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０　 引言

　 　 在重度覆冰荷载和风荷载共同作用下ꎬ输电

塔－线体系易发生舞动、断线和覆冰闪络等事故ꎬ
极端荷载下引起输电塔的连续性倒塌ꎬ严重威胁

电网系统安全ꎮ 近年来我国华中和华东部分地区

因雨雪天气造成多处输电杆塔倒塌ꎬ引起大规模
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的断电事故发生[１] ꎮ 此外ꎬ我国地形地势多变、气
候复杂ꎬ风速和覆冰厚度的概率分布特征存在地

区差异性ꎮ 因此ꎬ基于历史实测数据ꎬ构建风速

和覆冰厚度的概率分布模型ꎬ开展风冰共同作用

下输电塔 － 线体系的倒塌破坏研究具有重 要

意义ꎮ
为减小冰荷载和风荷载对输电塔－线体系产生

的负面影响ꎬ国内外学者进行了一系列研究[２￣７]ꎮ
Ｍａｋｋｏｎｅｎ[８]以导线半径和气候条件作为特征ꎬ结合

热力学原理建立了线路覆冰预测模型ꎮ 邹红波

等[９]基于粒子群优化(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)算法ꎬ模拟四分裂导线的动态响应ꎬ在此基础

上建立舞动预警模型ꎬ并和其他几种算法对比验证

精确度ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１０]由试验获取了导线覆冰后的气

动力系数ꎬ并用自定义 ＵＥＬ 模拟覆冰导线的受力特

性ꎬ对比试验结果和模拟情况ꎬ验证了该模型的有

效性ꎮ 覆冰与风荷载耦合作用下输电塔响应与安

全评估逐渐成为研究热点[１１￣１３]ꎮ
近年来ꎬ学者们对输电线路不确定性问题进行

了分析研究[１３￣１７]ꎮ Ｆｕ 等[１８] 建立了一种专门针对

地震激励下输电塔线系统的不确定性分析方法ꎬ
验证了该方法的有效性ꎮ 严波等[１９]模拟研究了输

电塔在不同覆冰厚度和风攻角下的承载性能ꎬ发

现塔身主材对整塔在风、冰荷载下的失稳产生巨

大影响ꎮ 但现有研究主要对多 集中于输电塔－线
体系在单个灾害作用下的承载性能和不确定性分

析ꎬ对于风冰共同作用下的敏感性分析尚未深入

开展ꎮ
本研究依托河南某 ２２０ ｋＶ 输电线路实际工程ꎬ

基于历史实测数据ꎬ建立风速与覆冰厚度的联合概

率分布模型ꎬ并计算荷载组合系数ꎻ基于角钢现象

学滞回模型ꎬ开展覆冰输电塔－线体系风致倒塌破

坏研究ꎬ并考虑结构参数不确定性开展敏感性分

析ꎮ 研究结果可为重冰区输电线路的抗风设计和

运维作出指导ꎮ

１　 输电塔－线体系有限元建模及构件
滞回模型

１.１　 输电塔有限元建模及滞回模型

本研究以河南某 ２２０ ｋＶ 输电塔为原型ꎬ图 １
为该输电塔的详细尺寸信息、杆件分布位置和节

间划分ꎮ 塔体钢材弹性模量 ２０６ ＧＰａꎬ密度为

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０.３ꎬ塔身主材采用 Ｑ４２０ 钢

和 Ｑ３５５ 钢ꎬ其他材料采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ采用 Ｂ３１ 梁单

元模拟杆件ꎮ

图 １　 输电塔有限元模型
Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 在模拟倒塌过程中ꎬ由于脉动风荷载相关特

性ꎬ且循环荷载下角钢构件呈现出复杂的非线性

滞回行为ꎬ为更准确地模拟杆件的实际受力情况ꎬ

采用角钢构件现象学滞回模型[２０]对角钢损伤过程

进行模拟ꎬ考虑不同参数对角钢构件滞回特性的

影响规律ꎬ并以该模型在有限元模拟中主材杆件
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损伤破坏作为输电塔倒塌的评判标准ꎮ
１.２　 输电塔－线体系有限元模型

使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立塔－线体系模

型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该体系含有三基直线塔和四跨导

地线ꎬ输电塔档距为 ３００ ｍꎬ最外侧输电线端部铰

接ꎮ 输电线分为 ４ 层ꎬ表 １ 中给出了导线具体信息ꎬ

最上层为两根 ＪＬＢ２０Ａ￣１５０ 型铝包钢绞线ꎬ下 ３ 层

均为两根双分裂 ＬＧＪ￣６３０ / ４５ 钢芯铝绞线ꎮ 输电线

看作理想柔线ꎬ可以传递轴力但不传递弯矩ꎮ 绝缘

子作为连接构件ꎬ在与横担连接处可以发生转动ꎬ
为铰接状态ꎬ不传递弯矩ꎮ 因此采用 Ｔ３Ｄ２ 杆单元

对导地线与绝缘子进行模拟ꎮ

图 ２　 输电塔－线体系有限元模型
Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 导线和地线参数信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｓ

　 　 类型
弹性
模量 /
ＧＰａ

截面积 /
ｍｍ２

外径 /
ｍｍ

膨胀
系数 /
℃ －１

导线 ２×ＬＧＪ６３０ / ４５ ５５.０ ６６６.５５ ３３.６０ ２.３×１０－７

地线 ＪＬＢ２０Ａ￣１５０ １４７.２ １４８.０７ １５.７５ １.３×１０－７

２　 风与覆冰灾害组合影响下输电塔
承载性能分析

２.１　 风速与覆冰厚度的联合概率分布

基于某地气象站的风速和覆冰厚度数据[２１]ꎬ建

立了风速与覆冰厚度的联合概率分布模型ꎮ 其中ꎬ
风速取该气象站 １９７７—２０２０ 年间的日极值风速观

测数据ꎬ为准确得出输电塔线体系覆冰时的伴随风

速ꎬ选取一年内覆冰期风速进行比较ꎬ得到年覆冰

期最大风速ꎮ 覆冰厚度取该气象站 １９５７—１９８３ 年

最大覆冰厚度观测数据ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 根据风速和覆冰数据分别建立对应的边缘分

布ꎮ 覆冰厚度与风速的分布规律相似ꎬ极值分布拟

合概率曲线具备可靠性ꎬ因此采用广义极值分布

(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅꎬ ＧＥＶ)和极值Ⅰ型分布

(Ｇｕｍｂｅｌ ) 对 风 速、 覆 冰 厚 度 数 据 进 行 统 计

分析[２２￣２３]ꎮ

图 ３　 年覆冰期极值风速和覆冰厚度
Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ
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　 　 广义极值分布累积分布函数和概率密度分布

函数为:

Ｆ１(ｘ)＝ ｅｘｐ －(１＋ε ｘ－μ
σ

) － １
ε

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｆ１(ｘ)＝
１
σ
ｅｘｐ －(１＋ε ｘ－μ

σ
) －１ / εé

ë
êê

ù

û
úú 􀅰(１＋ε ｘ－μ

σ
) －１－ １

ε ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中:ε 为形状ꎻμ 为位置参数ꎻσ 为尺度ꎬ σ>０ꎻｘ 为

变量ꎮ
极值Ⅰ型分布累积分布函数和概率密度分布

函数为

Ｆ２(ｘ)＝ ｅｘｐ －ｅｘｐ －ｘ－μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｆ２(ｘ)＝
１
σ
ｅｘｐ －ｘ－μ

σ
－ｅｘｐ －ｘ－μ

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ (２)

根据所得风速、覆冰数据集分别对概率分布

采用极大似然法进行参数估计ꎮ 为了评价模型对

于实测值的拟合优度ꎬ使用拟合决定系数 Ｒ２ 和均

方根误差 Ｋ ｒｍｓｅ检验拟合效果ꎬ广义极值分布下的

风速 拟 合 决 定 系 数、 均 方 根 分 别 为 ０. ９９１ ８、
０.０２８ １ꎬ极值Ⅰ型分布的风速决定系数、均方根分

别为 ０.９８７ ６、０.０３４ ４ꎬ广义极值分布下的覆冰厚

度决定系数、均方根分别为 ０.９８３ ３、０.０３７ ３ꎬ极值

Ⅰ型分布的覆冰厚度决定系数、均方根分别为

０.９８１ ６、０.０３９ １ꎮ
广义极值分布在风速和覆冰厚度概率函数拟

合中ꎬ总体表现均优于极值Ⅰ型分布ꎬ因此使用广

义极值分布分别建立风速和覆冰厚度的边缘分布

函数ꎮ 同时ꎬ绘制风速和覆冰厚度的理论累积分布

函数曲线ꎬ并与各自经验分布曲线的拟合度进行对

比ꎬ均表现出较好的拟合优度ꎬ验证了概率模型的

有效性ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 风速和覆冰厚度的边缘概率分布曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 由于年覆冰期极值风速和年最大覆冰厚度之

间相关性较低ꎬ因此在建立联合分布时可以认为两

个变量是独立的ꎮ 由乘法定理可得ꎬ风速和覆冰厚

度的联合概率分布函数为

Ｐ(ＵꎬＶ)＝ ＵＶꎬ (３)
式中ꎬＵ、Ｖ 为风速和覆冰厚度的边缘概率分布ꎮ

联合概率密度函数

ｐ(ｕꎬｖ)＝ ｕｖꎬ (４)
式中ꎬｕ、 ｖ 为风速和覆冰厚度的边缘概率密度

分布ꎮ
风速和覆冰厚度的联合概率密度分布和联合

概率累积分布如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ风
速主要集中在 ５ ~ １０ ｍ / ｓꎬ此时覆冰厚度为 １０ ~
２０ ｍｍꎬ最大联合概率密度 ０.０１５ꎮ

图 ５　 风速和覆冰厚度的联合概率分布
Ｆｉｇ.５　 Ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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２.２　 风与覆冰荷载的组合系数分析

如果只考虑一种危险ꎬ则失效概率将被大大低

估ꎻ但是如果考虑多种荷载同时取极限值ꎬ将会偏

离实际情况ꎬ过分放大灾害危险性ꎬ不利于工程的

经济性ꎮ 因此ꎬ在进行输电塔线体系在风和覆冰灾

害影响下的结构性能研究和总体设计时ꎬ基于概率

理论ꎬ有必要对各种荷载进行合理组合ꎮ 利用基于

一致危险性的灾害组合分析方法推求灾害作用组

合值和组合系数ꎬ在灾害联合概率密度函数取最大

值的条件下ꎬ取联合概率分布函数的设防概率水准

等值线上最可能发生的灾害作用组合值ꎬ即

１－Ｐ ｉ－Ｕｉ＋Ｐ(ＵｉꎬＶ ｉ)＝
１
Ｔｉ

ｐ(ｕꎬｖ)＝ ｍａｘ[ｐ(ｕｉꎬｖｉ)]

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ (５)

式中ꎬＴｉ 为第 ｉ 级设防水准下的灾害作用同现重现

期ꎬＵｉ 和 Ｖ ｉ 为第 ｉ 级设防水准下灾害作用边缘概率
分布ꎬｕｉ 和 ｖｉ 第 ｉ 级设防水准下灾害作用的边缘概

率密度分布ꎮ
在已得各个设防水准下灾害组合作用值的条

件下ꎬ可根据当地灾害作用标准值进一步得到某灾

害在第 ｉ 级设防水准下的组合系数

αｉ ＝ａｉ / ａꎬ (６)
式中ꎬａｉ 是第 ｉ 级设防水准ꎬａ 表示该灾害作用标

准值ꎮ
本研究基于 ２.１ 节得出的风速与覆冰厚度联合

概率分布研究风与覆冰灾害组合系数ꎮ 参考文献

[２４]ꎬ选用 ５０ ａ 重现期的年覆冰期极值风速和年最

大覆冰厚度作为研究标准ꎬ 考虑 ５０、 １００、 ５００、
１ ０００ ａ同现重现期分析风与覆冰灾害作用组合值

和组合系数ꎬ定义重现期为 ５０ ａ 的风速和组合系数

为 ０.８５ 和 ０.６０ꎬ重现期为 １００ ａ 的风速和组合系数

为 ０.９０ 和 ０.６０ꎬ重现期为 ５００ ａ 的风速和组合系数

为 １.０５ 和 ０.６５ꎬ重现期为 １ ０００ ａ 的风速和组合系

数为 １.１０ 和 ０.７０ꎮ
在不同的重现期条件下ꎬ风荷载和覆冰荷载的

最可能组合值相对于标准值多数有不同程度的折

减ꎬ只有当同现重现期为 １ ０００ ａ 时ꎬ风速的组合系

数大于 １ꎮ 相对于基于一致危险性的组合系数ꎬ设
计时可选择保守建议的组合系数以增加安全性ꎮ
依据所得的组合系数ꎬ可以在风与覆冰组合灾害场

景中用于结构性能的分析与评价ꎮ

３　 输电塔－线体系参数敏感性分析

３.１　 不确定性参数的选取

风荷载对于输电塔－线体系的敏感性分析包括

多种不确定性ꎬ在选取不确定性参数时ꎬ需要考虑

荷载、材料和结构的多种特性ꎬ本研究选取对结构

的承载性能影响较大的几种参数作为不确定参数

进行研究ꎬ通过敏感性分析对输电塔－线体系在覆

冰时的风致倒塌破坏进行研究ꎮ
输电塔材料方面的不确定性参数对输电塔的

整体动力特性和风荷载下的承载性能都具有较大

的影响ꎬ这里刚度和质量均作为结构不确定性参

数ꎮ 本研究主要考虑输电塔杆件的弹性模量 ＥＳ、泊
松比 ν 和不同钢材屈服强度 ｆｙ２３５、 ｆｙ３５５、 ｆｙ４２０这 ３ 种

参数的敏感性ꎮ 本文依据相关规范选取了在进行

敏感性分析和不确定性分析时所选取的钢材材料

不确定性参数的概率分布及参数取值[１３￣１４]ꎮ
为了更好地揭示不确定性参数上下限值对输

电塔响应的影响程度ꎬ本研究中选取材料参数服从

分布的均值作为确定性模型材料参数ꎮ
当材料强度符合正态分布时ꎬ

ｆｋ ＝μｆ－１.６４５σｆꎬ (７)
式中ꎬｆｋ 为材料标准强度ꎬμｆ 为材料强度均值ꎬσｆ 为

材料强度标准差ꎮ
当材料强度符合对数正态分布时ꎬ

ｆ ′ｋ ＝μｆｅ
－１.６４５δｆꎬ (８)

式中 δｆ 为变异系数ꎮ
３.２　 风冰灾害组合下塔线体系有限元分析方法

３.２.１　 风荷载模拟

输电塔风荷载

Ｗｓ ＝μｚ μｓｖ２
０Ａｓ / １ ６００ꎬ (９)

式中ꎬ μｚ 为风压高度变化系数ꎬμｓ 为结构体型系

数ꎬｖ０ 为基准高度风速ꎬＡｓ 为结构迎风面投影面积ꎮ
为方便风荷载的施加ꎬ考虑输电塔结构特点进行节

间划分ꎬ将输电塔分为 １３ 段ꎬ如图 １ 所示ꎬ取中心点

为该段风速模拟点ꎬ计算每段风荷载并将其均匀施

加在该段塔身主材上ꎮ
导地线无覆冰状态下的风荷载

Ｌｎ ＝αＷ０Ｄ μｓｃ μｚ βｃｓｉｎ２θ ꎬ (１０)
式中:α 为风压不均匀系数ꎻＷ０ 为标准基本风压ꎻμｓｃ

为导地线的体型系数ꎬ覆冰状况下 μｓｃ ＝ １.２ꎻμｚ 为导

地线风压高度变化系数ꎻＤ 为导地线外径(分裂导

线取所有子导线外径总和)ꎻβｓ 为导地线风荷载调

整系数ꎻθ 为风向角ꎮ
导地线有覆冰状态下的风荷载

Ｌ′ｎ ＝Ｗ０(Ｄ＋２ｄ)α μｓｃ μｚ βｃｓｉｎ２θꎬ (１１)
式中:ｄ 为覆冰厚度考虑垂直导线方向时ꎬθ＝ ９０°ꎮ

以上为静力风荷载的模拟ꎬ在上述计算方法的

基础上ꎬ本研究脉动风采用基于谐波叠加法的

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 风速功率谱进行模拟ꎬ即
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Ｓ( ｆ)＝ ４.８ＫＶ２
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÷

－０.５α ｘｎ

ｆ(１＋ｘ２
ｎ) ７ / ８ꎬ

ｘｎ ＝
３００ｆＨα

Ｖ１０
ꎬ

ì

î
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ï
ïï

ï
ïï

(１２)

式中:Ｋ 为阻力系数ꎬｆ 为脉动频率ꎮ
３.２.２　 冰荷载模拟

塔身单位表面积的覆冰荷载[２５]:
ｑａ ＝ ０.６×１０－３ｈα２γꎬ (１３)

式中ꎬｈ 为覆冰厚度ꎬα２ 为覆冰高度的递增系数ꎬγ
为覆冰重度ꎬγ＝ ９ ｋＮ / ｍ３ꎮ 分别计算各个节间的冰

荷载ꎬ考虑组合系数后以修改杆件密度的方式对输

电塔施加冰荷载ꎮ
一般将导地线上的覆冰等效成密度为 ０. ９ ×

１０３ ｋｇ / ｍ３的均匀环形覆冰ꎬ单根导地线单位冰荷

载为[２５]:

Ｌｉ ＝
０.９πｇｂ

４
((Ｄ＋２ｄ)－Ｄ２)×１０－３ꎬ (１８)

式中:ｇｂ 为覆冰等效质量密度ꎬｄ 为导地线覆冰荷载

厚度ꎬＤ 为导地线的外径ꎮ
在有限元模拟时ꎬ考虑 ２.２ 节所提出的组合系

数ꎬ选取重现期为 ５００ ａ 的组合系数ꎮ
３.３　 不同风攻角下输电塔－线体系敏感性分析

在风、冰荷载下选取 ４ 个不同风攻角(０°、３０°、
４５°、９０°)对的敏感性进行模拟分析ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ
其中 ｙ 方向为顺塔线方向ꎬｘ 方向为垂直塔线方向ꎬ
α 为风攻角ꎮ ０°为顺塔线方向(ｙ 方向)ꎬ９０°为垂直

塔线方向(ｘ 方向)ꎬ由于塔－线体系的对称性ꎬ其余

３ 个面的风荷载相同ꎮ
　 　 基于表 ４ 给出的 ５ 种不确定性参数上下限建立

对应的不确定性模型和确定性模型ꎬ开展风、冰荷

载作用下的输电塔－线体系非线性时程分析ꎮ 采用

控制变量法ꎬ每次仅改变一个参数ꎬ使用参数服从

概率分布的上限(９５％分位值)或者下限(５％分位

值)来替换之前研究中的确定性模型均值ꎬ随后重

复以上过程进行脉动风荷载分析ꎬ即可得到不确定

性参数变化后的响应和倒塌风速ꎬ为保证结果的有

效性ꎬ将最小分析步长设定为 ０.０２５ꎮ 在改变单个不

确定性参数时ꎬ其他的不确定性参数保持与确定性

模型一致ꎮ

图 ６　 风攻角示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

　 　 依次改变 ５ 种不确定性参数ꎬ每次只改变一种

参数ꎬ取其上限或下限ꎬ将相应参数输入到确定性

模型中ꎬ并对输电塔－线体系进行风致破坏研究ꎮ
取 ５０ ａ 中最大覆冰厚度为 ２７.８９ ｍｍꎬ并考虑组合系

数ꎬ通过多次模拟得到倒塌风速ꎬ直至 ５ 种不确定参

数上下限全部分析完成ꎮ
图 ７、８ 给出了确定性模型在不同风攻角下的失

效破坏示意图和倒塌位移曲线图ꎮ 从图 ７、８ 中可以

看出ꎬ在风、冰荷载共同影响下ꎬ输电塔－线体系的

失效破坏杆件集中在塔腿处ꎬ除第一、二节间外ꎬ自
第三节间向上输电塔的位移线性递增ꎬ且主材失效

是结构倒塌破坏的主要原因ꎮ

图 ７　 不同风攻角下塔－线体系破坏应力云图
Ｆｉｇ.７　 Ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄｓ ｆｏｒ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ａｔｔａｃｋ
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图 ８　 输电塔－线体系倒塌位移曲线
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为体现不确定参数上下限值分别对输电塔承

载性能的影响ꎬ本研究基于传统的均值“龙卷风图”
做出改进[１３]ꎬ参数

λ＝
μＵｐｐｅｒ(μＬｏｗｅｒ)－μｄ

μｄ
ꎬ (１９)

式中ꎬμＵｐｐｅｒ为不确定性参数取值为累积概率分布上

限(９５％分位值)时分析结果响应均值ꎬμＬｏｗｅｒ为不确

定性参数取值为累积概率分布下限(５％分位值)时
分析结果响应均值ꎬμｄ 为确定性模型分析结果均

值ꎮ 该参数体现各不确定参数对输电塔承载性能

的影响大小ꎬ如图 ９ 所示ꎬ该“龙卷风图”可以直观

准确地量化各个不确定性参数变化对输电塔结构

承载性能的影响程度和利弊关系ꎮ

图 ９　 输电塔－线体系不同风攻角敏感性分析龙卷风图
Ｆｉｇ.９　 Ｔｏｒｎａｄｏ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 图 ９ 中ꎬ当 λ> ０ 时ꎬ输电塔倒塌风速增大ꎬ对输

电塔结构抵抗极端荷载有利ꎻ当 λ<０ 时ꎬ情况则相

反ꎮ 柱状图越长参数敏感程度越大ꎬ此规律也适用
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于对数标准差龙卷风图ꎮ
由图 ９ 分析可知ꎬ观察 ５ 个不确定性参数的顺

序ꎬ可以发现不确定性参数中的弹性模量和屈服强

度对风、冰荷载作用下输电塔－线体系临界风速影

响较大ꎮ 相比于其他材料参数ꎬ泊松比对输电塔承

载性能的影响较小ꎮ 另一方面ꎬ不同钢材的屈服强

度在 ４ 个风攻角下影响程度也不同ꎬ其中对 Ｑ４２０
钢材影响最大ꎮ 在风攻角分别为 ０°和 ３０°时的敏感

性程度要大于风攻角为 ４５°和 ９０°时的敏感性程度ꎮ
因此有必要考虑弹性模量、屈服强度等不确定性参

数ꎬ它们会对输电塔承载性能的估计产生较大偏差ꎮ

４　 结论

依托输电线路实际工程ꎬ基于历史实测数据ꎬ
建立了覆冰期年极值风速和年最大覆冰厚度的边

缘概率分布和联合概率分布模型ꎬ计算了灾害作用

组合值和组合系数ꎮ 基于角钢构件现象学滞回模

型ꎬ开展了覆冰输电塔－线体系的风致倒塌破坏研

究ꎬ并对不同结构的参数不确定性开展了敏感性分

析ꎬ得到结论如下:
(１)对某地区风冰组合作用联合概率分布的分

析结果表明ꎬ覆冰期年极值风速和年最大覆冰厚度

均符合 ＧＥＶ 分布ꎬ风速范围主要集中在 ５~１０ ｍ / ｓꎬ
覆冰厚度范围在 １０~２０ ｍｍꎮ

(２)利用联合概率分布模型和基于一致危险性

的灾害组合分析方法ꎬ获得了该地区风冰组合作用

下考虑不同同现重现期的组合值和相应的组合系

数ꎬ进而为工程设计实例提供可靠的组合参数ꎮ
(３)在风、冰荷载共同影响下ꎬ输电塔－线体系

的失效破坏杆件集中在塔腿处ꎬ主材失效是输电塔

倒塌破坏的主要原因ꎻ除第一、二节间外ꎬ自第三节

间向上输电塔的水平位移线性递增ꎮ
(４)不确定性参数中的弹性模量和屈服强度对

覆冰输电塔－线体系的临界倒塌风速影响最大ꎬ不
同风攻角下的影响程度存在一定差异ꎬ风攻角分别

为 ０°和 ３０°时的敏感性程度要大于风攻角为 ４５°和
９０°时的敏感性程度ꎮ
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