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构件并联法加固输电塔的试验研究及设计建议

刘学武，夏开全，高　燕，刘思远，任西春
（中国电力科学研究院，北京１００１９２）

摘　要：输电塔易由于荷载过大、断线冲击或覆冰舞动而发生损伤和破坏．针对角钢塔的结构特点，在其原构

件的侧面通过连接板及螺栓并联一根新的同规格角钢，以提高结构的承载力．对十字型、Ｚ字型和Ｔ字型三种

截面形式加固构件的承载性能进行了数值分析和试验研究，考虑了二次受力的影响，研究了加固构件的破坏

过程、破坏模式和极限荷载，与单角钢构件的承载性能进行了对比分析，结果表明加固后新构件的承载力明

显提高．借鉴钢结构加固技术规范，建议了加固构件稳定性设计计算公式，确定了加固折减系数的取值．
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输电线路多处于环境恶劣的条件下，易遭受雨雪冰冻、强风等自然灾害的作用．近年来，我国电网灾
害时有发生，特别是在２００８年春节期间，我国南方发生了大范围雨雪冰冻天气，输变电设施覆冰覆雪严
重，线路跳闸、倒塔和断线现象普遍，严重威胁电网安全稳定运行，电网受损范围之大、数量之多、后果之
严重实属罕见，其中尤以湖南电网受灾最为严重［１－３］．
灾害发生后，除破坏严重的杆塔将直接重建外，大多数输电塔经过恢复或加固仍可以永久使用．目

前钢结构加固的方法主要有改变结构计算图形和加大构件截面等［４］，但是由于输电塔结构形式和构造
的独特性和复杂性，很难借鉴一般钢结构的加固方法，因此灾后输电塔特别是角钢塔的加固一直是工程
中的难点，不少学者开展了相关的研究．其中，谢强、张勇和Ａｌｂｅｒｍａｎｉ等采用加横隔面的方法对输电塔
结构的加固改造进行了数值分析和试验研究［５－６］；韩军科和杨靖波等研究了输电塔的加固补强措施及其
效果［７］．这些研究取得了一定的成果，但是至今仍没有形成系统有效的输电塔加固技术．
针对角钢塔的结构特点，在其原构件的侧面通过连接板及螺栓并联一根新的同规格角钢，形成一个

新的组合截面构件，可有效提升结构的承载力，称之为构件并联法．该方法可以看作是增大截面法的一
种，具有可操作性，但是构件加固的效果以及如何设计这种加固构件，仍值得研究．本文对采用该方法不
同截面形式加固构件的承载力进行理论分析、数值模拟和试验研究，探讨加固后构件的破坏形态、受力
性能及设计计算方法．

１　试验方案

采用构件并联加固角钢，即在原构件的侧面并联一根新的构件后，形成新的组合构件，其截面形式
主要有十字型、Ｚ字型、Ｔ字型和Ｃ字型，见图１．重点考察前三种加固形式加固构件的效果和承载力，

分别对这三种形式的加固构件进行试验研究．
试验制作了十字型、Ｚ字型和Ｔ字型３组组合截面加固构件，每组３个试件．根据实际工程中常用

角钢，加固试件的长度为１．８ｍ，新旧构件规格均为Ｑ３４５－Ｌ１００×７，试件的填板设计满足《钢结构设计
规范》（ＧＢ　５００１７－２００３）中关于组合构件填板间距不大于４０ｉ的规定，ｉ为截面回转半径．为了加载的准
确性及方便性，为每组试件制作了加载板，安装在加固构件的两端．图２为十字型试验件，其他两组的试
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验件类似．

图１　加固构件的截面形式
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒａｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ａｎｇｌｅ－ｓｈａｐｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ

图２　十字型试验件
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ－ｓｈａｐｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　

图３　二次加载紧固连接螺栓
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏ　ｍｅｍｂｅｒｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

一般情况下，输电塔加固时结构上已经产生了一定的荷载效应，原构件已具有一定的内力，新加构
件仅在新增外荷载的作用下才会参与受力，因此，新加构件存在应力滞后现象，整个组合加固构件存在
二次受力现象，这与新旧构件一次性同时受力的物理特性存在一定的差异，该差异对加固构件及加固后
输电塔受力性能的影响不容忽视．
为考察二次受力现象现对加固构件承载力的影响，每种组合截面形式加固构件采取两种加载方式：

一次性加载和分二次加载．所谓一次性加载，就是不考虑原构件已承载历史，直接在组合截面构件上加
载；所谓分二次加载，就是模拟输电塔加固的真实受力过程，考虑原构件荷载效应的影响，先给原构件施
加一个初始荷载，然后再并联上新加构件形成组合截面构件，再加载至组合截面构件破坏．
分二次加载的实施方案为，先将组合截面构件拼装在一起，将原构件与加载板连接紧固，而新加构

件与两端加载板之间的连接螺栓对孔穿好但不拧紧螺母，然后对试验件实施第一次加载，待加在原构件
上的力达到初始荷载级别后，暂停加载并迅速将新加构件与连接板之间的螺栓紧固，再实施第二次加
载，直到整个加固构件破坏．图３所示为工人进行二次紧固螺栓．经试验证明，此分二次加载方案合理可
行，在加初始荷载阶段，新加构件测点上的应变和位移均非常小，可认为此阶段新加构件未参与承载．
每组试验件中，１个试件进行一次性加载试验，另２个试件进行分二次加载试验．其中，分二次加载

的两个试件初始荷载分别为７５ｋＮ和１００ｋＮ，见表１．此外，为对比加固前后构件的承载力，进行１根同

表１　各组试件的编号及加载方式

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅｍｂｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｌｏａｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｏａｄ／ｋＮ　 Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｌｏａｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｏａｄ／ｋＮ
＋１ Ｍｅｔｈｏｄ　２　 １００ Ｔ３ Ｍｅｔｈｏｄ　２　 １００
＋２ Ｍｅｔｈｏｄ　２　 ７５ Ｚ１ Ｍｅｔｈｏｄ　１ －
＋３ Ｍｅｔｈｏｄ　１ － Ｚ２ Ｍｅｔｈｏｄ　２　 ７５
Ｔ１ Ｍｅｔｈｏｄ　１ － Ｚ３ Ｍｅｔｈｏｄ　２　 １００
Ｔ２ Ｍｅｔｈｏｄ　２　 ７５ Ｓ１ Ｍｅｔｈｏｄ　１ －
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图４　各组构件位移测点布置
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｍｂｅｒ

规格单角钢轴心受压试验，试
件长度为１．８ｍ．考虑实际结
构的受力特性，试验中加载点
位于原角钢的形心位置．为测
试构件的位移和应力，在１／２
构件长度的截面上对称布置

了若干应变片和位移计．图４
为位移计的布置方案，图中Ｃ、

Ｐ代表原构件的形心，Ｃ代表
新加构件的形心．

２　试验结果

十字型、Ｚ字型、Ｔ字型三组试验件的破坏过程比较接近，呈以下几个阶段：１）加载初期，构件处于
自行对位调整阶段，变形不明显；２）随着荷载的增加，在２５０～３００ｋＮ左右，试件加载端部出现明显横
向位移，原构件加载板以下５００ｍｍ左右周围，受压力较大的角钢肢尖边缘出现局部屈曲，但此时整个
构件仍可以继续承受荷载；３）当荷载达到极限荷载时，构件端部附近角钢的局部屈曲全面发展，构件发
生失稳破坏，承载力急剧下降，试验结束．

图５　十字型构件的破坏形态
Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｈａｐｅｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ

　　　　

图６　Ｔ字型构件的破坏形态
Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔ－ｓｈａｐｅｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ

图７　Ｚ字型构件的破坏形态
Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚ－ｓｈａｐｅｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ

三组构件的破坏模式类似，都是加固构件端部原构件
角钢发生局部屈曲破坏，见图５～图７．试验中，荷载均施加
在原构件的形心，且初始荷载全部由原构件承担，导致原构
件的受力较大，加上加固构件的长细比不大，因此加固构件
不易发生整体失稳，且新加构件由于受力较小也不易破坏，

多是因原构件的角钢发生大范围的局部屈曲而破坏．
由于试件基本上均是因原构件加载板下方部位角钢发

生局部屈曲而破坏，加上实际边界条件、位移计安装、试件
安装不能完全处于理想状态，因此在１／２试件长度处的位移
增长不明显．图８和图９为两个试件的荷载－位移曲线．
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图８　试件＋１的荷载－位移曲线
Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－

ｓｈａｐｅｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ

　　　　

图９　试件Ｔ１的荷载－位移曲线
Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔ－

ｓｈａｐｅｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ

表２　各组试件的极限荷载（ｋＮ）

Ｔａｂ．２　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅｍｂｅｒ（ｋＮ）

Ｓｅｃｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｌｏａｄ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

Ｓｅｃｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｌｏａｄ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｈａｐｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ

＋１
＋２
＋３

４５０
４２５
４００

４２５ Ｚ－ｓｈａｐｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｚ１
Ｚ２
Ｚ３

５００
４２５
３５０

４２５

Ｔ－ｓｈａｐｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３

４２５
５００
５００

４７５
Ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｇｌｅ－
ｓｈａｐｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ

Ｓ１　 ３５０ －

５００各组试验件及单角钢的极限承载力见表２．可以看出，三种截面形式加固构件的极限承载力相
差不大，Ｔ字型截面试件承载力相对较高，十字型截面和Ｚ字型截面的承载力相当，这主要是因为三组
试验件的破坏模式基本相同，都是因原角钢发生局部屈曲而破坏，甚至有的试验件的新加构件基本没有
变形或变形很小，所以三种加固构件的极限承载力均是由原角钢的局部屈曲荷载控制，承载力相差不
大．另外，考虑二次受力与否，各组加固试件的极限承载力也相差不大，这主要也是因为加固试件的破坏
荷载是由原角钢的屈曲破坏控制所致．但是，因新加构件对原构件有一定的增强作用，整体上看三种截
面形式加固构件比单角钢的承载力均有大幅度的提升，Ｔ字型截面试件比单角钢高３５．７％，其他两种
截面试件比单角钢高２１．４％．试验表明，采用并联构件的方法对输电塔进行加固可以取得较好效果，但
由于加固前后构件的受力形态发生变化，加固前构件为轴心受压，而组合构件为偏心受压，加载点仍位
于旧构件形心处，因此新加构件对原构件承载能力的提升有限，并不能成倍提高原构件的承载力．
为深入考察上述三种加固形式构件的稳定性能，考虑几何和材料非线性的影响，对一次性加载和分

二次加载两种情况下加固构件的极限承载力进行了数值分析．分析中位移约束和外力始终加在原构件
的形心上，且给模型施加最大值为ｌ／５００的初始弯曲，以考虑初始缺陷的影响．数值模拟中分二次加载
的实施方法为，首先建立整个加固构件的有限元模型，然后利用单元生死技术［９］“杀死”新加构件，仅给
原构件施加荷载，待所加荷载达到给定的初始荷载后，“激活”新加构件，再继续施加荷载直到构件破坏．
图１０为Ｔ字型和十字型截面构件在极限状态下的应力分布，与试验中加固构件的破坏模式类似，极限
状态下三种加固构件的原构件的应力比较大，而新加构件的应力较小，也是因原构件丧失稳定性而破
坏．分析所得到的三种构件的极限荷载见表３～５，可以看出，数值分析的结果比试验结果小，且两者的
偏差比较大，主要原因是数值分析中钢材强度采用了相对保守的设计值，且实际试验件及其加载条件与
数值分析之间存在一定的偏差．
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图１０　极限状态下加固构件的应力分布（Ｐａ）
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｌｉｍｉｔ　ｓｔａｔｅ

３　设计建议
加固前原构件是一个轴心受力构件，并联构件后外荷载的作用点没有改变，所以新的组合构件是一

个偏心受力的压弯构件．加固构件中原构件往往先受力，新加构件存在应力滞后，即加固构件存在二次
受力的物理特性．为考虑二次受力等加固因素对构件承载力的影响，《钢结构加固技术规范》（ＣＥＣＳ　７７：

９６）在构件稳定承载力的设计公式中给钢材强度设计值ｆ乘以一个折减系数η．但是，一般情况下，输电
塔结构中单角钢被加固后，整个新组合构件的受力状态更接近于压弯构件，本文建议采用压弯构件的设
计公式来计算角钢加固构件的稳定性，所以《钢结构加固技术规范》中？的取值不一定适合用来计算上
述的这几种加固形式的构件．
借鉴《钢结构加固技术规范》的压弯构件稳定设计公式．假设新旧角钢的规格相同，填板的间距满足

《钢结构设计规范》中组合构件的要求．建议采用公式（１）和（２）计算考虑二次受力等因素影响输电塔单
角钢构件加固后的十字型、Ｚ字型和Ｔ字型构件的稳定承载力．

Ｎ
φｘＡ

＋ βｍｘＭｘ

γｘＷｘ １－０．８ ＮＮ（ ）ｅｘ

≤ｋｆ （１）

Ｎ
φｙＡ

＋ βｍｙＭｙ

γｙＷｙ １－０．８
Ｎ
Ｎｅ（ ）ｙ

≤ｋｆ （２）

图１１　三种构件截面的坐标系
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｍｂｅｒ

公式（１）和（２）中各符号的含义参见《钢结构加固技术规范》．以下利用试验数据和数值分析的结果，
考察上述公式的正确性，并给出Ｔ字型、十字型和Ｚ字型加固形式下折减系数ｋ的取值．三种截面的坐
标见图１１，三个截面面积均为Ａ＝２７．５９２ｃｍ２，截面惯性矩分别为Ｉｘ＝２６４ｃｍ４ 和Ｉｙ＝５６６ｃｍ４、Ｉｘ＝
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７１６ｃｍ４ 和Ｉｙ＝４１８ｃｍ４ 以及Ｉｘ＝１９２８．３ｃｍ４ 和Ｉｙ＝１７１．３ｃｍ４，力作用点到截面形心距离分别为ｅｘ＝
３．３１ｃｍ和ｅｙ＝０、ｅｘ＝０和ｅｙ＝４．６８ｃｍ以及ｅｘ＝０和ｅｙ＝７．６６ｃｍ．塑性发展系数均取１．２，均采用ｂ
类柱子曲线．
采用试算法，Ｔ字型、十字型和Ｚ字型三种截面形式加固构件的加固折减系数ｋ分别取０．９５、０．９

和０．８时，稳定设计公式所计算的承载力小于试验和数值分析的结果，并且具有一定的安全度，证明系
数ｋ的取值合理，设计公式可靠，计算结果见表３～５．

表３　 Ｔ字型加固构件承载力对比
Ｔａｂ．３　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔ－ｓｈａｐｅｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ ／ｋＮ

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｏａｄ　 Ｆｏｒｍｕｌａ　ｒｅｓｕｌｔ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ
１　 ０
２　 ５０
３　 ７５
４　 １００

２９０．２７

４２５　 ３５３．６７
－ ２９８．００
５００ －
５００　 ３２２．００

表４　十字型加固构件承载力对比

Ｔａｂ．４　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｈａｐｅｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ ／ｋＮ

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｏａｄ　 Ｆｏｒｍｕｌａ　ｒｅｓｕｌｔ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ
１　 ０
２　 ５０
３　 ７５
４　 １００

２９０．２７

４００　 ３７５．０５
－ ３６１．３９
４２５ －
４５０ －

表５　Ｚ字型加固构件承载力对比
Ｔａｂ．５　Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚ－ｓｈａｐｅｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　ｍｅｍｂｅｒ ／ｋＮ

Ｎｕｍｂｅｒ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｏａｄ　 Ｆｏｒｍｕｌａ　ｒｅｓｕｌｔ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ
１　 ０
２　 ５０
３　 ７５
４　 １００

３０８．２９

５００　 ３６８．２７
－ ３７５．８５
４２５ －
３５０ －

４　结　论

采用构件并联法加固角钢输电塔时，加固构件的截面形式主要有Ｔ字型和十字型等．重点对十字
型、Ｔ字型和Ｚ字型三种截面形式加固构件的受力性能进行了非线性数值分析和破坏试验，考察了其破
坏过程、破坏特征及加固效果，研究了加固构件的设计方法，主要结论为：１）三种截面形式加固构件均因
原构件发生屈曲而破坏；２）一次性加载和分二次加载对加固构件的极限承载力影响不大；３）整体上看，

Ｔ字型截面构件的承载力相对较高，比单角钢的承载力约高３５．７％，十字型和Ｚ字型截面构件的承载
力相当，均比单角钢的承载力约高２１．４％，加固效果明显；４）加固构件的稳定性计算可以采用《钢结构
加固技术规范》中压弯构件稳定设计公式，其中Ｔ字型、十字型和Ｚ字型三种截面构件的加固折减系数

ｋ可分别取０．９５、０．９和０．８．
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