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覆冰输电线路终端塔风致倒塌机理

张淳淇，谢献忠，易润华，林文欣

（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：以某倒塌事故终端塔塔－线体系为对象，建立其有限元动力学分析模型，基于谐波叠加法和 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ目标谱模拟
风速时程，确定覆冰塔线上的风荷载，研究覆冰终端塔塔－线体系的风致倒塌过程、机理及其影响因素．通过瞬态分析模拟
覆冰终端塔塔－线体系的整个倒塌过程，揭示其风致倒塌机理．覆冰终端塔在８级大风荷载作用下，背风侧塔腿下部主材最
先失稳，并导致塔腿部位其他相邻构件应力增大，依次发生局部构件失稳或屈服失效，最终诱发输电塔整体结构失稳倒塌．
终端塔的整个导线张力都是非平衡张力，在塔腿部位会产生很大的倾覆应力．在失效构件等效应力的荷载占比中，导线张
力占比大于５０％，其次是作用在塔上的风荷载，占比大于３０％．通过参数影响分析得出，９０°风向角是一种最危险的风荷载
工况，而最合理的线路走向则是沿终端塔底座截面两根正交的最大惯性主轴．
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电能是保障人民日常工作、生活的核心能源，作为输送电能主要载体的输电塔－线体系，其运行的稳
定性和安全性至关重要．输电塔－线体系属于高耸大跨的小阻尼柔性结构，且长期分布于野外，在强风、冰
冻等极端自然环境下容易发生线路舞动，甚至可能出现断线、倒塔等严重电力事故．

针对输电塔－线体系风致倒塌问题，国内外学者开展了大量的研究工作．ＳＨＥＨＡＴＡ等［１］基于 ＣＦＤ数
值模拟生成下击暴流风场，以弹性和静态的方式开展输电塔在下击暴流作用下的失效倒塌分析；李士锋

等［２］以菲律宾Ｐａｎａｙ岛上１３８ｋＶ双回路ＰａｎｉｔａｎＮａｂａｓ线路为研究对象，模拟台风“海燕”过境时线路发
生连续性倒塔的过程，并探讨了线路发生大面积倒塔的主要原因；肖凯等［３］为研究广东省２条正在运营的
输电线路的抗风性能及现场监测方案，利用ＡＮＳＹＳ软件对整个耐张段进行了非线性静力倒塌分析，研究
规范中提到的潜在最不利风攻角的影响；魏文晖［４］基于能量法对下击暴流作用下输电塔线体系进行了失

效倒塌分析，该方法可以快速准确地判断输电塔塔－线体系整体失稳倒塌的时刻；ＴＩＡＮ等［５］模拟输电塔－

线体系在随机风荷载作用下的倒塌过程，以确定临界风速和最不利风向角；徐震等［６］考虑结构参数的不

确定性进行输电塔－线体系倒塌研究，分析了风致倒塌过程对材料和几何不确定性参数的敏感性；ＬＩ等［７］

研究发现强风荷载作用下杆塔的倒塌通常是由支柱构件的屈曲引起；付兴等［８］为准确模拟输电塔构件的

屈曲特征，提出一种组合式屈曲单元，该方法可以有效预测输电塔的极限承载力、失效位置及倒塌过程；李

悦等［９］对强风作用下输电塔塔－线体系连续性倒塌进行了分析，研究表明目标塔的破坏包括近薄弱塔侧
的塔身破坏和塔头破坏２种形式，塔身下部斜材失稳与主材应力的持续增大是目标塔整体倒塌的最直接
原因，薄弱塔的倒塌过程持续时间是目标塔是否破坏的主要控制变量．

本文针对覆冰终端输电塔塔－线体系的风致倒塌机理开展研究，基于实际工程案例，考虑导线覆冰舞
动动张力的影响以及风荷载在塔上的竖向相关性，运用有限元瞬态分析方法准确模拟了终端塔的整个倒

塌过程，揭示了终端塔的风致倒塌机理及其影响因素，研究结果可为终端输电塔塔－线体系的抗风设计提
供指导．

１　终端输电塔塔－线体系有限元模型

１．１　工程概况
如图１所示，某３５ｋＶ风力发电输电线路终端塔在覆冰厚３０ｍｍ，平均风速２０ｍ／ｓ（８级大风）的极端

环境下发生倒塌事故．该终端塔为干字型耐张塔，总高１７．７０ｍ，跟开３．２３ｍ，塔身主材均采用Ｑ３４５等边角
钢，输电导线为５根ＬＧＪ－１５０／８型钢芯铝绞线，终跨跨距４１１ｍ，其线路走向与横担呈６０°夹角．
１．２　终端塔塔－线体系有限元模型

采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对终端塔塔－线体系进行建模，其有限元模型如图２所示．整个模型呈现
为“塔－线－支座”结构形式，终端塔采用 ＢＥＡＭ１８８空间梁单元和 ＬＩＮＫ８空间杆单元混合建模，主材采用
梁单元，辅材采用杆单元．输电导线采用ＬＩＮＫ１０空间索单元，支座采用 ＣＯＭＢＩＮ１４弹簧阻尼单元，弹簧刚
度值取该挂点处输电塔的等效变形刚度．

通过迭代找形分析和预应力模态分析，得到塔－线体系中输电塔的固有频率和振型（见表１和图３）．
相比于终端独塔，塔－线体系中终端塔频率略有降低，这表明输电导线虽然增加了结构的约束和刚度，但
也附加了质量，且质量因素对结构动力特性影响更大．

３５
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图１　终端塔倒塌现场 图２　终端塔塔－线体系有限元模型

表１　终端输电塔固有频率和振型

振型描述 独塔频率／Ｈｚ 塔－线体系中终端塔频率／Ｈｚ

沿横担侧弯 ８．８１８ ８．３１８

垂直横担侧弯 ８．９５２ ８．６８９

扭转变形 ２１．８９４ １５．４９８

图３　塔－线体系中终端输电塔的振型

２　风荷载模型

２．１　风速时程模拟

高度ｚ处的瞬时风速由平均风速Ｕ和脉动风速ｕ叠加而成，即

Ｕｚ，ｔ( ) ＝Ｕｚ( ) ＋ｕｚ，ｔ( ) ． （１）

平均风速Ｕ随高度ｚ变化的平均风速剖面曲线采用指数律公式，即［１０］
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ｚ
１０( ) α． （２）

式中：α为地面粗糙度指数，田野、乡村等Ｂ类地貌取０．１５．
脉动风的２个概率特性是脉动风速功率谱和空间相关性，本文目标功率谱采用我国工程中广泛使用

的Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ顺风向脉动风速谱，即［１１］

Ｓｕ（ｆ）＝Ｕ
２
１０

４ｋｘ２

ｆ（１＋ｘ２）
４
３

． （３）

式中：ｘ＝
１２００ｆ

Ｕ１０
，为离地１０ｍ处的平均风速；ｆ为脉动风频率；ｋ为地面粗糙度系数．

输电塔结构的垂直高度远大于水平宽度，故只考虑脉动风的竖向相关性，其相干函数为［１１］
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ｃｏｈ（ｚｉ，ｚｊ，ｆ）＝ｅｘｐ－
２ｆＣｚ ｚｉ－ｚｊ

Ｕｉ＋Ｕｊ( ) ． （４）

式中：ｃｏｈ（ｚｉ，ｚｊ，ｆ）为高度ｚｉ，ｚｊ这２点的脉动风相干函数；Ｃｚ为高度衰减系数．
综合考虑输电塔构造因素的影响以及荷载施加的可操作性，将输电塔分段为图４所示的塔头、塔身、

塔腿Ⅰ～Ⅲ三段风压区．不失一般性，假定塔头处的平均风速为１０ｍ／ｓ，采用谐波叠加法和Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ目标
谱模拟得出第Ⅰ段风速时程曲线及其功率谱密度，如图５和图６所示．从图６可以看出：谐波叠加法模拟
的风速时程曲线准确度高，该时程曲线谱密度与经典Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ谱密度高度吻合．

图４　输电塔风压段 图５　输电塔（Ⅰ段）模拟风速时程曲线

图６　输电塔（Ⅰ段）模拟风速功率谱

２．２　风荷载计算
风荷载须同时考虑平均风的静力作用和脉动风的动力作用，以等效节点荷载形式作用于对应区段的

单元节点．按现行规范，根据风速可计算输电塔风荷载［１０］：

ＷＳ＝Ｗ０μｚμｓβｚＡｆ． （５）

式中：Ｗ０为基准风压标准值．Ｗ０＝Ｖ
２／１６００（Ｖ为基准高度的风速）；Ａｆ为构件迎风面投影面积；μｚ为高度

变化系数；μｓ为输电塔风荷载体型系数；βｚ为高度ｚ处的风振系数，这些系数均按规范要求取值．
导线覆冰后截面形状的变化改变了空气动力荷载的作用效果，这与覆冰导线的几何非线性和风攻角

α的影响密切相关．导线风攻角矢量关系如图７所示．

图７　导线风攻角矢量关系

考虑竖向运动对风攻角的影响，覆冰导线运动过程中的瞬时风攻角α根据式（６）确定［１２］．
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α＝θ－Δθ；

Δθ＝ｕｙ／Ｕｒ．{ （６）

式中：θ为导线截面的初始攻角；Δθ为导线横截面的竖向运动对风攻角的影响；ｕｙ为导线竖向运动速度；
Ｕｒ为导线横截面的相对风速．

风荷载作用下覆冰导线的气动升力与气动阻力为［１３］

ＦＬ＝
１
２ρ
Ｕ２ＤＬＣＬ；

ＦＤ＝
１
２ρ
Ｕ２ＤＬＣＤ．










（７）

式中：ρ为空气密度；Ｕ为来流风速；Ｄ为无覆冰导线的直径；Ｌ为单元长度；ＣＬ，ＣＤ为覆冰导线的气动升
力、气动阻力系数，本文采用新月型覆冰导线气动力系数，该系数与风攻角密切相关．

３　参数影响分析

　图８　风向角

３．１　风向角对终端塔最大等效应力的影响
风向角示意图如图 ８所示，规定输

电塔横担所指方向为 ０°风向角，顺时针
方向为正．本文根据现场终端塔倒塌方
向，依次取－３０°，０°，３０°，６０°，９０°这 ５种
不同风向角进行计算分析．荷载工况采用
２种设计荷载工况，即风速 ３０ｍ／ｓ、无覆
冰（工况Ⅰ）以及风速１０ｍ／ｓ、１０ｍｍ覆
冰（工况Ⅱ），对输电塔等效应力进行分
析，确定最不利风向角．

对终端塔塔－线体系进行瞬态响应分析，计算结果如表２和图９所示．结果表明：输电塔在各种工况下的
最大等效应力均位于输电塔背风侧沿输电导线方向塔腿中部的主材外侧．２种设计工况下的最大等效应力随
风向角的变化规律趋于一致，０°与９０°风向角时，终端塔迎风面积较大，且风向与主要迎风面垂直．此时，风荷
载所产生的等效应力较大，且与导线舞动动张力所产生的等效应力叠加，其中最不利风向角均发生在９０°．

表２　输电塔构件应力分析

风向角／（°）
风速３０ｍ／ｓ、无覆冰（工况Ⅰ）

最大等效应力／ＭＰａ 发生时刻／ｓ

风速１０ｍ／ｓ、１０ｍｍ覆冰（工况Ⅱ）

最大等效应力／ＭＰａ 发生时刻／ｓ
－３０ ２３５ ４２．６１ ２１９ ４２．６０
０ ２５９ ４２．５０ ２３６ ４２．４９
３０ ２４１ ４２．４９ ２１６ ４２．４８
６０ ２４０ ４２．４８ ２０７ ４２．４８
９０ ２８０ ４２．４９ ２４８ ４２．４８

图９　最大等效应力随风向角变化曲线
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３．２　线路走向角对终端塔最大等效应力的影响
线路走向角示意图如图１０所示，输电塔底座截面最大惯性主轴位于图１０所示的２条正交轴．分别取

４５°，６０°，７５°，９０°这 ４种不同线路走向角，研究导线张力对输电塔等效应力的影响，确定最合理的线路
走向．

计算结果表明：４５°，６０°，７５°，９０°这４种线路走向角的最大等效应力均发生在输电塔塔腿处．最大等效
应力随线路走向角变化曲线如图１１所示，在４５°～９０°内，线路走向角越大，等效应力最小．最合理的线路
走向是沿终端塔底座截面两根正交的最大惯性主轴，即９０°线路走向角，此时，输电塔底座的抗弯轴惯性
矩最大，导线张力在塔腿部位所产生的等效应力最小，结构更安全．显然本文所研究的实际工程的线路走
向角（６０°）并不合理．

图１０　线路走向角 图１１　最大等效应力随线路走向角变化曲线

４　终端塔倒塌过程模拟与机理分析

４．１　构件失效判定
输电塔的局部构件失稳或屈服失效，最终诱发了输电塔的整体结构失稳，发生倒塌事故．依据现行钢

结构设计标准，受拉构件的受力极限采用强度控制，受压构件的受力极限采用稳定控制，即

Ｎ
Ａ≥

ｆ（受拉构件失效）；

Ｎ
φＡ
≥ｆ（受压构件失效）．










（８）

式中：Ｎ为杆件的轴力；Ａ为杆件截面面积；ｆ为钢材的强度设计值；φ为轴心受压构件稳定系数．
４．２　倒塌过程模拟与分析

终端塔倒塌事故发生现场的温度为－８℃，覆冰厚达３０ｍｍ，平均风速为２０ｍ／ｓ（８级大风荷载），风向
角为０°．参照现场实际环境条件，并考虑覆冰导线舞动动张力的影响，对输电塔－线体系进行瞬态响应分
析模拟倒塌过程，揭示终端塔塔－线体系倒塌破坏机理及其影响因素．

输电塔构件失效时序及失效类型如表３所示，背风侧构件失效均为受压失稳，迎风侧构件失效均为受
拉屈服．位于背风侧塔腿下部主材的４７号构件最先失效，其最大等效应力时程曲线及危险瞬时的应力云
图如图１２和图１３所示．４７号构件的最大等效应力在４２．４９ｓ达到峰值３３２ＭＰａ，超过设定的稳定极限，发
生局部构件失稳．塔腿局部构件的失效导致其他构件等效应力增大，在风荷载的持续作用下，局部构件依
次发生失稳或屈服，最终导致输电塔整体结构发生倒塌事故．

如图１４所示，在０°风向角作用下终端输电塔沿横担方向倒塌，塔腿与塔身连接部位破坏最为严重，
模拟分析结果与终端输电塔的实际倒塌破坏情况吻合．
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表３　输电塔失效构件时序分布及失效类型

失效构件单元号 失效时刻／ｓ 构件部位 失效类型

４７ ４２．４９ 背风侧塔腿下部主材 受压失稳

１２６ ４２．６４ 背风侧塔腿下部斜材 受压失稳

６ ４２．７６ 迎风侧塔腿上部主材 受拉屈服

５１，５２ ４２．９２ 背风侧塔腿上部主材 受压失稳

１４０ ４３．０４ 迎风侧塔腿上部斜材 受拉屈服

１４４ ４３．１４ 背风侧塔腿上部斜材 受压失稳

７，１９ ４３．２０ 迎风侧塔腿上部主材 受拉屈服

１３４ ４３．７６ 迎风侧塔腿上部斜材 受拉屈服

１４７，１４９ ４３．８４ 背风侧塔腿上部斜材 受压失稳

１５８ ４３．８６ 迎风侧塔腿上部斜材 受拉屈服

３４，３７ ４３．９０ 背风侧塔腿上部主材 受压失稳

８，２２ ４３．９３ 迎风侧塔身主材 受拉屈服

１７２ ４３．９５ 迎风侧塔身斜材 受拉屈服

５３ ４３．９５ 背风侧塔身主材 受压失稳

图１２　最先失效构件的等效应力时程曲线

图１３　输电塔构件等效应力云图 图１４　输电塔倒塌过程模拟

４．３　等效应力的荷载占比分析
终端塔发生应力失效倒塌的荷载因素主要包括输电塔重力荷载（含雪荷载）、输电塔风荷载以及导线

张力（含舞动动张力）３部分，但它们的影响程度各不相同．
表４给出了终端塔前５根失效构件（见图１５）在失效时刻的最大等效应力的荷载占比分析，结果表

明：导线张力的影响最大，占比在５１．７％～６４．９％；输电塔风荷载的影响次之，占比在３４％～４７％；重力荷载
的影响最小，占比低于１．３％．对于单边挂线的终端塔而言，整个导线张力都是非平衡张力，在塔腿部位会
产生很大的倾覆应力，所以导线张力是引起终端塔发生倒塌事故的第一荷载因素．

在舞动过程中，输电导线Ａ的张力时程曲线如图１６所示，最大动张力在４２．４９ｓ达到峰值２２．０６ｋＮ，
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与未覆冰输电导线的初始张力（１７ｋＮ）相比增大了２９．７％，与覆冰输电导线的静张力（２０．１４ｋＮ）相比增大
了９．５％．因此，对于承受不平衡导线张力的终端输电塔而言，在其抗倒塌设计过程中必须考虑导线覆冰与
舞动的影响．

图１５　终端塔前５根失效构件

表４　失效构件等效应力的荷载占比分析

失效构件编号
重力荷载（含雪）

等效应力／ＭＰａ 占比／％

输电塔风荷载

等效应力／ＭＰａ 占比／％

导线张力（含舞动动张力）

等效应力／ＭＰａ 占比／％

１ ４ １．２ １２７ ３９．１ １９４ ５９．７

２ ４ １．１ １１９ ３４．０ ２２７ ６４．９

３ ５ １．３ １８１ ４７．０ １９９ ５１．７

４ ３ ０．９ １１４ ３４．７ ２１２ ６４．４

５ ３ ０．９ １３８ ４１．７ １９０ ５７．４

图１６　输电导线Ａ的张力时程曲线

５　结论

１）覆冰终端输电塔在８级大风荷载作用下，背风侧塔腿下部主材最先失稳，并导致塔腿部位其他相

邻构件应力增大，依次发生局部构件失稳或屈服失效，最终诱发输电塔整体结构失稳，发生倒塌事故．

２）覆冰终端塔发生倒塌事故的主要影响因素是导线张力和风荷载，在失效构件等效应力的荷载占比

中，导线张力占比大于５０％，风荷载占比大于３０％．由于终端塔是单边挂线，所以整个导线张力都是非平衡

张力，在塔腿部位会产生很大的倾覆应力．

３）覆冰导线舞动过程中的最大动张力与未覆冰导线的初始张力相比增加了近３０％，与覆冰导线的静

张力相比增加了近１０％．因此，对于承受不平衡导线张力的终端输电塔而言，在其抗倒塌设计过程中必须
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考虑导线覆冰与舞动的影响．
４）９０°风向角是一种最危险的工况，此时终端塔迎风面积最大，风荷载所产生的等效应力最大，且与

导线张力所产生的等效应力叠加．最合理的线路走向是沿终端塔底座截面两根正交的最大惯性主轴，此时
导线张力在塔腿部位所产生的等效应力最小，结构更安全．
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