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摘　 要:为实现输电铁塔腐蚀受损地脚螺栓的补强ꎬ采用碳纤维管及碳纤维树脂对地脚螺栓模

拟试样进行修复ꎬ并对试样进行拉伸试验ꎬ获得应力－应变曲线和断裂特征ꎬ从而确定了所需碳

纤维管尺寸及需灌注的碳纤维树脂厚度ꎮ 试验结果表明:试样均断裂在母材部分ꎬ说明碳纤维

复合材料具有良好的补强效果ꎻ碳纤维树脂厚度在 ３ ｍｍ 以上就能取得良好效果ꎮ 根据试验结

果提出了地脚螺栓补强用碳纤维管主要参数选用的一般原则ꎮ
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０　 引言

高压输电线路在服役过程中长期暴露在各种腐蚀环

境下ꎬ尤其是穿越盐碱地和地处海洋气候的输电线路ꎬ其
杆塔的地脚螺栓在腐蚀介质长期侵蚀作用下产生腐蚀损

伤ꎬ造成有效受力截面减小ꎬ不能满足线路运行强度要求ꎮ
严重时ꎬ地脚螺栓发生断裂ꎬ造成倒塔事故ꎬ严重危害高压

输电线路和电网安全[１－２] ꎮ 因此ꎬ需要定期对运行年限较

长或地处重腐蚀环境的输电线路杆塔地脚螺栓进行无损

检测ꎬ评估其腐蚀受损程度和耐受应力安全状态ꎬ对受损

超标地脚螺栓进行损伤补强ꎮ
地脚螺栓损伤补强的方法有多种ꎬ主要有金属补强和

碳纤维复合材料( ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒꎬＦＲＰ)补强两大

类ꎮ 金属补强通过焊接型钢或螺栓连接实现ꎬ存在施工困

难、施工周期长、抗腐蚀性差、耐久性差、须改变结构物形

状等问题ꎮ 补强后还会存在焊接缺陷、残余应力和结构应

力等问题ꎬ影响设备安全使用ꎬ且运行中还会产生新的腐

蚀损伤ꎮ 碳纤维复合材料补强技术充分利用了碳纤维的

比强度高、比模量高、耐腐蚀性好、施工方便等优势ꎬ克服

了金属补强方法的诸多缺点ꎬ能够获得良好的补强效果ꎬ
在钢结构加固修复中得到了广泛的应用[３－５] ꎮ

对于棒型构件而言ꎬ采取碳纤维复合材料方法进行补

强ꎬ其方法相对简单ꎬ在损伤部位直接粘贴一定厚度的碳

纤维材料即可ꎮ 碳纤维复合材料补强形式主要有:１)在
损伤部位粘贴两片半圆弧型碳纤维材料构成一个圆筒ꎮ
这种形式应用较多ꎬ效果较好ꎻ２)在损伤部位缠绕碳纤维

布然后浸胶[６] ꎮ 这种补强形式效果最好ꎬ但现场施工困

难、不易实施ꎻ３)在损伤部位安装一个橡胶套筒ꎬ在套筒

内灌注碳纤维树脂胶泥ꎮ 这种补强形式效果能满足对构

件金属损伤的补强ꎬ现场施工方便、快捷、特别适用于异形

部位的补强ꎬ是 ＦＲＰ 补地脚螺栓很有效的方法ꎬ近年来引

起广泛关注和研究[７] ꎮ
高压输电铁塔地脚螺栓属于棒型构件ꎬ完全适合利用
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碳纤维复合材料补强技术进行补强修复ꎮ 目前ꎬ国内外尚

未见具体应用案例ꎬ因此应从上述 ３ 种补强形式中优选一

种最适合于地脚螺栓现场补强实施的补强形式ꎮ 考虑地

脚螺栓修复补强时的现场施工空间限制和操作难易程度ꎬ
采用上述第一种粘贴两片半圆弧型碳纤维材料的补强形

式是最优方法ꎮ 这种方法受现场施工影响小ꎬ且碳纤维套

筒耐腐蚀ꎬ可以保护碳纤维树脂胶泥增强体免受腐蚀介质

的侵蚀ꎬ延缓其老化进程ꎬ提高其耐久性ꎮ
本文针对输电线路地脚螺栓碳纤维复合材料补强方

法和效果进行研究ꎮ 首先根据地脚螺栓的直径和受损部

位的形状和尺寸确定套管的长度和直径ꎬ进而确定碳纤维

树脂胶泥增强体的尺寸ꎻ然后对补强后地脚螺栓进行拉伸

试验ꎬ获得其力学性能的相关数据ꎬ验证补强效果ꎻ同时通

过观察碳纤维树脂胶泥增强体在受力过程中的变化ꎬ确定

补强所需碳纤维管长度和灌注碳纤维树脂胶泥厚度等关

键参数的阈值ꎮ

１　 补强材料及试验

１.１　 补强材料

本次补强试验选用规格为 Ｍ２０×５５０ｍｍ、材质为 Ｑ２３５
的地脚螺栓加工缺陷模拟试样ꎮ 采用目前工程中常用的

３ 种规格碳纤维管ꎬ分别为 ϕ２４ｍｍ×２ｍｍ、ϕ２６ｍｍ×３ｍｍ、
ϕ２８ｍｍ×８ｍｍꎮ 补强碳纤维选用 Ｔ３００ 丝材ꎬ补强黏结树

脂选用专用纤维黏结剂ꎮ 各项材料的力学性能指标如表

１－表 ４ 所示ꎮ
选用的专用纤维黏结剂具有黏度低、浸润性好、固化

后有较高的强度和韧性等优点ꎬ能够和碳纤维协同工作提

升补强效果ꎬ被广泛应用于结构补强加固中ꎮ

表 １　 Ｑ２３５ 地脚螺栓的力学性能参数

直径 /
ｍｍ

弹性模量 Ｅ /
(１０５ ＭＰａ)

屈服强度 σｓ /
ＭＰａ

极限强度 σｂ /
ＭＰａ

屈服应变
με

延伸
率 / ％

２０ １.８９２ ２８５ ４３５ ２ ５６７ ３５.６

表 ２　 碳纤维管力学性能

材料
拉伸强度 /

ＭＰａ
弹性模量 /
(１０５ ＭＰａ) 延伸率 / ％

Ｔ３００ 复合管 ４ ２３０ ２.３３ １.８

表 ３　 Ｔ３００ 碳纤维丝力学性能

拉伸强度 /
ＭＰａ

弹性模量 /
(１０５ ＭＰａ)

延伸率 /
％

密度 /
(ｇ / ｃｍ３)

纤维直径 /
μｍ

纤维长度 /
ｍｍ

３ ８００ ２.３８ １.６ １.７８ ７ ５０

表 ４　 纤维黏结剂性能指标

材料
黏度 /

(ＭＰａ.ｓ)
拉伸强度 /

ＭＰａ
拉伸剪切
强度 / ＭＰａ

弹性模量 /
ＭＰａ

延伸率 /
％

黏结剂 ≤４ ０００ ３３ ２１ ２ ３３６ １.５

１.２　 试样设计

１) 缺陷设计

地脚螺栓的损伤主要是腐蚀造成的表面蚀坑或均匀

减薄ꎮ 其中ꎬ由于蚀坑存在显著的应力集中ꎬ危险性更大ꎮ
因此在地脚螺栓模拟试样上加工模拟蚀坑缺陷ꎬ缺陷深度

按直径腐蚀缺失 ２０％确定ꎬ试样直径为 ２０ｍｍꎬ缺陷深度

对应为 ４ｍｍꎬ长度设计为 １０ｍｍꎮ
２) 碳纤维补强体的尺寸设计与选取

碳纤维补强体主要由碳纤维管和碳纤维树脂胶泥增

强体两部分组成ꎮ 其中碳纤维管的管径和厚度可按照安

全性和经济性原则在常用规格中选取ꎮ 碳纤维树脂胶泥

增强体的厚度由碳纤维管的尺寸确定ꎬ长度与碳纤维管

一致ꎮ 总体来看ꎬ影响碳纤维补强体补强效果的主要参

数为碳纤维补强体的长度和碳纤维树脂胶泥增强体的

厚度ꎮ
碳纤维补强体长度的选取一是要考虑缺陷尺寸ꎬ二是

要考虑缺陷的影响范围ꎮ 根据圣维南原理ꎬ对于棒型工件

而言ꎬ缺陷的影响范围相当于其直径的 １ ~ １.５ 倍ꎬ考虑安

全裕量按 ２ 倍计算ꎬ因此碳纤维补强体长度为缺陷长度与

４ 倍螺栓直径长度之和ꎮ 按照以上原则ꎬ本实验 Ｔ３００ 碳

纤维复合管的长度选为 ９０ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎮ
碳纤维树脂胶泥增强体的厚度为试样外径和 Ｔ３００ 碳

纤维复合管的内径之差ꎮ 因此ꎬ选择不同内径的碳纤维复

合管ꎬ就可获得不同厚度的碳纤维树脂胶泥增强体ꎮ 为了

比较并优化确定碳纤维树脂胶泥增强体的最佳尺寸ꎬ本试

验 Ｔ３００ 碳纤维复合管选取 ３ 种尺寸ꎬ分别为 ϕ２４ｍｍ×
９０ｍｍ× ２ｍｍ、 ϕ２６ｍｍ × ９０ｍｍ × ３ｍｍ、 ϕ２８ｍｍ × ９０ｍｍ ×
８ｍｍꎬ对应的碳纤维树脂胶泥增强体尺寸为 ９０ｍｍ ×
２ｍｍ、９０ｍｍ×３ｍｍ、９０ｍｍ×４ｍｍꎮ 将所选补强碳纤维管

切割成两个半圆型ꎬ置于 Ｑ２３５ 材质地脚螺栓模拟缺陷之

上ꎬ灌注碳纤维树脂胶泥ꎬ并震动使其密实化和固化ꎬ如图

２、图 ３ 所示ꎮ 每种尺寸的试样各制备两根ꎬ彻底干燥后进

行拉伸试验ꎮ

图 １　 碳纤维管
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图 ２　 碳纤维管补强试件
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图 ３　 碳纤维胶泥填充后补强试件
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１.３　 试验加载设备及试验过程

拉伸试验在 １ ０００ ｋＮ 材料万能试验机上进行ꎬ将制备

好的试样正确安装在试验机的夹具内ꎬ使试件中心线和钳

口里的中心线吻合ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 试验连续缓慢加载ꎬ加
载速率控制为 ０.５ ｋＮ / ｓꎮ 在试验过程中ꎬ观察记录碳纤维

补强部位在加载过程的变化情况及其破坏形态ꎮ

(a) �6<�A������������������(b) -34=�A��

图 ４　 碳纤维补强试件拉伸试验

２　 试验结果及分析

２.１　 破坏过程及破坏特征

在拉伸试验加载初期ꎬ试件外观等均无明显变化ꎬ当
荷载加到屈服极限 σｓ 的 ７０％以后ꎬ２ｍｍ 厚碳纤维补强试

件出现少许波动和异响ꎬ最后试件断裂于未补强钢杆处ꎮ
３ ｍｍ 及以上厚度的碳纤维补强试件拉伸过程中未出现

该现象ꎬ试件均断裂于未补强钢杆处ꎮ 对拉断后的所有试

件碳纤维补强部位进行剥离ꎬ采用 １０ 倍放大镜进行观察ꎬ
在 ２ｍｍ 厚碳纤维补强试件的碳纤维管和碳纤维树脂胶

泥上发现呈 ４５°的微小裂纹ꎬ３ｍｍ 及以上厚度的碳纤维补

强试件未见此情况ꎮ

２.２　 试验结果分析

拉伸试验结果显示ꎬ所有碳纤维补强试样均断裂于母

材部位ꎬ未发生断裂在补强部位的情况ꎬ其拉伸应力应变

曲线与无缺陷地脚螺栓的应力应变曲线相近ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 试验结果说明选择的所有补强尺寸均达到了补强的

强度要求ꎮ
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图 ５　 碳纤维补强地脚螺栓拉伸曲线

在加载过程中ꎬ试样补强部分的外观均没有明显变

化ꎬ但 ２ｍｍ 厚碳纤维补强试件会出现异响ꎮ 通过对所有

补强试件拉断后补强部位的观察ꎬ２ｍｍ 厚碳纤维补强试

件的补强部位会出现微小裂纹ꎬ３ｍｍ 及以上厚的碳纤维

管可以保证碳纤维管增强体不产生微裂纹等可能影响安

全使用的欠缺ꎬ见图 ６ꎮ 因此ꎬ３ｍｍ 及以上厚度的 Ｔ３００ 碳

纤维复合管能够取得良好的补强效果ꎬ且能保证补强后的

安全使用ꎮ

图 ６　 拉伸后的碳纤维增强体

２.３　 综合分析

补强后的地脚螺栓在受力时ꎬ一部分载荷通过碳纤

维树脂胶泥增强体黏结界面及黏结剂的剪切变形来传递

到外层的碳纤维管上ꎬ从而降低了地脚螺栓的名义应力ꎮ
地脚螺栓的材质及表面状态、碳纤维管的种类、碳纤维树

脂胶泥增强体的长度与厚度等因素都会影响补强

效果[８] ꎮ
Ｔ３００ 碳纤维树脂复合材料的强度远大于常用结构

钢ꎬ如 Ｑ２３５、Ｑ３４５、３５＃、４５＃等钢材ꎬ只要碳纤维树脂胶

泥增强体的强度和黏结强度足够ꎬ补强部位就不会发生

断裂ꎮ 因此ꎬ补强效果取决于碳纤维树脂胶泥增强体的

强度和黏结强度ꎮ 碳纤维树脂胶泥增强体的强度可以通

过增加厚度来提高ꎻ黏结强度可以通过增加地脚螺栓表

面粗糙度、增加碳纤维树脂胶泥增强体与地脚螺栓和与

Ｔ３００ 碳纤维复合管的接触表面积来提高ꎬ而增加 Ｔ３００
碳纤维复合管的长度即可实现接触面积的增加ꎮ 采用砂

轮打磨地脚螺栓可使其表面粗糙ꎬ可进一步增大黏接表

面积ꎮ
根据试验结果可知ꎬ碳纤维树脂胶泥补强体的厚

度>３ ｍｍꎬ碳纤维补强体长度>９０ｍｍ 即可很好满足补强

要求ꎮ
实际上ꎬ高压输电线路杆塔用地脚螺栓有多种规格尺

寸ꎬ需选用不同规格的碳纤维管ꎬ根据以上试验结果ꎬ提出

一种碳纤维管尺寸选取原则:
１) 碳纤维补强管长度应大于地脚螺栓腐蚀缺陷轴向

７８
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长度与 ４ 倍地脚螺栓直径之和ꎬ补强实施时应保证于缺陷

部位两端各外延≥２ 倍地脚螺栓直径长度ꎮ
２) 碳纤维补强管直径不小于地脚螺栓直径与碳纤维

补强管壁厚的 １.１５ 倍之和ꎮ
３) 碳纤维补强管壁厚不小于地脚螺栓直径的 １５％ꎮ

３　 结语

１) 通过综合分析现场实施适用性、补强体强度性能、
抗腐蚀性和耐久性等各种因素ꎬ提出通过粘贴碳纤维管对

输电线路地脚螺栓腐蚀缺陷进行现场补强的方法ꎮ
２) 通过对厚度分别为 ２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ 的碳纤维树

脂胶泥增强体试样进行拉伸试验ꎬ验证和比较了不同厚度

碳纤维树脂胶泥增强体的补强效果ꎮ 结果表明ꎬ通过灌注

碳纤维树脂胶泥粘贴碳纤维管的方法补强腐蚀受损地脚

螺栓能够满足安全使用的强度要求ꎬ且碳纤维树脂胶泥增

强体厚度≥３ｍｍ 时可以达到良好效果ꎮ
３) 针对灌注碳纤维树脂胶泥粘贴碳纤维管补强方法

具体工程应用时碳纤维补强管长度、厚度、直径等关键参

数的选取问题ꎬ结合试验结果提出了推荐性的选取原则ꎬ
有利于指导工程实践ꎮ
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(上接第 ６０ 页)
　 　 从弹簧断口形貌判定为典型的缺口应力疲劳失效特

征ꎬ综合以上检测结果ꎬ结合该试件的工艺及试验工况分

析判断可知ꎬ断裂诱因可考虑为 １＃表面裂纹扩展后疲劳

断裂ꎬ从而导致 ２＃弹簧失稳挤压磨损疲劳断裂ꎮ
１) 弹簧材料化学成分、非金属夹杂物ꎬ热处理后各部

位硬度及组织等均符合标准要求ꎮ
２) １＃弹簧表面裂纹缺陷位置呈现陈旧性氧化断面ꎬ

即该弹簧在试验前已经裂开ꎮ
３) 从金相组织检查及 ＥＤＳ 分析结果可知ꎬ裂纹缺陷

表面氧化严重ꎬ说明该区域是受到了较长时间的高温过程

(材料临界点以上加热)ꎮ 根据弹簧生产工艺流程ꎬ其中

有一步骤为 ４４０℃、５０ｍｉｎ 回火ꎮ 因为该过程加热温度

高、保温时间长ꎬ具备产生高温氧化的条件ꎬ所以初步判定

该缺陷应该在回火前即产生ꎮ

３　 结语

本文通过对失效弹簧断口形貌检测、金相显微组织检

测及硬度和质量分数分析ꎬ得出弹簧在回火前已经氧化严

重ꎬ缺陷在实验前已经产生ꎮ 根据弹簧生产工艺ꎬ回火阶

段最有可能产生高温氧化ꎬ在此阶段须控制好回火条件可

以减少缺陷产生的可能ꎮ 希望通过分析此次弹簧断裂的

案例ꎬ为弹簧的设计和热处理工艺提供相关参考依据ꎮ
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