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摘要：将碳纤维层铺于玻璃纤维缠绕层中形成夹芯结构，以提高玻璃纤维增强树脂基复合材料 (GFRP) 杆塔的

刚度。利用有限元分析方法对 GFRP 杆塔的材料和结构设计合理性进行了验证。结果表明，在满足强度要求的基础

上，碳纤维的加入可以有效提高 GFRP 杆塔的刚度，减小杆身位移。杆身根部采用等径结构可以有效增加杆塔刚度，

杆身厚度减小使得杆塔变形及杆身质量进一步优化。有限元分析结果显示，结构优化后 GFRP 杆塔最大位移减小到

0.904 m，且 GFRP 杆身质量减轻 118 kg，优化效果明显。
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Structure Analysis of Carbon Fiber Reinforced GFRP Transmission Tower
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Abstract ：To improve the rigidity of the glass fiber resin composite (GFRP) tower of the transmission line，the carbon fiber 

layer was arranged in the glass fiber winding layer to form a sandwich structure. Finite element method was used to verify the 
rationality of materials and the structure design of the GFRP tower. The results shows that the stiffness of the GFRP tower and the 
displacement of the pole can be effectively improved by the addition of carbon fiber based on meeting the requirements of strength.
The equal diameter structure at the root of the rod can effectively increase the tower rigidity，the deformation of the tower and 
the weight of the rod are further optimized with thickness reduced. The finite element analysis results show that the maximum 
displacement of the GFRP tower decreases to 0.904 m after the structure optimization and the mass of the GFRP tower reduces 118 
kg, the effect of the optimization is obvious.
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输电线路杆塔是支承架空输电线路导线和地

线并使它们之间以及与大地之间保持电气安全距离

的杆形或塔形构筑物，其结构性能直接影响线路的

安全性、经济性和可靠性。传统木杆、水泥杆、钢管

杆及铁塔在长期运行中存在易开裂或耐侯性差、耐

腐蚀性差等缺点，严重威胁着输电线路的安全运行。

玻璃纤维增强树脂基复合材料 (GFRP) 杆塔因具有

轻质高强、耐腐蚀、绝缘性优良和结构可设计等优

势，已经受到了国内外学者的广泛关注 [1–6]。然而复

合材料杆塔存在弹性模量低、载荷作用下变形较大

等问题，限制了其推广应用。

国内外学者从材料选择、杆塔设计、节点设计、

局部加强等方面提出了改善复合材料杆塔结构、提

高复合材料杆塔强度、减小复合材料杆塔挠度的方

法 [7–9]。吴雄等 [10] 通过分子结构设计合成出改性聚

氨酯树脂 (PUP)，相比传统的环氧树脂 E51 和不饱

和聚酯 196，合成的 PUP 材料不仅表现出良好的力

学性能，也显示出更佳的电绝缘性。S. Metiche 等
[11] 研究使用线性低密度玻璃纤维替代普通玻璃纤

维制备复合材料杆塔，发现使用低密度玻璃纤维可
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使复合材料杆塔的极限承载能力提高 38%。任宗

栋等 [12] 通过对比管壁预埋金属螺栓、插接胶粘、金

属法兰套筒 3 种复合材料杆塔连接方案，发现金属

法兰套筒粘结主杆辅以抗扭销钉的连接方案可以减

小塔身结构变形。龚靖等 [13] 利用有限元分析方法

通过比较等径等壁厚不同截面的复合材料杆塔的杆

顶位移及根部最大应力，发现圆环内接三角形肋截

面优于其它截面类型，可以有效地降低杆顶位移及

杆塔根部最大应力。

碳纤维是一种含碳量在 95% 以上的高强度、高

模量新型纤维材料，常用作增强材料。笔者采用两

种方法来提高复合材料杆塔的刚度，一是将碳纤维

层铺于玻璃纤维缠绕层中形成夹芯结构，二是锥形

杆塔的杆身根部采用等径结构。以输电杆塔最大载

荷工况建立有限元模型，对复合材料输电杆塔进行

结构设计及力学性能分析，验证提高复合材料杆塔

刚度的可行性。

1　材料结构设计

1．1　杆身制作工艺

笔者将碳纤维层铺放于玻璃纤维缠绕层中形

成夹芯结构，其结构图如图 1 所示。杆身制作采用

小角度纤维缠绕和纤维铺放工艺结合的方式，杆身

分 3 段缠绕成型。其中顶部两节杆身用聚氨酯和玻

璃纤维通过小角度缠绕法制得；底部杆身以环氧树

脂为基体材料，内外层用小角度玻璃纤维缠绕法、芯

层用碳纤维单向布铺放轴向补强以满足使用要求。

图 1　杆身材料结构

1．2　杆身结构设计

传统的金属材料一般认为是各向同性体，通常

在弹性范围内研究其变形和受力，而纤维增强复合

材料表现为各向异性，力学分析较为复杂。根据工

程经验，杆身采取同结构变尺寸法结合电杆设计规

范进行尺寸约束，选取最优值。电杆直径壁厚选取

原则为保证运行最大应力小于局部稳定临界力，且

顶端位移正好满足运行规范为最佳选型。考虑碳纤

维的增强作用，在许用强度范围内采取减小杆身厚

度的结构优化形式。另外，根部杆身采用等径结构

以增加其截面惯性矩从而减小杆塔挠度，杆塔杆身

具体尺寸如表 1 所示，杆塔结构如图 2 所示。
                             表 1　结构优化尺寸                                mm

杆塔杆身

第 1 节 第 2 节 第 3 节

直径 厚度 直径 厚度 直径 厚度

原结构
尺寸

578～698 14 710～816.5 20 824.5～931 24

优化结构
尺寸

570～755 10 767～932 16 944 22

图 2　杆塔结构示意图

2　有限元分析

2．1　杆塔设计工况

选择 35 kV 双回路输电线路杆塔作为研究对

象，对其进行有限元分析，具体结构参数见表 1。杆

塔高 25 m，杆身分 3 段缠绕成型，第 1 节，第 2 节，

第 3 节分别为 9，8，8 m，各段杆身以法兰连接，便于

安装、运输和储存。
表 2　杆塔设计工况

项目 参数

电压等级 35 kV
回路数 双回

呼高／m 18
水平档距／m 220
垂直档距／m 220
风速／(m · s–1) 10
覆冰／mm 10
导线型号 LGJ–240／30

导线安全系数 4
地线型号 GJ–50

地线安全系数 5

2．2　材料参数

输电杆塔用玻璃纤维、碳纤维复合材料参数

如表 3 所示，碳纤维复合材料纵向模量明显优于玻

璃纤维，因此笔者以碳纤维作为增强材料来提高

GFRP 杆塔的刚度。复合材料构件在宏观上表现为

各向异性，即存在纵向和横向模量两个弹性模量。

采用有限元模拟时，必须考虑其各向异性情

况，以表 3 材料参数为基础建立有限元模型，验证上
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述材料增强及结构优化的合理性。
表 3　杆塔材料参数

材料类型
密度／

(kg · m–3)

纵向模
量／GPa

横向模
量／GPa

剪切模
量／GPa

泊松
比

玻璃纤维复合
材料

1 850 25 10 6 0.36

碳纤维复合
材料

1 600 120 11 9 0.31

2．3　模型建立

结合基本力学理论，采用 ANSYS 有限元分析

软件对碳纤维增强 GFRP 杆塔进行计算。采用实体

单元建立 GFRP 杆塔结构有限元模型，其中坐标系

采用笛卡儿直角坐标系，坐标原点位于杆塔底部中

心位置，X 方向为垂直导线方向；Y 方向为沿导线方

向；Z 正方向竖直指向塔顶方向。计算模型从零标

高处向上分 3 段建模，分别以刚性节点连接，杆身底

部由 3 层复合材料粘接成整体，模型底部采用刚性

支座，即所有自由度全部给定约束。在创建几何模

型后，定义各类属性并展开网格划分，复合材料杆塔

有限元模型如图 3 所示。

笔者选取受力最大的工况即 10 mm 不均匀覆

冰以及 10 m／s 风速状态进行强度校核。输电线路

杆塔的荷载主要来源于导线，因此以集中力的方式

施加到杆塔的挂线点处，即横担一端与杆身固结在

一起，另一端施加集中荷载。

图 3　GFRP 杆塔有限元模型

为对输电杆塔的材料设计和结构优化进行分

析验证，研究分为以下 3 种方案进行：

方案一：以 GFRP 杆塔为研究对象，锥形杆塔

杆身分为 3 段，从上至下分别为 9，8，8 m，壁厚分

别为 14，20，24 mm，梢外径为 578 mm，底外径为

931 mm。

方案二：以碳纤维增强 GFRP 杆塔为研究对象，

杆身结构与方案一相同，不同的是在根部杆身玻璃

纤维缠绕层中铺设 6 mm 厚的碳纤维层。其截面

结构如图 1 所示，内层为玻璃纤维层厚度 16 mm，

中间层为碳纤维层厚度 6 mm，最外层为玻璃纤维

层厚度 2 mm。

方案三：将碳纤维增强 GFRP 杆塔进行结构优

化设计，杆身材料与方案二相同，但根部杆身采用

等径结构来提高杆塔的力学强度，3 段杆身壁厚分

别为 10，16，22 mm，梢外径为 550 mm，底外径为

900 mm。其结构如图 1 所示，内层为玻璃纤维层

厚度 14 mm，中间层为碳纤维层厚度 6 mm，最外

层为玻璃纤维层厚度 2 mm。

3　计算结果与分析

3．1　GFRP 杆塔结构计算结果分析

方案一对 GFRP 杆塔施加覆冰荷载及风载，

杆塔杆身会因弯矩影响使得一侧受拉应力，一侧

受压应力。图 4 为 GFRP 杆塔轴向应力云图，图 5
为 GFRP 杆塔杆身根部及顶部环向应力云图。结

果表明，GFRP 杆塔在覆冰荷载作用下，杆身根部

轴向最大压应力为 60 MPa，根部环向最大应力为

3.87 MPa，梢部最大位移为 1.26 m。同时，图 5b 显

示横担与塔身连接处的环向应力较大，最大应力达

到了 61.3 MPa，此处应需要局部补强。
NODAL  SOLUTION
STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SZ                   (AVG)
RSYS=0
DMX=1.26565
SMN=-.603E+08
SMX=.584E+08

-.603E+08               -.339E+08                -.755E+07     .188E+08             .452E+08 

图 4　GFRP 杆塔轴向应力云图

综上所述，杆塔各个部位的应力安全裕度均满

足要求，杆塔最大位移为 1.26 m，占总高的 5.04%，

塔身复合材料总质量为 2 213 kg。
3．2　碳纤维增强 GFRP 杆塔结构计算结果分析

方案二对碳纤维增强 GFRP 杆塔施加覆冰荷载

及风载，碳纤维增强 GFRP 杆塔整体轴向应力云图

如图 6 所示。

图 7 为碳纤维增强 GFRP 杆塔杆身各部分轴

向应力云图。图 6 和图 7a 显示材料优化后杆身第

2 节最大轴向应力为 73.5 MPa，在容许范围内可考

虑局部补强。由图 7b 可见，杆身第 3 节内层玻璃纤

维层最大轴向应力为 43.4 MPa，满足强度要求。由

图 7c 可见，杆身第 3 节碳纤维层最大轴向应力为

134 MPa，满足强度要求。由图 7d 可见，杆身第 3
节外层玻璃纤维层最大轴向应力为 32.9 MPa，满足
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强度要求。

NODAL  SOLUTION

STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SZ      (AVG)
RSYS=0
DMX=.975297
SMN=-.729E+08
SMX=.654E+08

 -.729E+08                     -.422E+08      -.114E+08   .654E+08

图 6　碳纤维增强 GFRP 杆塔轴向应力云图

综上所述，将碳纤维层铺于玻璃纤维缠绕层中

形成夹芯结构后，杆塔各个部位的应力均满足强度

要求。杆塔最大位移为 0.975 m，占总高的 3.9%，

相对方案一降低了 22.6%。其中，塔身复合材料总

质量为 2 167 kg，质量相对方案一减轻了 46 kg。
3．3　碳纤维增强 GFRP 优化结构计算结果分析

方案三对碳纤维增强玻璃纤维复合材料优化

杆塔结构施加覆冰荷载及风载，碳纤维增强 GFRP
优化杆塔整体轴向有限元计算所得应力云图如图 8
所示，图 9 为碳纤维增强 GFRP 优化杆塔杆身各部

分轴向应力云图。图 8 和图 9a 显示结构优化后杆

身第 2 节最大轴向应力为 70.2 MPa，在容许范围内

可考虑局部补强。由 9b 可见，杆身第 3 节内层玻璃

纤维层最大轴向应力为 41.4 MPa，满足强度要求。

由图 9c 可见，杆身第 3 节碳纤维层最大轴向应力为

133 MPa，满足强度要求。由图 9d 可见，杆身第 3
节外层玻璃纤维层最大轴向应力为 32.9 MPa，满足

强度要求。

NODAL  SOLUTION
STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SY                    (AVG)
RSYS=1
DMX=.526853
SMN=-.387E+07
SMX=.376E+07

-.387E+07                      -.217E+07                      -478240        .122E+07        .291E+07 

NODAL  SOLUTION
STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SY                    (AVG)
RSYS=SOLU
DMX=1.26585
SMN=-.503E+08
SMX=.613E+08

 -.503E+08                      -.255E+08                              .117E+08   .                .365E+08               .613E+08

(a)

(b)

a—杆身根部；b—杆身顶部

图 5　GFRP 杆塔环向应力云图

NODAL  SOLUTION
STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SZ                    (AVG)
RSYS=0
DMX=.365918
SMN=-.735E+08
SMX=.712E+08

NODAL  SOLUTION
STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SZ                        (AVG)
LAYR=1
RSYS=0
DMX=.057722
SMN=-.434E+08
SMX=.420E+08

NODAL  SOLUTION
STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SZ                     (AVG)
LAYR=2
RSYS=0
DMX=.057722
SMN=-.134E+09
SMX=.130E+09

NODAL  SOLUTION

STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SZ                    (AVG)
LAYR=3
RSYS=0
DMX=.057722
SMN=-.329E+08
SMX=.320E+08

(a)

(b)

(c)

(d)

-.735E+08  -.574E+08  -.413E+08  -.253E+08  -.919E+07   .688E+0 7  .230E+08  .390E+08   .551E+08   .712E+08

-.434E+08  -.339E+08  -.244E+08  -.149E+08  -.545E+07   .403E+0 7  .135E+08   .230E+08   .325E+08   .420E+08

-.329E+08  -.257E+08  -.185E+08  -.113E+08   -.406E+07   .316E+ 07  .104E+08   .176E+08   .248E+08   .320E+08

-.134E+09  -.104E+09  -.750E+08  -.457E+08   -.165E+08   .128E+ 08   .421E+08   .713E+08  .101E+09   .130E+09

a—第 2 节杆身；b—第 3 节杆身内层玻璃纤维层；

c—第 3 节杆身碳纤维层；d—第 3 节杆身外层玻璃纤维层

图 7　碳纤维增强 GFRP 杆塔第 2、3 节杆身轴向应力云图
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综上所述，在方案二碳纤维增强 GFRP 夹芯结

构的基础上，采用优化结构形式后杆塔各个部位的

应力均满足强度要求。杆塔最大位移为 0.904 m，

占全高的 3.6%，相对方案一降低了 28.6%。其中，

塔身复合材料总质量 2 095 kg，质量相对方案一减

轻了 118 kg。

NODAL  SOLUTION

STEP=1
SUB  =1
TIME=1
SZ                     (AVG)
RSYS=0
DMX=.903673
SMN=-.601E+08
SMX=.579E+08

-.601E+08 -.469E+08  -.338E+08  -.207E+08  -.761E+07 .550E+07  .186E+08  .317E+08  .448E+08 .579E+08

图 8　玻璃纤维与碳纤维混合纤维优化结构轴向应力云图

4　结论

(1) 利用有限元分析方法对 GFRP 杆塔、碳纤维

增强 GFRP 杆塔在最大受力工况下的应力、挠度、结

构稳定性进行了对比，结果显示碳纤维的加入可以

有效提高复合材料杆塔的强度，降低复合材料杆塔

的挠度，增强复合材料杆塔的结构稳定性。

(2) 在满足强度要求的基础上，碳纤维增强

GFRP 杆塔杆身刚度明显增强，杆塔最大位移由

1.26 m 减小为 0.975 m，碳纤维的加入使得 GFRP
杆塔相对位移减小了 22.6%，且复合材料杆身质量

减轻 46 kg。
(3) 考虑碳纤维的增强作用，在保证原有强度的

基础上减小杆身厚度及根部杆身采用等径结构进行

结构优化。有限元分析结果显示，结构优化后杆塔

最大位移减小到 0.904 m，且 GFRP 杆身质量减轻

118 kg，优化效果明显。
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a—第 2 节杆身； b—第 3 节杆身内层玻璃纤维层； c—第 3 节杆身碳

纤维层； d—第 3 节杆身外层玻璃纤维层

图 9　玻璃纤维与碳纤维混合纤维优化结构第 2，3 节杆身轴向应力

云图
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杜邦 3D 打印线材开始发售
上海—杜邦宣布通过深圳光华伟业股份有限公

司 (eSUN 易生 ) 向我国客户发售用于 3D 打印的杜邦

Hytrel&reg® 热塑性弹性体和杜邦 Zytel&reg® 尼龙线材。

杜邦 3D 打印产品可让用户享受 3D 打印技术带来的

便利，包括更大的产品设计自由度、减重、缩短产品开发周

期等，大幅提升功能性样件制作、部件生产、加工和定制的

效率。这些可应用于汽车、电子、运动鞋材、耐用消费品

等各行业领域。其中 Hytrel&reg®3D 打印材料有两种不

同的硬度规格 (Hytrel&reg®3D4000FL 邵氏 D 硬度 40 和

Hytrel&reg®3D4100 邵氏 D 硬度 60)，该热塑性弹性体具有

高柔韧性、高耐热性和耐化学腐蚀性兼具高强度和持久性，

供客户灵活制造所需部件。使用 Hytrel&reg® 规格材料打印

的部件，其全方面力学性能均可与注塑产品相媲美。客户还

能使用 Zytel&reg®3D1000FL 材料制造高强度的硬质功能性

部件。采用 Zytel&reg® 材料打印的部件具有超高的强度及

热变形温度，翘曲度和湿度敏感性低，同时表面也相当美观。

杜邦高性能材料事业部大中华区业务总监曾清树先生

说道，杜邦最新推出的 3D 打印线材产品能满足我国 3D 打

印行业快速增长的需求。杜邦高性能材料事业部致力于成

为我国各个行业包括汽车、电子、运动鞋材、耐用消费品等企

业的领先合作伙伴。             ( 工程塑料网 )

抚顺乙烯聚丙烯新产品瞄准市场“中高端”供给
抚顺石化与中科院化学所合作，成功在聚丙烯装置试产

高熔体强度聚丙烯专用料 (HMS1602) 160 t，填补了国内聚

丙烯树脂在发泡材料领域的空白。

该产品具有优异的耐热性、抗震性、韧性、耐化学药品

性、耐油性、隔热性，在汽车、包装、建筑、工业、体育休闲等领

域有广阔的应用前景。

本次高熔体强度聚丙烯新产品 HMS1602 采用中科院专

利技术，即催化剂 CFC-A1s 与功能催化助剂 CFC-B1 配合使

用，利用聚合法制备得到高熔体强度聚丙烯树脂。HMS1602

新产品工业化生产成功，在国内外尚属首例，具有国际领先

水平，是一项具有开创性、颠覆性的工业化成果，不仅意味着

抚顺乙烯在国内同类装置率先掌握高熔体强度聚丙烯专用

料的工业化生产技术，更丰富了公司聚丙烯产品牌号，大幅

度提高了聚丙烯产品的盈利水平，是瞄准“中高端”供给需

求最现实最优化的选择。

据悉，当前国内市场对于高熔体强度聚丙烯专用料的需

求非常旺盛，初步估计每年仅发泡片材和发泡珠粒的需求量

就达到 40 万 t，市场份额 300 多亿元。该产品价格是普通聚

丙烯产品的两倍多，目前国内此专用料完全依赖进口。

                  (石油化工论坛 )
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