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摘要: 内法兰数值模型内含的螺栓接触行为极易导致其计算不收敛, 耗费大量的计算时间. 为平
衡计算成本和精度, 构建螺栓连接结构的简化分析模型是主要手段之一. 本文对多点约束-梁单
元法进行了改进, 提出一种梁-弹簧单元组合的螺栓简化方法, 该方法使用梁单元替代螺栓, 使
用动力耦合约束和弹簧连接等效螺栓接触, 用经过修正的虚拟热变形法施加螺栓预紧力. 结果
表明: 该方法的分析时间和多点约束-梁单元法接近, 相对全模型缩时约 50％, 计算精度更高、
误差更小. 采用该方法对通信单管塔内法兰连接节点进行分析, 与精细模型和缩尺实验比较结
果证明, 该方法在内法兰结构中有较强的适用性. 
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内法兰常用于机械结构中两个部件之间的连

接并进行动力传递, 具有可靠性高、连接紧密等优
点. 由于内法兰功能的重要性, 其使用安全受到高
度重视. 数值模拟是内法兰进行安全评估的主要
方法之一, 然而内法兰结构的网格数量往往达到
百万计, 其中包含大量螺栓接触关系, 增加了其分
析难度. 如果能将螺栓连接进行合理的简化, 则内
法兰的分析效率会显著提高, 为此国内外学者进
行了大量研究. 

影响螺栓连接结构静态特性和动态特性的两

个主要特征是螺栓预紧力和部件之间的接触 [1]. 
Tanlak 等[2]使用可变形壳单元对螺栓-螺母构件进

行建模, 通过修正弹性模量参数使圆柱壳的抗弯
刚度与原螺栓杆相等, 虽然计算时间能明显下降, 
但未考虑预紧力的作用. Kim 等[3]提出了一种单螺

栓结构的简化模型, 将螺栓用梁单元近似建模, 为
梁单元施加初始应变提供预紧效应, 用节点自由
度耦合方式等效螺栓与法兰之间的接触行为, 通
过与实验对比, 该方法显示较高的有效性和实用

性. Zhang等[4]提出了一种基于梁-壳单元的多螺栓

复合材料节点的高效建模方法, 采用 ABAQUS 软
件建立组合梁简化的非线性数值模型, 可以有效
分析结构载荷分布, 与实验结果误差在 10％以内. 
Blachowski等[5]使用梁单元与法兰耦合简化连接节

点, 分析了通信塔的最大位移以及螺栓预紧力对
法兰撬动效应的影响, 计算效率显著提高. 田红亮
等[6]将螺栓连接结构的接触部分假设为一层虚拟

的各向同性材料, 虚拟材料层与两侧的零件设置
为固定连接, 应用赫兹接触理论和分形几何理论
对虚拟材料层的材料参数进行了推导, 简化模型
的前 6 阶模态, 结果与实验误差在-8.1％~8.1％之
间. 廖静平等[7]考虑了螺栓连接面实际压强的不均

匀分布, 将虚拟材料层设置成具有梯度性, 应用有
限元方法和胡克定律得到虚拟材料的弹性常量与

螺栓径向距离关系, 通过仿真与实验对比, 验证了
该方法的有效性. 崔方圆等[8]以哑铃状结构为研究

对象, 首先用模态实验获取结构的响应数据, 然后
将响应结果与有限元仿真优化技术结合, 逆向识
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别了虚拟材料层的材料参数, 避免了使用解析方

法获取参数效率低的问题. 蒋国庆等[9]采用若干个

拉压刚度不同的弹簧阻尼单元对单个螺栓连接进

行了简化, 并采用力状态映射法对弹簧阻尼单元

的力学参数进行计算, 动力学实验证明简化模型

的误差在 20％以内. 虚拟材料法通过实验和计算

推导确定结合面材料参数, 需要耗费大量时间, 前

期工作量大[10]. 弹簧阻尼单元法在进行多螺栓模

型的简化分析时, 无法确定弹簧阻尼单元的数量、

位置, 不能考虑螺栓的分布差异和切向特性[11]. 多

点约束-梁单元法不能考虑接触面之间的刚度与阻

尼, 无法正确描述结合面力学特性, 导致简化模型

刚度与实际产生偏差[12]. 
本文对多点约束-梁单元法进行了改进, 采用

动力耦合约束和弹簧连接等效螺栓接触, 考虑了

螺栓与孔的接触刚度. 首先在单螺栓连接结构中

介绍了梁-弹簧单元组合简化方法、接触关系的等

效和螺栓预紧力的施加. 然后对结构进行载荷分

析, 以有限元全模型结果作为参照, 与多点约束-

梁单元简化模型结果进行对比, 证明了该简化方

法具有更高的准确度. 最后将该方法应用于单管

塔内法兰结构, 用缩尺实验对模型进行精度验证, 
证明该方法在多螺栓连接结构中具有适用性. 

1 螺栓简化模型 

1.1 分析对象 
首先以铰制孔单螺栓连接结构为研究对象, 

其几何模型如图 1 所示. 

 
(a) 结构主视图 

 
(b) 结构俯视图 

图 1  铰制孔单螺栓连接结构(单位: mm) 

图 1 中螺栓型号为 M16, 螺栓无螺纹部分与孔

壁基本尺寸相同, 不存在孔隙. 零件之间的摩擦系

数为 0.1, 当连接板间有相对滑动时, 螺栓本身可

以提供较强的抗剪切作用, 因此螺栓预紧力设置

值较小, 为 1 000 N. 连接板几何参数为 100 mm× 
50 mm×10 mm, 螺栓与连接板之间有钢垫圈. 连接

板材料为 Q345 结构钢, 螺栓为 8.8 级高强度螺栓, 
相关材料参数见表 1. 

表 1  材料参数 

部件 
弹性模量/ 

MPa 
泊松比 

屈服强度/ 

MPa 

抗拉强度/ 

MPa 

连接板 206 000 0.30 345 490 

螺栓 210 000 0.33 640 800 

1.2 接触关系等效 
采用 ABAQUS 软件建立上述连接结构的精细

全模型和简化模型. 有限元全模型如图 2(a)所示, 
对装配体中不重要或对整体计算影响极小的区域

进行简化处理. 本研究主要关注结构中螺栓与板

之间的接触问题, 如果对螺栓的螺纹进行详细建

模, 会使螺纹部分的接触关系变得很复杂, 且螺纹

部分要获得较高的网格划分质量, 需要设置较精

细的网格尺寸, 这会极大增加分析时间. 如果不考

虑螺母与螺纹之间存在滑移, 那么螺纹部分可以

作省略处理. 螺栓与连接板之间有钢垫圈, 在结构

承受外载荷发生变形时, 螺栓头与垫圈、螺母与垫

圈一直处于紧密贴合状态, 为降低结构中接触对

的总个数, 将螺栓与垫圈建模成一个整体. 由于垫

圈的存在, 螺栓与连接板之间通过环形垫圈接触, 
因此本文将六边形的螺栓头和螺母用圆柱形简化

建模, 如此简化对关注问题影响不明显. 全模型考

虑的接触关系有螺栓头与上平板、螺母与下平板、

螺杆与两个连接板的孔壁、两板之间的接触. 
图 2(b)和图 2(c)为目前已经提出的多点约束-

梁单元简化模型[13], 该方法用 B31 单元等效螺栓

部件. 梁单元具有拉压、扭转、弯曲等变形能力, 被

赋予与螺栓半径相同的圆形截面. 在简化模型 1 
(图 2(b))中, 梁单元上下 2 个节点(Node1 和 Node2)
与连接板的圆环区域节点耦合, 约束 6 个方向自由

度. 耦合单元是一种具有非线性广义力-挠度能力

的单向元件, 在 1D、2D 或 3D 应用中具有纵向或

扭转的能力. 简化模型 2(图 2(c))在简化模型 1 基础
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上将梁上 1/4(Node3)和 3/4(Node4)位置处的节点与
两板的螺栓孔壁节点耦合, 约束X和 Y两个方向的
自由度. 简化模型 3(图 2(d))为本文提出的改进方
法. 简化模型 3在 2个螺栓孔中心各设置一个参考
点(Ref1和Ref2), 参考点与Node3和Node4位置重
合, 但相互独立. 将螺栓孔壁节点的 X、Y 两个自
由度与参考点耦合, 再使用弹簧单元(Spring1 和
Spring2)将 Node3和 Node4分别与重合的参考点连
接. 弹簧提供的拉力方向为节点和参考点的连线
方向, 拉力大小为弹簧刚度(k0)与两点距离的乘积, 
初始大小为 0.3 个简化模型, 只需考虑两连接板之
间的接触, 其余接触关系皆被等效处理. 

  
(a) 全模型               (b) 简化模型 1 

  
(c) 简化模型 2               (d) 简化模型 3 

图 2  全模型与简化模型示意图(局部) 

k0 与螺栓和连接板孔壁接触面积以及两者材

料的硬度有关, 可通过有限元方法求解. 取连接结
构一侧分析, 构建如图 3(a)所示模型. 为螺杆设置
X 轴方向的位移边界条件, 板左侧固定, 记录固定
端支反力和螺杆位移量关系, 即螺杆接触力和位
移量关系, 如图 3(b)所示.  

 
(a) 结构示意图 

 
(b) 位移量—接触力曲线 

图 3  简化模型 3中弹簧单元刚度计算 

当连接结构受拉力小于 60 kN时, 螺杆和连接
板的材料处于线弹性阶段, k0为曲线第一阶段斜率, 
值为 399.8 kN·mm-1. 
1.3 螺栓预紧力 
有限元模型中为螺栓设置施加预紧力条件, 这

常使得螺栓内部具有沿杆方向拉应力, 形成一种被
锁紧状态. ABAQUS软件提供了 Bolt Load的加载形
式, 直接在螺杆截面施加一对大小相等、方向相反
的作用力, 使螺栓与连接板锁紧, 但这只适用静力
学分析[14]. 叶陈振[15]采用“压力法”, 在螺杆两端
施加相向压力使柱头和螺母与连接板压紧, 可以
在动力学分析中应用 , 但是不能推广到梁单元 . 
Citipitioglu等[16]分两步施加预紧力: (1)将螺栓的长
度指定为短于连接板的总厚度, 在螺栓上施加规
定的位移使其与总厚度相等; (2)激活变形后螺栓
头与连接板之间的接触, 释放施加的位移, 步骤较
为繁琐. 金晶等[17]为螺栓材料设置了热膨胀系数, 
采用虚拟热变形法对螺栓施加预紧力, 温差用式(1)
定义. 该方法步骤简单、适用性强, 目前应用普遍.  

2
04 / ( ) ,T P d E     (1) 

式中: T 为温差; P0为螺栓预紧力; d为螺栓公称
直径; α为热膨胀系数; E为螺栓弹性模量. 

梁单元或螺栓模拟降温后, 其内部的预紧力
远未达到目标值. 原因为式(1)成立条件是梁单元
或螺栓两侧完全固定, 而实际其两侧连接的是具
有弹性的连接板. 螺栓收缩时, 连接区域被带动变
形, 导致螺栓中内应力释放. 因而需要推导考虑连
接区域变形情况时 ΔT的修正公式. 

图 4 列举了 3 种梁单元的连接状态: 两端自
由、两端固定和两端连接具有一定刚度的弹性体. 
梁原长为 2L0, 根据结构和载荷的对称性, 取其 1/2
分析, 一端设置为固定约束, 如图 5 所示. 温度降
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低 ΔT 后, 3 种连接状态梁产生的变形量分别为

ΔL1、0、ΔL2. 

 

(a) 两端自由       (b) 两端固定     (c) 两端连接弹性体 

图 4  梁单元 3种连接状态 

 
(a) 两端自由      (b) 两端固定    (c) 两端连接弹性体 

图 5  对应图 4的对称半模型简化图 

两端自由的梁变形量由式(2)得到, 自由收缩, 
不产生内应力. 降温对梁的作用等效于等轴压缩, 
可认为存在一个轴向压力(Fp)作用在梁顶端, 但该

压力对梁的内应力不作贡献, 轴向压力(Fp)的大小

可用式(3)计算得到. 
1 0 ,L L T    (2) 

2 2
p 1 0/ (4 ) π / 4 .F L E d L E d T      (3) 

梁单元两侧固定时(图 5(b)), 梁单元两侧受外

部固定端拉力等于轴向压力, 在受力平衡状态下

梁不产生变形. 梁中内应力被认为是完全由外部

拉力提供, 可以推得式(1). 当梁一侧连接弹性体

时(图 5(c)), 降温后梁产生收缩(ΔL2). 根据线性叠

加原理, ΔL2 可用式(4)计算得到. 

p s 0
2 2

4( )
,

F F L
L

E d


 


 (4) 

式中: Fs 为弹性体提供的轴向拉力. 

当弹性体的刚度为 k 时:  
2

2 0
2 2

( π 4 ) ,
π

E d T k L LL
E d
  

 
  (5) 

2

2 2
0

π .
π / 4

TE dL
E d L k


 




 (6) 

式(6)考虑了梁两侧的连接刚度: 0k  时, 两

端自由, 0L L T   ; k时, 两端固定, 0L  . 
在简化模型中, 梁单元绑定的弹性体是板上的圆

环区域, 与 1.2 节所用方法相同, 连接刚度可以通

过有限元法求解. 建立单侧板模型(图 6(a)), 下侧

固定, 对环形区域施加压力, 获取压缩位移与载荷

的关系曲线(图 6(b)). 

 
(a) 连接刚度求解模型 

 
(b) 位移—压力曲线 

图 6  梁单元两端弹性体连接刚度计算 

当压力小于 100 kN 时, 压缩位移—压力为线

性关系, 连接板和螺栓的材料处于弹性阶段, 连接

刚度(k)为第一阶段直线的斜率(k=8 965 kN·mm-1). 
通常, 螺栓预紧力在材料弹性工作区间内施加, 则

仅需考虑曲线第一阶段. 由于梁的内力完全由连

接板的拉力提供, 则式(7)成立. 结合式(6)可得修

正式(8). 再据梁单元热膨胀系数为 10.5×10-6 ℃-1, 
长度 2L0 为 20 mm, 可最终确定 ΔT 为 3.32 ℃. 

2 0 ,k L P   (7) 
2

0 0
2

0

( π 4 ) , 0, .
π

P E d L kT k k
E d L k


    


 (8) 

2 简化方案评估 

2.1 准确度验证 
为验证本文提出的方法相对多点约束-梁单元

法的准确度, 对单螺栓连接结构的全模型和 3 种简

化模型进行了载荷分析, 对比其计算结果. 刘璐璐

等[18]已通过实验证明, 全模型可以准确地描述单

螺栓结构在外载荷作用下的响应. 因此, 以全模型

分析结果作为衡量简化模型准确度的标准, 不再

用实验验证. 将连接结构下板左侧完全固定(图 7), 
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在上板右侧分别施加 X 轴方向的拉力和 Y 轴方向
的弯矩载荷. 过程共涉及 2个分析步骤: (1)施加螺
栓预紧力; (2)施加拉力或弯矩.  

 
图 7  结构载荷边界 

通过有限元模拟得到结构在外载荷下的静态

响应. 为对结构的抗拉刚度和抗弯刚度进行描述, 
输出拉力—位移和弯矩—转角关系曲线. 不合理
的耦合约束会导致简化模型的连接刚度与全模型

产生较大偏差. 在连接板受到横向拉伸时, 简化模
型 1由于没有考虑梁与连接板孔壁的接触, 出现较
小的抗拉刚度; 简化模型 2虽然考虑了梁与孔壁的
接触, 但是应用的绑定约束等同于刚性连接, 导致
抗拉刚度过大; 简化模型 3通过弹簧单元将梁与孔
壁设置为弹性连接, 设置合适刚度的弹簧可使简
化模型的抗拉刚度与全模型一致(图 8(a)). 在连接
板受到弯矩作用时, 梁单元主要受轴向拉力, 与螺
栓孔壁之间的接触作用不明显, 因此梁与孔壁的
连接形式对整体的抗弯刚度影响不大(图 8(b)).  

  
(a) 拉力—位移关系 

 
(b) 弯矩—转角关系 

图 8  结构连接刚度曲线 

由于梁单元与连接板上环形区域设置为绑定

约束, 3个简化模型皆出现抗弯刚度偏大. 输出图 7
中节点 A、节点 B和节点 C的应力值(表 2和表 3), 
表中括号里数值为相对全模型结果的误差. 在拉
力作用下, 简化模型 1和简化模型 2在节点 A、节
点B和节点C位置皆出现较大偏差. 简化模型 3整
体误差较小, 表明其对螺栓横向接触关系等效更
加合理. 在弯矩作用下, 3 种简化模型在节点 B 和
节点 C 的模拟结果与全模型几乎无偏差, 简化模
型 3在节点 A偏差相对较小. 在 2种载荷分析结果
中, 距离螺栓最近的节点A比节点B和节点C位置
误差大, 说明螺栓简化后对其周围位置影响明显, 
这与 Kim等[3]得到的结论一致. 

           表 2  拉伸载荷下应力值           MPa 

模型 节点 A 节点 B 节点 C 

全模型 201.95 110.41 10.38 

简化模型 1 131.09(35%) 95.05(14%) 8.90(14%) 

简化模型 2 236.39(17%) 120.34(9%) 11.97(15%) 

简化模型 3 178.12(11%) 114.94(4%) 9.66(7%) 

           表 3  弯曲载荷下应力值           MPa 

模型 节点 A 节点 B 节点 C 

全模型 109.74 345.91 345.88 

简化模型 1 90.98(17%) 346.08(0%) 346.02(0%) 
简化模型 2 89.36(19%) 346.19(0%) 346.14(0%) 

简化模型 3 98.00(10%) 346.22(0%) 346.17(0%) 

图 9为拉力作用下结构Mises应力云图, 虽然
应力总体分布相似, 但靠近螺栓连接区域可观察 
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(c) 简化模型 2 

 
(d) 简化模型 3 

图 9  拉伸载荷下结构应力分布(单位: MPa) 

到较大的差异. 因此, 考虑到螺栓预紧力和接触处

理, 简化模型 3 更能准确预测应力分布.  
图 10 为弯矩作用下 Mises 应力云图, 简化模型

应力分布与全模型皆具有较高的相似性. 

 
(a) 全模型 

 
(b) 简化模型 1 

 
(c) 简化模型 2 

 
(d) 简化模型 3 

图 10  弯曲载荷下结构应力分布(单位: MPa) 

2.2 计算复杂度 
表 4 为全模型和简化模型所需要的分析时间.

从表 4 可见, 简化模型相对于全模型可省时约 50％. 
由于使用梁单元代替螺栓, 简化模型整体网格数

小于全模型, 有助于降低计算复杂度. 同时, 全模

型使用 Bolt Load 加载形式施加螺栓预紧力, 需要

严格控制迭代的时间步长, 步长过大容易造成计

算不收敛. 用多个增量步完成全部预紧力的施加, 
并且每个增量步中皆包含接触分析, 耗时较多. 简

化模型使用虚拟热变形法施加预紧力, 可仅用一

个增量步施加全部预紧力, 不用考虑计算不收敛

问题. 在施加外载荷时, 全模型中包含 4 对接触关

系, 简化模型中仅含 1 对接触关系, 由此极大地降

低了计算复杂度. 简化模型 3 与多点约束-梁单元

法计算复杂度相差不大, 但前者在结构应力预测

上准确度更高.  

         表 4  全模型和简化模型分析时间       s 

模型 拉伸载荷 弯矩载荷 

全模型 2 336 1 981 

简化模型 1 1 255  994 
简化模型 2 1 286 1 031 

简化模型 3 1 248 1 011 

3 简化方案在内法兰中的应用 

为探究简化方案在内法兰结构中的适用性, 
以通信单管塔内法兰连接节点为研究对象, 对其

内部的螺栓进行简化. 内法兰节点构造特殊, 需要

取加劲肋之间的区域作为节点段的范围[19], 内法

兰节点段模型如图 11 所示. 
采用 ABAQUS 软件分别对精细模型(图 12(a))

和简化模型(图 12(b))进行 4 点弯曲模拟, 比较 2 种

模型的抗弯性能, 图 12(c)为模型侧视图. 同时, 设
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计了内法兰的等比缩尺模型, 在万能实验机上进
行相同的 4 点弯曲实验(图 12(d)~(e)), 作为仿真结
果的对照. 在缩尺实验中, 缩尺模型与实际尺寸模
型保持相似, 根据模型的缩尺实验结果推算出原
型的相应结果[20]. 根据相似理论, 当取缩尺模型与
实际模型几何参数比为 λ, 即 /LC L L   时, 可
以推导出其他相关物理量的比例参数, 此处取 λ=5. 
材料属性中 , 密度参数比 Cρ=1, 泊松比参数比
Cμ=1, 弹性模量参数比 CE=1, 塑性模量参数比
CET=1. 由于材料参数比皆为 1, 则缩尺模型和有限
元模型选用同种材料. 力学变量中, 应力参数比 
Cσ =1, 应变参数比 Cε =1, 合力参数比 CF =λ2, 位移
变形参数比 Cu=λ.  

 
图 11  内法兰节点段模型 

 
(a) 精细模型正视图  (b) 简化模型正视图  (c) 模型侧视图 

  
(d) 缩尺模型正视图           (e) 缩尺模型侧视图 

图 12  法兰 4点弯曲模拟与实验 

精细模型和简化模型上侧 2 个压点竖直向下
位移 10 mm, 遵循相似准则, 缩尺实验上侧压点向
下位移 2 mm. 图 13(a)~(d)为有限元模型在 4 点弯

曲模拟中的位移云图和 Mises 应力云图(未显示螺
栓).  

 
(a) 精细模型位移云图(单位: mm) 

 
(b) 简化模型位移云图(单位: mm) 

 
(c) 精细模型 Mises应力云图(单位: MPa) 

 
(d) 简化模型 Mises应力云图(单位: MPa) 

图 13  法兰 4点弯曲结果云图 

图 14为通过散斑实验得到的缩尺模型在 4点
弯曲下的位移云图(图中位移数值已乘以比例系
数). 同时输出了有限元模型和缩尺模型压点的位
移—压力关系曲线(缩尺实验结果变量已乘以比例
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系数)(图 15). 通过对比显示简化模型和精细模型、

缩尺实验结果具有较好的一致性. 缩尺实验刚度

偏小的原因可能是模型中加劲肋处有焊缝, 而有

限元模型未加考虑.  

 
图 14  缩尺模型位移云图(单位: mm) 

 
图 15  法兰 4点弯曲压力—位移曲线 

综上所述, 内法兰节点的简化模型分析结果

与精细模型和缩尺模型具有较高的吻合度, 证明

了简化模型的准确性, 说明本文提出的螺栓简化

方案适用于环形分布的内法兰连接结构.  

4 结论 

本文使用梁单元和弹簧单元构建了单螺栓结

构的简化模型, 对虚拟热变形法施加预紧力计算

公式进行了修正, 并与全模型和多点约束-梁单元

法进行了对比分析. 然后将简化方案应用于单管

塔内法兰连接节点, 应用缩尺实验验证简化模型

的准确度和适用性. 主要结论有:  
(1)推导的虚拟热变形法修正公式考虑了梁单

元两侧连接弹性体的刚度, 可以准确地求出使螺

栓达到目标预紧力时需要模拟降低的温度值.  
(2)多点约束-梁单元法对接触关系不合理的

等效导致结构连接刚度和螺栓孔周围应力分布预

测与全模型存在较大偏差. 通过静力分析比较, 证

明了使用耦合单元和弹簧单元联合等效接触的方

法准确度更高, 分析时间和全模型相比节省了约

50％.  
(3)将简化模型推广到内法兰结构中仍具有较

强的适用性, 简化模型分析结果与精细模型和缩

尺实验结果吻合度较好.  
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Application of beam-spring element in inner flange bolt simplification 

YOU Jian1,2, JIANG Haocheng1,2, SHI Chaoming1,2, ZHU Jue1,2* 
( 1.Zhejiang Provincial Engineering Research Center for the Safety of Pressure Vessel and Pipeline,  

Ningbo University, Ningbo 315211, China; 
2.Key Laboratory of Impact and Safety Engineering of Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The bolt contact behavior in the numerical model of the inner flange may easily lead to the non- 
convergence of its calculation, which consumes a lot of calculation time. In order to balance the consumption 
and accuracy of calculation, one of the main means is to build a simplified analysis model of the bolted 
structures. In this paper, the multi-point constraint beam element method is improved, and a simplified bolt 
method of beam spring element combination is proposed. The method uses beam element instead of bolt, uses 
dynamic coupling constraint and spring connection to equivalent bolt contact, and applies bolt preload by 
modified virtual thermal deformation method. The analysis time of this scheme is close to that of the multi-point 
constraint beam element method, which is about 50％ shorter than that of the full model. Finally, the simplified 
method of beam spring element combination proposed in this paper is used to analyze the flange connection 
node in the communication single pipe tower. Compared with the full model and scale reduction test, this method 
is proved to have strong applicability in the inner flange structure. 
Key words: inner flange; bolt simplification; beam-spring element; virtual thermal deformation method; scale 
reduction test 
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