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风致动力响应
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摘 要：输电线路易受大风、覆冰等多种灾害的影响而发生破坏，严重威胁能源安全。目前对于输

电线路风灾、冰灾的研究多集中于低海拔地区，而众多西电东送输电线路跨越广袤的高原地区，其

中长横担输电塔占有较大比重。为了保障高海拔地区输电线路安全运行，依托某±800 kV 特高压

直流输电工程，建立长横担输电塔-线体系精细化模型，基于高海拔地区覆冰条件，分别建立输电塔

和输电线的覆冰工况；考虑高海拔地区空气密度、地形地貌等环境因素的影响，对比分析了高、低

海拔地区的风荷载特征；基于高海拔地区覆冰工况和风荷载特点，开展长横担输电塔-线体系的风

振响应分析。结果表明，高海拔地区风剖面较为平缓，长横担输电塔-线体系横担处位移响应大于

塔顶，冰-风荷载作用下结构最大位移响应均出现在横担端部中点处。
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Wind-driven dynamic response of ice-covered long cross-bar 
transmission tower-line system in high altitude areas
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Abstract: Transmission lines are vulnerable to impairment by a variety of disasters including high winds and ice 
cover, which pose a significant threat to energy security. At present, studies on wind and ice disasters on 
transmission lines are mostly focused on low-altitude areas.However, many west-east transmission lines cross 
vast plateau areas, in which long cross-bar transmission towers account for a larger proportion. In order to 
ensure the safe operation of transmission lines in high-altitude areas, this paper establishes a long cross-bar 
transmission tower-line system refined model relying on a ±800 kV UHV DC transmission project, based on 
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the ice-covering conditions in high-altitude areas,  ice-covered working conditions of transmission towers and 
transmission lines are established respectively. Concurrently, the wind load characteristics of high-altitude and 
low-altitude areas are compared and analyzed, taking into account the influence of environmental factors such as 
air density, topography and geomorphology in high-altitude areas. Finally, based on the ice-covering conditions 
and wind load characteristics in high-altitude areas, wind-induced vibration response analysis of the long cross-

bar transmission tower-line system is carried out. The findings indicate that the wind profile at elevated altitudes 
is comparatively gentle, the displacement response at the cross-bar of the long cross-bar transmission tower-line 
system is more pronounced than that at the tower's summit, and the maximum displacement response of the 
structure under ice-wind loads occurs at the midpoint of the cross-bar end.
Keywords: high-altitude areas； long cross-bar； transmission tower-line system； ice cover； wind-driven 
dynamic response

近年来，输电线路的覆盖范围不断扩大，远距

离跨区送电能力显著增强，越来越多的输电线路途

经高海拔地区（海拔 3 000 m 以上）[1]。高海拔地区

的气温、湿度和空气密度与其他地区存在较大差

异，输电线路负荷大，运行条件恶劣，大风、大雪、低

温天气出现频繁，极易发生由于覆冰过载和不均匀

脱冰等引发的事故，而目前对高海拔地区特高压输

电线路冰 -风荷载作用下的动力响应研究尚存在空

白 ，增 加 了 高 海 拔 地 区 输 电 线 路 运 行 的 不 确

定性 [2-3]。

学者们对冰 -风荷载作用下输电塔线体系的响

应规律和安全性开展了系列研究，理论推导 [4]、现场

实测 [5-6]、等尺或缩尺物理模型试验模拟 [7-8]、基于有

限元理论的数值模拟 [9-12]是研究覆冰输电塔-线体系

的主要方法。基于有限元理论的数值模拟研究方

法以其模拟结果准确、成本低、参数设置便捷等优

势成为了首要研究方法 [13]。基于建立的有限元模

型，通过分析实测数据和覆冰机理，研究了不同覆

冰形状 [14-15]、不均匀覆冰 [16]、脱冰 [17-18]等对输电塔 -线

体系的影响，认为覆冰是导致输电塔-线体系出现过

载破坏的主要原因之一，覆冰荷载过大，不均匀覆

冰，脱冰冲击等都有可能导致输电塔-线体系发生破

坏 [19]。同时，覆冰增加了导地线迎风面积，冰荷载和

风荷载共同作用大大增加了输电塔线体系破坏风

险。学者们研究了冰-风荷载作用下输电塔-线体系

的整体刚度、承载能力、应力分布等，认为输电塔-线

体系失效缘故多为冰 -风荷载作用导致过载及不均

匀覆冰使得塔承受不平衡张力过大 [13,20]。高海拔地

区输电线路建设已初具规模，如何保障冰-风荷载作

用下高海拔地区输电线路运行安全至关重要。基

于平原和高海拔地区不同地貌下的 1. 5 a 实测脉动

风速，杨风利等 [21]研究了高海拔风场特性对杆塔和

导地线风压高度变化系数以及风振系数的影响规

律。王新军等 [22]结合现场观测资料、历史气象资料

等，对青海省高海拔地区导线覆冰机理、覆冰受灾

情况以及覆冰特点进行了详细地分析论述。杨风

利等 [23]研究了海拔高度 4 300 m 以上的输电线路走

廊附近的气压、气温、湿度数据，明确了气压、气温

和湿度对高海拔空气密度的影响差异。曹立志 [24]通

过对高海拔地区冰-风荷载的长期观测发现，高海拔

地区风场特征、覆冰特点等与低海拔地区有较大

不同。

然而，目前关于高海拔地区输电塔-线体系的研

究大多还停留在分析高海拔对覆冰特性、覆冰类型

以及风场特征等因素的影响，缺乏对高海拔地区冰-

风荷载共同作用下输电塔-线体系力学特性、动力响

应等的研究。且高海拔地区部分输电塔采用长横

担设计，针对高海拔地区长横担输电塔 -线体系在

冰-风荷载作用下的响应规律研究仍留有空白。

1　模型建立

1. 1　工程概况

某±800 kV 特高压直流输电工程线路全长约

1 940 km，途经设计覆冰厚度超过 40 mm（换算为雨

雾淞混合冻结约为 70 mm）的高海拔地区，属于超

重冰区。图 1 为特高压输电塔-线体系示意图，该输

电线路水平档距均为 550 m。定义顺塔线方向为输

电塔-线体系纵向（图中 x 轴方向），垂直塔线方向为

侧向（图中 y 轴方向），z轴方向为竖向。

该体系中的输电塔均为 T 形长横担直线塔，此

类输电塔横担较长，塔头质量分散，上部迎风面积

较大；其中，塔高 79. 7 m，呼高 72 m，横担长 60. 3 m，基

底根开 16. 9 m。该直线塔钢材等级包括 Q235、
Q355 及 Q420，主要构件（塔身主材及斜材）的尺寸

如图 2 所示，图 2 中角钢均为等边角钢，其截面尺寸

用∠b×b×t表示，简记为∠b×t，其中“b”和“t”分别
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表示等边角钢的边长和厚度，mm。导地线的主要

设计参数见表 1。
1. 2　有限元模型建立

基于 ABAQUS 有限元分析软件建立无覆冰输

电塔-线体系有限元模型，其中输电塔杆件采用 B31
空间梁单元进行模拟 ，导地线及绝缘子串采用

T3D2杆单元进行模拟[25]。为有效模拟输电塔构件的非

线性材料性能，本构模型采用非线性滞回模型 [26]。

塔底设置为固定支座，绝缘子串两端和输电线路锚

固端均设置为铰支座，其有限元模型如图 3 所示。

2　高海拔地区覆冰以及风荷载模拟

2. 1　覆冰精细化模拟

2. 1. 1　覆冰类型与覆冰层参数

项目位于四川西部高海拔地区，主要覆冰类型

为雨雾凇混合冻结，其密度一般为 500~600 kg/m3，

该地区雨雾凇混合冻结覆冰有明显分层现象 [24]，表

现为外层的覆冰结构近似雾凇 ，约占总覆冰的

60%；内层覆冰结构近似雨凇，约占总覆冰的 40%。

部分学者指出，覆冰的弹性模量通常随密度改

变，其范围大致为 2. 0×108~7. 0×108 Pa[27]，考虑覆

冰的弹性模量只与密度有关，忽视其他因素的影

响，该雨雾凇混合冻结覆冰层的相关参数取值如表

2 所示。

2. 1. 2　覆冰对构件弹性模量的影响

输电塔角钢构件覆冰后不仅增加了荷载和迎

风面积，冰荷载的附着性也对构件力学性能产生影

响。覆冰输电塔角钢杆件属于复合单元材料，采用

自定义截面的梁单元进行模拟，选择 BEAM 189 单

元，创建自定义截面梁单元模型 [28]，结果如图 4 所

示。其中，图 4（b）为由 3 种材料组合的复合材料截

面，最内层为角钢 Q420∠250×24，中间层为类雨凇

覆冰层，最外层为类雾凇覆冰层。

为真实准确地模拟高海拔地区覆冰对不同角

钢弹性模量的影响，采用雨雾凇混合覆冰进行模

拟，覆冰输电塔杆件的等效弹性模量可以采用并联

的方法进行计算 [27]，如式（1）所示。

E eq Ieq = E s Is + E r I r + E g Ig （1） 
式中：E eq 为覆冰杆件等效弹性模量；Ieq 为覆冰杆件

截面总惯性矩；E s 为杆件弹性模量；Is 为杆件截面惯

性矩；E r 为类雾凇覆冰层弹性模量；I r 为类雾凇层覆

冰截面惯性矩；E g 为类雨凇层覆冰弹性模量；Ig 为类

雨凇层覆冰截面惯性矩。弹性模量的单位均为 Pa，
惯性矩的单位均为 m4。

覆冰输电塔杆件位移可以用挠度公式进行计

算，联合式（1）得

E eq Ieq = 24Ml 2 + 8Fl 3 + 5ql
384w max

（2）

式中：M 为杆端弯矩，N·m；F 为集中力，N；q 为均布

荷载，N/m。w max 为杆中最大挠度，m。

根据覆冰杆件的等效弹性模量和惯性矩对覆

冰杆单元进行弹性模量修正，修正弹性模量计算

表 1　导线及地线的设计参数

Table 1　Design parameters of conductor and earth wire

输电线

导线

地线

电线型号

JL1/G2A-1250/100
JLB20A-150

截面积/mm2

1 350. 03
148. 07

外径/mm
47. 85
15. 75

破坏张力/kN
329. 85
178. 57

单位荷重/(kg/m)
4. 252 3
0. 989 4

弹性模量/(N/mm2)
65 200

147 200

膨胀系数/(10-6/℃)
20. 5
13. 0

图 3　输电塔-线体系有限元模型

Fig. 3　Finite element model of transmission 
tower-line system图 1　输电塔-线体系示意图

Fig. 1　Schematic diagram of transmission tower-line system

图 2　长横担直线塔及尺寸

Fig. 2　Schematic diagram of long cross-bar linear tower 
and its dimensions
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式为

E c = E eq Ieq

Is
（3）

式中：E c 为杆单元修正弹性模量。

分别建立覆冰厚度为 10~100 mm 不同规格的

覆冰杆件有限元模型，部分杆件覆冰后的修正弹性

模量计算结果见表 3，绘制覆冰杆件修正弹性模量

与杆件截面面积关系图，如图 5 所示。

计算结果表明，覆冰厚度越大，覆冰杆件弹性

模量越大；杆件截面面积越小，覆冰对其影响越大，

杆件截面面积越大，覆冰对其影响越小。从覆冰厚

度为 60 mm 开始，覆冰对截面最小杆件弹性模量的

影响超过了 100%，覆冰厚度为 100 mm 时，对截面

最小杆件的修正弹性模量几乎达到了钢材弹性模

量的 9 倍。同一覆冰厚度下，角钢截面积未达到

0. 006 2 m2（角钢肢长 b=200 mm）时，覆冰杆件修

正弹性模量与原本角钢弹性模量相差较大；角钢截

面积达到 0. 006 2 m2 后，角钢弹性模量受覆冰影响

很小。

2. 2　风荷载精细化模拟

2. 2. 1　平均风模拟

受高海拔地区植被稀少、地貌开阔等因素的影

响，实测获得的风剖面指数往往低于规范 [29-30]规定

的 A 类地貌风剖面指数 0. 12，导致其高空风荷载显

著增加。因此，在进行高海拔地区高处平均风速换

算时，参考了杨风利等 [23]的实测分析结果进行风剖

面指数取值。

由于高海拔地区的空气密度与平原地区差异

较大，在采用标准 [29-30]中的计算公式进行风荷载计

（a） 关系曲线拟合

（b） 各杆件修正弹性模量关系曲线

图 5　覆冰杆件修正弹性模量与杆件截面面积的关系

Fig. 5　Relationship between modified elastic modulus 
of ice-covered rods and their cross-sectional area

（a） 角钢截面 （b） 雨雾淞混合冻结覆冰

角钢截面

图 4　覆冰角钢截面模拟

Fig. 4　Simulation of ice-covered angle steel section

表 2　覆冰层参数

Table 2　Ice cover parameters

类型

类雾凇层

类雨凇层

密度 ρ/(kg/m)
300
900

弹性模量/(108 Pa)
3. 0
7. 0

泊松比 ν

0. 3

表 3　部分杆件覆冰后修正弹性模量 E c计算结果

Table 3　Calculated modified elastic modulus Ec for some rods after ice-covering

角钢截面类型

Q235∠40×4
Q235∠56×4
Q355∠80×6

Q355∠100×7
Q355∠140×10
Q355∠160×10
Q420∠200×16
Q420∠250×24
Q420∠250×28

修正弹性模量 Ec/（1011 Pa）

无覆冰

2. 06
2. 06
2. 06
2. 06
2. 06
2. 06
2. 06
2. 06
2. 06

覆冰

10 mm
2. 11
2. 10
2. 08
2. 07
2. 06
2. 06
2. 06
2. 06
2. 06

覆冰

20 mm
2. 24
2. 19
2. 12
2. 10
2. 08
2. 08
2. 07
2. 06
2. 06

覆冰

30 mm
2. 53
2. 37
2. 19
2. 14
2. 10
2. 10
2. 08
2. 07
2. 06

覆冰

40 mm
3. 05
2. 68
2. 29
2. 20
2. 13
2. 12
2. 09
2. 08
2. 07

覆冰

50 mm
3. 91
3. 17
2. 44
2. 29
2. 16
2. 15
2. 11
2. 09
2. 08

覆冰

60 mm
5. 23
3. 91
2. 65
2. 40
2. 21
2. 19
2. 13
2. 10
2. 09

覆冰

70 mm
7. 17
4. 97
2. 94
2. 56
2. 27
2. 24
2. 16
2. 11
2. 11

覆冰

80 mm
9. 87
6. 39
3. 31
2. 75
2. 33
2. 29
2. 19
2. 13
2. 12

覆冰

90 mm
13. 52

8. 32
3. 80
3. 00
2. 42
2. 36
2. 23
2. 15
2. 14

覆冰

100 mm
18. 32

9. 31
4. 42
3. 39
2. 61
2. 51
2. 27
2. 17
2. 16
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算前，需先按式（4）换算空气密度，再带入规范公式

进行计算。

ρ = 1.25e-0.000 1h （4）
式中：h 为所处地点的海拔高度，m。

由式（4）可知，海拔高度越高，所在地的空气密

度就越低，结合标准 [29-30]中的风压计算公式可知，在

风速不变的情况下 ，高海拔地区的风荷载也会

降低。

2. 2. 2　脉动风模拟

当前常用的模拟风速时程方法有两种 [31]：第 1
种是基于线性滤波技术的回归方法，例如自回归

（AR）、滑动平均（MA）等；第 2 种是基于三角级数叠

加的谱解法，即谐波合成法（WAWS 法）。

使用谐波合成法在 MATLAB 中编写程序，生

成塔身、导线和地线上各个荷载施加点的脉动风速

时程。模拟中风剖面幂指数 α 的值设为 0. 109，使用

经典的 Davenport目标风速谱 [32]，风速的模拟时间步

长设定为 0. 1 s，总模拟时长为 120 s。某一节段的

模拟结果如图 6 所示。输电塔第 15 节段模拟谱与

目标谱的能量谱密度对比如图 7 所示。由图 7 可

知，模拟出的脉动风与目标风谱数据吻合度较好，

表明使用的风速时程模拟方法较为可靠与有效，可

用于后续风速时程的模拟。

2. 2. 3　高海拔地区风荷载特征

根据中国气象网历史观测数据，获取了四川省

理塘县（海拔高度 3 950 m）、西藏申扎县（海拔高度

4 670 m）和山东省济南市（海拔高度 58 m）的气象

站资料，确定当地气温 0 ℃时空气密度、50 a一遇 10 m
高度处最大风速；同时结合规范公式计算出输电塔

塔顶处的风速，结果见表 4。其中理塘县属于高海

拔地区 B 类地貌，取 α=0. 109[23]；申扎县属于高海拔

地区 A 类地貌，取 α=0. 036[23]；济南市属于 B 类地

貌，取 α=0. 15[30]。

通过风荷载模拟程序，分别模拟 3 个地点 10 m
及塔顶处（重心高度为 77. 7 m）的平均风速时程，并

计算每个地区环境下塔顶处的风荷载研究高、低海

拔地区风的作用特点。图 8 为 3 地 10 m 处及塔顶处

风 速 时 程 图 ，图 9 为 3 地 塔 顶 高 度 处 风 荷 载 时

程图。

从表 4所列计算结果及图 8所示风速时程可以看

出，3 地 10 m 高度处风速大小关系为：申扎>理塘>
济南。而塔顶处风速大小关系为：济南>申扎>理

塘。理塘地区及申扎地区塔顶高度处风速较 10 m
高度处变化幅度不大，而济南地区塔顶高度处风速则

与 10 m 高度处差异显著。此结果主要受地形地貌

的影响：地貌开阔、人烟稀少地区的风剖面指数较

小，梯度风高度低；而地形复杂、人口稠密地区的风

剖面指数较大，梯度风高度较高。

由图 9 可知，济南市塔顶风荷载明显高于理塘

县、申扎县塔顶风荷载；同时，济南市塔顶风荷载功

率谱高于其他两地，说明同一频率下济南市风的波

动所对应的能量更高。主要受两方面因素影响，一

是高海拔地区塔顶风速小于低海拔地区，二是高海

表 4　不同地区平均风信息统计

Table 4　Statistics on average wind information in 
different regions

地点

理塘县

申扎县

济南市

海拔高

度/m
3 950
4 670

       58

空气密度/
(kg/m3)
0. 786 9
0. 732 2
1. 218 6

10 m 处最大

风速/(m/s)
25. 979 4
31. 995 9
28. 963 2

α

0. 109
0. 036
0. 150

塔顶处平均

风速/(m/s)
32. 485 2
34. 446 8
39. 392 2

图 6　输电塔第 15节段脉动风速时程

Fig. 6　Time history of pulsating wind speed in section 
15 of the transmission tower

图 7　输电塔第 15节段模拟谱与目标谱对比

Fig. 7　Comparison of simulated and target spectra for 
section 15 of the transmission tower

（a） 10 m 处风速时程

（b） 塔顶处风速时程

图 8　三地风速时程图

Fig. 8　Time history of wind speed at three locations
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拔地区空气密度显著低于中、低海拔地区，其中理

塘县和申扎县的空气密度分别是济南市的 64. 57%
和 60. 09%，差异明显。

3　高海拔覆冰长横担输电塔 -线体系

风振响应分析

3. 1　不同覆冰厚度

对输电塔 -线体系而言，一般情况下，风荷载垂

直作用于输电线路时受力最大，定义此时风攻角为

0°。对覆冰输电塔-线体系施加设计风速为 15 m/s、
风攻角为 0°的风荷载，并探究输电塔节点的位移响

应规律。

基于有限元分析结果，提取不同覆冰厚度工况

下输电塔各节间段以及横担端部节点位移响应，结

果如图 10 所示。图 10 表明，覆冰厚度越大，输电塔

各节间段的位移响应也越大。输电塔作为高耸结

构，其位移响应一般沿塔高单调增大，由于特殊的

结构构造，长横担输电塔最大位移响应并非塔顶，

而是横担端部。

风攻角定义图以及节点的具体位置和编号如

图 11 所示，其中节点 D-1、D-2 为地线支架顶点，节

点 N-1、N-2 为横担端部中点。

提取 0°风攻角下输电塔各节点在不同覆冰厚度

下各方向的最大位移响应，并绘制出如图 12 所示的

覆冰厚度-节点最大位移曲线图。

由图 12 可知，随着覆冰厚度的增加，输电塔地

线顶部节点和横担端部中点的位移也相应增加。x
方向左右两侧节点位移相反，说明结构发生了扭

转；y 方向基本都是正向位移，说明结构发生了弯

曲。同时，x、z 方向的最大位移值出现在横担节点，

y 方向的最大位移值出现在地线节点；合位移下横

担处的位移响应要高于地线处。此外，输电塔节点

y、z 方向的位移值远大于 x 方向，主要原因是 x 方向

没有外部荷载作用。

3. 2　不同风速

对覆冰厚度为 100 mm、风攻角为 0°、标准风速

5~25 m/s 工况下的各节点动力响应进行分析。由

于 0°风攻角下 x 方向无外荷载，其位移响应较小，因

此，提取 15 m/s 风速工况下导地线端部节点 y、z 方

向的位移响应时程曲线，如图 13 所示。

图 13 表明，在覆冰荷载的影响下，节点在 y 方

向最大位移出现在地线处（D-1），z 方向最大位移出

现在导线处（N-1）。为了明确风速对覆冰输电塔-线

体系各方向位移的影响情况，提取各节点在不同风

速下各方向的最大位移响应，并绘制出如图 14 所示

的风速-最大位移曲线图。

由图 14 可知，输电塔 -线体系节点的各向位移

随风速的增加单调递增，风速越大，位移响应越大。

并且随着风速的增加，其位移响应的增长趋势越来

越快。x、z 方向的最大位移值出现在横担节点处，y
方向的最大位移值出现在地线节点处；合位移下最

大位移值出现在横担节点处。整体来看，位移响应

最明显的为 y、z 方向，与外荷载作用方向相符，横担

处节点的位移为最大位移响应位置。

图 10　覆冰工况下位移响应沿塔高变化曲线

Fig. 10　Variation curves of displacement response along 
tower height under ice-covered conditions

（a） 塔顶风荷载时程

（b） 塔顶风荷载功率谱

图 9　三地塔顶风荷载

Fig 9　Wind loads on the top of towers at 
three locations

图 11　节点位置及风攻角 θ示意图

Fig. 11　Schematic diagram of node positions and wind 
attack angle θ
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3. 3　不同风攻角

风攻角是分析风-冰耦合作用下输电塔-线体系

响应的重要参数，根据 IEC 标准 [29]，通常情况下，最

不利风攻角为 0°或 60°。选取 15 m/s 风速、100 mm
覆冰工况，提取输电塔各个节点在 0°、30°、45°、60°、
90°风攻角下的位移时程响应数据，以研究长横担输

电塔 -线体系的最不利风攻角。图 15 为节点 N-1 处

不同风攻角下的位移时程曲线图，结果表明，0°风攻

角下节点处的位移响应最大。

进一步分析风攻角对输电塔 -线体系各方向位

移响应的影响，提取输电塔地线支架及横担端部节

点的最大位移，如图 16 所示。

（a） x 方向

（b） y 方向

（c） z方向

（d） 合方向

图 14　风速-最大位移曲线

Fig. 14　Wind speed-maximum displacement curves

（a） 风速 15 m/s，y 方向

（b） 风速 15 m/s，z方向

图 13　节点位移时程曲线

Fig. 13　Node displacement time-history curves

（a） x 方向

（b） y 方向

（c） z方向

（d） 合位移

图 12　覆冰厚度-节点最大位移曲线

Fig. 12　Ice cover thickness-maximum displacement 
curves of nodes
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由图 16 可见，输电塔-线体系节点 x 方向位移在

45°时风攻角最大，最大位移节点为地线支架顶点

D-1；y 方向位移在 0°风攻角时最大，位移最大节点

为地线支架顶点 D-1；z 方向位移在 0°风攻角时最

大，位移最大节点为横担端部中点 N-1；合位移在 0°

风攻角时最大，合位移响应规律背风侧为 0°>45°>
60°>30°>90°，迎风侧为 0°>45°> 60°>90°>30°，
0°风攻角为最不利风攻角。

4　结论

依托实际工程，建立覆冰输电塔-线体系精细化

模型，考虑高海拔地区覆冰特征及覆冰对杆件弹性

模量的影响，设计符合高海拔地区特点的覆冰工

况。同时，对比分析不同海拔高度地区的风荷载特

性，基于高海拔地区覆冰特征和风荷载特点，开展

动力响应分析，研究冰 -风荷载作用下覆冰厚度、风

速以及风攻角等参数对输电塔 -线体系受力特性的

影响规律，得到以下主要结论：

1）覆冰厚度越大，覆冰杆件修正弹性模量越

大；杆件截面面积越大，覆冰对其弹性模量的影响

越小；覆冰对角钢截面积未达到 0. 006 2 m2 的覆冰

杆件修正弹性模量影响较明显 ，对截面积达到

0. 006 2 m2 的覆冰杆件修正弹性模量影响较小。

2）高海拔地区 10 m 处风速和塔顶风速相差不

大；高海拔地区空气密度低，导致风荷载通常低于

中、低海拔地区。

3）覆冰长横担输电塔 -线体系横担处位移响应

大于塔顶；在风速不变的情况下，风振响应随覆冰

厚度的增加而增大；在覆冰厚度不变的情况下，风

振响应随风速的增加而增大；各节点的最大位移响

应均出现在横担端部中点处。

4）在风速和覆冰厚度不变的情况下，垂直于输

电线路方向（0°）为该输电塔 -线体系的最不利风攻

角。x 方向位移在 45°时风攻角最大，y、z 方向位移

在 0°风攻角时最大；合位移在 0°风攻角时最大。
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