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摘要：利用 ABAQUS 软件建立 500kV 典型输电线路段塔线耦合体系的精细有限元模型，数值模

拟覆冰塔线耦合体系断线后的动态响应和杆塔破坏过程。对杆塔引入等效塑性应变破坏准则，当

单元的最大等效塑性应变达到许用值时，删除单元以模拟杆塔的破坏。数值模拟结果与按我国电

力设计规程以及 IEC 设计规程的计算结果比较表明：地线断线时用塔线模型和规程计算得到的杆

塔应力的差别较导线断线时大，地线和导线断线时杆塔的最大应力均大于两种规程的计算值；杆

塔上与地线连接的角担是断线时的薄弱区域。现行电力设计规程中采用静力分析方法对断线产生

的冲击动力作用的估计不足。 
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中图分类号：TN753；O39   文献标识码： A 

 

1 引 言 

 途经重冰区的架空输电线路在严重覆冰情况

下的安全性是线路设计中必须考虑的重要因素。重

冰区线路常见的事故包括绝缘子串破坏、导线断裂、

杆塔折损和倒塌等，其中以杆塔破坏带来的损失最

大。线路断线通常会产生很大的纵向不平衡荷载，

引起整个塔线体系的振荡，甚至导致输电塔多米诺

骨牌式的倒塌。如 1975 年美国的 Wisconsin 和

Indiana 就发生了因线路断线导致多个输电塔倒塌，

使整条输电系统瘫痪的事故[1]。 
目前我国电力设计行业规程及IEC标准中均采

用静力分析方法对杆塔在断线工况下的强度进行校

核[2-3]。然而时有发生的因断线引起的杆塔倒塌事故

表明静力设计方法可能存在不足。关于输电线路断

线产生的非平衡力和震荡问题的研究已有报道[4-7]，

但这些工作均没有考虑塔线体系的耦合作用。文

献[8]首先通过塔线模型，研究断线后杆塔及导线的

动力响应，但其采用二维简化模型，和实际相差甚

远。文献[9]通过建立三维杆塔模型，利用弹簧模拟

导线和地线，研究了断线后杆塔的动力响应，但没

有考虑塔线之间的耦合作用。文献[10]通过建立鼓

型塔线耦合模型，研究了绝缘子破坏情况下塔线的

动力响应，并指出绝缘子破坏后相邻档的应力放大

系数较大。文献[11]研究了塔线耦合体系在不同子

导线断裂根数情况下，导线和地线和杆塔所受的冲

击作用，但这些研究工作的计算模型中均未考虑杆

塔的破坏。 
本文以500kV高压输电线重冰区典型线路段为

研究对象，采用有限元方法模拟研究了在严重覆冰、

典型断线情况下塔线体系动力响应和杆塔的破坏过
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程。并对杆塔破坏的原因进行分析，指出现行电力

设计规程对杆塔进行断线强度校核时，对断线冲击

动力作用的估计不足。 

2  塔线耦合体系有限元模型 

2.1 有限元模型 
以一典型的四档三塔线路段为对象，首先建立

塔线体系的有限元模型。该线路段各档档距为

200m，无高差。杆塔型号为 JB16G，全高 74m；呼

称高度 57m 的耐张塔由角钢组合而成，包括 Q235、
Q345、Q420 三种材料。分裂子导线及地线型号分

别为 A3/S3A-732/92 和 GJ-240，具体物理参数如

表 1 所示。绝缘子串为 4×420kN 四联耐张绝缘子

串，串长 8145mm，总重 2871kg；间隔棒型号为

FJZ-500/732，外型尺寸为 500mm×500mm，总重

13.5kg。 
建立的塔线耦合体系有限元模型包含各子导

线、地线、杆塔、绝缘子、间隔棒等。杆塔为典型

的框架结构，根据结构中各相邻杆件之间的连接关

系，建立空间杆梁混合有限元模型。绝缘子和间隔

棒的刚度相对较大，在塔线耦合体系的运动过程中

变形相对较小。因研究重点为导地线和杆塔的变形

和应力，故为简化起见，将绝缘子串和间隔棒用空

间梁单元进行离散。由于绝缘子串的端部可以自由

转动，因此模型中释放模拟绝缘子串梁单元的转动

自由度。 
此外，导线和杆塔的阻尼采用瑞利阻尼模型，

即阻尼矩阵 C 是质量矩阵 M 和刚度矩阵 K 的线性

组合，即 
C=αM+ βK                (1) 

其中 α 和 β为瑞利阻尼系数，其值与结构和材料有

关。根据文献[12]~[13]，裸导线和覆冰导线的阻尼

分别为临界阻尼的 2%和 10%；杆塔的阻尼则为临

界阻尼的 3%；β通常很小，可以近似为 0。由此可

计算得到覆冰导线的 α为 0.1，杆塔为 0.2。 

表 1  导线和地线物理参数 

型号 
弹性模量/ 

MPa 

截面积/ 

mm² 

线重/ 

kg·m-1 

抗拉应力/ 

MPa 

A3/S3A-732/92 67000 824.7 2.75 424.2 

GJ-240 181420 238.76 1.9005 1440.72

采用文献[14]提出的方法确定导线和地线的初

始构形，该方法无需迭代过程。导线和地线可视为

柔索结构，在 ABAQUS 模拟中可采用桁架单元并

设置其材料为不可压缩。每根子导线和地线划分为

100 个单元。模型两端所有导线和地线为铰接，各

杆塔与基础连接点均设置固定边界条件。建立的塔

线耦合体系有限元模型如图 1 所示。经单元收敛性

检查，划分的网格可以得到满足精度要求的解。 
根据我国中重冰区架空输电线路设计技术规

定[2]，对重冰区杆塔进行断线情况下的强度验算时

考虑 100%覆冰和无风情况。本文研究的杆塔所处

重冰区的设计覆冰厚度为 60mm，假设覆冰均匀覆

盖在杆塔和导线上。 
导线和地线覆冰后承受冰荷载的作用。假设冰均

匀覆盖在导线和地线上，由于覆冰的强度可以忽略不

计，故可以通过增加导线和地线的密度来模拟作用在

导线和地线上的覆冰静力荷载。因此，在计算导线和

地线覆冰后的平衡状态时，可以通过赋予模拟导线和

地线的单元以等效密度来模拟载荷。覆冰后导线和地

线的等效密度 ρ′可由下式计算 

           
21

21 ρρρ +=
+

=′
A
WW

 (2) 
其中：W1 和 W2 分别为单位长度导线和地线的自重

和覆冰重量；A为截面积。 
   根据《高耸结构设计规范》（GB50135-2006）[15]，

非圆截面构件单位表面积上的覆冰载荷可按下式计算 

            3
2 106.0 −×= γbaq a

  
(3) 

其中：qa为单位面积上的覆冰载荷（kN/m2）；b 为

基本覆冰厚度（mm），根据当地离地 10m 高度处的

观测资料取值；a2 是覆冰厚度的高度递增系数，按

表 2 取值；γ 是覆冰重度，按照 9kN/m3 取值。 
表 2 覆冰厚度的高度递增系数 a2 

离地高

度/m 
10 50 100 150 200 250 300 ≥350

a2 1.0 1.6 2.0 2.2 2.4 2.6 2.7 2.8 

2.2 断线工况 
根据中重冰区架空输电线路设计技术规定[2]，

对于单回耐张型杆塔考虑的断线组合为两种情况：

①导线安全，断任意一根地线；②地线安全，任意

两相导线断线。此外，IEC杆塔设计标准[3]中规定，

对于耐张塔，按杆塔一侧导线和地线全部断裂进行

静力计算校核。 
实际情况中，多根导地线同时断线的情况很罕

见。规范中在对杆塔进行断线强度校核时，可以理
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解为由于在对杆塔进行静力分析时没有考虑断线产

生的冲击作用的缘故。但这种简化处理方式值得深

入探讨。为此，考查各单相导线和地线不同位置断

裂后系统的动力响应。已有的研究表明断线发生在

档两端时对杆塔产生的冲击作用最大。本文模拟的

断线位置如图1所示，计算工况为图中所示断线点位

置分别断裂的情况。其中断线点D、E、F为导线与

耐张绝缘子串连接处，这也可理解为绝缘子串破坏；

G和H点为地线与杆塔的连接处。由于杆塔结构左右

不对称，故需分别考虑A相和C相导线分别断线以及

两根地线分别断线的情况。 

 
图 1 典型四档三塔有限元模型 

3 杆塔破坏准则和数值模拟方法 
3.1 杆塔破坏准则 

杆塔结构采用了 Q235、Q345、Q420 三种材料，

其材料参数如表 3 所示。文献[16]在研究大跨桁梁

结构体系的连续性倒塌机理与抗倒塌设计问题时，

对 Q235 材料采用了双线性弹塑性模型，且使用等

效塑性应变破坏准则。在此，本文采用与文献[16]
相同的弹塑性模型和破坏准则。不考虑应变率的影

响，破坏等效塑性应变均取为 1%。 
表 3  杆塔材料参数 

名称 
杨氏模

量/MPa 
强化模

量/MPa
泊松比 

屈服强

度/MPa
Q235 235 

Q345 345 

Q420 

2.1×105 2.1×104 0.3 

420 

3.2 断线及杆塔破坏数值模拟方法 
在利用 ABAQUS 软件模拟塔线耦合体系断线

的动力响应过程中：首先计算得到覆冰情况下塔线

体系的平衡状态；然后使断线处的单元失效，即定

义该单元为“死”单元，从而实现导线和地线断裂的

模拟。 
在 ABAQUS 的材料模块中定义杆塔各种材料

的弹塑性本构关系和破坏等效塑性应变。数值模拟

过程中，当杆塔某单元的最大等效塑性应变达到破

坏值时，即删除该单元，从而模拟杆塔杆件的破坏。 

4 断线后塔线体系动力响应模拟 
及安全性分析 

4.1 断线后塔线体系动力响应 
采用前述方法首先计算在重冰作用下塔线体系

的平衡状态，再进一步分别对各断点断线后塔线体

系的动力响应和杆塔破坏过程进行数值模拟。结果

表明，在断线前 60mm 重冰工况下塔线体系均是安

全的。下面重点讨论各点断线后塔线体系的动力响

应。 
首先考察A相导线D点断线后塔线体系的动力

响应。图 2 所示为该断线工况下典型时刻的状态。

从图 2（a）中可见：断线前，覆冰状态下塔线体系

的最大应力为 440.2MPa，出现在地线上。地线的许

用应力为 1440MPa，其强度足够。此时，导线和杆

塔的应力水平均较低，强度足够；断线后，塔线体

系受到非平衡力的作用而发生强烈振动，塔线受力

重新分配。在断线后 1s 时，地线中的最大应力高达

700.6MPa，如图 2（b）所示。这是因为断线前地线

中的初始应力水平较高。随着时间的推移，杆塔 II
左角担与地线连接的杆件产生较大的塑性变形。最

终其等效塑性应变超过允许值而发生破坏，地线脱

落，如图 2（c）所示。此时，其它两个杆塔均未发

生破坏。 
图 3 所示为 A 相导线 D 点断线过程中杆塔 II

在典型时刻的应力分布图。从图中可以看出，在断

线前，该杆塔中的最大应力为 132.6MPa；断线后

1s 时最大应力为 273.2MPa。此时对应于 A 相导线

侧的左角担发生了较大的变形，这是由于断线产生

的不平衡力所致；在断线后 4s 时刻，杆塔左角担变

形严重，且已经发生破坏。此时杆塔的最大应力有

所下降，为 268.2MPa。 
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图 2  A 相导线 D点断线过程典型时刻状态 

 
图 3  A 相导线D点断线过程中塔 II 典型时刻应力分布（位移放大 100 倍） 

图 4 所示为地线 I 的 G点断线后典型时刻塔线

体系的状态。比较图 2（b）和图 4（a）可见：A 相

导线断线后 1s 时导线断裂段已落下较大距离，而地

线断裂后 1s 时地线断裂段落下的距离较小。这

是由于导线为四分裂导线，其自重远大于地线。由

图 4（b）可见，地线 G点断裂后 4s 时，远离断裂

点的右杆塔的左角担发生了断裂破坏，该杆塔角担

局部的破坏过程如图 5 所示。 

 

图 4  地线 I 的 G点断线后典型时刻塔线体系状态 

 

图 5  地线 I 的 G点断线过程中右杆塔角担破坏过程 

另外，C 相导线 F点和地线 II 的 H点断线后，

中间杆塔左角担有杆件破坏，但角担仍然保持与地

线连接。而 B 相导线 E点断线后，塔线体系除断点

外，均无构件发生破坏。由于 B 相处于三相导线的

中间，其断裂后对杆塔和塔线体系产生的非平衡力

最小。E、F、H 点断线后 4s 时刻塔线体系的状态

如图 6 所示。 
上述破坏的发生，均是由于在断线过程中塔线

耦合体系产生较大的纵向不平衡张力使得电线张力

发生放大作用而导致的。 
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图 6 其它点断线后 4s 时刻塔线体系的状态 

4.2 断线后塔线体系安全性讨论 

 对四档三塔输电线路段塔线体系断线动态过

程的数值模拟结果表明：导线和地线在断线后的最

大应力均小于许用应力，即断线后导地线均满足强

度要求。 
另一方面，由数值模拟结果可见：除 B 相导线

断线后杆塔未发生破坏外，其它断线工况下，均导

致了杆塔的破坏。破坏的杆塔主要为断线档远离断

点的杆塔，破坏点几乎都在角担上。这是由于角担

受到地线较大的初始张力的作用所致。 
 根据中重冰区架空输电线路设计技术规定[2]，

对于单回耐张型杆塔考虑的断线组合为导线安全、

断任意一根地线和地线安全、任意两相导线断线两

种情况。而 IEC 杆塔设计标准[3]中规定，对于耐张

塔，按杆塔一侧导地线全部断裂进行静力计算校核。

计算时均不考虑动力放大系数。依据此两个设计规

程对杆塔进行了校核，其计算结果如表 4 中所列，

可见杆塔的所有杆件均满足强度要求。为了对比，

表 5 列出了塔线耦合体系在 II 档各种断线工况下杆

塔的最大应力及其出现的位置。与表 4 比较可见：

地线断线时塔线模型和规程计算得到的杆塔应力差

别较导线断线时大。地线 I 断线时，采用塔线模型

计算得到的杆塔最大应力高达 380.4MPa，而我国标

准为 186.1MPa，IEC 标准为 175.7MPa；导线断线

情况以 A 相导线断线时杆塔应力差别最大，塔线体

系模型对应的最大应力为 285.6MPa，远大于两种规

程的计算值。由塔线耦合体系计算得到的断线工况

下杆塔的最大应力明显大于规范计算值，因此，现

行设计规程中对断线产生的冲击作用可能考虑不

足。这可能是重冰区杆塔破坏事件发生较多的重要

原因之一，因而值得进一步深入研究。 

表 4 按规范计算得到的杆塔断线最大应力 

表 5 塔线耦合体系模拟得到的 II 档各种断线工况下     

杆塔最大应力 

断线工况 
断线过程最

大应力/MPa 
最大应力出

现位置 
材料 

A 相断线 285.6 
横担与塔身

连接处 
Q345 

B 相断线 158.9 横担上 Q 345 
C 相断线 258.4 塔腿连接处 Q 420 

地线Ⅰ断线 380.4 角担上 Q 345 

地线Ⅱ断线 348.3 角担上 Q 345 

5 结 论 

 本文采用有限元法针对500kV四档三塔塔线耦

合体系在不同断线工况下系统的动力响应和杆塔破

坏进行了数值模拟与分析，得到以下结论。 
1） 地线断裂对塔线体系的冲击作用最大，杆塔最

容易破坏；其次是边相导线断线情况；中相导线断

线产生的冲击作用最小，最不容易引起杆塔破坏。 
2） 断线档远离断点段的杆塔最易发生破坏，有时

也可能引起相邻档杆塔的破坏；杆塔上与地线连接

的角担是断线时杆塔的薄弱区域，最容易发生破坏，

设计时可对该区域进行加强。 

最大应力/MPa 

我国规范[2] 
IEC 标准

[3] 杆塔

材料
A、B
相断线

B、C
相断线

A、C
相断线 

地线 I
断线 

地线

II 断
线 

所有导

地线断

线 
Q235 120.1 101.3 77.31 106.8 113.2 111.3 
Q345 162.6 153.8 149.6 186.1 189.0 175.7 
Q420 150.8 153.7 115.1 163.0 162.2 199.3 
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3） 国内现行电力设计规程和 IEC 杆塔设计标准对

断线时产生的冲击动力作用的估计不足，建议对杆

塔进行静力校核时引入断线载荷冲击系数。由于杆

塔结构形式的多样性，冲击系数的取值值得进一步

深入研究。 
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