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摘要：为探求通过非破损检测方法有效评价锥形钢筋混凝土电杆的力学行为的方法，用回弹法检

测推定了锥形钢筋混凝土电杆中混凝土强度，并用自行设计的试验装置测定电杆的实际力学性能；

结合钢筋配筋情况，应用 ?@ABA有限元分析程序，计算了电杆的荷载 挠度关系和弯矩 应变关系，
并与实测结果进行了分析对比 #结果表明，应用无损检测结果，利用 ?@ABA有限元分析软件进行拟
合，钢筋混凝土电杆中混凝土采用非线性弹性模型，钢筋采用弹塑性模型，采用以拉应力控制的破

坏准则和位移收敛模式进行计算，可以得到与试验结果吻合度较高的稍端荷载 挠度、控制区弯矩

应变曲线及裂缝分布状态，从而可以较好地反映锥形混凝土电杆的力学行为 #
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应用无损检测方法，有效评价钢筋混凝土电杆的力学性能对于在役钢筋混凝土电杆和输电线路的安全

有效运行具有重要意义［!］#钢筋混凝土构件由混凝土和钢筋这两种性质不同的材料组合而成，因此在荷载的
作用下结构反应相当复杂，尤其是在混凝土开裂后，其非线性行为表现得更加明显，用传统的结构力学方法

很难模拟混凝土结构反应的实际情况 # 近年来人们将有限元法用于钢筋混凝土结构分析，但多数数值模型
针对配筋规则，拉压分界明显的矩形梁，如 EF;等［.］进行了工字型和 C字型钢筋混凝土简支梁在初始预应力
下的数值模拟；D<G>4,等［$］通过有限元分析，研究了构件类型、混凝土断裂能、抗张韧性、荷载分布及支撑表
示方式等因素对外墙托梁模拟结果的影响；HF3<+等［/］总结了数值模拟分析钢筋混凝土的多种因素，并用矩
形简支梁做算例，与试验结果对比，分析了荷载 挠度曲线、裂缝开展趋势等；I4=34G4)4*49［0］通过数值模拟分
析了预应力钢纤维混凝土矩形简支梁的抗弯强度；J5*K<*G4等［’］研究了钢筋混凝土梁中的钢筋与混凝土间的黏
结滑移作用 #尽管 LMF,［&］进行了三维钢筋混凝土实心圆柱的滞回曲线分析，但其与钢筋混凝土电杆这种中空薄
壁、高钢筋配置密度的混凝土构件仍有很大差别 #对于钢筋混凝土电杆力学行为的有限元分析则鲜见报道 #
本文应用无损检测推定锥形钢筋混凝土电杆混凝土的力学性能，结合钢筋配筋情况，应用 ?@ABA有限

元分析程序计算电杆的荷载 挠度关系和弯矩 应变关系，并与实测结果进行对比分析 #

$ 试验用电杆
试验用电杆为输电线路改造中换下来的旧锥形钢筋混凝土电杆，其几何参数和配筋状况见表 ! #其中 N$

电杆为从一直径 .$"33、长 !03电杆截取的上半截，因此 N$电杆实际上是属于超量配筋的 #电杆中混凝土
强 度按OHO ( C.$—.""!《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》检测推定 #由于试验中电杆都是在支座附近

表 $ 试验电杆几何参数与钢筋配置
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的弯矩最大处开始破坏，故表 !中混凝土强度是对支座两边各 "#$$范围内检测推定的强度值 %

图 ! 锥形电杆力学性能检测装置示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 1),23 /0
*)’(+4#’+5 3./3).,6 ,)1, 0/. ,+3).)-

.)#40/.’)- ’/4’.),) 3/5)

7 电杆力学性能检测装置与方法
锥形钢筋混凝土电杆力学性能检测装置由台座、加载装置

和自重消除装置 &部分组成 %台座用钢筋混凝土浇筑，成 ’##$$
和 (##$$ )个高度面，长均为 !*# $$%为便于观察裂缝，采用悬
臂竖直向下施加荷载的方法进行试验 %用液压千斤顶配合测力
计加载，挠度用分度值为 #+" $$的卷尺测量，支座位移用百分
表测量 %为消除电杆自重的影响，在电杆重心位置设置由千斤顶
和测力计组成的自重消除装置 %图 !为锥形电杆力学性能检测
装置示意图 %检测时先用自重消除装置的千斤顶承担整根电杆
的重量，然后逐步撤除千斤顶顶力，减小的值相当于在电杆重心

位置的自重作用，将重心处的重力折算到加载端（稍端）的荷载 %
当自重消除装置的千斤顶的力全部撤除后，再用加载端的液压

千斤顶逐级加载，电杆所受荷载即为自重（折算到稍端）和液压千斤顶加载力之和 %

图 7 极坐标系下电杆横截面与钢筋位置
"#$% 7 8./11 1)’,#/4 /0 3/5) +4- 3/1#,#/4 /0
.)#40/.’)*)4, #4 3/5+. ’//.-#4+,) 161,)*

9 电杆力学性能有限元分析

9 %! 锥形钢筋混凝土电杆实体模型的建立
锥形钢筋混凝土电杆结构的有限元模型选用分离式模型［,］%混凝

土采用 ,节点三维非线性实体单元 -./01("，钢筋采用 /023,单元［’］%将
各根电杆的配筋情况按钢筋面积相等的原则，调整为 !) 根钢筋均匀
布置于电杆横断面上（图 )）%这样做既能满足网格划分尺寸要求又不
会影响计算精度，且方便建模［!#］%
建模时，设定总体坐标系为柱坐标系（图 )），在极坐标平面建立

! 4 !)内圆环面，根据拉伸比例沿着 ! 轴拉伸形成电杆内环实体模型，同
理形成电杆 ! 4 !)外环实体模型，执行外环体和内环体的布尔减操作，形
成 ! 4 !)的电杆几何实体模型 %然后，旋转复制 !)次形成整个电杆模型 %
用工作平面切分出纵筋和箍筋位置，既可以对钢筋准确定位又保证钢筋和混凝土在共享边界上变形协调 %
9 %7 单元类型和材料模型的选择
锥形钢筋混凝土电杆中的混凝土采用 -./01("单元，便于模拟混凝土的开裂和极限承载力，混凝土材料

的本构关系采用 56-7-默认的本构关系，即在混凝土开裂和压碎之前应力应变线性变化，混凝土达到某一
应变值后应力应变关系进入下降段，采取拉应力破坏准则 %

表 7 混凝土材料力学性能
:+;5) 7 <)’(+4#’+5 3./3).,#)1 /0 ’/4’.),)

编号
初始弹性模量

"8 #9:;
泊松比!

轴心抗压强度

$8 #<:;
轴心抗拉强度

$ = #<:;

>! &#+! #+) !’+) !+*#
>) &#+# #+) !,+* !+(&
>& &&+# #+) ))+# !+,"

根据无损检测推定的混凝土抗压强度，查

得试验电杆混凝土的材料参数见表 )［!!］%
钢筋混凝土电杆中的钢筋单元均采用

/023,，钢筋的本构关系采用双线性等向强化模
型 %取钢筋弹性模量 "? @ )!# 9:;、泊松比

!@ #+&、屈服强度 $A @ )!#<:;［!!］%
9 %9 有限元网格划分
对钢筋 /023,单元进行长度方向划分，单元长度 "#$$；对混凝土 -./01("单元采用六面体单元划分，单元

尺寸在径向划分 "层，每层 !#$$，环向每 &#度划分一个单元，长度方向单元尺寸为 "#$$ %
9 %= 施加荷载和约束
有限元模型中的边界条件与试验装置存在一定的差异，试验过程中通过两点力臂起到约束转动的效果，

模型中直接采用固定约束，对悬臂控制区段根部的面和圆环的内、外圆周线所有自由度进行约束 %
考虑到电杆表面并非平面，对悬臂稍端千斤顶的集中力折算为节点力 %为了防止加载点处混凝土被压

,,( 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 &’卷



溃，在柱坐标系下，对（ !"，!"#，$# $ $%）坐标范围内的 &个节点施加相同大小的荷载，则荷载等效作用点即位
于杆长（$# ’ $%）% %处，大小等同于试验荷载 &对于 (#和 (%电杆，$# ) !*+",,，$% ) !!+",,，对于 (-电杆，
$# ) **+",,，$% ) *!+",, &
! &" 求解设置
本文的有限元模型节点规模比较大，同时考虑到材料、几何非线性，用牛顿 拉普森求解方程，采用自动

时间步，每个荷载子步的迭代次数限制在 +"次 &采用以位移为基础的收敛准则，收敛精度设置为 #.+’ &

# 数值模拟结果
对于不同试验电杆，分别选各自模型中加载点的节点（对 (#和 (%杆为 *%"#号节点，(-杆为 -/0+号节

点），提取该节点的相应图和数据 1弯矩应变值提取试验中粘贴应变片的部位，对应到有限元模型中，即是提
取相应位置处某一单元的弯矩应变图和数据 1 (#和 (%杆提取 -!/#单元的图和数据，(-杆提取 %0*#单元的
图和数据 1
电杆在截面上为中空环形，不适合提取截面上的应力分布，且钢筋沿环向布置，相对中性轴高度变化不

一，有必要分析电杆在达到极限承载力后，不同位置处钢筋的应力分布，故沿截面提取同一高度的纵筋各一

根，绘制应力等值线图 1
由于混凝土单元选用了具有模拟开裂功能的 23456*+单元，故可以提取极限荷载下的电杆裂缝开展和分布

图 1由于电杆在开裂至极限破坏后，裂缝开展使得混凝土的内应力几乎完全释放，故未提取混凝土的应力云图 1
# 1$ 荷载 挠度（()*）
图 -是 (#和 (%杆 *%"#号稍端节点和 (-杆 -/0+号稍端节点的荷载 挠度（()*）图，表 -是模拟所得极

限荷载和最大挠度与实际试验所得值的比较 1从表 -可以看出，极限荷载和最大挠度的试验值和模拟值都比

图 ! 电杆荷载 挠度关系曲线
%&’( ! )&*’+*, -. /-*0102./234&-5 +2/*4&-567&8 .-+ 8-/26

表 ! 极限荷载和最大挠度的模拟值与试验值比较
9*:/2 ! ;-,8*+&6-5 -. 6&,</*420 *50
426420 =*/<26 -. !,*> *50 ",*> .-+ 8-/26

电杆
极限荷载 (,78 % 9: 最大挠度 *,78 %,,

模拟值 试验值 模拟值 试验值

(# #".- !.! +0+ 0/-
(% !.+ /.% 0&/ 00!
(- ##." #"." #&! #*"

图 # 电杆弯矩 应变关系曲线
%&’( # )&*’+*, -. :250&5’ ,-,254164+*&5

+2/*4&-567&8 .-+ 8-/26

较接近，以模拟值做基数，则相对误差在 #0;范围内，且所有试
验值均小于模拟值 1试验值小于模拟值的原因有：（7）定义混凝
土的本构关系时，是采用的 <:2=2默认的本构关系，没有试验电
杆混凝土的实际应力应变关系，存在一定误差；（>）数值模拟的求
解设置里，采用位移收敛模式，存在收敛容差；（?）网格划分限制
不够精细；（6）试验电杆本身存在诸多缺陷，而这些缺陷在模型中
不能体现出来，由于缺陷使得试验破坏比模拟破坏要快一些 1
# 1? 弯矩 应变（+)!）

(#和 (%杆 -!/#号单元和 (-杆 %0*#号单元的弯矩 应变
（+)!）关系试验和模拟结果见图 0 1从图 0可以看出，-根电杆
的 +)!曲线模拟值和试验值都很接近，弯矩试验值略低于模拟
值 1相同荷载下，弯矩试验值略低于模拟值的原因除了试验中
的测试误差之外，主要就是粘贴应变片的长度是 #" ?,，测试范围在 #" ?,长度之内，而模拟值是选择一个单
元求平均应变得来的，且每一个单元沿杆长方向的长度均为 + ?,，在模型上难以选择和应变片粘贴位置完全
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吻合 !
! !" 极限荷载下钢筋应力等值线
由于电杆为环形截面，且对于锥形钢筋混凝土电杆，沿长度方向的转动惯量在不断变化，中性轴的定位

不同于一般矩形钢筋混凝土梁，为了方便观察在长度方向上不同位置处钢筋应力的变化，在电杆极限荷载

下，沿截面取 "根钢筋的应力等值线图 !图 #为从程序计算过程生成图中截取的 $%，$&和 $’杆中钢筋在长
度方向上的应力等值线图 !由于从 ()*到 )*处钢筋均受拉应力，+ ")*到 + ()*受钢筋均受压应力，受篇幅限制，
仅给出 )*，+ ’)*和 + ")*处钢筋受力转变处的应力等值线图 !

图 # 不同位置（角度）钢筋应力等值线
$%&’ # (%)&*)+ ,- ./*0.. %.,1%20. ,- *0%2-,*30+02/ )/ 4%--0*02/ 5,.%/%,2.（)2&10.）

从图 #可以看出：在 $%和 $&杆达到极限荷载下，+ ’)*方向的纵筋在悬臂控制区有一段仍处于受拉状
态，而 )*方向的纵筋在电杆长度方向上均处于受拉状态 !这说明在电杆接近极限荷载前，电杆上部受拉边缘
虽然开裂，但是整个截面并未全部退出工作状态，中性轴下移 !纵筋在出现一段长度范围达到屈服后，由于中
性轴下移，使得纵筋受拉力臂增长，能承受的荷载进一步增大，从而使得纵筋的屈服范围在长度方向上进一

步增加 !对比 $%和 $&杆的钢筋应力等值线图，可以看出 $%杆无论受拉纵筋还是受压纵筋，屈服长度均略大
于 $&杆 !因此，在截面惯性矩和配筋面积几乎相等的情况下，出现电杆 $%和 $&弯矩值的差异，既有混凝土
本身强度差异的原因，也有纵筋屈服长度的原因 !纵筋屈服长度长，电杆长度方向上达到开裂和破坏的长度
就大，所需要的变形能就多 !
在 $’杆达到极限荷载下，)*方向的纵筋在电杆长度方向上均处于受拉状态，而 + ’)*方向的纵筋全长度

反向受压，这说明在电杆接近极限荷载前，$’杆中性轴虽然有下移，但是下移幅度比 $%和 $&杆小很多 !
从图 #可以得出：电杆 $’在极限破坏时，中性轴下移幅度很小，塑性变形能力差，破坏模式为半脆性破

坏，$%和 $&杆在极限破坏时，中性轴下移幅度较大，有良好的塑性变形能力，破坏模式为延性破坏 !分析结
果与荷载 挠度曲线图反映的结果吻合 ! $’杆出现半脆性破坏，是控制区段的截面纵筋配筋率超筋所致，因
为 $’杆为一钢筋混凝土电杆的上半截，实际上处于超筋状态，其破坏模式为超筋破坏 !
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! !! 裂缝开展
图 "为从程序计算过程生成图中截取的 #$，#%和 #&杆在极限状态下的裂缝开展图 !限于篇幅，仅给出

了控制区段的裂缝开展图 ! ’()*+",单元混凝土的开裂和压碎显示方法为：开裂在开裂平面内显示圆圈，压碎
用八面体表示 !如果裂缝开裂后又闭合，则在圆内打上交叉符号 !每个积分点最多在 &个平面开裂，分别对应
&个主应力所在平面 !在积分点上的第 $条裂缝用红色圆圈表示，第 %条裂缝用绿色圈表示，第 &条裂缝用蓝
色圈表示 !当显示在单元质心时，程序根据单元积分点的状态确定 !如单元中所有积分点都已压碎，则压碎显
示在单元质心；如单元所有积分点都已开裂或开裂后又闭合，则开裂符号显示在单元质心［$%］!由于彩图转换
成灰度图后，无法再区分颜色，故图 "只能根据亮圈密度区分裂缝密度 !

图 " 电杆试验控制区段裂缝开展
#$%& " ’$(%)(* +, -)(-. /0102+3*045 $4 -+45)+22$4% 6+407 +, 50750/ 3+207

从图 "可以看到裂缝在控制区段分布密集，开裂符号均显示在单元质心，在电杆控制区段内裂缝在 &个
主应力平面上最终都出现开裂 !计算过程中观察到，电杆沿杆长方向全长范围开裂，且在控制区段之外的范
围出现的裂缝多为一次开裂 !在中间段裂缝开展图中可以很明显看出，贯穿长度比较大的裂缝间距约跨 %个
单元，由于划分网格时，沿杆长方向每 ,-..为一个网格长度，因此可以知道电杆中间段开裂的平均主裂缝
间距接近 $--..，与试验过程中电杆开裂的主裂缝间距吻合 !

8 结 论

(& 利用 /0’1’有限元分析模拟，可以较好地反映锥形混凝土电杆这种中空薄壁、高钢筋配置密度的混
凝土构件的力学行为 !

9& 对锥形混凝土电杆的有限元分析中，钢筋混凝土电杆中混凝土采用非线性弹性模型，钢筋采用弹塑
性模型，采用以拉应力控制的破坏准则和位移收敛模式进行计算，可以得到与试验结果吻合度较高的稍端荷

载 挠度、控制区弯矩 应变曲线及裂缝分布状态 !
-& 应用无损检测法推定混凝土强度，结合钢筋配置参数，通过有限元分析，可以评估在役输电线路钢筋

混凝土电杆的力学行为 !
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