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摘要： [目的]为了有效规避由于国内外工程设计规范不同引起的设计质量问题，结合中国现行《架空输电线路杆塔

结构设计技术规程》(DL/T 5486—2020)、欧洲标准《1 kV 及以上架空输电线路通用规定》(EN—50341—2012)，对

输电线路铁塔角钢构件交叉斜材长细比计算方法进行对比分析。[方法]以工程中常见的有辅助材的交叉斜材布置型

式为例，分别采用两种标准计算了其杆件长细比。[结果]研究表明：在计算交叉斜材同压时，中国标准采用计算长

度修正系数来修正两根斜材的共同作用对受压构件稳定承载力的影响，欧洲标准采用验算两杆的受压稳定承载力之

和大于或等于两杆所受荷载代数和的方法来保证构件的稳定承载力满足结构要求。[结论]在有辅助材的交叉斜材布

置型式时，两杆同压且压力相等、两杆同压且压力不等、两杆一拉一压这 3 种情况下国标稳定承载力计算结果均小

于欧标稳定承载力。
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Abstract: [Introduction]  This paper aims to effectively avoid the design quality problems caused by the difference between domestic
and foreign engineering design specifications. The study makes comparative analysis of slenderness ratio of cross bracings for angle steel
members of transmission towers according to the current Chinese standard Technical Code for the Design of Tower and Pole Structures
of  Overhead  Transmission  Line  (DL/T  5486 —2020)  and  the  European  standard  Overhead  Electrical  Lines  Exceeding  AC  1  kV
(EN—50341—2012). [Method] An example of the typical arrangement pattern of cross bracings with auxiliary materials in projects was
given to calculate the slenderness ratio of  the poles according to the two standards.  [Result]  The results  we obtained demonstrate that
when calculating for the two cross bracings subject to same compression, the Chinese standard adopts the calculation of length correction
factor  to  correct  the  influence  of  the  joint  action  of  the  two  cross  bracings  on  the  buckling  strength  of  the  compression  member.  The
European standard adopts the checking calculation of the sum of buckling strength of the two poles which shall be greater than or equal to
the  algebraic  sum  of  the  loads  on  the  two  poles  to  ensure  the  buckling  strength  of  the  member  meets  the  structural  requirement.
[Conclusion]  In  the  arrangement  pattern  of  typical  cross  bracings  with  auxiliary  materials,  the  calculated  buckling  strength  obtained
according to the Chinese standard is less than that obtained according to the European standard under the following three conditions: two
poles subject to same compression and equal pressure, two poles subject to same compression and unequal pressure, and two poles with
one pole subject to pulling and the other subject to compression.
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  0    引言

新时代对电网技术的发展提出了新的要求[1-2]。

未来随着国家“一带一路”倡议的推动，越来越多的

中国企业会参与到国际输电线路工程建设业务中[3-4]，

海外不同国家和地区要求采用的铁塔结构设计标准

不尽相同[5-6]。在“一带一路”沿线国家中，多数国家

在进行输电线路铁塔结构设计时采用欧洲标准[7]。

在准确理解中国标准与欧洲标准不同的基础上进行

铁塔设计可以有效规避由于国内外工程设计规范不

同引起的设计质量问题[8-10]。对格构式角钢铁塔来

说，受压杆件破坏形式通常为屈曲失稳破坏[11-13]，而

杆件的稳定承载力大小又取决于杆件长细比取值，

故本文采用中国标准与欧洲标准对比的方式，分析

计算了中国标准《架空输电线路杆塔结构设计技术

规程》（DL/T 5486—2020）[14] （取代DL/T 5154—2012[15]，
以下简称中国标准）及欧洲标准 EN—50341—2012[16]

（以下简称欧洲标准）在铁塔交叉斜材长细比计算方

法中的差别。主材及单斜材的长细比取值[17-19]，可参

考相关文献进行计算。

  1    中欧标准的斜材长细比计算方法

在计算交叉斜材长细比时，对斜材的不同布置

型式，中国标准和欧洲标准计算方法差异较大。现

以图 1所示典型铁塔交叉斜材布置型式为例，比较

中国标准和欧标标准杆件长细比计算方法。
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图 1　典型铁塔交叉斜材布置型式

Fig. 1　Typical arrangement pattern of tower cross bracing
 

  1.1    无辅助材的交叉斜材布置型式

  1.1.1    中国标准

交叉斜材布置型式如图 1(a)所示时，根据中国

标准中表 6.1.8-2的规定，交叉斜材的长细比计算方

法如下：

1）当两根斜材为一拉一压且拉杆内力大于或等

于 20% 压杆内力时：

λ =
L2

ry0
（1）

式中：

λ  −构件长细比；

L2−杆件计算长度，如图 1(a)所示；

ry0−杆件最小轴方向回转半径。

2）当两根斜材为一拉一压且拉杆内力小于 20%
压杆内力或两根斜材同时受压时：

λ =
KL3

rx
（2）

式中：

L3−杆件计算长度（m），如图 1(a)所示；

rx −杆件平行轴方向回转半径（m）；

K−交叉斜材计算长度修正系数，按下式计算

　　　　   确定：

两根斜材一拉一压时：

K =
√

(L2/L3) · (1−3N0/4N) ⩾ 0.5 （3）

两根斜材同时受压时：

K =
√

0.5(1+N0/N) （4）

式中：

N  −所计算杆的内力（kN），取绝对值；

N0−相交另一杆的内力（kN），取绝对值，两
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根斜材同时受压时，取 N0≤N。

  1.1.2    欧洲标准

当交叉斜材采用与 1.1.1节同样的布置型式，如

图 1(a)所示，根据欧洲标准规定，交叉斜材的长细比

计算方法如下：

1）当两根斜材为一拉一压且拉杆内力大于 2/3
压杆内力时：

应计算 L2 长度沿最小轴方向的长细比，即：

λ =
L2

ry0
（5）

2）当两根斜材为一拉一压且拉杆内力不大于

2/3压杆内力或两根斜材同时受压时：

首先应使用式（5）计算 L2 长度沿最小轴方向的

长细比。

当两杆同时受压时，还应验算两杆的受压稳定

承载力之和大于或等于两杆所受内力的代数和。计

算稳定承载力时，计算长度取 L3，回转半径取平行轴。

长细比可取值为：

λ =
L3

rx
（6）

  1.1.3    中欧标准的主要区别

1）中国标准和欧洲标准确定杆件计算长度方法

不同。中国标准分类方式为两根斜材为一拉一压且

拉杆内力大于或等于 20% 压杆内力与两根斜材为一

拉一压且拉杆内力小于 20% 压杆内力或两根斜材同

时受压，计算长度与拉杆内力与压杆内力的相对大

小关系有关。

欧洲标准为当两根斜材为一拉一压且拉杆内力

大于 2/3压杆内力时，可仅计算 L2 长度沿最小轴的

长细比；否则还需验算两杆受压稳定承载力。

2）当斜材同压时，中国标准采用交叉斜材计算

长度修正系数 K 的方法来修正两根斜材的共同作用

对受压构件稳定承载力的影响；欧洲标准采用验算

两杆的受压稳定承载力之和不小于两杆内力代数和

的方法来保证构件的稳定承载力满足要求。

  1.2    有辅助材的交叉斜材布置型式

  1.2.1    中国标准

有辅助材的交叉斜材布置型式如图 1（b）所示时，

根据中国标准中表 6.1.8-2的规定，交叉斜材的长细

比计算方法如下：

1）当两根斜材为一拉一压且拉杆内力大于或等

于 20% 压杆内力时：

λ =
1.1L2

rx
（7）

2）当两根斜材为一拉一压且拉杆内力小于 20%
压杆内力或两根斜材同时受压时：

λ =
KL3

rx
（8）

  1.2.2    欧洲标准

1）交叉斜材之间无斜撑连接情况：

当有辅助材的交叉斜材采用与 1.2.1节中同样

的布置型式，如图 1（b）所示时，根据欧洲标准规定，

当拉、压力相同时，首先应计算 L1 长度沿最小轴方

向的长细比，即：

λ =
L1

ry0
（9）

式中：

L1−杆件计算长度，如图 1（b）所示。

还需计算 L2 长度沿平行轴方向的长细比，即：

λ =
L2

rx
（10）

当两根斜材拉力与压力不同或同时受压时，需

进一步验算两杆的受压稳定承载力之和不小于两杆

内力的代数和。计算稳定承载力时，沿平行轴方向

计算长度取 L3。长细比可取值为：

λ =
L3

rx
（11）

2）交叉斜材之间有斜撑连接情况：

如图 1（c）所示，在交叉斜材正侧面加设斜向支

撑，根据欧洲标准规定，此交叉斜材系统应分别验算

以下 5种情况：

1）计算 L1 长度沿最小轴的长细比，即：

λ =
L1

ry0
（12）

2）计算 L5 长度沿平行轴的长细比，即：

λ =
L5

rx
（13）

式中：

L5−杆件计算长度，如图 1（c）所示。

3）由于有斜撑的连接，还需验算 L4 长度内两杆

的受压稳定承载力之和大于或等于两杆所受荷载的

代数和。计算稳定承载力时，计算长度取 L4，回转半

径取平行轴。长细比可取值为：
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λ =
L4

rx
（14）

式中：

L4−杆件计算长度，如图 1（c）所示。

4）验算由斜撑连接的两杆（在相邻的正侧面中）

的受压稳定承载力之和大于或等于两杆所受荷载的

代数和。计算稳定承载力时，计算长度取 L2，回转半

径取平行轴。长细比可取值为：

λ =
L2

rx
（15）

5）验算交叉斜材中四根杆件（在相邻的正侧面

中）的受压稳定承载力之和大于或等于四杆内力的

代数和。计算稳定承载力时，计算长度取 L3，回转半

径取平行轴。长细比可取值为：

λ =
L3

rx
（16）

  1.2.3    中欧标准主要区别

除 1.1.3节中所列中国标准与欧洲标准计算长

细比的主要区别外，还应注意：

1）欧洲标准中，考虑了斜撑对交叉斜材稳定计

算的影响。在斜撑与斜材交点处，由于斜撑的存在，

该节点可提供平面内及平面外约束，因此，验算两杆

的受压稳定承载力之和大于或等于两杆所受荷载的

代数和时，计算长度由没有斜撑时的 L3 变为有斜撑

时的 L4。由于布置了斜撑，由斜撑连接的两杆之间

的相互作用有所增强，需验算两杆之间以及由斜撑

连接的交叉斜材四根杆件的稳定承载力。在中国标

准表 6.1.8-2中，未明确列出有斜撑连接的布置型式

和有斜撑连接时交叉斜材长细比的计算方法。

2）欧洲标准中，需考虑 L1 长度沿最小轴的长细

比；对有辅助材的交叉斜材，中国标准未考虑此计算

长度。这是因为中国国内铁塔一般采用等肢角钢，

其 rx/ryo≤2，当辅助材布置在 L2 段的中点时，L1 段沿

最小轴的长细比小于 L2 段沿平行轴的长细比，对杆

件长细比一般不起控制作用。国外部分铁塔采用不

等肢角钢，对不等肢角钢构件，L1 段最小轴长细比可

能会控制整个杆件的长细比，因此需严格验算。

3）当两根斜材一拉一压时，中国标准 L2 计算长

度取 1.1的增大系数，即 L0=1.1 L2；欧洲标准并没有

考虑此项影响，其计算长度仍为 L2。这是由于中国

标准计算条件为拉杆内力不小于 20% 压杆内力，欧

洲标准为拉杆内力不小于 66.7% 压杆内力；中国标

准中拉杆可能不能为压杆提供有效约束，因此乘以

1.1的增大系数。

  2    计算实例及结果分析

  2.1    计算说明

本文以工程中常见的有辅助材的交叉斜材布置

型式为例，对比了中国标准和欧洲标准长细比计算

的不同。铁塔斜材布置型式及杆件尺寸如图 2所示，

L1=780 mm，L2=1 560 mm，L3=2 868 mm，钢材强度为

Q235，计算斜材长细比及杆件规格。
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注：图中尺寸单位为 mm。

图 2　交叉斜材布置型式及杆件尺寸

Fig. 2　Arrangement pattem of cross bracings an pole length
 

2.2    两杆同压且压力相等计算结果

假设交叉材同时受压力作用，内力大小为：

N0N=−30 kN， =−30 kN（符号命名规则为：拉力为

正，压力为负），计算如下：

1）欧洲标准

经试算，取杆件截面为 L56×3（虽然在输电线路

铁塔构件中较少采用该规格角钢，为了说明因中国

标准和欧洲标准长细比计算结果的差异导致构件选

材的不同，本文采用该规格角钢进行计算比较）。同

压时，杆件控制长细比为：

λ =
L2

rx
=

156
1.75

= 89.14

根据欧标受压杆件稳定承载力计算方法，可得

杆件稳定承载力为 53.3 kN。

因为两根斜材同时受压，还需验算两根杆件的

受压稳定承载力之和是否大于或等于两杆所受荷载

的代数和。此时：

λ =
L3

rx
=

286.8
1.75

= 163.89

按照欧标计算方法，杆件稳定承载力为 26.0 kN。
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此时，不满足两杆的受压稳定承载力之和大于或等

于两杆所受荷载的代数和，需要加大截面。

调整杆件规格为 L56×4：

λ =
L3

rx
=

286.8
1.73

= 165.78

在此长细比下，根据欧标受压杆件稳定承载力

计算方法，得杆件稳定承载力为 34.4 kN。两根杆件

稳定承载力之和大于所受力代数和，满足要求。

2）中国标准

N0当 N=−30 kN， =−30 kN时：

K =
√

0.5(1+N0/N) = 1

计算长度为：

L0 = KL3 = 2 868 mm

取杆件截面为 L56×4：

λ =
KL3

rx
=

286.8
1.73

= 165.78

根据国标受压杆件稳定承载力计算方法，得杆

件稳定承载力为 31.47 kN。

从以上两种标准的计算结果来看，虽然计算方

法不同，但杆件控制长细比相同，且该规格该长细比

下国标稳定承载力略小于欧标稳定承载力。

  2.3    两杆同压且压力不等计算结果

N0

铁塔斜材布置型式及杆件尺寸与 2.1节设计条

件相同，当内力大小分别为：N=−30 kN， =−15 kN，

计算过程如下所示：

1）欧洲标准

经试算，取杆件截面为 L56×3，此时杆件控制长

细比为：

λ =
L2

rx
=

156
1.75

= 89.14

根据欧标受压杆件稳定承载力计算方法，可得

杆件稳定承载力为 53.3 kN。

因为两根斜材同时受压，还需验算两杆的受压

稳定承载力之和大于或等于两杆所受荷载的代数和。

此时：

λ =
L3

rx
=

286.8
1.75

= 163.89

在此长细比下，根据欧标受压杆件稳定承载力

计算方法，得杆件稳定承载力为 26.0 kN。取杆件截

面为 L56×3，满足要求。

2）中国标准

N0当 N=−30 kN， =−15 kN时：

K =
√

0.5(1+N0/N) = 0.866

计算长度为：

L0 = KL3 = 2 484mm

取杆件截面为 L56×3：

λ =
KL3

rx
=

248.4
1.75

= 141.94

在此长细比下，根据中国标准受压杆件稳定承

载力计算方法，得杆件稳定承载力为 25.81 kN<30 kN，

不满足要求。

取杆件截面为 L56×4：

λ =
KL3

rx
=

248.4
1.73

= 143.58

在此长细比下，根据中国标准受压杆件稳定承

载力计算方法，得杆件稳定承载力为 33.42 kN > 30 kN，

满足要求。

N0

N0

对比同压时在不同内力条件下的欧标计算结果

可以发现，当 N=−30 kN， =−30 kN时，是由 L3 段对

应的长细比控制整个杆件的稳定承载力，即由 L2 段

对应的长细比计算出的杆件规格并不满足两杆的受

压稳定承载力之和大于等于两杆所受荷载的代数和

的要求；当 N=−30 kN， =−15 kN时，由于两杆所受

荷载变小，是由 L2 段对应的长细比控制整个杆件的

稳定承载力的，因此，后者的选材较小。

当两杆同压且两杆内力大小不同时，欧洲标准、

中国标准的计算结果差异较大。欧洲标准计算结果

中，当杆件规格为 L56×3时，虽然 L3 长度对应的杆

件受压稳定承载力为 26 kN，从单根杆件来看，小于

压力较大杆件所受内力 30 kN，但欧洲标准认为两根

杆件的受压稳定承载力之和大于或等于两杆所受荷

载的代数和，两根交叉斜材组成的系统即满足受压

稳定承载力要求，因此该规格角钢满足要求。中国

标准需验算交叉斜材两根杆件各自的受压稳定承载力。

从选材结果来看，按欧标计算杆件截面取 L56×
3满足承载力要求，按国标计算需取 L56×4才能满

足。可见在 两杆同压且压力不等的情况下，欧标稳

定承载力大于国标稳定承载力。

  2.4    两杆一拉一压计算结果

N0

铁塔斜材布置型式及杆件尺寸与 2.1节设计条

件相同，当内力大小为：N=−30 kN， =30 kN（一拉一
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压），计算过程如下所示：

1）欧洲标准

取杆件截面为 L56×3，此时杆件控制长细比为：

λ =
L2

rx
=

156
1.75

= 89.14

根据欧标受压杆件稳定承载力计算方法，可得

杆件稳定承载力为 53.3 kN，满足要求。

2）中国标准

经试算，取杆件截面为 L56×3，此时杆件控制长

细比为：

λ =
1.1L2

rx
=

171.6
1.75

= 98.06

在此长细比下，根据中国标准受压杆件稳定承

载力计算方法，得杆件稳定承载力为 38.26 kN > 30 kN，

满足要求。

从以上两种标准的计算结果来看，中国标准 L2

计算长度取 1.1的增大系数，即 L0=1.1L2；欧洲标准

并没有考虑此项影响，其计算长度仍为 L2，因此中国

标准长细比计算结果为欧洲标准的 1.1倍，且国标稳

定承载力小于欧标稳定承载力。

  2.5    计算结果分析

以上 3种情况国标、欧标承载力计算结果如表 1
所示：
 
 

表 1　国标、欧标承载力计算结果对比

Tab. 1　Comparison of calculated buckling strength obtained

according to Chinese standard and European standard

工况 国标承载力 欧标承载力

两杆同压且压力相等 31.47 kN 34.4 kN

两杆同压且压力不等 L56×4 L56×3

两杆一拉一压 38.26 kN 53.3 kN

注：两杆同压且压力不等时按国标、欧标计算选材不同。
 

从表 1可以看出，在图 2所示铁塔斜材布置型

式及杆件尺寸下，以上 3种情况时国标稳定承载力

计算结果均小于欧标稳定承载力计算结果。

  3    结论

1) 在计算交叉斜材同压时，中国标准采用交叉

斜材计算长度修正系数 K 来修正两根斜材的共同作

用对受压构件稳定承载力的影响；欧洲标准采用验

算两杆的受压稳定承载力之和大于或等于两杆所受

荷载代数和的方法来保证构件的稳定承载力满足结

构要求。

2) 对于有辅助材的交叉斜材布置型式，当两根

斜材一拉一压时，中国标准 L2 计算长度取 1.1的增

大系数，即 L0=1.1 L2；欧洲标准并没有考虑此项影响，

其计算长度仍为 L2。这是由于中国标准计算条件为

拉杆内力不小于 20% 压杆内力，欧洲标准为拉杆内

力不小于 66.7% 压杆内力；中国标准中拉杆可能不

能为压杆提供有效约束，因此乘以 1.1的增大系数。

3) 欧洲标准中，对于有辅助材的交叉斜材，考虑

了斜撑对交叉斜材稳定性的影响。在斜撑与斜材交

点处，斜撑可以提供平面内与平面外约束。因为布

置了斜撑，由斜撑连接的两杆之间的相互作用有所

增强，需验算两杆之间以及由斜撑连接的交叉斜材

4根杆件的稳定承载力。在中国标准中，未对此作特

殊说明。

4) 从计算实例可以看出，在有辅助材的交叉斜

材布置型式时，两杆同压且压力相等、两杆同压且压

力不等、两杆一拉一压这 3种情况下国标稳定承载

力计算结果均小于欧标稳定承载力。
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