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特高压格构式输电塔线体系振动台试验设计+

白 杰’，谢 强，薛松涛，申道明
(同济大学土木工程学院，上海200092)

摘 要：特高压输电塔线体系具有跨越档距大、塔体高的特点，进行地震模拟振动台试

验测试时，现有结构试验方法难以完成．本文以特高压交流单回路输电线路工程为背景，设

计制作了三塔两线体系缩尺模型，文中详细阐述了振动台试验的模型设计工作，其中包括试

验材料的选取、动力相似关系的确定、模型的制作以及试验方案设计等方面．针对由强几何

非线性的导、地线与弹性输电铁塔这两种不同形式的结构所组成的耦联体系提出了动力参

数分离式模型设计方法，解决了塔线体系按统一比例无法满足振动台台面尺寸要求的问题．

理论分析和实测对比验证了该模型较好地满足了振动台试验要求，该方法使得通过振动台

试验研究特高压输电塔线体系的地震反应得以实现．
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Shaking Table Test Model Design for UHV Latticed

Transmission Tower．．1ine Coupling Systemlrans 0n 1 0Wer l e 0UPl ys
●-

BAI Jie’。XIE Qiang。XUE Song—tao。SHEN Dao—ming
(College of Civil Engineering。Tongji Univ，Shanghai 200092．China)

Abstract：Ultra high voltage(UHV)latticed transmission tower-line coupling system is characterized by long-

span and high-rise，and the existing experimental methods can not complete the shaking table tests．TIlis paper de—

signed a coupled system model consisting of three towers and two-span conductors，which took a single-circuit AC

transmission project as the prototype．The material selection。the dynamic similarity relations and the design of the

test plan for shaking table model of UHV transmission tower-line coupled system were introduced．To simulate the

different dynamic characteristics between elastic latticed transmission tower and flexible transmission conductors and

ground wires Which show strong geometrical nonlinearity，separated dynamic parameter scale ratios for the tWO parts
were used independently in the design of the system，which can solve the trouble that the span of transmission line is

too long to fit within the shake table in the same proportions as the tower．Shaking table test requirements can be sat—

isfied by comparing theoretical analysis with the actual measurements of the system model．

Key words：ultra high voltage(UHV)；seismic response；transmission tower-line coupling system；

shaking table test；similitude relationship；model design method

国内外地震灾害表明‘卜5|，输电塔线体系一旦

遭到破坏，不仅会造成巨额的直接或间接经济损失，
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还会引发火灾等次生灾害，对地震救灾和应急恢复

也会产生极大的困难‘6|．
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受试验条件限制，振动台台面通常无法完成塔

线耦联体系的布置工作，高压输电塔线体系振动台

试验极少涉及．李宏男、王前信等将导线侧向简化为

垂链，纵向简化为悬链分别建立了输电塔导线体系

侧向和纵向地震反应分析模型，并进行了三塔两线

耦联体系模型的振动台试验验证．试验分别采用钢

链模拟导线，钢棒(直径lOmm)模拟输电塔，铁块模

拟配重．三根钢棒之间通过两层钢链连接，构成了输

电塔一线耦联体系模型．试验结果验证了其所建立的

塔线耦联体系理论计算模型的合理性[7叫]．

鉴于特高压输电线路在国民经济建设中的重要

地位，本文以原型特高压输电线路为背景，针对由强

几何非线性的导、地线与弹性格构式铁塔这两种不

同形式的结构所组成的耦联体系，提出了动力参数

分离式相似的模型设计方法，解决了塔线体系按统

一比例无法满足振动台台面尺寸要求的难题，使得

通过振动台试验研究特高压输电塔线体系的地震反

应得以较好的实现．文中重点阐述了三塔两线耦联

体系模型设计理念、方法、输入地震波的模拟以及响

应测量等问题．

1 特高压塔线耦联体系模型设计与制作

特高压输电塔线耦联体系主要由输电塔和具有几

何非线性的导、地线所组成，这与单体结构振动台试验

设计存在较大的差别，即体系中的输电塔与导、地线若

按统一几何相似常数进行设计，受限于振动台台面尺

寸，试验将无法开展．本文在对耦联体系整体把握的基

础上将各部分分开设计，主要包括：输电塔模型，导、地

线模型，绝缘子，间隔棒，配重，底座等．

1．1输电塔模型的设计与制作

本文在进行模型相似关系设计时，初步选取3个

可控相似比，然后根据似量纲分析法求出其余相似比．

首先在满足试验室限高的条件下，将几何相似比SL确

定为1／8，从而得到模型塔高度为8．08 m(原型塔高

64．64 m)；其次，由于模型制作材料与原型材料相同，

因此将弹性模量相似比S确定为1；最后是加速度相

似比S口的确定．地震模拟振动台试验中，加速度相似比

是施加动力荷载的主要控制参数．考虑到振动台噪声、

台面承载力等因素，通常取值在2～3之间．本次试验

将s4确定为2．5．确定完这三个可控相似比后，即可在

其基础上求得其它相似关系．本试验格构式角钢塔模

型主要相似比见表1．

该原型塔由36种不同截面形式的角钢杆件组

成(如图1所示)，其中某些截面尺寸差别较小，相对

于模型制作误差而言，这些因素是可以忽略的．综合

裹1输电塔模型相似比
Tab．1 Primary similarity parameters of transmission tower

相似比名称 相似比

几何相似比SL 1：8

加速度相似比S。 2．5 t 1

质量相似比S。 1；160

频率相似比S，4．48 l l

弹性模量相似比SE 1 z 1

密度相似比S。 3．2：1

①横担、横集及地线支黎

图1输电塔示意图

Fig．1 The schematic drawing of transmission tower

考虑材料的力学性能、易选性以及模型加工难易程

度等因素，对模型杆件进行归并，最终选取5种角钢

作为输电塔模型的制作材料，用于模拟原型塔塔体

结构相应的主材、斜材及辅助材，详见表2．由于采

用了缩尺模型，所有构件截面较小，连接部采用原设

裹2模型杆件绩藏表
Tab．2 The reduction table for the members in the tower
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计的螺栓连接困难大，而且精度很难满足制作要求，

因此，所有杆件采用焊接连接方式．

动力相似关系及几何外形确定后，为解决振动台

水平激励加速度相似比(S口=2．5)与重力加速度相似

比(S=1)这一矛盾，需对缩尺模型进行配重．试验以

单个质量为0．735 kg的铁质四棱柱为配重块．为了使

配重块不影响结构的强度和刚度，将其均匀绑扎到相

应的杆件处．配重后模型总质量为378 kg，输电塔模型

分段示意图及配重方案详见图1和表3．

表3输电塔模型配重方案
Tab．3 The scheme for weight-adding on test model

加工完成后的铁塔模型如图2所示，为对其模

态进行实际测量，在铁塔顶部安装加速度传感器，通

过双向白噪声扫频得到了模型的自振频率，表4列

出了模型塔的计算值与实测值，可以看出，其前两阶

频率误差均小于5％．符合模型设计要求．

图2输电塔模型

Fig．2 The test model

表4输电塔频率计算值与实测值比较
Tab．4 The comparison of calculated and measured values for

the frequency of transmission tower

1．2导、地线模型设计与制作

原型导线为单回路三相，边相采用悬垂型绝缘子

串，中相采用V型绝缘子串．每相导线为8分裂的架设

方式．导线型号采用LGJ一500／35型，分裂导线间距为

400 mm，在整个档距中通过米字形阻尼间隔棒不均匀

档距地隔开．输电塔水平档距为460 m，导线弧垂为

15．6 m地线一根采用LBGJ-240-20AC铝包钢绞线，另

一根采用OPGW，弧垂为7．7 In．

1．2．1 导、地线模型相似关系

导、地线本身所具有的强几何非线性特性使传

统的线弹性结构缩尺模型设计方法受到限制，同时，

由于振动台台面大小的限制，不可能严格按照几何

相似比来模拟长跨悬索结构．基于悬索结构的特点，

本文提出了动力参数分离式缩尺动力模型设计方

法，即将导、地线的动力特性和惯性作用分开考虑来

满足相似关系．

1)导、地线动力特性相似

在动力特性方面，为保证缩尺后的塔线耦联体

系仍为一整体，导、地线应具有与输电塔缩尺模型相

同的频率相似比．因此，须满足下式的相似条件：

s；=s，=S，． (1)

式中：s；为导线模型频率相似比；g为地线模型频
率相似比；S，为输电塔模型频率相似比．

以导线模型设计为例．设计时将导线视为悬链

线，其面外一阶频率计算公式为：

厂=以丽 (2)

式中：厂为导线频率；S为导线弧垂；g为重力加速

度常数．

根据公式(2)可推导出相应的导线弧垂与频率

相似比关系为：

S—s=1／$7． (3)

式中：S￡为导线弧垂相似比；S；为导线频率相似

比．

已知S；一S，一4．48，将其代入公式(3)后可

得S￡一1／20，进而得到导线弧垂为0．78 m．同理，

经计算后得到地线弧垂为0．385 m．

2)导、地线惯性力相似

原型线路水平档距为460 m，振动台台面尺寸

为4 m×4 m．若按理论水平档距相似比Sf—Sc=

1／8进行导、地线档距设计(S三为理论水平档距相

似比，S。为输电塔模型几何相似比)，则无法在台面

上布置三塔两线体系．因此，试验以振动台台面尺寸

为参考，在充分考虑基础底板刚度及试验条件的基

础上，将缩尺模型的水平档距确定为3 m．进而得到

实际水平档距相似比sf=3／460—1／153．

为保证实际设计的导、地线模型惯性力与理论

设计值一致，需满足条件m，／15。一优1／8．其中，m1／153

是按实际水平档距相似比sf一1／153设计时所需

导、地线质量；mⅢ是按理论水平档距几何相似比

万方数据
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S主=1／8设计时所得的导、地线质量．

设计时忽略导、地线弹性模量的影响，令S譬=

鹱一1(S暑为导线弹性模量相似比，S譬为地线弹性
模量相似比)，计算后得到单根模型导线的线密度为

1．36 kg／m，模型地线的线密度为1．47 kg／m．导、地

线设计主要相似比如表5和表6所示．

衰5导、地线相似比
Tab．5 Primary similarity parameters of

the conductor and ground wire

相似比名称 相似比值

实际水平档距相似比s￡

理论水平档距相似比Sf

加速度相似比&

导线质量相似比s2

地线质量相似比S譬

导线频率相似比$

地线频率相似比趼

导线弹性模量相似比sE

地线弹性模量相似比鹱

导线密度相似比g

地线密度相似比S宇

1 l 153

1 l 8

2．5：1

1 l 160

1：160

4．48 l 1

4．48 l 1

1 l 1

1：1

1 I 1．18

1 l 1．17

衰6导线原型、理论模型与实际模型参数
Tab．6 The parameters of the prototype．theoretical model

and practical model for the conductors

1．2．2模型导、地线设计及制作

相似关系确定后，进行导、地线金具设计，其中

包括导、地线配重，间隔棒，联板及各种连接金具等．

试验中用于模拟单根导线及地线的镀锌钢绞线

公称直径为4 mm．由于所选取的钢绞线的线密度

远远低于模型设计时导、地线的要求，因此需要通过

附加质量来满足试验所需的惯性力相似．考虑到施

加附加质量后导、地线的弧垂特性及质量分布情况，

将直径为8 mm的0字型镀锌铁链作为单根导线

配重．将直径分别为8 mm和3 mm的O字型镀锌

铁链组合为一整体作为地线配重．所选钢绞线及0

字型配重铁链如图3所示．

由于导线采用8分裂形式，间隔棒是输电线路

分裂导线必不可少的关键防护金具，其主要作用就

是使每相子导线之间保持一定的分裂间距．根据工

程设计，原型8分裂导线之间的间距为400 mm，模

型导线的分裂间距为50 mm．模型间隔棒设计时以

宽20 mm，厚2mm的条形不锈钢带为母材，将其卷

制成直径140 mm的圆环，并在侧壁等间距开孔而

成．间隔棒实验模型如图4所示．

(8)镀锌钢绞线 (b)0字塑配重铁链

图3导线模型及其配重
Fig．3 Clump weight and conductor model

(a)间隔棒 (b)8分裂导线

图4 8分裂导线及闻隔棒
Fig．4 8-bundled conductor and spacer

联板是绝缘子串中的关键金具，其主要作用是

连接和重新分布荷载，即把荷载平均分成同一平面

内的呈正八边形分布的8个挂点上．联板模型以直

径150 mm，厚5 mm的圆形钢板为母材．沿半径为

70 mm的圆环均匀钻孔，形成8个挂点，便于子导

线从中穿过．同时在钢板侧面焊接吊环，用于连接绝

缘子．穿线后，将圆孔两端用卡扣卡紧，以防止钢绞

线在圆孔附近滑移．

考虑导、地线弧垂影响后，经计算得到导线配重

铁链每段3．47 m，地线配重铁链每段3．13 m，将其

分别穿到模型导、地线上。为防止铁链与钢绞线发生

相对滑移，用扣件将二者固定．制作完成后的8分裂

导线及地线见图4．

1．3 等代塔、绝缘子及底座设计及制作

试验中为模拟三塔两线动力耦联体系，需要进

行等代塔设计，如图5所示．等代塔设计原则是其前

三阶频率(包括：强轴向频率、弱轴向频率及扭转频

率)与模型塔的前三阶频率一致．本文采用L25×3

的等肢角钢作为等代塔的制作材料．

绝缘子串主要作用是连接导线与输电塔横担，

将导线的作用力传递到输电塔上．绝缘子串的模拟

不考虑其刚度，将其看作刚性杆，两端铰接，按照几

何缩尺比计算模型绝缘子串的直径和质量．试验中

采用直径30 mm，壁厚3 mm，长1 500 mm的镀锌

钢管模拟模型绝缘子串．
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波、Taft波、Pasadena波和上海人工地震波SHW2

作为振动台台面激励．其中，EL—Centro和Pasadena

波适合于3类场地，Taft波适合于2类场地，SHW2

波适合于4类场地．地震动持续时间按相似关系压

缩为原地震波的1／4．48，输入方向分为水平单向及

水平双向输入．各水准地震下台面输入加速度峰值

按《建筑抗震设计规程》[9 3和试验的动力相似关系

确定．

地线 中相导线

由于试验所设计的两基等代塔间距为6 m，超

出了同济大学土木工程防灾试验室振动台台面尺寸

(4 m×4 m)，因此需要制作一个锚固于振动台台面

上的刚性悬挑底座．底座设计时要考虑底座结构的

抗弯能力、抗冲切能力、锚固能力以及整体刚度．所 曼
设计的底座如图6所示． 暑

图6塔线体系刚性底座设计
Fig．6 The concrete base for tower-line coupling system

1．4 边界条件模拟

实际工程中，输电线的张力由耐张塔承担，在直

线塔的绝缘子处，张力是平衡的．由于试验测试对象

选取的是输电线路中的一部分，而试验模型是直线

自立塔的三塔两线耦联体系模型，因此，需保证每基

塔所悬挂导线的张力平衡．对于位于中间的模型

塔，两侧导线张力是自然平衡的，需要考虑的是位于

两侧的等代塔导线张力的平衡条件．本文通过边界

条件的设计使得该条件得到了较好的满足，从而模

拟了原型输电线路中直线塔的受力方式．

试验时边界条件的模拟如图7所示．两基等代

塔的横担外侧焊接具有悬挑形式的三脚钢架，以此

悬挑钢架底端作为定滑轮安装点．其次，取直径6

mm绳索，一端连接集中质量块(17．2 kg)，另一端

绕过滑轮连到与等代塔相连的联板上，从而消除了

导线中不平衡张力．

2振动台试验方案

2．1地震波选取

由于特高压输电线路跨越地区广阔，各塔所处

场地条件不同，综合考虑各种因素，选用E1一Centro

等代塔一 模型塔等代塔二
3000咖 l 3000衄

图7试验边界条件示意图
Fig．7 Schematic drawing of border conditions

2．2测试系统布置

试验时需要得到输电塔线耦联体系的加速度响

应、位移响应以及部分杆件的应变响应，采用了3种

传感器：CA—YD压电式加速度传感器，频响范围为

0．3～200 Hz；ASM拉线式位移传感器，量程为0～
土375 mm；电阻式应变片，量程为O～20 000肚￡．试

验共布置了30个加速度传感器、18个应变片和13

个位移计，总共使用了61个通道采集数据．传感器

布置情况如图8所示．加速度和位移传感器除了在

塔顶、模型底座布置外，沿塔身高度两个方向即顺线

路方向和垂直线路方向大致均匀布置．另外，在模型

塔的联板处布置加速度计以测试联板处的加速度响

应，两个横担边缘处分别设置一加速度传感器，通过

比较二测点的差值可以得到结构的扭转反应．电阻

式应变片主要分布在塔腿主材、斜材及塔身的斜材

处，以考察不同位置杆件的应变响应．

2．3塔线耦联体系的安装

三塔两线耦联体系的安装大体可按如下步骤进

行．首先，将混凝土刚性底座吊装至振动台台面并

与之可靠连接．其次，将三基塔依次吊装到与混凝土

底座相对应的位置上，在塔脚底板处通过预埋螺栓

与底座牢固连接．再次，对角钢塔缩尺模型按设计方

万方数据
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案进行配重．最后将导、地线吊装并连接至相应横担

及地线支架处．安装完毕后的三塔两线体系地震模

拟振动台试验现场如图9所示．

s05-

s(5-6

(a)顺线路方向

(b)垂直线路方向

D一位移计IA一加速度计；s一应变片

图8 输电塔模型测点布置示意图
Fig．8 Sensor location in the test model

3 结 语

Fig．9 Shaking table test site

材

针对由强几何非线性的导、地线与弹性格构式

铁塔这两种不同形式的结构所组成的耦联体系，提

出了动力参数分离式缩尺模型设计方法．通过对塔

线体系理论模型与振动台缩尺模型的对比分析，验

证了模型与原型的动力特性关系是符合振动台试验

要求的，从而确保了振动台试验结果的有效性．文中

所提出的方法使得通过振动台试验研究特高压输电

塔线体系的地震反应得以较好的实现．本文详细阐

述了试验材料的选取、动力相似关系的确定、模型的

设计与制作过程，这对今后相关的试验工作可起到

一定的借鉴作用．
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