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摘要：以练塘至泗泾５００ｋＶ送电线路钢管塔结构中采用的高颈法兰为试验对象，开展了４类不同

尺寸的１２个高颈法兰的足尺模型静力试验和有限元参数分析；在试验和有限元参数分析结果的基

础上，提出了相应的构造建议。结果表明：高颈法兰的极限承载力均能达到设计荷载的１．６倍以

上，高颈法兰有较高的安全储备；法兰板厚度和法兰颈高度对高颈法兰的承载能力影响较大，增大

法兰板的厚度和法兰颈的高度能提高法兰的整体刚度，有利于减小法兰板与法兰颈的应力；高颈法

兰在试验过程中具有较高的承载能力，结构在破坏前均有明显的预兆，具有较高的安全储备，可在

工程中推广应用。
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０ 引　言

近年来，中国电网建设发展迅速，特大高压输电

线路的建设增多，输电塔结构日益大型化［１２］，对杆

塔承载力的要求也越来越高，因此具有承载能力优

势的钢管塔在实际工程中越来越多地被采用［３４］。



据统计资料显示，截至２００８年１０月，中国已有４７

项电网工程采用了钢管塔，其中大跨越塔３８项
［５］。

目前，钢管塔多采用法兰连接，常用的钢管连接

方式有２种
［６］，即刚性法兰连接和柔性法兰连接。

为了增大法兰板的连接刚度及约束法兰板的变形，

在法兰板与螺栓之间沿钢管方向设置加劲板，形成

有加劲板的法兰，称为刚性法兰。刚性法兰具备足

够的刚度和强度，遵循了强节点弱构件的设计原则。

但是，大量的焊接作业形成的焊接应力，造成法兰板

的变形难以控制，而加劲板的设置则妨碍了焊缝的

检测，影响质量控制。为了使法兰制作与安装方便，

避免大量的焊接作业，在法兰板与螺栓之间不设加

劲板而直接由钢管与法兰板直接焊接而成的这种法

兰，称为柔性法兰。柔性法兰具有外形简洁美观、制

作与安装方便等优点，目前中国已有大量工程在采

用。但柔性法兰直接由钢管与法兰板直接焊接而

成，使其在受力时法兰板变形较大，连接螺栓受力不

均匀，影响法兰的承载能力。

针对上述问题，各国提出了高颈法兰连接这种

新型的法兰连接方式。高颈法兰可以通过控制法兰

颈高的尺寸，使法兰与钢管对焊作业产生的焊接应

力对法兰板的影响降低。高颈法兰由于采用整体加

工，因此能避免大量人工作业效率低下的焊接，同时

使焊接质量得到可靠的保证。

各国学者针对法兰（刚性法兰、柔性法兰）的受

力性能和计算方法等进行了较多的研究，主要成果

可总结为以下３个方面：①基于试验，研究法兰在钢

管塔结构中的受力性能，提出法兰连接的计算方法，

并制定出专门的设计规范［７］；②结合实际工程及模

型试验，提出法兰板连接的计算方法，并对计算模

型、设计参数的取值和结构构造给出了具体的建

议［８１０］；③依据力学原理并结合实测数据，研究螺栓

间距对法兰承载力影响的修正系数及法兰板的塑性

发展系数［１１］。

目前中国对于高颈法兰的研究几乎还是空白，

在中国现行规范中也没有相应的规定。本文中笔者

结合华东电网有限公司投资建设的练塘至泗泾

５００ｋＶ送电线路工程，通过高颈法兰原型试验，对

钢管塔采用高颈法兰的工程安全性进行验证，重点

对法兰颈、法兰板和法兰连接螺栓的受力性能进行

了研究，并且在有限元参数分析的基础上，提出了相

应的构造建议。

１ 试件设计

１．１ 试件参数

该工程中采用的高颈法兰构造形式如图１所

示。依据工程实际需要共设计了４类高颈法兰试件

（编号Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ），每类３个，共计１２个试件。试件

参数为：①试验钢管直径；②法兰板外径；③法兰尺

寸。试件各部分参数见图２和表１，材料力学性能

见表２。

图１ 高颈法兰构造

犉犻犵．１ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳犎犻犵犺狀犲犮犽犉犾犪狀犵犲

图２ 试件参数示意

犉犻犵．２ 犛犽犲狋犮犺狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

１．２ 加载方案与测点布置

根据实验室现有条件，对法兰试件采用卧位法

加载［１２］。用２个５００ｔ级油压千斤顶同步加载，根

据布置在支承钢管上的应变片数据来校核试件是否

轴心受拉，如试件出现较大偏心受拉，应及时停止加

载并开始卸载，调整加载装置，尽量使试件轴心受

拉。试验加载如图３所示。
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表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件类型
试验钢管上筒 试验钢管下筒

直径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 直径／ｍｍ 厚度／ｍｍ

试件

数量

法兰板外径

犇′／ｍｍ

试件长度

犔／ｍｍ

设计荷载／

ｋＮ

法兰尺寸／ｍｍ

犪 犫 犮 犱

Ａ ４４０ １０ ４４０ １０ ３ ６２８ ２２７０ ４２００ ７０ ７０ １７０ １７０

Ｂ ３８０ １０ ３８０ １０ ３ ５８０ ２３１０ ３２００ ６０ ６０ １５０ １５０

Ｃ ２４５ ８ ２４５ ８ ３ ３８０ ２３５０ １７６０ ５０ ５０ １３０ １３０

Ｄ ２４５ ８ ３２０ ８ ３ ４４２ ２３５０ １７６０ ５０ ４５ １４０ １１０

注：Ａ类试件采用１０．９级的 Ｍ３０螺栓；Ｂ类试件采用８．８级的 Ｍ３０螺栓；Ｃ、Ｄ类试件均采用８．８级的 Ｍ２０螺栓；犪为下法兰板厚度；犫为

上法兰板厚度；犮为下法兰颈高度；犱为上法兰颈高度。

表２ 材料力学性能

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊

组　件
弹性模量／

１０５ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

极限强

度／ＭＰａ

延伸

率／％
备　注

１０ｍｍ厚试验钢管 ２．０９ ５２８ ６２０ １９ Ａ、Ｂ类试件

８ｍｍ厚试验钢管 ２．１１ ５０１ ５８０ ２５ Ｃ、Ｄ类试件

法兰板 ２．０１ ３５０ ５３２ ２１
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ

类试件

８．８级 Ｍ２０螺栓 ２．０３ ７８２ ９０１ １８ Ｃ、Ｄ类试件

８．８级 Ｍ３０螺栓 １．９６ ８６６ １０１９ １６ Ｂ类试件

１０．９级 Ｍ３０螺栓 ２．０９ ９９３ １０８２ １５ Ａ类试件

图３ 试验加载装置

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋狊犳狅狉犜犲狊狋

　　在法兰颈距法兰板１／３、１／２、２／３高度处、螺栓

及法兰板两相邻螺栓中间位置处等关键部位布置应

变片，由数据采集系统（英国产ＩｓｏｌａｔｅｄＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔＰｏｄｓ）实时连续采集。各个测点的布置如图４

所示。

２ 受力过程与破坏形态

对于Ａ类试件，当施加荷载达到１．３倍设计荷

载时，试验钢管先进入屈服状态，继续加载至设计荷

载的１．４倍时，法兰颈部分屈服，当加载至１．６倍设

计荷载时，试验装置在支座焊缝处被拉断，破坏形态

见图５。

对于Ｂ类试件，与 Ａ类试件类似，施加１．４倍

设计荷载时，试验钢管先进入屈服状态，继续加载至

图４ 测点布置

犉犻犵．４ 犔犪狔狅狌狋狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊

１．５倍设计荷载时，法兰颈部分屈服，继续加载至

１．８倍设计荷载时，试验钢管应变已经超过２０×

１０－３，停止加载。

对于Ｃ类试件，与Ａ、Ｂ类试件类似，施加荷载

达到１．５倍设计荷载时，试验钢管先进入屈服状态，

继续加载至１．６倍设计荷载时，法兰颈部分屈服，继

续加载至２．２倍设计荷载时，试验钢管应变已经超

过２０×１０－３，停止加载。

对于Ｄ类试件，与上面３类试件类似，施加１．４

倍设计荷载时，试验钢管先进入屈服状态，继续加载

至１．５倍设计荷载时，法兰颈部分屈服，当加载至

２．５倍设计荷载时，试验钢管靠近焊缝处被拉断，破

坏形态见图６。

由试验结果可知，试件破坏一般发生在试验钢

管处，其中以法兰焊缝和试验钢管中间这两处之间

的筒体最容易发生屈服破坏。在整个试验过程中，

法兰板的外缘被拉开，外缘处无撬力产生，并且随着

拉力的增大，上下法兰板相对位移增大，高颈法兰受

力表现出偏刚性的特点。
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图５ 犃类试件破坏形态

犉犻犵．５ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犛犲狉犻犲狊犃

图６ 犇类试件破坏形态

犉犻犵．６ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犛犲狉犻犲狊犇

３ 试验结果与分析

３．１ 法兰颈应力

法兰颈距法兰板１／３、１／２及２／３高度处的荷

载应力曲线如图７所示。

图７ 法兰颈的荷载应力曲线

犉犻犵．７ 犔狅犪犱狊狋狉犲狊狊犆狌狉狏犲狊狅犳犉犾犪狀犵犲犖犲犮犽

由图７可知：①法兰颈应力与荷载呈线性关系，

在１．０倍设计荷载下，各类试件的法兰颈部分都处

于弹性阶段，施加１．４倍的设计荷载时，法兰颈应力

随荷载增大迅速增大，法兰颈进入屈服阶段；②与法

兰颈距法兰板１／３高度处应力相比，法兰颈两端应

力相对较小；③增大法兰颈的高度，可增大法兰颈的

整体受力刚度，有利于减小法兰颈的应力。

３．２ 法兰板应力

根据法兰板上的测点可得出各测点的 Ｍｉｓｅｓ应

力 ，如图８所示。由图８可知：在试验过程中，各试
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图８ 法兰板的 犕犻狊犲狊应力曲线

犉犻犵．８ 犕犻狊犲狊犛狋狉犲狊狊犆狌狉狏犲狊狅犳犉犾犪狀犵犲犘犾犪狋犲

件的法兰板应力均小于屈服应力，法兰板一直处于

弹性阶段，法兰板的 Ｍｉｓｅｓ应力随荷载的增大呈线

性增大。比较４类试件的法兰板应力可知，增大法

兰板的厚度，能增大法兰板的刚度，有利于减小法兰

板的 Ｍｉｓｅｓ应力。

３．３ 螺栓应力

螺栓荷载应力曲线如图９所示。由图９可知，

荷载应力曲线在试验过程中较为平稳，呈线性发

展。在１．０倍设计荷载时，各试件的螺栓应力均小

于屈服应力，处于弹性阶段。螺栓外侧应力与内侧

应力相比较小，可见法兰板对螺栓有附加偏心力的

作用，并且该附加偏心力使螺杆产生了附加弯矩。

在整个试验过程中螺栓受力正常，螺栓一直处于弹

性阶段，螺栓的设计是满足要求的。

３．４ 工程安全性评价

（１）在设计荷载作用下，法兰板、试验钢管、螺栓

等部位所有测点基本处于弹性阶段，法兰设计安全

可靠。

（２）Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ类试件的极限荷载与屈服荷载的

比值分别在１．２、１．３、１．４、１．７左右，结构在破坏前

均有明显的预兆。

４ 有限元分析

采用有限元软件ＡＮＳＹＳ对原型试件的足尺模

型进行有限元分析，建模所用材料、构造措施等均与

试验模型一致。

按照试验模型的受力与约束情况，确定模型的

边界条件，施加等效荷载。根据法兰特点，本文中采

用Ｓｏｌｉｄ４５实体单元模拟锻造高颈法兰中的钢管、

法兰板以及螺栓，上下法兰板的接触以及螺栓与法

兰板的接触分别采用Ｔａｒｇｅ１７０单元和Ｃｏｎｔａ１７４单

元模拟，接触单元的摩擦因数取０．３。

４．１ 有限元建模与试验验证

建立模型时，为了减少网格单元划分，节省计算

图９ 螺栓的荷载应力曲线

犉犻犵．９ 犔狅犪犱狊狋狉犲狊狊犆狌狉狏犲狊狅犳犅狅犾狋

时间，同时也考虑避免钢管端部约束对节点的影响，

法兰两端钢管长度取为０．５ｍ。典型的有限元模型

及网格划分如图１０所示。在上部钢管顶端截面处

施加轴向力来表征法兰受到的轴拉作用，下部钢管

的底端截面处固支。

对在１．０倍设计荷载工况下的高颈法兰进行有

限元计算，有限元计算值与现有的试验值比较如表

３所示。

由表３可知：在１．０倍设计荷载工况下，试件各

部分均处于弹性阶段；试验值与 ＡＮＳＹＳ计算值吻

合较良好，二者偏差小于１５％，因此有限元软件
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图１０ 有限元模型及网格划分

犉犻犵．１０ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊犪狀犱犌狉犻犱犇犻狏犻狊犻狅狀狊

表３ 应力试验值与有限元计算值的比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犛狋狉犲狊狊犲狊犅犲狋狑犲犲狀犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

试件类型 Ａ Ｂ

位置 试验钢管 法兰颈 法兰板 试验钢管 法兰颈 法兰板

犜１／ＭＰａ ３５１．２ １８９．５ １３４．５ ２７９．４ １６９．７ １１７．６

犜２／ＭＰａ ３１１．１ ２０７．８ １１９．７ ２７５．３ １９７．１ １０３．７

犜１·犜－１２ １．１３ ０．９１ １．１２ １．０１ ０．８６ １．１３

试件类型 Ｃ Ｄ

位置 试验钢管 法兰颈 法兰板
试验钢管

Φ２４５ Φ３２０
法兰颈 法兰板

犜１／ＭＰａ ２６８．６ １４０．８ ８８．９ ２７１．９２１８．９ １２６．９ ６１．１

犜２／ＭＰａ ２５０．２ １６４．９ １００．１ ２９７．８２２４．７ １４３．４ ７０．９

犜１·犜－１２ １．０７ ０．８５ ０．８９ ０．９１ ０．９７ ０．８８ ０．８６

　注：犜１为试验值；犜２为ＡＮＳＹＳ计算值。

ＡＮＳＹＳ能准确模拟结构的受力过程，其计算结果

可用于参数分析。

４．２ 有限元参数分析

由于试验数量限制，拟采用 ＡＮＳＹＳ软件在试

验模型的基础上，对法兰外径、法兰板厚度、法兰颈

高度、钢管直径、法兰颈外径以及法兰螺栓位置等参

数（图１１）在原型参数的基础上调整１０％，研究高颈

法兰尺寸对法兰板受力性能的影响，图１１中的参数

含义：犲为法兰螺栓中心圆的直径；犳为法兰的内直

径；犺为法兰颈的外直径，法兰颈下端厚为（犺－犳）／２；

犵为法兰颈的内直径，法兰颈上端厚为（犵－犳）／２。Ｂ、

Ｃ类试件有限元参数分析结果分别见图１２、１３。

通过对法兰颈高度、上法兰颈厚度、下法兰颈厚

度、法兰板厚度以及法兰螺栓位置等参数的有限元

计算分析，可以得出以下结论：

（１）增大或减小法兰外径的１０％，法兰颈和法

兰板的应力大小变化不超过５％，因此，调整法兰外

径的大小对法兰颈和法兰板的 Ｍｉｓｅｓ应力大小影响

均较小。

（２）调整法兰板厚度，法兰颈和法兰板的应力分

布情况基本不变，但对法兰板的应力大小影响较大。

图１１ 高颈法兰的几何参数

犉犻犵．１１ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犻犵犺狀犲犮犽犉犾犪狀犵犲

随着法兰板厚度增大或减小１０％，法兰板应力减小

或增大１５％左右，但仍小于屈服强度，处于弹性阶

段。增大法兰板的厚度，可增大法兰板的刚度，有利

于减小法兰颈与法兰板的应力。在减小法兰板厚度

１０％的情况下，１．０倍设计荷载下试件的各部分应

力均小于其屈服强度。建议可将法兰板厚度减小

１０％，此时高颈法兰的法兰板和法兰颈的屈服承载

力均能达到设计荷载的１．４倍以上，具有较高的安

全储备。

（３）法兰颈高度对法兰颈和法兰板的应力大小

均有较大的影响。增大或减小１０％的法兰颈高度，

法兰颈应力减小或增大１５％左右，法兰板应力减小

或增大２０％左右，但仍均小于屈服强度，处于弹性

阶段。增大法兰颈的高度，可增大法兰的整体受力

刚度，有利于减小法兰颈与法兰板的应力。在减小

法兰颈高度１０％的情况下，试件在１．０倍设计荷载

下的各部分应力仍小于其屈服强度，因此，建议将试

件法兰颈高度减小１０％，此时高颈法兰试件的法兰

板和法兰颈的屈服承载力均能达到设计荷载的１．４

倍以上，具有较高的安全储备。

（４）钢管直径大小对法兰颈和法兰板的应力大

小的影响较小。增大或减小钢管直径的１０％，法兰

颈和法兰板的应力大小变化均不超过５％。

（５）法兰颈外径大小对法兰颈和法兰板的应力

大小的影响较大。增大法兰颈有利于提高法兰整体

刚度，减小法兰颈和法兰板的应力。随着法兰颈外

径增大或减小１０％，法兰颈应力减小或增大１５％左

右，法兰板应力减小或增大１８％左右，仍均小于屈

服强度，处于弹性阶段。因此，增大法兰颈外径可增

大法兰颈下端厚度，有利于法兰颈与法兰板部位的

整体受力，可减小法兰颈与法兰板部位的应力。

（６）法兰螺栓中心圆的直径对法兰颈和法兰板

应力大小的影响较大。减小螺栓中心圆直径时，由
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图１２ 犅类试件各参数对法兰受力性能的影响

犉犻犵．１２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犛犲狉犻犲狊犅狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犉犾犪狀犵犲

图１３ 犆类试件各参数对法兰受力性能的影响

犉犻犵．１３ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狀犛犲狉犻犲狊犆狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犉犾犪狀犵犲

于螺栓位置靠近法兰板与法兰颈连接处，出现应力

集中现象，法兰板的应力增加较大，可达到５０％。

５ 结 语

（１）试件破坏一般发生在试验钢管处，其中以高

颈法兰焊缝和试验钢管中间这段筒体最容易破坏。

Ｍ２０、Ｍ３０的螺栓在试验中均能满足要求，未发生

破坏。

（２）在设计荷载下，高颈法兰试件各个部分均处

于弹性阶段。试验钢管和法兰颈的屈服承载力均能

达到设计荷载的１．４倍以上，具有较高的安全储备。

（３）针对高颈法兰典型试件，通过有限元参数分

析，研究了法兰外径、法兰板厚度、法兰颈高度、钢管

直径、法兰颈外径以及法兰螺栓位置等参数对法兰

颈和法兰板应力的影响。建议可将试件的法兰板厚

度与法兰颈高度分别减小１０％，此时，法兰板和法

兰颈的屈服承载力仍能达到设计荷载的１．４倍以

上，具有较高的安全储备。

（４）高颈法兰在试验过程中具有较大的承载能

力，结构在破坏前均有明显的预兆，具有较高的安全

储备，完全满足设计荷载下的强度要求，安全可靠，

可在工程中推广应用。
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