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纵向和竖向位移反应
,

特别是后者在近断层地震波输入时
;

输电塔一导线体系的地震反应受行波波速影响很大
。
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摘要
:

基于所建立的输电塔一导线体系空间有限元模型
,

利

用非线性时程分析法研究了体系在行波输入下纵向地震反

应特性
,

并和一致地震动输入下的反应情况进行比较
。

结果

表明
:

行波输入可增加也可降低输电塔的地震反应
,

这与行

波波速
、

地震动性质都有关系
;

行波输入很大程度上增加了

导线的轴力反应
,

随着行波波速的提高导线轴力逐步降低

并接近于一致输入时的情况
;
行波输入强烈地放大了导线的
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关键词
:

输电塔一导线体系
;

地震反应
;

行波输入
;
一致输

入
;

近断层地震动
;
行波波速

O 引言

大跨越输电塔 一导线体系是重要的生命线电

力设施 [ ’
一

41
,

不仅投资大
,

而且地震破坏引起的损失

也非常大
。

这种体系具有独特的动力特性卜8] 和地震

反应特点
,

近年来的强震观测 (如 1 9 8 9 年美国 L o m a

irP et a
地震 9[]

,

1999 年台湾 C h i
~

C h i地震等 [ ’ 0)] 表明
,

地震动在空间传播过程中会发生明显变化
,

导致结构

不同的支座发生不同的运动
,

从而增加了大跨度结构

的地震反应
。

引起地震动空间变化的因素很多川
一

’ 2 ]
,

主要有
:

①各支撑点
一

可能位于显著不同的场地土层

上
,

导致各支撑处输入地震动不同
; ②地震动以有

限波速传播引起行波效应
; ③地震动在介质中发生

反射和折射
,

或者 由于波在传播方向上不 同位置的

叠加方式不同
,

导致相干性部分损失
。

目前的研究

者普遍认为
,

在做大跨度结构抗震分析时
,

仅从一

致输入考虑是不够的
,

必须考虑行波效应
、

部分相

干效应
,

乃至非平稳效应和非均匀调制效应等 [̀ 3
一

’ “ ]
。

但是
,

当前在工程上较多采用的仍是仅考虑行波效

应 的地震动非一致输入模型
。

基于以上原因
,

本文在研究一致输入下大跨度

输电塔一导线体系地震反应特性基础上 [ ’ ” 1
,

考虑导

线初始轴力和大变形效应的同时进一步研究了地

震行波输入对输电塔一导线体系反应影响的问题
。
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1分析模型和分析方法

1
.

, 分析模型和输入地震动

采用文献 l[ 9] 建立的五跨输电塔一导线体系模

型
,

如图 1
,

考虑了导线初始轴力和大变形效应的

影响
。

为消除假设边跨一侧导线不存在这一设定边

界条件的影响
,

本文以中间跨输电塔
、

导线的反应

结果作为讨论依据
。
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图 1 输电塔一导线体系分析模型
F i g

.

1 A n a l y s is m o d e l o f p o w e r t ar
n s
im

s s i o n

t o w e -r c a b l e s y s t e m

输入地震动 〔’ ” ]采用中的台湾集集地震 (M,
.7 6)

记录到的 6条近断层地震波和常用的代表远场地震

作用的 IE C en tor 波和 肠 n波
。

,
.

2 分析方法

体系在地震动作用下结构的运动方程 「̀“
一

’ “ ]为

M {戈}+ C {戈 } + K {
x
} = 一 M {愧 (̀ ) } ( l )

式中
:

M
、

C
、

K 分别为结构的质量矩阵
、

阻尼矩

阵和刚度矩阵
; {笼: ()t }为地面运动加速度

,

只有结

构跨度不大时才可 以假定各支承点地面运动加速

度 {戈 g (t) }相同
。

如果考虑不均匀地面激励问题
,

则

运动方程 [ ’ 6
一

’ 8
,0z] 变为

「M
_

. .

M一 ]「父 1 厂C
_

C一 〕「主 1
}

-

一 }哎
一

卜 + l
一

1丈 卜 +

LM
m、

M
m m

且无
。

」 LC
,n 、

c m m

且礼」
「K

_

K
_ _

] f x l 「0 1
1

。 ” 、 川
}之

“

卜= 望 卜 ( 2 )

LK
m 、

K m n l

J l
x o l

」 }fm j

式中
:

x{ m} 代表地面强迫位移 (主位移 )
,

{x
s

}代表结

构所有非地面节点位移 (从位移 )
,

fm{ }代表地面作

用于结构的力
。

下标 m 的矩阵表示和支承 自由度有

关的矩阵
,

下标
s
的矩阵表示和支承自由度无关的

矩阵
。

在当前的研究中
,

时程分析法多采用对时
一

域内

逐步积分的方法
,

逐步积分法包括 N e w m akr 法
、

W i l s o n 一

夕法
、

H i l b-er uH gh
e s

一

几 y l o r
法和 Chu

n g a n d

H u l b e rt 法等
,

本文 采用 的是 S A P 2 0 0O/ H i lb-er

uH gh
e s 一

几 y l o r
法

。

2 行波输入下高压输电塔一导线体系的地震

反应

2
.

1 地震行波作用下输电塔的反应

为研究行波效应的影响
,

对行波输入和一致地

震动输入情况 下输电塔一导线体系的纵向反应进

行了分析比较
。

图 2礴 分别给出了行波输入与一致

输入时输电塔的纵向地震剪力反应比
、

弯矩反应比

和位移反应比
,

其中近断层地震波给出的是平均反

应比
,

EI C en t or 波和 飞b n 波给出了最大反应比
。

从图 2碎 可以看出
,

和一致地震动输入相比
,

行波输入既可增加也可降低输电塔的地震反应
,

这

与行波波速
、

地震动性质都有关系
。

波速 3 0 0而
s

时
,

代表远场地震动作用的 EI C en tr o
波和 aT ft 波

以行波输入
,

使输电塔相对一致输入时底部截面剪

力提高了 5 0%
,

底部弯矩和顶部位移也略有提高
;

而近断层地震动行波输入时底部截面剪力提高了

近 4 倍
,

底部弯矩提高了 1 倍多
,

顶部位移提高

了近 1 倍
。

近断层地震动作用和远场地震动作用时

差别较为明显
。

随着波速提高到 6 0 0面 s 和 g o o ln l s ,

近断层地震动行波输入和远场地震动行波输入的

差别
,

除输电塔底部剪力和下部部分节点位移外
,

变得不再明显
,

并且可看出输电塔的反应随着波速

的增加而降低
。

波速达到 12 O0 n l l S
时

,

行波输入下

输电塔的地震反应 己基本小于一致输入时的反应

值
,

如 IE C en otr 波和肠 f t 波输入
,

底部截面剪力

和弯矩可降至一致输入的 50 %左右
,

顶点位移可降

至 4 0%左右
; 而近断层地震波输入

,

输电塔底部截

面弯矩可降至一致输入的 80 %左右
,

顶点位移可降

至 5 0%左右
。

此时近断层地震波输入下输电塔的反

应又一定程度上大于 lE c en otr 波和 肠n 波
。

在一致地震动输入条件下
,

近断层地震动与代

表远场地震动作用的 EI c e

咖 波和 肠 n 波相比
,

输

电塔地震反应比较相近〔’ 9] 。

采用行波输入后
,

差异

变得较为显著
,

并一定程度上依赖于波速
,

当波速

较低时 (如 30 0 n汀S)
,

近断层地震动非常强烈地放大

了输电塔的地震反应
。

总体上看
,

行波波速在 3 00 一
、

l2 0()
l 1 1 / s 时

,

与一致输入相比
,

EI C en otr 波和 aT ft

波输入时输电塔的反应变化范围在士 50 %左右
,

而

近断层地震波输入时反应变化范围则大得多
。

当一致地震动输入相当于行波波速趋于无限

大时的情况
,

为校验上述计算结果的可靠性
,

本文

以 E I C e n

otr 波和 肠 n 波为例
,

计算了波速为 3《x〕O
、

60 00 和 巧以犯
n “ s时输电塔一导线体系的地震反应

,

限于篇幅只给出了考虑行波效应与纵向一致输入

时输电塔的地震弯矩反应比
,

如表 lo 可 以看出
,

反应比基本上是趋向于 1
.

0 的
,

特别是 肠 n 波
,

lE

C e n

otr 波相对小一些
。
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(a ) (b) 行波速为 6 00 毗
位移反应比

c() 行波速为 900 而
s

位移反应比

d( ) 行波速为 12 00而
s

图 4 输电塔的位移反应比分布情况

F ig
.

4 OT w e r , 5 d i s p l a c e m e nt r at io id s t r i b iut
o n

表 1 不同行波波速下输电塔的弯矩反应比

aT b
.

1 OT w e r , s m帅en t r a ti o u n d e r d i n随r e l l t tr va iel n g
·

w va e v el o ic yt

节点编号
3 0 00 n口s

E l C e n t or T 〕 ft

60 0 0 fnj
s

E l C e nt or aT ft

l 5 0 0()
n 1 / s

E l C e n t or 1恤ft

7 一 一 一 一 一 一
6 0

.

7 5 1 0 9 0
.

90 1
.

0 7 0
.

9 7 1
.

0 0

5 0
.

4 8 1
.

0 2 0
.

8 1 ]
.

皿 1 0 6 1 0 2

4 0
`

4 4 1
.

0 0 0
.

7 8 0
一

9 8 1
.

15 l
.

0()

3 0
.

4 8 1
.

0 3 0
.

80 0
1

9 7 1
.

2 0 1
.

0 3

2 0
.

54 1
.

08 0
一

8 0 0
,

9 8 1
.

2 3 1 0 8

1 0
.

5 9 1
.

12 0
.

8 1 0
、

99 1
.

24 1
.

12

.2 2 地震行波作用下导线的反应

.2 2
.

1 导线的轴力反应

为了更好分析行波效应对导线轴力反应的影

响
,

以模型中间跨跨端为例研究了行波输入和一致

输入情况下导线的轴力反应比如图 5
,

近断层地震

波给出的是平均反应比
,

IE C en otr 波和 肠几波给出

了最大反应比
。

从图 5 可以看出
,

和一致地震动输入相 比
:

①
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行波输入很大程度上增加 了导线的轴力反应
,

特别

是近断层地震波在波速较低时 ( 300 荀 oo 耐
s )

,

导线

轴力可增加 1 倍以上
,

相应的 EI C en otr 波和 aT ft

波约增长 25 %巧 O%左右 ; ②随着行波波速的提高
,

行波输入下导线轴力增长幅度降低并逐步接近于
一 致输入时的情况

。
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1 0 1 5 2刀 2石 3乃

轴力反应比

(
a )行波速为 30 0耐

s

0 1
.

5 2刀 2 5

轴力反应比
(b )行波速为 600 m八

3
.

0 J
.

0 1
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0

轴力反应 比

(e )行波速为 g o o m s /

1
.

0 1
.

5 2乃 2
.

5 3
.

0

轴力反应比

(d )行波速为 12 0 0而
、

图 5 导线的轴力反应比

iF g
.

S C a b l e
, s a x i s fo cr e r a it o

.2 .2 2 导线的位移反应 反应比
。

表 2码 分别给出了一致输入和行波输入时导 导线纵向位移与导线层数的关系在行波输入

线 l/ 4( 3/ 4) 跨度处纵向位移和跨中竖向位移 的比 时与一致输入时相近
,

都表现为上层稍大
,

下层稍

较
,

括号 内为行波输入和一致输入时导线的位移 小
,

行波输入时各层导线的纵向位移反应更接近一

表 2 一致输入和行波输入时导线 114 ( 314 )跨度处纵向位移

介 b
.

Z C a b l e
, s lo n gl tu 山 n a l d i sP la e e m e n t o n l l4 (34/ ) s P妞n

un d e r

un 枷
r m a n d t r a v e li n g

一
w a v e ex c i at ti o璐

~ _
。 _

,

_ 行波输入
地震波 层号

—
一致输入

近断层

12 00而
s

11 3( 1
.

0 )

10
.

2 ( 1 4 )

9
.

6( 2 2 )

9 3 (3 7 )

l勺̀门」

E j C e n t阳

1 1 0

7
.

1

4 3

2
.

5

] 3
.

0

8 4

5
.

1

3
.

0

90573721-勺ú,J

l b ft

30 0m/
s

3 5
.

1( 3 2 )

3 0乡 (4
.

4 )

3 0
.

4 ( 7
.

1)

30」 ( 12
.

0 )

14 3 ( 1
.

1)

13石 ( 1
.

6 )

13
.

1( 2石 )

12名 (4 3 )

11 4 ( 1 3 )

10
.

1 ( 1
.

8 )

10刀 (2 7 )

10 3 (4乡)

6 0 0 m八

2 7
.

1(2 5 )

2 1
.

8 (3 1 )

20
.

1(4 7 )

19刀 (7石 )

17
.

6 ( l
`

4 )

13
.

8 (」
.

6 )

] 1
.

0 (2 2 )

9
.

j (3
t

0 )

12名 (1 4 )

10 4 ( 1
.

8 )

93 (Z j )

8
_

4 (4
.

0 )

9 0 0 n l l s

巧
.

8 ( 1
.

4 )

】4乃 (2刀 )

13 0 (3
.

0)

124 ( 5刀 )

9名 (0 8)

8乃 ( 1
.

0)

7
.

3 ( ] 4 )

6月 (2 3 )

12
.

5( l
,

4 )

9
.

8 ( 1 7 )

7
_

8 ( 2
.

1 )

7 2 (3
.

4 )

8
.

5( 0 7 )

7 3 ( 0刀 )

6
.

7( 1
.

3 )

6 .8 ( 2 3 )

8 3 ( 0
.

9 )

7
t

Z ( 1
.

3 )

6川 1
.

7)

6
.

1( 2月 )

注
:

导线层号 自上至下
,

括号中为行波输入与一致输入的反应比
。

表 3 一致输入和行波输入时导线跨中处竖向位移

aT b
·

3 c a b l e
,s

枕 r ” e al d is Pl a o e m e in o n s p an e en te r u n d e r u n ì
.

附
a n d t

var el i n g
一

wa
v e ex

c
i ta it o

sn

地震波 层号
行波输入

致输入
300

们 1八 60 0 njI
s gOOn口s 12 0 0n l / s

六入凡j气乙ō二

:

n000

近断层

气é21
ó 11

.卜

0000

E I C e ll t「〔〕

32 6刀 (4 0 8 )

3 4 1
.

1 ( 1 137 )

35 7 3 ( 17 8 7 )

37 2
.

3 ( 18 62 )

3 3刀 ( 68 )

34名 ( 17 4 )

3 5
.

6 ( 35 6 )

4111-

;
0000

1泊ft

4 9 3 1(6 16 )

5 2 5
.

9 ( 17 53 )

5 6 1 2 (2 8 06 )

5 94 3 (2 9 72 )

5 3石 ( 10 7 )

5 6名 ( 28 4 )

6 1 6 (6 16)

6 5名 (6 5 8)

115 7 ( 2 89 )

115 3 ( l ] 5 3)

117 5 ( 1 17 5 )

吸20 刀( 1207 )

3 ( 36 3 )

刀 ( 15 8 )

.3 ( 63 3 )

6 3 .6 (6 3 6 )

6 3 9 (6 3 9 )

194 7 24 3 )

195
.

2 65 1 )

19 5 7 ( 97 9 )

19 6 3 (9 8 2 )

24 2 (4 8 )

2 4 4 ( 12 2 )

2 4万 (2 4 5 )

24
.

7 (2 4 7 )

4 3 4 ( ]0 9)

4 3
.

] (4 3 1 )

4 3
,

0 ( 4 30 )

42 名( 4 28 )

巧 7 1 ( 19 6 )

15 8
.

0 (5 2 7 )

15 8石 (7 9 3 )

159
`

l (7 9 6 )

18石 ( 37 )

18石( 93 )

18
.

6 ( 18 6 )

18石 ( 18 6 )

32 7( 82 )

3 2 5 (3 2 5 )

3 22 (3 2 2 )

32
.

1 (3 2 1)

36一6363

注
:

导线编号自上至下
,

括号中为行波输入与一致输入的反应比
。
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:

行波激励下输电塔一导线体系纵向地震反应分析

些
。

在一致输入时
,

导线纵向位移沿跨长分布还是

比较均匀的
,

而行波输入时则基本表现为 l 4/ (3 4/ )

跨度处略大
,

跨中略小
。

导线的纵向位移反应规律

与轴力反应较为相似
:

①行波输入很大程度上增加

了导线的纵向反应
,

特别是对近断层地震波在波速

较低时 (300 荀oo
n V s )

,

其最上层导线 14/ (3 4/ )跨度处

的纵向位移可达 27 一 3 5 c
m

,

最下层可达 19 弓oc m
,

而一致输入 时其最上层仅为 1 1c m
,

最 下层仅为

c3 m ; ②随着行波波速的提高
,

导线纵向位移反应

降低并逐步接近于一致输入时的情况
。

行波输入时导线竖向位移反应底层略大于上层
,

一致输入则相反
。

行波输入时导线的竖向位移比一

致输入时大得多
,

并且跨中较明显地大于 14/ 跨度

处和 34/ 跨度处
。

与 EI C en t or 波和 卫沮波相比
,

近

断层地震动输入时导线的竖向位移反应更为强烈
。

以反应最小的波速 1200 而
S
为例

:

导线竖向位移在

近断层地震波输入时在跨中约为 15 8 c m
,

14/ 跨度

处约为 10 c5 m
,

在 IE C en t or 波和 工 In 波输入下
,

它们分别为 2 5 c
m 和 2 c0 m

,

与近断层地震波相差

5荀 倍
;
而在一致输入下

,

导线的竖向位移在跨中

和 14/ 跨度处最大分别不超过 cI m 和 c7 m
。

注意到

在波速 300
11扩S

近断层地震波输入时
,

导线的跨中

竖向位移向上可达 5刁m
,

己十分接近导线在重力

作用静止时的垂度值
,

即此时导线接近于水平
。

3 结论

( l) 行波输入与一致输入相比既可增加也可

降低输电塔的地震反应
,

与行波波速
、

地震动性质

都有
一

关系
。

当行波波速较低时
,

近断层地震动一定

程度上放大了输电塔的地震反应
,

且对输电塔接近

底部部分的反应较为不利
。

( 2) 行波输入很大程度上增加了导线的轴力

反应
,

近断层地震动尤 为 明显
,

在波速较 低时

( 30 0荀oo 时
S )

,

导线轴力可增加 1 倍 以上
。

随着

行波波速的提高
,

导线轴力增长幅度降低并逐步接

近于一致输入时的情况
。

( 3) 行波输入与一致输入相 比强烈地放大了

导线的纵 向和竖 向位移反应
,

特别是后者在近断层

地震波输入时
,

其向上反应的最大值甚至可与导线

的跨中垂度值相当
。

(4 ) 行波输入时输电塔一导线体系地震反应

结果受波速影响很大
,

因此相对合理地评估行波波

速在实际应用中就变得较为重要
。

本文就较为简单的行波输入情况进行了分析
,

还需要就包括行波效应
、

相干效应和局部场地效应

等的空间地震动场作用下输电塔一 导线体系地震

反应情况做进一步研究
。
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