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要!以某电网某路段超过服役期的钢筋混凝土电杆为研究对象!选取电杆杆身与跨中带钢圈接

头的杆身试件各
B

根!其中各取
!

根试件采用碳纤维布"

3YGE

#沿杆件纵向进行加固!并对其进行

抗弯承载力试验!对比研究在不同的碳纤维布黏贴层数下加固电杆的受力性能和破坏机理%基于

试验实测数据!对强度及刚度计算方法进行了研究!并提出了刚度退化的数学表达式%研究结果表

明'采用碳纤维布加固电杆后!其破坏表现为混凝土与碳纤维布的表面粘脱失效所致!纵向碳纤维

布被拉断作为最终破坏形态!破坏过程迅速!脆性明显&试件的截面应变分布符合平截面假定%加

固前杆身试件的承载力退化严重!加固后混凝土电杆的承载能力和刚度均有显著提高!但加固电杆

的损伤发展较加固前提早!且快而集中!综合多方面考虑!建议在混凝土电杆接头附近的一定距离

内采取双层$杆身其余部位采用单层的碳纤维布加固方法%

关键词!混凝土电杆&碳纤维布&加固&承载力&刚度&损伤
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随着电网建设的日趋紧密&各类在役输电线路

工作性能的好坏将直接关系到国民经济的发展&混

凝土电杆普遍应用于广大城镇与农村的输电线路

中&其安全性是保证送电线路正常运营的关键'为

此&学者们对混凝土电杆的力学性能进行了大量研

究&并取得了重要成果&如夏开全等)

+D!

*开展了对预

应力混凝土电杆和普通混凝土电杆的承载性能试

验%方永浩等)

#

*进行了锥形电杆的受力分析及有限

元模拟%高润东等)

"DC

*对离心成型预应力"钢筋钢纤

维混凝土电杆做了相关试验和理论分析'对于服役

一定年限后&电杆受环境侵蚀(人为破坏等因素的影

响&其力学性能和耐久性能必定有所降低&特别是超

过服役期限的混凝土电杆&杆件的受损程度更加严

重&因此&很有必要对超役电杆进行相关加固研究'

实际工程中的混凝土电杆往往通过钢圈连接接头将

各单杆相互连接&以致满足架设所需的高度&针对杆

身与连接接头不同的力学性态&研究采取不同的加

固方式从而提高电杆的相关承载指标&对延长电杆

的服役寿命具有现实意义'

受冰冻(雨雪(泥石流等恶劣的自然灾害影响&

中国南方电网各路线运行情况有待进一步评估&而

位于其中西南线路的钢筋混凝土电杆因服役年代久

远&各项性能指标都有较大程度的退化'因碳纤维

布加固结构具有较好的力学性能以及能减少后期维

护费用)

,D+,

*

&本文选取其中某路段
+H"H

年开始服役

的混凝土电杆
+)

根&包括杆身试件和跨中带钢圈连

接接头的杆身试件各
B

根&并对其采用碳纤维布

#

3YGE

$进行相关加固&旨在考证该类构件经此方式

加固后的受力性能及破坏机理&并为工程加固提供

设计参考'

@

!

试验概况

@A@

!

试验材料

结合该线路的安全评定与加固工作&所有试件

均为现场选取具有一定代表性的杆件&截取后运回

试验室&通过回弹法实测数据推定该批试件的混凝

土轴心抗压强度换算值为
))',TE1

%试验结束后&

量测截取的钢筋&测试结果为!该批试件的纵向钢筋

直径为
,==

(屈服强度为
#*+ TE1

&极限强度为

#C"TE1

&伸长率为
)C'"]

%连接接头的钢圈厚度为

,==

&长度为
)**==

'本文采用武汉长江加固技术

有限公司生产的
3-!**

型碳纤维布和配套的
[̀-D3a

纤维复合材料浸渍粘结用胶作为加固材料'

@AB

!

试件制作

+)

个试件分
)

批进行&第
+

批为
B

根杆身试件&

第
)

批为
B

根跨中带钢圈连接接头的试件&各取一

半进行碳纤维布加固'所有试件杆长为
#')=

&其

混凝土环形截面外径为
#**==

(内径为
!**==

(壁厚

为
"*==

%钢筋形心所在圆半径为
+BH==

&共
+B

根'

首先通过砂轮机打磨等手段&将试件混凝土(钢

圈外表浮层及锈蚀层清理干净&然后用工业丙酮清

洗'

3YGE

的粘贴!第
+

批试件有
)

根为双层粘贴(

+

根为单层粘贴&并且在纵向
3YGE

的外表面粘贴

环向
3YGE

环箍&环箍的宽度为
+*7=

&

)

环箍之间

的净距为
)*7=

%第
)

批试件中&

+

根为双层粘贴&

)

根为单层粘贴&并在纵向
3YGE

的外表面粘贴环向

3YGE

环箍&环箍的宽度为
"*7=

&两环箍之间的净

距为
)*7=

&环箍的粘贴顺序是从中间钢圈环箍两

侧往两端头按净距
)*7=

逐一粘贴&各试件概况见

表
+

'

表
@

!

试件概况

试件编号 加固情况 试件编号 加固情况 试件编号 加固情况 试件编号 加固情况

G3ED+

未加固
G3ED

#

+

$

3YGED+

纵向单层
3YGE G3ED-+

未加固
G3ED

#

+

$

3YGED-+

纵向单层
3YGE

G3ED)

未加固
G3ED

#

)

$

3YGED)

纵向双层
3YGE G3ED-)

未加固
G3ED

#

+

$

3YGED-)

纵向单层
3YGE

G3ED!

未加固
G3ED

#

)

$

3YGED!

纵向双层
3YGE G3ED-!

未加固
G3ED

#

)

$

3YGED-!

纵向双层
3YGE

!!

注!

G3E

代表混凝土电杆%

3YGE

前数字为纵向黏贴碳纤维布层数%

-

为接头'

H!

第
!
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@AC

!

加载装置与加载制度

试验采用千斤顶通过分配梁加载&在各支点处

采用特制的半圆形支座&试件两端为特制的滚轴支

座'为了量测试件变形(内力分布等数据&在支座和

跨中部位布置相应电子位移传感器&并在钢圈和杆

身的相应部位粘贴电阻应变计&试验数据由日本

SLRB*)

数据采集系统自动采集'试件的加载装置

及截面相关信息见图
+

'

图
@

!

B

批电杆加载装置及布表"片#概况

!!

试验采用荷载控制的加载制度&先预载&后以预

估极限荷载的
"]

作为步长分级加载&为方便采集和

观察&每级荷载维持恒定时间为
"

#

+*=40

'

B

!

试验结果及分析

BA@

!

试验过程及破坏形态

在加载初期&所有试件荷载的增加与位移变化

均呈线性关系&对比试件#未作
3YGE

加固电杆$表

面混凝土无环向裂缝出现&加固试件表面的碳纤维

布无拉断现象'当荷载增加至一定水平&第
+

批未

加固试件在接近跨中处开始从截面底部出现环向微

裂缝&第
)

批对比试件则在分配梁至钢圈之间的混

凝土出现环向裂缝&并不断向顶部发展&而其余试件

均无开裂现象'随着荷载的加大&第
+

批的对比试

件截面底部和上部钢筋先后达到屈服&且裂缝增宽

增深&加固的杆身试件截面上下边缘钢筋分别达到

屈服%第
)

批试件中除黏贴双层碳纤维布的电杆外&

其余加固试件均表现为钢圈底部和顶部钢材先后进

入屈服状态&但未加固试件的钢圈应变值较小'继

续加大荷载&所有加固试件在跨中位置附近听到一

些碳纤维布与表面混凝土粘结脱离的撕裂声&但并

没有发现任何开裂或
3YGE

材料断裂现象'荷载持

续增加&此后每增加
+

级&都会听到类似的响声&当

加载至接近破坏荷载时&在分配梁支座位置下端听

到一声+轰,的巨响&发现在
)

条环向
3YGE

环箍之

间的纵向碳纤维布被拉断&露出拉断的碳纤维丝&且

3YGE

被拉断处冒出混凝土粉末&试件的挠度急剧

增大&荷载无法再增加&试验结束'试验结束后&撕

掉拉断的
3YGE

发现&冒出的混凝土粉末是由于粘

贴
3YGE

用的结构胶把表面混凝土拉脱引起'未加

固试件则在靠近分配梁支座处断裂破坏'

综合破坏现象来看&

)

批电杆中的对比试件均

为混凝土受拉开裂&第
+

批试件为上下部钢筋先后

达到屈服&而第
)

批的接头钢圈未能进入屈服&受压

区混凝土并不压溃&破坏过程迅速&属+少筋梁,破

坏%受
3YGE

加固试件的破坏为
3YGE

材料与表面

混凝土产生局部粘结脱离&最后是
3YGE

环箍之间

的纵向
3YGE

被拉断&其过程较为迅速&脆性性质明

显&剥离
3YGE

布后&混凝土无压溃'部分试件的破

坏形态见图
)

'

图
B

!

部分试件的破坏形态

*#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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BAB

!

截面应变特征

图
!

和图
#

为
)

类试件纯弯段内位于表面混凝

土和表面碳纤维布的截面平均应变变化规律&图中

曲线表示应变在各级荷载水平下沿截面高度的分布

特性&其中横坐标对应图
+

中相应剖面的环向角度

#

^

$&纵坐标表示均值应变'从图
!

(图
#

可见&

)

类

试件的截面应变大致符合平截面假定'对于第
+

批

杆身试件&未加固电杆由于混凝土开裂后退出工作&

主要为试验弹性阶段的应变分布&加固试件在加载

后期&特别是当试件接近破坏时&受拉区#

L

$的截面

应变呈现出一定的曲线形态&如试件
G3ED

#

)

$

3YGED)

底部拉区测点的应变突降&这可能是由于

受拉区边缘范围混凝土裂缝受碳纤维布约束而发展

缓慢&从而相互制约&导致
3YGE

的应变在此处有所

降低%对于第
)

批带接头试件&加固试件的截面中性

轴较之对比试件离受压区#

3

$边缘更为接近&拉区应

变相对加大'

图
C

!

杆身试件截面应变分布规律

图
D

!

接头试件截面应变分布规律

BAC

!

荷载 跨中挠度曲线

图
"

为所有试件的荷载 跨中挠度曲线'从图
"

可见&

)

批试件曲线的发展趋势大体相似!加固前的

试件都经历了线弹性阶段(弹塑性阶段以及荷载水

平段%加固后的试件则表现为弹性增长段(弹塑性发

展段'在曲线的开始阶段&不同模式下的试件荷载

+#

第
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跨中挠度曲线保持一直线且相互重合&当经过一小

段的重合期后&受加固的试件与对比试件曲线逐渐

分离&但后者发展较为缓慢'随着荷载的增长&加固

与未加固试件曲线各自保持较好的重合&此时非线

性性质开始有所发展'从图
"

#

1

$(#

J

$中
)

种加固

方式的曲线可见&位于初期的曲线基本重合&与

3YGE

黏贴层数的关系不大&但随着加载进入末期

或塑性发展段后&采取双层
3YGE

黏贴的试件曲线

变得更陡'图
"

#

1

$中可以显著看出&加固试件的强

度和刚度有了明显提高&但变形能力更差&主要是由

于采用
3YGE

加固后试件的破坏形态发生了改变&

其表现为
3YGE

与混凝土之间的粘脱失效和
3YGE

被拉断&而
3YGE

就是一种脆性材料&破坏时无明显

的预兆'因此&加固后电杆的脆性加大(延性变差&

但其强度和刚度却得到了显著提高&一方面外加的

3YGE

材料本身就有很强的抗拉能力&其次&外包的

3YGE

对其内部的混凝土起到很好的约束作用&使

得内部混凝土强度得到提高&从而导致其强度和刚

度的提高'

图
E

!

试件荷载 挠度曲线

C

!

极限承载力

CA@

!

极限荷载对比分析

图
B

#

1

$所示为杆身试件的极限承载力分布概

况'由图可知&经碳纤维布加固后&电杆杆身的承载

能力得到较大改善&纵向黏贴单层
3YGE

试件的极

限荷载是对比试件的
+'!)

#

+'#!

倍&采用双层黏贴

的试件极限值约是未加固试件的
+'B)

倍'

图
B

#

J

$所示为带接头杆身试件的极限承载力

分布情况'从图中可见&对比加固前后的极限荷载&

采用单层
3YGE

加固后的值相比加固前有了很大的

提高&约为
C"]

%而以双层
3YGE

加固的试件极限

荷载比未加固接头试件增大
+++]

&效果极为明显'

图
F

!

极限承载力分布概况

CAB

!

正截面承载力计算

因该路段电杆服役期已超过相应年限&且其超

龄时间较长&杆件老化情况严重&为了明确电杆杆身

受
3YGE

加固后所具有的承载能力&根据电力行业

规范
SQ

"

L"+"#

.

)**)

/架空送电线路杆塔结构设计

技术规定0

)

+H

*的规定&进行相应计算分析'环形截面

受弯构件的正截面承载能力可按式#

+

$

#

#

!

$计算!

L

#

+7

$

#

M

+

(

M

)

$

A40

(#

)

(

(

+A

$

A

M

A

A40

(#(

A40

(#

N

(

#

+

$

#'

+A

$

A

+7

$

(

)#"

+A

$

A

#

)

$

#

9

'

+

.

+#"

#

#

!

$

式中!

L

为弯矩设计值&

(

-

==

%

M

+

为电杆的内半

径&

==

%

M

)

为电杆的外半径&

==

%

M

A

为纵向普通钢

筋所在圆的半径&

==

%

+7

为混凝土轴心抗压强度设

计值&

TE1

%

+A

为钢筋抗拉强度设计值&

TE1

%

#

为受

)#
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压区混凝土截面面积与全截面面积的比值%

#

9

为受

拉纵向钢筋截面面积与全部纵向钢筋截面面积的比

值&当
#"

)

"

!

时&取
#

9

f*

%

$

为混凝土截面面积&

==

)

'其中各值均按试验实测值计&计算结果列于

表
)

中'

表
B

!

杆身试件的试验值和计算值对比

试件编号 试验值"

_(

计算值"

_(

试验"计算

G3ED+ +,B') ))+'" *',#

G3ED) +C+'" ))+'" *'CC

G3ED! +CB'# ))+'" *'CH

G3ED

#

+

$

3YGED+ )#"'* ))+'" +'++

G3ED

#

)

$

3YGED) ),#') ))+'" +'),

G3ED

#

)

$

3YGED! )H#'* ))+'" +'!!

由表
)

可见&加固前的所有杆身极限承载力均

低于计算值&说明老旧电杆的承载能力退化严重%而

经
3YGE

的加固&杆身所具有的承载能力得到相应

提高&且不同的碳纤维布黏贴层数具有较大影响'

综合多方面考虑&由于接头处为整根电杆的薄

弱部位&本文建议在接头部位的一定距离内采取纵

向黏贴双层碳纤维布进行加固&而其余杆身处则以

纵向单层碳纤维布给予补强'

D

!

刚度及损伤分析

DA@

!

刚度及退化规律

表
!

所示为所有试件加载初期的弹性刚度及加

固杆件相对于未加固电杆的变化幅度&各值取弹性

状态时的平均值&其中以对比试件的刚度值作为基

准'由表
!

可见&对比
)

类加固前的杆件&带钢圈接

头试件的弹性刚度略小于杆身试件的刚度&这可能

是由于钢圈接头与混凝土连接处产生一定的锈蚀和

碳化&导致接头连接性能退化%对于第
+

批试件&

3YGE

加固后的杆身刚度较之对比试件有了较大的

提高&但与纵向黏贴碳纤维布层数的关系不明显&单

层者与双层黏贴试件值较为接近%对于跨中带钢圈

接头试件&经碳纤维布加固后&弹性刚度有了很大程

度的提高&黏贴双层试件的值约是单层碳纤维布的

)

倍&不同数量的纵向碳纤维布对弹性刚度的贡献

较为明显'

表
C

!

电杆试件弹性刚度

试件编号
6

:

"#

_(

-

==

h+

$ 提高倍数 试件编号
6

:

"#

_(

-

==

h+

$ 提高倍数

G3ED+ )+') G3ED-+ +,'!

G3ED) ))'# G3ED-) +,'*

G3ED! )!'* G3ED-! +B'B

G3ED

#

+

$

3YGED+ B+', +', G3ED

#

+

$

3YGED-+ B+', )'"

G3ED

#

)

$

3YGED) "B'! +'" G3ED

#

+

$

3YGED-) ""'# )'+

G3ED

#

)

$

3YGED! B,'# )'+ G3ED

#

)

$

3YGED-! ++C'H "'C

!!

图
C

为试件刚度在加载全过程中的分布情况'

由图可知&随着荷载水平的提高&绝大部分试件的刚

度变化表现为!位于加载初期的值较为稳定&随后当

荷载有了较大提高后&其值迅速减小&之后刚度衰减

幅度有变小的趋势&最终趋于稳定地降低'除个别

试件外&加固者与对比试件的刚度退化过程较为相

似&但位于弹性末期时&加固试件值较之初期有个上

升的过程&这可能是碳纤维布开始参与较多抗弯贡

献所起的作用'对比可见&无论是杆身试件还是带

接头试件&经碳纤维布加固后&电杆受力各阶段的刚

度均较之未加固试件的大%图
C

#

1

$所示&虽然加固

试件的前期刚度较为接近&但当试件处于弹塑性发

展阶段时&黏贴的
3YGE

层数对刚度的影响还是具

有显著的区别&单层试件值比双层试件的小'

DAB

!

刚度退化的数学描述

从各试件的荷载 刚度曲线可知&对于加载初

期&由于荷载和位移大致呈线性变化&因此假定此时

的刚度可近似按水平直线描述%随着荷载的增加&刚

度逐渐衰减&其曲线大体上表现为指数函数的形式&

通过获取荷载 挠度曲线上的特征点荷载以及特征

点刚度&并经数学拟合后&提出了以下经验公式!

!!

6

'

6

:

*

%

5

#

5

:

6

:

:

.

D5

5

:

%

'

(

)

5

#

#

$

式中!

6

:

为初始弹性刚度%

5

:

为弹性极限荷载'

D

为拟合系数&建议取值如下!未加固的杆身试件&

Df

*'*+",

%加固后的杆身试件&

Df*'**C)

%未加固的

接头试件&

Df*'*+#H

%加固接头后的试件&

Df

*i**H,

'

!#
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图
G

!

试件刚度随加载的变化规律

图
H

!

刚度退化的简化计算模型

DAC

!

刚度 裂缝宽度曲线

截面环向裂缝的产生与发展是电杆刚度退化的

直接体现&由于加固试件的混凝土外表面被碳纤维

布包围&表面混凝土的裂缝开展情况很难获取&且带

钢圈接头试件的跨中为钢材&并不产生裂缝&因此&

本文只限于讨论未加固的杆身试件'图
H

所示为该

类试件刚度 裂缝宽度曲线'从图中可见&

!

根试件

的变化规律基本相似&由此可用相应的数学表达式

表示刚度与裂缝宽度的相互关系!

O

'

* 6

'

6

:

P

.

,&0

6

6

'

6

:

:

.

'

(

)

D5

#

"

$

式中!

O

为裂缝宽度&

==

%经拟合后&建议系数
P

取

值为
)')!C

%系数
,

取值为
+'*))

'

DAD

!

损伤分析

在全过程加载中&试件抗弯曲变形能力随荷载

的增长而逐渐减弱&由此而导致杆件的挠度逐步加

大&环向裂缝不断向截面顶部发展&裂缝增长增宽增

图
N

!

刚度 裂缝宽度曲线

深&该类破坏形态的发展源于其截面微损伤累积的

结果'为了定量地描述损伤发展过程&依据经典损

伤力学原理&提出弯曲损伤度
Q

A

的概念'文献)

)*

*

表明!采用材料的弹性模量变化定义其损伤度是最

实用(有效的方法'基于此&本文提出的弯曲损伤度

Q

A

是建立在整体刚度之上而得到&其表达式为!

Q

A

'

+

.

6

6

#

B

$

式中!

6

为损伤后的刚度&其值可通过求解荷载 跨

中挠度的切线模量而得到'

考虑到加载初期电杆处于弹性状态&认为此时

无损伤&因而定义损伤度为零%当荷载提高后&杆件

进入弹塑性发展阶段&开始出现微损伤&此时未达破

坏状态&因而可定义该状态的损伤度介于
*

#

+

之

间%当试件破坏时&此时损伤度达+

+

,'图
+*

所示为

各试件的损伤发展历程'由图可见&经碳纤维布加

固后的试件&其损伤发展有所提前&究其原因在于电

杆采用
3YGE

包裹后&内部混凝土受约束而强度有

所提高&导致脆性性质部分加强%又碳纤维布与混凝

土两类材料具有不同的损伤累积效果&比较而言&混

凝土的脆性性质更明显&两者之间的不均匀性导致

损伤累积在混凝土更加集中'

E

!

结
!

论

+

$采用
3YGE

加固电杆杆身及跨中带连接接头

的电杆&其最终破坏均表现为混凝土与
3YGE

的表

面粘脱失效&破坏时以纵向碳纤维布被拉断作为标

志&脆性性质明显&混凝土无压溃'

)

$经测试后&试验中未加固电杆和加固电杆的

截面平均应变大致符合平截面假定'

!

$采用
3YGE

加固后的试件承载能力得到不同

程度的增强%

3YGE

加固的层数对带接头试件承载

力影响颇大&不同加固方式的加固效果明显&但杆身

试件采用的双层加固与单层加固区别不大&这可能

##
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与试验样本较少有关'

图
@O

!

试件损伤发展历程

!!

#

$根据相应的规范公式&验算了杆身试件的极

限承载力&得到加固前的电杆杆身承载能力退化较

大&加固后杆身的极限承载力显著高于计算值'

"

$对比分析了各试件受力各阶段的刚度变化规

律&得到加固后的刚度较之加固前有所提高&且与纵

向黏贴
3YGE

层数有较大关系&并提出刚度退化规

律公式%描述了对比的杆身试件刚度与裂缝宽度的

变化关系'

B

$加固试件因材料间存在损伤累积的不均匀

性&加固电杆的损伤累积较之加固前试件快而集中'

C

$综合考虑经济效益&建议在接头部位的一定

距离内采取纵向黏贴双层碳纤维布进行加固&而其

余杆身处则以纵向单层碳纤维布给予补强'
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