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横隔数目对猫头型输电塔抗震性能的影响∗

赵仰康 1，2，王 晨 1，2，宋鹏彦 1，2

（1.河北大学建筑工程学院，河北 保定 071002；2.河北省土木工程监测与评估技术创新中心，河北 保定 071002）

摘要: 输电塔是输电线路中的重要支撑结构。为了探究横隔数目对输电塔结构非线性地震响应的影响，以某一实

际单回路直线塔中的猫头型输电塔为研究对象。基于 OpenSees平台建立 4个横隔数目不同的输电塔三维有限元

模型，考虑材料和几何非线性，分析猫头型输电塔的动力特性。选取 20条远场地震动记录，利用非线性有限元动力

分析技术，研究不同横隔数目对输电塔结构远场地震作用下的响应问题。结果表明：随着横隔数目的增加，输电塔

的自振周期减小，在一定程度上增加了其抗侧刚度。在大震、巨震作用下，横隔数目的增加，输电塔结构的顶点位

移减小，基底剪力增大，层间位移的影响非常小且结构的变形始终在我国现行规范范围内，未超过其限值。
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Effect of the Number of Cross⁃sections on Seismic Response of
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Abstract: Transmission towers are important elements in transmission lines. In order to investigate
the effect of the number of cross-sections on the nonlinear seismic response of transmission tower
structures，an actual catenary-type transmission tower is considered. With the help of the OpenSees
software，four three-dimensional finite element models of transmission tower structures with different
numbers of cross-sections are established，considering the nonlinearity of material and geometry. To
consider the influence of input ground motions，20 far-field ground motions are selected to investigate
the response characteristics of different numbers of cross-sections on the transmission tower structure.
The results show that as the number of cross-sections increases，the predominant period of the trans‑
mission tower decreases and lateral-stiffness of the transmission tower increases in a way. Under the
effect of large and giant earthquakes，the maximum displacement of the transmission tower structure
decreases whereas the base shear force increases with increasing number of cross-sections. However，
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the effect on the inter-story displacement is not evident and the deformation of the structure does not
exceed the limit value recommended in the current seismic code.
Keywords: cathead-type transmission tower structure；number of cross-sections；seismic resistance；

time history analysis

引 言

输电塔作为电力系统生命线中的基石，其在电

力输送过程中易遭到多灾害的影响。地震是造成

输电塔结构倾斜、倒塌的自然灾害之一，而我国是

世界上地震频发国家之一，在历次地震中输电塔遭

到破坏的例子屡见不鲜［1‑3］。因此，确保输电塔结构

在地震作用下的安全平稳运行，提高输电塔的抗震

性能，对防灾减灾具有重大意义。

近年来，相关学者围绕输电塔结构抗震领域进

行了一系列研究。魏文晖等［4‑5］考虑地震动-摇摆

分量，对输电塔单塔和输电塔线体系进行响应分

析，结果表明：摇摆分量对输电塔线体系的影响大

于输电单塔。刘俊才等［6］开展输电塔结构地震动输

入的最不利方向研究，验证了近似法的准确性及不

同地震动最不利输入方向是不同的。盖霞等［7］基于

能量持时方法，分别选取了 20条长持时、短持时地

震动，对输电塔结构进行地震响应分析，结果表明：

地震动持时对输电塔的影响不可忽视。邓洪洲等［8］

基于有限元软件 ANAYS建立输电塔数值模型，采

用反应谱法和动力时程法分析其数值模型的地震

响应。武钢等［9‑10］研究了输电塔线体系近场脉冲地

震动和等效脉冲的动力响应，揭示了输电塔线系统

近场响应与地震动参数之间的定量关系。L.Tian
等［11］基于结构动力学和经典反应谱分析法建立了

近断层多维地震动最不利的判断方法，并验证了该

方法的准确性，揭示了输电塔结构在近场地震动下

的响应规律。潘海洋［12］、L.Tian等［13］提出了一种概

率地震需求模型，在此基础上，研究了单塔和输电

塔线体系在近场地震作用下的易损性。

关于输电塔抗震性能主要集中在地震动输入、

远近场地震动、最不利输入方向、地震动持时、摇摆

分量等因素的影响，并未考虑横隔对输电塔的影

响，故本文以我国输电线路中常见猫头型输电塔为

研究对象，研究了横隔数目不同对输电塔结构动力

特性的影响，采用动力时程方法计算输电塔结构地

震响应，得到大震、巨震作用下的不同横隔数目猫

头型输电塔结构的顶点位移、层间位移角、基底剪

力，讨论横隔数目对输电塔结构抗震性能的影响。

1 输电塔结构三维有限元建模

以我国某市郊区 220 kV输电塔线路为工程背

景，选取其中的一直线塔为研究对象。该输电塔高

度为 29.1 m，塔头高度 5.1 m，塔体形状为“猫头”型，

基底根开为 4.14 m，输电塔主材、斜材和附材采用

Q235和 Q345的角钢，具体规格，见表 1。其抗震设

防标准为 8度，设计基本地震加速度为 0.2g，Ⅱ类场

地土，第二组设计抗震分组，场地特征周期 Tg为

0.40 s。

根据设计资料，利用OpenSees有限元软件建立

输电塔三维有限元分析模型。按照横隔数目不同，

建立 4个不同横隔数目的输电塔，输电塔 1（横隔

1）、输电塔 2（横隔 1+横隔 2）、输电塔 3（横隔 1+横

隔 2+横隔 3）、输电塔 4（横隔 1+横隔 2横隔 3+横

隔 4），如图 1所示。输电塔是空间桁架结构，采用梁

单元建模来模拟输电塔杆件，可以满足输电塔节点

约束自由度的数量要求，并且保证输电塔整个结构

的一致性。因此，本文采用输电塔的杆件均采用

Timoshenko空间梁单元来模拟。L型角钢的材料

为 Q235和 Q345。由于建模过程忽视了附属构件

（螺栓、螺丝等），因此，引入质量放大系数来模拟辅

助部件的质量，输电塔的底部采用固定约束。

表 1 输电塔材料规格

Table 1 Transmission tower material specification sheet

材料

材质

角钢规格

Q235

L40×3、L40×4
L45×4、L50×4
L50×5、L56×4

L56×5

Q345

L63×5、L70×5
L70×6、L75×5
L75×6、L80×6
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2 动力特性分析

基于建立的 4个不同横隔数目猫头型有限元分

析模型，对其进行模态分析，探究横隔数目的不同

对输电塔结构动力特性的影响。表 2给出了 4个不

同横隔数目的猫头鹰输电塔前 3阶固有频率、自振

周期及振动形式。输电塔结构前 3阶振型，如图 2
所示。

由表 2可知，随着横隔数目的增加，第 1阶、第 2
阶、第 3阶的自振周期不断减小。第 1阶频率、第 2
阶频率相差很小，表明输电塔在横向和纵向的刚度

相近。第 3阶频率高于第 1阶频率、第 2阶频率，表

明输电塔的 Z向刚度显著高于顺导线方向、垂直导

线方向的刚度。

从图 2可以看出，第 1阶振型、第 2阶振型分别

为垂直于导线方向平动弯曲、顺导线方向平动弯

曲；第 3阶振型为整体扭转振型和局部扭转振型，造

成局部扭转是由于输电塔的质量分布不均匀造成

的。图 3给出了随着横隔数目增加，输电塔周期变

化趋势图。从图 3可以看出相较于第 1阶、第 2阶振

型，第 3阶振型对应周期变化趋势更显著。

根据中国电力部门对输电塔结构的实测分析，

得出输电塔结构中第一自振周期的近似计算公式

如下［14］：

T 1 = 0.034
H

B+ b
(1)

式中，T1是第一自振周期；H是输电塔铁塔的高度；

B是根部开口的宽度；b是塔头的宽度。

根据公式（1），计算出第一阶周期为 0.420 2 s，
相比于 OpenSees计算第一阶周期相差 5%之内，表

明基于 OpenSees建立的输电塔有限元分析模型能

够很好地反应其结构特性 ，这验证了模型的准

确性。

3 输电塔结构地震反应分析

地震动的选取对于结构进行抗震研究分析至

关重要。本文的地震动选用文献［15］中的 20条地

震动。所选取 20条地震动加速度反应谱，如图 4所
示。将所选取 20条地震动调幅至大震、巨震对应的

峰值加速度分别为 0.4g、0.62g，同时考虑几何非线

性和材料非线性，对不同横隔的输电塔结构进行大

震、巨震作用下的地震响应分析，研究横隔数目不

同对输电塔顶点位移、层间位移角和基底剪力的

影响。

以 GM10地震动为代表地震动，给出 GM10在
巨震（0.62g）作用下，不同横隔数目的输电塔顶点位

移时程曲线，如图 5所示。

图 1 输电塔平面图及不同横隔数目输电塔有限元模型

Fig.1 Transmission tower size drawing and finite element model of transmission tower with different number of cross-sections
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3.1 横隔数目对顶点位移的影响

顶点最大位移可直观反应结构的变形，取顶点

D308为代表点（图 1）。表 3、表 4给出了不同横隔数

目 输 电 塔 结 构 分 别 在 大 震（PGA=0.4g）、巨 震

（PGA=0.62g）作用下 20条地震动对于的峰值顶点

位移。相对于输电塔 1的峰值顶点位移，大震作用

下输电塔 2、输电塔 3、输电塔 4的峰值顶点位移小

于输电塔 1的地震动数量占比分别为 70%、80%、

95%；巨震作用下，输电塔 2、输电塔 3、输电塔 4的
峰值顶点位移小于输电塔 1的地震动数量占比分别

为 70%、80%、100%。对于同一条地震动，随着峰

值加速度的增大，相同横隔数目对应的输电塔结构

的峰值顶点位移增大，结构的反应与地震动对应的

峰值加速度成正比。

对于 20条地震动的峰值顶点位移的均值，在大

震作用下，输电塔 2、输电塔 3、输电塔 4比输电塔 1

图 2 输电塔前三阶振型

Fig.2 The first three order vibration patterns of transmission
tower

表 2 输电塔前 3阶模态

Table 2 The first three orders of modalities of transmis⁃
sion tower

横隔数目

1

2

3

4

振型

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

自振周期/s
0.421 6
0.418 6
0.161 3
0.418 9
0.417 9
0.140 7
0.416 3
0.415 4
0.127 5
0.414 2
0.412 3
0.131 4

自振频率/Hz
2.371 9
2.388 9
6.201 0
2.387 2
2.392 9
7.105 5
2.402 1
2.407 3
7.843 1
2.414 3
2.425 4
7.610 3

振动形式

整体弯曲

整体弯曲

局部扭转

整体弯曲

整体弯曲

局部扭转

整体弯曲

整体弯曲

整体扭转

整体弯曲

整体弯曲

整体扭转

图 3 输电塔周期变化趋势

Fig.3 Trend diagram of transmission tower period

图 4 所选地震动记录加速度反应谱

Fig.4 Acceleration spectrum of selected ground motion

图 5 4座输电塔巨震(0.62g)作用下时程响应

Fig.5 Time travel curve of four transmission towers under
huge earthquake (0.62g)
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分别减少 0.67%、1.25%、1.46%。在巨震作用下，

输电塔 2、输电塔 3、输电塔 4相比于输电塔 1峰值顶

点位移与大震作用下相同，说明在大震、巨震作用

下，输电塔结构均未达到屈服，处于弹性阶段。随

着横隔数目的增加，输电塔结构的峰值顶点位移随

之减小。即输电塔横隔数目的增加，可以使得输电

塔结构的峰值顶点位移减小，提高其抗侧刚度。

3.2 横隔数目对层间位移角的影响

按横隔层和猫头将输电塔分为 6层，如图 1所
示。根据现行《建筑抗震设计规范》［16］和《建筑结构

抗倒塌设计规范》［17］的规定，地震作用下多、高层钢

结构弹塑性层间位移角极限值 θmax为 1/50。
以上述调幅后的 20条地震动记录为输入，图 6、

图 7分别给出了在 20条地震动在大震、巨震作用下

的输电塔 1、输电塔 2、输电塔 3、输电塔 4的最大层

间位移角。可以看出随着峰值加速度的增加，对应

的层间位移角也在增加且均未超出规范所规定的

1/50。随着输电塔高度的增高，层间位移角变大，

猫头型输电塔结构的薄弱层在猫头部，猫头部的质

量相对于其他部分较大。不同地震动调幅值同一

峰值加速度，其层间位移角的变化不同，这是由于

地震动不同造成的。通过计算 20条地震动对应的

表 3 大震（0.4g）对应的峰值顶点位移

Table 3 The peak of the vertex displacement correspond⁃
ing to a large earthquake (0.4g)

单位：mm

地震动

GM1
GM2
GM3
GM4
GM5
GM6
GM7
GM8
GM9
GM10
GM11
GM12
GM13
GM14
GM15
GM16
GM17
GM18
GM19
GM20

输电塔 1
104.19
104.19
38.75
85.53
87.29
87.30
68.90
35.86
94.78
162.54
40.16
34.23
48.26
91.84
99.18
144.56
76.90
67.26
48.92
86.53

输电塔 2
104.19
104.19
39.04
84.31
86.04
86.04
67.38
35.60
94.66
159.68
39.68
33.78
47.48
91.16
98.76
146.98
75.07
67.53
47.10
87.59

输电塔 3
103.71
103.71
38.94
83.63
85.34
85.34
66.75
35.37
94.19
158.31
39.39
33.44
47.10
90.66
98.29
147.02
74.43
67.39
46.50
87.49

输电塔 4
103.12
103.12
38.53
83.85
85.59
85.59
67.21
35.32
93.76
159.04
39.44
33.55
47.28
90.53
97.90
144.62
74.84
66.77
47.22
86.41

表 4 巨震（0.62g）对应的峰值顶点位移

Table 4 The peak of the vertex displacement correspond⁃
ing to a mega earthquake (0.62g)

单位：mm

地震动

GM1
GM2
GM3
GM4
GM5
GM6
GM7
GM8
GM9
GM10
GM11
GM12
GM13
GM14
GM15
GM16
GM17
GM18
GM19
GM20

输电塔 1
161.52
161.52
60.05
132.60
135.33
135.33
106.78
55.58
146.93
251.94
62.25
53.06
74.81
142.33
153.76
223.91
119.18
104.23
75.84
134.14

输电塔 2
161.52
161.52
60.50
130.69
133.38
133.38
104.43
55.17
146.75
247.53
61.52
52.37
73.60
141.28
153.10
227.64
116.38
104.65
73.02
135.79

输电塔 3
160.78
160.78
60.34
129.64
132.31
132.31
103.45
54.81
146.02
245.41
61.06
51.84
73.02
140.50
152.39
227.69
115.39
104.43
72.08
135.63

输电塔 4
159.86
159.86
59.71
129.99
132.69
132.69
104.16
54.74
145.34
246.58
61.15
52.02
73.30
140.30
151.79
223.90
116.00
103.47
73.21
133.96

图 6 大震（0.4g）作用下最大层间位移角

Fig.6 The maximum inter-story drift of a large earthquake
(0.4g)
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最大层间位移角均值发现：横隔数目增加，对应输

电塔的最大层间位移角的变化浮值小于 1%，影响

很小，可忽略不计。

3.3 横隔数目对基底剪力的影响

基底剪力过大是造成结构底部杆件破坏的重

要原因之一。图 8（a）、（b）分别给出了在大震作用

下、巨震作用下的 20条地震动对应的最大基底剪

力，从图 8（a）、（b）可以发现在大震、巨震作用下随

着输电塔横隔的增加，输电塔基底剪力在增大。相

比于大震，在巨震作用下，输电塔 1、输电塔 2、输电

塔 3、输电塔 4的基底剪力增加了 36.24%、36.23%、

36.24%、36.53%。对于大震作用，输电塔结构 2、输
电塔 3、输电塔 4比输电塔 1增大 0.74%、1.69%、

7.82%。对于巨震作用，输电塔结构 2、输电塔 3、输
电塔 4比输电塔 1增大 0.74%、1.73%、8.33%。对

于横隔数目相同的输电塔，其峰值加速度增加往往

伴随着基底剪力的增加。

4 结 论

从数值模拟角度出发，以某单回路猫头型输电

塔为研究对象，基于OpenSees有限元软件平台建立

了 4个不同横隔数目的输电塔数值模型，选取 20条
远场地震动，采用动力时程方法研究了横隔数目对

猫头型输电塔结构在大震、巨震作用下的抗震性能

的响应规律。主要结论如下：

（1）对猫头型输电塔进行动力特性分析，发现

随着输电塔横隔的增加，其纵向刚度、横向刚度变

化不大，提高了抗扭刚度。

（2）随着横隔数目的增加，猫头型输电塔的最

大层间位移角均值的浮值变化小于 1%。

（3）在大震、巨震作用下，基底剪力随着横隔数

目的增加而变大，顶点位移随着横隔增加而减小。

即横隔的增加可以有效阻止输电塔的变形，提高其

抗侧刚度，但易造成输电塔底部杆件的破坏，故在

设计时，要合理考虑横隔的数目。
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