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摘要：以某塌陷区上典型输电铁塔为背景，采用数值分析方法，分析了动态地表变形（水平变形和

竖向变形）对输电铁塔结构附加内力和变形的影响规律 #结果表明，输电铁塔在从盆地边部到中部
的过程中，首先经历正曲率与拉伸作用，经过拐点后，又经历负曲率与压缩作用；输电铁塔底部杆件

的轴力变化较上部杆件变化幅度大，随着高度增加，其轴力变化值越来越小；下部杆件主要受地表

水平变形（拉伸、压缩）的影响，而上部杆件受竖向变形（倾斜）影响较大；输电铁塔支座的最大垂直

位移差值出现在盆地中部与边部之间的 ! ( .处，支座最大水平位移差值出现在盆地中部与边部之
间的 ! ( 0与 $ ( 0处 #
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近年来，随着煤矿塌陷区输电线路的大量建设，人们对煤矿塌陷区的输电铁塔进行了初步研究，并取得

了一些成果［!!%］#由于煤矿开采过程中地表的变形是一个复杂的动态变形过程，输电铁塔在地表移动过程中
所处的不同位置，对输电铁塔的内力和变形影响很大 #因此，研究动态地表变形对输电铁塔内力和变形的影
响规律，对塌陷区输电铁塔的建设和安全性评估具有重要的意义 #
本文以某煤矿塌陷区上典型输电铁塔为背景，采用数值分析方法，分析了动态地表变形（水平变形和竖

向变形）对输电铁塔结构内力和变形的影响规律，可为处于塌陷区任意位置的输电铁塔结构的设计和安全性

评估提供理论依据 #

$ 采动区地表动态移动变形理论及研究方法

$ #$ 动态地表变形规律曲线
长期以来，人们对地下开采时地表移动过程进行了系统观测和研究，获得了地表移动变形规律，并给出

了其预计方法［-!!.］#其中常用的是苏联的三角函数预计方法［-］#根据某矿区所建的输电线路的地质灾害危险
评估报告，确定了有关参数，获得了整个沉陷过程的下沉和水平移动曲线，见图 ! #

图 $ 地表变形曲线
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图 !所示的下沉和水平移动曲线具有以下特点：（"）最大下沉点和边界点的水平变形为零；（#）下沉曲线
的拐点大致位于最大下沉点和盆地边界点之间的中央位置处，即距最大下沉点 $%% &处，此处曲率为零，水
平移动最大，倾斜最大，下沉值近似为最大下沉值的一半；（’）距最大下沉点 % ( $%% &区段，建筑物受地表非
均匀沉降和压缩的作用（压缩区），距最大下沉点 $%% ( )%% &区段，建筑物受地表非均匀沉降和拉伸的作用
（拉伸区）*

图 ! 输电铁塔移动示意图
"#$% ! &’()*)+, ’-
,./+0*#00#’+ ,’1).

2 *! 计算假定
输电铁塔处于地表，下部进行煤层开采时，输电铁塔将首先处于下沉

盆地边缘，然后慢慢移动至下沉盆地中部 *如果假设下沉盆地已形成，取
下沉盆地作为静止参照物，输电铁塔从下沉区边缘向最大下沉点移动（图

$），此过程与开采过程中输电铁塔的内力及变形是一致的 *采取此种方法
对动态开采中的输电铁塔进行研究，其基本思想是首先得到输电铁塔基

础在位移中的坐标值，然后根据坐标值计算出基础的水平和竖向位移，再

施加到基础上去 *输电塔设计中的工况比较多，本文采用正常运行工况进
行输电铁塔分析 *
计算基于以下假设：（"）输电铁塔基础不发生破坏或者较大的变形，

即地表变形直接通过输电铁塔基础作用于输电铁塔支座上；（#）在沉陷变
形过程中，节点不会先于杆件发生破坏；（’）采煤方向与 ! 轴或者 " 轴平
行，不考虑成角度的情况，即输电铁塔的两侧基础位移分别相同 *

图 3 开采方位示意图
"#$% 3 4#.)5,#’+0 -’. *#+#+$

图 +为 ,-./.分析时塔身上的位移测量点，应力（轴力）测量点见
图 )，为完整标示测量点的空间位置，图 +、图 )采用方框做辅助图，方框表示相应测量点所在高度处塔架的
平面投影 *

图 6 位移测量点
"#$% 6 &)/07.#+$ 8’#+,0 -’. 9#08:/5)*)+,

图 ; 应力（轴力）测量点（单位：*）
"#$% ; &)/07.#+$ 8’#+,0 -’. 0,.)00（/<#/: -’.5)）（7+#,0：*）

2 *6 开采工况
图 0给出了开采方向与输电铁塔位置关系，开采分别沿垂直于线路方向与沿线路方向进行，图中的数字

表示 ,-./.模型中的支座节点编号 *开采过程中，靠近开采方向 $个基础首先受地表变形的影响，然后是远
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离开采方向 !个基础受影响，以模拟采动过程中对于建筑物的影响 "其横坐标均代表靠近开采方向支座距最
大下沉点的距离，参见图 ! "

! 数值计算方法
以某线路中的 #$%&直线跨越塔为计算实例建立模型，呼高 ’( )，总高度为 ’*+’ )，宽侧根开 %,+&&- )，

窄侧根开 *+,.*)"#$%&直线跨越塔由各种等边角钢组成，塔腿部主材截面为 /,(’等边角钢，型号为!!-- 0
%("将输电铁塔杆件的中心轴线交点连接处作为模型节点，两节点间的角钢简化为模型单元 "
采用 12343程序进行数值分析，运用自底向上的建模方式，采用梁桁混合单元模型模拟输电铁塔结构，

有限元分析模型及单元相关参数选择见文献［5］"

" 计算结果分析

" "# 动态地表水平变形对输电铁塔的影响规律
,+%+% 垂直线路方向开采（沿长向开采）时地表水平变形对杆件轴力的影响
选取位移及轴力变化显著的测量点及相应杆件作为控制点和控制杆件 "图 &为沿垂直于线路方向开采

时地表水平变形引起的控制杆件轴力变化，图 &（6）为支座的水平位移值，其编号意义见图 ’，可以看出其加
载顺序有先后，同一时刻支座位移有差值 "两侧基础之间的距离首先增大，相当于基础受拉伸作用，极值点后
由拉伸转变为压缩，再经过压缩极值点，直到达到盆地中间成为稳定状态 "
从图 &（7）可发现各控制点的位移几乎与地表的水平位移值相同，因为仅考虑地表水平变形的影响，同

时正常运行工况下没有风荷载等水平荷载的存在，所以没有发生较大的顶部位移 "
图 &（8）9（:）为动态变形中部分主要杆件的轴力随位置的变化，其中，正号表示受拉，负号受压，测量点

编号见图 ( "可以看出，杆件 %号与 ’号、(号与 &号变化差别不大，因为分别是处于同一节内（最下部）的主
材 "!号与 ,号杆件和其他杆件受力符号不同，因为两者是主斜材，在动态开采水平变形下，其轴力变化也比
较大，变化幅度基本与同一高度处的主材类似，曲线形状也基本相同 "底部杆件的轴力变化较上部杆件变化
幅度大，随着高度增加，其轴力变化值越来越小，到一定高度后几乎不再变化 "最大值或最小值一般出现在距
最大下沉点 ,--)和 %--)处，该处为地表变形曲线斜率最大的 !个点，即地表水平变形差值最大的点 "

图 $ 垂直线路开采时地表水平变形对输电铁塔的影响
%&’( $ )*+,-.*/. 0+ 12*34&/ ’50-*1 605&70*83, 1.+05438&0* -*1.5 9.58&/3, 4&*&*’ 0* 853*:4&::&0* 80;.5

,+%+! 平行线路方向开采时地表水平变形对杆件轴力的影响
图 .为沿平行于线路方向开采时地表水平变形引起的控制杆件轴力变化，可看出沿线路方向开采时，水

平变形对杆件轴力影响曲线与垂直线路开采时基本相同，杆件轴力均在距最大下沉点 ,--)和 %--)处出现
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最大值或最小值，横隔控制杆件 !"及控制杆件 !，#在 !种开采方向下受水平变形的影响不同，主要是不同
的开采方向对于不同的杆件影响不同 $

图 ! 平行线路开采时地表水平变形对输电铁塔的影响
"#$% ! &’()*+’,+ -( ./’01#, $2-*’. 3-2#4-’50) .+(-2105#-’ *’.+2 6020))+) 1#’#’$ -’ 520’71#77#-’ 5-8+2

9 $: 动态地表竖向变形对输电铁塔的影响规律
#%!%" 垂直线路方向开采（沿长向开采）时地表竖向变形对杆件轴力的影响
图 &为垂直于线路方向开采时支座的竖向变形对杆件轴力影响的计算结果 $图 &（’）为沿垂直于线路方

向开采时支座的竖向位移值，在动态地表竖向变形影响下，输电铁塔两侧支座两两共同变形，相当于受倾斜

变形的影响，两侧支座的竖向距离差值首先增大，在拐点处达到最大，然后慢慢减少，到达盆地中间时变为

零，即支座处于同一高度，但此时电线离地面的安全距离减小 $
图 &（(）)（*）为沿垂直于线路方向开采竖向变形引起的控制杆件轴力变化 $可见动态地表竖向变形与

水平变形下的轴力变化不同，"号与 !号杆件为处于同一高度的主材和斜材，但 " 号主材的变化幅度比较
大，而 !号斜材几乎没有太大变化 $随高度增加，除横隔 "+ ) !"杆件外，各杆件轴力均有变化，其变化曲线相
类似，极值点均出现在距最大下沉点 !,, -处 $杆件内力变化曲线变化幅度不大，说明倾斜对于输电铁塔有
影响，但影响有限 $
从下沉曲线（图 &（’））可看出距最大下沉点 !,,-处为地面倾斜最大的点，图 &（.）可以看出在该处的顶

部位移值最大，要注意该点的位移控制 $

图 ; 垂直线路开采时地表竖向变形对输电铁塔的影响
"#$% ; &’()*+’,+ -( ./’01#, $2-*’. <+25#,0) .+(-2105#-’ *’.+2 <+25#,0) 1#’#’$ -’ 520’71#77#-’ 5-8+2
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!"#"# 平行线路方向开采时地表竖向变形对杆件轴力的影响
图 $为平行线路开采时地表竖向变形对输电铁塔影响的计算结果 %平行线路开采时竖向变形影响与垂

直线路开采时基本相似，不再讨论 %

图 ! 平行线路开采时地表竖向变形对输电铁塔的影响
"#$% ! &’()*+’,+ -( ./’01#, $2-*’. 3+24#,0) .+(-2104#-’ *’.+2 5020))+) 1#’#’$ -’ 420’61#66#-’ 4-7+2

8 结 论

0% 输电铁塔在从盆地边部到中部过程中，首先经历正曲率与拉伸作用，经过拐点后，又经历负曲率与压
缩作用 %

9% 输电铁塔底部杆件的轴力变化较上部杆件变化幅度大，随着高度增加，其轴力变化值越来越小；倾斜
对于输电铁塔有影响，但是杆件内力曲线变化幅度不大 %

,% 杆件内力变化曲线为地表水平与地表竖向变形下曲线的叠加，下部杆件主要受地表水平变形影响，
而上部杆件主要受地表竖向变形影响，即不同部位的杆件受变形的影响是不同的，下部杆件主要受地表水平

变形（拉伸、压缩）的影响，而上部杆件受竖向变形（倾斜）影响较大 %
.% 输电铁塔支座的最大垂直位移差值出现在盆地中部与边部之间的 & ’ #处，支座最大水平位移差值出

现盆地中部与边部之间的 & ’ (与 ! ’ (处 %
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