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填充混凝土对钢管内外法兰节点轴拉性能的影响
刘永生,王昊,陶欣,林刚,张传瑾,王秋临

（南京电力设计研究院有限公司，南京  210009）

摘 要：钢管内外法兰节点广泛应用于大跨越输电杆塔，主管填充混凝土成为提高节点承载力和

改善钢管受力的有效手段。为揭示轴向拉伸荷载下填充混凝土对钢管内外法兰节点力学性能的

影响，设计 2 组填充混凝土内外法兰节点（CFIOF）和 2 组内外法兰节点（IOF）进行轴拉试验，对比

分析失效模式、法兰板张开量、关键部位的应变发展和外内圈螺栓轴拉力比 β。建立并验证了

CFIOF 有限元模型，用于开展参数分析，揭示法兰板厚度、螺栓间距和混凝土强度对 β的影响规

律。研究发现：CFIOF 的失效模式与 IOF 基本一致，均为法兰板张开，伴随螺栓螺纹区变形；当张

开量相同时，填充混凝土能使承载力提高 5% 以上；填充混凝土能使内外圈螺栓受力更为均匀。随

着法兰板厚度增加，β呈现先增大后减小的趋势，并逐渐趋近于 1；随着螺栓间距和混凝土强度的增

大，β逐步降低并趋于 1，其中混凝土强度对 β的影响最小。

关键词：输电杆塔；填充混凝土；内外法兰节点；失效模式；承载力；螺栓轴拉力比

中图分类号：TU391   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（XXXX）XX-0001-10

Influence of filling concrete on the axial tensile performance of 
steel tube inner and outer flange joints

LIU Yongsheng， WANG Hao， TAO Xin， LIN Gang， ZHANG Chuanjin， WANG Qiulin
(Nanjing Electric Power Design & Research Institute Co. Ltd., Nanjing 210009, P. R. China.)

Abstract: Steel tube inner and outer flange joints are widely used in large-span transmission towers. Filling 
concrete in chord has become an effective method to improve the bearing capacity and the stress on steel tubes. 
In order to reveal the influence of filled-concrete on the mechanical properties of steel tube inner and outer flange 
joints under axial tensile load, two concrete-filled inner and outer flange joints (CFIOF) and two inner and outer 
flange joints (IOF) were designed for axial tensile tests. The failure mode, flange opening deformation, strain 
development of key parts and axial tension ratio β of outer and inner bolts were compared and analyzed. Then, a 
CFIOF finite element model was established and validated for parameter analysis to reveal the influence of 
flange thickness, bolt spacing, and concrete strength on β. The study found that the failure mode of CFIOF is 
basically the same as that of IOF, both of which are flange plate opening, accompanied by deformation of the 
bolt thread area. When the opening deformation is the same, the bearing capacity can be increased by more than 
5%. Filling concrete can make the inner and outer bolts more uniformly under stress. As the thickness of the 
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flange plate increases, β shows a trend of first increasing and then decreasing, gradually approaching one. With 
the increase of bolt spacing and concrete strength, β decreases gradually and tends to 1. The effect of concrete 
strength on β is the smallest.
Keywords: transmission towers； filled-concrete； inner-to-outer flange joint； failure mode； bearing capacity； 
bolt axial tension ratio

随着电力需求的日益增加，跨海、跨江等大跨

越输电线路建设不断发展。其中，钢管塔是电力传

输中的重要一环。法兰节点是钢管塔中最主要的

连接方式，包括柔性法兰节点 [1]、刚性法兰节点 [2]、内

外法兰节点 [3]等。尽管法兰连接提高了节点的刚度

和承载力，塔腿屈曲仍然是钢管塔最主要的失效模

式。为了避免该现象，填充混凝土成为了一种有效

的方案，这有利于改善主管和节点的受力 [4]。然而，

鲜少有学者考虑混凝土对节点轴拉承载力的影响。

关于法兰节点的研究主要集中在单圈空心钢

管法兰的受力性能。Van-Long 等 [5]介绍了一种螺栓

连接法兰节点的测试流程，分析了节点在单一荷载

作用下的受力特性。Wang 等 [6]研究了圆管和方管

法兰的抗弯性能，并提出屈服线理论简化计算方

法。Huang 等 [7]在研究法兰节点受拉性能中提出了

螺栓撬力计算公式。王元清等 [8-9]、宗亮等 [10-11]开展

了法兰节点抗弯承载力试验及有限元分析，推导出

钢管结构法兰连接节点抗弯及拉弯承载力计算及

设计方法。在内外法兰节点研究方面，陈聪 [12]研究

了内外双层法兰的拉弯和压弯力学性能。 Deng
等 [13-14]研究了多层钢管法兰在轴拉荷载作用下的力

学性能，发现多层钢管法兰具有较高的延性和承载

力。孙传琦等 [15]、段军等 [16]开展内外法兰节点纯弯

及偏压承载力试验研究，确定了承载力设计时旋转

轴的位置。李泽仁等 [17]通过试验和数值模拟得到了

钢管内外法兰节点的内外圈螺栓拉力比，偏拉工况

下旋转轴的位置。陈前等 [4]在内外法兰节点中填充

混凝土，发现填充混凝土可有效避免钢管发生局部

屈曲，总结了内外圈螺栓内力分布规律及旋转轴位

置取值。由此可见，钢管混凝土法兰节点具有广阔

的应用前景，而填充混凝土对钢管混凝土法兰轴拉

性能的影响仍尚未可知。

笔者针对是否填充混凝土的内外法兰节点开

展研究。设计 2 组填充混凝土的内外法兰节点和 2
组未填充混凝土的内外法兰节点。通过轴拉承载

力特性试验，分析失效模式、承载力变形特性及典

型部位应变发展，揭示外内圈螺栓轴拉力比的发展

规律。同时通过数值模拟探讨了法兰板厚、螺栓间

距和混凝土强度等关键参数对外内圈螺栓轴拉力

比的影响。

1　试验概况

1. 1　试件设计

为了揭示填充混凝土对内外法兰节点轴拉承

载力特性、传力机理和内外圈螺栓轴拉力分担比

例，同时为了增强试验结果普适性，设计了 2 组填充

混凝土内外法兰节点（CFIOF-1、CFIOF-2）进行轴

拉试验，考虑了不同的内外螺栓参数。同时，设计

了 2 组未填充混凝土的内外法兰节点（IOF-1、IOF-

2）作为对比试件。试件设计细节如图 1 所示，钢管

为 Φ610×16；法兰板内径 Dpi和厚度分别为 468 mm
和 20 mm；内螺栓圆直径 Dbi为 518 mm；法兰板外径

Dpo和外螺栓圆直径 Dbo等参数见表 1。试件中的主

管、法兰板和加劲肋均采用 Q355 钢，通过材性实验

得到 Q355 钢的屈服强度和极限强度分别为 380、
576 MPa。同样地，6. 8S 螺栓和 8. 8 S 螺栓的屈服

强度分别为 570、770 MPa，极限强度分别为 680、
930 MPa。对于填充的混凝土，经过 28 d 养护后，测

得其标准抗压强度为 36. 9 MPa。
1. 2　加载方案

由于钢管混凝土内外双圈法兰承载力较高，常

规千斤顶加载装置无法满足荷载需求，因此设计了

如图 2 所示的加载装置，采用 1000 t 电液伺服压剪

机进行加载。该加载装置主要由 4 部分组成：内外

法兰节点、环形支撑反力架、矩形传力框架和压剪

表 1　试件尺寸

Table1　Specimen dimensions

试件编号

IOF-1
IOF-2

CFIOF-1
CFIOF-2

内螺栓

Dbi/mm
518
518
518
518

等级

6. 8 S
8. 8 S
6. 8 S
8. 8 S

数量规格

28M16
28M16
28M16
28M16

外螺栓

Dbo/mm
670
680
670
680

等级

6. 8 S
6. 8 S
6. 8 S
6. 8 S

数量规格

28M16
32M20
28M16
32M20

加劲肋/mm

770×10
770×10
770×10
770×10

法兰板

Dpi/mm
468
468
468
468

Dpo/mm
720
740
720
740

厚度/mm
20
20
20
20

混凝土等级

C35
C35
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机。具体地，环形支撑反力架由方钢管和箱梁焊接

形成，矩形传力框架由上下分配梁和钢管混凝土柱

连接形成。环形支撑反力架和矩形传力框架中均

预留孔洞以实现与内外法兰节点的独立连接。内

外法兰节点的上端通过螺栓与箱梁连接形成约束

端；同样地，内外法兰节点的下部与下分配梁连接

形成加载端。为了保证法兰试验受轴拉作用，在设

计加载装置时，试件两侧的钢管混凝土柱沿法兰节

点轴线左右对称布置在下分配梁上，布置上分配梁

时，保证上分配梁的中轴线到两根钢管混凝土柱的

距离相等，并在中轴线位置处进行标记，加载时保

证压剪机的加载点位置与标记点重合即可。

在组装阶段，通过预置式扭矩扳手对螺栓施加

预紧力。根据《架空输电线路杆塔结构设计技术规

程》（DL/T 5486—2020）[18]中法兰螺栓预紧扭矩值

的规定，对 6. 8M16、8. 8M16、6. 8M20 螺栓分别施

加 80、110、160 N·m 扭矩。在正式加载前，对试件

进行预加载以消除构件间间隙等因素对试验结果

的影响，预加载值取设计荷载的 10%。正式加载采

用分级加载制度，当荷载小于设计荷载时，使用力

控制加载速度，以设计荷载的 10% 为增量逐级加

载。当荷载达到设计荷载后，采用位移加载制度，

每级按 0. 5 mm 进行，直至螺栓应变达到极限应变

值时停止加载。

1. 2　测试方案

测点布置如图 3 所示。为精确捕捉加载过程中

上下法兰板的张开量，在法兰板上表面布置 4 个位

移计 D1～D4，位移计 D5～D8 对称布置在下表面。

每个位移计环向间隔 90°，形成中心对称。法兰板的

张开意味着混凝土可能出现裂缝发展，因此在法兰

板啮合平面混凝土内部对称布置两个应变计 C1 和

C2，用于考察加载过程中混凝土的开裂情况。在轴

拉作用下，节点的受力关于法兰板表面对称，仅在

单侧布置应变片以获得钢管、加劲肋、法兰板和螺

栓的变形发展：1）与位移计布置方式一致，在钢管

外壁表面沿轴向布置 4 个应变片 T1～T4；2）选取环

向间隔 60°的单区格，在内外加劲肋上沿斜向布置 4
个应变片 S1～S4；3）与加劲肋的单区格对应，在内

外法兰板表面沿环向布置 4 个应变片 P1～P4；4）在

同样的单区格内，每个螺栓对称布置了两个轴向应

变片以获得轴拉力，外螺栓应变片为 B1～B4，内螺

栓应变片为 B5～B9。

2　试验结果分析

2. 1　失效模式

CFIOF 的典型失效模式如图 4 所示。无论内

外法兰节点内部是否填充混凝土，失效模式均为法

兰板张开，伴随着螺栓螺纹区的颈缩破坏。同时，

图 3　测点布置

Fig.3　Layout of measuring points

图 1　试件设计

Fig.1　Specimen design

图 2　内外法兰轴拉试验装置

Fig.2　Inner-outer flange axial tension test device
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极限荷载对应的法兰板张开量约 3 mm，这意味着

内部的混凝土出现了裂缝。当混凝土出现裂缝退

出工作后，由内外双圈螺栓承担全部轴拉力，法兰

节点的极限承载力由螺栓强度决定。但在内外法

兰节点的两端并未观察到显著的裂纹，填充的混凝

土和内外法兰之间也没有滑移分离现象。这表明

填充的混凝土和内外法兰具有较好的整体性，对内

圈连接螺栓、内侧法兰板和加劲肋形成包裹以限制

其变形，有利于改善内外法兰节点的受力。

2. 2　荷载-变形特性

法兰的张开量是判断内外法兰节点受拉性能

的主要因素。法兰板上下位移量之和为张开量，得

到的 4 组试件的荷载-张开量发展情况如图 5 所示。

由于 4 个位置的张开量变化趋势一致，仅以测点 D1
和 D5 进行对比讨论。加载初期，4 组节点均处于弹

性阶段内，轴向荷载和法兰板张开量基本呈线性发

展。随着荷载的增加至约 500 kN，上下法兰板间开

始出现缝隙，此时混凝土并未开裂。当荷载达到法

兰 设 计 荷 载 时 ，两 法 兰 板 已 完 全 分 离 ，意 味 着

CFIOF-1 和 CFIOF-2 试件啮合面处混凝土已经开

裂，且螺栓螺纹出现颈缩。可以看出，相比于 IOF-1
和 IOF-2，CFIOF-1 和 CFIOF-2 的承载力分别提升

了 5. 85% 和 5. 24%。内螺栓等级和外螺栓数量规

格的增加对承载力的提升效果约为 35. 71%。虽然

填充混凝土对承载力的提升较小，但是填充混凝土

对张开量的发展具有限制作用。具体地，荷载相同

时，CFIOF 的张开量发展更加缓慢且小于 IOF。这

表明填充混凝土能够有效分担螺栓所受轴向拉力，

改善节点受力。

2. 3　典型部位应变发展特性

2. 3. 1　混凝土应变特点

由于内部混凝土裂纹无法直接观测，法兰板啮

合处的混凝土应变发展显得尤为重要。CFIOF-1
和 CFIOF-2 试件法兰板啮合处混凝土荷载 -应变曲

线如图 6 所示。当轴向荷载小于 2 000 kN 时，随着

荷载的持续增加，混凝土的应变几乎为 0，意味着混

凝土并未受力。这是因为所有螺栓施加了预紧力，

而轴向荷载并未克服螺栓预紧力的作用。随着荷

载的增加，混凝土的应变开始非线性发展。对于

CFIOF-1 和 CFIOF-2，当荷载分别达到 4 040 kN 和

4 700 kN 时，混凝土应已超出极限拉应变 2 000×
10-6，表明啮合面处混凝土已受拉开裂，退出工作。

此外，相同荷载下，内外螺栓数量和规格的增加使

得混凝土的应变发展更加缓慢。

2. 3. 2　法兰板应变特点

法兰板的荷载 -应变曲线如图 7 所示。与张开

量类似，对比相同的单区格内应变发展。在整个加

载过程中，4 组试件的法兰板处于弹性阶段，均未发

生屈服。法兰板的应变均为负值，处于受压状态，

这是因为法兰板的变形主要由连接螺栓的挤压造

成。对于 IOF-1 与 IOF-2 试件，内外法兰板应变发

展较为接近，表明内外螺栓的受力几乎相同，共同

分 担 了 单 区 格 的 管 壁 轴 拉 力 。 在 CFIOF-1 和

CFIOF-2 试件中，由于管内填充的混凝土使得内侧

法兰板刚度得到提升，内圈螺栓承受的轴拉力变

大，所以内侧法兰板应变发展速度稍快于外侧法兰

板。此外，相同荷载下，内外螺栓数量和规格的增

加，导致轴向拉伸荷载下螺栓受力更加均匀，使得

法兰板应变减小。

图 5　荷载-张开量曲线

Fig.5　Load-opening deformation curves

图 4　失效模式

Fig.4　Failure mode

图 6　荷载-混凝土应变

Fig.6　Load-concrete strain curves
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2. 3. 3　加劲肋的应变特点

加劲肋的荷载-应变曲线如图 8 所示。4 组试件

的加劲肋荷载-应变曲线在加载过程中呈线性发展，

与法兰板应变发展特点类似。未填充混凝土的

IOF-1 与 IOF-2 试件内外加劲肋应变发展趋势相

近；在填充混凝土的 CFIOF-1 与 CFIOF-2 试件中，

混凝土对加劲肋形成包裹效应，约束了加劲肋的变

形。具体地，环向加劲肋之间的混凝土限制了加劲

肋面外变形，其余混凝土限制了加劲肋的面内变

形。这增强了混凝土与内侧加劲肋协同受力，使得

内侧加劲肋刚度增大，导致内部加劲肋应变 S3 发展

速度小于外侧加劲肋应变 S1。同样，两组填充混凝

土的内外法兰节点加劲肋应变发展速度均小于未

填充试件，这也表明了填充混凝土可以改善加劲肋

受力。同样地，内外螺栓数量和规格的增加也可以

减小法兰板应变。

2. 4　螺栓应变和轴拉比发展特点

2. 4. 1　螺栓应变特点

在轴拉荷载作用下，螺栓是最重要的受力部

件。4 组试件内外圈螺栓的荷载-应变曲线如图 9 所

示。IOF-1 和 IOF-2 试件由内外圈螺栓承受全部轴

拉力，螺栓应变发展略快；CFIOF-1 和 CFIOF-2 试

件螺栓与管内混凝土共同承受轴拉力，螺栓应变随

荷载增加变化缓慢。加载初期，内外双圈螺栓均处

于弹性阶段内。由于螺栓初始预紧力的存在，此时

螺栓的应变变化微小。随荷载的增加，CFIOF-1 和

CFIOF-2 试件的混凝土出现裂缝并退出工作，此后

由螺栓单独承受轴拉力，进入非线性发展阶段，其

应变随荷载增加发展迅速。比较内外两圈螺栓应

变可知，外圈螺栓应变较内圈螺栓发展略快，说明

外圈螺栓在加载过程中分担了较大轴拉力，意味着

外圈与内圈螺栓的轴拉力存在比例关系。加载终

止后，4 组试件内外圈螺栓应变均已超过其屈服应

变，与试验结束后螺栓呈现颈缩现象吻合。

2. 4. 2　内外螺栓轴拉比发展

为了揭示外内圈螺栓轴拉力的比例，取两个应

变测点的平均值计算螺栓的轴向拉力。以加载过

程中轴向拉力 P与设计荷载 F的比值为横坐标，并

定义外内圈螺栓轴拉力比为 β。4 组内外法兰节点

试件的外内螺栓轴拉力比如图 10 所示。其中，IOF-

1 和 IOF-2 的最终轴拉比分别为 1. 080 和 1. 232，根
据 DL/T 5629—2021[19]中轴拉比公式计算结果分别

为 1. 118 和 1. 213，误差分别为 3. 5% 和 1. 6%，证明

试验结果的可靠性。根据 IOF-1 和 CFIOF-1 的轴

拉力比发展可以发现，当内外圈螺栓数量规格相同

（a） 外圈螺栓

（b） 内圈螺栓

图 9　螺栓的荷载-应变曲线

Fig.9　Load-strain curves of bolts

图 8　加劲肋荷载-应变曲线

Fig.8　Load-strain curves of stiffener

图 7　法兰板荷载-应变曲线

Fig.7　Load-strain curves of flange plate
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时，IOF-1 和 CFIOF-1 的外内螺栓轴拉力比 β随荷

载增大而减小。此时，外内螺栓轴拉力比 β更接近

1。从 IOF-2 和 CFIOF-2 试件轴拉力比可以看出，

当内圈螺栓等级提高，外圈螺栓数量和规格变大

时，外内螺栓轴拉力比 β随荷载增大而增大，不断接

近 1. 25。填充混凝土的试件外内螺栓轴拉力比 β均

小于未填充混凝土的试件，说明填充混凝土能够使

内外双圈螺栓各自分担的轴力更为均匀，提高节点

的抗拉承载力。

3　数值模拟分析

3. 1　模型建立

由于模型和荷载均为轴对称，基于 ANSYS 建

立了一半模型进行分析，以减少计算成本。钢管、

法兰板、加劲肋和螺栓部件选用 Solid185 单元进行

模拟，选用 Solid65 单元模拟管内混凝土。在试验中

没有观察到焊缝的破坏，焊缝的影响在 FEM 中被

忽略。填充混凝土的内外法兰节点轴拉模型如图

11 所示，建模完成后使用 sweep 命令对各部件进行

网格划分。用 Target170 和 Contact174 单元模拟有

限元模型中可能出现的所有接触行为。具体地，

上、下法兰板和螺栓与法兰板间摩擦系数为 0. 2[20]，

混凝土外壁与法兰内壁摩擦系数为 0. 6[21]。

模型的下部为固定端，对固定端的钢管设置固

定约束。在模型的对称面上，所有节点均设置对称

约束。模型的上部为加载端，使用 MPC184 单元对

加载端钢管节点进行耦合，在耦合点施加轴向拉伸

位移，并提取耦合点的荷载-位移数据。在有限元模

型中使用 Prest179 单元对螺杆施加预紧力以贴合试

验。钢材和螺栓均采用三折线等向强化模型且服

从 Von-Mises 屈 服 准 则 ，弹 性 模 量 E=2. 06×
105 MPa，泊松比为 0. 3，本构曲线如图 12（a）所示。

对于管内填充的混凝土，采用多线性随动强化模型

KINH 来 模 拟 ，应 力 - 应 变 关 系 曲 线 如 图 12（b）
所示 [22]。

3. 2　模型验证

选取 CFIOF-1 试件进行数值模拟验证。试验

和模拟的加载点荷载-位移曲线如图 13（a）所示。弹

性阶段内荷载-位移曲线呈线性发展，试验和模拟的

刚度基本吻合。由于试验中加载装置的限制，并未

加载至节点完全失效。在模拟中，节点极限荷载为

8 700 kN，随后承载力缓慢下降。试验和模拟中外

内螺栓拉力比 β如图 13（b）所示。试验和模拟的最

大误差约为 1%。其中，模拟值几乎全部高于试验

值，这是因为模拟分析时法兰上下盘面及螺栓与法

兰板紧密贴合在一起，而试验时存在间隙，不可能

完全贴合。基于荷载 -位移曲线变化和外内螺栓轴

拉力比 β的对比可以判断，模拟可以较好地反映混

凝土填充内外法兰节点的受力特性。

试验和模拟的失效模式如图 14 所示。由图 14
可以看出，试验和模拟的法兰板均出现了张开变

形，钢管和法兰板等部位处于低应力水平，未发生

明显变形。虽然内部的混凝土失效模式无法捕捉，

但在模拟分析中同样发现了法兰板啮合面是混凝

土开裂失效的主要部位。相比之下，螺杆上应力水

平较高，说明在法兰啮合面处混凝土被拉裂后由螺

栓承受轴拉力，内外双圈螺栓发生明显的颈缩变

形。由于模拟中未考虑螺纹的细节，颈缩部位发生

在螺栓中部，而试验中的螺栓螺纹颈缩主要发生在

图 10　外内螺栓轴拉力比

Fig.10　Axial tension ratio of outer and inner bolts

图 11　内外法兰有限元模型

Fig.11　Finite element model of inner and outer flanges

（a） 钢材和螺栓 （b） 混凝土

图 12　本构模型

Fig.12　Constitutive model
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螺纹区。综上所述，模拟的失效模式与试验失效模

式基本相同，验证了建立的有限元模型的可靠性。

3. 3　参数化分析

3. 3. 1　参数选取

从试验结果可以看出，COIOF 抗拉承载能力由

内外双圈连接螺栓强度决定，因此有必要对螺栓传

力特性进行深入研究。外内螺栓轴拉力比 β可以直

观反映外内圈螺栓各自承担荷载情况。为探讨法

兰节点设计参数对外内螺栓轴拉力比 β的影响，基

于已验证可行的有限元模型，开展参数分析。以法

兰板厚、螺栓间距和混凝土强度为参数，建立 17 组

钢管混凝土内外法兰轴拉模型，各模型具体尺寸参

数见表 2。

3. 3. 2　法兰板厚度

为揭示法兰板厚对外内圈螺栓轴拉力比 β的影

响规律，选取编号 SPE1 至 SPE7 有限元模型，法兰

板厚度依次为 10、12、16、20、24、28、32 mm，经模拟

图 14　破坏模式对比验证

Fig.14　Comparison and verification of destructive modes

（a） 法兰轴拉荷载-位移曲线

（b） 外内圈螺栓拉力比

图 13　荷载与螺栓受力验证

Fig.13　Verification of load and bolt force

表 2　参数选取

Table 2　Parameter selection

编号

SPE1
SPE2
SPE3
SPE4
SPE5
SPE6
SPE7
SPE8
SPE9

SPE10
SPE11
SPE12
SPE13
SPE14
SPE15
SPE16
SPE17

法兰板厚度/mm

10
12
16
20
24
28
32
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

内螺栓

螺栓圆直径/mm
518
518
518
518
518
518
518
508
508
518
518
518
518
518
518
518
518

数量规格

28M16
28M16
28M16
28M16
28M16
28M16
28M16
16M20
20M20
20M16
24M16
28M16
28M16
28M16
28M16
28M16
28M16

外螺栓

螺栓圆直径/mm
670
670
670
670
670
670
670
680
680
670
670
670
670
670
670
670
670

数量规格

28M16
28M16
28M16
28M16
28M16
28M16
28M16
16M20
20M20
20M16
24M16
28M16
28M16
28M16
28M16
28M16
28M16

混凝土强度等级

C35
C35
C35
C35
C35
C35
C35
C35
C35
C35
C35
C35
C25
C30
C35
C40
C45
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计算得到的结果如图 15 所示。可以发现，当法兰板

厚为 10 mm 时，内圈螺栓拉力大于外圈螺栓拉力，

其余法兰板厚下，内圈螺栓拉力均小于外圈螺栓拉

力。外内圈螺栓轴拉力比 β整体呈现先递增后减小

趋势，当法兰板厚从 10 mm 增至 20 mm 时，比值从

0. 953 增至 1. 058。当板厚继续增大时，比值开始降

低并逐步趋近于 1。这是因为法兰板厚度较小时，

这是由于在法兰板厚度相对较小时，管内混凝土所

承担轴力相对较大，对管内法兰刚度提升效果较为

明显，伴随着板厚的增加，提升效果降低。

3. 3. 3　螺栓间距

为探讨螺栓间距对外内圈螺栓轴拉力比 β的影

响，选取编号 SPE8 至 SPE12 有限元模型，如图 16
所示。当螺栓规格不变时，随着内外圈螺栓数量的

减少，螺栓间距增大，外内圈螺栓轴拉力比随之减

小。这是螺栓数量的减少导致螺栓对上下法兰板

的约束效应减弱，使得内圈螺栓需承担的拉力变

大，外内圈拉力比降低并逐步趋向于 1。

3. 3. 4　混凝土强度

选取编号 SPE13 至 SPE17 有限元模型，混凝土

强度等级分别为 C25、C30、C35、C40 和 C45，分析混

凝土强度对外内圈螺栓轴拉力比 β的影响，如图 17

所示。随着混凝土强度的增加，螺栓轴拉力显著提

升。模拟计算得到的外内圈螺栓轴拉力比 β分别为

1. 063、1. 059、1. 058、1. 049 和 1. 043。可以看出，混

凝土强度对外内圈螺栓轴拉力比 β影响较小，外内

圈螺栓轴拉力比 β随混凝土强度增大而减小，这是

由于管内填充的混凝土与内圈螺栓协同受力，提高

了内圈法兰的抗拉刚度，内圈螺栓受力比例增大，

导致外内圈螺栓轴拉力比降低。

4　结论

基于 IOF 和 COIOF 轴向拉伸性能试验对比及

有限元分析，可得以下主要结论：

1）轴向拉伸荷载下，IOF 和 COIOF 的失效模式

均为上下法兰板张开和螺栓螺纹区颈缩失效，螺栓

强度决定法兰节点极限承载力。

2）相比于未填充混凝土的试件，CFIOF 承载力

提升了 5% 以上，内螺栓等级和外螺栓数量规格的

增加使承载力提升了约 35. 71%。

3）加载过程中，法兰板和加劲肋均处于弹性阶

段，未发生明显变形。混凝土达到极限拉应变开裂

后，螺栓承担全部荷载，导致螺栓应力水平较高。

4）随着法兰板厚的增加，外内圈螺栓轴拉力比

β呈现先增大后减小的趋势，并逐渐趋近于 1。随着

螺栓间距和混凝土强度的增大，β逐步降低并趋于

1。混凝土强度对 β的影响最小。
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