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台阵地震动激励下输电塔线

体系反应分析

田  利 1，李宏男 2，侯和涛 1 

(1. 山东大学土建与水利学院，山东，济南 250061；2. 大连理工大学建设工程学部，辽宁，大连 116024) 

摘  要：该文研究了 SMART-1台阵多维多点地震激励下输电塔-线体系的反应。根据输电线路实际工程，在考虑

输电线的几何非线性基础上，建立了输电塔-线耦联体系的三维有限元计算模型。选取了 SMART-1台阵中不同方

向上的多维多点地震动时程，分别研究了不同折线角度下输电塔线体系多维一致和多维多点地震反应。研究结果

表明：不同夹角下输电塔-线体系在多维多点激励下的反应均大于多维一致激励下的反应，但随着角度不同，增大程

度也不同，尤其是输电线的竖向位移得到了强烈的放大。通过实际的多维多点地震动研究了输电线路不同角度下的

反应，对应角度不同，输电线路受地震动多维多点效应影响不同。所获得的分析结果可为输电线路抗震设计提供    

参考。 
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RESPONSE ANALYSIS OF TRANSMISSION TOWER-LINE SYSTEM 
UNDER SMART-1 SEISMIC GROUND MOTION EXCITATION 

TIAN Li1 , LI Hong-nan2 , HOU He-tao1 
(1. School of Civil and Hydraulic Engineering, Shandong University, Jinan, Shandong 250061, China;  

2. Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China) 

Abstract:  The responses of a transmission tower-line system under multi-component multi-support excitations 
of SMART-1 seismic array are investigated. A three-dimensional finite element model of a transmission 
tower-line coupled system considering the geometric nonlinearity of a transmission line is established based on a 
practical engineering project. The multi-component multi-support seismic time history of SMART-1 seismic array 
is selected, and the responses of a transmission tower-line system with different unfold type angles under 
multi-component uniform and multi-component multi-support excitations are studied, respectively. The results 
show that the responses of a transmission tower-line system under multi-component multi-support excitations are 
larger than those under multi-component uniform excitations, but the increasing degrees vary with the change of 
angles, especially the vertical displacement of a transmission line is strongly amplified. The response of a 
transmission line is studied with different angles according to real multi-component multi-support seismic waves, 
and the multi-component multi-support earthquakes have different influences on a transmission line with different 
angles. The analysis results obtained could provide a reference for the aseismic design of transmission lines. 
Key words:  transmission tower-line system; SMART-1 seismic array; multi-component multi-support; 

geometric nonlinearity; seismic response 
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输电线路是电力系统的重要组成部分，它担负

着输送和分配电能的任务，并联络各发电厂变电站

使之有效运行。我国绝大多数输电线路要穿越高烈

度地震区，地震导致的输电线路破坏情况极其严  
重[1―3]。随着输电线路电压等级和输电容量的提高，

输电塔的高度和线路的档距也极大的增加，其支座

处受到的地震激励会因行波效应、部分相干效应和

局部场地效应等因素而产生明显的空间变异性[4―5]。

因此，传统的基于均匀地面运动的抗震分析方法不

一定能提供合理的分析结果，有必要考虑地震动空

间变化效应对结构的影响；输电塔-线体系是空间耦
合的连续结构体系，还应考虑地震动多维性对结构

的影响。我国电力设施抗震设计规范[6]中没有涉及

地震动空间变化效应和多维性对输电线路影响的

考虑，研究其反应规律对于提高输电线路的抗震设

计十分重要。以往对于输电线路抗震研究均假设输

电线路结构是直线型的，对于折线型输电线路的研

究涉及甚少，但实际中受地形和输电线路设计等因

素的影响，输电线路往往设置成不同夹角的折线

型，因此研究不同夹角下的折线型输电塔线体系地

震反应规律对于输电线路的抗震设计意义重大。 
基于以上问题，本文运用非线性时程分析方

法，研究了多维多点地震动激励下不同折线型高压

输电塔-线体系的地震反应。根据实际工程建立了不
同角度的“折线型”输电塔-线体系有限元模型，考
虑了输电线的几何非线性；由于地震对输电线路破

坏最严重的是我国 1999 年台湾发生的集集地震，
集集地震中输电塔-线体系破坏情况如图 1所示。因
此本文选取了 SMART-I台阵中不同方向上的多维
多点地震动时程；分别研究了不同折线角度下输电

塔-线体系多维多点地震反应，分析总结了其反应规
律。为折线型输电塔-线体系的抗震分析和设计提供
理论依据。 

     
图 1  集集地震中输电塔-线体系破坏图 

Fig.1  Damage to transmission tower-line system in the 
Chi-Chi earthquake 

1  结构模型 

本文工程背景为我国某地区 220kV 输电线路

的一部分，塔体结构为总高 58.1m的 SSJ型耐张塔，
基础底宽度与主塔顶宽度分别为 10.6m和 1.8m，设
置 6处横担，杆塔以呼称高下面 3m处为分界点分
为 2个均匀锥度段，向上逐渐收缩界面，全塔平面
尺寸如图 2所示。输电塔主杆件、斜杆和辅助材料
分别采用 Q420 和 Q235 的角钢，其弹性模量为
206GPa。输电模式为四回路双分裂式导线布置，输
电线共分 7层，最上层是 JLB40-150型地线，中间
3层为双分裂 LGJ-400/35型导线，下面 3层为双分
裂 LGJ-240/30型导线。输电塔采用梁单元模拟，实
验结果证实[7]，按梁单元比按杆单元建模进行有限

元计算结果与实验值较接近，因此输电塔构件选取

具有弯曲刚度与剪切刚度的空间梁单元，而不采用

桁架单元，从而更好地去模拟实际结构。底部 4个
节点采用固结连接，输电线采用索单元[8]，绝缘子

分别铰接于输电塔横担上，已达到对实际情况的模

拟。输电线路的示意图见图 3所示，使用国际通用
有限元软件 SAP2000 建立了输电塔-线耦联体系的
三维有限元模型，即“三塔四线模型”，包括三基 
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图 2  输电塔尺寸  /m 

Fig.2  Transmission tower size 
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图 3  输电线路示意图 

Fig.3  Schematic diagram of transmission line 
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输电塔(1#塔、2#塔和 3#塔)和四跨输电线，如图 4
所示。研究表明[9]，这种模型能够较好地反映输电

线路的反应。输电线的档距均为 200m，假设 1#塔

和 2#塔连线与 2#塔和 3#塔连线之间的夹角为α，输
电线的编号从上至下分别为①、②、③、④、⑤、

⑥和⑦。 

 
图 4  高压输电塔-线耦联体系三维有限元模型 

Fig.4  Three-dimensional finite model of transmission 
tower-line system coupled system 

2  运动方程 

考虑地震动多点激励下的结构运动方程为： 
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式中： T
1{ , , }a a anx x= …x 为非支承点 n维位移向量；

T
1{ , , }b b bmx x= …x 为支承点m维位移向量； aaM 、

aaC 、 aaK 分别为结构非支承点的 n n× 维质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵； bbM 、 bbC 、 bbK 分别

为结构支承点的m m× 维质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵； abM 、 abC 、 abK 分别为非支承点与支承

点耦合的 n m× 维质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；

( )b tP 为m维支承点处的反力向量。 
由式 (1)中的上式可得到关于未知运动向量

ax 、 a&x 和 a&&x 的动力平衡方程： 

aa a aa a aa a ab b ab b ab b+ + = − − −&& & && &M x C x K x M x C x K x  
  (2) 

采用集中质量模型，则有 ab =M 0；由于阻尼矩阵

abC 很难确定，因此阻尼力 ab b− &C x 常被忽略；式(2)
变为： 

aa a aa a aa a ab b+ + = −&& &M x C x K x K x      (3) 
式(3)就是求解地震地面运动作用下结构反应的位
移输入模型。其中，式(3)右边的 bx 为需要输入的
结构各支座处地面运动位移。根据文献[10]的研究，

当前位移输入模型存在不容忽视的问题，本文采用

文献[11]中提出的适用于SAP2000的位移输入模型。 

3  SMART-1台阵及地震波 

世界上第一座大型密集台阵是位于我国台湾

地区的 SMART-1 台阵[12](Strong Motion Array in 
Taiwan, Phase 1)。SMART-1台阵设置于 1980年 9
月，位于台湾东北部宜兰县罗东镇附近地区，测站

呈 12方位辐射排列，如图 5所示。SMART-1共由
37 个测站构成，包含一个中心点(C00)及 3 个同心
圆；内圆 I、中圆 M、外圆 O 的半径分别 200m，
1000m以及 2000m，每一个同心圆上等间隔设置 12
个测站。 
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图 5  SMART-I台阵位置示意 

Fig.5  The location map of SMART-I, Taiwan 

本文选取第 45 次地震的内圆多维多点地震动
记录作为研究对象，根据地震波的传播方向，给出

图 6的示意图，选取了 I06-C00-I12、I06-C00-I01、
I06-C00-I02和 I06-C00-I03这 4条线各台站地震记
录，对应折线型输电线路的夹角α 分别为 180°、
150°、120°和 90°。图 7给出了 I06-C00-I1的 NS、
WE 和 DN 方向的地震动多维多点位移时程曲线。
地震波传播方向如图 3中的箭头所示。 
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45地震入射方向  
图 6  第 45次地震示意图 

Fig.6  Event 45 of SMART-1, Taiwan 
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(b) WE 方向 
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(c) DN 方向 

图 7  SMART-1 台阵多维多点位移时程曲线 

Fig.7  Multi-component multi-support displacement time 
histories of SMART-1 array  

 

4  数值分析与讨论 

为了研究多维多点地震动对输电塔-线耦联体

系地震反应的影响，对图 4 所示的输电塔-线耦联体

系施加多维多点地震激励，采用有限元软件

SAP2000 进行空间变化地震动作用下的非线性时

程反应分析，时程分析中采用 Hilber-Hughes-Taylor

逐步积分法，其中输电塔和输电线的阻尼比分别取

为 0.02 和 0.01。分别研究了折线型输电线路的不同

夹角，即=180、150、120和 90这 4 种情况下，

在 SMART-1 台阵多维一致和多维多点地震动激励

下输电塔-线体系的地震反应。 

4.1  输电塔的地震反应分析 

为了研究多维多点地震动对折线型输电塔-线

体系地震反应的影响，计算了体系在不同夹角，即

=180、150、120和 90这 4 种情况下输电塔的

反应，并总结其反应规律。 

图 8 给出了折线型输电塔-线体系不同夹角对

应的转角塔在多维多点和多维一致地震激励下输

电塔的不同高度处主材单元轴力最大值的变化曲

线。由图 8 可以看出，多维一致地震激励下输电塔

的轴力随着夹角的变小而增大，变化程度较大。这

是由于夹角的减小导致输电塔受力的不平衡，在地

震作用下的反应更显著。不同夹角下输电塔在多维

多点地震激励下的主材轴力均大于多维一致地震

激励下的；随着折线型输电塔线体系夹角的变化，

增大程度也不同，分别增大了 17%、7%、22%和

11%。由此可见，输电塔的主材轴力反应受折线型

输电线路夹角影响较大，并且忽略地震动的多维多

点效应会低估输电塔的轴力反应，最大低估为

22%，此时折线型输电塔-线体系的夹角为 120。因

此，对于折线型输电塔-线体系，在计算输电塔的地 
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(d) α=90° 

图 8  输电塔线体系不同角度下输电塔的轴力 
Fig.8  Axial forces of transmission tower under different 

angles of transmission tower-line system 

震反应时，不可以忽略折线型输电塔-线体系夹角以
及地震动多维多点效应的影响。 
4.2  输电线的地震反应分析 
为了研究多维多点地震动对折线型输电塔-线

体系地震反应的影响，计算了体系在不同夹角，即

α=180o、150o、120o和 90o这 4 种情况下输电线的
反应，并总结其反应规律。 
图 9 给出了折线型输电塔-线体系不同夹角对

应的输电线在多维多点和多维一致地震激励下的

输电线竖向位移最大值变化曲线。由图 9可得，多
维一致地震激励下输电线的竖向位移随着夹角的

变化较小；不同夹角下输电线在多维多点地震激励

下的竖向位移均大于多维一致地震激励下的，反应

得到强烈地放大；随着夹角α的变化，增大程度也
不同，分别为 136%、271%、273%和 100%。由此 
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图 9  输电塔线体系不同角度下输电线的竖向位移 
Fig.9  Vertical displacements of transmission lines under 

different angles of transmission tower-line system 

可见，对于折线型输电塔-线体系，忽略地震动的多
维多点效应会严重地低估输电线的竖向位移反应，

最大低估为 273%，此时折线型输电线路的夹角为
120°。 
图 10给出了折线型输电塔-线体系不同夹角对

应的输电线在多维多点和多维一致地震激励下的

各层张力最大值变化曲线。由图 10 可得，顶层的
地震反应最小，这是由于体系中的顶层为地线，地

线的质量和横截面尺寸较小。除了顶层地线以外，

输电线轴力随着其所在层高度的减小而减小，即第

②层导线轴力最大，第⑦层导线轴力最小；中间 3
层输电线轴力变化较大，最下面 3层输电线轴力变
化不明显。这是因为随着高度的增加，塔身的位移

增大，从而导致输电线的轴力变大。由图 10 进一
步可以得到，多维一致地震激励下输电线的张力随

着夹角的变化较小；不同夹角下输电线在多维多点

地震激励下的张力均大于多维一致地震激励下的；

随着夹角α 的变化，增大程度也不同，分别为 12%、
43%、57%和 25%。由此可见，对于折线型输电    
塔-线体系，忽略地震动的多维多点效应会低估输电
线的张力，最大低估为 57%，此时折线型输电线路
的夹角为 120°。 
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图 10  输电塔线体系不同角度下输电线的张力 
Fig.10  Tension forces of transmission lines under different 

angles of transmission tower-line system 

5  结论 

本文从数值计算的角度出发，运用非线性时程

分析方法，研究了多维多点地震动激励下输电塔-
线体系的地震反应。根据实际工程建立了不同角度

的“折线型”输电塔-线体系有限元模型，考虑了输
电线的几何非线性；选取了 SMART-I 台阵中不同
方向上的多维多点地震动时程，分别研究了不同折

线角度下输电塔-线体系多维多点地震反应。根据以
上的分析，可以得到如下结论： 

(1) 折线型输电塔-线体系中输电塔的地震反
应随着夹角的变小而增大，变化程度较大。因此不

可忽略夹角变化对输电塔地震反应的影响。 
(2) 对于折线型输电塔-线体系的输电塔，不同

夹角下输电塔在多维多点地震激励下的反应均大

于多维一致激励，考虑地震动多维多点效应对输电

塔的影响十分必要。 
(3) 折线型输电塔-线体系中输电线的地震反

应随着夹角的不同，变化较小。可以忽略夹角变化

对输电线地震反应的影响。 
(4) 对于折线型输电塔-线体系的输电线，考虑

地震动的多维多点效应，输电线的竖向位移得到强

烈地放大；忽略地震动的多维多点效应会低估每层

输电线的张力反应。 
因此，为了保证折线型输电线路的地震安全

性，应该考虑地震动的多维多点效应及角度的   
变化。 
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δ 为变形量；          maxδ 为变形量的最大值； 

ζ 为无量纲极径；        η为槽深变化相对幅度； 
µ为介质的动力粘度；  ϕ为无量纲极角； 
χ为一阶滑移边界条件下可压缩性修正系数；  

Λ为可压缩性参数。 
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