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变电构架高架柱与人字柱连接节点

受力性能试验研究

彭奕亮，万　红，杨　光，李洪波，韩选民，徐茂行
（河南省电力勘测设计院，河南 郑州４５０００７）

摘　要：为研究变电构架高架柱与人字柱连接节点的受力性能和破坏机理及高强钢材在变电构架中的适用

性，进行了２个１／２模型试件的试验研究．其中试件ＳＰ１的钢管柱为 Ｑ３４５钢，加劲肋为 Ｑ２３５钢，试件ＳＰ２
的柱和加劲肋均采用Ｑ４２０钢．试验时先施加用于模拟构架梁反力的竖向荷载并保持不变，然后施加模拟导

线拉力的水平荷载，单调加载直至破坏．根据试验结果，得到了试件的承载力、破坏模式、受力机理和应变分

布及变化规律，给出了设计建议，供工程设计参考．
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在变电构架柱中，Ａ形钢管柱以其受力性能好、结构简单、加工方便、重量轻、便于运输和安装等优
点，应用最为广泛．有调查表明，全国已建的５０多座５００ｋＶ变电站中，有７５％采用Ａ形纯钢管柱构

架［１］．但长期以来，我国变电构架柱普遍采用Ｑ２３５和Ｑ３４５强度等级的钢材，管柱用钢量偏大，增加了

建设投资。目前，对变电构架的研究主要集中在高架柱与人字柱的连接节点方式、新型节点连接的探

讨、人字柱计算方法的改进等方面上．周卫等人对５００ｋＶ变电构架柱柔性法兰的连接做了试验研

究［２］；朱爱珠等人做了人字柱和高架柱节点螺栓连接平面内受力试验，替代了现有的焊接连接，并进行

了有限元的分析［３］；高湛等人对５００ｋＶ变电构架中刚、柔性法兰进行了有限元的分析［４－５］；余欢等运用

有限元软件ＡＮＳＹＳ对变电构架无加劲肋法兰节点进行了有限元分析［６］；李志等人对变电站人字柱单

钢管梁节点进行了有限元的分析［７］；陈影对人字柱变电构架的设计荷载取值、荷载组合系数及杆件内力

分析做了较为详尽的讨论［８］．
高强钢具有强度高、承载能力强的特点，采用高强钢成为缓解上述矛盾的措施之一．且随着７５０

ｋＶ、特高压以及大截面、多分裂导线输电线路的建设，高强钢在变电结构中的应用前景广阔［９］．目前，

我国在高强钢研究、生产、应用等方面已取得了一定的成果，为变电构架应用高强钢创造了基本条件．
因此，开展变电构架应用高强钢的研究，在技术、经济等方面具有较强的现实意义．为研究高强钢在高

架柱与人字柱连接中的应用，共进行了两个连接试件的单调加载试验，其中试件ＳＰ１的柱采用 Ｑ３４５
钢，节点板采用Ｑ２３５钢；试件ＳＰ２全部采用Ｑ４２０钢材．根据试验结果分析了两个试件的受力性能和

破坏模式及应变分布和变化规律，为节点的工程设计提供试验基础．

１　试件及试验装置

１．１　试件
试件根据河南省电力勘测设计院实际工程－焦西５００ｋＶ变电构架人字柱与高架柱连接节点和实

验室的加载能力设计，模型比例为１∶２．两个试件尺寸完全一样，但所用钢材屈服强度不同．其中试件
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图１　荷载作用位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄ　ｐａｔｔｅｒｎ

ＳＰ１的柱为Ｑ３４５钢、加劲肋为Ｑ２３５钢，试件ＳＰ２的柱和加劲肋均为Ｑ４２０钢．两
个试件所加竖向荷载相同，荷载分布见图１，图中Ｆｙ＝４８．３３ｋＮ，Ｐ１＝３４．１６ｋＮ
（作用位置见图２），Ｆｘｚ从零开始加载直至破坏．试件的节点①材料及详图表分别
见表１和图２．

　　　

表１　试件几何尺寸

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｍｅｍｂｅｒｓ　 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４

Ｓｉｚｅ／ｍｍ ４００×１４ ２９０×８ ２９０×８ ３１５×１０

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ２　２５０　 ４　０００　 ４　０００　 ３　２６６

图２　节点①详图／ｍｍ
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ　Ｎｏ．１／ｍｍ

图３　试验装置图
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｓｅｔｕｐ

１．２　试验装置

试件柱脚与钢地梁刚性连接，地梁截面尺寸为 Ｈ５００×６００×１６

×２５，钢材强度等级Ｑ２３５Ｂ，放置于实验室地面，并通过预埋于试验

台中的锚栓固定于试验台面．由于水平荷载作用方向与对称轴成

１５°夹角（见图２），为了便于加载，对试件基础也旋转１５°．如图３所

示，作动器通过支架固定于反力墙上，为试件提供水平荷载．竖向荷

载通过液压千斤顶提供，为保证试验过程中竖向荷载保持稳定，试

验中采用了两套稳压装置分别为１个１００ｔ和２个２０ｔ液压千斤顶

提供稳压．１００ｔ千斤顶设置于高架柱顶，２个２０ｔ千斤顶置于高架

柱与人字柱连接节点的水平过渡板处（图３）．
竖向荷载通过液压千斤顶施加于试件高架柱顶面及高架柱与

人字柱节点板上，竖向荷载施加完毕后，通过作动器为试件施加水平单调荷载．水平荷载加载方式为位

移加载：加载过程通过试件的顶部位移控制，位移步长为１０ｍｍ，直到试件破坏．在正式试验之前进行

两次预加荷载，大小为３０ｍｍ，用来检查试验装置以及量测设备工作是否正常．

１．３　测点布置

为了解加劲肋随外力变化的应变变化情况，人字柱和高架柱的加劲肋在两面对称密集布置应变片；

为了了解柱的弹塑性发展情况，节点附近的柱也布置了少量的应变片．试件各部位应变片布置如图４

所示，两个试件各布置应变片８６片．

为了测量试件的高架柱顶水平位移及高架柱与人字柱连接节点处的水平位移，从而得到试件荷载
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位移曲线及节点处的转角大小，共布置２个±２５０ｍｍ位移传感器，分别布置在柱顶和节点处．

图４　应变片布置图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎ　ｇａｕｇｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　试验结果及分析

２．１　试验现象

２．１．１　试件ＳＰ１
试件ＳＰ１在整个加载过程中未发现明显破坏现象，柱及加劲肋均未见明显的局部变形，试件整体

变形较大．当柱顶侧向位移Δ达到６０ｍｍ时，可观察到明显的试件整体变形．当Δ达到１００ｍｍ时，试

件持续发出较大的金属碰撞声．当Δ达到３２０ｍｍ时，试件虽未出现明显破坏现象，但应变测试显示，

布置于高架柱及人字柱上的应变片多数已经屈服，达到预期试验目的，且作动器已达到最大行程而无法

继续加载．试件的整体变形见图５，柱顶水平荷载Ｆｘｚ－位移Δ曲线见图６．

图５　试件ＳＰ１整体变形照片
Ｆｉｇ．５　Ｇｌｏｂａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＰ１

　　

图６　试件ＳＰ１柱顶水平荷载Ｆｘｚ－位移Δ曲线
Ｆｉｇ．６　Ｆｘｚ－Δｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＳＰ１ａｔ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ
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２．１．２　试件ＳＰ２
试件ＳＰ２在加载初期也未见加劲肋破坏，同时柱也未出现明显的局部变形．柱顶侧向位移Δ达到

１００ｍｍ时，试件持续发出较大的金属碰撞声．Δ达到２６０ｍｍ时，水平荷载突然下降，停止加载进行观

察，未发现明显破坏现象．继续加载，承载力继续上升．当Δ达到３０６ｍｍ时，试件承载力突然下降，停

止加载观察试件，发现端撑端板撕裂．由于试件无法继续加载而结束试验．试件局部破坏情况见图７，

柱顶水平荷载Ｆｘｚ－位移Δ曲线见图８．
由图６和图８可知，试件ＳＰ１和ＳＰ２在顶点侧移Δ达３０ｍｍ前，水平力主要是由垂直于基础的人

字柱来抵抗，而端撑对抵抗水平力的贡献不大，此时结构刚度相对较小，所以曲线较缓．Δ超过３０ｍｍ
后，人字柱的挠曲变形进一步加大，使得端撑和人字柱的连接部位紧密结合，共同抵抗水平荷载，结构刚

度增大，力与位移曲线变陡．图８的承载力突然下降是由于端撑端板被拉裂（图７）所致．观察发现，端

板与端撑的连接焊缝存在未焊透现象．

图７　试件ＳＰ２的局部破坏
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｏｆ　ＳＰ２

　　　

图８　试件ＳＰ２柱顶水平荷载Ｆｘｚ－位移Δ曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆｘｚ－Δｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＳＰ２ａｔ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ

２．２　试验结果分析

２．２．１　试件的屈服荷载、屈服位移和转角

采用荷载－变形曲线的能量等效面积法或修正的“通用屈服弯矩法”（Ｇ．Ｙ．Ｍ．Ｎ）可确定试件的屈服

荷载、屈服位移，进而得出转角及相对转角等，见表２．

表２　试件屈服荷载、屈服位移及转角

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｌｏａｄ，ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　 Ｆｘｚ／ｋＮ　 Ｆｘｚ，ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ θｙ／ｒａｄ Δ２ｙ／ｍｍ θ２ｙ／ｒａｄ Δθ／ｒａｄ　Ｆｘｚ，ｍａｘ／ｋＮ Δｍａｘ／ｍｍ

ＳＰ１　 ８３．３　 １５８．５　 ７７．５　 １／７７　 ２５．５　 １／１２８　 １／１９３　 ３２０．０　 ３２０．０

ＳＰ２　 ８３．３　 ２１０．９　 ９３．７　 １／６４　 ３５．４　 １／９２　 １／２１０　 ３６６．５　 ２６０．０
注：表中Ｆｘｚ为荷载标准值，取荷载设计值×γＲ，其中γＲ 为材料抗力分项系数，取１．１１１；Ｆｘｚ，ｙ、Δｙ、θｙ、Δ２ｙ、θ２ｙ和Δθ分别表
示试件屈服荷载、柱顶位移和转角、节点处位移、人字柱转角和高架柱转角；Ｆｘｚ，ｍａｘ和Δｍａｘ分别为试件的极限荷载和相应
的位移．

２．２．２　试件ＳＰ１数据分析

（１）承载力和变形分析

由表３可知，当试件ＳＰ１达到屈服荷载时，试件整体、高架柱和人字柱的转角分别为１／７７、１／１９３和
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１／１２８，均未超出转角限值［θ］＝１／７５［１０］．在荷载达到设计标准值时，试件ＳＰ１尚处于弹性阶段．屈服荷

载Ｆｘｚ，ｙ与荷载标准值Ｆｘｚ之比为１．９０，由此可见，在荷载达到标准值时，试件ＳＰ１尚处于弹性阶段，试件

承载力有较大富裕．
（２）受力分析

由应变分析可知，试件ＳＰ１屈服的先后顺序为：①Ｚ１柱加劲肋１３号点受拉屈服、Ｚ２柱８３号点受

压屈服（点号是应变片编号，见图４，下同）→②Ｚ１柱加劲肋１４号点受拉屈服、Ｚ３柱８２号点受压屈服→

③Ｚ３柱８０号点受拉屈服→④Ｚ２柱７５号点受压屈服→⑤Ｚ２柱８４号点受压屈服→⑥Ｚ１柱２号点受拉

屈服→⑦Ｚ３柱８６号点受压屈服→⑧Ｚ２、Ｚ３柱拼接板５４号点受拉屈服→⑨Ｚ１柱４号点受压屈服→⑩

Ｚ１柱加劲肋３０号点受压屈服→》瑏瑡Ｚ１柱加劲肋２９号点受压屈服．
对于Ｚ１柱，由于其对称轴与水平荷载成１５°夹角，所以柱本身受有双向弯矩．从Ｚ１柱的屈服过程

来看，２点和４点没有同时屈服，而是４号滞后２号点屈服，１号点和３号点反号且数值也不等（编号见

图４）．
当Δｙ＝７７．５ｍｍ，Ｆｘｚ＝１５８．５ｋＮ时试件屈服．此时Ｚ１柱加劲肋的应变分布如图９所示，Ｚ２、Ｚ３柱

加劲肋的应变分布如图１０所示．由图可知，此时加劲肋并未达到屈服，且大部分部位应变较小，因此，

加劲肋没有必要采用高强钢材，且可以优化厚度；１３、１４号点和５３、５４号点应变最大，表明与端撑对应

的加劲肋受力最大。

图９　试件ＳＰ１屈服时Ｚ１柱加劲肋各测点应变分布
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ　ｉｎ　ｃｏｌｕｍｎ　Ｚ１ｏｆ　ＳＰ１ｕｎｄｅｒ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｌｏａｄ

图１０　试件ＳＰ１屈服时Ｚ２、Ｚ３柱加劲肋各测点应变分布图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ　ｉｎ　ｃｏｌｕｍｎ　Ｚ２ａｎｄ　Ｚ３ｏｆ　ＳＰ１ｕｎｄｅｒ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｌｏａｄ
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２．２．３　试件ＳＰ２数据分析

（１）承载力和变形分析

由表２可知，当试件ＳＰ２达到屈服荷载时，试件整体、高架柱和人字柱的转角分别为１／６４、１／２１０和

１／９２，试件整体转角超过转角限值［θ］＝１／７５［１０］，但此时屈服荷载Ｆｘｚ，ｙ与荷载标准值Ｆｘｚ之比为２．５３，由

此可知，试件承载力有很大的富裕．显而易见，在荷载达到标准值Ｐ时，试件ＳＰ２尚处于弹性阶段．试

件ＳＰ２的屈服荷载与ＳＰ１的比值为１．３３，可见柱采用高强钢可大幅度提高试件的承载能力。

（２）受力分析

试件按屈服的先后顺序为：①Ｚ２柱８３号点受压屈服→②Ｚ３柱８２号点受压屈服→③Ｚ１柱２号点

受拉屈服、Ｚ２柱７５号点受压屈服→④Ｚ３柱８０号点受拉屈服→⑤Ｚ１柱加劲肋１３号点受拉屈服→⑥

Ｚ２、Ｚ３柱连接板５４号点受拉屈服→⑦Ｚ２柱８４号点受压屈服、Ｚ１柱加劲肋１４号点受拉屈服→⑧Ｚ２、

Ｚ３柱连接板５３号点受拉屈服→⑨Ｚ３柱８６号点受压屈服→⑩Ｚ２柱７６号点受拉屈服→瑏瑡Ｚ１柱４点受

压屈服．
对于Ｚ１柱，由于其对称轴与水平荷载成１５°夹角，故柱受双向弯矩．从Ｚ１的屈服过程来看，２点和

４点没有同时屈服，而是４号滞后２点，１点和３点反号且数值也不等（编号见图４）．
当Δｙ＝９２．５ｍｍ，Ｆｘｚ，ｙ＝２１０．９ｋＮ时试件屈服．此时Ｚ１柱加劲肋的应变分布如图１１所示，Ｚ２柱、

Ｚ３柱加劲肋的应变分布如图１２所示．由图可知，此时加劲肋并未达到屈服，且大部分部位应变较小，

因此，加劲肋没有必要采用高强钢材，且可以优化厚度；１３、１４号点和５３、５４号点应变最大，表明与端撑

对应的加劲肋受力最大。

图１１　试件ＳＰ２屈服时Ｚ１柱加劲肋各测点应变分布
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ　ｉｎ　ｃｏｌｕｍｎ　Ｚ１ｏｆ　ＳＰ２ｕｎｄｅｒ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｌｏａｄ

图１２　试件ＳＰ２屈服时Ｚ２、Ｚ３柱加劲肋各测点应变分布图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ　ｉｎ　ｃｏｌｕｍｎ　Ｚ２ａｎｄ　Ｚ３ｏｆ　ＳＰ２ｕｎｄｅｒ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｌｏａｄ
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２．３　试件ＳＰ１与试件ＳＰ２的对比

（１）对于Ｚ１的内力变化，两者没有多大的区别，均是２号点先受拉屈服，然后是４号点受压屈服．
（２）试件ＳＰ１和试件ＳＰ２的Ｚ１柱加劲肋的应变分布图的趋势一样，均是在对称轴ｙ－ｙ（见图４）处

的加劲肋内力最大，然后向两边骤减，这是由于端撑的支撑效应所致．
（３）对于试件ＳＰ１和试件ＳＰ２，高架柱与人字柱连接板受力趋势一致．由于此板只是上下柱的过

渡，板的应变很小，不必采用高强钢，且可考虑减薄．
（４）试件ＳＰ１和试件ＳＰ２的Ｚ２、Ｚ３柱的加劲肋应变分布与Ｚ１柱加劲肋应变分布比较相似，均是在

对称轴ｙ－ｙ（见图４）处的加劲肋内力最大，然后向两边骤减，原因与Ｚ１柱加劲肋相同．

３　结论及建议

３．１　结论

（１）根据对试件ＳＰ１、ＳＰ２的承载力和转角分析，在设计荷载作用下，两者均在弹性阶段，且满足转

角及相对转角的要求．
（２）根据试验数据分析可知，试件ＳＰ１、ＳＰ２的各构件及板件受力趋势一致。后者的屈服荷载与前

者的比值为１．３３，可见采用高强钢可减小构件截面，节省材料．
（３）Ｚ１、Ｚ２和Ｚ３柱的加劲肋的应变分布很不均匀，且大部分板件应变较小，可进行进一步优化．

３．２　建议

（１）钢管柱采用高强钢以节约钢材．
（２）Ｚ１柱加劲肋可以采用 Ｑ２３５钢材，并且厚度可以减薄，这样可以使加劲板充分发挥材料的潜

力，且不会对上柱造成过大局部变形．但具体设计时，需要考虑上部法兰盘的刚度要求．
（３）上下柱的过渡板应变很小，可以采用Ｑ２３５钢，且厚度可以减薄．
（４）Ｚ２、Ｚ３柱的加劲肋可以采用Ｑ２３５钢材，并且厚度可以减薄．
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