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矩形钢管混凝土束剪力墙风机塔筒L型连接
节点力学性能研究

陈 刚1,郑东东2,郭宏超2

(1.广西交通投资集团有限公司,广西 南宁530029;

2.西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:针对目前风机塔筒结构发展受限于结构高度与安装效率的问题,本文提出了一种L型螺栓

连接的矩形钢管混凝土束剪力墙风机塔筒,并且针对螺栓关键连接区域进行了力学性能研究。最

后通过有限元建模的方法对塔筒单片矩形钢管混凝土束剪力墙在面外以及面内荷载下的性能表现

进行了分析,并且给出了相关设计建议。研究结果表明塔筒螺栓连接区域在单轴拉伸下的破坏模

式为连接板弯曲变形以及螺栓拉断。塔筒单片剪力墙的面内初始刚度及承载力要显著高于面外。
综合考虑剪力墙力学性能的提升效率以及剪力墙各部件的应力分布状态,建议当螺栓直径为

20mm时,连接板厚度不应大于螺栓直径;建议当连接板厚取20mm时,螺栓直径取其1.2倍。
关键词:螺栓连接;L型节点;风机塔筒;有限元
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StudyonmechanicalpropertiesofL-shapedconnectionoffantowerwithconcrete-filled
rectangularsteeltubularbeamshearwall

CHENGang1,ZHENGDongdong2,GUOHongchao2
(1.GuangxiCommunicationInvestmentGroupCorporationLtd,Nanning,530029,China;

2.FacultyofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Inordertoaddressthecurrentstructuraldevelopmentofwindturbinetowersbythe
structuralheightandinstallationefficiency,thispaperproposesanL-shapedboltedrectangular
steeltubeconcretebundleshearwallwindturbinetowerandinvestigatesthemechanicalproper-
tiesofthekeyboltedconnectionareas.Also,theperformanceofasinglerectangularsteeltube
bundleshearwallisanalyzedbymeansoffiniteelementmodellingunderout-of-planeandin-plane
loading,withrelevantdesignrecommendationsgiven.Theresultsshowthatthedamagemodes
forthetowerboltconnectionarebendingdeformationoftheconnectionplateandboltpull-off.
Theinitialin-planestiffnessandloadcarryingcapacityofthesingleshearwallaresignificantly
higherthanthoseoftheout-plane.Takingintoaccounttheefficiencyoftheshearwallmechanical
propertiesandthestressdistributionoftheshearwallcomponents,itisrecommendedthatwhen
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theboltdiameterbe20mm,thatthethicknessoftheconnectionplatebenotgreaterthanthe
boltdiameter.Whentheconnectionplatethicknessis20mm,itisrecommendedthattheboltdi-
ameterbe1.2timeswhatitis.
Keywords:boltedconnection;L-shapedjoint;windturbinetowers;finiteelement

  随着双碳目标的提出,减少对化石能源等不可

再生资源的利用,提高非化石能源消费比重将成为

实现双碳目标的重要手段。风能作为非化石能源的

重要一种,具有广阔的发展前景与意义。为此,国内

外学者对风机塔筒进行了广泛的研究。在国外,

Gkantou等[1]对185m超高钢混风机塔架进行了生

命周期评估研究,并指出该塔架的生命周期主要取

决于制造阶段,其次是后期拼装阶段。Stavridou
等[2]对格构式风机塔架与传统塔架进行了对比研

究,得出格构式塔架具有用量少、强度高和环境适应

性强等优点。Al-Sanad等[3]提出了一种考虑风荷

载和材料不确定性的风机塔架可靠性设计方法,并
采用有限元软件对其进行了建模验证。在国内王印

军等[4]通过 ANSYS有限元软件,对大型垂直轴风

力机塔筒上、下两端的壁厚和尺寸均进行了优化研

究。结果表明:优化后的塔架,其自重明显减轻、受
力特性改善。王健[5]利用有限元软件对风力发电机

中的螺栓连接部件进行了非线性接触研究,同时对

塔架整体稳定性进行了特征值屈曲分析。匡晓龙

等[6]详细阐述了相控阵超声检测技术在风机塔筒焊

缝检测上的应用现状,并与目前最常见的无损检验

方式进行了对比分析。霍涛[7]基于现有观测数据,
通过理论推导得出了风速风向对风机塔筒结构的动

力响应和疲劳寿命影响值

关于不同结构形式的风机塔筒力学性能,de
Lana等[8]采用 ABAQUS有限元软件对圆形截面

预应力混凝土风机塔架的变形和受力性能进行了深

入研究。结果表明:相比于八变形截面塔架,圆形截

面塔架的受力性能及稳定性较好,且具有良好的经

济性。张冬冬等[9]针对5MW 风电机组,分别设计

了三种塔架形式,经过研究对比发现正八边形预应

力混凝土塔架的受力性能较好且具有较高的稳定

性,此外此种塔架形式在造价、运输等方面具有不错

的优势。刘海锋等[10]通过建立钢管格构式和圆筒

式塔架的模型,对比得出钢管格构塔架结构可以提

高风机的整体排列密度,从而可以更好地提高经济

效益。顾富斌[11]对钢 混凝土组合塔架进行截面设

计,并分析了该塔架在地震作用下的力学性能,但是

并未对塔架上下段连接点进行具体分析。赵洁[12]

通过对两种形式的塔架进行IDA易损性分析得出

格构式钢管混凝土塔架的性能要远远优于钢锥筒式

塔架结构。
上述文献从塔筒研究方法以及塔筒结构力学的

角度对现阶段风机塔筒结构整体或者局部进行了探

索与尝试,为风机塔筒结构发展提供了技术借鉴。
但是从整体发展趋势来看,随着传统风速区风能的

逐步开发,未来风能开发重点将向低风速区转移,这
就对风机塔筒的高度以及现场安装效率提出了更高

的要求。为此本文提出了一种L型连接的矩形钢

管混凝土束风机塔筒结构。该结构体系充分利用了

混凝土优异的抗压性能以及钢材良好的抗拉性能,
在保证材料强度充分发挥的前提下最大限度地保证

了结构的稳定性。与此同时,采用高强螺栓进行各

单片矩形钢管混凝土束剪力墙装配,施工高效便捷,
利于产业标准化实施,具有广阔的应用前景。

1 试验设计

1.1 试件尺寸

试件原型为矩形钢管混凝土束风机塔筒,塔筒

平面为8边形,每边由5片矩形钢管混凝土束剪力

墙组成。其中混凝土强度等级为 C30,钢材选用

Q235B钢材,连接螺栓采用10.9级M20高强螺栓,
节点螺栓布置符合《钢结构设计标准》(GB50017—

2017)[13]的要求。本次以八分之一墙体的子模型单

片墙体作为基本对象,取其中四分之一节点模型进

行了单轴拉伸试验。由于塔筒结构为轴对称结构,
单片剪力墙中的所含节点完全相同,因此在加载过

程中只考虑了节点受力方向的边界条件。考虑到节

点在螺栓连接区域发生刚度突变,容易应力集中。
且在塔筒受力过程中易产生螺栓松动,因此重点对

节点螺栓连接部位进行了受力分析。具体构造细节

见图1。

1.2 材性试验

本次根据《金属材料拉伸试验第1部分:室温试

验方法》(GB/T228.1—2010)[14]相关规范对节点钢

材进行了材性试验,并且制作了尺寸为100mm×
100mm×100mm的混凝土立方体试件,对其进行

了抗压强度试验,试验结果见表1和表2。
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图1 节点构造

Fig.1 JointStructure
 

表1 钢材力学性能

Tab.1 Mechanicalpropertiesofsteel

钢材型号 fy/MPa fu/MPa Es/105MPa ʋ

Q235-12 245.81 352.68 1.974 0.368

Q235-20 243.45 346.48 2.002 0.365

注:ʋ为Poisson比。

表2 混凝土基本力学性能

Tab.2 Basicmechanicalpropertiesofconcrete 单位:MPa

等级 fcu,k1 fcu,k2 fck ftk Ec

C30 32.90 31.25 20.87 1.99 30208

注:fcu,k1为立方体抗压强度,fcu,k2为标准试件立方体抗压强

度,fck为轴心抗压强度,fck为标准立方体抗压强度,Ec为弹

性模量。

1.3 加载装置与制度

在 MTS万能试验机上进行试验,采用位移控

制的加载方式对L型节点进行单轴拉伸试验,试验

装置见图2。采用位移控制的方式进行加载,初步

设定位移上限值为60mm。在试验过程中,若试件

在达到初始位移限值之前发生破坏,则可终止试验;
若试件已达到规定的初始位移限值时仍未发生破

坏,则可继续增大位移限值,直到试件发生破坏

为止。

图2 加载装置

Fig.2 Loadingdevice
 

2 试验结果分析

对L型节点进行单调加载后发现,节点的破坏

模式为与上部钢塔筒连接的水平连接板中部区域发

生明显弯曲变形,而下部钢塔筒的水平连接板中部

区域变形轻微,钢塔筒竖向加劲肋向内侧发生轻微

鼓曲,其余板件几乎未有变形产生,两根高强螺栓螺

杆均被拉断,螺栓孔洞周围有少量铁屑掉落,试件破
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坏模式见图3。

图3 试件破坏模式

Fig.3 Failuremodeofspecimen
 

采用图4所示能量等值法对试验加载曲中的关

键点进行了计算提取,包括屈服荷载点,峰值荷载点

以及极限荷载点。能量等值法的具体做法为:首先

作二折线OD-DC替代原荷载P-Δ 位移曲线,并使

图中阴影部分面积OAB=面积BDC,此时B点即

为试件的屈服荷载点,而 D点为试件的极限荷载

点,破坏荷载取极限荷载的0.85倍即可,此时对应

的位移即为破坏位移.通过能量等值法所得L型连

接节点的承载力特征值见表3。

图4 能量等值法

Fig.4 Energyequivalencemethod
 

表3 L型连接节点静力拉伸承载力特征值

Tab.3 Characteristicvaluesofstatictensilebearing
capacityofL-shapedconnectionjoint

试件名称
屈服荷载点 极限荷载点

Py/kN Δy/mm Pu/kN Δu/mm

试验试件 409.90 1.60 440.74 9.26

3 有限元模型建立及分析

3.1 参数设置

采用ABAQUS对节点模型进行了建模分析,
有限元模型见图5。模型单元类型为三维实体单元

C3D8R;使用Tie约束来模拟钢材之间的焊接作用

及钢材和混凝土之间的粘结作用;螺栓与各部件交

界面处的相互作用则采用面面接触来进行模拟,摩
擦系数取值为0.3。约束设置中,首先将试件底部

与参考点RP-2进行耦合,并且在RP-2点施加约束

U1=U2=U3=0,UR1=UR2=UR3=0。本次模拟

采用静力加载,在顶部耦合点RP-1上施加载荷来

完成单轴拉伸。本构关系设置中,考虑到外围钢管

的约束作用,混凝土采用文献[15]有关核心混凝土

等效受压应力 应变曲线计算公式来进行计算,混凝

土非线性过程中的刚度退化和塑性累积的行为可用

塑性损伤因子d 来描述[16]。钢材及螺栓应力应变

关系采用采用双线性随动强化模型,钢材及混凝土

力学性能参数根据材性试验所得结果进行选取。

图5 节点模型

Fig.5 Jointmodel
 

3.2 结果分析

模拟结果与试验结果对比见图6。由图6可

得,模拟结果与试验结果一致,可以较好地反映节点

连接区域上下连接板的弯曲变形以及螺栓拉断现

象,说明本文建模分析方法准确可靠,可以反映节点

的实际受力状况。对模拟和试验下的节点屈服荷载

和极限荷载进行了对比,结果见表4,两者误差在

5%以内,进一步说明了有限元模型的准确性。

图6 结果对比

Fig.6 Resultcomparison
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表4 特征点计算结果对比

Tab.4 Comparisonofcharacteristicpoints
calculationresults

试件名称
屈服荷载点 极限荷载点

Py/kN Δy/mm Pu/kN Δu/mm

试验试件 409.90 1.60 440.74 9.26

模拟试件 410.26 1.67 464.60 14.17

误差/% 0.09 4.30 5.41 53

4 参数扩展分析

4.1 基本试件在荷载下的分析计算

由于对塔筒整体建模分析计算成本高,且无必

要。因此本文选取单片剪力墙模型来进行分析计

算。根据实际塔筒受力特点采用轴力Fz与 Mx(面
内)、Fz与My(面外)两种组合来对剪力墙进行荷载

施加。根据塔筒结构的实际破坏模式,没有考虑塔

筒结构环向力影响,仅将周边墙体的约束作用转换

为面外约束力施加在受力墙体中。根据《高耸结构

设计标准》(GB50135—2019)[17]可知,当对结构塔

进行非线性分析时,自立式钢结构塔和自立式混凝

土结构塔的整体水平位移角限值分别为1/50与

1/100,本 次 加 载 按 照 《建 筑 抗 震 设 计 规 范》
(GB50011—2010)[18],以1/30的层间位移分别对其

进行平面内与平面外的位移加载。荷载示意图见图7。
计算分析结果见表5。由表5可得,剪力墙的

面外刚度较小,为4.65kN/mm,面内刚度较大,约
为面外刚度的11倍,为49.27kN/mm。且加载的

整个过程中混凝土的塑性应变均小于其材料极限应

变0.015,且损伤值小于1,说明在加载过程中混凝土

和矩形钢管可以协调受力,共同承担外部荷载。

图7 剪力墙分析模型

Fig.7 Shearwallanalysismodel
 

表5 连接节点在极限荷载下承载阶段的特征值

Tab.5 Eigenvaluesofconnectingjointin
bearingstageunderultimateload

荷载组合
初始刚度/

kN·mm-1
屈服荷

载/kN

屈服位

移/mm

混凝土

塑性应变

混凝土

损伤

平面外受力 4.65 122.94 26.42 0.001200.926

平面内受力 49.27 519.97 10.42 0.000470.980

4.2 参数扩展分析

参数分析中主要进行了连接板厚度以及螺栓直

径对节点性能的影响。其中L1为基本试件尺寸,

L2和L3分别为在基本试件的基础上改变连接板厚

度以及螺栓直径来研究这两种参数对节点性能的影

响。主要参数布置见表6。

表6 试件设置

Tab.6 Specimensetting

部件 钢筒 L型连接板 加劲肋 螺栓

L1
800×200×1000

壁厚12

180×200×20×800
(高度×宽度×
厚度×长度)

160×180×12 10.9级 M20

L2 800×200×1000
80×200×20×800
(14,16,18,20,22)

160×180×12 10.9级 M20

L3 800×200×1000
180×200×20×800
(高度×宽度×
厚度×长度)

160×180×12
10.9级 M20
(20,24,
27,30)

      注:框线标注尺寸为参数基本尺寸。

4.2.1 L2试件分析结果

对L2系列试件的计算结果见表7。由表7可

得,试件的面外刚度及承载力均小于其面内刚度及

承载力,且随着连接板厚的增加,节点初始刚度和承

载力载逐渐增加。在面外荷载作用下下,连接板厚

从14mm增加到22mm时,剪力墙屈服荷载较前

一级的提升幅度分别为7.17%,14.69%,7.06%以

及4.39%;节点极限承载力较前一级增长幅度分别
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为19.53%,1.97%,9.83%,4.92%。在面内荷载

作用下,剪力墙的屈服荷载较前一级的增长幅度分

别为12.5%,4.5%,8.1%,6.4%;极限荷载较上一

级的增长幅度分别为16.79%,8.80%,6.96%,

5.37%。即随着连接板厚的增加,试件虽然总体承

载性能在逐渐增加,但增加幅度却上下波动,这是由

于试件总体承载力是连接板和螺栓共同作用的结

果。这两者之间存在某个刚度匹配临界值,当连接

板厚度与螺栓直径无限接近这个临界值时,试件的

总体承载力就会越大,否则就会出现连接板或者螺

栓提前破坏的现象,试件承载力增长幅度也会上下

波动。

表7 不同连接板厚度下试件承载力

Tab.7 Bearingcapacityofspecimenswithdifferentthicknessesofconnectingplates

参数
T14 T16 T18 T20 T22

面外 面内 面外 面内 面外 面内 面外 面内 面外 面内

初始刚度/(kN·mm-1) 2.9 32.4 3.6 38.9 4.0 44.6 4.7 49.3 5.0 50.5

屈服荷载/kN 93.4 408.9 100.1 460.2 114.8 481.0 122.9 520.0 128.3 553.5

极限荷载/kN 95.6 507.9 114.3 593.2 116.2 645.4 125.6 690.3 130.3 727.4

  不同连接板厚下,剪力墙各部件的应力分布状

态也不相同,本次选取最大和最小厚度下的试件进

行对比分析,结果见图8。
由图8可得,在平面外荷载作用下,随着连接板

厚的增加,剪力墙各部件的最大应力均明显增加,说
明随着剪力墙连接板厚度增加,承载力的增加有赖

于剪力墙各部件材料性能的充分发挥,而且随着板

厚的增加,螺栓的轴向变形明显增大,这是由于随着

板厚增加,其刚度显著增加,相反螺栓刚度就会相对应

减小,导致加载过程中其变形加大。当在面内荷载作

用下,可以发现外围塔筒,螺栓以及混凝土的应力大小

即损伤程度相差很小,但各部件的高应力分布面积存

在显著差异。因此可以总结在面内荷载作用下剪力墙

承载力的提高主要依赖各部件参与承载的面积,而各

部件材料强度均已发挥完全,不是造成不同剪力墙

承载力差异的主要因素。

图8 不同连接板厚下试件应力分布

Fig.8 Stressdistributionofspecimenswithdifferentthicknessesofconnectingplates
 

  综合分析下当连接板厚度取22mm时,会造成

成螺栓连接区域刚度不匹配,最终导致螺栓先于连

接板受拉破坏,不利于剪力墙承载性能的发挥。结

合上述剪力墙承载力提升幅度考虑,建议当螺栓直

径为20mm时,连接板厚度不应大于螺栓直径。

4.2.2 L3试件分析结果

改变连接螺栓直径下,各剪力墙的分析计算结

果见表8。由表8可得,L3系列试件中,其面外刚

度以及面外承载力仍然小于其面内刚度及承载力。
在面外荷载作用下,随着螺栓直径的扩大,剪力墙的
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屈服荷载较前一级的增长幅度 分 别 为27.1%,

14.97%,-0.35%,极限荷载较前一级的增长幅度

为7.17%,4.46%,11.8%。在面内荷载的作用下,
剪 力 墙 屈 服 荷 载 较 前 一 级 的 增 长 幅 度 分 别 为

38.9%,15.1%,7.5%;其极限荷载较前一级的增长

幅度为31.3%,9.98%,7.30%,即随着螺栓直径的

扩大,剪力墙承载力虽然整体上呈现增长趋势,但增

长幅度逐渐下降。

表8 不同螺栓直径下试件承载力

Tab.8 Bearingcapacityofspecimenunderdifferentboltdiameters

参数
D20 D24 D27 D30

面外 面内 面外 面内 面外 面内 面外 面内

初始刚度/(kN·mm-1) 4.5 48.4 4.7 49.3 4.9 49.1 5.2 48.4

屈服荷载/kN 96.7 374.3 122.9 520.0 141.3 598.7 140.8 643.9

极限荷载/kN 117.2 525.7 125.6 690.3 131.2 759.2 146.7 814.6

  L3系列试件的应力分布见图9。本次选取最

大螺栓直径与最小螺栓直径进行对比分析。由图9
可得,在面外荷载作用下,随着连接处螺栓直径的扩

大,剪力墙外围塔筒应力出现轻微增长,但当螺栓直

径取20mm时,其轴向变形明显,且应力高于直径

为30mm的螺栓,说明当螺栓直径取为20mm时,
其刚度相较于连接板厚度不足,容易发展为连接区

域的薄弱部位而率先发生破坏。在面内荷载作用

下,直径为20mm的螺栓轴向变形更趋严重,导致

外围塔筒材料强度无法充分发挥,塔筒参与受力的

区域面积十分有限,最终造成剪力墙承载力较低。
当螺栓直径为30mm时,加载过程中螺栓并不会发

生明显的轴向变形,螺栓连接区域刚度较高,可以确

保外围塔筒强度的充分发挥。

图9 不同螺栓直径下试件应力分布

Fig.9 Stressdistributionofdifferentboltdiameterstestpieces
 

  综合考虑螺栓连接区域的刚度匹配以及螺栓对

剪力墙整体性能的提升效率,当连接板厚取20mm
时,建议本次螺栓直径设置为其1.2倍。

5 结 论

本文通过对矩形钢管混凝土束风机塔筒螺栓关

键连接区域及单片剪力墙进行研究,得到如下结论。

1)通过对L型连接节点进行单轴拉伸试验可得,

塔筒破坏模式为关键螺栓连接区域的连接板的弯曲变

形以及螺栓的轴向拉伸破坏,其余板件变形较小。

2)钢管混凝土束剪力墙面内刚度及承载力显

著高于面外,且随着连接板厚度的增大,剪力墙的承

载力逐渐增大,各部件应力逐渐增加,受力面积加

大。综合考虑剪力墙承载力提升效率以及应力分布

状况,建议当螺栓直径取20mm时,连接板厚度取

值不应大于螺栓直径。
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3)随着螺栓直径的扩大,剪力墙的初始刚度以

及承载力逐渐增加,但增长幅度却显示出下降趋势。
当连接板厚度取20mm时,直径为20mm的螺栓

与连接板不匹配将会导致其率先破坏而无法发挥塔

筒的承载性能。建议当连接板厚度为20mm时,螺
栓直径应取其1.2倍为宜。
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