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摘要:为了研究格构式钢管砼风力发电塔架包裹球板分支节点的屈服机制,进行了4个万向球

板节点模型的静力试验;并采用ABAQUS对试件进行了非线性分析,通过变化包裹体径厚比和节

点板厚度2个参数,对球板节点的破坏模式、节点板等效应力及节点交汇区等效应力分布规律等指

标进行了分析。结果表明:万向球板节点的破坏主要由节点板连接焊缝强度破坏与压杆失稳而引

起;节点板厚度的差异对万向球板节点的承载力影响较为明显,而包裹体径厚比的变化对万向球板

节点的承载力影响并不明显;节点板越厚等效应力的分布越均匀;当包裹体径厚比小于等于38.5
时,节点的承载力随着γ 的增大下降幅度逐渐增大;当径厚比大于38.5时,节点的承载力随着径厚

比的增大下降幅度逐渐较小,建议包裹体径厚比取值为38.5;节点板厚度小于等于14mm时,极限

承载力随节点板厚度的增加,其增加的幅度较大;当节点板厚度大于14mm时,节点的承载力随厚

度的增加,其增加幅度逐步减小,建议节点板厚度取值为14mm。
关键词:钢管混凝土;风电塔架;球板节点;包裹体;径厚比

  中图分类号:TU398 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2022)05-135-12
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Abstract:Inordertostudytheyieldmechanismofbranchedsphericalplatejointswrappedinlattice
concretefilledsteeltubularwindpowertower,staticloadexperimentwasconductedon4full-scalemodels
ofCFSTuniversaljoints.Then,softwareABAQUSwasusedfornon-linearfiniteelementanalysis.By
changingtheradius-thicknessratiooftheinclusion,thicknessofgussetplats,thefailuremodeofjointsand
theequivalentstressofgussetplatesandtheequivalentstressofjointsintersectionareawereanalyzed.The
resultsindicatethatthedamageoftheuniversaljointwascausedbythefailureoftheweldfailurebetween
gussetplateandsteelballandbucklingofcompressivebar.Thebearingcapacityoftheuniversaljointis
sensitivetothethicknessofthegussetplat,butitisweaksensitivetotheradius-thicknessratioofthe
inclusion.Thethickerthenodalplate,thebetterthedissipationoftheequivalentforce;whentheradius-
thicknessratiooftheinclusionisnomorethan38.5(γ<38.5),thebearingcapacityofjointsdecreaseslarge



amplitudewiththeincreaseofγ;whentheradius-thicknessratiooftheinclusionisgreaterthan38.5,the
bearingcapacityofjointsdecreasessmallamplitudewiththeincreaseofγ.Itissuggestedthattheradius-
thicknessratiooftheinclusionis38.5;whenthethicknessofthejointplateisnomorethan14,thebearing
capacityofjointsincreaselargeamplitudewiththeincreaseofn,whenthethicknessofthejointpateis
greaterthan14,thebearingcapacityofjointsincreasesmallwiththeincreaseofn.
Keywords:CFST;windtower;universaljoint;inclusion;radius-thicknessratio.

节点是格构式钢管混凝土风电塔架结构的重要组成部位,其受力相对复杂。目前国内外针对节点的研

究主要集中在承载力和变形能力上,并提出了大量的相关理论[1-8],但对于风电塔架节点区的受力控制及设

计的研究尚未成熟。2016年国家能源局印发关于风电发展“十三五”规划,规划估算“十三五”期间中国风电

建设总投资将达到7000亿元以上。随着大型风力发电机组装机容量的不断提升,塔架作为风力发电机组的

重要组成部分,其在高度、稳定性等方面就有了更多、更高的要求。
格构式钢管混凝土风电塔架杆件较多,而节点是塔柱与多方向腹杆相交的核心区域,此处的受力及连接

情况十分复杂[7],在实际荷载作用下,节点内存在复杂的受力状态和空间耦合作用,是非常规空间节点。目

前关于钢管混凝土柱肢节点的研究多集中在相贯节点及管板节点的性能研究上[8-14],但上述节点高空焊接困

难,施工难度较大,焊接精度无法保证,这在一定程度上限制了格构式钢管混凝土风电塔架的推广及应用。
所以探寻新型节点更具迫切性和实际意义。

由此,笔者提出一种新型球形节点,此节点设计中既考虑了节点的工作要求、构造及施工工艺的可实施

性、还考虑到节点传力的明确性和受力的可靠性,具有现场免焊接、角度可调节、安装精度要求低、拆装便利、
适于装配式批量生产等诸多优点。以塔柱外包裹体径厚比与节点板厚度2个参数作为变化参数,分析节点

的破坏模式与高应力区变化走势,探寻节点的薄弱部位。并通过ABAQUS有限元软件找到各参数与节点极

限承载力的对应关系。以期得到最优组合,为此类节点在风电塔架中的应用提供试验依据和理论支持。

1 试验概况

1.1 试件模型设计

以内蒙古白云鄂博地区某1.5MW锥台型风电塔筒为原型基础,设计四肢柱格构式钢管混凝土风电塔

架,设计塔架共16层,高62.4m,塔架顶部直径2.7m,底部直径4m,相邻腹杆之间的角度按照《钢结构设计

规范》中的要求设定。综合考虑风电机组自重、风轮叶片风荷载、塔架自重、塔架风荷载等有关因素,通过

SAP2000分析在考虑暴风工况下塔架的内力分布规律。由于试验场地及加载设备限制,选取塔架压、拉腹杆

荷载比例为1∶1.12的塔架上部一节点进行加载,并依此设计4个1∶1.6插板式节点缩尺试件。设计时主要

考虑的参数为节点板厚度和球柱高度,节点各部件委托加工厂制作,于实验室进行组装,节点模型构造满足

《钢结构设计规范》和《高耸结构设计规范》的相关规定。试件塔柱采用20号热轧无缝钢管。锥台壁厚

8mm,锥台与外包裹体焊接连接。球柱开槽,节点板插入槽中,通过焊接连接。角钢与节点板、上下侧包裹

体均采用 M20的10.9级高强螺栓连接。试件几何参数见表1,节点示意图见图1。各试件除节点板厚度和

球柱高度不同外,其余部件的几何构造、制作工艺及装配方式均相同。
试件与设计原型塔架相比,仅在比例上进行缩尺,材料均与设计原型塔架保持一致。其中塔柱钢管、节

点板、球体、球柱及腹杆均采用Q235普通碳素钢,外包裹体及锥台均选用304不锈钢。塔柱钢管内填充强度

为C40的自密实混凝土。试验前进行材性测试,钢材力学性能指标见表2,实测钢管内部28天混凝土立方体

抗压强度代表值为47.6MPa。
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图1 试验模型

Fig.1 Specimenmodel

表1 试件参数

Table1 Specimenparameter

试件

编号

构件尺寸/mm

塔柱截面 长度 包裹体截面 长度 腹杆截面 长度 节点板截面

包裹体径厚比

/%

JD1 φ219×6 1800 φ235×8 400 2L80×6 700 500×300×300×6 29.4

JD2 φ219×6 1800 φ235×8 400 2L80×6 700 500×300×300×8 29.4

JD3 φ219×6 1800 φ239×10 400 2L80×6 700 500×300×300×6 23.9

JD4 φ219×6 1800 φ239×10 400 2L80×6 700 500×300×300×8 23.9

表2 钢材性能

Table2 Propertiesofsteel

材料类别 屈服强度fy/MPa 极限强度fu/MPa 弹性模量Es·105/MPa

腹杆 256 463 1.95

塔柱 324 476 2.25

节点板
6mm 323 479 2.26

8mm 245 474 1.92

包裹体
8mm 358 811 2.08

10mm 346 723 2.12

1.2 加载装置及加载制度

1.2.1 加载装置

本试验采用卧位加载方式,将此类节点模型卧放置于试验台座上,塔柱两端分别通过地脚螺栓固定于反

力制作与试验台座上。两斜腹杆分别为受拉腹杆与受压腹杆,并通过其端部的加载板与液压伺服器相连。
试验加载装置图如图2所示。
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图2 加载装置图

Fig.2 Testsetup

1.2.2 加载制度

本试验采用静力加载,塔柱上不施加荷载,故塔柱上不影响节点区受力的结果。通过原型塔架的内力分

析可知,斜腹杆的压、拉荷载比例为1∶1.2,故对压、拉腹杆按此比例施加荷载。加载过程分为预载、标准荷载

与破坏荷载3段。预载阶段分3级进行加载,每级荷载取压杆理论荷载的10%,每级荷载持荷时间为

10min,最后分为3级卸为空载。标准荷载每级增量取压杆理论极限荷载的10%,当节点达到压杆理论承载

力的80%或构架出现较大塑性变形时,每级增量降至压杆理论荷载的5%,直至荷载出现破坏,试验结束。

1.3 测点布置

万向球板节点试件上节点板区域与节点交汇区受力较为复杂,测点布置如图3所示。

图3 测点布置及区域名称

Fig.3 Monitoringpointarrangementandidentificationofregions

2 试件破坏形态

试件JD1:当受拉腹杆拉力达到约180kN时,钢球瞬间发生向受拉腹杆方向的大幅度转动。当受拉腹

杆拉力达到约200kN时,节点板与钢球焊缝出现裂缝,随后迅速贯通,此时节点板屈曲,试件破坏,试验结

束。试件JD1为节点板焊缝强度破坏模式。
试件JD2:当受拉腹杆拉力达到约127kN时,受拉腹杆和受压腹杆发生轻微弯曲。当受拉腹杆拉力达

到约231kN时,受压腹杆发生屈曲破坏,试件破坏试验结束,试件JD2为受压腹杆屈曲破坏。
试件JD3:当受拉腹杆拉力达到约165kN时,受压腹杆发生轻微弯曲,当受拉腹杆拉力达到约187kN时,

节点板与钢球连接焊缝出现裂缝并迅速贯通发生破坏,试验结束。试件JD3为节点板焊缝强度破坏模式。
试件JD4:当拉力达到约156kN时,受压腹杆发生弯曲。当受拉腹杆拉力达到约175kN时,钢球与节点

板连接的焊缝被撕坏,随后钢球母材被撕坏,试件破坏试验结束。试件JD4为球体强度破坏。试件最终破坏
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模式如图4所示。

图4 试件破坏形态

Fig.4 Failurepatternsofspecimen

由试件的破坏模式可知,JD1、JD3与JD4均发生钢球与节点板连接焊缝撕裂破坏模式,表明钢球与节点

板连接处为构件薄弱部位,设计时需着重考虑。由于JD4的节点板较厚,其与钢球焊接强度较大,焊接时球

体内部残余应力较大,故造成母材强度相对不足导致母材被拉断。JD2发生受压腹杆的失稳破坏模式,初步

推断10mm厚节点板是结构构件破坏由焊缝撕裂转变为腹杆失稳破坏的临界状态。分别对比JD1、JD3与

JD2、JD4,包裹体厚度对构件的破坏模式影响不大,需进行深度的模拟分析。

3 试验结果分析

3.1 节点板等效应力分析

为了了解各种变化参数下节点板区域等效应力区域分布情况并寻找其薄弱部位,在节点板上布置测点

节点板等效应力分布图如图5所示。

图5 试件节点板等效应力分布曲线

Fig.5 Equivalentstressdistributioncurvesofthejointplate
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由图5可知,在加载初期,试件受力较小,万向球板节点试件节点板的等效应力分布较为均匀。随着荷

载等级的增大,其等效应力分布开始出现较大的差异。
对于试件JD1,随着荷载等级的增大,节点板上各测点等效应力值出现差异,其中1、2号测点的增长速度

最快;当试件达到破坏时,其等效应力最大值达到约260MPa。
对于试件JD2,其节点板上各测点的等效应力分布规律与试件JD1基本相同,在每级荷载作用下,节点板上由2

号测点至6号测点的等效应力值呈现递减趋势;当试件达到破坏状态时,其等效应力最大值达到约290MPa。
对于试件JD3,在试验过程中,由于节点板发生屈曲的现象故1,2号应变花120.1kN~140.4kN处等效

应力增幅相比jd1,jd2处的大。其试件JD3的等效应力最大值点是2号测点,约为340MPa,当试件达到破

坏荷载时,其等效应力增幅较大,其中2号测点处当荷载由120.1kN增大至140.1kN时,等效应力增幅达到

2.5倍左右。分析其原因知,当节点板焊缝发生强度破坏时,由于没有及时停止加载,使得节点板失去有效的

附着点,在腹杆拉、压荷载的共同作用下,使得节点板处于不利的受力状态。
对于试件JD4,在实验过程中由于节点板发生屈曲没有JD3的程度大,同样在120.1kN~140.4kN处

1,2号应变花等效应力相对JD1,JD2有明显增幅。JD4其等效应力最大值点是2号测点,约为187MPa。此

时节点板均处于弹性工作阶段,由于焊接时导致球体内部存在较大的残余内力,使得球体不能充分发挥其材

料属性,导致最终的破坏状态为球体母材的强度破坏。
整体而言,节点板高应力区主要集中在腹杆端部区域(图3中测点1、2、3),其中2号测点等效应力值最

大。节点板受拉区(测点2、6、7)应力值均大于受压区(测点1、5、8)应力值。

3.2 节点交汇区等效应力分析

万向球板节点在钢球与锥台接触、锥台与包裹体交汇区受力复杂。以求得此交汇区等效应力,应变花布

置情况如图6(b)所示。

图6 试件节点交汇区等效应力分布曲线

Fig.6 Equivalentstressdistributioncurvesofthejointintersectionarea
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图6表示各试件节点交汇区等效应力分布曲线。由图6可知,在加载初期,节点交汇区各测点等效应力

分布较为均匀,随着荷载的不断增加,等效应力的分布出现较大差异,且试件JD1~JD4的节点交汇区等效应

力峰值点均位于4号测点位置,即锥台上靠近受拉腹杆方向部位处。在实验过程中由于JD1与JD3的球体

转动的原因导致3号应变花处等效应力80.7kN~100.7kN期间的增幅相比JD2,JD4的大。其中试件JD1
等效应力最大值约为220MPa;试件JD2的等效应力最大值约为300MPa;试件JD3的等效应力最大值约为

250MPa;试件JD4的等效应力最大值约为260MPa。对比包裹体径厚比均为29.4的试件JD1、JD2在同一

级荷载作用下等效应力分布情况知:试件JD2较试件JD1的等效应力分布情况更为均匀,表明节点板越厚其

等效应力分布越均匀,这是因为节点板越厚越能更好地缓解节点交汇区的应力集中现象。对比包裹体径厚

比分别为29.4与23.9的试件JD1、JD3在同一级荷载作用下等效应力分布情况知:在同一级荷载作用下,试
件JD1包裹体上测点(测点5、6、7)的等效应力值明显小于试件JD3包裹体上对应的测点的等效应力值,即
包裹体的径厚比越大,等效应力值越小。建议在保证节点受力的前提下,尽量选用径厚比较大的包裹体,以
免材料被不完全利用,造成浪费。

总体而言,试件JD1~JD4在节点交汇区每个测点的等效应力分布并不均匀,每个试件的节点交汇区等

效应力最大值点均为4号测点,分析其原因主要有以下2条:拉、压腹杆轴力在水平方向分力的叠加使得节

点受拉侧沿塔柱水平分力较大,球体与锥台在受拉腹杆区域内的内壁贴紧,而1号测点处锥台并未直接受到

小球的水平作用,应力通过锥台内部逐步由4号测点传递递至1号测点,故等效应力分布由4向1呈逐步减

小趋势。5、7号测点等效应力明显大于6号测点,分析其原因为锥台在受力过程中沿节点板平面内发生微小

的弯曲,锥台整体呈四边形状,受压侧台壁受拉而受拉侧壁受压,导致与其相近的包裹体部位产生应力集中;
锥台中部变形相对较小,故应力最低。

4 有限元分析

为了进一步分析其他参数指标值对节点极限承载力影响规律,采用ABAQUS有限元软件对节点进行深

入分析。

4.1 本构关系及边界条件

钢材的本构关系采用韩林海提出的二次塑流模型,核心混凝土同样采用韩林海的本构关系;塑形阶段采

取能量破坏准模拟混凝土受力状态。
对于节点塔柱内壁与核心区混凝土外表面、球体与锥台内壁的接触定义,研究采用“硬接触”来模拟混凝

土与塔柱、锥台与小球的法向接触作用;以“罚摩擦”定义切向接触,塔柱内壁与核心区混凝土外表面之间的

摩擦系数取0.4,球体与锥台内壁之间的摩擦系数取0.15。对于塔柱外表面与包裹体内表面、及节点板、螺栓

与螺孔的接触行为的定义,采用Tei命令将螺栓与螺孔耦合在一起。

4.2 分析结果校验

图7为有限元分析结果与试验结果的腹杆轴力 变形曲线对比图,由图可知模拟值和试验值的腹杆轴

力 变形曲线吻合较好,模拟值曲线较试验值曲线更加完整,两者误差极小。笔者对4个试件进行有限元模

拟分析,得到承载力试验值与计算值关系如表3可通过分析可知有限元计算值与试验值误差不大,表明有限

元模拟能较为真实的反应构件的受力性能。

表3 试件极限承载力

Table3 Ultimatebearingcapacityofspecimen

试件编号 试验值/kN 模拟值/kN 误差率/%

JD1 200 211.20 5.6

JD2 231 239.00 3.5

JD3 187 200.20 7.1

JD4 175 190.23 8.7
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图7 腹杆轴力 变形曲线对比

Fig.7 Contrastabouttheaxialforceandthedeformationcurveoftheventralstem

4.3 管内混凝土应力分布

在钢管混凝土结构中,核心混凝土限制了钢管壁的变形,大大提升结构的整体承载能力,而由于实际试

验条件的限制,未在试验中得到其核心混凝土上的应力值大小与分布情况。借助ABAQUS有限元对万向球

板节点的核心混凝土部分的应力分布情况进行分析。图8为各个试件的核心区混凝土等效应力分布图。由

图8可以看出此万向节点高应力区主要集中在核心混凝土中部区域即包裹体所在位置,此部位混凝土主要

起局部承压作用,其他部位混凝土受力较小。试件JD-1等效应力峰值为23MPa,试件JD-2等效应力峰值为

43MPa,试件JD-3等效应力峰值为29MPa,试件JD-4等效应力峰值为35MPa。总体而言,除应力集中点,
绝大部分承压混凝土实际受力处于10MPa~25MPa之间,混凝土强度未得到有效利用。
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图8 核心区混凝土应力云图

Fig.8 Theequivalentstressdistributionofconcreteinthecore

结合《钢管混凝土结构技术规范》和《钢管混凝土结构技术规程》的相关规定,建议此类节点在设计使用

时,采用强度等级为C30的混凝土作为塔柱核心混凝土即可,以满足承载要求、降低成本。

4.4 参数扩展分析

由于实际试验的局限性,试验的参数变化设置较少,故研究利用ABAQUS有限元软件对节点进行扩展

分析。在假定腹杆不发生屈曲破坏,具有足够刚度,失效区域主要集中在节点板附近的前提下,分别考虑节

点板厚度n和包裹体径厚比的变化,其它参数保持不变,对节点极限承载力进行分析,扩展分析结果见表4。

表4 参数扩展分析

Table4 Parameterexpansionanalysis

节点编号 包裹体径厚比 节点板厚度/mm 极限承载力/kN

A-1 21.9 7 361.5

A-2 29.6 7 287.5

A-3 33.3 7 274.3

A-4 38.5 7 265.3

A-5 56.8 7 208.4

B-1 21.9 10 453.5

B-2 29.6 10 396.7

B-3 33.3 10 358.6

B-4 38.5 10 336

B-5 56.8 10 310.7

C-1 21.9 12 525.6

C-2 29.6 12 485.3

C-3 33.3 12 415.2

C-4 38.5 12 382.3
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续表4

节点编号 包裹体径厚比 节点板厚度/mm 极限承载力/kN

C-5 56.8 12 365.4

D-1 21.9 14 612.5

D-2 29.6 14 547.5

D-3 33.3 14 512.3

D-4 38.5 14 485.2

D-5 56.8 14 462.3

E-1 21.9 16

E-2 29.6 16 654.3

E-3 33.3 16 592.1

E-4 38.5 16 502.1

E-5 56.8 16 475.6

4.4.1 包裹体径厚比γ分析

节点承载力与包裹体径厚比的关系曲线如图9所示。

图9 Nu-γ关系曲线

Fig.9 RelationofNuvs.γ

由图9可知,试件的极限承载力总体随γ 增加而减小。当γ 由21.9依次增大至56.8时,图9中不同节

点板厚度n 的不同区间曲线斜率依次在-5.2~-9.6,-9.5~-18.9,-4.3~-6.3,-0.9~-1.44之间;当

γ≤38.5时,试件的极限承载力随着γ 的增大的下降的幅度较大;当γ>38.5时,试件的极限承载力随着γ 的

增大的下降幅度较小。在风力发电塔架中,柱肢需要承担较大的轴力,笔者提出的万向球板节点高应力区主

要集中在包裹体上,为保证其具有较高的强度储备且充分利用材料,建议包裹体径厚比γ 取值应在38.5
左右。

4.4.2 节点板厚的影响

节点承载力与节点板厚的关系曲线如图10所示。由图10知,对比文献[8]知,此种万向球板节点试件

的极限承载力随着节点板厚度增大,其增大幅度更大,且随着节点板厚度的增加,试件的极限承载力的增幅

呈下降趋势。通过对比试件的极限承载力随着节点板厚度的增幅大小变化趋势知,当节点板厚度由14mm
增大至16mm时,试件的极限承载力的增幅略有放缓,为保证节点板材料利用率的提高以及钢材强度最大
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图10 Nu-n关系曲线

Fig.10 RelationofNuvs.n

限度地发挥,在径厚比不变的情况下,根据本试验设计的4个模型,节点板厚度取14mm左右。观察曲线可

以发现,相同节点板厚度情况下,随着包裹体径厚比的递增,对应节点的承载力的增幅较小。相同径厚比条

件下随着节点板厚度的增加对应节点的承载力增幅较大。综上可知,节点板厚度将成为控制此种万向球板

节点试件的关键因素。

5 结 论

1)试件破坏主要表现为腹杆屈曲和节点板连接焊缝强度破坏2种破坏形态。节点板焊缝处和锥台为球

板式节点的高应力区,是节点的薄弱部位。

2)填充混凝土有效限制了塔柱高应力区的变形,实际工程中建议格构式钢管混凝土风电塔架采用C30
混凝土作为填充混凝土。

3)节点板为插板式节点的薄弱部件,其高应力区集中在节点板下部与球柱相交处,随着节点板厚度的增

加,节点板平面外刚度增强,等效应力分布将更加均匀,试件承载能力增强。

4)锥台等效应力分布不均,高应力区集中在锥台受钢球挤压侧,锥台的变形极易导致节点产生附加弯

矩,加速节点板破坏模式和球柱剪切破坏模式的发展。建议此类节点在锥台受挤压侧加设加劲肋,以提高锥

台的径向刚度和受压区局部稳定性,延缓锥台变形,提高受力性能。

5)假定腹杆不发生屈曲破坏,有限元分析可知当γ≤38.5时,试件的极限承载力随着γ的增大,下降曲

率较大;当γ>38.5时,试件的极限承载力随着γ的增大,下降曲率较小。在风力发电塔架中,柱肢需要承担

较大的轴力,笔者提出的节点受力主要集中在包裹体上,为保证其具有较高的强度储备且充分利用材料,建
议实际工程中包裹体径厚比γ 取为38.5。

6)此种节点节点板厚度对节点承载能力影响显著,节点板厚度越厚其弹性阶段越长,故其节点延性性能

越好,其耗能能力较强。试件的极限承载力随着节点板厚度增大,其增大幅度更大。建议此类节点在实际工

程设计使用时14mm左右较为合理。
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