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表表表表 1 等边角钢轴压试验试件样本等边角钢轴压试验试件样本等边角钢轴压试验试件样本等边角钢轴压试验试件样本 

Tab.1 The axial compression test samples 

试件编号 长细比 λ 截面实测值/mm 
杆件长度/mm 

理论值 实测值 

JG-30-1 
30 

222.0x221.0x20.5 
1 299 

1 296.5 

JG-30-2 222.0x221.0x20.5 1 300 

JG-35-1 
35 

223.0x223.5x20.2 
1 515.5 

1 514 

JG-35-2 221.5x221.5x19.8 1 510.5 

JG-40-1 
40 

223.0x221.0x20.5 
1 732 

1 730 

JG-40-2 223.0x221.0x20.5 1 731 

JG-45-1 

45 

223.0x222.0x20.5 

1 948.5 

1 949.5 

JG-45-2 222.2x221.5x20.0 1 949.5 

JG-45-3 221.0x222.5x20.0 1 970 

JG-50-1 
50 

223.2x223.5x20.8 
2 165 

2 162.5 

JG-50-2 223.5x223.6x21.0 2 162 

JG-55-1 
55 

221.5x222.0x20.0 
2 381.5 

2 380 

JG-55-2 223.5x223.6x21.0 2 378 

JG-60-1 
60 

222.0x222.0x20.0 
2 598 

2 595.2 

JG-60-2 222.5x222.5x20.5 2 598 

JG-70-1 
70 

223.5x223.6x22.0 
3 031 

3 030 

JG-70-2 223.5x223.6x22.0 3 030 

JG-90-1 
90 

222.5x218.8x20.0 

3 897 

3 893.9 

JG-90-2 220.0x223.0x20.0 3 898 
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摘要摘要摘要摘要：对 L220X20 的 Q420 角钢进行了轴心受压试验研究，在此基础上进行了理论分析．结合有限元，对大规格角钢进行

了参数分析，并与现行《钢结构设计规范》中给出的柱子曲线进行了比较．结果表明：大规格高强等边角钢柱子曲线高于现

有《钢结构设计规范》中 b类截面柱子曲线，总体介于 a类与 b类截面柱子曲线之间，现有规范 b类柱子曲线适用于大规格

高强等边角钢． 
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随着我国电网的升级，我国输电线路铁塔日趋向大型化发展，大容量、长距离、高电压的输电线路越

来越多，杆塔的荷载越来越大，常用的 Q235、Q345热轧角钢在强度和规格上都难以满足大荷载塔的使用

要求[1]．近年来，随着我国冶金工业的不断发展，大规格高强角钢的生产已经不再是难事，质量提高较快

且日渐稳定，供货渠道日趋通畅，将越来越多的应用到输电线路杆塔中．角钢的受力性能，国内外进行了

许多研究[2-7]．国内在建的锦屏~苏南±800 kV直流特高压线路工程中已经试点应用了大规格高强角钢，并

且在结构安全度和经济性两方面都取得了较好的成效[8]．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，压杆的稳定将是结构承载力最为重要的影响因素．现行《钢结构设计规范》

和《架空送电线路杆塔结构设计技术规定》都没有给出大规格高强角钢的设计规定，且《钢结构设计规范》

中给出的柱子曲线适用于中等规格的角钢，与大规格高强度角钢的柱子曲线可能会存在一定的差异．本文

的研究内容是进行 Q420、Q460 大规格等边

角钢轴心受压构件柱子曲线的理论计算、试

验研究和有限元分析，并探索出适合于大规

格高强度角钢的柱子曲线，为实际工程设计

提供参考依据． 

1111    试验研究试验研究试验研究试验研究    

试验中所用试件为不同长细比的 L220×

20 等边角钢，材料为 Q420，具体参数见表

1．构件加载前将两端铣平，使两端面尽可能

的与构件轴线垂直．图 1是 Q235,Q345,Q420

三种钢材拉伸试验所得应力-应变曲线，其中

E 曲线表示钢材弹性阶段应力-应变曲线的切

线，E0.2曲线为 E曲线平移至 0.2%应变处得

到．Q235钢材有明显的屈服现象，而随着钢

材强度的提高，钢材呈现逐步屈服的特性．对

屈服点不明显的金属材料用非比例延伸强度

Rp0.2
[9]作为屈服强度，则屈服应变介于

0.43%～0.46%．图 2 是 JG-35-1 和 JG-90-1

的材性试验应力-应变曲线． 
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表表表表 2 稳定系数表稳定系数表稳定系数表稳定系数表 

Tab.2 Stability coefficient 

λ /235yfλ  
bφ  

aφ  expφ  

30 
43.3 0.885 0.933 0.894 

43.3 0.885 0.933 0.921 

35 
50.1 0.856 0.916 0.882 

50.3 0.855 0.915 0.866 

40 
57.6 0.82 0.893 0.831 

58.3 0.817 0.889 0.841 

45 

64.7 0.783 0.866 0.818 

64.9 0.78 0.863 0.829 

65.6 0.776 0.86 0.803 

50 
72.1 0.739 0.829 0.83 

71.5 0.742 0.832 0.801 

55 
78.7 0.696 0.79 0.826 

78.7 0.696 0.79 0.797 

60 
86.2 0.647 0.741 0.774 

86.2 0.647 0.741 0.722 

70 
101.9 0.542 0.622 0.708 

100.9 0.549 0.63 0.716 

90 
129.7 0.383 0.429 0.508 

132.4 0.377 0.421 0.514 

注：λ—长细比，
bφ —规范 b 类截面稳定系数，

aφ —规范 a 类

截面稳定系数，
expφ —实测值对应稳定系数． 

  
图图图图 9 计算模型计算模型计算模型计算模型 

Fig.9 Calculation model 

根据材性试验结果知，应变超过 0.3%即可认为材料

开始进入屈服阶段． 50≤λ 时角钢失稳时中部大部分区

域已经进入塑性阶段，构件发生弯扭失稳，角钢强度对

承载力影响较大，采用高强钢优势明显； 90~50=λ 时

压杆失稳时大部分区域基本处于弹性阶段，轴压力产生

的应变比小长细比时明显小．角钢承载力主要由稳定控

制；规范计算值和试验值见表 2，拟合曲线见图 8．由表

2 和图 8 知，试验所得压杆稳定系数高于规范 b 类截面

稳定系数． 

 
图图图图 8 柱子曲线比较柱子曲线比较柱子曲线比较柱子曲线比较 

Fig.8 The column curves compared 

Q420 L220×20 角钢 50≤λ 时角钢失稳时中部大

部分区域已经进入塑性阶段，构件发生弯扭失稳．角钢

承载力主要由强度控制，采用高强钢优势明显； 90~50=λ 时钢管失稳后大部分区域处于弹性阶段，角

钢承载力主要由稳定控制；根据试验分析得到的大规格高强等边角钢柱子曲线高于现有《钢结构设计规范》

中 b类截面柱子曲线，总体介于 a类与 b类截面柱子曲线之间，现有规范柱子曲线适用于大规格高强等边

角钢荷载的计算． 

4444        理论计算理论计算理论计算理论计算    

采用逆算单元长度法[10]，在切线刚度理论的基础上，导出压力不变时计算截面变形的方法和算式，从

而确定压力-弯矩-曲率的关系，根据所算出的变形逆算柱的

单元长度，即可求出临界力的精确解．计算模型如图 9．  

利用 FORTRAN95 语言编制程序计算得出的数据导入

Excel，绘制出不同截面尺寸的 Q420等边角钢的柱子曲线，

即 λφ - 曲线，并加入了现行《钢结构设计规范》b类截面的

λφ - 曲线形成对比[11]，如图 10．需要注意的是程序中输出

的λ是经过修正的，即为 235/= 1 yfλλ [12]， yf 取钢材理

论屈服强度．假设材料为理想弹塑性模型． 

根据以上对大量不同规格的等边角钢轴心受压构件柱子

曲线的计算所得数据，按正态分布的规律，取近似 95％的保

证率，得到一组数据点，采用现行《钢结构设计规范》使用

的 perry 公式的表达式采用非线性函数的最小二乘法[13]来拟

合，通过编程进行待定系数的计算，得出： 976.0=2α ，

298.0=3α ， 870.0=1α 从而得到了 Q420大规格等边角钢受压构件的稳定系数计算表达式[14]，由该表达

式计算出的柱子曲线与规范的 a类和 b类柱子曲线进行对比，见图 12． 
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同理：得到不同截面尺寸的 Q460等边角钢的柱子曲线，如图 11．由 λφ - 曲线得到了 Q460大规格等

边角钢受压构件的稳定系数计算表达式[15]，由该表达式计算出的柱子曲线见图 13． 

 

     
图图图图 10 大规格大规格大规格大规格 Q420等边等边等边等边角钢与规范角钢与规范角钢与规范角钢与规范 b类类类类 ϕ-λ曲线曲线曲线曲线 

Fig.10 The ϕ-λ curves of the code and the Q420 large size equal angle steel 

  

     

图图图图 11 大规格大规格大规格大规格 Q460等边角钢与规范等边角钢与规范等边角钢与规范等边角钢与规范 b类类类类 ϕ-λ曲线曲线曲线曲线 

Fig.11 The ϕ-λ curves of the code and the Q460 large size equal angle steel 

由计算结果可以看出，Q420、Q460 大规格等边角钢柱子曲线与《钢结构设计规范》b 类柱子曲线很

接近，可按《钢结构设计规范》b类柱子曲线设计 Q420、Q460等边角钢受压构件．  

          

图图图图 12大规格大规格大规格大规格 Q420等边角钢柱子曲线等边角钢柱子曲线等边角钢柱子曲线等边角钢柱子曲线                                                                                图图图图 13 大规格大规格大规格大规格 Q460等边角钢柱子曲线等边角钢柱子曲线等边角钢柱子曲线等边角钢柱子曲线 

      Fig.12 The ϕ-λ curves of the Q420 large size                  Fig.13 The ϕ-λ curves of the Q460 large size 

equal angle steel                                            equal angle steel 
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5555        大规格高强等边角钢有限元分析大规格高强等边角钢有限元分析大规格高强等边角钢有限元分析大规格高强等边角钢有限元分析    

采用 ANSYS10.0 进行有限元分析，单元为 4 节点四边形 shell181 壳单元，构件两端按铰接考虑，加

载方式与试验相同，模型如图 14．材料选取 Q420和 Q460，应力-应变关系根据材性试验得到如图 15形式, 

泊松比取 0.3，忽略自重的影响．材料采用双线性模型,弹性模量 E=200 000 MPa,切线模量 Et=0.02E，材料

弹塑性的发展和单元刚度由 Von-Mises屈服准则及相关的流动法则确定，采用等向强化理论，并考虑构件

的初始弯曲和残余应力的影响．初弯曲均按特征屈曲分析一阶模态形式施加，残余应力的分布模式见图 16

所示． 

   

                                        图图图图14 大规格等边角钢分析模型大规格等边角钢分析模型大规格等边角钢分析模型大规格等边角钢分析模型                图图图图15 钢材本构关系钢材本构关系钢材本构关系钢材本构关系         图图图图16 残余应力分布模式残余应力分布模式残余应力分布模式残余应力分布模式     

Fig.14 The FEM model               Fig.15 The constitutive relations      Fig.16 The residual 

                                                                     stress distribution 

大规格等边角钢 ANSYS分析共分为五组，分别为肢宽 210~250mm等规格的等边角钢，肢厚为 16~30 

mm，长细比 30-120，钢材强度分为 Q420、Q460．本文选取肢宽 b=220 mm和 250 mm两种规格的构件进

行参数分析,并和现行《钢结构设计规范》进行对比，得到大规格高强等边角钢的柱子曲线，如图 17-图 19． 

    
                 (a) b=220 mm                                           (b) b=250 mm 

图图图图17  等边角钢几何参数对承载力的影响等边角钢几何参数对承载力的影响等边角钢几何参数对承载力的影响等边角钢几何参数对承载力的影响 

Fig.17 Load-carrying capacity of axial compression members 

从图17到图19可以看出，构件长细比对角钢稳定系数影响较大，构件肢宽和肢厚对角钢稳定系数的影

响很小，在采用不同钢材时，构件的承载力变化规律基本一致，其受力机理相同．Q460构件的柱子曲线较

Q420构件柱子曲线偏低是因为承载力的增幅较强度增幅相对偏小．强度破坏和材料的强度有直接关系，稳

定破坏则和构件的几何尺寸关系明显． 

由计算结果看出，有限元计算出的部分柱子曲线高于《钢结构设计规范》b类柱子曲线，按《钢结构

设计规范》b类柱子曲线设计Q420、Q460等边角钢受压构件是可行的． 

  
(a) b=220 mm                  (b) b=250 mm                     (a) b=220 mm                      (b) b=250 mm 

图图图图 18 钢材强度对承载力的影响钢材强度对承载力的影响钢材强度对承载力的影响钢材强度对承载力的影响                          图图图图 19 大规格等边角钢承载力比较大规格等边角钢承载力比较大规格等边角钢承载力比较大规格等边角钢承载力比较 

Fig.18 The influence of the steel strength           Fig.19 Compared with the ϕ-λ curves of the code 

for the ϕ-λ curves 
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6666        结论结论结论结论    

本文通过对大规格高强等边角钢轴压构件进行理论计算、试验研究和有限元分析并和十字组合双角钢

进行对比，得到如下结论： 

(1)采用逆算单元法得出的大规格高强等边角钢的部分柱子曲线与《钢结构设计规范》b类柱子曲线很

接近，试验和有限元分析得到的大规格高强等边角钢柱子曲线吻合较好，且均高于现有《钢结构设计规范》

中 b类截面柱子曲线，总体介于 a类与 b类截面柱子曲线之间，现有规范 b类柱子曲线适用于大规格高强

等边角钢荷载的计算． 

(2)通过理论计算、试验研究和有限元分析得到大规格高强等边角钢的稳定系数计算公式和柱子曲线，

为实际工程提供设计参考依据． 
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Wind-induced dynamic response and vibration control of steel tubular tower 
 in the 1000 kV large span crossing transmission line  
YUAN Jun, WANG Huchang, HU Jianmin, WANG Xueming, SHEN Weiwei 

( Northwest Electric Power Design Institute, Xi'an 710075, China ) 

Abstract: A finite element model with ANSYS was created for an analysis of wind-induced response and vibration control of steel 
tubular tower in the 1000 kV large span crossing transmission line. Randomly fluctuating wind on spatial joints of the model was 
simulated using Davenport spectrum. Based on analysis of tubular tower dynamic characteristics and wind-induced response, three 
vibration control systems were used: tuned mass dampers (TMD), viscoelastic dampers (VED), TMD-VED were discussed to assess 
the vibration isolation effectiveness of vibration countermeasures in large-span crossing transmission tower. The result demonstrates 
that the damping performance of TMD is better than the VED, with limited significance, having adverse effects of dynamic magnifi-
cation in accident causes. TMD with small mass in TMD-VED system offers limited effect for control torsional vibration. It is further 
shown that, VED is most viable method for reduction of wind-induced response, providing an approximately 9%~13% reduction of 
displacement responses and 20%~30% reduction of acceleration responses on tower body.  
Key words: tower; AC transmission line; large span crossing; wind-induced dynamic response; vibration control; damper 
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ZHAO Shixing, LI Zhengliang. Study of Ultimate Strength of Eccentric Compression Members with Combined Angle Iron 
Cross-Section [J].steel structure, 2012,27(1):5-10,16. 

Study on the bearing capacity of axially loaded compression 
member of large size high strength equal angle steel 

GONG Jiangang1, JIANG Wendong1, WANG Cancan1, XIA Zhigang1, 
ZHANG Tong1, WANG Xiaotang1, LI Zhengliang2 

( 1. Zhejiang Lishui Electric Power Bureau, Lishui 323000, China; 
2. Department of Civil Engineering, Chong Qing University, Chongqing 400044, China ) 

Abstract: The Q420 angle of L220X20 axial compression test is carried out, and make a theoretical analysis is made on this basis. 
Combined with the finite element, analysis is made on the angle of the large size parameters, which is compared with the columns 
curve of the current steel design code. The results showed that: the columns curve of the large-size high-strength edge angle is higher 
than the current “design code of steel structures” class section column curve, in general between a class between the curve and b-type 
cross-section columns. The b-class columns curve of current “design code of steel structures” can apply to the high-strength side 
angle. 
Key words: large size high strength angle steel; inverse calculate element method; column curves; cross combination double angle 

steel; bearing capacity 
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