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输电塔-线体系简化模型地震
作用下的连续性倒塌分析①
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摘要:采用输电塔-线体系的简化模型,利用大型有限元软件ABAQUS对某输电塔进行地震作用下

的连续性倒塌分析,研究输电塔的薄弱部位和倒塌全过程。分析结果表明,采用简化模型得到的输

电塔薄弱环节和连续性倒塌过程与采用三塔四线模型得到的结果具有较好的一致性,简化模型可

用于输电塔-线体系的连续性倒塌分析。
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Abstract:Overheadhigh-voltageelectric-transmissionlinesplayanimportantroleintheopera-
tionofareliableelectricalpowersystem.Damagetotheselinescancausegreateconomiclossand
bringinconveniencetohumanlife.Asubstantialnumberoftransmissionlineshavebeendamaged
bycatastrophicearthquakesaroundtheworld.Thetransmissiontowertiltorcollapse,conductor
breakage,foundationsubsidence,andinsulatordestructionwerethemajortypesoffailure.Itis
necessarytostudynotonlytheseismicresponseoftransmissionlinesintheelasticandplastic
phasesbutalsotheircollapseprocess.Progressivecollapseanalysisisawell-understoodphysical
occurrenceinwhichthelossoflocalload-bearingcapacitypropagatesthroughasystem,precipi-
tatingcompletecollapseoramajorportionofit.Thevulnerablepoints,collapsemode,andcapaci-
tyofthestructurecanbeevaluatedbyit,andthesedatacanbeusedforthedesignofnewtowers
orforevaluatingexistingtowers.Manyscholarshavestudiedthenonlinearresponsesofsingle
transmissiontowersortower-linecoupledsystems.Numericalsimulationofprogressivecollapseis
achallengingtask,whichincludesmaterialandgeometricnonlinearity,contactandcollisionbe-
tweenelements,andlosingtheload-bearingcapacityofelements.Nowadays,therearemainlyfour
numericalanalyticalmethodsusedforthecollapseanalysis:thediscrete-elementmethod(DEM),

combinedfinite-discreteelementmethod,applied-elementmethod (AEM),andfinite-element
method(FEM).TheFEM,basedoncontinuum mechanics,isthemostwidelyusedmethodin
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structuralengineering.Forlinearelasticproblems,themethodhasprovedtobeadvantageous.Fur-
thermore,themethodisveryeffectiveforsolvingnonlinearproblemsbyusingreasonableconsti-
tutiverelationships.Themethodcanbeusedinthesolutionoflarge-scaleandcomplexindustrial
problems,whileothermethodsareextremelydifficulttouse.Duringthecollapseprocessunderan
earthquake,someelementsloseload-bearingcapacity,whichisaproblemfortheFEM.Common-
ly,themethodofremovingtheseelementsisused,whichiscalledthebirth-deathelementmeth-
od.Theconductorsandgroundwirescanbesimplifiedasconcentratedmassesfortheseismica-
nalysisoftransmissiontower-linecoupledsystems.Inthispaper,thismethodisused.Withthe
simplifiedmodel,byusingthefinite-elementprogramABAQUS,theprogressivecollapseanalysis
ofatransmissiontowerunderanearthquakeisconducted.Theresultsshowthatthevulnerable
pointsandprogressivecollapseprocessobtainedareingoodaccordwiththeresultsobtainedbyu-
singthetower-linecoupledsystemwiththreetowersandfourspanlines.Therefore,thesimplified
modelcanbeusedintheseismicanalysisoftransmissiontower-linecoupledsystems.
Keywords:transmissiontower-linecoupledsystem;simplifiedmodel;progressivecollapseanaly-

sis;earthquakeaction

0 引言

高压输电线路是重要的生命线工程,在地震中

一旦发生破坏,不但会造成重大的经济损失,还会给

人们的生活带来严重影响。在历次大地震中,均有

输电线路发生不同程度破坏的现象,输电塔倾斜或

倒塌、断线、基础沉陷和绝缘子破坏是主要的破坏形

式[1-4]。
近几十年,国内外很多学者研究了输电塔在地

震作用下的响应。李宏男等[5]研究了大跨越输电塔

的动力特性;岳茂光等[6]研究了输电塔-线体系在行

波激励下的纵向地震响应;田利等[7]研究了输电塔-
线体系在多点激励下的侧向地震响应;沈国辉等[8]

研究了大跨越输电塔在地震作用下的响应。在以上

的研究中,均未考虑材料的非线性。近十年来,国内

外学者对输电塔进行了弹塑性分析。李宏男等[9]采

用导(地)线简化为节点质量的方法,对不同类型输

电塔的塑性极限状态进行了研究;王文明等[10]研究

了材料的应变率效应对输电塔和导(地)线响应的影

响;Albermani[11]建议对输电塔进行弹塑性分析,通
过弹塑性分析可以对输电塔的设计进行修改和改

进,从而提高输电塔的性能;王文明等[12]编制了

ABAQUS软件的连续性倒塌分析子程序,对某输

电塔-线体系进行了地震作用下的连续性倒塌分析,
研究了输电塔在地震作用下的灾变过程。

输电塔-线体系在地震作用下的非线性时程分

析较为复杂,为了简化计算,李宏男等根据大量的统

计结果,提出了导(地)线简化为节点质量的方法。
本文采用这种方法对某输电塔-线体系进行连续性

倒塌分析,并与文献[12]的分析结果进行对比,研究

这种简化模型在连续性倒塌分析时的可行性。

1 连续性倒塌分析子程序简介

结构的连续性倒塌是指由于外界作用(如地震、
风和爆炸等)造成结构的局部破坏,并导致结构产生

连续的破坏发展,使结构的大部分或全部发生坍塌。
研究输电塔的连续性倒塌过程有助于确定输电塔的

薄弱环节和破坏机理,可为改善结构体系或提高结

构抗倒塌能力提供参考。结构连续性倒塌的数值模

拟涉及几何非线性和材料非线性,单元间的接触和

碰撞,以及结构的稳定性或机构运动等诸多问题。
主要方法包括离散单元法、有限单元法、有限单元-
离散单元组合方法和应用单元法[13-16],其中有限单

元法是应用最为广泛的方法。

ABAQUS有限元分析软件具有强大的非线性

分析功能,可用于各种大型复杂结构的分析。该软

件提供了子程序接口,用户可以根据自己的需求编

制子程序。文献[12]编制了可用于输电塔-线体系

的连续性倒塌分析子程序。采用该子程序时,可根

据材料的状态和失效准则对单元的状态进行时时控

制。该子程序采用的本构关系如图1所示,在分析

过程中,如果构件材料的应变达到极限应变,则认为

该构件丧失承载能力。

  钢材单调加载应力-应变曲线关系为:

σ=
Esε  ε≤εy

fy  εy ≤ε≤εu

0   ε>εu

ì
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(1)
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图1 钢材的应力-应变关系

Fig.1 Stress-strainrelationshipofthesteel

式中,ε和σ为应变和应力;Es为弹性模量;εy 和fy 为

屈服应变和屈服强度;εu 为极限应变,本文取为0.02。
钢材反复加载应力-应变关系为:

σ=σa +Es(ε-εa) (2)
式中:σa 为卸载点的应力;εa 为卸载点的应变。

2 导(地)线简化方法

输电塔-线体系由输电塔、导(地)线和绝缘子组

成。与输电塔的质量相比,导(地)线的质量较小,档
距较大时导(地)线对输电塔的影响不可忽略。经过

对输电塔-线体系大量的地震反应分析,李宏男等[8]

提出了输电塔-线考虑导线影响的抗震计算简化模

型(图2(图中仅显示包含横担的上部)),导(地)线
简化为节点质量,将其添加到导(地)线与输电塔连

接的部位。导(地)线附加质量的计算公式为:

Δm=f(l)lq (3)
式中,l为导(地)线长度;q 为导(地)线单位长度的

质量;f(l)为附加质量系数,进行纵向抗震计算时

的计算公式如式(4)所示,侧向抗震计算时的计算公

式如式5所示。

f(l)=0.5+
l
200l0

(4)

f(l)=

0.17+
3l
200l0

  软土

0.21+
l
100l0

  中硬

0.35+
l
20l0

  硬土

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
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ï
ïï

(5)

式中,l0 为界限档距,在纵向计算和侧向计算时的

取值不同,并且与场地类别有关。对输电塔进行纵

向计算时,l0 取50m。对输电塔进行侧向计算时,
软土场地取300m,中硬土场地取200m,硬土场地

取150m。按照式(4)计算得到的数值如果超过

0.7,取0.7。按照式(5)计算得到的数值如果超过

1.0,取1.0。

图2 塔-线体系简化模型

Fig.2 Simplifiedmodelfortower-linesystem

3 分析模型

采用的输电塔模型如图3所示,塔体总高60.5
m,呼称高45m,基础底宽为10.16m,导线中点弧

垂为10m,塔-线体系的分析模型如图4所示。在

ABAQUS软件中难以直接建立输电塔的模型,建
模时首先在SAP2000中建立模型并找形,然后将未

施加重力的模型导入ABAQUS软件中。

  输电塔主材、斜材和辅材分别采用 Q345和

Q235的角钢,Q345钢和 Q235钢的材料参数见表

1。输电塔的每根构件划分为一个单元,单元类型为

B31,输电塔杆件的截面信息参见文献[17]。导线

采用LGJ-400/35型钢芯铝绞线,地线采用LGJ-95/

55型钢芯铝绞线,绝缘子材料为陶瓷,导(地)线和

绝缘子的截面及力学参数见表2。

图3 输电塔立面图(单位:mm)
Fig.3 Elevationofthetransmissiontower
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图4 塔-线体系三维有限元模型

Fig.4 Three-dimensionalfiniteelementmodelofthetower-
linesystem

表1 Q345钢和Q235钢的力学参数

Table1 MechanicalparametersofstealQ345andQ235
材料 屈服强度/Pa 弹性模量/Pa 泊松比 ρ/(kg·m-3)
Q345 3.45E+08 2.00E+11 0.3 7800
Q235 2.35E+08 2.00E+11 0.3 7800

表2 导(地)线和绝缘子的力学参数

Table2 Mechanicalparametersofthewire(earthwireand
insulater)

面积/m2
弹性模
量/Pa

泊松比 ρ/
(kg·m-3)

屈服拉
力/N

导线 4.25E-04 6.50E+10 0.3 3172 98710
地线 1.53E-04 1.05E+11 0.3 4631 74200

绝缘子 0.02 7.65E+10 0.2 7500 1000000

4 连续性倒塌分析

4.1 所采用的地震波

采用的地震波为Kobe波(1995)南北方向分

量、Northridge波(1994)南北方向分量和ElCentro
波(1940)南北方向分量,峰值加速度分别调幅到

20m/s2、40m/s2 和25m/s2,沿结构的横导线方向

进行输入。

4.2 倒塌过程分析

采用简化模型对其进行地震作用下的连续性倒

塌分析,在Kobe波作用下的连续性倒塌过程如图5
所示(视图中不显示丧失承载能力的单元)。t=
4.13s时,Z=36.10m和Z=47.97m处的主材最

先发生屈服;t=4.68s时,Z=36.10m和Z=34.90
m处的主材同时丧失承载能力;从t=6.00s开始,
输电塔大量的构件相继丧失承载能力;t=6.28s
时,输电塔丧失竖向传力路径。与文献[12]的分析

结果进行对比,可以看出,采用简化模型时,构件发

生屈服现象的时刻稍微提前,并位于相邻位置;出现

构件丧失承载能力现象的时刻稍微提前,位置一致;
输电塔发生连续性坍塌的范围较小;输电塔丧失竖

向传力路径的时刻明显提前;Z=26.62m处横隔的

破坏较晚,与采用三塔四线模型分析结果明显不同。
简化模型在 Northridge波作用下的连续性倒

塌过程如图6所示。t=3.64s时,Z=30.23m处

的主材最先屈服;t=3.65s时,Z=36.10m处的主

图5 简化模型在Kobe波作用下横导线方向的倒塌过程

Fig.5 CollapseprocessofthesimplifiedmodelalonethedirectionoftransversalwireunderKobewave

材发生屈服;t=3.86s时,Z=36.10m和Z=34.90
m处的主材最先丧失承载能力;t=6.01s时,输电

塔丧失竖向传力路径。在整个倒塌过程中,Z=
26.62m处横隔及其以下部位的构件均未丧失承载

能力。与文献[12]的分析结果进行对比,可以看出,
采用简化模型时,构件发生屈服现象的时刻略微延

后,处于相邻位置;构件出现丧失承载能力的时刻延

后,但位置一致;输电塔丧失竖向传力路径的时刻明

显提前;输电塔发生连续性坍塌的范围较小。

  简化模型在ElCentro波作用下的连续性倒塌

过程如图7所示。t=2.31s时,Z=41.97m的主

材发生屈服;t=2.35s时,Z=36.10m处的主材发

生屈服;t=2.84s时,Z=36.10m处的主材丧失承

载能力;t=5.10s时,输电塔丧失竖向传力路径。
与文献[12]的分析结果进行对比,采用简化模型时,
构件发生屈服现象的时刻很接近,位置相邻;发生丧
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失承载能力现象的时刻明显提前,且不在同一位置;
输电塔丧失竖向传力路径的时刻明显提前;输电塔

发生连续性坍塌的范围较小。

图6 简化模型在Northridge波作用下顺导线方向的倒塌过程

Fig.6 CollapseprocessofthesimplifiedmodelalongthedirectionoflongitudinalwireunderNorthridgewave

图7 简化模型在ElCentro波作用下横导线方向的倒塌过程

Fig.7 CollapseprocessofthesimplifiedmodelalongthedirectionoftransversalwireunderElCentrowave

  由以上分析结果可以看出,采用导(地)线简化

为节点质量的简化模型时,输电塔的薄弱部位位于

Z=34.90m附近,与采用塔-线体系模型的分析结

果一致。采用两种分析模型得到的输电塔连续性倒

塌过程也基本一致,不同之处在于横隔的破坏过程

不同。采用三塔四线模型时,输电塔丧失竖向传力

路径的时刻延后,发生连续性倒塌的范围较大。

5 结论

采用导(地)线简化为节点质量的方法,对某输

电塔进行地震作用下的连续性倒塌分析,研究输电

塔的薄弱部位和连续性倒塌全过程。通过与采用三

塔四线模型的分析结果进行对比,可以看出,采用简

化模型和三塔四线模型得到的结构薄弱部位和连续

性倒塌过程基本一致,因此将导(地)线简化为节点

质量的方法可用于地震作用下高压输电塔的连续性

倒塌分析。
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