ若想进一步提高挂载连接件的承载能力ꎬ
可从双板件之外的部件考虑ꎮ
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ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ＡＢＡＱＵＳꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｌａｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｌｔｓꎬ ｂｏｌｔ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｌｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄꎬ ｎｏ ｓｌｉｐ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ. Ｔ ｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ
ｒｉｂ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｎｄ ｐｌａｔｅ. Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＫＬ￣２ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＫＬ￣１ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ＫＬ￣１. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｔ ｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ １ ａｎｄ ２ ｉｓ
ｓｍａｌｌ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １２ｍｍꎬｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｌｔｓ ｉｓ ｎｏｔ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６０ｍｍꎬｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｌｔｓ ｉｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２０ｍｍꎬｔｈｅ
ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｄｏｕｂｌｅ ｐｌａｔｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｈａｒｅｄ ｔｏｗｅｒꎻｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅꎻｍｏｕｎｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒꎻｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔꎻｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 未来即将进入 ５Ｇ 时代ꎬ然而 ５Ｇ 采用的

高频率信号波段ꎬ使得单个基站信号覆盖范

围相较于 ４Ｇ 基站要小ꎬ因此需要建设大量

的 ５Ｇ 基站ꎬ这无疑推迟了 ５Ｇ 时代的到来ꎮ
利用好数量多、分布广的输电塔将有效减少

基站建设成本和周期ꎮ
通讯设施依靠挂载连接件与输电塔连

接ꎬ挂载连接件的力学性能直接影响共享铁

塔的发展ꎮ 唐继朋等[１] 通过简化模型理论

分析得到节点刚度影响挂载连接件的整体刚

度ꎬ因此节点(双板件)是研究挂载连接件力

学性能的重点和关键所在ꎮ 针对影响节点性

能因素的研究ꎬ国内外学者进行大量试验和

研究ꎮ 郭小农等[２] 通过试验分析节点板厚

度、材质对铝合金板式节点滞回性能的影响

规律ꎮ 何松洋等[３] 通过数值分析ꎬ得出输电

塔主材双包节点螺栓不均匀受剪的计算方

法ꎮ 李帼昌等[４] 通过数值模拟研究了影响

双节点板式 Ｋ 形外置钢支撑￣方钢管柱连接

节点抗震性能的因素ꎮ Ｊ􀆰 Ｌｅｅ 等[５] 通过试验

与数值模拟对单向螺栓 Ｔ 形端板连接方钢

管 柱 梁 节 点 的 力 学 性 能 进 行 了 研 究ꎮ
Ｃ􀆰 Ｆｅａｌｌａ 等[６] 通过研究得出ꎬ节点的初始转

动刚度和承载力与施加螺栓预紧力大小有着

密切关系ꎮ Ｇ􀆰 Ｙ􀆰 Ｇｒｏｎｄｉｎ 等[７] 通过试验研

究了螺栓排列形式、螺栓端距、螺栓间距对矩

形节点板试的影响ꎮ Ｄ􀆰 Ｓ􀆰 Ａｎｄｒｅｗ 等[８] 通过

试验研究了梁柱节点连接形式对中心支撑框

架性能的影响ꎮ Ｊ􀆰 Ｈ􀆰 Ｙｏｏ 等[９] 通过试验与

有限元分析ꎬ研究了节点板厚对中心支撑框

架抗震性能的影响ꎮ Ｎ􀆰 Ｕｎｇｋｕｒａｐｉｎａｎ 等[１０]

分析了螺栓数量、间隙大小对连接滑移的影

响ꎮ 武韩青等[１１] 通过对大角钢节点进行数

值模拟分析ꎬ得到适用于大角钢的螺栓准距ꎮ
近年来ꎬ有关节点性能研究主要通过试

验和数值模拟ꎬ从节点连接形式、板厚、螺栓

等方面来分析影响节点受力性能的因素ꎮ 笔

者在已有研究的基础上ꎬ通过试验分析不同

连接形式下挂载连接件的承载能力、变形能

力、破坏模式以及各部件之间的协同工作性

能ꎬ并使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对试验构件

模拟验证后进行参数分析ꎬ进一步分析挂载

连接件节点板厚、螺栓个数、螺栓间距和螺栓

直径对挂载连接件承载能力和整体刚度的影

响ꎬ为共享铁塔投入使用提供依据ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计

共享铁塔通过挂载连接件在输电铁塔上

加装通讯设施ꎬ实现电力与通讯的资源共享ꎬ
从共享铁塔中选取子结构(见图 １)ꎮ 挂载铁

杆通过 Ｕ 型螺杆和端板连接ꎬ矩形钢管两端

与相应连接板件焊接ꎬ双板件依靠高强度螺

栓与主材角钢连接ꎮ
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图 １　 挂载连接件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

　 　 结合实际工程需求并基于文献[１]与文

献[１２]设计ꎬ以连接方式为变化参数ꎬ共设

计了两个挂载连接件ꎬ编号为 ＫＬ￣１、ＫＬ￣２ꎮ
材料为 Ｑ３４５Ｂ 钢ꎬ钢材材性试验测得相关指

标见表 １ꎮ 试件组成方式:长度为 ２ ５００ ｍｍ、
直径为 ３５ ｍｍ 挂载铁杆通过 Ｕ 型螺杆和端

板与 长 度 为 １ ２００ ｍｍ、 截 面 长 宽 厚 为

１００ ｍｍ × ５０ ｍｍ × ５ ｍｍ 的矩形钢管连接ꎬ
矩形钢管两端与相应连接板件焊接ꎬ板件厚

度为 １６ ｍｍꎻ双板件连接装置依靠 １０􀆰 ９ 级

Ｍ２０ 高强螺栓与长度为 ３ ０００ ｍｍ、型号为

Ｌ１６０ × １２ ｍｍ 的角钢连接(见图 ２)ꎮ 试件

参数见图 ２ꎬ连接方式 １ 与连接方式 ２ 的详

细参数见图 ３ꎮ
表 １　 试件材性结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

部件
屈服强度 /

ＭＰａ
极限强度 /

ＭＰａ
弹性模量 /

ＧＰａ
伸长率 /

％

主材角钢 ３９７ ５７７ ２１０ ２３

方钢管 ４９２ ５４７ ２０６ １７

抱杆 ４７９ ６９５ ２１０ ２３

Ｕ 型螺栓 ４５０ ５９８ ２０８ ２７

板件 １、２ ４４２ ５５５ ２１５ ２２

板件 ３、４ ４４５ ５６１ ２１４ ２３

加劲肋 ４３９ ５５１ ２１２ ２１

端板 ４４３ ５５９ ２１０ ２０

高强螺栓 ９００ １０００ ２１０ —

１􀆰 ２　 加载装置与制度

通过静力试验对不同连接方式下挂载连

接件的力学性能展开研究ꎮ 根据实际荷载情

况ꎬ加载方向需与试件实心抱杆的轴线为同

图 ２　 试件参数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ３　 两种连接方式详细参数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

一方向ꎬ为此调整高度后ꎬ将作动器一端与反

力墙连接ꎬ通过伸缩倒链ꎬ调节作动器的平面

内角度ꎬ在达到水平后将作动器另一端与试

件相连ꎮ 使用两根地梁和两根竖梁来固定试

件(挂载连接件)ꎬ试件的抱杆端部通过 Ｕ 型

环与液压伺服作动器相连ꎬ使用倒链调节使

试件抱杆与作动器保持平行ꎮ 为避免试件出

现面外变形ꎬ采用拉力加载方式ꎬ试验装置如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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　 　 在试验加载过程中ꎬ首次破坏(试件各

部件材料发生断裂)前以每级 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 速

率加载ꎬ每级加载后稳定荷载 ３ ~ ５ ｍｉｎꎬ待结

构变形稳定后进行下一级加载ꎬ直至加载

结束ꎮ
１􀆰 ３　 测量方案

挂载连接件试验加载使用 ５０ ｔ 液压伺服

作动器进行ꎬ可同时采集试件的承载力及位

移ꎬ位移计布置在两侧方钢管跨中(Ｄ１、Ｄ３)
及距方钢管底部 １００ ｍｍ 处(Ｄ２、Ｄ４)ꎬ以此

来分析结构变形ꎻ在竖梁端部(见图 ４)布置

的位移计(Ｄ５)用于测量加载装置的相对位

移ꎬ这是由于加载对于试件的固定作用并不

是无限大ꎬ需要得到试件的绝对变形量才可

以准确评估试件的承载力￣变形关系ꎮ 位移

计布置如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 测量方案

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 试验现象与破坏模式

试件 ＫＬ￣１、ＫＬ￣２ 的整体变形状态如图 ６
所示ꎬ两组试件破坏现象一致ꎬ试件的破坏形

态均为在方钢管加劲肋处或顶部端板处产生

断裂ꎮ

图 ６　 试验后试件整体变形形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

　 　 由图可知ꎬ加载初期ꎬ两侧方钢管大致以

直线形态向右(加载方向)同步倾斜ꎬ而顶部

的抱杆(实心圆杆)呈现出 Ｓ 形形态ꎬ抱杆在

与左侧方钢管相连位置呈下凹形态ꎬ抱杆在与

右侧方钢管相连位置呈上凸形态ꎬ试件各部件

可整体协同变形ꎮ
　 　 试件左右两侧方钢管位移分布曲线见图

７、图８ꎮ从图中可知ꎬ加载位移较大时ꎬ左侧

图 ７　 试件 ＫＬ￣１ 左右两侧方钢管位移分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｎ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＫＬ￣１
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图 ８　 试件 ＫＬ￣２ 左右两侧方钢管位移分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｏｎ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＫＬ￣２

方钢管跨中位置有向右弯曲的形态ꎬ右侧方

钢管跨中位置有向左弯曲的形态ꎮ 基于位移

分布可知ꎬ试件左右两侧方钢管均未出现滑

移ꎬ说明试件所用的连接方式均可满足连接

件的抗滑移需求ꎮ
２􀆰 ２　 荷载￣位移曲线

图 ９ 为试件 ＫＬ￣１ 和试件 ＫＬ￣２ 的荷载位

移曲线ꎮ 由图可知ꎬ在加载初期ꎬ试件 ＫＬ￣１、
ＫＬ￣２ 荷载￣位移曲线的斜率都能保持定值ꎬ说
明试件各部件可整体协同变形ꎮ 随着荷载的

增加ꎬ曲线斜率降低ꎬ试件进入屈服状态直至

破坏ꎮ 试件 ＫＬ￣２ 的极限荷载相较于试件 ＫＬ￣
１ 提高了 １０％ ꎬ两个试件的初始刚度相差不

大ꎮ 试件 ＫＬ￣２ 在达到极限荷载后ꎬ连接件在

方钢管上侧与端板连接焊缝处率先开裂ꎬ刚度

陡然下降ꎮ 考虑到在加工和安装过程中焊缝

质量的差异性ꎬ需要通过有限元进一步分析ꎮ

图 ９　 ＫＬ￣１ 与 ＫＬ￣２ 荷载￣位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＫＬ￣１ ａｎｄ ＫＬ￣２

３　 有限元分析

３􀆰 １　 有限元模型的建立

使用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 建立试件各部

分几何模型ꎮ 采用 Ｃ３Ｄ８ＲＤ 单元模拟试件

的各个部分ꎬ定义主材角钢、连接板件、高强

度螺栓ꎬ接触面均采用通用接触ꎬ切线方向为

各向同性的库伦摩擦接触ꎬ法线方向设为

“硬”接触ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ３[１２]ꎮ 为提高计算

效率ꎬ通过 Ｔｉｅ 命令模拟焊接ꎮ 模型边界条

件同试验一致ꎬ将模型主材角钢两端完全固

定ꎬ在抱杆右侧施加水平位移(见图 １０)ꎮ 高

强度螺栓预紧力采用 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ 连接器模拟ꎬ
１０􀆰 ９ 级高度螺栓预紧力的 Ｐｃ 为 １５５ ｋＮ[１２]ꎬ
连接器的刚度 Ｋ 设置为 ７７ ５００ Ｎ / ｍｍꎮ 位

移加载速率通过对两模型进行模态分析ꎬ得
到的最低阶模态对应的周期分别为 ０􀆰 ０３ 和

０􀆰 ０５ꎮ 此准静态加载时间分别为 ０􀆰 ３ 和

０􀆰 ５[１３]ꎬ为减小冲击效应影响ꎬ经多次试算ꎬ
确定位移加载速率为 ０􀆰 ３５ ｍ / ｓꎬ周期为 １ ｓꎮ
材料材性选用表 １ꎬ钢材采用多折线本构模

型[１４]、高强螺栓采用理想双折线本构模

型[１５]ꎬ有限元模型见图 １０ꎮ
３􀆰 ２　 模型验证

试件 ＫＬ￣１ 和 ＫＬ￣２ 试验和有限元模拟

得到的荷载￣位移曲线如图 １１ 所示ꎮ 由图可

知 ꎬ有限元得到的荷载￣位移曲线与试验的变
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图 １０　 模型网格划分及边界条件

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

化趋势基本相同ꎬ有限元模型在位移 ６０ ｍｍ
之前初期刚度略大于试验结果ꎬ这是由于在

有限元模拟加载过程中ꎬ产生了一定的冲击

效应ꎮ 有限元模拟结果和试验结果误差在

１０％以内ꎬ有限元模拟和试验现象吻合度较

好ꎬ均为方钢管加劲肋处断裂(见图 １２、图
１３)ꎮ 有限元模拟有效ꎬ可进一步进行参数

分析ꎮ

图 １１　 荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 １２　 ＫＬ￣１ 有限元模型和试件破坏现象对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＫＬ￣１ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ

图 １３　 ＫＬ￣２ 有限元模型和试件破坏现象对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＫＬ￣２ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ
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３􀆰 ３　 参数分析

３􀆰 ３􀆰 １　 参数选取

在试件 ＫＬ￣１、ＫＬ￣２ 的基础上ꎬ分析双板

件板厚、螺栓个数、螺栓直径、螺栓间距对挂

载连接件性能的影响ꎬ模型参数见表 ２ꎮ

表 ２　 模型主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

编号
板厚 /
ｍｍ

螺栓 /
个

螺栓间距 /
ｍｍ

螺栓直径 /
ｍｍ 编号

板厚 /
ｍｍ

螺栓 /
个

螺栓间距 /
ｍｍ

螺栓直径 /
ｍｍ

ＬＢＨ１ １０ ６ ６０ ２０ ＬＪＪ２ １２ ６ ５０ ２０
ＬＢＨ２ １２ ６ ６０ ２０ ＬＪＪ３ １２ ６ ６０ ２０
ＬＢＨ３ １４ ６ ６０ ２０ ＬＪＪ４ １２ ６ ７０ ２０
ＬＢＨ４ １６ ６ ６０ ２０ ＬＪＪ５ １２ ６ ８０ ２０
ＬＢＨ５ １８ ６ ６０ ２０ ＬＺＪ１ １２ ６ ６０ １６
ＬＧＳ１ １２ ４ ４０ ２０ ＬＺＪ２ １２ ６ ６０ １８
ＬＧＳ２ １２ ６ ４０ ２０ ＬＺＪ３ １２ ６ ６０ ２０
ＬＧＳ３ １２ ８ ４０ ２０ ＬＺＪ４ １２ ６ ６０ ２２
ＬＧＳ４ １２ １０ ４０ ２０ ＬＺＪ５ １２ ６ ６０ ２４
ＬＪＪ１ １２ ６ ４０ ２０

３􀆰 ３􀆰 ２　 荷载￣位移曲线

图 １４ ~ 图 １７ 为不同模拟试件分析得到

的荷载￣位移曲线ꎮ 由图可知ꎬ在理想状态

下ꎬ不考虑加工质量等情况下ꎬ同等条件下试

件 ＫＬ￣１ 与 ＫＬ￣２ 承载性能及刚度差异较小ꎬ

参数变化规律基本一致ꎮ 这是由于连接件连

接方式 １ 与 ２ 在连接形式上虽然有所区别ꎬ
但都是通过双板件与主材之间的摩擦力和螺

栓抗剪来平衡荷载ꎮ

图 １４　 ＬＢＨ 荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 ＬＢＨ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 １５　 ＬＧＳ 荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＬＧＳ
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图 １６　 ＬＪＪ 荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 ＬＪＪ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 １７　 ＬＺＪ 荷载￣位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 ＬＺＪ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 双板件板厚、螺栓个数、螺栓间距和螺栓

直径在一定范围内ꎬ连接件的整体刚度和极

限荷载随这些参数的增加而增加ꎬ但当参数

超过一定值之后ꎬ继续增加对于挂载连接件

性能的提升并不明显ꎮ 这是由于节点刚度对

于挂载连接件的整体刚度有一定影响ꎬ挂载

连接件的整体刚度和极限荷载随节点刚度的

增大而增大ꎬ但当节点刚度进一步加大ꎬ偏于

刚性ꎬ这时连接件的整体刚度和极限荷载主

要取决于方刚管、抱杆等其他部件的影响因

素ꎬ继续增大节点刚度对于连接件性能的提

升不明显ꎮ 因此ꎬ当双板件的厚度不小于

１２ ｍｍ、螺栓间距不小于 ６０ ｍｍ、螺栓个数不

少于 ６ 个、直径不小于 ２０ ｍｍ 时ꎬ若进一步

提高挂载连接件的承载能力ꎬ可从双板件之

外的部件考虑ꎮ

４　 结　 论

(１)由试验结果可知ꎬ各试件左右两侧

方钢管均未出现滑移ꎬ连接方式 １ 和方式 ２
均满足连接件的挂载需求ꎻ试件 ＫＬ￣２ 的极

限荷载略大于试件 ＫＬ￣１ꎬ初始刚度略小于试

件 ＫＬ￣１ꎮ
(２)试件 ＫＬ￣１ 与 ＫＬ￣２ 的破坏模式均为

方钢管端部受拉侧应变率先达到屈服应变ꎬ
随后在方钢管加劲肋处或顶部端板处的断

裂ꎻ方钢管端部属于受力薄弱部分ꎬ在设计时

应给与加强考虑ꎮ
(３)同等条件下ꎬ两种连接的性能差异

较小ꎬ这是由于两种连接方式在连接形式上

虽然有所区别ꎬ但都是通过双板件与主材之

间的摩擦力和螺栓抗剪来平衡荷载ꎮ
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(４)当节点刚度不断加大ꎬ偏于刚性连

接ꎬ这时连接件的整体刚度和极限荷载主要

取决于方刚管、抱杆等其他部件的影响因素ꎻ
若进一步提高挂载连接件的承载能力ꎬ可从

双板件之外的部件考虑ꎮ
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Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉ￣
ｓｌｉｐ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｓｈａｒｅｄ ｉｒｏｎ ｔｏｗｅｒ [Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０２０ꎬ５０(Ｓ１):６９４ － ６９８. )

[ ２ ]　 郭小农ꎬ陈宇ꎬ刘林林ꎬ等. 铝合金板式节点平
面外受弯滞回性能试验研究[Ｊ] . 建筑结构学
报ꎬ２０１８ꎬ３９(８):９０ － ９９.

　 (ＧＵＯ ＸｉａｏｎｏｎｇꎬＣＨＥＮ ＹｕꎬＬＩＵ Ｌｉｎｌｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｇｕｓｓｅｔ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｐｌａｎｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
２０１８ꎬ３９(８):９０ － ９９. )

[ ３ ]　 何松洋ꎬ马海云ꎬ鄢秀庆ꎬ等. 输电塔主材双包
连接节点螺栓不均匀受剪研究[Ｊ] . 武汉理工
大学学报ꎬ２０２１ꎬ４３(３):４９ － ５７.

　 (ＨＥ ＳｏｎｇｙａｎｇꎬＭＡ ＨａｉｙｕｎꎬＹＡＮ Ｘｉｕｑｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｎｅｖｅｎ ｓｈｅａｒ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｃｌａｄ
ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｂｏｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｗｅｒ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２１ꎬ４３(３):４９ － ５７. )

[ ４ ]　 李帼昌ꎬ聂金乾ꎬ杨志坚ꎬ等. 双节点板式 Ｋ
形外置钢支撑￣方钢管柱连接节点力学性能
的有限元分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然
科学版)ꎬ２０２１ꎬ３７(６):９６１ － ９７０.
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ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｊｏｉｎｔｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２１ꎬ３７
(６):９６１ － ９７０. )

[ ５ ] 　 ＬＥＥ ＪꎬＧＯＬＤＳＷＯＲＴＨＹ Ｈ ＭꎬＧＡＤ Ｅ Ｆ.
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ｈｏｌｌｏｗ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ ｌｏｗ ｒｉｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１０ꎬ６６(８ / ９):９８１ － ９９２.

[ ６ ]　 ＦＡＥＬＬＡ Ｃꎬ ＰＩＬＵＳＯ Ｖꎬ ＲＩＺＺＡＮＯ Ｇ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ:ｓｎｕｇ
ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｌｏａｄｅｄ ｂｏｌｔｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９８ꎬ１２４(７):７６５ －７７４.
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Ｂｌｏｃｋ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅｓ

[Ｍ] . Ａｌｂｅｒｔａ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａꎬ２００２.
[ ８ ]　 ＡＮＤＲＥＷ Ｄ ＳꎬＤＡＮＩＥＬ ＳꎬＲＹＡＮ Ｂꎬｅｔ ａｌ.

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒａｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｌｄｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １４２ ( ９ ):
０４０１６０５２.

[ ９ ] 　 ＹＯＯ Ｊ ＨꎬＬＥＨＭＡＮ Ｄ ＥꎬＲＯＥＤＥＲ Ｃ Ｗ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００８ꎬ
６４(６):６０７ － ６２３.

[１０] ＵＮＧＫＵＲＡＰＩＮＡＮ ＮꎬＣＨＡＮＤＲＡＫＥＥＲＴＨＹ
Ｓ Ｒ ＤＥ ＳꎬＲＡＪＡＰＡＫＳＥ Ｒ Ｋ Ｎ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｊｏｉｎｔ
ｓｌｉｐ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ [Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２００３ꎬ ２５ ( ６ ): ７７９ －
７８８.

[１１] 武韩青ꎬ曹珂ꎬ郭耀杰. 大规格角钢螺栓连接
节点准距研究[Ｊ] . 武汉大学学报(工学版)ꎬ
２０２１ꎬ５４(５):４１５ － ４２０.

　 (ＷＵ ＨａｎｑｉｎｇꎬＣＡＯ ＫｅꎬＧＵＯ Ｙａｏｊｉｅ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｄｉｒｅｃｔｒｉｘ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ａｎｇｌｅ
ｓｔｅｅｌ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２１ꎬ５４(５):４１５ － ４２０. )

[１２] 中南建筑设计院. 冷弯薄壁型钢结构技术规
范:ＧＢ ５００１８—２００２ [Ｓ] . 北京:中国计划出
版社ꎬ２００２.

　 (Ｃｅｎｔｒａｌ￣Ｓｏｕｔｈ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ.
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｉｎ ｗａｌｌ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ＧＢ ５００１８—２００２ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２. )

[１３] 姚如洋ꎬ尹冠生ꎬ李轩ꎬ等. 基于显式有限元的
钢筋混凝土构件准静态响应分析[Ｊ] . 应用力
学学报ꎬ２０１８ꎬ３５(３):６０９ － ６１５.

　 ( ＹＡＯ Ｒｕｙａｎｇꎬ ＹＩＮ Ｇｕａｎｓｈｅｎｇꎬ ＬＩ Ｘｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１８ꎬ３５(３):６０９ － ６１５. )

[１４] 施刚ꎬ朱希. 高强度结构钢材单调荷载作用下
的本构模型研究 [Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１７ꎬ ３４
(２):５０ － ５９.

　 ( ＳＨＩ Ｇａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｘｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ３４(２):５０ － ５９. )

[１５] 杨风利ꎬ朱彬荣ꎬ邢海军. 输电铁塔螺栓节点
连接滑移特性及模型参数研究[Ｊ] . 工程力
学ꎬ２０１７ꎬ３４(１０):１１６ － １２７.

　 (ＹＡＮＧ ＦｅｎｇｌｉꎬＺＨＵ ＢｉｎｒｏｎｇꎬＸＩＮＧ Ｈａｉｊｕｎ.
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