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要!通过数值模拟研究了多维地震激励下高压输电塔线体系地震响应&建立了输电塔线耦联

体系三维有限元模型!考虑了输电线的几何非线性特征#依据+电力设施抗震设计规范,选取了不同

场地的
#)

条地震记录#利用非线性时程分析方法!分别研究了单维%双向和多维地震激励下输电塔

线体系的地震响应&研究结果表明!输电塔线体系在多维地震激励下的响应明显地大于仅考虑单

维地震激励!特别是仅考虑竖向地震激励的情况!在分析中忽略地震动的多维性将会低估结构的地

震响应&为了得到精确的结构地震响应并更好地进行输电塔线体系的抗震设计!需要考虑多维地

震输入&研究结果可为输电线路实际工程抗震设计提供参考&
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!!

中国大部分输电线路都要穿越高烈度地震区&

地震导致的高压输电塔 线体系的破坏时有发生&而

且后果极其严重)

#F!

*

(例如&

#@@)

年的
e/.?8-C

地

震)

E

*

&致使
#**

多条输电线路不同程度损毁&导致洛

杉矶电力供应短时瘫痪%

#@@"

年日本
h%>8

地震)

"

*

&

总计约有
)*

座输电塔发生基础沉陷&部分绝缘子震

坏&地震造成
)A*

万用户停电%地震对输电线路破坏

最严重的是中国
#@@@

年台湾发生的集集地震)

!

*

%

)**\

年四川汶川地震中&据不完全统计)

A

*

&地震导

致
##*[$

线路倒塔
)*

多基&

"**[$

茂谭线
\

基和

))*[$

茂永线
)

基铁塔损毁(图
#

给出了汶川地

震中输电塔 线体系破坏实例图(

图
>

!

汶川地震中输电塔和输电线破坏图

!!

理论研究与震害经验表明&地震时的地面运动

是一个复杂的多维运动&包括
A

个分量&即
!

个平动

分量和
!

个转动分量)

D

*

(结构在单维与多维地震作

用下的响应是不同的&特别是一些复杂工程结构在

结构抗震分析中只考虑单分量地震作用是不够

的)

\ #*

*

&应该考虑多分量地震作用对结构的影响(

近年来学者们对大跨空间结构多维地震分析进行了

大量的研究&但对于输电塔 线体系多维地震作用下

的分析研究甚少(迄今为止的研究如下!李宏男

等)

##

*研究了水平与摇摆地震动作用下输电塔线体

系的响应%李保华)

#)

*比较了二维和三维地震动下双

塔三线体系的响应%田利等)

#!

*研究了多维地震动分

量间相关性和强度比值对输电塔线体系地震响应的

影响(以上的研究没有涉及影响体系地震响应的主

方向&也没比较体系在单维和多维地震激励下的响

应&更没有关于体系地震响应规律(

本文运用非线性时程分析方法&研究了多维地

震动对高压输电塔线体系地震响应的影响&本文的

多维地震动仅涉及了多维平动分量(根据输电线路

实际工程建立了输电塔线体系有限元模型&考虑了

输电线的几何非线性%依据2电力设施抗震设计规范3

选取了不同场地类型的
#)

条地震波&研究了多维地

震动激励下输电塔线体系地震响应规律&可以为输电

线路实际工程抗震设计提供指导(

>

!

高压输电塔线体系有限元模型

以某
"**[$

输电线路实际工程为例&输电模式

为双回路四分裂导线布置(塔体为总高度
"!'@;

#呼称高
!*;

$的
Kc)#

型直线塔&档距为
E**;

&最

上面是
)

根地线&下面
!

层为
A

根
E

分裂导线(输

电塔的尺寸见图
)

所示&输电塔主杆件'斜杆和辅助

材料分别采用
d!E"

和
d)!"

的角钢&其弹性模量为

)*AfO/

(输电线中地线和导线型号分别为
ef+b

@"

"

""

和
ef+bE**

"

!"

&输电塔与输电线之间通过

悬垂绝缘子 连接(利 用国 际通 用有限元程序

K4O)***

建立精细的输电塔 线耦联体系有限元模

型&即三塔四线模型&包括三基输电塔#

#

/

'

)

/和
!

/

塔$和四跨输电线&如图
!

所示(输电塔采用梁单元

模拟&输电线采用索单元模拟)

#E

*

&为了充分体现几

何大变形性质&每根输电线划分为
E**

个单元(输

电塔底部
E

个节点采用固结连接&绝缘子分别铰接

于输电塔横担上&已达到对实际情况的模拟(

图
?

!

输电塔尺寸

图
A

!

高压输电塔 线耦联体系三维有限元模型
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?

!

多维地震动激励下运动方程

?@>

!

索的几何刚度矩阵

图
B

!

作用在索单元上的力

!!

如图
E

所示&假设
;

时刻索单元两节点
Q

'

V

承

受
F

#

;

$作用力&长度为
@

%

;

/)

;

时刻地震作用下

节点
Q

'

V

承受节点力为
'

Q

#

;

/)

;

$和
'

V

#

;

/)

;

$与

F

#

;

/)

;

$&索的两端有两个侧向位移
<

Q

和
<

V

&达到

了一个新的平衡状态状态&这里假定所有向上的力

和位移为正(此时&满足力的平衡方程)

#"

*

!

'

Q

;

/)

# $

;

'

V

;

/)

# $

) *

;

#

F

#

;

/)

;

$

@

#

7

#

7

) *

##

<

Q

<

) *

V

#

I

0

;

/)

) *

;

<

Q

<

) *

V

#

#

$

式中&

I

0

;

/)

) *

;

为
;

/)

;

时刻索单元的几何刚度矩

阵(由于地震是非平稳随机振动&并且输电塔在地

震作用下的振动引起输电线连接输电塔端点的位移

变化&进而使输电线的动张力发生变化&所以

I

0

;

/)

) *

;

是随时间改变的(

?@?

!

多维地震作用下输电塔 线体系求解方法

输电塔线体系在多维地震作用下&考虑输电线

随时间变化刚度矩阵的体系动力平衡方程形式为

!

) *

+

$

3

;

/)

/ 0

;

/

!

;

/)

) *

;

$

3

;

/)

/ 0

;

/

I

;

/)

) *

;

3

;

/)

/ 0

;

#

7

) *

+

;

6

\

/ 0

3

/

;

6

/ 0

\4

/

;

6

\

/ 0# $

.

#

)

$

式中&

) *

+

为输电线找形完并具有初始刚度时输电

塔 线体系的质量矩阵&这里忽略了体系质量矩阵随

时间的变化%

I

;

/)

) *

;

为输电塔 线体系刚度矩阵&是

随体 系 不 断 变 化 而 变 化 的%

;

6

\

/ 0

3

'

;

6

/ 0

\4

和

;

6

\

/ 0

.

分别是
)

个水平和
#

个竖直地震加速度向量%

!

;

/)

) *

;

为输电塔 线体系阻尼矩阵&由
P/

I

&82

<

6

阻

尼可以得到!

!

;

/)

) *

;

#4

) *

+

/

$

I

;

/)

) *

;

&可以看出

!

;

/)

) *

;

是随输电塔 线体系刚度矩阵变化而变化

的%

4

和
$

是塔 线体系的质量矩阵系数和时变刚度

矩阵系数&根据输电线和输电塔的第一频率及其相

应阻尼比进行确定(

A

!

多维地震动的选取

按照中国现行2电力设施抗震设计规范3#

fW

"*)A*b@A

$

)

#A

*选取地震记录&对于坚硬'中硬'中软

和软土这
E

类场地&每类场地采用
!

条不同的地震

记录&共计
#)

条地震波(计算时&对多维地震中最

大的加速度峰值调整为
*'E

\

&其余分量按照相应比

例进行调整(选取的地震记录情况见表
#

所示&每

类场地的地震动编号分别为
%

'

&

和
'

(

表
>

!

地震记录

场地 编号 地震名称 发震时间 震级 记录地点

坚硬场地

%

唐山地震
#@DAF*\F!# "'\

迁安

&

e/.?8-C #@@)F*)FA\ D'! MU8.7

I

.2.8O/&;C

'

(%-76-2?

<

8 #@@EF*#F#D A'D e/[8G,

<

68C

中硬场地

%

i;

S

8-2/&$/&&8

I

#@E*F*"F#\ A'D :&18.7-%

&

h%>8 #@@"F*#F#A A'@ g[/

'

h8-.1%,.7

I

#@")F*DF)# D'E M/07

中软场地

%

i;

S

8-2/&$/&&8

I

#@E*F*"F#@ D'* :&18.7-%

&

i;

S

8-2/&$/&&8

I

#@"#F*#F)E bb :&18.7-%

'

(%-76-2?

<

8 #@@EF*#F#D A'D $iee4O4Ph

软土场地

%

h%>8 #@@"F*#F#A A'@ M4h4MgPi

&

eg`4OPi:M4 #@\@F#*F#\ A'@ 4O::e)bP:HTggH

'

唐山地震
#@DAF##F)" A'@

天津医院

B

!

多维地震激励下输电塔线体系的响

应分析

!!

为了研究多维地震动对输电塔线耦联体系地震

响应的影响&对图
!

所示的输电塔线耦联体系施加

三维地震激励&采用有限元软件
K4O)***

进行多维

地震动作用下的非线性时程响应分析&时程分析中

采用
G2&>8-FG,

<

68CFM/

I

&%-

逐步积分法&其中输电

\\

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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塔和输电线的阻尼比分别取为
*'*)

和
*'*#

(

B@>

!

多维地震激励分析工况

顺着输电线方向定义为纵向&垂直输电线方向

定义为侧向&竖直方向定义为竖向(对于地震动三

维分量中地震波峰值最大的分量定义为分量
#

&与

分量
#

水平垂直的分量定义为分量
)

&竖直分量定

义为分量
!

(

表
)

给出了地震动激励工况&共
D

种(工况
#

为分量
#

对体系纵向激励&工况
)

为分量
#

对体系

纵向激励&目的是为了比较体系纵向和侧向在地震

激励下的响应%工况
!

为分量
#

对体系纵向激励&工

况
E

为分量
)

对体系侧向激励&工况
"

为分量
!

对

体系竖向激励&工况
A

为分量
#

和
)

共同对体系纵

和侧向激励&工况
D

为分量
#

'

)

和
!

共同对体系纵'

侧和竖向激励&目的是比较单维激励'双向水平激励

和三维激励下的体系响应(

表
?

!

地震动激励工况

工况 激励方向

#

分量
#

对体系纵向输入

)

分量
#

对体系侧向输入

!

分量
#

对体系纵向输入

E

分量
)

对体系侧向输入

"

分量
!

对体系竖向输入

A

分量
#

和
)

共同对体系纵和侧向输入

D

分量
#

'

)

和
!

共同对体系纵'侧和竖向输入

B@?

!

多维地震激励下输电塔的地震响应分析

首先&分别计算了分量
#

对体系纵向激励#工况

#

$和分量
#

对体系纵向激励#工况
)

$下地震的响

应&图
"

给出了纵向和侧向激励下输电塔底部内力

最大值的比较情况(可以看出地震波不同&比值不

同&但纵向激励得到的内力均大于侧向激励的&因此

要得到输电塔内力最大值&三维地震分量中地震波

峰值最大的分量#分量
#

$应该沿着体系纵向输入(

对于以下的分析&均假设分量
#

的方向与体系的纵

向一致&分量
)

的方向与体系的侧向一致&分量
!

的

方向与体系的竖向一致(

图
H

!

输电塔底部内力响应比较

!!

图
A

给出了输电塔底部杆件的轴力在纵向#工

况
!

$'侧向#工况
E

$'竖向#工况
"

$和双向水平#工况

A

$地震激励下与三维#工况
D

$地震激励下的比较(

纵向激励与三维地震激励的轴力比值在
*'D\D

"

*_@!"

之间&说明对于输电塔内力的响应&纵向地震

激励在三维地震激励中起到主导作用%侧向地震激

图
I

!

输电塔底部杆件的轴力响应比较

@\
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励与三维地震激励的轴力比值在
*'!AE

"

*'A@#

之

间&说明其在三维地震激励中的影响小于纵向激励

的%竖向地震激励与三维地震激励的轴力比值在

*_#"*

"

*'E\!

之间&说明其在三维地震激励中的影

响最小%双向水平地震激励与三维地震激励的比值

为
#

&说明考虑双向水平共同地震激励就能得到输

电塔内力的最大值(

通过以上对输电塔的地震响应分析&可以得到

结论!纵向地震激励对输电塔的内力响应起主导作

用&侧向地震激励次之&竖向地震激励最小%并且考

虑双向水平地震激励可以得到输电塔内力最大值(

根据以上的分析&纵向地震激励下输电塔内力

响应与三维地震激励的比值分布在
*'D\D

"

*'@!"

之间&分布区间小于其它单独激励情况下的&并且纵

向地震激励在三维地震激励中起到主导作用(因

此&选用纵向地震激励下的不同高度处输电塔轴力

最大值与三维地震激励下的进行拟合&这里定义

E

3

4

.

7

;/V

#*

E

3

7

;/V

#

!

$

式中!

E

3

4

.

7

;/V

为三维地震激励下输电塔轴力的最大

值%

E

3

7

;/V

为纵向地震激励下输电塔轴力的最大值%

*

是拟合系数(表
!

中给出四类场地中的
!

地震波

的拟合系数&按照场地对其进行平均&得到
*

的均值

分布在
#'#

"

#')

之间(图
D

给出了拟合值与最大

值之间的比较&即纵向地震激励下轴力最大值乘以

拟合系数与三维地震激励下轴力最大值之间的比

较&可以看出不同高度处轴力吻合的较好(如果已

知纵向地震激励下输电塔轴力的最大值&根据以上

的公式&可以粗略估算出三维地震激励下输电塔轴

力的最大值(为了便于工程的应用&表
E

给出了输电

塔的轴力方差比值&并给出了不同场地上的平均值(

表
A

!

拟合系数

场地类型 地震波
%

地震波
&

地震波
'

均值

一类场地
#')D #'*D #')" #')*

二类场地
#')# #')D #'#E #')#

三类场地
#'#A #'#) #'#* #'#!

四类场地
#'#) #'#@ #'#\ #'#A

表
B

!

输电塔的轴力方差比值

场地类型 地震波
%

地震波
&

地震波
'

平均值

一类场地
!'** #'!" )'!# )'))

二类场地
)')@ )'*A #'"" #'@D

三类场地
)'#* #'D# #'!# #'D#

四类场地
)'\" )'!# #'!E )'#D

*@
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图
J

!

拟合值与最大值的比较

图
K

!

输电线张力误差比较

B@A

!

多维地震激励下输电线的地震响应分析

图
\

给出了输电线在纵向#工况
!

$'侧向#工况

E

$'竖向#工况
"

$和双向水平#工况
A

$地震激励下与

三维#工况
D

$地震激励下的张力误差比较(纵向地

震激励与三维地震激励的输电线张力误差较小&最

大仅为
"'"k

&说明对于输电线的张力&仅考虑纵向

#@
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地震激励就能满足工程设计要求(侧向地震激励与

三维地震激励的输电线张力误差随着场地类型的不

同变化很大&一类场地的误差在
#*k

以内&二类和

四类场地的误差在
#*k

"

)*k

之间&三类场地的误

差在
)*k

"

E*k

之间(竖向地震激励与三维地震

激励的输电线张力误差随着场地类型的不同变化也

很大&基本规律与侧向地震激励与三维地震激励的

张力误差变化相似(双向水平地震激励与三维地震

激励的输电线张力误差很小&最大仅为
)'#k

&可以

忽略不计&说明考虑双向水平地震激励可以得到输

电线张力的最大值(

图
@

给出了各类场地不同地震激励工况#工况

!

'工况
E

'工况
"

'工况
A

和工况
D

$下输电线的纵向

位移最大值变化曲线&其形状为+斜直线,(当仅考

虑侧向或竖向地震激励&输电线纵向位移几乎为零&

说明纵向位移受侧向或竖向地震激励的影响很小&

可以忽略不计%仅考虑纵向地震激励得到的纵向位

移几乎与考虑双向水平或三向地震共同激励的纵向

位移重合&说明其余两方向地震激励与输电线的纵

向响应耦合很小(因此仅考虑纵向激励就可以得到

输电线纵向位移的最大值(

图
#*

给出了各类场地不同地震激励工况#工况

!

'工况
E

'工况
"

'工况
A

和工况
D

$下输电线的侧向

位移最大值变化曲线&其大小和形状受地震波的影

响较大&侧向位移最大值大多数情况下出现在跨中&

形状有+锯齿形,'+半圆形,等(由图可以看出仅考

图
L

!

不同工况激励下输电线纵向位移

)@
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虑纵向或竖向地震激励&输电线侧向位移接近于零&

说明侧向位移受纵向或竖向地震激励的影响很小&

可以忽略不计%仅考虑侧向地震激励得到的侧向位

移几乎与考虑水平双向或三向地震共同激励的侧向

位移重合&说明其余两方向地震激励与输电线的侧

向响应耦合很小(因此仅考虑侧向激励就可以得到

输电线侧向位移的最大值(

图
>Q

!

不同工况激励下输电线侧向位移

!!

图
##

给出了各类场地不同地震激励工况#工况

!

'工况
E

'工况
"

'工况
A

和工况
D

$下输电线的竖向

位移最大值变化曲线&其形状受地震波的影响很大&

没有规律性(由图可以看出仅考虑纵向'侧向或水

平双向地震共同激励得到的输电线竖向位移有可能

大于仅考虑竖向地震激励&说明竖向位移受纵向或

侧向地震的影响很大%考虑三向地震共同激励得到

的竖向位移要大于或远大于仅考虑竖向地震激励

的&并且三向地震共同激励得到的竖向位移是所有

工况中的最大值&说明其余两方向地震激励与输电

线的竖向响应耦合很大(因此要得到输电线竖向位

移的最大值&应该考虑三维地震共同激励(

!@
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图
>>

!

不同工况激励下输电线竖向位移

H

!

结语

以某
"**[$

输电线路实际工程为背景&建立了

输电塔线体系三维有限元模型&利用数值模拟研究

了多维地震激励下高压输电塔线体系地震响应

规律(

#

$纵向地震激励对输电塔的内力响应起主导

作用&侧向次之&竖向最小&并且考虑双向水平地震

共同激励可以得到输电塔内力最大值(

)

$通过拟合纵向地震作用下输电塔轴力最大

值与三维地震作用下的轴力最大值&得到了拟合系

数为
#'#

"

#')

&可供输电线路实际工程设计参考%

为了便于工程应用&给出了输电塔的轴力方差比值(

!

$仅考虑纵向地震激励就能得到满足工程设

计要求的输电线张力值&考虑双向水平地震激励可

以得到输电线张力的最大值%仅考虑纵向地震激励

可以得到输电线纵向位移最大值&仅考虑侧向地震

激励可以得到输电线侧向位移最大值&但对于输电

线竖向位移最大值应考虑三维地震共同作用(

E

$在输电塔线体系的分析和设计中应考虑三

维地震共同作用&进而确保输电线路经历地震时的

安全运行(
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