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特高压大跨越输电塔线风灾易损性准静态分析

施芷榆 1，张树林 2，孟宪乔 2，郑治祥 2，李正良 1

（1. 重庆大学  土木工程学院，重庆  400044； 2. 中国能源建设集团安徽省电力设计院有限公司，合肥  230601）

摘要：特高压大跨越输电线路杆塔高度、档距都较大，易受风荷载影响，其风灾易损性分析是评

估结构抗风可靠性的重要方法。以安徽某特高压大跨越输电塔为背景，基于随机风振响应分析工

程理论与中国现行架空输电线路荷载规范获得该大跨越输电塔在风荷载作用下的结构效应分布，

考虑结构材料参数的不确定性，得到其抗风承载能力性能概率分布，进一步以塔顶位移、修正的节

间位移角为指标确定性能水准量化模型，并计算得到输电塔风灾易损性曲线，研究结果表明：通过

首次超越概率理论可以得到准静态输电塔线体系的风致效应分布；基于塔顶位移较基于修正的节

间位移角建立的特高压大跨越输电塔线体系多重性能水准更保守；随着结构破坏程度的加重，结构

的不确定性对结构承载力的影响越明显；风灾易损性分析表明该特高压大跨越塔在设计风荷载下

具有较好的抗风可靠性，但其风致破坏表现出一定的脆性。
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Quasi-static analysis of wind-induced fragility for ultra-high voltage 
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Abstract: Ultra-high voltage (UHV) long-span (LS) transmission lines, characterized by large tower heights and 

long spans, are highly susceptible to wind loads. Wind fragility analysis is an essential method to assess their 

reliability under wind-induced actions. Using an UHV-LS transmission tower in Anhui Province as a case study, 

this research applies random wind vibration response theory and China ’ s current overhead transmission line 

loading specifications to determine the structural response distribution under wind loads. The analysis 

incorporates uncertainties in structural material properties to establish the probabilistic distribution of wind load-

carrying capacity. Performance levels are quantitatively evaluated using tower-top displacement and corrected 

inter-segment displacement angles as indicators, leading to the development of wind fragility curves. The results 
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indicate that the quasi-static wind effect distribution of the transmission tower-line system can be obtained using 

probability-based methods for the first time. The fragility assessment shows that performance levels based on 

tower-top displacement are more conservative than those based on modified inter-segment displacement angles. 

Additionally, as structural damage intensifies, the influence of material uncertainty on load-bearing capacity 

becomes more pronounced. Overall, wind fragility analysis shows that UHV towers exhibit good wind reliability 

under design wind loads, although their wind-induced failure shows brittle characteristics.

Keywords: UHV transmission lines; long-span; wind fragility; performance levels; structural reliability

中国电力事业发展迅速，输电塔线体系是电力输送过程中的重要载体，但长期在自然环境中工作，易受

强风灾害的影响，研究输电塔线的抗风性能，开展其在风灾下的易损性研究十分必要。

结构易损性分析的前提是结构的确定性分析。输电塔线体系的风振响应分析通常需要先模拟脉动风速

时程，再将风速转换为动力风荷载作用时程进行结构动力响应分析，此类模拟计算工作量较大。现多国建筑

荷载规范选用等效静风荷载法，将动力风荷载简化为等效静力风荷载进行结构响应分析 [1]，如中国规范 [2⁃3]采

用惯性力法，采用风振系数考虑动力特性对风荷载的增大效应，但未考虑风荷载的概率分布。欧进萍等 [4]在

此基础上提出同时考虑随机平均风压和脉动风压随机动力效应的等效随机静风荷载模型并给出了相应的概

率分布；王松涛等 [5]将其应用于输电塔可靠度分析方面，均假设荷载效应与荷载分布一致，但未给出准静态方

法计算时的风荷载效应分布。何浩林等 [6]提出确定风速下准静态方法计算的输电塔风荷载效应分布，该研究

以 IEC 等国外现行规范为基础，忽略了输电塔脉动风共振分量及绝缘子串风荷载。对于特高压大跨越输电

塔线体系而言，动力响应分析复杂耗时，而当前研究缺乏相应的准静态分析方法。

结构易损性分析需建立合理的性能指标和性能量化模型。对于普通输电塔线结构通常选取杆塔节间位

移角、塔顶位移角（塔顶位移与塔高比值）、塔顶最大水平位移或塔身构件主要屈服为性能指标，认为其超过

一定限值时结构失效 [7⁃10]。与普通特高压输电线路相比特高压大跨越输电塔更高更柔，在同一风场中结构的

响应更大，结构抗风的要求更高。俞登科等 [11]以特高压输电塔为对象，从塔身应力、塔顶点位移、局部变形等

方面划分特高压输电塔结构的基本完好、轻微破坏、中等破坏和严重破坏及倒塌 4 个抗风性能水准。李正良

等 [12]以特高压双柱悬索拉线塔为例，选取塔顶位移为指标建立性能水准量化模型，将倒塌破坏下顶点位移的

50%、75% 和 100% 分别作为轻微、中等和倒塌破坏的阈值。王飞等 [13]则选取修正的杆塔节间位移角为损伤

指标，将 1/500、1/250 和 1/125 作为发生轻微、中等和严重及倒塌的阈值。由于现行规范对杆塔损伤程度未做

出界定，选择合理的破坏准则至关重要。另一方面，确定性分析会高估输电塔结构的抗风承载能力，且材料

特性的不确定性比截面尺寸的不确定性对结构易损性的影响更大 [14]，故在易损性分析中，有必要考虑材料特

性的不确定性进行分析。

笔者以池州特高压长江大跨越塔线体系为背景，基于现行杆塔设计规范《架空输电线路荷载规范》（DL/

T 5551—2018）和风工程理论得到输电塔在风荷载作用下的结构效应分布；根据不同的损伤判定标准建立适

用于特高压大跨越输电塔的性能水准模型；基于所划分的性能水准模型，考虑结构不确定性，通过有限元非

线性分析得到结构承载力概率分布；采用极限状态函数，提出一种高效的特高压大跨越输电塔线风灾易损性

评估方法，并评估了性能水准模型的合理性。

1　输电塔风致响应分布

结构的风灾易损性表示在某一确定风速下，结构超越某种性能极限状态的可能性，可用于预测结构在不

同风速作用下发生不同程度损伤的概率。不同性能水平极限状态的功能函数可定义为

Zij = Ri − Sj， （1）

式中：Zij 表示在某一风速下结构某一功能的安全裕度；当 Zij < 0 时表示结构处于失效状态；Ri 表示不同性能

极限状态下的结构抗力；Sj 表示不同风速下的结构响应。进行结构风灾易损性分析之前，需先确定不同风速
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下的结构响应与不同性能极限状态下的结构抗力。

输电塔的风致响应主要由杆塔自身风荷载和导线、绝缘子串传递到塔身挂点的风荷载共同引起，在分析

输电塔风致振动时又可将结构的总响应视为平均风响应与脉动风响应的叠加，对于质量、面积均较小的绝缘

子串，仅考虑其平均风响应。脉动风响应包括背景响应和共振响应两部分，因大跨越输电塔的质量远大于导

线，故此处仅考虑输电塔的共振风响应。

1.1　平均风致响应

依照中国现行电力设计规范 [2]，输电塔、线和绝缘子等部分的平均风荷载表达式 W̄ a( zi)为
W̄ a ( zi) = w̄ ( zi) ⋅ μ sa ( zi) ⋅ Aa ( zi)， （2）

w̄ ( zi ) = 0.5ρV̄ 2 ( zi )， （3）

式中：下标 a 可为 T、L、I，分别指杆塔、输电导线与绝缘子串；W̄ a( zi)为输电塔线体系中各部分所对应的平均

风荷载；( zi)表示各部分的空间位置，空间位置如图 1 所示；w̄ ( zi )为高度 zi 处的平均风压；ρ为空气密度；V̄ ( zi)
为高度 zi 处的平均风速，与 10 m 处的基本风速 V̄ 10 存在指数关系，V̄ ( zi) = V̄ 10( zi /10) α，α为地面粗糙度指数，

对 A、B、C 和 D 这 4 种地形分别取 0.12、0.15、0.22 和 0.30；μ sa( zi)为各部分对应的构件体型系数；各部分的挡风

面积 Aa( zi)以式（4）计算。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

AT ( )zi = 塔身迎风面投影面积，

AL ( )zi = d ⋅ ( )L 1 + L2 ⋅ sin θ，

A I( )zi = nλ1 A 1，

（4）

式中：d 为导线的外径，对于分裂导线取所有子导线外径的总和；L1、L2 为导线左、右档距；θ为风向角；n 为垂

直风向绝缘子联数；λ1为顺风向绝缘子串风荷载屏蔽折减系数；A1为单联绝缘子串承受风压面积计算值。

通过影响函数，得到平均风下的输电塔响应 [15]为

r̄a =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

i = 1

m

W̄ a ( zi )⋅ iTi_x

2

+
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

i = 1

m

W̄ a ( zi )⋅ iTi_y

2

， （5）

式中：iTi_ x, y 为高度 zi 处作用单位荷载时结构的 x或 y方向的响应。对于输电塔这类竖向悬臂结构，通常只考虑

第 1阶振型的影响，且最为关心塔顶位移、基底剪力和弯矩 3个响应情况，对于不同的响应情况 iTi_ x, y 取值为

iTi_x,y =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

φ1_x,y ( zi )φ1_x,y ( H )

K *
1_x,y

    x或y方向第1阶塔顶位移，

1                                     基底剪力，

zi                                    基底弯矩，

（6）

图 1　输电塔空间位置示意图

Fig.1　　Diagram of spatial positioning of transmission towers

36



施芷榆，等：特高压大跨越输电塔线风灾易损性准静态分析第  10 期

式中：H 为输电塔塔高；φ1_ x, y( zi)和 φ1_ x, y( H )为荷载作用部分处和输电塔塔顶的第 1 阶振型坐标；K *
1_ x, y 为第 1

阶广义刚度。

1.2　脉动风致响应

1.2.1　风致背景响应

对于杆塔可仅考虑脉动风的竖向相关性 ,即只考虑 z 方向的相关性 ,背景风荷载 W͂ TB ( zi; t )、背景风响应

r͂TB 的表达式为

W͂ TB ( zi; t ) = ρV̄ ( zi ) v ( zi ,t )⋅ μ sT ( zi )⋅ AT ( zi )， （7）

r͂TB =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

i = 1

m

W͂ TB ( zi; t )⋅ iTi_x

2

+
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

i = 1

m

W͂ TB ( zi;t )⋅ iTi_y

2

， （8）

式中：v( zi , t )为高度 zi 处的脉动风速。

基于随机过程理论 [16⁃17]得背景风作用于输电杆塔上的脉动响应分量功率谱为

Sr͂TB ( f ) = ρ2 ⋅ Svj vk( f ) ⋅ V̄ 2
10 ⋅ (C 2

x + C 2
y )

1
2， （9）

Cx =∑
j = 1

m

∑
k = 1

m

iTj_x ⋅ iTk_x ⋅ Izj
⋅ Izk

⋅ μ sT ( )zj ⋅ AT ( )zj ⋅ μ sT ( )zk ⋅ AT ( )zk ⋅ coh ( )zj ,zk; f ， （10）

Cy =∑
j = 1

m

∑
k = 1

m

iTj_y ⋅ iTk_y ⋅ Izj
⋅ Izk

⋅ μ sT ( )zj ⋅ AT ( )zj ⋅ μ sT ( )zk ⋅ AT ( )zk ⋅ coh ( )zj ,zk; f ， （11）

式中：f为脉动风频率，Hz；Izi
为计算高度处的湍流度，Izi

= I10 ( zi /10 )‒α，I10 对应 A、B、C 和 D 类地貌分别为 0.12、

0.14、0.23 和 0.39；对于输电杆塔这类高耸结构，通常只考虑竖向相关，高度 zj 与 zk 位置处的脉动风竖向相干

函数 coh（zj，zk; f）及脉动风功率谱 Svj vk( )f 表达式 [2]为

coh ( zj ,zk; f ) = exp ( − || zj − zk

60 )， （12）

Svj vk( f ) = σ 2
v Sv( f )， （13）

Sr͂LB i
( f ) = ρ2 ⋅ V̄ 2

10 ⋅ σ 2
v ⋅ Sv ( f )⋅ ε2

c ⋅ d 2 ⋅ (i2
Ti_x + i2

Ti_y) ⋅ I 2
zi

⋅∫− L1

L2 ∫− L1

L2

[ ]iC ( x1 )⋅ iC ( x2 )⋅ coh ( x1 ,x2; f ) dx1 dx2， （14）

式中：Sv( f )为归一化的 Davenport风速谱，σ 2
ν = 4k10V̄

2
10，k10

[18]为表面阻力系数，对应 A、B、C 和 D 类地貌分别取

0.001 29、0.002 15、0.004 64 和 0.012 91；x1、x2为导线纵向坐标；εc 为规范 [2]考虑结构敏感性和塔线叠加相关性

引 入 的 风 荷 载 脉 动 折 减 系 数 ，由 电 压 等级确 定 ；坐 标 x1 与 x2 位置 处的风 速相 干函数 coh ( x1 , x2 ;  f ) =

exp ( ‒|x1 ‒x2| 50 )；iC( x)为导线挂点反力影响函数，表达式为

iC ( x ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L1 + x
L1

， − L1 ≤ x ≤ 0，

L2 + x
L2

， 0 ≤ x ≤ L2。
（15）

对于导线需考虑脉动风水平相干性、挂点影响函数等，背景风作用于导线传递至杆塔引起的杆塔脉动响

应分量功率谱 Sr͂LB( f )表达式为

Sr͂LB ( f ) =∑
i = 1

m

Sr͂LB i( )f 。 （16）

脉动风作用于输电塔线体系各部分引起的背景响应方差 σ 2
aB 为

σ 2
aB =∫

0

∞

Sr͂aB ( f ) df。 （17）

1.2.2　风致共振响应

共振响应在结构自振频率附近发生，而风致响应谱在此位置具有与结构传递函数类似的尖峰，将自振频

率附近的响应谱值按白噪声假定进行简化，仅考虑杆塔一阶共振响应的方差为 [15]
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σTRE =
AG1

8 ( SF1( )f1

π3 n3
1 ζ1 )

1
2

， （18）

AG1 = (2πf1) 2 é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

m

m ( )zj φ1_x( )zj iTi_x

2

+
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

m

m ( )zj φ1_y( )zj iTi_y

2

， （19）

SF1( f1) = ρ2V̄ 2
10∑

j = 1

m

∑
k = 1

m

Izj
Izk

Svj vk( zj，zk; )f1 ， （20）

式中：AG1为第 1 阶振型对应的惯性力在结构各高度处的响应总和；SF1
( f1 )为结构 1 阶频率对应的风压谱值；

n1为结构的第 1 阶固有频率；ζ1为第 1 阶模态的阻尼比。

根据白噪声的性质，共振响应的功率谱密度在所有频率上均为一常数，且其频率不含负数，为单边频谱，

根据第 1 阶共振响应的根方差来推导其功率谱 Sr͂TRE
为

Sr͂T RE
=
σ 2

T RE

2
。 （21）

1.2.3　输电塔总响应

输电杆塔、导线与绝缘子串结构尺寸和形状相差较大，且输电导线风致响应计算时已引入考虑塔线叠加

相关性的脉动折减系数，可认为三者之间相互独立。输电塔线体系各部分的背景风响应与共振风响应按

SRSS 方法合成为脉动风总响应。综上所述，输电塔线体系所受风荷载对输电杆塔的响应均值 r̄ 和方差 σ 2
r 表

达式为

r̄ = r̄T + r̄L + r̄ I， （22）

σ 2
r =∫

0

∞

Sr( f ) df = σ 2
TB + σ 2

LB + σ 2
T RE， （23）

Sr( f ) = Sr͂TB ( f ) + Sr͂LB ( f ) + Sr͂T RE
。 （24）

通过选择不同的影响函数，按上述准静态方法可得风荷载引起的输电杆塔任何一种响应。Zhou 等 [19]研

究表明采用中国规范方法计算等效风荷载得到的塔顶位移响应最为精准，而基底剪力等效应需要进行校正，

故选取塔顶位移作为评估输电杆塔风灾易损性的指标。

1.3　风致响应极值的概率分布

假设塔线体系的风致响应为平稳高斯随机过程，依据首次超越概率理论 [20]，对于一个确定的基本风速，

其塔顶位移极值的概率分布表达式为

F s( r̂) = exp
ì
í
î

ïï
ïï

− v0 t exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê − ( )r̂ − r̄

2

2σ 2
r

ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïï
， （25）

v0 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê∫
0

∞

f 2 Sr( )f df

∫
0

∞

Sr( )f df

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
1/2

， （26）

式中：v0为平均穿越率；r̂ 为极值响应；t 为脉动风响应的统计时长，按中国规范 10 min 为时距确定基本风速，

取 t=600 s。

以安徽池州长江大跨越输电线路为例进行研究，该大跨越为±800 kV 直流与 500 kV 交流双回路共塔，档

距分布为 603、2 354、543 m。以 603 m和 2 354 m两档导线中的跨越塔为研究对象，该跨越塔全高 345 m，从上至

下分为 26 个荷载分区。±800 kV 导线采用 6×JLHA1/G6A-500/280 特强钢芯高强铝合金绞线，其悬垂串由 2

串独立的 4×550 kN 绝缘子串组成，采用 U550BP-240T 绝缘子；500 kV 导线采用 4×JLHA1/G6A-500/280 特

强钢芯高强铝合金绞线，其悬垂串由 2 串独立的 4×420 kN 绝缘子串组成，采用 U420BP-205T 绝缘子。
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采用有限元软件 ANSYS 进行结构的静力非线性响应分

析，塔身构件采用 Beam188 单元模拟，塔身材料为 Q235B、

Q355B、Q420C 钢，考虑钢材的非线性，采用 Mises 准则的经典

双线性随动强化（bilinear kinematic，BKIN）模型。

依照 DL/T 5551—2018 规范 [2]，选取最可能发生危险情况

的 0°、45°、60°、90°这 4 个风向角进行风致响应分析。将输电塔

线体系各部分荷载以集中力的方式加载到输电杆塔的塔身上，

基于式（2）~（25），获得设计风速 V 10 为 33 m/s 时不同风向角下

的输电塔风荷载效应概率分布图，如图 2 所示。在同一基本风

速下，不同的风向角引起的塔顶位移效应不同，风向角为 0°时

效应最小，风向角为 45°时效应最大。因此，以最不利风向角

45°为例对塔线体系进行破坏过程分析。

2　特高压大跨越输电塔线体系结构抗力分布

2.1　结构不确定性

杆件材料的属性对结构自身抗风能力有重要影响，考虑塔身材料参数的不确定性，包括钢材弹性模量

E、屈服强度 fy。材料属性的统计特性参考文献 [3，21]设置，如表 1 所示。采用拉丁超立方抽样法，对各个材料参

数进行随机抽取及组合，得 30 个结构随机样本。

2.2　结构抗风性能水准划分

输电塔线体系的工程需求参数及其极限状态的定义与传统建筑不同，输电塔在风荷载作用下的破坏以

失稳破坏为主 [22]，仅考虑强度指标无法很好地进行整体损伤评估。为合理描述整体结构的损伤情况，分别以

输电塔的塔顶位移 [12]、修正的节间位移角 [13]为指标进行破坏全过程分析。选取塔顶位移作为工程需求参数，

参考文献 [11，13]提出特高压输电塔线抗风性能水准的定性描述如表 2 所示。

表 1　结构随机变量的统计参数

Table 1　　Statistical parameters for structural random variables

结构随机参数

Q235B

Q355B

Q420C

弹性模量

屈服强度

屈服强度

屈服强度

变量

fy/MPa

fy/MPa

fy/MPa

E/GPa

分布形式

对数正态分布

对数正态分布

对数正态分布

正态分布

统计参数

均值

263.7

398.3

471.3

206.0

变异参数 cov/%

7

7

7

3

表 2　特高压输电塔抗风性能水准的定性描述

Table 2　　Qualitative description of the wind resistance level of UHV transmission towers

类别

损伤现象

塔顶位移

限制/m

基本完好

构件无损伤，

所 有 构 件 处

于弹性阶段。

不 进 行 修 理

即可使用。

u＜LS1

轻微破坏

个别输电塔柱材出现塑性

变形或挠曲，输电塔处于平

衡状态。不需修理或简单

修理即可继续使用，功能基

本无影响。

LS1≤u＜LS2

中等破坏

部分输电塔柱材出现塑

性变形或挠曲，输电塔

处于平衡状态。功能受

干扰，经过一般修复可

恢复使用。

LS2≤u＜LS3

严重破坏及倒塌

大部分输电塔柱材出现

较大塑性变形或挠曲从

而失去继续承载能力。

结构难以修复，失去了

使用功能。

u≥LS3

   注：表中 LSi（i=1、2、3）为各阶段性能水准量化指标限值。

图 2　设计风速下塔顶位移概率分布图

Fig.2　　Probability distribution of tower top 

displacement at design wind speed

39



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

对 30 个结构样本进行性能水准分析，下面以某一样本的性能水准为例，讨论适用于特高压大跨越输电

塔的性能水准划分标准。该样本对应的材料抽样结果为屈服强度 fyQ235B=262.192 MPa，fyQ335B=381.717 MPa，

fyQ420C=455.022 MPa，弹 性 模 量 EQ235B=199.759 GPa，EQ335B=

204.667 GPa，EQ420C=200.540 GPa。

2.2.1　塔顶位移

该样本的塔顶位移随风速的变化曲线如图 3 所示，不

同基本风速下的输电塔位移图如图 4 所示。当基本风速

达到 60 m/s 后，塔顶位移急剧增大，出现屈服点，假设位移

超过该点后输电塔结构整体会发生严重破坏及倒塌 [12]。

该屈服点所对应的塔顶位移为 3.792 m，可以设为判定严

重破坏及倒塌（LS3）的阈值，分别以严重破坏及倒塌状态

下塔顶位移的 50% 和 75% 作为输电塔线体系发生轻微破

坏（LS1）和中等破坏（LS2）的阈值，由此划分该样本的性能

水准如表 3 所示。

图 3　45°风向角下的确定性输电塔线体系

Pushover曲线

Fig.3　　The pushover curve of the deterministic 

transmission tower line system at a wind angle of 45°

图 4　输电塔位移图

Fig.4　　Displacement diagram of transmission tower

表 3　某一特高压输电塔样本以塔尖位移 u为控制参数的性能水准划分

Table 3　　The performance level classification of a sample UHV transmission tower with top displacement 

u as the control parameter

损伤指标

塔尖

位移/m

ISDR/rad

损伤阈值

对应指标

损伤阈值

对应指标

类别

基本完好

u<50%

屈服点位移

u<1.896

ISDR<1/500

u<2.126

轻微破坏

50% 屈服点位移≤u<75%

屈服点位移

1.896≤u<2.844

1/500≤ISDR<1/250

2.126≤u<3.915

中等破坏

75% 屈服点位移≤u<

屈服点位移

2.844≤u<3.792

1/250≤ISDR<1/125

3.915≤u<5.061

严重破坏及倒塌

u≥屈服点位移

u≥3.792

ISDR≥1/125

u≥5.061
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2.2.2　修正的节间位移角

节间位移角可以反映输电塔结构的薄弱部位，常用于划分建筑损伤情况。考虑到输电塔结构每个节间

底部刚性较小，且输电塔结构高宽比大，节间底部会发生显著的扭转变形，采用扣除扭转变形的节间位移角

作为损伤指标 [23]

ISDR = max ( ui − ui − 1

hi − hi − 1

− θ i − 1)， （27）

式中：i为节间编号；ISDR 为第 i个节间修正的节间位移角；ui和 ui‒1分别为第 i个节间顶部和底部的水平位移，

hi和 hi‒1分别为第 i 个节间顶部和底部的高度，θi为第 i 个节间底部的旋转角。该样本输电塔修正的节间位移

在不同风速下的分布情况如图 5 所示。

由图 5 可见，随着基本风速的增大，易发生损坏部位的修正的节间位移角有明显增大。基本风速为

65 m/s 时，位于输电塔 261 m 处的修正的节间位移角发生突增，261 m 是输电杆塔变截面处，同时也是最早出

现主材屈服现象的节段，在输电塔整体结构中破坏最为严重，可见修正的节间位移角能较好地反映输电塔的

损伤破坏位置和程度。

以修正的节间位移角为损伤指标，将 1/500、1/250 和 1/125 作为发生轻微破坏（LS1）、中等破坏（LS2）和严

重破坏及倒塌（LS3）的阈值 [13]，由此划分该样本的性能水准如表 3 所示。

2.3　结构抗力的概率分布

基于上述划分的性能水准模型以及材料不确定样本的承载力曲线，可获得不同性能水准下四类破坏模

式各自的样本均值和样本标准差，如表 4 所示。

由表 4 可知，由 ISDR 划分的破坏阈值比由塔尖位移所划分的略高，而二者的标准差随着破坏等级的增

加而增加，可认为材料的不确定性对结构抗力有一定影响，且破坏等级越高时体现得越明显。

假设结构的抗风能力服从对数正态分布 [24]，可得在已知分布下结构抗力的概率分布为

图 5　不同基本风速下的输电塔各修正的节间位移角

Fig.5　　Corrected story drift of transmission towers at different basic wind speeds

表 4　特高压输电塔结构抗力的统计特征

Table 4　　Statistical characteristics of UHV transmission tower structural resistance

损伤指标

塔尖位移

ISDR

破坏阈值 LSi

LS1

均值

2.027

2.117

标准差

0.162

0.025

LS2

均值

3.034

3.607

标准差

0.242

0.268

LS3

均值

3.805

4.618

标准差

0.323

0.481
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fR (r) =
1

rσ ln 2π
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê − ( )ln r − μ ln

2

2σ 2
ln

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
， （28）

式中：μ ln、σ ln 分别为对应破坏阈值的对数均值、对数标准差，由表 4 中的样本均值、样本标准差换算得到。且

对各样本结果进行对数正态拟合分布，拟合优度 R2均接近于 1，效果较好，该假设合理。列举某一结构抗力

的样本拟合如图 6 所示，拟合曲线与样本分布贴合。

3　结构风灾易损性分析

对于式（1），假设结构响应、抗力彼此独立，则在确定的基本风速下结构达到某种损伤状态的条件概率为

P f = P ( R < S ) = ∫
0

+∞

∫
r

+∞

fs ( s ) fR ( r ) dsdr = ∫
0

+∞

[1 − Fs(r) ] fR (r) dr。 （29）

式中：R、r 为结构抗力；S、s 为结构响应；大写表示随机变量，小写表示代入具体数值。结合式（26）（29）（30），

可得到该输电塔易损性曲线，如图 7 所示。

对比 2 个不同性能水准模型所划分的易损性曲线，二者划分轻微破坏时较接近，在评估中等破坏、严重

破坏及倒塌时，以塔顶位移为损伤指标的性能水准模型均比以修正的节间位移角为损伤指标的性能水准模

型保守。以修正的节间位移角划分的破坏水准相对较高，是因为修正的节间位移角具有较大的变化范围，能

够更好地反映结构的柔性和变形情况；而塔顶位移受到整个结构的约束，变化范围较小。

由易损性曲线可知，在 2 个不同的性能水准模型中，在设计风速 33 m/s 作用下，输电塔线体系发生破坏

的可能性均趋近于 0，认为该输电塔线体系具有较好的抗风性能。随着风速增加，各易损性曲线都急剧增长，

表明该输电塔的破坏具有一定的脆性特征。

图 6　某结构抗力样本拟合图

Fig.6　　Sample fitting plot of structural resistance

图 7　不同破坏状态下输电塔线的易损性曲线

Fig.7　　Fragility curves of transmission towers under different failure states

42



施芷榆，等：特高压大跨越输电塔线风灾易损性准静态分析第  10 期

4　结  论

以安徽池州特高压大跨越输电线路为研究对象，基于随机风振响应分析理论和现行架空输电线路荷载

规范获得该大跨越输电塔在风荷载作用下的结构效应分布；考虑结构材料参数的不确定性，得到其抗风承载

能力性能概率分布；分别基于塔顶位移、修正的节间位移角为指标的性能水准量化模型，计算得到最不利风

向角下的输电塔风灾易损性曲线，主要结论如下：

1）结合随机振动风致响应分析理论和国内现行架空输电线路荷载规范推导获得准静态的输电塔整体风

致效应概率分布，避免了繁琐的动力分析，有效地提高了计算效率；

2）考虑结构材料参数的不确定性，得到结构抗力的概率分布，表明随着结构破坏程度的加重，结构的不

确定性对结构承载力的影响越明显；

3）基于结构抗力分析结果，塔顶位移、修正的节间位移角均可作为损伤指标划分性能水准模型，二者在

评估轻微破坏时较接近，而在评估中等破坏、严重破坏及倒塌时，前者比后者更为保守；

4）大跨越塔结构抗风易损性分析发现，在设计风速 33 m/s时，输电塔线体系发生破坏的可能性趋近于 0，

随着风速增加，易损性曲线急剧增长。
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