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导线覆冰脱冰有限元模拟方法的适用性分析 
*沈国辉 1，徐晓斌 1，楼文娟 1，孙炳楠 1,2 

(1. 浙江大学土木工程学系，杭州 310058；2. 浙江大学宁波理工学院，宁波 315100) 

摘  要：针对导线覆冰脱冰有限元分析中的附加冰单元法和改变密度法，采用相同算例进行方法的适用性分析，

澄清以往学者在分析时冰参数选择的不合理之处，并提出计算时冰力学参数的合理建议值。研究表明：在应用附

加冰单元法进行导线覆冰脱冰计算时，以往学者取 10GPa作为冰弹性模量的取值是不合理的，根据算例结果，建

议冰的弹性模量取不超过 107Pa。当冰参数合理取值后的附加冰单元法与改变密度法具有等价性，均适用于导线

覆冰脱冰的有限元分析。 
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APPLICABILITY ANALYSIS OF FINITE ELEMENT METHODOLOGIES 
TO SIMULATE THE ICE-ACCRETING AND ICE-SHEDDING ON 

TRANSMISSION LINES 

*SHEN Guo-hui1 , XU Xiao-bin1 , LOU Wen-juan1 , SUN Bing-nan1,2 
(1. Department of Civil Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;  

2. Ningbo Institute of Technology, Zhejiang University, Ningbo 315100, China) 

Abstract:  An adjunctive ice element methodology and a density changing methodology used to analyze the 
ice-accreting and ice-shedding on transmission lines are investigated. The applicability analysis of the two 
methodologies is carried out based on an identical example. The mechanical parameters of ice used in the two 
methodologies are clarified and the appropriate values of ice parameters are suggested. The results from this study 
show that it is inappropriate for some researchers to use 10GPa as the elastic modulus of ice when applied to an 
adjunctive ice element methodology. According to calculating results, the elastic modulus of ice is suggested to 
less than 107Pa. When the mechanical parameters of ice are appropriately defined, the adjunctive ice element 
methodology is equivalent to the density changing methodology and both of them can be used to simulate the 
ice-accreting and ice-shedding on transmission lines. 
Key words:  transmission line; finite element method; ice-accreting; ice-shedding; simulation method 
 

湿冷气候条件下导线的覆冰脱冰，严重威胁到

了输电线路的安全。2008年 1月，大规模的雨雪冰
冻天气袭击南方地区，造成 10kV~110kV 线路倒  
塔超过 14 万基，220kV 及以上线路倒塔 1500 多
基 

[1]。据 2008年雨雪冰冻灾害的灾后调查[2]，冰灾

中 90%左右的倒塔都是由于不均匀覆冰及脱冰产
生。因此研究输电导线的覆冰脱冰具有非常重要的

意 义。 
在输电线路的覆冰脱冰研究中，常用的有 3种

方法，即现场实测、模型试验和有限元模拟。由于
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覆冰脱冰过程的随机性和不可预测性，因此现场实

测资料几乎没有；由于很难准确模拟均匀覆冰和突

然脱冰的情况，因此模型试验的研究也很少，仅

Jamaleddine[3]报道了他们的试验。目前广泛使用的

方法为有限元数值模拟[3―11]，具体的模拟方法有附

加力模拟法 [3]、附加冰单元法 [4― 6]和改变密度     
法[7―10]。但研究人员在使用上述有限元方法时，所

取冰的力学参数各不相同，同时各种方法的适用性

和等价性也没有进行过比较。 
鉴于此，本文针对输电导线覆冰脱冰有限元分

析中的两种常用方法，即附加冰单元法和改变密度

法，利用相同算例进行两种方法的适用性和等价性

分析，澄清以往学者在分析时冰力学参数选择的不

合理之处，并提出冰力学参数的合理建议值。 

1  输电导线的覆冰类型 

由于输电导线覆冰时温度、湿度等的影响，导

线表面覆冰的密度和力学特性等存在很大差别。输

电导线的覆冰类型通常可分为 4种：1) 雨淞：质地
坚硬，密度为 0.5g/cm3~0.9g/cm3，附着力很强，形

成气温在−4℃~0℃，相对湿度在 80%以上，可在短
时间内形成高荷载；2) 雾淞：质地松脆，密度为
0.1g/cm3~0.3g/cm3，附着力很小，形成气温在

− 5℃~6℃，相对湿度在 80%以上；3) 湿雪：质地
松软，密度为 0.1g/cm3~0.85g/cm3，形成气温在

0.5℃~2℃，可在短时间内形成高荷载；4) 干雪：
很轻，密度为 0.05g/cm3~0.1g/cm3，形成气温大大

低于冰点。 
由以上 4种覆冰类型可知，对输电线路危害较

大的为雨淞和湿雪，两者的共同点为：密度均较大，

容易在短时间内形成高荷载，同时形成时的气候条

件均为气温在冰点附近且相对湿度较大。这种覆冰

气候环境与南方很多地区的覆冰天气相符合，这也

是南方比北方更容易遭受冰灾的一个主要原因。 

2  覆冰脱冰有限元模拟方法综述 

国内外已有一些学者采用有限元方法对输电

导线的覆冰脱冰进行模拟，主要有以下 3种方法： 
1) 附加力模拟法。Jamaleddine[3]在 ADINA中

采用 10 个等间距的集中力来模拟导线覆冰，利用
突然释放外力方法来模拟脱冰。由于该方法采用几

个集中力来模拟均布的覆冰荷载，其精确度不高，

此后鲜有学者采用。 

2) 附加冰单元法。Kalman[4]、李黎[5]和沈国辉 

[6]

等采用附加冰单元法来模拟导线的覆冰脱冰，利用

激活冰单元来模拟覆冰，瞬间移除冰单元来模拟

脱 冰。 
3) 改变密度法。Fekr[7]、Kollar[8]、尹鹏[9]和陈

科全[10]等采用改变密度法来模拟导线的覆冰脱冰，

利用增加导线密度来模拟输电导线覆冰，利用减少

导线密度来模拟脱冰。 
本文针对覆冰脱冰有限元模拟的 2 种常用方

法，即附加冰单元法和改变密度法，采用相同实例

进行对比分析，探讨在应用这两种方法时冰的力学

参数的合理取值，并比较 2种方法在模拟方法上的
适用性和等价性。 

3  冰的力学参数 

导线覆冰脱冰的有限元计算中，需要涉及到冰

的相关力学参数，主要为密度和弹性模量，以往研

究[4―11]中的参数选取见表 1。由表 1 可知，较多学
者研究时冰密度取为 0.9g/cm3，弹性模量取 10GPa，
而沈国辉[6]在分析时认为冰的刚度贡献应很小，暂

取冰的弹性模量为 104Pa。 

表 1  以往研究采用的冰的力学参数 
Table 1  Ice parameters used in previous studies 

作者 模拟方法 E/Pa ρ/(g/cm3) 

Kalman[4]、李黎[5] 附加冰单元法 1010 0.9 

沈国辉[6] 附加冰单元法 104 0.9 

Fekr[7]、Kollar[8] 改变密度法 / 0.9 

尹鹏[9]、陈科全[10] 改变密度法 / / 

侯镭[11] 文献中方法和参数均未提及 

冰弹性模量的获取方法中最常用的是冰的单

轴拉压试验[12]，冰的弹性模量可采用下式[12]计算： 
10 0.0351 bE v= −   /GPa         (1) 

式中，vb 为冰的含盐度。这大概就是以往研究
[4―5]

采用 10GPa作为冰的弹性模量的出处。 
很显然，式(1)中弹性模量的计算方法主要针对

晶体排列良好和结构密实的纯冰，而附着在输电导

线外侧的冰的晶体结构不规整，密实度也不如纯冰

试块高，因此导线覆冰的弹性模量采用 10GPa的取
值值得商榷。 

4  导线覆冰的有限元模拟 

4.1  导线覆冰的计算假设 
输电导线的覆冰是一个缓慢发展的过程，可以
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对导线覆冰提出以下 2条计算假设：1) 覆冰随时间
缓慢叠加形成，可假设覆冰的应力不会太大，查纯

冰的极限抗拉强度为 0.7MPa~3.1MPa[13]，实际上覆

冰的应力应比 0.7MPa 小很多，同时本文计算中取
冰的极限抗拉强度为 0.7MPa；2) 覆冰后冰和导线
不产生相对滑移，即可以采用冰单元和导线单元共

结点的方法建立冰和导线的有限元模型。 
4.2  典型跨导线的计算参数 
取某典型跨导线进行分析，导线参数见表 2。

导线跨度为 300m，不设置绝缘子，即两端铰支，
其计算模型如图 1所示。导线的设计覆冰厚度根据
冰区划分通常为 5mm~20mm，而在重冰区可达
30mm以上，本文取 30mm覆冰厚度进行分析。 

表 2  300m跨导线的型号和参数 
Table 2  Parameters of 300m-span cable 

参数 导线 
型号 1xLHBGJ-630/45 

弹性模量/MPa 62000 
截面积/mm2 666.55 
直径/mm 33.6 

单位长度质量/(kg/m) 2.058 
运行张力/(N/mm2) 27.23 

 
图 1  300m跨导线的计算模型 

Fig.1  Calculating model of the 300m-span cable 

4.3  附加冰单元法的适用性分析 
附加冰单元法即在导线单元外侧附加模拟冰

的单元，由于覆冰截面形状通常采用圆环来考虑，

因此可采用 pipe单元来分析。冰单元与导线单元采
用共结点的形式，如图 2所示。输电导线为典型的
柔性悬索结构，在自重作用下呈悬链线形状，可以

忽略其抗弯和抗扭刚度，在有限元中可采用仅受拉

的杆单元来模拟[4,6―7]，当输电线失去张拉力后可模

拟出输电线的松弛现象。赋予杆单元初始张力以模

拟输电线在自重作用下的初始状态。 

 
图 2  有限元模拟中的导线单元和冰单元 

Fig.2  Cable element and ice element in FEM simulation 

很显然，覆冰导线的拉力将由导线单元的抗拉

刚度 E A′ ′与冰单元的抗拉刚度 E A′′ ′′共同承担。这
样冰单元抗拉刚度 E A′′ ′′的选取会影响导线和覆冰
各自所承担的拉力。下面分别讨论冰的密度和弹性

模量的选取对覆冰导线的位移和应力的影响。 

4.3.1  冰密度对导线覆冰计算的影响 
首先固定冰的弹性模量，取以往研究[4―5]中采

用的 10GPa。在覆冰厚度为 30mm、密度为 0.9g/cm3

工况下，覆冰的单位质量为 5.395kg/m，该数值在
本节变密度计算中为恒定值。只考虑雨淞、湿雪两

种易形成高荷载的覆冰类型，因此冰的密度范围可

取 0.3g/cm3~0.9g/cm3，假设冰密度在该范围内变化，

每隔 0.1g/cm3取 1个工况分析，共 7个工况。表 3
给出了不同密度下覆冰的抗拉刚度的计算值。由 
表 3可知，随着冰密度的减小，冰的截面积增加，
导致覆冰的抗拉刚度 E A′′ ′′ 增加。当冰密度从
0.9g/cm3变成 0.3g/cm3时，E A′′ ′′增加了 2倍，冰与
导线抗拉刚度之比 /E A E A′′ ′′ ′ ′从 1.09增加到 3.27。 

表 3  不同冰密度下覆冰的抗拉刚度 
Table 3  Tensile stiffness with different ice densities 

ρ/(g/cm3) d/mm A"/cm2 E"A"/MN 
0.9 30 59.94 59.94 
0.8 32 67.43 67.43 
0.7 36 77.07 77.07 
0.6 39 89.91 89.91 
0.5 44 107.89 107.89 
0.4 51 134.87 134.87 
0.3 61 179.82 179.82 

导线抗拉刚度 E'A'/MN 54.97 

图 3给出了冰密度的选取对覆冰导线位移和应
力的影响。由图 3可知，随着冰密度的增加，导线
弧垂、导线应力和覆冰应力都呈上升的趋势。当冰

密度从 0.3g/cm3 变化到 0.9g/cm3 时，导线弧垂从

0.27m增加到 0.53m，导线应力从 32.7MPa 增加到
44.8MPa。而覆冰应力从 1.97MPa增加到 3.92MPa，
很显然这些覆冰应力超出了覆冰的极限抗拉强度

值 0.7MPa，也就是说这些工况下冰的应力结果是不
合理的。 

 
(a) 导线弧垂与冰密度的关系 
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(b) 导线应力与冰密度的关系 

 
(c) 覆冰应力与冰密度的关系 

图 3  冰密度对导线覆冰计算结果的影响 
Fig.3  Influence of ice density on ice-accreting results 

4.3.2  冰弹性模量对导线覆冰计算的影响 
下面分析冰弹性模量的选取对覆冰导线的位

移和应力的影响，固定冰密度为常用值 0.9g/cm3，

结果如图 4所示。由图 4可知，随着冰弹性模量的
增加，导线弧垂和导线应力呈下降的趋势，覆冰应

力呈上升的趋势。当冰弹性模量从 104Pa 变化到
1010Pa 时，导线弧垂从 1.03m降低至 0.53m，导线
应力从 68.8MPa 降低至 44.8MPa，覆冰应力从
0.78kPa上升至 3.92MPa。 

 
(a) 导线弧垂与冰弹性模量的关系 

 
(b) 导线应力与冰弹性模量的关系 

 
(c) 覆冰应力与冰弹性模量的关系 

图 4  冰弹性模量对导线覆冰计算结果的影响 
Fig.4  Influence of ice elastic modulus on ice-accreting results 

从图 4中还可以发现，当冰的弹性模量 E A′′ ′′小
于 108Pa 时，计算结果受冰的弹性模量影响很小，
即冰的抗拉强度 E A′′ ′′与导线的抗拉强度 E A′ ′相比
为小量时，认为所有的拉力均由导线承担。从图 4(c)
中还可以发现，当冰的弹性模量超过 109Pa 时，冰
的应力会超过极限应力值 0.7MPa，显然这种情况下
冰的应力结果是不合理的。同时，由于覆冰导线中

冰的应力应远小于极限抗拉强度值 0.7MPa，因此针
对本实例冰的弹性模量应取小于 108Pa。 

4.3.3  联合考虑密度和弹性模量的影响 
图 5给出了联合考虑冰密度和弹性模量对覆冰

导线中导线应力的影响。由图 5可知，总体而言，
导线应力随着冰密度增大而增大，随着冰弹性模量

的减小而增大。即总体原则为，只要冰的抗拉刚度

E A′′ ′′减小，导线所承担的拉力即为增加。同时从  
图 5中还可以发现，当冰的弹性模量小于 108Pa时，
冰密度的取值对导线应力的影响很小，即可以不考

虑冰密度的影响。 

 
图 5  联合考虑冰密度和弹性模量的影响 

Fig.5  Combined influence of ice density and elastic modulus 

4.3.4  附加冰单元法结果的公式方法验证 
精确求解输电线的形状和应力一般须采用悬

链线模型，但当垂跨比 / 0.1f l < 时，采用抛物线模
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型已具有很好的精度 [14]。本实例的最大垂跨比

/ 13.5 / 300 0.1f l = < ，可以采用抛物线模型求解。 

对抛物线模型，受均布荷载时，覆冰前后输电

线曲线的长度 s0和 s分别为： 
2

0
0 2

81
3
fs l
l

 
= + 

 
             (2) 

2

2
81
3
fs l
l

 
= + 

 
              (3) 

式中：f0和 f 分别为输电线覆冰前后跨中的弧垂；l
为输电线跨度。则输电线的伸长量 Δs为： 

2 2
0

0
8
3

f fs s s
l
−

∆ = − =          (4) 

根据拉索的变形协调方程可知： 
2 2

0 08
3

H H f fl
EA l
− −

=           (5) 

式中：H0、H为覆冰前后的输电线拉力；E为输电
线的弹性模量；A 为输电线的截面积。根据受力平
衡方程可得覆冰前后输电线跨中弧垂的计算公式： 

2
0

0
08

q lf
H

=                (6) 

2

8
qlf
H

=                 (7) 

式中：q0、q分别为始态和终态输电线的单位荷载。
最后整理得到输电线覆冰后增加的拉力 ΔH为： 

22 2
0

0 2 2
024

qEAl qH H H
H H

 
∆ = − = − 

 
      (8) 

很显然，ΔH 由导线抗拉刚度 E A′ ′和覆冰抗拉刚度
E A′′ ′′按比例共同承担。则覆冰后导线的拉力为： 

0
E AH H H

E A E A
′ ′

= + ∆ ×
′ ′ ′′ ′′+线         (9) 

转化成应力为： 

( )0
H HE
A E A E A

σ σ
′∆

= = +
′ ′ ′′ ′′+

线
线       (10) 

取冰密度 0.9g/cm3，根据式(10)可计算得导线
覆冰后的应力，公式计算结果与附加冰单元法计算

结果的比较见表 4，表 4 中误差项计算以附加冰单
元法计算结果为基准。 
由表 4可知，两种方法的结果相当吻合，但也

存在着一些小的误差，误差的存在主要可归结为以

下两个原因：一是公式计算中采用了近似算法，即

采用抛物线公式代替精确的悬链线公式；二是有限

元计算本身引入的误差，如单元离散等。附加冰单 

表 4  附加冰单元法与公式求解的导线应力比较 
Table 4  Results comparison of adjunctive ice element method 

and equation 

冰弹性模量/Pa 附加冰单元法计算/MPa 公式计算/MPa 误差/(%) 

1×104 68.75 68.68 −0.108 
1×105 68.75 68.68 −0.109 
1×106 68.42 68.67 0.366 
1×107 68.70 68.62 −0.112 
1×108 68.27 68.20 −0.096 
1×109 67.58 67.51 −0.097 

2.5×109 66.42 66.41 −0.018 
5×109 65.36 65.35 −0.011 

7.5×109 64.35 64.35 −0.007 
1×1010 59.15 59.15 −0.008 

元法有限元模拟结果与公式计算结果的吻合相互

印证了两种方法的准确性。 
4.3.5  有限元分析中冰力学参数的取值建议 
上述分析主要针对 300m 跨长进行，结论为在

采用附加冰单元法计算覆冰时，冰的弹性模量应取

小于 108Pa。下面将该结论的适用性推广到其他跨
度，取 10m和 500m跨度的导线进行分析，两种导
线可以近似作为常规输电导线的下限和上限，导线

参数见表 5。 

表 5  10m和 500m跨度导线的型号和参数 
Table 5  Parameters of 10m-span and 500m-span cables 

导线参数 10m跨度 500m跨度 

型号 1xLGJ-16/3 1xLGJ-800/100 
弹性模量/MPa 79000 67000 
截面积/mm2 18.82 896.05 
直径/mm 5.55 38.98 

单位长度质量/(kg/m) 0.0652 2.991 
运行张力/(N/mm2) 31.25 33.76 
抗拉刚度/N 1.487 58.226 

图 6和图 7分别给出冰密度和弹性模量对 10m
和 500m跨导线应力的影响，计算中冰厚取 30mm。 

 

图 6  10m跨长输电线的导线应力 
Fig.6  Stress of 10m-span cable 
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图 7  500m跨长输电线的导线应力 
Fig.7  Stress of 500m-span cable 

由图 6和图 7可知，10m跨度和 500m跨度实例反
映出导线应力随冰密度和弹性模量变化的趋势同

300m跨度的结果(图 5)基本一致。对于大跨度导线
(500m跨)，当冰的弹性模量不超过 108Pa时，导线
应力基本不变；而对于小跨度导线(10m 跨)，当冰
的弹性模量不超过 107Pa时，导线应力基本不变。 
综合以上的有限元分析和公式求解结果可知，

附加冰单元法可以用来模拟输电导线覆冰的情况，

即该方法适用于求解输电导线的覆冰问题。但前提

是冰的力学参数取值须合理，尤其是冰的弹性模

量，不能取值过大。若冰的弹性模量取一些研    
究[4―5]中采用的 10GPa时，冰的应力会超过极限抗
拉强度，很显然这样的应力分布是不合理的。根据

本文对 10m、300m和 500m跨的实例计算，在采用
附加冰单元法进行覆冰有限元分析时，建议冰的密

度取 0.9g/cm3，冰的弹性模量取值不超过 107Pa。 
4.4  改变密度法的适用性分析 
改变密度法将导线的覆冰等效为导线密度的

增加，因此不会涉及到冰的力学参数。由于

ABAQUS[15]中密度只能在初始时刻设定，不能在分

析步中改变，因此本文通过改变重力加速度的方法

来等效模拟密度的变化，改变导线密度和改变重力

加速度对输电导线的受力情况是完全相同的。 
采用上述的 300m 跨线路实例，覆冰厚度为

30mm，密度为 0.9g/cm3。覆冰前导线应力为

20.51MPa，弧垂为 12.5m，导线密度为 2.321g/cm3，

覆冰后导线等效密度为 8.405g/cm3，可以计算获得

覆冰后导线应力和弧垂。同时，还可以采用公式方

法求解，直接采用式(8)来计算，结果如表 6所示。
由表 6可知，改变密度法的计算结果与式(8)的计算
结果相当吻合，相互验证了两种方法的准确性。同

时表 6中还给出了附加冰单元法的计算结果，可以
发现当冰弹性模量取值小于 108Pa时，附加冰单元
法和改变密度法的结果非常吻合，这就说明附加冰

单元法和改变密度法在有限元模拟导线覆冰中的

等价性，同时也说明了改变密度法的适用性。 
表 6  附加冰单元法和改变密度法结果的比较 

Table 6  Results comparison of adjunctive ice element method 
and density changing method 

分析方法 冰弹性模量/Pa 覆冰应力/MPa 弧垂/m 

1×104 68.75 1.028 
1×105 68.75 1.028 
1×106 68.42 1.022 
1×107 68.70 1.027 
1×108 68.27 1.019 
1×109 64.35 0.9385 

2.5×109 59.15 0.8308 
5×109 52.78 0.6977 

7.5×109 48.22 0.6016 

附加冰单元法 

1×1010 44.80 0.5289 

改变密度法 / 68.77 1.029 
公式(8)求解 / 68.68 1.048 

5  导线脱冰的有限元模拟 

上一节进行了输电导线覆冰的有限元模拟，本

节主要进行脱冰分析，采用的方法为附加冰单元法

和改变密度法。计算实例采用上述的 300m 跨输电
导线，覆冰厚度为 30mm，冰密度为 0.9g/cm3，假

设该跨的覆冰同时发生脱落。 
5.1  附加冰单元法 

附加冰单元法利用激活冰单元来模拟覆冰，利

用“杀死”冰单元来模拟脱冰。在覆冰脱落响应计

算中，时间步长取 0.02s，计算长度为 10s，导线采
用 Rayleigh阻尼假设，阻尼比取 0.02。表 7给出了
不同冰弹性模量对应的导线跳跃高度。由表 7可知，
在覆冰状态下不同的冰弹性模量对应于不同的导 

表 7  不同冰弹性模量下导线跨中的跳跃高度 
Tabel 7  Middle-span jump height with different ice modulus 

冰弹性模量/Pa 覆冰位移/m 跳跃高度/m 

1×104 −1.028 1.661 
1×105 −1.028 1.661 
1×106 −1.028 1.661 
1×107 −1.027 1.659 
1×108 −1.019 1.645 
1×109 −0.939 1.503 

2.5×109 −0.831 1.320 
5×109 −0.698 1.104 

7.5×109 −0.602 0.952 
1×1010 −0.529 0.838 
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线应力和弧垂，从而导线积蓄的弹性能不同。采用

以往研究[4―5]中使用的弹性模量值 10GPa时，跳跃
高度为 0.8379m，比采用本文建议的弹性模量取值
(小于 108Pa)时的跳跃高度 1.659m减少 50%左右。 
5.2  改变密度法 
利用突然减小导线的密度来模拟导线脱冰，实

际操作中采用突然改小自重加速度来等价模拟。所

有的参数设置与上节的附加冰单元法相同，进行导

线的脱冰时程分析，并与附加冰单元法中冰的弹性

模量取 105Pa、107Pa和 1010Pa时导线跨中位移和导
线跨中应力时程进行比较，如图 8 和图 9。由图 8
和图 9可知，当冰的弹性模量不超过 107Pa时，两
种方法获得的时程曲线完全吻合，说明了附加冰单

元法和改变密度法在进行脱冰分析时的等价性和

适用性。 
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图 8  两种方法计算的跨中位移时程 

Fig.8  Time history of middle-span displacement calculated by 
two methods 
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图 9  两种方法计算的跨中应力时程 

Fig.9  Time history of middle-span stress calculated by two 
methods 

6  结论 

(1) 在分别采用附加冰单元法和改变密度法进
行导线覆冰的有限元模拟时，将有限元结果与公式

求解结果进行比较，两者相当吻合，相互验证了方

法使用的准确性。 
(2) 采用附加冰单元法进行导线覆冰脱冰研究

时，以往学者[4―5]取 10GPa作为冰的弹性模量，在
该取值下覆冰的应力会超过极限值，因此 10GPa的
冰弹性模量取值不合理。通过算例分析，我们建议

在采用附加冰单元法时，弹性模量应取不超过

107Pa，冰密度可取 0.9g/cm3。 
(3) 应用附加冰单元法时，在参数取值合理(冰

弹性模量不超过 107Pa)情况下，该方法与改变密度
法具有等价性，均适用于导线覆冰脱冰的有限元  
分析。 
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(3) 对于H型框架梁与H型框架柱强轴进行的
刚性连接，可采用四根刚性杆与一根非线性弹簧组

合而成的机械模型进行模拟；其中，非线性弹簧的

刚度可以根据文中式(1)得到或通过有限元分析得
到。因为文中的机械模型是根据节点的抗剪刚度得

到的，所以，该机械模型适用于剪切受力的强轴刚

性连接的梁柱节点；对于其它的节点形式和受力情

况的机械模型还需进一步研究。 
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