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基于多波屈曲单元的输电铁塔结构

抗风极限荷载分析

刘 树 堂
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摘要!为了有效预测输电铁塔结构抗风极限荷载!提出了一种多波屈曲单元来模拟辅助构件支撑的

受力构件!按截面边缘屈服准则确定了多波屈曲单元的受压极限应力"对某
%%$D;

鼓型直线输电

铁塔结构抗风极限荷载进行了数值研究#研究结果表明$所提出的多波屈曲单元可有效考虑辅助

构件的支撑作用和受力构件的初弯曲影响!结构建模时可不考虑辅助单元"该方法简单易行!可有

效预测大型输电铁塔结构抗风极限荷载#

关键词!输电铁塔"抗风极限荷载"边缘屈服准则"多波屈曲单元"初弯曲

中图分类号!
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输电铁塔结构是一种高耸结构#对于风荷载特

别敏感#由风灾引起的倒塔事故时有发生'

%@R

(

%风致

倒塔分析表明#输电铁塔倒塔主要是构件受压失稳

所致#构件受压稳定性是决定输电铁塔抗风极限荷

载的关键因素%目前关于输电铁塔结构抗风极限荷

载的研究报道不多%张勇'

A

(介绍了台风)飑线风)龙

卷风等强风下输电铁塔倒塔情况%谢强等'

%$

(研究

不同横隔对输电铁塔结构振动模态的影响#发现横



隔设置对输电铁塔结构抗风能力影响很大%张飞华

等'

%%

(分析了输电铁塔体系的抗风薄弱部位和倒塔

机理#并提出对输电铁塔薄弱部位加固处理的方法%

李庆伟等'

%"

(基于
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>
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准则和动态增量

法研究了
'?B

输电铁塔抗风弹塑性屈曲极限荷载

和动力稳定性%

目前#对于输电铁塔结构极限荷载分析存在
"

个问题%第一#在结构模型分析时均采用直杆单元

模型#初弯曲对受压构件极限荷载降低的影响被忽

略了#这样则导致高估了结构极限荷载%实际上#塔

架构件并非直杆#总是存在初弯曲的#因为构件曾经

历过轧制)加工制作)运输及安装等过程#这些过程

将导致构件产生初弯曲%研究表明'

%!

(

#构件初弯曲

虽小#但对构件极限应力的影响较大#特别是长细比

较大的构件%第二#对于大型输电铁塔结构!如跨越

黄河)长江等输电铁塔"#结构中包含着众多的受力

构件和辅助构件#结构建模若把辅助构件包括进去#

则建模工作将变得非常复杂以至于难以进行%为了

能够完成结构建模工作#结构建模时忽略辅助构件#

这样则导致辅助构件对受力构件的支撑作用被忽

略了%

为了有效预测输电铁塔结构抗风极限荷载#本

文提出用一种多波屈曲单元来模拟辅助构件支撑的

受力构件#通过考虑构件初弯曲建立多波屈曲单元

的应力
@

杆长本构关系#按照截面边缘屈服准则确定

多波屈曲单元的受压极限应力%对某
%%$D;

鼓型

直线输电铁塔结构抗风极限荷载进行数值研究%

@

多波屈曲单元的基本关系式

@A@

多波屈曲单元的轴线方程

从设计上输电塔结构构件可分为
"

类$受力构

件和辅助构件%受力构件主要作用是承受荷载#而

辅助构件主要作用是支撑受力构件#降低受力构件

计算长度#提高受力构件的受压稳定性%对于无辅

助构件支撑的受力构件受压时#它将会呈现单波弯

曲形状%对于受辅助构件支撑的受力构件受压时#

按照构件变形协调原理#它将会呈现多波弯曲形状#

如图
%

所示%将
%

根受辅助构件支撑的受力构件按

照
%

个单元来考虑#则该受力构件就是
%

个多波屈

曲单元%图
%

中#

!

为单元轴向压力#

"

为构件受压

后的弦长#

!
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#
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分别为
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半波的中点

挠度#

"

%

#

"

"

#

"
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分别为
#$

#

$%

#

%&

半波的长度系

数!半波弦长与构件受压后弦长
"

的比值"%

设
#$

为单元最大半波#即
"

%

"

"

"

#

"

%

"

"

!

#

图
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受压构件的多波屈曲形状
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设图
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半波形状均为正弦半波

函数#其轴线方程分别为
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图
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中#
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点为单元反弯点#则
$
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点的变

形协调条件分别为
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分别为
$

点和
%

点坐标%

由式!

#

"可得中点挠度
!

"

#

!

!

与最大半波的中

点挠度
!

%

之间的关系分别为
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实际构件由于经过轧制)加工)运输及安装等过

程#已产生了微小初弯曲%为便于建立多波屈曲单

元的本构关系#假设多波屈曲单元初弯曲形状与其

受压时的弯曲形状一致#而且这种假设也是偏于安

全的%最大半波!

#$

"初弯曲轴线方程为
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式中$

"

$

为单元受力前的弦长&

'$

为最大半波!

#$

"

初弯曲轴线在坐标
)

处的挠度&

!

$%

为最大半波中点

初弯曲挠度#取
!

$%

U

#"

%
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为初弯曲系数#可取

%

,

%$$$
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@AF

多波屈曲单元的弧长公式

通过积分求出
#$

#

$%

#

%&

半波的弧长#将各

半波弧长相加#然后将式!

&

"代入#整理后得到多波

屈曲单元弧长
+

的计算公式为

+U"W

"

"

#

!

"

%

"

%

"

"

%

!

'

"

式!

'

"是由
!

个半波情况!图
%

"推导得出#但由

任意多个半波情况进行推导可得出同样公式#因此

?$%
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式!

'

"适用于任意多个半波情况%为公式推导和表

达简便#在此后的公式中均以
!

表示
!

%

#

"

表示
"

%

#

!

$

表示
!

$%

%

@AG

单元最大半波挠度公式

设构件受到轴向平均压应力
$

!压为正"作用#

构件弧长压缩量为
$

"

,

,

!

,

为弹性模量"%构件受

压后的弧长与压缩量之和应与构件初始弧长
+

$

相

等#即

+W

$

"

,

U+

$

!

R

"

将式!

'

"代入式!

R

"#并令
%

U#

,

"

"

#整理后得到

最大半波挠度公式为
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单元最大半波中点力矩平衡方程

单元最大半波!

#$

"的力矩平衡微分方程为
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式中$
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分别为式!

%

"和式!
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"对坐标
)

的二阶

导数&

#

#

-

分别为单元的截面面积和截面惯性矩%

将
'
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"

,
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"#
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"代入式!

%$

"#

近似取
"

&

"

$

#并令
(9

U

"

"

,-
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"
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$

#

"#整理后得到最

大半波中点截面力矩平衡方程为
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单元最大半波边缘屈服方程

最大半波中点截面较大受压边缘屈服的应力平

衡方程为
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式中$

/

为单元截面抵抗矩&

(

>

为材料屈服应力%

F

单元应力
,

应变关系

FA@

单元弹性受压的应力
,

杆长关系

将式!

A

"代入式!

%%

"#整理后得到单元弹性受压

的应力
@

杆长非线性关系为
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FAF

单元边缘屈服时的临界应力

设单元受压边缘屈服时的轴向压应力为
$

0

%

联立式!

%%

"和式!

%"

"消去
!

#将
$

替换为
$

0

#整理后

得到单元截面受压边缘屈服时的临界应力为
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FAG

单元边缘屈服时的临界杆长

设单元截面受压边缘屈服时的临界杆长为
"

0

#

在式!

%!

"中令
$

U

$

0

#

"U"

0

#整理后得到单元受压边

缘屈服时的临界杆长为
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FAH

单元应力
,

应变关系的理想模型

多波屈曲单元应力
@

应变关系的理想模型如图

"

所示#其中#压为正#拉为负%单元受拉时可不考

虑初弯曲%单元受压时#以单元较大受压边缘屈服

作为极限状态#其极限应力由式!

%#

"确定%设单元

达到极限应力后应力保持不变%图
"

为
%

根长度为

?B

#长细比为
RA

的
X"!&

钢构件考虑不同初弯曲

的应力
@

应变关系理想曲线%由图
"

可以看出#单元

初弯曲越大#其弹性阶段的轴向刚度越小#极限应力

也越低%

图
F

多波屈曲单元的应力
,

应变关系理想模型
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单元切线刚度矩阵

在结构极限荷载分析中#需要结构切线刚度矩

阵%建立切线刚度矩阵的基本方法为$首先建立构

件的杆端力向量#由杆端力向量求关于杆端位移的

导数#然后令杆端位移为
$

#即可求得单元切线刚度

矩阵'

%#

(

%对于多波初弯曲构件#由式!

%!

"通过复合

求导可求出应力
$

对构件弦长
"

的导数#然后代入

文献'

%#

(的基本公式中#即可求出多波屈曲单元的

切线刚度矩阵!限于篇幅本文不做详细介绍"%

H

算例分析

某
%%$D;

鼓型直线输电铁塔正立面)侧立面

及水平横隔如图
!

所示%图
!

中#实线为受力构件#

'$%

第
#

期
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刘树堂$基于多波屈曲单元的输电铁塔结构抗风极限荷载分析



图
G @@?:L

鼓型直线输电铁塔结构尺寸"单位!

1

#
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#

虚线为辅助构件%构件截面为等肢角钢#钢材为

X"!&

钢%受力构件的角钢规格见表
%

#计算长度系

数见表
"

%构件体形系数为
%<!

#构件密度为
'R&$

D

:

-

B

V!

%导线型号为
GJ(%&$

,

"$

#单位质量为

&#A<#D

:

-

DB

V%

&地线型号为
J($'Y"<?

#单位质量

为
"A&<%D

:

-

DB

V%

%导线)地线的体形系数均取

%<%

&导线)地线的水平档距和垂直档距均取
!$$B

%

风压高度系数及风振系数按文献'

%&

(规定方法

计算%

重力荷载为常量荷载#风荷载为变化荷载%计

算各构件)导线及地线的质量#等效到结构节点上%

采用某一风速计算各构件)导线及地线的风荷载#并

等效到结构节点上#然后用该风速平方去除节点风

荷载#得到结构的标准化节点风荷载#即结构参考风

荷载%结构建模只包括受力构件#不含辅助构件%

结构节点假设为铰接#按桁架建立结构模型%构件

应力
@

应变关系采用图
"

所示的理想模型来模拟#采

用广义位移控制法'

%?@%'

(进行弹塑性屈曲分析%

表
@

受力构件角钢规格

2#=A@ !"

;

$.3/#"+#-+&)(-3/-.&&.+6.1=.-&

塔身 导线横担及地线支架 水平横隔

$

#

!B

$主材
'

A$Z?

#正面
'

#$Z#

#

侧面
'

#&Z#

上横担$主材
'

&?Z#

#交叉材
'

#$Z#

#

其他材
'

#$Z!

!B

$横竖材
'

#$Z#

#交叉材
'

#$Z#

#

斜材
'

#&Z#

!

#

AB

$主材
'

A$Z?

#正面
'

&$Z#

#

侧面
'

#$Z#

中横担$主材
'

&?Z#

#交叉材
'

#$Z#

#

其他材
'

#$Z!

AB

$横竖材
'

&?Z#

#交叉材
'

#&Z#

A

#

%&B

$主材
'

A$Z?

#正面
'

#$Z#

#

侧面
'

#$Z#

下横担$主材
'

#&Z#

#交叉材
'

#$Z#

#

其他材
'

#$Z!

%&B

$横竖材
'

#&Z#

#交叉材
'

#$Z#

%&

#

""B

$主材
'

R$Z?

#正面
'

#&Z#

#

侧面
'

#&Z#

地线支架$主材
'

#&Z#

#交叉材
'

#$Z#

#

其他材
'

#$Z!

%?<%

#

%R<&

#

%A<'

#

""<$

#

"!<$

#

"#<"

#

"&<$B

$

横竖材
'

#$Z#

#交叉材
'

#$Z#

""

#

"&B

$主材
'

&$Z#

#正面
'

#&Z#

#

侧面
'

#$Z#

表
F

受力构件计算长度系数

2#=AF <)).9/'8.0."

;

/CE(.))'9'."/&()3/-.&&.+6.1=.-&

非交叉材 交叉材

$

#

!B

塔身主材$绕平行轴和最小轴均为
$<!!#

!

#

AB

塔身主材$绕平行轴和最小轴均为
$<&$$

$

#

!B

塔身正侧面斜材$绕平行轴和最小轴均为
$<!!#

其余非交叉材$绕平行轴和最小轴均为
%<$$$

!

#

AB

塔身正侧面交叉材$绕平行轴为
$<R$

#绕最小轴为
$<"&

其余交叉材$绕平行轴为
$<R$

#绕最小轴为
$<&$

!!

风向角!风向与电线方向的夹角"取
A$[

#构件

初弯曲系数分别取
%

,

%$$$

#

%

,

R$$

#

%

,

?$$

#

%

,

#$$

#

%

,

"$$

#基于本文提出的多波屈曲单元对结构进行抗

风弹塑性屈曲分析#绘制出不同初弯曲结构作用风

速
@

节点总水平位移关系曲线#如图
#

所示%为了进

行对比分析#基于直杆单元的结构抗风弹塑性屈曲

分析结果也绘制于图
#

中%由图
#

可以看出#构件

初弯曲越大#结构抗风极限风速越小%与直杆单元

结构!

#

U$

"相比#各种初弯曲构件结构的极限风速

降低了
&<R'\

#

"%<"'\

#如表
!

所示%由此可得#

基于直杆单元预测结构抗风极限荷载是偏于不安

全的%

构件初弯曲系数取
%

,

%$$$

#风向角分别取
$[

#

%&[

#

!$[

#

#&[

#

?$[

#

'&[

#

A$[

#对结构进行抗风弹塑性屈

R$%
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图
H

不同初弯曲结构作用风速
,

节点总水平位移关系曲线

B'

;

AH K.$#/'("E7-8.&()*'"+L.$(9'/

%

#"+2(/#$

P(-'M("/#$N'&

D

$#9.1."/()Q(+.&O"+.-

N')).-."/J"'/'#$E7-8#/7-.&

表
G

构件初弯曲对结构抗风极限风速的影响

2#=AG <)).9/&()6.1=.-J"'/'#$E7-8#/7-.("

0'1'/*'"+L.$(9'/

%

()3/-79/7-.

构件初弯

曲系数
$ %

,

%$$$ %

,

R$$ %

,

?$$ %

,

#$$ %

,

"$$

极限风速,

!

B

-

L

V%

"

#'<#R? ##<?AR ##<$?& #!<$RR #%<!?& !'<!RR

极限风速降

低幅度,
\

$<$$$$&<R'$&'<"$!"A<"?%$%"<RRA$"%<"?&$

曲分析#绘制出不同风向角结构作用风速
@

节点总水

平位移关系曲线#如图
&

所示%由图
&

可以看出#风

向角较大时#结构抗风极限风速较大#即结构抗风能

力较强%这是因为当风向角较大时#沿着风向方向

的结构水平截面高度较大#因而在该方向的结构抗

弯刚度也较大%

图
I

不同风向角结构作用风速
,

节点总水平位移关系曲线

B'

;

AI K.$#/'("E7-8.&()*'"+L.$(9'/

%

#"+2(/#$

P(-'M("/#$N'&

D

$#9.1."/()Q(+.&O"+.-

N')).-."/*'"+N'-.9/'("&

结构抗风极限风速
@

风向角的关系曲线如图
?

所示%从图
?

可以看出#风向角为
!$[

时#结构抗风

极限风速最小#即结构抗风能力最弱#而不是在
$[

风向角时%这是因为
!$[

风向角和
$[

风向角
"

种情

况下沿着风向的结构抗弯刚度很接近#在
!$[

风向

角时沿着风向的塔架及电线风荷载比
$[

风向角时

的大%

图
R

!

S@

$

@???

时结构抗风极限风速
,

风向角

关系曲线

B'

;

AR K.$#/'("E7-8.&()*'"+,-.&'&/#"9.0'1'/

L.$(9'/

%

()3/-79/7-.#"+*'"+N'-.9/'("4C."

!

S@

$

@???

I

结 语

!

%

"通过考虑构件初弯曲#可有效建立多波屈曲

单元的应力
@

杆长本构关系%

!

"

"多波屈曲单元可有效考虑辅助构件的支撑

作用和受力构件的初弯曲影响#结构建模可以大大

简化%

!

!

"该方法简单易行#可有效预测大型输电铁塔

结构的抗风极限荷载%
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