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ABSTRACT: In order to improve the load bearing capacity 

of transmission tower under strong wind, this paper presents 

a strengthen method of T shaped double angle steel for 

oblique component. Under the premise of avoiding the 

welding and drilling to the original angle steel, the T shaped 

angle section is formed by the way of clamp connection. By 

comparing the bearing capacity and failure mode of the 

component before and after the reinforcement, it is known 

that the reinforcement component in the T shaped double 

spelling angle steel has a restraining effect on the unstable 

deformation of the original angle steel, and the failure mode 

of the components changes from the bending instability in the 

elastic range to the elastoplastic bending and torsional 

instability, and the bearing capacity is increased by more than 

1 times that of the reinforcement before . 

KEY WORD: transmission tower;reinforce;T shaped angel 

steel ; load bearing capacity 

摘要：为了提高输电塔在强风作用下的承载能力，本文提

出一种针对斜材构件的 T 形截面双拼角钢加固方法。在

避免原材角钢焊接、打孔的前提下，采用夹具连接的方式

双拼角钢形成 T 形截面。通过数值模拟分析及试验研究

对比加固前后构件的承载力及破坏模式可知，T 形截面双

拼角钢中加固材对原材的失稳变形有约束作用，构件的破

坏模式由弹性范围内的弯曲失稳变为弹塑性弯扭失稳，承

载力较加固前提高 1 倍以上。 

关键词：输电塔；加固；T 形双拼角钢；承载力 

1 引言 

架空输电线路是电网运行的重要基础设施，

在我国的经济建设中作为生命线工程起着至关重

要的作用。由于输电塔具有轻质、高柔、小阻尼

的特性，在强风作用下其结构会产生比较剧烈的

风致响应[1]，引起杆件断裂或者产生残余变形，

整个结构也有可能在风荷载作用下发生倒塌。如

今，输电塔在强风作用下的风毁事故时有发生[2]，

如何确保在风荷载作用下格构式塔架的安全性和

可靠性，是结构设计者应该重视的问题。 

与重新设计结构并进行原址修复相比，进行

原塔加固既能优化输电塔的抗风性能，还能大大

减少因停电施工带来的经济和社会损失。 

增大构件截面法是已有的主要加固方法之

一，常用的加固形式有填板连接的十字形双拼角

钢等[3-8]，但在实际工程中实现的难度大，且需要

在原塔上进行焊接、打孔等操作。 

本文提出一种施工简便的T形截面组合角钢

构件加固方法，并通过数值模拟、承载力试验论

证了该加固方法的加固效果，分析了加固构件的

破坏机理。 

2 构件设计 

参考输电铁塔的斜材规格，设计斜材原材单

角钢 LDO、T 形截面组合角钢 LDM 两组对比构

件，每组构件数量为 3 根。具体试件信息如表 1

所示。 
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表 1 试件信息 

构件 

分组 
编号 规格 

加固材 

规格 
长度 

单角钢 

LDO1 L63X5 —— 3000 

LDO2 L63X5 —— 3000 

LDO3 L63X5 —— 3000 

T 形 

组合角钢 

LDM1 L63X5 L63X5 3000 

LDM2 L63X5 L63X5 3000 

LDM3 L63X5 L63X5 3000 

T 形截面双拼角钢加固的操作方法为：原有

斜材与辅助角钢左右并排设置形成 T 型结构，加

固夹具紧箍于 T 型结构的外轮廓。 

具体的加固构件构成如图 2.1 所示，图中 1

为原有斜材，2 为辅助角钢，3 为 V 形卡，4 为钢

板，5 为螺母。V 形卡与钢板的数量为 1:2，其中

V 形卡尺寸与构件 T 形截面轮廓尺寸相适，再根

据 V 形卡尺寸在钢板上打孔。原有斜材 1 与辅助

角钢背靠背形成截面为 T 形的构件，V 形卡包裹

构件外围，由螺纹的端部穿过钢板孔，安装螺母

使钢板与 V 形卡组成的夹具紧箍于构件外侧。 

2
1

3

4

5

 
图 2.1 T 形截面双拼角钢加固方式 

本文中的 LDM 构件全长共布置七个构件，

将构件六等分。 

3 构件数值模拟屈曲分析 

3.1 屈曲分析数值模拟方法 

屈曲分析是结构分析的一个重要组成部分，

研究特定形式的结构（薄板、薄壳及杆系结构）

对特定形式的外荷载的响应特征。 

特征值屈曲分析用于预测一个理想弹性结构

的理论屈曲强度，基于初始有限变形及线弹性假

设，但未考虑结构受载后的大变形和几何初始缺

陷对平衡状态的影响。 

非线性屈曲分析包括几何非线性、材料非线

性及结构的初始缺陷，结构在失稳前的刚度矩阵

是载荷幅值 P 和位移向量 u 的非线性函数。该分

析过程通过逐步递增载荷和平衡迭代的方式求

解，一直进行到结构的限制载荷或最大载荷。 

本文中采用有限元软件进行结构的非线性屈

曲分析。首先，根据特征值屈曲分析模型取线性

组合赋予结构初始缺陷，一般为 L/1000、L/500

（其中 L 为构件长度）等。然后，在打开大变形

开关（Nlgeom on）的情况下采用弧长法（Riks 

Method）进行平衡迭代，得到结构的极限荷载。 

3.2  

LDO 构件建模如图 3.1 所示，通过壳单元中

的拉伸操作，得到如图所示角钢构件的主体部分。

两端的方形端板由 Tie 约束与角钢两肢相连接，

相当于刚性连接，角钢肢与端板不发生相对运动

和变形。 

 
图 3.1 LDO 构件建模形式  

LDM 构件建模如图 3.2 所示，在实际构件夹

具对应的角钢肢位置进行面的分割，如图所示，

共七处分割，对应实际构件中的七组夹具。 

将两支规格相同的角钢相并，形成 T 字形截

面，如图所示。其中一只角钢作为原材与上下端

板进行 tie 连接，其形心与端板形心重合。另外一

只角钢作为辅材，通过 tie 将其与原材相并肢的七

组分割面相连，不与端板相连。 

 
图 3.2 LDM 构件建模形式  

两构件的边界条件相同，下部端板 x、y、z
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方向的平动位移均被约束，上部端板的 x、y 方向

平动位移被约束。 

3.3  

3.3.1 单角钢斜材（LDO）计算结果分析 

斜材原材 LDO 构件的前三阶振型如图所示。

第一、三阶振型为弯曲形态，在第二阶中出现扭

转与弯曲耦合的振型。 

 
(a) mode1 

 

(b) mode2 

 

(c) mode3 

图 3.2 LDO 构件前三阶振型 

以第一阶振型的形态赋予构件 L/1000、

L/500、L/100 的初始缺陷，再进行 Riks 弧长法的

运算，构件的稳定承载力如表 3.1 所示。 

表 3.1 不同初始缺陷对应构件承载力 

初始缺陷大小 L/1000 L/500 L/100 

稳定承载力（kN） 64.0 61.1 41.2 

如图 3.3 为 LDO 构件失稳后的应力云图，其

失稳形态为绕角钢截面弱轴、朝向开口处的弯曲

失稳，构件跨中部位屈曲。 

 

图 3.3 LDO 失稳破坏形态 

3.3.1 T 形截面加固斜材（LDM）计算结果分析 

LDM 构件模型坐标轴方向及截面测点分布

如图 3.4 所示。 
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图 3.4 坐标轴方向及截面测点分布 

LDM 构件的前三阶振型如图所示。第一振型

为 x、y 方向耦合的弯曲形态，第二阶中为扭转与

弯曲耦合的振型，第三阶为扭转振型。 

 

(a) mode1 

 

(b) mode2 

 

(c) mode3 

图 3.5 LDM 构件前三阶振型 

如图3.6为LDM构件破坏后形态。由图可知，

主要是绕 x 轴方向的弯曲，且跨中夹具上侧出现

局部屈曲。 

 

图 3.6 LDM 构件破坏形态 

 

4 构件试验研究 

4.1  

加载装置如图 2 所示，采用 100t 反力架，配

合带球铰的 20t 千斤顶进行加载。 

 

图 4.1 加载装置 

结合构件承载力的规范计算值[9-10]、数值计算

值，作为试验构件极限承载力参考值。试验采用

先分级再连续加载制度，按照 5kN 的整数倍荷载

为一级，直至荷载加至理论荷载的 60%左右时，

降低加载速率，开始采用连续加载的方式进行。 

4.2  
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单角钢斜材构件（LDO）的应变测点、位移

计布置及横截面示意图如 4.2 所示。T 形截面双

拼角钢斜材加固构件（LDM）的应变测点、位移

计布置及横截面示意图如图 4.3 所示。 

 

图 4.2 单角钢构件测点布置及横截面示意图 
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图 4.3 加固构件测点布置及横截面示意图 

通过布置测点、仪器加载及数据采集测定试

件的极限荷载、测量截面的位移,了解试件的破坏

特征、各控制截面的应变分布规律，得出试件的

荷载—应变、荷载—位移关系曲线。 

4.3  

文中主要以 LDO3、LDM1 构件为例进行试

验现象描述及结果分析。 

4.3.1 单角钢构件 LDO3 试验结果分析 

单角钢构件 LDO3 破坏形式如图 4.4 所示。

由图 4.4 可知，LDO3 是在跨中的位置发生朝向

角钢开口方向的弯曲，即绕角钢截面弱轴 x-x 的

整体弯曲，角钢开口边缘受压、棱边受拉，构件

跨中发生明显鼓曲。由于构件长细比较大，在破

坏前的加载过程中就已经发生了肉眼可以观察到

的微弯曲，随着加载时间的增长弯曲变形逐渐显

著。直至荷载达到构件的承载力极限值 65.6kN

时，构件发生绕弱轴的整体失稳。与球铰接触的

构件端部发生明显的转动。 

 

 

图 4.4 单角钢 LDO3 构件破坏形式 

对发生大变形的 b 截面进行分析，b 截面测

点布置如图 4.5 所示，其中 b1、b5、b4、b8角开口

边缘，b2、b6、b3、b7靠近构件棱侧。 
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图 4.5 LDO 构件 b 截面测点布置 

x

x
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b 截面测点的荷载—应变曲线如图 4.6 所示，

其中应变取角钢壁厚两侧测点应变均值。由图可

知，b 截面各个测点的荷载—应变曲线均为表现

出线性到非线性的变化过程。b2-b8 测点在加载

的初始阶段斜率接近，由于加工初始缺陷、对中

精度等原因 b1、b5 测点曲线斜率较其余测点偏

小。当荷载值达到 45kN（极限承载力的 70%）、

应变达到 300-400με错误!未找到引用源。时，曲

线的斜率开始发生明显的变化。随着荷载的增大，

b1、b5、b4、b8 对应曲线的斜率减小，应变的增

长速率增大；b2、b6、b3、b7 对应测点曲线斜率

增大，应变增长速率减小。在荷载接近极限承载

力时，曲线出现平台。b1、b5、b4、b8 对应构件

受压侧，应变快速增大；b2、b6、b3、b7 对应构

件受拉侧，应变发生回缩。 

图

4.6 LDO 构件 b 截面测点的荷载—应变曲线 

构件跨中荷载—侧向位移曲线如图 4.7 所

示，当荷载值达到 45kN（极限承载力的 70%）、

侧向位移达到 1.5mm 时，位移增长速率增大；在

荷载接近极限承载力时，曲线出现平台，构件发

生大变形。 

 

图 4.7 跨中荷载—侧向位移曲线 

实验得到 LDO1、LDO2、LDO3 这三根规格

相同的构件承载力分别为 37.7kN、36.6、65.6kN，

其中 LDO1、LDO2 构件承载力相近，约为 LDO3

构件承载力的 1/2。由图 4.8 可知，LDO1、LDO2

构件 b3 测点随着荷载的增大由压应变向拉应变

发展，而 b4 测点在整个加载过程中均为压应变。

LDO1、LDO2 构件 b3、b4 测点荷载—应变曲线

在加载初期均出现分叉。LDO3 构件的 b3、b4 测

点在整个加载过程均为压应变，且在 P<35kN 范

围内两测点应变曲线几近重合。LDO1、LDO2

构件 b3、b4 测点应变值绝对值均大于 LDO3 构

件。结合在试验安装过程中发现 LDO1、LDO2

构件端板不平、需加垫片的现象可知，端板的平

整度加大了构件的对中难度，并增大了构件的初

始缺陷，严重影响了这两根构件的试验结果。 

 

图 4.8 LDO1-3 构件 b 截面荷载—应变曲线 

4.3.2 T 形截面组合角钢构件（LDM）试验结果分

析 

LDM1-3 构件的破坏形式及极限承载力均较

为接近，以 LDM1 为例进行斜材加固件的试验结

果分析。如图 4.9 所示，为 LDM1 构件的破坏形

式。 

     

图 4.9 T 形组合角钢构件 LDM1 破坏形式 

根据试验现象可知，荷载为 118.7kN 时，构

件发生弯扭破坏。其中弯曲为主要的破坏形式，

构件上端发生肉眼可观察到的轻微扭转。构件发

生绕 T 形截面弱轴 x-x 的弯曲破坏，弯曲朝向角

钢原材开口处，原材受压、辅助角钢受拉。构件

跨中邻近卡子处发生局部鼓曲。 

选取跨中 b 截面应变测点进行荷载—应变曲

线的绘制，如图 4.10 所示。其中 b1、b2、b5、b6
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在原材上，主材测点曲线形式与单角钢类似，在

加载的初始阶段基本呈现线性特征，荷载到达承

载力极限值附近时曲线出现平台，在荷载维持不

变的情况下应变快速增大。b7、b8 测点位于辅材，

由于不直接受力，两测点的曲线没有明显的线性

特征。 

测点 b7 靠近构件中心，在整个加载过程中均

为压应变，构件发生破坏后应变回缩，最大值约

为 430με错误!未找到引用源。。测点 b8 位于辅材

边缘，在整个加载过程中呈受拉状态。在加载初

始阶段，曲线斜率较大，随着荷载的增大，应变

变化速率小。当荷载达到 60kN，即未加固构件

（LDO3）的极限承载力时，曲线斜率减小，应

变的增长速率增大，达到极限荷载后出现平台。

对比现象做如下解释：加载之初，原材直接受压，

辅材通过夹具的预紧力、与主材之间的摩擦力受

力，分配受力较小，因此应变增长缓慢。当原材

达到极限承载力时，产生失稳弯曲变形的趋势，

辅材约束原材的失稳变形，原材对辅材产生侧向

的推力，辅材进入受弯的状态，应变增长速率增

大。 

 

图 4.10 LDM1 构件 b 截面荷载—应变曲线 

4.3.3 加固前后试验结果分析 

如表4.1为斜材加固前后极限承载力对比表。

斜材加固件的承载力有较大程度的提高，分布在

110—150kN 之间,承载力提高比例在 80.9%以上。 

表 4.1 斜材加固前后承载力对比 

编号 承载力 

（kN） 

编号 承载力 

（kN） 

承载力提高

比例 

LDO

1 

37.7 LDM

1 

118.7  

>80.9% 

LDO

2 

36.6 LDM

2 

142.7 

LDO 65.6 LDM 126.4 

3 3 

对比斜材加固前后 LDO3、LDM1 构件 b3、

b4 测点荷载—应变曲线绘制图 4.11，由图可知，

在曲线的线性部分，LDM1 曲线的斜率大于

LDO3 构件。相同的荷载值作用下， LDM1 应变

值小于 LDO3 相应测点应变值。由此可得出结论，

辅材及夹具对原材的应变发展有约束作用。 

 

图 4.11 LDO3、LDM1 构件 b3、b4 截面荷载—应 

变曲线 

原角钢的破坏模式为整体失稳破坏，构件的

承载力可以通过刚度的增大而提高。本文针对斜

材构件的加固方法中，依靠辅材角钢的刚度、夹

具的预紧力限制原角钢应变的发展，对其变形产

生约束、增大构件刚度，从而达到提高承载力的

目的，是一种效果较好的加固方式。 

5 数值模拟分析与试验结果对比 

5.1 单角钢斜材（LDO）构件计算与试验结果对

比 

由可知，计算与试验所得 LDO 构件失稳形

态均为为绕角钢截面弱轴、朝向开口处的弯曲失

稳，构件跨中部位屈曲。 

由 4.3.1 中对 LDO 构件分析得知，LDO1、

LDO2 构件由于端板不平等因素承载力受到了较

大的影响，其承载力小于数值模拟中初始缺陷为

L/100 的构件承载力。而由 LDO3 构件的数据分

析可知，LDO3 的对中精度较好，与初始缺陷为

L/1000、L/500 的构件稳定承载力相近。 

根据工程经验，选择初始缺陷为 L/500 的数

值模拟计算结果与 LDO3 的试验结果进行对比。 

LDO 构件计算及试验所得荷载—跨中侧向

位移进行对比，如图 5.1 所示。由图 5.1 可知，两

种方式所得的承载力极限值相近。与计算值相比，

相同荷载下构件跨中侧向位移试验值较小。此外，

试验曲线中荷载在到达承载力极限值之前，跨中
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侧向位移值一直保持在较低水平。在荷载达到极

限值后，位移值发生突变。而计算曲线中，在荷

载达到峰值之前，跨中侧向位移值随着荷载的增

大而逐渐增大。 

 

图 5.1 LDO 构件荷载—跨中侧向位移曲线计算 

与试验对比 

如图5.2将计算所得LDO跨中截面测点荷载

—应变值曲线与试验值对比。其中 b1、b5 靠近

角钢肢边缘，b2、b6 靠近角钢棱边缘。由图可知，

计算及试验所得的荷载—b1、b5 应变均值曲线较

为接近。而计算所得的 b2、b6 均值应变小于计算

所得。 

 

图 5.2 LDO 跨中截面荷载—应变值曲线计算与 

试验值对比 

5.2 T 形截面组合角钢（LDM）构件计算与试验

结果对比 

由可知，计算及试验所得的 LDM 构件破坏

形态均为绕 x 轴方向的弯曲，且跨中夹具上侧出

现局部屈曲。 

如图5.3为计算及试验所得LDM构件荷载—

跨中侧向位移曲线对比，由图可知，构件承载力

相近，但相同荷载下计算所得构件侧向位移值较

大。 

 

图 5.3 LDM 荷载—跨中侧向位移曲线计算与试验值对比 

对比计算及试验所得的 b 截面荷载—应变曲

线，如图 5.4 所示。 

 

(a) LDM 构件 b1、b2、b5、b6 测点 

 

(b) LDM 构件 b7、b8 测点 

图 5.4 LDM 构件 b 截面荷载—应变曲线计算与试验值对

比 

由图 5.4 可知，计算与试验值 b7、b8 测点的

发展趋势基本一致，测点 b8 的应变值在荷载达到

60-70kN 之后均加速发展。而测点 b7 应变值的计

算值较试验值大，并进入塑性范围；测点 b7 的试

验值在卸载后发生回缩，该点仍处于弹性范围。 

计算值 b8 在加载之初呈负值，而试验值在加

载之初就为正值，可能与连接件对构件的作用、

组合焊的初始应力有关。 

综上所述，LDM 数值模拟计算结果与试验较

为相符，该种建模方法可行。 

6 结论 

本文针对输电塔斜材提出了具有较高操作性

的 T 形截面双拼角钢加固方法。通过数值模拟分

析及试验研究对比加固前后的承载性能及破坏模
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式。得到如下几点结论： 

（1）斜材单角钢构件在加固前长细比大，对

于缺陷较为敏感，加固后有所改善。 

（2）加固后 T 形构件的承载力较加固前提

高了 80.9%以上，加固效果显著。 

（3）T 形截面组合角钢构件的辅助角钢对原

角钢的失稳变形有约束作用，提高构件刚度，从

而有效提高承载力。 
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