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［ 摘要 ］ 本文建立 了特高压输电塔线体 系四线三塔的有限元模型 ， 考虑 了材料和几何非线性 ， 采用 增量

动 力 分析方法对整个输电塔线体 系进行抗风性能分析 。 对输 电塔单塔和塔线体 系进行 了从弹性 、 非 线

性直至倒塌 的全过程的性能分析 ，
获得 了 输电塔单塔和输 电塔线体 系 的抗风性能 曲线 。 通过输电塔单

塔和塔线体 系的 对比分析可知 ， 导线对输电塔抗风性能的影响很 大 ， 在设计 中不 能忽略。
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引言用准静态设计方法
［

1
1

， 按照 《架空送电线路杆塔

输电塔 － 线 系统是 由高柔 的输 电塔和导线结构设计技术规定 》 （
ＤＬ／Ｔ 5 1 5 4－ 2 0 0 2

） 规定 ， 输

连接组成的
一

种复杂的空间稱合体系 ， 具有质量电塔与导线分开进行设计 ， 将脉动风荷载 以风振

轻 、 阻尼小 、 跨距大等特点 ， 在强风作用下 ， 结 系数的形式等效为静力风荷载 ’
该设计方法通常

构易产生较大的变形 ， 甚至是 由于杆件的局部失 仅考虑导线静力荷载 的作用而忽略 了 导线与输

稳导致结构的失效倒塌 。 因此 ， 在输电塔的设计动力＿合＿

｜

2
1

’ 准静 殳计在》行

过程中 ，
风荷载是

－

种重要的设计荷载 ， ｍｍ—

制 、 决定細 。 另
－

方面 ， 输电导线与输电塔？＃虑结构 的非线性及塔线稱合效应 ’ 进行特高压

成复杂的动力稱合体系 ，
导地线在脉动风荷载作

输电塔线体系整体的抗风性能评估 ， 对输电塔结

用下产生的娜力雑输电塔产生位移 ， ｆｆｉｌ馳

塔本身在风荷細細下亦会产生位移 ， 这又使

得导线 内的张力发生进
一

步变化 ， 塔 － 线间的动
Ｍ（

Ｎ°ｎｌ ｉｎｅａｒＰＵＳｈ°Ｖｅ ｒＡｎａ ｌ
ｙ
ｓ ｉｓ

）

力耦合作雕其结构在风荷＿下具有細 2
2 5 ． 2 5ｍ 的输电单塔在风荷载作用下的性能 曲线

“吊

进行了分析 ， 将这两种常用于结构抗震性能分析

＊ 基金项 目 ： 国家 自 然科学基金资助项 目
（
5 1 2 0 8 3 7 7 ， 5 1 2 7 8 3 6 9

）
；的方

、

法应用于结构抗风／性 目自分析的研允 。 但在其

教育部博士点基金新教师资助项 目
（
2 0 1 1 0 0 7 2 1 2 0 0 3 6

）研究中 ， 忽略了导线 、 地线 、 绝缘子对输电塔的
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影响
，
而且只考虑 了材料非线性 ，

没有考虑几何特点是支持梁截面形状显示 ， 可以考虑剪切 变

非线性 ，
其结果具有

一定的局限性 。 而 目前我国形和翘 曲 ， 同 时也支持大转动和大应变 等非 线

对于特高压输电塔 － 线体系 的抗风性能分析的研性行为 。 考虑结构 材料的非线性 ，
采用理想弹

究成果还很少 。 因此 ， 本文考虑输电塔结构材料 、
塑性假定 ， 材料的屈服强度准则采用 ＶｏｎＭ ｉ ｓｅ ｓ

几何非线性
，
采用增量动力分析方法对输电塔线准 则 ，

强化规则采用 双线性随动 强化
（
Ｂｉ ｌ ｉｎｅａｒ

体系进行抗风性能评估 ，
并通过单塔 、 塔 － 线体Ｋ ｉ ｎｅｍ ａｔ

ｉ ｃ
，

ＢＫＩＮ
） 模型 。 输 电线 的水 平档距为

系抗风性能的对 比分析来研究导线对输电塔性 5 1 0ｍ
，
并分为 4 层 ， 最上层为地线 ， 下面 3 层

能的影响程度 。力导 1＠
，

1 输电线路補元建模及模态分析ｆｔ— 8

．则
，
简化成一根导线来建模

⑷
。 输电线属于悬索

1 1 输电—＆建模结构 ， 細 Ｌ ＩＮＫ 1 0 单元模拟 ， 由于在荷载作用

分析 案例原型为某设计院设计的特高 压输 下会产生较大的位移 ，
因此需要考虑其几何非线

，
线路

，
输电

，
为鼓形塔 ’ 杆系结构 ’ 塔的总 性 。 确定悬索平衡方程的方法主要分为悬链线理

高 1 0 0 ． 6ｍ
， 呼高 5 4ｍ

， 根开 1 8 ． 7 5ｍ
， 输电线的论方法和抛物线理论方法 ， 考虑本线路最大垂跨

水平档距为 5 1 0ｍ 。 本文应用 ＡＮＳＹ Ｓ 软件建立了比约为 4 ／ 8 5
，
远小于 1 ／ 8

， 因此本文在建模时以

输电塔 － 线体系三维有 限元模型 ， 为四线 三塔抛物线理论来确定输电线的初始形状 ，
可以满足

有限元模型 ， 包括了 三个输电塔 和四跨导 （
地

）
工程的需求

｜
5

］

。 绝缘子也采用 ＬＩＮＫ 1 0 单元来模

线 ， 考虑 了导线和输电塔之间的振动耦联效应 。拟 。 建成的有限元模型如图 1 所示 ， 其中 ， 输电

输电塔主材 、 斜材采用 Ｑ
3 4 5 无缝钢管 ， 支撑采线在边界处采用固定约束 ， 每座输电塔底部的 4

用 Ｑ
2 3 5 角钢 。 输 电塔为杆 系结构 ，

建模单元属个节点也采用固定约束 。 该线路模型共有 7 3 5 2

性采用 Ａ ＮＳＹＳ 中 的 Ｂ ＥＡＭ 1 8 8 梁单元 ， 其最大个单元 ，

4 7 1 7 个节点 。

Ｚ二 1 ． 2 模态分析

？ＡＮＳＹＳ幢妾細糊司献

法对输电塔 － 线体系进行动力特性分

析
，
提取了体系的前 3 0 0 0

1

5介振型 。 其

中体系的前 5 3 2 阶振型主要为导地线

的振型 ，
以 输电塔为主 的振型在 5 3 3

ａ ． 三塔四线有限元模Ｓｂ ． 中间输 电塔的有限元模 ？
Ｓ阶才出现 明 显的振动形态 ， 为 Ｚ 向第

ａ．
Ｆ ｉｎ ｉ ｔ ｅｅ ｌｅｍ ｅｎ ｔ ｍｏｄｅ ｌ ｏｆｂ ．Ｆｉｎｉ ｔｅｅ ｌｅｍｅｎ ｔ ｍｏｄｅｌ ｏ ｆ一

阶振型 8 2 9 阶为Ｘ向第一阶振型
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图 1 输电塔 － 线体系有限元模型 8 6 0 阶为扭转 向 第一 阶振型 ， 如 图 2
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所示

ａ． 塔 － 线体系 Ｚ 向第一阶振型ｈ ． 塔 － 线体系 Ｘ 向第
一 阶振逛 ｃ． 塔 － 线体系扭转向第一阶振型

ａ ．Ｔｈｅ ｆｉ ｒｓ ｔｖ ｉｂｒａ ｔ ｉ ｏｎ ｍｏｄｅ ｉ ｎ Ｚｄ ｉ ｒｅ ｃｔ ｉ ｏｎｂ ．Ｔｈ ｅ ｆ
ｉ ｒ ｓ ｔ ｖｉ

ｂｒａ ｔ ｉ ｏｎｍｏｄｅ ｉ ｎＸｄ ｉ ｒｅ ｃｔ ｉｏ ｎｃ．
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图 2 输电塔线体系整体振型
Ｆｉ
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为 了研究输 电导线对塔线体系动力特性的取值 ｃ
ｘ

＝ 1 6
，ｃ

＝
1
0

； 其他符号同前 。

影响 ，
将塔线体系 中输电塔的各方向上的一阶自采 用 谐 波 叠加 法

1 7 1

模 拟 脉 动 风 速 场 。

振频率与单塔相应的一阶 自振频率进行比较 ， 如脉动风场模拟相关 的参数如 下 ： 地 面粗糙长

表 1 所 7Ｋ ， 结果表明因塔线稱合效应的影响 ，
塔度 ｚ

。

＝ 0 ． 2 4ｍｍ
； 时 程 总 长 ｔ

＝
3 0 0 ｓ

， 时 间 步 长

线体系各方向上的一阶 自振频率都有显著的下Ａ ｔ
＝ 0 ． 1 ｓ

，
截止频率 ａ）

， ，

＝ 2 Ｈｚ
， 频率范 闱等分数

降 。 塔 － 线耦联体系作为
一

个整体振动时 ， 输Ｎ＝ 1 0 2 4 。 模拟过程 中 ， 在输 电塔身上只考虑脉

电塔结构的动力特性与单杆输电塔结构 的 自振动风的竖向相关性 ， 因此将输电塔从下到上分为

频率有较大差别 ， 说明塔线耦联体系的整体刚度 9 段 ， 如图 3 所示 ，每段最高点处设置
一

个模拟点 ，

矩阵和质量矩阵相 比于单杆输电塔结构的刚度则该输电塔共设置 9 个模拟点 ， 其高度取输电塔

矩阵和质量矩阵有较大改变 ， 输电线路结构设计每段的最高点
，
离地面的高

时 ， 需要考虑塔线耦联作用对输 电塔结构动力特度及迎风面积如表 2 所示 。

性的影响 。ｉ在导线上每 5 ． 1 ｍ 设置
一

个

表 1 塔 － 线体 系中输电塔 自振频率与单塔 自振频率的比较①Ｘ模拟点 ，
只考虑脉动风沿水

Ｔａｂ 1Ｃｏｍｐａ ｒ ｉ ｓｏ ｎｏ ｆ ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎ ｔ ｆ ｒｅｑ ｕｅｎｃ ｉｅｓｏｆＥ平方 向 的相关性 ’ 忽略导线
ｔｏｗｅ ｒ

－

ｌ

ｉｎｅ－ｓｙｓ ｔｅｍａｎｄ ｓｔ
ａｎｄａ ｌ

ｏｎｅ ｔｏｗｅ ｒｘＪ

塔 巾
＾

Ｓ各点 的局度差异对风速时程
模 单塔 自振 相对偏 塔 －线体系整体振动

—

Ｎ^

态Ｈ鮮 （
Ｈｚ

）
差

（
％

）
中输电塔的振塑描述二

ｒｋＡ的对 响 。 母 丨 绝缘子上 的 申旲

1 0 ． 3 2 5 5 1 ． 2 0 7 1 7 3 ． 0 3Ｚ轴 向弯 曲振动十
拟点设置在与输电塔的连接

2 0 ． 5 0 1 4 1 ． 1 8 3 7 5 7 ． 6 4Ｘ 轴向弯曲振动二
「

ＫＮ
＿＿ｌ

ｃ
＿

点处 。 不考虑输电塔之间的

3 0 ． 5 0 9 1 1 ． 7 4 5 0 7 0 ． 8 3扭转向振动图 3 输电塔分段示意 相干性影响 ， 模拟脉动风场
—

Ｆ
ｉｇ． 3Ｓｅｇｍｅｎ

ｔ
ａｉｏｎｏｆ

2 风荷载的模拟及加载方法
＾ａｎｓｍｉ ｓｓｘｏｎｔｏｗｅｒ

Ｓｉｍ ｉｕ 和 ＳｃａｎＷ
6

1

对风的基本特性做了详细＊

丨 ，，
塔

？ Ｊ

向

，

段高度及承受风压面

，Ｔａｂ ． 2Ｔｈｅｈｅ ｉｇ ｈｔ ａ ｎｄ ｗｉ ｎｄ－ｂｅａ ｒｉ ｎｇ 
ａ ｒｅａｏｆｅａｃｈ

介绍 ， 某
一

高度处的风速可以用脉动风速和平均

ｓｅｇｍｅｎ ｔ ｉ ｎ ｖｅ ｒ
ｔ

ｉ ｃａ
ｌｄ ｉ ｒｅｃ

ｔ ｉ

ｏｎ



风速之和表示 。 其中 ’ 平均风速用平均风剖面描段数
｜

高度 （
ｍ

）

｜
积

（
ｍ

2

）ｍ高度 （
ｍ

）
面积

（
ｍ

2

）

述
，
本文采用对数率计算平均风速 ’

如式 （ 1 ） 1 6 2 5 ． 4 1 5 3 7 0 6 6 6 ． 8 8 3 2 2 ． 3 6 1 7 4 9

2 1 8 2 4 ． 5 5 4 8 9 6 7 7 7 ． 4 5 8 2 9 ． 0 3 9 6 3 7

一

， 、
1 
一

， ，
Ｚ

、 3 3 1 2 0 ． 2 1 9 3 3 7 8 9 0 ． 2 8 8 1 9 ． 4 5 1 6 2 5

ｖ
（
ｚ
）

＝
－ ｖ

＊

ｌｎ
（

—

）（

1

）



ＫＺ
0 4 4 6 ． 2 8 2 9 ． 0 3 8 5 6 6 9 9 8 ． 6 6 3 4 1 ． 9 9 1 5 6 0

式 中 ：
—为 摩 擦 风速 ，

ｖ ＊＝
Ａｒ Ｖ

（
1 0

）
／ｌｎ

（

1 0ｆｅ。） ；ｖ
（
ｚ
）根据上述方法 ， 在不 同 1 0 ｍ 高处平均风速

为高度 2 处的
＆

平均风速 ；
ｋ为卡
＾

数
，
ｋ
？

0 ． 4 0
；

下 ， 对输电塔 ＿ 线体系 中输电塔的 9 个分段点
ｚ。 为地面粗糙长度

（
ｍ

） ；Ｚ 为有效高度 。

一Ｗ及输电线上的麵点的脉动风场进行模拟 ， 限
顺风 向风速谱选取 Ｋａ ｉｍａ ｌ谱 ’ 如式 （ 2 ）所示 ：

于篇幅 ， 这里只列 出 1 0 ｍ 高处平均风速为 1 5ｍ／ｓ

？

｜＾

＝
＿

2 0 0
￡＿
（

2
）时输电塔上几个分段点处的模拟结果 ， 如图 4 所

＿
Ｖ

．

、
（

1 ＋ 5 °Ｘ ）

／ 3

＿示 。 为了验证模拟方法的有效性和可靠性 ，
比较

式 中 ：
ｘ＝ｎｚ／ ｖ

（
ｚ

） ；ｎ 为频率 （Ｈ ｚ
） ； 其他符号 同 則 。

了觀脉动风场的功率谱与 目标风速谱 ， 考察两

＾

脉动风帕 Ｎ ｆｆｌＴ赚按照达文麟Ｍ者之嶋吻合程度 ， 觀細 5 所示 。 可见 ， 模
的指数形式； ：

拟脉动风功率谱的谱线趋势与 目标谱线一致 ，
谱

Ｃｏｈ （
ｒ

，
ｎ

）

＝ｅ （
3
）

，线的总体均值与 目标谱比较吻合 ， 这表明模拟方
式 中 ：

ｃ ＝

｛
ｎ

［
ｃ
ｉ （
ｘ
－

ｘ ｙ
＋ ｃ＾ ｚ

－

ｚ

＇

ｙ ｙ ｝ ／ ｖｗ
；
建议法所取的参数是合理的 。

ＳＰＥＣＩＡＬＳＴＲＵＣＴＵＲＥＳＮｏ ． 2 2 0 1 5
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完成脉动风场的模拟后 ，
不考虑结构与线路两个风荷载作用工况下的结构风致响应 。 研究表

之间的气动弹性作用 ，
可根据准定常假定计算作明 ， 垂直于线路方 向攻角是输电塔 － 线体系 的

用在结构上的总的动力风荷载 ，
如式 （

4 ）最不利工况 。 因此本文只考虑风荷载垂直于线路

表示 ：
方向的工况 ，

风荷载加载如图 6 所 7Ｋ 。

Ｆ
（
ｔ

，

ｚ
）

＝
－

ｐ（
Ｕ

（
ｚ
）
＋ｕ

（
ｚ

，
ｔ） ）

2

Ａ
ｓ
Ｃ

（
ｚ
）

（
4
） 3 ＩＤＡ分析方法及抗风性能分析

甘由 Ｔ ｌｔ 、，目前国 内外对结构 的抗震性能分析常用 的
其中 ：

［／
（Ｚ） 、 Ｗ

（
Ｚ

，
／） 分别为咼度 Ｚ 处的平均风速和

二二 ｎ ：＾＾＾Ｚｎ＾ｕ ， ｎ方法有 ： 非线性弹塑性推覆方法 （

ＮＳＰ
）
和增量动

ｓ

＝ 力分析法 （
腿

） ’ 但将该两种方法应用于结构
表 2 所不 ；

、

Ｃ
（

ｉ
为…构的风荷载体型系数 ， 其值

佩性能分析的研究还不多见 。 Ｂ ａｎ ｉｋ 等 Ｐ1 将这

两种方法稍加修改引 人到结构风工程中 ， 对输电

泛 2 ｏｒ
￣

ｊ 7 7 7
＾

—￣

ｆ±荅结构在风荷载作用下的性能进行了评估 ’ 获得

了输

＝＝＝■—不严谨 ’

3 °

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 03 0 0结构沿局 度的变形 由单
一

的形状向量表取 ， 该

ａ ． 第 ！ 分段点Ｓｉ速时程基本假设常 常不符合实 际情
，

增量动力
、

法

ａ ． Ｔ ｉｍ ｅｈ ｉ ｓ ｔｏ ｒ
ｙ 
ｏｆ ｆｌｕｃ ｔｕａ ｔ ｉｎｇ
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ｉ ｓ
， 间称

ＩＤＡ
） 克月艮了
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上述缺点 ， 采用逐步增加结构所受的荷载 ， 模拟

1 巧 ｌ

＾ｙＷｉｉ ｉＵＡ结构从弹性动力响应阶段到屈 服及非线性动力
＾
ｒ

．

： ［观嚀擎
胃响应隨 ， 直至整体发生失稳破坏的结构分析全

＇

＾ －

3 0

0

第

；

点＿

＝
财

Ｉ ，

！
一＂

1
＾ 0



ｍ

一￣

Ｓｏ过程 ， 达到评估结构性能的 目 的 。 根据输电塔 －

樓 ＾＝
Ｓ

）

＾亂系Ｍ受顿織慨 ， 材細糧赦法
ｈ ． 第 3 分段点脉动风速时程？＾^

ｂ ．Ｔｉｍｅ ｈ ｉｓｔ
ｏｒ
ｙ 

ｏｆ ｆｌｕ ｃ ｔｕａ
ｔｉ
ｎ
ｇ 
ｗ ｉｎｄ ｓ

ｐ
ｅｅｄ ａ

ｔ ｔ ｈｅｔ ｈ ｉ ｒｄ ｓｅｇｍｅ ｎ ｔ

ｐ
ｏ ｉ ｎ ｔ
对输 电塔线体系抗风性能进行分析 ， 除了考虑结

图 4ＩＳｍＡ 平均风速下输电塔几个模拟点脉动风速时程构的材料非线性外 ， 同 时考虑线路的几何非线
Ｆ ｉｇ

． 4Ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ ｆｌｕｃ ｔｕａｔｉｎ
ｇ
ｗ ｉｎｄ ｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ
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ｓ
ｐ
ｅｅｄ性 ， 其步骤如下 ：
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「 ； 丁「 丨 ］。 ！

？ ？ ？ ？

「

？
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ｒｒｎ三 ｉ ． 通过脉动风荷载的模拟方法 ， 获得输电

1

1 0
2
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擺
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4＋Ｈ榻塔 － 线体系上模拟点 的风荷载时程 ，
并加载于
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＇

ｉ ｌ ｌ ： ； 2 ． 确定地 面粗糙长度的取值 （ 这里按照实
ｗ 1 0

－

3 1 0

＂

2 1 0

－

＇ 1 0
°

1
0

＇

频率 （Ｈ
ｚ ）际线路设计情况取 0

．
2 4ｍ

） ， 取 1 0ｍ 咼 度处的平

图 5 输电塔第
ｊ

个分段点的 目

，
谱与模拟谱均风速 ｔ／ｗ 作为风荷载强度参数 ， 采用增量动力

Ｆ ｉｇ ． 5Ｃｏｍ
ｐ
ａｒ ｉｓｏｎｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔｔｈｅ ｔｈ ｉｒｄｓｅ

ｇ
ｍｅｎｔ

ｐ
ｏ ｉｎｔ

法逐步增加平均风速 ， 获取输电塔线体系 中间塔
通过上述方

？

法计算出的顶点最大位移角 及ＺＸ4
ｍａ ｘ ，

将 尺ＺＸ 4
■作为输电

输电塔上及输电线上難 塔线体系的特征响应参数 ；

点的风荷载后 ， 将荷载加 3 ． 在逐步增加平均风荷载过程 中 ’ 结合

载到 右 限兀検型的各个 ＰＢ ｕｄｉ ａｎｓｋ
ｙ

－Ｒｏ ｔｈ 准则来判断输电塔 － 线体系是否

点 上 。 李 庆伟
［

8
1

研究 了 发生整体失稳 ；

图 ￥ 输电塔线， 系风荷 输电塔 － 线体系的三塔两 4 ． 最后获得输电塔 － 线体系的抗风能力 曲

Ｆ ｉｇ
． 6Ｗｉｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ 

ｄｉａｇｒａｍ
线模型在沿着线路方 向攻线 ， 纵坐标为 1 0ｍ 高度处的平均风速 ｔ／

1Ｄ ， 横坐
0ｆｔｅＵ

Ｚ＾Ｓ
°Ｗｅ”

角和垂直于线路方向攻角标为塔线体系中间塔的顶点最大位移角

—

7 2 
—
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Ｎ。 ． 2  2 0 1 5谢丽宇等 ： 特高压输 电塔 －线体系的抗风性能分析

ｔ／
，
。
＝

3 0ｍＡ＾ｔ 中 间塔和输电塔单塔在 Ｘ 方何非线性的影响 ，
体系 中的输电塔在风振响应中

向 （ 垂直于塔线体系的线路方 向 ） 的顶点位移时发生较大变形 ，
并最终发生动力失稳倒塌 ，

而且

程如图 7 所示 。 根据上述分析步骤 ， 得到各个风同等风荷载强度下 ， 输 电塔单塔的变形很小 ，
仍

荷载强度下输电塔顶点 的最大位移角 （ 最大位移然在弹性变形范围 内 。 由此可见 ， 在输电线路结

与总高度 的 比值 ） ， 由此获得输电塔 － 线体系 中构设计时 ， 需要考虑塔线耦联作用对输电塔结构

间输电塔的抗风性能 曲线 ， 如 图 8 所示 。 根据动力特性的影响 ， 而不能忽略导线的影响 。

Ｂ ｕｄｉａｎｓ ｋ
ｙ
－Ｒｏ ｔｈ准则 ，

ｆ／
1

（
）

＝ 5 0ｍ ／ｓ时塔顶位移角

在很小的荷载增量时却发生急剧变化 ， 计算结果

不收敛 ， 由此判断此时塔 － 线体系 已经发生 了［
1
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． 北京 ： 中国计划出版社

失稳破坏 ， 但问等强度的风荷载作用下单塔结构． ，
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应有显著的影响 ， 与不考虑导线影响的输电单塔Ｃｈ
ｉｎｅ ｓｅ）

相 比 ， 结构的位移响应有着十分显著的增加 。
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