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摘　要：随着5G万物互联时代的临近，城市“一杆

多用”将有效推动城市杆体基础设施的共建共享，为发

展智慧城市打下基础，综合杆也将是城市物联网发展的

关键入口。综合杆的发展是一个逐步演进的过程，随着

智慧城市信息采集要求的增加和城市5G微站的需求，加

上部分道路远期普通路灯照明更换为投光灯照明，要求

城市综合杆能够承载更多的设备设施，东部沿海地区实

施综合杆，夏天和秋天经常会有台风，这样对综合杆各

个部件的抗力提出了更大的要求。现在综合杆上部副杆

常规采用的铝合金副杆，由于材料和焊接方面的限制难

以满足更大风压地区的抗力要求。铝合金副杆通过几年

的使用，强度不足的问题在台风天气下更显得突出。一

些沿海城市部分地区的副杆台风天气过后已经出现铝合

金副杆掉落的案例。这就要求我们去利用自身的知识和

现有社会上设备的加工能力做出能承载更大设备需求的

高强度材料副杆，纯钢副杆能解决铝合金焊接导致的强

度不够和焊接热影响区强度折减比较大的问题。
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一、荷载计算

城市照明中，大部分综合杆照明采用的是8～12m

高度，副杆高度1.5～5.5m，中杆照明综合杆高度能达到

12～14m，副杆最高会达到5.5～7.5m，顶部安装投光灯和

基站。国内大部分地区的风压值在0.3～0.55kpa,只有沿

海少部分地区的风压值超过0.55kpa，本次荷载计算按照

0.35、0.45和0.55kpa来分别计算10m、12m综合杆和14m综

合杆中杆在上述三个风压情况下的B类地面粗糙度副杆底

部的弯矩，对0.55kpa风压值考虑A类地面粗糙度。

综合杆的受力主要是由风载（可变荷载）和自重

（恒载）产生的，其要求如下：

结构及其搭载的设备设施的风压标准值应采用如下

的公式计算：

式中：Wk——风荷载标准值（kN/m2）；

βz——高度Z处的风振系数，风振系数βz的取值参

考上海地标《综合杆设施技术标准》DG TJ 08-2362取

值均为1.7；

μs——风荷载体型系数，主杆取值为1.1，横臂取

值为1.2，副杆取值为0.9，灯臂取值为0.9，灯具取值

1.2，5G基站取值1.2；

μz——风压高度变化系数，按照《建筑荷载设计规

范》GB50009的相关取值，地面粗糙度A类按照上图综合

杆设施或杆件高度不同取值从1.09～1.39不等；

W0——基本风压（kN/m2），取0.55kN/m2（按照上海

地区）。

根据《建筑结构可靠性设计统一标》GB 50068要

求，可变荷载分项系数取1.5，重力荷载分项系数取

1.3。

由于副杆弯矩绝大部分由风荷载产生，此处计算仅

考虑风荷载产生的弯矩，不考虑灯臂、灯具自重产生的

弯矩和自重在挠度下产生的二次弯矩效应的影响。计算

结果如下：

B类地面粗糙度,风压0.35kpa

1、3.5m副杆弯矩合计： 4.87 （kN.m）

2、5.5m副杆弯矩合计： 8.69 （kN.m）

3、7.5m副杆弯矩合计： 13.51（kN.m）

B类地面粗糙度,风压0.45kpa

1、3.5m副杆弯矩合计： 6.26  （kN.m）

2、5.5m副杆弯矩合计： 11.17 （kN.m）

3、7.5m副杆弯矩合计： 17.37 （kN.m）

B类地面粗糙度,风压0.55kpa

1、3.5m副杆弯矩合计： 7.66 （kN.m） 

2、5.5m副杆弯矩合计： 13.65（kN.m）

3、7.5m副杆弯矩合计： 21.23（kN.m）

A类地面粗糙度,风压0.55kpa

1、3.5m副杆弯矩合计： 9.78 （kN.m）

2、5.5m副杆弯矩合计： 17.06（kN.m）

3、7.5m副杆弯矩合计： 26.54（kN.m）

二、铝合金、纯钢副杆的优缺点及抗力计算
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（一）铝合金副杆优缺点及最大抗力计算

铝合金材料易加工，能做出不同截面形式，铝合金

不会锈化，阳极氧化后外观可以做的比较漂亮，但是民

用普通铝合金材料相对于钢材来说强度低很多，铝合金

在生产过程中，容易出现缩孔、砂眼、气孔和夹渣等铸

造缺陷。如果用电焊、氩焊等设备来修补，由于放热量

大，容易产生热变形等副作用，无法满足补焊要求。铝

合金的金属疲劳性差，铝合金焊接热影响区的强度折减

大，导致焊接后的铝合金抗力变小。铝合金本身价格比

较高，不适用对成本要求较高的地区。

1.铝合金副杆最大抗力计算

用于承重结构的铝合金应采用扎制板、冷扎带、拉

制管、挤压管、挤压型材、棒材等锻造铝合金，综合杆

副杆结构用铝材宜采用5xxx系列（镁含量较高，镁是增

加耐腐蚀性的元素，所以耐腐蚀性较强，硬度较低，延

展性非常好）或6xxx系列（镁和硅含量较高，硅是增加

强度的元素，硬度高，有较强的耐腐蚀性）的铝合金，

下面以各个地区经常使用的副杆铝合金材料6063 状态

为T6来计算铝合金的最大抗力，根据《铝合金结构设计

规范》GB/T 50429-2007中有关铝合金材料强度设计值

的取值，牌号6063状态T6的强度设计值如下：

ƒ=150Mpa(铝合金材料的抗拉、抗压和抗弯强度设

计值)

ƒv=85Mpa (铝合金材料的抗剪强度设计值)

ƒu,haz=80Mpa (铝合金材料焊接热影响区抗拉、抗压

和抗弯强度设计值) 

ƒv,haz=45Mpa (铝合金材料焊接热影响区的抗剪强度

设计值)

E=70000MPa (弹性模量)

说明：母材受焊接热影响效应作用的范围，简称

HAZ

铝合金副杆截面见下图：

铝合金截面图

铝合金截面是不规则的，截面难以通过常规的

计算公式得到相对准确的参数，采用三维建模软件

SOLIDWORKS得到相应的截面参数。对于焊接铝合金结

构，必须考虑热影响区内因材料强度降低带来的不利影

响，在连接和承载力计算中，应对焊件强度进行折减。

热影响区的有效厚度削弱系数为0.5，但是由于副杆截

面为不规则形状，厚度不一致，导致采用有效截面厚度

进行计算相对困难，因此本次计算采用对热影响区强度

进行折减来计算副杆抗力，副杆截面参数及计算如下;

铝合金截面直径：d1=160mm，厚度:t1=5mm

A1=4147mm
2 

Ix1=Iy1=9840758mm
4 （截面惯性矩）

W1=Ix1/80=123009mm
3（抗弯截面系数）

σ1=M1/W1

M1=σ1W1=80X123009/10^6=9.84kN.m

计算铝合金的抗力此处仅铝合金副杆截面能承受的

最大弯矩这一项来考虑，不考虑剪力和扭矩的影响。实

际上由于剪力和扭矩的存在，铝合金实际能承受的最大

弯矩肯定是小于上面计算数值的。

由此可见，铝合金在焊接热影响区不考虑剪力和扭

矩的情况下能承受的最大弯矩为9.84kN.m，考虑剪力和

扭矩的影响，最大抗力是达不到9.84kN.m这个值的。根

据表1的荷载计算可以看出，在B类地面粗糙下，风压

0.35kpa副杆高度在小于等于5.5m以下能满足安全使用

要求，风压0.45kpa和0.55kpa小于5.5m能满足要求。在

A类地面粗糙0.55kpa情况下，副杆铝合金材质没有办法

满足安全实用要求。

（二）纯钢副杆优缺点及最大抗力计算

纯钢副杆的材料与钢铝结合副杆的钢结构部分的材

料是相同的，纯钢副杆采用全钢结构，没有铝合金槽，

从加工工序上来说少了一道将铝槽固定到钢结构的工

序，减少了拉铆螺栓的使用，由于不需要固定铝槽就不

需要在钢副杆和铝槽上同时开孔，减少了开孔量，降低

了加工成本和时间。由于纯钢副杆采用杆槽一体十结

构，槽的强度与杆的强度是一样的，这样杆体和槽就能

够承受更大的荷载。

钢副杆最大抗力计算

Q355钢材设计取值见2.2.1条的规定。

钢副杆截面见下图：
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钢截面

纯钢截面与钢铝结合副杆的钢截面一样是通过模具

冷拔成型，截面成型后各个点厚度由于冷拔工艺的原因

厚度各个点会有一些差异，与铝合金副杆和钢铝结合副

杆一样采用常规的计算手段对截面参数进行计算比较困

难，所以采用三维建模软件SOLIDWORKS建模得到相应的

截面参数。钢材的焊接不会对钢材产生类似铝合金那样

的热影响区强度折减，所以计算强度取值与按照规范规

定的强度设计值一致,截面参数如下：

钢副杆钢截面直径d 3= 1 6 0 m m，槽内管体厚

度:t3=4.2mm（成型后实际厚度）

A3=2732.8mm
2 

Ix3=Iy3=6898622mm
4 （截面惯性矩）

W3=Ix3/80=86232mm
3 （抗弯截面系数）

σ3=M3/W3

M3=σ3W3=310X86232/10^6=26.73kN.m

计算钢副杆的抗力此处仅钢副杆截面能承受的最大

弯矩这一项来考虑，不考虑剪力和扭矩的共同作用。

通过计算得到副杆钢结构部分能承受的最大弯

矩26.73kN.m可以看出，比钢铝结合副杆抗力提高了

25.5%，比纯铝合金副杆抗力提高了约172%。从表1的荷

载计算汇总结果可以看出，纯钢副杆能满足上述地区的

安全适用要求。相对于其他两种结构形式，纯钢副杆是

承载能力更高、适用范围更广。

三、结论

从上面的副杆计算结果和材料的最大抗力可以看出

铝合金副杆仅适用0.35kpa及以下风压的地区，材料本

身的局限性大大限制了使用范围，但是对A类地区没有

办法满足中杆灯，而且远期预留不足，加上加工工艺复

杂、成本高，同样限制了使用范围，圆槽钢副杆能满足

上述计算的3种风压和两类地区。

从对铝合金、纯钢副杆的优缺点、设计强度、抗力

计算可以看出，纯钢副杆比铝合金副杆的最大抗力提高

了约172%。纯钢副杆解决了铝合金副杆的缺点同时提高

了结构抗力，使在沿海地区的道路综合杆中杆照明也

能满足设计需求，综合杆的适用各种不同的地理环境，

对综合杆推广使用提供了基础。钢的弹性模量是铝合金

的2.94倍左右，在截面相同、受力相同时纯钢副杆的挠

度更小，对有挠度要求的5G基站也有好处。纯钢副杆结

构抗力的提高，提高了远期加载的能力，减少了由于搭

载设施的能力不足需要重新更换副杆的问题，同时杆槽

一体同强度，在槽上能加载更多、更大的设备提供了基

础。抗力的提高对以后同时搭载投光灯、普通路灯、基

站这种特殊综合杆提供基础。

从铝合金副杆，发展到纯钢副杆，新的结构形式被

不断开发出来。随着国内智慧城市的发展，综合杆建设

的大面积展开，使用了纯钢副杆的综合杆作为一种适用

范围比较广泛更广的结构，一定会被越来越多的城市基

础设施结构使用，为智慧城市的发展提供坚实的基础。
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