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基于虚功原理的输电线路景观塔变形分析
廖邢军,何松洋,何文俊,刘洪昌
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摘要:为方便安装,输电铁塔螺孔直径一般要求比螺杆直径大1.5mm,螺栓受力后存在滑移现象。现行的铁塔设计

软件一般采用空间桁架模型进行分析,未考虑螺栓滑移影响,不能准确反映输电铁塔实际变形情况,导致变形计算

值一般远低于实测值,进而影响到结构内力分析的准确性和安全性。目前关于螺栓滑移对变形的影响主要是通过

有限元软件结合弹簧等单元进行分析,由于输电铁塔杆件较多,结构复杂,这种处理方式效率较低,一般仅用于真型

试验的验证分析。考虑螺栓滑移和残余变形影响,基于虚功原理对铁塔变形计算公式进行改进和优化,总结影响螺

栓滑移变形大小的关键因素,提出各类节点模型快速识别方法。同时首次对牦牛造型景观塔变形开展足尺真型试

验研究,并对试验结果、理论计算值和改进公式计算值进行多工况对比分析,验证改进公式的有效性。此外,根据分

析结果和影响因素,提出减少螺栓滑移变形的措施。研究成果对铁塔结构优化设计、变形控制和滑坡、沉降等地基

变形情况下的承载力评估具有一定的参考价值。
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  角钢塔因单个构件轻,易于制造、运输和安装,成
为输电线路最常用的铁塔形式。角钢塔组成构件较

多,尤其是对500kV及以上线路,一基铁塔构件多达

上千余根,节点多达数百个,构件之间主要通过螺栓

进行连接,除地脚螺栓、法兰螺栓和挂点螺栓外,大部

分螺栓主要承受剪切荷载作用。为确保顺利安装,角
钢塔常用的M16、M20和M24普通螺栓螺孔直径一

般要求为螺栓直径加1.5mm,法兰螺栓孔为螺栓直

径加2~3mm,地脚螺栓为螺栓名义直径的1.25~
1.35倍。然而受国内加工水平的影响,实测螺栓间

隙多大于1.5mm[1-2],故一般取受剪螺栓空隙为

1.5~2.0mm[3]。由于角钢塔螺栓主要受剪,这种构

造特点决定了当剪切力大于连接构件之间的摩擦力

后,螺栓连接的构件之间会发生滑移。
现行的铁塔通用设计软件(SmartTower、道亨

等)计算分析时采用空间桁架模型或空间梁桁模

型,未考虑螺栓滑移对铁塔变形和受力的影响。由

于螺栓滑移和二阶效应影响,铁塔整体变形实测值

远大于软件计算分析值,杆件内力也会与计算值有

较大差异[4],甚至对构件承载力也有影响[5]。同时,

螺栓滑移特性也增强了铁塔的变形协调能力和滞

回性能[6],能在一定程度上减小基础不均匀沉降对

铁塔结构的影响。
针对螺栓滑移理论问题,学者们已开展了一系

列研究。Kitipornchai等[7]基于简单桁架结构的试

验研究,提出了瞬间滑移模型和连续滑移指数模

型。Ungkurapinan等[8]通过试验分析了M16螺栓

数量对连接滑移的影响(孔隙1.6mm),提出了一

种采用分段多项式表达的螺栓连接滑移模型,但并

未考虑不同螺栓直径和孔隙的影响。杨风利等[9]对

由1~3个M20螺栓连接的构件进行了螺栓节点拉

伸试验,分析了初始间隙、螺栓预紧力、镀锌与否等

因素影响,基于拉伸试验结果和仿真分析,对Kiti-
pornchai指数模型和Ungkurapinan多项式模型进

行了改进。刘光辉等[10]基于试验方法对影响输电

铁塔螺栓紧固特性的关键因素进行了研究,研究了

螺栓在不同振幅、频率、初始预紧以及润滑条件下

的松动规律。
结合螺栓滑移的指数模型和多项式模型,学者们

先后展开了输电铁塔的变形、内力和动态特性影响分

88



析。杨风利[11]建立了考虑节点螺栓连接滑移特性的

塔身节段三维有限元模型,结合弹簧单元和多项式模

型,分析了螺栓连接节点类型、荷载类型和螺栓滑移

距离对塔身节段杆件内力和变形的影响。姚宽等[12]

建立了猫头塔有限元模型,结合指数模型、多项式模

型和连接单元,分析了螺栓滑移对变形的影响,并提

出加强输电铁塔底部一定范围内的螺栓连接节点的

建议。胡剑等[13]结合三维塔身节间有限元模型,采
用多项式模型对螺栓连接节点的转动滑移和其对输

电塔塔身内力的影响进行了分析。蒋锐等[4]建立了

特高压耐张塔整塔有限元模型,结合弹簧单元和指数

模型分析了螺栓滑移对整体变形和内力的影响,建议

采用螺栓连接滑移模型进行结构分析。
综上所述,目前对螺栓滑移问题的研究已取得一

定成果,但研究对象多为简单的塔身结构,多需借助

ANSYS或ABAQUS等有限元软件进行建模分析,也
很少进行真型试验对比分析。由于输电铁塔结构复

杂,有限元模型处理难度大,导致在工程设计时难以

采用。本文基于虚功原理,考虑预紧力和孔壁变形影

响,对《电力工程设计手册》[3]的变形计算公式进行了

改进,并以ZNC33153B牦牛造型景观塔为研究对象,
结合试验数据对改进公式在复杂空间桁架结构的变

形计算的有效性进行对比验证。

1 变形计算公式
根据《电力工程设计手册》[3],桁架结构变形由

两部分组成:杆件受力变形和螺栓滑移变形,可由

虚功原理计算:

Δ=ΔP+δ=∑
􀭿N1NP

EA L+∑n
2
􀭿N1e (1)

式中:Δ为变形值;ΔP 为杆件受力变形值;δ为螺栓

滑移引起的变形值;N1 为所求变形方向单位力作

用下各杆件虚内力;NP 为荷载P 作用下各杆件内

力;L为各杆件长度;E 为弹性模量;A 为各杆件横

截面积;n为每一根杆件的连接点数;e为螺栓孔径

与螺栓直径的差值,一般为1.5~2.0mm。
从式(1)可以看出,螺栓滑移值计算假定加载

前螺栓位于螺孔正中,不存在偏心,虽然考虑了孔

隙的影响,但并未考虑杆件轴力、预紧力、孔壁挤压

变形和各节点孔隙初始值的影响。因此需要对

式(1)进行修正如下:

Δ=ΔP+δ=∑
􀭿N1NP

EA L+

∑n
2
􀭿N1Δs (2)

式中:Δs为构件接头在荷载P作用下螺栓滑移量,

可采用指数模型或多项式模型进行计算。
由于预紧力的影响,螺栓滑移后调整荷载大小或

方向,若构件轴力小于滑移荷载,孔壁弹性变形会消

失,螺栓仅发生较小的弹性变形,间隙变形将不会恢

复,呈锁定状态。因此,螺栓滑移引起的变形值受加

载历史的影响,故建议进一步对式(2)进行如下修正:

Δ=ΔP+δ+∑Δc=

∑
􀭿N1NP

EA L+∑n
2
􀭿N1Δs+∑Δc (3)

式中:Δc为构件接头在加载前的螺栓滑移残余变形。
修正后的公式可用于复杂空间桁架结构的变形计算。

输电杆塔日常运行中主要受风和覆冰荷载作

用,由于风速大小、风速方向、覆冰厚度呈随机性,
故一般难以准确计算残余变形值。但对一些主要

控制工况,在设计荷载作用下,主要构件受力较大,
理论上大部分螺栓均会发生滑动,可较为准确地进

行变形计算。下文将结合实例进行分析。

2 螺栓滑移计算模型选取
由前文分析可知,螺栓滑移计算模型主要有

Kitipornchai指数模型和Ungkurapinan多项式模型。
其中Kitipornchai指数模型以及国内修正后的指数模

型,仅适用于M16、M20螺栓,对M24螺栓,计算塔身

主材滑移变形时会存在位移值严重偏大的现象。鉴

于500kV铁塔大量使用M24螺栓,本文螺栓滑移计

算采用Ungkurapinan多项式模型[8]。

P=

27.51Δs,        0≤Δs≤0.34
9.29,         0.34≤Δs≤1.19
20.34(Δs-1.19)+9.29, 1.19≤Δs≤3.39
0.17(Δs-3.93)3-3.23(Δs-3.93)2+
  20.39(Δs-3.93)+65.03,
     3.93≤Δs≤9.97

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

P=

θ1Δs, 0≤Δs≤A
θ1

A,  A
θ1 ≤Δs≤A

θ1+0.85

(B-A)(Δs-A
θ1-0.85)/Q+A,

   A
θ1+0.85≤Δs≤A

θ1+0.85+Q

B+(C-B)(Δs-A
θ1-0.85-Q)/R,

   A
θ1+0.85+Q≤Δs≤A

θ1+

      0.85+Q+R

􀮠

􀮢

􀮡
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当连接螺栓数m=1时,荷载P与螺栓滑移量

Δs的关系可由式(4)确定;当m>1时,荷载P与螺

栓滑移量Δs 的关系可由式(5)确定。其中θ1 =
36.343m +0.44;A = 12.212m -4.115;B =
36.488m+29.68;C=34.6m+82.86;Q=-0.2m+
2.68;R=-1.501m+6.735。

需要指出的是,Ungkurapinan提出的多项式模

型是基于 M16螺栓、1.6mm 孔隙提出的,用于

M24螺栓和其他孔隙时需要修正。输电杆塔M16、
M20螺栓预紧力为25.0kN,M24螺栓预紧力为

52.1kN[14],取摩擦系数为0.15,M16、M20螺栓滑

移荷载为7.5kN,M24螺栓滑移荷载为15.63kN,
故需要对M24螺栓的A值进行修正。假定接头螺

栓均匀受力,则可推出A=15.63m-8.30。另一

方面,单个M16、M20螺栓理论滑移荷载比式(4)中
9.29kN小,可能原因是国内输电杆塔的螺栓预紧

力小于国外规范,由于差异不大,本文后续分析不

做修订。同时考虑到现行设计方法,螺栓连接一般

均留有裕度,在100%设计荷载作用下,螺栓孔壁挤

压变形一般不会发生塑性变形,本文后续分析过程

中只考虑多项式的前3项。

3 整塔试验
在ZNC33153B足尺真型试验中[15],为了考察

景观塔的变形性能,在塔头和塔身前侧共设置了

11个位移观测点,如图1所示。
ZNC33153B试验塔根据工况控制情况选取了

8个典型工况,并选取了荷载最大、控制杆件最多的

60°大风工况进行超载试验。实际加载顺序和各工

况控制杆件情况见表1,试验过程中对各工况各测

点位移进行了观测和记录。

图1 测点布置

表1 试验工况及控制构件

加载顺序 工况说明 控制构件

1 断左导线 边横担主材、交叉材

2 断左地线 地线支架主斜材和边相横担交叉材

3 左地线正锚 地线支架交叉材

4 2倍吊装 横担少量构件

5 90°风,正常覆冰 头部少量杆件

6 90°大风 塔头主材和正面交叉材

7 90°风,不均匀扭 身部交叉材

8 60°大风 身部主材

4 变形计算与分析
为验证式(2)、式(3)的有效性,采用铁塔通用

设计软件SmartTower对ZNC33153B塔非对称建

模后进行内力分析,提取各杆件内力进行螺栓滑移

和受力变形计算,选取部分主要工况对比分析。
4.1 构件类别与连接点数识别

从式(2)中可以看出,滑移变形大小与杆件接

头数、虚内力大小成正比。由于铁塔组成构件众

多,500kV及以上线路铁塔组成构件常多达上千余

件,在计算分析前除了需准确识别接头连接螺栓数

量和规格外,还需对构件类别与连接点数进行准确

识别。以ZNC33153B试验塔为例,铁塔构件可主

要分为8类(表2)。

表2 构件类别与连接点数

序号 构件类别 连接点数 说明

1 仅一端有接头主材 1
2 两端均有接头主材 2
3 无接头主材 0

4
直接搭在主材上的

斜材、交叉材
2

5
两端通过节点板连接

斜材、交叉材
4

6
一端通过节点板连接的

斜材、交叉材
3

7 辅助材 0

8 塔脚板 2

当中间增加接头

时,每增加一处接

头,连接点数加2

4.2 不考虑残余变形的对比分析

图2为主要工况下的各测点实测位移、按桁架

模型计算位移以及考虑螺栓滑移计算位移的对比

情况,其中,实测位移为各测点变形后的坐标相对

组立后的坐标差值。受铁塔施工工艺、自重等影

响,部分杆件在组立后即发生螺栓滑移现象,本次

分析时未考虑,即假定组立后各节点螺栓均处于各

螺孔中心。
从图2中可以看出,按桁架模型计算的各方向

变形值与实测值差异较大,考虑螺栓滑移后,工
09
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图2 主要工况下的位移对比
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况1、工况6、工况8的计算值与实测值比较接近,总
体差异较小,但工况2、工况4则差异较大。工况1、
工况6、工况8整体上偏小的原因可能是由于螺栓

孔隙比采用的多项式模型中1.6mm要大。
进一步分析发现,工况2、工况4设计荷载作用

下,ZNC33153B塔大部分杆件内力较小,接头螺栓

剪力小于滑移荷载,难以滑动,因此滑移变形受加

载前的残余变形影响显著。工况1、工况6、工况8
设计荷载作用下,大部分杆件内力较大,接头螺栓

剪力大于滑移荷载,均会产生滑动变形,故滑移变

形受加载前的残余变形影响相对较小。
表3为工况2、工况7加载前的残余变形情况,

可以看出,残余变形不可忽略。非控制工况下的螺

栓滑移变形应考虑残余变形的影响。

表3 工况2、工况7加载前的残余变形

测点

残余变形/mm
工况2 工况7

x向 y向 z向 x向 y向 z向

1 148 -150 -64 801 282 -252
2 -62 455 -30 660 148 222
3 -7 -165 -92 411 108 -343
4 32 315 -56 437 -211 258
5 22 38 11 445 21 45
6 11 -41 -3 361 67 -26
7 30 116 1 385 -20 93
8 5 -49 -9 131 54 -42
9 20 71 -7 164 -35 92
10 4 8 -20 40 5 2
11 9 -4 0 6 5 12

4.3 考虑残余变形的对比分析

从图2可以看出,工况2y向和工况7x向变形

计算值与试验值差异较大,对此,考虑上一工况的

残余变形,位移计算修正如下。
考虑预紧力锁紧效应,上一工况卸载后假定螺

孔孔壁变形快速恢复,孔隙变形维持不变。后续工

况加载时,若杆件内力方向与上一工况相同,则节

点螺栓滑移变形量取上一工况与本工况的较大值;
若杆件内力方向与上一工况相反,则螺栓滑移变形

量应取上一工况的孔隙变形值与本工况滑移值

之和。
图3为考虑残余变形后的位移计算值与实测值

的对比情况。可以看出,考虑残余变形后,位移计

算值普遍增大,与实测值差异较小。
杆塔结构主要受随机风冰荷载作用,且各节点

的螺栓松紧状态也有一定随机性,在实际工程中,
很难准确计算风冰荷载引起的残余变形。即使是

图3 考虑残余变形修正后的位移对比

试验塔,因受天气、时间等影响,各工况也非连续加

载,在加载间隔过程中受风荷载等作用,其残余变

形也会有所变化,因此滑移残余变形存在一定的随

机性,难以准确计算。
4.4 基于螺栓滑移变形分析的设计优化

由于螺栓松紧程度,风、冰荷载作用的随机性,
导致较难计算非控制工况下的整体变形,但对控制

工况下的变形计算具有较好的精度。而工程设计

主要关心控制工况下的变形,因此,在铁塔设计过

程中,可采用本文推荐公式进行变形计算分析,查
看每根构件的变形情况并进行优化调整,以便改善

变形性能,提高结构安全性。
从式(2)~式(5)可以看出,铁塔滑移变形随着

受力杆件数量、连接数量、螺栓孔隙的增大而增大,
随着预紧力的增加而减小。因此应重点从优化杆

件数量、连接数量、螺栓孔隙和螺栓防松性能入手。
以工况2为例,左侧地线支架y向变形较大,且

实测值比计算值大约350mm,如图3所示。分析

发现,在断线工况下,左侧地线支架滑移变形主要

受地线支架下端连接、边相横担主材连接、塔身主
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材连接、塔身侧面斜材、横隔面斜材,以及横担正面

斜材和水平面交叉材影响。其中,由于构造要求,
一些影响因素如边相横担主材连接,塔身主材连接

数量等优化空间有限,但对于斜材和交叉材的端部

连接,建议尽量直接搭接在主材上,以减少节点板

数量和连接数量,如图4所示。
地线支架下端与横担连接处采用节点板单面

连接,平面外刚度差,在纵向荷载作用下容易变形,
故建议增设卷边或加劲肋,以提高平面外刚度,如
图5所示。

又以工况7为例,右侧地线支架x向变形较大,
如图3所示。分析发现,左侧地线支架x向螺栓滑

移变形主要受地线支架下端连接、边相横担主材连

接、塔顶主材连接和正面斜材连接,以及塔身主材

连接影响。故可通过减小主材开断数量、提高开断

位置高度等措施来减小变形。
螺栓孔隙的优化则需要铁塔厂家严格控制加

工精度,避免螺孔孔径偏大;螺栓防松则可结合一

些新技术加强运维,如采用智能化的检测技术

等[16-17],或 采 用 防 松 性 能 更 好 的 新 型 防 松

螺母[18-19]。

图4 交叉材与主材连接优化

图5 地线支架下端连接优化

5 结论
考虑受剪螺栓连接滑移特性,首次基于虚功原

理修正了输电铁塔变形计算公式,提出了各类节点

模型快速识别方法,通过结合铁塔通用设计软件进

行杆件内力分析,对ZNC33153B牦牛造型景观塔

进行了断线、吊装、不均匀冰和大风工况下的变形

计算,并与试验值进行了对比分析,得出了以下

结论。
(1)与实测值相比,采用传统的桁架模型计算

的变形值严重偏小;采用推荐公式计算,在大风、断
线等控制工况下,不考虑残余变形修正,计算位移

与实测值吻合较好,在非控制工况下误差较大。
(2)对非控制工况,考虑前序工况的残余变形

影响修正,改进公式计算值误差较小。
(3)控制工况下,大部分受力杆件内力值大于

滑移荷载,受残余变形影响小,铁塔变形可以准确

计算。由于螺栓松紧程度,和风、冰荷载的随机性,
以及预紧螺栓的自锁效应,导致螺栓滑移具有一定

的随机性,非控制工况下的铁塔变形计算较为困难。
(4)推荐计算方法可结合铁塔通用设计软件内

力分析结果进行螺栓滑移计算,可计算每根构件的

变形情况,并快速识别变形控制因素,方便设计时

优化设计方案,改善变形性能,提高结构安全性。
(5)因变形计算考虑了螺栓滑移影响,在地基

变形下的内力分析将更加准确,可在滑坡区和采空

区的铁塔承载力评估和加固工程推广应用。
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DeformationAnalysisofTransmissionLineLandscapeTower
BasedonVirtualWorkPrinciple

LIAOXingjun,HESongyang,HEWenjun,LIUHongchang
(SouthwestElectricPowerDesignInstituteCo.,Ltd.ofCPECC,Chengdu610056,China)

Abstract:Fortheconvenienceofinstallation,theboltholediameterinthetransmissiontowerisgenerallyrequiredtobe1.5mmlargerthan
thediameterofthebolt,andthereisslidingphenomenonaftertheboltissubjectedtoforce.Thecurrenttowerdesignsoftwaregenerallyuses
aspatialtrussmodelforanalysis,withoutconsideringtheinfluenceofboltslip,whichcannotaccuratelyreflecttheactualdeformationof
transmissiontowers.Asaresult,thecalculateddeformationvaluesaregenerallymuchlowerthanthemeasuredvalues,whichaffectsthe
accuracyandsafetyofstructuralinternalforceanalysis.Atpresent,theanalysisoftheimpactofboltslipondeformationismainlycarriedout
throughfiniteelementsoftwarecombinedwithspringelements.Duetothelargenumberoftransmissiontowermembersandcomplexstructure,
thisprocessingmethodhaslowefficiencyandisgenerallyonlyusedforverificationanalysisoftests.Basedontheprincipleofvirtualwork,
consideringboltslipandresidualdeformation,thecalculationformulafortowerdeformationisimproved,andfastidentificationmethodsfor
variousjointmodelsareproposed.Atthesametime,afull-scalerealtypeexperimentalstudywasconductedforthedeformationoftheyak
shapedlandscapetowerforthefirsttime,andtheexperimentalresults,theoreticalcalculationvalues,andimprovedformulacalculationvalues
werecomparedandanalyzedtoverifytheeffectivenessoftheimprovedformula.Inaddition,themeasurestoreduceboltslipdeformationare
proposed.Theresearchresultshavecertainreferencevaluefortheoptimizationdesignoftransmissiontower,deformationcontrol,and
evaluationofbearingcapacityunderfoundationdeformationconditionssuchaslandslidesandsettlements.
Keywords:landscapetower;boltslip;structuredeformation;full-scaletest;virtualworkprinciple
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