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摘　 要: 为探究钢-铝合金混合式门架法兰节点抗拉承载性能,考虑法兰板厚度、螺栓数和螺栓边距参数设计了 7 个足尺法兰

试件,首先通过轴向拉伸试验研究法兰节点破坏模式以及承载能力变化规律。 随后,基于试验结果建立有限元分析模型,分
析加劲板厚度、螺杆直径和圆管壁厚对法兰节点承载性能影响规律。 最后,根据试验结果和有限元分析结果,提出铝合金法

兰节点承载力计算理论。 结果表明:试件破坏形态大致可分为铝合金加劲板与法兰板焊缝断裂,铝法兰板和铝管连接焊缝及

热影响区处发生断裂、法兰板轻微变形、铝管脱落和铝合金法兰板出现大变形并进入塑性 3 类;荷载-位移曲线大体上可分为

弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段;法兰板厚度由 10 mm 增到 14 mm 和 18 mm 时,极限荷载增幅分别为 66. 7%和 76% ,极限

位移降幅分别为 14%和 15% ;螺栓数由 4 增至 6 和 8 时,极限荷载增幅分别为 89. 4%和 124. 5% ,极限位移降幅分别为38. 2%
和 44. 2% ;螺栓边距参数由 0. 75 增大至 0. 875 和 1. 0 时,极限荷载增幅分别为 10. 3%和 20. 1% ,极限位移变化不大。 有限元

参数分析发现加劲板厚度、螺杆直径和圆管壁厚对节点承载力影响均不显著。 考虑铝合金材料焊接热影响区强度衰减提出

的铝合金法兰节点设计方法可为钢-铝合金混合式门架设计提供参考。
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Tensile bearing capacity and design method for steel-aluminum
hybrid gantry flange connections
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Abstract: To investigate the tensile bearing capacity of aluminum alloy flange joint of steel-aluminum alloy hybrid
gantry, seven full-size flange specimens were designed considering the thickness of flange plate, the number of bolt
and the bolt edge distance. Firstly, the failure modes and the variation laws of bearing capacities of flange joints
were studied by axial tensile test. Then, based on the test results, a finite element analysis model was established
to analyze the effects of stiffened plate thickness, screw diameter and tube wall thickness on the bearing
performance of flange joints. Finally, based on the test results and finite element analysis results, the calculation
theory of aluminum alloy flange node bearing capacity was proposed. The results of the study show that the damage
patterns of the specimens can be roughly classified into three categories: fracture of the weld between the aluminium
alloy stiffener plate and the flange plate, fracture at the weld and the heat-affected zone of the joint between the
aluminium flange plate and the aluminium tube, slight deformation of the flange plate, dislocation of the aluminium
tube, and large deformation of the aluminium alloy flange plate and entry into plasticity. The load-displacement
curve can be roughly divided into elastic stage, elastic-plastic stage and damage stage. When the thickness of the
flange plate was increased from 10 mm to 14 mm and 18 mm, the ultimate load increase by 66. 7% and 76% ,
respectively, and the ultimate displacement decrease was 14% and 15% , respectively. When the number of bolts
was increased from 4 to 6 and 8, the increase in ultimate load was 89. 4% and 124. 5% and the decrease in
ultimate displacement was 38. 2% and 44. 2% respectively. Increasing the bolt margin parameter from 0. 75 to
0. 875 and 1. 0 resulted in an increase in ultimate load of 10. 3% and 20. 1% , respectively, with little change in



ultimate displacement. The finite element parameter analysis showed that the stiffener plate thickness, bolt diameter
and round tube wall thickness had no significant effect on the nodal load capacity. The proposed design method of
the aluminium alloy flange node, which takes into account the strength attenuation in the heat-affected zone of the
welding of aluminium alloy material, can provide a reference for the design of steel-aluminium alloy hybrid gantry.
Keywords: steel-aluminum alloy hybrid gantry; aluminum alloy flange joint; tensile test; mechanical properties;
bearing capacity theory

　 　 门架作为公路工程的附属设施,是交通标识、交
通监控设施和交通信号采集系统的重要载体,是交

通信息化建设不可或缺的重要组成部分[1]。 门架

结构通常为桁架式钢结构,耐腐蚀性差,导致门架结

构维护周期短、维护成本高,严重影响公路品质和行

车安全。
铝合金材料具有轻量化、强度高、耐腐蚀、免维

护和残值高(铝合金约为 65% ,钢材约为 45% )等

优点,目前已在大跨度空间结构、桥梁结构、建筑模

板等诸多土木工程相关领域广泛应用[2 - 12]。 若将

铝合金材料应用于公路门架结构,对于解决传统钢

结构门架存在的诸多不足不失为有益尝试,然而,目
前尚无铝合金门架相关的应用报道,一方面可能源

于铝合金材料单价较高(约为钢材的 4 倍),另一方

面由于缺乏相关设计理论支撑。 从全寿命周期成本

效益的角度综合考虑,课题组提出了一种新型门架

结构———钢-铝合金混合式门架(立柱仍采用钢结

构,横梁采用铝合金结构,横梁与立柱分别采用钢法

兰和铝合金法兰连接),如图 1 所示。

图 1　 钢-铝合金混合式门架示意

Fig. 1　 Steel-aluminum alloy hybrid gantry diagram

钢立柱和铝合金横梁作为钢结构和铝合金结构

的基本构件,目前设计方法成熟完备[13 - 14]。 围绕钢

法兰近年来也开展了大量研究工作[15 - 25]。 Hoang
等[20]开展了圆钢管法兰节点分别在单调、低循环和

高循环载荷下的疲劳试验,得到了节点初始刚度、应
力分布规律等力学性能。 宗亮等[21 - 22] 对 4 种基本

形式法兰连接节点进行了四点弯加载试验,发现柔

性法兰节点受拉区存在明显撬力作用,揭示了 4 种

节点形式法兰板面的 Von Mises 应力和接触应力发

展规律。 范文峰等[23] 基于柔性法兰板面翘起变形

特点,开展了两对不同管径(Φ219 × 6,Φ406 × 8)柔
性法兰的拉伸试验,发现法兰板内缘相互张开,外缘

相互抵紧,盘面中部应变发展最快,同时考虑了螺栓

附加弯矩的作用,提出了法兰板相对转角计算公式。
邓洪洲等[24]为了验证榕江大跨越塔新型内外塔脚

法兰节点的安全性,开展了两个内外塔脚法兰节点

的缩尺试验,利用 ANASYS 有限元软件分析了法兰

板厚度、螺栓边距等因素对承载力的影响规律。
王元清等[25]在屈服线理论推导的理论公式基础上,
针对圆钢管有加劲板法兰连接,利用 ANSYS 有限元

软件对其承载力进行了计算,发现螺栓布置越靠近

钢管外壁,螺栓受到的附加弯矩越小,增大法兰板的

厚度和螺栓数是提高圆钢管刚性法兰节点承载力最

有效的途径。
法兰节点作为门架结构的重要部件,不仅需要

将门架横梁自重和附属设施自重等恒荷载通过立柱

传递给基础,还需要将横梁所承受的风荷载和地震

荷载等活荷载有效传递给立柱。 在上述荷载作用

下,门架法兰节点一般处于受拉、受压和受弯状态,
其中以受拉状态为主。 目前,围绕钢法兰相关的研

究已较为完善,但铝合金法兰受铝合金材料焊接后

性能退化影响,其受力性能尚处于探索阶段。 借鉴

钢法兰研究经验,以钢-铝合金混合式门架体系中

的铝合金法兰节点作为研究对象,考虑法兰板厚度、
螺栓数和螺栓边距参数设计了 7 个足尺铝合金法兰

节点试件,首先,通过轴向拉伸试验研究了法兰节点

破坏模式以及承载能力变化规律。 然后,基于试验

结果建立了有限元分析模型,分析了法兰板厚度、加
劲板厚度、螺杆直径和圆管壁厚等对法兰节点承载

性能影响规律。 最后,考虑到铝合金材料焊接热影

响区内强度衰减明显的现象,重点对存在热影响区

的法兰板和加劲板进行分析,根据试验结果和有限

元分析结果,提出了铝合金法兰节点承载力计算理

论。 研究成果可为钢-铝合金混合式门架结构推广

应用提供理论指导。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计与制作

考虑法兰板厚度、螺栓数和螺栓边距参数,共设
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计 7 个铝合金法兰节点试件进行轴向拉伸试验。 钢

法兰各部件采用双面角焊缝连接,焊缝采用 E43 型

焊条。 铝合金法兰各部件焊接时,首先,对铝合金法

兰板进行单坡开口,然后,将铝合金圆管置于铝合金

法兰板开口内,最后,采用全熔透 V 形壶口焊接方

法将铝合金主管壁与铝合金法兰板焊接,焊接采用

熔化极惰性气体保护电弧焊(MIG 焊)。 钢法兰和

铝合金法兰焊接工作均由九冶钢结构有限公司完

成。 钢法兰与铝合金法兰通过螺栓连接,铝合金法

兰节点构造及详细尺寸如图 2 和表 1 所示。

图 2　 铝合金法兰节点示意

Fig. 2　 Aluminum alloy flange joint diagram
表 1　 试件尺寸信息

Tab. 1　 Parameters of specimens mm

试件编号
圆管 法兰板尺寸 螺栓规格

加劲板
D t0 tf Ф n e1 e2 η d0

FL1 14 379 6 40 40 1. 0
a = 110
b = 60
c = 15
d = 30
e = 30
tr = 8

FL2 10 379 6 40 40 1. 0

FL3 18 379 6 40 40 1. 0

FL4 219 10 14 379 4 40 40 1. 0 20

FL5 14 379 8 40 40 1. 0

FL6 14 359 6 40 30 0. 75

FL7 14 369 6 40 35 0. 875

　 　 注:D 和 Ф 分别为圆管和法兰板外径;e1 和 e2 分别为螺栓孔中心至圆管外壁和法兰板外缘距离;η 为螺栓边距参数,η = e2 / e1;n 为螺栓

数;d0 为螺杆直径;tf 为法兰板厚度;tr 为加劲板厚度;t0 为圆管壁厚。

1. 2　 材料力学性能试验

铝合金法兰各部件由 6063-T6 型铝合金挤压成

型,钢法兰各部件均为 Q235-B 钢材,螺栓采用奥氏

体不锈钢螺栓(A2-70)。 按照 GB / T 228. 1—2021

《金属材料室温拉伸试验方法第 1 部分:室温试验

方法》 [26],分别对钢材、铝合金和螺栓进行拉伸试

验,每组 3 个试件,钢材和铝合金均从相应圆管中提

取,材性结果见表 2。

表 2　 不同材料力学性能

Tab. 2　 Mechanical properties of different materials

材料 材性试件 屈服强度 fy / MPa 抗拉强度 fu / MPa 弹性模量 E / MPa 伸长率 δ / %

Al-1 250. 25 290. 91 71 593 10. 21

铝合金
Al-2 245. 93 289. 35 69 859 11. 95

Al-3 247. 59 290. 38 69 108 11. 03

平均值 247. 92 290. 21 70 187 11. 06

S-1 287. 01 461. 16 191 626 29. 15

钢材
S-2 300. 87 466. 53 170 281 29. 80

S-3 281. 47 449. 61 192 646 29. 55

平均值 289. 78 459. 10 184 851 29. 50

螺栓 — 452. 50 715. 80 200 000 —
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1. 3　 加载装置与试验方案

本试验在 JAW-2000HJ 型反力门架加载系统上

完成,加载装置如图 3 所示。 按 GB / T 3098. 6—
2023《紧固件机械性能 不锈钢螺栓、螺钉和螺

柱》 [27]中预紧力施加规定,使用扭矩扳手对连接螺

栓进行预加载。 采用准静态加载方法,利用位移控制

方式对钢法兰柱顶部施加垂向拉伸荷载,加载速率为

0. 5 mm/ min,荷载降至极限荷载 85%时,试验终止。

图 3　 加载装置

Fig. 3　 Loading device

1. 4　 测点布置与量测内容

为测取试件荷载-位移曲线以及圆管、法兰板、
加劲板等部位应变发展规律,分别在圆管中部、加劲

板形心处和法兰板上粘贴应变片(如图 4 所示)。
利用拉线位移计获取节点整体位移。 为测量螺栓杆

受力状态,在两个待测螺栓六角形螺帽上进行开槽,
对称布置两个单向应变片,将引线从螺帽孔穿出,记
录螺杆应变(如图 5 所示)。 位移计及应变数据由

DH3816N 静态应变测试分析系统自动监测。

图 4　 法兰节点测量点布置

Fig. 4　 Arrangement of measuring points for flange
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图 5　 开槽螺栓

Fig. 5　 Slotted bolts

2　 试验结果与分析

2. 1　 试验现象及破坏模式

图 6 为铝合金法兰节点典型破坏模式。 从 7 个

试件破坏模式来看,试件的破坏大体上可分为 3 大

类:第 1 类为铝合金加劲板与法兰板焊缝断裂;第 2
类为铝法兰板和铝管连接焊缝及热影响区处发生断

裂,法兰板轻微变形,铝管脱落;第 3 类为铝合金法

兰板出现大变形并进入塑性。 FL1、FL5、FL6 和 FL7
试件的破坏均为第 1 类破坏;FL3 试件的破坏为第 2
类破坏;FL2、FL4 试件的破坏为第 3 类破坏。

图 6　 试件典型破坏形式

Fig. 6　 Typical failure mode of specimens

　 　 发生第 1 类破坏试件在加载初期,由于螺栓预

紧力作用,铝合金法兰板未发生明显变形,试件整体

处于弹性阶段。 随着荷载持续增大,铝合金法兰板

与钢法兰板间由螺栓位置向加劲板逐渐被拉开,撬

动作用使得螺栓在受到附加弯矩作用下逐渐发生弯

曲,加劲板处铝合金法兰板逐渐出现翘曲变形,铝合

金加劲板与铝合金法兰板连接处焊缝逐渐有裂纹出

现。 当达到极限荷载时,铝合金法兰板出现明显的
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波浪形变形,螺栓孔周围出现明显压痕,试件因铝合

金加劲板与铝合金法兰板间的焊缝断裂失效发生

破坏。
发生第 2 类破坏试件在加载初期,铝合金法兰

板无明显变形,试件整体处于弹性阶段。 荷载增大

至极限荷载 85%左右过程中,能够观察到铝合金圆

管与铝合金法兰板间焊缝裂纹逐渐开展、延伸直至

撕裂。 荷载增大至极限荷载时,在铝合金圆管与铝

合金法兰板连接焊缝的热影响区处发生断裂失效,
铝合金圆管与铝合金法兰板发生脱离,试件整体发

生破坏。 由于铝合金法兰板厚度较大,铝合金法兰

板仅发生轻微变形。
发生第 3 类破坏试件在加载初期整体保持弹性

状态。 随着荷载持续增大,铝合金法兰板由中心向

外缘逐渐张开,在靠近螺栓外缘始终抵紧,而加劲板

处的铝合金法兰板由于刚度较小,出现显著波浪形

的变形,铝管与铝合金法兰板的连接焊缝处有多处

不同程度的裂纹开展。 随后增大至极限荷载 85%
左右过程中,荷载几乎保持不变而轴向位移持续增

加,试件表现出了良好的塑性发展。 最终,试件由于

铝合金法兰板进入塑性,出现大变形发生破坏,属于

延性破坏。
所有试件钢法兰板均未变形,法兰板与加劲板、

法兰板与圆钢管间焊缝未出现裂纹或断裂现象,满
足试验设计要求。
2. 2　 荷载-位移曲线

铝合金法兰节点荷载-位移曲线如图 7 所示。
可以看出,荷载-位移曲线大体上可以分为 3 段,即
弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段。 加载初期(荷
载小于极限荷载 30% ),法兰板、加劲板、焊缝、螺栓

均处于弹性阶段,铝合金法兰节点整体亦处于弹性

阶段,荷载-位移曲线呈线性增长趋势,不同试件荷

载-位移曲线斜率差异不大。 随着荷载不断增大,
法兰板各部件逐渐进入弹塑性阶段,荷载-位移曲

线割线模量不断减小,表现为铝合金法兰板开始出

现翘曲变形,螺栓变形逐渐明显,焊缝处出现裂缝。
当荷载到达峰值后,荷载-位移曲线进入破坏阶段,
荷载突然降低,部分试件荷载直接降至极限荷载的

85%以下,试验结束;还有部分试件荷载小幅降低后

随着位移的增大又开始轻微增大,此时荷载不再能

增长至极限荷载,在某一时刻,荷载会再次突然降至

极限荷载的 85%以下,试验结束。
由于曲线无明显屈服拐点,采用双切线法[28]确

定了屈服荷载,以试件所能承受的最大载荷作为极

限荷载。

图 7　 荷载-位移曲线

Fig. 7　 Load-displacement curves

2. 3　 各试验参数对节点承载力的影响

2. 3. 1　 法兰板厚度

铝合金法兰节点极限荷载和极限位移随法兰板

厚度变化规律如图 8 所示,可以看出,当法兰板厚度

由 10 mm 增加到 14 mm 时,试件极限荷载显著提

升,由 328. 0 kN 增大至 546. 9 kN,增幅达 66. 7% ,
极限位移由 29. 78 mm 降至 25. 70 mm,降幅为

14% ;法兰板厚度从 14 mm 增加至 18 mm 时,极限

荷载仅增长 5. 6% ,而极限位移几乎保持不变。 表

明法兰板厚度与节点极限承载力正相关,与节点变

形负相关。 法兰板厚度超过 14 mm 后,节点的破坏

模式将不再主要由法兰板厚度决定,而是转变为受

铝合金焊缝及其热影响区的控制,节点的变形模式

也由以法兰板变形为主转变为铝合金圆管与法兰板

共同变形。

图 8　 极限荷载和极限位移随法兰板厚度变化

Fig. 8　 Variation of ultimate load and ultimate displacement with
flange thickness

2. 3. 2　 螺栓数

铝合金法兰节点极限荷载和极限位移随螺栓数

变化规律如图 9 所示,可以看出,螺栓数由 4 增加至

6 时,极限荷载由 288. 8 kN 增大至 546. 9 kN,增幅

达 89. 4% ,极限位移由 41. 56 mm 降至 25. 70 mm,
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降幅为 38. 2% ;螺栓数由 6 增加至 8 时,极限荷载

由 546. 9 kN 增大至 648. 5 kN,增幅为 18. 6% ,极限

位移由 25. 70 mm 降至 23. 21 mm,降幅为 9. 7% 。
表明增加螺栓数虽然削弱了法兰板承载能力,但增

加的螺栓以及加劲板对于提高节点整体抗拉刚度和

承载能力效果更加明显,因此,增大螺栓数可显著提

高节点整体承载能力和抗拉刚度,提升效果优于增

加法兰板厚度。

图 9　 极限荷载和极限位移随螺栓数变化

Fig. 9　 Variation of ultimate load and ultimate displacement with
the number of bolts

2. 3. 3　 螺栓边距参数

铝合金法兰节点极限荷载和极限位移随螺栓边

距参数变化规律如图 10 所示。 可以看出,随着螺栓

边距参数增大,节点极限承载力提高,极限位移呈上

下波动趋势。 边距参数由 0. 75 增大至 0. 875 时,极
限承载力增大 10. 3% ,边距参数由 0. 875 增大至

1. 0 时,极限承载力增大 8. 9% 。 事实上,若将法兰

板视为悬臂梁(如图 11 所示),当螺栓靠近管壁时,
轴向拉力(N)的力臂相对于法兰板长度减小,导致

法兰附加弯矩(M)减小,限制撬力(R f)作用,使节

点承载力有所提升。

图 10　 极限荷载和极限位移随螺栓边距参数变化

Fig. 10 　 Variation of ultimate load and ultimate displacement
with bolt edge distance parameters

图 11　 撬动效应

Fig. 11　 Prying effect

2. 4　 荷载-应变曲线

考虑到钢法兰部分在受拉过程中均出现明显变

形,荷载-应变测试结果也显示钢法兰各部件均处

于弹性阶段,仅对铝合金法兰各组成部件应变发展

规律进行分析。 鉴于 7 个试件螺栓、铝合金圆管、加
劲板和铝合金法兰板荷载-应变曲线形状大部分较

为相似,选取典型试件 FL1 和 FL3 进行分析。
2. 4. 1　 螺栓应变

图 12 为 FL1 试件螺栓荷载-应变曲线关系,可
以看出,加载初期螺栓处于弹性工作状态,荷载随着

应变迅速增大。 随着荷载不断增加,螺栓逐渐进入

弹塑性阶段,此时荷载缓慢增大,应变快速发展,螺
杆外缘(B-2)应变发展慢于内缘(B-1)。 这是因为

在弹性阶段,法兰板相互接触时,由于预紧力存在,
无撬力产生,法兰板处于弹性阶段且未发生翘曲,螺
栓应变呈线性增加。 随着荷载不断增大,法兰板出

现撬动效应,促使铝合金法兰板弯曲变形,螺栓进入

塑性屈服,受拉的同时也受附加弯矩作用。

图 12　 FL1 试件螺栓荷载-应变曲线

Fig. 12　 Load-strain curves of bolts for FL1 specimen

2. 4. 2　 铝合金法兰板荷载-应变曲线

FL1 和 FL3 试件铝合金法兰板荷载-应变曲线

如图 13 所示。 可以看出,FL1 试件铝合金法兰板加

载初期处于弹性阶段,随着荷载不断增大,法兰板中
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部测点 P1-2 先屈服,随后 P1-1 和 P1-3 也逐渐开始

屈服。 由于法兰板外缘始终相互抵紧,板中部翘起

变形,法兰板中部区域应变发展最快,外缘应变发展

最慢。 FL3 试件由于法兰板较厚,铝法兰板始终处

于弹性阶段,不同部位荷载-应变曲线均呈现线性

增长趋势。

图 13　 铝合金法兰板荷载-应变曲线

Fig. 13　 Load-strain curves of aluminum alloy flange plate

2. 4. 3　 铝合金圆管和加劲板荷载-应变曲线

图 14 为 FL1 试件铝合金圆管中部荷载-应变

曲线,可以看出,铝合金圆管水平方向、垂直方向和

45°方向荷载随应变均呈线性增长趋势,表明整个加

载过程铝合金圆管均处于弹性阶段,同一荷载时垂

直方向应变最大,45°方向次之,水平方向最小。 FL1
和 FL3 试件铝合金加劲板荷载-应变曲线如图 15
所示,可以看出,FL1 试件的加劲板始终处于弹性阶

段,而法兰板随着荷载增大逐渐进入弹塑性阶段,
FL3 试件由于法兰板厚度过大,导致加劲板随着荷

载增大逐渐进入弹塑性阶段,但法兰板始终处于弹

性阶段。 因此,应该综合考虑法兰板厚度和加劲板

厚度间适配性,以确保二者协同工作。

图 14　 FL1 试件铝合金圆管荷载-应变曲线

Fig. 14　 Load-strain curves of aluminum alloy round tube for
FL1 specimen

图 15　 铝合金加劲板荷载-应变曲线

Fig. 15　 Load-strain curves of aluminum alloy stiffener plates

3　 有限元分析

3. 1　 有限元模型建立

采用 ABAQUS 建立铝合金法兰节点有限元模

型,模型考虑了铝合金法兰连接焊缝的断裂行为以

及热影响区材料性能的变化。 法兰板、加劲板、螺栓

均采用 C3D8R 六面体线性缩减积分单元,试件模型

中心区域平均单元尺寸为 3. 5 mm,加劲板、螺栓孔

和铝合金焊缝处网格加密。 考虑法兰受轴向拉力作

用,圆钢管模型选取 1 / 4 高度进行建模分析。 利用
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面面接触模拟构件间相互作用行为,生成相应接触

对。 利用 Merge(合并)命令将铝合金加劲板焊缝、
铝管和法兰板连接起来,以满足变形和位移协调条

件。 试件有限元模型如图 16 所示。

图 16　 有限元模型

Fig. 16　 Finite element numerical model

按照 JGJ 82—2011《钢结构高强度螺栓连接技

术规程》 [29]施加螺栓预紧力:
Tc = kPcd (1)

式中:Tc 为施工扭矩,156 N·m;k 取 0. 13;d 为螺杆

直径;螺栓预拉力 Pc 为 60 kN。 将轴向拉伸位移施

加至钢管顶端参考点,模型边界条件和加载方式如

图 17 所示。

图 17　 有限元模型的边界条件和加载方案

Fig. 17 　 Boundary conditions and loading schemes of finite
element model

3. 2　 材料本构模型

铝法兰焊缝采用 ER-4043 型焊条,焊丝特征强

度 fw 为 150 MPa,弹性模量 E 为 52. 5 GPa,泊松比 μ
为 0. 3。 如图 18 所示,采用 Ramberg-Osgood 模型

(式(2))和 SteinHardt 建议[30 - 31]定义铝合金构件本

构关系;采用带屈服平台三折线等向强化模型模拟

钢材本构关系;螺栓采用直接强化三折线等向强化

模型。 材 性 平 均 值 取 自 表 2, 强 度 准 则 采 用

Von Mises屈服准则。

ε = σ
E + 0. 002 σ

f0. 2( )
n

(2)

图 18　 材料本构关系

Fig. 18　 Constitutive relation curves of material

3. 3　 模型验证

3. 3. 1　 荷载-位移曲线

有限元分析得到的荷载-位移曲线与试验结果

对比如图 19 所示,可以看出,二者吻合良好,峰值荷

载误差值最大为 5. 9% (见表 3)。 模拟曲线初始刚

度均大于试验曲线,表现为模拟曲线在加载初期斜

率均出现拐点,这可能主要还是由于模拟中边界条

件和简化方法被理想化,模型未建立孔洞与螺杆的

间隙,使得螺栓预紧力对节点轴向刚度提升效果增

大。 尽管如此,该有限元模型对混合式法兰承载性

能的预测仍是较为准确的。
3. 3. 2　 典型试件破坏形式

图 20 为 3 种破坏模式下典型试件有限元应力

云图。 可以看出,FL1 模型越靠近圆管内侧,螺杆应

力越高;螺栓内外侧受力不均匀,承受轴向拉力的同

时承受弯曲次应力,即法兰板对螺栓产生附加弯矩;
螺杆靠近铝合金法兰板一端局部已经屈服,而与钢

法兰板接触区域应力仍较小,这与试验结果基本一

致。 FL3 模型由于法兰板较厚,铝合金圆管及铝合

金加劲板横向焊缝及热影响区应力明显高于其他区
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域,最先发生了撕裂,这也与试验现象基本相符。
FL4 模型在轴向拉力的作用下,铝合金法兰板在加

劲板处被拉开成锅盖状,而在螺栓区域外缘保持相

互紧固,这与试验现象保持一致。 综合来看,所建立

有限元模型能够合理反应法兰节点破坏特征。

图 19　 有限元和试验荷载-位移曲线对比

Fig. 19　 Comparison of load-displacement curves between finite element and tests

表 3　 有限元和试验结果对比

Tab. 3　 Comparison of finite element and test results

试件编号
试验屈服荷载 试验极限荷载 有限元屈服荷载 有限元极限荷载 极限荷载误差

Ny,T / kN Nu,T / kN Ny,num / kN Nu,num / kN (Nu,T - Nu,num) / Nu,num / %

FL1 479. 4 546. 9 468. 4 536. 2 2. 0

FL2 274. 5 328. 0 254. 8 348. 5 5. 9

FL3 487. 7 577. 4 479. 2 573. 2 0. 7

FL4 258. 1 288. 8 264. 2 295. 7 2. 3

FL5 544. 5 648. 5 550. 3 673. 8 3. 8

FL6 390. 2 455. 2 402. 9 450. 8 1. 0

FL7 431. 8 502. 1 436. 8 514. 9 2. 5
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图 20　 典型试件破坏模式对比

Fig. 20　 Comparison of failure modes of typical specimens

3. 3. 3　 铝合金法兰应变规律

各级极限荷载作用下 FL1 试件 Von Mises 接触

应力云图如图 21 ~ 24 所示。 25%极限荷载时,铝管

几乎不受力,外荷载由螺栓预紧力和抗拉强度共同

承担,螺杆内侧应力大于外侧,为轴向受拉状态。 铝

法兰板在螺栓孔附近应力较大,其他区域应力较小。
50% ~75%极限荷载时,螺栓在靠近铝法兰板一侧

应力发展速度大于钢法兰板一侧,由受拉转为拉弯

状态,开始进入屈服,铝合金加劲板端部出现应力集

中现象,与铝管连接横向焊缝临近破坏应力,即将破

坏。 铝法兰板面中部区域应力发展最快,外缘应力

发展最为缓慢。 达到极限破坏荷载时,铝法兰板全

截面屈服,铝合金加劲板与铝管横向连接焊缝发生

断裂破坏。 可见 FL1 模型在各级荷载作用下应变

发展特点与试验基本一致。

图 21　 节点整体 Von Mises 应力分布

Fig. 21　 Overall Von Mises stress distribution at flange

图 22　 铝法兰板表面 Von Mises 接触应力分布

Fig. 22　 Von Mises contact stress distribution on the surface of aluminum flange plate
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图 23　 螺栓 Von Mises 应力分布

Fig. 23　 Von Mises stress distribution for bolts

图 24　 铝合金加劲板及焊缝 Von Mises 应力分布

Fig. 24　 Von Mises stress distribution on Al alloy stiffeners and welds

3. 4　 参数分析

基于验证模型,为了进一步研究设计参数对铝

合金法兰节点承载性能的影响,选取法兰板厚度、加
劲板厚度、螺杆直径和圆管壁厚 4 个因素展开有限

元参数分析。
3. 4. 1　 法兰板厚度

在原试件参数基础上,改变法兰板厚度后得到

的荷载-位移曲线如图 25 所示。 当板厚从 8 mm 增

加到 14 mm 时,节点极限承载力提升了 150% 。 当

板厚由 14 mm 增加至 18 mm 时,极限承载力仅提升

约 5. 6% 。 这表明板厚增加可以使得撬动效应受到

限制,充分发挥螺栓抗拉强度,继而提高节点承载

力。 薄板( tf≤14 mm)法兰的提升效果大于厚板法

兰,板厚超过 14 mm 时,节点承载力不再由法兰板

控制。 因此,综合考虑建议将法兰板厚度控制在

14 mm及以下,以在保证节点极限承载力的同时避

免不必要的变形和材料浪费。

图 25　 不同法兰板厚度有限元分析结果对比

Fig. 25　 Comparison of finite element analysis results of different
flange thicknesses

3. 4. 2　 加劲板厚度

在原试件参数基础上,改变加劲板厚度后得到

的荷载-位移曲线如图 26 所示。 可以看出,加劲板

厚度由 6 mm 增大至 8、10、12 mm 时,节点极限承载

力分别增长 3. 5% 、5. 4%和 9. 6% ,加劲板厚度增加

对于节点承载力性能的提升幅度相对较小。 这可能

主要还是源于铝合金焊缝及热影响区过早破坏,尽
管加劲板厚度增大将缩小由法兰板、圆管和加劲板

围成的区格面积,使得法兰板受力更加均匀,节点承

载力有所提升,但从试件破坏形态来看,铝合金焊缝

及热影响区仍然为试件的主要破坏部位,加劲板厚

度增加所提升的节点承载力由于铝合金焊缝及热影

响区过早破坏未能充分发挥作用,因此,加劲板厚度

对节点承载力影响不显著。

图 26　 不同加劲板厚度有限元分析结果对比

Fig. 26 　 Comparison of finite element analysis results for
different stiffened plate thicknesses

3. 4. 3　 螺杆直径

在原试件参数基础上,改变螺杆直径后得到的
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荷载-位移曲线如图 27 所示。 当螺杆直径由 14 mm
增大至 16、18、20、22 mm 时,节点极限承载力由

406. 8 kN 分别增加至 479. 3、519. 2、536. 2、564. 9 kN,
增幅分别为 17. 8% 、27. 6% 、31. 8%和 38. 9% 。 极

限位移增长主要发生在螺杆直径由 14 mm 增加至

18 mm 时,螺杆直径大于 18 mm 后,极限位移基本

无变化。 当螺杆直径为 14 mm 时,试件破坏模式为

螺杆被拉断,其余试件均为铝合金加劲板与法兰板

焊缝断裂。 这一现象表明增大螺杆直径对于提升节

点承载力效果并不显著,但是,为防止节点受拉时螺

杆断裂,螺杆直径的选择也应避免过小,通常建议不

小于 16 mm。

图 27　 不同螺杆直径有限元分析结果对比

Fig. 27　 Comparison of finite element analysis results for different
screw diameters

3. 4. 4　 圆管壁厚

在原试件参数基础上,改变圆管壁厚后得到的

荷载-位移曲线如图 28 所示。 可以看出,当圆管壁

厚由 6 mm 增大至 8、10、12 mm 时,节点极限承载力

分别提升 6. 2% 、9. 2%和 9. 8% ,极限位移分别降低

30. 6% 、65. 3% 和 72. 3% ,表明圆管壁厚对节点极

限承载力的提升作用相对有限,但对极限位移产生

了显著影响,说明节点的抗拉刚度随着圆管壁厚增

加而显著增大。 当圆管壁厚较小时,节点的承载力

　

可能会转而受到铝合金圆管焊缝热影响区的控制,
圆管壁厚的增加降低了焊缝及热影响区对板件截面

的削弱程度,一定程度上有利于节点承载力提升,但
提升幅度不显著。 因此,实际工程中,在满足使用要

求前提下,应将圆管壁厚控制在合理的范围内。

图 28　 不同圆管壁厚有限元分析结果对比

Fig. 28 　 Comparison of finite element analysis results for
different tube wall thicknesses

4　 设计方法

对于传统有劲法兰,现行规范[17 - 19]设计时通常

对其组成部分(螺栓、法兰板和加劲板)分别进行验

算。 为了验证传统方法对有劲铝合金法兰设计的适

用性,依据现行规范对有劲铝合金法兰进行了设计

计算,并将计算结果与试验数据及有限元分析结果

进行了对比分析,引入修正系数提出了有劲铝合金

法兰设计方法。 鉴于连接螺栓仍为传统钢螺栓,采
用现行规范推荐方法进行设计计算。 考虑到铝合金

材料焊接热影响区内强度衰减明显,本节重点对存

在热影响区的法兰板和加劲板进行了分析。
4. 1　 法兰板

如图 29 所示,现行规范[18] 中采用弹性薄板理

论结合厚板分析计算板中弯矩,根据板中弯矩计算

板厚。

图 29　 法兰板受弯计算简图

Fig. 29　 Bending calculation diagram of flange
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　 　 板厚设计公式

tf≥
5Mmax

f (3)

根据规范[18],整理得到受拉承载力为

N =
nt2f fLy

5βLx
(4)

式中:Lx 为简支边的计算长度,Ly 为固定边的计算

长度,f 为铝合金材料抗拉强度,β 为弯矩计算系数。
为了验证上述承载力公式适用情况,表 4 给出

了不同板厚试验和有限元分析结果与规范建议公式

计算结果的对比。

表 4　 试验和有限元分析结果与规范建议公式计算结果比较

Tab. 4　 Comparison of test and finite element analysis results with results calculated by specification suggested formula

试件编号
法兰板厚度

tf / mm
极限承载力

Nu / kN
屈服承载力

Ny / kN
规范建议公式计算值

NL / kN
(Ny - NL) / Ny / %

修正系数

α = Ny / NL

FL-1 8 218. 8 178. 2 71. 6 59. 8 2. 489

FL2 10 328. 0 274. 5 111. 9 59. 2 2. 453

FL-2 12 443. 5 365. 2 161. 1 55. 9 2. 267

FL1 14 546. 9 479. 4 219. 3 54. 3 2. 186

FL-3 16 551. 1 483. 3 286. 4 40. 7 1. 688

FL3 18 577. 4 487. 7 362. 4 25. 7 1. 346

　 　 由表 4 可知,规范建议公式计算结果均小于试

验和有限元分析结果,其中板厚小于 14 mm 时,试
验结果与规范建议公式计算的比值达到 2 以上,明
显过于保守,这与文献[32 - 33]中的结论基本一

致。 为了使铝合金法兰板设计更加经济合理,借鉴

文献[33]中方法,将法兰板按厚度分为薄板法兰板

和厚板法兰板,分别采用不同计算方法进行设计。
由文献[32]可知,对于薄板法兰板,法兰板屈

服线形状如图 30 所示,屈服线理论推导的板厚设计

公式如下:

t≥ 3N
nfγ (5)

式中:f 为铝合金材料抗拉强度,γ 为圆管有劲法兰

板设计参数。
为了验证上述公式适用情况,表 5 给出了基于

屈服线理论的承载力分析结果与试验和有限元分析

结果的对比。 可以看出,法兰板厚度小于 14 mm
时,基于屈服线理论的承载力计算结果均小于试验

　

和有限元分析结果,法兰板由 8 mm 增大至 14 mm
时,二者的比值由 1. 165 降低至 1. 023,当法兰板厚

度大于 14 mm 时,基于屈服线理论的承载力计算结

果开始大于试验和有限元分析结果,此时基于屈服

线理论的承载力计算方法不再适用。

图 30　 圆管有劲法兰屈服线形状

Fig. 30　 Round pipe rigid flanges yield linear shapes

表 5　 基于屈服线理论的承载力计算结果与试验和有限元分析结果比较

Tab. 5　 Comparison of bearing capacity predictions based on yield line theory with experimental and finite element results

试件编号
法兰板厚度

tf / mm
极限承载力

Nu / kN
屈服承载力

Ny / kN
理论公式计算值

NL / kN
(Ny - NL) / Ny / %

修正系数

α = Ny / NL

FL-1 8 218. 8 178. 2 153. 0 14. 1 1. 165

FL2 10 328. 0 274. 5 239. 1 12. 9 1. 148

FL-2 12 443. 5 365. 2 344. 3 5. 7 1. 061

FL1 14 546. 9 479. 4 468. 7 2. 2 1. 023

FL-3 16 551. 1 483. 3 612. 2 — —

FL3 18 577. 4 487. 7 774. 8 — —
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　 　 综合考虑可将法兰板界限值设定为 14 mm,
14 mm以下的法兰板定义为薄板法兰板,14 mm 以

上的法兰板定义为厚板法兰板。
当板厚 tf≤14 mm 时,理论承载力设计值均小

于屈服承载力。 若考虑引入修正系数 α,根据正态

分布原理,使修正后的设计值均小于屈服承载力并

满足 95%的概率,则
α = μ - 1. 645σ (6)

式中:μ 为统计样本均值,σ 为统计样本标准差。
计算得到的修正系数 α = 1. 002,无需修正,表

明焊接热影响区对基于法兰板厚度控制的有劲铝合

金法兰承载力影响并不明显,式(5)能够很好地预

测薄板法兰节点承载力。 当板厚大于 14 mm 时,理
论承载力大于试验结果,不满足要求。 这表明文

献[24]中由屈服线理论推导的板厚设计方法对于

薄板法兰节点具有良好的适用性和安全裕度。
综上,铝合金法兰节点法兰板设计时应将两种

板厚设计理论相结合,先按照式(5)进行板厚设计,
若计算结果为厚板( tf > 14 mm),则按照式(3)进行

板厚设计。
4. 2　 加劲板

根据规范[19],加劲板焊缝按下列公式计算。
正应力

σ =
5Nb

tmaxe
h2

s ts
≤f (7)

剪应力

τ =
Nb

tmax

hs ts
≤fv (8)

式中:e 为 Nb
tmax的偏心距,hs 为加劲板高度,ts 为加

劲板厚度,f 为铝合金材料的抗拉强度,fv 为铝合金

材料的抗剪强度。
整理得

Nσ =
nts fminh2

s

5e (9)

Nτ = nts fminhs (10)
为验证上述公式适用性,表 6、7 给出了不同螺

栓数与加劲板厚度节点承载力与计算结果的对比。

表 6　 基于正应力法兰承载力计算结果与试验和有限元结果比较

Tab. 6　 Comparison of flange bearing capacity predictions based on the normal stress method with experimental and finite element results
试件编号 极限承载力 Nu / kN 屈服承载力 Ny / kN 理论公式计算值 NL / kN (Ny - NL) / Ny / % 修正系数 α = Ny / NL

FL1 546. 9 479. 4 188. 8 60. 6 2. 539
FL4 288. 8 258. 1 125. 8 51. 3 2. 052
FL5 648. 5 544. 5 251. 7 53. 8 2. 163
FL4 520. 0 452. 4 141. 6 54. 3 3. 195
FL5 540. 0 476. 9 236. 0 50. 5 2. 021
FL6 552. 7 495. 7 283. 1 42. 9 1. 751

表 7　 基于剪应力法兰承载力理论值与试验和有限元结果比较

Tab. 7　 Comparison of theoretical flange bearing capacity based on shear stress method with experimental and finite element results
试件编号 极限承载力 Nu / kN 屈服承载力 Ny / kN 理论公式计算值 NL / kN (Ny - NL) / Ny / % 修正系数 α = Ny / NL

FL1 546. 9 479. 4 237. 6 50. 4 2. 018
FL4 288. 8 258. 1 158. 4 38. 6 1. 629
FL5 648. 5 544. 5 316. 8 41. 8 1. 719
FL4 520. 0 452. 4 178. 2 60. 6 2. 539
FL5 540. 0 476. 9 297. 0 37. 7 1. 606
FL6 552. 7 495. 7 356. 4 28. 1 1. 390

　 　 对比分析可知,表 6、7 的理论计算值均小于节

点屈服承载力,下面根据表 6、7 中计算结果,分别对

基于正应力和基于剪应力作为控制力的式(9)和

式(10)引入修正系数 α。
根据表 6,考虑到受拉时铝法兰板发生翘曲,导

致偏心距 e 发生变化,对正应力作为控制力的

式(9)中偏心距 e 引入修正系数 α,使得修正后的设

计值均小于屈服承载力并满足 95%的概率,则垂直

于焊缝方向的正应力为

σ =
5Nb

tmaxe
αh2

s ts
≤fmin (11)

式中:fmin为铝合金材料抗拉强度 f、铝合金焊件热影

响区抗拉强度 fu,haz和角焊缝抗拉强度 f w
f 三者中较

小值;α 为承载力修正系数,取 1. 516。
根据表 7,针对剪应力作为控制力的式(10)引

入修正系数 α,使得修正后的设计值均小于屈服承

载力并满足 95%的概率,则平行于焊缝方向的剪应

力为

τ =
Nb

tmax

αhs ts
≤fmin (12)

式中:fmin为铝合金材料抗剪强度 fv、铝合金焊件热

影响区抗剪强度 fv,haz和角焊缝抗剪强度 f w
f 三者中
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较小值;α 为承载力修正系数,取 1. 204。

5　 结　 论

1)铝合金法兰节点破坏形式大致可分为 3 种:
铝合金加劲板与法兰板焊缝断裂;铝法兰板和铝管

连接焊缝及热影响区处发生断裂、伴随法兰板的轻

微形变以及铝管的脱落现象;铝合金法兰板进入塑

性状态,出现大变形。 荷载-位移曲线大体上可以

分为弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段。
2)铝合金法兰节点承载力随法兰板厚度增加

而提高,极限位移随法兰板厚度增加而降低,法兰板

厚度由 10 mm 增到 14 mm 和 18 mm 时,极限荷载增

幅分别为 66. 7% 和 76% ,极限位移降幅分别为

14%和 15% ;增加螺栓数可显著提高铝合金法兰节

点承载力和抗拉刚度,螺栓数由 4 增至 6 和 8 时,极
限荷载分别增长 89. 4% 和 124. 5% ,极限位移分别

降低 38. 2%和 44. 2% ;增加螺栓边距参数可显著提

高节点承载力,但对极限位移影响相对较小,边距参

数由 0. 75 增大至 0. 875 和 1. 0 时,极限荷载增幅分

别为 10. 3%和 20. 1% 。
3)建立了考虑铝合金焊缝及热影响区材料性

能劣化的铝合金法兰节点有限元模型,模型分析结

果与试验结果吻合良好。 有限元分析结果可知:铝
合金法兰板厚从 8 mm 增加到 14 mm 时,节点极限

承载力提升了 150% ,由 14 mm 增加至 18 mm 时,仅
提升 5. 6% ,建议将法兰板厚度控制在 14 mm 及以

下;加劲板厚度和螺杆直径对节点承载力影响不显

著,但螺杆直径不宜太小,一般应在 16 mm 以上以

确保节点受拉过程中螺杆不被拉断;圆管壁厚较小

时,节点承载力会转由铝合金圆管焊缝热影响区控

制,圆管壁厚的增加降低了焊缝及热影响区对板件

截面的削弱程度,一定程度上有利于节点承载力提

升,但提升幅度不显著。
4)有劲法兰节点设计时螺栓可采用现行规范

推荐方法进行设计计算;法兰板以板厚 14 mm 为

界,提出了弹性薄板理论结合厚板分析方法和屈服

线理论相结合的法兰板设计方法;考虑到铝合金材

料焊接热影响区内强度衰减明显,对传统方法引入

增强系数,提出了铝合金法兰节点加劲板设计方法。
本文在探讨钢-铝合金法兰节点力学性能时,

由于试验在室内环境下进行且周期较短,未达到电

化学反应条件,试件制备时在钢法兰和铝法兰间未

放置隔离垫片。 但在实际工程中,为防止钢铝发生

电化学反应,钢法兰与铝法兰间应放置隔离垫片,未
来研究可进一步系统探讨隔离垫片对钢-铝合金法

兰节点力学性能的影响。 此外,法兰节点在实际应

用中还可能承受弯矩或拉(压)弯共同作用,今后还

需要围绕法兰节点受弯性能以及拉(压)弯共同作

用下的性能展开深入研究。
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