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特高压交流同塔双回输电塔地震模拟振动台试验 

谢 强 ，白 杰 ，薛松 涛 

(1．同济大学土木工程学院，上海 200092；2．同济大学土木工程防灾国家重点 实验室，上海 200092) 

摘 要 ：为 了分析 地震作用下导 、地线质量对特高压 输 电塔 动力 特性及 其地震 反应 的影 响，进行 了特 高压输 电塔 

模型的地震模拟振动台试验。以某特高压输变电工程为背景，依据振动台试验相似理论 ，严格模拟了 1 000 kV特 

高压交流 同塔 双 回输 电塔 ，进 行了不锈钢塔架模 型的设计 与制 作。同时 ，针 对地线 及 8分裂 导线 进行 了相应 的简 

化 ，制作 了 8个 等效集 中质量 块悬 挂在绝缘子下端 用 以模 拟导地 线质 量 。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了 8度罕遇烈度下的动力响应测试。试验发现，输电塔地震反应受所选地震激励类 

型影响较大；悬挂集中质量块后该型输电塔顺线路方向自振频率降低了 5．7 ，横线路方向 自振频率降低 了 3． 

9 ；单塔悬挂集中质量块后地震反应有所降低。导、地线质量的存在降低了输电塔的地震响应。 
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Shake Table Test on UHV AC Double Circuit Transmission Tower 

XIE Qiang ，BAI Jie ，XUE Songtao 

(1．College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；2．State Key Laboratory 

for Disaster Reduction in Civil Engineering，TongJi University，Shanghai 200092，China) 

Abstract：In order tO analyze the dynamic influence of the mass of conductor and ground wire on the transmission 

tower structure under earthquake。we experimentally investigated 1 000 kV UHV AC double circuit transmission 

tower in the presence and absence of conductor mass by shake table test．Taking an ultra high voltage transmission 

p~oj eet as the prototype，we designed and fabricated a stainless steel tower model by the similarity theory for the 

scaled model of shake table test．The bundled conductors and ground wires was considered and simplified as eight 

lumped mass．Seismic responses of the tower model under seismic intensity of 8 were tested under four types of 

input ground motions．Experimental results show that the input ground motion has a remarkable influence on the 

seismic responses of transmission towers． The first natural frequency of the tower with lumped mass reduces by 

5．7 and 3．9 over those of pure tower in the along—line direction and cross—line direction。respectively． The 

existence of the lumped mass effectively reduces the seismic response of transmission tower． 

Key words：UHV AC transmission tower；shake table test；seismic responses；lumped mass；natural frequency； 

similarity theory；scale ratio 

0 引言 

地震工程界在研究电力系统的抗震问题时，普 

遍假定电力系统在遭遇地震时，输电线路将保持正 

常工作状态，不会发生无法供电的情况，电力系统的 

破坏主要集中于变电站，尤其是高压变电站_1]。现 

行有关输电线路的规程、规范_2 也都认为，仅当位 

于基本地震烈度为 7度及以上地区的混凝土高塔和 

位于基本地震烈度为 9度及以上地区的各类杆塔才 

应进行抗震验算。近年来，世界各地的震害资料表 
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明，随着输电线路电压等级、输送容量、跨度、杆塔高 

度的增加，其地震作用下的易损性有提高的趋势。 

1971年，美国圣费尔南多地震造成旧金山地震区的 

11条输电线路严重破坏。1994年，美国 Northridge 

地震，造成一批高压输电塔因砂土液化而倾倒或损 

坏，I10万用户失去供电_5]。1995-01—17，日本兵库县 

南部阪神大地震造成 38条高压线路、446条配电线 

路损坏 ]。1999年台湾发生的集集地震，中辽开关 

站完全损坏，输电塔、线路破坏(特别是 345 kV超高 

压输电线路受损28条，输电塔受损 355基)致使南电 

无法北送，选成台湾漳化以北地区完全断电，直接和 

间接经济损失难以估计_7]。2008年的汶川地震，大 

量的输电塔遭到严重破坏，导致相关线路失效。根 

据统计数据，地震及余震先后造成电网系统 110 kV 

及以上变电站停运 9O座，线路停运 181条 ]。 
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目前，国内外学者在输电塔线体系的抗风、抗冰 

领域进行过大量的研究工作l_9 引。在输电塔抗震研 

究方面，Maeno等针对日本特高压(1 000 kV)输电试 

验线路进行了详细研究，通过对未考虑抗震设计的 

输电塔线体系的地震时程分析，认为其可以抵御峰 

值为 400 Gal的地震作用口 。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口 。Ghobarah等 

基于输电塔线体系空间计算模型，考虑导线初始轴 

力和大变形的影响，采用基于行波效应的多点输入， 

分析输电塔线体系的顺线向反应_】 。我国学者李宏 

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 

台试验研究。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。试验结果认为，导线对输电塔地震反应的影响 

较大，实际计算中不可忽略_2 。川。 

本文以皖电东送输变电工程中的直线 自立钢管 

塔为原型，进行了输电塔缩尺模型振动台试验，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下地震动输 

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 缩尺模型设计、试验工况及测点布置 

1．1 输电塔模型设计 

皖电东送淮南一上海输变电工程起点为安徽淮 

南变电站，止于上海沪西变电站。线路总长度为 2× 

650 km，全线采用同塔双回钢管塔。本次地震模拟 

振动台试验输电塔模型的原型即为此条送电线路中 

采用的直线自立塔，塔高 100．6 m，呼高 57 m。线路 

的水平档距为 510 m，垂直档距为 720 m。线路为双 

回路设计，每相导线为 8分裂的架设方式，采用 8× 

ACSR一630／40的型号，分裂导线的间距为 400 rain， 

在整个档距中通过米字形阻尼间隔棒不均匀档距地 

隔开，导线的弧垂为 24 m。地线 1根采用 LBGJ一240- 

20AC铝包钢绞线，另 1根采用光纤复合铝包钢绞线 

(OPGW)，弧垂为 18 m。 

此次试验在同济大学土木工程防灾国家重点实 

验室完成。进行振动台缩尺模型设计时，首先要解 

决的是模型的选材问题。选材时要考虑所选用的材 

料应具有尽可能低的弹性模量和尽可能大的比重， 

同时，在应力一应变关系方面应尽可能与原型材料相 

似_2 。由于不锈钢的力学性能与原型钢材具有较好 

的相似性，模型试验时可以较好的模拟应力一应变关 

系，因此，选用毛细薄壁不锈钢管作为输电塔模型的 

制作材料。其次，鉴于振动台台面大小的限制，输电 

塔几何相似系数设定为 1：15，此次振动台试验模型 

的几何相似比如表 1所示。 

表 1 模型相似系数表 

Table 1 Prinmry similarity parameters of the test model 

相似系数名称 数值 

几何相似系数 SL 

加速度相似系数 S 

质量相似系数 S 

频率相似系数 S{ 

弹性模量相似系数 SE 

密度相似系数 sD 

原型输电线路中，导线为双回路 6相，按 1：15 

的几何相似比缩尺后的单相导线总质量为 12．4 kg， 

单根地线质量为 1．2 。试验前选取试验室现有的 

砝码组合为与导、地线质量相同的集中质量块(其中 

6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 1所示。 

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。试验 时选取 E1一Centro波、Taft波、 

Pasadena波和上海人工地震波(SHw)作为振动台台 

面激励。各水准地震下台面输入加速度峰值按上海 

市的《建筑抗震设计规程》_2。 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 

将加速度峰值调整到 1．2g(g表示重力加速度)用以 

模拟 8度罕遇烈度地震。对于每种地震动，先进行 

X向输入再进行 y向输入。待到单向测试完成后， 

再考虑双向地震动作用并同时输入 X向及 y向地 

震波。试验前后均对模型进行白噪声扫频，以测量 

结构的动力特性。 

试验共布置了27个加速度传感器、18个应变片 

和 10个位移计，总共使用了 55个通道采集数据，如 

图2所示。图中，S表示应变测量点；A表示加速度 

测量点；D表示位移测量点；基底加速度计布置为 

A26、A27、A28。应变片布置分为 3处：塔身中部斜 
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D7 

A l1 

A B 

(a)顺 线路方 向 ( 向) 

A 15 

D 11 

图 2 输电塔模型测点布置示意图 

Fig．2 Sensorlocationsin thetestmode1 

分别为 38．3、43．2、28．2、57．5 inin，Y向塔顶位移峰 

值(面外反应)分别为 3．1、4．5、4．9、13．6 Im 。同样 

由图 3(c)、3(d)可知，当地震波沿 y向输入时，相对 

于 4条不同的地震动激励，y向塔顶位移峰值分别 

为 20．8、35．8、17．8、36 IIllrn，X向塔顶位移峰值(面外 

反应)分别为 0．9、1．3、0．9、2．6 rnnl。分析以上数据 

可得出结论： 

(1)当激励方向与反应方向一致时，塔顶位移反 

应较大，尤其当SHW 波沿 X向输入时，塔顶位移幅 

值可达到 57．5 Inrn。当激励方向与反应方向相反 

时，X(y)向地震动输入几乎激励不起 y(X)向的反 

应(扭转反应)，即面内的地震动输入产生面外反应 

非常小。除图 3(b)在上海人工波 SHW 作用下 y向 

位移反应较大外，其余均<5 iilnl。在地震波沿 y向 

输入时，X向位移仅为 0．9删no这是因为输电塔为 

关于中心平面成平面对称的空间结构体系。同时可 

以看出，X向的面外响应明显大于y向的面外响应， 

即顺线路向响应大于垂直线路向响应。这是因为结 

构体系相对于 X轴的质量分布而言，关于y轴的质 

量分布更加集中于对称面附近，因而所受制作和拼 

Sl5 

Sl3 

A12 

D8 

× 
× 

× 

× 
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B D 

(b)垂直线路方 向 (，，向) 

装等因素引起的偏心影响较小，进而产生了较弱的 

扭转效应。 

(2)对比图 3中不同地震动产生的位移反应可 

知，输电塔的位移反应受所选地震动输入的影响很 

大。如沿 x向输入时，相同幅值的SHW 波与 Pasa— 

dena波所产生的X向位移差值为 29．3 inin。 

2)应力反应分析 

图 4～6列出了单塔在不同地震动输入时的各 

个杆件轴向应力时程曲线，其中图 4表示了塔腿主 

材应力时程。从图中可知，由于输入地震波的不同， 

导致地震反应有较大差别，由图 4(a)可以看出，在 

E1一Centro波、Taft波、Pasadena波及 SHW 波激励 

下，塔腿主材应力反应峰值分别为 74．5、44．9、42．2、 

99．0 MPa。相同幅值的 Pasadena波与 SHW输入情 

况下的应力峰值相差 1．34倍。同时可以看出，在 

SHW 波和 日一Centro波作用下，应力在整个地震过 

程中仅出现 1次峰值后便逐渐衰减，而对于Taft波， 

却有多次峰值 出现。从 图 4(b)可知，在 E1-Centro 

波、Taft波、Pasadena波双向输入下，峰值应力分别 

为90．0、6 5．1、54．8 MPa。与单 向地震动输入相 

● ●

』

9 ●  I ● ●
I  

A A 
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暑 
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时间／S 

(a)面内位移反应 ( 向输入 ) 

时间／S 

(b)面外位移反应 ( 向输入) 

时间／S 

fc1面内位移 反应 (y向输入 ) 

时间／S 

(d)面外位移 反应 (y向输入 ) 

图 3 8度罕遇地震动输入下单塔位移反应 

Fig．3 Displacement response of singletower under groun d 

motions of 8 de seldom occurred earthquake 

日 

～  

时间 ／S 

(a)单 向输入 

时间／s 

(b)双 向输入 

图 4 8度罕遇地震动输入下塔腿主材应力 

Fig．4 Stress responses of Inca me mber at the tower 

leg un der groun d mo tions of 8 degrees 

seldom occurred earthquake 

比，分别增加了20．8 、45 、29．8 。由此可见，与 

单向地震动输入相比，双向输入更为不利。 

图5、6分别表示了塔腿斜材及塔身斜材的应力 

时程曲线，从图 5(a)及图6(a)中可以看出，单向地震 

动输入时，面内斜材的应力均<3O MPa。对应于 El- 

Centro波、rraft波、Pasadena波及 SHW 波，塔腿斜材 

应力分别为 29．0、30．0、28．2、28．5 MPa，塔身斜材应 

力分别为 26．3、29．6、24．3、25．9 MPa。相比于面内 

应力反应而言，面外应力反应较小。从图 5(b)及图 

6(b)可知，面外塔腿斜材应力分别为 3．3、4．6、3．6、6． 

2 MPa，面外塔身斜材应力分别为 5．2、6．1、4．6、6．5 

MPa。由此可以得出：该塔架一定程度上可以看做 

由4片平面桁架所组成的空间结构，输电塔在单向 

地震动激励下，塔体结构沿地震方向所受地震作用 

由平行于地震方向的 2片塔身桁架承受，面内斜材 

起到了主要的传力作用，面外斜材应力所受地震影 

响较小。输电塔受面内地震荷载作用时，塔体结构 

一 定程度上可简化为平面变刚度梁。 
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对 

～  

时间／S 

(a)面内应力 (y向输入 ) 

时间／S 

(b)面外应力 (，，向输入) 

图 5 8度罕遇地震动输入下塔腿斜材应力 

Fig．5 Stress of diagonal member at the tower 

leg under ground motions of 8 degrees 

seldom occurred earthquake 

3)Jj~速度反应分析 

图7为单向地震动输入时塔顶加速度反应时程 

曲线，从图中可以看出，地震作用水准为 8度罕遇烈 

度时，单塔塔顶加速度峰值一般≤6．5g，其中 g表示 

重力加速度。如图 7(a)所示，在 E1-Centro波、，ra“ 

波、Pasadena波及 SHW 波激励下，塔顶加速度峰值 

分别为 6．3、5．7、5．3及 6．3 g。经计算发现，塔顶加 

速度放大系数通常介于 3．3～5．3之间。由图 7(b) 

及 7(d)可知，X向单向地震动输入时，塔顶面外加速 

度最大值为 1．1g。y 向单 向输 入时，最 大值为 

0．56g。平均而言，单向地震动输入时塔顶面外加速 

度约为面内加速度峰值的 13．7 。这主要是单向地 

震激励时输电塔由于结构偏心所引起的扭转加速度 

面外反应的体现。 

2．2．2 悬挂集中质量对模型塔动力反应影响分析 

文中分析了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、杆件轴向应 

力及塔顶加速度 3个方面。 

＼  

日 

山  

＼  

．R 

时间／S 

(a)面内应力 (】，向输入 ) 

(b)面外应力 (y向输入) 

图 6 8度罕遇地震动输入下塔身交叉斜材应力 

Fig．6 Stress of diaganoi me mber at the tower body 

un der ground mo tions of 8 degrees seldom 

occurred earthquake 

(1)塔顶位移 

输电塔位移反应比定义为相同地震输入下单塔 

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<1，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，悬挂集中质量的存在降低了输电塔单塔的反 

应；若比值>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，悬挂集中质量的存在增 

加了输电塔单塔的位移反应。八度罕遇单向地震动 

输入下的位移反应比如图 8所示。 

由图 8(a)中可知，地震波沿 X向输人时，El— 

Centro波、Ta{t波、Pasadena波及 SHW 波对应的X 

向位移反应比依次为 O．88、1．O、0．99及 0．96。Y向 

位移反应比除了 E1-Centro波作用时为 1．5，其余 3 

个比值均≤1．0 o由图 8(b)可知，当地震波沿y向输 

入时，4条地震波对应的y向位移反应比为 1．39、 

0．94、1．0及 0．86。X向位移反应比除SHW 波作用 

时为 O．47，其余 3个比值明显>1．O，介于 1．2～1．55 
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时问 ／S 

(a)面 内加速度 (xN输入 ) 

时间／S 

(b)面外加速度 (胸 输入 ) 

时间／S 

(c)面 内加速度 (y向输入) 

时间 ／s 

(d)面外加速度 (晌 输入) 

图 7 8度罕遇地震输入下单塔加速度反应 

7 Acceleration res[~nses of singletower under 

ground motions of 8 degrees seldom 

occurred earthquake 

2·0 
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萄 

o．s 
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0 
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彗。一s 
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O 

胸 反应 y向反应 

(a) 向输入 (8度罕遇 ) 

向反应 y向反应 

(b)】，向输入 (8度罕遇 ) 

图 8 塔顶位移反应 比 

Fig．8 Response ratio of displacement onthe 

top ofthetowermodel 

之间(可能是由于加载过程中悬挂质量摆得面外振 

动原因，导致塔顶面外位移稍有增大)。可见，集中 

质量块通过悬垂绝缘子串与杆塔连接，相当于形成 

了一个悬挂质量摆系统，输电塔塔顶位移反应得到 

了一定控制。相比而言，悬挂集中质量对面内位移 

反应抑制效果较好。 

(2)杆件轴向应力分析 

应力分析主要集中于塔腿主材、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应力反应 比如图 9 

所示。 

从图 9(a)可以看 出，当 El-Centro波、rraft波、 

Pasadena波及 SHW 波沿 X 向输入时，与单塔塔腿 

主材应力相比，相应的应力反应比分别为 0．85、1．0、 

0．94及 0．72，塔腿主材应力峰值平均降低了 13 。 

当地震波沿 y向输入时，应力反应比分别为 1．0、 

0．75、0．86及 0．44。塔腿主材应力峰值平均降低了 

24 。由图 9(b)可知，地震波双向输入时，主材应力 
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图 9 塔腿主材应力反应比 

Fig．9 Response ratio of stI'eKS in inaiil member at tower leg 

比均<1．0。与 E1一Centro波、Taft波、Pasadena波对 

应的测点 S1处的应力比分别为 0．66、0．77、0．79，测 

点 S2处的应力比分别为 0．67、0．82及 0．8。与单塔 

工况时的塔腿主材应力相比，悬挂集中质量块后的 

塔腿主材应力降低了约 25 。由此可见，悬挂集中 

质量的存在显著地降低了塔腿主材的应力峰值。 

图1O列出了所选 4条地震动输入下塔腿斜材 

应力反应比。由图10(a)可以看出，对应于 E1-Centro 

波、Taft波及 SHW 波沿 X向输入 ，塔腿斜材应力反 

应比与 1．0较为接近，分别为 1．06、1．0及 1．03，Pas— 

adena波激励下的应力反应比为0．8。当地震波沿 y 

向单向输入时，反应 比相对较小，EI-Centro波、Taft 

波、Pasadena波及 SHW波对应值依次为 0．84、0．71、 

0．65及 0．96。计算后发现，在单向地震动输入条件 

下，与相应的单塔试验工况相比，悬挂集中质量块后 

的塔腿斜材应力平均降低了 12 9／6。图 10(b)表示了 

地震波双向输入下的塔腿斜材的应力比。从图中可 

以看出，对应于 E1-Centro波、Taft波及 Pasadena波， 

面内斜材(与地震波输入方向平行的平面称为面内) 

应力反应比为1．04、1．02及0．79，面外斜材应力反应 
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(a)单 向输入 (8度罕遇 ) 

面 内斜材 面外斜材 

(b)双 向输入 (胜 振向) 

图 10 ．塔腿斜材应力反应比 

Fig． 10 Respo nse ratio of stress in diaganol member at tower leg 

比分别为0．81、0．57、0．45。可知，单塔悬挂集中质量 

后，在双向地震动作用下，面外斜材应力有较为显著 

的降低，平均约降低了 40 。 

塔身斜材应力反应比如图 1l所示。当E1一Cen— 

tro波、rraft波沿 X向输入时，对应的应力比相对较 

大，分别为 1_11及 1_02。对应 于 Pasadena波及 

SHW波，反应比分别为 0．86及 0．94。同样当地震 

波沿 y向输入时，EI-Centro波、Taft波、Pasadena波 

及 SHW 波所对应的应力反应比依次为 0．97、0．72、 

0．72及 0．91。计算后发现，单向地震动作用时，悬挂 

集中质量块后的塔身斜材应力平均约降低了 1O 。 

图 11(b)显示了x向为主振向的双向地震动输人工 

况，从图中可以看出，除 Taft波作用下的面内斜材应 

力比为 1．01外，其余均<1．0。比较 2组数值可知， 

面外斜材应力 比均小于面内斜材应力比。平均而 

言，在 X向为主振向双向地震动输人工况下，悬挂集 

中质量块后的面 内塔身斜材应力平均降低了约 

7．3 ，面外塔身斜材应力平均降低了约 34 。 

(3)塔顶加速度 

输电塔塔顶加速度反应比定义为相同地震输入 
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n孚11 Response ratio of stre in diagonal 

member at tower body 

下单塔悬挂集中质量的加速度反应与相应的单塔加 

速度反应的比值。塔顶加速度反应比如图 12所示。 

由图 12可以看出，当E1-Centro波、Taft波、Pas— 

adena波及 SHW波沿 X向单向输入时，其所对应的 

面内(X向)塔顶加速度反应 比分别为 0．99、0．93、 

0．88及 0．88，相应的面外(y向)加速度反应比分别 

为 0．89、0．56、0．61及 1．0。计算后发现，悬挂集中质 

量块下的面内(x向)塔顶加速度峰值较单塔降低了 

约 8 ，面外加速度峰值降低了约 23．5 。当地震波 

沿 y向输入时，其所对应的面内(y向)塔顶加速度 

反应比分别为o．69、0．70、0．48及 0．60，塔顶面内(y 

向)加速度峰值较单塔降低了约 38 。相应面外(x 

向)加速度峰值较单塔提高 52 ，这主要是因为，相 

对于 X向而言，塔架结构质量分布更加集中于y向 

对称平面。y向地震动输入时，悬挂质量摆的面外 

振动更易引起塔体结构的扭转反应，进而增加了塔 

顶面外加速度响应。 

3 结论 

本文通过对 1 000 kV特高压直立式输电塔单 
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Fig．12 Response ratio of acceleration 

onthetop ofthetower 

塔及单塔悬挂集中质量块的地震模拟振动台试验， 

研究了该型塔的动力反应特点以及悬挂集中质量对 

其动力反应的影响，主要得出以下结论 ： 

1)该型输电塔在单向地震动激励下，塔体结构 

沿地震方向所受地震作用由平行于地震方向的 2片 

塔身桁架承受，面内斜材起到了主要的传力作用，面 

外斜材应力所受地震影响较小。仅考虑面内地震激 

励时，塔架结构在一定程度上可简化为平面变刚度 

梁模型。 

2)悬挂集中质量块后，该型输电塔的自振频率 

稍有降低，顺线路方向(X向)自振频率降低 了约 

5．7 ，垂直线路方向(y向)降低了约 3．9 。 

3)悬挂集中质量块的存在有效的降低了输电塔 

的地震反应 。 
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