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要!为了研究输电塔中
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高强角钢一端偏心压杆受力性能!通过试验与理论计算方法分析

了受压试件的整体稳定和局部屈曲情况!试件轴心端采用球铰和双刀口支座模拟!考察了不同端部

条件和残余应力等对角钢受力性能的影响!结果表明%试件轴心端无论采用球铰支座或双刀口支座

形式!均能较准确反映角钢构件的受力性能!残余应力对试件承载力影响小于
#I

&比较了试验'有

限元法'美国(输电铁塔设计导则)"

5J2;"*K"++?

$和中国(架空送电线路杆塔结构设计技术规

定)"

LM

*

N#"#@K)**)

$对角钢极限承载力值的不同处理方法!指出采用
LM

*

N#"#@K)**)

标准计

算方法对高强钢杆件承载力得出的结果偏保守!在此基础上!提出了对实际材料强度除以抗力分项

系数
!

O

P"'"""

后改造的
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设计方法&
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!!

长期以来#中国输电线路铁塔用材主要以
H)!#

和
H!@#

热轧角钢为主#与发达国家相比#中国输电

铁塔所用钢材的材质单一'强度值偏低'材质的可选

择余地小)

"

*

$随着中国电力事业高速发展#电网不

断升级#输电线路向高电压'大容量'多回路和紧凑

型发展#伴随着同塔多回路工程'大截面导线工程'

大跨越工程的建设#塔型越来越大#承受的荷载也越

来越大$电压等级从原来的
""*B$

'

))*B$

'

#**

B$

#向
?#*B$

和
"***B$

等特高压线路发展#这

就对特高压输电塔的结构设计'钢材强度的选用提

出了更高的要求$中国第一条西北
?#*B$

输电线

路成功采用了
H@)*

高强角钢#取得了良好的经济

效益'环境效益和社会效益#说明高强角钢在铁塔结

构中应用前景广阔$

国内外对轴心受压和两端偏心受压单角钢试件

进行了大量的试验研究和理论分析)

)A")

*

#对于一端

偏心受压高强角钢试验研究资料很少$中国+钢结

构设计规范,!

â#**"?K)**!

"

)

"!

*和+架空送电线

路杆塔结构设计技术规定,!

LM

(

N#"#@K)**)

"

)

"@

*

仅提出了
H@)*

以下角钢钢材的设计方法#而
H@C*

高强角钢能否应用上述规程进行设计#还有待研究$

由于长细比'节点约束条件'残余应力和荷载偏心等

缺陷的影响#使一端偏心一端轴心受压单角钢压杆

的受力情况非常复杂#尤其是端部约束不易确定#因

此#开展对输电塔中一端偏心一端轴心受压的
H@C*

高强单角钢压杆的试验研究具有积极的意义$该文

通过静力加载试验研究与理论分析相结合的方法研

究
H@C*

高强钢的受力性能$

?

!

试验概况

?'?

!

材料性能

试验试件采用
H@C*

角钢#一端连接的
N

型板

为
H!@#

钢板焊接而成$钢材的力学性能实测指标

如表
"

所示$

表
?

!

角钢力学性能指标

规 格
弹性模量(

Ẁ0

屈服强度(

Ẁ0

极限强度(

Ẁ0

延伸率(

I

泊松比
"

H@C*M"C*")

)*'Cb"*

@

#@# CR# )" *'!*

H@C*M"C*"*

)*')b"*

@

### C+* )! *')+

H@C*M"@*") )*'Rb"*

@

#@* ?** )!'# *')+

H@C*M")#"*

)*')b"*

@

#@* ?"* )@'# *'!"

H!@#

-

))

板
"+'Cb"*

@

@@* @C* )*'# *')R

H!@#

-

)#

板
)*'"b"*

@

!?* @)# )" *')+

H!@#

-

)R

板
)*'*b"*

@

!R# @"* )) *'!*

H!@#

-

!)

板
"+'@b"*

@

!C# @** )" *'!*

注&试件
H@C*M")#"*;2R*A"

表示的含义&

H@C*

表示钢材牌号#

M

表示角钢#

")#

表示角钢肢宽度#

"*

表示角钢厚度#

;2

表示一端偏

心#

K"

表示该组试件的第一根$

表
@

!

试件计算长度

试件
"

*

(

<<

"

(

<<

连接板尺寸 螺栓数

宽
b

长
b

厚!

<<

" 列
b

排

M")#"*;2!* ?@@ ?RR !**b!"*b)) )bC

M")#"*;2@# """C ""C* !**b!"*b)) )bC

M")#"*;2C* "@RR "#!) !**b)C*b)) )b#

M")#"*;2R* "+R@ )*)R !**b)C*b)) )b#

M"@*");2!* R!" R?# !**b!"*b)R )bC

M"@*");2@# ")@? ")+" !**b!"*b)R )bC

M"@*");2C* "CC) "?*C !**b)C*b)R )b#

M"@*");2R* ))"C ))C* !**b)C*b)R )b#

M"C*"*;2!* +C* "**@ !**b)C*b)# )b#

M"C*"*;2@# "@@* "@R@ !**b)C*b)# !b#

M"C*"*;2C* "+)* "+C@ !**b)C*b)# !b#

M"C*"*;2R* )#C* )C*@ !**b)C*b)# )b#

M"C*");2!* +#@ ++R !**b!"*b!) !bC

M"C*");2@# "@!" "@?# !**b!"*b!) !bC

M"C*");2C* "+*R "+#) !**b)C*b!) !b#

M"C*");2R* )#@@ )#RR !**b)C*b!) !b#

注&

"

*

是按角钢截面最小轴理论计算的试件长度%

"

是实际试件

的计算长度#

"

#

"

*

$

)%

*

#

%

*

是
N

型连接板的厚度%球铰高
"!#<<

#

双刀口高
"#*<<

$

?'@

!

试件设计

研究
@

种规格角钢!

M")#"*

#

M"@*")

#

M"C*"*

#

M"C*")

"#每种规格的角钢有
!

P!*

#

!

P@#

#

!

PC*

和
!

PR*

共
@

种长细比#相同截面每种长细比的试

件数量为
!

个#共计有
@R

根$

M")#"*;2!*A!

#

M"@*");2!*A)

#

M"C*"*;2!*A)

#

M"C*"*;2!*A!

#

M"@*");2C*A)

和
M"@*");2R*A!C

根试件轴心端采

用双刀口支座形式#其余
@)

根试件轴心端均采用球

铰支座$根据角钢截面最小回转半径控制柱子长

度#试件计算长度见表
"

$为了和实际工程相符#角

钢与
N

型板之间是通过
"*'+

级
)̀*

高强螺栓连

接#且计算长度
"

#

"

*

$

)%

*

#试件构造如图
"

所示$

图
?

!

试件构造

)
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?'A

!

试验方法

"'!'"

!

加载方案
!

对
H@C*

角钢构件计算#目前中

国还没有合适的规范或是规程作为依据#因此#参考

+美国输电铁塔设计导则,!

5J2;"*K"++?

"

)

"#

*提

出的方法估算试件承载力#作为加载参考$

美国导则中宽厚比限值
&

(

! "

%

&3<

#

)"*

(

'槡 V

#

其中
'

V

是钢材屈服强度#单位
Ẁ0

$

当
&

(

%

"

!

&

(

%

"

&3<

时#不考虑局部屈曲失稳#整

体稳定承载力计算方法为&

"

"当
("

(

!

"

)

6

时#

"#

*

(

+

"

,

0

#

#

'

V

#

)

"当
("

(

!

#

)

6

#

"#

*

(

+

"

,

0

#$

)

-

(!

("

(

!

"

)

!式中&

,

0

为允许使用应力%

*

为轴向压力设计值%

+

为角钢毛面面积%

#

为杆件稳

定强度系数#

#

#

"

.

*/#

!

0

!

(

)

6

"

)

#

)

6

#$

)-

(

'槡 V

#

-

表示钢材的弹性模量#

(

为长细比修正系数#

!

为

角钢截面最小长细比"$

当 !

&

(

%

"

&3<

"

&

(

%

"

!R*

'槡 V

时#用
'6.

代替

'

V

#且有
'6.

#

!

"/C??

.

*/C??

!

&

(

%

"(!

&

(

%

"

&3<

"

'

V

#

用降低屈服强度的方法处理#即
,

0

#

#

'6.

$整体稳

定承载力设计公式为&

"#

*

(

+

"

,

0

#

#

'6.

$对于

一端偏心受压角钢#其最小轴长细比要采用有效长

细比公式&

(

!#

!*

$

*/?#

!

#

*

"

!

"

")*

#按照以

上受压构件公式计算试件的极限承载力
*

#此承载

力值作为试验加载时的理论预估值$

"'!')

!

加载装置
!

将设计好的试件直接在
c;JK

#**8

长柱实验机上进行加载#试件在试验机上的加

载布景如图
)

$为了比较轴心端采用不同支座对试

件受力性能的影响#在轴心端分别采用球铰支座和

双刀口支座$荷载通过球铰中心或刀口中心经端板

传至角钢$

图
@

!

试件加载装置

"'!'!

!

测试方案
!

试验测试内容&测定试件的极限

荷载'测量截面的侧向位移#了解试件的破坏特征'

各控制截面的应力分布规律#得出试件的荷载 位移

关系曲线$

分别在角钢上中下
!

个截面表面粘贴
)<<b

!<<

的电阻应变片#并在同一截面相邻位置处布置

百分表#通过百分表的读数改变可以推知角钢载面

的扭转变形状况$应变片'位移计及百分表测量布

置方案与测点位置见图
!

!图中#

1

"

P

!

"

*

K2K)**

"(

)

#其中
2

为连接板的长度"$

图
A

!

位移计百分表布置

"'!'@

!

试验加载机制
!

试件在试验机上安装后#先

用经纬仪进行几何对中#对中完毕后#施加
*'*!*

!

*

为理论极限荷载破坏值"进行物理对中#并使各

部分接触良好$

采用单调静力加载&当施加荷载在极限荷载的

*I

#

#*I

之间时#每级所施加的荷载取破坏荷载的

"*I

#当施加荷载在极限荷载的
#*I

#

R*I

#每级

所施加的荷载取破坏荷载的
#I

#当施加荷载达到

极限荷载的
R*I

后#荷载级差调整为
)I

$每级持

荷时间为
"<3/

#用
NLJC*)

数据采集仪采集每级荷

载下的应力应变数据$卸载分
)

级完成#同时观察

试件卸载后的变形恢复能力$

@

!

试验结果及分析

@'?

!

试验现象

文中仅就
M")#"*;2!*A"

和
M")#"*;2R*A"

试

件的试验现象进行描述

"

"试件
M")#"*;2!*A"

的试验现象

加载初期#试件无明显变形#球铰无明显转动$

当荷载达到
@**B(

时#球铰开始出现绕平行于连接

肢轴的转动#试件无明显变形$当荷载达到
C**B(

时#上端连接板与角钢连接处出现轻微的角钢肢鼓

曲变形#连接板无明显的变形$当荷载加至
?**B(

时#试件出现明显的绕平行于连接肢轴的弯曲变形#

非连接肢无明显变形#试件扭转不明显$当荷载达

到
"***B(

时#角钢与连接板连接处的局部变形突

然增大#并有大量铁屑脱落#下部轴心端仍无明显变

形#球铰转动缓慢$最终试件达到
"*!#B(

极限荷

载#卸载过程中#球铰产生反向转动$试件破坏属于

明显的局部屈曲$试件的破坏形态如图
@

所示$

)

"试件
M")#"*;2R*A"

的试验现象

加载初期#试件无明显变形#球铰出现轻微的倾

斜$当荷载加至
#@*B(

时#球铰开始出现绕平行于

连接肢轴的转动$荷载继续增加#试件产生响声#试

件以整体弯曲变形为主#扭转变形较小$当荷载到

达
?*#B(

时#试件连接肢中部的变形突然加大#且

有明显的扭转#并有大量铁屑脱落#试件偏心端角钢

!
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主要绕平行于连接肢轴发生弯曲#轴心端角钢主要

绕角钢截面最小轴弯曲$最终试件达到
?!?B(

极

限荷载#在整个加载过程中#试件以整体弯扭变形为

主$试件的破坏形态如图
@

所示$

图
B

!

试件破坏形态

@'@

!

试验结果

)')'"

!

加载对上截面不同位置的影响
!

图
#

!

0

"为

M")#"*;2!*A"

的荷载 轴向位移曲线及荷载 变形

和应变曲线$加载初期试件荷载 轴向位移曲线斜

率较小#轴向位移增长较快#这主要是由于试验装置

各个部分没有压紧造成的#曲线中间段基本呈直线#

说明试件变形以弹性变形为主#连接肢肢尖肢背和

非连接肢肢背的应变值正负号相同#表明试件发生

了绕角钢截面最小轴的弯曲变形#且非连接肢肢背

应变较大$在达到极限荷载后#轴向位移突然急剧

增大#试件承载力降低#造成了曲线的下降段$从荷

载 变形曲线可以看出#当荷载较小时#变形随荷载

几乎呈线性增长#当试件达到极限荷载后#

!

个百分

表的读数为负#表明试件截面发生了扭转$

图
C

!

角钢荷载 位移$变形及应变曲线

注&

?

为非连接肢肢尖%

@

为链接肢肢背%

A

为连接肢肢尖%

B

为链接肢肢背

!!

图
#

!

]

"为
M")#"*;R*A"

的荷载 轴向位移曲线

及荷载 变形和应变曲线$加载初期#试件荷载 轴

向位移曲线基本呈直线#轴向位移随着荷载的增大

而增加#变形以弹性变形为主#连接肢肢尖肢背和非

连接肢肢背的应变值正负号相同#说明试件发生了

绕角钢截面最小轴的弯曲变形#且非连接肢肢背应

变较大$在达到极限荷载后#试件承载力降低#变形

加剧造成了曲线出现明显的下降段$从荷载 变形

曲线可以看出#当荷载较小时#变形随荷载几乎呈线

性增长#当试件达到极限荷载后#连接肢肢尖处位移

增长较快$

)')')

!

破坏特征及破坏模式
!

"

"对于小长细比试

件#局部稳定问题更为突出$长细比为
!*

的试件#

破坏现象都属于典型的局部屈曲破坏形式%长细比

为
@#

的试件#破坏现象介于局部屈曲和整体屈曲之

间$试验过程中#角钢与连接板连接处的鼓曲变形

出现较早#这主要是由于角钢和连接板在此处的刚

度变化过大所致$加载过程中#球铰转动不明显#卸

载过程中#球铰反向转动较大$

)

"对于大长细比的试件#整体稳定问题更为突

出$长细比为
C*

和
R*

的试件破坏属于典型的整体

弯扭屈曲#在上端连接板与角钢连接处#连接肢角钢

也存在轻微的局部变形#其原因也是此处的刚度变

化过大所致$试件偏心端角钢主要绕平行于连接肢

轴发生弯曲变形#轴心端角钢主要绕角钢截面最小

轴发生弯曲变形#试件整体稳定承载力往往比试件

局部承载力要低$整个过程中球铰转动不明显$

)')'!

!

不同支座形式对受力性能的影响
!

由表
!

可知#轴心端采用双刀口支座时的试验值大部分低

于同组试件中轴心端采用球铰支座时的试验值#但

其试验值差别不大#且同组角钢的稳定承载力'变形

过程基本相同#因此轴心端采用双刀口支座试验仍

能较准确反映角钢试件的受力性能$

)')'@

!

长细比对极限承载力的影响
!

绝大多数同

一类截面相同长细比试件的承载力'破坏形态'变形

以及截面应力分布都基本相同$说明在球铰支座条

件下的试件试验状态较稳定$但是在使用球铰时需

限制沿纵轴的扭转#如不限制#试件承载力会降低#

如若限制过强#必将影响球铰的转动能力#增大了端

部约束#使试件承载力提高#这也是导致同组试件极

限承载力相互有差异的原因之一$

对同一类截面不同长细比的试件#其试验值与

中国
LM

(

N#"#@K)**)

规定和美国
5J2;"*K

"++?

导则计算值相比#总体的变化趋势是长细比愈

大#试验值越高#说明试件极限承载力还受长细比影

响#美国导则仅考虑宽厚比对材料强度折减的影响

是不全面的$

@
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表
A

!

试验结果与理论结果对比

$

试 件
实验值

3

;

(

B(

有限元值

3

5

(

B(

无残余应力

34

5

(

B(

5J2;

3

N

(

B(

改造
5J2;

3

N)

(

B(

LM

(

N#"#@A)**)

3

2̂

(

B(

3

;

(

3

5

3

;

(

3

N

3

;

(

3

N)

3

;

(

3

2̂

34

5

(

3

5

!*

M")#"*A" "*!# "*@*'C "*C"'+ +R?'!) RR+'"R ?+"'R *'++# "'*@R "'"C@ "'!*? "'*)*

M")#"*A) +** +#C'C +R+'+ +C+'?C R?)'+@ ??#'# *'+@" *'+)R "'*!" "'"C" "'*!#

M")#"*A! ++# +)R'" +CR') +#*'?C R##'## ?#R'C "'*?) "'*@? "'"C! "'!") "'*@!

M"@*")A" "!@? "!#?'R "!+)'? "@*"'RR ")C"')@ ""@!'@ *'++) *'+C" "'*CR "'"?R "'*)C

M"@*")A) "!@* "!!?'* "!R*'# "@**'R? ")C*'#R ""@@'! "'**) *'+#? "'*C! "'"?" "'*!!

M"@*")A! "!"# "!C@'R "@*"'+ "@""'@" ")?*'#! ""#@'C *'+C@ *'+!) "'*!# "'"!+ "'*)?

M"C*"*A" "*?# "*#R'! ""*?'+ "***'R# +*"'*+ ?#*'# "'*"C "'*?@ "'"+! "'@!) "'*@?

M"C*"*A) ""R* "*?C') ""*R'# "*)R'R# +)C')) ??"'# "'*+C "'"@? "')?@ "'#)+ "'*!*

M"C*"*A! ""@* "*R)'R ""!#'R "*!R'CC +!@'@! ?R)'+ "'*#! "'*+R "'))* "'@#C "'*@+

M"C*")A" "!?* "!#"'! "!+R'" "!#!'!@ ")"R'RC "*C)'+ "'*"@ "'*") "'")@ "')R+ "'*!#

M"C*")A) "@)# "!C)'+ "@""'" "!?*'@) ")!!'?? "*?R'" "'*@C "'*@* "'"## "'!)) "'*!#

M"C*")A! "@@# "!#"') "@"@'? "!+!'!C ")#@'!@ "*+?'? "'*C+ "'*!? "'"#) "'!"C "'*@?

@#

M")#"*A" +)# R#?') RRR'@ RC#'*! ??R'C) C@*'# "'*?+ "'*C+ "'"RR "'@@@ "'*!C

M")#"*A) +)* RC@'R RR!'# R#@'!* ?CR'#+ C!*'C "'*C@ "'*?? "'"+? "'@#+ "'*))

M")#"*A! +"* R#)'C R?@'R R##'C? ??*'#! C!*'+ "'*C? "'*C! "'"R" "'@@) "'*)C

M"@*")A" ""+# ""R!'+ "))C'+ ")*"'"+ "*R"'@# +")'" "'**+ *'++# "'"*# "'!"* "'*!C

M"@*")A) ")!" ")")'* ")")') ")"#')* "*+@')) +)!'@ "'*"C "'*"! "'")# "'!!! "'***

M"@*")A! ")*# "))?'! ")@!'* ")!@'## """"'C) +@)'# *'+R) *'+?C "'*R@ "')?+ "'*"!

M"C*"*A" "*?# +C@'C "**+'R +)#'CC R!!'!! C"@'# "'""@ "'"C" "')+* "'?@+ "'*@?

M"C*"*A) "*C# "*)#') "*?"'# "**+'R* +*R'?* CR@'+ "'*!+ "'*## "'"?) "'### "'*@#

M"C*"*A! "*RR +R+'" "*!"') +#)'*C R#C'C+ C!R'* "'"** "'"@! "')?* "'?*# "'*@!

M"C*")A" ")") ")*@'C ")!?'" ""++'*" "*?+')# R#!'# "'**C "'*"" "'")! "'@)* "'*)?

M"C*")A) ")+# ")?*'C ")R!'" ")C!'C* ""!C'+C +*R'? "'*"+ "'*)# "'"!+ "'@)# "'*"*

M"C*")A! "@"# ")#)'* ")?C'# ")#)'@? "")?'@+ R+R'R "'"!* "'"!* "')## "'#?@ "'*)*

C*

M")#"*A" R@# ??)'* ?+!'# ?"#'@# C@@'*# @+!'* "'*+# "'"R" "'!") "'?"@ "'*)R

M")#"*A) ?@? ?C+'# R*"'+ ?"R')# C@C'?# @+?'# *'+?" "'*@* "'"## "'#*) "'*@)

M")#"*A! ??* ?R!'C R*C'? ?)?')* C#@')" #*@'? *'+R! "'*#+ "'"?? "'#)C "'*)+

M"@*")A" "*R* "*+!'# ""**'? "*"+'+! +"?'#+ ?@)'* *'+RR "'*#+ "'"?? "'@#C "'**?

M"@*")A) "")* "*CC'+ ""*!'@ "**"'!+ +*"'?? ?)?'! "'*#* "'""R "')@) "'#@* "'*!@

M"@*")A! "*"* "*R+') "*+@'R "*!!')? +!*'RR ?#C'? *'+)? *'+?? "'*R# "'!!# "'**#

M"C*"*A" RR# +"*'# +#C'! R?#'"+ ?RR'*? #!"'* *'+?) "'*"" "'")! "'CC? "'*#*

M"C*"*A) RR# +**'! +!?'R R#@'!? ?CR'+* #"@'@ *'+R! "'*!C "'"#" "'?)* "'*@)

M"C*"*A! +*# RRR'! +)C'! R!+'#@ ?##'@! #*)'@ "'*"+ "'*?R "'"+R "'R*" "'*@!

M"C*")A" "")# ""#!'+ ""+@'R "*+!'++ +R#'"" ?)R'# *'+?# "'*)R "'"@) "'#@@ "'*!#

M"C*")A) ""!* ""#*'+ ")*!'" "*+R'@? +RR'C! ?!)'C *'+R) "'*)+ "'"@! "'#@) "'*@#

M"C*")A! "")* ""C+'# ")*@'? ""*C'RR ++C'@@ ?!+'! *'+#R "'*") "'")@ "'#"# "'*!*

#
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续表
A

$

试 件
实验值

3

;

(

B(

有限元值

3

5

(

B(

无残余应力

34

5

(

B(

5J2;

3

N

(

B(

改造
5J2;

3

N)

(

B(

LM

(

N#"#@A)**)

3

2̂

(

B(

3

;

(

3

5

3

;

(

3

N

3

;

(

3

N)

3

;

(

3

2̂

34

5

(

3

5

R*

M")#"*A" ?!? CR*'+ C+?') #@"'#) @R?'@! !R?'R "'*R) "'!C" "'#") "'+** "'*)@

M")#"*A) ?"# C+*'C ?"C'# #@R'"@ @+!'@@ !+!'@ "'*!# "'!*@ "'@@+ "'R"? "'*!R

M")#"*A! ?** C+?'C ?*"'@ ##"'@? @+C'@# !+C'" "'**! "')C+ "'@"* "'?C? "'**#

M"@*")A" +)* +@C'! "**C'* ?@)'+) CC+'*+ #C@'* *'+?) "')!R "'!?# "'C!" "'*C!

M"@*")A) +"* +)C'" ++)'# ?!)'!+ C#R'+@ ###'+ *'+R! "')@! "'!R" "'C!? "'*?)

M"@*")A! R#) +"#'* +#?'" ?!+')" CC#'"" #C"'* *'+!" "'"#! "')R" "'#"+ "'*@C

M"C*"*A" R!? ?C#'? ?++'@ ?*#')" C!@'#? !R?'+ "'*+! "'"R? "'!"+ )'"#R "'*@@

M"C*"*A) R)? ??!'# R")'+ ?")'?+ C@"'#R !+@') "'*C+ "'"C* "')R+ )'*+R "'*#"

M"C*"*A! ?+* ?#@') R"#'C ?"C'!@ C@@'+* !+R'# "'*@? "'"*! "'))# "'+R) "'*R"

M"C*")A" ++* "**@'+ "*!?'? R#@'#" ?CR'C! ##?'# *'+R# "'"#+ "')RR "'??C "'*!!

M"C*")A) ++* +?!'R "*))'* R@@'@) ?C*'!? #@#') "'*"? "'"?) "'!*) "'R"C "'*@+

M"C*")A! "*** +RC'" "*#"'" R@R'#+ ?C!'+@ ##*') "'*"@ "'"?R "'!*+ "'R"R "'*CC

A

!

有限元数值模拟分析

A'?

!

有限元计算模型

计算模型&模型受力简图如图
C

所示$对两端

约束条件简化时#均不考虑绕
[

轴的扭转$

钢材的本构关系&对
H@C*

高强角钢须考虑钢

材的强度硬化#取切向模量
-

8

P*'*);

#即双线性随

动强化模型!

aZJ>

"#服从
$>(À ZJ;J

准则#所有钢

材的弹性模量和泊松比分别取
)'*Cb"*

#

Ẁ0

和
*'!

$

角钢及钢板的屈服强度取实测材性值#见表
"

$

图
D

!

计算简图

破坏准则&采用非线性屈曲

分析#并设置荷载 位移曲线开

始出现下降段时求解结束#试件

亦被判断为破坏#此时的最大施

加荷载为极限荷载$

模型的建立&采用
5(JcJ

有限元程序对试件进行有限元

模拟分析$钢材选用
J>MZL+#

实体单元#采用人工

控制单元尺寸的方法对模型进行网格划分%角钢与

连接板间的相互作用则用面与面接触单元对

N5Ô ;"?*

与
2>(N52N"?!

来模拟#抗滑移系数

取
*'@

%对高强度螺栓中的预拉力采用
WO;NJ"?+

单元来模拟$实测垂直于连接板平面内的试件整体

初弯曲值均在试件长度的
"

(

"***

的范围内#且试

验中所有试件均发生在此平面内的弯曲破坏#因此#

在垂直于连接板平面内#用
QŴ ;>`

命令来施加

试件长度
"

(

"***

的几何缺陷!此初弯曲值包括连

接板和角钢部分的弯曲影响总和"$根据力学计算

简图#在试件顶端加
5

'

6

方向约束#在试件底部位置

加
5

'

6

'

7

方向约束$角钢厚度方向设一层#认为残

余应力沿厚度方向不变#只考虑沿杆长度方向的残

余应力#等边单角钢残余应力的峰值系数取
*'!

)

"C

*

$

打开大变形开关#将牛顿拉斐逊方法'线性搜索和自

动时间步等加速收敛技术有机结合建立的非线性平

衡方程求解有限元模型的极限承载力$有限元计算

模型如图
?

所示$

图
E

!

有限元计算模型

A'@

!

有限元计算结果与试验结果比较

!')'"

!

破坏形态比较
!

图
R

给出了
M")#"*;2!*A"

'

M")#"*;2!*A!

和
M")#"*;2R*A"

试件的有限元与

试验变形对比图$有限元分析的屈曲变形与试验变

形基本一致#长细比较小的试件发生局部屈曲#长细

比较大的试件发生整体弯曲失稳破坏#试件轴心端

采用双刀口和球铰支座时#其屈曲变形图也基本相

同%图
R

!

0

"中荷载 轴向位移曲线在弹性阶段两者吻

合良好#而在图
R

!

]

"和!

6

"中两曲线相差较大#这是

由于角钢通过螺栓与
N

形板相连#初始的系统装置

空隙和螺栓空隙产生了附加轴向位移造成的#其试

验部分反映是在加载过程中某时段试件产生连续响

声#而仿真模拟分析并没有考虑这些因素$

C
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图
F

!

试验与有限元分析对比

!')')

!

上截面荷载 转角曲线比较
!

荷载 转角曲线

如图
+

所示#试验及有限元分析结果表明#在试件达到

极限荷载之前#试件的扭转不大$在试件达到极限荷

载为临界状态时截面转角范围在
*'*!@+

#

*'*R?!.0G

之间#试件屈曲之后#变形及转角迅速增加$

图
G

!

荷载 转角曲线

!')'!

!

残余应力影响
!

有限元分析表明#残余应力

对高强角钢的极限承载力影响并不十分明显#一般

不超过
#I

#说明残余应力不是影响角钢极限承载

力的主要因素$见表
!

$

B

!

试验值与理论值比较

由表
!

可知&有限元值与试验值吻合较好#其差

值比基本在
d"*I

以内#双刀口支座形式和球铰支

座形式均能模拟理想铰接#采用双刀口的
C

根试件#

试验值与有限元值差值比为
K?'!I

#

e+'CI

%采用

球铰的试件#试验值与有限元值差值比为
K#'+I

#

e"!I

$分析表明有限元计算结果是可靠的#可以

通过有限元数值模拟分析来考察试件的受力性能$

试验值比中国
LM

(

N#"#@K)**)

规定的理论

值!采用实际截面尺寸和屈服强度"高
"!'+I

#

)"#'RI

#而试验值与美国
5J2;"*K"++?

导则计

算的理论值!采用实际截面尺寸和屈服强度"相比#对

于小长细比!长细比为
!*

和
@#

"试件高
K?')I

#

e"C'"I

%对于大长细比!长细比为
C*

和
R*

"试件高

e"')I

#

e!C'"I

$可知#美国
5J2;"*K"++?

导则计算的理论值与实验值吻合较好#中国
LM

(

N

#"#@K)**)

规定用于结构设计更加偏于保守$

若采用美国
5J2;"*K"++?

导则提出的一端

偏心受压设计公式#将计算值!材料标准值"除以抗

力分项系数
!

O

P"'"""

后作为构件承载力的设计

值#用以抵消材料缺陷!如负误差"带来的不利影响$

改造后的计算值与构件实际值相比&小长细比!

!*

和
@#

"试件试验值比计算值高
!'"I

#

)+I

#大长细

比!

C*

和
R*

"试件试验值比计算值高
R'#I

#

#"')I

#设计的铁塔既能保证足够的可靠性#同时还

比按+架空送电线路杆塔结构设计技术规定,!

LM

(

N

#"#@K)**)

"设计的铁塔节省材料$

C

!

结
!

论

通过对
@R

根高强角钢一端偏心受压试件的实

验及有限元分析#可以得到以下结论&

"

"一端偏心一端轴心受压试件试验#其轴心端

无论采用双刀口支座或球铰支座形式#均能较准确

的反映角钢试件的受力性能$

)

"

5(JcJ

的分析结果与试验的数据吻合较好#

因此该文所建立的有限元分析模型达到了预期目

标$残余应力对高强角钢的极限承载力影响较小

?
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!

#I

以内"$

!

"试验结果普遍高于中国+架空送电线路杆塔

结构设计技术规定,!

LM

(

N#"#@K)**)

"的理论值#

与+美国输电铁塔设计导则,!

5J2;"*K"++?

"的理

论值吻合较好$中国+架空送电线路杆塔结构设计

技术规定,!

LM

(

N#"#@K)**)

"用于计算
H@C*

高强

角钢一端偏心受压构件偏于安全#可以用来指导实

际工程设计$

@

"采用改造后的+美国输电铁塔设计导则,

!

5J2;"*K"++?

"提出的一端偏心受压公式#不但

能保证铁塔设计的可靠性#而且还能比用中国+架空

送电线路杆塔结构设计技术规定,!

LM

(

N#"#@K

)**)

"设计的铁塔节省材料$
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