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摘要：共享铁塔是指在输电铁塔上加装通信平台，实现电力和通信的资源共享．为满足挂载高度和输电塔杆系分布的需

求，可通过具有不同钢管间距的挂载连接件实现通讯设备与输电塔的相互连接．为研究不同钢管间距下挂载连接件的初始

刚度、承载性能及破坏机制，设计制作了三个挂载连接件试件，并利用数值模拟建立模型进行了拓展分析．分析结果表

明：各部件可整体协同变形，试件最终的破坏模式均为钢管于底部加劲肋或顶部端板处断裂，挂载连接件的变形形态受钢

管间距影响较为明显，其塑性承载能力和初始刚度随间距的增大而减小，极限位移则随钢管间距的增大而增大．所提出的

挂载连接件屈服荷载及位移的计算公式，可为同类的工程设计提供参考．
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　　共享铁塔是指在输电铁塔上加装通信平台，

实现电力和通信的资源共享，如图１所示．当前，

电力塔和通信塔都是由各自的运营公司承建，建

设时往往面临着选址困难、土地资源有限、资金

投入大等诸多问题，而将通信基站挂载在电力铁

塔上，不仅能够在不新建铁塔的同时满足通信信

号覆盖范围的需要，同时能够实现一塔多用，减

少土地资源的浪费，极大地节约社会资源．随着

通信技术，电力网络的发展，共享铁塔已经得到

了一定程度的普及应用．部分学者针对共享铁塔

在使用过程中遇到的问题做了一定程度的研究．

Ｓａｂｅｒ
［１２］基于输电线路理论和分布参数线路模型提

出一种适用于共享铁塔的故障定位算法；刘蕊等［３］

研究了不同地网连接方式下共享铁塔遭受雷击时
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接地网防雷的可靠性；庄文兵等［４］基于理论计算和

现场实测的方法对共享铁塔的电磁环境进行分析；

刘康等［５］分析了共享铁塔在遭受雷击时的电磁分

布，结果表明通信基站的电磁防护可以直接应用

于共享铁塔；白永祥等［６］提出了一种远程监测技术

能够对铁塔的变形实时监测．但上述研究多集中

于共享铁塔的电磁环境，缺乏对联系铁塔主材与

通信设备的挂载连接件力学性能的研究．挂载连

接件的力学性能直接影响通信设备与输电塔是否

能很好的协同工作．同时挂载连接件钢管间距的

确定需考虑输电塔主材本身的长度与挂载位置，

在不同的工程实践中，此间距为可变量．因此，

本文以不同间距的挂载连接件为对象进行试验

研究．

图１　共享电塔示意图

犉犻犵１　犜犺犲狊犺犪狉犲犱狋狅狑犲狉

国内外学者对连接件力学性能的影响因素开

展了相关试验研究与理论分析．赵晨等
［７］进行了

６６个开孔板连接件试件的抗剪承载性能试验并提

出抗剪承载力计算公式；唐继朋等［８］通过理论及有

限元分析，对共享铁塔抗滑移连接件的承载性能

及影响因素进行分析；殷占忠等［９］通过数值模拟分

析连接件的长度、截面尺寸、间距及长度比等参

数对Ｋ形偏心支撑钢框架力学性能的影响；李帼

昌等［１０１１］提出了两种π形连接件，并开展推出试

验对其抗剪性能展开研究；Ｖｉａｎｎａ等
［１２］就Ｔ形开

孔板连接件的力学性能开展试验研究，基于试验

结果进行理论计算，为连接件的设计提供参考；

Ａｈｎ等
［１３］对开孔板连接件进行研究并提出改进的

抗剪承载力方程；Ｓａｍｙ等
［１４］通过数值模拟研究摩

擦系数对连接件滑移行为的影响；Ｋｉｍ等
［１５］提出

一种新型剪力连接件并对其受剪性能和延性进行

研究；Ｚｈｅｎｇ等
［１６］开发了一种新的ｐｅｒｆｂｏｎｄ连接

件，通过大批量的试验与模拟，建立相应的抗剪

强度分析模型．

上述研究可为挂载连接件局部构件的设计提

供一定参考．然而，对于挂载连接件受力行为的

研究几乎空白，由于挂载高度和输电塔杆系分布

的限制，连接件外伸钢管的间距须与之匹配．为

定量分析钢管间距对挂载连接件受力机理的影响，

本文设计制作３个１∶１具有不同间距的挂载连接

件并开展试验，研究其初始刚度、承载性能及破

坏机制．基于试验结果进行数值模拟和理论分析，

从而深入探究钢管间距对挂载连接件承载力及初

始刚度的影响．最后，通过组件法思路提出挂载

连接件屈服荷载及位移的计算公式，为同类的工

程设计提供参考．

１　试验概况

１１　试件设计

结合实际工程及当前研究［１８１９］，共享铁塔的

建立通常是在输电铁塔上加挂通信设备，而输电

塔的主材又多以角钢为主，故本文基于规范［１７］以

及输电塔和已经存在的部分共享铁塔实例进行挂

载连接件的设计，试件示意图如图２所示．

图２　挂载连接件示意图

犉犻犵２　犜犺犲犿狅狌狀狋犻狀犵犮狅狀狀犲犮狋狅狉

为明晰钢管间距变化对连接件力学性能与破

坏机制的影响，共设计了３个足尺试件，除钢管

间距不同外，各试件其余参数保持一致（表１）．

由图２可知，所设计的挂载连接件主要通过矩形

钢管及细部连接将主材角钢与挂载铁杆相连．钢

管两侧分别与双板件及端板焊接，双板件通过

１０．９级 Ｍ２０高强螺栓连接，挂载铁杆则通过 Ｕ

形螺栓与端板连接，各试件及连接的细部尺寸分

别见图３、图４．

表１　试件参数

犜犪犫１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件 钢管间距／ｍｍ

ＫＬ１ ２０００

ＫＬ２ １５００

ＫＬ３ １０００

４８４
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图３　试件整体几何尺寸（犿犿）

犉犻犵３　犗狏犲狉犪犾犾犵犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊／犿犿

图４　节点详细构造（犿犿）

犉犻犵４　犇犲狋犪犻犾犲犱犵犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊／犿犿

１２　材性试验

试验所用钢材均为Ｑ３５５钢，根据ＧＢ／Ｔ２２８．１—

２０１０《金属材料拉伸试验：第１部分：室温试验方

法》［２０］测定钢材的弹性模量犈，屈服应力犳ｙ、极限

抗拉强度犳ｕ 和伸长率δ．钢材材性试验测得相关

指标见表２．

表２　试件材性结果

犜犪犫２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

部位
屈服强度 极限强度 弹性模量 伸长率

犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ 犈／ＧＰａ δ／％

主材角钢 ３９７ ５７７ ２．１０ ２３

矩形钢管 ４９２ ５４７ ２．０６ １７

挂载铁杆 ４７９ ６９５ ２．１０ ２３

Ｕ型螺栓 ４５０ ５９８ ２．０８ ２７

双板件 ４４２ ５５５ ２．１５ ２２

１３　加载装置与制度

试验目的主要是探究钢管间距变化对连接件

承载性能及破坏模式的影响，加载装置如图５

所示．

图５　加载装置

犉犻犵５　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

采用位移控制的拉力加载方式进行试验，具

体加载过程如下：保持每级５ｍｍ／ｍｉｎ速率进行加

载直至试件发生首次破坏（构件出现断裂），首次

破坏后以每级１０ｍｍ／ｍｉｎ的速率完成后续加载直

至结束，加载过程中需注意每级加载结束后维持

３～５ｍｉｎ不变以保证结构变形稳定．

１４　测量方案

使用５０ｔ液压伺服作动器进行整个试验过程

的加载，试件的变形及抗力通过位移计、应变片

等采集，其中，应变测点主要布置在矩形钢管的

端部与跨中，用以测算构件的轴向应变；位移计

则主要布置在钢管的跨中及与主材角钢相连的底

部，相关测点布置如图６所示．

５８４
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图６　测量方案（犿犿）

犉犻犵６　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲／犿犿

２　试验结果分析

２１　试验现象与破坏模式

三个试件的破坏过程和破坏现象基本相似，

大致可分为以下三个阶段：

（１）线弹性阶段：该阶段各试件处于弹性工作

状态，结合图８可知，试件承载力呈线性爬升趋势．

两侧钢管大致以直线形态向右（加载方向）同步倾斜，

试件各部件可整体协同工作，各部件保持完好；

（２）整体变形阶段：随着加载位移的增加，试

件承载力上升速度减缓，试件各部件逐渐进入塑性．

试件整体继续向右（加载方向）同步倾斜，顶部的挂

载铁杆（实心圆杆）逐渐呈现出较为明显的Ｓ形形态，

在左右两侧矩形钢管处分别呈下凹与上凸形态；

（３）破坏阶段：该阶段从荷载达到峰值到最终

试件破坏．峰值荷载后，试件承载力持续下降．

左右两侧矩形钢管相继于底部加劲肋或顶部端板

处出现裂缝并延伸，最终随着矩形钢管于底部加

劲肋或顶部端板处裂缝发生断裂，试件完全失去

承载能力．该阶段明显可见，各试件的塑性变形

和破坏均发生在底部加劲肋或顶部端板处．各试

件最终破坏形态如图７所示．

图７　破坏形态

犉犻犵７　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊

２２　荷载位移曲线

图８是三个试件 ＫＬ１、ＫＬ２、ＫＬ３的荷载

位移曲线对比：可以看出，试件ＫＬ２的荷载位移

曲线明显不同于试件 ＫＬ１与 ＫＬ３，这是由于矩

形钢管破坏位置不同所致．由图８可知，三个试件

荷载位移曲线的发展过程均为随加载位移的增大，

其荷载逐渐增大直至达到极限荷载，之后当加载

位移进一步增大时，试件发生断裂并最终破坏．

由表３可知，试件ＫＬ２的极限荷载高于另外两个

试件 ＫＬ１和 ＫＬ３，分别高出２．２５％和３．７６％；

试件ＫＬ１的极限位移也大于另外两个试件，分别

高出４５．５％和１５．６％．挂载连接件的破坏模式受

钢管间距变化的影响较小，三个试件最终的破坏

模式均为钢管于底部加劲肋或顶部端板处断裂．

随钢管间距的增大，顶部的挂载铁杆所呈现出的Ｓ

形形态越发明显．三个试件的初始刚度分别为

６８４
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１．２６、１．３５以及１．３６ｋＮ／ｍｍ，试件的初始刚度

随钢管间距的减小而增大，这是因为随间距减小，

挂载铁杆对矩形钢管的约束作用增强，在小变形

下钢管即可充分参与工作，同挂载铁杆协同受力，

从而提升试件的初始刚度．

图８　不同间距下荷载位移曲线对比

犉犻犵８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪犮犻狀犵

表３　试验结果

犜犪犫３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件 极限荷载／ｋＮ 极限位移／ｍｍ 初始刚度／ｋＮ·ｍｍ－１

ＫＬ１ ７５．５ １６３ １．２６

ＫＬ２ ７７．２ １１２ １．３５

ＫＬ３ ７４．４ １４１ １．３６

３　参数分析

３１　有限元模型的构建

通过 ＡＢＡＱＵＳ建立数值模型，并采用显示

动力分析模拟试件的受力行为．钢材与高强螺栓

的本构关系分别如图９（ａ）、（ｂ）所示．模型各部

件之间的接触关系采用通用接触，切线方向为各

向同性的库伦摩擦接触，法线方向设为“硬”接

触，摩擦系数取０．３．将矩形钢管与板件绑定

（ｔｉｅ）以模拟试验时二者之间的焊接．各部件尺

寸、材料属性、加载方式及边界条件均同试验过

程保持一致．通过在螺栓上下表面施加压强模拟

试验过程中对高强螺栓所施加的预紧力．网格属

性均为Ｃ３Ｄ８Ｒ．所建立结构及部件的有限元模型

如图１０所示．

３２　数值模拟方案验证

图１１为各试件模拟结果与试验数据的对比，

ＫＬ１与ＫＬ３两个试件模拟获得的荷载位移曲线

与试验结果整体趋势吻合良好，各特征值误差均

不超过１０％，虽然试件 ＫＬ２在峰值荷载后模拟

与试验偏差较大，但其初始刚度、峰值荷载及极

限位移等特征值误差与试验结果对比均不超过

１０％．此外，数值模拟获得的破坏现象如图１１

（ｄ）所示，试件最终的变形形态与破坏模式同试

验现象吻合良好．综合来看，数值模拟结果具备

可靠的精度，可以使用此建模方法进行后续的参

数分析．

图９　材料本构关系曲线

犉犻犵９　犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犮狌狉狏犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

图１０　模型网格划分及边界条件

犉犻犵１０　犕狅犱犲犾犿犲狊犺犻狀犵犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

７８４
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图１１　试验与模拟结果的对比

犉犻犵１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

表４　数值模拟与试验对比

犜犪犫４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋

试件
极限荷载犘ｕ／ｋＮ 初始刚度／ｋＮ·ｍｍ－１ 极限位移Δｕ／ｍｍ

模拟 试验 误差／％ 模拟 试验 误差／％ 模拟 试验 误差／％

ＫＬ１ ７１．９９ ７５．５ ４．８８ １．２５ １．２６ ０．８０ １５５ １６３ ５．１６

ＫＬ２ ７３．１６ ７７．２ ５．５２ １．３６ １．３５ ０．７０ １１６ １１２ ３．４４

ＫＬ３ ７３．３６ ７４．４ １．４２ １．２６ １．３６ ７．９４ １３６ １４１ ３．６７

３３　钢管间距对分析结果的影响

为进一步研究钢管间距对挂载连接件承载性

能的影响，通过数值模拟进行系列参数分析，参数

分析涉及的钢管间距包括：８００、１２００、１４００、

１６００、１８００及２２００ｍｍ．

图１２展示了不同钢管间距下挂载连接件的荷

载位移曲线，表５列出了各分析模型的特征值，可

以看出：随钢管间距的增大，各分析模型的初始

刚度逐渐减小，最大值与最小值的差值约为

１８．２％；极限承载力也大致保持随间距增大而减

小的趋势，最大值与最小值的差值为１１．１％；分

析模型的极限位移则呈现为随间距增大而增大的

趋势，最大值与最小值的差值为６４．６％．钢管间

距为８００ｍｍ时，结构的初始刚度最大；钢管间距

为１５００ｍｍ时，结构的极限承载力最高；钢管间

距为８００ｍｍ时，结构的极限位移最小．钢管间距

减小，其初始刚度、极限承载力随之增大，极限

位移则随之减小．这是因为钢管间距减小，挂载

铁杆的线刚度增大，铁杆对钢管的约束作用增强，

使两个钢管更好的协同受力．挂载连接件钢管间

距越小，其承载力及初始刚度越高，变形越小．

表５　参数分析结果

犜犪犫５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊

模型 极限荷载／ｋＮ 极限位移／ｍｍ初始刚度／ｋＮ·ｍｍ－１

ＫＬ１ ７５．５ １６３ １．２６

ＫＬ２ ７７．２ １１２ １．３５

ＫＬ３ ７４．４ １４１ １．３６

８００ ７４．８ ９９ １．４９

１２００ ７４．７ １４２ １．４０

１４００ ７４．５ １３０ １．４１

１６００ ７３．９ １４８ １．３５

１８００ ７５．９ １４９ １．３５

２２００ ６９．５ １６２ １．３９

８８４
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图１２　间距对荷载位移曲线的影响

犉犻犵１２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狆犪犮犻狀犵狅狀犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊

４　理论模型

为定量探究钢管间距变化对连接件承载力及

初始刚度的影响，在试验结果的基础上开展理论

分析．矩形钢管下端通过双板件与主材角钢连接，

可将其等效为一保持固定转动刚度的弹簧，加挂

荷载则等效为水平荷载，最终可通过图１３所示的

力学模型表征挂载连接件的受力行为．

图１３　计算模型示意图

犉犻犵１３　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　　由结构力学相关理论可得到简化模型在小变

形阶段的承载力位移关系．荷载位移关系如式（１）

所示．

犘＝
４犈犐２犽ｒ

狀犔２犽ｒ＋
２

３
犔３犽ｒ＋２犈犐２犔

２＋２狀犱犈犐２犔
２

Δ （１）

狀＝
３（犔２犱犽ｒ＋２犔犱犈犐２）

２（犱３犐２犽ｒ＋３犱
３犐１犽ｒ＋３犱

２犈犐１犐２）
（２）

式中：犐１ 为挂载铁杆截面惯性矩；犐２ 为矩形钢管

截面惯性矩；犈 为弹性模量取２．１×１０５ ＭＰａ；犔

为矩形钢管长度；犱为矩形钢管中心轴之间的距

离；犽ｒ为底部板件的转动刚度．

由上式可知，需确定双板件转动刚度方能最

终确定连接件的荷载位移关系．板件的转动刚度

可通过组件法求解，结合ＥＣ３
［２３］及文献［２４］可确

定本文的组件类别及转动刚度．

双板件的组件类别可划分为板件受弯，螺栓

受拉，钢管下翼缘受压三部分如图１４所示。ＥＣ３

规定梁受压翼缘刚度视为无穷大，本文采用同样

的假定，即钢管受压翼缘组件的刚度视为无穷大，

其余组件刚度计算参照式（３）～式（４）．

犽ｅｐ＝０．９犈犔ｅｆｆ狋
３
ｅｐ／犿

３ （３）

犽ｂｔ＝１．６犈犃狊／犔ｂ （４）

式中：犔ｅｆｆ为端板受弯有效计算宽度；狋ｅｐ为端板厚度；

犿为屈服线计算系数；犃狊 为螺栓有效截面积；犔ｂ 为

螺栓计算长度．各参数具体计算方法见文献［２３］．

计算获得组件各刚度系数后，可依据式（５）～

式（８）确定双板件的初始转动刚度
［２４］，计算模型如

图１５所示．

图１４　板件平面图及组件分类示意（犿犿）

犉犻犵１４　犘犾犪狋犲狆犾犪狀犪狀犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀／犿犿

图１５　刚度系数计算模型

犉犻犵１５　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

９８４



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第５６卷

犽ｅｑ犻＝１／
１

犽ｅｐ
＋
１

犽（ ）
ｂｔ

（５）

狕ｅｑ＝
∑犽ｅｑ犻犾

２
犻

∑犽ｅｑ犻犾犻
（６）

犽ｅｑ＝∑犽ｅｑ犻犾犻／狕ｅｑ （７）

犽ｒ＝狕
２
ｅｑ／（１／犽ｅｑ＋１／犽ｃ） （８）

式中：犾犻为各排螺栓距离受压中心的距离；犽ｅｑ犻为

各排螺栓处等效受拉弹簧刚度；狕ｅｑ为等效抗拉力

臂；犽ｅｑ为等效抗拉刚度．

由表６可知，理论计算获得的三个试件的屈服

荷载与试验结果的误差均在１５％以内，具备良好

的精度，同时相较于试验数据，理论计算结果偏

于保守，可应用此式初步判断连接件是否达到弹

性极限状态，为同类结构的设计提供参考．

表６　理论计算与试验结果对比

犜犪犫６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试件 试验结果／ｋＮ 理论计算／ｋＮ 误差／％

ＫＬ１ ４８．１７ ４１．８２ －１３．２

ＫＬ２ ５８．２７ ５０．４１ －１３．４

ＫＬ３ ５１．６４ ４３．９９ －１４．８

５　结论

（１）三个试件的破坏模式均为矩形钢管于底部

加劲肋或顶部端板处的断裂，试件的变形形态受

连接件间距影响较为明显；

（２）钢管间距的变化对连接件的破坏模式影响

较小，模型的初始刚度、极限承载力随间距的增

大而减小，极限位移则相反；

（３）实际工程中，加挂荷载通常为挂载铁杆与

附加通信设备的重力，可依据本文的理论公式计

算连接件的屈服荷载及位移，为不同间距下挂载

连接件的设计提供参考．
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