
第45卷第12期 重 庆 大 学 学 报 Vol.45 No.12
2022年12月 JournalofChongqingUniversity Dec.2022

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2022.12.010

随机风作用下同塔四回输电杆塔安全性分析

牛格图1,陈 岩2,李林孝1,张 前1,王青山2,张 鑫1,付子奇1,严 波2

(1.内蒙古电力经济技术研究院,呼和浩特010010;2.重庆大学 航空航天学院,重庆400044)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2022-06-18  
基金项目:内蒙古电力公司科技项目(2020-39)。

SupportedbyScientificandTechnologyProjectofInnerMongoliaPower(Group)Co.,Ltd.(2020-39).
作者简介:牛 格 图(1989—),男,工 程 师,硕 士 研 究 生,主 要 从 事 输 电 线 路 设 计 评 审 及 输 电 线 路 风 致 振 动 研 究,

(E-mail)472858099@qq.com。

摘要:针对蒙西地区220kV同塔四回路典型输电线路段,采用有限元方法模拟研究杆塔在随

机风作用下的结构强度和疲劳寿命。利用ABAQUS有限元软件建立塔线耦合体系有限元模型,考
虑蒙西地区地形特点,采用数值方法模拟生成随机风场,计算塔线体系的动力响应。根据计算结果

确定杆塔的危险区域,建立该局部三维实体有限元模型,并与其他部分的杆梁模型组合为实体与杆

梁混合模型。提取塔线体系在随机风作用下导地线挂点的支反力时程曲线,模拟实体与杆梁混合

模型的动力响应。模拟研究了两种风速和不同螺栓预紧力情况下杆塔结构强度,并分析了随机风

激励下杆塔的疲劳寿命。结果表明,螺栓的松弛对杆塔强度和疲劳寿命影响明显,可能是引起杆塔

破坏的主要原因。
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Abstract:Withatypicalsectionof220kVfourcircuittransmissionlinein WestInnerMongolia,the
structuralstrengthandfatiguelifeofthetowersunderstochasticwindarenumericallystudiedusingthe
finiteelement(FE)method.TheFEmodelofthetower-linesystemisestablishedusingtheABAQUS
software.ConsideringthetopographiccharacteristicsoftheWestInnerMongolia,stochasticwindfieldsare
simulatednumericallytocalculatethedynamicresponseoftower-linesystem.Accordingtodynamic
responsesofthetower-linesystemunderwindload,thedangerouszoneofthetowerisdeterminedandits
3DsolidFEmodelissetup.AhybridFEmodelcombiningthelocal3Dmodelwiththespatialbeammodel
oftheotherportionofthetowerisconstructed.Thetimehistoriesofthereactionforcesathangingpoints
oftheconductorsandgroundwiresareappliedonthehybridFEmodelofthetowertosimulateitsdynamic
responsesunderwindload.Thestructuralstrengthandfatiguelifeofthetowerundertwostochasticwind



fieldsandwithdifferentboltpreloadsarenumericallyinvestigated.Theresultsshowthattheboltlooseness
obviouslyaffectsthestrengthandfatiguelifeofthetowerandmaybeoneofthemainreasonsoftower
failure.
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蒙西地区工业园区或其他走廊紧张的输电线路常采用同塔四回路输电杆塔,相较于单回路和双回路杆

塔,该类杆塔塔型高、结构复杂。蒙西地区地势开阔,输电线路受风荷载作用时间长,容易发生杆塔破坏事

故。研究杆塔在随机风荷载作用下的强度和疲劳寿命具有十分重要的意义。
输电线路设计规程中的杆塔设计[1],将风荷载转换为拟静载荷进行分析,通过风振系数来考虑风荷载的

风振响应。郭勇等[2]针对多回路输电塔研究发现,现有规范求解风振系数偏于危险,存在不足。近年,采用

数值模拟方法研究输电塔线体系在风荷载作用下的动力响应的工作时有报道。窦汉岭等[3]建立了大跨越转

角塔的两塔三档模型,进行风荷载时程响应分析,研究输电塔的受力规律以及动力响应,但并未考虑螺栓等

连接细节的影响。原迁等[4]建立输电杆塔的精细化三维有限元模型,对单塔及塔线体系模型的风振时程进

行分析,但研究仍局限于对杆梁模型的分析。刘孟龙[5]通过CFD模拟近地面三维风场,进而模拟了复杂地

形中塔线体系的结构动力特征,同样未考虑杆塔连接细节对模型的影响。Kitipornchai等[6]提出了2种模拟

螺栓滑移的模型,研究了螺栓滑移对结构极限强度的影响。齐立忠等[7]研究了螺栓滑移对杆塔变形和承载

能力的影响,但其以空间杆梁模型为基础,在杆件连接处通过引入连接单元来模拟螺栓的滑移,没有考虑螺

栓连接的细节。沈康[8]针对输电塔线体系在风载荷作用下的破坏区域,建立节点精细化有限元模型,研究螺

栓承载性能的变化,但节点精细化模型相较于实体模型仍存在不足。Ju等[9]研究了输电塔安全销的极限承

载力,并通过 Miner线性损伤累积理论计算了安全销的疲劳寿命。Xie等[10]利用试验方法对500kV输电杆

塔2个子结构在模拟冰荷载作用下的破坏机理进行了研究。Zhou等[11]研究了风雨载荷诱发的输电杆塔振

动,并提出配件与塔架可能发生金属疲劳。严波等[12]研究了针对同塔双回四分裂线路,考虑螺栓连接区域

细节,模拟研究在脱冰和断线情况下杆塔的强度,并分析了螺栓预紧力的影响。另一方面,陆兴华等[13]通过

对复合横担建立局部有限元模型,模拟研究了其在舞动、微风振时的疲劳评估。PrasadRao等[14]实验研究

了塔腿、支撑杆和冗余杆件破坏、细节设计和连接结构破坏、材料缺陷和制造误差等的影响,并利用梁单元模

拟螺栓,对杆塔进行了大变形弹塑性分析及失效分析。孙中浩[15]研究了输电塔在风振响应下的疲劳性能,
并对典型焊点接头进行疲劳寿命研究。但都没有考虑杆塔危险区域的结构细节和螺栓预紧力对杆塔疲劳寿

命的影响。
笔者以蒙西地区220kV同塔四回路典型线路段为研究对象,建立实际线路段的塔线体系有限元模型,

模拟塔线体系在最大设计基本风速和年平均风速随机风场中的动力响应,确定杆塔的危险区域,进而建立杆

塔危险区域精细有限元模型,研究风荷载和螺栓预紧力对杆塔强度和疲劳寿命的影响。

1 随机风场中塔线体系动力响应

1.1 塔线耦合体系有限元模型

以蒙西地区220kV同塔四回路典型线路段为对象。如图1所示,该线路段考虑直线杆塔大水平大垂直

档距组合、大水平小垂直档距组合、大水平档距大高差组合等条件,包括四塔五档,档距分别为300,445,310,

445,300m,基础高差分别为0,-1,2.5,7.5,0m。杆塔为SSZ1直线塔,杆塔I和IV的呼高为30m,塔II和

III的呼高为21m。杆塔构件采用了 Q235、Q345、Q420三种材料,其杨氏模量均为210GPa,泊松比均为

0.3。同塔四回线路总共包括12相导线,每一相导线均为二分裂导线,型号为JL/G1A-400/35。地线为

JLB20A-150。导线初始张力为57.9MPa,地线初始张力为286.4MPa,导地线的物理参数如表1所示。该线

路段中的杆塔均为直线塔,导线通过I型悬垂绝缘子串悬挂在杆塔上,型号为XWP-100,质量为311.92kg,
串长3.33m。该线路段中没有耐张杆塔,所以不考虑耐张绝缘子串。
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图1 塔线耦合体系有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodeloftowerlinesystem

表1 导线和地线的物理参数

Table1 Theparametersofconductorandgroundwire

导地线 型号 弹性模量/MPa 截面积/mm2 线重/(kg·km-1) 直径/mm

导线 JL/G1A-400/35 65000 425.24 1347.5 26.80

地线 JLB20A-150 147200 148.07 989.4 15.75

杆塔有限元模型采用空间杆梁混合模型,根据构件之间的连接关系将斜撑简化为轴力杆,其余构件为

梁,分别用桁架单元和空间梁单元离散。将双分裂导线等效为单导线,采用空间梁单元进行离散[16-17]。悬垂

绝缘子串简化为圆形截面的梁,其质量与原型相等。悬垂绝缘子串与导线的连接关系设置为Beam关系,与
杆塔的连接关系设为Join+Rotation。所有杆塔塔腿根部为固定约束,线路段两端的导线和地线端点均设置

为固定约束。建立的塔线体系有限元模型如图1所示。该塔线体系模型共划分51644个单元B31单元,

1592个T3D2单元。对该塔线体系有限元模型进行了单元收敛性检查,其网格划分满足单元收敛性要求。

1.2 随机风场中塔线体系风载荷

自然风速可视为平均风速V-(z)与脉动风速v(x,z,t)两部分之和,

V x,z,t( ) =V z( ) +vx,z,t( ) 。 (1)
平均风速与高度有关,其与10m高的基本风速V10存在如下关系[17],

V z( )

V10
=

z
10
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

, (2)

式中:a 为地面粗糙度系数,与地貌有关,z为离地面的高度。
各国学者提出了多种脉动风速功率谱,工程中常采用考虑随高度变化的Kaimal谱[17],

Sz,f( ) =
200f*V2

*

f(1+50f*)
5
3

,V* =0.35
V z( )
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,f* =

fz
V(z)

, (3)

式中:V*为剪切速度;z0为地面粗糙长度,f 为频率。
考虑风的空间相关性,脉动风速互相干谱可写成,
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Skl r,f( ) =
 
Skk zk,f( )Sll zl,f( ) ·Cohr,f( )eiθ,k≠l, (4)

式中,Skk zk,f( ) 和Sll zl,f( ) 为相距r的空间两点的自功率谱,由式(3)确定;θf( ) 为互谱相位角;Cohr,f( )

为相干函数,根据Davenport建议采用竖向和横向相干函数,

Coh(r,f)=exp-2f
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式中:yk,yl和zk,zl分别表示空间两点的横向坐标和竖向坐标,两点的连线与平均风速的方向垂直,V(zk)和

V(zl)分别为高度为zk和zl和处的平均风速。Cy和Cz和分别为横向和竖向相关的指数衰减系数,其取值可

以由试验确定,它与平均风速、离地面高度和地表面粗糙长度等有关,一般可取Cy=8,Cz=7。
根据Shinozuka理论,结合FFT算法,可以快速有效地模拟得到脉动风速时程样本[18],再利用式(1)即

可计算得到模拟点的风速时程曲线。
根据气象统计数据,蒙西地区10m高度处的年平均风速约为10m/s,线路的设计基本风速为27m/s。

在此分别选择该2种基本风速模拟生成随机风场。根据蒙西地区地形条件,选择B类地貌,其地面粗糙系数

a取0.16,地面粗糙长度z0取0.03,并根据当地10m高度下的湍流强度为0.126对地面粗糙系数进行修正。
导线和地线水平方向每隔10m生成一个风速时程点。杆塔沿高度方向分成5段,每段生成一个风速时程

点。模拟时程总长T=600s,时间步长Δt=0.5s,频率的截取范围取0.00~6.28rad/s,频率范围等分数

N=3000,即Δω=0.00209rad/s。模拟的风速V10分别取27m/s和10m/s。生成的典型风速点的风速时

程及其对应的功率谱密度如图2所示。

图2 不同基本风速下典型点风速时程及功率谱

Fig.2 Windspeedtimehistoryandpowerspectrumattypicalpointsunderdifferentbasicwindspeeds

根据我国架空输电线路载荷规范[1],作用于导地线上的风载荷按式(6)计算。

Wx =βC·αL·W0·μz·μSC·d·LP·B1·sin2θ, (6)
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式中:βC为导地线阵风系数;αL为档距折减系数;W0为基准风压,kN/m2;μz为风压高度变化系数,μSC为导线

或地线的体型系数,d 为导线或地线的外径或覆冰时的计算外径,LP为杆塔的水平档距,B1为导地线覆冰风

荷载增大系数。基本风压为:

W0=V2
0/1600, (7)

式中V0为基本风速。
由于模拟随机风场时考虑了风的空间相关性和随高度的变化,风荷载以风压的方式直接施加在模拟导

线的梁单元上,故无需考虑系数βC、αL、μz、LP,即这些系数都取1.0。在本文中不考虑覆冰,故B1也取1.0。
根据规范,导线或地线的体型系数μSC,线径≥17mm时取1.0,线径<17mm时取1.1。参见表1,由导线和

地线的直径可知,导线μSC取1.0,地线的取1.1。
作用于绝缘子串的风荷载为

WI =W0·μz·B·AI, (8)
式中:B 为覆冰时风载荷增大系数,这里取1.0;AI为绝缘子串的受风面积,m2。

作用于杆塔的风载荷为

WS=W0·μz·μs·βz·B·As, (9)
式中:μs为构件风载体型系数,根据杆件形状取值;βz为高度z 处的风振系数,反映载荷的动力效应,在进行

动力响应时程分析时取1.0;覆冰时风载荷增大系数B 取1.0;As为构件承受风压面积计算值。
值得一提的是,在利用式(6)~(9)计算作用于导地线、绝缘子串和杆塔的风载荷时,采用的风速为载荷

计算点的风速,即随机风场模拟得到的该计算点的风速时程。

1.3 塔线体系动力响应数值模拟

利用ABAQUS软件对塔线体系在基本风速为27m/s和年平均风速10m/s随机风作用下的动力响应

进行模拟,得到塔线体系的变形和应力时程。图3所示为最大设计基本风速随机风场作用下塔线体系在最

大应力时刻的应力分布和杆塔危险区域。图3(a)所示为塔线体系的 Mises应力分布,结果表明,最大应力出

现在地线上,为362.9MPa;导线上的最大应力为95.7MPa,均未超过它们的最大拉断应力。所有4个杆塔

中,塔II上的应力最大,该杆塔的 Mises应力分布如同3(b)所示。其最大 Mises应力为274.2MPa,出现在

Q420杆件上,该应力远小于材料的强度极限。此外,Q345杆件的最大Mises应力为259.0MPa,相对于出现

最大应力的Q420杆件而言,该杆件更为危险。由于杆塔有限元模型没有考虑杆件连接区域的细节,没有考

虑连接板上螺栓的连接和预紧力等,计算得到的应力可能远小于实际结构的应力。将最危险杆件的相邻区

域视为危险区域,用于建立考虑螺栓连接细节的局部三维实体模型。
在年平均风速10m/s随机风作用下塔线体系的应力水平远小于最大设计基本风速随机风作用下的应

力,但杆塔的应力分布类似,出现最大应力的危险区域基本一致。
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图3 随机风作用下塔线体系最大应力时刻的应力分布及杆塔的危险区域(基本风速27m/s)

Fig.3 Stressdistributionatthetimeofmaximumstresstotowerlinesystemunderrandomwindand

dangerousareaoftower(basicwindspeed27m/s)

2 杆塔危险区域精细化分析

2.1 杆塔实体与杆梁混合模型

根据1.3节塔线体系在随机风场作于下的动力响应,在最大设计基本风速27m/s情况下,危险区域的最

大应力值达到其材料Q345屈服极限的75.07%。由于计算模型没有考虑杆件连接区域的细节,没有考虑连

接板上螺栓的连接和预紧力等,计算得到的应力可能远小于实际结构的应力,有必要对危险区域建立三维精

细化实体有限元模型进行分析,获得准确的应力。
利用ABAQUS/CAE建立杆塔危险区域三维实体与杆梁混合模型,如图4所示。确定的危险区域共包

含152颗6.8级 M20螺栓,8根主材L型杆件,64根副材L型杆件,两种不同型号的连接板各8块。连接关

系包括杆件与螺母的表面接触、杆件与螺栓的内部接触、杆件与杆件之间接触和Tie约束。螺栓与L型杆件

的接触摩擦系数设为0.3。根据施工规范[19],6.8级 M20螺栓应施加25000N预紧力。局部区域实体模型

采用六面体单元进行离散,该段实体模型一共划分343752个六面体八结点等参单元。局部三维实体模型与

其他部分的杆梁模型的连接方法采用耦合约束,在三维实体模型与杆梁模型连接的截面上选定一个连接面,
选择对应的杆梁上的连接点作为控制点,并设置为“连续分布”,参见图4(b)。

利用塔线体系随机风场作用下的动力响应模拟结果,提取杆塔II导线和地线挂点载荷在整体坐标系下

3个分量的时程,施加在实体与杆梁混合模型的对应挂点处,并在杆塔上施加塔线上的随机风荷载时程。杆

塔4个塔腿根基处采用固定约束。

2.2 杆塔混合有限元模型动力响应

利用建立的实体与杆梁混合模型计算最大设计基本风速27m/s下的动力响应。图5所示为杆塔混合

有限元模型和1.3节塔线体系中杆塔II在相同时刻变形和位移分布的比较,可见两种模型的最大位移分别

为58.25cm和57.17cm。混合模型中局部区域采用三维实体模型,特别是连接板处的三维结构会增大结构

的刚度,因而其位移小于杆梁简化模型,但两种差别不大。此外,表2给出了该两个模型同一时刻图4(a)中
所示典型单元的最大 Mises应力,这些单元均为杆或梁单元。可见,除了单元1外,两个模型的计算结果差

别非常小,单元1差别较大可能是该单元在导线挂点附近出现应力集中所致。由此,建立的混合有限元模型

是合理的。
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图4 杆塔实体与杆梁混合有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodelofhybridtower

图5 两种杆塔模型同一时刻的变形和位移分布(基本风速27m/s)

Fig.5 Deformationanddisplacementdistributionoftwotowermodelsatthesametime(basicwindspeed27m/s)
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表2 两种模型典型单元最大 Mises应力(基本风速27m/s)

Table2 Maximum Misesstressoftypicalelementsoftwomodels(basicwindspeed27m/s)

典型单元
Mises应力/MPa

杆梁模型 混合模型
相对误差/%

1 47.44 43.82 7.631
2 170.0 168.2 1.059
3 240.7 236.8 1.620
4 213.1 202.8 4.833
5 218.9 216.9 0.914
6 228.6 223.3 2.318

图6所示为杆塔最大应力时刻整体和典型构件的 Mises应力分布,这些构件上都出现了应力集中。由

图6(a)和图6(b)可知,最大应力为314.1MPa,出现在Q345杆件上,其明显大于塔线体系得到的最大应力

259.0MPa。图7所示为实体与杆梁混合模型危险区域典型构件最大应力点的应力 Mises应力时程,应力时

程可用于构件的疲劳寿命估算。

图6 杆塔危险区域最大应力时刻应力分布图(基本风速27m/s)

Fig.6 Stressdistributionatthetimeofmaximumstressintowerdangerousarea(basicwindspeed27m/s)
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图7 危险区域典型构件最大应力点 Mises应力时程(基本风速27m/s)

Fig.7 Misesstresstimehistoryofmaximumstresspointoftypicalcomponentsindangerousarea(basicwindspeed27m/s)

2.3 螺栓预紧力的影响

输电杆塔实际运行中发生的倒塌事故分析表明,很多情况下破坏都发生在螺栓连接区域。一方面,在杆

塔安装施工过程中,由于人工操作不到位,可能导致螺栓预紧力不够;另一方面,杆塔长期运行后螺栓可能发

生松弛,预紧力下降。螺栓预紧力的降低可能导致局部应力增大,严重时可能导致杆塔的破坏。
如前所述,该杆塔连接螺栓为6.8级 M20螺栓,应施加25000N预紧力。本节分别计算预紧力为规定

值80%和50%两种情况下,杆塔在随机风作用下的动力响应。图8给出了基本风速27m/s时实体与杆梁

图8 螺栓预紧力50%时危险区域最大应力时刻 Mises应力分布(基本风速27m/s)

Fig.8 Misesstressdistributionatthetimeofmaximumstressinthedangerousareawhenthebolt

preloadis50% (basicwindspeed27m/s)
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混合模型在50%螺栓预紧力情况下危险区域典型构件应力最大时刻的 Mises应力分布。相较于2.2节中

100%预紧力作用时,除螺栓外的构件应力最大值均明显增大,个别构件的应力水平接近了其材料的屈服极

限。图9为螺栓预紧力50%时危险区域典型构件最大应力点 Mises应力时程曲线,可见其明显大于如图7
所示的100%预紧力的情况。

图9 螺栓预紧力50%时危险区域典型构件最大应力点 Mises应力时程(基本风速27m/s)

Fig.9 Misesstresstimehistoryofthemaximumstresspointoftypicalcomponentsindangerousareawhenthe

boltpreloadis50% (basicwindspeed27m/s)

表3列出了危险区域典型构件在不同预紧力作用下的最大 Mises应力,可以看出,随着预紧力的减小,
各构件的应力水平逐渐增大。

表3 不同螺栓预紧力情况下杆塔典型构件最大 Mises应力(基本风速27m/s)

Table3 Maximum Misesstressoftypicaltowercomponentsunderdifferentbolt

preloads(basicwindspeed27m/s)

构件
最大应力值/MPa

预紧力100% 预紧力80% 预紧力50%

Q345主材 314.1 331.3 343.5

连接板925 155.6 173.1 181.7

连接板932 118.4 133.5 146.6

3 杆塔安全性分析

3.1 静强度分析

由2.2与2.3节的计算结果可知,危险区域构件的最大应力均出现在Q345杆件的螺栓连接位置附近。
在最大设计基本风速情况下3种预紧力作用下其应力水平均较大。其余杆件、连接板和螺栓等构件的最大

应力均远小于屈服极限。
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此外,螺栓预紧力对构件应力水平的影响不可忽略,随着预紧力的减小,构件的最大应力值逐渐增大,当
预紧力小于50%时,可能引起危险区域的 Q345杆件发生屈服变形,导致杆塔倒塌事故的发生,应当引起

注意。

3.2 疲劳寿命估计

前面计算得到了杆塔在特征时间段内的应力时程,根据 Miner线性损伤理论,该时间段内产生的损伤因

子为

D=∑ ri

Nfi
, (10)

式中:ri为第i级应力幅值作用下的循环数,Nfi为该级应力幅值作用下的疲劳寿命,其可由材料的S-N 曲线

得到。当累计损伤因子D 达到1.0时结构发生疲劳破坏。假设该特征时间段重复n 次后D 达到1.0,则

n=
1
D =1/∑ ri

Nfi

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (11)

  选择杆塔典型构件的最大应力时程,采用雨流计数法得到不同水平应力幅值的次数。如图10所示为最

大设计基本风速,螺栓预紧力100%时杆塔典型构件最大应力时程雨流计数结果,其中考虑了平均应力的

影响。

图10 杆塔典型构件应力时程雨流计数结果(基本风速27m/s,螺栓预紧力100%)

Fig.10 Rainflowcountingresultsofstresstimehistoryoftypicaltowercomponents
(basicwindspeed27m/s,100%boltpreload)

该3种构件均为Q345材料,根据文献[20],Q345钢的等效应力幅与疲劳寿命的关系式为

σar=
σa

1-(σm/445.216)1.19035
=541.2994(2Nf)-0.05556, (12)

式中:σar为等效应力幅,σa为应力幅,σm为应力均值,Nf为疲劳寿命。将应力时程中不同的应力幅值σai和平

均应力σmi代入式(12)可得对应的疲劳寿命Nfi,再将由雨流计数法统计得到的循环次数ri代入式(11),即可

得到发生疲劳破坏时该特征段载荷时间的次数n。
计算了最大设计基本风速27m/s和年平均风速10m/s随机风场中杆塔的动力响应,并考虑了螺栓预

紧力100%、80%和50%的情况,进而根据杆塔危险区域典型构件最大应力的时程,计算了杆塔的疲劳寿命。
结果表明,若以年平均风速10m/s进行计算,杆塔的应力水平和应力幅值均较小,各构件均不会发生疲劳破

坏。若按最大设计基本风速27m/s计算,在螺栓预紧力100%的情况下,连接板925与连接板932应力水平

和应力幅值较小,均不会发生疲劳破坏。而出现最大应力的Q345杆件的疲劳寿命为2.36a。在不同螺栓预

紧力情况下,杆塔疲劳寿命如表4中所列。值得一提的是,表中给出的疲劳寿命是在最大设计基本风速

27m/s随机风持续作用下的寿命,杆塔发生疲劳破坏前的实际使用年限取决于蒙西地区每年出现这种风速

的时间。另外,螺栓松动对疲劳寿命的影响很大,当螺栓预紧力降低到80%时,其疲劳寿命几乎降低了10
倍;当螺栓预紧力降低为一半时,在基本风速27m/s的情况下,其疲劳寿命不到2d时间。
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表4 杆塔的Q345杆件疲劳寿命估计(基本风速27m/s)

Table4 FatiguelifeestimationofQ345memberoftower(basicwindspeed27m/s)

预紧力/% 疲劳寿命/a

100 2.3600

80 0.2380

50 0.0052

4 结 论

以蒙西地区220kV同塔四回直线塔SSZ1为研究对象,采用有限元方法分析杆塔的强度和疲劳寿命,主
要结论如下:

1)建立了同塔四回杆塔的有限元模型和典型四塔伍档塔线体系有限元模型,模拟研究了在最大设计基

本风速27m/s和年平均风速10m/s随机风场作用下塔线体系的动力响应,确定了杆塔危险区域。最大应

力出现在杆塔II上,最大设计基本风速情况下应力水平最危险的区域出现在杆塔II的Q345杆件上,应力值

为259.0MPa。

2)建立了杆塔危险区域三维实体有限元模型,进而得到杆塔的实体和杆梁的混合有限元模型。计算了

该混合模型在不同基本风速下的动力响应。结果表明,考虑危险区域结构细节后杆塔的最大应力明显大于

杆梁模型,最大设计基本风速情况下最大应力为314.1MPa,出现在相同的Q345杆件上。

3)模拟研究了螺栓预紧力降低到80%和50%时杆塔的应力,结果表明,螺栓预紧力对杆塔最大应力影

响明显;随着螺栓预紧力的降低,杆塔最大应力逐渐增大,但所有情况下杆塔构件的应力均小于其屈服应力,
结构静强度满足要求。

4)采用雨流计数法对不同基本风速和不同螺栓预紧力情况下杆塔典型位置应力时程进行了统计分析,
进而利用 Miner损伤准则估计了杆塔的疲劳寿命。结果表明,若以年平均风速10m/s进行计算,杆塔各构

件均不会发生疲劳破坏。若按最大设计基本风速27m/s计算,在螺栓预紧力100%的情况下,杆塔的疲劳寿

命为2.36a;当螺栓预紧力降低到80%时,其疲劳寿命几乎降低了10倍;当螺栓预紧力较小一半时,其疲劳

寿命不到2d时间。可见螺栓预紧力对杆塔的疲劳寿命影响非常明显,必须引起高度重视。在线路施工时应

按规范要求施加螺栓预紧力,在线路运行中应对杆塔的连接螺栓进行定期检查,发现螺栓松动要及时拧紧,
避免发生杆塔破坏事故。
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