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基于杆件核心度的输电铁塔健康状态
可靠度评价研究

张煜恒1,沙池橙1,廖海林2,钱振东1,黄 国3,吕 勇2,倪宏宇2

(1.东南大学 智能运输系统研究中心,江苏 南京211189;

2.国网绍兴供电公司,浙江 绍兴312000;3.中国电力科学研究院有限公司,北京100192)

摘要:输电铁塔属于由螺栓、杆件等多部件构成的大型复杂体系结构,准确、定量地评价其健康状

态始终是输电线路运维的重要方向。本文为解决此类问题,提出了一套基于杆件核心度的输电铁

塔健康状态可靠度评价方法。首先,基于现役老旧铁塔状态统计,构建了一套“结构状态 荷载响

应”式输电铁塔健康状态评价指标体系与评定细则。然后,针对典型铁塔进行 ANSYS有限元分

析,基于杆件强度极限状态与失稳极限状态,提出了一种输电铁塔杆件核心度分类方法,赋权于各

服役杆件。最后,基于系统可靠理论与PNET概率网络算法建立了一套输电铁塔结构健康状态可

靠性评估方法,较准确地定量评价输电铁塔健康状态,并选取浙江500kV阳仪线ZMS5222直线

塔进行算例检验。研究结果为输电线路内薄弱铁塔定位及具体薄弱环节确定提供了理论基础,可

进一步指导铁塔检修周期、特塔特检等实际铁塔维检困难。
关键词:输电铁塔;健康状态定量评价;系统可靠度;杆件核心度;评价指标体系
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Abstract:Inordertosolvethedifficultyinevaluatingthehealthstatusofthelarge-scalecomplex
systemstructurescomposedofbolts,rodsandothercomponentssuchastransmissiontowers
quantitativelyandaccurately,firstlythispaperconstructsanindexsystemandevaluationrulesof
healthstatusoftransmissiontowerintheformof“structure-load.”Secondly,withafiniteele-
mentanalysisofatypicalironwaterbyANSYS,aclassificationmethodforthecoredegreeof
rodsisproposedbasedonthestrengthlimitstateandtheinstabilitylimitstateoftherods.Final-
ly,areliabilityassessmentmethodforthehealthstateoftransmissiontowerispurposedbasedon
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thetheoryofsystemreliability.Indicatorssuchasworkingyears,conditions,deteriorationof
membersaretakenintoconsideration.AZMS5222transmissiontowerof500kVintheZhejiang
Provinceisusedasatestcase.Theresultsprovideatheoreticalbasisforthelocationofweak
towersandthedeterminationofspecificweaklinks,whichcanfurtherguidethedifficultiesinac-
tualtowermaintenancesuchasthemaintenancecycleandspecialinspectionsofspecialtowers.
Keywords:transmissiontower;quantitativeassessmentofhealthstatus;systemreliability;core

degreeofrod;indexessystem

  输电铁塔作为输电网络系统的重要支撑结构与

物理载体,其结构健康状态直接关系到全线路系统

安全。因其长期暴露在恶劣环境与极端天气下,输
电铁塔长期服役过程中必然出现材料老化、螺栓松

动、钢材锈蚀等不同程度的损伤现象,导致结构不断

弱化[1-3]。台风、龙卷风、覆冰等恶劣灾害的频发更

会加速输电铁塔结构局部损伤、杆件失稳甚至倒塔

等重大事故出现。由于输电铁塔灾害的偶发性与突

发性,针对铁塔灾害的措施多集中于事故后期的抢

险阶段,难以根据及时输电铁塔健康状态评价进行

预检维修[4],亟需一种科学、准确的输电铁塔健康状

态评价技术。
然而,输电铁塔作为由螺栓、杆件等多部件构成

的大型复杂体系,其结构健康状态的定量分析一直

以来都是困扰工程界的难题。近年来,有关输电铁

塔病害理论研究与工程应用实践方面开展了大量的

工作,但研究多针对输电塔铁塔健康状态中某单一

指标、单一工况进行分析,缺乏全局性[5-6]。或受限

于理论算法与有效数据支撑,仅从定性的层级对输

电线路结构健康状态进行指标分析与简单的打分评

价[7-9],受主观影响较大,稍欠评价准确性。总之,限
制于输电铁塔的体系结构复杂度、所处地况服役环

境的多样性,缺少一套考虑多维度指标体系的输电

铁塔结构健康状态的定量评价方法。
本研究基于现役老旧铁塔状态统计,综合考虑

输电铁塔主要劣化因素,构建了一套“结构状态 荷

载响应”式输电铁塔指标评价体系与评定细则。然

后,针对典型铁塔进行ANSYS有限元分析,基于杆

件强度极限状态与失稳极限状态,提出输电铁塔构

件核心度概念与判定阈值,可实现各服役杆件异权

标定。最后,基于系统可靠理论与PNET概率网络

算法建立了一套输电铁塔结构健康状态可靠性评估

方法,可较准确地定量评价输电铁塔健康状态,并选

取浙江500kV阳仪线ZMS5222直线塔进行算例

检验,研究思路见图1。研究结果为输电线路内薄

弱铁塔定位及具体薄弱环节确定提供理论基础,可
进一步指导铁塔检修运维工作。

图1 研究思路

Fig.1 Researchideas
 

1 输电铁塔指标评价体系

为全面、准确地评价输电铁塔整体健康状态,本
研究基于现役老旧铁塔状态统计分析[10-12],依托现

行标准[13],采用“结构状态 荷载响应”方式建立输

电线路健康状态指标评价体系,充分考虑输电铁塔

年久劣化因素、输电铁塔常见破坏病害与关键构件

的异化状态。
其中,“结构状态”指标表征着输电线路各部件

服役状态与异化程度,主要包含输电铁塔螺栓、杆
件、结构等承载性能参数,考虑到输电铁塔服役时间

较长,老化情况普遍,增设年久劣化模块协同考虑。
“荷载响应”指标表征着输电线路承受的外界荷载响

应的种类与等级,包含多种常见危害类型对应的突

发荷载响应。建立“结构状态 荷载响应”梯阶层次

指标评价体系,见图2,其中各二级指标的具体评价

细则见附录表S1。

图2 输电铁塔健康状态指标体系

Fig.2 HealthstatusindexsystemoftransmissionTower
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2 输电铁塔杆件核心度

输电铁塔是以杆件、螺栓为主体的立体桁架结

构,见图3,因构件区位和荷载作用位置的不同,各
结构构件承载应力与失效后对整体铁塔结构系统影

响程度差异性极大。例如,主材的破坏与斜材的破

坏对于输电铁塔健康程度产生的影响不同,进行系

统可靠度计算时将其同权处理必然会导致健康状态

的评价失真。因此在进行输电铁塔结构健康状态可

靠度评价时需针对不同类别杆件进行差异化分析。
首先,本文提出输电铁塔构件核心度概念,其表征某

杆件在铁塔结构中失效对整体铁塔结构的影响程

度,即某杆件失效导致铁塔结构健康状态劣化越严

重,则该杆件核心度越高。

图3 输电铁塔单线图

Fig.3 Schematicdiagramoftransmissiontowercomponents
 

输电铁塔破坏模式多样,其中由于杆件、螺栓等

构件破坏导致的铁塔结构损伤是最主要的破坏模

式,因此本研究选择采用ANSYS有限元分析软件,
从构件应力范畴进行核心度的划分。本研究选取典

型直线塔为例,基于输电铁塔单线图见图3,建立铁

塔ANSYS有限元模型见图4,其中采用BEAM188
三维梁单元模拟主材,采用LINK180单元模拟辅助

材。采用耦合节点转角位移和线位移的方法,模拟

交叉斜材相交处的连接螺栓[14]。对于塔脚,假定其

与基础之间刚接,约束相应节点的所有位移。在定

义模型材料时,钢材的非线性力学行为采用理想弹

塑性模型。弹性模量为2.06×105N/mm2,Possion
比为0.3。

图4 输电铁塔有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodeloftransmissiontower
 

输电铁塔的杆件失效主要由强度破坏及失稳破

坏两种破坏方式共同构成,因此在定义杆件核心度

时,本研究定义强度系数φ与压杆稳定系数χ,其中

强度系数φ代表构件负荷占其强度极限负荷的比

例,见式(1)。各杆件承受的结构应力由有限元模拟

计算得出,杆件强度设计值,见表1。

φ= σ
mf

(1)

式中:φ为构件负荷与强度的比例系数;σ为轴心拉

应力或轴心压应力值(N/mm2);f为钢材的强度设

计值(N/mm2);m 为构件强度折减系数。对于受拉

构件,双肢连接的角钢m=1.0,单肢连接的角钢构

件(肢宽>40mm)m=0.70,单肢连接的角钢构件

(肢宽≤40mm)m=0.55。对于受压构件,双肢连

接的角钢m=1.0,单肢连接的角钢m=0.85,组合

断面构件(无偏心)m=1.0,组合断面构件(有偏心)

m=0.85。

表1 钢材强度设计值

Tab.1 Designvalueofsteelstrength

牌号 厚度或内径/mm 抗拉、抗压/(N∙mm-2)

Q235钢

(0,16] 215

(16,40] 205

(40,60] 200

(60,100] 190

Q355钢

(0,16] 310

(16,35] 295

(35,50] 265

(50,100] 250

压杆稳定系数χ代表构件负荷占其失稳极限负

荷的比例,见式(2)。

χ= σ
mNf

(2)

式中:mN为压杆稳定强度折减系数,根据翼缘板自由

外伸宽度b与厚度t之比计算确定;当 b
t ≤ b

t  lim
时,mN =1.0;当 b

t  lim ≤ b
t ≤ 380 

fy
时,mN =

1.677-0.677 b/t
b/t  lim

。

对于轴心受压构件:

b
t  lim =10

 
235
fy +0.1λ

 
235
fy

(3)

对于压弯构件:

b
t  lim =15

 
235
fy

(4)

式中:λ为构件长细比,当λ<30时 ,取λ=30,当
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λ>100时,取λ=100;fy为钢材的强度标准值;φ为

轴心受压稳定系数。
输电铁塔各杆件的核心度均可由式(1)~(2)计

算得出,但由于输电铁塔杆件繁多,体系复杂,逐一

计算各杆件核心度会导致后续可靠度计算量极大,
不利于研究的应用与推广。本研究采用先分类、后
赋权的方式进行可靠度分析。依托于输电铁塔有限

元计算结果,针对各杆件应力状态进行聚类分析,并
选定较为有区分度的阈值作为分类依据。由于输电

铁塔各杆件主要破坏形式主要分为强度不足破坏与

压杆失稳破坏两类,本文选定强度系数φ与压杆稳

定系数χ对输电铁塔杆件核心度进行分类,分为一

类杆件、二类杆件、三类杆件,分类标准见表2。
表2 杆件核心度分类

Tab.2 Classificationofcoredegreeofmembers

φ阈值 χ阈值 杆件核心度

0.9≤φ — 一类杆件

0.7≤φ<0.9
χ≥0.9 一类杆件

χ<0.9 二类杆件

φ<0.7
χ≥0.9 二类杆件

χ<0.9 三类杆件

3 输电铁塔健康状态可靠度评价

输电铁塔属于多组件构成的复杂桁架体系结

构,该系统正常服役状态是由若干彼此联系并相互协

调的工作单元能否正常工作共同决定。例如专家打分

法等常规评价方法在针对此类复杂系统时无法考虑各

构件、各子系统对整体的差异影响,评价易失真。
本文基于系统可靠度[15-18],依据“构件 子系统 整

体”划分研究尺度,综合考量各失效模式与其之间关

系,建立“输电铁塔”系统与“铁塔构件”子系统,异权分

配各类核心杆件,针对输电铁塔健康状态评价进行

研究。

3.1 输电铁塔可靠度

定义输电铁塔可靠度R(t)为描述输电铁塔整

体正常工作的可靠性,即无故障完成服役功能的输

电铁塔占总投入运营铁塔的百分数,其取值范围应

为:0≤R(t)≤1。定义输电铁塔不可靠度为输电铁

塔在预定条件及时间内,不能完成服役功能的概率,
即失效概率,用F(t)表示。输电铁塔可靠度与不可

靠度之间应满足互补关系,即:

R(t)+F(t)=1 (5)

3.2 输电铁塔结构安全余量方程

输电铁塔在正常服役状态下必然存在一定的状

态富裕,分析输电铁塔结构各富裕状态余量是明确

输电铁塔结构可靠度界限的基础。输电铁塔各元件

破坏的原因主要为突发荷载状态下某元件瞬时应力

高于其应力极限状态或失稳极限状态。因此,本文

采用结构内力状态指标进行表征,依托有限元应力

分析结果,以设计容许应力为界限建立结构安全余

量方程。定义失效元件集合为IC,则其余铁塔结构

中各构件安全余量为:

Mi=AiCyi+∑
t∈IC

aitAtCyt-∑
Qk

k=1
bikPk,i∉IC

(6)
式中:Ai为铁塔i元件截面积;Pk为铁塔k元件所承

受外载荷;bik表示铁塔k 节点载荷为单位值时i元

件中产生的内力;Cyi为铁塔i元件许用应力;ait表

示铁塔t元件抗力为单位值时i 元件中产生的内

力,称铁塔抗力影响系数;Qk 是i元件全部节点数。
输电铁塔绝大部分元件均为弹塑性材料,其在

达到屈服极限后不再能继续承担更大的内力,本文

采用反向节点力法表征此现象。即将铁塔失效元件

承载力通过反向节点力的形式加载于其余输电铁塔

结构上,并以抗力影响系数形式表征。输电铁塔元

件脆性破坏前正常产生反向节点力,当其达到屈曲

极限后,其产生的抗力影响系数为零。考虑输电铁

塔元件屈曲破坏的输电铁塔安全余量为:

Mi =∑
n

t=1
aitAtCyt-∑

Qk

k=1
bikPk

ait=
0, 屈曲破坏

1, t=i 
Cyt=

σy ,s>0
minσy,σcr  ,s<0 (7)

式中:n为铁塔总元件数。除失效元件以外元件内力

s为拉力时,容许应力取输电铁塔元件屈服应力σy,
当内力为压力时,考虑屈曲破坏现象,容许应力取屈

服应力σy与屈服临界应力σcr最小值。输电铁塔屈

曲临界应力σcr为:

σcr=ψmNσy (8)
式中:ψ、mN 分别为输电铁塔轴心受压构件稳定系

数和铁塔压杆稳定强度折减系数。

3.3 输电铁塔元件可靠性指标

输电铁塔作为超静定结构,其系统结构产生风

险失效是由于多个元件共同失效导致。因此本研究

选取输电铁塔元件可靠性指标作为基础分析对象,
进而判断结构失效模式特征,基于失效模式耦合完

成输电线路结构系统可靠性分析。
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可靠性指标主流计算方法分为中心点法与一次二

阶矩阵方法[19]。由于输电铁塔元件可靠性多呈正态分

布,采用中心点法进行计算时,其可靠性指标β=μz

σz
受

展开点的选择影响较大,且在功能函数的选取上分析

结果乖离度也较大。本研究选择一次二阶矩阵方法,
线性化点选于其失效边界,并选择结构最大可能失效

点,该方法在输电铁塔类多随机变量范畴下具有较优

的适用性。设某元件的安全余量方程形式为:

M=g(X1,X2,…,Xn) (9)
式中:Xi为服从正态分布的随机变量。

则在X*点线性化展开为:

M ≈g(X1
*,X2

*,…,Xn
*)+

∑
n

i=1
Xi-Xi

*  ∂M∂Xi
|X* (10)

输电铁塔安全余量M 的均值为:

μM =g(X1
*,X2

*,…,Xn
*)

+∑
n

i=1
μXi -Xi

*  ∂M∂Xi
|X* (11)

考虑随机变量的相关性,M 的标准差为:

σM = ∑
n

i=1
∑
n

j=1

∂M
∂Xi

|X* ∂M
∂Xj

|X*ρijσXiσXj  
1
2

=

 ∑
n

i=1
αi
∂M
∂Xj

|X*σXj
(12)

其中:

ρij =Cov
[Mi,Mj]

σMiσMj

(13)

αi =
∑
n

j=1

∂M
∂Xj

|X*ρijσXj

∑
n

i=1
∑
n

j=1

∂M
∂Xi

|X* ∂M
∂Xj

|X*ρijσXiσXj  
1
2

(14)
式中:ρij 为Xi 与Xj 之间的相关系数;αi 为灵敏度

系数,它表示第i个随机变量对标准差的相对影响;

σXi
为随机变量Xi 的标准差。
可得,输电铁塔元件的可靠性指标为:

β=

g(X1*,X2*,…,Xn
*)+∑

n

i=1
μXi -Xi

*  ∂M∂Xi
|X*

∑
n

i=1
αi
∂M
∂Xi

|X*σXi

(15)
最终求得X*应位于结构失效面中,即g(X1

*,

X2
*,…,Xn

*)=0,故变化式(15)为:

Xi* =μXi -βαiσXi (i=1,2,…n) (16)
式中X*和β用迭代法求得,迭代过程说明如下。

首先,假设1个β和验算点X*,一般取 X*=

μX;计算αi 值,并求得 X*;检验g(X1
*,X2

*,…,

Xn
*)=0是否满足。若不满足,重复上述迭代,直

到g(X1
*,X2

*,…,Xn
*)=0检验成功,此时可根

据式(14)得输电铁塔元件可靠性指标β。

3.4 输电铁塔失效模式可靠性指标与相关系数

输电铁塔中多个元件同时失效会导致某一种铁

塔整体失效模式出现,而输电铁塔结构系统可靠度

是由若干种出现概率不同的失效模式决定的。因此

本节针对输电铁塔主要失效模式进行分析,并确定

其各失效模式之间的相关系数。
假设输电铁塔共有N 个元件,建立各铁塔元件

的安全余量方程并求得可靠性指标β。针对所求的

所有铁塔元件可靠性指标,设其中可靠性指标最小

者为失效元件,将其刚度设为0并重构铁塔刚度矩

阵,考虑此失效元件产生的反向节点力,计算新结构

的各铁塔元件可靠性指标。此过程代表某一元件失

效对整体结构的影响,重复上述过程至铁塔结构成

为机构,即刚度矩阵行列式为0,至此形成某单一失

效结构模型,针对此单已失效模式下失效元件展开

如下分析。
设N 个元件中此时已失效q 个元件,分别列为

r1,r2,…,rq,则输电铁塔失效模式的失效概率为:

Pf = P[M(1)
r1 ≤0 ∩ M(2)

r2(r1) ≤ 0 ∩ … ∩
M(q)

rq(r1,…,rq-1
]

(17)
式中:M(1)

r1
为铁塔元件r1的安全余量;M(2)

r2(r1)
为铁

塔元 件 r1 失 效 后 铁 塔 元 件 r2 的 安 全 余 量;

M(q)
rq(r1,…,rq-1)

为铁塔元件r1,…,rq-1失效后,铁塔元

件rq的安全余量。
可以看出,当输电铁塔失效元件增加至失效路

径时,其失效概率未继续增加。本研究选取输电铁

塔失效模型的第q个元件rq的安全余量作为此失效

模式的安全余量,将安全余量方程线性展开,求得其

安全余量M 的均值与标准差,即可得到相应输电铁

塔失效模式的可靠性指标βs:

βs=

g(X1
*,X2

*,…,Xn
*)+∑

n

i=1
μXi -Xi

*  ∂M∂Xi
|X*

∑
n

i=1
αi
∂M
∂Xi

|X*σXi

(18)
基于输电铁塔评价指标体系,本文选定杆塔、基

础、导线、金具以及绝缘子5项作为主要失效模式,
基于有限元模拟计算结果与铁塔破坏形式统计,确
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定本文各失效模式可靠度参数见表3。其中各项目劣

化程度评定标准按表S1进行分级统计,选其子项最严

重等级作为项目劣化程度等级进行可靠度确认。

表3 各失效模式可靠度参数

Tab.3 Reliabilityparametersofeachfailuremode

项目 劣化程度
可靠度

一类 二类 三类

杆塔

无、一般 3.72 3.78 3.89

严重 3.59 3.67 3.72

危急 3.41 3.47 3.53

基础

无、一般 3.78 3.83 3.91

严重 3.62 3.72 3.81

危急 3.51 3.60 3.64

导线

无、一般 3.89 3.92 3.98

严重 3.64 3.75 3.90

危急 3.56 3.61 3.77

金具

无、一般 3.91 4.16 4.51

严重 3.75 4.13 4.48

危急 3.70 4.09 4.44

绝缘子

无、一般 4.41 4.79 5.14

严重 4.37 4.76 5.11

危急 4.34 4.72 5.07

综合计算输电铁塔结构系统可靠性指标时,必
须考虑各工况下各失效模式,并定义其各失效模式

间的关系。
本研究采取PNET算法,即概率网络估算法。

其原理是综合输电铁塔全部失效模式的可靠性指标

以计算输电铁塔结构系统可靠性指标。将铁塔构件

分成若干组,若同组构件中与某一代表构件高度相

关,则该代表构件定义为该组所有机构中失效概率

最高的机构。并且,输电铁塔构件失效系数即可代

表该塔中所有机构的失效概率。基于失效模式相关

系数将各工况下失效模式综合计算,确定输电铁塔

结构系统可靠性指标。
设铁塔结构的第i个失效模式有q-1个已失

效元件,建立安全余量方程:

Mi=∑
n

t=1
aitAt σt  -∑

Q

t=1
bitPt (19)

式中:bit为Q 个铁塔结点载荷中的第t载荷为单位

值,作用于此失效模式中q-1个元件已失效结构

时,q元件中产生的内力,称为输电铁塔载荷影响系

数;Ait为t属于q-1个铁塔已失效元件时,ait为输

电铁塔中第t元件的抗力形成的结点载荷为单位

值,作用于q-1个元件已失效结构时,q元件中产生

的内力;t=q时,ait=1,t为非失效失效元件时,ait=0,
称为输电铁塔抗力影响系数;[σt]为t的容许应力。

第i个输电铁塔失效模式安全余量的均值为:

μMi =∑
n

t=1
aitAtμ σt  -∑

Q

t=1
bitμPt

(20)

第i个输电铁 塔 失 效 模 式 安 全 余 量 的 均 方

差为:

 σMi =∑
n

j=1
∑
n

t=1
aijaitAjAtσ[σj]σ[σt]ρ[σ]jt -

∑
Q

j=1
∑
Q

t=1
bijbitσPjσPtρPkt

(21)

式中:ρ[σ]jt为[σj]和[σt]的相关系数;ρPkt
为Pk 和Pt

的相关系数。
故两输电铁塔失效模式间相关系数可根据式

(13)进行计算:

 ρij = ∑
n

k=1
∑
n

t=1
aikajtAkAtσ[σk]σ[σt]ρ[σ]kt -

∑
Q

k=1
∑
Q

t=1
bikbjtσPkσPtρPkt (σMiσMj

)

(22)

3.5 输电铁塔系统可靠度计算

为计算输电铁塔结构系统可靠度,本研究将所

有输电铁塔失效模式按照可靠度进行数量级排序。
选取可靠度最低的失效模式作为一个代表模式,计
算其他输电铁塔失效模式与代表失效模式间的相关

系数ρ1j,把p1j≥ρ0 的所有模式作为一组,以代表

模式的失效概率P1(约等于该失效模式中第rq个杆

件)作为这一组铁塔失效模式的失效概率。对剩下

的输电铁塔失效模式重复数量级排序与相关系数计

算工作,直至所有输电铁塔失效模式全部分组完毕,
并得到G 个铁塔代表模式。将三类核心杆件的损

伤作为主要失效模式,通过输电铁塔代表性失效模

式间独立性判断,输电铁塔结构系统失效概率可表

达为:

Pf=[1-∏
3

i=1

(1-
(4-n)
2 Pi)]α1α2α3 (23)

式中:Pi=Pi-1+Pi-2+Pi-3+Pi-4+Pi-5 ;n为

核心度等级;α1 、α2、α3 分别为铁塔覆冰、风载、年久

劣化指标,依据表1进行判定,取其子指标最严重状

态为该项目状态,正常与一般状态时取1、严重状态

取1.05、危机状态取1.20。
输电铁塔结构系统可靠性指标β为:

682  西安理工大学学报(2023)第39卷第2期 



β=μM

σM
=

g(X1
*,X2

*,…,Xn
*)+∑

n

i=1
μXi

-Xi
*  ∂M∂Xi

|X*

∑
n

i=1
αi
∂M
∂Xi

|X*σXi

(24)

式中:αi 称为灵敏度系数,它表示结构系统中第i个

随机变量对标准差的相对影响:

αi =
∑
n

j=1

∂M
∂Xj

|X*ρijσXj

∑
n

i=1
∑
n

j=1

∂M
∂Xi

|X* ∂M
∂Xj

|X*ρijσXiσXj  
1
2

(25)
式中:ρij 为Xi与Xj 之间的相关系数;σXi

为 随机变

量Xi 的标准差。

3.6 算例验证

为验证本文提出的输电铁塔结构系统可靠度算

法的准确性与科学性,本文选取浙江500kV阳仪

线ZMS5222直线塔进行算例分析。该塔为典型

ZM猫头塔,服役年限为15年,铁塔塔呼高63m,塔
身段45m,铁塔根开为9m,塔头13m。铁塔均采用

Q235钢材,材料弹性模量E为206GPa,角钢厚度均小

于16mm,抗拉抗压计算时f取215N/mm2。依托实

际情况建立该铁塔ANSYS有限元计算自然工况下输

电铁塔轴向应力,见图5,展开输电铁塔核心杆件分析。

图5 ANSYS有限元分析模型

Fig.5 ANSYSfiniteelementanalysismodel
 

  基于模拟结果,根据表2完成核心杆件分类。
计算发现,该塔猫头部分承受荷载与设计极限荷载

承载能力最为接近,塔身中上部区域承受荷载较大,
且主材较弱,为一、二类杆件聚集区域,铁塔根开端

为三类杆件主要聚集区域,为结构相对安全区,与实

际情况一致。
根据本文所述内容分别建立安全余量方程、求

得铁塔元件与各失效模式可靠度指标、确定各失效

模式间相关系数,本节不再赘述。输电铁塔结构系

统可靠度计算过程量见表4~5。

表4 输电铁塔结构系统可靠度计算过程量

Tab.4 Calculationprocessofstructuralsystemreliabilityoftransmissiontower

项目 劣化数据类别 铁塔劣化程度 取值 α值

覆冰
覆冰厚度 一般 τ1 =1

输电线路舞动 无 τ2 =1
α1 =1.00

风载

风载等级 严重 θ1 =1.05

弧垂 一般 θ2 =1

风偏 一般 θ3 =1

α2 =1.05

年久劣化

螺栓锈蚀 严重 ε1 =1.05

构件锈蚀 严重 ε2 =1.05

基础老化 一般 ε3 =1

α3 =1.05

  将表4数据代入式(16)进行计算,可计算出该

塔的失效概率与可靠度:

Pf=[1-∏
3

i=1

(1-
(4-n)
2 Pi)]α1α2α3 =

[1- (1-32P1)(1-P2)(1-12P3)]α1α2α3 =

0.001107 (26)
经本文提出的系统可靠度方法计算,500kV阳

仪线直线型铁塔失效概率为0.001107,相应的杆塔

可靠度指标β为3.05,满足《建筑结构可靠度设计

统一标 准》中 二 级 构 件 承 载 能 力 可 靠 度β 界 限

3.20,属于正常服役状态,但接近可靠度上限,在其

输电线路中处于较薄弱环节。分析其子项可靠度因

素,发现是由于年久劣化引起的螺栓、构件锈蚀与杆

塔横担歪斜现象导致。计算结果同实际状况一致,
本文提出的基于杆件核心度的输电铁塔健康状态系

统可靠度计算方法可较准确地定量表征输电铁塔在

一定工况下的健康状态。
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表5 输电铁塔结构系统可靠度计算

Tab.5 Calculationofstructuralsystemreliabilityoftransmissiontower

项目 劣化数据类别
劣化程

度数据

综合劣

化等级

失效模式可靠度

一类 二类 三类

杆塔

螺栓缺失 无

杆塔倾斜 一般

杆塔变形 一般

横担歪斜破损 严重

严重 3.59 3.67 3.72

基础

基础沉降 一般

基础表面取土 严重

基础周围污染 严重

一般 3.62 3.72 3.81

导线
对地距离 一般

导线承载性能 一般
一般 3.89 3.92 3.98

金具
结构形式 一般

金具机械强度 一般
一般 3.91 4.16 4.51

绝缘子
绝缘子机械强度 一般

绝缘子伞裙损伤 一般
一般 4.41 4.79 5.14

4 结 论

本文综合考虑输电铁塔主要劣化因素,建立了

一套基于系统可靠性理论的输电铁塔结构健康状态

定量评估方法,并完成了实塔算例验证,具体研究结

论为如下。

1)构建了一套“结构状态 荷载响应”式输电铁

塔健康状态指标评价体系及具体评定细则,为整合

服役工况及年限、具体劣化构件等异域指标进行铁

塔健康状态评价提供指标基础。

2)提出了一种基于杆件强度极限状态与失稳极

限状态的输电铁塔杆件核心度的分类方法,进一步增

加输电铁塔健康状态定量评价的准确度与科学性。

3)建立了一套基于系统可靠性理论的输电铁

塔结构健康状态可靠性评估方法,定义输电铁塔主

要失效模式与相关系数,综合服役年限、工况、构件

劣化水平等指标定量评价输电铁塔可靠度。为输电

线路内薄弱铁塔定位及具体薄弱环节确定提供了理

论基础,可进一步指导铁塔检修周期、特塔特检等实

际铁塔维检难题。
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附录:
表S1 输电铁塔健康状态指标评定细则

Tab.S1 Detailedrulesforhealthstatusindexevaluationoftransmissiontowers

项目
劣化

名称

劣化

程度
判断标准 项目

劣化

名称

劣化

程度
判断标准

覆冰

覆冰

厚度

不均匀

覆冰舞

动  

正常 设计条件满足冰区分布图要求

一般 设计条件低于冰区分布图5mm

严重 设计条件低于冰区分布图10mm

危急 设计条件低于冰区分布图15mm以上

正常 正常

一般 线路位于二级舞动区

严重 线路位于三级舞动区

风载

风载

等级

弧垂

风偏

正常 线路设计条件符合实际风速

一般 线路设计条件低于实际风速1m/s

严重 线路设计条件低于实际风速2m/s

危急 线路设计条件低于实际风速3m/s以上

正常 线路设计条件与实际符合

一般 线路设计条件与实际偏差+2.5%以内

严重 线路设计条件与实际偏差±5%以下,±2.5%以上

危急 线路设计条件与实际偏差大于5%

正常 实际间隙符合设计最小空气间隙

一般 间隙小于设计最小空气间隙2.5%以内

严重 间隙小于设计最小空气间隙2.5%~5%

危急 间隙小于设计最小空气间隙5%以上

年久

劣化

螺栓

锈蚀

构件

锈蚀

基础

老化

正常 无锈蚀

一般 锈蚀损失率小于10%

严重 锈蚀损失率10%~20%

危急 锈蚀损失率大于20%

正常 状态良好

一般 杆身锈蚀,表面出现剥落

严重
塔材内外均有锈蚀,锈蚀减薄值超过20%或

存在腐蚀缺口,出现坑洼、鼓包

危急 塔材严重锈蚀、老化

正常 基础状态良好

一般
基础混凝土表面有较大面积水泥脱落、蜂
窝、露石或麻面

严重
杆塔基础有钢筋外露;阶梯式基础阶梯间出

现裂缝

危急 基础开裂严重、混凝土碎裂

导
地
线

对地

距离

导线

承载

性能

正常 1≤值/标准规定值

一般 0.9≤值/标准规定值<1

严重 0.8≤值/标准规定值<0.9

危急 值/标准规定值<0.8

正常 1≤值/标准规定值

一般 0.93≤值/标准规定值<1

严重 0.75≤值/标准规定值<0.93

危急 值/标准规定值<0.75

基础

杆塔

金具

绝
缘
子

基础

沉降

基础

表面

取土

基础

周围

污染

螺栓

缺失

杆塔

倾斜

杆塔

变形

横担歪

斜破损

结构

形式

金具机

械强度

机械

强度

伞裙

损伤

正常 基础无沉降

一般 基础轻微沉降

严重
基础不均匀沉降,造成杆塔轻微倾斜、
变形、位移

危急
基础不均匀沉降,造成杆塔严重倾斜、
变形、位移

正常 未被取土

一般 铁塔基础取土小于30cm

严重 铁塔基础被取土30~60cm

危急 铁塔基础被取土60cm以上

正常 无污染

一般 非易燃易爆物

严重 易燃易爆物

危急 污染严重、已影响线路运行

正常 无缺失

一般 辅材螺栓缺失

严重 主材螺栓缺失

危急 螺栓大量缺失,影响结构性能

正常 无倾斜 无倾斜

一般
全高50m以下:倾
斜度10‰~15‰

全高50m 以上:倾
斜度5‰~10‰

严重
全高50m以下:倾
斜度15‰~20‰

全高50m 以上:倾
斜度10‰~15‰

危急
全高50m以下:倾
斜度大于20‰

全高50m 以上:倾
斜度大于15‰

正常 弯曲度小于2‰
一般 辅材变形或主材弯曲度2‰~5‰
严重 主材弯曲度5‰~7‰
危急 主材弯曲度大于7‰
正常 歪斜度小于1%
一般 歪斜度1%~5%
严重 歪斜度5%~10%
危急 歪斜度大于10%
正常 合理

一般 基本合理

严重 不合理但不影响使用

危急 不合理严重影响使用

正常 1≤值/标准规定值

一般 0.8≤值/标准规定值<1
严重 0.7≤值/标准规定值<0.8
危急 值/标准规定值<0.7
正常 1≤值/标准规定值

一般 0.8≤值/标准规定值<1
严重 0.7≤值/标准规定值<0.8
危急 值/标准规定值<0.7
正常 无明显损伤

一般 个别绝缘子表面有明显灼伤痕迹

严重 部分绝缘子表面有明显灼伤痕迹

(责任编辑 王绪迪)
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