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摘要：目的 以实际现场数据为基础，研究沿海地区输电塔线体系风灾薄弱点。方法 结合实际受灾情况，

研究易受台风侵袭的输电线路所处地理气候特性，研究海洋大气腐蚀环境下输电塔钢构件腐蚀机理，并

建立腐蚀深度以及力学性能退化时变模型。通过建立塔线体系有限元模型，对其施加风荷载，重现其风

致响应过程，并对风致倒塌结果进行分析。结果 塔脚与地基交接处的角钢全部压弯，塔身主材应力比

超载 6%~23%，造成整体失稳。塔头受扭严重，塔头曲臂实际承受荷载超过设计所能承受荷载 20%~38%。

结论 所提钢结构腐蚀时变模型能更好地拟合实际塔线体系抗风能力，且在台风背景下，塔体下部以及塔

腿下部杆件的抗风能力对输电塔倒塌具有决定性作用，研究结果可为沿海输电线路设计提供参考。 
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Simulation and Analysis of Strong Wind Response of Transmission Tower  
Line System under Marine Atmospheric Environment 

CHENG Jiangzhou1,2, XIE Zhuoran1*, LI Xin1,2, ZHANG Zhiqiang1, DENG Haifeng3, ZHENG Haowen1 
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Transmission Line Engineering Technology Research Center, Hubei Yichang 443002, China; 3. State Grid Hubei Electric Power 

Company Yichang Power Supply Company Operation and Maintenance Department, Hubei Yichang 443002, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the vulnerability of the transmission tower line system in the coastal area based on the 

actual field data.First of all, combined with the actual disaster situation, the geographical and climatic characteristics of the 

transmission lines that were vulnerable to typhoons were studied, and the corrosion mechanism of steel members of the trans-

mission tower under the marine and atmospheric corrosion environment was studied, and a time-varying model of corrosion 

depth and mechanical properties degradation was established. Then, a finite element model of the tower line system was estab-

lished, the wind load was applied to it to reproduce the wind-induced response process and analyze the wind-induced collapse 
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results. The result showed that the angle steel at the junction of the tower foot and the foundation was all bent, and the stress ra-

tio of the main material of the tower body was overloaded by 6%-23%, resulting in overall instability. The tower head was 

twisted seriously, and the actual load borne by the tower head bend arm exceeded the designed load by 20%-38%. In conclusion, 

the proposed time-varying steel structure corrosion model can better fit the wind resistance of the actual tower line system, and 

the wind resistance of the lower part of the tower body and the lower member of the tower leg in the background of the typhoon 

plays a decisive role in the collapse of the tower, and the results of the study can provide a reference for the design of coastal 

transmission lines 

KEY WORDS: transmission tower line system; typhoon Meranti; Cl‒ corrosion; marine atmosphere; finite element analysis; 

wind-induced collapse 

随着“一带一路”和“现代海洋城市”等倡议的

推进，强化沿海城市基础设施长期服役过程中的稳定

性是建设海洋强国的重要支撑。输电线路作为电力系

统不可或缺的组成部分，其安全可靠运行对于社会

经济发展至关重要。随着全球气候变暖趋势不断加

剧，沿海城市输电线路不仅面临着海洋大气腐蚀的

风险，还频繁遭受台风、强降雨等极端天气的袭击。

台风灾害发生的概率较低，但每次都造成难以估量

的损失[1-3]。2016 年第 14 号台风“莫兰蒂”登陆福

建厦门，期间发生的输电塔形态破坏包括杆塔倾倒、

塔头变形和横担弯曲等共有 27 基。输电塔在台风灾

害中受损严重，极大地影响了社会的正常运行，因此

输电塔的抗风设计一直是研究的热门话题。 

近年来，国内外学者对于输电线路抗风性能做了

大量的研究。朱宽军等[4]考虑了时空演化特性，对风

速场进行了模拟，以 220 kV 输电线路为例，对其风

致响应进行对比分析。刘石等[5]以广东省某 220 kV

线路为例，通过逐级加载的方式分析了输电塔线体系

的极限荷载。李悦等[6]利用参数共振理论推导了输电塔

杆件的动力失稳区和激发系数表达式，对输电塔杆件的

动力稳定性进行了评估。Jeddi 等[7]通过气弹性模型风

洞试验开展了多角度风荷载作用下的风振响应分析，研

究了高阶振型对输电塔风振响应的影响。前述研究多采

用平稳风速模型模拟各类风场，但对于台风等强风风

场，其区别于自然风的非平稳性是破坏输电塔线体系的

关键，并且少有研究考虑沿海地区大气腐蚀对长期服役

的输电塔本构模型的影响，使得研究结果与工程实际有

所差异。因此，对于台风灾害情况下沿海地区输电塔线

体系的受损过程还需要进一步研究[8-10]。 

针对前述问题，本文以“莫兰蒂”台风时期厦门

地区输电线路受损情况为例。考虑长期服役钢构件大

气腐蚀情况，建立钢构件性能腐蚀时变模型。在

ANSYS 有限元仿真软件中建立腐蚀后等比例输电塔

线体系三塔四线模型。同时根据现场实测数据，考虑

台风的涡旋风场特性，采用谐波叠加法生成脉动风。

通过对塔线体系施加相应风荷载，模拟其在台风天气

下输电塔线体系的受力情况。根据输电塔构件失效准

则，判定其受损情况，对输电塔线体系的失稳失效过

程以及薄弱杆件进行研究。 

1  台风脉动风速模拟 

1.1  “莫兰蒂”台风案例分析 

台风作为常见的自然灾害，其对我国沿海地区的

输电线路带来的冲击不可忽视。当输电塔和导地线受

到高于其最大设计风速的强风影响时，存在铁塔折断

和导线断裂的风险。2016 年 9 月 15 日第 14 号超强

台风“莫兰蒂”登陆于厦门市翔安区，登陆时中心最

大风力为 15 级（48 m/s），为强台风级别，最大阵风

出现在五缘大桥（64.2 m/s），创下厦门自新中国成立

以来的新记录。台风“莫兰蒂”造成杆塔损坏共有

27 基，主要损坏情况为输电塔倾斜或倒塌、塔头变

形和横担弯曲等。220 kV 共有 15 基，其中倒塔 10

基，塔头变形 5 基。从杆塔型式看，220 kV 及以上

倒塔、变形的 22 基杆塔全部为直线塔，其中 20 基为

猫头型直线塔。“莫兰蒂”台风路径图以及受损塔分

布图如图 1 所示，其中蓝色部分为 220 kV 塔型。 

针对事故现场尚无自动气象站的情况，结合当地

的地形地貌以及气候环境，本文拟采用杏林大桥自动

化站、同安大桥自动站 2 个自动监测站为此次事故现

场风速的气象站。选取事故点 10 min 内平均最大风

速为 42.9 m/s，瞬间最大风速为 63.1 m/s。 

1.2  风速模拟 

由大量实测数据可知，风速时程由 2 部分组成，

如式（1）所示。其中一部分周期通常在 10 min 以上，

整体比较稳定，对输电塔的影响主要为静力作用，为

平均风速。另外，在风速的时程曲线上，也存在着一

部分具有更高频率、更短周期的风，这些风会导致输

电塔架发生振动，为脉动风[4]。 

( , ) ( ) ( , )V z t V z z t   (1) 
式中： ( )V z 为平均风速； ( , )z t 为脉动风速。 
研究中一般采用指数律换算公式来模拟计算不

同高度处的平均风速值，如式（2）所示。 
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图 1  各倒塌、变形杆塔位置分布 
Fig.1 Position distribution of collapsed and deformed poles and towers 
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式中： 为地面粗糙度；z 为高度；V 为当前高

度处平均风速； 10V 为 10 m 高度处的平均风速。 

脉动风速的模拟常采用稳定的高斯随机过程，而

这种高斯随机过程的一个关键数值特性是功率谱密

度函数，它用于描述脉动风速在特定频率范围内所包

含的能量值。台风的脉动风速比常见的阵风更强，选

择沿高度变化的 Kaimal 风速谱来描述[11]。 
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式中： *f 为无量纲 Monin 坐标；n 为脉动风频率；

*V 为摩擦速度或者剪切速度； ( )v z 为离地高度为 z

处的平均速度。 

1.3  台风脉动特性分析 

台风风场由于其内部复杂的结构特性以及温湿

度场，使其具有区别于自然风场的非高斯性和非平稳

性。利用空间相干函数刻画不同位置湍流的相关关系，

湍流的时间和空间相干性通常用 Davenport 函数对其

进行定量描述，其高低与频率和距离密切相关[12]。具

体来说，当频率为 0 时，湍流是完全相干的，与距离

无关。但对于大规模涡旋风场，其湍流相干性则随距

离的增大而降低。 

由于台风风场的湍流相干函数存在时变性，因此

引入基于 Krenk 模型拓展的时变相干函数模型[13-14]： 

  

( , )

( ) ( )1 2π
1 ( ) exp ( ) i ( )

2 ( ) ( ) ( )

jk

x x

T T T

n t

n t r n t r nr
D t D t d t

U t U t U t

 

   
     

      

 (5) 

2
2 ( )

( )
2π ( )

T
x

U t
n t n

L t

 
   

   

(6) 

式中： ( , )jk n t 为第 j、k 点处湍流间的时变相干

函数；r 为第 j、k 点之间的间距； ( )TU t 为时变平均

风速； ( )d t 、 ( )L t 、 ( )D t 为待拟合参数；i 为虚数，

描述相干函数的相位。 

采用 Gurley 相关性变形对高斯过程进行非高斯

变换。Gurley 相关性变形的计算方法为[15]：
 

2 2 2 2 3
non n 3 n 4 n2 6R R + h R + h R      

(7)
 

2 3
non n 3 n 4 n n( 1) ( 3 )v v h v h v v         

(8) 

式（7）、（8）中的参数计算方法为： 

3 3 4/ (4 2 1 1.5 )h    
 

(9)
 

4 4( 1 1.5 1) /18h   
 

(10)
 

2 2 1/2
3 4(1 2 6 )h h     (11) 

式中： 3 为脉动风速序列的偏度； 4 为脉动风

速序列的峰度； nv 和 nR 为高斯脉动风速序列及其自

相关函数； nonv 和 nonR 为非高斯脉动风速序列及其自

相关函数。 

在进行后续动力分析时，首先要获取一个符合实

际情况的脉动风速时程，通过对塔线体系进行瞬态动

力分析，获取该时间段内塔体响应情况。为获取更加

全面和准确的结果，可以增加其荷载步数。基于上述

方法，设置时间步长为 0.1 s，模拟风速为 42.9 m/s 时，

10 m 高处的风速时程，风速模拟结果如图 2 所示。 

2  近海大气环境钢结构腐蚀模型 

2.1  钢材海洋大气腐蚀机理 

钢材是国家基建不可或缺的物资，尤其在输电塔

等结构中承担重要的功能。然而，长期服役和沿海气 
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图 2  脉动风速时程 
Fig.2 Time history of pulsating wind speed 

 
候的腐蚀对输电塔线体系结构的力学性能产生了巨

大的影响。腐蚀会导致钢材材料性质的恶化，构件截

面尺寸的减小，从而影响了其结构的屈服强度、承载

能力、延展性能等，使得输电线路运行可靠性和使用

寿命大幅下降[16]。 

在海洋大气环境中，以 Cl‒为主导的钢材腐蚀机

理如图 3 所示，可分为 2 个主要阶段。NaCl 具有极

强的吸湿性，在附着于钢材表面时，会迅速形成薄液

膜，从而加速腐蚀的电化学反应。Cl‒分子尺寸极小，

能够穿过锈蚀层与钢材，与其发生电化学反应，同时

还能溶解锈蚀层中的氢氧化亚铁，使得锈蚀层缝隙增

大，并产生细小裂缝[17]。 
 

 
 

图 3  海洋大气腐蚀机理 
Fig.3 Mechanism of marine atmospheric corrosion 

 

2.2  钢材腐蚀预测模型 

目前对于钢材的大气腐蚀程度常用质量损失率

来进行评判，即由于腐蚀造成的钢材质量变化情况。 

0

0

100%t
t

m m
n

m


 

 

(12)

 
式中：nt 为经大气腐蚀时间 t 后钢材的质量损失

率；m0 为钢材初始质量；mt 为清除腐蚀产物后的钢

材质量。 

有学者针对钢材质量损失率提出了不同的腐蚀

时变模型，这些模型多基于实际钢材腐蚀数据进行回

归模拟，主要可分为简单模型和分段模型两大类。简

单模型包括幂函数模型、指数模型等，然而，钢材锈

蚀过程的复杂性导致锈蚀产物对速率产生影响，使得

简单模型难以准确模拟 20 a 以上长期服役钢材的锈

蚀过程。分段模型则根据锈蚀原理，将腐蚀过程划分

为不同阶段，并采用不同的函数进行拟合。经过验证，

分段模型被证明更适用于长期服役钢材锈蚀情况的

预测。 

在自然大气环境中，钢结构的大气腐蚀速率与温

度、湿度、服役时间以及腐蚀粒子浓度密切相关。随

着腐蚀的进行，腐蚀产物堆积在钢结构表面，形成一

种保护性薄膜，使得腐蚀速率减缓[18]。腐蚀过程前期

多为点蚀等非均匀腐蚀，到后期均匀腐蚀比例逐渐升

高。通常在钢结构服役 20 a 后，腐蚀层厚度保持不

变，腐蚀速率趋于平稳。钢材腐蚀时变模型如式（13）

所示[19]。 

corr

1
corr

,1 20

20 (20 )( 20) , 20

b
t

b b
t

d r t t

d r b t t

  
       

≤

 

(13)

 
式中：dt 为腐蚀深度；t 为暴露时间；rcorr 为第 1

年的平均腐蚀速率；b 为金属环境特性参数，在无实

验数据的情况下，钢材取 0.523。 

考虑海洋大气环境中的相对湿度、温度、SO2 含

量以及 Cl‒沉积率等因素，根据相关规范[20]规定，钢

材第 1 年的腐蚀速率可由式（14）确定。 

 
 

0.52
corr d H St

0.62
d H

d c

1.77 exp 0.02

0.102 exp 0.033 0.040

0.8

r P R f

S R

P P



  





 (14) 

式中：RH 为年平均相对湿度；T 为年平均温度；

Pd 为 SO2 年平均沉积率；Sd 为 Cl‒年平均沉积率；fSt

为钢材相关系数，当 θ≤10 ℃时，fSt=0.150(θ‒10)，

否则 fSt=‒0.054(θ‒10)；Pc 为 SO2 年平均浓度。 

本文以厦门地区“莫兰蒂”台风输电线路受损情

况为背景。经查阅，厦门地区年平均相对湿度为 77%，

年平均温度为 21.3 ℃，其大气环境为海洋大气，碳

钢腐蚀等级为 C3，氯离子沉积率为 4 mg/(m2·d)，二

氧化硫的质量浓度为 16 μg/m3。结合厦门地区气候条

件，由式（13）计算钢材腐蚀深度随服役时间的变化

情况，结果如图 4 所示[21-22]。 

2.3  腐蚀后钢材力学性能 

钢材腐蚀后的力学性能变化主要为屈服强度降

低，屈服平台缩短、极限强度降低、伸长性能降低等。

若假设输电塔钢结构服役期间均为均匀腐蚀，则可用

钢材厚度变化来定义质量损失率，如式（15）所示。

参考郑山锁教授团队[23]的大气环境钢材性能退化实

验数据，其拟合的钢材屈服强度和极限强度退化模型 
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图 4  钢材腐蚀深度时变规律 
Fig.4 Time-varying rule of corrosion depth of steel 
 

结果均较为理想，可得钢材力学性能指标与钢材质量

损失率的关系如式（16）所示。输电塔钢构件初始性

能参数见表 1。 
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式中：d0 为构件初始厚度；dt 为服役时间 t 后构

件清除腐蚀产物后的厚度；fy0、fy 为钢材腐蚀前后的

屈服强度；fu0、fu 为钢材腐蚀前后的极限强度；δ0、δ

为钢材腐蚀前后的伸长率；E0、E 为钢材腐蚀前后的

弹性模量。 
 

表 1  输电塔钢结构参数 
Tab.1 Parameters of transmission tower steel structure 

钢材 
弹性模量/ 

MPa 
泊松比 

屈服强度/ 
MPa 

切线模量/ 
MPa 

Q345 2.1×105 0.3 345 2.1×104 

Q235 2.1×105 0.3 235 2.1×104 

 
根据输电塔结构钢材型号，选取 Q235 和 Q345

这 2 种钢材进行近海大气腐蚀力学性能计算，以

L125 mm×10 mm 规格的角钢为例，其性能衰减趋势

如图 5 所示。 

3  腐蚀后输电塔线体系建模 

“莫兰蒂”台风时期，厦门地区某 220 kV 线路

直线型猫头塔受损严重。本文以实际案例为基础，采

用 ANSYS 有限元软件建立三塔四线体系模型。倒塔

较多的 220 kV 李西线、220 kV 厦李线建设年份距今

基本超过 20 a，设定塔线体系服役时间为 25 a，初始

设计风速 35 m/s，计算所得输电塔体角钢腐蚀深度为

130.31 μm。以减去腐蚀深度的角钢尺寸为基础，搭建

蚀后输电塔线体系有限元模型。塔型呼高 42 m，本体

高 36 m，档距为 570 m。结构钢材型号包括 Q235、Q345

等 2 种，采用 L 形角钢。输电导线型号为 LGJ-300/40，

弹性模量为 7 300 MPa，直径为 23.94 mm，截面积为

338.99 mm2。根据具体图纸，在 ANSYS 有限元软件中

创建一个三维输电塔线体系模型[24]，并根据蚀后钢结构

性能参数，对塔线体系的整体力学性能进行设置。 

架空导线在自身重力影响下会产生一定弧垂，属

于柔性结构，也是垂跨较小的结构之一。由于导地线

只能承受轴向拉力，选用 LINK10 单元对其进行有限

元建模。悬垂绝缘子串是由多个输电绝缘子片组成

的，可以近似地视为一个拉杆模型，采用 LINK180

单元模型[25-26]。塔线体系有限元模型如图 6 所示。 

4  腐蚀影响下塔线体系风致响应 

4.1  风荷载施加 

塔线体系的初始状态为考虑自重的结构状态分

析，随后将输电塔分段处理，如图 7 所示。对每一段

施加不同的风荷载，取每一段的中间高度计算该点的

风速值，将风速值转化为对应荷载值施加到对应塔段。 

在遭受台风时，电杆主要受到 2 种外力。 

1）导地线受到的风荷载：
 

2
x c L SC p 1 sinzW d L B             (17)

 
式中：Wx 为垂直于导线及地线方向的风荷载标

准值； c 为导地线阵风系数；μz 为风压高度变化系数；

μSC 为导线或地线的体型系数； d 为导线或地线的外

径；Lp 为杆塔的水平档距；θ 为风向与导线或地线方

向之间的夹角；αL 为档距折减系数；B1 为导地线覆

冰 风 荷 载 增 大 系 数 。 各 参 数 取 值 参 考 DL/T 

5551—2018《架空输电线路荷载规范》[27]，具体数值

见表 2。 

2）杆塔受到的风荷载： 

S 0 S 2 Sz zW W B A         (18)
 

式中：WS 为杆塔风荷载标准值；μS 为构件体型系

数；βz 为高度 z 处的杆塔风振系数；B2 为杆塔构件覆冰

风荷载增大系数，对于按有冰设计的各类情况，5 mm

冰区取 1.1，10 mm 冰区取 1.2，对无冰情况取 1.0；AS

为迎风面构件的投影面积计算值。具体数值见表 3。 

4.2  风致倒塌结果分析 

采用瞬态分析对各个荷载输入下的结构响应进

行计算，荷载总时程为 100 s，时间步长为 0.1 s，共

1 000 个荷载步。依据受灾当地实际情况，采用 90° 
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图 5  输电塔构件力学性能变化 
Fig.5 Mechanical properties change of transmission tower members: a) Q235 steel; b) Q345 steel 

 

 
 

图 6  输电塔线体系模型 
Fig.6 Model of transmission tower line system 

风向角对塔线体系施加风荷载，提取塔顶 317 节点位

移如图 8 所示。 

由图 8 可知，随着风荷载的输入，输电塔塔顶在

达到极限位移之后，整体发生失稳，由于台风风速脉

动过程剧烈，整个抗风过程持续时间较短。据调查，

实际受灾情况中该塔型塔颈连接处下方弯折，折断处

有锈迹。此处主材断裂引起与其相关联的其他构件发

生屈服破坏，最后造成塔头弯折。塔体钢结构锈蚀对

于塔身整体抗风能力有极大影响，局部构件破坏是造

成塔身整体失稳的主要因素。 
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图 7  输电铁塔示意图 
Fig.7 Transmission tower diagram 

此次台风灾害风速过大，塔体受损严重，塔脚与

地基交接处的角钢全部被压弯，造成整体失稳，具体

受损位置如图 9 所示，为下数第 2 个塔段主材及相邻

斜材失稳以及塔腿出现破坏。根据现场观察，ZM2

猫头塔，朝垂直线路方向倒塔。塔腿以上第 3 个节间

开始破坏，该节间主材弯曲失稳，交叉斜材扭曲、辅

助才脱落，该节间以上至瓶口位置塔身主材、斜材严

重失稳、扭曲。模拟验证结果说明，杆塔所承受荷载

远超设计所能承受荷载。 

失稳主材代表节点 629 节点的位移时程图如图

10 所示，图中该主材随风速脉动程度而振动，位移

变化速度随之改变，在达到极限位移后发生失稳。在

台风等不规则风场作用下，塔体必非常容易产生振

动，在阵风与振动频率相同时，则振幅加大。振幅加

大就会引起杆件内力的增加，最终达到其极限值而发

生破坏。 
 

表 2  导地线风荷载计算参数取值 
Tab.2 Values of wind load calculation parameters for conductor-earth line 

导地线 离地高度/m αL μSC βc
 d Lp 覆冰增大系数 sinθ 组合系数 风载系数 

下导线 42 0.75 1.1 1 0.047 88 570 1 1 1.4 31.521 80

上导线 48.2 0.75 1.1 1 0.047 88 570 1 1 1.4 31.521 80

地线 50.2 0.75 1.2 1 0.016 570 1 1 1.4 11.491 20 
 

表 3  杆塔风荷载计算参数取值 
Tab.3 Values of wind load calculation parameters for transmission towers 

塔段 离地高度/m μS AS 组合系数 节点板增大系数 覆冰增大系数 风载系数 

1 3.00 2.4 3.16 1.4 1.1 1 11.711 

2 9.70 2.4 9.99 1.4 1.1 1 37.012 

3 15.90 2.4 6.04 1.4 1.1 1 22.352 

4 22.00 2.4 7.37 1.4 1.1 1 27.307 

5 27.15 2.4 2.70 1.4 1.1 1 9.983 

6 31.45 2.4 4.07 1.4 1.1 1 15.084 

7 37.20 2.4 3.41 1.4 1.1 1 12.644 

8 43.10 2.4 2.98 1.4 1.1 1 11.026 

9 48.35 2.4 2.25 1.4 1.1 1 8.348 
 

 
 

图 8  塔头位移时程图 
Fig.8 Displacement of tower head 

对失稳前的塔体进行分析可知，猫头塔的塔头受

扭严重，塔头曲臂实际承受荷载超过设计所能承受荷

载 20%~38%。铁塔在顺时针扭转倾倒的过程中，因

右侧导线档距拉大，绝缘子串偏斜，导线横担随其偏

斜角度的增大，承担的外荷载也加大，最终导致失稳，

并沿受力方向弯曲，左侧导线情况相反。与现场情况

相符。猫头塔塔颈塔头受损情况如图 11 所示。 

实际情况中，220 kV 线路中倒塌情况为：从塔

腿或塔身底部始倾倒；塔材从横担处开始扭曲，塔头

变形。本文模拟的结果与“莫兰蒂”台风事故该塔型

破坏弯折位置相同，塔体倾倒部位主要为塔身底部和

塔腿底部，塔头发生严重变形。当输电塔的塔体结构

在下部杆件发生失效后，会在极短的时间内发生倒 
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图 9  输电塔受损位置 
Fig.9 Location of damaged transmission tower: a) location  

of transmission tower unstable member; b) detail  
drawing of unstable member 

 

 
 

图 10  失稳主材位移时程图 
Fig.10 Displacement time history diagram of  

unstable main material 

 
 

图 11  塔头曲臂受扭情况 
Fig.11 Torsion of tower head bend arm 

 
塌。当塔体结构在上部杆件发生失效时，即使没有倒

塌，也会产生严重形变。 

5  结论 

本文以“莫兰蒂”台风厦门地区受灾情况为背景，

区别于自然风的模拟，考虑台风的非高斯性和空间相

关性，计算相应的脉动风速时程。建立了海洋大气环

境下输电塔钢构件的腐蚀时变模型，对其力学性能参

数进行了更新，在 ANSYS 中进行了抗风倒塌模拟，

分析了塔体具体失稳过程，以及易受损杆件。综合实

际受灾情况，得出了如下结论： 

1）结合当地实际情况，台风期间倒塔处的瞬时

风速过大是杆塔倒塌的主要原因，早期设计规范的防

风设计标准不高，以及海洋大气腐蚀环境下的长期服

役，导致早期运行的杆塔自身抗风能力不强。 

2）在海洋大气环境中长时间服役的输电塔结构，

力学性能衰退显著，且初始阶段效果显著，后期衰减

速度趋于平稳。因此，应加强沿海地区输电线路防腐

蚀设计，保证输电线路长期稳定运行。 

3）结合模拟结果以及实际情况发现，输电塔塔

身底部迎风面杆件主要受拉弯应力，背风面杆件主要

受压弯应力，并且塔头表现为显著的扭转效应。塔身

底部杆件失效后，塔身迅速发生倒塌，具体需要加固

的部位和后续沿海地区输电塔设计也应着重关注塔

身底部以及塔腿底部。 

4）本文研究所选对象较为单一，研究结果缺乏

普适性。在后续研究中，可从多方面、多角度进行输

电塔线体系抗风性能研究，并建立合理可靠的塔线体

系失效评判标准，为防治输电线路风灾提供参考。 
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