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要!电力事业迅猛发展$输电塔传统的单角钢构件已不能满足特高压&多回路&高荷载等要

求$因此通过试验对特高压输电塔塔身主材规格为
T#D$h#*

&

T#D$h#A

&

T#D$h#D

的
!

种双角钢

组合十字形截面构件的极限承载力进行了研究$同时借助有限元方法分析了常用宽厚比下不同长

细比&不同填板数量和布置位置等参数对构件承载力的影响$并进行了常用规范计算结果的对比'

结果表明!其他规范和欧洲规范
I,-&=&K8!

对某些宽厚比试件是偏不安全的$美国
GE1I#$>BC

导

则对该类试件均偏不安全$并提出计算长度修正公式%填板的最佳布置方式为均匀布置$存在最佳

填板间距'
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输电塔设计中$传统单角钢已不能满足电力事

业的迅猛发展$高容量&多回路和紧凑型成为现今输

电塔的特点'作用荷载越来越大$加上冰雪灾害的

影响日趋严重)

#>!

*

$继续采用角钢塔必须使用组合截

面形式)

A

*

'在输电塔中采用高强钢势在必行$不仅

提高承载力且节省钢材'近年来$还不断开展对特

高压输电塔采用
iA*$

高强角钢及更高强度钢材的

应用研究)

">D

*

'

对于目前输电塔中采用的双角钢组合截面构

件)

C

*

$相关的规程规范在设计方面对这种断面型式

的连接及连接型式并没有作出详细的规定)

?

*

$包括

国外的规程规范也是如此)

B>#$

*

'除了采用双角钢对

原有输电塔进行加固补强的研究外)

##

*

$国内外对于

此类构件承载力研究甚少'通过考虑构件长细比&

角钢宽厚比&填板数量及布置位置等因素对承载力

的影响$结合国内外相关规范)

?>#$

*

$对组合截面构件

承载力计算方法进行了探讨)

#*

*

%

128.

$

](_

提出了

不同端部约束条件的等截面轴心受压构件计算长度

的理论值和非理想端部约束条件的设计值)

#!

*

$基于

修正计算长度的方法提出了合理的修正建议'

8

!

计算方法
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规范计算方法

-欧洲钢结构设计规范."
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B
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"以下简称2

I1!

规范3#$为了考

虑截面塑性发展能力$将截面分为!第
#

类截面可

形成转动能力满足塑性铰要求的塑性铰%第
*

类截

面可形成塑性弯矩抗力$仅有有限的转动能力%第
!

类截面最外侧受压纤维可达到屈服$但是易于产生

局部屈曲阻止了塑性弯矩抗力的形成%第
A

类截面

达到屈服应力之前就产生局部屈曲'文中构件属于

第
!

类截面$对于此类型截面的构件$轴压承载力

D

4

$

2B

按下式计算
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为弹性屈曲荷载%
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;

为钢材屈服强度%分

项系数
*
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b#&#

$缺陷系数
1
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规范计算方法

-美国输电塔设计导则."
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"以下

简称2

GE1I

规范3#在世界上被采用较多$很多文献

资料也认为该导则最接近实际)

#A>#C

*

'2

GE1I

规范3

规定$首先根据构件截面的宽厚比来确定杆件的临

界允许应力
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"

8

+

I

#

'5J#

b*$B&D

+

"槡 ;

$"

8

+

I

#

'5J*

b!CC&*?

+

"槡 ;

$

"

;

为钢材的最小屈服强度$
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然后计算轴心压杆使用应力
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为钢材最小屈服应力%

(

$

为构

件计算长度%

,

为钢材的弹性模量%

V

为角钢的截面

最小回转半径%

F

为有效长度系数$

F

的取法$对长

细比
$

636

#*$

的轴心受压构件来说$取长细比修

正系数
Fb#
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规范计算方法

-钢结构设计规范."
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#将双角钢

十字截面归为
4

类截面$稳定系数
"

采用
N8--
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公

式形式表达
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其中
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$

为考虑初弯曲&残余应力等综合影响的等效

初弯曲率'对于
4

类截面$

(
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3
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'

,

为欧拉临界应力/
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为材料屈服强度%
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为无量

纲长细比3
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试验研究
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!

试验概况

试验以输电线塔双角钢组合截面主材为对象$

试件选用的角钢型号分别为
T#D$h#*

&

T#D$h#A

&

T#D$h#D

$对应的填板厚度分别为
#D

&

#D

&

#?JJ

$

角钢材质为
iA*$

$填板材质为
i!A"

'对每种角钢

型号长细比
0

分别为
*"

&

!$

&

!"

&

A$

&

A"

&

"$

&

""

'采用

一字型填板连接$连接方式如图
#

所示'试件情况

如表
#

所示'轴心加载试验情况如图
*

所示'

"A

第
#$

期
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!!!!!!!

图
8

!

填板的连接方式 图
9

!

试件的试验情况
!!!!!!!

表
#

!

试验样本

T#D$h#*

试件编号
3

填板位置

T#D$h#A

试件编号
3

填板位置

T#D$h#D

试件编号
3

填板位置

T#*># *" #

+

*

处
T#A># *" #

+

*

处
T#D># *" #

+

*

处

T#*>* !$ #

+

*

处
T#A>* !$ #

+

*

处
T#D>* !$ #

+

*

处

T#*>! !" #

+

*

处
T#A>! !" #

+

*

处
T#D>! !" #

+

*

处

T#*>A A$ #

+

!

&

*

+

!

处
T#A>A A$ #

+

!

&

*

+

!

处
T#D>A A$ #

+

!

&

*

+

!

处

T#*>" A" #

+

!

&

*

+

!

处
T#A>" A" #

+

!

&

*

+

!

处
T#D>" A" #

+

!

&

*

+

!

处

T#*>D "$ #

+

!

&

*

+

!

处
T#A>D "$ #

+

!

&

*

+

!

处
T#D>D "$ #

+

!

&

*

+

!

处

T#*>C "" #

+

!

&

*

+

!

处
T#A>C "" #

+

!

&

*

+

!

处
T#D>C "" #

+

!

&

*

+

!

处

!!!!

注!填板位置是对靴板之间角钢长度来划分的'

9:9

!

加载制度

试验是单调加载静力试验$先预加载后分级加

载$预加载大小是理论极限荷载的
*$R

'试验的前

*"

级荷载$每级为理论极限荷载的
*R

$每级加载稳

定
#J5.

后记录相应荷载的应变%之后每级为理论

极限荷载的
#R

$每级加载稳定
#J5.

后记录相应荷

载的应变'加载时出现构件中水平位移&纵向应变

增大$无法稳定自动卸荷的情况时停止加载'

9:;

!

实验结果

试验观察得出双角钢组合截面试件破坏模式以

整体弯曲破坏为主$但对于小长细比"

3&

!$

#试件会

发生明显翘曲'试验表明$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
4

+

I

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'

试件的试验承载力列于表
*

中'

表
*

!

试验值&理论计算值&有限元值及对比分析结果

编号
D

I@N

D

_IG

D

aH

D

I1!

D

"

GE1I

D

_IG

`D

I@N

D

#

I@N

+

"

R

D

aH

`D

I@N

D

#

I@N

+

"

R

D

I1!

`D

I@N

D

#

I@N

+

"

R

D

GE1I

`D

I@N

D

#

I@N

+

R

T#*># *C$$ *"C*(* *D*"(A *DB! *?B*(C À(CA *̀(CD $̀(*D C(#A

T#*>* *C#$ *D*C(* *""!(* *D##(? *?"*(" !̀($D "̀(CB !̀(D* "(*D

T#*>! *!$$ **!B(C *ACA(" *"*A(* *?$"($ *̀(D* C("B B(C" *#(BD

T#*>A *#?$ *!*?(" *!?C(B *A*?(D *C"$(* D(?# B("A ##(A# *D(#"

T#*>" **$$ **$*(! **B*(! *!*A(# *D??($ $(#$ A(#B "(DA **(#?

T#*>D #B"$ *#"A(C *#?C($ **#$(! *D#?(" #$("$ #*(#" #!(!" !A(*?

DA
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续表

编号
D

I@N

D

_IG

D

aH

D

I1!

D

"

GE1I

D

_IG

`D

I@N

D

#

I@N

+

"

R

D

aH

`D

I@N

D

#

I@N

+

"

R

D

I1!

`D

I@N

D

#

I@N

+

"

R

D

GE1I

`D

I@N

D

#

I@N

+

R

T#*>C #B$$ *$A!(* *$C*(C *$?? *"A#(? C("! B($B B(?B !!(C?

T#A># !A$$ !$D?(B !$!B(D !##A("!"#B(? B̀(CA #̀$(D$ ?̀(A$ !("*

T#A>* !#$$ *??*(C *B"D($ !$*$("!AD?(# C̀($# À(D" *̀("D ##(??

T#A>! !$*$ *C?*(A *?DA(B *B#B(*!A$C(# C̀(?C "̀(#A !̀(!A #*(?*

T#A>A *B*$ *CAD(D *CDA(D *?$?(?!!!D(C "̀(BA "̀(!* !̀(?# #A(*C

T#A>" *?"$ *D!?(# *D"!(B *D?C(B!*"D(? C̀(AA D̀(?? "̀(DB #A(*C

T#A>D

6

*"*$($ *"!*($ *""D(*!#DC(D

6 6 6 6

T#A>C *AD$ *!B"(" *!BB(D *A#A(?!$DB($ *̀(D* *̀(A" #̀(?A *A(CD

T#D># !A$$ !!DA($ !AAD(C !"*B("!B??(? #̀($D #(!C !(?# #C(!*

T#D>* !""$ !!$!(* !!"#(B !A*!(#!B!$(! D̀(B" "̀("? !̀("? #$(C#

T#D>! !A$$ !#CA(* !*A?(D !!$?(*!?D#(# D̀(DA À(A" *̀(C$ #!("D

T#D>A !$"$ !#!"(! !#!"($ !#?!($!C?#(! *(?$ *(CB A(!D *!(B?

T#D>"

6

!$$*(A !$$B(A !$AD($!DB$(?

6 6 6 6

T#D>D

6

*?AB(D *?C#(* *?BD(B!"?B(C

6 6 6 6

T#D>C *D"$ *C**(! *C*#(# *C!D("!ACC(B *(C! *(D? !(*C !#(*A

!

注!

D

I@N

为试验值%

D

_IG

为有限元值%

D

aH

为2钢规3理论值%

D

I1!

为2

I1!

规范3理论值%

D

GE1I

为2

GE1I

规范3理论值$其单位

均为
[)

'

;

!

有限元分析

试验测试成本高&耗时长且测试数量有限$使用

通用有限元软件
G)EME

)

#?

*可以得到更多不同长细

比构件的稳定承载力'采用
ELITT#?#

壳体单元

来模拟角钢&填板和封板$为使有限元分析设定的加

载方式与试验时一样$用弧长法逐步加载'由于初

始缺陷的影响$加载过程中角钢弯曲程度不断增加$

超过临界荷载后角钢整体失稳$荷载迅速下降'有

限元分析中构件最终失稳形式&杆中应力&塑性区分

布与试验实测结果基本吻合'泊松比取
$(!

$弹性

模量
*$D[)

+

JJ

*

$屈服强度
"

;

bA*$PN/

'有限

元模型网格划分如图
!

所示'

;:8

!

有限元结果&理论结果与试验结果对比

通过有限元建模分析$其模拟变形如图
A

所示'

对于小长细比构件破坏时角钢发生明显翘曲$其初

始弯曲和翘曲随着荷载的增加而增大$达到极限承

载力时局部变形加大$构件弯曲破坏%对于大长细比

构件主要以整体弯曲屈曲为主'有限元分析的变形

与试验破坏变形基本一致'

采用中国 -钢结构设计规范."

aH"$$#C

*$$!

#

)

?

*

"以下简称2钢规3#&2

I1!

规范3及2

GE1I

图
;

!

有限元模型网格划分图

图
<

!

有限元分析变形图

规范3

!

本规范来进行理论计算$将试验值&理论计

算值&有限元值及对比分析结果列于表
*

'

从表
*

可以看出!

#

#对于
3&

!"

时$有限元值的

安全裕度在
#&$DR

"

B(CAR

之间%对于
38

A$

时$只

CA
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有
T#A

系列试件的有限元值有安全裕度$最大只有

C(AAR

$而
T#*

和
T#D

系列试件有限元值大于试验

值'这是由于试验加载速度过快和初始缺陷"初偏

心&初弯曲和残余应力#对大长细比试件的影响较

大'总体来说$有限元值和试验值较为吻合$说明有

限元值是有效的%

*

#对于
T#A

系列试件采用2钢规3

计算$有
*R

"

#$R

的安全裕度$但对于
T#*

和
T#D

系列试件$2钢规3理论计算值高于试验值$说明2钢

规3对此类宽厚比试件不安全$2

I1!

规范3计算值情

况和2钢规3类似$但其计算值略高于2钢规3%

!

#到

2

GE1I

规范3计算值普遍高于试验值$最大达

!A(*?R

$说明2

GE1I

规范3对此类构件不安全'

;:9

!

参数分析

为了进一步认识试件长细比&角钢宽厚比&填板

数量及布置位置对承载力的影响规律$借助有限元

分析了上述不同参数对承载力的影响$填板布置位

置的影响曲线如图
"

所示$填板数量的影响曲线如

图
D

所示'

图
=

!

不同填板布置位置的影响曲线

图
>

!

不同填板数量的影响曲线

!!

不同长细比的双角钢组合截面试件采用不同填

板布置方式$进行其承载力对比'由图
"

可知$不管

填板数量
N

如何$当均匀布置时各构件的承载力较

高且较稳定$因此采用填板均匀布置是连接的最佳

方式'由图
D

可知$当
3

bA$

$

Nb!

时$承载力达到

最大$

NbA

时承载力反而有所降低%当
3

b"$

$

Nb!

?A

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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和
NbA

时$承载力几乎相同%当
3

bD$

时$

NbA

时$

较
Nb!

时的承载力有所提高%说明对于不同长细比

的构件$存在最佳填板数量即最佳填板间距'通过

对不同填板间距&长细比&

4

+

I

的有限元模型进行分

析可知$在一定长细比范围内$增加填板数量对双角

钢十字截面构件承载力有明显提高$但对于
36

A$

的构件$增加填板数量后填板间距过小$更易发生局

部屈曲而无法有效提高构件承载力'对于
38

A$

的

构件$增加填板数量不至使填板间距过大$但随着填

板数量的增加$其对承载力的提高逐渐降低$因此从

有限元计算结果对比&施工方便和经济适用性考虑$

推荐用
#"3

"

A$3

"其中
3

为截面回转半径#填板

间距'

;:;

!

JD-$0$3#;

&

4FGJ8BOA?

和
VM=BB8? 9BB;

中

从前面的结果对比表明$2

I1!

规范3&2

GE1I

规范3和2钢规3的计算值均有不安全成分$因此对

2

I1!

规范3和2钢规3提出用有效长度系数
F

修正

计算长度$对2

GE1I

规范3中有效长度系数
F

进行

修正$让修正后的计算结果与试验值相吻合且留有

足够的安全裕度'

对于2

I1!

规范3中有效长度系数
F

值拟合表

达式为

F

%

$&D*"

'

!*&D#!

+

3

' "

C

#

!!

对于2

GE1I

规范3中有效长度系数
F

值拟合

表达式为

F

%

$&D**

'

"C&"A"

+

3

$

$

6

3

6

#*$

' "

?

#

!!

对于2钢规3中有效长度系数
F

值拟合表达

式为

F

%

$&D#A

'

!*&$D#

+

3

' "

B

#

!!

将修正系数
F

分别代入2

I1!

规范3&2

GE1I

规范3和2钢规3中计算出构件承载力$将其与试验值

相对比$其结果如图
C

所示'其中$修正前规范计算

值与试验值进行比较的安全裕度计算公式为

+

I1!

%

D

I1!

)

D

I@N

D

I@N

$

+

GE1I

%

D

GE1I

)

D

I@N

D

I@N

$

+

aH

%

D

aH

)

D

I@N

D

I@N

!!

修正后规范计算值与试验值进行比较的安全裕

度计算公式

+

S

I1!

%

DS

I1!

)

D

I@N

D

I@N

$

+

S

GE1I

%

DS

GE1I

)

D

I@N

D

I@N

$

+

S

aH

%

DS

aH

)

D

I@N

D

I@N

式中
DS

I1!

$

DS

GE1I

$

DS

aH

表示经过修正后的计算值'

从图
?

中可以看出$未经修正的计算值大多数都是

不安全的$但经过修正后的计算结果相对于试验值

来说都有
"R

"

*"R

的安全裕度$且多数构件的安

全裕度在
#$R

以上'说明修正公式具有一定的适

用性'

图
?

!

规范修正前的计算值与试验值的比较

图
@

!

规范修正后的计算值与试验值的比较

BA
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<

!

结
!

论

通过对
iA*$

高强双角钢组合截面构件承载力

试验研究和上述分析可以得到以下结论'

#

#试验发现$双角钢组合截面构件破坏模式以

整体弯曲破坏为主$小长细比构件会发生明显翘曲'

不论边界条件和结构形式如何$双角钢十字截面构

件都不会发生以扭转为主的破坏$而且扭转的现象

不明显'

*

#参数分析表明$填板的最佳布置方式是沿构

件长度均匀布置$且对于不同长细比的构件存在最

佳填板间距$推荐采用
#"3

"

A$3

的填板间距'因此

对于文中研究的同角钢型号组合而成的十字截面

中$填板均匀布置且间距满足推荐填板间距的组合

构件为最佳选择'

!

#2钢规3&2

I1!

规范3和2

GE1I

规范3计算值

对于文中讨论的双角钢组合截面试件均偏不安全$

且2

GE1I

规范3计算值超出试验值最多$说明

2

GE1I

规范3并不适合该类构件的设计计算'

A

#利用有效长度系数
F

对规范中的计算长度进

行修正$经过分析$文中采用的修正公式"

C

#

"

"

B

#具

有
"R

"

*"R

的安全裕度'可将修正前规范计算值的

不安全转为有适当安全裕度$因此具有一定的适

用性'
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