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摘要：针对输电线路压缩型耐张线夹钢芯、钢锚多次发生断裂，为深入研究其失效机理，设计开展 NY-400/35 型压缩

型耐张线夹仅压钢锚的压接和拉伸试验，得到耐张线夹钢锚压接区的极限承载能力，并采用 Solidworks 建立耐张线夹

仅压钢锚侧的仿真模型。通过有限元分析的方法对耐张线夹钢锚钢芯压接区的压接以及拉伸过程进行仿真分析，并与

实验结果进行比对得出耐张线夹钢锚传力路径的危险截面和失效机理。结果表明，仅钢锚传力的耐张线夹失效形式为

钢芯断裂，握力值仅为导线计算拉断力的 50 %，钢锚钢芯压接区上有钢锚出口处钢芯和最后一模压接处以及凹槽过渡

区钢锚三处危险截面，当线夹承载超过三处截面的破坏载荷或者钢芯和钢锚之间的最大接触力时会发生相应失效，其

中危险截面的破坏载荷与强度极限和截面积呈正相关，与应力集中水平呈反相关。
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Abstract：In order to investigate the failure mechanisms of compression type tension clamp steel core and steel anchor in transmission 
lines that frequently fracture, the compression and tensile tests of NY-400/35 compression type tension clamp steel anchor are 
designed to obtain the ultimate bearing capacity of the compression area of the tension clamp steel anchor, and the simulation model 
of tension clamp steel anchor side is established by using Solidworks.  The finite element analysis method is used to simulate the 
crimping and tensile process of the steel core crimping area of the tension clamp steel anchor, and the dangerous section and failure 
mechanism of the force transmission path of the tension clamp steel anchor are obtained by comparing with the experimental results.  
The results show that the failure form of the tensioning clamp of the steel anchor only is the fracture of the steel core, and the grip 
force value is only 50% of the calculated breaking force of the wire.  There are three dangerous cross sections of the steel anchor at the 
exit of the steel anchor and the last die pressing joint and the steel anchor in the transition zone of the groove.  Failure occurs when the 
clamp carries more than three sections of failure load or the maximum contact force between steel core and steel anchor.  The failure 
load of dangerous section is positively correlated with the strength limit and cross-sectional area, and inversely correlated with the 
stress concentration level.
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0　引言

压缩型耐张线夹作为输电线路广泛应用的耐张金

具在线路中起承载和通流的能力，但由于服役于恶劣

大气环境中，受到风和冰等环境中的不稳定荷载与腐

蚀因素影响，近年来发生过多起过热与断裂事故［1-2］，
严重影响着电力系统的持续供电能力，压缩型耐张线

夹的安全相关问题也因此受到了广泛关注。

压缩型耐张线夹由钢锚和铝管两条传力路径承

载［3］，其中铝管由于具备通流作用，压接质量问题

容易引起铝管两个接触面的接触电阻增大，引起过

热或疲劳腐蚀等情况［4-8］；而钢锚与钢芯压接一方

面作为主要承载部位在压接不良或者大风和雨雪等

附加载荷情况下频发钢锚超载断裂事故［9-13］，另一

方面钢锚压接区在非压区内部隐蔽性较高，压接状

况需要采用X射线等方法进行检测，失效检测成本

高。因此本文主要对耐张线夹的钢锚传力路径的失

效机理进行研究。

目前也有不少针对线夹失效的研究工作，其中

最多的是对线夹压接工艺参数的影响程度进行分

析，文献［14-17］开展漏压、欠压情况下耐张线夹

的拉伸试验，研究凹槽压接情况对线夹承载能力的

影响程度，且仿真分析也被应用在线夹的承载力计

算中。文献［18-19］建立了线夹三维仿真模型，并

在 LS-DYNA 中对不同钢芯钢锚压接长度下线夹压

接区承力状况以及失效变化进行仿真分析；文献

［20-21］则利用ABAQUS软件对铝管导线之间的不

同压接长度进行仿真分析，研究在同一承载力水平

下压模长度和压模次数对铝管压接区域承载能力和

钢芯受损情况的影响。然而，当前研究更多关注线

夹参数的影响程度，较少对耐张线夹钢锚传力路径

的失效机理进行阐述。

本文将通过实验探究耐张线夹钢芯传力路径的

极限承载力与失效情况，并构建耐张线夹压接和仿

真的仿真模型，通过有限元对耐张线夹钢芯钢锚压

接区的危险截面进行仿真分析，并从理论角度揭示

其失效机理。

1　实验研究

1. 1　耐张线夹压接实验

根据输电线路导线的实际运用，如图 1选用一

条 JL/G1A 400/35 型号钢芯铝绞线及其配套两组

NY-400/35压缩型耐张线夹。

按照《输变电工程架空导线（800 mm2以下）及地

线液压压接工艺规程》［22］的规定，如图 2 所示对导

线两端进行切割标记，并在不损伤钢芯前提下逐层

切掉导线外层铝股，露出钢芯，穿入钢锚套管中。

图1　耐张线夹试件图

Fig.  1　Tension clamp specimen diagram

图2　耐张线夹试件压接过程

Fig.  2　Tension clamp specimen crimping process
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在进行液压操作时，使用G16模具将导线两端

裸露钢芯与钢锚压接，同时为进行对照，将其中一

侧导线与铝管在液压机上完成压接，制成一端仅压

钢芯一端正常压接试件。

1. 2　耐张线夹拉伸实验

参考国家标准《GB/T 2317. 1—2008 电力金具

试验方法 第 1部分：机械试验》［23］首先规定耐张线

夹拉伸实验的加载制度如图 3 所示，设置 20 %、

50 %、75 %以及 100 % 4 个载荷节点在 100 %规定

的导线拉断力（rated tensile strength，RTS）之前，从

0开始进行加载，每两个载荷节点之间的加载时间

为 2 min，同时每个载荷节点设置 1 min 的保载段，

在试件握力值达到 100 % RTS后持续加载直至试件

断裂。

将试件固定在拉伸试验机上，按照加载制度设

置试验机参数，并在线夹出口处喷漆记录，实际实

验布置图如图 4所示，并在实验中记录整个试件的

载荷位移曲线。

1. 3　实验结果

JL/G1A 400/35 型钢芯铝绞线的计算拉断力为

103. 7 kN，在整个拉伸过程中，由于 0~20 % RTS
时期将试件进行拉直，不计入位移数据，将 20 % 
RTS 作为加载起始点，试件的载荷位移曲线如图 5
所示。从 20 % RTS 直至失效，试件存在较大的轴

向变形，位移达到 90 mm，且由于铝股没有压接，

钢芯和铝股之间存在明显的相对位移，并在载荷

达到 51. 53 kN 时（即导线计算拉断力的 50 %）发出

一声巨响，仅压钢锚侧的钢锚出口处钢芯出现

断裂。

2　有限元分析

受限于实验装置以及压缩型耐张线夹的内部隐

蔽性，型式实验中仅能得到整个试件的位移数据和

外部的失效现象，本节采用有限元方法对仅压钢锚

侧进行仿真分析。

2. 1　模型建立

在 Solidworks中建立包括导线、模具以及钢芯

的实体模型如图 6所示，导入到仿真软件中。由于

涉及到破坏，在仿真模型中采用大变形的相关设

置，且对所有实体均采用三维八节点六面体C3D8R
单元进行划分，能够在破坏等变形剧烈仿真分析中

图3　拉伸实验加载过程图

Fig.  3　Diagram of the loading process for a tensile experiment

图4　拉伸实验布置图

Fig.  4　Layout of the tensile experiment

图5　拉伸实验载荷位移曲线

Fig.  5　Tensile test load displacement curve
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具有较好的收敛性和稳定性。

此外，根据实际的材料运用情况对实体模型进

行属性设置如表 1所示。设置不同材料之间共 4对

接触类型，同时为了更好地模拟钢锚处的失效过

程，将钢锚与钢芯压接处的网格进行加密。

整个仿真过程分为压接和拉伸两步，压接过程

如图 7所示，因为从钢锚端部向导线端压接，共三

模压接，采用位移加载方式来保证上下模具合模，

其中上下两模之间的距离分别为 4. 34 mm，压接时

上下两模各自位移 2. 17 mm后合模，同时由于压接

具体实施过程中存在施工人员固定钢锚端部，因此

该过程中边界条件为在钢锚端部设置固定约束。

拉伸过程如图 8 所示，在钢锚端部设置固定

端，而在导线端部设置耦合点，在耦合点上设置轴

向载荷，加载制度依据拉伸试验，同时考虑仅压钢

锚试件的试验结果，包括 0~20 % RTS 和 20 % 

RTS~50 % RTS两个加载段。

2. 2　仿真结果比较

在压接过程中，仿真模型和试件模型的钢锚压

接区相关变形如图 9所示，其中具体压接参数压接

后的比较结果如表2所示。

在拉伸过程中，仅压钢锚线夹的有限元分析分

析结果如图 10 所示，仿真模型在加载到 49. 56 kN
时钢锚出口处发生断裂，从整个拉伸过程来看，除

了仿真模型和实验模型斜率突变点处存在约 2 kN
的数值差以及位移上存在差异外，其余阶段的载荷

位移曲线吻合程度较好；同时由于材料在破坏前采

用双线性弹塑性模型，仿真模型的位移随载荷的斜

率变化会出现图 10 所示的突变，实验过程的载荷

位移曲线的斜率变化会更加平滑，这也是仿真模型

和实验的差异形成的原因。

除此之外，由于试验中没有考虑钢芯钢锚压接

质量差的情况，在仿真中通过将钢芯和钢锚之间的

图6　耐张线夹仿真模型

Fig.  6　Simulation model of tension clamps

表1　部件材料参数

Tab.  1　Part material parameters

部件

铝股

钢芯

钢锚

弹性模量
/MPa

7×104

2. 1×105

2. 1×105

泊松比

0. 31
0. 3
0. 3

屈服强度
/MPa

125
1210
235

切线模量
/MPa

6 100
6 100
6 100

抗拉强度
/MPa

187
1 558
400

图7　耐张线夹压接过程仿真

Fig.  7　Simulation of tension clamp crimping process

图8　耐张线夹拉伸过程仿真设置

Fig.  8　Tension clamp tensile process simulation setup

图9　压接仿真比对图

Fig.  9　Crimp simulation comparison diagram

表2　压接参数比较结果

Tab.  2　Crimp parameter comparison results mm 

压接参数

对边距

压接长度

实验

14. 22
108. 23

仿真

13. 85
111. 77

差值

0. 37
-3. 57
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摩擦系数降低为 0. 1来模拟接触面之间接触力不足

的情况，仿真结果如图 11 所示，钢芯在载荷达到

44. 5 kN 时开始出现从钢锚向导线的滑移，最终滑

脱失效。

3　结果分析与讨论

无论是压接过程还是拉伸过程，仿真模型和实

验试件吻合程度较高，因此本节从仿真模型分析耐

张线夹钢芯传力路径失效机理。

3. 1　失效危险截面分析

钢芯-钢锚传力路径上钢锚和钢芯都是经常失

效的部件，拉伸过程中两个部件的等效应力情况

如图 12 所示。从钢芯和钢锚的位置关系看，在对

边距正常情况下，钢芯钢锚之间的接触力足够，

两者之间不会出现相对滑动。将拉伸过程看成两

个阶段，在拉伸初期由于载荷较小，大部分区域

应力值还在屈服应力之下，该阶段为弹性变形区，

在这个阶段外层钢芯在钢锚出口处出现明显的应

力集中，内部钢芯在钢锚出口处以及最后一模压

接处均的应力水平都较高；随着载荷增加到斜率

突变点时，钢芯整体的应力达到屈服极限，钢芯

部分上应力和应变的关系在仿真模型中由切线模

量描述，该阶段为刚度衰减区，在这个阶段上钢

芯在钢锚出口处的应力集中情况加剧，钢锚在第

一模压接位置和凹槽的阶梯处的应力水平高于

Q235 材料的屈服极限；逐步加载到靠近失效点，

第二层钢芯处应力先达到强度极限，该处钢芯刚

度持续下降出现断裂。

而在考虑钢芯钢锚之间接触力不足情况时，由

图 11 可知，钢芯和钢锚的应力集中区与接触力充

足情况下没有差异，但失效形式由于接触力下降变

为了钢芯滑移失效。

图10　仿真结果比对图

Fig.  10　Comparison of simulation results

图11　接触力不足情况仿真结果

Fig.  11　Simulation results of insufficient contact force

图12　钢锚传力路径等效应力图

Fig.  12　Equivalent effect force diagram of the force transmission path of the steel anchor
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综上所述，在考虑钢芯-钢锚压接区压接质量

时，在钢芯-钢锚压接区在三处危险截面和接触面

上均有失效可能，其中危险截面为钢锚出口处的钢

芯，最后一模压接处以及凹槽阶梯处的钢锚。

3. 2　失效机理分析

钢芯传力路径上三处危险截面的失效依据分别 
为：钢芯压后抗拉强度σGX′

b 、钢锚压前和压后的抗

拉强度分别为σGM
b 和σGM′

b ，而接触面上的失效依据

为钢芯和钢锚接触力最大值F GX⁃GM
max 。

如图 13所示耐张线夹在承受轴向荷载F时，假

设钢芯和钢锚的接触力力在轴向上满足 f = f ( x )（f

为接触力；x为接触点位置；f (⋅)为接触力变化函

数），当钢芯压接区钢芯钢锚之间不发生滑动时，

钢芯和钢锚可以看为一个整体，钢锚出口处钢芯承

受的载荷FGX满足式（1）。

FGX = ∫0

L

f ( x )dx = F （1）
式中L为钢锚压接区的压接长度。

在仅钢芯压接区承载时 FGX 与 F相等，该处钢

芯的应力值可由式（2）近似求解。

σGX = FGX × a/A′GX （2）
式中：a为钢锚出口处钢芯应力集中系数；A′GX为压

后钢芯截面积。

最后一模压接处的钢锚承载F 1
GM满足式（3）。

F 1
GM = F - ∫0

l

f ( x )dx （3）
式中 l为钢锚出口处至最后一模的距离。

最后一模钢锚应力值可由式（4）近似求解。

σ1
GM = F 1

GMb/A′GM （4）
式中：b为钢锚最后一模压接处应力集中系数；A′GM

为压后钢锚的截面积。

而钢锚的过渡区由于不进行压接操作，其承载

值F过渡
GM 和应力值σ过渡区分别可由式（5）和式（6）求得。

F过渡
GM = F = ∫0

L

f ( x )dx （5）
σ过渡区 = ∫0

L

f ( x )dx ⋅ c/A过渡区
GX （6）

式中：A过渡区
GX 为钢锚过渡区的截面积；c为钢锚过渡

区应力集中系数。

因此钢锚钢芯传力路径上危险截面的最大载荷

值即破坏载荷如式（7）所示，可由相应的强度极限

算出。由式（7）可知，3个危险截面的破坏载荷均与

强度极限、应力集中系数以及截面积相关，其中与

截面积和强度极限呈正相关，与应力集中水平呈反

相关。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max (FGX ) = σGX′
b ⋅ A′GX /a

max (F 1
GM ) = σGM′

b ⋅ A′GM /b
max (F过渡 ) = σGM

b ⋅ A过渡
GM /c

（7）

式中：F过渡 为钢锚过渡区承载力；A过渡
GM 为钢锚过渡

区截面积。

而当钢芯和钢锚之间压接质量差时，钢芯出现

滑移的载荷值如式（8）所示为钢芯和钢锚之间接触

力的最大值。

max (FGX⁃GM ) = F GX⁃GM
max （8）

式中FGX⁃GM为钢芯和钢锚接触力。

在仅压钢锚试件的握力实验中钢锚出口处存在

应力集中现象，且该处对应的破坏载荷 max (FGX )
为 4个危险截面破坏载荷中的最小值，因此在载荷

逐渐上升后出现钢芯断裂。

依据式（1）、式（3）、式（5）、式（7）和式（8）可

得，仅压钢锚的试件轴向上承载应该满足式（9）。
F ≤ min ( max (FGX )，max (F 1

GM ) +

∫0

l

f ( x )dx，max (F过渡 )，F GX⁃GM
max )

（9）
考虑到钢锚钢芯接触区轴向的接触情况不同，

提取仿真模型中钢芯与钢锚接触面上的接触应力水

平如图 14 所示。在危险截面至钢锚端口的接触应

力水平较低，f ( x ) 可以忽略不计，因此式（9）可以

写为式（10）。

F ≤ min ( max (FGX )，max (F 1
GM )，max (F过渡 )，F GX⁃GM

max )
（10）

综上可知，钢锚传力路径在钢锚出口处、最后

一模压接位置以及凹槽过渡区应力水平最高，该路

径的极限承载力为 3个危险截面中强度极限下的破

坏载荷和接触面最大接触力中的最小值。

图13　钢锚传力路径失效机理图

Fig.  13　Failure mechanism diagram of steel anchor force 
transmission path
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4　结论

本文采用了拉伸实验和有限元仿真的方法对耐

张线夹钢锚传力路径的失效机理展开研究，结论

如下。

1）在拉伸实验中，仅钢锚传力的耐张线夹握力

值仅为导线计算拉断力的 50 %，试件的失效形式

为钢锚出口处钢芯断裂，试件的位移达到 90 mm，

且钢芯和铝股之间有明显的相对滑动。

2）仅钢锚进行承载时耐张线夹试件在钢锚出口

处发生断裂，根据仿真结果可知，该处发生断裂的

原因为钢芯在钢锚出口处有明显的应力集中现象，

且除了钢芯在钢锚出口处存在应力集中外，钢锚在

最后一模压接位置和凹槽阶梯处两处也存在应力集

中现象，因此钢芯传力路径上存在 3个可能发生断

裂的危险截面，分别为钢锚出口处的钢芯，最后一

模压接处以及凹槽阶梯处的钢锚，在考虑接触面接

触力时钢芯还存在脱出钢锚的可能。

3）钢芯传力路径上的极限承载力为 3个危险截

面在强度极限下的破坏载荷以及钢芯与钢锚之间的

最大接触力中的最小值，其中破坏载荷与强度极限

和截面积呈正相关，与应力集中水平呈反相关。
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