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输电塔线体系多因素风致动力响应分析
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(大连理工大学海岸与近海工程国家重点实验室ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要 目的 研究塔线耦联效应、几何非线性和线路初始张力对塔线体系动力响应

的影响ꎬ并揭示各因素作用下塔线体系动力效应演化机制. 方法 运用 ＡＮＳＹＳ 软件建

立精细化仿真模型ꎬ对比简化模型和三塔四线模型在风荷载作用下的动力响应ꎻ对不

同呼高的铁塔进行静力 ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析ꎬ研究几何非线性对铁塔抗风承载力的影响以

及线路初始张力的变化对塔线体系动力响应的影响. 结果 塔线耦联效应对塔顶位移

和杆件应力的均值响应影响很小ꎬ对其均方根影响很大ꎻ当铁塔高度大于 ４０ ｍ 时ꎬ是
否考虑几何非线性所得结果相差达到 ２５％以上. 结论 简化模型只能反应输电塔位移

和应力的均值响应ꎬ利用塔线耦联模型才能得到真实的动力响应ꎻ几何非线性对铁塔

抗风承载力的影响随塔身高度的增加而增大ꎻ导地线初始张力的变化对其动力响应

影响很小ꎬ可忽略不计 􀆰
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　 　 输电塔线体系是输电线路的主干线ꎬ是
高负荷电能输送的载体ꎬ也是重要的生命线

工程 􀆰 与一般的工程结构相比ꎬ兼有高耸结

构和大跨度结构的共同特点ꎬ对风荷载等灾

害荷载反应敏感ꎬ容易发生振动疲劳损伤和

极端条件下的倒塌破坏[１] . 由于塔线体系轻

质、高柔、小阻尼的特性ꎬ其风损和风毁在世

界各地频发ꎬ给各国带来了巨大的经济损失.
因此ꎬ为保证塔线体系的安全性与可靠性ꎬ研
究风荷载作用下各种因素对塔线体系动力响

应的影响具有非常重要的现实意义.
塔线体系是由输电塔、导地线、绝缘子串

等组成的复杂空间耦联体系ꎬ导地线的振动

具有较强的几何非线性及密集模态的特点ꎬ
其动力行为对输电塔的风振响应影响显

著[２] . 针对塔线耦联效应对其动力响应的影

响ꎬ国内外学者已经开展了大量的试验研究

与理论分析. 谢强等[３] 通过五塔四线耦联模

型风洞试验揭示了塔线耦联体系的风荷载传

递机制ꎬ研究表明导线及绝缘子的振动对输

电塔具有重要影响ꎬ随着风速的增加ꎬ导线高

阶振型对振动能量的贡献增大. 赵桂峰等[４]

对比了单塔与塔线体系完全气弹模型在多个

风向角、多级风速下的风洞试验ꎬ发现塔线体

系的风致振动具有非线性内共振的特点ꎬ导
地线的存在使得塔线体系的位移和应力响应

比单塔时的显著增大. 郭勇等[５] 通过单塔和

一塔双线体系风洞试验研究ꎬ得出输电塔的

响应可分解为共振响应与背景响应ꎬ通过分

析塔线耦合作用对两部分分量的影响ꎬ揭示

了塔线体系的风振响应特性. Ｓ􀆰 Ｏｚｏｎｏ 等[６]

提出了两种求解塔线耦联体系在平面动力特

性的计算模型ꎬ分析了塔线跨数、边界条件、
导线的质量和垂跨比对塔线体系在平面动力

特性的影响ꎬ探讨了塔线耦联对输电塔和导

线振型的影响. 李宏男等[７ － ９] 首先提出了塔

线体系多质点模型ꎬ利用能量原理建立了塔

线体系动力分析方法ꎬ结合大量理论分析和

试验研究ꎬ提出了可供工程应用的塔线体系

简化抗震设计实用计算方法. 谢献忠等[１０] 提

出了塔线体系非线性耦合振动的动力学模

型ꎬ研究了导线的耦合振动特性和能量传递

机理. 张琳琳等[１１]研究了三塔两线模型的风

致动力响应ꎬ结果表明ꎬ塔线耦联效应可使该

输电塔顺风向动力反应较规范拟静力分析明

显增加. 大量的研究表明ꎬ塔线耦联效应对塔

线体系有重要影响ꎬ设计中不可忽略这种

作用.
随着电网的不断升级ꎬ塔线体系的高度

和跨度不断增大ꎬ几何非线性对塔线体系的

影响更为突出. Ｆ􀆰 Ｇ􀆰 Ａ􀆰 Ａｌｂｅｒｍａｎｉ 等[１２] 将输

电塔杆件用梁单元简化并考虑几何及材料非

线性ꎬ研究了输电塔的整体破坏及局部节点

失效ꎬ该数值方法可广泛应用于工程设计及

已有结构的改造加固. Ｃ􀆰 Ｌａｄｕｂｅｃ 等[１３] 研究

了几何非线性对拉线式输电塔受下击暴流荷

载的影响ꎬ得出非线性分析所得杆件轴力峰

值比线性分析增大 ３０％ 以上. Ｗ􀆰 Ｙｉ 等[１４] 对

比了三种考虑材料几何双重非线性的铁塔有

限元模拟结果和真型试验结果ꎬ发现梁 － 实

体单元模型优于梁单元模型ꎬ杆系模型结果

与试验结果误差较大. 王辉等[１５]将输电塔有
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限元分析结果与真型试验对比ꎬ分析结果表

明ꎬ按线弹性和小变形法设计的输电塔安全

裕度过大ꎬ应考虑几何非线性、材料非线性及

端弯矩对结构受力性能的影响. 汪欣等[１６] 研

究了地震作用时输电塔线体系在不同档距和

阻尼比下ꎬ导线对塔架非线性性能的影响ꎬ建
议在输电塔抗震设计中ꎬ应充分考虑非线性.

导地线是一类典型的大跨度高柔性缆

索ꎬ由于其刚度小、阻尼低ꎬ在外部荷载激励

作用下易发生大幅振动. 正是由于其特殊性ꎬ
国内外学者通过理论建模、数值分析以及实

验验证等取得了大量研究成果. 现有对导地

线的研究主要集中在导线舞动[１７ － １８]、 覆

冰[１９]、断线[２０]、不平衡张力[２１] 等方面ꎬ对导

地线初始张力研究很少ꎬ然而初始张力与其

初始形态密切相关ꎬ不同的初始形态必然导

致塔线体系动力响应有所变化.
由上述可知ꎬ塔线耦联效应越来越受到

国内外学者的关注ꎬ但现有的研究并未深入、
定量对比是否考虑耦联效应对塔线体系动力

响应的影响ꎻ几何非线性是影响输电塔结构

抗风承载力的重要因素ꎬ但其所受几何非线

性的影响程度也少有定量的研究ꎻ塔线体系

的动力反应具有高度非线性的特点ꎬ其对体

系的初始状态非常敏感ꎬ但对导地线初始张

力影响塔线体系动力响应的研究目前非常

少. 基于此ꎬ笔者通过对比简化模型与三塔四

线模型在风荷载作用下的非线性动力时程分

析结果ꎬ研究塔线耦联效应对输电塔风致响

应的影响程度ꎻ通过对不同高度的铁塔进行

非线性静力推覆分析ꎬ得到了该类输电塔设

计时必须考虑几何非线性效应的塔高限值ꎻ
通过对不同导地线张力的塔线模型进行非线

性动力时程分析ꎬ得出导地线初始张力变化

对输电塔风致响应的影响很小ꎬ可忽略不计.
研究分析上述关于塔线耦联效应、几何非线

性和导地线初始张力这三种因素对塔线体系

动力响应的影响可为塔线体系的抗风设计提

供重要的理论支持.

１　 塔线耦联效应

以广东省某 ２２０ ｋＶ 输电线路为工程背

景ꎬ该线路导线型号为 ＪＬ / ＬＢ２０Ａ － ６３０ / ４５
型铝包钢芯铝绞线ꎬ地线型号为 ＯＰＧＷ －
１０５ 光缆ꎬ 绝缘子型号为 ＦＸＢＷ３ － ２２０ /
１００ － Ｃ 型复合绝缘子ꎬ设计风速为 ３５ ｍ / ｓ.
选取该线路中＃１２４ 号塔(ＢＺ３６１ － ２７)为研

究对象ꎬ水平档距为 ３００ ｍ. 建立两个单塔简

化模型和一个塔线耦联模型进行对比研究ꎬ
分别为将导地线质量简化为质量点的简化模

型 １ꎬ将导地线质量简化为集中荷载的简化

模型 ２ꎬ以及考虑铁塔、导地线和绝缘子耦联效

应的三塔四线模型ꎬ分别如图 １、图 ２ 和图 ３ 所

示.上述有限元模型均利用 ＡＮＳＹＳ 软件建模ꎬ
采用 ＢＥＡＭ１８８ 单 元 模 拟 输 电 塔 杆 件ꎬ
ＭＡＳＳ２１ 单元模拟质量点ꎬＬＩＮＫ１８０ 单元模

拟导地线及绝缘子ꎬ简化模型中的导地线质

量或集中荷载简化到横担悬挂点.
　 　 对于输电塔结构ꎬ铁塔倒塌的直接原因

往往不是材料强度达到极限值ꎬ而是初始缺

陷引起的杆件失稳破坏[２２] . 笔者采用一致缺

陷模态法施加缺陷ꎬ以最低阶屈曲模态更新

有限元模型的节点坐标[２３ － ２４] . 采用双线性等

向强化模型模拟钢材本构关系ꎬ设置材料非

线性后即可进行非线性动力时程及相关静力

ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析. 将输电塔从上到下简化成 １２
个风荷载模拟点ꎬ简化模型的导地线风荷载

施加在附加质量点或集中荷载所在处ꎬ取相

邻半跨导地线的迎风面积计算等效风荷载ꎬ
三塔四线模型则直接施加在导地线单元节点

上. 风荷载根据«架空输电线路杆塔结构设

计技术规定»(ＤＬ / Ｔ ５１５４—２００２) [２５] 的规定

进行计算ꎬ采用谐波叠加法生成脉动风速时

程. 该输电线路的最不利风攻角为 ９０°ꎬ故笔

者只考虑风速垂直输电线路的工况(Ｘ 方向

为垂直导线方向ꎬＺ 方向为顺导线方向)ꎬ基
本风速取 ２０ ｍ / ｓ.
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图 １　 简化模型 １
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ １

图 ２　 简化模型 ２
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ２

图 ３　 塔线体系模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 简化模型和三塔四线模型的塔顶位移和

加速度响应分别如图 ４ 和图 ５ 所示. 从图 ４
可以看出ꎬ三者的均值结果较为一致ꎬ但简化

模型的计算结果波动性更强ꎬ最大值及均方

根均明显大于三塔四线模型结果. 从图 ５ 中

可以看出ꎬ简化模型的顺风向加速度响应明

显大于三塔四线模型ꎬ简化模型 ２ 由于在横

担悬挂点处没有附加导地线质量ꎬ其加速度

响应明显大于简化模型 １.

图 ４　 不同模型的塔顶位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｉｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

图 ５　 不同模型的塔顶加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｉｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 主要受力杆件的应力时程对比如图 ６ 所

示. 图中各杆件单元的位置详见图 １. 从图 ６
中可明显看出ꎬ简化模型及三塔四线模型计

算结果的均值较为一致ꎬ但简化模型的主材

应力波动非常剧烈ꎬ均方根和极值亦明显大

于三塔四线模型分析结果.
　 　 为进一步定量对比考虑塔线耦联效应的

影响ꎬ表 １ 和表 ２ 汇总了简化模型和三塔四

线模型计算结果的均值及均方根. 从表中可

以看出ꎬ是否考虑塔线耦联效应ꎬ对塔顶位移

和杆件应力的均值影响很小ꎬ可忽略不计ꎻ塔
线耦联效应对位移、加速度、应力的均方根影

响很大ꎬ考虑耦联效应后均方根明显小于简

化模型结果. 这主要是因为ꎬ一方面ꎬ简化模

型和塔线模型中导地线总质量和总风荷载相

同ꎬ但简化模型未考虑导地线对系统总阻尼

的贡献ꎬ使得简化模型的共振响应偏大ꎻ另一
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图 ６　 不同模型的杆件应力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

方面ꎬ塔线体系中导地线悬挂在输电塔横担

的下端ꎬ在风荷载作用下来回摆动ꎬ其减振机

理类似于带有阻尼的质量摆ꎬ而简化模型将

导地线质量及对应风荷载直接施加到横担悬

挂点上ꎬ没有导地线摆动产生减振的有利因

素ꎬ反应较为剧烈. 对于两个单塔简化模型ꎬ
可知简化模型 １ 塔顶位移和杆件应力的均方

根均小于简化模型 ２ꎬ因此ꎬ简化模型 ２ 优于

简化模型 １.
由上述分析可知ꎬ两种单塔简化模型不

能准确的反应塔线体系的动力特性ꎬ只有在

研究铁塔响应的均值时才能得到较为准确的

结果 􀆰 因此ꎬ在有关塔线体系的数值仿真中ꎬ
应该建立塔线耦联模型开展相关研究工作.

表 １　 简化模型和三塔四线模型动力响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

模　 型

均值

塔顶位

移 / ｍｍ

塔顶加速

度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

８５０２ 单元

应力 / ＭＰａ

８５１８ 单元

应力 / ＭＰａ

标准差

塔顶位

移 / ｍｍ

塔顶加速

度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

８５０２ 单元

应力 / ＭＰａ

８５１８ 单元

应力 / ＭＰａ

简化模型 １ ７５􀆰 ０７４ — －５８􀆰 ８３３ － ５９􀆰 ２０４ ５３􀆰 ７０７ ３􀆰 ３１３ ３４􀆰 １７６ ３１􀆰 ５９２

简化模型 ２ ７４􀆰 ９９０ — －５８􀆰 ４２７ － ５９􀆰 １２８ ３７􀆰 ０３６ ６􀆰 １７０ ２３􀆰 ２１１ ２２􀆰 ４３７

三塔四线模型 ７５􀆰 ２６０ — －５８􀆰 ６６３ － ５９􀆰 ０５９ １０􀆰 ８０７ ０􀆰 ７３９ ６􀆰 ６６３ ６􀆰 ６０２

表 ２　 简化模型及三塔四线模型结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

参　 数
简化模型 １

均值相对误差 / ％ 标准差相对误差 / ％

简化模型 ２

均值相对误差 / ％ 标准差相对误差 / ％

塔顶位移 ０􀆰 ２５ ３９６􀆰 ９７ ０􀆰 ３６ ２４２􀆰 ７１

塔顶加速度 — ３４８􀆰 ２７ — ７３４􀆰 ９５

８５０２ 单元应力 ０􀆰 ２９ ４１２􀆰 ９４ ０􀆰 ４０ ２４８􀆰 ３６

８５１８ 单元应力 ０􀆰 ２５ ３７８􀆰 ５４ ０􀆰 １２ ２３９􀆰 ８６

　 　 注:相对误差 ＝ (简化模型响应 － 三塔四线模型响应) / 三塔四线模型响应 × １００％ .
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２　 几何非线性影响

本节研究几何非线性对输电塔结构抗风

承载力的影响时ꎬ采用静力 ｐｕｓｈｏｖｅｒ 方法. 对
ＢＺ３６１ －２７ 号塔(即上一节中的简化模型 ２ꎬ
总高为 ４３􀆰 ５ ｍ)和 ＢＺ３６１ － １５ 号塔(总高为

３１􀆰 ５ ｍ)建立有限元模型ꎬＢＺ３６１ － １５ 号塔的

有限元模型及应力提取杆件位置如图 ７ 所示.

图 ７　 ＢＺ３６１ － １５ 号塔有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＢＺ３６１￣１５ ｔｏｗｅｒ

　 　 对上述模型在考虑几何非线性和不考虑

几何非线性时分别进行静力推覆分析ꎬ计算

结果如图 ８ 所示. 从图 ８ 中可以看出ꎬ考虑几

何非线性时 ＢＺ３６１ － ２７ 和 ＢＺ３６１ － １５ 号塔

的临 界 倒 塌 风 速 分 别 为 ３６􀆰 １ ｍ / ｓ 和

５２􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ不考虑几何非线性时临界倒塌风

速分别为 ４５􀆰 １３ ｍ / ｓ 和 ５３􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ两者相对

误差分别为 ２５􀆰 ０％ 和 １􀆰 ７％ ꎻ对于 ＢＺ３６１ －
１５ 塔ꎬ是否考虑几何非线性对其抗风承载力

影响较小ꎬ对于 ＢＺ３６１ － ２７ 塔ꎬ二者间计算

结果相差较大.
　 　 ＢＺ３６１ － １５ 和 ＢＺ３６１ － ２７ 号塔主要受

力杆件的应力结果分别如图 ９ 和图 １０ 所示.
均在风速较小时ꎬ是否考虑几何非线性对杆

件应力影响很小ꎬ随着风速的增大ꎬ两条推覆

曲线逐渐分离ꎬ考虑几何非线性时ꎬ输电塔杆

件的应力更快达到屈服强度. 应当说明ꎬ
图 ８ ~图 １０ 中 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 曲线出现转折的原

因是按规范要求计算导地线风荷载时风压不

均匀系数的取值不连续ꎬ风压不均匀系数的

取值详见«架空输电线路杆塔结构设计技术

规定»(ＤＬ / Ｔ ５１５４—２００２) [２５]的规定.
为进一步研究几何非线性对不同高度输

电塔抗风承载力的影响ꎬ定义临界倒塌风速

相对误差 Ｒｅ:

Ｒｅ ＝
Ｖｗｏ － Ｖｎｌｇｅｏｍ

Ｖｎｌｇｅｏｍ
. (１)

式中:Ｖｎｌｇｅｏｍ和 Ｖｗｏ分别表示考虑几何非线性

和不考虑几何非线性所对应的铁塔临界倒塌

风速.

图 ８　 几何非线性对推覆结果的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ９　 几何非线性对 ＢＺ３６１ － １５ 号塔杆件应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ＢＺ３６１￣１５ ｔｏｗｅｒ

图 １０　 几何非线性对 ＢＺ３６１ － ２７ 号塔杆件应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ＢＺ３６１￣２７ ｔｏｗｅｒ

　 　 选取七个不同高度的铁塔进行静力

ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析ꎬ所得结果详见图 １１.

图 １１　 不同高度铁塔几何非线性影响趋势

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏｗｅｒｓ

　 　 从图 １１ 中可以明显看出ꎬ当铁塔高度较

小时(高度小于 ３６ ｍ)ꎬ几何非线性对铁塔抗

风承载力影响很小ꎬ是否考虑几何非线性所

得结果的相对误差小于 ５％ ꎻ当铁塔高度大

于 ４０ ｍ 时ꎬ相对误差达到 ２５％ 以上. 因此ꎬ
建议实际工程中高度大于 ４０ ｍ 的输电塔ꎬ在
设计时考虑几何非线性对其承载力的影响.

３　 导地线初始张力

我国规范规定[２６]ꎬ导线和地线的设计安

全系数不应小于 ２􀆰 ５ꎬ考虑接头等降低导线

强度的因素ꎬ导地线的最大许用张力为

Ｔ ＝
０. ９５Ｔｐ

ｋｃ
. (２)

式中:Ｔ 为导地线的最大许用张力ꎻＴｐ为导地

线的计算拉断力ꎻｋｃ 为导地线的安全系数ꎻ
０􀆰 ９５ 为考虑导线接头等强度降低的因数.
　 　 导地线的初始形态会随初始张力的变化

而改变ꎬ建立有限元模型时ꎬ需要根据导地线

的初始张力进行循环找形. 在实际施工及运
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营过程中ꎬ导地线的初始张力与其设计张力

必然有所偏差ꎬ因而有必要研究初始张力变

化对塔线体系动力响应的影响.
本节以图 ３ 所示的塔线耦联模型为基本

模型ꎬ该模型导地线的设计安全系数取 ４􀆰 ０ꎬ
单根导线的计算拉断力为 １４３􀆰 ９３ ｋＮꎬ初始

张力为 ３５􀆰 ９８ ｋＮꎬ单根地线的计算拉断力为

５８􀆰 ０４ ｋＮꎬ初始张力为 ９􀆰 ９２ ｋＮ􀆰 以基本模型

为基础ꎬ建立导地线初始张力增大 ３０％ 的塔

线耦联模型 １ 和导地线初始张力减小 ３０％
的塔线耦联模型 ２ꎬ对上述模型施加基本风

速为 ２０ ｍ / ｓ 的脉动风速时程进行动力分析.
上述模型的塔顶位移、加速度和主要受

力杆件应力计算结果分别如图 １２ ~ 图 １４ 所

示. 从图中可以看出ꎬ三者的计算结果较为一

致ꎬ说明初始张力变化对塔顶位移、加速度和

杆件应力的影响很小. 为进一步定量对比考

虑导地线初始张力变化的影响ꎬ表 ３ 和表 ４
汇总了三者计算结果的均值及均方根ꎬ分析

表中数据亦可以得出上述结论.

图 １２　 不同初始张力模型塔顶位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｉｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

图 １３　 不同初始张力模型塔顶加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｉｐ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

图 １４　 主要受力杆件应力时程对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｍｅｍｂｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
表 ３　 耦联模型与基本模型动力响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ

模　 型

均值

塔顶位

移 / ｍｍ

塔顶加速

度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

８５０２ 单元

应力 / ＭＰａ

８５１８ 单元

应力 / ＭＰａ

标准差

塔顶位

移 / ｍｍ

塔顶加速

度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

８５０２ 单元

应力 / ＭＰａ

８５１８ 单元

应力 / ＭＰａ

耦联模型 １ ７５􀆰 １５１ — －５８􀆰 ６０９ － ５９􀆰 ００８ １０􀆰 ７５６ ０􀆰 ６９０ ６􀆰 ６６０ ６􀆰 ６２２

耦联模型 ２ ７５􀆰 ３８５ — －５８􀆰 ６９１ － ５９􀆰 ０８８ １０􀆰 ５５４ ０􀆰 ７２０ ６􀆰 ６２６ ６􀆰 ５３５

基本模型 ７５􀆰 ２６０ — －５８􀆰 ６６３ － ５９􀆰 ０５９ １０􀆰 ８０７ ０􀆰 ７３９ ６􀆰 ６６３ ６􀆰 ６０２
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表 ４　 耦联模型与基本模型结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ

参　 数
耦联模型 １

均值相对误差 / ％ 标准差相对误差 / ％

耦联模型 ２

均值相对误差 / ％ 标准差相对误差 / ％

塔顶位移 ０􀆰 １５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 １７ ２􀆰 ３４

塔顶加速度 — ６􀆰 ６２ — ２􀆰 ５７

８５０２ 单元应力 ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ５５

８５１８ 单元应力 ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０５ １􀆰 ０２

　 　 注:相对误差 ＝ (耦联模型响应 － 基本模型响应) / 基本模型响应 × １００％ .

４　 结　 论

(１)是否考虑塔线耦联效应ꎬ对塔顶位

移和杆件应力的均值影响很小ꎬ但对其均方

根影响很大ꎬ在设计中应更合理地考虑塔线

耦联效应.
(２)几何非线性对输电塔抗风承载能力

的影响随塔体高度的增加而增大ꎬ建议高度

大于 ４０ ｍ 的铁塔ꎬ在设计时考虑几何非线性

的影响.
(３)导地线初始张力变化对塔顶位移、

加速度和杆件应力的影响很小ꎬ可忽略不计.
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ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｓｈａｎｇｈａｉ:
[ｓ. ｎ. ]ꎬ２０１２:１２４０ － １２４９.

[１４] ＹＩ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｈ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ＦＥＭ
ｍｏｄｅｌｓ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ.
Ｓａｎｙａ:[ｓ. ｎ. ]ꎬ２０１２:９１４ － ９１７.

[１５] 王辉ꎬ汪楚清ꎬ薛建阳ꎬ等. 特高压输电钢管塔
双重非线性分析 [ Ｊ] . 西安建筑科技大学学
报(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ４６(２):２１０ － ２１６.

　 (ＷＡＮＧ ＨｕｉꎬＷＡＮＧ ＣｈｕｑｉｎｇꎬＸＵＥ Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｂｉｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｔｏｗｅｒ ｉｎ
ＵＨＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１４ꎬ４６(２):２１０ － ２１６. )

[１６] 汪欣ꎬ刘东ꎬ潘启科. 地震作用下导线对输电
塔非线性分析的影响[Ｊ] . 四川建筑ꎬ２０１１ꎬ３１
(６):１３２ － １３４.

　 ( ＷＡＮＧ Ｘｉｎꎬ ＬＩＵ Ｄｏｎｇꎬ ＰＡＮ Ｑｉｋｅ. Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ [ Ｊ ] .
Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１１ꎬ３１(６):１３２ － １３４. )

[１７] ＫＩＭ Ｊ ＷꎬＳＯＨＮ Ｊ Ｈ. Ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ
１９(９):１３９３ － １３９８.

[１８] 王黎明ꎬ高亚云ꎬ卢明ꎬ等. 特高压输电线路新
型防舞技术计算 [ Ｊ] . 高电压技术ꎬ２０１７ꎬ４３
(８):２５４１ － ２５５０.

　 (ＷＡＮＧ ＬｉｍｉｎｇꎬＧＡＯ ＹａｙｕｎꎬＬＵ Ｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｎｅｗ ａｎｔｉ￣ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ ＵＨＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ４３(８):２５４１ － ２５５０. )

[１９] 刘敏ꎬ晏致涛ꎬ冯上铭ꎬ等. 多跨覆冰导线脱冰

振动模型风洞试验研究[ Ｊ] . 振动与冲击ꎬ
２０１８ꎬ３７(３):２２３ － ２２９.

　 (ＬＩＵ ＭｉｎꎬＹＡＮ ＺｈｉｔａｏꎬＦＥＮＧ Ｓｈａｎｇｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｉｃｅ￣ｓｈｅｄｄｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐａｎ ｉｃｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ２０１８ꎬ３７ (３):
２２３ － ２２９. )

[２０] 曹丹京ꎬ田利ꎬ马瑞升. 输电线断线对高压输
电塔 －线体系的冲击作用分析 [ Ｊ] . 防灾减
灾工程学报ꎬ２０１４ꎬ３４(３):３６５ － ３６９.

　 (ＣＡＯ Ｄａｎｊｉｎｇꎬ ＴＩＡＮ Ｌｉꎬ ＭＡ Ｒｕｉｓｈｅｎｇ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｒｏｋｅｎ ｗｉｒｅ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３４
(３):３６５ － ３６９. )

[２１] 刘庆丰. 输电线路不平衡张力分析和计算
[Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ２００６ꎬ２６(１):９３ － ９５.

　 (ＬＩＵ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｏｒｃｅ [Ｊ] .
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ２００６ꎬ２６
(１):９３ － ９５. )

[２２] ＦＵ ＸꎬＬＩ Ｈ ＮꎬＬＩ Ｊ Ｘ. Ｗｉｎｄ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ａ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ￣ｄａｍａｇｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓꎬ ２０１８ꎬ ３２ ( １ ):
０４０１７１２７.

[２３] 付兴. 风雨致输电塔线体系动力反应及倒塌
分析[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１６.

　 ( ＦＵ Ｘｉｎｇ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｒａｉｎ ｌｏａｄｓ[Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:
Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６. )

[２４] 陈昕ꎬ沈世钊. 单层穹顶网壳的荷载￣位移全
过程及缺陷分析 [ Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ１９９２ꎬ
１３(３):１１ － １８.

　 (ＣＨＥＮ ＸｉｎꎬＳＨＥＮ Ｓｈｉｚｈａｏ. Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｏａｄ￣
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｏｍｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ１９９２ꎬ１３(３):１１ － １８. )

[２５] 中华人民共和国住房和城乡建设部. １１０ｋＶ ~
７５０ｋＶ 架空输电线路设计规范:ＧＢ ５０５４５—
２０１０[Ｓ] . 北京:中国计划出版社ꎬ２０１０.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ １１０ｋＶ ~ ７５０ｋＶ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ:
ＧＢ ５０５４５—２０１０[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[２６] 国家能源局. 架空输电线路杆塔结构设计技
术规定:ＤＬ / Ｔ ５１５４—２００２[Ｓ] . 北京:中国计
划出版社ꎬ２００２.

　 (Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｄｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ:ＤＬ / Ｔ ５１５４—２００２
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２. )
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