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摘　要：随着中国电网技术的发展，杆塔负荷越来越大，八地脚螺栓塔座板应用越趋普遍。但现有

计算理论与实际情况不符，为了使八地脚螺栓塔座板的计算方法合理、可靠，通过试验对八地脚螺

栓刚性塔座板承载力进行了研究，同时借助有限元对构件进行了参数化分析。结合经典力学理论、

试验及有限元数据，提出了全新的计算方法，引入了等效计算宽度和有效力臂的概念，充分考虑了

底板刚度，屈曲后强度和垫板对承载力的影响，对工程设计具有指导意义。
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　　随着国家大力推进能源结构的调整，鼓励跨区

输电项目，发展远距离大容量输电技术，优化资源配

置，特高压输电工程得到迅猛发展。同时，为了节约

土地资源，很多线路采用多回路共杆的送电模式。

特高压和同塔多回路输电线路铁塔的基础作用力比

普通线路铁塔增大较多，工程中常见的四地脚螺栓



塔座板已经不能满足上述线路工程的需要，在工程

中更多的使用了八地脚螺栓塔座板型式［１２］。

由于国外输电线路大多采用插入式角钢，八地

脚螺栓塔座板在国外工程中很少应用，因此在国外

相关文献中未对八地脚螺栓塔座板进行论述。部分

中国学者和行业标准对八地脚螺栓塔座板进行了探

讨和规定。翁兰溪等［３］研究了八地脚螺栓塔座板加

劲肋对底板承载力的影响，在四地脚螺栓塔座板的

计算公式上进行了系数修正［４］；《架空输电线路杆塔

结构设计技术规定》（ＤＬ／Ｔ５１５４—２０１２）（以下简称

“技术规定”）［５］规定了八地脚螺栓塔座板计算公式。

上述研究成果和计算规定尚存在如下亟待解决的问

题：１）现有文献均未考虑底板刚度的影响，塔座板承

载力只与座板厚度和材料强度有关，而与区格（相邻

加劲肋或靴板之间的区域）大小无关，这是明显不合

理的；２）《技术规定》中的算法１（按照三边固定一边

自由计算），假定塔座板均匀受力，然而塔座板在塔

腿上拔情况下受到螺栓传递的集中拉力，与均布受

力有明显的差异。因此，八地脚螺栓塔座板受拉时

承载力计算假定与实际情况不符。文中根据试验和

有限元分析，对八地脚螺栓刚性塔座板的承载力进

行了分析和研究，系统提出了全新的建议计算公式。

１　八地脚螺栓刚性塔座板定义

八地脚螺栓刚性塔座板主要特征包括两点：１）

塔座板带有八颗地脚螺栓；２）在每颗地脚螺栓的三

个边均设置有加劲板或靴板。八地脚螺栓刚性塔座

板的构造如图１所示，此类塔座板的优点是刚度大，

受上拔力时，变形较小；缺点是构造复杂，焊缝较多，

且对于较短腿和大坡度铁塔需注意主材和加劲板相

碰的问题。此类塔座板在实际工程中得到了广泛

应用。

图１　八地脚螺栓刚性塔座板示意图
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２　试验过程

２．１　试验试件及加载装置

为了研究塔座板底板厚度和区格宽度对承载力

的影响，选取６组（每组３个试件）不同规格的试件

进行试验研究，试验试件列表如表１所示。试验采

用重庆大学结构试验室的２０００Ｔ压力试验机给塔

座底板分级施加拉力，加载装置如图２所示。

图２　加载装置

犉犻犵．２　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

　

表１　八地脚螺栓刚性塔座板试件列表

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犾犻狊狋狅犳犚犻犵犻犱狋狅狑犲狉犫犪狊犲狆犾犪狋犲

狑犻狋犺犲犻犵犺狋犪狀犮犺狅狉犫狅犾狋狊

序

号

厚度

狋／

ｍｍ

宽度

犛／

ｍｍ

地脚螺

栓直径／

（４２ｃｒｍｏ）

靴板厚／

ｍｍ

靴板高

度／ｍｍ

加劲板

厚／ｍｍ

加劲板

高／ｍｍ

Ｇ１ ２０ ８０ ４２ １２ ３００ １０ １５０

Ｇ２ ２０ １２０ ４２ １２ ３００ １０ １５０

Ｇ３ ２４ ８０ ４２ １２ ３００ ８ ８０

Ｇ４ ２８ １２０ ５６ １４ ４６０ １２ １７０

Ｇ５ ２４ １２０ ５２ １２ ４００ １２ １７０

Ｇ６ ３２ １２０ ６０ １４ ４００ １２ １５０

　注：钢材强度等级为Ｑ３４５，地脚螺栓材质为４２ｃｒｍｏ。

２．２　加载方案

该试验为单调加载静力试验，先预加载后分级

加载。预加载大小取理论极限荷载的１０％。试验

前２５级荷载，每级加载量为理论极限荷载的２％，

每级加载稳定１ｍｉｎ后记录相应荷载的应变；之后

每级加载量为理论极限荷载的１％，每级加载稳定

１ｍｉｎ后记录相应荷载的应变，达到理论极限荷载

８５％；以后按照每级加载１０ｋＮ，直至加载时出现试

件中点位移和应变片应变急剧增大、无法稳定或自

动卸荷的情况时停止加载。

００１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



２．３　应变片和位移计布置

八地脚螺栓刚性塔座板底板应变片布置如图３

所示。底板整体及局部变形用位移计来量测挠度，

位移计布置见图４。

图３　八地脚螺栓刚性塔座板应变片位置
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图４　八地脚螺栓刚性塔座板位移计布置
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２．４　材性试验

试验构件的材质采用Ｑ３４５Ｂ钢材，钢材名义屈

服强度为３４５ＭＰａ。拉伸试样来自制作试件的母

材，每根母材制作１个拉伸试样进行材性试验。试

件尺寸和试验过程按《金属材料室温拉伸试验方法》

（ＧＢ／Ｔ２２８—２００２）执行，试验设备为ＩＮＳＴＲＯＮ

１３４２动静态材料试验机。每个板材对应的母材编

号见表２，试验结果见表３。

表２　试件编号与拉伸试验编号的对应关系

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犖狅．犪狀犱狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵狋犲狊狋犖狅．

试件

编号

塔座板

编号

加劲板

编号

试件

编号

塔座板

编号

加劲板

编号

Ｇ１ １ ２ Ｇ４ ５ ６

Ｇ２ １ ２ Ｇ５ ３ ６

Ｇ３ ３ ４ Ｇ６ ７ ６

表３　材性试验结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋犲狊狋

编号 犈／ＭＰａ 犳狔／ＭＰａ 犳狌／ＭＰａ ε／％

０１＃ ２０２１８１．６８ ３５６．７６ ５６３．２２ ０．３１

０２＃ ２１１０５７．０４ ３７５．１８ ５７６．０７ ０．３４

０３＃ ２０７６４９．７１ ３５２．０４ ５４０．１１ ０．３３

０４＃ ２０４５６２．２４ ３６３．４７ ５８１．６６ ０．３３

０５＃ １９４７１６．７３ ３４５．４７ ５２８．９６ ０．３３

０６＃ １８７３９７．２３ ３６６．２４ ５３８．７４ ０．４

０７＃ ２０４２０９．４８ ３３０．９４ ５４０．１５ ０．３５

３　试验结果

根据每组３个试件的试验结果确定构件试验承

载力的原则如下：当３个试件中存在偏差较大的数

据时，应予以剔除，对有效数据取平均值。

从破坏时的挠曲变形观察可知，当区格宽度较

大时，底板挠曲变形较大，如图５（ｂ）～５（ｃ）所示；当

区格宽度较小时，底板变形不明显，如图５（ａ），５（ｄ）

所示。

由试验构件的应变 荷载曲线图（图６）可知，八

地脚螺栓刚性塔座板底板的应力呈非均匀分布，主

要分布在螺栓孔和加劲板或靴板附近。座板中心位

移 荷载曲线见图７。

图５　试验试件破坏图

犉犻犵．５　犜犺犲犱犲狊狋狉狅狔狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犲狊狋狊狆犲犮犻犿犲狀

　

试件的破坏不是突然性的脆性破坏，随荷载的

增加，塔座板变形越来越大，最终塔座板被明显拉弯

或破裂，此时的荷载在工程运用中不能作为塔座板

承载力。

意大利ＳＡＥ公司曾做过力学试验验证（详见文

献［４］），在设计荷载下，底板的变形小于１．０ｍｍ，在

极限荷载下，底板变形小于１．５ｍｍ。通过本次的真
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图６　试件应变 荷载曲线图

犉犻犵．６　犜犺犲狊狋狉犪犻狀犪狀犱犾狅犪犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

　

图７中心位移 荷载曲线图

犉犻犵．７　犜犺犲犮犲狀狋犲狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犾狅犪犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

　

型试验可知，当中心位移达到１．５ｍｍ时，绝大部分

试件还处于线弹性状态，少部分试件进入屈服平台

阶段（图７）。塔座板是连接基础和铁塔的重要部

件，是整个铁塔乃至线路安全的保障，为了使塔座板

材料处于线弹性阶段，结合文献［４］和试验数据，确

定塔座板的中心位移破坏限值为１．５ｍｍ。

初步规定本次试验的承载力确定方法：取板中

心挠度与承载力关系曲线中两切线的交点所对应的

荷载值作为其试验承载力，当无明显的屈服平台或

当两切线的交点所对应的板中心挠度大于或等于

１．５ｍｍ时，试验承载力取１．５ｍｍ所对应的荷载

值。试验承载力同《技术规定》（２０１２）的比较如表４

所示。

表４　塔座板承载力试验值与《技术规定》（２０１２）值比较

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犮狅犿狆犪狉犲

犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犇犔犜

序号

试验值

承载力

犘ｔ２／ｋＮ

《技术规定》

（２０１２）计算值

犘ａ１（犘ａ２）／ｋＮ

犘ｔ２／犘ａ１

（犘ｔ２／犘ａ２）

Ｇ１ ＞３２１０ ２９２９（９７６） ＞１．１０（＞３．２９）

Ｇ２ ３２００ ２９２９（９７６） １．０９（３．２８）

Ｇ３ ２８２５ ４１６１（１３８７） ０．６８（２．０４）

Ｇ４ ３６５０ ５５５８（１８５３）） ０．６６（１．９７）

Ｇ５ ＞３５００ ４１６１（１３８７） ＞０．８４（＞２．５２）

Ｇ６ ＞３７２０ ６９５４（２３１８） ＞０．５３（＞１．６０）

注：犘犪１为《技术规定》（２０１２）算法１计算值（按照三边固定一边自由

计算）；犘犪２为《技术规定》（２０１２）算法２计算值（按照《技术规定》

公式７．５．１－７～公式７．５．１－９进行计算）；犘狋２为试验承载力；

“＞”是指实际加载已经超过规范计算承载力２倍以上，由于加载

装置的最大加荷能力为理论计算值２倍，因此未能继续加载，试

验构件的实际承载力比所测数据要高。

由表４可知，算法１的《技术规定》计算值部分

构件高于试验值，因此算法１的计算结果偏于不安

全。算法２的计算值普遍远低于试验值，因此算法

２相对保守。

４　有限元分析

４．１　有限元模型和材料本构关系

为了更加全面的反映八地脚螺栓刚性塔座板受

拉情况下的应力分布情况，采用有限元软件进行数

值模拟。有限元模型见图８，构件单元采用ＳＨＥＬＬ

１８１壳单元，材料特性采用多线性随动强化模型，屈

服强度和抗拉极限与材性试验值相同。

图８　有限元模型图

犉犻犵．８　犜犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾
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４．２　有限元分析结果

有限元计算结果显示，底板应力主要分布在靴

板或加劲板以及螺孔附近，这与试验所得结果比较

吻合，如图９所示。试验及有限元分析的荷载 位移

曲线和荷载 应变曲线对比如图１０和图１１所示，二

者吻合较好，充分证明有限元模拟结果的正确性。

按照此方法对所有试验构件进行有限元模拟，并将

模拟结果汇总如表５所示。

图９　八地脚螺栓塔座板犞狅狀犕犻狊犲狊应力图

犉犻犵．９　犞狅狀犿犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犻犵犻犱

狋狅狑犲狉犫犪狊犲狆犾犪狋犲狑犻狋犺犲犻犵犺狋犪狀犮犺狅狉犫狅犾狋狊

图１０　塔座板中心位移 荷载曲线对比

犉犻犵．１０　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犾狅犪犱犮狌狉狏犲

犮狅犿狆犪狉犲犪狋狋狅狑犲狉犫犪狊犲狆犾犪狋犲犮犲狀狋犲狉

图１１　塔座板应变 荷载曲线对比

犉犻犵．１１　犜犺犲狊狋狉犪犻狀犾狅犪犱犮狌狉狏犲犮狅犿狆犪狉犲狅犳狋狅狑犲狉犫犪狊犲狆犾犪狋犲

　

表５　有限元分析结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

序号
厚度

狋／ｍｍ

宽度

犛／ｍｍ

有限元极限

承载力犘ｕ／ｋＮ

试验值极限

承载力犘ｔ／ｋＮ

Ｇ１ ２０ ８０ ２９０８ ＞３２１０

Ｇ２ ２０ １２０ ２７４４ ３２００

Ｇ３ ２４ ８０ ２４８８ ２８２５

Ｇ４ ２８ １２０ ３３６４ ３６５０

Ｇ５ ２４ １２０ ２６８５ ＞３５００

Ｇ６ ３２ １２０ ３８１２ ＞３７２０

４．３　有限元参数化分析

为了研究底板厚度和区格宽度对承载力的影

响，进行了参数化分析，分析结果如图１２和１３

所示。

图１２　犛对承载力的影响

犉犻犵．１２　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犛犪狀犱犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

图１３　底板厚度狋的影响

犉犻犵．１３　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳狋狅狑犲狉犫犪狊犲狆犾犪狋犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狋犪狀犱犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔
　

由图１２可知，加劲板高度相同时，塔座板承载

力总体上随着犛的增大而减小。以加劲板高度犺＝

２００ｍｍ、加劲板厚度狋犼＝８ｍｍ、底板厚度狋＝２０ｍｍ

的构件为例，犛＝１２０ｍｍ较犛＝１６０ｍｍ，承载力共

提高了６０％，可见犛对承载力的影响较大。值得注

意的是犛＝１２０ｍｍ 时刚性塔座板的承载力比

犛＝８０ｍｍ时要大，可见区格宽度过小时，由于螺孔
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所占比例太大，反而会不利于塔座板材料强度的发

挥，从而降低了承载力。

由图１３可知，对于犺＝１００ｍｍ，犛分别为８０、

１２０、１６０ｍｍ 时，底板厚度狋从２０ｍｍ 增加到３２

ｍｍ，塔座板承载力 分别增大 ５５．７％，５８．１％，

１３３．６％。对于犺＝２００ｍｍ，犛分别为８０、１２０、１６０

ｍｍ时，底板厚度狋从２０ｍｍ增加到３２ｍｍ，塔座板

承载力分别增大１４．８％，８．５％，９８．６％。可以看

出，当犛（犚）较大时，底板厚度对承载力影响也较大。

５　八地脚螺栓刚性塔座板底板厚度建

议计算方法

　　通过试验和有限元分析可知，八地脚螺栓刚性

塔座板有强度控制和位移控制两种破坏模式，而且

区隔宽度与板厚比值犛／狋是决定破坏模式的主要因

素，实际工程为了节约材料，通常采取强度控制的设

计原则。通过对不同犛／狋情况下八地脚螺栓刚性塔

座板进行受拉承载力分析，结果汇总如表６所示，从

表中可以看出，当犛／狋＜５时，极限荷载下的底板最

大位移不超过１．５ｍｍ，承载力由强度控制。因此本

文提出八地脚螺栓刚性塔座板的区格构造要求，即

犛／狋＜５，保证八地脚螺栓刚性塔座板的破坏模式为

强度控制。

表６　不同底板宽厚比对应的极限荷载位移

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狌狀犱犲狉狌犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛／狋

序号

极限荷载所

对应的底板

最大位移

犛／狋 序号

极限荷载所

对应的底板

最大位移

犛／狋

１ １．５７ ６ ５ １．５２ ５

２ １．５２ ５ ６ １．５ ４．８４

３ １．４４ ４．７ ７ １．５３ ５

４ １．９８ ６ ８ １．４３ ５

结合理论、试验和有限元分析可知，随着板宽逐

渐增大，塔座板达到极限承载力时，最大应力为极限

应力犳ｕ，但在区隔几何宽度内应力并非均匀布满，

故提出了对应于极限应力犳ｕ的等效计算宽度犇犻的

概念，定义犇犻如

犇犻＝６γ犛 （１）

式中：γ为宽度折减系数；犛为螺孔中心到邻近靴板

的垂距。

根据有限元计算结果，可推导出具体的折减系

数为

犇犻＝

（１０．３犛－１＋０．８）６犛

　　　５０ｍｍ≤犛≤１１０ｍｍ

（１５．３犛－０．０５＋１１．２）６犛

　　　１１０ｍｍ≤犛≤

烅

烄

烆 ３００ｍｍ

（２）

　　根据经典力学理论可推导出八地脚螺栓刚性塔

座板受拉承载力计算公式如下［１２］

狋＝６
犕ｕ

犳ｕ犇槡 犻

（３）

式中：犜为底板上作用的单个螺栓拉力，单位Ｎ；犇犻

为第犻个区隔等效计算宽度，为三边等效计算宽度

总和，ｍｍ；犕狌＝犘狌·犔＝犜·犔，犔为计算弯矩的力

臂，ｍｍ；

根据相关文献［１４１５］和材性试验结果可知：

犳ｕ

犳
＞１．５其中犳ｕ为钢材极限强度；犳为钢材设计值；

考虑材料的离散性，取犳ｕ＝λ犳，式中λ为：狋≤１６ｍｍ

时，λ＝１．４；１６ ｍｍ＜狋＜３５ ｍｍ 时，λ＝１．４５；

３５ｍｍ＜狋＜５０ｍｍ 时，λ＝１．６；狋＞５０ｍｍ 时，λ＝

１．７。

塔座板与螺杆连接时通常采用垫板。在外荷载

作用下，垫板对区隔边界处所产生的弯矩会有直接

的影响。根据有限元结果可以积分得到 犕ｕ，根据

犔＝
犕ｕ

犘ｕ
＝
犕ｕ

犜
可以计算出８地螺刚性塔座板的单个

螺栓的计算力臂犔。假定地脚螺栓中心至最近靴板

的垂直距离用 表示。将计算得到的犔与的关系曲

线绘制如图１４所示，即为计算力臂和几何力臂的对

应关系。从图１４中可以看出：犔与犢犻 近似线性关

系，从设计安全角度考虑，采用包络法取犔＝０．７犢犻。

综上，可得出八地脚螺栓刚性塔座板计算公

式为

狋＝
６犜·０．７犢犻
λ犳犇槡 犻

＝２．０
犜·犢犻

λ·犳·犇槡 犻

（４）

图１４　犔与犢犻关系曲线

犉犻犵．１４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犔犪狀犱犢犻
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６　各计算方法对比

采用本文提出的八地脚螺栓刚性塔座板建议计

算公式对试验塔座板试件进行计算，并将各种方法

计算结果比较如图１５所示。

图１５　各计算方法承载力

犉犻犵．１５　犜犺犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

　

由图１５ 可知，通过比较发现 《技术规定》

（２０１２）算法１（犘ａ１）的计算结果远大于试验值（犘ｔ２）

或者有限元值（犘ｕ），主要原因在于其采用与受压计

算一样的假定，即底板应力均匀分布的三边支承理

论，导致承载力计算值比实际情况要高很多，按此设

计偏于危险；而《技术规定》算法２（犘ａ２）的计算结果

远小于试验值或者有限元值，主要原因在于其未考

虑板屈曲后强度和求解弯矩时力臂的折减，导致承

载力计算值比实际情况低很多，这两种算法均不可

取；建议公式与试验值（犘ｔ２）或者有限元值（犘ｕ）最为

接近，并且略小于试验值，说明本建议公式安全、经

济，并且建议计算公式考虑了板的后屈曲强度和区

隔宽度对受拉承载力的影响，所提出的等效计算宽

度和计算力臂物理意义较明确。

７　结论

通过对八地脚螺栓刚性塔座板进行受拉承载力

试验和有限元模拟，分析了塔座板的破坏机理和破

坏模式，得出塔座板各主要参数对其抗拉承载力的

影响，并且结合经典力学理论提出了一种全新的八

地脚螺栓刚性塔座板抗拉承载力计公式。

１）八地脚螺栓刚性塔座板受拉时，底板应力呈

非均匀分布，主要分布在螺栓孔和加劲板或靴板

附近。

２）当犛／狋＜５时，极限荷载下的底板最大位移不

超过１．５ｍｍ，承载力由强度控制，此时承载力基本

上随着犛的增大而减小。

３）底板厚度对塔座板承载力影响也较大，厚度

越大，承载力越高，当犛较大时，底板厚度对承载力

影响更为明显。

４）全新的八地脚螺栓刚性塔座板抗拉承载力计

公式考虑了板的后屈曲强度和区隔几何尺寸对其承

载力的影响，通过与《技术规定》所述方法比较，本公

式计算值与试验值或者有限元值更为接近，并且略

小于试验值，具有极强的安全经济性。
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