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要!在重冰区!高柔大跨越输电塔 线体系在覆冰(风载等作用下具有强烈的耦合特性和非线性

特征%推导了绝缘子(索以及边界条件的刚度表达式!以向家坝
g

上海
kM))X$

特高压直流输电

线路为例!建立了输电塔(导线(绝缘子以及边界条件的简化数值分析模型%对大跨越输电塔 线体

系进行了
?

种工况下的静力非线性分析%分析表明!在导线均匀覆冰及风荷载作用下!铁塔构件的

JZ

,

效应较小#在不均匀覆冰工况下!导线不平衡荷载对铁塔产生扭转效应!铁塔受压支座节点和

最大悬臂处单元的轴向压力和弯矩具有较明显的
JZ

,

效应!应考虑荷载非线性的不利影响%

关键词!输电塔#导线#不均匀覆冰#几何非线性#
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输电塔 线体系是由高耸的杆塔结构和导线连

接组成的一种高柔结构#在高海拔)覆冰等恶劣条件

下#存在大悬臂横担引起的几何非线性大变形以及

导线的脱冰)断线等引起的导线跳跃和对输电塔的

冲击作用等问题$由于输电塔的高耸)柔性性质#几

何非线性影响不容忽视'

#B"

(

$

输电塔塔身主要角柱一般为连续受压压杆#存

在杆件的次 弯 矩 作 用#即 存 在
JZ

,

效 应$

9&B
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!

(以
WL]3YD

地区的
#

个输电塔为

例#采用
3(C̀ C

和
CD33QBYYY

计算软件包建立了

#

个二维耐张塔的计算模型#分析了风荷载下塔受

力的几何非线性影响$

Q.C1&2.

'

>

(对目前输电塔设

计的模型进行了分析比较#重点分析了纯桁架模型

和梁 杆模型之间的差别$

N,.K.PO.%

'

E

(针对典型

的等肢角钢塔进行了分析#重点考察了风荷载作用

下结构几何非线性的影响$邓洪州'

@

(

)

*1B\+-

N.,X

'

?

(通过试验研究了梁单元和杆单元模型的区

别#分析了梁单元模型中次应力的影响$

O%

H

C

'

M

(也

从理论上分析了梁单元中次应力的影响$

上述相关研究基本上是对单塔的几何非线性进

行分析#并且没有考虑塔身扭转产生的荷载非线性$

越来越多的研究关注输电塔*导线体系的整体

耦合受力分析$

O%-.&P%0

'

A

(

)

W+PJ

H

K

'

#)

(分析了风

荷载 作 用 下 输 电 塔 的 动 力 特 性 和 稳 定 性$

].5=.

'

##

(对拉线天线塔进行了数值模拟#分析了拉

线塔*线整体模型与单塔模型在风荷载)覆冰荷载

下的力学性能的差别$胡松'

#"

(

)李宏男'

#!

(

)梁峰'

#>

(

等分别讨论了输电塔 线体系在风荷载)地震荷载下

的动力特性与建模$上述研究大都集中在整体力学

性能方面#基本没有涉及铁塔非线性内容#尤其是荷

载非线性的影响没有考虑$

以下将建立较准确的输电塔 线体系分析模型#

考虑输电塔)导!地"线以及绝缘子的非线性力学特

性#实现体系在各种覆冰工况下考虑几何非线性的

力学分析#讨论不均匀覆冰引起塔身扭转的非线性

影响$

;

!

输电塔 线体系力学模型

;';

!

输电塔力学模型

以往的研究表明#由于杆件在节点连接处刚度

增强#次应力问题在设计中应该考虑#尤其是
>

根角

柱和大悬臂的主要杆件#其实际上就是连续梁结构#

按梁单元进行有限元计算比按杆单元计算的结果与

试验值更为接近$本次研究的输电塔结构构件主要

为单边连接等肢角钢#在进行非线性静力分析时#对

主要的拉压杆件如角柱)悬臂上下弦采用三维空间

梁单元模型#对主要的2

c

3撑)2

W

3撑等也采用刚性

节点#并考虑连接偏心的影响根据现行规范对横向

支撑进行刚度上的修正'

E

(

$次级的小支撑在分析中

内力很小#往往通过构造决定#采用轴向受力模型$

;'<

!

导线力学模型

对于导!地"线索单元#已有许多研究表明采用

悬链线模型计算输电线是精确的'

#E

(

#因此#采用悬

链线单元模拟导!地"线$空间悬链线刚度是一个隐

式表达式#可通过迭代求得$由于输电塔线体系是

一个多跨体系#在分析时#往往只取出其中的几跨$

因此#确定相邻导线的轴向刚度和侧向刚度是相当

有必要的$为简便起见#在边界处相邻跨的导线采

用抛物线模型#这样#便可以得到导线刚度的显示表

达式$导线的轴向刚度
(

P.

为

#

(

P.

8

'

D2

%

/

"

'

!

4%K

"

+

#"4

!

!

#

"

其中#

D

为导线弹性模量%

2

为导线的面积%

4

为导

线的沿弦向张力%

'

为导线的水平档距%

+

为风荷载

与导线之间的夹角$若索只受重力作用#则
/

为分

布重度%若索同时还受侧向风荷载作用#则上式中还

需要添加风荷载的贡献#则
/

为风荷载与自重荷载

的合力$

导线侧向受力分析模型如图
#

所示$水平虚线

表示变形前的导线#实线表示变形后的位置%

[

为导

线侧向位移%

E

为侧向摆动力%

+

#

与
+

"

分别为导线

与原位行的夹角$根据静力平衡条件可以得到导线

侧向刚度系数

(

P6

$

4

#

P

#

%

4

"

P

"

!

"

"

其中#

P

#

)

P

"

分别为相邻
"

跨长度%

4

#

和
4

"

分别为

相邻
"

跨导线水平张力$

图
;

!

导线侧向的受力分析

;'=

!

绝缘子力学模型

输电塔的绝缘子一般有单串和2

$

3串
"

种形

式$单串绝缘子主要考虑沿线向和侧向
"

个方向的

摆动刚度#2

$

3串绝缘子沿导线向刚度为
"

串绝缘

子之和#侧向刚度可以根据
"

串绝缘子的轴向刚度

和夹角确定$以下主要介绍单串绝缘子沿
"

个方向

的摆动刚度求解#忽略悬挂绝缘子串的拉伸变形#假

定绝缘子轴向为完全刚性$以沿导线向!

c

向"摆

动刚度系数为例#典型的变位后的绝缘子串形状如

图
"

所示#图中水平荷载
E

7

主要是由于导线的自

重)覆冰以及风荷载引起$根据静力平衡#可以得到

刚度系数

(

T

7

$

V

%

)

1

"

P

K74

!

+

7

!

!

"

其中#

P

为绝缘子串长度%

)

为绝缘子自重%

V

为绝

?!

第
#
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缘子底部作用导线自重及覆冰等垂直荷载%

+

7

为绝

缘子串在
75

平面上的投影与
5

轴的夹角$

(

#

7

为悬

挂绝缘子串
7

向摆动切线刚度#

8

向摆动刚度可以

进行类似推导$可见绝缘子的刚度系数和自重)投

影长度以及摆动角度)导线上的自重及覆冰)风荷载

!引起
V

的变化"等均有关#与变形呈强非线性关

系#现有商用软件均未有合适单元可以采用#必须自

编程序实现$

图
<

!

绝缘子的受力分析

;'>

!

边界条件

在分别求得了导线)绝缘子)输电塔的刚度#输

电塔 线体系边界处的竖向刚度)横向刚度可以通过

对直线塔的相邻跨刚度集成得到!直到耐张塔"$定

义输电塔的刚度为
(

6

#绝缘子的刚度为
(

T

#导线的

刚度为
(

P

$由于输电塔与绝缘子属于串联关系#和导

线则属于并联关系#则总的刚度矩阵有如下表达式

(

7

$

(

6

-

(

T

(

6

%

(

T

%

(

P

!

>

"

<

!

覆冰作用下静力非线性计算

根据上述分析过程#以正在修建的向家坝
g

上

海
kM))X$

特高压直流输电线路为例!如图
!

"建立

了一个考虑边界条件的输电塔线体系简化分析模

型#进行覆冰荷载下的塔线耦联体系静力非线性分

析$该工程是目前世界上最高电压等级的示范工

程#起自向家坝换流站#止于上海换流站$该工程参

数为!数据来自西南电力设计院"&直线跨越塔呼高

E)'@:

#全高
@A:

#跨度
>E):

$采用耐 直 直 直

耐体系$水平档距为
>E):

#中间输电塔为直线塔$

地线采用
SF[*B"#)B")30

#截面
")A'ME::

"

#直径

#M'?E::

#线重
#>')""(

1

:

#最大覆冰
!)::

#覆

冰最大张力为
??@#)(

$导线采用
3!

1

C#3B@E#

1

>E

#分裂数为
@

#截面面积为
@A@::

"

#导线自重为

"#')>)@(

1

:

#导线最大张力为
>M>>")(

$单串

导线绝缘子为
>E))X

;

#地线绝缘子重量为
#))X

;

$

导线绝缘子为2

$

3串#地线绝缘子为单串$

相邻跨导!地"线)输电塔以及绝缘子的边界条

件用弹簧模拟#经计算#地线连接处边界弹簧刚度分

别为
!)'">X(

1

:

)

#@'?"X(

1

:

)

##!)X(

1

:

%导线

连接处边界弹簧刚度分别为
?@'!>X(

1

:

)

#?@)

X(

1

:

)

##>)X(

1

:

$体系各构件刚度如表
#

所示#

其中
Q

向为顺线向!铁塔为大悬臂导线悬挂点处"#

R

向为侧向#

S

向为竖向$可以看出#不论是覆冰还

是不覆冰状态#铁塔)导!地"线以及绝缘子体系耦联

作用是显著的$

图
=

!

输电塔线体系分析模型

表
;

!

体系各构件刚度%"

W

(

G

X;

#

方向 铁塔

覆冰
!)::

导线!

@

根" 导线绝缘子 地线 地线绝缘子

不覆冰

导线!

@

根" 导线绝缘子 地线 地线绝缘子

7

向
E))7! @E'""7! "@'M?7! #E'E7! #@'@A7! "@'?M7! A'EM7! #)')M7! >'E!7!

8

向
"')7@ #)?@'E #>'E7@ #?" #@'@A7! !!M #>'E7@ E@ >'E!7!

5

向
#'"7@ #)?@'E "!'>7@ #?" ")')7@ !!M "!'>7@ E@ ")')7@

!!

对
?

种覆冰工况进行了静力非线性分析#其中

工况
#

&导!地"线不覆冰)风速
"?:

1

K

%工况
"

&导

!地"线覆冰厚度
!)::

#风速
#E:

1

K

%工况
!

&导

!地"线覆过载冰#覆冰厚度
>E::

#风速
#E:

1

K

%工

况
>

&不均匀覆冰
Y

!第
#

跨前导线)第
"

跨后导线覆

冰
!)::

#其余不覆冰"#风速
#E:

1

K

%工况
E

&不均匀

覆冰
YY

!第
#

跨前导线)第
"

跨后导线覆冰
>E::

#其

余覆冰
!)::

"#风速
#E:

1

K

%工况
@

&不均匀覆冰
Y

!第
#

跨前导线)第
"

跨后导线覆冰
!)::

#其余不

覆冰"#风速为
)

%工况
?

&不均匀覆冰
Y

!

#

跨前导线)

M!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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"

跨后导线覆冰
!)::

#其余不覆冰"#风速
!):

1

K

$

前
?

种工况为实际工程设计中需要考虑的工况#后

"

种工况主要是用来和工况
>

比较$

分别计算了体系在线性及非线性分析工况下的

内力#计算结果表明#输电塔构件的内力受几何非线

性的影响和其拉压状态有关#考虑几何非线性后#受

拉构件及受压较小构件内力有适度降低#但以受压

为主的构件由于荷载非线性比较明显#内力有所增

大$在
E

种工况下#弹性支座处的反力和大部分受

拉杆件)导!地"线的内力等在考虑了几何非线性的

影响后均变小$2

$

3串绝缘子中受拉一侧内力变

小#受压一侧增大$

E

种工况下输电塔的支座反力

如表
"

#由于结构对称#因此只取了
"@MM

)

"?)E

)

"?")

等几个点分析!节点编号见图
!

"$表中
E

7

)

E

8

)

E

5

)

0

7

)

0

8

)

0

5

分别表示全局坐标系下结构在

7

)

8

)

5

方向的力和力矩$结果表明#工况
#

)工况
"

)

工况
!

的内力增大不是非常明显#工况
>g

工况
?

的

JZ

,

效应比较明显$工况
>

中主要受压支座节点

"@MM

和
"?")

最大竖向反力!

E

5

方向"分别增大

@'?h

和
>'#h

#最大弯矩!

0

7

方向"增大
##'@h

和

##'Mh

$工况
E

节点
"@MM

及
"?")

轴向反力分别增

大
#E'Eh

)

>'#h

#弯矩分别增大
#@'"h

和
#?'Ah

$

表
<

!

输电塔支座节点反力%
W

工况 节点
E

7

1

( E

8

1

( E

5

1

( 0

7

1!

(

-

:

"

0

8

1!

(

-

:

""

0

5

1!

(

-

:

"

工况
#

线性

非线性
"?)E

?)>M)'M# g?"#E>'E> >E>>AA')> g#"AA#'M@ g#>"!"'?@ g"?"')E

?)??"'@@ g?"")M'?# >EEAA)'?@ g#!"?E')" g#>>")'>" g"E!'!A

工况
"

线性

非线性
"?)E

@?>??'#) g?)?@#'@) >!@)>M'@) g##>?"'!? g#!@>M'?> g>@?'MM

@?@"!'?# g?)@A!'!E >!@@!!'!) g##@M>'>@ g#!?A#')A g>E>'>E

工况
!

线性

非线性
"?)E

##@AM"'#" g#"#)A>'") ?E?#>#'!# g")@"A')? g"!?E"')M g@MM'#A

##M)@"')" g#"#!!A'"" ?@"AE"'!# g"#EE@'@! g">!>)'E? g@""')#

工况
>

线性

非线性

线性

非线性

"@MM

"?")

!?!)!'EA ##!@#'!# #?@)??'M> #"?#)'A! ""MA'"> g"@!E'AE

!A?A?'@> M??"'MA #?E!AM')E #>#M>'#@ !?ME'?! g!#E"'ME

g@!>A?'@# g>"E#?'@M !@>A"@'@) g#>)@A'#? ">""'EE g#AAA'M#

g@@)A!'!E g!AM!M'>" !@>EAA'?A g#E?"M'E? AEE')" g"E>@'E@

工况
E

线性

非线性

线性

非线性

"@MM

"?")

#M?>#'"M g#)A'!" M">#A'?) #))E@'MA #>#!')M g")?)'!"

"#@>!'#M g!>?!')A ?AEAA'>! ##@A)'@# !!?!')? g"@A!'"@

gA")?M'M> gM@@#?'EM @#)!@E'ME g#>)EM'!@ ##?"#'A? g!!#'@)

gAEMAA'A# gM!"MA'EM @#!))?'@# g#@E?!'?A #))?A'") g#)EM'A@

工况
@

线性

非线性

线性

非线性

"@MM

"?")

>AA)>'E) "@"@@')A "@@A#@'!" #!>#"'M) ")'#> g"!!?'!M

E">!#'M) "!@E#'>A "@@!E@')M #>A@#'E> #E)@'>" g"M@@'MM

gE)MA@'@A g"?@#"'A) "?>)MM'#" g#!!@?'!) #E!'>E g""AM'!M

gE!>>)'?M g">AMM'## "?!@>"'ME g#>A"?'>A g#!"M'EM g"M"A'"E

工况
?

线性

非线性

线性

非线性

"@MM

"?")

g>AA'#E g!!!E!')! gA@>!?'@) #)@)E'!# A)A@'E! g!E!#'@>

"))?'E> g!@)"A'EA gA?>M)'E) ##AMM'E! #)@)@'"# g>)!)'AE

g#)#!))'!> gM?"!"')! @!?>>"')> g#@#?>'?A A""A'ME g##)>'##

g#)>#@!'A# gM>"">'EM @!?>@>'E) g#M"?#'?@ ?M"E')> g#?#A'))

!!

表
!

为上述工况中前
E

种工况下分别考虑几何

非线性和线性工况下计算的输电塔横担底部最大受

压弦杆的内力!单元号见图
!

"$表中
J

)

Y

"

)

Y

!

)

W

)

0

"

)

0

!

分别表示局部坐标系下结构的最大轴力)剪

力)扭矩和弯矩$结果表明#工况
#

)工况
"

)工况
!

)

杆件内力都变化不大#但对于工况
>

和工况
E

#其

A!

第
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JZ

,

效应比较明显$工况
>

中单元
A#

和单元
##E

的

轴力最大分别增大
A'>h

和
M'?h

#弯矩分别增大

@'?h

和
#@'Eh

$工况
E

中单元
A#

和单元
##E

的轴

力最大分别增大
>')h

和
>'"h

$

表
=

!

输电塔大悬臂下端单元内力

工况 单元
J

1

( Y

"

1

( Y

!

1

( W

1!

(

-

:

"

0

"

1!

(

-

:

"

0

!

1!

(

-

:

"

工况
#

线性
##) g!!E)!)')) ")EE')M !E)E'"! @'"? g!>@A')) g!?)E'@@

非线性
##) g!!>M##')) #?))'!! !E""'@) @'E> g!>E@'A> g!@?)'??

工况
"

##) g##!A!>'AA "!>'>> g#?#A'E@ g#)'#" #A)?'MM g"AE')M

非线性
##) g##>#"E'AE "))'#" g#?""')) g#)'#? #A)!'>) g!)!')M

工况
!

线性
##) g!M@#@A'@? ?A"'M" >A!"'!@ !'EA gE"#!'E> g")AM'@!

非线性
##) g!M@@!!')E !!A'E? >AE?'A) !'A# gE#M!'?@ g"##"')A

工况
>

线性
A# g!@"A@M'#? E#"!'?? #")M'## g#M'?A g"?!?')E gM#@M'!"

非线性
A# g!A@A@!')! >?@)')" g#?>#'M" g#E'A@ g#!?>'!! gM?#!'!E

线性
##E g"?@>M@')> "E@M'@! A!>'"@ g#M'>E g")?!'E> g>)>)'>>

非线性
##E g!))@)E'#M "@#"'>> g#E>"'!? g#E'@! g@MA'"? g>?)@'!)

工况
E

线性
A# g@")!>E'!" A!A>'#? g"!??'>" gM'A! #@#>'?? g#E@"@'?E

非线性
A# g@>E#)!'!? ?>?>'>> g>?#>'?@ gA'"> #A>#'E@ g#EEE)')M

线性
##E g!?)M@A'") ")"A'#@ g!)@!'#! gM'#? !!M)'!E g!?#"'E?

非线性
##E g!M@E?A')> #?@!'E> g>E@#'!E g?'M! !?#"')@ g>#!?')E

=

!

荷载非线性分析

从上述计算中可以看出#前
!

种工况由于结构

和荷载对称#铁塔支座底部和大悬臂底部只受到侧

向风荷载的作用#在考虑几何非线性分析之后#结构

的内力变化相差不大#一般较线性分析结果偏小$

当考虑不均匀覆冰工况!工况
>g

工况
?

"之后#铁塔

两侧导线的张力不平衡#从而产生对铁塔的扭转效

应$一段底部铁塔在扭矩
D

作用下的变形如图
>

所

示#从变形图可见#扭矩使铁塔产生扭转#主要角柱

产生侧向偏移#因此在压力
J

作用下产生附加弯

矩#从而导致荷载非线性$

图
>

!

输电塔扭转变形示意图

没有风荷载作用下#铁塔受到仅有扭转作用和

轴向力作用#铁塔受力杆件产生侧移#从而产生次弯

矩$经反复计算#结果表明#主材次弯矩的影响可以

参考现行钢结构设计规范'

#@

(建议的公式近似简化

估算$

若输电塔 线体系受到风荷载的作用#由于导线

覆冰致使导线的迎风面积发生改变#铁塔两侧导线

的风荷载也会引起导线张力不一致#从而使铁塔产

生扭转效应和侧弯效应$在轴力)扭距和弯矩作用

下#在考虑几何非线性时铁塔主要杆件的轴力)剪力

和弯矩均发生明显的改变#有些杆件增大#有些杆件

变小$对工况
>

)工况
@

)工况
?

的计算结果比较表

明#在不均匀覆冰工况下#风荷载会增大扭转效用的

非线性影响#除弯矩外#轴力)剪力也会有一定的增

加#变化规律较复杂#应该采用精确的几何非线性力

学模型分析$

>

!

结
!

论

采用输电塔 线体系的简化模型分析了
?

种覆

冰工况下结构的内力和变形情况$分析表明#在结

构荷载和体型均为对称的工况下#扭转效应较小#从

而导致荷载非线性不是很显著#多数构件按线性计

算结果较非线性结果大#计算结果偏于保守$若导

线受到不均匀覆冰作用#由于导线不平衡张力对铁

塔的扭转作用#主要受压支座节点和最大悬臂处单

元的轴向压力和弯矩都有较明显的
JZ

,

效应$另

外#在不均匀覆冰工况下#导!地"线上风荷载也会增

)>

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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大扭转效用的非线性影响#弯矩)轴力)剪力均会产

生一定的改变$算例表明#考虑几何非线性后#当风

速为
#E:

1

K

以及导线不均匀覆冰
YY

!第
#

跨前导

线)第
"

跨后导线覆冰
>E::

#其余覆冰
!)::

"时#

支座节点轴向反力可增大
#E'Eh

#弯矩可增大

#?'Ah

$可见#与一般结构考虑几何非线性后会减

小结构响应不同#在不对称覆冰及风荷载下#考虑几

何非线性会增大输电塔 线体系内力响应#在工程设

计中应该采用精确的几何非线性力学模型分析这种

不利影响$
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