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基于概率可靠度的输电塔风灾易损性分析*
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摘 要: 以某猫头形高压输电塔为研究对象，基于概率可靠度的研究方法对其进行风灾易损性分析。通

过计算，绘制输电塔处于不同破坏状态的风灾易损性曲线。通过对该塔两个方向上风灾易损性曲线的分析

得出，结构作用效应和结构抗力的分布形态均服从对数正态分布规律，在强风作用下，该塔较易发生破坏。
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Abstract: In this paper，a wind disaster vulnerability analysis of a cat-head-shaped transmission tower based on
probability reliability was presented． The diagrams of the wind disaster vulnerability of the transmission tower in
different damage state were drawn． Based on the analysis of the wind disaster vulnerability of the transmission tower in
two direction，it is clear that the structural response and the structural bearing capacity follow a log normal
distribution． And the tower can easily be damaged by the strong wind．
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输电塔作为输电线路的重要组成部分，其结构

形式一般为格构式塔架，具有塔体结构高、整体结构

柔性强的特点，是一种典型的轻柔高耸结构，对风荷

载的作用十分敏感。在强风作用下，输电塔塔架倒

塌、损毁事故时有发生，风灾是导致电力系统故障的

自然灾害当中最为严重的一种［1］。架空高压输电

线路作为重要的生命线工程结构，它的破坏会导致

电网瘫痪，直接影响到生产建设与生活秩序，给社会

和人民财产带来严重的损失，因此对输电塔结构进

行抗风研究有重要的意义，特别是对输电塔结构进

行风灾损失评估，即进行结构风灾易损性分析尤为

重要。
近年来，用结构风灾易损性描述结构破坏程度

与风强度的关系方面，国内外学者已取得了一定的

研究成果。其中，Cope 等针对美国某地区的木结构

房屋展开了风灾易损性研究，然后通过计算得到了

该类结构的超越易损性曲线［2］; Henderson 和 Ginger
假定构件的连接强度和风荷载各项系数的概率分布

类型均为对数正态分布，从而计算得到构件的风灾

易损性曲线［3］; 安水晶通过台风灾后调查结果对两

类典型户外广告牌结构的破坏形式进行了分类统

计，通过基于概率可靠度的方法对广告牌在台风下

的局部易损性和整体易损性进行了研究［4］; 赵明伟

针对中国典型轻型钢结构建筑，提出风灾易损性的

概率分析方法，使用蒙特卡洛模拟得到各类构件及

建筑整体的超越破坏易损性曲线［5］。
高压输电塔的结构形式相对复杂，表现出较强

的材料非线性和几何非线性，对其进行风灾易损性

分析具有一定的难度，目前尚未见到相关研究成果:

因此，本文以某猫头形高压输电塔为研究对象，采用

基于概率可靠度的研究方法对其进行风灾易损性

分析。
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1 基于概率可靠度的结构风灾易损性分析流程

土木工程领域中结构风灾易损性的研究，主要

是评估台风强度与结构破坏程度之间的关系。基于

概率意义上的结构可靠度法已成为目前比较主流的

结构风灾易损性评估方法。该方法通过确定结构的

破坏模式，然后结合结构的风荷载效应和结构的抗

力指标，基于结构可靠度理论，通过数值模拟分析以

及对结果数据的统计分析，建立得到风速和结构破

坏状态之间的关系。
结构的风灾易损性通常用易损性曲线来描述。

风灾易损性曲线表示在不同强度等级的台风作用

下，结构反应超过某种破坏状态所定义的结构承载

能力的条件概率［6］，该曲线的横坐标一般为风速，

纵坐标为结构各个破坏状态的失效概率。本文采用

基于概率可靠度的方法对输电塔进行风灾易损性研

究，通过对结构进行抗风性能的概率分析和随机动

力时程分析，绘制出输电塔结构的超越破坏易损性

曲线，具体的分析步骤如下:

1) 建立合理的输电塔结构非线性力学模型;

2) 采用自动回归线性滤波法( AＲ 模型) 模拟输

电塔的脉动风速时程曲线，并通过计算换算为风荷

载时程曲线;

3) 考虑结构材料性能和构件几何参数的不确

定性，通过拉丁超立方抽样( LHS) 得到一系列随机

“风速 － 结构”样本;

4) 对每一个“风速 － 结构”样本进行非线性屈

曲分析，定义结构的破坏状态并建立相应的结构抗

力概率函数;

5) 对每一个“风速 － 结构”样本进行非线性时

程反应分析，从而获得一系列结构作用效应数据，并

对这些数据进行统计分析;

6) 通过对模拟结果数据的回归分析得到风速

与结构作用效应的函数关系;

7) 计算在不同风速水平下结构作用效应超过

某一特 定 破 坏 状 态 所 定 义 的 结 构 承 载 力 的 条 件

概率;

8) 绘制输电塔在 0°风向角 ( 顺导线方向) 和

90°风向角( 垂直导线方向) 下相应于不同破坏状态

的风灾易损性曲线。

2 计算模型

2. 1 输电塔有限元模型

基于 ANSYS 软件，建立了某猫头形输电塔的三

维有限元模型，模型具体参数见表 1。输电塔各杆件

均采用 Beam 188 梁单元进行模拟，杆件截面为角钢，

主材采用 Q345 钢，其他辅材均为 Q235 钢，考虑材料

的非线性，采用理想弹塑性假定，材料的屈服强度采

用 von Mises 准则，强化规则采用双线性随动强化模

型( BKIN 模型) 。约束输电塔塔腿底部4 个结点的所

有自由度，建立得到的输电塔模型如图 1 所示。

表 1 模型相关参数

Table 1 Model parameters

塔高 /
m

呼高 /
m

根开 /
m

屈服强
度 /MPa

泊松
比

密度 /
( kg·m －3 )

弹性
模量 /
GPa

屈服后
模量 /
GPa

41. 5 35 6 345 /235 0. 3 7 850 206 2. 06

图 1 输电塔有限元模型

Fig． 1 Finite element model of the transmission tower

2. 2 破坏状态的定义

采用基于概率可靠度的方法研究输电塔的风灾

易损性，在此过程中，需要给出结构处于不同状态下

的性能目标，因此，输电塔破坏状态或性能水平的确

定是至关重要的。在输电塔结构风灾易损性研究的

过程中，确定结构的极限状态方程是最关键同时也

是最主要的问题之一，结构的极限状态方程作为性

能目标的量化形式，是由结构所要达到的预期性能

目标确定的。结构自身及其构件在使用和失效的过

程中，内力是连续变化的，而进行性能分析时，只需

给出结构在使用状态和失效状态的几处界限点，由

此可见，性能目标是结构抗力曲线或性能曲线上的

几个离散点。
根据文献［7］的相关研究成果，采用输电塔顶

部位移角 θ 为控制指标，即性能目标，确定输电塔的

破坏状态，计算式如下:

θ = u
H ( 1)

式中: u 为顶部位移; H 为输电塔高度。
具体破坏状态的划分及相应的量化标准如表 2

所示，其中 θma为屈服点位移转角，表示严重破坏状

态的界限值; θco 为极限点位移转角，表示倒塌破坏

的界限值，二者均可通过非线性屈曲分析得到。
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表 2 破坏状态定义

Table 2 Definition of the damage state

破坏状态 位移角限值 / rad

轻微破坏 0. 5θma≤θ ＜ θma

严重破坏 θma≤ θ ＜ θco

倒塌破坏 θ≥θco

3 数值模拟分析

3. 1 输电塔抗风性能的概率性分析

首先考虑随机变异性，假定材料的弹性模量、屈
服强度、泊松比、密度等均服从正态分布，设定均值

为设计值，变异系数为 0. 05，截面及与几何尺寸有

关的参数，由于其误差范围较小，同时为减轻计算压

力，假定其服从均匀分布，上下浮动范围为 1%。然

后采用蒙特卡洛模拟法结合非线性屈曲分析方法，

基于 ANSYS 的概率设计( PDS) 模块对输电塔进行

抗风性能的概率分析，对 0°和 90°风向角下输电塔

处于三种破坏状态界限值的频度进行统计分析并画

出频度直方图，结果分别如图 2—图 4 所示。

a—0°风向角; b—90°风向角。

图 2 轻微破坏状态界限值的频度统计

Fig． 2 Frequency statistic of the threshold value in slight

damage state

观察图 2—图 4 可以发现，轻微破坏状态和严

重破坏状态的界限值，频度分布形态较好，而倒塌

状态的界限值，数据离散程度较大。这说明，在结

构处于濒临倒塌状态，抗力达到极限值时，结构的

不确定 性 显 著 增 大，这 与 实 际 情 况 也 是 吻 合 的。
由本文分析数据可知，输电塔在风荷载作用下处

于不同破坏状态的界限值均服从双参数对数正态

a—0°风向角; b—90°风向角。

图 3 严重破坏状态界限值的频度统计

Fig． 3 Frequency statistic of the threshold value in serious

damage state

a—0°风向角; b—90°风向角。

图 4 倒塌状态界限值的频度统计

Fig． 4 Frequency statistic of the threshold value in collapsing state

分布。
通过对结果数据进行统计分析，得到 0°和 90°

风向角下输电塔处于不同破坏状态的顶部位移角 θ
的均值和对数标准差如表 3 和表 4 所示。
3. 2 输电塔随机动力时程分析

在 0°和 90°风向角下，考虑结构材料性能和构

件几何参数的不确定性［8 － 10］，利用 ANSYS 软件对

输电塔进行随机动力时程分析，计算结果绘于图 5
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表 3 0°风向角下顶部位移角 θ 的统计参数

Table 3 Statistic parameters of the θ at 0° wind
direction angle

破坏状态 顶部位移角均值 顶部位移角对数标准差

轻微破坏 0. 005 0 0. 031 4
严重破坏 0. 010 1 0. 031 4
倒塌破坏 0. 035 1 0. 059 8

表 4 90°风向角下顶部位移角 θ 的统计参数

Table 4 Statistic parameters of the θ at 90° wind
direction angle

破坏状态 顶部位移角均值 顶部位移角对数标准差

轻微破坏 0. 005 0 0. 042 1
严重破坏 0. 010 0 0. 042 1
倒塌破坏 0. 033 5 0. 057 1

中，其中横坐标和纵坐标分别为顶部位移角 θ 和风

速 v 的对数值。通过对以风速为变量的结构作用效

应数据的回归分析，可以得到 0°和 90°风向角下的

结构作用效应分别为式( 2) 和式( 3) :

lnθ = 2. 073 8lnv － 12. 917 7 ( 2)

lnθ = 2. 093 4lnv － 13. 264 0 ( 3)

a—0°风向角; b—90°风向角。

图 5 输电塔顶部位移角 θ 的回归分析

Fig． 5 Ｒegression analysis of the θ of the

transmission tower

在 0°和 90°风向角下，对输电塔进行随机动力

时程分析后得到顶部位移角 θ，通过频度统计分析

得到 θ 的频度分布如图 6 和图 7 所示。可以看出，

结构作用效应数据分布形态较好地符合对数正态分

布，这也与文献［11］的研究结果相吻合。
通过对 0°和 90°风向角下顶部位移角 θ 数据的

图 6 0°风向角下 θ 频度统计

Fig． 6 Frequency statistic of the θ at 0° wind direction angle

图 7 90°风向角下 θ 频度统计

Fig． 7 Frequency statistic of the θ at 90° wind direction angle

统计分析可以得到，结构作用效应的均值和对数标

准差见表 5。

表 5 结构作用效应统计数据

Table 5 Statistic data of the response of the structure

风向角 / ( ° )
结构作用效应均值

θ
结构作用效应对数标准差

β
0 0. 007 5 0. 729 3
90 0. 005 7 0. 735 6

4 输电塔风灾易损性曲线

结构的风灾易损性曲线表示在不同强度水平的

风荷载作用下结构作用效应超过特定破坏阶段所定

义的结构抗力的条件概率。结构作用效应 Sd 超过

结构抗力 Ｒc 的概率可以按照式( 4) 计算［12］:

pf = pr
Ｒc

Sd
≤( )1 ( 4)

根据本文数值模拟结果的数据统计分析，Ｒc 和

Sd 都服从对数正态分布，所以特定阶段的失效概率

pf 可由式( 5) 确定:

pf = Φ
－ ln Ｒc

S( )
d

β2
c + β2槡









d

( 5)

式中: Ｒc 为抗力均值; Sd 为结构作用效应; βc 为抗力

对数标准差; βd 为结构作用效应对数标准差; Φ为标

准正态分布函数。
通过分析计算可以得到 0°风向角和 90°风向角
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下的风灾易损性曲线。
4. 1 0°风向角下的易损性曲线

根据前面数值模拟的结果，将结构作用效应与

风速的关系式( 3 ) 以及结构抗力的相关取值( 见表

3) 分别代入式( 5 ) ，分别得到 0°风向角下输电塔轻

微破坏的失效概率算式( 6 ) 、严重破坏的失效概率

算式( 7) 和倒塌的失效概率算式( 8) :

p f 1 = Φ
ln 2. 454 2 × 10 －6 v2. 073 8

θ( )
mi

β2
mi + β2槡









d

( 6)

pf 2 = Φ
ln 2. 454 2 × 10 －6 v2. 073 8

θ( )
ma

β2
ma + β2槡









d

( 7)

pf 3 = Φ
ln 2. 454 2 × 10 －6 v2. 073 8

θ( )
co

β2
co + β2槡









d

( 8)

式中: θmi为轻微破坏位移角界限值。
将对不同风速水平下，结构处于不同破坏状态

的失效概率计算出来，并绘制成易损性曲线，如图 8
所示。

－·－ 轻微破坏 ; 严重破坏; －－ 倒塌破坏。

图 8 0°风向角下的风灾易损性曲线

Fig． 8 The diagram of the wind disaster vulnerability at

0° wind direction angle

从图 8 中可以看出，在 0°风向角下，当风速达

到 50 m /s 时，该 输 电 塔 发 生 轻 微 破 坏 的 概 率 为

75%，严 重 破 坏 的 概 率 为 39%，倒 塌 的 概 率 不 足

3%，这说明该输电塔抗倒塌能力较强，但在强风作

用下也较易发生破坏，进行抗风设计时应引起足够

的重视。
4. 2 90°风向角下的易损性曲线

同样根据前面数值模拟的结果，将结构作用

效应与风速的关系式( 4 ) 以及结构抗力的相关取

值( 见表 4 ) 分别代入式( 5 ) ，分别得到 90°风向角

下输电塔轻微破坏的失效概率算式( 9 ) ，严重破坏

的失 效 概 率 算 式 ( 10 ) 和 倒 塌 的 失 效 概 率 算

式( 11 ) 。

p f 1 = Φ
ln 1. 735 9 × 10 －6 v2. 093 4

θ( )
mi

β2
mi + β2槡









d

( 9)

pf 2 = Φ
ln 1. 735 9 × 10 －6 v2. 093 4

θ( )
ma

β2
ma + β2槡









d

( 10)

pf 3 = Φ
ln 1. 735 9 × 10 －6 v2. 093 4

θ( )
co

β2
co + β2槡









d

( 11)

将不同风速等级下，结构处于不同破坏状态的

失效概率计算出来，并绘制成易损性曲线，如图 9
所示。

－·－ 轻微破坏 ; 严重破坏; －－ 倒塌破坏。

图 9 90°风向角下的风灾易损性曲线

Fig． 9 The diagram of the wind disaster vulnerability at

90° wind direction angle

从图 9 中可以看出，90°风向角下的风灾易损性

曲线与 0°风向角下的类似。当风速达到 50 m /s 时，

该方向上输电塔发生轻微破坏的概率为 62%，严重

破坏的概率为 26%，倒塌的概率不足 2%，在相同的

风速等级下，发生特定破坏等级的概率比 0°风向角

下略低，这与实际情况也是相吻合的。

5 结束语

本文采用基于概率可靠度的研究方法对某猫头

形高压输电塔进行了风灾易损性分析。通过对输电

塔进行随机动力时程分析和抗风性能的概率分析，

分别获得结构作用效应和结构抗力的相关统计参

数。对数值模拟结果数据的统计分析表明，结构作

用效应和结构抗力的分布形态均服从对数正态分布

规律。针对输电塔的三种破坏状态，计算了不同风

速下结构作用效应超过结构抗力的条件概率，得到

输电塔 0°和 90°风向角下的风灾易损性曲线。通过

对两个方向上风灾易损性曲线的分析得出，该输电

塔的抗倒塌能力较强，但强风作用下，仍较易发生破

坏，在抗风设计时应引起足够的重视。

( 下转第 94 页)
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□ 水浸环境; ■ 火烧环境。

图 6 水灰比对水浸、火烧软化影响

Fig． 6 The effect of water-cement ratio on soaking and fire softening

5 结束语

1) 再生墙材抗折试验断面破坏形态与其抗压

试验断面破坏形态基本相同，即其断裂模式均为基

材破坏和界面脱落。此外，水浸及火烧后的再生墙

材试块抗压试验破坏形态与干燥状态下的再生墙材

试块抗压破坏形态相同。
2) 影响普通环境下再生墙材的抗压强度因素

的主次顺序为: 水灰比、骨灰比、石灰掺量、骨料中砖

粉掺量、取代率。水灰比是影响抗压强度的最主要

因素，骨灰比和石灰掺量次之，而取代率和骨料中砖

粉掺量影响曲线呈现波动趋势，故其影响不明显。
对水浸、火烧后再生墙材力学强度进行方差和极差

分析，得出同样的规律。因此，严格控制水灰比对再

生骨料墙材的力学性能有重要的意义。
3) 对水浸、火烧后再生墙材软化系数影响最显

著的因素均为骨料中砖粉掺量，对于吸水后的试件

其软化系数随着砖粉掺量的降低而提高，但当骨料

中砖粉掺量降至 0%时，软化系数迅速降低; 火烧后

再生墙材的软化系数随着砖粉掺量的降低呈现明显

的下降趋势。
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