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基于动力相似的塔线体系试验模型设计及分析 ①

谢献忠，谭勇，李丹，龙昊

（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：以动力相似理论为基础，采用量纲分析法求得塔线体系试验模型与原型的相似关系，进而确定了相似比，设计
了干字塔、酒杯塔和导线地线的试验模型．建立了塔线体系试验模型和原型的有限元计算模型，并进行了静力和动力分析．
通过对相关参数的比较研究，验证了试验模型与原型的互推性以及相似关系的正确性，基于该模型的试验分析结果能够反

映结构原型的动力特性和规律．该试验模型的设计过程可为其他同类试验模型的相似设计提供参考．
关键词：输电线路；相似理论；动力特性；试验模型
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　　输电塔线体系是个复杂的空间耦合系统，有着
很强的非线性，加上与周围的各种介质相互关联，

使得直接用数理方法求解塔线体系的工程问题非

常困难［１］．然而直接对实际结构进行试验分析，往
往也不易实现，并且会使研究有局限性．因此，利用
相似模型模拟试验的方法，成为国内外解决塔线体

系工程问题的主要途径之一．Ｊａｍａｌｅｄｄｉｎｇ等学者
进行了静荷载脱冰模拟试验，并将试验结果与

ＡＤＩＮＡ有限元分析结果进行了比较，比较结果表
明两者吻合较好［２－３］．Ｋｏｌｌａｒ设计了缩尺模型，利

用实际覆冰模拟了冰荷载，并观测了脱冰时刻对应

的温度和湿度情况［４］．
传统的输电塔线体系试验是以单跨为主，忽略

了输电线相邻档之间的耦合作用，陈勇等学者指

出，输电线路相邻档间存在能量的转换，因此考虑

孤立档的脱冰意义不大［５－８］．从近年来所发表的塔
线体系试验研究文献来看，大部分不满足重力相似

律，仅进行了部分配重甚至完全不配重，很少进行

完备的基于动力相似理论的试验设计［９－１１］．
为准确的反映输电塔线体系原型的动力特性，
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本文以动力相似理论［１２－１４］和索结构理论［１５］为基

础，设计了塔线体系试验模型，并利用ＡＮＳＹＳ有限
元分析软件对试验模型和原型进行动力和静力计

算，通过对比验证，表明静动力特性指标满足相似

关系，因此基于此模型的试验分析结果可推算到结

构原型．

１　输电塔线体系工程概况
本论文工程背景为湖南某２２０ｋＶ输电线路跨

铁路工程项目，该段线路的跨越形式为耐－直－耐，
其中耐张塔是干字型塔，结构高度为３４ｍ，基底跟
开为９．２１ｍ，塔身顶部宽度为１．５ｍ，呼高为２４ｍ，
塔身横断面成正方形，在塔顶段１０ｍ范围内共设置
了２个横担．直线塔为酒杯塔，高度为５５ｍ，呼高为
５１ｍ，基底跟开为８．６８ｍ，塔身横断面成正方形．两
塔塔身主材和辅材均采用Ｑ３４５和 Ｑ２３５的角钢，结
构形式为格构式角钢塔，干字塔钢材总重量

１３２７６０ｋｇ，酒杯塔钢材总重量１１８６３．１ｋｇ．
本线路有３根导线，２根地线（避雷线）．导线

采用 ＬＧＪ－４００／３５型钢芯铝绞线，设计冰厚 １５
ｍｍ，最大使用应力为８０ＭＰａ，安全系数３．２４，地线
采用ＪＬＢ２７－８０型铝包钢绞线．悬垂绝缘子串型号
为ＴＺ－２，总长为２３４０ｍｍ，耐张绝缘子串型号为
ＳＤＮ－３２３，总长为３４９５ｍｍ．

２　输电塔模型设计
２．１　输电塔相似比确定

本塔线体系模型是作为弹性模型设计的，考虑

到结构实验室的高度、长度的限制，以及模型试验

的可操作性，试验模型的几何相似比取为 Ｃｌ＝１／
２０．根据弹性相似律和重力相似律可导出如下相似
关系［１０］

Ｃρ＝ＣＥ／（ＣｇＣｌ）． （１）
式中，Ｃρ为密度相似比；ＣＥ为弹性模量相似比；Ｃｇ
为重力加速度相似比，由于试验模型的重力加速度

无法改变，它和原型重力加速度相等，即 Ｃｇ＝１．这
就对试验材料的选择提出了苛刻的要求：模型材料

的弹性模量要比原型低，但密度却要远大于原型，

找遍所有工程材料，均无法实现此关系式．因此，只
能采用人工配重的方式解决．显然

Ｃρ＝ＣＥ／Ｃｌ． （２）

Ｃｍ ＝ＣρＣ
３
ｌ． （３）

将式（２）代入式（３）可得
Ｃｍ ＝ＣＥＣ

２
ｌ． （４）

式中，Ｃｍ为质量相似比．
设输电塔原型质量 ｍｐ，配重后的试验模型质

量为ｍｍ，密度相似比为 Ｃρ；未配重的试验模型质
量为 ｍ＇ｍ，密度相似比 Ｃ＇ρ，需要配重质量为 Δｍ．
则有

Δｍ＝ｍｍ －ｍ′ｍ ＝ＣＥＣ
２
ｌｍｐ－ｍ′ｍ； （５）

ｍｐ ＝ｍ′ｍ／（Ｃ′ρＣ
３
ｌ）． （６）

由式（５）和式（６）可得
Δｍ＝（（ＣＥ／Ｃ′ρＣｌ）－１）ｍ′ｍ． （７）
干字塔原型总质量ｍｐ＝１３２７６ｋｇ，模型结构总

质量为ｍ＇ｍ＝１．６６ｋｇ，代入式（７）得Δｍ＝３１．５４ｋｇ．
酒杯塔原型总质量为ｍｐ＝１１８６３ｋｇ，模型结构总质
量为ｍ＇ｍ＝１．４８ｋｇ，代入式（７）得Δｍ＝２８．１２ｋｇ．

表１　输电塔模型试验相似比

相似物理量 相似比 相似物理量 相似比

弹性模量 １ 位移 １／２０

应力 １ 集中力 １／４００

泊松比 １ 刚度 １／２０

密度 ２０ 阻尼 １

质量 １／４００ 周期 １／４．４７２

长度 １／２０ 频率 ４．４７２

配重材料采用铅丝，分布于输电塔的角钢槽

内，如此仅会改变角钢质量，不改变角钢的拉伸刚

度．其他相似关系可通过量纲分析法求得，相似比
可总结归纳如上表１所示．
２．２　相似比验证

建立输电塔试验模型（缩尺比为 Ｃｌ＝１／２０，弹
性模量比为ＣＥ＝１，密度比为 Ｃρ＝１）以及输电塔
原型的有限元模型，在试验模型中用ＭＡＳＳ２１单元
对４３６个节点进行配重，每个节点重量为 Δｍ＝
３１５４／４３６＝０．０７２ｋｇ．

１）频率相似比验证
对输电塔原型以及试验模型进行动力特性分

析，这里的分析结果仅给出原型和试验模型的前２
阶振型如图１、图２所示，其他阶振型频率列入表
２，表中推导模型频率是原型频率乘以频率相似比
计算而得的，频率相似比可参见表１．

图１　输电塔原型前２阶振型
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图２　输电塔模型前２阶振型

表２　相似比推导模型频率与 ＡＮＳＹＳ计算模型频率的
比较

振型阶数 原型频率／ＨＺ
模型频率／ＨＺ

相似推导 ＡＮＳＹＳ计算

１ ４．９４７１ ２２．１２４ ２２．１２４

２ ５．０１７５ ２２．４３９ ２２．４３９

３ ６．８１２６ ３０．４６７ ３０．４６７

４ ７．１０９７ ３１．７９６ ３１．７９６

５ ８．３６２２ ３７．３９７ ３７．３９７

　　通过表２的对比分析可见，相似推导模型频率
与ＡＮＳＹＳ计算模型频率完全一致，这说明本文计
算的频率相似比是正确的，同时也说明在频率指标

上，设计的试验模型是准确的．

２）支座反力相似比验证
输电塔原型４个塔脚节点编号分别为１１０１，

１２０１，１３０１，１４０１，施加与输电导线张力相当的集中
力Ｆ于塔横担节点１１８１，同样根据外力相似关系，
在输电塔模型横担１１８１点施加Ｆ／４００的集中力．

分别对原型和模型进行有限元计算，得如表３
所示反力值．表中推导模型反力是原型反力乘以集
中力相似比计算而得的，集中力相似比可参见

表１．
通过表３的对比分析可见，相似推导所得的模

型反力值与 ＡＮＳＹＳ计算所得模型反力值几乎相
等，这说明本文内力相似比是正确的，同时也说明

在内力指标上，设计的试验模型是准确的．

表３　推导模型反力与ＡＮＳＹＳ计算模型反力的比较

节点编号
　　　　原型反力／Ｎ　　　　 　　　相似推导模型反力／Ｎ　　　 　　　ＡＮＳＹＳ计算模型反力／Ｎ　　　

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

１１０１ ２１７３．９ ３１１４．９ １５７２１ ５．４３５ ７．７８７ ３９．３０３ ５．４３３ ７．７８７ ３９．３０７

１２０１ ３３４７．０ －１８４８．０ １５０３１ ８．３６８ －４．６２０ ３７．５７８ ８．３６５ －４．６１９ ３７．５７４

１３０１ －４４７４．３ －６０５３．３ ３３１６０ －１１．１８６ －１５．１３３ ８２．９００ －１１．１８４ －１５．１３３ ８２．９０３

１４０１ －５８１０．０ ４７８６．４ ３３７８４ －１４．５２５ １１．９６６ ８４．４６０ －１４．５２２ １１．９６５ ８４．４５６

２．３　等代塔设计
设计的理想输电塔的最大角钢边长为 ８．００

ｍｍ，厚度０．７０ｍｍ，最小角钢边长２．００ｍｍ，厚度
０．１５ｍｍ．这种厚度与纸的厚度相当，工程加工非
常困难．另外，制作难度非常大，输电塔多达４３６个
节点需准确定位，１１２２个杆件需要焊接拼装，焊接
强度难以满足设计要求．此理想输电塔模型即使制
造出来，也会非常的薄弱，进行试验，会造成很大误

差，甚至因无法承载而垮塌．
本试验课题研究的是输电线脱冰跳跃，因此输

电塔处于次要地位，可设计等代塔替代原来理想输

电塔模型，确保等代塔主要的动力特性与理想输电

塔模型一致，即前２阶振型、频率相同．这样，等代
塔既模拟了实际输电线路的真实的边界条件，又大

大降低了试验制作成本．初步拟定干字塔等代塔和

酒杯塔等代塔的结构布置图如图３所示．

图３　干字、酒杯等代塔结构布置图

由于原型线路的塔是建立在高低不平的山地，

而结构实验室是平整的场地，为了使得３个塔挂线
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位置与理想模型一致，将干字塔等代塔塔高设计为

２．７５ｍ．运用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，可进行干字
塔的尺寸优化设计．优化的目标是使等代塔的１阶
频率无限接近于２２１２ＨＺ，２阶频率无限接近于
２２．４４ＨＺ．材料选定为圆钢管，采用３种不同截面
尺寸．设计变量共 ８个，即 ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｂ１，
ｈ１．其中ｄ１，ｄ２，ｄ３分别表示１号、２号、３号钢管的
外径，ｍｍ；ｔ１，ｔ２，ｔ３分别表示１号、２号、３号钢管的
厚度，ｍｍ；ｂ１表示塔脚的跟开，ｍｍ；ｈ１表示塔身支
撑点高，ｍｍ．于是优化数学模型可表达为
ｍｉｎ［（ｆ１（Ｘ）－２２．１５）

２＋（ｆ２（Ｘ）－２２．４６）
２］；

Ｘ＝［ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｂ１，ｈ１］；

５≤ｄ１≤５０；

５≤ｄ２≤５０；

５≤ｄ３≤５０；

１≤ｔ１≤１０；

１≤ｔ２≤１０；

１≤ｔ３≤１０；

３００≤ｂ１≤１０００；

１０００≤ｈ１≤１６００





















．

（８）

建立ＡＰＤＬ优化程序进行优化后，对优化结果
进行圆整处理，取ｄ１＝ｄ２＝３５ｍｍ，ｄ３＝２０ｍｍ，ｔ１＝
ｔ２＝５ｍｍ，ｔ３＝３ｍｍ，ｂ１＝５００ｍｍ，ｈ１＝１３００ｍｍ．
将上述数据代入所建等代塔有限元模型，并进行模

态分析，可得到振型如图４所示．

图４　干字塔等代塔前２阶振型

比较图４与图２可知，干字塔等代塔与理模型
塔的前２阶频率非常接近，并且，第１阶振型都是
平面外弯曲振动，第 ２阶振型都是平面内弯曲振
动．因此，本次等代塔的设计是准确可行的．同理，

可设计酒杯塔等代塔．

３　输电线模型设计
３．１　输电线相似比

输电塔线体系是一个有机的整体，因此几何相

似比、应力相似比以及频率相似比应该和输电塔保

持一致，即Ｃｌ＝１／２０，Ｃσ＝１，Ｃｆ＝４．４７２．这些都是
输电线基本相似比，其他相似比（见表４）可由基本
相似比推导得出．

表４　输电线试验模型相似比

相似物理量 相似比 相似物理量 相似比

弹性模量 ３．０４ 位移 １／２０

应力 １ 集中力 １／４００

泊松比 １ 刚度 １／２０

密度 ２０ 阻尼 １

质量 １／４００ 周期 １／４．４７２

长度 １／２０ 频率 ４．４７２

３．２　输电导线、地线设计
输电线材料：输电线的材料选用钢丝，可保证

输电线在脱冰跳跃试验过程中有足够的安全系数，

不至于屈服和拉断，弹性模量 Ｅｍ＝２１００００ＭＰａ，
输电线模型密度ρｍ＝Ｃρρｐ＝６７０００ｋｇ／ｍ

３，此种密

度的钢丝根本就不存在，因此，解决办法就是配重．
输电线内芯直径：截面积相似比 ＣＡ＝１／４００，

导线原型截面积为Ａｐ＝４５２ｍｍ
２，则导线模型内芯

截面积Ａｍ＝ＣＡＡｐ＝１．１３ｍｍ
２，外径 Ｄｍ＝１．２ｍｍ．

地线原型截面积 Ａ＇ｐ＝７９．４ｍｍ
２，则 Ａ＇ｍ＝ＣＡＡ＇ｐ＝

０．２ｍｍ２，Ｄ＇ｍ＝０．５ｍｍ．
张拉应力：输电线导线张拉应力与原型一致，

导线张拉应力σｍ＝Ｃσσｐ＝６０ＭＰａ，地线张拉应力
σ＇ｍ＝Ｃσσ＇ｐ＝８０ＭＰａ．

弧垂：导线第一跨弧垂 ｄｍ１＝ｑｌ
２／８σＡ＝０．２１４

ｍ，同理可得第二跨弧垂 ｄｍ２＝０．４３２ｍ，地线第一
跨弧垂 ｄ＇ｍ１＝０．４４８ｍ，地线第二跨弧垂 ｄ＇ｍ２＝
０９０２ｍ．

输电线水平投影距离：第一跨投影距离 ｌｍ１＝
Ｃｌｌｐ１＝１２．４ｍ，第二跨投影距离ｌｍ２＝１７．６ｍ．

输电线长度：输电导线第一档线长为 Ｓ１＝ｌ＋
ｑ２ｌ３／２４（σＡ）２ ＝１２．４１０ｍ，同理可计算得 Ｓ２ ＝
１７６８５ｍ．地线长度为 Ｓ＇１＝１２．５２９ｍ，Ｓ＇２＝１７．
９７３ｍ．

比载：导线总比载 ｑｍ＝Ｃｑｑｐ＝７５．６ｇ／ｍ，地线
总比载ｑ＇ｍ＝Ｃｑｑ＇ｐ＝３７ｇ／ｍ．

输电线配重质量：输电导线原型线密度为 ｑｐ
＝１．５１１ｋｇ／ｍ，配重后的试验模型线密度为 ｑｍ ＝

１５
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Ｃｑｑｐ＝７５．６ｇ／ｍ，未配重的试验模型线密度为
ｑ＇ｍ＝ρ１ｍＡｍ＝８．８ｇ／ｍ．需要配重线密度为 Δｑｍ ＝
ｑｍ－ｑ＇ｍ＝６６．８ｇ／ｍ．同理，计算地线配重Δｑｍ＝３５．
５ｇ／ｍ．

综上所述，输电线的设计参数汇总如表 ５所
示，输电线主要受拉部分为钢丝内芯，严格控制拉

应力，使其与原型一致．内芯外套热缩管，管内走电
磁铁控制线以及布置光纤布拉格光栅测动应变，热

缩管每隔１ｍ断开一次，防止热缩管受力影响钢丝
内应力．导线每米配重６６．８ｇ，材料选用直径为１８
ｍｍ的铅棒，长度２０ｍｍ．地线每米配重３５．５ｇ，铅
棒直径１６ｍｍ，长度１５ｍｍ．

表５　输电导线、地线设计参数

参数
　　　导线　　　 　　　地线　　　

第１跨 第２跨 第１跨 第２跨

应力Ｎ／ｍｍ２ ６０ ６０ ８０ ８０
跨度／ｍ １２．４ １７．６ １２．４ １７．６

钢丝面积／ｍｍ２ １．１３ １．１３ ０．１９８５ ０．１９８５
钢丝直径／ｍｍ １．２ １．２ ０．５ ０．５

钢丝密度／（ｋｇ／ｍ３） ０．００７８ ０．００７８ ０．００７８ ０．００７８
钢丝比载／（ｇ／ｍ） ８．８ ８．８ １．５ １．５
配重比载／（ｇ／ｍ） ６６．８ ６６．８ ３５．５ ３５．５
导线比载／（ｇ／ｍ） ７５．６ ７５．６ ３７ ３７

弧垂／ｍ ０．２１４ ０．４３２ ０．４４８ ０．９０２
长度／ｍ １２．４１０ １７．６８５ １２．５２９ １７．９７

铅棒直径／ｍｍ×长度／ｍｍ １８×２０ １８×２０ １８×２０ １８×２０

３．３　绝缘子串设计
绝缘子串与输电塔、导线地线相比，尺寸较小，

但刚度大，因此一般将绝缘子串视为刚性二力杆，

绝缘子两端连接方式可视为铰接．绝缘子串设计成
钢棒，钢棒一端设有挂钩，可悬挂于输电塔上，钢棒

另一端为夹具，用于固定导线地线，同时钢棒整体

需要与绝缘子串原型保持质量相似以及几何长度

相似．绝缘子串设计参数如表６所示．
表６　绝缘子串设计参数

参数
　　　导线　　　 　　　地线　　　

悬垂 耐张 悬垂 耐张

长度相似比 １／２０ １／２０ １／２０ １／２０

原型长度／ｍｍ ２９４３ ３４９５ ５２１ ４６５

钢棒长度／ｍｍ １４７．１５ １７４．７５ ２６．０５ ２３．２５

质量相似比 １／４００ １／４００ １／４００ １／４００

原型质量／ｋｇ ４５．２ ２００．９４ １２ ６．４

刚棒质量／ｋｇ ０．１１３ ０．５０２３５ ０．０３ ０．０１６

钢棒外径／ｍｍ １２ ２２ １４ １０

３．４　相似关系验证
建立输电线原型以及试验模型的有限元模型．

试验模型中，输电线－绝缘子串的相关参数见表５
和表６．输电线绝缘子串均采用 ｌｉｎｋ８单元，并按照
计算配重，用 ＭＡＳＳ２１单元对输电线进行配重，每
米配重６６．８ｇ．
１）频率相似比验证
输电线原型与模型的前２阶振型如图５、图６

所示，前７阶频率列入表７，表中推导模型频率是
原型频率乘以频率相似比计算而得的，频率相似比

可参见表４．通过表７的对比分析可见，相似推导
所得模型频率与ＡＮＳＹＳ计算所得模型频率非常接
近，这说明本文计

算的频率相似比是正确的，同时也说明在频率

指标上，设计的输电线模型是准确的．

图５　输电线原型前２阶振型

图６　输电线模型前２阶振型
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表７　推导模型频率与ＡＮＳＹＳ计算模型频率的比较

振型阶数 原型频率／ＨＺ
模型频率／ＨＺ

相似推导 ＡＮＳＹＳ计算

１ ０．１８０２ ０．８０６０ ０．８０６０

２ ０．２３７０ １．０５９９ １．０５９９

３ ０．２５３５ １．１３３６ １．１３３６

４ ０．３６５６ １．６３５０ １．６３５０

５ ０．３８３５ １．７１５０ １．７１５０

６ ０．４１３６ １．８４９５ １．８４９６

７ ０．４９５０ ２．２１３７ ２．２１３７

　　２）支座反力相似比验证
分别对输电线原型和模型进行静力计算，得到

表８所示反力值．表中推导模型反力是原型反力乘
以集中力相似比计算而得的，反力相似比参见表

４．通过表８的对比分析可见，相似推导所得模型反
力值与ＡＮＳＹＳ计算所得模型反力值几乎相等，这
说明本文计算的内力相似比是正确的，同时也说明

在内力指标上，设计的输电线试验模型是准确的．

表８　推导模型反力与ＡＮＳＹＳ计算模型反力的比较

节点编号
　　　　原型反力／Ｎ　　　　 　　　相似推导模型反力／Ｎ　　　 　　　ＡＮＳＹＳ计算模型反力／Ｎ　　　

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

１３７４ －２７４４６ ７．７４１５ ４０２９．７ －６８．６１５ ０．０１９ １０．０７４ －６８．６１４ ０．０１９ １０．０７４

２５７５ ３．６１５９ －１３．２０９ ４０３０．８ ０．００９ －０．０３３ １０．０７７ ０．００９ －０．０３３ １０．０７７

３１７４ ２７４４２ ５．４６７７ ５０８９．４ ６８．６０５ ０．０１４ １２．７２４ ６８．６０５ ０．０１４ １２．７２３

４　结论
根据相似关系确定了试验模型各个参数的相

似比，进而设计了整个塔线体系试验模型．同时建
立了塔线体系原型及其缩尺模型的有限元计算模

型．通过分析比较表明，输电塔模型的反力及频率
均满足设计的相似比要求，相关的相似比数据是合

理的，设计的模型与原型有着良好的互推关系，基

于该模型的试验分析结果能够反映结构原型的动

力特性和规律，该试验模型的设计过程可为其他同

类试验模型的相似设计提供参考．
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