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摘　要：针对实际线路段，利用ＡＢＡＱＵＳ软件建立塔线耦合体系有限元模型，数值模拟该塔线

体系在典型荷载作用下的应力和变形。根据现场倒塔情况，建立杆塔破坏局部区域三维实体模型，

并与其它部分杆梁模型连接得到杆塔整体有限元模型。三维局部区域模型考虑了螺栓和连接板之

间的连接细节、螺栓预紧力、螺杆和螺孔之间的间隙等。进而数值模拟研究螺栓预紧力大小对螺栓

的滑移和杆塔构件应力的影响。结果表明，过小的预紧力会导致螺栓产生明显滑移，增大螺栓和杆

塔构件的应力，因而螺栓预紧力不足可能是导致杆塔破坏的主要原因之一。
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近年来，输电线路由于覆冰、脱冰和断线等引起的倒塔事故时有发生，严重影响输电线路的安全运行。

输电杆塔破坏原因的分析是改进杆塔设计，确保其运行安全的关键。



在研究输电线路脱冰跳跃高度时，一般忽略杆塔的变形［１２］。近年来，不同载荷下输电线路杆塔的安全

分析已受到广泛关注。陆佳政等［３］利用塔线体系空间梁有限元模型，研究了导线上不同厚度覆冰时作用于

杆塔上的非平衡力，但未对杆塔的应力和强度进行分析。杨风利等［４］利用塔线体系有限元模型，模拟研究了

各种脱冰工况下猫头直线杆塔的杆件内力变化规律。李雪等［５］模拟研究了输电杆塔在覆冰载荷作用下的非

线性屈曲，并分析了覆冰不均匀系数下杆塔的极限承载能力。刘春城等［６］利用模型实验研究了特高压大跨

越塔线体系在覆冰断线作用下的响应。胡位勇等［７］利用塔线体系有限元模型，模拟了断线过程中杆塔的破

坏。这些研究工作中，均将杆塔简化为空间梁模型或杆梁混合模型，没有考虑杆塔中螺栓连接的影响。

另一方面，ＡｌＢｅｒｍａｎｉ和Ｋｉｔｉｐｏｒｎｃｈａｉ
［８］推导了非对称薄壁梁－柱单元的变形刚度矩阵，考虑了轴向、横

向和扭转变形的耦合，可用以研究输电杆塔的非线性大变形行为。Ｋｉｔｉｐｏｒｎｃｈａｉ等
［９］提出了２种模拟螺栓滑

移的模型，研究了螺栓的滑移对结构极限强度的影响。最近，江文强［１０］、齐立忠等［１１］以及高康等［１２］研究了

螺栓滑移对杆塔变形和承载能力的影响，这些工作都是以空间杆梁模型为基础，在杆件的连接处通过引入连

接单元来模拟螺栓的滑移，没有考虑杆塔螺栓连接的细节。ＰｒａｓａｄＲａｏ等
［１３］利用实验研究了塔腿、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。建立了梁柱单元和板单元离散

有限元模型，并利用梁单元来模拟螺栓，对杆塔进行了大变形弹塑性分析及失效分析。Ｘｉｅ等
［１４］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制进行了研究。汪楚清等
［１５］通过引入约束

方程，建立了包含塔腿局部模型的特高压钢管塔多尺度有限元模型，并重点分析了杆塔在９０°大风工况下塔

腿区域的应力和变形。

根据现场考查发现，杆塔破坏大多发生在螺栓连接区域，螺栓预紧力的大小可能是影响杆塔强度的重要

因素。最近，吴天宝等［１６］通过建立杆塔危险区域局部三维实体有限元模型，将由塔线体系模型计算得到的

危险区域边界的力施加于三维局部模型上，模拟研究了导线脱冰过程中连接螺栓预紧力不同的情况下危险

区域的应力和变形，这种简化方式不能准确反映杆塔其它构件对局部区域的影响，同时没有考虑螺栓和螺孔

之间的间隙，因而不能反映滑移的影响。

文中以四川５００ｋＶ月普双回线路６１＃～６６＃线路段６５＃杆塔破坏事故为背景，建立该杆塔三维实体

和杆梁混合有限元模型，考虑螺栓和螺孔连接之间的间隙和螺栓预紧力等细节，利用杆塔整体模型研究在不

同载荷工况下，螺栓预紧力大小对杆塔安全性的影响。

１　线路段及其有限元模型

１．１　实际线路及杆塔破坏情况

５００ｋＶ月普双回线起于西昌５００ｋＶ月城站，止于昭觉５００ｋＶ普提站。２０１１年１２月９日，受低温冰冻

天气影响，月城—普提５００ｋＶ双回线路发生倒塔断线事故。事故区段为５００ｋＶ月普一、二线６１＃～６６＃。

该区段为同塔双回架设，其中６１＃、６５＃和６６＃为耐张杆塔，塔型为ＳＪ６１３，呼称高度分别为２９、３５、３０ｍ。

６２＃～６４＃为直线杆塔，塔型为ＳＺ６４３，呼称高度为４０．５、３６、４７ｍ。其中６１＃～６５＃耐张段长１１２２ｍ，

６５＃～６６＃耐张段长７３２ｍ。该事故区段的６５＃塔发生了倒塌事故，破坏现场如图１所示，从图中可见，该

塔在离地约９ｍ的塔身瓶口下端螺栓连接区域主材发生了折断。

１．２　塔线体系有限元模型

首先，根据实际线路段的受损情况，以事故区段的５００ｋＶ月普双回线路６１＃～６６＃线路段为研究对象，

在ＡＢＡＱＵＳ／ＣＡＥ中建立六塔七档的塔线耦合体系有限元模型。这些杆塔均由角钢组成，包含Ｑ２３５、Ｑ３４５

和Ｑ４２０３种不同类型的材料，四分裂导线的型号为４×ＬＧＪ６３０／４５，地线型号为 ＧＪ８０，光缆型号为

ＯＰＧＷ１００。导线、地线、光缆及角钢的物理力学性能如表１所示。

塔线耦合体系有限元模型中，杆塔简化为空间杆梁有限元模型；绝缘子串采用空间梁单元模拟；间隔棒

简化为框架，用空间梁单元模型；覆冰导线、地线和光缆均采用索单元模拟，在ＡＢＡＱＵＳ中可通过将杆单元

的材料性质设置为不可压缩来模拟索单元。采用严波等［１７］提出的一种无需迭代的方法确定导线、地线和光

缆在自重作用下的初始构形。

各杆塔塔腿根部施加固定约束，线路段两端的导线施加固定约束。导线与绝缘子串之间，导线与间隔棒

之间定义Ｂｅａｍ连接关系；绝缘子串与输电线塔之间定义Ｕｊｏｉｎｔ连接关系。整个模型共划分１４０４４５个单

８１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷



元，建立的塔线体系有限元模型如图２所示。

图１　６５＃耐张塔破坏现场
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表１　杆塔构件及导地线的物理力学性能参数
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构件 弹性模量／ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ比 密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 许用应力／ＭＰａ

螺栓（６．８级） ２０６ ０．３ ７８００ ３００

Ｑ２３５构件 ２０６ ０．３ ７８００ ２１５

Ｑ３４５构件 ２０６ ０．３ ７８００ ３１０

Ｑ４２０构件 ２０６ ０．３ ７８００ ３８０

导线 ６３ ０．３ ３０９０．５４ ２２３

地线 １８１．４ ０．３ ７９６０．４８ １２７０

光缆 １６２ ０．３ ６７８７．４７ ６８０

图２　塔线耦合体系有限元模型
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１．３　杆塔实体和杆梁混合模型

根据事故现场调研，６５＃耐张塔发生了倒塌事故，如图１所示。要研究螺栓预紧力和螺栓滑移对杆塔强

度的影响，理想的情况是建立整体的三维实体有限元模型进行计算，但受计算机硬件的限制，尚存在困难。

为此，根据杆塔的实际破坏情况，对破坏区域建立三维实体模型，考虑所有连接板及螺栓连接的细节，其它区
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域则采用空间杆梁模型。三维实体模型和其它区域之间通过定义耦合关系连接在一起。

杆塔破坏区域的杆件、连接板和螺栓等均采用三维六面体实体单元来进行离散。杆件与连接板及螺栓

之间均采用接触定义。作用于杆塔上的载荷根据载荷工况，由塔线体系耦合模型计算分析得到，然后将这些

载荷施加到绝缘子串与杆塔的连接点处。杆塔塔腿根部施加固定约束。最终建立的杆塔实体和杆梁混合有

限元模型如图３所示，整个模型共划分６３８４０６个单元。

图３　杆塔三维实体和杆梁混合模型

犉犻犵．３　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋狅狑犲狉犱犻狊犮狉犲狋犻狕犲犱犫狔３犇狊狅犾犻犱，狋狉狌狊狊犪狀犱犫犲犪犿犲犾犲犿犲狀狋狊

图４　螺栓与连接板及杆件的接触关系定义

犉犻犵．４　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犪犮狋狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪

犫狅犾狋犪狀犱犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狆犾犪狋犲狊

输电杆塔中螺栓预紧力的大小与螺栓规格和强度等级有

关。在模拟分析的杆塔局部区域中，连接螺栓有 Ｍ２０和 Ｍ２４

２种规格，其中全部 Ｍ２０和部分 Ｍ２４螺栓的强度等级为６．８

级，部分 Ｍ２４螺栓为８．８级。根据送电线路施工规范
［１８］，６．８

级螺栓施加２５ｋＮ的预紧力，８．８级螺栓施加５２ｋＮ的预紧力。

根据钢结构设计规范［１９］，螺栓孔径一般都要比螺栓直径大

１．５～３．０ｍｍ，在此取２ｍｍ；螺栓与连接件之间的摩擦系数取

０．４０。螺栓与其连接件之间定义接触关系，如图４所示。在

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中螺栓预紧力的施加和接触定义方法等

详见文献［２０］。

２　典型工况下杆塔的应力和变形

２．１　塔线体系有限元分析

为了分析螺栓预紧力对杆塔安全性的影响，首先利用１．２节中建立的塔线体系有限元模型，计算脱冰和

断线２种工况下塔线体系的应力和变形，在此基础上再利用１．３节建立的６５＃塔的实体和杆梁混合有限元

模型进一步分析其应力和变形。脱冰工况假设整档线路均匀覆冰２０ｍｍ，第ＶＩ档Ｉ回中相导线发生１００％

脱冰；断线工况假设整档线路均匀覆冰２０ｍｍ，第Ｖ档Ｉ回中相导线与６５＃塔横担连接处发生断线。

利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件计算得到该２种工况下塔线体系的应力和变形，进一步可以得到６５＃杆塔

上各挂点处的载荷，用于该杆塔实体和杆梁混合有限元模型的计算分析。
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２．２　杆塔应力和变形

为了研究螺栓连接细节等对杆塔的影响，利用１．３节建立的杆塔实体和杆梁混合有限元模型计算分析前

述２种工况下的应力和变形。

现对６５＃塔在脱冰工况下的计算结果进行分析。图５所示为杆塔整体结构和典型构件局部的 Ｍｉｓｅｓ应

力分布。可见，在此工况下，６５＃塔受到弯扭组合作用，整体结构向第ＶＩ档方向发生弯曲，同时发生了扭转

变形。最大应力出现在螺栓上，其最大值为２８１．３ＭＰａ，如图５（ｂ）所示。分析表明，在脱冰前，由于施加了螺

栓预紧力，该螺栓的最大应力为２１８．１ＭＰａ，可见断线前后该螺栓的应力变化较大。此外，连接板和杆件的

最大应力均出现在螺孔边缘，分别为１６０．２ＭＰａ和１５５．３ＭＰａ。结合表１可知，考虑螺栓预紧力和结构细节

后分析得到的６５＃塔中的螺栓、杆件和连接板的应力均未超过其强度值，杆塔满足安全性要求。

图５　６５＃塔整体及局部应力分布

犉犻犵．５　犌犾狅犫犪犾犪狀犱犾狅犮犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狅狑犲狉犖狅．６５

此外，图６给出了该工况下最大应力螺栓的滑移，可见此时螺栓的滑移并不明显，其大小为０．１６ｍｍ，螺

杆未与螺孔内壁发生接触。为了清晰起见，图中去掉了连接板，可以看见螺杆与螺孔内壁之间的间隙。

表２给出了脱冰和断线工况下，利用塔线体系模型与实体和杆梁混合模型得到的６５＃塔杆件的最大
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Ｍｉｓｅｓ应力比较。可见，由塔线体系模型计算得到的应力远小于实体和杆梁混合模型得到的结果。在对倒塔

事故进行分析时发现，假如不考虑螺栓连接等细节，利用杆梁模型计算分析时，杆塔能满足强度要求；但在考

虑螺栓连接细节后其相关连接构件的应力可能超过其强度极限，因而考虑螺栓连接的细节是必要的。

此外，由于螺栓施加了足够大的预紧力，这些工况下螺栓的最大滑移量仅为０．１６ｍｍ，因而除了三维实

体模型区域及其相邻区域外，２种模型计算得到的其他位置的杆梁结构的应力几乎一致。

图６　最大 犕犻狊犲狊应力螺栓的变形

犉犻犵．６　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狅犾狋狑犻狋犺犿犪狓犻犿狌犿犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊

表２　典型工况下６５＃塔杆梁模型与实体和杆梁混合模型应力结果比较

犜犪犫犾犲２　犛狋狉犲狊狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狅狑犲狉犖狅．６５狌狀犱犲狉狋狔狆犻犮犪犾犮犪狊犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

工况 模型

最大 Ｍｉｓｅｓ应力／ＭＰａ

Ｑ２３５杆 Ｑ３４５杆 Ｑ４２０杆

脱冰

杆梁模型 １８．０９ ８９．３５ ７２．０６

实体和杆梁混合模型 ２０３．１０ １５５．３０ １８２．８０

断线

杆梁模型 ３３．２４ １６６．０ １０７．１

实体和杆梁混合模型 ３９０．３０ ２７９．７ ３２３．３

３　螺栓预紧力的影响

实际杆塔中，螺栓的预紧力可能小于施工规范要求值。一方面，在杆塔建设施工过程中，由于人工操作

不当可能导致螺栓预紧力不足；另一方面，在杆塔的运行过程中，由于螺栓松弛，其预紧力也可能会随时间的

增长而减小。螺栓预紧力的减小会直接影响到螺栓在杆塔受载过程中的滑移量，如果滑移过大，螺栓的螺杆

将会与杆件或连接板直接发生接触，螺栓、杆件和连接板的应力可能都会增大。因此，研究螺栓预紧力对螺

栓滑移和杆塔构件应力的影响对分析杆塔破坏的原因具有重要意义。

３．１　螺栓滑移分析

图７给出了２种工况下螺栓预紧力对螺栓滑移量的影响。图中滑移距离是杆塔结构中出现最大 Ｍｉｓｅｓ

应力螺栓的滑移量，螺栓预紧力表示施工要求值的百分比。从图中可以看出，在脱冰工况下，当螺栓预紧力

减小到施工要求值的４５％时，螺栓滑移量达到１ｍｍ，由于初始状态时螺杆与螺孔内壁间隙为１ｍｍ，此时螺

杆与螺孔内壁发生了接触。值得一提的是，当螺栓预紧力从施工要求值减小到５０％时，螺栓的滑移量有所减

小，这可能是由于局部区域的结构和变形复杂，导致其滑移方向随螺栓预紧力变化而改变所致。而在断线工
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况下，当螺栓预紧力减小到施工要求值的８０％时，螺栓滑移量即达到１ｍｍ，此时螺杆与螺孔内壁发生了

接触。

图７　螺栓预紧力对滑移量的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狋犻犵犺狋犲狀犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳犫狅犾狋狊狅狀狊犾犻狆狆犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲

图８所示为脱冰工况下，螺栓预紧力为施工要求值的４５％时最大应力螺栓的滑移和变形，可见螺杆与螺

孔内壁接触，螺杆受剪切作用，出现了应力集中。

图８　典型螺栓的滑移和变形

犉犻犵．８　犛犾犻狆狆犻狀犵犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋狔狆犻犮犪犾犫狅犾狋狊

３．２　局部应力分析

图９给出了２种工况下螺栓预紧力对杆塔不同构件最大 Ｍｉｓｅｓ应力的影响。从图中可以看出，在脱冰

工况下，当螺栓预紧力减小到施工要求值的４５％时，由于螺杆与螺孔内壁发生了接触，螺栓、Ｑ３４５杆件和

Ｑ３４５连接板的应力水平明显增大，且超过了材料的许用应力。由此可知，螺栓预紧力的减小导致的滑移是

产生高应力水平的原因。类似地，在断线工况下，当螺栓预紧力减小到施工要求值的８０％时，螺杆与螺孔内

壁发生了接触，螺栓和Ｑ３４５杆件的应力明显增大。

总体上讲，随着螺栓预紧力的减小，杆塔各类构件的最大 Ｍｉｓｅｓ应力呈增大的趋势。当螺栓预紧力减小

到一定程度时，一些构件的应力水平会突然增大，从而导致杆塔的破坏。

值得一提的是，当结构的应力超过材料的屈服极限时，要准确获得构件的应力，需进一步采用弹塑性分

析。此外，对于实际输电线路，当载荷过大时，杆塔的破坏以局部压杆失稳为主，文中关注的是连接区域螺栓

预紧力大小对杆塔破坏的影响，旨在分析杆塔破坏的另一种可能性。
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图９　螺栓预紧力对杆塔各构件最大 犕犻狊犲狊应力的影响

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狋犻犵犺狋犲狀犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳犫狅犾狋狊狅狀犕犪狓犻犿狌犿狊狋狉犲狊狊犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

４　结　论

利用有限元数值模拟方法，建立输电塔线体系有限元模型与杆塔实体和杆梁混合有限元模型，针对典型

工况，模拟研究了螺栓预紧力对杆塔应力和变形的影响，得到如下结论：１）利用考虑螺栓连接结构细节的实

体和杆梁混合模型计算得到的杆塔构件的应力，明显大于杆梁模型的计算结果。２）当螺栓预紧力减小到一

定程度时，螺栓会发生明显的滑移，螺杆与螺孔内壁相互接触，相关构件的应力水平明显增大，这可能是导致

杆塔破坏的主要原因之一。３）为了确保杆塔的安全，一方面在杆塔建设施工程中需要确保施加足够的螺栓

预紧力；另一方面，应采取有效措施防止杆塔在运行过程中发生螺栓松动。４）现行杆塔设计方法可能存在不

足，建议进一步研究在杆塔设计中如何考虑螺栓连接细节对杆塔强度的影响。
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