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摘要: 钢管混凝土输电塔，由于混凝土与钢管相互作用，使得其地震易损性不同于普通混凝土输电塔。为了对比研

究它们的地震易损性区别，从材料本构模型层面考虑钢管与核心混凝土的相互作用，使用有限元软件 OpenSees 建

立钢管混凝土输电塔模型，对其进行结构响应分析，并进一步采用增量动力分析方法绘制输电塔在多遇、设防、罕

遇和极罕遇地震时的易损性曲线，定量分析出地震的第一周期谱加速度对于钢管混凝土输电塔失效概率的影响，

同时与普通输电塔的地震易损性结果进行对比。研究结果表明：钢管混凝土输电塔在多遇、设防、罕遇、极罕遇地

震作用下均不易发生严重破坏和倒塌，钢管混凝土输电塔出现倒塌时的 Sa (T 1 ) 多位于 1.0g~1.4g；随着地震强度

的增加，钢管混凝土输电塔相较于普通输电塔的抗震性能更差。
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Abstract: The interaction between concrete and steel tubes in concrete-filled steel tube (CFST) trans⁃
mission towers makes their seismic vulnerability different from that in ordinary concrete transmission 
towers. To compare and study these differences, the article examined the interaction between steel 
tubes and core concrete from a material constitutive model perspective. It used finite element software 
OpenSees to establish a model for the CFST transmission tower and analyzed its structural response. 
Incremental dynamic analysis was then applied to delineate vulnerability curves under various condi⁃
tions, including frequent, design basis, rare, and extremely rare earthquakes. Furthermore, the quan⁃
titative influence of the first cycle spectral acceleration on the failure probability of CFST transmission 
towers was assessed. The results of seismic vulnerability were compared with those of ordinary trans⁃
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mission towers. Findings indicated that CFST transmission towers were less vulnerable to severe 
damage or collapse under the actions of frequent, design basis, rare, and extremely rare earthquakes. 
The first cycle spectral accelerations were mostly between 1.0g~1.4g. With the increase in earthquake 
intensity, the seismic performance of CFST transmission towers became worse than that of ordinary 
transmission towers.
Keywords: concrete-filled steel tube transmission tower; incremental dynamic analysis; vulnerability 

analysis; opensees; seismic performance; structural response analysis

0 引  言

近年来，我国发生了很多由地震造成的输电塔

结构破坏乃至倒塌的事件。比如 2008 年汶川地震

中［1］，地震引起的山体滑坡、泥石流等造成了多座输

电塔倾斜、构件损坏；2013 年芦山地震中［2］，地震导

致输电塔避雷针断裂，杆塔构件损坏以及雅安电网

的破坏；2017 年九寨沟地震中［3］，地震引起的滑坡、

滚石导致输电塔倒塌，九寨沟全站失电。由于输电

塔破坏而导致的事故不断增加，输电塔的抗震研究

也引起更多的关注。早期的输电塔以钢筋混凝土

材料为主，但由于钢筋混凝土材料的限制，塔的质

量过大，高度有限。随着对承载力和跨度的要求越

来越高，输电塔开始逐渐向角钢塔、钢管塔、以及钢

混结构输电塔方向发展。其中角钢塔［4⁃5］具有结构

承载力强、施工成本低的优势，但整体刚度偏小，抗

震能力较弱；钢混结构输电塔具有整体稳定性高的

优点，但成本较高，经济性差；而在钢管混凝土输电

塔中，混凝土与钢管相互作用，既可以有效防止钢

管发生屈曲，又可以有效提高混凝土的抗压能力，

故钢管混凝土整体的承载力也得到进一步提高［6］，

同时由于具有延性好，抗风性能优越的特点，钢管

混凝土更适合用于大跨、高耸的输电塔结构。

输电塔的破坏不仅会导致直接经济损失，也造

成了很多间接的社会影响，为此，对输电塔进行抗

震分析是必要的。易损性分析［7］可以从概率的意义

上定量地刻画结构的抗震性能，从宏观的角度描述

地震动强度与结构破坏程度之间的关系，因此本文

将利用地震易损性分析的方法对钢管混凝土输电

塔进行抗震性能分析。

地震易损性分析方法主要分为经验法和理论

分析法［8］，经验法［9］通过统计大量震害资料，归纳出

地震动参数与地震震级的关系，但存在资料不足，

适用性局限的问题；理论分析法［10］通过计算分析得

出地震动参数与地震震级的关系，从而判断地震灾

害，实用性更强，因此被广泛使用。目前，国内学者

使用理论分析法对输电塔进行了大量研究，谢丽宇

等［11］和李宏男等［12］采用非线性屈曲分析及动力响

应分析方法对输电塔结构抗震性能进行了研究；李

荣帅［13］和欧进萍等［14］使用能力谱法对输电塔结构

的抗震性能进行了研究；张伟等［15］、和王弘洋［16］采

用增量动力分析方法对输电塔的抗震性能进行了

分析；A.H.S.Ang 等［17］和 I.Vanz［18］也使用理论分析

法对输电塔抗震性能进行了大量研究。上述研究

对普通输电塔的易损性分析具有良好的参考意义，

但钢管混凝土结构由于存在混凝土与钢管的相互

作用，使得以上研究成果不完全适用于钢管混凝土

输电塔，因此本文将从材料本构模型层面考虑钢管

与核心混凝土相互作用，对钢管混凝土输电塔的地

震易损性进行研究，并将研究结果与普通输电塔的

地震易损性进行对比。

1 钢管混凝土输电塔模型

1.1 材料本构模型

在钢管混凝土构件中，钢管对混凝土的约束作

用使得混凝土的强度提高，韧性和塑性性能得到改

善，而混凝土的存在又可以阻止或延缓钢管的屈

曲，因此钢管混凝土构件的性能不仅取决于钢管和

混凝土的材料性质，也取决于两者几何参数以及物

理参数如何“匹配”。韩林海等［19］基于对钢管与核

心混凝土相互作用的考虑，提出了“约束效应系数”

概念，并以约束效应系数为基本参数提出了适用于

钢管混凝土的核心混凝土受压应力⁃应变关系模型。

本文针对圆型钢管混凝土使用了核心混凝土

受压应力（σ）—应变（ε）关系模型［19］

y=
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2x- x2   ( )x≤ 1

x/ [ ]β1( )x- 1 2 + x , ( )ξ< 1.12    ( )x> 1
 （1）
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式中，x= ε/ε0，y= σ/σ0，σ0为峰值应力，ε0为与 σ0对应

的应变；q、β1 和 β2 为中间变量。公式的适用范围是：

Q235~Q460钢； C30~C80混凝土；对于圆钢管混凝

土，α= 0.06~0.2，ξ= 0.6~4.0；图 1所示为考虑约束

效应和不考虑约束效应下核心混凝土受压应力—应

变关系模型的示意图，其中 σ02、σ01 分别对应考虑约束

和不考虑约束情况下的峰值应力，ε02和 ε01分别为对应

的应变，如图 1所示，考虑约束效应后，核心混凝土的

峰值应力 σ02 与之对应应变 ε02 均增大，应变软化的降

低幅度也增大，混凝土的强度及延性提高。

1.2 钢管混凝土输电塔模型

以浙江龟山输电塔为原型，输电塔呼高为 210 m、

全高为 248 m，采用导线垂直排列的三层横担塔头

型式，塔身的截面形状为正方形，根开为 44.3 m。

根据实际经验，选取混凝土的灌注高度为 138 m。

采用 OpenSees 建模，模型共计 448 个节点，1 360 个

单元，单元类型选用非线性梁柱单元，模型采用固定

方式约束，截面类型选用钢管截面，阻尼采用瑞利阻

尼，边界约束方程采用转换约束。有限元模型如图 2
所示。钢管混凝土构件的截面纤维示意如图 3所示。

经过模态分析可得输电塔前五阶周期和振型

见表 1。

2 结构易损性分析

2.1 地震动选取与调幅

输电塔所在地区抗震设防烈度为 8 度，设计

基本地震加速度为 0.20g，场地类别为Ⅱ类，选择

设计地震分组为第二组的规范设计谱作为目标

谱，从 PEER 数据库中，在结构主要周期段匹配目

标 反 应 谱 筛 选 出 一 系 列 地 震 动 ，并 根 据 规 范

ATC⁃63［20］要求，最终确定 11 条地震动记录用于

分 析 使 用 ，所 选 地 震 动 记 录 信 息 见 表 2。 使 用

Sa (T 1 ) 调幅方法［21］调幅，调幅结果如图 4 所示。

分别将调幅后的地震动反应谱均值与目标谱进行

对比，如图 5 所示。

图 2　钢管混凝土输电塔的三维有限元模型

Fig. 2　Three-dimensional finite element model for concrete-

filled steel tube transmission towers

图 1　不同约束情况下核心混凝土受压应力—应变关系示意图

Fig. 1　Diagram of compressive stress-strain relationship of 
core concrete under different confinement conditions

图 3　钢管混凝土构件截面纤维示意图

Fig. 3　Diagram of cross-section fiber of concrete-filled steel 
tube members

表 1 钢管混凝土输电塔前五阶周期

Table 1 First five cycles of concrete⁃filled steel tube trans⁃
mission towers

阶数

1
2
3
4
5

周期/s
1.280
1.279
0.787
0.784
0.609

模态

横向弯曲

纵向弯曲

横向弯曲

纵向弯曲

扭转
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2.2 确定地震动需求参数

地震动需求参数是工程抗震设计的依据，不同

工程对工程场地地震安全性评价的深度以及提供

参数的要求不同，这取决于工程的类型，工程的安

全性，危险性以及社会影响等因素。目前常见的地

震动需求参数中，节间位移角和峰值加速度可以很

好地反映出整个结构以及结构中不同构件的损伤

情况，故本文选取节间位移角和峰值加速度作为地

震动需求参数［22］。将地震动分别调幅至多遇地震、

设防地震、罕遇地震、极罕遇地震四个强度等级，使

用调幅后的地震动对输电塔进行弹塑性时程分析。

以节间位移角作为损伤目标时，国内学者高小

旺等［23］、于晓辉等［24］对于钢管混凝土结构提出了较

为详细的节间位移角限值划分。本文参照于晓辉

划分的节间位移角限值，节间位移角在 1/500 之内，

结构基本完好；节间位移角在 1/500~1/250，结构

发生轻微破坏；节间位移角为 1/250~1/125，结构

发生中等破坏，节间位移角为 1/125~1/50，结构发

生严重破坏；节间位移角大于 1/50 时，结构发生

倒塌。

2.3 结构响应分析

2.3.1 节间位移角结果分析

将调幅至多遇地震、设防地震、罕遇地震、极罕

遇 地 震 四 个 强 度 等 级 的 11 条 地 震 动 分 别 输 入

OpenSees 中对输电塔进行弹塑性时程分析［25］，得到

的节间位移角均值结果如图 6 所示。

如图 6 所示，可以发现：钢管混凝土输电塔在多

遇地震、设防地震、罕遇地震以及极罕遇地震下的最

大节间位移角均未超过倒塌时的节间位移角限值，

其中钢管混凝土输电塔在多遇地震和设防地震的作

用下基本完好，不会发生破坏；在罕遇地震下发生轻

微破坏；在极罕遇地震下发生中等破坏。

2.3.2 峰值加速度结果分析

将调幅至多遇地震、设防地震、罕遇地震、极罕

遇 地 震 四 个 强 度 等 级 的 11 条 地 震 动 分 别 输 入

OpenSees 中对输电塔进行弹塑性时程分析［25］，得到

的峰值加速度均值分析结果如图 7 所示。

从图 7 所示结果可以看出：钢管混凝土输电塔

的峰值加速度响应从塔底到塔顶逐渐增大，塔顶峰

值加速度最大；随着地震强度的增加，钢管混凝土

输电塔塔顶的峰值加速度也越来越大；钢管混凝土

输电塔在多遇地震、设防地震、罕遇地震以及极罕

表 2 选用地震动记录信息

Table 2 Information of selected seismic records

编号

EQ1

EQ2

EQ3

EQ4

EQ5

EQ6

EQ7

EQ8

EQ9

EQ10

EQ11

台站/记录时间/地震名称

San Fernando, 2/9/1971,Santa 
Felita Dam (Outlet)

Loma Prieta, 10/18/1989, An⁃
derson Dam (L Abut)

Cape Mendocino, 4/25/1992, 
Fortuna ⁃ Fortuna Blvd

Cape Mendocino, 4/25/1992, 
Loleta Fire Station

Landers, 6/28/1992, North 
Palm Springs Fire Sta #36

Chuetsu⁃oki, 7/16/2007, Joetsu 
Ogataku

Chuetsu⁃oki, 7/16/2007, Sawa 
Mizuguti Tokamachi

Iwate, 6/13/2008, Tamati Ono
Iwate, 6/13/2008, Kami Miyagi 

Miyazaki City
Manjil Iran, 6/20/1990, Abbar

Imperial Valley⁃06, 10/15/1979, 
Cerro Prieto

PGA/g

0.155

0.064

0.117

0.265

0.139

0.188

0.125

0.245

0.156

0.515

0.168

图 4　四个强度等级的加速度反应谱

Fig.4　Acceleration response spectra for four intensity levels

图 5　调幅后的平均加速度反应谱曲线

Fig.5　Average acceleration response spectrum curves after 
amplitude modulation
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遇地震下的塔顶峰值地震加速度均值分别为 4.5、
12、25、35 m/s2。

2.4 易损性分析

舒兴平等［26］基于增量动力分析方法进行了结

图 7　地震作用下的峰值加速度分析结果

Fig.7　Analysis results of peak accelerations under earth⁃
quakes

图 6　地震作用下节间位移角的分析结果

Fig.6　Analysis results of internode displacement angles un⁃
der earthquakes
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构易损性的研究，研究发现使用增量动力分析方法

进行易损性研究可以很好的表现结构的抗震性能，

且该方法分析结果精确，通过调幅可以考虑非常小

和非常大的地震动强度以及不同地震动强度下结

构反应标准差的变化，同时为预测地震破坏提供科

学依据，因此本文使用增量动力分析方法进行结构

的易损性分析。

根据 N. Shome［27］的研究可知，地震需求参数

EDP的中位值 mD 与地震动参数 IM之间服从幂指

数关系：

mD = c ( IM ) b （2）
式中，c、b为回归系数，对等式两边取对数，可得对

数线性化概率地震需求模型为：

ln (mD ) = ln ( c ) + b ln ( IM ) （3）
以地震的第一周期加速度 Sa (T 1 ) 和对应的节

间位移角作为样本进行回归分析，即可求得回归系

数 c、b的值。

特高压钢管混凝土输电塔易损性是指在不同

参数的地震作用下，特高压钢管混凝土输电塔达到

各级损伤破坏的条件概率，其公式为：

FR( x ) = P [ EDP> d|IM ] = Φ
é

ë
ê
êê
ê ln mD - ln mC

β
ù

û
úúúú （4）

式中，mC为结构抗震能力均值；β为结构地震易损性

函数的对数标准差。

参考周强等［28］关于地震易损性研究方法可知，

本文根据规范 ATC⁃63［20］相关要求，选取 11 条地震

响应进行分布参数的估计是可信的。因此根据增

量动力分析得到的数据进行概率统计分析，得到条

件累积概率密度函数（CDF），进一步进行拟合求

解，即可求得基本完好时：mC = 0.128g；β= 0.468，
发生轻微破坏：mC = 0.218g；β= 0.491，发生中等破

坏：mC = 0.466g；β= 0.326，发生严重破坏（倒塌）：

mC = 1.1g；β= 0.25，从而得到特高压钢管混凝土输

电塔的易损性曲线，结果如图 8 所示。

由图 8 可知，随着 Sa (T 1 ) 的增大，所有损伤等

级的曲线越来越陡，钢管混凝土输电塔发生破坏的

概率也越来越高。当 Sa (T 1 ) 为 0g~0.6g时，输电塔

未发生倒塌，当 Sa (T 1 ) 为 0.6g~1.6g时，倒塌概率

越来越高，倒塌概率为 50% 时，Sa (T 1 )=1.1g。
由表 1 知钢管混凝土输电塔的地震第一周期为

1.28 s，由图 5可知，该周期对应的多遇、设防、罕遇、极

罕遇四种地震动的谱加速度分别为 0.052g、0.140g、

0.281g、0.420g。潘海洋［29］借鉴建筑结构层间位移角

概念，同样选取第一周期谱加速度 Sa (T 1 )作为地震

动参数，采用增量动力分析方法建立普通输电塔的概

率地震需求模型，并对普通输电塔进行了地震易损性

分析，其中普通输电塔的损伤状态划分标准与本文钢

管混凝土输电塔的损伤状态划分标准相同。将普通

输电塔与钢管混凝土输电塔在不同水平地震下的地

震易损性矩阵进行对比，结果见表 3。

（1）多遇地震动作用下普通输电塔处于弹性状

态，结构基本完好，而钢管混凝土输电塔超越基本

完好极限状态概率为 90 % ，轻微破坏的概率为

10 %。

（2）设防地震动作用下普通输电塔处于弹性状

图 8　钢管混凝土输电塔的易损性曲线

Fig.8　Vulnerability curves of concrete-filled steel tube trans⁃
mission towers

表 3 普通输电塔与钢管混凝土输电塔在不同水平地震下

地震易损性矩阵

Table 3 Seismic vulnerability matrix of ordinary trans⁃
mission towers and concrete⁃filled steel tube 
transmission towers under earthquakes of differ⁃
ent intensity levels 单位：%

地震水准

Sa (T1)/g

普通输电塔

钢管混凝土

输电塔

好

轻

中

严

毁

好

轻

中

严

毁

多遇

0.052g
100

⁃
⁃
⁃
⁃

90
10
⁃
⁃
⁃

设防

0.140g
100

⁃
⁃
⁃
⁃

60
30
10
⁃
⁃

罕遇

0.281g
95
5
⁃
⁃
⁃
⁃

15
75
10
⁃

极罕遇

0.420g
88
10
2
⁃
⁃
⁃
5

65
30
⁃
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态，结构基本完好，而钢管混凝土输电塔超越基本

完好极限状态概率为 60 % ，轻微破坏的概率为

30 %，中等破坏的概率约为 10 %。

（3）罕遇地震动作用下普通输电塔超越基本完

好极限状态概率为 95 %，轻微破坏的概率为 5 %，

而钢管混凝土输电塔轻微破坏、中等破坏、严重破

坏的概率约为 15 %、75 %、10 %。

（4）极罕遇地震动作用下普通输电塔超越基本

完好的概率为 88 %，轻微破坏的概率为 10 %，中等

破坏的概率约为 2 %，而钢管混凝土输电塔轻微破

坏、中等破坏、严重破坏的概率分别为 5 %、65 %、

30 %。

故在具有相同谱加速度和相同损伤状态判定

标准的情况下，钢管混凝土输电塔的动力响应要大

于普通输电塔，更容易发生破坏。

3 结  论

目前，国内外对于钢管混凝土输电塔的抗震性

能研究较少，而钢管混凝土结构中混凝土与钢管相

互作用使得普通输电塔的研究结果不一定适用于

钢管混凝土输电塔，因此本文主要对钢管混凝土输

电塔进行易损性分析，研究钢管混凝土输电塔在地

震作用下的超越概率以及抗倒塌能力。并与普通

输电塔的地震易损性结果进行对比。可得到以下

结论：

（1）随着地震震级的增加，普通输电塔和钢管

混凝土输电塔均逐渐由基本完好状态平缓进入震

害状态，且各极限状态的超越概率均逐渐增大。

（2）在具有相同谱加速度和损伤判定标准的情

况下，钢管混凝土输电塔的动力响应要大于普通输

电塔，因此更容易发生破坏。但实际情况下钢管混

凝土输电塔的损伤指标与普通输电塔的损伤指标

可能并不相同，因此钢管混凝土输电塔与普通输电

塔地震易损性结果的对比具有一定的局限性，有待

进一步研究探讨。

（3）普通输电塔与钢管混凝土输电塔在多遇、

设防、罕遇、极罕遇地震下均不易发生严重破坏和

倒塌，因此具备良好的抗震性能。
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