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摘要:为探求不利工况下 ZS 型老旧杆塔的力学响应,解释其在大风作用下倒塌的原因,以 110 kV
ZS 型架空输电塔为例,通过编制自动化建模程序建立结构的有限元模型,分析不同风载荷工况下

电塔的静力承载性能,并基于振型叠加理论分析电塔的动力承载特性。 结果表明:ZS 型输电塔抗

扭性能差且塔身中部为薄弱部分,由于承载力不足,在不利荷载作用下容易发生破坏从而导致整体

的倒塌。 基于电塔的承载力分析,提出相应的加固方案,数值模拟表明加固后主材的承载力比显著

降低,验证了加固方案的有效性。
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Automatic numerical simulation of ZS鄄type transmission
tower and its bearing capability analysis
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Abstract: In order to investigate the mechanical response and interpret the key collapsing reason of old transmission
towers under unfavorable conditions of strong winds, an automatic numerical simulation method has been developed
with emphasis on the 110 kV ZS鄄type of overhead transmission towers. The static bearing capacity of components
under different load conditions as well as dynamic characters of the structure were analyzed in this study based on
the proposed simulation method and mode superposition theory. The results show that the middle section of the ZS鄄
type transmission tower is the weakest section. Thus, the relatively weak middle section combined with insufficient
anti鄄twist capacity of the tower is the main cause of its structural collapse. On this basis, structural reinforcement
and performance improvement can be carried out, which were verified by the numerical model.

Key words: ZS鄄type overhead transmission tower; mechanical response; finite element model; wind load; angle
steel; dynamic characteristics; bearing capacity ratio

输电塔一般是由多规格的型钢构成,具有塔身高、档距大、柔性大的特点,对地质灾害、覆冰、飑线风、强
风等环境因素较为灵敏[1鄄4],在极端环境作用下易发生杆塔倒塌事故[5]。 据国网江苏电力有限公司报告统

计,近年来江苏境内的杆塔倒塌现象多发生在大风天气,且杆型集中于 ZS、ZGU 这 2 种直线塔型(这 2 种塔

型均为 20 世纪 70 年代设计的典型塔型),事故大都表现为拦腰折断。 近年来,全球范围内极端天气出现频

率增多,我国杆塔倒塌事故也呈现高发趋势,迫切需要对杆塔的力学性能做出评估,掌握铁塔的承载力特性,
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明确其结构受力薄弱环节[6鄄7]。
建立输电塔的数值模型,是对杆塔结构分析的基础工作之一,对输电塔受力性能[8] 分析以及结构的损

伤识别[9鄄12]具有重要意义,还可以为现有杆塔加固以及未来输电塔的结构设计[13]提供数值方法。 ZS 型杆塔

广泛应用于 110 kV 架空输电塔,现有杆塔基数大,服役时间较长,在大风载荷[14] 作用下易发生倒塌,开展此

类杆塔的承载特性研究具有重要的实际工程意义[15鄄17]。
本文以 ZS 型输电塔为例,建立了修正的梁单元模型,通过输电塔的静、动力特性研究,对比分析结构在

0毅、45毅、90毅大风工况下的力学性能,并进一步提出加固解决方案,最后通过数值模拟对比分析,验证加固方

案的有效性。

1摇 杆塔的自动化数值模型

1. 1摇 自动化数值模型生成

ZS 型输电塔为上字型塔,全塔各部件为等边角钢通过螺栓连接而成;塔身主材随高度增加采用不同截

面的钢材,钢材型号分别为 16Mn 合金钢和 Q235 钢。
输电塔杆件的受力特点是承受弯矩、扭矩和轴向力,所有杆件均在大型商用软件平台 ANSYS 上自动生

成,采用梁单元(BEAM188)模拟,该单元各端节点包含了 x、y、z 方向的位移以及绕这 3 个轴的扭动共 6 个自

由度,杆件受力更加符合实际。 杆件均为对心连接,忽略结构的偏心作用、节点板、螺栓等[18鄄20]因素的影响。
铁塔杆件主要由主材、斜材、辅材以及横隔等部分连接而成。 主材与横隔间采用刚性连接,使用刚性连

接节点进行建模。 辅材与斜材连接节点以及斜材间的交叉节点则为铰接方式。 建模过程中,梁节点的连线

将会自动以刚接的方式与周围杆件进行连接,因此刚性节点自动生成。 对于铰接节点,本文开发的程序可自

动识别,并在节点处释放辅材的转动自由度,使之符合真实模型。

图 1摇 输电铁塔的数值模型

Fig. 1摇 Numerical model of transmission towers

利用上述算法编制了自动化建模程序,可实

现铁塔模型的快速生成(只需要输入少数几何和

材料参数),使得工程专业人员能够将精力集中

于结构分析,大幅提高了实际生产中故障分析或

者结构评估的效率。 该类型输电塔模型大约有

300 个关键点,约 2 000 个节点,约 1 500 个单元;
以 42郾 3 m 设计高度输电塔为例,塔身呼高为

36 m,塔身根开为 3郾 46 m,整体与局部模型如图 1
所示。 需要说明的是,该算法具有通用性,其他

类型的 铁 塔 也 可 以 利 用 该 算 法 自 动 生 成,
图 1(c)展示了 ZGU 铁塔的模型。
1. 2摇 风荷载的确定与施加

风荷载是塔身的主要活荷载,实际上 ZS 和 ZGU 这 2 类铁塔杆塔倒塌均发生在大风天气。 根据规

范[20],作用于输电塔上的荷载分为两类,采用不同方式施加:(a)作用于塔身的风载荷,依据最大风速算出最

大载荷,按照规范所规定的不同风向角的荷载分配系数进行计算,分段施加;(b)输电线风载荷,应加载于悬

挂点上。
垂直于导线及地线方向的水平风荷载标准值为

Wx = 琢Wo滋Z滋sc茁cdLpB1sin2兹 (1)
式中:琢———风压不均匀系数;滋Z———风压高度变化系数;滋sc———导线或底线的体型系数; 茁c———500 kV 和

750 kV 线路导线及地线风荷载调整系数;d———导线或地线的外径或覆冰时的计算半径;LP———杆塔的水平

档距;B1———导线、地线及绝缘子串覆冰风载荷增大系数;兹———风向与导线或地线方向之间的夹角;Wo———
基准风压标准值。

杆塔风荷载标准值 Ws 为

Ws = Wo 滋Z 滋s B2 As 茁Z (2)
式中:滋s———构件的体型系数;As———迎风面构件的投影面积计算值; 茁Z———杆塔风荷载调整系数;B2———杆
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塔构件覆冰风荷载增大系数。

2摇 ZS 型铁塔承载特性分析

针对输电塔拦腰倒塌的事故现象,对铁塔进行承载特性分析,寻找倒塌原因,从两方面对输电塔结构进

行分析:(a)结构静力响应分析;(b)结构动力特性分析。

图 2摇 0毅大风工况下杆塔的应力云图

Fig. 2摇 Stress contour of the
tower under 0毅 strong wind

2. 1摇 铁塔静载荷响应分析

由于杆塔结构为高柔体系,对横向荷载较为敏感,实际杆塔

倒塌多为大风天气发生。 按照规范要求[21],分别对输电塔在

0毅、45毅、90毅大风载荷工况下进行数值模拟和结构受力计算。
以 0毅大风工况下杆塔结构应力云图为例进行结构受力分

析,从图 2 可以看出,杆塔结构应力分布大致为两头小中间大的

趋势;塔头结构刚度较大,所受载荷相对较小,构件应力最小;结
构的应力在横隔层附近出现一定的波动现象,有减小的趋势;相
比于主材,斜撑以及腹杆受力较小。

计算结果表明,杆塔结构受力主要由塔身 4 根主材承担,因
此输电塔的倒塌原因分析应主要聚焦于主材的受力情况。 经过

先期的有限元法和行业内程序核算,发现输电塔主材构件长细

比一般满足要求,其承载能力主要由强度控制。 由于主材的截面和材料属性随高度变化,将主要利用截面最

大应力而非截面弯矩或轴力作为指标来考察杆塔的薄弱部分,0 ~ 23 250 mm 高度构件设计强度为310 MPa,
23250 ~42300 mm 高度构件设计强度为 215 MPa。 塔身 4 根主材编号分别为 1 号、2 号、3 号、4 号。 定义承载力

比 k 为承受的最大正应力 滓x,max与设计强度 滓b 的比值(式(3)),杆塔主材的承载力比数据见表 1。

k =
滓x,max

滓b
(3)

表 1摇 0毅、45毅和 90毅大风工况 4 根主材承载力及承载力比

Table 1摇 Bearing stresses and ratios of the main frame under 0毅, 45毅 and 90毅 strong winds

高度 /
m

1 号主材承载力 / MPa 2 号主材承载力 / MPa 3 号主材承载力 / MPa 4 号主材承载力 / MPa 承载力比 k / %

0毅大风 45毅大风 90毅大风 0毅大风 45毅大风 90毅大风 0毅大风 45毅大风 90毅大风 0毅大风 45毅大风 90毅大风 0毅大风 45毅大风 90毅大风

2郾 25 152郾 444 249郾 437 174郾 169 150郾 170 111郾 834 158郾 139 131郾 154 228郾 123 152郾 844 128郾 850 145郾 445 174郾 064 49郾 18 80郾 46 56郾 15
5郾 25 153郾 688 221郾 831 164郾 121 151郾 560 303郾 860 151郾 047 133郾 675 202郾 391 146郾 113 131郾 720 197郾 12 164郾 008 49郾 58 71郾 56 52郾 91
8郾 25 147郾 219 223郾 151 160郾 794 144郾 570 181郾 700 145郾 365 129郾 366 202郾 605 140郾 181 127郾 393 163郾 4 160郾 518 47郾 49 71郾 98 51郾 78

11郾 25 126郾 215 202郾 255 148郾 917 123郾 154 154郾 392 137郾 546 110郾 648 185郾 526 132郾 205 108郾 712 150郾 36 148郾 573 40郾 71 65郾 24 47郾 93
14郾 25 173郾 492 280郾 614 203郾 547 168郾 572 208郾 761 185郾 971 152郾 442 255郾 516 178郾 003 149郾 727 207郾 58 202郾 792 55郾 97 90郾 52 65郾 42
17郾 25 149郾 390 249郾 263 187郾 212 144郾 006 234郾 211 174郾 104 129郾 990 228郾 670 166郾 797 126郾 938 208郾 68 186郾 789 48郾 19 80郾 41 60郾 25
20郾 25 177郾 779 285郾 032 220郾 395 172郾 431 265郾 746 196郾 308 154郾 144 259郾 690 186郾 758 149郾 864 247郾 95 220郾 743 57郾 35 91郾 95 71郾 21
23郾 25 149郾 421 251郾 168 204郾 944 141郾 990 290郾 265 181郾 676 128郾 204 229郾 119 172郾 824 123郾 268 248郾 45 204郾 463 48郾 20 81郾 02 65郾 96
26郾 25 145郾 304 230郾 645 185郾 822 138郾 505 286郾 759 164郾 648 123郾 537 207郾 536 154郾 874 117郾 363 241郾 495 186郾 967 67郾 58 107郾 28 86郾 96
29郾 25 117郾 820 197郾 436 161郾 546 109郾 218 287郾 300 149郾 779 98郾 263 178郾 672 141郾 312 90郾 655 238郾 315 160郾 879 54郾 80 91郾 83 74郾 83
36郾 00 108郾 668 171郾 304 141郾 748 100郾 893 338郾 206 131郾 158 90郾 606 154郾 039 121郾 587 80郾 572 274郾 255 142郾 105 50郾 54 79郾 68 66郾 10
42郾 30 51郾 468 78郾 057 49郾 857 22郾 987 190郾 206 44郾 364 35郾 036 67郾 427 49郾 736 28郾 805 189郾 985 49郾 849 23郾 94 36郾 31 23郾 19

表 1 可以看出:(a)输电杆塔结构的应力占比分布大致为两头小中间大;(b)对比于 0毅、90毅大风工况,
45毅大风工况下主材部分杆件承载力最大,已超过设计值(107郾 28% ),这也反映了该杆塔的抗扭效果较差;
(c)3 种大风工况下的计算结果均显示,23 ~ 26 m 高度间的主材受力最大,是塔身的薄弱处。 此时若主材破

坏,塔身表现为拦腰倒塌,与国网江苏省电力有限公司的调查结果一致,侧面说明了数值模型较为可靠。
2. 2摇 铁塔动力特性分析

利用振型叠加理论对输电塔进行动力特性分析,计算输电杆塔模型固有频率和振型,进而研究杆塔结构

在动力荷载作用下的薄弱环节。 对于本文算例,通过 ANSYS 软件提取了结构前五阶模态频率,分别为

1郾 396 0、1郾 398 3、5郾 462 6、5郾 542 2、10郾 205,得到杆塔振型如图 3 所示。
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图 3摇 铁塔的前五阶模态振型

Fig. 3摇 First five mode shapes of the tower

由图 3 可知,铁塔第一、二阶振型图主要为 x、y
向的振动,频率非常接近,与塔身为正方形对称截

面属性相符合;第五阶振型出现了塔头的扭转。 由

于该输电塔塔型为上字型塔,塔头不是几何对称,
结构出现偏心;在 45毅大风工况的诱导下,结构较易

发生扭转振动从而产生荷载的二次效应,使得杆塔

呈现出拦腰破坏的现象。

3摇 铁塔加固分析

针对输电塔承载力分析,主材的安全度由材料

自身强度最大值决定,本文提出了在薄弱塔身部分

的原有结构上利用已有的螺栓和连接板并联一根

共规格的角钢,形成新的截面组合结构。 主要的截

面形式十字形、Z 字形、T 字形和 C 字形等,如图 4 所示。

图 4摇 不同形式的组合截面

Fig. 4摇 Different forms of combined sections

将输电塔模型按高度等分为 7 段,通过 ANSYS 数值模拟,分析输电塔加固前后的承载力比折线图,如图

5 所示。 通过折线图的对比分析,输电塔主材结构性能有了显著的提升,可证实加固方案的有效性。

图 5摇 加固前后承载力比折线

Fig. 5摇 Change of bearing ratios before and after the reinforcement

4摇 结摇 摇 语

以 ZS 型输电杆塔为例,编制了铁塔自动化快速建模程序,探讨了铁塔结构的静力和动力承载特性,解释

了工程实际中 ZS 型铁塔大风作用下拦腰破坏的原因。 铁塔的梁单元数值模型计算结果表明该型塔抗扭转

性能较差;大风荷载作用下,结构受力为上下小中间大,塔身容易从中间折断,与倒塌事故相一致。 通过输电

塔加固方案的比较分析,现有的 ZS 型输电塔塔身中部进行结构加固,可以有效提高其承载能力。 同时,对于

新设计塔型应适当增加主材截面尺寸,确保在极端荷载下可安全运行。
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