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要!高海拔地区低温缺氧$自然条件恶劣!建设施工难度大%为了解决高海拔地区输电线路施工难题!研制了一

种具有可拆分式标准节的施工抱杆%通过将标准节设计为多片组装式并选用合理的钢结构材料及钢铝组合比例等

方法将抱杆本体单重降低!以降低抱杆在人力搬运及组装的劳动强度!也便于机械运输及机械装卸%首台研制的可

拆分式抱杆样机经检测及试验后!完成了青藏直流输电线路工程第十标段
"H!

$
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青藏直流输电线路工程#东起青海格尔木换流站#西至

西藏拉萨换流站#线路全长
)(!B ;̀

#最高海拔
H!((;

#平

均海拔在
"*H(;

左右#海拔
"(((;

以上的地区有
?(( ;̀

#

全线共计
'!*)

基铁塔#是世界上距离最长的高海拔直流输

电线路(青藏高原低温缺氧#全线平均海拔高#自然条件非

常恶劣#建设施工难度极大(这给广大工程建设者'管理者

的身体健康带来了极大挑战#造成广大工程建设者劳动能

力'负载能力大幅下降(因此#为了保障工程建设的顺利进

行#保障施工作业人员的身体健康和安全#在施工中减轻施

工设备及工器具的自重#降低工程建设劳动强度是工程建设

的关键(

抱杆是架空输电线路施工中一种通用的施工设备#使用

抱杆组立铁塔已形成成熟的施工工艺#是青藏直流输电线路

工程中必不可少的施工设备(

文章通过将标准节设计为多片组装式及选取适当的钢

结构材料等方法将抱杆本体单重降低#以降低抱杆在人力搬

运及组装中的劳动强度#也便于机械运输及机械装卸(

:

!

抱杆结构分析

国内输电线路施工抱杆均采用整体标准节#按照常规地

区条件下进行设计制作#抱杆标准节一般单节长度为
!;

左

右#单节重量可达
)'(`

<

左右#这已经对施工人员造成较大

的劳动强度#而且采用机械运输时占用空间大#运输效率低(

在青藏线路工程建设中#施工人员作业能力大幅下降#施工

单位如果仍采用常规施工抱杆进行组塔#施工人员很难甚至

无法实现工程建设需要(只有大幅减少设备自重#才能实现

工程建设所需(

抱杆主要由结构'机构及附属件组成#其自身重量主要

集中在结构标准节自身(如果按照常规设计方法和思路#在

满足强度要求的条件下#一般采用减少标准节长度的方法以

减轻抱杆总重量#但是在抱杆总长度不能更改的前提下#仅

仅减少标准节单节长度#则导致抱杆标准节数量过多#整体

自重增加#组装难度大#组装质量很难控制#直线度很难满足

设计制造要求#且连接螺栓较多#不仅增加了成本和工作量#

也对施工造成了一定的安全质量隐患#因此必须采用全新的

结构形式抱杆(

在总结中国输电线路工程施工抱杆研制的基础上#借鉴

其他行业建筑机械相关技术#并结合高海拔地区施工条件的

现状#通过对青藏直流线路铁塔结构尺寸特点的研究发现#

可采用将标准节拆分为标准节片的方式降低抱杆单件标准

节的自重#如图
)

(拆分式标准节在运输过程中占用空间小#

运输和搬运方便(
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)

代表标准节片
!

'

代表稳定框

图
:

!

可拆分式标准节示意图

根据现场情况#选择线路中典型的
@#B!

直线塔进行研

究(图
'

为青藏直流
@#B!

直线塔塔图#该塔型全高最高

H?&H;

#最大根开
)!&H';

#顶部最大宽度
!H&';

#最大自重

")7

#塔身段均可拆分单片安装(顶部横担
)

号段重量

(&**7

#

'

号段重量
)&!7

#

!

号段重量
'7

#在安装时均可整段

安装(

图
<

!

青藏直流铁塔图"

@#N=

直线塔#

根据铁塔参数的研究结果#考虑组塔施工的需要#可初

步确定抱杆的基本参数$抱杆标准节长度为
!;

%节#单件重

量
'H`

<

左右#便于加工及搬运#根据现场情况抱杆全长可组

合为
'';

'

)B;

等不同长度#以满足现场施工需要#图
!

为

抱杆组立铁塔工况示意图(

采用了可拆分式标准节的抱杆#其拆分后标准节片的单

件重量仅为整体式标准节的
)

%

"

左右#机械运输空间仅为整

体式标准节的
!(O

(采用该形式既满足强度'稳定性和结构

图
=

!

抱杆起吊横担工况示意图

需求#又大大减少抱杆运输和组立时的人工劳动强度#运输'

使用方便#特别适用于山区'高原等交通不便及自然条件恶

劣的特殊环境(

<

!

抱杆材料选取

青藏高原低温缺氧#全线路平均海拔高#自然条件非常

恶劣#这对输电线路工程施工设备及工器具提出了更高要

求(在青藏直流输电工程应用中#抱杆材料选用基本原则是

能够满足低温缺氧的自然条件#并且最大减轻抱杆自重和单

重(文章主要对常用的
e'!H

和
e!"H

以及
'4)'

进行了研

究#选择出相应的金属材料(

材料选取通常从材料的使用性能'工艺性能'经济性等

方面考虑)

)

*

#在满足性能要求的条件下#最大限度的发挥材

料的潜力#做到物尽其用#在注重材料强度水平的前提下#需

要兼顾材料的消耗和降低加工成本(

如图
"

所示#抱杆在应用过程中所受应力最大的点应在

标准节中部轴心#两端受力较小#因此标准节主材选用强度

高的钢材#上下端节采用密度小'比强度高的铝合金
'4)'

(

一般抱杆节在
!;

左右#其重量为
*(`

<

左右#为了尽量减少

抱杆单件重量#采用
);

端节设计后#抱杆本体全部单件重

量均能控制到
'H`

<

左右(

目前抱杆标准节所用的材料主要有碳素结构钢
e'!H

系

列和低合金结构钢
e!"H

系列(

图
>

!

中间段应力图

?*
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e'!H

属于碳素结构钢)

'

*

(碳素结构钢是指钢中不含其

它任何有意添加合金元素#只含有铁'碳'硅'锰及杂质元素

磷'硫#工艺简单#成本低#是钢铁中生产量最大'品种最多'

用途最广的钢类#其性能主要取决于钢中的碳含量#分为
4

'

_

'

1

'

F"

个质量等级(

e!"H

属于低合金结构钢(低合金结

构钢)

!

*是指在碳钢的基础上#加入少量合金元素#提高钢材

的强度或改善其某方面的使用性能#而发展起来的工程结构

用钢(低合金高强度结构钢在强度等级系列中分为
4

'

_

'

1

'

F

'

:H

个质量等级(

e!"H

钢中比普通碳钢中化学成分多了

一定含量的
a.

元素#具备低合金钢的良好力学性能#尤其是

塑性'韧性&微观金相组织为铁素体
dN

珠光体
L

(

e'!H

与

e!"H

的化学成分如表
)

所示(

钢的化学成分对于钢的力学性能影响很大#与
e'!H

相

比#

e!"H

中
a.

的含量较高#

a.

是能够与钢中的有害物质

硫形成高熔点的
a.P

#并能够与钢中的
d8E

反应形成
a.E

进入炉渣#从而降低钢的脆性#提高钢的强度和硬度(质量

等级
4

'

_

'

1

'

F

'

:

表示其中含有杂质元素!如
L

'

P

等元素"含

量的多少#从
4

到
:

代表杂质含量越少#力学性能越高(

从表
'

可以得出#

e'!H

抗拉强度为
!=H

"

H(( aL/

#

e!"H

抗拉强度为
"=(

"

**(aL/

(从化学成分和力学角度

分析#

e!"H

的强度比
e'!H

高(

对于标准节材料的选择#

e'!H

和
e!"H

从使用性能角度

看#一般以强度控制的宜用
e!"H

#以变形控制的宜用
e'!H

(

当结构截面需按强度控制且在有条件的情况下#宜采用

e!"H

钢材(两种钢材在常温静载下的韧性相差不大#在低

温时#

e!"H

钢材的韧性要好(在动载下#随着加载速度的增

加#脆性都随之增加#但
e'!H

脆性增加更快(所以#在温度

比较低'承受动载时#适合用
e!"H

钢材(

从经济角度看#与
e'!H

相比#

e!"H

性价比较高#市场价

格也略高(

e!"H

比
e'!H

屈服强度提高
"HO

左右#理论上

用
e!"H

可节约用钢量
)HO

"

'HO

#故抱杆标准节主材采用

e!"H

钢材#部分辅材可选用
e'!H

钢材(

e!"H

分为
4

'

_

'

1

'

F

'

:H

个质量等级#它们的化学成分

略有差别#如表
)

(

e!"H4

$含
L

'

P

量均
%

(&("HO

&

e!"H_

$含
L

'

P

量均
%

(&("(O

&

e!"H1

$含
L

'

P

量均
%

(&(!HO

&

e!"HF

$含
L

'

P

量

均
%

(&(!(O

&

e!"H:

$含
L

'

P

量均
%

(&('HO

(

而
L

'

P

杂质元素在钢中的含量越多#其冲击韧性就越

差#

L

'

P

杂质元素含量的减少#可促使低温下的冲击韧性得

到提高#在不同的冲击温度下#所得冲击值不同#如表
'

(

表
:

!

b

<=?

和
b

=>?

的化学成分比较

钢号 等级
化学成分%

O

1 a. P2

%

L

%

P

%

# KW J2 4%

-

e'!H

4 (&)"

"

(&'' (&!(

"

(&*H (&!( (&("H (&(H(

/ / / /

_ (&)'

"

(&'( (&!(

"

(&=( (&!( (&("H (&("H

/ / / /

1

%

(&)B (&!H

"

(&B( (&!( (&("( (&("(

/ / / /

F

%

(&)= (&!H

"

(&B( (&!( (&(!H (&(!H

/ / / /

e'"H

4

%

(&'( )&((

"

)&*( (&HH (&("H (&("H (&('

"

(&)H (&()H

"

(&(*( (&('

"

(&'(

/

_

%

(&'( )&((

"

)&*( (&HH (&("( (&("( (&('

"

(&)H (&()H

"

(&(*( (&('

"

(&'(

/

1

%

(&'( )&((

"

)&*( (&HH (&(!H (&(!H (&('

"

(&)H (&()H

"

(&(*( (&('

"

(&'( (&()H

F

%

(&)B )&((

"

)&*( (&HH (&(!( (&(!( (&('

"

(&)H (&()H

"

(&(*( (&('

"

(&'( (&()H

:

%

(&)B )&((

"

)&*( (&HH (&('H (&('H (&('

"

(&)H (&()H

"

(&(*( (&('

"

(&'( (&()H

表
<

!

b

<=?

和
b

=>?

的力学性能

钢号 质量等级 抗拉强度%
aL/

冲击吸收功
4

c#

!径向"%

+

'(] (] '̂(] "̂(]

-

e'!H

4 !=H

"

H((

_ !=H

"

H(( '=

1 !=H

"

H(( '=

F !=H

"

H(( '=

e!"H

4 "?(

"

*=H

_ "?(

"

*=H !"

1 "?(

"

*=H !"

F "?(

"

*=H !"

: "?(

"

*=H '=

(=
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因
e!"H

钢材为结构用钢#在青藏联网电力输电铁塔及

相关施工机械设备中常处于低温状态#因此在低温条件下仍

然要达到一定的力学性能要求#如冲击韧性(在低温下#随

着温度的降低#钢材因杂质元素等作用#淬硬性'脆性增强#

而韧性和塑性会呈降低的特点(由上述可知#由于
L

'

P

元素

的影响#

e!"H4

不适合用低温状态#

_

'

1

'

F

'

:

牌号依次更适

合用低温状态#并能提供安全的力学性能和稳定的化学性

能(从材料的经济性能考虑#

e!"HF

和
e!"H:

成本较高#综

合考虑也很少使用(应用最广泛的是
e!"H_

和
e!"H1

#由

表
)

可知它们的化学成分仅在磷'硫两项化学成分指标上有

微小差别#最重要的区别在于要求的冲击韧性试验温度)

"

*

(

因此#建议采用
1

级钢(

=

!

抱杆试验

根据电力行业标准3架空输电线路施工抱杆通用技术条

件及试验方法4的试验要求#抱杆采取落地加载方式(加载

时#采取拉力表与手扳葫芦串联#以记录拉力数值#图
H

为测

试拉力表照片(

图
?

!

测试拉力表照片

按照标准的试验要求#载荷试验测试中的最大应力压应

力!无论钢和铝"均小于材料的许用应力#强度和稳定性安全

系数均大于
'&H

#使用安全(图
*

为抱杆测试应力图(

图
L

!

抱杆测试应力图

>

!

结论

通过对抱杆结构的分析以及几种常用的金属材料的结

构性能分析#研制了适合青藏高原低温恶劣环境的可拆分式

抱杆#并在国家电网公司3可拆分式抱杆的研制及在青藏直

流输电线路工程中的应用4项目中得以实际应用(首台研制

的可拆分式抱杆样机经检测及试验后#完成了青藏直流输电

线路工程第
)(

标段
"H!

'

"')

号铁塔的组立施工(工程应用

表明$可拆分式抱杆特别适用于高海拔等自然条件恶劣地区

铁塔组立施工#能够有效减轻施工人员劳动强度#提高施工

安全性(
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