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摘　要：输电线路覆冰可能导致输电铁塔倒塌、线路断线，严重威胁电网的安全稳定运行。针对某地区的典型覆冰
线路，采用有限元仿真方法建立了５００ｋＶ塔线体系仿真模型，并对均匀覆冰下不同覆冰厚度和不同风速等工况进
行仿真分析，统计２５组仿真结果后获得了５００ｋＶ输电铁塔的薄弱点位置规律；然后，基于输电铁塔关键构件的轴
向应力和节点位移，进行输电铁塔运行风险评估分析，并划分输电铁塔的运行风险状态；最后，进一步分析２类加
固措施的效果，得到加固前后输电铁塔不同薄弱点位置处轴向应力和节点位移的变化关系。仿真结果表明：

５００ｋＶ输电铁塔的薄弱点位置主要分布在铁塔塔头地线支架处、上下曲臂连接处、瓶颈处以及铁塔的塔身处；在均
匀覆冰和风荷载作用下，关键构件的轴向应力和节点位移均呈非线性增加；拟合得到了输电铁塔安全、预警和危险

状态临界表达式；增加构件横截面积的加固效果优于改变薄弱点角钢结构，后者加固前后输电铁塔薄弱点处的轴

向应力和节点位移均无明显变化。
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０　引言

大范围覆冰天气会导致输变电设备发生闪络

跳闸，引起输电线路金具损坏、线路断裂、铁塔倒

塌，甚至造成电网大面积瘫痪［１５］。目前，覆冰输电

铁塔力学研究中真实实验成本较高，而有限元仿真

可以模拟输电铁塔在不同工况下的力学性能，成本

较低。

文献［６］以 ５００ｋＶ双回输电线路为研究对象
建立耐张段模型，仿真得到该耐张段在风荷载与冰

荷载共同作用下的临界失效曲线，并得出该耐张段

中最薄弱输电铁塔位置及应力分布情况。文献［７］
选取某５００ｋＶ输电线路微气候区内一个耐张段，通
过比较构件所受应力与屈服应力来判断输电铁塔

出现失效风险的情况，得出耐张段中最薄弱输电铁

塔为１８８号输电铁塔，并对其建立一塔两档模型，以
求解输电铁塔最薄弱位置。文献［８］以某地区 １１０
ｋＶ输电铁塔为例，分析得到输电铁塔在冰风荷载下
的力学规律，划分输电铁塔运行的失效状态，得到

了失效判据曲线。文献［９］以５００ｋＶ耐张塔为例，
在不考虑风荷载的情况下，得到输电铁塔的应力分

布，并以输电铁塔两侧拉力为判据参数，划分输电

铁塔的不同运行风险状态临界失效曲线。文献

［１０］以某地区１１０ｋＶ输电线路为研究对象，通过
模拟２４种仿真工况分析３种不均匀覆冰状态下杆
塔两侧的导线张力以及轴向应力等变化。文献

［１１］以某５００ｋＶ输电线路为分析对象，建立了杆
塔的有限元仿真模型，设定 ３３种不均匀覆冰工
况，通过仿真分析得到杆塔上、中、下横担和杆塔

塔身处应力与覆冰厚度增量间的变化关系，认为

不均匀覆冰工况下杆塔体系的应力值与档距参数

有关。

但上述研究均未针对铁塔薄弱点进行加固措

施的研究。文中以某地区重冰区典型５００ｋＶ覆冰
输电线路为例，首先，建立 ５００ｋＶ铁塔有限元仿
真模型以研究均匀覆冰条件下输电铁塔的力学特

性规律；然后，进行 ５００ｋＶ输电铁塔的覆冰风险
评估，划分输电铁塔运行状态，通过多项式拟合得

到不同运行风险状态临界表达式；最后，分析 ２种
加固措施的加固效果，得到其加固前后轴向应力

和节点位移的变化情况，为输电铁塔的抗冰设计

和运行提供参考。

１　冰风荷载作用下５００ｋＶ输电铁塔有限元
分析

１．１　工程实例
以某地区某５００ｋＶ线路耐张段为研究对象，该

耐张段所在冰区为 ２０ｍｍ冰区，线路覆冰严重，所
在地面高程大于１０００ｍ，气象条件相对恶劣，受气
象环境影响严重。所研究的耐张段包括酒杯型直

０５２



线塔Ａ、酒杯型直线塔 Ｂ和酒杯型直线塔 Ｃ共计３
基，导地线的型号分别为 ＬＧＪ４００／５０和 ＬＢＧＪ１００
２０ＡＣ。酒杯型直线塔Ａ与酒杯型直线塔 Ｂ的档距
和高差分别为２４９ｍ和４２．３ｍ，酒杯型直线塔 Ｂ与
酒杯型直线塔Ｃ的档距和高差分别为４８４ｍ和３５．８
ｍ，酒杯型直线塔Ｂ与Ａ和 Ｃ的档距差较大。高差
角和档距差过大是产生不平衡张力的主要原因，而

不平衡张力会导致铁塔失稳［１２１５］，故选择酒杯型直

线塔Ｂ（即输电铁塔Ｂ）作为研究对象。图１为输电
塔线体系断面图。

图１　塔线体系断面
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｗｅｒｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　输电铁塔模型
输电铁塔Ｂ的角钢主材为 Ｑ３４５钢，斜材和辅

材为Ｑ２３５钢，角钢的材料属性见表１。

表１　角钢材料

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆａｎｇｌｅｓｔｅｅｌ

型号 泊松比
密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

杨氏模量／
（Ｎ·ｍｍ－２）

初始屈服

应力／ＭＰａ

Ｑ３４５ ０．３ ７８５０ ２０６００ ３４５

Ｑ２３５ ０．３ ７８５０ ２０６００ ２３５

　　根据耐张段中的输电铁塔设计图纸建立输电
铁塔Ｂ的有限元模型，如图２所示。

图２　输电铁塔Ｂ有限元模型
Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒＢ

１．３　荷载计算
导地线自重单位荷载 Ｆｇ是其单位长度的质量

ｍ０与当地重力加速度ｇｂ之积：
Ｆｇ＝ｍ０ｇｂ （１）

式中：ｇｂ＝９．８０６６５ｍ／ｓ
２。

导地线覆冰时单位长度导地线的冰荷载Ｆｉ为：

Ｆｉ＝
０．９πｇｂ
４
［（Ｄ＋２ｂｉｃｅ）

２－Ｄ２］×１０－３ （２）

式中：Ｄ为导地线的计算外径；ｂｉｃｅ为导地线的均匀
覆冰厚度。

导地线覆冰时单位水平风荷载Ｆｙ为：
Ｆｙ＝Ｗ０（Ｄ＋２ｂｉｃｅ）αβｃμｓｃμｚμθ×１０

－３ （３）
式中：Ｗ０为设计标准风速下的标准风压值；α为风
压不均匀系数；βｃ为５００ｋＶ线路导地线风荷载调整
系数；μｓｃ为导地线体形系数；μｚ为风压高度变化系
数；μθ为风向与导地线轴线间的夹角 θ引起的风压
随风向变化的变化系数。

输电铁塔除本身荷载外，还承受导地线自重荷

载和冰荷载所构成的垂直荷载，以及考虑最严重情

况下（风向角为９０°）导地线的水平风荷载，这些荷
载均等效施加在导地线与铁塔连接处。

１．４　仿真结果与条件
输电铁塔Ｂ的设计覆冰厚度为２０ｍｍ，设计风

速为２０ｍ／ｓ。考虑到比较严重的气候条件，文中共
进行２５组冰风荷载组合（覆冰厚度 ｄ＝０ｍｍ、１０
ｍｍ、２０ｍｍ、３０ｍｍ和 ４０ｍｍ，风速 ｖ＝１０ｍ／ｓ、
１５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ和３０ｍ／ｓ）下的仿真。根据
仿真得到了输电铁塔的轴向应力和节点位移的分

布云图。

为了对比分析，举例给出了输电铁塔 Ｂ在 ｖ＝
３０ｍ／ｓ、无覆冰和均匀覆冰 ２０ｍｍ时的结果云图，
分别如图３、图４所示，（ａ）、（ｂ）图中红圈分别为轴
向应力和节点位移最大值处。由图３、图４可知，当
ｖ＝３０ｍ／ｓ、无覆冰时铁塔最大轴向应力集中在塔身
处，最大轴向应力值为 ３４．４６ＭＰａ（主要考虑拉应
力，负值表示压应力），最大节点位移集中在塔头地

线支架处，最大节点位移值为 ５９．７８ｍｍ；当 ｖ＝
３０ｍ／ｓ、均匀覆冰 ２０ｍｍ时，最大轴向应力迁移至
铁塔瓶颈处，其值达到４４．７３ＭＰａ，而最大节点位移
仍集中在塔头地线支架处，最大节点位移值达

８４．１６ｍｍ。
此时可以发现，无覆冰时，铁塔最大轴向应力

集中于铁塔塔身处；覆冰时，铁塔最大轴向应力集

中于输电铁塔瓶颈处，铁塔的最大轴向应力随着覆

冰厚度的增加而增加。无论有无覆冰，铁塔的最大
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图３　无覆冰时输电铁塔Ｂ轴向应力和节点位移云图
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒＢｗｉｔｈｏｕｔｉｃｉｎｇ

图４　覆冰时输电铁塔Ｂ轴向应力和节点位移云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｎｏｄｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒＢｕｎｄｅｒ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

节点位移都集中于输电铁塔塔头，且铁塔的最大节

点位移随着覆冰厚度的增加而增加［１６１７］。

１．５　薄弱点分布
通过对２５组仿真工况下输电铁塔仿真结果的

统计分析，得到了输电铁塔 Ｂ的薄弱点（轴向应力
和节点位移数值较大点）主要分布在输电铁塔塔

头地线支架处（薄弱点 １）、上下曲臂连接处（薄弱
点２）、瓶颈处（薄弱点３）以及铁塔塔身处（薄弱点
４），见图５，其中红圈表示输电铁塔的薄弱点。

图５　输电铁塔Ｂ薄弱点位置
Ｆｉｇ．５　ＷｅａｋｐｏｉｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒＢ

当工况为 ｄ＝０ｍｍ、１０ｍｍ，ｖ＝１０ｍ／ｓ、１５ｍ／ｓ
和ｄ＝２０ｍｍ、３０ｍｍ、４０ｍｍ，ｖ＝１０ｍ／ｓ、１５ｍ／ｓ、
２０ｍ／ｓ时，铁塔最大轴向应力集中在塔头地线支架
处，最大节点位移也集中在输电铁塔塔头地线支架

处；当工况为ｄ＝０ｍｍ、１０ｍｍ，ｖ＝２０ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ、
３０ｍ／ｓ和 ｄ＝２０ｍｍ、３０ｍｍ、４０ｍｍ，ｖ＝２５ｍ／ｓ、
３０ｍ／ｓ时，铁塔最大轴向应力集中在瓶颈处，最大
节点位移集中在塔头地线支架处。

将轴向应力和节点位移数值最大点处，即铁塔

塔头地线支架处（薄弱点１）构件和瓶颈处（薄弱点
３）构件定义为关键构件。文中将着重分析在不同
覆冰厚度和风速下，输电铁塔关键构件的轴向应力

和节点位移与风速的关系。

１．６　关键构件力学特性分析
图６为输电铁塔 Ｂ瓶颈处构件在２５种覆冰工

况下轴向应力 ｆ与风速 ｖ的关系。由图 ６可知，随
着风速的增加，在不同的覆冰厚度下，轴向应力均

逐渐增加，而且这种增加是非线性的；覆冰厚度越

大，轴向应力值越大。

图６　不同覆冰厚度时轴向应力随风速变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

对图６结果进行曲线拟合，得到了铁塔瓶颈处
构件的轴向应力和风速的拟合表达式，如表２所示。
轴向应力 ｆ与风速 ｖ的拟合函数为指数函数，曲线
的拟合度Ｒ２在０．９９以上。

表２　轴向应力与风速关系曲线函数拟合
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｄ／ｍｍ 函数表达式 Ｒ２

０ ｆ＝１８．７４６ｅ０．０３９５ｖ ０．９９９１

１０ ｆ＝２４．１３９ｅ０．０３７１ｖ ０．９９９１

２０ ｆ＝３２．５８２ｅ０．０３３５ｖ ０．９９８８

３０ ｆ＝４２．１７９ｅ０．０３０７ｖ ０．９９８４

４０ ｆ＝５４．６６９ｅ０．０２７０ｖ ０．９９２４

　　图７为输电铁塔 Ｂ塔头地线支架处构件在 ２５

２５２



种覆冰工况下节点位移和外部荷载的模拟结果。

由图７可知，在覆冰厚度不变的情况下，塔头地线支
架处构件的节点位移ｙ随风速ｖ的增加呈非线性增
加。当ｄ＝１０ｍｍ时，风速从１０ｍ／ｓ增加到３０ｍ／ｓ，
节点位移从１６．３３８ｍｍ增加到７０．９４９ｍｍ；ｄ＝４０ｍｍ
时，风速从 １０ｍ／ｓ增加到 ３０ｍ／ｓ，位移从 ７９．０２６
ｍｍ增加到１３４．３３７ｍｍ。即随着覆冰厚度的增加，
风速对节点位移的影响更大。

图７　不同覆冰厚度下节点位移随风速变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

对仿真数据进行拟合，得到了塔头地线支架处

构件的节点位移和风速的拟合表达式，如表３所示。
节点位移ｙ与风速 ｖ的拟合函数为指数函数，拟合
度Ｒ２在０．９６以上。

表３　节点位移与风速关系曲线函数拟合
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｕｒｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｄ／ｍｍ 函数表达式 Ｒ２

０ ｙ＝３．６７０８ｅ０．０９３９ｖ ０．９８８６

１０ ｙ＝７．７２４９ｅ０．０７４６ｖ ０．９９７９

２０ ｙ＝２０．４４２ｅ０．０４８０ｖ ０．９９１７

３０ ｙ＝３７．６０７ｅ０．０３４５ｖ ０．９７７４

４０ ｙ＝５７．６１４ｅ０．０２６８ｖ ０．９６６５

２　冰风荷载作用下５００ｋＶ输电铁塔运行风
险评估

　　为给覆冰条件下输电线路和铁塔的安全运行提
供理论指导，直观地描述实际冰风荷载作用下输电铁

塔的运行安全等级，开展了输电铁塔的运行状态风险

评估。冰风荷载下铁塔风险评估流程如图８所示。
采集输电铁塔关键构件的轴向应力ｆ、节点位移

ｙ、铁塔高度ｈ等参数；计算得到钢材的应力比ξ（主
材或斜材轴向应力ｆ与其屈服应力的比值）；参照如
表４所示的输电铁塔的失效评估标准［１８］，考虑到该

图８　风险评估流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

５００ｋＶ输电铁塔近３ａ的运行数据，在覆冰灾害中
因铁塔关键构件节点位移较大而发生故障的次数

约占总故障次数的８０％，因铁塔关键构件应力较大
而发生故障的次数约占总故障次数的２０％，结合文
献［１３１４］，设定节点位移影响权重为０．８，应力比影
响权重为０．２，根据权重分配，得到关键构件的运行
状态（安全、预警、危险）。当出现关键构件运行在

危险状态时，输电铁塔的运行风险等级为危险；当

所有关键构件均运行在安全状态时，输电铁塔的运

行风险等级为安全；其他情况下，输电铁塔的运行

风险等级为预警。

表４　输电铁塔失效评估标准
Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｉｌｕｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ

量化参数 安全 预警 危险

应力比
斜材 ξ＜１．０ １．０≤ξ≤１．１５ ξ＞１．１５

主材 ξ＜０．８ ０．８≤ξ≤１．１５ ξ＞１．１５

节点位移／ｍｍ ｙ＜
ｈ
１０００

ｈ
１０００

≤ｙ≤
３ｈ
１０００

ｙ＞
３ｈ
１０００

　　根据表２中的轴向应力表达式、表３中的节点
位移表达式、表４中的失效评估标准、图８的输电铁
塔运行风险评估流程和文中的仿真结果，划分了不

同冰风荷载作用下输电铁塔 Ｂ的运行风险等级，如
图９所示。

３５２ 文屹 等：５００ｋＶ输电铁塔覆冰风险评估与加固措施



图９　均匀覆冰工况下输电铁塔运行状态范围
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ

ｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

为了更直观地描述输电铁塔 Ｂ在不同风速和
均匀覆冰厚度下杆塔的运行风险等级，对仿真结果

进行多项式曲线拟合，如图１０所示，此时Ｒ２＝１。由
图１０可得输电铁塔安全和预警等级下的临界表达
式（临界风速ｖ′与基本冰厚ｄ′）：
ｖ′＝１．７ｅ－６ｄ′４－０．０００１７ｄ′３＋０．００６８ｄ′２－

０．３ｄ′＋２６ （４）

图１０　临界状态曲线拟合
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ

当风速与覆冰厚度满足式（４）时，输电铁塔 Ｂ
存在进入预警等级的风险，此时铁塔薄弱点处承受

荷载超过其承受极限，薄弱点处构件可能出现塑性

变形。

拟合输电铁塔预警和危险等级下的临界表

达式：

ｖ′＝４．６ｅ－６ｄ′４－０．０００３７ｄ′３＋０．０１３ｄ′２－
０．５４ｄ′＋４７ （５）

当风速与覆冰厚度满足式（５）时，输电铁塔 Ｂ
存在进入危险等级的风险，此时铁塔的薄弱点处构

件将会出现严重的塑性形变，且铁塔不再保持平衡

状态，甚至可能会发生坍塌，因此有必要进行加固

措施的研究。

３　５００ｋＶ输电铁塔加固措施

目前，对于输电铁塔结构的加固方法各不相

同［１９２１］，主要的输电铁塔加固思路有 ２个方案：一
是直接采用更高规格的构件替换输电铁塔中易发

生破坏的薄弱构件，以加强其承载能力；二是在输

电铁塔的主材上通过各种方法增加辅材。为对２类
措施加固前和加固后进行对比分析，结合某地区实

际气象条件，设定一组比较严重的工况（ｄ＝３０ｍｍ、
ｖ＝３０ｍ／ｓ），分析２类加固措施加固前、后铁塔薄弱
点处的轴向应力和节点位移的变化情况［２２２５］。

３．１　增加构件横截面积（方案１）
输电铁塔上下曲臂连接处初始构件为 Ｌ４５×４，

横截面积为３．４９ｃｍ２；瓶颈处初始构件为 Ｌ１１０×８，
横截面积为 １７．２４ｃｍ２；塔身处初始构件为 Ｌ１４０×
１２，横截面积为３２．５１ｃｍ２。考虑到这些薄弱点存在
风险，将上下曲臂连接处构件更改为Ｌ６３×６，横截面
积变为７．２９ｃｍ２；瓶颈处初始构件更改为Ｌ１２５×１０，
横截面积变为 ２４．３７ｃｍ２；塔身处初始构件更改为
Ｌ１６０×１２，横截面积变为３７．４４ｃｍ２。之后对薄弱点
１、２、３、４（输电铁塔塔头地线支架处、上下曲臂连接
处、瓶颈处以及输电铁塔塔身处）构件进行仿真

分析。

图１１、图 １２为铁塔 ４个薄弱点处加固前和加
固后轴向应力和节点位移的变化情况。

由图１１、图１２可知，对于塔头地线支架处（薄
弱点 １）的构件，其加固前后，节点位移减小了
５．０８％，轴向应力几乎不变；对于铁塔上下曲臂连接
处（薄弱点２）的构件，其加固前后节点位移减少了
７．２６％，而轴向应力增加了０．９５％；对于铁塔瓶颈处
（薄弱点３）的构件，其加固前后轴向应力和节点位
移分别减小了２４．６６％和 ６．６７％；对于塔身处（薄弱
点４）的构件，其加固前后轴向应力和节点位移分别
减小了６．１９％和 ０．５５％。因此，增加构件横截面积
后，输电铁塔薄弱点处构件轴向应力和节点位移整

体改善明显，该加固措施有效。

３．２　改变薄弱点角钢结构（方案２）
输电铁塔塔头地线支架处初始构件型号为

４５２



图１１　加固前后薄弱点处轴向应力数值变化（方案１）
Ｆｉｇ．１１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓａｔｗｅａｋ
ｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（ｓｃｈｅｍｅ１）

图１２　加固前后薄弱点处节点位移数值变化（方案１）
Ｆｉｇ．１２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｗｅａｋ
ｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（ｓｃｈｅｍｅ１）

Ｌ４０×４，上下曲臂连接处初始构件为 Ｌ４５×４，瓶颈处
初始构件为Ｌ７０×６，角钢截面均为 Ｌ形截面。在主
材上添加对称辅材，将 Ｌ形截面改为 Ｔ形截面，对
薄弱点１、２、３、４进行仿真分析。

图１３、图 １４为铁塔 ４个薄弱点处加固前和加
固后轴向应力和节点位移的变化情况。

图１３　加固前后薄弱点处轴向应力数值变化（方案２）
Ｆｉｇ．１３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓａｔｗｅａｋ
ｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（ｓｃｈｅｍｅ２）

由图１３、图１４可知，对于塔头地线支架处（薄
弱点１）、铁塔上下曲臂连接处（薄弱点 ２）、铁塔瓶

图１４　加固前后薄弱点处节点位移数值变化（方案２）
Ｆｉｇ．１４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｏｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｗｅａｋ
ｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（ｓｃｈｅｍｅ２）

颈处（薄弱点３）和塔身处（薄弱点４）的构件，其加
固前后的节点位移均无明显变化，说明外加冰风荷

载的大小不影响加固前后薄弱点处构件的节点位

移变化。对于薄弱点１、２、３处构件，其加固后的轴
向应力均增加了，其中薄弱点 １处构件增加了
１７．４３％，增加最多。因此，通过改变薄弱点角钢结
构来加固该典型５００ｋＶ输电铁塔并不合适。

４　结论

（１）５００ｋＶ输电铁塔的薄弱点（轴向应力和节
点位移较大点）主要分布在塔头地线支架处、上下

曲臂连接处、瓶颈处以及塔身处，因此文中关键构

件为塔架瓶颈处、塔头地线支架处和铁塔瓶颈处

构件。

（２）当导线均匀覆冰且风向平行于横担时，
５００ｋＶ输电铁塔关键构件的轴向应力和节点位移与
风速呈非线性指数型增长关系，轴向应力和节点位

移对风速的变化率随覆冰厚度的增加而增加，且随

着覆冰厚度的增加，风速对节点位移的影响更大。

（３）结合输电铁塔的力学失效标准，根据铁塔
关键构件的运行状态，将５００ｋＶ输电铁塔的运行风
险等级分为安全、预警、危险，拟合得到了不同运行

风险状态的临界表达。

（４）分析了５００ｋＶ输电铁塔在２种加固措施
加固前后的轴向应力和节点位移的变化情况，发现

增加构件横截面积的加固效果要好于改变角钢结

构。改变角钢结构前后，输电铁塔不同薄弱点位置

的节点位移无明显变化，部分薄弱点处轴向应力反

而出现增大趋势，说明该加固措施无效。
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