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Abstract: The connection strength of wind blade and wind turbine has great effect on the safety and reliability of wind 
turbine operation, the static strength design of root connection bolts for large scale wind blade is the basic of connection 
strength design. The static strength design ensures that the connection bolts do not fracture failure and get a reliable 
connec- tion while the blade under maximum load, meanwhile, it provides a basis for bolts pretension design and the 
correct installation of root connection bolts. Based on the characteristic of large-scale wind blade root connection, this 
thesis analyzes the forces of root connection of wind blade in the limit condition, and describes a design of the blade 
bolts static strength, which would be a reference for wind blade root bolt strength design. 
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摘  要：风电叶片与主机的连接强度直接影响着风力发电机组运行的安全性和可靠性，风电叶片根部连接螺栓

静强度设计是连接设计的基础，静强度设计是连接螺栓在叶片受到最大载荷情况不发生断裂失效和获得可靠连

接的保证，同时也为合理设计螺栓安装预紧力，保证叶根螺栓正确安装提供依据。本文针对大型风电叶片根部

连接的特点，结合螺栓设计标准，分析了极限工况下叶根连接的受力情况，并依据受力情况阐述了一种叶根螺

栓静强度校核方法，为风电叶片根部螺栓强度设计提供了一种参考思路。 

 

关键词：风电叶片；连接螺栓；静强度；设计方法 

1. 引言 

风力发电是大规模利用可再生新能源的一条重 

要途径，大型水平轴风力发电机组是大规模开发风电

的主要工具。风电叶片是风力发电机组捕获风能的核

心部件，其工况复杂、工作载荷很大，设计上要求达

到安全运行二十年的使用寿命要求。叶片根部连接强

度不够而导致风电机组运行事故是一种常见的故障

模式，叶片与主机的连接强度对整机的安全性和可靠 
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性具有至关重要的作用。目前叶片与主机连接一般采

用 10.9 级高强度螺栓连接，为保证连接安全、可靠，

叶根螺栓连接强度设计应对螺栓的静强度、疲劳强

度、螺母的接触强度等多方面因素进行考察，其中静

强度设计是连接螺栓在叶片受到最大载荷情况不发

生断裂失效和获得可靠连接的保证，并为合理设计螺

栓安装预紧力保证叶根螺栓正确安装提供依据，同时

也是进一步疲劳强度设计、交叉螺母接触强度设计和

叶根螺栓孔对叶片玻璃钢本体强度的影响分析等设

计工作的基础。本文针对大型风电叶片连接的特点，

分析了根部连接的受力情况，阐述了叶片根部连接螺

栓(以下简称叶根螺栓)静强度的设计方法。 

2. 叶根连接基本结构 

图 1 是目前叶片连接应用最广泛的螺栓连接结构

之一，在叶片根部端面沿叶根节圆均匀分布多组高强

度螺栓组，每组螺栓由双头螺杆和交叉螺母组成，叶

片根端有两组均匀分布且互相对应螺栓孔和螺母孔，

交叉螺母安装在径向螺母孔中，双头螺杆安装在轴向

螺栓孔中，双头螺杆一端与交叉螺母连接，另一端伸

出端面与主机轮毂连接，从而将叶片与主机联为一

体。 

3. 叶根螺栓受力分析 

叶片叶根螺栓连接承受交变载荷，是紧连接，叶 

根螺栓连接受力及变形关系如图 2[1]和图 3 所示。被 
 

 
1-主机轮毂法兰 2-叶片根部 3-双头螺杆 4-交叉螺母 5-螺母 6-平垫圈 

Figure 1. Structure of blade root connection 
图 1. 叶根连接结构图 
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Figure 2. The relationship of bolt connection of stress and defor-
mation  

图 2. 螺栓连接受力与变形的关系 
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Figure 3. The loads and deformation of bolts/parts in different states 
图 3. 各种状态下螺栓和被连接件受力及变形图 
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连接叶片轮毂法兰和叶片叶根均为弹性体，螺栓拧紧

后受预紧力 F 作用，工作时受到工作载荷 F 作用，

这时螺栓的总拉力增加，被连接件的压紧力减小为剩

余预紧力 F ，根据紧螺栓连接的静力平衡与变形协

调条件，螺栓的总拉力 F0、工作载荷 F、剩余预紧力

F 有如下关系： 

0F F F                    (1) 

2

1 2

c
F F

c c
  


F                (2) 

1
0

1 2

c
F F

c c
 


F

与 之

                (3) 

1c ——螺栓刚度， ——被连接件刚度。 2c

(1)式表明螺栓的总拉力为工作载荷与被连接件

剩余预紧力之和，而(3)式则表明螺栓总拉力等于预紧

力加上部分工作载荷，其大小与螺栓和被连接件的刚

度相关。 

另外，螺栓在安装拧紧时，还受到螺纹摩擦扭矩

的作用。 

3.1. 螺栓及被连接件刚度分析 

螺栓刚度 ： 1c

根据拉压变形叠加原理，在 F0作用下双头螺杆总

变形 等于光杆段变形 螺纹段变形 l 和，即： l 1

0 0 1 0
1 2

1 1g g

2

2

F F l F l
l l l

c E S E S
        

上式中：
2

1
1

π

4

d
S  ，

2
2

2

π

4

d
S  ，合并简化得： 

1 2
1 2

2
1 2

π

4
gE

c
l d l d


（ ）

， 

、 、d ——双头螺杆光杆段有效长度、截面面积、1l

截

1S

直

1

面 径， 2l 、 2S 、d12——双头螺杆螺纹段有效长度、

截面面积、螺纹中径， gE ——钢的弹性模量，

206 GPagE  。 

刚度被连接件 c2： 

端玻璃钢和轮毂法兰，同

理，

之和[2]，即： 

被连接件是指叶片根

根据拉压变形叠加原理，在与螺栓总拉力 同样

大小的压力作用下，被连接件的压缩总变形 t 等于根

端玻璃钢的压缩变形 1t 与主机轮毂法兰的压缩变形

2t

0 0 1 0 2
1 2

2 b d g d

F F t F t
t t t       

c E S E S
 

合并化简得： 2
1 2

d

b g

S
c

t E t E



。 

上式中：  2 2
1 2 0

π
10

4d wS d t t D       

——根端被连接的玻璃钢厚度 

轮毂法兰厚度 

触面直径，可根据螺

母规格从

D0—

量 

3.2. 

叶轮旋转 叶根螺栓组中的受力大小和方

呈 载荷。根据叶片设计载荷

计算

1

——主机

t

2t

d ——刚度计算当量面积 S

w ——螺母与轮毂法兰接d

相关标准中查取 

—叶根轴向孔直径 

Eb——玻璃钢的弹性模

工作载荷分析 

过程中，

向， 周期性变化，是交变

分析，叶根连接的极限载荷工况对应于叶片挥舞

方向上的最大受力状态，用于叶根螺栓连接静强度设

计的极限载荷可直接采用挥舞工况下的最大载荷[3]。

图 4 为静力测试挥舞工况下叶片受力简图，从图中可

以看出，叶根连接部分主要承受叶根支座翻转力矩

MG和叶根支座反力 RG的作用。 

从图 4 可知： 

1 1 2 2 3 3 4 4GM T L T L T L T L     

1 2 3 4GR T T T T     

上式中，T1~T4 为静力测试中加载的等效载荷，

在本文中显示仅为说明原理，螺栓静强度计算中不涉

及，

松，

MG、RG值由叶片设计载荷分析结果直接给出。 

受翻转力矩 MG的作用，图 4 中翻转轴 O′-O′下侧

螺栓被进一步拉紧，螺栓总拉力增大，上侧螺栓被放

螺栓的预紧力减小。如叶片叶根半径为 r，叶根

螺栓总数为 n(n 一般为偶数)，叶根螺栓中心至翻转轴 

的距离
360

sin
i

r r
n

 。根据翻转力矩作用时的静力平 i

衡条件及拉伸螺栓变形量与其中心至 O′-O′轴的距离

成正比的变形协调条件，当

 
3

4 i

n
i  ，即 ，与 O′-O′ r r

轴距离等于叶根半径的螺栓受力最大，最大拉力为

MmaxF [4]： 
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Figure 4. Additional loads of the load increments for test Min flapwise 
图 4. 静力测试挥舞工况下叶片受力简图 

 

2 2 2 2
i1 2

G
Mmax

n

GM r M r
  F

r r r


   

令

r

360

n
  ，上式中： 

 
 

2 2 2 2
1 1r r

2 2 2 2

2

sin sin 2 sin

sin cos 1

2 sin 2

i nr r

r n

n nr
n

  

 




   

 
  

 


  

故，螺栓工作载荷 

  

2
G

Mmax
i

M r
F F

r
 


               (4) 

3.3. 剩余预紧力分析 

保证结合面间不出现缝

满足以下条件

在翻转力矩作用下，为

隙，必须 ： 0F   [5]。 

兰结合 剩余预紧力

在叶根支座反力 GR 作用下，螺栓受到横向力的

作用，叶片叶根与轮毂法 面在 F 

的作 平

相

用下产生摩擦力， 衡螺栓受到的横向力，从而

保证结合面之间不产生打滑。叶根连接螺栓直径

同，受到的预紧力大小相同，各螺栓的横向力也相同，

根据静力平衡条件得： 

f G
f G

K R
F n K   R F

n
   

fK ——摩擦力可靠性系数，  ——叶根端 轮毂

法兰摩擦系数。 

作载荷作用下不产生打滑

最小剩余预紧力，在实际设计

中，

面与

以上为保证叶片在工

和结合面不出现缝隙的

剩余预紧力可按  0.6 1.0~F F  选取，考虑到

叶片载荷大、工况复 等特点，可

按

杂、使用寿命要求高

 0.9 ~ 1.0F F  选取，即： 

sF K F                    (5) 

sK ——预紧力系数， s 0.9 ~ 1.0K  。 

. 螺栓总拉力 F

将(4)、(5)代入(1)得： 

3.4 0 

 
0 2

1 s G

i

K M r
F

r





              (6) 

3.5. '

预紧力是叶根连接螺栓静强

内容。一方面应保证叶片在地面与轮

后所施加的预紧力，在叶片运行承载后叶根连接能获

剩余预紧力，另一方面在

螺栓

螺栓预紧力 F分析 

度设计的一个重要

毂法兰连接安装

得连接牢固安全的所必须的

抗拉强度、外形结构允许的条件下尽量提高预紧

力，减小应力幅，提高连接刚性，以提高叶根连接的

疲劳强度，这一点对于叶根螺栓十分重要，因为叶片

运行过程叶根连接螺栓的监测和更换都非常困难，预

紧力设计不合理会导致叶根连接因螺栓松动、疲劳而

失效，引发严重的主机失效事故。 

将(3)、(4)代入(2)得： 

2 2
2

1 2 1 2

G
s s

i

M rc c

c c c c r

   
        

    (7)F K F K      
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叶片安装 ，为克服螺纹副的螺纹阻力矩及螺母

与被连接件支承端面间的摩擦力矩需对螺栓

紧力矩，考虑到叶片在运行过程必须定期进行检查补

F0 计算。拧紧力矩

T
式如下： 

时

施加拧

拧，摩擦正压力按螺栓的总拉力

M 的计算公
3 3

0 02
0 2 2

02 3
w

T v
w

F d dd
M F tgtg

d d


 

 
  


  

 ——螺纹升角， v ——螺纹副当量摩擦系数， 0 —

—螺母与被连接件支撑面件的摩擦因数，d0——被连

接件与螺栓配合孔直径。 

4. 叶根螺栓静强度分析 

4.

受力分析，叶根螺栓受到

拉力 F0和拧紧力矩 M 作用，叶根螺栓拉应力 σ0和扭

1. 应力计算 

通过以上对叶根螺栓的

T

应力 T 分别计算如下： 

0
0 2

4

π c

F

d
   

cd ——应力危险截面直径，叶片双头螺杆的中间光杆

截面直径小于螺纹底径，故 cd 取螺杆的光杆直径 

  2
0

3

16
2

π

v

T
c

d
F tgtg

d

 



              (8) 

上式中： 

1 1 P 

2π
tg tg

d
   

P——螺距， ——螺纹中径。 2d

1

cosv tg



  

 ——螺纹摩擦系数，查机械设计手册，   = 0.15，

 ——螺纹牙型斜角， 30  。 

螺 0、M36 两种规格，

以这两种规格的

叶根连接 栓目前主要有 M3

2 cP d d、 、 、 平均值代入(8)中得：

00.45T  。 

根据第四强度理论，螺栓应力 

 2 3 1 72 .20 0T        

即：
 

0 1.27


  。 

上式中：   ——许用应力   s

S


 。 

——螺栓屈服强度，叶根连接采用 10.9 级高

，

s
强度螺 94栓 s 0MPa  。 

S——安全系数，变载荷、控制预紧力时取 1.2~1.5。 

4.2. 预紧应力计算 

安装拧紧时 栓总拉力即为预紧力，

预紧

叶根螺栓 ，螺

应力 j ： 

2
2π

j d
  

2 2
1 2

44

π
G

s
c c i

M r cF
K

c cd r

 
  

 

一般高强度螺栓连接  0.5 ~ 0.8j s  ，对于叶

片连接，较 的高 预紧应 靠性和提高

疲劳强度，叶根连接预紧应力可按

力有利于连接的可

0.7 ~ 0.8j s 

进行设计。 

5. 结

对叶片叶根的工

刚度、连接螺栓预紧力和应力进行分析

和计算。风电叶片叶根的受力情况比较复杂，依据设

于叶根螺栓连接静强度设计的极限载荷可

直接

论 

1) 叶根螺栓连接静强度设计应

作载荷、连接

计标准，用

采用挥舞工况下的最大载荷，根据叶根的静力变

形协调条件，计算叶根螺栓最大工作载荷； 根据拉

压变形叠加原理，分析计算风电叶片根部螺栓的连接

件和被连接件的刚度。 

2) 叶根螺栓静强度应满足
 

0 1.27


  ，预紧应力

 0.7~0.8 s 。应按较高应力水平设计，应达到  
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