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输电塔装配式钢桁架承台抗震性能试验
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摘　 要: 为研究装配式钢桁架承台的抗震性能,设计、加工了 1 个足尺装配式钢桁架承台,并对其进行低周往复荷载试验,分
析其破坏机制、滞回曲线、骨架曲线、刚度退化、延性、能量耗散能力和应变等。 基于试验结果,采用 ANSYS 软件建立试件的有

限元模型并进行参数分析,得到在不同参数下模型骨架曲线的变化趋势,并提出破坏前骨架曲线的经验公式。 结果表明:试
件以主材中部屈曲变形为主要破坏模式,当主材中部发生局部集中破坏时,试件达到极限承载力;试件能够承受较大的水平

力,水平极限荷载约为水平荷载设计值的 12 倍,延性系数约为 15,试件具有一定的延性和变形能力;试件的抗震性能主要随

承台高度、主材径厚比、下压力的减小而提高,其破坏前骨架曲线的经验公式与有限元数据吻合较好。
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Abstract: To study the seismic performance of assembled steel truss cap, a full-scale specimen was designed and
manufactured. Subsequently, low cyclic loading tests were conducted to analyze its failure mechanisms, hysteretic
and skeleton curves, stiffness degradation, ductility, energy dissipation capacity and strain, etc. Based on the
experimental results, a finite element model of the specimen was established using ANSYS for parametric analysis.
The variation trends on skeleton curves of the model under different parameters were obtained, and an empirical
formula of skeleton curve before destruction was proposed. The test results indicate that the specimen is mainly
damaged by local buckling deformation at the mid-section of main material. When localized damage occurs at this
central region, the specimen reaches its ultimate bearing capacity. The specimen can bear significant horizontal
forces, with the horizontal ultimate load approximately 12 times the design value. The ductility coefficient is about
15, indicating that the specimen has considerable ductility and deformation ability. The seismic performance of the
specimen improves mainly with the decrease of the height of the cap, the ratio of diameter to thickness of the main
material and the downforce. Furthermore, the empirical formula of the skeleton curve before destruction aligns well
with the finite element data.
Keywords: assembled steel truss cap; mountainous transmission line; low cyclic loading test; finite element
analysis; seismic performance
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　 　 对于传统输电塔而言,上部铁塔大多通过钢筋

混凝土承台与基础刚性连接。 然而,在山区输电线

路中,由于地质、地形复杂多变,钢筋混凝土承台存

在以下问题:1)具有一定的开方量(开方量是指在

工程建设或施工过程中,对某种材料或资源进行开

采、开挖或消耗的单位数量,此处是指山区输电塔施

工过程中的挖土量),依靠小型车辆或人力较难运

输至塔位;2)施工工序复杂、工期长且易受天气影

响;3)自重大、抗拉强度低、修补困难且会造成环境

破坏。 因此,在输电线路呈现沿山丘地区走线的趋



势下[1],亟需优化承台型式以配合铁塔施工。 近年

来,对山区输电线路新型基础及其施工相关的研究

应用[1 - 19]并未对承台型式进行优化,相关研究较

少。 为推动浙江山区输电线路承台型式的优化,卢
笛等[20]针对一种微型桩-锚杆复合基础[21] 设计了

一种装配式钢桁架承台,并对其进行了设计荷载静

力试验,可满足承载力和变形设计要求。 如图 1所
示,该新型承台型式作为预制装配式钢结构具有以

下优点:单部件体积小、重量轻、运输方便;施工工序

简便、工期短且不受天气影响;强度高、易于修补且

对环境友好。

图 1　 装配式钢桁架承台示意

Fig. 1　 Diagram of assembled steel truss cap

由于山区通常是地震等灾害的高发地,且装配

式钢结构的连接形式、传力方式及建造过程等与传

统钢结构存在差异,二者在抗震性能上具有不同的

特点,有必要对其抗震性能进行研究。 近年来,对装

配式钢结构抗震性能的研究主要集中在新型装配式

节点、抗侧系统及结构体系[22]。 其中,对于新型装

配式节点,为避免现场焊接、保障节点的抗震性能,
郁有升等[23]在悬臂梁、框架梁上下翼缘交互处布置

拼接板实现梁柱节点的装配式连接;曹正罡等[24] 通

过 L 型连接件设计了一种可变梁高装配式钢框架

节点;丁娟等[25]提出了钢板攻丝高强螺栓法兰连接

节点;张爱林等[26]设计了一种装配式方钢管柱桁架

梁节点;刘学春等[27]设计了一种新型模块化装配式

全螺栓梁柱连接节点。 以上研究表明,全栓接装配

式节点在方便施工的同时具有良好的抗震性能。
为此,针对某通用塔型设计并制作了 1 个足尺

装配式钢桁架承台,对其进行低周往复荷载试验,从
破坏机制、滞回曲线、承载能力等方面对试件的抗震

性能进行研究,通过 ANSYS 软件建立精细的有限元

模型与试验结果对比验证,并进行参数分析,提出其

破坏前骨架曲线的经验公式。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计

试件为针对通用设计塔型 2F7-SZC4X 塔脚板

尺寸设计制作的装配式钢桁架承台,由承台板、主
材、侧面交叉斜材、侧面水平斜材、底面交叉斜材 5
种部件组成,各部件之间通过 4 螺栓带肋法兰进行

连接,部件自身则采用焊缝连接,如图 2 所示。 其

中,板材与管材之间采用对接焊缝和角焊缝组合的

焊缝连接,焊缝高度取为较薄板件厚度;管材与管材

之间采用相贯焊的焊缝连接。 试件整体高度 H =
1 000 mm,主材底部中心距 L = 1 200 mm。

图 2　 装配式钢桁架承台构造[20]

Fig. 2　 Configuration of assembled steel truss cap[20]

　 　 试件主要设计参数如表 1 所示,其中,l1、l2、l3分
别为承台板的长度、宽度、厚度,D1、T1分别为主材法

兰板的外径、厚度,D2、T2分别为斜材法兰板的外径、
厚度,T3、h1分别为主材法兰肋板的厚度、高度,T4、
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h2分别为斜材法兰肋板的厚度、高度,d1、t1分别为主

材的外径、厚度,d2、t2分别为斜材的外径、厚度。 此

外,承台板、主材上法兰、主材下法兰、斜材法兰处螺

栓孔直径分别为 75、32、41、18 mm,螺栓直径分别为

60、30、39、16 mm。 在试件设计阶段,通过有限元分

析初步确定了各处法兰连接在设计荷载工况下的螺

栓力,并根据 DL / T 5254—2010《架空输电线路钢管

塔设计技术规定》 [28] 中的规定进行法兰板、肋板和

焊缝等的验算以确定相应尺寸。

表 1　 试件主要设计参数

Tab. 1　 Main parameters of specimens mm
l1 l2 l3 D1 D2 T1 T2 T3 T4 h1 h2 d1 d2 t1 t2
580 580 40 280 146 20 16 16 10 100 40 108 50 14 6

1. 2　 材料特性

装配式钢桁架承台的板材均采用 Q420 材料,
管材均采用 Q355 材料,除主材上法兰采用 10. 9 级

高强螺栓连接外,其余螺栓连接处均采用 8. 8 级螺

栓连接(其中,高强螺栓连接属于承压型)。 各板

材、管材的材性试样均取自同批次钢材制作,每组试

样为 3 个,并根据 GB / T 228. 1—2010《金属材料拉

伸试验第 1 部分:室温试验方法》 [29]进行材性试验。
试验结果表明,可采用应变硬化模型表征钢材材料

本构关系,其应力-应变(σ-ε)曲线表达式如下:

σ =

Eε, ε < εy

Eεy, εy≤ε < ε1

E′(ε - ε1) + Eεy, ε1≤ε < ε2

Eεy + E′(ε2 - ε1), ε≥ε2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:εy为屈服应变,即材料开始发生塑性变形时的

应变值;ε1为在材料达到其屈服极限时对应的应变

值,ε2为对应抗拉强度 fu下的应变值;E 为材料的弹

性模量;E′为强化段的割线模量。 ε1 = εy时,式(1)
将退化为三线性模型。

材性试验结果见表 2,其中,fy为屈服强度,其计

算方式为 fy = Eεy。
1. 3　 试验装置

本试验在浙江大学结构试验大厅进行,试验采

用 20 MN 大型多功能结构试验系统对试件进行加

载。 其中,竖向作动头用于施加轴向压力 FN,水平

作动头用于施加水平位移荷载 Ux(Ux平行或垂直于

直线塔的导线方向)。 为了实现该加载模式,设计

了复合加载转换装置,底板将承台与试验设备连接,
如图 3 所示。 在试验中试件受到水平位移荷载时会

带动竖向作动头产生水平位移,故竖向作动头在这

个过程中采用位移跟动模式,从而该结构试验系统

会将其产生的多余水平分力进行平衡。

表 2　 钢材材性试验结果

Tab. 2　 Experimental results of mechanical property of steel

钢部件 钢材牌号(强度等级) 厚度(直径) / mm E / GPa εy / 10 - 3 fy / MPa ε1 / 10 - 3 E′ / MPa ε2 / 10 - 3 fu / MPa

承台板 Q420 30 202 1. 96 395 6. 19 1 307 142. 4 573

法兰板
Q420 24 200 1. 89 377 4. 48 1 136 153. 3 546

Q420 20 203 1. 84 374 5. 35 1 143 155. 0 545

肋板
Q420 30 199 1. 88 374 4. 80 1 505 129. 7 562

Q420 10 213 1. 85 393 4. 04 994 145. 9 534

钢管 Q355 108 209 1. 75 365 3. 69 1 452 131. 1 550

图 3　 试验加载装置

Fig. 3　 Experimental setup

正式加载前,控制试件在设计荷载轴向压力的

30% ~40%进行预加载,以检验仪器及加载设备工

作状况是否正常,然后进行正式加载;正式加载时,
先进行竖向加载,FN = 1 809 kN,再根据加载制度施

加周期性水平位移荷载。 由于试件为装配式结构,
随着试验的进行螺栓会发生滑移,承台板顶部水平

位移不适合用于控制水平位移荷载每个加载阶段的

幅值,主要由水平作动头位移控制。 考虑到有限元

分析的单向荷载-位移曲线,设置了 18 级循环,如
图 4 所示,其中,N 为加载圈数。 每个加载阶段重复

3 个循环。 如果出现以下情况,试验将减少该阶段
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循环数或终止:1)试件破坏或整体失稳;2)设备无

法继续进行试验;3)承载力下降至极限承载力的

85%以下。

图 4　 加载制度

Fig. 4　 Loading protocol

1. 4　 测点布置

由于钢桁架承台的对称性与重复性,可按照加

载方向、相对位置等因素对试件进行编号,如图 5 所

示。 试件的测点布置如图 6 所示,使用 68 个单向应

变片、4 个三向应变片和 6 个位移计。 为了观察主

材屈曲的发生和发展程度,应变片主要分布在有限

元分析确定的可能发生屈曲变形的主材中部外侧,
每处布置 1 个三向应变片。 为了观察管材平均轴力

的变化过程,应变片主要分布在主材中部、斜材中部

(相贯连接的斜材取较长段),每个截面沿轴线方向

均匀布置 4 个单向应变片(主材中部外侧的单向应

变片由三向应变片代替)。 为了获取承台板顶部相

对于主材底部的水平位移,D1、D2 安装在承台板顶

部用于监测其水平位移,并消除由承台扭转带来的

影响,D3 ~ D6 分别安装在各主材底部用于监测其

水平位移。

图 5　 各部件相对位置示意

Fig. 5　 Schematic of relative position of components

图 6　 测点布置

Fig. 6　 Layout of measuring points

2　 试验现象

图 7 描述了试件试验过程的破坏形态、变形,包
括螺栓松动后部件之间发生的滑移。

图 7　 试验现象

Fig. 7　 Experimental phenomenon

位移加载初期,在水平作动头位移 Ux = 4 mm
前,试件处于弹性阶段,位移、应变随荷载基本呈线

性变化。 在 Ux = 6 mm 后,主材法兰板发生屈曲,试
件进入塑性阶段。 当 Ux = 10 mm 时,主材底部螺栓

发生松动,承台与底板连接处产生较大摩擦异响,主
材底部法兰板与底板之间开始出现相对滑动。 其后

几级加载中承台各处螺栓逐渐松动,复合加载转换

装置与承台板、承台内部法兰板之间随加载的进行

发生一定的相对滑动。 随着试验的继续进行,在
Ux = 26 mm 级循环加载中,部分斜材开始发生开裂

甚至断裂,位置在其相贯焊缝处。 当 Ux = 34 mm
时,更多斜材由开裂发展为断裂。 从Ux =42 mm 开始,
承台仅有主材及少量斜材受力,水平荷载持续增加。

当斜材完全失效后,在 Ux = 60 mm 级循环加载

中:第 1 次循环结束后主材 A 上法兰肋板焊缝处发

生撕裂,并且法兰板出现翘曲,主材 C 中部有压弯
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变形,推力较上一级有所下降,拉力则持平;第 2 次

循环推力阶段即将结束时,主材 C 上法兰板处焊缝

完全断裂,滞回曲线已无法与第 1 次循环重合。 由

于此时仍有 3 根主材可以继续承受荷载,并且水平

承载力并未明显下降,直接进行下一级循环加载。
在 Ux = 70 mm 级循环加载中,第 1 次循环拉力阶段

结束后水平作动头转动角度过大,其横梁已接近试

验设备底板,并且主材 C 与上法兰板完全错位,出
现明显屈曲破坏,导致第 2 次循环推力阶段已无法

进行。 此时水平承载力达到峰值荷载的 85% 以下,
并且试件出现严重破坏变形,加载过程停止。 整个

试验过程中,各部件连接处的螺栓均未出现明显变

形、裂缝或断裂。

3　 试验结果分析

3. 1　 滞回曲线

图 8 给出了试件的滞回曲线,其中,以水平作动

头推力方向为正、拉力方向为负。 FS为水平荷载,承
台板水平相对位移 Δr为承台板的水平位移与 4 个

主材底部法兰板水平位移平均值的差值。 下同。 由

图 8 可以看出,试件的滞回曲线在前期呈梭形,然后

向 Z 型发展,随着试验的继续进行,滞回曲线的饱

满程度有所增加,呈弓形,表现出一定程度的捏缩现

象。 由此可知,随着水平荷载的增大,结构各处螺栓

发生滑移,滞回曲线受到较多滑移的影响而呈Z 型。
而当水平位移幅值增大到一定程度后,多处螺栓的

螺杆已至孔壁并参与受力,螺栓滑移带来的影响减

小,从而滞回曲线的不饱满程度有所改善。 此外,滞
回曲线在正负方向上有一定程度的不对称。 前期主

要是由加工误差、装配式连接等使得试件不对称导

致的,中期主要是由螺栓滑移的影响导致的,后期主要

是由试件局部破坏的顺序不同或位置不对称导致的。

图 8　 滞回曲线

Fig. 8　 Hysteresis curves

在试验过程中,由于低周往复荷载下圆钢管相

贯焊缝处易出现应力集中[30 - 31],导致斜材焊缝处发

生开裂、断裂,结构内力重新分布,而水平荷载持续

增加,未受到斜材失效的影响。 随着试验继续进行,
主材中部开始发生屈曲变形,水平荷载逐渐达到极

限承载力。 而在主材焊缝处发生开裂、断裂后,承载

力迅速退化。 由此可知,结构的主要承力构件是主

材部分。
3. 2　 骨架曲线

通过提取试件滞回曲线的各加载级第 1 次循环

的峰值点得到试件的骨架曲线,如图 9 所示。 可以

看出,骨架曲线先后经历了弹性段、塑性段、下降段,
而屈服段不明显。 其中,在 Ux = 6 mm 前试件处于

弹性阶段,曲线较为稳定。 在主材法兰板发生屈曲

后试件进入塑性段,刚度开始下降,承载力继续增

加。 当主材中部开始发生局部屈曲时,水平承载力

逐渐到达峰值。 而随着主材焊缝发生断裂,水平承

载力迅速退化,试验停止时推力、拉力方向承载力分

别下降了 37. 0% 、35. 8% 。 此外,骨架曲线在正负

方向上也存在一定程度的不对称,这是主要是由螺

栓滑移导致的。

图 9　 骨架曲线

Fig. 9　 Skeleton curves

同样地可以看出,在试验过程中,斜材失效虽然

降低了试件的稳定性,但是对于水平承载力发展趋

势的影响并不大。 而主材截面的退化会有效影响结

构的承载力,主材的焊缝破坏则直接导致了承载力

的迅速退化,表明结构主要由主材承受荷载作用。
3. 3　 延性

表 3 列出了试件的承载能力和延性。 考虑到滞

回曲线的不对称性,按照正负方向分别计算延性系

数。 可以看出,负方向的延性系数大于正方向,这是

由于试验初期正负刚度不一致,在位移相同时拉力

更大,导致负方向屈服位移更小,且随着试件出现斜

·311·第 2 期 管浩南, 等: 输电塔装配式钢桁架承台抗震性能试验



材焊缝断裂等局部破坏,初始刚度差异带来的影响

逐渐减小,使得正负方向上的极限位移相近,从而导

致延性系数出现差异。 事实上,由于主材焊缝破坏,
试验不能继续进行,试件的极限位移值理论上应大

于试验值,其延性系数应大于该值,反映该结构具有

良好的延性。
表 3　 试件承载能力与延性

Tab. 3　 Load-bearing capacity and ductility of specimens

方向 Fy / kN Fu / kN Fu / Fy Δy / mm Δu / mm μ

正方向 818. 4 2 265. 8 2. 77 2. 43 36. 72 15. 11

负方向 879. 9 2 687. 4 3. 05 2. 53 38. 78 15. 33

　 　 注:Δy表示屈服位移,Δu表示试验终止时的位移,延性系数 Δ =
Δu / Δy,Fy为对应于 Δy的承载力,Fu为极限承载力。

3. 4　 刚度退化

图 10 给出了试件的刚度退化。 同 3. 3 节,由于

滞回曲线不对称,刚度退化曲线也分为正负两个方

向。 刚度退化因子 K 通过式(2)计算得出:

K i =
F i

Δ i
(2)

式中:F i为第 i 个位移荷载水平下第 1 个循环的峰

值荷载,Δ i为对应的水平位移。
由图 10 可以看出,在弹性段时,正方向上的刚

度在较小范围内上下波动,负方向上则由一个较大

的刚度逐渐减小到与正方向相近的刚度水平,这是

由于试验初期试件的各处间隙在较小的位移幅值下

不能完全顶紧,使得试件刚度不能保持稳定,并且初

始刚度差异带来的影响较为明显,导致负方向上的

刚度有一个较大的下降趋势。 在塑性段时,刚度随

着水平位移荷载的增加持续稳定地退化,斜材完全

失效前刚度退化速度逐渐减缓,而随着主材的破坏

变形刚度退化速度又出现了一定的上升趋势,直至

试验终止。

图 10　 刚度退化曲线

Fig. 10　 Stiffness degradation curves

3. 5　 耗能曲线与累积耗能

图 11 给出了试件的耗能曲线,黏滞阻尼系数 he

通过式(3)计算得出:

he =
1
2π ×

AABC + ACDA

AΔOBF + AΔODE
(3)

式中:AABC、ACDA、AΔOBF、AΔODE分别表示图 11 中相关

点所围成的区域面积。

图 11　 耗能曲线

Fig. 11　 Energy dissipation curves

由图 11 可以看出,试件的黏滞阻尼系数随着试

验的进行呈波浪式的上升趋势,在每一个加载阶段

中随循环数的增加而有所下降。 这主要是由于试件

在试验过程中受到较多试件内外部螺栓滑移的影

响,产生一定的摩擦耗能,使得即便在同一加载阶段

内黏滞阻尼系数也有一定的变化,曲线总体表现出

试件具有一定的能量耗散能力。 此外,试件的累积

耗能为 310 811. 57 kN·m。 一般情况下,累积耗能

可以表示为滞回曲线各加载阶段所有区域的叠加。
3. 6　 应变分析

以主材 A、斜材 A-1 为例,图 12 给出了其一部

分平均轴向应变随水平滞回荷载的变化。 其中,S
为管材平均轴向应变。 可以看出,试验前期各杆件

平均轴向应变的变化呈现一定的滞回特性,符合其

在拟静力试验下的内力变化。 以主材 C 为例,图 13
给出了其一部分中部关键位置等效应力随水平滞回

荷载的变化。 其中,SEQV为主材中部关键位置等效

应力。 可以看出,在滞回荷载方向上的主材关键位

置等效应力较平均轴向应力更早达到屈服值,这也

能说明主材中部关键位置屈曲是试件的主要破坏模

式之一。
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图 12　 平均轴向应变

Fig. 12　 Average axial strain

图 13　 主材中部关键位置等效应力

Fig. 13　 Equivalent stress at key positions in the midsection of
main material

4　 有限元分析

4. 1　 有限元模型

采用 ANSYS 建立精细的有限元模型进行分析。
为简化有限元模型,方便计算,主材及其法兰板、肋
板采用壳单元 shell181,斜材采用梁单元 beam189,
其 余 部 件 均 采 用 实 体 单 元 solid185, 并 采 用

conta174、conta175、targe170、prets179 等单元设置接

触和螺栓预紧,除主材与承台板、主材与斜材之间接

触设置为 MPC 接触之外,其余各处接触均设置为标

准接触,螺杆与螺栓孔壁处不闭合间隙。 其中,各处螺

栓的预紧扭矩均设置为 100 N·m,摩擦因数Mu =0. 34。
首先,采用力加载模式对复合加载转换装置施

加该塔型的设计下压荷载 FN = 1 809 kN,然后,采用

位移加载模式按照加载制度对复合加载转换装置施

加水平滞回荷载,并在试验设备底板底面设置四边

固支,有限元模型网格划分及边界条件如图 14 所

示。 其中,由于试验中出现焊缝破坏造成部分构件

失效,其破坏过程较为简短,在有限元模型中不模拟

破坏过程,通过单元生死模拟破坏结果。 试验现象

表明:在 Ux = 34 mm 级循环加载时大部分斜材已断

裂失效,仅剩部分侧面水平斜材受力,对结构承载力

影响有限,故出于保守考虑将斜材单元全部杀死;在
Ux = 70 mm 级循环加载时将主材 C 单元杀死。

图 14　 有限元模型网格划分及边界条件

Fig. 14　 Mesh division and boundary condition of finite element
method (FEM)

4. 2　 有限元结果对比

通过对比试验和有限元模型的滞回曲线、骨架

曲线以及试件破坏形态、变形,验证有限元模型的正

确性。 图 15 给出了滞回曲线、骨架曲线对比,图 16
给出了变形对比。 同时,以原模型为参考,在 Ux =
34 mm 级循环加载时保留侧面水平斜材(将其他斜

材单元杀死),在 Ux = 42 mm 级循环加载时再将侧

面水平斜材单元杀死。 新模型骨架曲线与原模型的

对比如图 15(b)所示,可以看出,在 Ux = 34 mm 级

循环加载时将斜材单元全部杀死对结构承载力的影

响较小,可按 4. 1 节的设置进行模拟。
由图 15 可以看出,两者的滞回曲线、骨架曲线

变化规律基本相同。 从滞回曲线看,前期曲线均呈

现 Z 型,比对效果较好,极限承载力相近,而后期曲

线在捏缩程度上有所不同,试验曲线的捏缩程度更

大,这是由模型材料的本构模型在塑性段与实际存

在一定差异造成的,另外,关于斜材、主材失效的设

置与实际不完全一致也有可能对其造成影响;从骨

架曲线上看,两者发展趋势类似,前期刚度变化较为

一致,而后期有所不同,这是由于有限元模型的螺栓

滑移过程与实际存在一定差异,使得试件在较大螺

栓滑移下的位移发展与实际有所不同,此外,试验在

试件制作、安装等方面也可能出现一定的误差。 由

图 16 可以看出,两者在试验过程中发生的变形类

似,两者的吻合程度较好,该模型可用于装配式钢桁

架承台的参数分析之中。
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图 15　 滞回曲线、骨架曲线对比

Fig. 15　 Comparison of hysteresis and skeleton curves

图 16　 变形对比

Fig. 16　 Comparison of deformation

由于装配式钢桁架承台与复合加载转换装置之
间的螺栓按照原塔脚板地脚螺栓设计,螺杆与孔壁
的间隙偏大(左右各 7. 5 mm),滑移量偏大,对滞回
曲线的影响较大,在原有限元模型中将该层螺栓固
定后进行模拟。 图 17 给出了该层螺栓固定前后的
滞回曲线对比。 可以看出,装配式钢桁架承台与复
合加载转换装置之间的螺栓滑移是造成试验中滞回
曲线呈 Z 型且不饱满的主要因素,而不是内部构件
连接处的螺栓滑移。 表明若通过减小螺栓孔径、增
大螺栓预紧力等方式减少滑移影响,则可使试验结
果与有限元结果更为接近。

图 17　 螺栓固定前后的滞回曲线对比

Fig. 17　 Comparison of hysteresis curve before and after bolt
fixation

4. 3　 参数分析

4. 3. 1　 能力需求比(RDC)
为更有效地进行参数分析、选取参数范围,根据

DL / T 5486—2020《架空输电线路杆塔结构设计技

术规程》 [33]引入能力需求比[ 32] (demand to capacity
ratio,RDC)指标。

对于压弯构件有

RDC =
γRN

fyφmNA
+

γRβM

fyγmW 1 - 0. 8 N
N′E( )

≤1 (4)

M = max( M2
xA +M2

yA , M2
xB +M2

yB ) (5)
β = βxβy (6)

βx = 1 - 0. 35 N
NE

+ 0. 35 N
NE

M2x

M1x
(7)

βy = 1 - 0. 35 N
NE

+ 0. 35 N
NE

M2y

M1y
(8)

NE = π2EA
λ2 (9)

N′E = π2EA
1. 1λ2 (10)

对于拉弯构件有

RDC =
γRN
fyηA

+
γR M2

x +M2
y

fyγmW
≤1 (11)

式中:γR为钢材抗力分项系数,φ 为轴心受压构件稳

定系数,mN为压杆稳定强度折减系数,M、β 为计算

双向压弯钢管构件整体稳定时采用的弯矩设计值和

等效弯矩系数,γm为钢管截面塑性发展系数,NE为

根据构件最大长细比计算的欧拉力,η 为构件强度

折减系数,W、E 分别为构件的截面模量和钢材的弹

性模量。
通过有限元模型计算试件的主材、斜材在设计

荷载下的最大 RDC,可以判断试件是否能够满足设

计要求。 选取承台板厚度 l3、承台高度 H、主材径厚
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比 M、斜材径厚比 m、下压力 FN 5 个参数(由于结构

空间有限,管材径厚比的变化是指在直径不变的情

况下改变厚度),以试件原尺寸为对照组,按照控制

变量的方式调整各项参数,可以得到主材、斜材最大

RDC的变化情况。 图 18 给出了主材、斜材的最大

RDC随各参数的变化,由 RDC≤1 以及设计要求可以

确定参数分析的范围以及具体取值,如表 4 所示。

图 18　 各参数变化下的 RDCmax

Fig. 18　 RDCmax of each parameter variation

表 4　 参数分析取值

Tab. 4　 Data range of parameter analysis

参数 取值范围 模型数

承台板厚度 15 ~ 50 mm 8

承台高度 1 000 ~ 1 500 mm 6

主材径厚比
直径 108 mm

7
厚度 8 ~ 20 mm

斜材径厚比
直径 50 mm

5
厚度 4 ~ 8 mm

下压力 1 500 ~ 3 300 kN 7

为更直接地反映装配式钢桁架承台的抗震性

能,将承台与复合加载转换装置、试验设备连接的螺

栓与其孔壁之间设置为无间隙接触,限制其滑移,其
余设置与 4. 1 节一致,进行参数分析。 另试验终止

主要是因为主材焊缝断裂,主材屈曲程度还有进一

步发展的空间,在该结构的参数分析中不考虑其焊

缝破坏。
4. 3. 2　 参数分析结果

图 19(a) ~ (e)给出了试件在各参数变化下的

骨架曲线。 由图 19(a)可以看出,随着承台板厚度

逐渐增大,各级循环位移幅值时的水平荷载变化较

小,基本在 10 kN 的区间范围内波动,而结构的延性

随着承台板厚度的增加略有降低。 这是因为该结构

的主要破坏形式为主材屈曲破坏,承台板仅起到传

递荷载的作用,而承台板厚度越大,其抵抗变形的能

力也越大。 另外,当承台板厚度过小时,其抵抗变形

的能力较差,易先于主材发生破坏,在承台板厚度大

于 30 mm 后,承台板的厚度变化对骨架曲线几乎没

有影响。 为减轻承台板重量,同时相比上部铁塔的

塔脚板厚度不能过小,建议将该塔型的承台板厚度

设为 40 mm。 因此,承台板厚度是影响该结构滞回

性能的次要参数。
由图 19(b)可以看出,承台高度的增大不仅使

得结构的水平承载力降低,而且会使其弹性刚度减

小,还使得结构的延性有所增加,同时结构更早到达

极限荷载。 这是因为随着承台高度的增大,主材与

地面的夹角增大,增加了结构的不稳定性,降低了结

构的抗侧刚度,并且使得主材产生更大的变形,另外

更大的主材可变形长度可能也是其延性增加的原因

之一。 因此,承台高度是影响该结构滞回性能的主

要参数。
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由图 19(c)可以看出,随着主材径厚比逐渐减

小,结构的水平承载力提高,弹性刚度增大,并且在

更晚进入屈服的同时保持较好的塑性变形能力,但
是结构的延性略有降低。 这是因为主材是决定该结

构承载能力的主要组成部分,随着主材径厚比的减

小,主材本身的承载能力以及抵抗变形的能力增大。
因此,主材径厚比是影响该结构滞回性能的主要

参数。
由图 19(d)可以看出,在初始加载阶段,各模型

弹性刚度相近,在结构到达极限承载力前后时,各循

环位移幅值时的水平荷载随着斜材径厚比的减小而

增大,其幅度较小,而延性则略有减小。 这是因为在

较小的斜材径厚比下,斜材的承载能力、抵抗变形的

能力较大。 另外,在装配式钢桁架承台较小的空间

内,斜材径厚比可变化的范围较小,对结构滞回性能

的影响有限。 因此,斜材径厚比是影响该结构滞回

性能的次要参数。
由图 19(e)可以看出,当下压力 FN≤2 400 kN

时,在初始加载阶段,各模型弹性刚度相近,在结构

到达极限承载力前后时,各循环位移幅值时的水平

荷载随着下压力的增大而减小。 而当下压力增加到

一定程度时,结构转而更早进入屈服阶段,到达极限

时的位移幅值和水平承载力均大幅度减小,结构更

早发生破坏。 这主要是因为在较大的下压力下,结
构在滞回开始前已经产生了较大的内力和变形,进
而影响滞回性能,若需承受更大的下压力则可通过

减小主材 RDC以提升性能。 因此,下压力是影响该

结构滞回性能的主要参数。

图 19　 各参数变化下的骨架曲线

Fig. 19　 Skeleton curves of each parameter variation

4. 3. 3　 破坏前骨架曲线的经验公式

由参数分析结果可得,影响该装配式钢桁架承

台滞回性能的主要参数为承台高度 H、主材径厚比

M、下压力 FN,次要参数为承台板厚度 l3、斜材径厚

比 m。 实际应用时,由于承台板厚度、斜材径厚比影

响有限,不纳入该骨架曲线经验公式的考虑中,设计

时按构造要求即可。 通过承台高度、主材径厚比、下
压力对骨架曲线屈服位移、屈服荷载、极限位移、极
限荷载的影响程度,可提出其破坏前骨架曲线的经

验公式:

　 FS =

KyΔr2, Δr2≤Δy

KyΔy + Ku(Δr2 - Δy), Δy < Δr2≤Δu

KyΔy + Ku(Δu - Δy), Δu < Δr2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

Ky =Ky0 ×

1 -0.75 H
H0

-1( ) -0.55 M
M0

-1( ) +0.066 FN

FN0
-1( )

1 +0.41 H
H0

-1( ) +0.068 M
M0

-1( ) +66.75 FN

FN0
-1( )

(13)
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其中,H0 = 1. 0 m,M0 = 7. 71,FN0 = 1 809 kN,其他子

式同。

Ky0 = 955 450
2. 71 = 3. 53 × 105 kN / m (14)

Δy =Δy0 ×

1 +0.41 H
H0

-1( ) +0.068 M
M0

-1( ) +66.75 FN

FN0
-1( )[ ]

(15)
Δy0 = 2. 71 × 10 - 3 m (16)

Ku =Ku0 ×

1 -0.87 H
H0

-1( ) -1.12 M
M0

-1( ) -0.29 FN

FN0
-1( )

1 +0.27 H
H0

-1( ) +0.081 M
M0

-1( ) -27.07 FN

FN0
-1( )

(17)

Ku0 = 1 229 910
40. 09 = 3. 07 × 104 kN / m (18)

Δu =Δu0 ×

1 +0.28 H
H0

-1( ) +0.079 M
M0

-1( ) -21.13 FN

FN0
-1( )[ ]
(19)

Δu0 = 4. 28 × 10 - 2 m (20)
式中:FS为水平荷载,kN;Δr2 为承台板水平相对位

移,m;Ky为弹性刚度,kN / m;Ky0为弹性刚度初始参

考值,kN / m;Δy为屈服位移,m;Δy0为屈服位移初始

参考值,m;Ku为屈服后刚度,kN / m;Ku0为屈服后刚

度初始参考值,kN / m;Δu为极限位移,m;Δu0为极限

位移初始参考值,m;1. 0 m≤H≤1. 5 m,5. 40≤M≤
9. 00,1 500 kN≤FN≤2 400 kN。

图 20 分别给出了承台高度、主材径厚比、下压

力 3 个参数中某一有限元模型骨架曲线与经验公式

曲线的对比。 表 5 给出了该经验公式与该 3 个参数

下有限元模型的对比。 由图 20 及表 5 可以看出,该
经验公式与有限元结果吻合较好。

图 20　 经验公式与有限元模型骨架曲线对比

Fig. 20　 Comparison of empirical formula and FEM skeleton curves

表 5　 经验公式与有限元模型的结果对比

Tab. 5　 Comparison of empirical formula and FEM results

参数 数值
Δy / mm Δu / mm Fy / kN Fu / kN

公式 FEM 误差 / % 公式 FEM 误差 / % 公式 FEM 误差 / % 公式 FEM 误差 / %

1 100 2. 82 2. 85 1. 06 44. 00 44. 49 1. 11 883. 45 873. 82 -1. 09 2 006. 36 1 952. 46 -2. 69

1 200 2. 93 2. 98 1. 71 45. 20 45. 84 1. 42 811. 45 793. 10 -2. 26 1 827. 36 1 747. 49 -4. 37

H / mm 1 300 3. 04 3. 11 2. 30 46. 40 47. 00 1. 29 739. 45 730. 37 -1. 23 1 648. 36 1 571. 82 -4. 64

1 400 3. 15 3. 19 1. 27 47. 60 47. 96 0. 76 667. 45 659. 96 -1. 12 1 469. 36 1 422. 24 -3. 21

1 500 3. 26 3. 28 0. 61 48. 80 48. 99 0. 39 595. 45 595. 42 -0. 01 1 290. 36 1 288. 33 -0. 16

5. 40 2. 65 2. 66 0. 38 41. 78 41. 22 -1. 34 1 112. 23 1 099. 10 -1. 18 2 754. 61 2 780. 22 0. 93

M
6. 00 2. 67 2. 67 0 42. 05 41. 92 -0. 31 1 071. 51 1 067. 43 -0. 38 2 606. 76 2 614. 74 0. 31

6. 75 2. 69 2. 68 -0. 37 42. 38 42. 46 0. 19 1 020. 61 1 023. 78 0. 31 2 421. 94 2 419. 18 -0. 11

9. 00 2. 74 2. 75 0. 36 43. 37 42. 86 -1. 18 867. 90 856. 10 -1. 36 1 867. 47 1 890. 85 1. 25

1 500 2. 68 2. 69 0. 37 42. 95 42. 80 -0. 35 944. 64 935. 04 -1. 02 2 236. 35 2 242. 61 0. 28

FN / kN 2 100 2. 74 2. 73 -0. 36 42. 65 42. 60 -0. 12 965. 64 953. 87 -1. 22 2 137. 35 2 113. 20 -1. 13

2 400 2. 77 2. 78 0. 36 42. 50 42. 36 -0. 33 976. 14 970. 25 -0. 60 2 087. 85 2 035. 28 -2. 52
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5　 结　 论

1)装配式钢桁架承台在最大设计下压荷载作

用下,其水平屈服荷载、水平极限荷载分别约为最大

水平荷载设计值的 4 倍、12 倍,延性系数约为 15,具
有一定的延性和变形能力,在较大螺栓滑移下仍有

一定的塑性耗能能力。
2)装配式钢桁架承台的主要破坏模式是发生

在水平力方向上的主材的中部屈曲变形,当主材中

部发生局部集中破坏时水平承载力达到峰值。
3)影响装配式钢桁架承台抗震性能的主要参

数为承台高度 H、主材径厚比 M、下压力 FN。 保持

其他参数不变,其抗震性能随着承台高度、主材径厚

比或下压力的减小而提高。 根据参数分析结果提出

了其破坏前骨架曲线的经验公式,公式结果与有限

元模型结果吻合较好。
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