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1 前 言
输电杆塔是电网构架的核心一次设备，其构造

和性能直接影响到电力输送的安全和维护检修难

度。目前我国使用的输电杆塔主要为钢管塔和角钢
塔，传统杆塔存在易锈蚀、检修不便、维护成本高、占
地面积大、线路走廊宽等问题。与此同时，传统杆塔
线路绝缘强度均依赖绝缘子串的绝缘性能，在重污

秽、重雷区易发生线路闪络事故，给电网安全运行带
来危害。为避免线路跳闸事故发生，增加线路运行
维护频率是方法之一，但造成巨大的线路检修工作

量，导致线路运行成本上升。随着我国电网建设和
改造规模不断扩大，提高输电线路的运行可靠性、降
低运维检修工作量和成本成为输电技术领域的一个

重要发展方向。解决传统杆塔上述诸多问题的方法
之一便是新材料技术的应用。使用玻璃纤维增强复
合材料制备的输电杆塔质量轻、耐腐蚀、机械性能优
良、绝缘性能突出，能有效提高输电线路防雷、防污、
防覆冰和防风偏能力，可大幅降低输电线路的运维

和检修成本。因此，复合材料杆塔是替代传统杆塔
成为新一代架空线路杆塔的理想高新技术产品。
复合材料结构精细，研制成本高，工艺复杂周期

长，特别是输电杆塔这类大型制件其模具制备周期

通常为 30 ～ 40 天，且开模费用高昂，如以传统的配
方试探加以研制，反复开模试验需耗费大量的人力

物力财力，且难以得到准确而系统的科学结论。而
应用有限元分析方法可以对复合材料实施优化设

计、性能分析，对材料承载受力破坏过程进行计算机
数值模拟，获得难以用传统试验获得的一系列信息，

再配以适当的实验来检验模型，能够节约大量的费

用，缩短研制周期［1］。
传统的输电杆塔设计软件采用有限元方法，通

常将杆塔模型简化成梁单元与杆单元进行计算分

析，这种方法计算简单，效率高，为大多数杆塔设计

人员所采用。然而复合材料是一种各向异性材料，
即在不同方向具有不同的力学性能，这种特性不同

于各向同性的金属材料，其受力行为为各方向综合

作用的结果，如果直接套用金属材料的计算方法显

然不合适［2］。另一方面，复合材料既是材料又是结
构，材料的铺层方式就是一种结构形式。基于以上
两点，采用有限元方法模拟复合材料力学行为，其本

构矩阵和离散方法均与金属材料不同，其离散化是

双重的，既要对结构离散还要对铺层离散［3］。因此
传统的有限元钢管塔设计方法不论在本构矩阵上还

是在有限元模型处理上都不适用于复合材料输电杆

塔的设计。本文旨在推荐一种复合材料输电杆塔的
设计思路及方法。

2 复合材料杆塔有限元模型
在复合材料结构分析中，已经广泛采用有限元

数值仿真分析。目前，在复合材料性能研究方面，赵
娜［4］等人采用 ANSYS 有限元软件计算大型风力叶
片的仿真分析; 贾红雨［5］等人采用有限元方法对不

同轮毂材料的储能飞轮转子进行了分析; 段成红［6］

等人采用有限元对碳纤维缠绕复合气瓶爆破压力进

行了分析。对复合材料的有限元计算，其基本原理
在本质上与各向同性材料相同，只是离散方法和本

构矩阵不同。复合材料有限元法中的离散化是双重
的，包括了对结构的离散和每一铺层的离散。这样
的离散可以使铺层的力学性能、铺层方向、铺层形式
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直接体现在刚度矩阵中［7］。普通的杆塔设计软件多
将构件离散成两节点单元进行计算，这种计算方法

对各向同性的金属杆件比较简单有效，但其计算方

程不适用于复合材料并且无法体现复合材料的铺层

形式。因此对复合材料杆塔的分析计算应当采用四
节点的壳单元［8］或八节点的实体单元［9］。如图 1 为
在有限元软件中用六面体实体单元对复合材料横担

的建模，该结构件由内至外共分三层，内外表面层为

玻璃纤维布且按 45°方向排布，中间层为 0°玻璃纤
维纱结构。将结构离散成有限数目单元体，对每个
单元体应用弹性力学基本方程和最小势能原理进行

联立求解，即可得出满足工程精度的近似结果来替

代对实际结构的分析，可解决很多实际工程需要解

决而理论分析又无法解决的复杂问题。

图 1 复合材料横担铺层有限元建模
Fig. 1 FEA model of laminated plate

δ∏p = ∫VδεTσdV － ∫AδuTPdA － ∫VδuTGdV = 0 ( 1)

式( 1) 就是最小势能原理，它是位移法有限元
方法的力学基础。

3 设计构想
3. 1 材料性能设计
复合材料杆塔设计之初应先确定所用材料的性

能参数，金属杆塔只需预先确定所用金属牌号如

Q235、Q345 即可查表获得所需材料参数。而复合材
料既是材料又是结构，生产工艺、铺层方法、纤维和
树脂材料的选取对最终制品的性能影响都比较大，

因此制品的设计应先从材料设计开始。复合材料可
通过材料设计使各组分的性能互相补充并彼此联

系，从而获得新的优越性能。其在结构和性能上具
有可设计性，且其材料和结构的设计是同步的［10］。
相比金属杆塔，设计人员可以根据输电杆塔承受的

载荷性质、大小以及性能要求，灵活地选择成型工艺
及铺层方式来量身订制材料的力学性能。复合材料
这种可设计性能极大提高材料利用效率。如图 2 所
示，某构件其主要受轴向正拉力而横向受力较小，若

选用金属材料则横向强度明显较富裕，材料的利用

率不充分，倘若选用复合材料则设计人员可以根据

该构件受力情况使纤维按合适比例在横纵向铺放，

适当降低材料横向强度提高纵向强度，以达到充分

发挥材料性能的目的。

图 2 金属材料与复合材料受力对比
Fig. 2 The contrast of metallic material and composite material

复合材料铺层设计应注意以下几点［11］:

( 1) 有效传力。复合材料制品主要靠纤维来承
受荷载，为了最大限度地利用纤维轴向的高性能，应

该用 0°铺层来承受纵向荷载; ±45°铺层来承受剪切
荷载; 90°铺层来承受横向荷载，以避免树脂直接
受载;

( 2) 对于可能遭受垂直于铺层平面冲击的构
件，在最外层铺设±45°层或加一层玻璃布，以提高抗
冲击能力;

( 3) 除特殊需要外，应采用均衡对称铺层方式，
以免固化时或受载后因耦合效应引起翘曲。同一铺
层角度不宜过于集中，以免出现层间分层。
考虑输电杆塔的受力情况主要承受弯矩，因此应

适当提高杆塔轴向纤维含量以增强轴向强度和模量。
3. 2 杆塔关键参数设计
根据已设计好的铺层方式得到材料的力学性能

参数后即可对杆塔进行设计。
截面形状: 圆形截面受力最优，可避免应力集中

现象。钢管塔由于加工的问题，杆身构件断面多采
用多边形，边数越多受力越优但加工难度增大［12］。复
合材料杆塔采用模具缠绕成型构件断面为圆环形，

受力好材料相对损耗较小，且杆壁厚度不受工艺限制。
同时复合材料耐候性好不需热镀锌等防腐处理。
锥度: 杆塔的锥度主要根据杆塔所受负荷来决

定，一般以弯矩曲率的外包络线为准，荷载越大所需

锥度也越大［13］，但锥度过大直接导致根径增大，不

仅浪费材料而且增加占地面积。对于复合材料杆塔
虽然强度较高但模量相对较低，因此杆塔的设计宜

采取挠度控制。因此锥度的确定应根据杆塔底径、
各段壁厚、挠度限值共同确定，以达到质量最轻的
目的。
底径: 底径对杆塔的挠度控制起决定性作用，挠

度与杆塔截面惯性矩 I 成反比，根据公式( 2 ) ，可见
杆塔直径对挠度的影响远大于壁厚，另一方面增大
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杆径的同时势必会增加杆塔质量以及占地面积，因

此应根据挠度限值，综合考虑多方因素来计算最优

的底径。

I = πD4

64
( 1 － α4 ) ( 2)

式中，α= d
D
。

优化设计: 综上所述，复合材料杆塔的设计应综

合考虑杆塔底径、锥度、各段壁厚等参数。这就需要
对结构进行优化设计，这是一种确定结构最优设计

方案的技术。所谓最优设计，指的是一种方案可以
满足所有的设计要求，并且所需的支出( 重量、体积、
应力、费用等) 最合理。优化算法的种类很多，其中
零阶方法是一个很完善的处理方法，可以有效地处

理大多数工程问题。以一个分三段的复合材料杆塔
为例，其设计变量包括: 底径 D，各段锥度 θ1、θ2、θ3，
各段壁厚 t1、t2、t3，共七个变量; 此外还要引入状态
变量，即约束设计的数值，如应力 σ＜设计强度，位移
u＜挠度限值; 通过计算机程序不断地迭代计算，寻
找一组最优的设计序列，即当设计变量取特定的数

值时，既满足设计要求同时目标函数杆塔质量

最轻［14］。
以某特定条件的复合材料杆塔为例，通过优化

设计计算得到了一系列设计序列，如图 3 所示。

图 3 杆塔设计尺寸与杆身重量图
Fig. 3 Design sizes correspond to the weight

根据以上设计序列可以找到当采用尺寸 4 时，
杆塔即满足设计要求同时也是质量最轻，可见采用

这种优化算法能够极大地降低研发成本。

4 ANSYS仿真计算与实验对比
4. 1 ANSYS有限元计算
在有限元分析软件 ANSYS 中对复合材料杆塔

进行有限元分析计算，复合材料杆塔塔身采用的是

缠绕成型工艺其中涉及到铺层方式的设计，因此根

据塔身的实际铺层设计采用四边形映射网格建模。
按照《架空线路杆塔结构荷载试验》( DL /T899-

2004) 规定要求将风荷载作等效处理，将等效处理的
荷载分别施加到杆塔各挂点上。建立了 110kV终端
杆塔塔头的有限元分析模型，图 4 与图 5 模拟了终
端杆塔塔头及横担在 30m /s、0°大风工况下的受力
情况。该塔设计使用条件如下: 电压等级为 110kV，
回路数为双回，水平档距为 125m，垂直档距为 150m，
呼高为 24m，导线型号为 LGJ-400 /35，地线型号为
LBJ-150，最大覆冰厚度为 5mm，最大风速为 30m /s。

图 4 杆身 0°大风工况应力云图
Fig. 4 Stress cloud of 0°gale condition for tower

图 5 横担 0°大风工况应力云图
Fig. 5 Stress cloud of 0°gale condition for ross arm

从分析结果可以看出，杆塔塔头在 30m /s、0°大
风工况下，塔身挠度为 29. 9mm，最大压应力为
15. 9MPa，安全系数为 11. 3，最大应力出现在杆身根
部被约束处，横担挠度为 152. 1mm，最大应力为
168MPa，安全系数为 7. 1，最大应力出现在横担根部
被约束处。从计算结果也可以看出，复合材料由于
其本身高强度而低模量的性质，复合材料杆塔设计

的主要控制因素应是挠度控制。
4. 2 实验设计
为了验证上述分析的可行性，制备了 1 ∶1的复

合材料杆塔塔头样品，基体选用改性聚氨酯树脂，增

强纤维采用无碱玻璃纤维，在中国电科院北京良乡

杆塔试验基地进行了七个工况的委托试验。试验现
场照片如图 6 所示。
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图 6 现场试验照片
Fig. 6 Photo of the experiment

图 7 应变片布置图
Fig. 7 The arrangement of strain gauge

本试验采用应变片对整个试验过程中杆塔指定

部位的应力进行监测，要求同时测量轴向应变和环

向应变。应变片的布置如图 7 所示。
在各级荷载施加完毕，杆塔稳定后，测量杆塔变

形。所用测量值均以杆塔未加荷载之前的中心线作
为基准参照系。
复合材料塔头计算工况参照 GB-50545-2010

《110kV ～750kV架空输电线路设计规范》的荷载组
合［15］。加荷级别按照《架空线路杆塔结构荷载试
验》( DL /T899-2004 ) 规定要求进行［16］。其中极限
工况超载至 345%，塔头各部杆件未见异常，如图 8、
图 9 所示为杆塔超载实验后，杆身及横担所受应力
最大位置处，外观并未出现脱胶、开裂、泛白等现象，
试件各部件未见异常。

图 8 杆身根部约束处
Fig. 8 Constraints of the tower

图 9 横担根部约束处
Fig. 9 Constraints of the cross arm

4. 3 实验位移分析
整理杆塔塔头及横担实验位移与计算位移数据

如图 10、图 11 所示。

图 10 塔头位移实验值与计算值对
Fig. 10 Tower displacement of the experimental

and calculated values

图 11 横担位移实验值与计算值对比图
Fig. 11 Cross displacement of the experimental

and calculated values

从图中可以看出实验数据存在部分奇异值，剔

除奇异数值后，塔头位移计算值与实验值误差范围

为 0. 04% ～7. 8%，横担位移计算值与实验值误差范
围为 0. 13% ～7. 44%，并且力-位移曲线图线性度较好
表明复合材料尚处在弹性变形阶段，进一步验证了

杆塔的安全性还可承受更大的极限荷载。可以看出
本文建立的复合材料杆塔有限元计算模型位移计算

是可行的。从上图还可以看到随着加载等级的提高
计算误差逐渐减小，可从两方面来考虑，一方面工程

装配存在装配间隙，随着加载等级的提高装配间隙

对挠度的影响越来越小; 另一方面加载初期挠度值

基数较小，较小的偏差也会产生很大的误差值波动。
4. 4 实验应力分析
整理杆塔塔头及横担实验位移与计算位移数据

如图 12、图 13 所示。
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图 12 杆身测点应力值与计算值对比
Fig. 12 The comparison of experimental and

calculated values for stress

图 13 横担测点应力值与计算值对比
Fig. 13 The comparison of experimental and

calculated values for stress
从上图应力-应变曲线可以看到，塔身与横担的

线性度非常好，表明了复合材料尚处在弹性变形阶

段，也进一步验证了杆塔的安全性还可承受更大的

极限荷载。塔身测点应力计算误差范围在 2 ～
3MPa，横担应力计算误差范围为 2% ～ 10%，随着加
载等级的提高误差逐渐减小。可以看出本文建立的
复合材料杆塔有限元计算模型应力计算是可行的，

能够满足工程实际需要。

5 结 论
( 1) 复合材料性能具有可设计性，制品的设计

应先从材料开始设计。设计人员应根据构件的受力
情况来量身订制材料的力学性能;

( 2) 采用合适的优化算法对设计参数进行优化
选型，能够极大地降低产品生产成本;

( 3) 杆塔超载实验超载至 345%，塔头各部杆件
未见异常，塔头位移计算值与实验值误差范围为

0. 04% ～ 7. 8%，横担位移计算值与实验值误差范围
为 0. 13% ～7. 44%。塔身应力计算误差范围为 2 ～

3MPa，横担应力计算误差范围为 2% ～ 10%，达到设
计预期。也验证了本文建立的有限元模型能够很好
地模拟复合材料的力学行为;

( 4) 复合材料杆塔虽然强度较高但模量相对较
低，因此杆塔的设计宜采取挠度控制。
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THE DISCUSSION OF DESIGNING FIBEＲ ＲEINFOＲCE PLASTIC TＲANSMISSION TOWEＲ
LIU Huan-huan1* ，LIU Ming-hui2，YU Xin2

( 1. Wuhan Nari Limited Liability Company，State Grid Electric Power Ｒesearch Institute，Wuhan 430074，China;
2. Dandong Power Supply Company，Dandong，118000，China)

Abstract: The paper introduced a method to design FＲP transmission tower，used an optimization algorithm
calculating the most suitable structure for FＲP transmission tower，and build a mathematical model in ANSYS for
110kV FＲP transmission tower． The experiment illustrated that the mathematical model in this paper is credible．

Key words: transmission tower; composite; FEA; ANSYS; FＲP

25 2013 年 9 月



