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心受压试验!结果表明现行杆塔结构设计中采用
R̀

'

G<"<@

+

())(

标准计算方法得到的等边角钢

强度折减系数是偏保守的$在借助有限元分析结果并结合我国的,钢结构设计规定-"

bd<))"D

+

())!

#和,美国导则-的基础上!对,架空送电线路杆塔结构设计技术规定-中等边角钢的强度折减系

数提出了修正建议$

关键词!

f@?)

钢%强度折减系数%宽厚比%稳定系数%局部屈曲

!!

中图分类号!

GOD<!

文献标志码!

B

71($

9

2+2"1$"6($5F6G$+1

3

"E(I+($$

9

6")

*

#%22%-

\

@?)2+1

3

$%(1

3

$%6"$F)12

-.=51+

,

(N*&+

,

"

&

FC#$-6(<*

"

&

-.F&'(56&

"

&

(

!

".&0$%%7

2

7$/0464%I-

2

4-77,4-

2

#

K&Q7

:

R.K$,.9$,

:

$/'7TG7M1-$%$

2:

/$,0$-89,+M94$-$/014-.4-

O$+-9.4-$+8B,7.

&

01$-

23

4-

2

5-467,849

:

&

01$-

23

4-

2

@)))@<

&

S&F&014-.

#

(&014-.I%7M9,4MS$T7,F787.,M1E-8949+97

&

d74

g

4-

2

")))<<

&

S&F&014-.

"

752&#(6&

)

G17%4J496.%+7/$,917T4N91;9$;914MV-788,.94$$/9171$9;,$%%7N7

3

+4%.97,.%.-

2

%78977%J7JK7,

/,$J

5

b+4N7/$,N784

2

-$/9,.-8J4884$-9$T7,

1

K

:

BJ7,4M.-H$M479

:

$/0464%I-

2

4-77,8.-N

5

G7M1-4M.%

F7

2

+%.94$-$/N784

2

-/$,9$T7,.-N

L

$%789,+M9+,7$/$67,17.N9,.-8J4884$-%4-7

1!

R̀

,

G<"<@;())(

"

4-014-.

48N48M+887N&B-N917N4//7,7-9J791$N$/N7.%4-

2

T491%$M.%K+MV%4-

2

4-89.K4%49

:

$/84-

2

%7.-

2

%7M$%+J-848

M$J

L

.,7N&P49184X

2

,$+

L

.X4.%M$J

L

,7887N9789$/N4//7,7-98%7-N7,-788,.94$

&

4948/$+-N91.9917M+,,7-9

89,+M9+,.%N784

2

-89.-N.,N8 R̀

,

G<"<@;())(+87N4-917M.%M+%.94$-$/14

2

1;89,7-

2

918977%89.K4%49

:

48

M$-87,6.9467&BMM$,N4-

2

9$/4-4977%7J7-9J791$N

!

WIO

"&

91789,7-

2

918+K9,.M94$-M$7//4M47-9+-N7,.X4.%

M$J

L

,7884$-4- R̀

,

G<"<@;())(48.J7-N7N&

8%

9

."#-2

)

f@?)8977%

#

4-97-849

:

8+K9,.M94$-M$7//4M47-9

#

917,.94$$/T4N919$498914MV-788

#

89.K4%49

:

M$7//4M47-9

#

%$M.%K+MV%4-

2!

!!

长期以来&中国输电线铁塔所用钢材局限于

f(!<

和
f!@<

两种强度等级&和国外先进国家相

比&中国输电杆塔结构所用的钢材种类少'强度值偏

低*

";(

+

'可选择余地小(当杆塔荷载较大时&只能采

用组合截面来弥补材料强度低的不足&增大了设计'

加工的工作量和投资(在中国第一条西北
D<)V#

输电线路中成功采用了
f@()

高强钢&取得了较好

的经济效益*

!

+

&随着电网建设的加快和特高压电网
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的建设&更大范围地使用高强钢已成为共识&但要在

我国输电线路铁塔中广泛地使用高强钢还需要开展

大量的研究工作(由于中国目前尚无
f@?)

高强钢

在输电线路铁塔上应用的先例&中国6钢结构设计规

范7

*

@

+

!

bd<))"D

3

())!

"中 只 提 到 了
f!A)

和

f@()

&缺少必要的设计参数&在输电线路铁塔上使

用
f@?)

高强钢&需要开展一些必要的前期研究(

为了给
")))V#

级交流输电线路工程杆塔方案设

计和施工提供必要的支持&保障
")))V#

级交流输

电线路工程的技术可靠性和经济性*

<;D

+

&研究高强度

钢材在输电铁塔上的应用&推广使用高强钢&可显著

减少铁塔耗钢&可有效地节约资源和能源&有显著的

经济效益和社会效益*

<;D

+

(铁塔结构的计算模型是

空间桁架结构&构件的设计是按拉杆和压杆稳定计

算&在采用高强度钢材的情况下&构件的界面尺寸相

对较小&压杆的稳定将是结构承载力最为重要的影

响因素(传统的设计理念为了保证角钢的整体稳定

能力就希望角钢截面有较大的回转半径&以减小主

材节间的长细比&从而提高其屈曲稳定系数&增加端

面的承载能力&这样就希望采用肢宽与肢厚之比较

大的角钢&但是当截面上的正应力较大时&肢边缘处

会在杆件尚未发生整体失稳前先发生肢边缘处局部

性的屈曲失稳&以致使杆件达不到预期的整体失稳

的承载能力*

=

+

(由此设计者会对采用超高强钢材产

生疑虑&使超高强钢材的推广应用成为一个障碍&因

此不仅要对高强钢的整体稳定性能进行研究&还要

对其局部稳定能力进行探讨(

:

!

\

>CJ

角钢局部屈曲试验概况

:<:

!

试验加载装置及试验方法

为了保证试件轴收受压&且两端铰接&其试验加

载装置如图
"

(

其试验步骤如下)

"

"角钢肢边缘贴应变片#

(

"按
<l

级逐级加载&加载至
?)l

&回
)l

&调整

装置&第二次加载至破坏&根据应变片判断角钢肢的

受力情况以便于了解局部屈曲失稳特征(

分析思路

1

5

)

%

5

+

<

#

1

5

%

5

)

+

<

&

其中)

)

为
@

"(<^=

的屈服强度试验值#

<

为根据

试验杆件的重量得到的换算截面积#

+

为稳定系数(

:&;

!

试验样本点的选取

考虑到现有
f@?)

角钢规格选取的局限性&该

图
:

!

\

>CJ

高强钢材局部屈曲试验装置工作原理示意图

次试验选取折减较大的角钢
@

"(<̂ =

为试验对象&

进行轴心受压试验&研究其局部屈曲特征(试验样

本见表
"

(

表
:

!

\

>CJ

局部屈曲试验样本

规格

样
!

本

长细

比

单根试

件长度

,

JJ

组数'件数
备

!

注

@

"(<̂ =

!) D<) "

组'每组
!

件

@< ""(! "

组'每组
!

件

?) "<)) "

组'每组
!

件

D) "D<) "

组'每组
!

件

=) ())) "

组'每组
!

件

")) (<)) "

组'每组
!

件

:&=

!

试验应变测点布置及说明

试验中构件为轴心受压试验&其试验目的是弄

清楚在不同长细比情况下等边角钢的强度折减系

数#在轴心受压试验中&为了较为准确的保证等边角

钢是完全轴心受压在试验构件上粘帖应变片&根据

<A
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实测应变来对比两肢对称点的应变值&以符合构件

轴心受压的条件#根据实测应变值&来掌握构件的受

力情况&以及来判定构件达到失稳破坏的情况(应

变测点的布置如图
(

所示&每肢上布置
!

个应变片&

而且以构件中间处为中心&以
)&<*

!

*

为角钢肢厚"

为间距&上下布置应变片&即在构件中部以及上下

)3<*

和
*

处两肢对称布置应变片(根据实测应变

值&来掌握构件的受力情况&以及来判定构件达到失

稳破坏的情况(应变测点的布置如图
(

所示(

图
;

!

轴心受压应变测点布置

:&>

!

试验现象

从应变片的记录来看&中间肢边的地方最早进

入屈服&然后向两边发展(在长细比为
!)

&

@<

时很

明显&因为局部失稳先于整体失稳发生(在长细比

为
?)

&

D)

时局部失稳几乎与整体失稳同时发生(在

长细比为
=)

&

"))

时&构件的整体失稳并没有伴随有

局部屈曲&因为长细比对构件的强度折减是有很大

的影响的(轴心受压的角钢构件&长细比为
!)

&

@<

时失稳形态为绕最小轴的弯扭失稳&其它的构件失

稳形态均为绕最小轴的弯曲失稳&中间压应力最大&

最早进入塑性且该处塑性发展最快&中间的位移也

最大(

;

!

局部失稳计算方法的探讨

无论是在6钢结构设计规范7'6

)(

规定7还是在

6美国导则7中&局部稳定问题都会涉及到肢宽与肢

厚之比的问题&即
H

,

"

(当
H

,

"

7

!

H

,

"

"

%4J

时&角钢

不会发生肢边缘处局部屈曲失稳的情况&因此计算

时不必对此问题作考虑&按整体失稳作计算(当
H

,

"

&

!

H

,

"

"

%4J

时&角钢会发生肢边缘处的局部屈曲

失稳(

;&:

!

&美国导则'计算方法

在6美国导则7

*

");"@

+中

图
=

!

构件破坏形态

!

H

,

"

"

%4J

%

=)

,

)槡 O

!

8X0

制"

%
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L

(3?(

,

)槡 O

%

(")

,

)槡 O

&

当
H

,

"

7

!

H

,

"

"

%4J

时&不考虑局部屈曲失稳问题&其

整体稳定计算方法为

#%

5

,

<

7

.

#

%

+

0

)

O

&

其中)

8I

C

7

V

B

时&

+

["Z)3<

!

8

-

,

V

B

"

(

#

8I

C

:

V

B

时&

+

[

6

(

S

!

8I

,

C

"

(

且
V

B

[

6

(S

,

)槡 BC

#当!

H

,

"

"

%4J

9

H

,

"

9

"@@

,

)槡 O

!

8X0

制"

[!=)

,

)槡 O

&用
)BC

替 代
)

O

&

)BC

[ "3?DDZ)3?DD

H

,

"

!

H

,

"

"

* +

%4J

)

O

&即用降低屈服强

度的方法处理&这时的允许使用应力为
.

#

[

+

0

)BC

(

整体稳定计算方法为

#%

5

,

<

7

.

#

%

+

0

)BC

(

;3;

!

&架空送电线路杆塔结构设计技术规定'计算

方法

!!

6架空送电线路杆塔结构设计技术规定7

*

"<

+

!

R̀

,

G<"<@

3

())(

"!以后简称6

)(

规定7"在轴心受

压构件的稳定计算时&对角钢构件给出的压杆稳定

强度折减方法如下

5

+

<

7

1

5)

&

?A
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若宽厚比的最小限值为 H

! "

"

%4J

&有

! "

+

"

%4J

%

()(

槡)
%

("!

,

)槡 O

'

(")

,

)

O

&

那么&当H

"

7

H

! "

"

%4J

时&

1

5

["3)

&当 H

! "

"

%4J

7

H

"

7

!?!

槡)
[!=)

,

)

O

时&

1

5

%

"3?DD

'

)3?DD

H

"

,

H

! "

"

%4J

&

但没有考虑长细比对压杆稳定强度折减系数的

影响(

;3=

!

&钢结构设计规范'计算方法

在6钢结构设计规范7

*

@

+中

H

! "

"

%4J

%

!

")

,

)3"

-

"

(!<

,

)槡 O

(

!!

6钢规7对受宽厚比影响的杆件长细比限制在闭

区间*

!)

&

"))

+内&相当于人为规定了受宽厚比影响

的杆件最大长细比值为
"))

&该值与美国规范
B

B

[

"

(S

)槡O

所规定的限值相比&除
f(!<

的差异较大外

!为
"!"3<@

"&其余钢种均基本相同(

=

!

对&

J;

规定'中宽厚比限值及强度

折减系数的修正建议

!!

归纳前面的论述&也鉴于6钢规7和美国规范对

角钢宽厚比限值处理的一致性&现建议6

)(

规定7对

宽厚比的限值取值及其引起的强度折减方法如下(

对等边角钢&根据其物理参数&宽厚比
H

,

"

'有

效长细比
8

-

!

8

为长细比修正系数"(当
8

-:

"))

时&不考虑宽厚比对杆件强度的影响&且杆件的稳定

屈曲强度为

#

BC

%

5

+

<

7

)

&

当
8

-7

"))

&且当
8

-9

!)

时&取
8

-

[!)

&按照下式来

考虑宽厚比对杆件强度可能存在的影响#

#

BC

%

5

+

<

7

)

0

1

5

(

式中&对
1

5

的处理方法如下

取宽厚比的最小限值为

H

! "

"

%4J

%
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,

)3"

! "

-

(!<

,

)槡 O

&

当H

"

7

H

! "

"

%4J

时&

1

5

["3)

&当 H

! "

"

%4J

7

H

"

7

!=)

.槡 O

时&

H

! "

"

,

H

! "

"

%4J

(

!!

需要说明的是&这里仍沿用了美国规范在欧拉

临界点时对宽厚比的限值&目的在于理论上的合理

性&实际中所用角钢杆件的宽厚比要远远小于此值(

另外&在美国规范中&宽厚比的影响使得角钢的局部

屈曲强度降低&从而使
V

M

值增大&因此&宽厚比对
V

M

的影响是有利的(在这里&由于采用6钢规7的轴心

受压杆件稳定系数公式&因而&无法再去计及这样的

有利作用(

表
(

为在宽厚比一定的情况下&各种长细比时&

分别用试验方法'

B'HcH

计算方法'建议方法和

6

)(

7规定的方法计算得到的强度折减系数值(

表
;

!

B

C

值不同计算方法的比较

-

1

5"

1

5(

1

5!

1

5@

备注

!)

@<

?)

D)

=)
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)3=<?

)3A)"

)3AD(

)3AAA

"

"

)3DD<

)3=<D

)3A<!
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"
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)3D!A

)3=!?

)3A"<

)3A?)

)3AAA

"

)3DA

)3DA

)3DA

)3DA

)3DA

)3DA

试 验 值 和

B'HcH

值取

均值

说明)

1

5"

&

1

5(

&

1

5!

&

1

5@

分别为试验值'

B'HcH

值'建议

值'6

)(

7规定值&

-

为长细比(

图
@

为在宽厚比一定的情况下强度折减系数的

关系曲线(图中建议方法为按强度折减修正建议方

法计算的结果&

B'HcH

的计算值为有限元计算值(

图
>

!

长细比与强度折减系数的关系曲线

从承载力结果中可以看出随着长细比的增大承

载力逐渐减小&这与规范中变化规律基本相符(从

数值分析的结果与试验值的比较可以看出在长细比

为
!)

&

@<

时试验值比数值分析的结果大&主要是试

验的边界条件约束较大(随着长细比的增大两者结

果比较接近&且强度折减系数是随长细比而变化的&

并不是固定不变的&建议采用公式
4

5
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结
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论

"

"宽厚比较大的角钢构件如
*"(<^=

&在长细

比较小时杆件局部失稳比整体失稳先发生&降低了

整体失稳的承载力(

(

"宽厚比限值!

H

,

"

"

%4J

是角钢局部屈曲的重点&

当
H

,

"

9

!

H

,

"

"

%4J

时不用考虑局部屈曲对整体失稳

的影响#当
H

,

"

:

!

H

,

"

"

%4J

时要考虑局部屈曲对整体

失稳的影响(6美国导则7'6

)(

规定7'6钢结构设计

规范7有各自的计算方法(6美国导则7利用宽厚比

折减后板的屈曲强度作为杆件整体稳定强度对应的

材料屈服强度&将角钢宽厚比的影响借助界限长细

比
V

B

限定在一定范围&而6

)(

规定7则直接采用材

料强度设计值&并且直接对稳定强度进行修正&没有

考虑杆件长细比对宽厚比的影响作用(

!

"6

)(

规定7在考虑角钢局部屈曲时&使用系数

1

5

直接对强度设计值作降低修正而
+

值不变&控制

过于严格&对使用超高强钢不利&且6

)(

规定7和6美

国导则7的!

H

,

"

"

%4J

值只与钢材的屈服强度有关&而

我国6钢结构设计规范7中的!

H

,

"

"

%4J

值不仅与钢材

屈服强度有关&还与构件的长细比有关&比较合理(

@

"宽厚比对杆件强度的影响主要集中在高强角

钢杆件的小长细比范围内&设计者应对该现象予以

充分注意&6

)(

规定7对热轧角钢宽厚比的折减方法

欠妥&建议按照推荐方法处理*
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