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要!通过试验研究了特高压输电塔塔身主材规格为
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高强双角钢十字组合截面偏压构件的破坏模式!试验结果表明此种构件均以整体弹塑性弯曲

屈曲破坏为主'基于改进逆算单元长度法编制相应程序!计算得到了这
!

种角钢规格在不同长细

比并考虑残余应力情况下截面的弯矩 轴力相关曲线!提出适用于此类截面形式的弯矩作用平面内

稳定的建议计算公式及柱子曲线'引用的非线性幂函数模型能较好的反映此类偏压构件在等端弯

矩受力作用下杆件端部弯矩与杆端转角的弯矩 转角关系'
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随着电力需求的不断增长&电网技术的持续进

步&特高压工程(

D#*

(

#**X$

双回路及多回路工程

越来越多)

+E)

*

&输电线路铁塔向大型化发展&杆塔设

计荷载也越来越大&常用热轧角钢在强度和规格上

都难以满足大荷载杆塔的使用要求'高强双角钢组

合截面构件施工(安装简便&是应用最多的组合截面

形式)

!E#

*

'此种构件用填板和螺栓将
)

个角钢组合

在一起&可近似看作实腹式构件也可看作格构式构

件'目前输电塔中此种构件的截面设计方法仍处于

积累经验和探索阶段)

AED

*

'因此基于高强度双组合

角钢的研究对于以后的工程建设(保障工程的运行

安全&提高经济效益具有十分重要的意义'

在以往的工程设计中&因为电压等级低(负荷

小&铁塔杆件很少遇到双组合角钢情况&对于目前输
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电塔中采用的双角钢组合截面构件&中国相关规程

规范对其连接及连接型式并没有作出详细的规定&

其他国家的规程规范也是如此)
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'笔者基于改进

逆算单元长度法)
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*

&编制相应程序&计算得到了
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角钢规格为
H+A*i+)
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在不同长细比并考虑残余应力)

++

*影响情况下截面

的弯矩 轴力相关曲线及给出建议的平面内稳定计

算公式和相关的柱子曲线)

+)E+#
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'并引用
a3C73

等)

+A

*

所提出的幂函数
@

%

模型来表示偏压等端弯矩作

用下杆件端部弯矩
@

与杆端转角
%

的非线性
@
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关系'
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试验概况

试验构件为
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(

H+A*i+"
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H+A*i+A

的
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种规格双角钢十字组合截面构件&材质为
h")*

高

强钢'对应的填板厚度分别为
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(
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&填板

材质为
h!"#

'对每种角钢型号采用一字型填板连

接'连接方式如图
+
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$&偏心加载装置示意图如图
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W

$&装置示意图如图
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$&实际装置图如图
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图
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填板和装置示意图
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试验结果

整个加载过程为单调静力加载&从加载到双角

钢十字组合截面偏心受压构件破坏的整个过程如

下!加载初期&构件变形不明显%随着荷载的增加&构

件
+

"

)

长度截面周围&在角钢肢尖边缘出现局部屈

曲&并逐渐向整体屈曲过渡&此时构件并未破坏&还

能继续承受荷载%随荷载进一步增加&构件发生以整

体弯曲屈曲为主的破坏'加载过程中由于构件的初

弯曲(荷载作用的初偏心(加工过程中引起的残余应

力及材料本身的不均匀性等初始缺陷的影响&导致

同一种试验方案中的个别试件与其它试件的破坏现

象有一定的差别&但总体情况比较一致'不论边界

条件和结构形式如何&双角钢组合截面构件都不会

发生以扭转为主的破坏'一是因为构件
*

"

A

不够

大&二是因为此类开口薄壁构件只要某一肢发生翘

曲&整个构件马上丧失承载能力发生整体弯曲破坏&

来不及发生扭转'构件实际试验中破坏形式示例如

图
)

'

图
<
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构件破坏形式示例图
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改进逆算单元长度法

对于实际双角钢组合截面偏压构件&要考虑诸

多因素&例如残余应力分析&构件的几何缺陷(端部

约束&不同荷载作用条件及构件的二阶效应等都会

影响实际承载能力'这样解析法就会由于所作的一

些假定而无法得到精确结果'这时就需要借助于数

值法来求解'对于角钢之间的填板&由于其主要作

用是连接
)

个角钢&对承载力的提高作用有限&因此

在进行数值分析时不予考虑&将组合角钢截面看作

实腹式构件'

=?;

!

基本假定

采用平截面假定和理想弹塑性假定&即弯曲前

的平截面在弯曲后仍为平面&并且取用图
!

所示的

钢材的应力 应变关系'残余应力按图
"

采用&其中

的
'

根据构件的不同可取
*'+#

'

*'!

&板件的两端部

分为压应力&中间部分为拉应力'

=?<

!

轴力
B

弯矩
@

曲率
(

的关系

在计算
) * (

关系曲线时&须将双角钢截面

划分为足够多的单元并且先确定单元的应变&再根

据钢材的应力 应变关系确定单元应力'计算的主

要目的是建立截面的内力与变形之间的数值计算结

!+

第
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双角钢组合截面偏压构件弹塑性弯曲屈曲
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果'将双角钢组合截面划分成有限个单元&如图
#

所示&单元面积为
&

3

&截面任一点的应变是轴力引

起的应变
&

*

&弯曲应变
(

C

3

和残余应变
&
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的代数和&即
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图
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钢材应力 应变关系

图
>

!

单肢角钢截面残余应力分布

图
@

!

截面单元的划分

!!

如果截面处在弹性状态&则偏压构件和受弯构

件一样&弯矩和曲率呈正比关系&与轴心压力完全无

关'但是在弹塑性状态&因各截面塑性发展的程度

不同&弯矩与曲率的关系还与轴心压力有关'此时&

已经屈服的单元应力与应变不再呈比例关系&

)

* (

关系需要通过数值积分获得&而截面划分单元

的数量将会影响计算结果的精确度及工作量'以

&

Q

$!

Q

"

D

表示屈服应变&任一单元面积上
&

3

的应力

均取其平均值'

当
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时&
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&
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由式#

+

$

'

#

"

$即可求得偏压构件在弹塑性状态

下的
) * (

关系'具体做法是!先给定
B

和
(

&假

定
&

*

$

B

"

&D

&由式#

+

$

'

#

!

$可求得压力
E

&若
B

与
E

间的差别超过了一定精度&则修正
&

*

进入下一

轮计算&修正公式为!

&

*

$&

*

%

#

B

'

E

$"

&

9

D

#

#

$

直到满足要求为止&此时即可由式#

"

$求得
Y

'

改变
(

值重复计算&就能得到
) * (

关系曲线'
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!

改进逆算单元长度法

将偏压杆视为若干段所组成&各段挠曲线用泰

勒级数展开表示为!
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$

段长固定取为
)[+*<<

'由已知杆端弯矩

@

*

通过前面得到的
) * (

关系曲线查得对应曲

率
(

*

'并且设杆端初始转角为
%

*

'按照式#

A

$

'

#

F

$循环计算直到
%

-

$

*

为止&循环次数记为
-

&则

此时得到杆件长度为
F

$

)-)

'在固定轴力
2

*

和

端弯矩
Y

*

不变的前提下不断改变端转角
%

*

可求得

许多对应不同的杆长
F

&直至
F

3

%

+

*

F

3

&即可得到

此固定
2

*

&

@

*

下的极限承载长度
F

<0J

'当
2

*

为某

一定值&改变端弯矩
@

*

值&重复上述计算步骤可得

到不同端弯矩作用下的极限长度
F

<0J

'根据求得的

2

*

为定值下不同端弯矩作用下的
F

<0J

&采用分段有

理插值即可得到
+$

)#

(

"#

(

A#

下的端弯矩'改变

轴压力
2

*

&就可求得绘制 2

2

P

@

@

P

相关曲线所需要

的数据&见图
A

&其中虚线为残余应力较大'

图
A

!

相关曲线
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由图
A

所示相关曲线可见&弯矩越大&则残余应

力的不利影响愈小&对于短粗的杆&在相当范围内还

起到了有力影响'绘制得到很多组
+

的 2

2

P

@

@

P

相

关曲线后&再借用边缘屈服准则导出的相关公式的

形式 2

,

J

&

%

@

G

P

!

#

+

'

'

2

2

;

$

$

!

Q

对上诉曲线进行

拟合'建议取
'

为
*'#

&

G

P

$"

J

G

+J

#考虑塑性部分

深入$&塑性部分发展系数
"

J

取为
+'*)

&则得到弯矩

作用平面内稳定的计算式!

2

,

J

&

%

'

<J

@

J

"

J

G

+J

#
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*##

2

2

;

$

"

!

#

@

$

拟合情况见图
D

&虚线为#

@

$式计算拟合值'

图
I

!

偏心压杆的相关曲线

!!

对其他
)

种角钢规格也进行了相应拟合&拟合

效果较好&因此建议公式以上述式#

@

$计算此类构件

平面内稳定&并可作为设计参考'由建议公式可以

得到对应不同
+

下的
,

J

值&进而就可绘制得到
h")*

钢材截面形式为组合双角钢情况下临界应力
,

J

与

长细比
+

之间的关系曲线&即柱子曲线&见图
F

'

图
J

!

柱子曲线

!!

因在固定轴力
2

*

和端弯矩
@

*

不变的前提下

不断改变端转角
%

*

可求得许多对应不同的杆长
F

&

直至
F

3

%

+

*

F

3

&可得到此固定
2

*

(

@

*

下的极限承载

长度
F

<0J

'由此也可以得到固定轴力
2

*

和端弯矩

@

*

下端转角
%

*

与杆长
F

的关系曲线'当
2

*

为某

一定值&不断改变端弯矩
@

*

值&就可以得到很多组

端转角
%

*

与杆长
F

的关系曲线'对于同一个杆长
F

下&亦可得出多组不同端弯矩
@

*

和对应的端转角

%

*

&由此即可得到端弯矩
@

*

和端转角
%

*

的关系曲

线&见图
@

'由图可见&残余应力对
@

%

关系只是略

有影响&但是不大'

图
K

!

@

%

关系曲线

!!

分别绘制得到长细比
+$

"#

(

F#

(

+)#

(

+A#

情况

下的
@

%

关系曲线'并以
a3C73

和
279/

所采用的

幂函数模型来进行拟合'其形式为!
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式中!

H

3

为弹性初始刚度&

@

-

为极限弯矩承载力&
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为
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#
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为例&拟合情况见图
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&虚线为按式#
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$的

拟合值'

图
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关系曲线及拟合值
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由图
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可见&拟合情况比较理想'因此&建议
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和
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的非线性
@
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关系的设计参考'

>

!

结
!

论

通过以上分析可以得到如下结论!

+

$双角钢十字组合截面偏心受压构件破坏模式

以整体平面内弯曲屈曲破坏为主'

#+
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期 俞登科!等)

h")*

双角钢组合截面偏压构件弹塑性弯曲屈曲
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)

$采用改进逆算单元长度法得出平面内稳定的

建议计算式#

@

$&取
'

为
*'#

&塑性部分发展系数
"

J

为
+'*)

'

!

$对于所研究规格的双角钢偏压构件杆件端部

弯矩
@

与杆端转角
%

的非线性
@

%

关系建议采用

a3C73

和
279/

所提出的幂函数模型作为设计参考'
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