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基于 Timoshenko梁理论的碳纤维芯导线

压接区挠度计算方法

王 芸 1， 王 宏 1， 李 强 1， 尚志勇 1， 姚洪斌 1， 王春耀 2
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摘要： 针对 300/40 碳纤维芯（棒芯）导线压接区因挠度变形引发的结构可靠性问题，提出了基于 Timoshenko 梁

的挠度计算方法，理论推导了剪切效应影响下碳纤维芯（棒芯）导线压接区的挠度计算公式，并通过有限元仿真

进行了分析。结果表明：长径比为 17.14 的 300/40 碳纤维芯导线压接区在 10 t 压接载荷作用下的最大挠度值为

0.011 6 m，与有限元仿真结果 0.012 8 m 基本吻合。该理论解具有很高的计算精度，且其形式简单，利用该公式

进行求解可避免有限元仿真中建立模型、网格划分等复杂的求解过程，计算效率显著提升，且具有一定的普适

性，还可用于 300/50 钢芯铝绞线压接区的挠度计算。研究成果可为碳纤维复合芯导线压接工艺优化及工程应用

提供重要参考。
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Deflection Calculation for Crimping Zone of Carbon Fiber Core Conductors 
Based on Timoshenko Beam Theory
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Abstract:To address the structural reliability issues caused by the deflection deformation in the crimping zone 
of 300/40 carbon fiber core or rod‑core conductors， a deflection calculation method based on the Timoshenko 
beam theory is proposed. A deflection formula of the crimping zone is derived theoretically with the 
consideration of the shear effect， which is validated subsequently through finite element simulations. The 
results show that under a 10 t crimping load， the maximum deflection of the crimping zone of the 300/40 
carbon fiber core conductor with a length‑to‑diameter ratio of 17.14 is 0.011 6 m， which matches well with the 
finite element simulation result， i.e.， 0.012 8 m. The theoretical solution with a simple form can offer a high 
calculation accuracy. It can avoid the complex modeling and meshing processes involved in finite element 
analysis， significantly improving computational efficiency and offering good applicability. It is also suitable for 
the deflection calculation for the crimping zone of 300/50 steel‑core aluminum stranded conductors. The 
research results can provide an important reference for optimizing the crimping process and engineering 
applications of carbon fiber composite core conductors.
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碳纤维作为新型材料，因其高强度、轻量化及耐

腐蚀等优势，在航空、航天、航海、土木和机械等诸多

国家重大工程中得到了广泛应用。其中，300/40碳

纤维芯导线作为典型代表，采用了高强度碳纤维复

合材料芯（棒芯或绞合型）［1‑3］替代传统钢芯［4‑6］制成

的新型导线，因轻质环保广泛应用于改造输电线路

中。但这种碳纤维复合芯导线多以压接形式构建，

因此其压接区的力学性能直接决定了导线接头的

可靠性。芯棒与金属套管间复杂的接触作用及碳

纤维复合材料的各向异性特性［7‑8］等会导致压接区

易产生局部应力集中或大变形，进而引发界面滑移

甚至结构失效、开裂，严重威胁输电线路的安全

运行。

国内外学者针对碳纤维芯导线压接区的力学

特性开展了相关的理论分析及研究。清华大学材

料团队［9‑10］通过拉挤工艺［11］研究了碳纤维芯导线

压接区的抗拉压性能，通过模拟实验过程中的接触

应力，并结合数字图像相关技术得到了其内部应变

分布规律，基于此提出了分层渐进的压接工艺，减

少了界面剥离风险。西安交通大学王铁军教授团

队［12‑13］针对碳纤维复合材料及复合结构，建立了力

电热耦合模型，给出了多场耦合作用下压接区的疲

劳性能以及挠度计算方法，分析了交变载荷和焦耳

热［14］对压接区裂纹扩展的影响，提出了疲劳寿命

预测公式，并进行了实验验证。浙江大学陈伟球教

授团队［15］基于 Timoshenko 梁［16‑19］理论，修正了复

合材料新的各项异性参数，并以悬臂梁为例进行了

验证。此外，还有学者通过采用原位显微 CT 技术

观察压接区裂纹萌生与扩展过程，并基于此建立界

面损伤的相场模型。文献［20‑21］通过研究碳纤维

芯与金属套管的摩擦行为以及纳米划痕试验和分

子动力学模拟等手段，揭示了界面摩擦因数对压接

稳定性的影响。研究结果表明［22］，可通过设计低

摩擦图层，提升压接的可靠性。美国斯坦福大学

Bendsoe 教授团队就碳纤维芯导线的轻质化设计

与挠度优化进行了研究，基于拓扑优化理论设计了

具有高刚度‑质量比的芯层结构，即蜂窝状碳纤维

复合芯导线结构，可显著降低挠度［23］。

然而，目前对碳纤维芯导线压接区的多尺度力

学行为的研究，尤其是挠度演化的理论建模与仿真

分析仍存在不足，传统解析方法难以精确表征复合

材料层间非线性接触及几何非对称性对挠度的影

响。有限元法能够通过精细化建模有效地模拟材

料各向异性、接触边界条件及载荷分布特征［24‑27］，

但其涉及建模、边界条件设定、网格划分等复杂的

操作步骤，计算耗时长，不能满足工程设计中的实

时性要求。

为了直接快速地计算压接载荷下碳纤维芯导

线的挠度，本文基于 Timoshenko 梁理论，提出了准

确计算 300/40 碳纤维芯导线压接区弯曲特性的理

论解，并通过三维有限元仿真对其进行了分析验

证。该理论解形式简单，计算方便，准确度高，能够

满足实时的结构设计要求，且其具有一定的普适

性。基于此方法能够揭示压接区挠曲变形中的应

力应变分布规律，为高可靠性碳纤维芯导线接头的

优化设计及工艺控制提供理论依据与技术支撑。

1 碳纤维芯导线压接区挠度计算

模型

1. 1　压接区模型简化

以直径 d=7 mm 的 300/40 碳纤维芯棒为研究

对象，在整个压接长度上，压接区压力可简化为均

布载荷 q（N/m），因压接过程为压接工艺中的短暂

行为，且单次压接区域端部挠度不变，转角改变，该

简化方法满足圣维南原理［28］的局部效应要求。对

于约束条件，根据结构端部的实际约束特性，将其

等效为典型的简支边界条件，即一端为不可伸长固

定铰支座以限制 3 个自由度［29］，另一端设置为可动

铰支座允许轴向微小位移。通过上述简化处理，将

复杂的三维曲面接触问题转化为典型的二维简支

梁模型，为后续的力学分析及结构优化提供基础，

其简化的理论模型如图 1 所示。

1. 2　压接区等效载荷

按照 IEC 61238 及 GB/T 2317 标准规定，压接

载荷按 10 t 计，则压接力 FP 为 9.8×104 N，压接区

分 布 长 度 t 取 120 mm，则 受 力 面 积 为 A jy 为

840 mm2，于是均布载荷为 q=FP/A jy=116.67 N/
mm2。因其简化为单位长度上的均布载荷，在整个

面积上均匀分布，可认为单位长度上的均布力为

116.67 N/mm（考虑单位的一致性）。

2 压接区的 Timoshenko梁模型

因碳纤维材料的特殊性，其易出现压接微缺

陷，尽管长细比为 17.14，但因碳纤维材料的各向异

性，在求解其弯曲特性时剪切效应的影响不可忽

略。因此，基于 Timoshenko 梁理论，在考虑了剪切

图 1 均布载荷 q 作用下的碳纤维芯棒

Fig.1 The carbon fiber core rod under the uniformly distrib‑
uted load q
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效应的影响下推导 300/40 碳纤维芯棒压接区的挠

度计算公式。

以梁中取出的长为 dx 的一微段梁为例，如图 2
所示，两端的剪力、弯矩分别为 Q 和 Q+dQ、M 和

M+dM。再以平行于中性层且距中性层为 w 的 pr
平面从这一段梁中截出一微小单元体 prηη1，则在

这一截出部分的左侧面 rη 上，存在因剪力 Q 引起

的切应力，而在右侧面 pη1 上，存在因剪力 Q+dQ
引起的切应力。同时在左侧面 rη 上，作用着因弯

矩 M 引起的正应力，而在右侧面 pη1 上，作用着因

弯矩 M+dM 引起的正应力。依据切应力互等定

理，在顶面 pr 上，存在切应力 τ'（q 产生的正应力垂

直于 pr，暂不考虑）。以上 3 种应力（即两侧正应力

和顶面切应力）都平行于 x 轴。在右侧面 prη 上，由

微内力 σdA 组成的内力系的合力为 Fn =∫A
σdA（A

为单元体 ξpη1的面积），于是

Fn =∫A
σdA =∫A

( M + dM ) w 1

Iμ
dA =

          ( M + dM )
Iμ

∫A
w 1 dA = ( M + dM )

Iμ
S *

μ （1）

式中：S *
μ =∫A

w 1 dA 为微面积 A 对中性轴的静距，

即距中性轴为 w1的横线 pξ 以下的面积对中性轴的

静距；依据静力学关系，应力 σ = ( M + dM ) w 1

Iμ
；Iμ

为中性轴的惯性矩，则左侧界面 pη 上的合力 Fn1 为

Fn1 = M
Iμ

S *
μ （2）

在顶面 rp 和右截面 pη1上的合力为

dQ′= τ ′bdx （3）
式中：b 为微元体宽度，bdx 为长度 rp、宽度 pξ（pξ=
b）的面积，τ ′为微元体侧面 rpξ上的切应力。

Fn、Fn1 和 dQ′都平行于 x 轴，满足平衡方程（x

方向力平衡），即

Fn - Fn1 - dQ′= 0 （4）

将式（1~3）代入式（4），可得

( M + dM )
Iμ

S *
μ - M

Iμ
S *

μ - τ ′bdx = 0 （5）

化简后可得

τ ′=
dM
dx

⋅ S *
μ

Iμ b
（6）

根据切应力互等定理及微分关系 dM/dx=Q，

横截面上的横线 pξ上的切应力 τ为

τ = τ ′=
Q ⋅ S *

μ

Iμ ⋅ b
（7）

式中：Q 为横截面上的剪力；Iμ 为整个截面对中性

轴的惯性矩。对于本文的碳纤维芯棒，有

Iμ = πd 4

64 （8）

S *
μ =∫A

w 1 dA = w c A （9）

式中 w c 为截面形心坐标。

此外，由剪力平衡可知

Q =∫A
τxw dA = kGA ( )∂w

∂x
- θ （10）

式中：k 为 Timoshenko 梁理论修正系数，圆形截面

取 0.9［30］；θ 为截面的相对转角；（∂w/∂x-θ）为切应

变 γ，即叠加转角，可使碳纤维芯横截面间发生相

对错动微缺陷。若不考虑剪切变形的影响，则

θ = dw
dx

（11）

Timoshenko 梁理论的控制方程为

kGA ( w″- θ ′)+ q = 0 （12）
EIθ″+ kGA ( w′- θ )= 0 （13）

式中 E 和 G 分别为弹性模量和剪切模量。

由式（12）可得

w″= θ ′-
q

kGA
（14）

对式（14）进行积分并代入式（13），可得

θ″= qx - kGAC 1

EI
（15）

式中：I=Iμ；C1 为积分常数。同理，对式（15）积分

可得

θ = qx3

6EI
- kGAC 1

2EI
x2 + C 2 x + C 3 （16）

式中 C2和 C3也为积分常数。对于图 1 所示的简支

边界条件以及 θ（́x）为曲度 k，则 θ（́0）= θ（́t）=0。
因此

C 1 = qt
2kGA

， C 2 = 0 （17）

于是

θ = q
6EI

x3 - qt
4EI

x2 + C 3 （18）

图 2 微段梁受力分析

Fig.2 The force analysis of a micro‑segment beam
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w′=
q

6EI
x3 - qt

4EI
x2 + C 3 - q

kGA
x + qt

2kGA
（19）

对式（19）进行积分，可得

w = q
24EI

x4 - qt
12EI

x3 - q
2kGA

x2 +

          q
2kGA

x + C 3 x + C 4 （20）

再根据简支边界条件 w（0）=w（t）=0，可求得

C 3 = qt 3

24EI
， C 4 = 0 （21）

因此，300/40 碳纤维芯棒在均布载荷作用下

的挠度为

w = q
24EI

x4 - qt
12EI

x3 - q
2kGA

x2 +

          qt
2kGA

x + qt 3

24EI
x = q

24EI
( x4 - 2tx3 - t 3 x )+

          q
2kGA

(-x2 + tx ) （22）

其最大值位于梁的中心位置，即

w max = 5qt 4

384EI
+ qt 2

8kGA
（23）

根据式（23），当压接载荷按 10 t 计时，其挠度

的最大值为 0.011 6 m。

3 有限元仿真分析

为了验证压接区的 Timoshenko 梁模型的正确

性，应用 ANSYS Workbench 软件对 300/40 碳纤维

芯导线进行仿真。建模过程中，按照国标 GB1179—
83《铝绞线和钢芯铝绞线》和相关规定，外层、临外

层、次外层的节径比分别取 13、14 和 15，芯棒的长

度为 120 mm，直径为 7 mm。依据材料属性，碳纤

维的弹性模量取 230 GPa，泊松比取 0.28。本文主

要研究长细比较大情况下的碳纤维芯导线在压接

载荷下的弯曲特性，因此将其近似为各向同性材

料。在约束条件的设置中，两端为简支边界；载荷

按照 10 t 输入，即 x、y、z 这 3 个方向的外载荷分别

为 0、0 和-98 000 N；采用精细化网格对整个碳纤

维芯导线进行网格划分，如图 3 所示。计算过程中

网格采用自适应的四面体和六面体网格，共计

99 646 个节点，22 750 个单元，在验证了网格收敛

性后对其弯曲特性进行有限元仿真。

有限元仿真的结果如图 4 所示，由图可知，在

压接载荷作用下，碳纤维芯导线发生了弯曲变形，

最大挠度值发生在导线的中间位置，为 0.012 8 m，

这与式（23）的结果基本吻合，充分说明了本文建

立的理论模型具有较高的计算精度。有限元仿真

与理论分析的结果之间存在微小的差异，这主要是

因为理论推导过程中将碳纤维芯棒压接区简化为

一维的 Timoshenko 梁模型，而有限元仿真是在三

维模型下开展的；这种计算差异会随着长细比的增

大而逐渐减小。

为了进一步验证式（23）的准确性及普适性，

还针对由 7 根钢股通过捻角缠绕而成的 300/50 钢

芯铝绞线压接区的挠度计算开展了有限元仿真，其

载荷和边界条件与之前的设置相同，不同股之间应

用 tie 约束，其计算结果如图 5 所示。由图可知，其

最大挠度仍发生在导线的中间位置，为 0.013 1 m，

这也与式（23）的结果基本吻合。

4 结   论

基于 Timoshenko 梁理论建立了压接区简化力

学模型，推导了其在压接载荷下挠度计算的解析

解，并通过有限元仿真验证了正确性及普适性。理

论分析与有限元仿真的对比结果表明，该简化计算

具有较高的计算精度，且其形式简单，利用该公式

进行求解，可避免有限元仿真中建立模型、网格划

分等复杂的求解过程，计算效率显著提升。研究成

图 3 网格示意图

Fig.3 Schematic diagram of grid

图 4 300/40 碳纤维芯导线变形图

Fig.4 The deformation of 300/40 carbon fiber core wire

图 5 7 根 300/50 钢芯铝绞线压接区变形图

Fig.5 The deformation of seven 300/50 steel‑cored 
aluminum stranded wires
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果为碳纤维复合芯导线压接工艺优化提供了理论

依据，对提升输电线路接头可靠性具有一定参考意

义。后续可进一步探索碳纤维复合材料在接触、动

态载荷分析等方面的应用研究，并进一步扩展该方

法在复杂边界条件下的适用性及有效性，以全面评

估碳纤维材料及碳纤维芯棒在复杂工况下的长期

服役性能。
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