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强风下输电塔-线体系连续性失效反演研究

张国强 1，李 治 2，董 优 3*，李丹煜 1，贺 春 4，刘俊才 3，张 钰 3，杨汶鑫 3

（1.中国电力科学研究院有限公司，北京　100055； 2.国网天津市电力公司，天津　300010； 3.香港理工大学 
深圳研究院，广东  深圳　518063； 4.国网天津市电力公司电力科学研究院，天津　300022）

摘　要：　输电线路作为典型的风敏感结构，不仅分布范围广且极易遭受强风影响，强风作用易引发输电线路受损甚至

发生倒塌事故，进而造成严重的经济损失。文中以强风致某输电塔倒塌实际案例为依托，首先建立了输电

塔-线体系有限元模型；在风荷载模拟过程中，充分考虑脉动风速的随机性与空间相干性影响，进而生成了不

同风速与风攻角下风荷载时程曲线。其次基于非线性动力分析方法，对输电塔进行了强风下输电塔-线体系

振动响应分析，明确了输电塔位移、节间位移角及关键杆件的应力响应规律，并捕捉了输电塔的连续性失效

过程。结果表明：受塔-线耦合效应的影响，脉动风速随机性对输电塔的影响随着风攻角的增大而逐渐降低；

当风速为 28 m∙s-1、风攻角为 0°作用时，该输电塔第 2、3 节间的风振响应相对较大，表明这两个节间为该输电

塔的薄弱位置；此外，数值模拟得到的输电塔失效模式与实际失效模式基本相同，输电塔薄弱区间的部分杆

件屈曲引发局部区域应力重分布，当更多杆件的应力超过屈服强度后，最终诱发输电塔发生连续性倒塌，本

研究以期为强风下输电线路的安全运行提供参考。
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Abstract：　Power transmission line is a typical wind-sensitive structure， which is widely distributed and very susceptible to 
strong winds， which results in damage or even collapse accidents， causing serious economic losses. Based on an 
actual collapse case of a transmission tower caused by strong wind， this paper firstly establishes a finite element model 
of the transmission tower-line system and simulates the wind load time histories for different wind speeds and wind 
attack angles with consideration of the randomness and the spatial coherence. Based on the nonlinear dynamic analysis 
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method， the wind-induced response analyses of the transmission tower-line system under strong winds are carried out 
in terms of displacement and inter-segment displacement ratio （ISDR）， as well as the stress responses of key steel 
members. The progressive failure process of the transmission tower-line system is subsequently numerically captured. 
The results show that， due to the tower-line coupling effect， the influence of wind speed randomness decreases 
gradually with the increase of the wind attack angle. The wind vibration responses of Segments 2 and 3 are relatively 
larger when the wind speed is 28 m·s-1 and the wind attack angle is 0°， indicating that these two segments are the 
weak positions of the tower. In addition， the failure mode of the tower obtained from the numerical simulation is 
basically the same as that of the actual tower. The buckling of some members leads to stress redistribution in the local 
area， and more failed members trigger the progressive collapse of the transmission towers. This study is intended to 
provide an available guide for the safe operation of transmission lines under strong winds.

Keywords：　transmission tower-line system； progressive failure； strong wind； weak segment； collapse mode； wind load time-

history curve； wind-induced response analysis

作为现代社会能源供应体系的核心组成部分，输电

线路承担着电力运输的核心使命，主要负责电能从发电

厂到用户的传输功能，是确保民生用电稳定供应的关键

基础设施。输电线路途经区域环境复杂多变，不可避免

地遭受强风影响。输电塔-线体系作为典型的高耸大跨

空间柔性结构体系，对环境风荷载具有显著敏感性；一旦

强风作用下某一基输电塔发生倒塌事故，受塔-线耦合效

应影响，极易引发输电线路故障，进而诱发大面积停电事

件，这不仅会严重影响正常生产生活，还将造成难以估量

的经济损失［1］。近年来，我国输电线路遭受风灾影响而

发生损坏屡见不鲜［2］；例如，2021 年江苏吴江区遭受局地

强风影响，导致多基输电塔发生倒塌事故，局部电力设施

受损；2023 年天津市遭受强对流天气影响，导致多条输电

线路受损并造成停电事故。因此，为保障强风下输电线

路安全运行，有必要深入研究输电线路连续性倒塌机理。

针对我国风致输电线路风灾事故日益频发的现状，

谢强等［3］总结了其原因并认为除了气候变化导致极端天

气频发以外，塔-线耦合效应对输电塔风振响应的影响不

清晰也是重要原因。同时，目前在对输电塔抗风设计与

研究中难以考虑杆件受压失稳破坏的影响，理想弹塑性

模型无法准确捕捉输电塔的极限抗风性能［4］。鉴于此，

BI等［5-6］考虑了风速和风向的联合分布，研究强风下输电

线路的易损性曲线。王成等［7］采用蒙特卡洛模拟方法研

究了随机风荷载作用下输电塔结构的可靠度，结果表明

短腿主材为输电塔结构整体的薄弱部位。FU 等［8］研究

了强风下输电线路的易损性，揭示了输电线对输电塔风

振响应的影响规律。李军阔等［9］分析了强风下输电塔的

破坏模式和倒塌机理，并针对此提出了一种无损加固方

案，显著提升了输电塔的抗风能力。毕文哲等［10］针对下

击暴流下输电线路的抗风性能，开展了力学性能数值模

拟研究，结果表明主材屈曲是输电塔发生倒塌破坏的主

要原因。李正良等［11］基于风洞试验与数值模拟研究了

输电塔的风振系数，并与设计规范对比后建议对横担位

置的风振系数进行修正。韩承永等［12］考虑下击暴流的

入射方向性特征，系统研究了其对输电塔承载性能与失

效模式的影响，结果表明下击暴流沿垂直于塔线方向入

射时，为该体系的最不利攻角工况。虽然目前针对输电

线路的风振响应已开展了大量研究，但近年来风致输电

塔倒塌事故频发表明现有抗风设计仍需改善；核心原因

之一在于，现有研究鲜有聚焦风致连续性倒塌预测方法

的构建，进而导致输电塔的极限抗风性能尚不明确。

针对以上问题，本文以某实际输电线路风致倒塌破

坏案例为依托，首先建立了输电线路有限元模型并生成

了符合实际风场特性的随机风荷载时程曲线；其次基于

非线性动力分析方法，研究了该输电线路的抗风性能和

倒塌模式，明确了其薄弱位置和极限抗风能力，以期为输

电线路的抗风设计提供参考。

1　有限元模型建立与风荷载模拟

1.1　有限元模型建立

本文以某 35 kV 输电铁塔为研究对象，在有限元软

件 ABAQUS 中建立了输电铁塔-线体系有限元模型。该

输电塔在 2023 年 7 月的局地强风作用下发生了倒塌破

坏，临近气象站测得当时风速达到 28.3 m∙s-1；现场勘察

结果显示，故障杆塔基础以上第一节塔身保持完整未发

生倾倒，第二节及以上塔身段整体倾倒，塔头结构倒塌后

完整横卧于地面。本文以此为背景研究强风下输电线路

的连续性倒塌机理，为输电线路抗风能力评估与提升提

供指导。该输电铁塔总高度为 26.5 m，呼高为 18 m，水平

档距为 293 m。输电铁塔的主材采用 Q345 型号的 L90×
7、L75×6 与 Q235 型号的 L56×5 角钢制成，斜材采用

Q235 型号的 L50×4、L40×3、L45×4 角钢制成，横担采

用 Q235 型号的 L50×5、L63×5 角钢制成。该输电铁塔

沿高度方向设置 3 个横担，自下而上高度分别为 18 m、

20.5 m、23 m，均通过绝缘子串悬挂导线，导线型号为

LGJ-300/40；地线布置于输电铁塔顶部，型号为 GJ-50。
图 1 和 2 分别为输电铁塔的尺寸信息和输电线路图。表 1
为导线和地线的具体信息。
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图 2 为在有限元软件 ABAQUS 中建立的输电塔-线

体系有限元模型。输电塔采用梁单元 B31 模拟，输电线

与绝缘子串均采用杆单元 T3D2 模拟，将输电线按 5 m 长

度间隔离散为 79 个单元，以保证计算效率和模拟精度。

输电线端部采用铰接约束，输电铁塔底部采用固定约束；

输电塔-线体系的纵向（顺线路方向）、横向（垂直线路方

向）和竖向分别用 x、y、z 表示。值得注意的是，有限元软

件中自带的钢材本构模型无法考虑钢构件受压屈曲和后

屈曲行为，因此本文引入了一个非线性滞回模型［13］，其

能够准确预测循环荷载作用下钢构件的复杂力学特性，

包括受拉屈服和塑性硬化阶段、受压屈曲和后屈曲行为

及刚度和强度退化行为。

在有限元软件 ABAQUS 中采用 Lznczos 算法对输

电塔开展动力特性分析，得到以输电塔振动为主 x 和 y 方

向的自振频率分别为 1.381 Hz、1.394 Hz，随后采用公式

（1）和（2）得到输电塔-线体系的阻尼系数［14］，其中输电

塔与线的阻尼比分别取 0.02、0.01。

α = ξ
2ω 1 ω2

ω 1 + ω 2
（1）

β = ξ
2

ω 1 + ω 2
（2）

式中：α 和 β 分别为瑞利阻尼系数；ξ 为阻尼比；ω1和 ω2分

别为输电塔-线体系的第 1 和第 2 阶固有频率。

1.2　风荷载模拟

地面摩擦阻力对大气流动影响显著，其影响程度随

着高度增加而逐渐减弱；当超过一定高度时，空气将以梯

度风速均匀流动，此高度被定义为大气边界层高度。实

测数据表明，大气边界层高度内的风速通常可分解为平

均风速和脉动风速［15］。平均风速沿高度变化规律可用

对数律或指数律表示，针对输电塔等高耸结构的结构特

性，相关学者［16］认为对数风剖面可表征大气底层的风速

轮廓线，可表示为：

v̄ ( z )= 1
k

u* ln ( )z
zo

（3）

u* = kv̄ ( z r )
ln ( z/zo )

（4）

式中：k 为 Karman 系数；u* 为摩阻速度；z 和 zo分别为任意

点高度和地面粗糙长度；zr为参考高度。

脉动风是由湍流引起的，其风速随空间和时间变化，

具有显著的随机性。脉动风速通常被认为是零均值的平

稳高斯随机过程，可采用功率谱密度函数表示其统计特

征。目前常用的功率谱主要有 Kaimal 谱和 Davenport
谱［17］；然而，Davenport 谱基于不同高度处紊流尺度恒定

的简化假定，不适用于具有高耸特性的输电铁塔结构。

因此，本文采用考虑高度变化的 Kaimal 谱描述脉动风速

特征，其表达式为：

nSv ( n )
u*

= 200x

( 1 + 50x )5/3
（5）

式中：n 为频率；x 为无量纲坐标。

为了研究输电塔-线体系在强风作用下的倒塌过程，

图 1　输电塔尺寸信息（单位：m）

Fig. 1　Dimension information of transmission 
tower（unit：m）

图 2　输电塔-线体系有限元模型（单位：m）

Fig. 2　Finite element model of transmission tower-line 
system（unit：m）

表 1　导线和地线材料参数

Table 1　Conductor and ground material parameters

属性

类型

直径/mm

弹性模量/GPa

截面积/mm2

单位长度质量/（kg∙km-1）

导线

LGJ300/40

23.9

73.0

339.0

1 131.0

地线

GJ-50

9.0

49.6

184.3

423.7
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有必要采用时域分析方法。在当前工程结构抗风领域的

相关研究中，应用最为广泛的脉动风速模拟方法包括谐波

叠加法和线性滤波法。与谐波叠加法相比，线性滤波法的

计算效率高且成本低，适用于输电塔-线体系不同测点的

脉动风速模拟中。由于输电线路的纵向长度与竖向高度

远大于横向长度，因此本文在脉动风速数值模拟过程中考

虑了纵向和竖向的空间相关性，则脉动风速可表示为：

v͂ ( y，z；t )= ∑
ς = 1

p

ψς v͂ ( t - ςΔt )+ N ( t ) （6）

式中：p 为自回归模型的阶数；Ψζ 为自回归系数；Δt 为时

间间隔；N（t）为服从均值为 0 且方差为 1 的正态分布随机

数。如图 3 所示，不同高度处的风速模拟结果显示，各高

度风速均表现出显著的脉动特征；此外，模拟谱与目标谱

的变化趋势基本一致，表明本文采用的风速模拟方法的

合理性。

为了便于施加风荷载，将输电铁塔沿高度方向划分

为 6 个节间，并计算每个节间的挡风面积和阻力系数；此

外，将每条输电线划分为 8 个区段，通过荷载等效原则将

每段输电线所受风荷载集中施加于该区段中点。基于国

际电工委员会 IEC 60826：2017 规范［18］，得到输电塔和输

电线不同加载点处的风荷载时程曲线。输电线路风荷载

施加点和风攻角定义如图 4 所示。

2　风致响应分析
为研究大风作用下输电线路从弹性工作阶段到失

效破坏阶段的全过程，本文选取风速范围从 26 m∙s-1~
31 m ∙s-1，同时选取了 0°（垂直线路方向）、30°、45°、90°
（顺线路方向）的风攻角。值得注意的是，由于该输电塔实

际倒塌风速约 28.3 m∙s-1，本文选取的 26 m∙s-1~31 m∙s-1

范围能够合理地确定输电塔从弹性到失效的全过程。

考虑到脉动风速具有随机性，每种工况生成了 5 组风荷

载时程，记为 WS1~WS5。并采用了非线性动力分析方

法，模拟分析了输电塔-线体系的风振响应，包括每个节

间的位移和节间位移角及主材应力沿高度分布规律。

此外，由于输电铁塔高宽比较大且无楼板系统支撑，导

致节间会产生较大的旋转变形，而节间位移角（简称

ISDR）能够消除该旋转变形的影响，有效呈现输电铁塔

的薄弱位置。为得到不同区域的内力变化，选取沿高度

分布的主材并提取其应力进行分析。输电铁塔风振分析

中的节间划分和选取主材如图 5 所示，其中位移测点位

于各节间的顶部，节间 1~3 的应力测杆分别为节间顶部

和中部位置处的主材，节间 4 和 5 的应力测杆为该节间的

全部主材。由于塔头位置处承受荷载较小，因此节间 6
中未布置应力测杆。

2.1　位移响应

图 6~11 给出了不同风速下输电铁塔沿高度的位移

响应变化规律，每张图中包含了 5 条曲线，表示了脉动风

速的随机性。可以看出：在风速为 26 m∙s-1 和 27 m∙s-1

时，输电塔位移沿高度逐渐增大且在顶部达到最大；相

比于其它风攻角，0°风攻角时塔顶位移达到最大且均为

210 mm（根 据《高 耸 结 构 设 计 标 准》（GB 50135—
2019）［19］，输电塔发生倒塌的顶部位移阈值可取 H/50，H

为输电塔高度，则本文可取阈值为 530 mm）以内；当风

攻角从 0°逐渐增大至 90°时，5 条位移曲线的差异逐渐减

小；这可能是因为 0°风攻角为垂直塔线方向，导线上的风

图 3　风速模拟

Fig. 3　Wind speed simulation

图 4　输电线路风荷载施加点和风攻角定义

Fig. 4　Definition of wind load application points 
and wind attack angle
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荷载作用效应最为显著。当风速增大至 28 m∙s-1 时，输

电塔各个测点位移逐渐增大；0°风攻角下 WS3 工况的输

电塔位移曲线呈发散趋势，表明输电塔-线体系发生了

倒塌破坏；在其它风攻角的所有工况中，输电塔顶部位

移均小于 210 mm，表明输电塔仍具有良好的抗风能力。

随着风速继续增加，在 0°风攻角下更多工况的位移曲线

呈发散趋势，表明输电塔基本丧失抗风能力，且发生了

倒塌破坏。

2.2　节间位移角响应

图 12~17 给出了不同风速下输电塔-线体系的节间

位移角变化规律，为便于分析，仅给出了 0°和 90°风攻角

下的结果。基于相关文献［20］，当某一节间的节间位移

角达到 0.02 时，判定输电塔发生了倒塌破坏。从图中可

以看出：当风速小于 28 m∙s-1 时，输电塔的 ISDR 均小于

0.01，第 3 节间的 ISDR 较大；然而对于 90°风攻角，ISDR
随高度增加而逐渐增大，且不同工况的 ISDR 曲线差异较

小，表明该风攻角下脉动风速随机性对输电塔-线体系的

影响降低。当风速为 28 m ∙s-1 且沿 0°风攻角作用时，

WS3 工况下第 2 和第 3 节间的 ISDR 超过了倒塌限值

0.02，表明输电塔发生倒塌破坏。当风速超过 29 m ∙s-1

时，更多工况中 ISDR 超过倒塌限值，同时相比于其他节

间，第 2 和第 3 节间的 ISDR 较大，表明这两个节间是该输

电塔的薄弱位置。

2.3　主材应力响应

图 18~20 给出了不同风速下输电铁塔的主材应力变

化规律，由于 0°风攻角下输电塔的响应最显著，因此仅给

图 5　节间划分和选取主材

Fig. 5　Dividing sections and selecting main materials

图 6　26 m∙s-1风速下输电塔位移响应

Fig. 6　Displacement responses of transmission tower under a wind speed of 26 m∙s-1

图 7　27 m∙s-1风速下输电塔位移响应

Fig. 7　Displacement responses of transmission tower under a wind speed of 27 m∙s-1
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图 8　28 m∙s-1风速下输电塔位移响应

Fig. 8　Displacement responses of transmission tower under a wind speed of 28 m∙s-1

图 9　29 m∙s-1风速下输电塔位移响应

Fig. 9　Displacement responses of transmission tower under a wind speed of 29 m∙s-1

图 10　30 m∙s-1风速下输电塔位移响应

Fig. 10　Displacement responses of transmission tower under a wind speed of 30 m∙s-1

图 11　31 m∙s-1风速下输电塔位移响应

Fig. 11　Displacement responses of transmission tower under a wind speed of 31 m∙s-1
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出了该风攻角下的应力响应。由图可以看出：由于平均

风与脉动风的影响，输电塔偏向一侧并持续振动，导致塔

腿 1和塔腿 4的主材承受压力，而塔腿 2和塔腿 3的主材承

受拉力；此外，第 3节间处的主材应力最大，并随着高度增

加而逐渐减小。当风速为 26 m ∙s-1 时，不同工况下塔腿

1~4 的主材应力最大值分别为-193.5 MPa、202.2 MPa、
162.5 MPa、-232.9 MPa；当风速为 27 m∙s-1时，塔腿 1~4

的 主 材 应 力 最 大 值 分 别 为 -224.1 MPa、230.0 MPa、
211.8 MPa、-244.8 MPa，均未超过相应杆件的屈曲承

载力 303.7 MPa（该杆件截面尺寸为 L75 mm×6 mm，长

度为 753 mm，经过材性试验得到该杆件的屈服强度为

395 MPa），表明输电塔处于弹性工作状态。当风速达

到 28 m∙s-1 时，WS1、WS2、WS4 和 WS5 工况中输电塔

的 ISDR 仍呈现相似趋势，且主材应力均小于 270 MPa；

图 14　28 m∙s-1下输电塔 ISDR响应

Fig. 14　ISDR responses of transmission tower under a 
wind speed of 28 m∙s-1

图 15　29 m∙s-1下输电塔 ISDR响应

Fig. 15　ISDR responses of transmission tower under a 
wind speed of 29 m∙s-1

图 12　26 m∙s-1下输电塔 ISDR响应

Fig. 12　ISDR responses of transmission tower under a 
wind speed of 26 m∙s-1

图 13　27 m∙s-1下输电塔 ISDR响应

Fig. 13　ISDR responses of transmission tower under a 
wind speed of 27 m∙s-1

图 16　30 m∙s-1下输电塔 ISDR响应

Fig. 16　ISDR responses of transmission tower under a 
wind speed of 30 m∙s-1

图 17　31 m∙s-1下输电塔 ISDR响应

Fig. 17　ISDR responses of transmission tower under a 
wind speed of 31 m∙s-1
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WS3 工况下，输电塔主材应力曲线发生改变，这是因为

输电塔部分杆件失效，引发结构内部应力重分布，导致更

多主材应力超出其屈服强度限制，进而引发输电塔发生

连续性倒塌破坏。

3　倒塌模拟分析
图 21 和 22 给出了 26 m∙s-1 和 27 m∙s-1 风速、0°风攻

角下 WS3 工况中输电塔顶部位移时程曲线。由图可以

看出：y 方向位移均大于 x 方向位移，而由于输电线的非

线性振动，x 方向的位移时程呈现出明显的振荡。同时，

两个风速下输电塔的顶部位移均在 210 mm 以内，表明输

电塔状态良好。

图 23 给出了 28 m∙s-1 风速、0°风攻角下 WS3 工况中

输电塔不同测点的位移时程响应。由图可以看出：在 0~
44 s之间，沿 y 方向的各个测点位移均在 200 mm 以内，且

塔顶处（D6）始终最大；对于 x 方向，由于输电线的耦合效

应，输电塔各个测点的位移在-100~100 mm 之间波动。

当时间达到 46 s 时，除了 D1 测点外，其他测点的位移曲

线均呈现发散趋势，表明此时输电塔第一节间仍完好，而

图 20　28 m∙s-1下输电塔主材应力响应

Fig. 20　Stress responses of transmission tower main materials under a wind speed of 28 m∙s-1

图 18　26 m∙s-1下输电塔主材应力响应

Fig. 18　Stress responses of transmission tower main materials under a wind speed of 26 m∙s-1

图 19　27 m∙s-1下输电塔主材应力响应

Fig. 19　Stress responses of transmission tower main materials under a wind speed of 27 m∙s-1
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其它节间已经呈现较大变形；仅 3 s 后（即 49 s）输电塔位

移迅速增加，表明输电塔发生倒塌破坏。

图 24a）给出了实际工程中输电塔的倒塌模式。如前

所述，该输电线路在 2023 年 7 月的局地强风作用下发生

了倒塌破坏，工程人员迅速赶到现场并记录照片，为了重

现该输电塔倒塌过程和应力分布规律，本文在数值模拟

中系统引入材料非线性与几何非线性效应，开展了强风

下输电塔倒塌数值反演，如图 24b）、c）所示。由图可以看

出：输电塔的第 1 节间仍完好，而第 2 和 3 节间发生了较

大变形并发生垮塌。由图 24c）可以看出：在风荷载激励

前期，输电塔第 2 和第 3 节间的主材杆件受力较大，而输

电塔变形较小；随着风荷载持续施加，输电塔的这两个节

间出现了明显变形，第 2 节间的主材发生屈曲变形从而

失效，相邻杆件发生内力重分布且内力增加显著，导致更

多相邻杆件发生变形且失效，最终输电塔发生倒塌破坏。

另一方面，本文模拟得到的输电塔倒塌模式与实际情况

一致，验证了本文所采用模拟方法的合理性。

为了说明脉动风速的随机性，图 25 给出了不同风速

下输电塔潜在的倒塌模式。由图可以看出：不同工况下

输电塔的倒塌模式有较大差异，但是失效杆件主要分布

在第 2 和第 3 节间，这主要是由于该区域的主材首先发生

失稳破坏，引发内力重分布后导致相邻杆件应力迅速增

加而发生失效，最终输电塔丧失基本抗风能力而发生倒

塌破坏，因此，第 2 和第 3 节间塔身段在抗风设计与加固

工程中应得到充分重视。

4　结论
本文依托某实际输电线路风致倒塌破坏案例，基于

图 24　输电塔倒塌对比

Fig. 24　Comparison of transmission tower collapse

图 25　输电塔潜在倒塌模式（单位：m）

Fig. 25　Potential collapse modes of the transmission 
tower （unit： m）

图 21　26 m∙s-1风速下塔顶位移时程

Fig. 21　Time history of tower top displacement under 
a wind speed of 26 m∙s-1

图 23　28 m∙s-1风速下 WS3工况中输电塔顶部位移响应

Fig. 23　Tower top displacements in WS3 load case under 
a wind speed of 28 m∙s-1

图 22　27 m∙s-1风速下塔顶位移时程

Fig. 22　Time history of tower top displacement under 
a wind speed of 27 m∙s-1
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非线性动力分析方法，研究了该输电线路的抗风性能和

倒塌模式，明确了输电塔的薄弱位置和极限抗风能力。

通过上述研究，主要得到以下结论：

（1） 在 26 m∙s-1和 27 m∙s-1风速下，输电塔位移沿高

度逐渐增大且在顶部达到最大，同时 0°风攻角时输电塔

风振响应最显著。由于塔-线耦合效应的影响，脉动风速

随机性对输电塔的影响随着风攻角增加而逐渐降低。

（2） 0°风攻角下，输电塔的第 2和 3节间的节间位移角

ISDR 相对较大，表明这两个节间是输电塔的薄弱位置；同

时，28 m∙s-1 风速作用下输电塔的 ISDR 超过了倒塌限值

0.02，表明输电塔发生倒塌破坏。

（3） 当风速小于 28 m∙s-1时，塔腿 1~4 的主材应力在

244.8 MPa 以内且均未超过相应杆件的屈曲承载力，表

明输电塔处于弹性状态。由于输电塔部分杆件失效，引

发输电塔应力重分布且更多主材应力超限，进而导致输

电塔发生连续性倒塌。

（4） 与实际输电塔倒塌破坏模式对比，本文模拟得

到的输电塔倒塌模式与实际情况一致，验证了本文开展

输电塔风致连续性失效仿真的合理性；同时得出了在不

同工况下，第 2 和第 3 节间总是该输电塔的薄弱位置，应

该在抗风评估中给予重视。
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