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摘要: 台风引起的输电线路破坏情况屡有发生，为了研究台风作用下输电塔线体系的极限承载力，以实际发生倒塔

事故的广东省某 220 kV输电线路的塔-线体系为研究对象，结合台风风剖面和规范中的方法确定塔线体系的等效

静力风荷载，考虑输电塔结构的材料非线性和几何非线性特征，通过有限元软件ANSYS在逐级加载条件下分析输

电塔线体系的极限承载力，研究风向角、相邻塔的变形、导地线张力的变化对极限承载力的影响。结果表明：（1）通

过逐级加载的方式可以较为方便的找到不同工况的极限荷载，确定出结构的最不利风向角；（2）塔线体系模型的选

取会较大的影响计算结果，应尽量接近真实情况的选取模型，从而得到更为准确的分析结果；（3）导地线初始张力

可以一定程度上提高输电塔线体系的极限承载力，在条件允许的情况下可以适当增加导地线的初始张力。
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Ultimate Bearing Capacity Analysis of Transmission Tower⁃line System

under Equivalent Static Typhoon Wind Load
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Abstract: The damage of transmission line caused by typhoon occurred frequently. In order to study
the ultimate bearing capacity of transmission tower line system under typhoon load，the transmission
tower-line system of a 220 kV transmission line in Guangdong Province is taken as the example in this
article，that many towers was collapsed in a typhoon. The equivalent static wind load of the tower-line
system is calculated by combining a recommended typhoon wind profile and the wind load calculation
method of Chinese Load Code. The nonlinear of material and geometric characteristics of the tower is
considered，and the ultimate bearing capacity of the transmission tower-line system is analyzed under
step-loading by ANSYS. The influence on the ultimate bearing capacity caused by the wind direc⁃
tions，the deformation of adjacent towers，and the tension of the line is studied. The analysis results
show that：1）the ultimate bearing capacity of the transmission tower-line system and the most danger⁃
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ous condition can be obtained by step-by-step upgrade analysis. 2）Finite element modal of tower-line
system will influence the results the ultimate bearing capacity calculation. Taking more towers into the
finite element modal will get more accurate result. 3）Choosing higher allowable initial force is benefit
because the ultimate bearing capacity of the transmission tower-line system will increase with the ini⁃
tial tension of the line to some extent.
Keywords: transmission tower-line system；equivalent static wind load；nonlinear property；ultimate

bearing capacity

引 言

我国经济高速发展对电力供应需求不断增长，

已建和拟建的大量高压、超高压输电线路具有塔体

高、柔性强和导地线跨度大等特点，属于风载荷敏

感结构，我国东南沿海地区台风登陆比较频繁，强

台风袭击下往往会引起输电线路发生破坏。以

2015年为例，广东地区登陆的台风“彩虹”导致大量

线路发生倒塌和断杆，35 kV及以上输电线路受损

共 31条，受损线路倒塔（断杆）共 80基（根），带来了

严重的经济损失。因此研究风荷载作用下输电线

路的极限承载力具有重要的意义。

目前国内外学者开展了大量关于输电塔非线

性分析和破坏分析的研究。曾程［1］分析了不同风向

角下大跨越输电塔结构极限承载力，研究风向角与

破坏过程的关系；李妍等［2］通过分析输电塔线体系

断线荷载作用下的动力响应，研究不同断线位置对

输电塔动力响应的影响；付航［3］进行了下击暴流作

用下输电塔线体系的稳定性分析，研究了下击暴流

的不同参数对塔线体系的稳定性的影响；温航［4］研

究了风向角、导/地线的初始预张力和档距等参数

对双柱悬索拉线塔稳定性的影响；葛绪章［5］从能量

的角度进行断线荷载作用下的非线性动力分析，评

估不同输电塔的抗破坏能力；俞琪琦［6］采用同时考

虑二阶效应和失稳效应的杆件建立输电塔线体系

有限元模型，模拟得到体系在不同风攻角下的倒塌

路径，并总结了在三种攻角下的倒塌规律；吉柏锋

等［7］通过失效曲面判定压弯构件的失稳，分析了下

击暴流作用下输电塔弹塑性失稳过程；李庆伟等［8］

分别从静力和动力的角度研究了单个输电塔结构

的稳定性，指出实际情况中是塔-线耦合体系，导

线对于输电塔结构的稳定性有一定影响，是输电塔

稳定性深入研究的一个重要方向。

为了探讨台风作用下考虑输电线路中多塔与

导地线之间的耦合效应时的塔线体系在设计风荷

载模式作用下的抗风可靠性与极限承载力，本文选

择台风中发生倒塔事故的广东省某 220 kV双回路

交流线路为对象（倒塔时的气象记录显示风速约为

42~45 m/s），结合台风的风剖面与规范等效静风荷

载计算方法，对比分析了一塔两线、四塔五线等塔

线耦合体系模型，采用逐级加载的方式，讨论了塔

线模型选取方式、风向角以及导线张力等因素对输

电塔极限承载力的影响，为台风地区输电线路抗风

分析及其边界条件的选取提供参考。

1 有限元模型

输电塔线体系为广东省某 220 kV线路的 5号
和 8号耐张塔之间的耐张段，线路示意如图 1所示，

包含两个耐张塔（N5和 N8）和两个直线塔（N6和
N7），重点研究N6塔，分别建立以N6塔为中心的一

塔两线体系模型和 N5~N8的四塔五线体系模型。

工程参数概况见表 1。

采用通用有限元软件ANSYS进行塔线体系的

有限元分析，输电塔构件采用 BEAM188梁单元模

拟。为分析结构的极限承载力，考虑结构的材料非

线性和几何非线性，几何非线性考虑大变形、大应

变和应力刚化。

对于材料非线性特征，屈服准则采用Mises屈
服准则，其基本表达形式如下：

图 1 输电线路耐张段示意

Fig.1 Schematic diagram of the tension resistance section of
the transmission line
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式中，σe和 σy分别为等效应力和屈服应力；σ1、σ2和 σ3
为主应力。在复杂应力作用下，当 σe=σy时，材料达

到屈服临界状态。本文的分析不考虑应变率的影

响，故采用关联流动法则。钢材在进入塑性以后会

产生塑性变形，循环往复作用下有包辛格效应。根

据石永久等［9］对结构钢材在循环荷载下的实验结

果，考虑材料的包辛格效应，采用双线性随动强化

模型，钢材的拉压弹性模量相同，屈服后的切线模

量与屈服前的弹性模量的关系为：Et=0.001E。则

Q235钢和Q345钢的物理力学性能详见表 2。

输电线路中直线塔在工作状态下主要承受导

线传来的竖向荷载，绝缘子串与输电塔之间铰接，

在输电线震荡时有一定的悬垂效应，在建模时将绝

缘子串简化为柔索［5］，用 LINK10单元模拟。不考

虑绝缘子的破坏，材料的本构模型选用理想弹性

模型。

由于导/地线两相邻悬挂点的距离很大，导/地
线侧向刚度相对很小，故忽略其侧向刚度，在建模

时将导/地线简化为只承受轴向张力的柔索，采用

LINK10单元模拟。不考虑导/地线的破坏，本构模

型选用理想弹性模型。

塔线体系中的导/地线为单柔索，采用工程上

常用的抛物线方程确立初始构型，如图 2所示。抛

物线方程为：

y= 4fx ( )l- x
l 2

+ h
l
x (2)

跨中垂度与水平张力的关系为：

H = ql 2

8f cosθ (3)
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式中，q为沿弦长均匀分布的竖向荷载；l为水平跨

度；h为两端悬挂点高差；H为水平张力；f为跨中

垂度。

一塔两线体系有限元模型如图 3所示，四塔五

线体系有限元模型如图 4所示。

2 等效静力风荷载计算

国内外实测研究表明 200 m以下台风边界层内

的平均风速剖面可以近似采用对数率或幂指数率

描述［10］。结合本文研究对象的场地位置，采用宋丽

莉等［11］基于近海岸观测的登陆我国的台风 10 m高

度处三维脉动风速数据对近地面处平均风进行研

究得出的平均风剖面指数率关系：

V ( z) = V 10 ( z10 )
α

(6)

式中，V10为 10 m高度处 10 min平均风速；α为地面

表 2 Q235和Q345钢材料参数

Table 2 Q235 steel and Q345 steel material parameters

钢材

型号

Q235
Q345

弹性模量/
Pa

2.06×1011

2.06×1011

切线模

量/Pa
2.06×108

2.06×108

密度/
(kg·m-3)
7 850
7 850

屈服强

度/MPa
235
345

泊松

比

0.3
0.3

图 2 抛物线方程示意

Fig.2 Schematic diagram of parabolic equation

表 1 输电塔工程概况

Table 1 Project overview of the power transmission tower

编号

N5

N6

N7

N8

类型

耐张塔

直线塔

直线塔

耐张塔

高度/m

34

62.5

76.5

34

材料

Q235
Q345
Q235
Q345
Q235
Q345
Q235
Q345

档距/m

532

490

440
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粗糙度系数，台风登陆地区A、B、C类地貌对应的地

面粗糙度系数分别为 0.1、0.14、0.22。本文工程所

在地区属于 B类地貌，取 α=0.14。
将输电塔沿高度方向划分风速分区，取每一分

区中间高度来确定风速，该分区内的所有点风速均

取中间高度点风速，风速分区如图 5所示。

将得到的输电塔线体系模拟点的平均风速转

化为对应的等效静力风荷载，风荷载计算采用《建

筑结构荷载规范》［12］中规定的方法：

F k = βz μz μ sw 0A s (7)
式中，Fk为 z高度处的风荷载标准值；βz为 z高度处

的风振系数；μz为 z高度处的风压高度变化系数，按

照公式（6）的风剖面指数计算；μs为风荷载体型系

数；w0为 10 m高度基本风压，As为作用风向角度方

向塔段投影面积。

输电导/地线风荷载的计算采用《110 kV~750
kV架空输电线路设计规范》［13］中规定的方法：

F x = α'μz μ scw 0 β cdlp sin2 ( θ) (8)
式中，Fx为 z高度处导/地线风荷载标准值；α'为电线

风压不均匀系数；βc为导线及地线风荷载调整系数；

μz同式（7）；μsc为导线及地线风荷载体型系数；w0同

式（7）；d为导线或地线的外径；lp为杆塔的水平档

距；θ为风向与导线或地线方向之间的夹角。

绝缘子串风荷载的计算采用文献［13］中的

方法：

FJ= μ zw 0A s (9)
式中，FJ为 z高度处的绝缘子风荷载标准值；μz同式

（7）；As同式（7）。

由式（7）~式（9）计算出塔线体系各部分的风荷

载后，按照输电塔风荷载施加在输电塔横担、塔头

和每一层主材的构件节点处；导地线风荷载施加在

导地线风速区的中点处；绝缘子串风荷载施加在绝

缘子串的单元节点处的方法施加等效静风荷载，荷

图 3 一塔两线体系模型整体示意

Fig.3 Overall schematic diagram of one tower and two-

spans system model

图 4 输电塔线体系有限元模型

Fig.4 Finite element model of transmission tower line system

图 5 输电塔风速分区

Fig.5 Wind blocks of transmission tower
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载施加位置详见图 6。

3 分析工况

本文分别研究风向角变化、相邻塔的变形和导

地线张力变化对输电塔极限承载力的影响，风向角

的分析工况如图 7和表 3所示；相邻塔的变形分析工

况如图 8和表 4所示；导地线张力分析工况见表 5。

对于导地线张力变化的工况，不改变导地线悬挂点

高差，通过改变初始垂度改变导地线张力。

4 结果分析

4.1 风向角对极限承载力的影响

取塔头的中点 X、Y、Z方向位移的矢量和作为

塔顶位移代表值，如图 9所示，首先对一塔两线模型

分析等效静力风荷载作用下的工况（表 3），0°~90°
风向角下N6塔顶的风速-位移曲线如图 10所示。

由图 10中可以看出，相同风速作用下 90°风向

角对应的塔顶位移最大。且通过不同风向角下的

逐级加载计算（极限风速结果见表 6）得到 90°风向

角对应的极限风速最低，因此可以确定 90°风向角工

况为本工程算例的最不利工况，以该工况为例进行

表 3 风向角分析工况

Table 3 Analysis cases of wind angle

风向角/(°)
0
15
30
45
60
75
90

风速/(m·s-1)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63 65 66
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63 65 66
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63
10 15 20 25 30 35 40 45 50 52 55 60
10 15 20 25 30 35 40 45 50 52 54 55
10 15 20 25 30 35 40 45 50 52 54
10 15 20 25 30 35 40 45 50 52

图 8 四塔五线体系风向角示意

Fig.8 Schematic diagram of wind angle of four towers and
five-spans system

图 6 风荷载施加位置示意

Fig.6 Schematic diagram of wind load position

表 4 相邻塔的变形分析工况

Table 4 Analysis cases of deformation of adjacent towers

风向角/(°)
0
30
60
90

风速/(m·s-1)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 58
10 15 20 25 30 35 40 45 50 53
10 15 20 25 30 35 40 45 48

图 7 一塔两线体系风向角示意

Fig.7 Schematic diagram of wind angle of one tower and
two-spans system

表 5 导地线张力分析工况

Table 5 Analysis cases of tension of conducting and

grounding wires

导线张

力/N

导线垂

度/m

导线长

度/m

地线张力/N
地线垂度/m
地线长度/m

风速

工况

1
2
3
1
2
3
1
2
3

ZL1
N5N6
13 134.3
13 132.1
13 133.3
59.55
59.38
59.20
548.17
547.32
546.45
5 033.42
49.11
543.14

N6N7
13 097.8
13 099.2
13 096.5
50.63
50.57
50.53
502.95
502.66
502.38
5 023.22
41.69
498.59

ZL2
N5N6
30 761.9
30 752.1
30 756.6
25.08
25.01
24.94
533.68
532.89
532.09
9 433.32
25.99
534.43

10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25
30 35 40 45 50 52 10 15 20 25 30 35 40
45 50 52

N6N7
30 674.7
30 677.1
30 661.5
21.37
21.34
21.33
491.54
491.26
491.00
9 411.36
22.09
491.76

ZL3
N5N6
40 813.5
40 804.0
40 811.9
18.88
18.82
18.77
532.54
531.76
530.96
17 957.45
13.61
532.02

N6N7
40 774.6
40 778.7
40 761.3
16.06
16.04
16.02
490.64
490.37
490.11
17 932.64
11.56
489.88
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详细分析。该工况共计算了 16个风速下的位移响

应，风速由 10 m/s逐渐增加到 52 m/s，其中当风速

大于 52 m/s时计算发生不收敛，结构在 52 m/s风速

时发生整体失稳，该风速对应的风荷载也为 90°风向

角下结构的等效静力极限风荷载，90°风向角下输电

塔在极限风荷载下的变形如图 11所示。

4.2 相邻塔的变形对极限承载力的影响

与前面相同的方法分析表 4中的工况，同样取

塔头的中点 X、Y、Z方向位移的矢量和作为塔顶位

移代表值。90°风向角下各输电塔的塔顶位移随风

速的变化如图 12所示。对于 N6塔，一塔两线模型

和四塔五线模型在 0°、30°、60°、90°风向角工况下的

风速-位移曲线，如图 13所示，图中MA表示一塔

两线体系，MB表示四塔五线体系。

由图 12可知 N6塔为该段线路的最薄弱塔，90°
风角下四塔五线体系模型中 N6塔的极限风速为 45
m/s。由图 13可知，同样的风速下，四塔五线体系N6
塔的塔顶位移较一塔两线体系N6塔的大，更容易发

生破坏，即相邻塔的变形会相互影响。因为四塔五

线体系的N5塔和N7塔也在发生变形，导致N5N6档
和 N6N7档导线对 N6塔的约束较一塔两线体系的

弱，故一塔两线体系模型的计算结果偏保守。

4.3 导地线张力对极限承载力的影响

采用前节相同的方法计算表 6中的导地线张力

变化工况下一塔两线体系的极限承载力，如图 14
所示。

图 9 塔顶位移代表点

Fig.9 Typical point of tower head displacement

图 10 不同风向角下输电塔风速―位移曲线

Fig.10 Wind speed and displacement curves of tower on dif⁃
ferent wind angles

图 11 52 m/s风速时的输电塔位移

Fig.11 Displacement of tower at 52m/s wind speed

图 12 90°风向角下输电线路输电塔风速―位移曲线

Fig.12 Wind speed and displacement curves of tower of
transmission line on 90° wind angle

表 6 不同风向角下极限风速

Table 6 Ultimate wind velocity on different wind angle

工况序号

1

2

3

4

5

6

7

风向角/(°)

0

15

30

45

60

75

90

失稳临界风速/
(m·s-1)

66.00

66.00

63.00

60.00

55.00

54.00

52.00
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由图 14可知，ZL1工况下输电塔结构极限风速

为 50 m/s，ZL2工况和 ZL3工况下输电塔结构极限

风速均为 52 m/s，同样的平均风速 ZL1工况下输电

塔结构的塔顶位移最大，ZL2工况次之，ZL3工况最

小。即当导地线张力越大则输电塔结构极限承载

力越大，因为导地线张力越大对输电塔结构的张拉

约束作用越强，则结构越稳定。

5 结 论

根据对输电塔线体系进行的台风风场中的等

效静风荷载作用下的承载力极限分析，研究风向

角、相邻塔的变形和导地线张力对输电线路极限风

荷载的影响，所得结论如下：

（1）采用逐级加载的方式可以较为方便的得到结

构在不同工况下的极限荷载，也可以通过这种方式找

到最不利的风向角。本文输电塔线体系算例的最不

利风向角为 90°，该风向角下线路最容易发生破坏。

（2）输电塔-线体系的有限元模型选取会影响

结构的抗风分析结果。相同的风荷载作用下，四塔

五线体系的结果较一塔两线体系的结果更不利，相

邻塔的变形会加速输电塔的破坏。因此在实际分

析过程中可以根据实际情况在研究对象两端选取

更多的输电塔进行建模计算，从而得到更加接近真

实的计算结果。

（3）导地线在一定程度上增加了输电塔的刚

度。实际工程中，在导地线其它设计条件允许的情

况下，可以适当提高导地线初始张力，从而提高输

电塔的极限承载力。
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图 13 不同风向角下四塔五线体系和一塔两线体系的 N6
塔风速-位移曲线对比

Fig.13 Comparison of wind speed and displacement curves of
N6 tower of four towers and five-spans system and one
tower and two-spans system on different wind angles

图 14 N6塔在不同导地线张力下的风速―位移曲线

Fig.14 Wind speed and displacement curves of N6 tower
with different tension of conducting wires and earth
wires
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