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同济大学 结构工程与防灾研究所 上海 同济大学 建筑工程系 上海

日 本东北工业大学工学部建筑学科 仙台
）

摘要 本文 以 某高 压输电塔为 研究 对象 ， 同 时考虑 了 结构 本身 的 随机性和地震作 用 的 随机性 ， 采用 了

非 线性屈 曲分析及动 力 响应分析对结构 的 抗震性能 、 地震反应进行 了 分析 。 在基于性能的 分析框架 下
，

通过 蒙特卡 罗 数值模拟获得 了 输 电塔的抗震 能 力 曲 线 ， 并分析 了 其统计特性 ， 计算得到 结构 的 地震 易

损性 曲 线 ， 为 输 电塔 的抗震 防灾 规划提供风险评估 的 数据基础 。

关键词 地震 输 电 塔 非 线性屈 曲 分析 蒙特卡 罗 易 损性 曲 线

引 言 析 、 结构 易 损性分析和 地震灾害损失评估三方

电力 系 统在 国 民经济建设 中有 着举 足 轻重 面。 其中
，

结构易损性分析是地震风险评估的核

的地位 ’
而高压输 电塔是电力 系统的重要组成部 心内容 ’

即研究结构在
一

定强度地震作用下发生

分 ， 是 电能输送 的 载体 ，
也是重要 的 生命线基 破坏的可能性 ，

可以预测结构在不同震级 的地震

础设施 ， 旦发生破坏将对社会造成重大影响 。

下发生不同程度损伤 率 。 分析输 电塔结

細是地震多 发 家 ， 年騰城賴 、

构舰 搬对于评定输电塔 的 安全性 ，

年 的集集地露和 年 的汶川地震 中 ，

淑 防灾廣略 、 规划 及沿施冇 重要的意义 。

区 的输电线路都有不 同程度的损坏 “ 誠了
外 对

〒
构 ■■性能 分

大 的经济损失 。 谢强等 回 顾 了我 国近年来 ％

力 系统的 主要 自然灾害情况
， 开展我 国 电

沾 ，
，

…卜
下 的塑性极 限状态 。 等 通过输电塔

；

‘

的原型试验 ，
以及运用有限元软件进行了考虑材

￡
然灾害 卜 的安她 、 ■純 力 彳蹄

料械性和几 何非线性赚顏拟分析 ， 得 到
容缓的任 乡 。 職 评 包觀 ：危 险性分

了输 电塔在风荷载作用下的失效破坏模式 。

基金项 目 ： 国 家自 然科学基 金资助项 因 ， ； 等
“

运 用非线性静 力 推覆分析方法和 增量动 力

教育部博士点基金新教师资助项 目 分析方法研究了输电塔结构的能力 曲线 。
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谢丽宇等
： 基于性能的输电塔地溪易损性分析

目 前对结构 的 易损 性分析越来越 引 起 国 内 压输 电线路 中 自 立跨越式直线塔 。 该塔 为鼓形

外学者的关注和重视 ， 根据 目 前 国 内外的研究现 塔
’
总 高 呼高 根开

， 主材 、

状
，
结构易 损 性分析 已经从传统的 基于灾后调 斜材采用 无缝钢管

，
支撑采用 角钢 。

査 的经验方法
，

转 向 基于结构 静力 、 动 力 分析 该结构为杆系结构 ， 有 限元模型 采用 中

获得结构性能 的理论分析方法。 本文采用 的 梁单元
， 该单元支持梁截面 形状显

模拟法结合非线性动力分析对输 电塔进行 示 ，
可 以考虑剪切变形和 翘 丨 丨

丨 ， 同时也支持大转

易损性分析 ，
选取某高压输电塔为研究对象

’
以 动和大应变等非线性行为 。 结构材料为钢材 ， 考

结构 的顶部位移转角 作 为抗 左性 能参数 和结构 虑材料的非线性 ， 采用理想弹塑性假定 ， 材料的

反应参数 ， 以峰值地面加速度为地以输入强度参 屈 服强度准则采用 准则 ， 强化规则采

数 ’ 获得输电塔结 ■易损性 丨 。 用 双线性随动强化 模

工程背景及有 限元模型 型 。 建立的有限元模型如图 所示
， 本文不考虑

本 文 分析 案例原 型 为 某设计 院设计 的特 高 在地震荷载作用下导线对输 电塔结构的影响 。

基于性能 的抗靂性能分析

力 了 得到结构各个破坏极 限状态的

界限值 ， 需要对结构进行抗震性能分析。

于结构 自 身 的 随机性 ， 导致这些 界限

值也 是随机 的 。 为 了得到这些界 限值及

其概率统计特性 ， 本文进行了在概率框
‘

■
一 —

架下 的抗震性能分析 ， 采用蒙特 卡洛模
维视 俯视

拟法结合结构的非线性屈 曲分析来获得
图 输 电塔结构的 有限元模型

， 丄 ，

结构的抗虞 旨 力 曲线
，
并由 此确定对应于

不同破坏状态的 以 输电塔顶部最大位移角 ， 的影响 。 本 文采用 有限元软 件对输 电塔

最大侧移与输电塔高 的 比值 ） 为参数的界限值及 进行非线性屈 曲分析 ， 来研究输电塔的抗震性能

其统计特性 。 和极限 承载力 。

输电 塔的 非线性屈 曲 分析与破坏状态定 义 根据规范 采用简化的水平地震力 荷载计

输电铁塔属 于钢结构 ， 稳定性是钢结构
一

个 算公式来计算输电塔受到的水平地震荷载 ：

突 出 的问题 ， 输电塔在实际过程中 ，
经常是由 于

吼
失稳而破坏 。 等 通过对输电线塔的

原型 实 验和 非线性有 限元分析得 到 了 塔不 同 的
乙—

“

失效模式
，
并发现许多塔的失效破坏都是由受压 式中 ： 为分层水平荷载

； ； 为 荷载标准值
；

的腿部构件或支撑构件的屈 曲 引起 的 。 结构 的稳 为集中 于质点的重力 荷载代表值 ； 为计算高

定 性可 以 由 其荷 载 位移全过程 曲 线来进 行分 度 ； 么 为顶部附加地震作用系数 。

析 。 等 陈述了 一种考虑材料非线性 考虑到输 电 塔结构 自 身的 特点 ， 将结构划

和几何非线性的非线性分析技术来预 测输 电塔 分 为 段 ， 再按 照 式 （ 计算 出 每段结构受到

的倒塌失效破坏 。 非线性屈 曲分析是利用逐渐增 的 水平 地震 荷载
，

其 比 例关 系 为 ：

加荷载的 非线性静力分析方法来求得使结构开 ： 。 水 平地震荷载加 载后

始 变得不稳定的临界荷载 。 该分析方法可 以 同时 的结构示意如图 所示 ， 图 为输电塔在导线布

考虑结构的几何非线性 、 材料非线性和初始缺陷 置的横 向方向 上的第一振型 。 对输电塔结构进行

—
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特征值屈 曲分析 ， 获得结构 的
一

阶屈 曲模态 ，
即 当 结 构 的 响 应 时 ， 结 构处 于 倒

最容易发生的屈曲 模态 ， 如 图 所示 。 输 电塔的 塌状态 。 由 于钢结构 的设计强度 只考虑 弹性强

破坏是 由 于受压腿部和 支撑构件的 平面外屈 曲 度 ， 同 时考虑输 电 塔的 特点 ， 本文将塔的 杆件

引 起 的 ， 这与文献 丨 中 得到 的 输电塔失 效破坏 开 始产 生 塑 性应 变 的 定义 为严重 破坏 状

模式是
一

致的 。 态 （ 界限值 即认为 ， 当结构

腿〈疆 时 ， 结构处于严重破坏状态 。

§ 广

图 输 电塔顶 点位移转 角 基底剪 力 曲线
一

图 地震荷栽 示意 图 结 构 第
一振型

概率分析

由 于结构本身 的随机性 ， 结构的抗震性能也

是随机的 。 本文考虑到结构的 随机性主要包括材

料 的性能和构件 的几何参数 。 本章通过蒙特卡洛

方法来模拟结构 的随机性 ， 主要考虑 了 材料的 弹

性觀 删圃 、 刷版觀 減 纖

以通件麵的隨变异性 。

在 的

觀 巾 ， 可财舰社細觀識定概率分

° 布函数 ， 进行蒙特卡洛抽样 。 为 了 简化分析 ， 本

图 输 电塔一阶屈 曲模态 文假定这些 随机参数都服从正态分布 ， 设定均值

为设计值 ， 标准差为均值的 。

根据特征值屈 曲 分析结果 ， 以 特征值屈 曲模

态的变形施加初始缺陷 ， 对输 电塔进行 了非线性

屈 曲 分析 ， 可获 得 的 结构顶点 的位移转角 基

底剪力 的抗震能力 曲 线 ， 如图 所示 。 可以看出 ，

顶点位移刚开始呈线性增长 ， 处于 弹性阶段 ， 随

着荷载的增大逐渐屈服 ， 到最后在很小的荷载增

°

量下结构的顶点位移转角发生很大 的变化 ，
可 以

判断结构巳 经进入失稳状态 ， 结构可能约束 、 足
图 严 重破坏状 态界限值频度统计

或者结构已 经屈服 。 从抗震能力 曲 线 中可 以直观 、

地观察到 结构的弹性阶段 、 屈服点和极限位移点 。 对结构参数进行 次蒙特卡 洛抽样并完成

本文将 极 限荷 载作 用 下 的 结 构 定 义 结构的非线性屈曲 分析 ，
可以 得到 条输 电塔

为 输 电 塔 倒 塌 状 态
（

界 限 值 的抗震能力 曲 线 ， 按照破坏状态的定义
， 共获得

一 —
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镇 丽宇等 ：
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组结构严重破坏及倒塌 的界限值 。 对这些数 度参数之间 的关系 。

据进行统计分析 ， 获得两种破坏状态界限值样本 地震 原始记 录选 自 美 国太平洋地震工程研

的频度统计直方 图 ， 结果分别 如图 、 所示 。 究中心 网站 ， 这些地震波具有不同 的场

由 图 可见
， 严重破坏状态的界限值 ，

分布形态较 地 条件 、 不 同 的 、 不 同 的频谱特性 、 不 同

好 ， 而倒塌状态的界限值 ， 分布离散程度较大 ， 的持时 ， 其中 作为选择 的 主要依据 ， 最小

出 现了 双峰
， 这说明

， 在结构处 于濒临倒塌状态 、 最 大 。 结构阻尼 比取 为 地

抗力已 达极限时 ， 结构的不确定性显著增大 。 震输 入方 向 为 轴 ， 也就是输 电塔 导线 的横 向

方向 。

■

■ ■
■ ■ ■ 雙

■
、

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

：

倒塌 界限值样 本 （ 单位 ： 弧度 ）

图 倒塌状 态界限值频度统计 单位 ：

图 散 关

依据 等人 提出 的双参 数对数正

态分布假设
， 本 文假定输电塔两个界 限值均服从 将结构的 顶部 最大位移转换 为 最大位移转

对数正态分布 ， 其概率分布函数为 ： 角 ，
可以得到对应于每一条地震波输人时结构的

？ 响应
，
其散点关 系 如 图 所示 ， 输 电塔顶

部最大位移转角 数据的频度统计如 图 所
中 ： 为变 数均值

；
为变 量 数标

示 。 可 以看 出 ， 由 于地震输入的 不确定性 ， 数

据 的离散性较大 ， 但 与 之间基本上呈

对统计数据进行回 归分析 ， 计算获得两个
正相关的关系 。 对其取 自 然 对数 ， 然后再绘制

的分布参数 ’ 所示 。 与 的散点关細 ， 細 所示 ，

表 界限值对数正 态分布参数 对其进行线性 回归 分析 ， 得到 的回归方程为 ：

均值 对数标准差

：

严重

倒塌

■
输电塔地震反应分析 基

结构在不 同 的地 簏强 度下 有不 同 的性能表 丨

现
，

为确定结构的易损性曲线 ， 需要把握结构在
：

各种地礙强度下 的反应 。 本节以结构的顶部最大 （

■ 角 剛 作 为结构 反应 参数
，

以峰
田 頻 方 图

值 地 面 加速 度
（

作为地震的 强度参数
，
选取 条地谋原始记 录 ，

从频 度 统计直 方图 可 知 ， 结构 的地 震反应

对结构进行非线性动力 时程分析 ，
通过对数据的 数据 分布形态较好地 符合对数正态分 布 。 本文

回 归分析 ， 建立了结构地震反应参数与 地震 动强 假定地谋响应 参数 服 从双参数对 数正态分

—
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布 ， 求 得 其均 值 ， 对数 标准 差
「 ，

。

八
鳳

、

按照公式 、 可以将对应于不同 时

二
一 结构各种破坏状态的失效概率分别 计算出来 ， 得

到结构 的地震易损性 曲线如 图 所示 。 从 图 丨

‘
中可 以看到 ， 该输 电塔在 的强震作用

— 下 ，
倒塌 的 概率不到

，
严重破坏 的概率不到

图 剛： 关 系
这说明该输 电塔结构本身 的抗 是很

强的 ， 在地族作用下不容易发生破坏 ， 这 与实际

输电塔地震 易损性分析 情况也是相吻合的 。

结构工 程 中的 地谨易 损性是指地震 动 强度
丨

与 结构破坏程度之间的关系 ， 本文通过易 损性 曲
；

线来表示 ， 描述 了给定地震动作用下超越某
一

破

坏状态 的概率 。 易损性曲 线与结构本身 的特性 、

破坏状态及地震强度参数有关 。
‘

本文 的 易 损性 曲线表示不 同强度 地震作用 一

” 一

下结构 响应超过结构破坏状态的 界限值的条件
；

°

地廢 动强度 单位 ：

概率 。 结构响 应参数 、 超过结构破坏状 态的 界 图 输 电塔结构 易损性 曲线

限值 的概率可按下式进行计算 ：

结论与展望

广

本文以 某鼓形输电塔结构为 例 ， 考虑了 结构

根据假定 ， 和 、 都服从对数正态分布 ， 本身的随机性和地震作用的 随机性 ， 利用非线性

屈 曲 分析方法分析 了结构 的抗震性能 ， 利用非线
“

性动力 时程分析方法分析了结构的地震反应 ， 在

个

—

丨

有 限元计算平 台上对结构 进行 了 数值模
广

奴 瓶細尋 觀漏 翻
」

一

线 。 通过地震易损性曲线可以 比较直观地预测结

式 中 ： 表示承载力 均值
；

表示 构反应
； 构在地震作用下的损伤概率 。 结合本文研究过程

表示 承 载力 对数标准差
；

表示结构反应
中 的一些体会

， 笔者认为以下
一

些 问题有待做更

对数标准差 ；
中

（
为标淮正态分布函数 。

进一步的深人分析与研究

将结构破坏状 态的 界 限值和结构响 应参 数
丨 的 非线性屈 曲 分析得到 的 结果 实

计特 代人公式 口 以分别 严 重 社还是 在静力 作用下的输 电塔临 界失 稳荷 载
，

破坏 的 失 效 概率公式
（

和 倒 塌 的 失 效概率 公 而地磁作用是一种动力作用 ’ 输电塔在地震作用

《 。 下 会产生显著的动力响应 ， 塔的动力 稳定性还有

待于进一步研究 。

个
謝應 地震动特性有三要素 ： 振幅 、 频谱和持时 。

权 下转第 页 ）

— —
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桥梁 的损伤 ，
然后 基于一

定的标准 （ 引 人分项检算系数 结语

修止极 限状态设计表达式的 方法 ） 对桥梁的承载能力 进 总之 ， 桥梁评估是一

个 涉及多门 学科 的边缘 学科 ，

行折减 ， 再与桥 梁的 设计承载能 力进行对 比来判断桥梁 应加 强新 的方法和理论的应用 研究 ’ 包 括损伤 力 学 、 可

的 健谈状况 。 这种评估模式存在 以 下问题 ： 靠度 理论 、 计箅机智 能计算方法 、 新 的检测 方法 和系 统

没有 从力学本质上来分析损伤对桥梁的承载能力 论等方面 。 从 对桥 梁评估的角 度来说 ， 不能 只 依 辊
一

种

的 影 响 ， 现行 的评估方法只 是人 为 的进行判断 或是综合 评估方法来 对桥梁进 行健 平估
，

要从 多方面来 对桥梁
一

邱专 家的 意见对损伤对桥梁 承载能 力影响程度进行估 进行健谈评估 。 但是要从许多方法 中 选抒
一

种合 理的方

没 有从本质 和理论上分析损伤对桥梁承载 能力 的影 法进行 域终的评估是现实 中要面对和解决 的问题 。
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