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拉弯荷载下钢管杆塔内外法兰设计计算方法 
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摘  要：针对内外法兰在拉弯荷载下的力学行为及承载力计算方法进行研究。基于平截面假定推导了半解析计算

方法，并将该方法的计算结果与非线性有限元分析结果进行了比较验证。通过研究旋转轴、中性轴和承载力随轴

向拉力变化，揭示了其在拉弯荷载下的受力特征。最后对一系列内外法兰的承载力进行计算和分析，总结了拉弯

荷载下的设计计算方法。研究表明，内外法兰的抗弯承载力随拉力的增加而减少。与有限元分析相比，半解析计

算方法具有足够的计算精度，更高的计算效率。论文所提出的设计计算方法较传统刚性法兰承载力计算理论更为

准确和可靠，为内外法兰设计计算提供了依据。 

关键词：内外法兰；半解析计算方法；拉弯荷载；承载力；设计计算方法 
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CALCULATION METHOD FOR DESIGN OF INNER-AND-OUTER 
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Abstract:  The bearing capacity and mechanical behavior of inner-and-outer flanges subjected to tension and 

bending loads are studied. A semi-analytic computing method is derived based on plane-section assumption. The 

results achieved by this method are compared with those obtained using nonlinear finite element analysis (FEA). 

Mechanical characteristics of the inner-and-outer flange are revealed through investigation on the variation of 

rotation axis, neutral axis and bearing capacity with the axial tension force. Finally, the bearing capacities of a 

series of inner-and-outer flanges are computed and analyzed, and a calculation method is proposed for design of 

an inner-and-outer flange subjected to tension and bending loads. It is found that the flexural capacity of the 

inner-and-outer flange would decrease with an increasing tension force. Compared with FEA, the semi-analytic 

method has sufficient accuracy and higher computational efficiency. The proposed calculation method for design 

has higher reliability and accuracy, compared with the traditional method for computing the bearing capacity of 
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rigid outer flanges. It can provide the basis for the design and calculation of inner-and-outer flanges. 

Key words:  inner-and-outer flange; semi-analytic computing method; tension and bending loads; bearing 

capacity; calculation method for design 

 

随着我国电力事业的发展，大跨越输电铁塔的

应用越加广泛。大跨越输电铁塔往往为钢管结构，

采用大量的法兰进行钢管连接[1―2]。邓洪洲等[3]于

2009 年针对大直径钢管提出了一种新型的内外刚

性法兰结构(以下简称内外法兰)，即在传统刚性外

法兰的基础上增加刚性内法兰[3―5]。研究表明，内

外法兰相较于传统法兰更为经济合理，在多个实际

工程中得到了应用[3―5]。然而目前还没有规范涉及

内外法兰的设计计算，高耸结构设计规范[5]及电力

行业相关规范[7―9]只给出了仅有外法兰的设计方

法，通信塔技术规程[10]也只给出了仅有内法兰及仅

有外法兰的设计方法。因此，对内外法兰承载力进

行研究，具有重要意义。 

普通法兰的相关研究较为丰富[6―22]，而内外法

兰的相关研究则较少，国外也未见报道。在内外法

兰轴向承载力研究方面，邓洪洲等[3]于 2009 年进行

了拉、压试验，研究其破坏模式及法兰受拉时的内、

外法兰螺栓拉力之比。潘峰等[4]于 2010 年也对轴向

拉力作用下的内外法兰受力特点进行了试验研究。

在内外法兰的抗弯性能研究方面，黄誉等[23]于 2011

年对内外法兰在压弯荷载下的力学性能进行了试

验和有限元分析研究，建议弯矩为主时的旋转轴取

0.7 倍钢管半径，并认为可不考虑剪力。2015 年，

陈哲等[24]将内外法兰应用于中空夹层钢管混凝土

结构，并进行了试验研究，指出弹性阶段的旋转轴

位置约为 0.75 倍的外钢管半径。2012 年，秦力等[25]

通过有限元计算，比较了内外法兰和内外锻造法

兰，指出内外锻造法兰可以达到内外法兰的性能要

求。以上研究均未涉及拉弯组合荷载下的内外法兰

承载能力。 

本文考虑拉弯荷载作用下的内外法兰，利用相

关计算假定，推导了半解析计算方法，并与非线性

有限元分析结果进行比较验证。分析了内外法兰在

拉弯荷载下的受力特征，并研究其随轴向拉力变化

的情况。通过对一系列具有不同径厚比钢管、不同

螺孔位置、不同拉压承载力之比的法兰结构进行计

算分析，总结得到了较为合理可靠的设计计算   

公式。 

 

1  半解析计算方法 

有限元分析可以较为准确地捕捉法兰结构的

承载能力，但有限元建模时需大量采用接触单元，

且内外法兰的螺栓数量及法兰盘数目又比普通法

兰要多，所采用的接触单元也大大增加，模型的非

线性特征大大增强。由于计算时需兼顾几何非线性

和材料非线性，内外法兰在有限元计算分析时收敛

速度较慢，耗费计算资源较多。因此，本文推导了

半解析计算方法，该方法利用截面受力平衡原理，

可以快速地计算中性轴、弯矩-曲率关系曲线并确定

内外法兰的承载力。该方法主要采用的假定有： 

1) 平截面假定； 

2) 压区的钢管压应力和肋板压应力沿厚度方

向不变； 

3) 拉区仅考虑螺栓拉力。 

1.1  符号定义 

内外法兰的尺寸及部分参数的定义如图 1 所

示。相关物理量的定义为： St 为钢管的管壁厚

度； IRt 、ORt 为内、外肋板的厚度； FLt 为法兰板的

厚度； Sr 为钢管管壁中心线的半径； Itr 、 Otr 为

内、外螺栓孔中心的圆周线半径； IRr 、 ORr 为内肋

板内边缘半径、外肋板外边缘半径； IRL 、 ORL 为

内、外肋板的宽度； Itd 、 Otd 为内、外法兰螺栓的

直径； iY 为第 i 个螺栓的中心到旋转轴的距离； 1Y

为受力最大螺栓中心到旋转轴的距离； iY 为第 i 个

螺栓的中心到中轴的距离；Y为旋转轴相对于中轴

的位置，按图示箭头取正值； 0y 为中性轴相对于中

轴的位置，按图示箭头取正值； yy 为压区屈服线相

对于中轴的位置，按图示箭头取正值； 为压区的

压力积分方向，即压区各点在极坐标中的角度；

IRi 、 ORi 为第 i 个内、外肋板的中心线与截面竖

轴的夹角； Sy 为钢管管壁中心线与压屈服线交点

至圆心连线与竖轴的夹角，取值范围 [0, π]； S0
为钢管管壁中心线与中性轴交点至圆心连线与竖

轴的夹角，取值范围[0, π]； IRyir 为第 i块内法兰肋

板的中心线与压区屈服线交点至圆心的距离，取

值范围 IR S S[ , / 2]r r t ； ORyir 为第 i块外法兰肋板的 
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中心线与压区屈服线交点至圆心的距离，取值范

围 S S OR[ / 2, ]r t r ； IR0ir 为第 i 块内法兰肋板的中

心线与中性轴交点至圆心的距离，取值范围

IR S S[ , / 2]r r t ； OR0ir 为第 i 块外法兰肋板的中心

线与中性轴交点至圆心的距离，取值范围

S S OR[ / 2, ]r t r ；为法兰受弯时曲率；  为法兰

截面上某高度处应变； sy 为压区屈服线对应的压

应变； yf 为肋板、法兰板及钢管的屈服强度； ytf

为法兰螺栓的屈服强度； tE 、 SE 分别为法兰螺栓

和其他组件的弹性模量；中轴为法兰截面的水平对

称轴；压区屈服线为高于该压屈服线的钢管、肋

板均出现压屈服；中性轴为截面拉、压分界线。 

S

Sy

ORi

IRi

IRyi
IRi0

 
图 1  尺寸与变量 

Fig.1  Dimensions and variables 
 
1.2  中性轴位置 

计算法兰承载力时需确定中性轴位置。中性

轴以上区域(简称压区)的法兰各组件受压，中性轴

以下区域(简称拉区)的法兰各组件受拉。法兰的接

触受力特征决定了法兰中性轴在大多数情况下并

不与中轴重合。在法兰板发生接触之前，法兰截

面上的肋板和钢管并不受力。在法兰板发生接触

后，外法兰盘首先接触产生压力，并传力给钢管

和肋板。内外法兰在拉弯荷载作用下，其中性轴随

着弯矩增加而逐渐下移，但始终在中轴上方。 

法兰截面的受力平衡条件为： 

+N F F                (1) 

式中：F 为压区法兰各组件的合压力值；F  为拉

区各螺栓的合拉力值； N 为轴向拉力。 

由图 1，钢管压力可在极坐标下进行积分求

得，即： 
S0

Sy
S S S 0 S S y S S Sy2 ( cos ) d 2F E r y t r f r t




        

2 0
S S S S0 Sy S0 Sy Sy

s

2 sin sin cos
y

E t r
r

     
 

   
 

 

 (2) 

当压区屈服线超出钢管范围，则全截面处于弹

性阶段时， Sy 取零。 

所有外法兰肋板受到的合压力 ORF 为中性轴上

方各个肋板压力 ORiF 的和，若将各外法兰肋板分为

屈服与未屈服区域，则： 

OR ORiF F   

OR y

OR0
S OR 0 OR y( cos ) d d

i

i

r

ir
E r y t r f A 



 
   

 
    

2 2
S OR OR ORy OR0

1
cos ( )

2 i i iE t r r   
  

0 OR OR0 OR ORy y( ) ( )i iy r r r r y
   

            (3) 

式(3)中下标‘OR’标示外肋板；表示屈服区域。

用下标‘IR’标示内肋板，同理可得所有内法兰肋

板受到的合压力 IRF 为： 

2 2
IR S IR IR IRy IR0

1
cos ( )

2 i i iF E t r r   


  

0 S S IR0 S S IRy y( / 2 ) ( / 2 )i iy r t r r t r y
     


 (4) 

根据计算假定，拉区的拉力仅由螺栓提供。设

拉区有部分螺栓出现屈服，则所有外法兰螺栓提

供的合拉力为： 
1

0 Ot
Ot t O S O O 2 yt O

1 S S

cos +
m

i
i

y r
F E r A m f A

r r
 



 
  

 
  (5) 
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同理，所有内法兰螺栓提供的合拉力为： 
1

0 It
It t I S I I 2 yt I

1 S S

cos +
n

i
i

y r
F E r A n f A

r r
 



 
  

 
  (6) 

式中下标‘O’和‘I’分别表示该螺栓属于外法

兰和内法兰； A表示的是螺栓的截面积，内、外螺

栓的截面积各自相同；m 和 n 分别表示法兰拉区的

外、内螺栓数目，而它们的下标‘1’和‘2’分别

表示其处于弹性阶段和处于屈服阶段。为便于工程

应用，螺栓材性可考虑采用一个等效的理想弹塑性

模型。 

为更具一般性，在式(5)和式(6)中引入了系数

 来考虑弹性阶段由于法兰板变形引起的螺栓变

形和法兰板变形不协调，即 t FL=  ，其中 t 为螺

栓应变， FL 为按平截面假定确定的螺栓位置的应

变。考虑刚性法兰，规范计算公式表明该系数可取

1.0，分析表明这种取值并不影响法兰的极限承载力

计算结果。当法兰板面外刚度趋于无穷时， 的值

趋于 1.0；当法兰板面外刚度相对于螺栓拉伸刚度

较弱时， 值较小。考察由相邻两个肋板所围的法

兰板，其受螺栓拉力而发生面外变形时的面外刚度

记为 FLk ，螺栓的拉伸刚度记为 tk ，则可由变形协

调关系得到 FL FL t/ ( )k k k   ， 0 1  。当

FL tk k 时，  值为 0.5。 

由式(2)~式(6)，式(1)可重写为： 

S OR IR Ot It+N F F F F F          (7) 

鉴于无法得到一个显式中性轴位置计算公式，因此

需利用迭代计算的方法来求解式(7)中各项包含的 y0。 

1.3  拉弯共同作用下的计算 
拉、弯作用下，法兰截面总抵抗弯矩 FLM 为： 

FL 0M M M Ny              (8) 

式中：M 为压区法兰各组件压力对中性轴的矩；

M 为拉区法兰各组件拉力对中性轴的矩。 
压区外钢管压力对中性轴的矩 SM ，包括其弹

性部分和屈服部分压力对中性轴的矩，即： 
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                        (9) 

压区所有外法兰肋板压力对中性轴的矩 ORM ，

同样包括其屈服部分和弹性部分压力对中性轴的

矩，即： 
ORy

OR0

2
OR s OR OR 0( cos ) d

i

i

r

ir
M E t r y r     

OR

ORy
OR OR 0( cos )d

i

r

y ir
f t r y r    

2
S OR ORy 0 ORy OR 0 cosi i iE t r y r y  




      
 

  

2
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2 2
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2 2
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1
( ) cos ( )
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                      (10) 

类似地，所有内法兰肋板压力对中性轴的矩为： 

IR S IRM E t   

2 2
IRy 0 IRy IR 0 IRy IR

1
cos cos

3i i i i ir y r y r 
          

 

2 2
IR0 0 IR0 IR 0 IR0 IR

1
cos  cos

3i i i i ir y r y r         
 

2 2
y 0 IR S S IRy

1
( ) cos [( / 2) ]

2 i iy y r t r   


 

0 S S IRy( / 2 )iy r t r
  




                    (11) 

根据计算假定，M 的值等于拉区所有螺栓的

拉力对中性轴的矩。其中，外法兰螺栓的拉力对中

性轴的矩 OtM 为： 
1

2
Ot t O O 0 Ot O

1

( cos )
m

i
i

M E A y r  


    

2

t O 0 Ot O
1

( cos )
m

y j
j

f A y r 


         (12) 

内法兰螺栓的拉力对中性轴的矩 ItM 为： 
1

2
It t I I 0 It I

1

( cos )
n

i
i

M E A y r  
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2

yt I 0 It I
1

( cos )
n

j
j

f A y r 


          (13) 

由式(9)~式(13)，式(8)可重写为： 

FL S OR IR Ot It 0M M M M M M Ny       (14) 

由式(14)可得在不同拉力水平下的法兰弯矩和

曲率的关系曲线。显然对于一个给定的极限曲率，

可由此得到法兰的极限弯矩。另外，受力最大螺栓

的应变 tB 的值为： 

tB O Ot 0( )r y               (15) 

设 t max 为给定的螺栓极限应变值。当 tB t max  时

的弯矩也可视为法兰的极限弯矩。确定极限弯矩的

第 3 种方法是将最大的外法兰肋板压应变值 ORB
达到给定应变限值 ORmax 时的弯矩作为极限弯矩，

即： 

ORB OR 0 ORmax( )r y    ≤         (16) 

2  有限元分析结果及比较 

考虑如表 1 所示的法兰尺寸，表中 Swr 为钢管

的外径。内、外法兰螺栓数目均为 16，弹性模量为

2.06×105 MPa，螺栓屈服强度 ytf 取 640 MPa。法兰

各组件屈服强度 yf 取 345 MPa，弹性模量为

2.06×105 MPa。 

表 1  法兰的主要尺寸 

Table 1  Dimensions of the flange 

编号 rSw/mm tS/mm tOR/mm tIR/mm LOR/mm 

FL1 306 12 16 16 94 

编号 LIR/mm rot/mm rIt/mm dIt=dOt /mm tFL/mm 

FL1 94 350 250 18 20 

采用 ANSYS 有限元分析软件。利用 SOLID185

单元来模拟钢管、法兰板、螺栓以及肋板。采用 3D

接触单元 CONTA174 和 TARGE170 来模拟螺栓与

法兰的接触以及两侧法兰板之间的接触。接触面不

发生滑移，为理想粗糙接触模式。螺栓预紧力采用

预紧单元 PRETS179 来模拟，预紧应力为螺栓屈服

强度的 10%。内外法兰各组件的本构关系均为理想

弹塑性模型，泊松比均取 0.31，采用双线性随动强

化 von Mises 屈服准则。内外法兰的有限元模型见

图 2。 

将两端部截面的各节点采用刚性杆连接于相

应的截面中心点，形成辐射状结构，如图 2(d)所示。

约束左端辐射状结构中心节点的除钢管轴向外的

其他平动方向位移，约束右端辐射状结构中心节点 

 

所有平动方向位移，试件整体的约束形式为简支，

如图 2(d)所示。内外法兰的轴向拉力通过左端辐射

状结构中心节点处施加向左的轴向力实现。内外法

兰的弯曲荷载通过在离法兰两侧约 1 倍钢管直径的

位置分别施加两个相同大小的竖向荷载来实现。 

 

(a) 法兰盘 

            

(b) 螺栓              (c) 法兰 

 

(d) 约束及荷载 

图 2  有限元模型、约束及荷载 

Fig.2  FEA model, constraints, and loads. 

由于有限元计算难以准确获得法兰截面处的

曲率，可采用名义转角来描述内外法兰的弯曲变

形。如图 3 所示的两种变位情况，定义名义转角
为： 

B T OR0.5( ) / r            (17) 

式中 B 为内外法兰底部的张开量，而 T 为内外法

兰顶部的张开量。当法兰板发生接触时，顶部张开

量 T 取零。 

需指出名义转角和法兰实际转角是不同的。在

小变形假设下，实际转角应是内外法兰底部张开量

与中性轴相对于内外法兰底部的高度的比值。名义

转角和曲率之间的换算关系为： 

0 OR 0 OR 0 OR FL OR[( ) ( )H( )] /y r y r y r t r       

(18) 
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(a) 未接触时         (b) 接触时 

图 3  名义转角 

Fig.3  Nominal rotation angle 

式中H( ) 为 Heaviside 函数。将半解析方法计算结

果和有限元结果进行比较，并绘于图 4 中。根据 
定义，不同的  取值对屈服承载力计算结果有一定

影响，而对极限承载力计算结果的影响可忽略。根

据表 1 所列的法兰结构尺寸，  可近似地取 0.3，

此时的半解析计算和有限元分析结果较为接近，如

图 4 所示。 

 
(a) N=1300 kN 

 

(b) N=2500 kN 

图 4  有限元和半解析计算得到的荷载-变位曲线 

Fig.4  Loading-deflection curves obtained by FEA and 

semi-analytic method, respectively 

由图 4 可发现，内外法兰在拉弯组合荷载作用

下，当拉力较小时，其受力过程为：1) 闭合阶段，

即两侧法兰板从脱离到发生接触前，此时内外法兰

仅有螺栓参与受力；2) 弹性阶段，法兰板虽然已发

生接触，但法兰整体尚处于弹性阶段，此时荷载-

位移曲线近似为直线，由于此时钢管和法兰肋板也

参与工作，法兰结构的整体刚度较闭合阶段更刚；

3) 弹塑性阶段，此时部分法兰组件发生屈服，截面

内力随变形发生非线性的缓慢增长，内外法兰的整

体刚度显著降低。 

在闭合阶段，可以发现有限元分析结果和半解

析方法计算结果完全一致。这是由于法兰板接触前

的内外法兰抗弯能力主要由螺栓提供，结构整体处

于弹性阶段，这些特征在半解析方法中得到了准确

体现。而在弹性阶段，考察螺栓屈服时荷载，半解

析方法和有限元两个方法所获得的结果相差并不

大。在弹塑性阶段，以 N=1300 kN 为例，当名义转

角为 0.005 时，有限元分析获得的法兰弯矩为

1267 kN，而半解析方法的结果则为 1211 kN，两者

误差小于 5%，并且半解析方法获得的结果相对保

守。以上分析表明，采用半解析方法也能较好地捕

捉到法兰受拉弯共同作用时的力学特征。 

有限元分析结果中的螺栓截面内的应力分布

并不均匀，为便于比较对其进行了平均。当受力最

大螺栓的平均应力达到屈服强度时的弯矩作为该

工况下的屈服弯矩，将受力最大螺栓的平均应变(含

塑性应变)达到 0.1 时的弯矩作为极限弯矩。有限元

分析和半解析计算分析结果的比较见表 2 及图 5。

可以发现两种方法获得的极限弯矩较为接近，有限

元获得的屈服弯矩较半解析计算结果略大。 

表 2  有限元和半解析计算结果的比较 

Table 2  Comparison of FEA and Semi-analytical results 

半解析计算结果/(kN·m) FEA 结果/(kN·m) 
轴向拉力/kN

屈服弯矩 极限弯矩 屈服弯矩 极限弯矩

0 1084 1507 1160 1473 

1300 725 1167 861 1217 

2500 382 882 576 926 

3800 187 488 303 579 

5000 28 79 40 160 

3  轴向拉力的影响 

图 6 给出了在不同的轴向拉力水平下的中性轴

位置随曲率变化的情况。由图可见，中性轴高度随

着曲率/弯矩的增加而不断减小，即越来越接近法兰

的中轴，并收敛于一个常数值。从图 6 还可看出，曲

率相同时，轴向拉力越大则中性轴位置越偏离中轴。 

B  

T  

B  

T 0   
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图 5  半解析计算方法和有限元分析结果的比较 

Fig.5  Comparison of results obtained by FEA and 

semi-analytic method 

 
图 6  中性轴位置随曲率变化 

Fig.6  Position of neutral axis varying with curvature 

我国几个规范[5―8]所给出的传统法兰计算方法

基本一致。以《架空输电线路钢管塔设计技术规

定》(DL/T 5254-2010，以下简称规范)[8]为例，其规

定了法兰压弯或拉弯时受力最大螺栓的拉力应按

下式进行计算，即： 

b1
t max t2

i

MY N
N N

ZY
 


≤          (19) 

式中： t maxN 为受力最大螺栓的拉力； Z 为所有螺

栓数目； b
tN 为螺栓承载力设计值。M 为法兰的弯

曲荷载；旋转轴位置Y根据 /M N 的比值确定，当

该比值大于 Sw0.8r 时，则 Sw0.8Y r ，若该比值小

于 Sw0.8r 时，则 0Y  。需指出的是，某些规范中

的旋转轴位置与该规定不同，例如《高耸结构设计

规范》 [6]规定拉弯时先按照 0Y  计算，一旦按    

式 (19)计算后出现受压螺栓时，则旋转轴取

Sw1.0Y r 。式(19)同时表明，弯矩承载力和轴向承

载力呈不连续的分段线性关系。 
定义名义弯曲中性轴 0y为： 

0 0 Pt /y y                  (20) 

式中 Pt 为拉力产生的螺栓应变，当螺栓数目为 Z ，

且截面积相同均为 tA 时， Pt t t/ ( )N ZA E  。显然

当法兰的轴力为零时，名义弯曲中性轴即为法兰纯

弯时的中性轴。将式(20)获得的结果绘制于图 7 中。

由图可发现，扣除螺栓拉力影响后的中性轴变化规

律在不同的张力水平下的曲线并不重合，该变化规

律曲线与法兰受纯弯时的中性轴变化规律曲线也

不一致，表明法兰受拉、弯共同作用时的螺栓拉力

无法通过简单叠加受拉和受弯时的拉力获得。这是

由于法兰受拉、弯共同作用时，两个法兰面在拉区

会发生分离，而压区则发生接触。这样拉区承受拉

力的为螺栓，压区的承受压力的包括法兰面、肋板

及钢管，受力的不对称性使得名义弯曲中性轴偏离

中轴。上述分析还表明，当法兰面发生接触之前，

名义弯曲中性轴应与中轴重合，这个结论在图 7 中

得到了反映。 

0

100

200

300

400

N=1 kN
N=1300 kN
N=2500 kN
N=3800 kN
N=5000 kN

Nu=5212 kN

0.0
曲率
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0y

 

图 7  名义弯曲中性轴位置随曲率变化 

Fig.7  Position of nominal neutral axis of bending varying 

with curvature 

陈哲等[19]给出了内外法兰纯弯时的旋转轴计

算方法，可对其做进一步改进，从而求得法兰在给

定轴向拉力和弯矩时的旋转轴。只需定义： 

b
t max t max

N
N N

Z
            (21) 

则由式(19)有： 

b 1
t max 2

i

MY
N

Y



           (22) 

因此 

2 2
1b b

t max t max

2 0i i

M M
n Y Y Y Y Y

N N
       
 
    

(23) 

则 

1,2 b
t max

1
2

2 i

M
Y Y

n N
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2

2
1b b

t max t max

2 4i i

M M
Y n Y Y

N N

          
    

  (24) 

式中 n为根据旋转轴位置所需计入的受拉螺栓数

目。对于受拉、弯作用下的法兰，需满足 0Y  。

由于求和计算时仅考虑旋转轴下方(拉区)的螺栓，

而旋转轴位置又是待求的，因此在应用式(24)计算

时，应该反复迭代计算以获得正确的Y。 

根据式(24)可获得法兰旋转轴随弯矩变化的曲

线，如图 8 所示。由图可见，旋转轴位置在小弯矩

下保持不变，此时螺栓未屈服，随着弯矩的增加，

一旦螺栓发生屈服则旋转轴会快速偏离中轴。但需

指出的是，当轴向拉力足够小时，在螺栓屈服前法

兰板就会发生接触，法兰板一旦接触则旋转轴位置

就不会保持不变，而会随弯矩增加而缓慢偏离中

轴，直至螺栓达到屈服。螺栓屈服后的旋转轴持续

偏离中轴的原因为：受力最大螺栓发生屈服后，其

拉力保持不变，其他螺栓则随着弯矩的增加而相继

进入屈服阶段，在受力最大螺栓达到极限应变前，

法兰可继续承受弯曲荷载。 

旋
转
轴
位
置

/m
m

Y

 
图 8  旋转轴随弯曲荷载变化 

Fig.8  Position of rotation axis varying with bending 

图 9 给出了基于半解析计算方法和规范方法获

得的归一化后的抗弯和抗拉承载力关系曲线，以及

有限元计算结果。图中 B
uuM 为法兰纯弯时的极限承

载力， T
uN 为法兰纯拉时的极限承载力。图中的极

限弯矩对应于受力最大螺栓的应变达到 0.1，屈服

弯矩则对应于该螺栓应变达到屈服值。由图 9 可见，

法兰的极限弯矩随着轴向拉力的增加近似呈线性

降低，但其值仍大大超过规范结果。根据图 10 所

给出的旋转轴位置，可发现极限状态下的旋转轴位

置大大高于规范规定值。在极限状态时，部分螺栓

已进入屈服阶段，一旦结构承受反向荷载，已屈服

的受拉螺栓就会出现卸载，螺栓出现残余变形，易

发生松动。而螺栓发生松动是工程设计中需避免

的，因此这里不建议对法兰节点采用极限弯矩进行

设计。 
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图 9  抗弯承载能力随轴力变化 

Fig.9  Flexural capacity varies with tension force 
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图 10  旋转轴位置随无量纲偏心距变化 

Fig.10  Position of rotation axis varies with non-dimensional 

eccentricity 

由图 9 还可看出，内外法兰的屈服弯矩也随着

轴向拉力的增加而下降，两者的关系曲线近似为连

续的分段直线。轴力较小时，规范结果偏于安全，

但当随拉力增加而减小的偏心距接近 Sw0.8r 时，规

范结果会偏于危险。从图 10 也可发现，当无量纲

偏心距略大于 0.8 时，规范所确定的旋转轴位置高

于实际旋转轴位置。 

4  设计计算公式 

以表 1 的内外法兰尺寸为基础，改变螺栓直径、

螺栓数量、法兰板宽度、螺孔离钢管壁距离、钢管

及肋板厚度，从而获得了一系列的内外法兰试件。

在改变某参数时，其他参数仍按表 1 取值。参数变

化方式有：1) 内、外法兰螺栓直径相等，螺栓直径

的变化范围为 12 mm~34 mm；2) 内、外法兰螺栓

数量相等，螺栓总数的变化范围为 12 个~48 个；3) 
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法兰板宽度和螺孔中心离管壁距离同步变化，内、

外法兰板宽度的变化范围为 34 mm~164 mm，内、

外法兰螺孔中心离管壁距离的变化范围为 14 mm~ 

124 mm；4) 钢管厚度和法兰肋板厚度同步变化，

钢管厚度的变化范围为 4 mm~48 mm，内、外法兰

肋板厚度的变化范围为 6 mm~64 mm。这里没有考

虑钢管直径的变化，钢管直径的影响可通过改变其

与其他参数之间的相对比值体现。 

对这一系列内外法兰试件进行计算，取其屈服

弯矩，则可绘制归一化的抗弯承载力和轴力之间的

关系曲线，如图 11 所示。图中的 ItS 和 OtS 分别为

内、外法兰螺孔中心到钢管壁的距离， B
uM 为法兰

纯弯时的屈服弯矩。记内外法兰的抗拉承载力和抗

压承载力分别为 uN 和 uP ，则拉压强度比 定义为： 

yt O Iu

u y OR OR IR IR S

f A AN

P f L t L t A


 
      

 
 

  (25) 

式中， SA 为钢管截面积。拉压强度比 表征了螺栓

和法兰其他组件之间的强弱情况，显然内外法兰 

极限状态下的中性轴位置与其有关。图 11 中的   
各 条 曲 线 基 本 涵 盖 了 钢 管 径 厚 比 s/D t 在

153~12.75，内外法兰螺孔所在的圆半径之比 It Ot/r r

在 0.4~0.88，以及拉压强度比 在 0.054~0.762 的内

外法兰。 
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图 11  归一化的抗弯承载能力和轴力的关系 

Fig.11  Relationship between normalized flexural capacity and tension force 
 

由图 11，若内外法兰受到弯矩为M 和轴向拉

力为 N 的荷载作用，则在进行设计计算时应满足： 

B T
u u

1.556 1
M N

M N
 ≤ ，

T
u

0.45
N

N
 或

B
u

0.3
M

M
  

(26a) 

B T
u u

1.833 1
M N

M N
 ≤ ，

T
u

0.45
N

N
 或

B
u

0.3
M

M
  

 (26b) 

式中的 B
uM 、 T

uN 在没有明确试验数据时，可按规

范取： 
b 2
tB

u
1

iN Y
M

Y
 

           (27a) 

T b
u tN ZN                 (27b) 

式(27a)中的旋转轴可根据规范，取内外法兰仅受弯

时的值，即 Sw0.8Y r 。式(26)所得到的结果也绘于

图 11，可见建议公式结果为下包络线，偏于保守。

在图 9 中，式(26)和有限元分析结果、规范结果进

行了比较，可以发现建议公式结果较规范结果更为

准确，与有限元分析结果相比偏于保守。 

将式(27)代入式(26)，可获得受力最大螺栓的拉

力，即： 

b1
t max t2

1.556
i

MY N
N N

ZY
 


≤ ， 

T
u

0.45
N

N
 或

B
u

0.3
M

M
   (28a) 

b1
t max t2

1.833
i

MY N
N N

ZY
 


≤ ， 
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T
u

0.45
N

N
 或

B
u

0.3
M

M
       (28b) 

需说明的是，当有明确的法兰纯弯试验研究结

果时，旋转轴还可按照试验数据确定。 

5  结论 

基于内外法兰受力特征，推导了半解析计算 

方法，在与有限元结果进行比较并验证有效性的 

基础上，应用该方法对一系列法兰试件进行了计

算，总结了拉弯组合荷载下的设计计算公式。主要

结论有： 

(1) 半解析计算方法可以快速准确获得荷载-

变位曲线。计算结果与非线性有限元计算结果十分

接近，表明该方法具有准确性和快速计算能力。 

(2) 简单套用规范计算方法计算内外法兰在拉

弯荷载下的承载力，在某些工况下会偏于危险。 

(3) 通过对一系列具有不同径厚比钢管、不同

螺孔中心离钢管壁距离、不同拉压承载力之比的内

外法兰进行了计算分析，并提出了最大螺栓拉力设

计计算方法。该方法兼顾了经济性和安全性。 
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