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摘要!与传统焊接
L

字变电构架柱相比!新型构架柱螺栓连接柱头各构件关联体小!工厂加工#运输和

安装较简单!尤其是镀锌难度和镀锌成本能较大幅度地降低!整体经济性较好"运用有限元分析方法!

研究了螺栓连接构架柱的柱高#根开与柱高比值#管壁厚度等因素对构架柱整体刚度和强度的具体影

响!为螺栓连接的新型构架柱结构设计和优化提供了有利的理论依据"
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字构架柱$螺栓连接$结构分析$有限元$变电站
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合理的螺栓连接变电构架柱能满足传统焊接构架

柱的设计刚度和强度的要求+

#

%

)

,

%文献+

#

,中以某
K""

$̂

变电站
)*E

构架柱的设计条件为依据%详细分析

了螺栓连接柱头节点中%盖板*顶板和竖板厚度以及螺

栓数量和布置等因素对构架柱整体刚度和强度的影

响%并提出了相应的局部优化设计建议&实际上%顶部

各板件和螺栓等局部因素对构架柱整体的影响相对较

小%构架柱结构整体刚度和强度的主要因素可能是柱

高*管壁厚度或根开与柱高比值等&因此%本文运用有

限元分析方法%对螺栓连接构架柱整体刚度和强度的

主要影响因素展开了具体的研究&

#

!

构架柱有限元模型

参考某
K""W$

变电站
)*E

焊接构架柱的设计条

件%利用构架柱结构的对称性%用有限元软件
L(QPQ

建立构架柱
#

)

)

模型!"

#

#建立
)*E

螺栓连接构架柱

模型
NQ̀#b)*

%柱头立面如图
#

&盖板*顶板*竖板厚

度分别为
#AEE

*

#AEE

*

#)EE

%各板螺栓布置*水平

肋板高度等如图
)

所示"取各板件得
#

)

)

#&管壁厚

*EE

%钢管外径
M*"EE

%两钢管腿轴线夹角
#)\

$顶部

水平和竖向加劲肋板厚度分别为
*EE

*

#"EE

%竖向

肋板高度
!""EE

&螺栓为
*'*

级高强螺栓
R)"

%孔径
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为
))EE

&"

)

#保持根开与柱高比值"

e);/.A\

#及
)

道横向支撑所分成的三段柱高间比例不变%分别建立

螺栓连接构架柱总高度为
)ME

*

!)E

*

!AE

和
MME

模型
NQ̀#b)M

*

NQ̀#b!)

*

NQ̀#b!A

和
NQ̀#bMM

&

"

!

#改变构架柱根开与柱高比值为
);/.K\

%即两管腿

轴线夹角为
#"\

%建立
)*E

模型
NQ̀nb)*

&"

M

#管壁

厚度取
#"EE

%建立
)* E

构架柱模型
J#"b)*

&

"

K

#建立
)*E

焊接构架柱模型
d+̀

%其盖板和竖板

厚度均为
#AEE

%宽度为
K*"EE

%长度同螺栓连接

的构架柱&

由于构架梁连接于构架柱盖板和顶板两端各
M

个

螺孔处"图
#

和图
)

#%所以构架柱顶板竖向位移通常

比较大%尤其是盖板*顶板或竖板厚度较小时%竖向位

移占总位移的比例相当大&在焊接构架柱中%当构架

柱设计荷载作用较大时%往往在顶板和柱腿间增设与

竖向加劲肋板"图
M

中
$

#&若在螺栓连接构架柱柱顶

同样增设该加劲肋板%可减小顶部竖向位移%以致减小

柱顶总位移%最后达到提高构架柱整体刚度的目的&

因此%建立增设肋板
$

的
)*E

构架柱模型
NQ̀#b)*

"

N

#%肋板
$

高度为
!""EE

%厚度为
#"EE

&

!!

图
#

!

螺栓构架柱柱头立面图
!!!!!!!!!!!

图
)

!

盖板及竖板螺栓布置图
!!!!!!

图
!

!

设计荷载简化图

图
M

!

构架顶部近顶板处横剖面简图

!!

模型对称面上施加对称约束+

!

%

M

,

%底部为固定约

束&高强螺栓的螺杆*螺母和螺帽粘结一体%螺母*螺

帽分别与被连接的板件粘结%忽略垫圈作用&高强螺

栓各尺寸参考文献+

K

,

%螺栓单元为
Q_NOX#*K

%其它单

元为
Q_NOXMK

&盖板和顶板间*两竖板间的接触分别

用接触对模拟%用三维八节点的面.面接触单元

1_(JL#?M

和目标单元
JLYZB#?"

分别模拟接触

面和目标面+

A

%

?

,

%螺杆中部通过
SQRBQd

命令生成三

维预拉伸单元
SYBJQ#?D

来施加预拉力&模型中

Q_NOXMK

单元屈服强度和弹性模量取文献+

#

,中材性

试验值%分别为
)K"RS/

和
)"!"""RS/

$

Q_NOX#*K

单元屈服强度为
AA"RS/

+

*b#"

,

%弹性模量均为
)'"Ah

#"

K

RS/

$材料泊松比均为
"')*

&材料均为各向同性%

采用
$%.

!

R5:9:

屈服准则%材料屈服后用关联流动

理论和随动强化准则+

##

,

&接触面的抗滑系数取
"-)

%

最大摩擦应力
(

E/V

e

$

9

槡!
e

)K"

槡!
e#MM-!MRS/

&计算中

柱顶盖板处的设计荷载作用简化成计算高度为
#E

的

水平荷载和竖向荷载作用"图
!

#&两个铰支座分别位

于盖板两端各
M

个螺孔的中心"图
)

#%将支座反力反

向施加在相应位置的单元节点上得到模型计算荷载作

用&图
!

中%

D"W(i?KW(

"水平荷载
i

竖向荷载#称

为设计相当荷载作用&

!?

第
#

期
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)

!

构架柱高度'柱腿管厚及根开与柱高比值的

影响

!!

分析中选取构架柱顶部最大总位移
0L;

*顶板

竖向位移相对值
%

Z

作为刚度控制条件%其中
0L;e

E/V

"

.;

)

i.Y

)

i.Z

)

#

"-K

%

%

ZeE/V

"

5

.Z

i

b.Z

b

5

#%

.;

*

.Y

*

.Z

分别表示
;

*

Y

*

Z

方向的位移%下标

'

i

('

b

(分别表示竖向向上和竖向向下%坐标系见图

!

$选取受压侧柱腿
$%.bR5:9:

应力"下称应力#最大

值为强度控制条件%称该位置为应力控制点%根据文献

+

#

,%该点距柱腿与顶板焊缝外侧
G

6

!""EE

"图
#

#&

同时%为了分析不同荷载组合比"水平荷载与竖向荷载

的比值#时构架柱位移和应力情况%计算中取两种作组

合比即
#-)

和
#-K

&

图
K

*图
A

分别为各构架柱顶部最大总位移

0L;

*柱腿控制应力
$

7

与荷载作用中水平荷载
&

A

的

图
K

!

顶部
0L;b&

A

曲线

图
A

!

控制应力
$

7

b&

A

曲线

关系曲线%相应竖向荷载
&

7

略&其中%

NQ̀@)*@)

的模

型与
NQ̀@)*

相同&

NQ̀n@)*

和
NQ̀R)*R)

曲线中%荷

载组合比为
#-)

%其它均为
#-K

&表
#

为各构架柱刚度

和强度控制值及其比较分析结果%其中%

&

A

i&

7

表示

荷载作用值$+

>

,

ed

)

)""

+

#)

,

%表示构架柱挠度限值%

式中柱高
d

的单位取
EE

&

表
#

!

刚度和强度控制值比较

编 号 构架柱
0L;

)

EE

0L;

0L;

!

0L;

+

0

,

%

`

)

EE

'

8

)

RS/=

2

i=

8

)

W(

# d+̀ b)* #"D'!? #'"M "'?* K"'?? #DA'#?

) NQ̀ b)M *?'AD "'*M "'?! ))'!A )"D'MA

NQ̀ b)* #"M'?# #'"" "'?K ))'K" )"D'D"

M NQ̀ b!) #)#'*M #'#A "'?A ))'A# )#"'#! ))Ki#K"

K NQ̀ b!A #!D'#K #'!! "'?? ))'A? )#"'!)

A NQ̀ bMM #?!'D! #'AA "'?D ))'DD )#"'KK

? J#"b)* *M'M* "'*# "'A" #D'K! #!!'K"

*

D

NQ̀ b)*

NQ̀nb)*

*!'*)

##?'MM

"'*"

#'#)

"'A"

"'*M

#?'A*

))'D!

#A!'##

)!A'"*

#*"i#K"

!!

通过分析表
#

中各值及图
K

*图
A

中的
XRC

*

$

8

的曲线%可以得出各值的变化规律%从而得到高度*柱

腿管厚及根开与柱高比值对构架柱整体刚度和强度的

影响&

"

#

#仅改变构架柱高度时%顶部最大总位移
XRC

随高度增大而增加%与构架柱
NQ̀ b)*

相比%

XRC

的

增加百分比与高度增量呈近似线性变化%即直至高度

增大至
MME

时%高度每增大
ME

%

XRC

增大约
#A]

%

但各构架柱的比值
XRC

)+

>

,仍然非常接近%

%

Z

和
$

8

值随高度的变化也很小%高度的改变对控制位移和应

力的影响都很小&因此%保证根开与柱高比值而仅改

变柱高时%对构架柱整体刚度和强度的影响很小&

"

)

#当柱腿管厚由
*EE

增大至
#"EE

%构架柱整

体刚度和强度的各控制值变化较大&其中%荷载作用

为
))KW(i#K"W(

时%模型
J#"b)*

的顶部
XRC

值

比
NQ̀ b)*

减小约
)"]

$

%

`

减小约
#!')]

$柱腿控

制应力
$

8

减小
!A'M]

&因此%构架柱柱腿管厚对构架

柱的整体刚度和强度的影响均比较大%且对强度的影

响要大于对刚度的影响&

"

!

#当根开与柱高比值由
);/.A\

减小到
);/.K\

时%

构架柱刚度和强度的各控制值变化亦较大&其中%荷

载作用为
#*"W(i#K"W(

时%

NQ̀nb)*

顶部
XRC

M?
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值比
NQ̀ b)*

增大约
M"]

$

%

Z

值比
NQ̀ b)*

增大约

)D'?]

$

$

8

值比
NQ̀ b)*

增大约
MM'?]

&因此%根开

与柱高比值是构架柱整体刚度和强度最重要的影响因

素之一&

"

M

#与
NQ̀ b)*

中的
XRC

值和
$

8

值相比%

d+̀ b)*

中
XRC

值较大而
$

7

值稍小%但相差百分比约
K]

%因

此%

NQ̀ b)*

与
d+̀ b)*

的整体刚度和强度是基本相

当的&此外%从图
K

和图
A

还可以看出%荷载组合比对

XRC

值的影响大于对
$

8

值的影响%但总体影响都

较小&

综上所述%螺栓连接构架柱与传统焊接构架柱的

整体刚度和强度基本相当$螺栓构架柱根开与高度比

值*柱腿管厚是构架柱整体刚度和强度的主要影响因

素%其中%根开与柱高比值的影响最大$仅改变构架柱

高度对构架柱整体刚度和强度的影响很小%可以忽略&

!

!

增设竖向加劲肋板的影响

表
)

为增设顶部对称面处竖向肋板前后%各构架

柱刚度和强度控制值比较&表中%

NQ̀

)

d+̀

表示前一

列中螺栓柱与焊接柱相应控制值的比值$括号中的值

为增设肋板后与增设前螺栓柱中相应值的比值&

表
)

!

构架柱刚度和强度控制值比较

构架柱
#*"i#K"

)

W(

XRC

)

EENQ̀

)

d+̀

%

`

)

EENQ̀

)

d+̀

$

8

)

RS/

NQ̀

)

d+̀

d+̀ *?'"K

.

!A'?K

.

#KD'?D

.

NQ̀@)* *!'*) "'DA! #?'A* "'M*# #A!'## #'")#

NQ̀@)*

"

N

#

*)'DA "'DK!

D'!M

"

"'K!

#

"')KM

#K)'"A

"

"'D!

#

"'DK)

构架柱
))Ki#K"

)

W(

XRC

)

EENQ̀

)

d+̀

%

`

)

EENQ̀

)

d+̀

$

8

)

RS/

NQ̀

)

d+̀

d+̀ #"D'!?

.

K"'??

.

#DA'#?

.

NQ̀@)* #"M'?# "'DK? ))'K" "'MM! )"D'** #'"?"

NQ̀@)*

"

N

#

#"!'A* "'DM*

##'A?

"

"'K)

#

"')!"

#*#'!#

"

"'*A

#

"'D)M

!!

分析表
)

中的数据%增设肋板
$

对构架柱的影响

可以从整体刚度和强度两个方面概括&

刚度方面!"

#

#增设肋板后%顶部竖向相对位移

%

`

值大大减小%其减小量最大达未设该肋板相应值

的
K"]

以上$"

)

#当荷载组合比增大时%

%

`

的减小量

增大$"

!

#增设肋板后%构架柱顶部
XRC

值的变化规

律与
%

`

相同%但由于总位移中顶部水平位移
7C

占

XRC

的比重较大%因而增设该肋板对
XRC

的影响

不及对
%

`

的影响明显&

强度方面!"

#

#未设肋板时%

NQ̀ b)*

的柱腿控

制应力比
d+̀ b)*

的应力大%且当荷载作用为
))K

W(i#K"W(

时%超出焊接构架柱应力值达
)"]

$增设

肋板后%两种荷载作用时%

NQ̀ b)*

"

N

#应力值都小于

d+̀ b)*

的应力值$"

)

#与增设肋板前相比%柱腿控制

应力减小量最大达
#M]

左右&计算结果中还发现%增

设肋板后构架柱各处的应力集中也有明显改善&

因此%从刚度和强度两方面的控制值分析%增设肋

板
$

既有利于大幅度提高构架柱的竖向刚度%从而增

大构架柱整体刚度%又有利于改善构架柱的应力分布%

提高构架柱的承载能力&

M

!

结论

通过对柱高*柱腿管壁厚度*根开与柱高比值及顶

部竖向加劲肋等因素的模拟分析%得到了各因素对构

架柱整体刚度和强度的影响%以及各因素影响程度的

相对大小关系%为新型螺栓连接构架柱的结构设计及

结构优化提供了理论依据&主要结论可概述如下!

#

#根开与柱高比值是构架柱整体刚度和强度的最

重要影响因素&当根开与柱高比值由
);/.A%

减小到

);/.K%

%顶部总位移和柱腿控制应力分别增大约
M"]

和
MK]

&

)

#柱腿管壁厚度也是构架柱整体刚度和强度的重

要影响因素&管壁厚度由
*EE

增大至
#"EE

%顶部

总位移和柱腿控制应力分别减小约
)"]

和
!A]

&

!

#增设顶部对称面处竖向加劲肋板%不仅可以使

最大总位移和柱腿控制应力减小%还可以改善各构件

的应力分布%可以有效提高构架柱整体刚度和强度&

M

#仅改变构架柱高度时对构架柱整体刚度和强度

的影响都很小%可以忽略&

K

#螺栓连接构架柱与传统焊接构架柱的整体刚度

和强度基本相当%

NQ̀ b)*

的用钢量超出
d+̀ b)*

用

钢总量"约
AMM"W

3

#

!')*]

左右&

因此%螺栓连接变电构架柱由于柱头构件体积小%

有效解决了工厂加工*镀锌*运输和安装难等现实问题

具有较好的经济性%建议在输变电工程中推广使用&

K?

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!

朱爱珠!等%螺栓连接变电构架柱结构分析

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



参考文献!

+

#

,朱爱珠
'

螺栓连接变电构架的试验研究与分析+

X

,

'

武汉!

武汉大学土木建筑工程学院%

)""?'

+

)

,郭耀杰%朱爱珠%程 超%等
'

某
K""W$

变电构架新型柱头

节点的试验研究+

1

,

'

第四届海峡两岸及香港钢结构技术

交流会论文集
'

上海!/建筑钢结构进展0编辑部%

)""A'

+

!

,龚曙光%谢桂兰
'L(QPQ

操作命令与参数化编程+

R

,

'

北

京!机械工业出版社%

)""M'

+

M

,小飒工作室编
'

最新经典
L(QPQ

及
U%-W>9.I2

教程

+

R

,

'

北京!电子工业出版社%

)""M'

+

K

,樊兆馥
'

机械设备安装手册+

R

,

'

北京!冶金工业出版

社%

)""M'

+

A

,张亚欧%谷志飞%宋 勇%等
'L(QPQ?'"

有限元分析实用

教程+

R

,

'

北京!清华大学出版社%

)""M'

+

?

,姜 勇%张 波
'L(QPQ?'"

实例精解+

R

,

'

北京!清华大学

出版社%

)""M'

+

*

,沈祖炎
'

钢结构制作安装工程手册+

R

,

'

北京!中国建筑工

业出版社%

#DD*'

+

D

,罗邦富%魏明钟%沈祖炎%等
'

钢结构设计手册+

R

,

'

北京!

中国建筑工业出版社%

#D*D'

+

#"

,李春胜%黄德彬
'

金属材料手册+

R

,

'

北京!化学工业出版

社%

)""K'

+

##

,薛守义
'

弹塑性力学+

R

,

'

北京!中国建材工业出版

社%

)""K'

+

#)

,中南电力设计院
'

变电构架设计手册+

Q

,

'

武汉!湖北科

学技术出版社%

)""A'

&编辑
!

胡
!

玲

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

'

&上接第
?#

页'

值仿真在几何模型准确*材料与边界条件设置恰当*初

始状态与荷载给定准确的情况下%对试验起到了较好

的验证作用&在实体模型试验中%沟岸受泥石流体冲

击作用后具有的滞后性和累计效应%以及在模型试验

中观测到泥石流体过弯流速分布规律%在数值仿真动

态影像中得到了体现&

M

!

结
!

语

#

#根据流固耦合原理%建立了泥石流三维数值仿

真几何模型*流体模型与流固耦合模型&将流体数模

中的
Wb

,

模型引入流固耦合三维数值仿真中%对泥石

流岸坡耦合进行了数值仿真%为进一步深入模拟流固

耦合提供了一定的理论依据&

)

#通过对天山公路
Â!"

泥石流沟的流固耦合作

用的三维数值仿真%得到了泥石流体与沟岸耦合作用

的基本方式%即三维链式冲击作用规律&通过对固体

域中应力极值点与流体域中流速极值点的跟踪对比分

析%揭示了沟岸对泥石流作用的响应具有滞后性&

!

#在泥石流体与沟岸耦合三维数值仿真过程中%

数值仿真数据与泥石流沟岸实体模型试验中取得的结

果吻合较好%从而验证了实体模型试验所得结果&
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