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ABSTRACT：To analyze seismic response characteristics of

1 000 kV angle steel transmission tower and the impact of the

qualities of conductors and ground wire on dynamic response

of tower slructure，shaking table tests were carried out．Under

four types of input ground motions the seismic response testing

for single-tower with and without lumped mass that equals to

the sum of all mass of conductors and ground wires under

seismic intensity 8 were performed and compared．

Experimental results show that the first natural vibration

frequencies of the tower with lumped mass was reduced by 2％

in the direction along the transmission line and by I 7％in the

direction transverse the transmission line thall those of the

tower without lumped mass in the two directions．For the tower

structure using V-shaped suspension mode of insulators the

impact of both connection mode of insulators and conductor

mass should be considered in the calculation of the dynamic

property ofthe tower in the direction transverse transmission line．

Due to the longer cross ann of 1 000 kV transmission tower and

the smaller height-width ratio of the cross arm．there iS evident

space coupling in the seismic response，SO under the action of

earthquake the torsion vibration mode would contribute a lot tO

the dynamic responses．In general，the mass of conductors is
favorable to anti-earthquake of transmission tower，and during

dynamic analysis on the tower-conductor system it is more
reasonable to consider the impact of the mass ofconductors in

the evaluation of intemal force of structuraI members．

KEY WORDS：l 000 kV transmission line；angle steel tower；

shaking table test；dynamic property；seismic response

摘要：为分析地震作用下l 000 kV特高压角钢输电塔动力
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反应特点以及导、地线质量对该塔架结构动力反应的影响，

开展地震模拟振动台试验。选取4种不同类型的地震动输

入，针对单塔及单塔悬挂集中质量进行8度烈度水准下的动

力反应测试。试验结果表明：该型输电塔悬挂集中质量块后

顺线路方向自振频率降低了2％，横线路方向自振频率降低

了17％。对于绝缘子采用v型悬挂方式的杆塔结构．在计

算塔动力特性时，垂直线路方向需考虑绝缘子连接方式及导

线质量的影响。因该型输电塔结构横担较长．高宽比较小，

地震反应有显著空间耦合性，地震作用下结构的扭转反应较

易激起。总体而言，导线质量对输电塔抗震是有利的，塔线

体系动力分析时考虑导线质量的影响将会更加真实地估计

结构杆件内力。

关键词：l 000 kV输电线路：角钢塔：振动台试验；动力特

性；地震反应

0 引言

随着我国经济的发展，特高压输电工程在我国

进入大量建设时期【lJ。面对近年来频发的自然灾害，

大量的输电线路防灾研究已经开展并取得丰富的

成果12-31。关于特高压输电塔抗风研究方面，文献【4】

以1 000 kV特高压输电线路为对象，进行单塔和

塔一线体系在均匀流场、紊流场中包括覆冰工况在

内的多种工况的风洞试验研究。在输电塔抗震研究

方面，Maeno等针对日本特高压输电试验线路进行

详细研究，通过对未考虑抗震设计的输电塔一线体

系的地震时程分析，认为其可以抵御峰值为400 gal

的地震作用15l。Suzuki将塔．线耦联体系中的导线简

化为弹簧并与相邻塔架互相连接(导线质量集中于

塔顶横担相应位置)，将输电塔简化为串连多质点等

效梁模型。并提出了高压输电塔架基于这种简化模

型的抗震设计方法16】。Ghobarah等基于输电塔线体

系空间计算模型，考虑导线初始轴力和大变形的影
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响，采用基于行波效应的多点输入，分析输电塔一

线体系的顺线向反应I 71。岳茂光等利用非线性时程

分析法研究了塔一线体系在行波输入下纵向地震反

应特性，并与一致地震动输入下的反应情况进行比

较MJ。曹枚根等利用有限元分析软件ANSYS，对

比分析了在三向E1．Centro地震波作用下有、无减

震控制措施的输电塔位移和加速度地震响应【91。田

利等研究了塔一线体系在多点激励下的侧向反应特

性，并与一致激励、仅考虑行波效应激励、仅考虑

相干效应激励下的反应情况进行比较【10】。沈国辉等

对大跨越输电塔一线体系采用振型分解反应谱法和

时程分析法进行三维地震响应研究⋯】。李泽对江阴

大跨越输电塔体系计算分析时考虑了行波效应对

体系地震反应的影响【I21。由以上研究可知，对输电

塔的抗震研究主要集中在简化模型的建立与数值

仿真计算方面。其试验研究较为匮乏，缺少试验数

据的支撑与论证。我国学者李宏男、王前信等建立

了输电塔导线体系侧向和纵向地震反应分析模型，

并进行了振动台试验论证。试验分别采用钢链模拟

导线，钢棒(直径10 mm)模拟输电塔。铁块模拟配

重。3根钢棒之间通过2层钢链连接，构成了输电

塔一线耦联体系模型【13．14l。该模型可以较好地反映

结构的整体受力性能，但未能体现结构各杆件的具

体受力情况。

本次试验制作了几何相似比为l：8输电塔缩尺

模型，选取规格为L25x3、L25×2、L20x1．5、L15×1．2

及L10×l共5种角钢模拟原型塔体结构相应的主

材、斜材及辅助材。针对单塔及单塔悬挂集中质量

块(以集中质量块等效导、地线质量分别悬挂于输电

塔模型绝缘子及地线支架上)2种形式实施了相同

加载制度下的地震动输入。研究了地震作用下导、

地线质量对输电塔动力反应的影响。

1 输电塔模型设计和试验工况及测点布置

1．1输电塔模型设计

晋东南一南阳一荆门l 000 kV输电线路工程是

我国第1条交流特高压试验示范线路工程。本文的

振动台试验输电塔原型即此输电线路工程中所采

用的直线自立式酒杯型角钢塔。该型塔塔高为

64．“m，呼高57 m，横担长度12．85 m，高宽比1．27，

线路的水平档距为460m。导线为单回路共三相，边

相导线采用悬垂串，中相导线采用V型串悬挂方式。

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【l5l：首先在满足实验室限高的条件

下，将几何相似比SL确定为l／8；其次，由于模型

制作材料与原型材料相同，将弹性摸量相似比S￡确

定为1：最后将加速度相似比￡确定为2．5。确定

这3个可控相似比以后，即可在其基础上将其他相

似关系求得。角钢塔模型主要相似比见表l【16】。

表l模型相似系数116I

!垒垒：! ￡!!翌苎型!!里!!苎!!壁已竺!璺里!!竺!!竺!!垒!!竺!!!!!
相似tt名称 相f以L-t：

几何相似比s

蛔速度相似比￡

质量相似比s．

频宰相似比s．

弹性模照相似比s，

密懂相似比s

I：8

2．5：l

l：160

4．48：l

l：l

原型输电线路中。导线为单回路三相，按l：8

几何相似比缩尺后的单相导线总质量为38 kg，单

根地线质量为4．6 kg。试验前选取实验室现有的砝

码组合为与导、地线质量相同的集中质量块(其中3

个用于模拟导线质量，2个用于模拟地线质量)，分

别悬挂于相应的绝缘子及地线支架上。如图l所示。

a ：：、： I卜1 ：．：‘0 1“．： ‘、’

图1测试模型

Fig．1 The test model

1．2试验工况及测点布置

本文将顺线路方向定义为X向，垂直线路方向

定义为y向。如图2所示。

图2输电线路万向

Fig．2 Direction of transmission line

考虑到输电线路跨越不同的场地，试验时选取

E1．Centro波、Taft波、Pasadena波和上海人工地震

波(SHW2)作为振动台台面激励，加速度时程及功率

谱如图3所示。
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图3地震激励加速度时程及功率谱

F吨．3 Acceleration time histories and

power spectrum of selected waves

在这4条地震波中，E1．Centro和Pasadena波

适合于3类场地，TaR波适合于2类场地，SHW2

波适合于4类场地。

台面输入加速度峰值按上海市的《建筑抗震设

计规程》⋯l和试验的动力相似关系确定，将这4种

地震波各自在时间轴上进行压缩并将加速度峰值

进行调整得到实际地震动输入时程。对于每种地震

动，先进行x向输入再进行y向输入。待单向测试

完成后，再考虑双向地震动作用并同时输入Ⅳ向及

y向地震波。

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，

如图4所示(A(n．，n，)表示加速度传感器在同一测点

按双份布置：An．(肌)表示同一测点布置2个不同

方向的加速度传感器)【16】。应变片布置主要分为3

处，即塔身中部斜材、塔腿主材及塔腿斜材处。加

速度和位移传感器除在塔顶、混凝土刚性底座布置

以外，沿塔身高度2个方向即顺线路方向和垂直线

(b)垂直线路方问

D一位移计：A一加速度汁：s一应变片：基底加速度计布置(A30．A31．A32)。

图4输电塔模型测点布置示意图I¨J

Fig．4 Sensor location in the test model；16I

路方向大致均匀布置。

2试验结果

2．1动力特性

我国电力设施抗震设计规范【】8J认为在计算杆

塔动力特性时可不计入导、地线重量，只需将其作

为外荷载施加于塔上进行计算。为了解该型塔动力

特性，试验前后用双向白噪声对模型塔进行扫频试

验。通过对各加速度测点传递函数分析，得到了单

塔及单塔悬挂集中质量后的自振频率。模型单塔'，

向一阶频率为5．12 Hz，X向一阶频率为5．45 Hz。

悬挂集中质量块后模型单塔y向一阶频率为

4．25 Hz，Ⅳ向一阶频率为5．34 Hz，即y向一阶频率

降低了17％，X向一阶频率降低了2％。可见，悬

挂集中质量对输电塔垂直线路方向的影响大于顺

线路方向，如图5、6所示。本文认为y向频率改

变较大的原因在于中相导线V型绝缘子串的悬挂

方式所致。
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图6单塔悬挂集中质量传递函数

Fig．6 Transfer function for single tower

with lumped mass

与单塔相比，受悬挂方式及悬挂集中质量的影

响，输电塔y向弯曲频率有明显降低，但X向弯曲

频率与单塔较为接近。初步设计阶段估计该型塔动

力特性时，顺线路方向可不考虑导地线质量影响，

而垂直线路方向应予以关注。

2．2结构反应分析

2．2．1 单塔动力反应分析

本文将地震反应与地震动输入同向时定义为

面内反应，地震反应与地震动输入呈垂直向定义为

面外反应。

为了解单塔模型的地震反应特点，本文首先分

析单塔的动力反应。

1)位移反应分析。

8度罕遇地震作用下，单塔结构的位移峰值如

表2、3所示。

表2地震波x向输电塔顶位移峰值反应

Tab．2 Displacement response of single tower for

!竺!竺!竺P竺!苎!!旦g墨兰!竺!垒竺竺
地震波 呵内位移／mm 【酊外位移，mm 比伉惕

表3地震波y向输电塔顶位移峰值反应

Tab．3 Displacement response of single tower for

!竺!!!垫巳竺!苎!竺翌墨!!璺塾!!!!竺翌
地震波 面内位移／ram 嘶外亿移／ram 比值．％

由上表可知，输电塔位移反应受所选地震动影

响很大，激励方向与反应方向一致时，塔顶位移较

为显著，尤其X向SHW2波输入时，塔顶位移幅值

可达到61．6 mm，为Taft波输入时的1．8倍。当激

励方向与反应方向相垂直时面外反应相对较小，通

常位于10mm以内。由于塔体结构横担较长，地震

单向输入时所激起的面外反应较大，位移反应有一

定的空间耦合性。当地震波沿X向输入时，面外反

应约为面内反应的14％，当地震波沿y向输入时，

面外反应约为面内反应的8％。这是因为塔体质量

分布沿X向分布较为集中，扭转反应相对较难激起。

2)应力反应分析。

表4表示了塔腿主材应力。可知看出，由于输

入地震波的不同，导致了主材应力反应差别较大，

E1．Centro波单向输入时塔腿主材应力为TaR波输

入时的1．3倍。同样可以看出，与单向地震动输入

相比，双向输入时应力平均增幅为24％。可见，与

单向地震动输入相比，双向输入更为不利。表5表

示了输电塔斜材应力反应峰值，相比面内斜材应

力，面外斜材应力反应非常显著。这主要是因为该

型输电塔结构横担较长，高宽比较小，仅为1．27。

塔体结构质量分布较为不均。地震作用下结构的扭

转反应较易激起，输电塔塔腿斜材、塔身斜材及横

隔面水平斜材等主要承受抗扭及抗侧作用的杆件

的地震反应较大。

表4输电塔主材应力

地震波 单向输入,qvlPa 双向输入／MPa 增量惕

表5输电塔斜材应力

地震波 面内斜材／MPa dli外斜村／MPa 位置

2．2．2 悬挂集中质量对模型塔动力反应影响分析

本文中地震作用下悬挂集中质量对输电塔动

力反应的影响主要包括塔顶位移及杆件轴向应力。

1)塔顶位移。

输电塔位移反应比定义为相同地震输入下单
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塔悬挂集中质量的位移反应与相应的单塔位移反

应的比值。若比值小于l，则表明单塔悬挂集中质

量(即考虑导、地线质量影响)后的位移反应小于单

塔的地震反应。悬挂集中质量降低了输电塔单塔的

反应：如果比值大于1，则表明单塔悬挂集中质量

后的位移反应大于单塔的地震反应。悬挂集中质量

增加了输电塔单塔的位移反应Il 6|。

8度罕遇烈度时单向及双向地震动输入下的位

移反应比如图7所示。可以看出，地震波沿X向输

入时，E1．Centro波、Taft波、Pasadena波及SHW

波对应的x向位移反应比依次为1．02、1．04、1．0

及0．99，】，向位移反应比依次为1．02、O．85、0．99

及0．85。当地震波双向输入时，x向为主振向的位

移反应比为1．02、0．99、0．99。相应的'，向为主振

向的位移反应比为1．15、0．87及1．05，通过以上数

据可以看出，悬挂集中质量块前后，输电塔塔顶位

移反应差别很小，悬挂集中质量块对地震作用下的

塔顶位移反应影响较小。
1^厂—————————————————————————1

．＆§涵ih i⋯”+圈rJ、mit．r：二．， ．

1、l喜l_t ；蚤“虻
』

● 、+1：、 “ j r。 t-

图7塔顶位移反应比

Fig．7 Response ratio of displacement on tower top

2)杆件轴向应力分析。

应力分析主要集中于塔腿主材、塔身主材、塔

腿斜材及塔身斜材处，定义应力反应比为相同地震

输入下单塔悬挂集中质量的应力反应与相应的单

塔应力反应的比值。8度罕遇烈度时塔腿主材及塔

身主材应力反应比如图8所示。

由图8可以看出，当E1．Centro波、Taft波、

＼‘ 、 ＼-j 、．

图8主材应力反应比

Fig．8 Response ratio of stress in chord member

Pasadena波及SHW波沿X向输入时，塔腿主材应

力反应比与1．O比较接近，相应的应力反应比分别

为1．03、1．07、1．07及O．95。此时塔腿主材应力反

应受悬挂集中质量影响较小。当地震波沿y向输入

时，应力反应比分别为0．8l、0．9l、0．98及O．62，

塔腿主材应力峰值平均降低了l 7％。同样可知，X

向输入时塔身主材应力比同样集中于1．0附近，最

大值为1．03。)，向输入时的应力比分别为0．84、0．75

及0．98及0．59。与单塔工况时的塔身主材应力相比，

悬挂集中质量块后的塔身主材应力约降低了21％。

由此可见，在X向地震动激励下，主材应力峰值差

别很小，几乎不受悬挂集中质量的影响。但在y向

地震动激励下悬挂集中质量显著降低了输电塔主

材的应力峰值。本文认为，输电塔在地震作用下主

材承受了较大的轴向压力，地震动顺线路方向输入

时，由于瓶口处的刚度突变导致塔头有明显的弯

曲，中相V型绝缘子的悬挂方式导致了塔体顺线路

方向存在更为明显的P．△效应，增加了主材的轴向

应力。导致了塔体顺线路方向主材应力反应差别

较小。

图9(a)列出所选4条地震动输入下的塔腿斜材

的应力反应比，当4条地震动沿X向单向输入时，

塔腿斜材应力反应分别为1．06、0．8、0．9及0．8l。

当X主振向双向输入时，反应比相对较小，分别为

卜；_ j．；

一 -i 一

h}“：一‘：。‘，j。一

图9斜材应力反应比

Fig．9 Response ratio of stress in cross member
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O．73、O．7l、及0．87。计算后发现，在X向单向输

入时，与单塔试验相比，悬挂集中质量块后的塔腿

斜材应力平均降低了11％，X向主振向输入时平均

降低了约23％。当地震波沿y向单向输入时，塔腿

斜材应力平均降低了17．5％。而当y向主振向双向

输入时应力反应比较为接近1．0，受悬挂集中质量

块的影响较小。

塔身斜材应力反应比如图9(b)所示，当地震波

沿X向单向输入时，与单塔地震反应相比，应力平

均约降低了35％，双向输入时，应力平均下降了

55％。与X向输入相比，y向输入时塔身斜材应力

反应比较大。除E1．Centro波沿y向双向输入时为

1．05外，其余均介于O．75～0．95之间。平均而言，

当地震波沿y向单向输入时，应力约降低了16％，

双向输入时，应力约降低了10％。可见，悬挂集中

质量块后，塔身斜材应力得到了较好的控制。同时

可以看到，斜材应力降低幅度与地震动输入方向有

较大联系，x向输入时，斜材应力降低较y向输入

时更加显著，这主要是因为斜材为主要的抗侧和抗

扭构件，该型输电塔中相绝缘子采用V型悬挂方

式，限制了集中质量摆的y向位移，导致了塔体控

制效果的差异。

2．2．3结构反应频谱分析

不同地震动幅值输入下的输电塔悬挂集中质

量的实测地震反应功率谱如图10所示。

可以看出，塔体振动主要集中在一阶基频左

右，与单塔8度罕遇相比，挂线后8度罕遇工况下

的塔体振动能量有较大幅度的衰减，这从能量角度

证明了悬挂集中质量后塔体地震反应得到了良好

的抑制，体现了绝缘子及导线质量的调谐减震作

用。X向地震输入时，功率谱主峰较为突出，集中

在5．2 Hz左右，单塔与单塔悬挂集中质量能量分布

一致，悬挂集中质量并未明显改变输电塔顺线路方

向一阶频率附近的谱分布。同时，由图10(a)及图

10(c)可知，有峰值出现在17～20 Hz之间。这主要

体现了塔体按Ⅳ向二阶振型振动的能量，但其幅值

较小。y向地震动输入时，单塔功率谱在5．09 Hz

处有一个突出的峰值，悬挂集中质量后，能量向低

频转移，峰值降低到4．13 Hz，这主要与V型绝缘

子的悬挂方式有关，这说明输电塔V型绝缘子的悬

挂方式及导线质量不仅影响了该型塔的y向的自振

频率，而且改变了振动的能量分布。

星18匿多遇
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Fig．10 Power spectrum of acceleration OH tower top

3结论

本文通过对单塔及单塔悬挂集中质量块的地

震模拟振动台试验，研究了单塔的动力反应特点及

悬挂集中质量对单塔动力反应的影响，主要得出以

下结论：
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1)对于采用中相v型绝缘子悬挂方式的酒杯

型角钢塔，初步设计阶段对杆塔动力特性进行评估

时，顺线路方向可以不考虑导、地线质量影响，垂

直线路方向则需考虑绝缘子连接方式及导、地线质

量的影响。

2)单塔结构地震反应时，因该型输电塔结构

横担较长，高宽比较小(仅为1．27)。塔体结构质量

分布较为不均，有显著空间耦合性。地震作用下结

构的扭转反应较易激起，输电塔塔腿斜材、塔身斜

材及横隔面水平斜材等主要承受抗侧、抗扭作用的

杆件的地震反应较为显著。

3)整体而言，悬挂集中质量块降低了输电塔

的地震反应，这说明地震作用下，悬挂集中质量的

惯性作用及其摆动会消耗部分地震动能量，起到了

一定的减震作用，导、地线质量对输电塔抗震是有

利的，在进行输电塔线体系动力反应分析时，应计

入导、地线质量的影响。若仅按单塔进行计算，则

有可能过高地估计杆件内力。
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