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摘　要：经过不断的探索优化设计�四川电力送变电建设公司成功研制了一种适用于山地段特高压铁塔或重冰区铁
塔组立、组装高度大、允许起吊负荷大、截面尺寸小、相对重量轻�方便运输和吊装的圆管式内悬浮抱杆：该抱杆采用了
圆钢管作为主、辅材�提高了抱杆的受力稳定性能；采用了大型有限元分析软件钢结构单元优化设计�减小了抱杆截
面尺寸与重量�便于山区运输和使用；抱杆结构设计中采用直角扇形法兰盘及导向管组合连接方式�连接可靠�方便
组装。
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　　随着输电线路电压等级的提高�铁塔的结构更为
复杂�塔材、单基重量以及塔高不断增加�组塔施工难
度随之增大�各施工单位积极开展技术创新�探索改
进组塔技术和优化设计组塔新技术�并在施工实践中
检验、完善�形成了不少切实可行的组塔技术。

四川电力送变电建设公司立足自身的施工特点�
仍然从轻便、紧凑、利于组装、结构简单、便于掌握的
内悬浮式抱杆组塔技术出发�充分挖掘内悬浮式抱杆
在材质、结构型式、连接方式、重量、尺寸等方面的潜
力�对其进行优化设计�以期实现内悬浮式抱杆长度
较长、断面尺寸及重量相对不大的前提下大幅度提高
承载能力�同时尽量降低抱杆的购置使用成本。

1　内悬浮抱杆的长度确定
此次优化的主要目的是为了解决山地段特高压

铁塔的组立问题�根据对山地段特高压铁塔的参数分
析后�将抱杆的长度配置确定为38000ｍｍ。

2　内悬浮抱杆主材截面形式选择分析
应用范围最广的组立铁塔用内悬浮抱杆形式为

格构型�其断面一般为正方形�其主材主要有管材式
和等边角钢式�到底采用什么形式更加合理�则做了
如下分析。
2．1　不考虑风荷载影响的选择分析

为方便方案的比较�抱杆的截面按照等截面考
虑�假定一系列规格的主材 （等边角钢式及圆管式�
等边角钢边长与圆管直径相等且截面面积相等 ）组
成格构型抱杆�计算其单根主材对自身重心轴线的惯
性矩 （Ｊｘ）、抱杆单根主材截面面积 （Ｆ）、单肢主材的
重心距离 （Ｚ0）�并分别求取长细比分别为90、100、
110、120时对应的抱杆断面边宽Ｃ�计算结果及相关
参数一并列入表1。

从表1可以看出：当抱杆的长细比、主材截面面
积和及材质相等�即抱杆承载力相等时�采用圆管时
抱杆的断面边宽值大。因此�在不考虑风荷载影响的
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表1　不同规格主材的断面参数等及对应抱杆断面边宽值 （此处只展示了部分数据 ）
主材规格 Ｊｘ／ｍｍ4 Ｚ0／ｍｍ Ｆ／ｍｍ2 ｌ／ｍｍ λ Ｃ／ｍｍ
Ｌ70×6 377700 19．5 814．7 38000 90 924．6

Φ70×3．927 446151 35．0 814．7 38000 90 955．4
Ｌ70×6 377700 19．5 814．7 38000 100 835．8

Φ70×3．927 446151 35．0 814．7 38000 100 866．6
Ｌ70×6 377700 19．5 814．7 38000 110 763．2

Φ70×3．927 446151 35．0 814．7 38000 110 793．6
Ｌ70×6 377700 19．5 814．7 38000 120 702．6

Φ70×3．927 446151 35．0 814．7 38000 120 733．4
前提下�从实用性和材料用量等角度看均不宜采用圆
管式。
2．2　考虑风荷载影响的选择分析

以上的分析结果显示�抱杆主材截面形式不宜采
用圆管式�但此结论并没有考虑风荷载的影响�《特
高压铁塔组立施工导则》上规定：选择抱杆时应考虑
风载荷的影响。

然而�抱杆作为起重工具�如何计算风荷载的影
响�尚无标准可依。为此�优化设计时引入了有限元
软件作为受力分析手段�将风荷载按均布荷载考虑�
假定在同一地点使用抱杆�抱杆迎风面积为定值�风
速为10ｍ／ｓ（规程ＤＬ5009．2－2004规定�6级及以
上大风时�不得进行杆塔组立作业；同时在ＤＬ5009．2
－2004附录Ｂ的表Ｂ．12中给出了5级风的最大风
速为10．7ｍ／ｓ）�然后在有限元软件里建立了抱杆受
力模型 （主辅材采用角钢和圆管其抱杆所受风荷载
存在约1．6倍的关系�其他工况按相同考虑 ）�软件
计算部分结果见表2所示。

表2　抱杆计算对照表 （考虑风荷载 ）
圆管式 等边角钢式

抱杆规格／ｍｍ 750×750×38000 750×750×38000
主材／ｍｍ Φ70×4．58827／Ｑ345 Ｌ70×7／Ｑ345

主材截面面积／ｍｍ2 942．4 942．4
辅材／ｍｍ Φ30×1．98874／Ｑ345 Ｌ30×3／Ｑ345

辅材截面面积／ｍｍ2 174．9 174．9
稳定安全系数 4．03 3．11

　　从表2可以看出：考虑风荷载之后�在抱杆断面
边宽、主辅材迎风面积和截面面积、受力工况相等的
情况下�主辅材采用圆管式具有明显优势�因此宜将
抱杆主、辅材截面形式确定为圆管式。

3　抱杆主、辅材材质选择
对于抱杆的材质选择�优化设计时从不同材质抱

杆的容许中心压力和重力角度进行了分析。

3．1　不同材质抱杆容许中心压力分析
优化设计时分别对长细比为 90～120材质为

ＬＹ12和Ｑ345的抱杆容许中心压力进行分析后得
出：当抱杆的长细比、主材截面面积等参数相等时�采
用材质为Ｑ345的抱杆的容许中心压力是采用材质
为ＬＹ12的抱杆的容许中心压力的2．76～3．19倍。
此次抱杆优化设计是针对特高压铁塔的组立�单件最
大起吊重量相对常规塔型而言有大幅度提高�所以抱
杆的材质选取 Ｑ345对抱杆的承载力大幅度提高很
有优势。
3．2　不同材质抱杆主材重力的分析

抱杆的断面宽度大于900ｍｍ后对运输和施工
都很不方便�但抱杆的断面宽度要小于900ｍｍ�则抱
杆的长细比就比较大�然而经分析当抱杆长细比为
90～100�在相等承载条件下�ＬＹ12铝抱杆主材重力
约为Ｑ345钢抱杆主材重力的0．95～1．1倍�当抱杆
的长细比大于98．2时�ＬＹ12铝抱杆的主材重力已
经大于Ｑ345钢抱杆的主材重力�并且ＬＹ12的材料
价格远高于Ｑ345钢的材料价格�因此�采用Ｑ345钢
抱杆不但购置成本低�运输成本低�其使用寿命也较
ＬＹ12铝抱杆长得多 （但需要增加防锈除锈等保养费
用 ）�综合技术经济比较�此次优化设计的抱杆材质
采用Ｑ345才经济合理。

从以上两个角度分析此次优化设计的抱杆材质

宜选择Ｑ345。

4　抱杆断面形式选择
国内组立铁塔用抱杆的断面形式均是正方形断

面�国外也有采用等边三角形断面的�经采用与2．1
中相似的原理分析得出在相等长细比及承载力条件

下�采用等边三角形断面的抱杆边宽要比采用正方形
断面的抱杆边宽大得多�多数情况断面的边宽值都大
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［4］　刘文斌�杜波�胡燕花．水轮机调速器的运行与技术改
造 ［Ｊ］．水力发电�1999（9）：58－60．

［5］　张春丽�李咸善�胡翔勇�等．水火电联合系统中水轮机
及其调速系统对低频振荡的影响 ［Ｃ］．湖北省机械工程
学会青年分会2006年年会暨第2届机械学院院长 （系

主任 ）会议论文集 （下 ）�2006．
［6］　李光辉�余波�樊玉新�等．基于可编程自动化控制器的

水轮机调速器初探 ［Ｊ］．水力发电�2007�33（2）：60－
62．

（收稿日期：2010－04－01）

（上接第47页 ）
于900ｍｍ�最大的还超过了1100ｍｍ�这对于运输
和使用很不方便�只有少数情况断面的边宽值小于
900ｍｍ�但其长细比均接近120�根据材料的变形特
点可知�长细比越大�抱杆的横向变形增长越快�因此
抱杆断面形式不宜采用等边三角形。

5　连接方式的设计
经过以上的分析�已经确定了采用钢管作主辅

材�分段抱杆间主材的对接连接方式自然选择成熟的
法兰盘连接方式�为保证提升抱杆时腰环的正常使用
和连接方便且可靠�将其法兰盘设计成直角扇形型
式�并且增加设置导向管�使得组装更加方便�连接可
靠。主材与辅材的连接采用焊接连接�以避免销钉连
接方式易发生在抱杆使用中被剪断而又不易发现的

安全隐患。

6　有限元软件的应用
优化设计过程中采用了有限元软件作为计算手

段�在Ｍｉｄａｓ2006有限元软件平台下建立抱杆立体受
力模型�交由软件进行了大量的受力分析计算。然而
Ｍｉｄａｓ2006有限元软件的操作是很复杂的�主要是建
立抱杆的立体受力模型�不利于现场技术人员掌握�
因此还开发了抱杆立体受力模型软件�只要输入受力
工况的基本参数即可自动生成抱杆立体受力模型�然
后在Ｍｉｄａｓ2006有限元软件里载入模型文件�即可计
算抱杆的杆件应力和抱杆稳定安全系数�软件计算界
面之一见图1所示。

7　结　语
本项目通过对抱杆主辅材截面型式、材质和抱杆

结构等方面的经济技术比较�采用大型有限元分析软
件对钢结构单元进行设计优化�合理减小了抱杆截面

图1　软件计算界面之一
尺寸与重量�提高了抱杆的承载能力�已在±800ｋＶ
向上线 （向家坝－上海 ）和±500ｋＶ德宝 （德阳－宝
鸡 ）直流工程以及±500ｋＶ葛沪 （葛洲坝－上海 ）直
流改造等工程广泛应用�提高了特高压铁塔组立施工
效率�成效显著�并于2010年3月11日顺利通过了
四川省电力公司组织的项目验收。
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