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摘　要：为研究传统打孔式和新型夹具式这２种加固方式对输电塔主材角钢加固性能的影响以及优化主材角钢的加固方
式，建立了２种加固方式的有限元模型，并通过静载试验和有限元模拟对比分析了２种加固方式下加固构件的破坏形态和
极限承载力，实验结果与模拟结果吻合较好，验证了有限元模拟的准确性．然后在此基础上，重点分析了２种加固方式下填
板（夹具）数量、位置，螺栓间距、个数等参数对加固性能的影响，结果表明：２种加固方式均能显著提高构件承载力，构件破
坏形态主要为局部屈曲破坏；在实际工程中，对于单节间构件，建议采取加固件个数为２个或３个，布置在构件首尾两端，
其单边螺栓个数为２个，间距在１２０～１４０ｍｍ可以达到最优加固效果．该研究结果对单节间角钢加固分析和设计具有重要
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随着现代工业和家庭用户对更多电力需求的增加，输电塔的旧导线和电线被替换为更大更重的线路，

但这给输电塔带来了更高的负载［１］．同时，大量研究发现：在强风作用下输电塔主体部位也会因为承载力
不足，从而产生损伤甚至发生倒塌［２］，因此，在实际工程中，我们需要考虑提高老旧输电塔腿的轴向载荷

能力［３］，以维持增加的负载要求．
当前，由于大多数输电塔的主材部位都采用等边角钢，因此，多采用构件并联法加固［４－５］来提高角钢

承载力，这种方法主要是在主材上打孔，然后通过螺栓与填板将原构件尺寸相同的等边角钢与之并联，组

成十字截面，已有研究表明：十字形组合截面具有较高的承载力［６］．近年来，学者们对打孔式加固方式也进
行了大量的参数研究，祝凯等［７］通过参数分析发现当构件长细比较大时，填板数量的增加对构件的整体

抗弯能力没有明显提高，且长细比和宽厚比对构件承载力也有显著影响［８］；蒋磊等［９］研究了螺栓间距对

角钢节点部位承载力的影响；李正良等［１０］研究了角钢肢长和壁厚对十字组合双节间角钢构件承载力的影

响；ＺＨＵ等［１１］通过实验研究了不同填板形式下的十字组合角钢的承载能力；孙波等［１２］通过实验发现填板

沿构件轴向均匀布置时可取得较好的加固效果．
打孔式加固方法可以有效连接主副材，但是该方法需要在主材上打孔，这在一定程度上会造成施工困

难，同时也会削弱主材承载力［１３］，针对这一问题，姚瑶等［１４］、张亮等［１５］提出了夹具式加固方式，避免了在

主材上打孔，苏子威等［１６］也通过实验证实了该方法的有效性．但是针对夹具式加固方式的受力性能和参
数研究仍然较少，特别是对夹具式加固和打孔式加固，并未结合相关影响参数展开对比研究．在这种情况
下，本文首先建立２种加固模型，然后通过静载试验和有限元模拟对比分析了２种加固方式下加固构件的
破坏形态和极限承载力，并在此基础上，重点分析了２种加固方式下填板（夹具）数量、位置，螺栓间距、个
数等参数对加固性能的影响规律，为单节间角钢加固设计提供工程建议．

１　有限元模拟

针对２种加固方式，选取尺寸为Ｌ１２５×８的角钢作为主材进行分析，２种加固方式的截面尺寸和立面图如
图１所示，其中，辅材尺寸与主材角钢相同，均为Ｌ１２５×８，其构件强度均为Ｑ３５５，螺栓孔径ｄ为２１．５ｍｍ，一字
填板尺寸为２５０ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ，十字夹具尺寸为３７０ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍ．打孔式加固方法主要是通
过螺栓与填板连接主、辅材，该方法需要在主材上打孔．夹具式加固方法主要通过夹具的夹固效果连接主、
辅材，螺栓仅连接夹具，该方法可以避免在主材上打孔，其中ＳＴ２，ＳＴ３的加固均为首尾加固．

图１　２种加固方式构件
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１．１　模型的建立
在建立模型时，结合所要分析问题的特点，采用８节点的三维实体线性缩减积分单元模拟，单元属性

以六面体为主，该单元不易发生剪切自锁现象且该单元下位移的求解结果较为精准．在进行网格划分时，
考虑到计算精度等问题，在螺栓孔以及相关连接部位需要对网格进行细部划分，而其余部位可以采用相对

规整和较粗网格，这样可以减少工作量，提高计算效率，模型如图２所示．
本模型采用的接触算法为ＮＥＴＯＮ－ＲＡＰＨＳＯＮ方法［１７］，该方法可以在每个增量部开始检查所有接触

相互作用状态，在定义接触对时要注意选择正确的主从面，防止出现侵彻现象．本文模型的法向接触属性
为硬接触，切向接触属性主要采用罚函数，摩擦系数为０．３，其剪切力与接触压力成正比，该摩擦属性允许
２个接触面有弹性滑移，可以适用于大多数接触问题，其中，夹具式加固构件总共７个接触对，打孔式加固
构件总共５个接触对．

对于滑移公式的选择，ＡＢＡＱＵＳ中有２种滑移公式，分别是小滑移和有限滑移，考虑到接触面之间的
相对滑动，本模型中滑移公式设置为有限滑移，该滑移公式会在求解过程中不断判断和计算主从面接触．
虽然有限滑移计算成本较高，但是计算结果精度较高，也更容易收敛．

为了模拟结果的准确性，在有限元中将构件两端设置为绑定约束．设置下端加载板完全固定，对上端
加载板限制其水平方向位移，仅允许竖向位移，边界条件设置如图３所示．

钢材的应力应变曲线如图４所示，采用双线性等向强化模型，其中材料的屈服强度ｆｙ＝３５５ＭＰａ，弹性模量

Ｅｓ＝２１０ＧＰａ，密度ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ
３，泊松比μ＝０．３，强化段的弹性模量（切线模量）为０．０１Ｅｓ，即为２１００ＭＰａ．

图２　模型

图３　边界条件加载 图４　材料本构关系

１．２　模型的加载方式
模型的加载分为２个步骤：
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第一步：先对螺栓施加３０ｋＮ的预紧力，并固定螺栓长度，保持预紧力不变．为了减小模型计算收敛困
难，在ＡＢＡＱＵＳ中，可以将螺栓的预紧力分为多个分析步来完成，让螺栓预紧力逐步施加到模型上，从而
提高求解效率．

第二步：采用弧长法对构件施加轴向荷载，轴向荷载施加则采用位移加载的形式，施加在角钢形心部

位，该加载方式可以很好地模拟出构件屈曲后的荷载位移状态，同时便于查看变形特点．有限元模拟中的
极限荷载判定标准牛顿－拉普森法和弧长法相结合，即施加一个单位的初始位移值，在分析过程中不断按
比例增加位移值，并输出对应荷载值，当施加的位移增大到一定值时，计算无法继续迭代，此时构件的承载

力不再提高，构件变形明显，即可判定构件失稳．模型两端端板设置为刚度无穷大，这样其变形将不会影响
角钢承载力和形心位移的提取．

由于钢材在加工和安装过程中存在一定的初始缺陷，考虑到这种缺陷对构件的影响，根据试验破坏的

结果，取特征值屈曲分析一阶模态形式为基础，施加构件长度１／１０００的初弯曲［１８］．

图５　加荷试验

２　试验验证

为了验证有限元分析，本次试验采用５００ｔ的ＷＨＹ－５０００压力试
验机进行轴向加载，如图５所示．构件采用正位试验，角钢截面的形心
位置与端板的形心位置重合，以保证在加载过程中，荷载作用于构件

的形心位置．正式加载前施加一个较小的轴向力，避免加载时产生水
平位移．正式加载过程中，为了保证测量结果的准确，同时便于观察，
每级荷载增加２０～３０ｋＮ，当实测荷载及位移值稳定时再进行下一级
加载，试验结果主要通过压力传感器获得，当构件出现较大的竖向位

移且构件出现明显变形时，认为构件已经失稳，即停止加载．
２．１　破坏形态对比

观察构件破坏形态（图６）可知：对于未加固构件（ＳＴ１），随着荷
载的逐渐增加，侧向变形逐渐增大，最终发生整体弯曲破坏，其跨中和端部部位应力较集中；对于打孔式加

固构件（ＳＴ２），其破坏主要为靠近加载端填板附近的主材的局部屈曲，从图６（ｂ）可以看出，填板附件应力
集中，其他部位普遍应力处于弹性范围，未发生整体变形；对于夹具式加固构件（ＳＴ３），其破坏形态为２个
夹具中间部位主材局部屈曲，从图６（ｃ）可以看出：屈曲部位角钢翼缘应力集中明显，夹具受力较小且没有
较大变形．以上结果表明，试验破坏形态与有限元模拟结果吻合较好．

图６　构件破坏形态对比

２．２　荷载－位移曲线对比
对比表１中试验和模拟结果可以发现：两者承载力相差不大，最大也不超过８％，在误差允许的范围

内．同时，对比图７中荷载位移曲线图可以发现：有限元荷载－位移曲线和试验荷载－位移曲线接近，有限元
模拟的曲线刚度要略大于试验值，且有限元模拟的承载力结果要略大于试验结果，这主要是由于有限元模
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拟中设置的本构关系是理想状态下的，且试验的试件在加工和安装中存在一定的加工误差．

图７　构件荷载－位移曲线对比

表１　试验与有限元极限承载力对比

构件编号 试验极限承载力／ｋＮ 承载力提升率／％ 有限元模拟极限承载力／ｋＮ 误差／％

ＳＴ１ ６５８．１ － ６７２．０ ２．１３

ＳＴ２ ７０８．８ ７．７ ７４６．０ ５．２０

ＳＴ３ ７１１．８ ８．２ ７６７．１ ７．７２

３　有限元参数化分析

根据以上分析可知：有限元模拟的破坏形态，极限承载力与试验结果基本一致，这表明有限元模拟具

有一定的可行性．由于影响构件受力性能的因素有很多，本节针对打孔式和夹具式加固构件展开参数化分
析，主要参数有夹具（填板）数量、位置，螺栓间距、个数等．
３．１　填板（夹具）数量对承载力的影响

本节以尺寸为Ｌ１２５×８的构件为基础，保持其他条件不变，取填板（夹具）数量为２，３，４，５的有限元模
型，其间距分别为１２８０，６４０，４２６，３２０ｍｍ进行研究．

由图８～图１０可以发现：填板（夹具）数量对构件承载力有着显著的影响，承载力随着填板（夹具）数
量的增加而增加，并且，增加填板（夹具）组数，能一定程度提高构件的刚度，但是提升有限．对于夹具式加
固构件，夹具数量为５个的构件，其承载力较夹具数量为２个的构件提升了４６ｋＮ，提升率约为６％，造成
这一现象的原因是夹具数量增加会增加夹具与主材的接触面积，使得内力能够更多地传递给辅材角钢，从

而提高构件承载力．由图１１和图１２可以发现：不同填板（夹具）数量的构件其破坏形态均为靠近头部加载
位置的第一个填板（夹具）和第二个填板（夹具）之间的主材角钢发生局部屈曲失稳破坏，红色区域表示变

形较大处，破坏时主材角钢翼缘位置的位移最大．

图８　不同夹具数量的荷载－位移曲线 图９　不同填板数量的荷载－位移曲线 图１０　填板（夹具）数量对承载力的影响
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图１１　不同夹具数量构件的变形 图１２　不同填板数量构件的变形

综上，增加填板（夹具）数量是提高主材构件承载力、改善其加固效果的有效措施，但是实际工程中，

填板（夹具）数量增加会增加构件的材料成本，以及额外施工工作量和施工难度，因此，建议采用２个或３
个填板（夹具）对主材角钢进行加固．
３．２　夹具位置对承载力影响

本节以尺寸为Ｌ１２５×８的构件为基础，保持其他条件不变，在填板（夹具）数量为２个的情况下，改变２个
填板（夹具）的位置分别位于首尾，靠近上、下端部１／４和１／３处，其间距分别为１２８０，７５０，５００ｍｍ，进行研究．

从图１３～图１５中可以看出：在首尾两端布置加固件承载力提升最明显，同时，对于打孔式加固构件，
在加固件数量为２个的情况下，在距离上、下端部１／３与２／３处加固的构件刚度最低，相对于未加固构件，
承载力提升率仅为４．７％．在首尾两端加固刚度最大，相对于未加固构件，承载力提升率达到了１４．１％．如
图１６所示，对于夹具式加固构件，首尾两端加固构件破坏形态为两夹具中部位置局部屈曲，而对于距离首
尾１／４和１／３处加固构件，其破坏位置发生了改变，破坏形态均为端部局部屈曲，可见在加固件数量相同
的情况下，在首尾布置加固件可以有效约束端部的局部屈曲，增大其轴向刚度．

图１３　夹具式加固构件不同夹具位置的荷载－位移曲线 图１４　打孔式加固构件不同夹具位置的荷载－位移曲线

图１５　夹具位置对承载力的影响 图１６　不同夹具位置破坏应力

２４



第１期 王亚玲，等：输电塔主材角钢并联加固性能研究和参数化分析

３．３　螺栓间距对承载力影响
本节以尺寸为Ｌ１２５×８的构件为基础，分别对２种加固方式进行研究．保持其他条件保持不变，
取螺栓间距分别为８０，１００，１２０，１４０ｍｍ的有限元模型来研究螺栓间距对承载力的影响．
由图１７可以发现，对于夹具式加固构件，不同螺栓间距的荷载－位移曲线在线弹性阶段几乎完全重

合，刚度变化基本一致，说明螺栓间距对夹具的加固效果影响不大．而对于打孔式加固构件，由图 １８和
图１９可知：加固构件承载力随着螺栓间距的增大而增大，其中栓距为１４０ｍｍ较栓距为８０ｍｍ的构件承载
力提高了３０ｋＮ，提升率为４．２％．此外，通过参考《钢结构设计标准》（ＧＢ５００１７—２０１７）［１９］的构造措施，螺
栓之间最小容许间距应大于３ｄ０，即６０ｍｍ（ｄ０为螺栓孔径），且螺栓边距应当大于１．５ｄ０，即３０ｍｍ，本文
有限元模型最小螺栓间距为８０ｍｍ，最大螺栓间距为１４０ｍｍ，均满足规范要求．因此在实际工程中，在保
证螺栓边距满足规范要求的前提下，对于打孔式加固构件，建议可以适当提高螺栓间距在１２０或１４０ｍｍ
来提高加固构件的承载力．

图１７　夹具式加固构件不同螺栓间距

的荷载－位移曲线

图１８　打孔式加固构件不同螺栓间距

的荷载－位移曲线

图１９　螺栓间距对承载力的影响

３．４　螺栓个数对承载力影响
为了研究螺栓个数对构件承载力的影响，本节针对２种加固方式，以尺寸为 Ｌ１２５×８的构件为基础，

保持其他条件不变，建立每个填板单边螺栓数量分别为２，３，４，５，６的有限元模型进行分析．
由图２２可知：２种加固方式下，构件的承载力随着螺栓数量的增加而增大，同时观察图２０和图２１的

荷载位移曲线图可以发现，对于打孔式加固构件，随着螺栓个数的增加，构件的刚度有了一定的提升，但并

不明显．对于夹具式加固构件，螺栓个数为６的构件，其承载力较螺栓个数为２的构件提高了５３ｋＮ，承载
力提升率达到了６．９％，但是从整体上来看，两种加固方式的提升率都在５％左右，提升率不明显，因此在实
际工程中，为了达到最佳加固效果和节约成本，本文建议加固件单边螺栓个数可以采用２个．

图２０　夹具式加固构件不同螺栓个数的

荷载－位移曲线

图２１　打孔式加固构件不同螺栓个数的

荷载－位移曲线
图２２　螺栓个数对承载力的影响
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４　总结

１）２种加固方式均能有效提高构件承载力，且加固后构件破坏形态发生了变化，未加固构件为整体弯
曲破坏，加固后构件为局部屈曲破坏．

２）在填板（夹具）数量不变的情况下，填板（夹具）数量的位置的变化会导致构件承载力和破坏位置发
生变化，首尾两端加固可以有效提高构件承载力，同时也可以增强构件刚度，约束构件端部的局部屈曲．

３）构件的承载力会随着填板（夹具）数量的增加而提高，但提高程度有限．同时，不同夹具数量的构件
其破坏形态均为靠近加载端位置的主材发生局部屈曲失稳破坏，这说明随着夹具数量的增多，构件的轴向

刚度增强，其薄弱位置发生了转移．
４）２种加固方式下，螺栓个数对加固构件的加固效果影响不大，而螺栓间距对打孔式加固构件提升较

为明显，因此在实际工程中，为了达到最佳加固效果，填板单边螺栓个数建议采用２个，螺栓间距在１２０～
１４０ｍｍ．

５）对加固方法的研究主要集中在输电塔的局部主材部位，而未考虑在局部加固在整塔中的体现，后
续会考虑将这２种加固方式应用在整塔中进行相关分析．
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