
第
!"

卷第
#

期

$%#%

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68#

!

&9:8$%#%

文章编号#

%$;!<!=>?

!

$%#%

"

%#<%%!%<%; @'0

#

#%8!ABA

$

C

8DEE:8%$;!<!=>F8$%#%8%#8%%;

收稿日期#

$%%"G%AG#$

基金项目#国家自然科学基金重点资助项目!

;%B!"%#%

"

作者简介#何敏娟!

#AB!

%"&女&教授&博士生导师&工学博士&主要研究方向为钢结构与木结构
82<H9D7

#

KLH

C!

M6:

NC

D8LOP8Q:

风荷载下输电塔绝缘子断裂对塔体性能的影响
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!同济大学 建筑工程系&上海
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摘要#选用
@9VL:

R

6SM

风速谱&利用谐波叠加法&模拟动风荷

载
8

以常见
;%% 1̂

酒杯型直线塔为分析对象&应用有限元软

件
+:E

J

E

&建立
!

塔
>

跨模型
8

考虑几何非线性&分析
#%

级风

下悬垂型绝缘子断裂后对塔体结构性能产生的影响
8

分析表

明&绝缘子断裂使断后仍与导线相连的塔体的塔柱等主要受

力构件应力增大
#%!

"

!$!

&支座反力增大
B!

"

$#!8

因

此&风荷载与绝缘子断裂的组合作用在输电塔的设计中不容

忽视
8
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高压输电塔是应用极广的一类高耸结构
8

作为

一项重要的生命线电力工程设施&确保其结构在各

种工况下的安全可靠具有重要的意义
8

线路绝缘子

是输变电设备的重要组成部分&主要用于高压输变

电线路中&起绝缘和支撑作用
8

硅橡胶复合绝缘子在

我国挂网运行
#%

多年来&以耐污性能强'质量轻'易

安装'无须测零和维护量少等优点&得到运行部门认

可
8

但使用到
;%% 1̂

线路上后&已发生数十起芯棒

脆断或掉串事故
8

绝缘子断裂会使电网瘫痪&大面积

停电&给国民经济带来重大损失&给人民生活带来

不便
8

国际大电网会议!

50/)2

"曾对
!%%

多万串运行

的复合绝缘子进行调查统计&发现约有
!%%

串芯棒

脆断&故障率为
#

$

#%%%%

)

#

*

8

国内已发生多起掉串事

故&如
$%%B

年和
$%%=

年&河南
)

左龙线和
)

首常线

$$% 1̂

输电线路&塔中及右侧绝缘子断裂&

)

左龙线

导线落于塔中&

)

首常线右侧导线落地&塔上其他绝

缘子均完好)

$

*

8$%%B

年
B

月&常州
$$% 1̂

金湾线复

合绝缘子断裂&导致金湾线跳闸&重合不成)

!

*

8

国外学者自
$%

世纪
"%

年代开始使用计算机软

件研究导地线断裂
83DOOD

Y

PD

提出了采用能量守恒原

理估算断线所产生的纵向最大冲击荷载的模型)

>

*

8

ZQ57PSL

针对导地线断裂做了大量研究&比如用数

学方法模拟导线断裂对塔的动力作用)

;

*

&利用软件

+OD:9

建立二维'三维模型模拟导线断裂等)

B

*

8

目前&我国规范)

=

*规定&在设计输电塔时&需考

虑输电线断线情况下的荷载组合&即考虑断线时对

钢塔施加一个不平衡张力&但尚未要求考虑绝缘子

断裂对钢塔受力性能的影响
8

何运祥采用有限元方

法&研究了绝缘子突然断裂而导线不断时&导线自由

跌落与地面碰撞和不碰撞两种情况下对输电塔的内

力影响&着重于导线跌落过程的分析及绝缘子断裂
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产生的冲击力对钢塔的影响)

"

*

8

笔者在前人工作的

基础上&着重研究动风荷载下绝缘子断裂对钢塔受

力性能的影响
8

因为绝缘子在动风荷载作用下振动

较大&断裂可能性更大&而此时钢塔的风振也较大&

钢塔风振与绝缘子断裂对钢塔的共同冲击&将对钢

塔产生更严重的影响
8

因此&研究动风荷载与绝缘子

断裂对输电塔的综合动力作用具有更为重要的现实

意义
8

!

!

计算模型及方法

现以河北衡水
;%% 1̂

酒杯型高压输电线路直

线段为分析对象进行研究
8

该线路塔为角钢塔&塔柱

等主要受力构件采用
\!>;

钢&横膈等次要受力构件

为
\$!;

钢(呼高
!%8%H

&总高
>"8;H8

单塔立面见

图
#8

悬垂型绝缘子长度为
;8$$#H8

图
4

!

单塔立面'单位"

<<

(
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取直线段上
!

塔
>

跨为分析对象&相邻塔间

导'地线跨度为
>%%H

&导'地线参数见表
#8

采用

+:E

J

E

程序建立计算模型!见图
$

"&生成的模型共

有空间节点
!=!>

个&单元
B#!#

个
8

三维坐标系
>

轴垂直于导线方向&

'

轴平行于导线方向&

Q

轴为

竖直方向&以向上为正
8

格构式塔架属于典型的空

间杆件系统&可采用空间杆单元或梁单元进行模

拟
8

该模型塔柱和斜杆等主要受力构件采用梁单元

!

WL9H>

"&次杆'横膈等构件采用
7D:̂ "

!杆单元"&

绝缘子采用
7D:̂ "

&导'地线
>H

一段采用
7D:̂ #%

抛

物线只拉单元)

A

*模拟
8

塔底'两端导地线约束为三

向平动位移约束
8

表
4

!

导!地线基本参数

>+.74

!

G+/,%

:

+#+<&"&#/)=%+.8&/

类别 综合直径$
HH

跨中垂度$
H

水平张力$
*̂

初应变

导线
>B8;> #>8"= A>8%B "8;#_#%

G>

地线
##8AA #>8"= =8B$ ;8B!_#%

G>

分析时考虑
#%

级风&方向垂直于导线&沿
>

轴

正向
8

塔体简化为,糖葫芦串-模型&考虑脉动风的竖

向相关性&选用
@9VL:

R

6SM

风速谱推导脉动风荷载

功率谱密度函数&从而采用谐波叠加法模拟动风荷

载)

#%

*

8

导'地线处的风速近似取与其同高度处塔体

风速
8

塔体
!%H

处总动风荷载见图
!8

将塔体各高度

动风荷载相应施加于同高度处塔柱各节点上&导'地

线上风荷载以
>H

为一段&分别施加于该段端节点

上
8

绝缘子风荷载施加于上下两节点处
8

塔线体系的结构阻尼假定为比例阻尼&输电塔

基频的阻尼比取为
%8%#

)

##

*

&线的结构阻尼由于远小

于气动阻尼&因此未计入阻尼阵中)

#$

*

8

计算时&考虑

导'地线的几何非线性&在
+:E

J

E

的隐式动力时程分

析模块中&采用直接积分的
* )

方法!牛顿
G

拉普

森方法"&时间步长取
%8%$E8

图
;

!

A

塔
C

跨计算模型

5,

6

7;

!

>9#&&")2&#/+(3=)$#?/

:

+(<)3&8

图
A

!

塔体
AN<

处总动风荷载时程曲线

5,

6

7A

!

>,<&?9,/")#

1

8,(&)=2,(38)+3,(AN<

"

!

动风荷载与绝缘子断裂对塔线耦合

体系的动力响应

分析时&首先对导'地线施加初张力&并对其在

#!
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重力下进行初始找形
8

其次&在结构上施加动力风荷

载&假定图
$

中塔
$

上的绝缘子分别在点
K

&

N

处断

裂&断裂后&导线完好且跌落后未触地
8K

&

N

点分别

为中间点和边缘点的绝缘子
8

塔上'导线'地线及绝

缘子上均施加水平动风荷载&方向垂直于导线长度

方向
8

针对完善结构!无绝缘子断裂"'中间
#

根绝缘

子断裂!

K

点断裂"'边缘
#

根绝缘子断裂!

N

点断

裂"三种工况进行结构分析
8

"!!

!

位移

总计算时间为
B%E

&绝缘子在第
!%E

时断裂&

K

&

N

点断裂时&导线上断裂点的竖向位移时程曲线

见图
>8

当绝缘子在
K

点断裂时&导线会落入塔中&

但由于不知导线具体下落的位置&

+:E

J

E

软件难以模

拟此过程&未考虑此时塔与导线的接触过程&因此&

K

点'

N

点断裂后导线运动过程相同
8!%E

时&绝缘

子断裂&导线急剧下跌(在
!!8>"E

时&第一次跌至低

谷&位移为
!B8;BH8

此后反弹至
$!H

左右&往复运

动
8

由于绝缘子上下端点处均施加了水平风荷载&因

此其断裂点在断裂前后均小幅摆动
8

图
C

!

绝缘子断裂时断裂点导线的竖向位移时程曲线

5,

6

7C

!
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:
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:
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!!

绝缘子断裂后&塔体受到导线突然掉落的冲击

作用&同时塔上还受到较大风荷载的作用&两者共同

的作用使塔身各点位移增加
8

图
;

为
!

塔
>

跨中边

缘塔!塔
#

或塔
!

"'中间塔!塔
$

"沿高度方向上各点

在
!

种不同工况下的后
!%E

的最大位移
8

从图
;

可

以看出&绝缘子断裂对塔
#

'塔
!

产生不利影响&

K

&

N

点绝缘子断裂后塔身变形增大&而塔
$

变形则减小
8

由图可知&绝缘子断裂位置对塔
#

'塔
!

位移影响较

大&而塔
$

上各点位移在两种工况下相差不大
8

>"8;H

处点的位移为地线与塔连接点的位移&

该处位移较大&变动幅度也较大
8

对塔
#

'塔
!

来讲&

当中间一根绝缘子断裂时&该处位移峰值增大了
#"

HH

&为完善结构的
=!

&同一时刻位移比值!与完善

结构相比"高达
#8!=

(当边缘一根绝缘子断裂时&位

移峰值增大了
>$HH

&为完善结构的
#B!

&比值高达

#8">8

塔
#

&

!

点完善结构与断边缘一根绝缘子两种

工况下的位移时程曲线见图
B8

塔
$

上的该点&当中

间一根绝缘子断裂时&位移峰值减小了
$"HH

&为完

善结构的
##!

(当边缘一根绝缘子断裂时&位移峰值

减小了
!AHH

&为完善结构的
#;!8

图
D

!

三种工况下塔体各高度处后
AN/

最大位移

5,

6

7D

!

E+U,<$<3,/

:

8+%&<&(")=")2&#/+"

"9&8+/"AN/)=A%+/&/

!!

可见&边缘绝缘子断裂对断后仍与之相连的塔

的位移影响较大&这主要是由于边缘绝缘子断裂使

塔体产生扭转效应
8

"!"

!

支座反力

各工况下
!%

"

B%E

时&各方向某一支座所受力

的最大值见表
$

!与坐标轴同向为正"

8

可见&绝缘子

断裂后&塔
#

'塔
!

支座反力峰值约增大
B!

"

$#!

&

塔
$

则减小了
>!

"

##!8

各种工况下&塔
#

'塔
!

支

座反力动力系数为
#8!

"

#8=8

以竖向支座反力为例

!向上为正&反之为负"&与完善结构相比&当中间一

根绝缘子断裂时&同一时刻支座反力比值最大为

#8>$

(当边缘一根绝缘子断裂时为
#8;>8

该点完善结

构与断边缘一根绝缘子两种工况下的支座反力时程

曲线见图
=8

对该结构&绝缘子断裂的位置对塔
#

'塔

!

支座反力影响较大&而对塔
$

的影响较小
8

图
F

!

地线与塔连接点位移时程曲线

5,

6

7F

!

M,/

:

8+%&<&("",<&?9,/")#

1

8,(&)="9&

:

),("

\

),(""9&8,

6

9",(

6

%)(3$%")#+(3"9&")2&#

$!
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表
;

!

塔体支座反力及比例

>+.7;

!

>)2&#/$

::

)#"#&+%",)(+(3#+",)

方向

塔
#

&

!

完善结构

支座反
力$

*̂

中间
K

点断裂

支座反
力$

*̂

变化比
例$

!

边缘
N

点断裂

支座反
力$

*̂

变化比
例$

!

塔
$

完善结构

支座反
力$

*̂

中间
K

点断裂

支座反
力$

*̂

变化比
例$

!

边缘
N

点断裂

支座反
力$

*̂

变化比
例$

!

Q e>#;8= e>B;8B e#$8% e>="8> e#;8# e>$$8; e!="8= G#%8> e!==8# G#%8=

> G>=8$ G;!8# e#$8; G;%8% e;8A G>=8; G>!8B G"8$ G>;8= G!8"

'

G!>8" G!"8B e#%8A G>$8# e$#8% G!;8! G!#8= G#%8$ G!#8B G#%8;

!!!

注#变化比例,

e

-为增大&,

G

-为减小
8

图
I

!

竖向支座反力

5,

6

7I

!

Q&+%",)(=)#%&)(*&#",%+83,#&%",)(

"!#

!

塔体构件应力

绝缘子断裂后&塔
#

&

!

部分塔柱应力增大
#%

"

>%Z[9

&为完善结构的
#%!

"

!$!

(塔
$

上部分塔

柱应力减小约
$%Z[9

&为完善结构的
#B!8

各工况

下绝缘子断裂后部分塔柱压应力最大值见表
!8

!AH

处的杆件位于上下曲臂交界处!图
#

的
+

"

8

当中间一根绝缘子断裂时&塔
#

&

!

上该杆应力增大
!A

Z[9

&为完善结构的
!$!

(当边缘一根绝缘子断裂时&

应力增大
!$Z[9

&为完善结构的
$=!8

而塔
$

上的该

杆&在两种断裂工况下&应力仅差
!Z[98

>"8;H

处的杆件为地线支杆
8

当中间一根绝缘

子断裂时&塔
#

'塔
!

上该杆应力增大
>Z[9

&为完善

结构的
$!

(而当边缘一根绝缘子断裂时&该杆应力

增大
!;Z[9

&为完善结构的
$#!8

塔
$

上该杆&在两

种断裂工况下&应力仅差
#Z[98

由此可以看出&绝缘子断裂位置对塔
$

上的塔

柱应力影响较小&而对塔
#

'塔
!

上的应力影响高达

!$!

&且边缘一根绝缘子断裂!

N

点断裂"较为不利
8

表
A

!

各种工况下部分塔柱压应力最大值

>+.7A

!

E+U,<$<%)<

:

#&//,*&/"#&//+"%#,",%+8%)8$<(/

高度$
H

塔
#

&

!

的压应力$
Z[9

完善结构 中间一根 边缘一根

塔
$

的压应力$
Z[9

完善结构 中间一根 边缘一根

"8# #$#8# #!;8= #>%8A #$!8$ #%A8" #%"8"

#$8! #%A8# #$$8A #$=8A ###8% A"8" A=8A

#B8" ##%8= #$>8" #!%8A ##$8= AA8= A"8A

$#8# #%$8B ##B8# #$!8$ #%>8; A$8! A#8>

$;8$ ##$8; #$=8> #!B8; ##>8" #%%8B AA8!

$"8! #$B8" #>!8$ #;;8# #$A8> ##!8; ###8$

!%8% #%=8$ #$#8= #>%8% #%A8; AB8$ A$8B

!A8% #$#8A #B#8# #;>8$ #$>8; #%;8; #%"8#

>"8; #B>8A #BA8% #AA8A #;=8; #;>8A #;;8B

!!

绝缘子断裂对塔
#

'塔
!

的动力冲击作用显著
8

以
!%H

高处塔柱为例&与完善结构相比&当中间一

根绝缘子断裂时&应力比值最大为
#8;"

(当边缘一根

绝缘子断裂时为
$8#;8

该点完善结构与断边缘一根

绝缘子两种工况下的压应力时程曲线见图
"8

横担与地支交界处部分杆件!图
#O

处"受力较

大&绝缘子断裂对其影响大
8

当中间一根绝缘子断裂

时&塔
#

'塔
!

上该处应力增大
#!Z[9

&为完善结构

的
"!

&应力比最大为
#8>>

(当边缘一根绝缘子断裂

时&应力增大
!>Z[9

&为完善结构的
$$!

&应力比最

大为
#8""8

该杆完善结构与断边缘一根绝缘子两种

工况下的应力时程曲线见图
A8

当中间一根绝缘子断

裂时&塔
$

上该杆应力减小
#>Z[9

&为完善结构的

A!

(而当边缘一根绝缘子断裂时&应力减小
!>

Z[9

&为完善结构的
$#!8

由于该交界处距绝缘子较

近&因此&断裂位置对
!

个塔该处杆件应力影响均

较大
8

塔体
!%H

以下斜杆'横杆受力较小&在动风荷

!!
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!"

卷
!

载下&应力往往仅有
!%Z[9

左右(绝缘子断裂后&塔

#

'塔
!

小部分杆件应力增大到
B%Z[9

&不起控制作

用(而塔
$

&斜杆'横杆应力变动较小
8

图
J

!

AN7N<

处塔柱压应力时程曲线

5,

6

7J

!

@)<

:

#&//,*&/"#&//",<&?9,/")#

1

8,(&)=

AN<?9&,

6

9"%)8$<(

图
K

!

CF7D<

处横担与地支交界处横杆拉应力时程曲线

5,

6

7K

!

>&(/,*&/"#&//",<&?9,/")#

1

8,(&

)="9&%#,",%+8<&<.&#

#

!

结论

!

#

"绝缘子断裂对断后仍与导线相连的塔体的冲

击作用不可忽视
8

如文中塔
#

&

!

&响应的最大增幅达

!$!

(对断后与导线脱开的塔!如塔
$

"&响应减小
8

!

$

"边缘绝缘子断裂!文中
N

点"比中间点!

K

点"绝缘子断裂对塔体的响应更大&主要原因是边缘

断裂的冲击作用使塔体产生扭转效应
8

!

!

"从计算结果来看&绝缘子断裂使塔体响应

增量的最大值达
!$!

&动力响应与完善结构的比值

高达
$8#;8

因此&对本结构而言&为避免动力风荷载

下输电塔绝缘子断裂对塔体产生不利影响&设计时

应对风荷载放大
#8!=

倍
8
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