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摘　要：针对传统单管塔结构易发生底部截面破坏且不易修复的特点，借鉴自复位和易修复的概

念，通过引入预应力技术和设定破坏装置，提出一种易修复输电单管塔结构。该单管塔结构在极端

荷载作用下能够在保护主体结构不受损坏的前提下在设定部位发生破坏，设定损坏截面的设定破

坏装置损坏后可以快速更换，从而实现整体结构的易修复性能，符合以可持续发展和循环经济为核

心的绿色建造的理念。首先提出易修复单管塔结构的概念设计，对影响易修复单管塔结构力学性

能的因素进行了理论分析，并通过单调推覆加载试验和有限元对理论分析进行验证。
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　　绿色建造是指立足于工程建设总体，在保证安

全和质量的同时，通过科学管理和技术进步，提高资

源利用效率，节约资源和能源，减少污染，保护环境，

实现可持续发展的工程建设生产活动［１］。在电力建

设方面，单管塔结构因具有外形简洁美观、构造简

单、传力明确、占地面积小、用钢量省等优点而被广

泛应用［２］。然而单管塔结构属于变截面、变厚度的

空间薄壁壳体结构，其力学性能复杂［３］，易发生底部

截面破坏且难以修复，造成资源浪费，不符合绿色建

造的理念。近些年来在土木工程防灾减灾领域，有

学者［４７］提出一种摇摆和自复位结构的概念。笔者

针对传统单管塔结构易发生破坏且不易修复的特

点，借鉴自复位和易修复的概念，通过引入预应力技

术和设定破坏装置，提出一种易修复输电单管塔结
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构。文中首先介绍了易修复单管塔结构的概念设

计，提出易修复单管塔结构的设计方法，然后分析了

易修复单管塔结构的力学性能，并通过单调推覆加

载试验和有限元对理论分析进行验证。

１　易修复单管塔结构设计

１．１　易修复单管塔结构概念设计

绿色建造要求提高能源利用效率，实现可持续

发展，然而传统单管塔结构易发生底部截面破坏且

不易修复，损坏后需要更换整根单管塔，造成极大的

资源浪费。在传统单管塔结构设计的基础上借鉴自

复位和易修复的概念，通过引入预应力技术和设定

破坏装置，提出一种易修复输电单管塔结构（图１）。

该易修复单管塔结构在极端荷载作用下，结构在设

定破坏装置部位发生损坏，损坏后可快速更换，避免

更换整根单管塔，具有易修复特点。

图１　易修复单管塔结构

　

１．２　易修复单管塔结构设计流程

易修复单管塔结构在等承载力（保证其与之替

代的传统单管塔具有相同承载能力）的基础上，通过

引入预应力技术和设定破坏装置使其具有自复位和

易修复性能，易修复单管塔结构设计流程如图２

所示。

１）文献［８］指出，单管塔一般由刚度控制设计，

易修复单管塔主体钢管杆的选型与传统单管塔结构

一致，除应考虑截面形状、钢管壁厚、钢管稍径及钢

管锥度外，应按照导线和地线的排列方式，以结构简

单、受力均衡为原则选取经济合理的设计方案。

２）易修复单管塔荷载计算和传统单管塔荷载计

算的方法一致，需根据国家标准［９］计算线路正常运

图２　易修复单管塔结构设计流程

　

行情况、断线情况、不均匀覆冰情况和安装情况等各

种荷载组合，必要时应验算地震等罕遇情况。

３）设定损坏截面和设定破坏装置的设计是易修

复单管塔结构设计的重要环节，应在等承载力原则

的基础上进行设定破坏装置的设计，为保证易修复

单管塔结构的设定破坏装置在极端荷载作用下先于

其他部件发生破坏，对其需要进行细化分析设计。

４）根据国家标准
［９］对易修复单管塔结构进行承

载力极限状态和正常使用极限状态校核验算。

５）若不符合国家标准
［９］对于杆塔结构的基本规

定，则需要重新进行设定损坏截面和设定破坏装置

的设计。

１．３　预应力和设定破坏装置的设计

为方便施工，设定损坏截面一般选取距底部１～

３ｍ处，同时为保证易修复单管塔结构和与之替代

的传统单管塔结构具有相同承载力，对设定破坏装

置需要进行细化分析设计。以一个圆截面单管塔为

例，介绍设定破坏装置的设计方法。

求解传统单管塔结构底部截面屈服时底部截面

弯矩

犕 ＝γ１×犳×犠１ （１）

式中：犕 为传统单管塔结构底部截面屈服时截面弯

矩；γ１ 为截面塑性发展系数，对圆形截面γ１＝１．１５；

犳为钢材抗弯强度设计值；犠１ 为传统单管塔结构底

部截面净截面模量。

对于像单管塔这类高耸结构，出于安全考虑，笔

者取传统单管塔结构底部截面屈服时刻的弯矩 犕

作为易修复单管塔设定损坏截面处设定破坏装置损

坏时的弯矩，考虑设定破坏装置制作加工以及经济

４９１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

因素，依据式（１）在确定所需承载力犕 的基础上，对

设定破坏装置进行设计。

设定损坏截面处的弯矩 犕 主要由设定破坏装

置和预应力承担，设定破坏装置可以有多种型式，本

文拟采用钢套箍作为设定破坏装置，并对其设计原

理进行阐述。钢套箍（图３）由两个半圆形钢板通过

螺栓拼接而成，将其包裹在设定损坏截面处，作为设

定破坏装置。

图３　钢套箍立体图

　

为使钢套箍能够包裹设定损坏截面，其内径和

锥度与设定损坏截面的外径和锥度一致，假定设定

损坏截面位于钢套箍的１／２高度位置，并取钢套箍

的厚度和单管塔主体钢管杆壁厚一致，则钢套箍的

高度由式（２）计算确定。

狔≥２× ２４×（１－μ
２）×犕×狉

２／犈狋槡
３ （２）

式中：μ为钢材材料泊松比；犕 表示被替代的传统单

管塔底部截面屈服时刻的弯矩；狉表示钢套箍内径；

犈为钢材弹性模量；狋为钢套箍的厚度；犳为钢材抗

弯强度设计值。

该易修复单管塔结构拟采用预应力钢绞线为结

构提供预应力，预应力钢绞线的布置形式可以有多

种，这里拟采用“八字形”布置，具体规格可以参照国

家标准［１０］选择合适的预应力钢绞线。

２　易修复单管塔结构力学性能

设定破坏装置的型式对易修复单管塔结构的力

学性能有重要影响，为方便工程人员进行设计，需要

对该易修复单管塔结构的力学性能进行分析。式

（３）可以定义设定损坏截面的转动刚度。

犽＝
犕

θ
（３）

式中：犕 表示设定损坏截面所受弯矩；θ表示设定损

坏截面的转角；犽为转动刚度。设定损坏截面处的

转动刚度由钢套箍和预应力钢绞线提供，下面逐一

分析其对设定损坏截面转动刚度的影响。

２．１　钢套箍对设定损坏截面转动刚度的影响

主体钢管杆在受力过程中将对钢套箍产生挤压

作用，将钢套箍看作薄壁圆管，取钢套箍设定损坏截

面以上高度１进行分析。开口薄壁圆管承受内压

犘，假定其在钢套箍高度方向和圆弧方向呈三角形

分布（图４）。由犘产生的应力分σ＝
狉犘
狋
量，圆周应

变ε＝
σ
犈
。根据应变 位移关系，可得犪点径向位移

狌犪 和转角θ１，

狌犪 ＝狉ε＝
狉σ
犈
＝
狉２犘
犈狋
，θ１ ＝

狌
犺
＝
狉２犘
犈狋犺

（４）

式中：狌犪 表示钢套箍犪点径向位移；狉为钢套箍内径

与外径平均值；ε表示圆周应变；σ表示由犘 产生的

应力分量；犈为钢材弹性模量；狋表示钢套箍的厚度；

犺表示钢套箍在设定损坏截面以上高度。

图４　钢套箍内压受力示意图

　

由内压犘的分布，可得钢套箍对设定损坏截面

提供的弯矩

犿１ ＝犘狉犺
２／６ （５）

由式（３）～（５）可得钢套箍对设定损坏截面转动刚度

贡献为

犽１ ＝
犿１

θ１
＝
犈狋犺３

６狉
（６）

２．２　预应力钢绞线对设定损坏截面转动刚度的影响

根据设定损坏截面处预应力钢绞线几何变形图

（图５），对伸长量为狊１ 的预应力钢绞线内力变

量犖１。

狊１ ＝犱１×θ２；ε１ ＝
狊１
犾１
；犖１ ＝犈′犃ε１ （７）

式中：狊１ 为预应力钢绞线１伸长量；θ２ 为主体钢管杆

偏转角度；犱１ 为设定损坏截面处预应力钢绞线１到

旋转点距离；犾１ 为预应力钢绞线１两端锚固点之间

长度；犈′为预应力钢绞线弹性模量；ε１ 为预应力钢绞

线１应变变量；犖１ 为预应力钢绞线１内力变量；犃

５９１第３７卷增刊　　　　　　张伟涛，等：一种易修复输电单管塔结构的概念设计和试验验证
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为预应力钢绞线横截面面积。

对于伸长量为的预应力钢绞线同样可以得到

狊２ ＝犱２×θ２；ε２ ＝
狊２
犾２
；犖２ ＝犈′犃ε２ （８）

式中：狊２ 为预应力钢绞线２伸长量；θ２ 为主体钢管杆

偏转角度；犱１ 为设定损坏截面处预应力钢绞线２到

旋转点距离；犾１ 为预应力钢绞线２两端锚固点之间

长度；犈′为预应力钢绞线弹性模量；ε１ 为预应力钢绞

线２应变变量；犖１ 为预应力钢绞线２内力变量；犃

为预应力钢绞线横截面面积。

由式（７）、（８）可得预应力钢绞线所提供的弯

矩为

犿２ ＝
犈′犃θ２
犔

［犱２１＋犱
２
２］ （９）

式中：犔为预应力钢绞线两锚固点之间长度，犔＝

犾１＝犾２。

由式（３）、（９）可得预应力钢绞线提供的转动刚

度为

犽２ ＝
犿２

θ２
＝
犈′犃
犔
［犱２１＋犱

２
２］。 （１０）

图５　设定损坏截面处预应力钢绞线几何变形图

　

２．３　设定损坏截面的犕１θ模型

当钢套箍出现屈曲破坏时，计此刻设定损坏截

面转角为θｙ，对一般的钢管临界屈曲压力为

犘ｃｒ＝
２

１－狌
２犈
狋
２（ ）狉

３

（１１）

式中：犘ｃｒ为钢管临界屈曲压力；μ为钢材的泊松比。

由式（３）～（１１）可得：

θｙ＝
狉２犘ｃｒ
犈狋犺

，犕ｙ＝ （犽１＋犽２）×θｙ （１２）

当预应力钢绞线屈服时，认为结构失去自复位性能，

计此刻转角为θｕ，

θｕ＝
犔σｕ
犈犱
，犕ｕ＝犕ｙ＋犽２×（θｕ－θｙ） （１３）

式中：犔为预应力钢绞线两端锚固点之间的长度；σｕ

为预应力钢绞线屈服强度；犕ｕ为设定损坏截面在预

应力钢绞线屈服时刻弯矩；犱为设定损坏截面处离

摆动点较远一侧预应力钢绞线到摆动点距离。综上

分析可得设定损坏截面的犕１θ模型（图６）。

图６　设定损坏截面的模型

３　易修复单管塔结构节点试验及有限

元分析

３．１　易修复单管塔结构节点试验

为验证上文提出 犕 θ模型，截取一根易修复

单管塔结构底部一个区段，对其进行单调推覆加载

分析，研究设定损坏截面的力学性能。节点试验模

型如图７，主体钢管杆、基础、钢套箍均采用Ｑ２３５钢

制作，预应力钢绞线采用１×７结构钢绞线，抗拉强

度犳ｐ＝１５７０ＭＰａ，参考截面面积狊ｎ＝１４０ｍｍ
２。

图７　节点试验模型

　

将各个试件按图７组装后置于试验位置固定，

安装位移传感器和力传感器，并对钢绞线施加预应

力至指定状态，组装完成后试验装置如图８所示。
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为得到加载过程中主体结构的位移（狊１ 和狊２）和转角

（θ），在主体钢管杆顶部和底部（相距犺１２）布置拉线

位移计（图８），主体钢管杆转角计算公式θ＝（狊１－

狊２）／犺１２；在节点试验模型顶部布置力传感器（图８），

记录加载过程中钢绞线内力变化情况（图９）；同时，

可以通过作动器读出节点试验模型顶部位移和反

力，由此可以得到节点试验模型顶部位移 反力曲线

（图１０）。

图８　试验室结构加载现场

　

图９　水平推覆位移 钢绞线力关系图

　

由图９可以看出，在加载过程中钢绞线内力增

大，且离作动器较近一侧的钢绞线２内力增大明显，

说明其对结构整体具有牵引作用。由图１０可以看

出，加载过程结构刚度发生变化，但在试验过程中节

点试验模型主体和基础部件均未发生明显的破坏现

象，而钢套箍变形比较明显。按上文提出的方法计

算设定损坏截面的犽１、犽２ 和犕 θ曲线，与试验得到

的设定损坏截面犕 θ曲线进行对比（图１１）。对比

分析可知，理论分析得到的设定损坏截面的 犕 θ

曲线与试验结果比较吻合，证明上文对设定损坏截

面犕 θ模型理论分析的可行性。

图１０　节点试验模型顶部位移 反力曲线

　

图１１　理论与试验设定损坏截面犕 θ曲线

　

３．２　易修复单管塔结构有限元分析

通过有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ，建立试验试件

的有限元模型，钢材材料选用双线性随动强化模型

模拟，Ｑ２３５钢弹性模量犈＝２．０６×１０５ Ｎ／ｍｍ２，泊

松比μ＝０．３，屈服强度取２３５ＭＰａ，屈服后弹性模

量取０．０１犈。预应力钢绞线材料模型亦选用双线性

随动强化模型，弹性模量犈′＝１．９５×１０５Ｎ／ｍｍ２，泊

松比μ′＝０．３，屈服强度取１５０２ＭＰａ，屈服后弹性

模量取０．０１犈′，横截面面积狊ｎ＝１４０ｍｍ
２。模型厚

度方向的尺寸明显小于其他维度，故采用壳单元

（Ｓ４Ｒ）模拟，预应力钢绞线只能承受轴向拉力作用，

选用桁架单元（Ｔ３Ｄ２）模拟。基础、主体钢管杆和钢

套箍之间的相互作用选用面面接触（ｓｕｒｆａｃｅｔｏ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔ）模拟。

模拟试验加载过程，在模型顶部施加水平荷载，

得到模型顶部位移 反力曲线（图１２）。通过分析可

知，Ⅰ点附近可修复单管塔结构模型刚度发生变化，

Ⅱ点处预应力钢绞线屈服，认为结构此时失去自复

位性能。同时可修复单管塔结构应力主要集中在设

定损坏截面处，并且钢套箍应力明显大于主体钢管
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杆和基础。对比试验和有限元分析得到的位移 反

力曲线（图１３），可知由有限元分析得到的位移 反

力曲线与试验结果变化趋势基本一致，采用这种建

模方式得到的有限元模型在一定程度上可以进行易

修复单管塔结构的受力分析模拟。

图１２　有限元分析顶部位移 反力曲线

　

图１３　试验和有限元分析位移 反力曲线

　

４　结　论

１）借鉴自复位和易修复的概念，提出一种易修

复输电单管塔结构，该易修复单管塔结构可在极端

荷载作用下在设定破坏装置部位发生破坏，同时设

定损坏截面处的设定破坏装置损坏后可以快速更

换，从而避免更换整根单管塔，实现单管塔结构的易

修复性能，节约资源，符合绿色建造的理念。

２）采用钢套箍作为易修复单管塔结构设定破坏

装置，经理论分析可知，该易修复单管塔结构设定损

坏截面的犕 θ曲线大致呈双线性，犕 θ曲线刚度

变化第一点由钢套箍弹性屈曲应力决定；为验证理

论分析的可行性，对该易修复单管塔结构节点模型

进行单调推覆加载试验，试验结果表明，理论分析得

到的设定损坏截面的 犕 θ曲线与试验结果比较

吻合；

３）通过有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ对该节点模

型进行有限元分析，结果表明由有限元分析得到的

位移 反力曲线与试验结果变化趋势基本一致，同时

钢套箍的应力明显大于主体钢管杆和基础，说明易

修复单管塔结构在极端荷载作用下能够在指定部位

发生破坏，从而实现单管塔结构的易修复性能，节约

资源。

预应力钢绞线的布置型式和设定损坏装置的型

式将对易修复单管塔结构的力学性能产生影响。笔

者只对一种预应力钢绞线和一种设定破坏装置的情

况进行了初步探讨。实际工程中，工程设计人员可

以根据情况选取不同的钢绞线的布置型式与设定破

坏装置的设计型式，这方面还需要细化深入研究。
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