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０　 引言

输电线路承担着远距离电力传输的责任ꎬ 不可

避免地穿越环境复杂地区ꎬ 全寿命服役周期内会遭

受自然侵蚀、材料老化、结构疲劳等影响ꎮ 这些均

会不同程度地削弱杆件稳定性和降低结构抗灾性

能ꎬ在此情况下ꎬ如果发生极端灾害如强风、暴雨、
强震等ꎬ会增加输电线路倒塌事故的概率ꎬ严重影

响电力系统稳定运行[１￣３]ꎮ 与直接拆除重建相比ꎬ
对性能不足或有增容改造要求的输电铁塔采用杆

件加固措施ꎬ不仅能够有效提升输电塔抗灾能力ꎬ
也可以节省施工周期和改造费用ꎮ 因此ꎬ有必要深

入研究输电塔加固技术ꎬ这是保证输电塔结构安全

和正常服役的关键ꎮ
考虑到杆件屈曲失效是输电塔发生连续性倒

塌破坏的主要因素[４]ꎬ国内外学者基于数值模拟和

加载试验等方法ꎬ对输电塔杆件受力特征及其加固

方案进行大量研究ꎮ 考虑到输电塔结构几何复杂

性ꎬ文献[５]提出一种新型加固方法ꎬ通过抱箍使主

材和辅材连接在一起ꎬ通过加载试验和有限元模拟

验证有效性ꎬ并分析关键加固参数对承载性能的影

响ꎬ结果表明长细比对构件承载性能影响最大ꎮ 文

献[６]基于角钢并联加固试验和有限元模拟得到加

固后构件的承载性能影响规律以及破坏模式ꎬ分析

表明:构件整体以竖向应变为主ꎬ填板夹具以剪切

应变为主ꎻ均匀受压板理论的屈曲公式可以较好地

计算该加固构件的极限承载力ꎮ 文献[７]对十字

型、Ｚ 字型和 Ｔ 字型 ３ 种截面形式的加固构件进行

数值分析和试验研究ꎬ明确 ３ 种截面形式的加固构

件均因原构件发生屈曲而被破坏ꎬＴ 型截面构件的

承载力相对较高ꎮ 文献[８]提出一种 Ｔ 型加固方

法ꎬ对加固前、加固后的构件承载性能进行理论分

析和试验验证ꎬ结果表明:次弯矩是影响极限承载

状态的主要原因ꎬ加固后 Ｔ 形组合构件受压极限承

载力较加固前提高 ９７.０６％ꎮ 文献[９]提出一种 Ｙ
形加固技术方案ꎬ对加固方案的破坏形态、承载力

和内力传递效率等力学性能进行研究ꎬ研究发现由

夹具产生的贴合面摩擦力能够将主材截面的轴力

传递 至 加 固 后 的 组 合 截 面ꎬ 传 力 效 率 可 达 到

４０％ ~６０％ꎮ 文献[１０]通过有限元分析采用并联角

钢加固后整体输电塔架受力情况ꎬ验证并联角钢加

固方式具有良好的荷载传递性能ꎮ 文献[１１]提出

一种输电塔斜材加固方法ꎬ通过试验和数值模拟研

究几何参数对斜材整体性能的影响ꎮ 文献[１２]基

于日本学者 ＫＯＭＡＴＳＵ 提出的加固形式ꎬ开展参数

化分析并明确不同参数对构件承载力的影响ꎮ 文

献[１３]针对输电塔中腹杆提出一种箱型加固方式ꎬ
并开展试验研究和有限元参数化分析ꎬ结果表明提

出的加固方式对构件承载力提升显著ꎮ 文献[１４]
提出一种角钢外贴槽钢的加固方法ꎬ通过试验与数

值模拟得到加固结构承载力ꎬ并提出基于弹性分析

的屈曲临界承载力公式ꎮ 文献[１５]对采用构件并

联法加固后的角钢试件展开研究ꎬ研究重点在于对

加固部分与未加固部分截面变化处的荷载传递情

况进行试验和有限元分析ꎬ研究结果表明试件失效

是由于主材角钢靠近螺栓孔位置处的截面断裂造

成ꎮ 除了增大被加固构件的截面之外ꎬ文献[１６]通
过静力加载试验和数值模拟ꎬ研究增设横隔面对于

提高结构受力性能的作用ꎬ结果发现:结构的破坏

依然由主材屈曲引起ꎬ失稳模态由弯扭失稳趋向弯

曲失稳ꎻ同时ꎬ交叉斜撑的面外变形得到有效控制ꎮ
文献[１７]通过建立输电塔－线耦联体系有限元模

型ꎬ对比增设横隔面前后单塔及塔线体系的模态差

异ꎬ得到采用增设横隔法结构抗风承载力的提升结

果ꎬ结果表明ꎬ合理增设横隔面最高可将杆塔临界

倒塌风速提高 ３ ｍ / ｓꎮ 基于上述研究动态ꎬ目前为

满足输电铁塔性能补强要求已提出了多种加固措

施ꎬ然而ꎬ大多数加固措施需要在输电塔被加固构

件上打孔或者焊接ꎬ不仅削弱输电塔承载能力ꎬ而
且高空打孔或者焊接难度大且施工效率低ꎬ因此难

以进行大规模工程应用ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究提出一种十字型无损加

固措施ꎬ该措施可以对输电塔主材进行原位加固ꎬ
不需损坏原构件且构造简单ꎮ 随后开展加载试验

和数值模拟ꎬ验证该措施对提升输电塔主材承载性

能的有效性ꎻ进一步选取多个参数进行敏感性分

析ꎬ明确影响组合加固构件提升效果的关键参数ꎬ
为输电塔性能补强技术的优化提供参考ꎮ

１　 加载试验概况

１.１　 试验目的

考虑输电塔构件的实际受力特点以及变形模

式ꎬ本研究提出一种十字型无损加固方案ꎬ主要包

括十字加固板、夹具、加固材、高强螺栓以及两端的

加载板ꎮ 十字加固板长边贴在主材的背面ꎬ并在局

部预留螺栓孔ꎻ加固材放置与被加固主材的背面且

肢尖相对ꎬ并与被加固主材形成组合截面ꎻ加固材

上预留螺栓孔ꎬ与十字加固板和夹具上的螺栓孔相
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匹配ꎬ通过高强螺栓将整个构件连接起来ꎮ 该加固

方案的具体构造如图 １ 所示ꎮ

图 １　 无损加固方案示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

　 　 与传统的加固方法相比ꎬ本研究提出的加固方

案可以有效避免在被加固主材上打孔或焊接ꎬ保证

被加固主材的承载能力ꎻ当被加固主材受到外力作

用时ꎬ通过高强螺栓、十字加固板和夹具将力传递

给加固材ꎬ实现组合截面均匀受力ꎬ增加组合构件

的承载性能并提高受压稳定性ꎻ通过灵活布置夹

具ꎬ可以有效避开输电塔复杂的节点部位ꎬ实现对

输电塔的通长加固ꎮ
１.２　 试验模型与工况设计

对上述提出的主材十字型无损加固方案开展

加载试验ꎬ明确加固后构件的承载力提升效果ꎮ
本研究共设计 １０ 种构件ꎬ分别是原构件 ＳＰＥ１￣１ ~
ＳＰＥ１￣４ 和加固构件 ＳＰＥ￣２ ~ ＳＰＥ￣７ꎬ试验构件的尺

寸信息如表 １ 所示ꎮ 原构件由主材与底板、加载

板焊接而成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 加固构件由被加固主

材、加固材、十字加固板、夹具和螺栓组合而成ꎮ
被加固主材和加固材均采用 Ｑ４２０ 钢材ꎬ且被加固

主材和加固材型号相同ꎬ夹具和十字加固板采用

Ｑ４２０ 钢板制作而成ꎬ夹具高度 ２００ ｍｍꎬ距两端各

３００ ｍｍꎬ等距布置ꎬ加固材两端距底板和加载板各

１００ ｍｍꎮ 螺栓的型号为 Ｍ１６ꎬ性能等级为 ８.８ 级ꎬ
工作时螺栓预紧力为 ８０ ｋＮꎮ 通过长柱试验机对力

传感器进行标定后ꎬ将高强螺栓穿过标定好的力传

感器ꎬ并采用扭矩扳手拧紧螺栓ꎬ当力传感器度数

为 ８０ ｋＮꎬ用此时的扭矩作为试验中螺栓的拧紧

力矩ꎮ

图 ２　 部分试验构件示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｍｅ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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表 １　 试件尺寸信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

构件编号 被加固主材型号 被加固主材长度 / ｍｍ 加固材长度 / ｍｍ 夹具数量 长细比 质量 / ｋｇ
ＳＰＥ１￣１ Ｌ１４０×１０ １ ６６８ ３０ ３５.８
ＳＰＥ１￣２ Ｌ１４０×１０ ２ ２２４ ４０ ４７.８
ＳＰＥ１￣３ Ｌ１４０×１０ ２ ７８０ ５０ ５９.７
ＳＰＥ１￣４ Ｌ１４０×１０ ３ ３３６ ６０ ７１.７
ＳＰＥ￣２ Ｌ１４０×１０ １ ６６８ １ ４６８ ３ ３０ ６７.４
ＳＰＥ￣３ Ｌ１４０×１０ ２ ２２４ ２ ０２４ ３ ４０ ９１.３
ＳＰＥ￣４ Ｌ１４０×１０ ２ ７８０ ２ ５８０ ３ ５０ １１５.２
ＳＰＥ￣５ Ｌ１４０×１０ ３ ３３６ ３ １３６ ３ ６０ １３９.１
ＳＰＥ￣６ Ｌ１４０×１０ ３ ３３６ ３ １３６ ４ ６０ １３９.１
ＳＰＥ￣７ Ｌ１４０×１０ ３ ３３６ ３ １３６ ５ ６０ １３９.１

　 　 注:表中空白处为不布置加固材和夹具ꎮ

　 　 构件 ＳＰ１￣１ ~ ＳＰＥ１￣４ 为对照组ꎬ得到加固前角

钢构件的极限承载能力和变形模式ꎮ ＳＰＥ￣２~ ＳＰＥ￣７
为加固后组合构件ꎬ进而评估加固方案的有效性ꎮ
此外ꎬＳＰＥ￣２~ ＳＰＥ￣５ 的长细比变化范围为 ３０ ~ ６０ꎬ
以研究长细比对加固构件极限承载力的影响ꎻ
ＳＰＥ￣５~ＳＰＥ￣７ 选用长细比为 ６０ꎬ通过改变夹具数量

为 ３、４、５ꎬ进一步明确组合构件极限受压承载力与

夹具数量的变化规律ꎮ
１.３　 加载方案

试验采用长柱试验机进行加载ꎬ加载装置如图 ３
所示ꎮ 长柱试验机的加载端和铰接端处的连接构造

均采用球型铰支座ꎬ将构件竖直放置在 ２ 个球型铰支

座之间ꎮ 为更好地模拟实际使用场景ꎬ在构件制作

时ꎬ主材端部焊接加载板ꎬ加载板形心与主材角钢的

形心重合ꎬ实际加载过程中使球铰对准加载板形心的

位置以模拟主材轴心受压、固后组合截面构件偏心受

压的情况ꎮ 试验整个加载过程采用位移控制的方式ꎬ
加载速率为 ０.１５~０.２ ｍｍ/ ｍｉｎꎬ试验将在构件荷载降

至峰值的 ８０％或试件发生破坏时终止ꎮ

图 ３　 试验安装图
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

１.４　 材料特性

试件采用 Ｑ４２０ 钢级的钢材ꎬ根据试验角钢构

件的不同厚度ꎬ在同一批钢材中截取材性试验试

件ꎮ 沿角钢轴线方向从角钢母材中截取编号为 Ｑ１０
的试件ꎬ该试件代表被加固主材、加固材ꎻ从钢板母

材中截取编号为 Ｔ１２ 的试件ꎬ该试件代表夹具、十
字加固板ꎮ 试件尺寸根据文献[１８]中厚度大于等

于 ４ ｍｍ 型材比例试样进行设计ꎬ材性试验破坏现

象如图 ４ 所示ꎮ 材性试验结果如表 ２ 所示ꎬ表中

ｆｙ 为钢材的屈服强度ꎻｆｕ 为钢材的抗拉强度ꎻδ ｌ 为

钢材的断后伸长率ꎻＥ 为钢材的弹性模量ꎮ

图 ４　 材性试验断裂图
Ｆｉｇ.４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ

表 ２　 材性试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

试件编号 ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ δｌ / ％ Ｅ / ＧＰａ
Ｑ１０￣１ ４７３.７６ ６５１.８９ ２２.７ ２０６.２１
Ｑ１０￣２ ４６４.３９ ６７２.９０ ２６.３ ２０１.３２
Ｑ１０￣３ ４９１.３７ ６９３.８１ ２７.１ ２０２.５１
平均 ４７６.５１ ６７２.８７ ２５.４ ２０３.３５
Ｔ１２￣１ ４７４.７７ ６２４.３８ ２３.３ ２０７.９５
Ｔ１２￣２ ４９４.８３ ７０５.１３ ２４.７ ２０４.６３
Ｔ１２￣３ ４９７.３４ ６９４.８４ ２１.４ ２０２.７９
平均 ４８８.９８ ６７４.７８ ２３.１ ２０５.１２

２　 试验与模拟结果对比分析

２.１　 建立数值模型

在数值软件 ＡＢＡＱＵＳ 中采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ
建立所有试件的有限元模型ꎬ模型如图 ５ 所示ꎮ 采
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用双折线材料本构模型ꎬ所需参数均采用材性试验

结果ꎮ 采用结构化网格进行网格划分ꎬ为保证计算

精度的同时降低时间成本ꎬ网格尺寸选取 ２０ ｍｍꎬ
厚度方向划分为 ３ 层ꎮ 设计构件时ꎬ被加固主材与

底板、加载板通过焊接相连ꎬ十字加固板、夹具通过

施加螺栓预紧力和被加固主材与加固材紧密接触

在一起ꎮ 在建模时ꎬ焊接在模型中用绑定约束模

拟ꎬ其他存在相互接触的部位定义相互作用ꎬ切向

接触类型选用罚函数并设置摩擦系数为 ０.３ꎬ法向接

触类型为硬接触ꎮ 构件加载板设置有耦合点ꎬ即
ＲＰ￣１ꎮ ＲＰ￣１ 约束 ｘ、ｙ 两个方向的自由度 Ｕ１ 和 Ｕ２

(Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝ ０)ꎬ释放 ｚ 方向的自由度 Ｕ３ 便于施加位

移荷载ꎬ底板约束 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的自由度(Ｕ１ ＝
Ｕ２ ＝Ｕ３ ＝ ０)ꎮ 为了模拟螺栓预紧力对组合构件的影

响ꎬ在模型中共设置 ４ 个分析步:分析步 １ꎬ施加螺

栓预紧力ꎬ确保模型之间建立接触关系ꎬ设置预紧

力为 １ ｋＮꎻ分析步 ２ꎬ将螺栓预紧力调整到工作状态

(８０ ｋＮ)ꎻ分析步 ３ꎬ将螺栓预紧力的施加方式修改

为固定在当前长度ꎻ分析步 ４ꎬ计算组合构件的极限

承载力ꎮ 考虑构件初始缺陷的影响ꎬ进行屈曲分析

得到构件的一阶屈曲模态ꎬ并取构件长度的 １ / １ ０００
作为初始缺陷[１９]ꎮ

图 ５　 加固构件有限元模型
Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２.２　 对比分析

对照组构件的破坏形态如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ未加固构件有限元模拟得到的变形模式与试验

吻合较好ꎮ ＳＰＥ１￣１ ~ ＳＰＥ１￣４ 为轴心受压构件ꎬ
ＳＰＥ１￣１ 和 ＳＰＥ１￣２ 构件的破坏现象为主材角钢一肢

发生局部屈曲ꎬ整体呈现弯扭变形ꎻＳＰＥ１￣３ 发生绕

主材弱轴的整体弯曲和中部局部屈曲的混合破坏

模式ꎻＳＰＥ１￣４ 发生绕主材弱轴的整体弯曲破坏ꎬ有
限元模型较好地模拟了这一非线性变形过程ꎮ 同

时ꎬ有限元模拟也呈现了加载结束后构件的应力分

布情况ꎬ即在主材角钢屈曲区域、加载板和底板连

接区域应力较大ꎬ局部达到了屈服强度ꎮ

图 ６　 对照组有限元模拟与试验对比
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ

ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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　 　 加固构件试验和有限元模拟的破坏情况如图 ７
所示ꎬ可以发现ꎬ加固构件有限元模拟得到的变形

模式与试验同样吻合较好ꎮ 主材主要承受压应力

作用ꎬ加固材承受拉弯作用ꎬ当长细比较小时ꎬ加固

构件主要发生局部屈曲破坏ꎻ当长细比较大时ꎬ加
固构件主要发生整体弯曲与局部屈曲的混合破坏

模式ꎮ 对于构件 ＳＰＥ￣２ 和 ＳＰＥ￣３ꎬ有限元与试验破

坏模式均为局部屈曲破坏ꎬ加载初期ꎬ被加固主材

和加固材未观察到明显变化ꎮ 随着轴向位移不断

增大ꎬ被加固主材出现局部变形ꎬ轴向位移继续增

大ꎬ被加固主材局部变形迅速增大ꎬ整个加固构件

的受压承载力降低并最终发生破坏ꎬ破坏位置在加

载板与第一夹具之间ꎮ 与对照组 ＳＰＥ１￣１ 和 ＳＰＥ１￣２
不同的是ꎬ加固后主材角钢在夹具范围内应力变化

较为均匀ꎬ这是因为部分应力通过夹具传递给加固

角钢ꎬ最大应力出现在主材角钢屈曲变形区域ꎮ 对

于长细比较大的 ＳＰＥ￣４、ＳＰＥ￣５、ＳＰＥ￣６ 和 ＳＰＥ￣７ 构

件均发生了混合破坏ꎬ变形过程与 ＳＰＥ￣２、ＳＰＥ￣３ 相

似ꎬ不同之处为加载结束后主材整体呈现微弯状

态ꎬ并且在夹具之间出现了主材的局部屈曲破坏ꎮ
加固材未观察到明显变形ꎬ有限元模拟也验证了这

一现象ꎮ 最大应力出现在加载板和底板连接处以

及屈曲位置处ꎬ与屈曲位置靠近的加固材应力也

较大ꎮ

图 ７　 加固构件有限元模拟与试验对比
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 图 ８ 对比分析了部分典型构件试验和有限元加

载全过程的荷载－位移曲线ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ试
验和模拟得到的荷载－位移曲线的整体变化趋势基

本一致:加载初期ꎬ随着位移增加ꎬ构件承载力近似

呈线性逐渐增大ꎻ当加载到一定时期ꎬ位移达到临

界值ꎬ构件承载力逐渐下降ꎬ表明构件发生受压破
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坏ꎮ 从荷载－位移曲线下降段可以看出ꎬ加固构件

的下降段斜率比未加固构件稍大ꎬ表明采用加固措

施可以适当地提升构件的延性ꎮ 通过试验得到原

构件 ＳＰＥ１￣１、ＳＰＥ１￣２、ＳＰＥ１￣３ 和 ＳＰＥ１￣４ 极限受压承

载力分别为 １ ０７２.７４ ｋＮ、９７７.５７ ｋＮ、９０１.７６ ｋＮ 和

８０７.８３ ｋＮꎻ加固构件 ＳＰＥ￣２、ＳＰＥ￣３、ＳＰＥ￣４ 和 ＳＰＥ￣５
极限受压承载力分别为 １ ２２５.７５ ｋＮ、１ ２０１.３７ ｋＮ、
１ １１５.１０ ｋＮ和 １ ０４８.６６ ｋＮꎮ 加固后承载力分别提

升 １４.３％、２２.９％、２３.７％和 ２９.８％ꎬ表明该加固措施

对构件承载力提升显著ꎮ

图 ８　 典型构件承载力－位移曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｍｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 构件试验与有限元模拟的具体误差如图 ９ 所

示ꎬ可以看出ꎬ试验和模拟结果吻合较好ꎬ最大误差

为 ４.５９％ꎬ最小误差为 ２.６３％ꎬ误差均在 ５％以内ꎬ表
明有限元模型具有良好精度ꎬ为后续开展参数化分

析奠定基础ꎮ

图 ９　 典型构件极限受压承载力误差
Ｆｉｇ.９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｍｂｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ

３　 参数化分析

３.１　 长细比影响

由图 ８ 可知ꎬ当长细比由 ３０ 增大到 ４０、５０ 和

６０ 时ꎬ加固构件的极限承载力由 １ ２２５.７５ ｋＮ 分别

下降到１ ２０１.３７ ｋＮ、１ １１５.１１ ｋＮ 和 １ ０４８.６６ ｋＮꎬ
加固构件的极限受压承载力分别降低 ５ . １％、
１０ .７％和１５ .６％ꎮ 长细比与加固构件承载力关系

曲线如图 １０ 所示ꎬ可以看出ꎬ加固构件极限承

载力随长细比近似呈现线性变化趋势ꎬ加固构

件的极限受压承载力与长细比呈明显的负相关

关系ꎬ试验值和拟合值吻合较好ꎬ拟合优度 Ｒ ２ ＝
０ .９７５ꎮ
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图 １０　 长细比对构件承载力的影响
Ｆｉｇ.１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 为了保证输电塔具有良好的承载能力ꎬ输电塔

主材的长细比通常较小ꎬ为了进一步明确长细比的

影响ꎬ本研究采用验证后的数值模型研究了长细比

８０、１００ 和 １２０ 三种情况ꎮ 不同长细比下构件承载

力变化如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ随着长细比从

３０ 增加到 １２０ꎬ加固构件承载力呈现下降趋势ꎬ承
载能力从 １２２５.７５ ｋＮ 降低到５１３.６６ ｋＮꎬ降低 ５８.
１％ꎮ 然而ꎬ加固后角钢承载力提升率随长细比增

加而增大ꎬ当长细比为 １２０ 时ꎬ提升率达到６７.３％ꎮ
因此ꎬ长细比越大ꎬ加固效果越显著ꎬ承载力提升

率越高ꎮ

图 １１　 不同长细比下的构件承载力
Ｆｉｇ.１１　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

３.２　 宽厚比影响

为了探究主材构件宽厚比对加固效果的影响ꎬ
建立不同宽厚比的组合构件模型进行有限元分析ꎮ
选取被加固主材规格 Ｌ１４０×１０、Ｌ１４０×１２、Ｌ１４０×１４
和 Ｌ１４０×１６ 四种不同截面ꎬ四种截面分别对应被加

固主材宽厚比 １４、１１.６７、１０ 和８.７５ꎮ 建立长细比

４０、６０、１００ 和 １２０ 的加固构件有限元模型ꎮ 不同被

加固主材宽厚比对加固构件的承载力提升效果如

图 １２ 所示ꎮ 从图 １２ 可以看出ꎬ随着被加固主材宽

厚比的减小ꎬ原构件和加固构件的极限承载力均

呈现增大趋势ꎬ但加固构件极限承载力的提升幅

度均下降ꎮ 这是由于宽厚比较大的构件ꎬ抗弯刚

度较小ꎬ构件更容易发生面外变形ꎬ随着宽厚比减

小ꎬ抗弯刚度增大ꎬ加固方案发挥作用的空间相对

变小ꎮ 对于长细比较小的加固构件ꎬ随着被加固

主材宽厚比减小ꎬ承载力提升率略有下降ꎻ对于长

细比较大的加固构件ꎬ随着被加固主材宽厚比减

小ꎬ承载力提升率下降较显著ꎬ极限受压承载力对

于角钢宽厚比变化更敏感ꎮ

图 １２　 不同宽厚比影响下的构件承载力
Ｆｉｇ.１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｄｔｈ￣ｔｏ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

３.３　 夹具数量影响

沿加固构件纵向均匀布置多个夹具并改变夹

具数量ꎬ以探究夹具数量对加固构件承载性能的影

响ꎬ选取长细比 ６０、８０、１００ 和 １２０ 的情况进行参数

化分析ꎮ 表 ３ 给出了不同夹具数量的加固构件极限

受压承载力对比ꎮ 对于长细比 ６０ 和 ８０ 的构件ꎬ夹
具数量的变化对构件承载力的影响较小ꎮ 随着长
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细比增大ꎬ夹具数量的变化对构件承载力的影响较

为显著ꎬ当长细比为 １００ 时ꎬ夹具数量为 ３、４、５ 和 ６
时ꎬ加固构件承载力提升率分别为 ５５.５％、６９.４％、
７７.８％和 ８０.８％ꎻ当长细比为 １２０ 时ꎬ夹具数量为 ３、
４、５、６ 和 ７ 时ꎬ加固构件承载力提升率分别为

６７.３％、９３.５％、１０５.５％、１０９.３％和 １１２.３％ꎮ 可以看

出ꎬ当夹具数量较少时ꎬ增加夹具数量可以显著提

升加固构件的极限受压承载力ꎬ当夹具增加到一定

数量后ꎬ继续增加个数对加固构件极限受压承载力

影响不大ꎮ
表 ３　 不同夹具数量极限承载力对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｘｔｕｒｅｓ
构件编号 长细比 夹具数量 夹具间距 / ｍｍ 未加固极限承载力 / ｋＮ 加固后极限承载力 / ｋＮ 承载力提升率 / ％

Ｆ６０￣３
６０

３ １ ０６８
７７０.８９

１ ０００.４８ ２９.８
Ｆ６０￣４ ４ ６４５ １ ０１１.４１ ３１.２
Ｆ６０￣５ ５ ４３４ １ ０３５.３０ ３４.３
Ｆ８０￣３

８０
３ １ ６２３

６０９.００
８４２.２５ ３８.３

Ｆ８０￣４ ４ １ ０１５ ８７６.３５ ４３.９
Ｆ８０￣５ ５ ７１２ ９０６.１９ ４８.８
Ｆ１００￣３

１００

３ ２ １８０

４２６.９０

６６３.８３ ５５.５
Ｆ１００￣４ ４ １ ３８７ ７２３.１７ ６９.４
Ｆ１００￣５ ５ ９９０ ７５９.０３ ７７.８
Ｆ１００￣６ ６ ７５２ ７７２.９０ ８０.８
Ｆ１２０￣３

１２０

３ ２ ７３６

３０７.０３

５１３.６６ ６７.３
Ｆ１２０￣４ ４ １ ７５７ ５９４.１０ ９３.５
Ｆ１２０￣５ ５ １ ２６８ ６３０.９５ １０５.５
Ｆ１２０￣６ ６ ９７４ ６４２.７０ １０９.３
Ｆ１２０￣７ ７ ７７９ ６５１.９０ １１２.３

３.４　 加固材规格、钢级的影响

为了研究加固材规格和钢级对加固构件极限

受压承载力的影响ꎬ本节对长细比 ６０、８０、１００ 和

１２０ 四种情况下开展不同加固材规格的承载性能分

析ꎬ同时研究上述四种长细比下不同加固材的强

度ꎬ被加固主材钢级为 Ｑ４２０ꎬ加固材钢级分别为

Ｑ２３５、Ｑ３５５ 和 Ｑ４２０ꎬ构件信息如表 ４ 所示ꎮ 以加固

构件 Ｆ６０￣Ｌ１２￣Ｑ４ 为例ꎬ对构件编号进行说明:Ｆ６０
表示加固构件长细比 ６０ꎬ Ｌ１２ 表示加固材型号

Ｌ１２５×１０ꎬＱ４ 表示加固材钢级采用 Ｑ４２０ 的钢材ꎮ
表 ４　 加固材规格

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
构件编号 长细比 夹具数量 被加固主材型号 加固材型号 加固材钢级

Ｆ６０￣Ｌ１２￣Ｑ４ ６０ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１２５×１０ Ｑ４２０
Ｆ６０￣Ｌ１４￣Ｑ２ Ｑ２３５
Ｆ６０￣Ｌ１４￣Ｑ３ ６０ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１４０×１０ Ｑ３５５
Ｆ６０￣Ｌ１４￣Ｑ４ Ｑ４２０
Ｆ６０￣Ｌ１６￣Ｑ４ ６０ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１６０×１０ Ｑ４２０
Ｆ８０￣Ｌ１２￣Ｑ４ ８０ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１２５×１０ Ｑ４２０
Ｆ８０￣Ｌ１４￣Ｑ２ Ｑ２３５
Ｆ８０￣Ｌ１４￣Ｑ３ ８０ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１４０×１０ Ｑ３５５
Ｆ８０￣Ｌ１４￣Ｑ４ Ｑ４２０
Ｆ８０￣Ｌ１６￣Ｑ４ ８０ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１６０×１０ Ｑ４２０
Ｆ１００￣Ｌ１２￣Ｑ４ １００ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１２５×１０ Ｑ４２０
Ｆ１００￣Ｌ１４￣Ｑ２ Ｑ２３５
Ｆ１００￣Ｌ１４￣Ｑ３ １００ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１４０×１０ Ｑ３５５
Ｆ１００￣Ｌ１４￣Ｑ４ Ｑ４２０
Ｆ１００￣Ｌ１６￣Ｑ４ １００ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１６０×１０ Ｑ４２０
Ｆ１２０￣Ｌ１２￣Ｑ４ １２０ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１２５×１０ Ｑ４２０
Ｆ１２０￣Ｌ１４￣Ｑ２ Ｑ２３５
Ｆ１２０￣Ｌ１４￣Ｑ３ １２０ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１４０×１０ Ｑ３５５
Ｆ１２０￣Ｌ１４￣Ｑ４ Ｑ４２０
Ｆ１２０￣Ｌ１６￣Ｑ４ １２０ ３ Ｌ１４０×１０ Ｌ１６０×１０ Ｑ４２０
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　 　 不同加固材规格和钢级下构件的承载性能状况

如图 １３ 所示ꎬ由图 １３ 可以看出ꎬ当加固材规格为

Ｌ１２５×１０ 时ꎬ相对于加固材为 Ｌ１４０×１０ 的构件ꎬ在
长细比 ６０、８０、１００ 和 １２０ 工况下ꎬ极限受压承载力

分别降低 １.４７％、２.５２％、３.６％和 ５.６２％ꎻ当加固材规

格为 Ｌ１６０×１０ 时ꎬ相对于加固材为 Ｌ１４０×１０ 的构件

极限受压承载力分别增加了 １.０２％、２.４９％、３.２６％
和 ５.２２％ꎮ 加固材规格的变化对承载性能有一定的

影响ꎬ并且随着长细比的增大ꎬ加固材规格对承载性

能的影响有增大趋势ꎬ但总体上影响并不大ꎮ 加固

材钢级对加固构件承载性能几乎没影响ꎮ 在实际工

程中当长细比较小时ꎬ加固材规格可小于被加固主

材ꎬ当长细比较大时可选用与被加固主材同等规格

的加固材ꎬ加固材的钢级可选择低标号的 Ｑ２３５
钢材ꎮ

图 １３　 不同加固材影响下构件承载力
Ｆｉｇ.１３　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

４　 结论

本研究提出一种输电塔结构主材十字型无损加

固方案ꎬ基于静力加载试验和有限元模拟研究了该

加固方案对角钢构件受压性能的提升效果ꎬ通过参

数化分析研究了构件极限承载力的影响因素ꎮ 通过

上述研究ꎬ得到以下结论ꎮ
(１)通过静力加载试验可以发现ꎬ加固后构件

的破坏模式会发生改变:对于长细比较小的构件ꎬ原
构件整体弯扭破坏模式改变为加固后局部受压屈曲

破坏ꎻ而对于长细比较大的构件ꎬ原构件整体弯曲破

坏模式改变为加固后整体弯曲和局部屈曲的组合破

坏模式ꎮ
(２)有限元模拟与加载试验得到的荷载－位移曲

线、变形模式以及极限承载力基本一致ꎬ验证了有限

元模拟具有良好的精度ꎬ与原构件相比ꎬ加固后构件

受压承载力提升了 １４％以上ꎬ具有良好的应用潜力ꎮ
(３)通过参数化分析发现长细比对构件极限受

压承载力影响最显著ꎬ随着长细比的增大ꎬ构件极限

承载力呈减小趋势ꎬ但极限承载力提升率随长细比

增大而增大ꎬ说明长细比越大加固效果越好ꎮ 主材

宽厚比的变化会影响加固构件的承载性能ꎬ被加固

主材宽厚比越大ꎬ加固效果越好ꎮ
(４)随着夹具数量增多ꎬ加固构件极限受压承

载力增大ꎮ 当夹具间距≤１ ０００ ｍｍ 时ꎬ构件极限承

载力趋于平稳ꎮ 加固材规格对加固构件极限受压承

载力有一定影响ꎬ但影响不大ꎬ加固材钢级对极限受

压承载力几乎没有影响ꎮ
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