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大跨越输电塔-线体系的近场脉冲型地震反应分析 

武  钢 1，翟长海 1，李  爽 1，谢礼立 1,2 
(1. 哈尔滨工业大学土木工程学院，黑龙江 150090；2. 中国地震局工程力学研究所，黑龙江 150080) 

摘  要：分析了大跨越输电塔-线体系的动力特性，对比了大跨越输电塔-线体系的近-远场地震反应，研究了大跨

越塔-线体系的近场脉冲地震反应规律。结果表明在同幅值的近场脉冲型地震动作用下，大跨越输电塔-线体系的

动力反应远大于其在一般地震动下的反应，大跨越输电塔-线体系的近场脉冲型地震反应幅值随地震动脉冲周期增

大而增大。将等效脉冲模型引入大跨越输电塔-线体系近场响应分析，结果表明：塔-线体系在等效脉冲作用下的

响应与实际地震动相近，将等效脉冲用于分析大跨越输电塔-线体系的地震响应能够弥补实际近场脉冲型地震动数

目过少的不足。 
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SEISMIC RESPONSE OF LARGE CROSSING TRANSMISSION 
TOWER-LINE SYSTEM SUBJECTED TO NEAR-FAULT GROUND 

MOTIONS 

WU Gang1 , ZHAI Chang-hai1 , LI Shuang1 , XIE Li-li1,2 

(1. School of Civil Engineering, Harbin Institute of Technology, Heilongjiang 150090, China; 

2. Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake Administration, Heilongjiang 150080, China) 

Abstract:  Dynamic characteristics of a large crossing transmission tower-line system (LCTTL) are analyzed. 

The seismic responses of a large crossing transmission tower-line system subjected to near-fault pulse-like ground 

motions and ordinary ground motions are compared. The characteristics of responses caused by near-fault 

pulse-like ground motions are presented. It is shown that the seismic responses of LCTL induced by near-fault 

pulse-like ground motions are severer than the responses subjected to ordinary ground motions. The amplitude of 

seismic responses increases with the pulse period of near-fault pulse-like ground motions. An equivalent pulse 

model is introduced to seismic response evaluation of LCTL. The results demonstrate that the equivalent pulse 

model can capture the important response characteristics of the near-fault records. The application of equivalent 

pulse model in seismic responses analysis of LCTL can augment the number of near-fault record set. 
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截至目前，对输电线路破坏最严重的地震是

1999 年我国台湾发生的集集地震，该地震中之所以

发生输电塔的严重破坏，其强烈的近场效应被认为

是重要原因，而国内外现行设计规范尚缺少这方面

的特殊考虑[1―4]。目前的输电塔-线体系抗震研究中

考虑近场脉冲型地震动特殊性的研究仅见于文  

献[5]，该文献研究结果表明近场地震动下的输电塔

地震反应与一般地震动下的反应无明显差异，但是
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文献作者也认识到这可能是由于所采用的一般塔-
线体系结构固有周期较短，不超过 0.6s所致的，而
且所用的地震动记录较少，因此研究结果存在局限

性，其结论不适用于较高等级的输电线路。而对于

大跨越输电塔-线体系这种大跨、高柔、长周期的特
殊输电塔-线体系，其在近场脉冲型地震动作用下的
地震反应目前国内外尚未开展相关研究。本文的目

的在于探究大跨越塔-线体系近-远场地震响应的异
同，揭示大跨越输电塔-线体系近场反应与地震动参
数之间的定量关系，探索在输电塔-线耦合体系近场
反应分析中用等效脉冲代替近场脉冲型地震动的

可行性。 

1  大跨越输电塔-线体系及其建模 
线路跨越通航大河流、湖泊或海峡等，因档距

较大(1000m以上)或杆塔较高(100m以上)，导线选
型或杆塔设计需特殊考虑，且发生故障时严重影响

航运或修复特别困难的耐张段称为大跨越(large 
crossing)[6]。截至目前，国内外不同时期建设的大

跨越工程数量在 350处以上，跨越塔形式主要包括
钢筋混凝土塔、组合角钢塔、钢管塔等。钢管塔由

于构件体型系数、断面特性、经济指标方面的优势，

日益成为跨越塔的主流形式，目前国内新建的大跨

越塔多是钢管塔。大跨越输电塔-线体系的布置方式
多采用两个直线塔和两个耐张塔的形式，其主跨跨

越河流或海峡(通航或不通航)，跨越段自成一耐张
段，即耐-直-直-耐方式。国内近年来新建的大规模
大跨越输电塔 -线体系绝大多数塔高在 200m~ 
250m，跨越档距多在 1500m~2000m，这一定程度
上是由我国大江大河的跨越条件决定的。为了使研

究具有普遍意义，本文依据近年国内大跨越输电 
塔-线体系参数的分布情况，选择了结构参数较为典
型的某 800kV 直流大跨越输电塔-线体系作为研究
对象。其形式为传统的耐-直-直-耐形式，档距分配
为 600m、1650m、600m。跨越塔是钢管塔，直线
跨越塔呼高约 221m，全高约 233.5m。大跨越导、
地线形式为 AACSR/EST 4×640/290 特强钢芯高强
铝合金线。 
由于耐张塔刚度很大，目前的研究中多数将耐

张塔用导线与基础之间的直接铰接来代替，本文在

有限元模型中也将其视作导、地线与基础的铰接

点。已有研究表明[7]：绝缘子对塔-线体系水平向地
震激励下响应的极值影响很小，对塔-线体系竖向地

震激励下的响应完全没有影响，而实际工程中绝缘

子串的组装形式分为悬垂组装与耐张组装两大类，

每类绝缘子串随杆塔结构、绝缘子型式、导线根数

与电压变化亦有很大差异，因而在此暂未专门考虑

绝缘子的影响。本文为利用动力松弛法找形，使用

了 ANSYS-LSDYNA 的显式-隐式连续求解，利用
其显式-隐式分析的单元转换功能，在显式-隐式求
解中分别将导线用 link160-link8 单元(多段铰接)来
模拟，依据构件连接状况，将输电塔主材和横隔用

Beam161-Beam4梁单元(固结)来模拟，斜材和横担
用 link160-link8 桁架单元(铰接)模拟，模型如图 1
所示。 

 
图 1  大跨越输电塔-线体系模型 

Fig.1  Model of large crossing transmission tower-line system 

2  大跨越输电塔-线体系的动力特性 

本文从谐响应和模态两方面研究了独立塔和

塔-线耦合体系的动力特性，通过独立塔和塔-线耦
合体系动力特性的对比分析了塔-线耦合对输电塔-
线体系的影响，在谐响应分析中，分别考察了独立

塔和大跨越输电塔-线体系在基底荷载激励下的谐
响应，将两者进行了对比，如图 2所示。图 2(a)、
图 2(b)两条曲线分别是独立塔和塔-线耦联体系中
塔头横担处的谐响应(0~10Hz)，频率范围覆盖了独
立塔的前二阶模态和塔-线耦合体系的相应模态。从 

 
图 2  独立塔与塔-线耦合体系谐响应图 

Fig.2  The harmonic response analysis of freestanding tower 
and tower-line system 
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图 2 中可以看出，独立塔的谐响应有 3 个峰值，3
个峰值的横坐标分别等于其前 3阶固有频率，较低
的频率是 1阶固有频率，较高的频率是 3阶固有频
率。塔-线耦合体系的谐响应峰值也与模态相对应，
但与独立塔不同，塔-线耦合体系在 0~10Hz范围内
有多个峰值。 
为了反映塔-线体系与独立塔频率之间的关系，文

献[8]中引入了“分支频率组(The group of branching 
frequencies)”的概念，其定义为“在独立塔每阶固
有频率周围都有一组塔-线耦合体系固有频率与之
相邻，为方便起见，这些频率组被称为分支频率

组”。这个概念的重要之处在于明确了“塔-线耦合
体系”与“独立塔”两者频率之间是多对一而不是

一对一的关系。然而，它只是根据结构各阶频率的

分布情况进行定义的，当结构频率较为密集时单纯

依靠频率本身的分布情况难以区分各个“分支频

率”的归属关系，因而本文在此基础上进一步提出

“模态组”的概念，来反映塔-线体系与独立塔之间
的模态对应关系。 
本文将“模态组”定义为与独立塔某阶模态相

对应的塔-线体系的一组模态，包括分支频率组和相
应的“塔-线体系振型组”。判断塔-线体系模态属
于某阶模态组的依据是包含该阶独立塔振型。“模

态组”的定义更好的解释了塔-线耦合体系模态与独
立塔模态之间是多对一的关系，说明“分支频率组”

与独立塔频率之间多对一的关系，是由“塔-线体系
振型组”与独立塔振型之间多对一的关系决定的，

两种多对一的对应关系之间是直接相关的。 
图 3是塔-线体系前四阶振型，图 4是独立塔的

前五阶振型，图 5列出了与独立塔前二阶模态对应
的塔-线耦合体系模态组的振型组。显然，大跨越  
塔-线体系固有周期远大于一般塔-线体系，塔-线耦 

 
图 3  大跨越塔-线体系平面内前四阶振型 

Fig.3  The first four in-plane mode shapes of tower-line 
system 

 
图 4  独立塔平面内前五阶振型 

Fig.4  The first five in-plane mode shapes of freestanding 
tower 

 

 

 
(a) 1阶模态组 

 

 

 
(b) 2阶模态组 

图 5  对应独立塔平面内一、二阶模态的塔-线耦联体系 
平面内模态组的振型组 

Fig.5  The in-plane mode shape groups corresponding to the 
first two in-plane modes of freestanding tower 

合体系低阶模态主要与导线相关，其频率由导线参

数决定，而各阶塔-线模态组参数由塔、线参数共同
决定。因而，分析塔-线体系近场脉冲地震动反应时，
地震动记录的选择需要兼顾到塔和导线的动力特

性，脉冲周期范围足够大，才能全面地反应大跨越

塔-线体系的近场脉冲型地震动反应特征。 

3  大跨越输电塔-线体系的近-远场 
地震反应对比 

3.1  本文采用的地震动记录 
目前，近场地震动记录的数量，尤其是典型脉

冲型地震动的数量仍然十分有限，但研究表明[9―11]：

由于大脉冲在近场地震动中起到主导作用，这类地

震动可以用简单的脉冲加以等效，等效脉冲地震动

可以较好地反映近场地震动的基本特征和结构在

此类地震动作用下的地震反应特性。 

f1=0.102106(1/s) 

f2=0.139194(1/s) 

f3=0.185449(1/s) 

f4=0.205155(1/s) 

f1=0.823(1/s) f2=3.319(1/s) f3=7.682(1/s) f4=13.67(1/s) f5=21.888(1/s) 
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本文采用等效脉冲与实际地震动相结合的方

法来进行研究，通过实际地震动响应的分析来给出

地震响应随脉冲地震动参数的变化规律，通过实际

地震动响应与等效脉冲响应的对比验证在大跨越

输电塔-线体系近场脉冲型地震响应分析中采用等
效脉冲的可行性。所选的地震动记录和等效近场脉

冲模型主要反映了方向性效应。 
同时，为了对比大跨越输电塔-线体系近-远场

地震反应的差异，在此选择了广泛采用的 El Centro
地震动、Taft地震动以及北岭地震(Northridge，1994)
的 4条记录和阪神地震(Kobe，1995)的 4条记录作
为一般地震动记录的代表与近场地震动记录进行

了对比，如表 1所示。近场脉冲型地震动选择了记
录较多的北岭地震(Northridge，1994)和集集地震
(Chi-Chi，1999)的十条近场脉冲型地震动记录，如
表 2所示。与研究框架等结构时去除脉冲周期较长
的地震动[9]不同，为了全面反映地震动脉冲周期和

结构固有周期的关系，表 2中尽量包含了最大范围
的脉冲周期，并依据体系各阶模态组参数使所用地

震动记录脉冲周期在低阶“模态组”周期范围内有

较密的分布,以全面反应大跨越的近场反应规律。 

表 1  一般地震动记录 
Table 1  Ordinary ground motions adopted in the study 

编号 地震 台站(分量) Mw R/km PGA/g 

1 Imperial Valley(1940) ELC(180) 6.7 8.3 0.313 
2 Kern County(1952) TAF(021) 6.7 41 0.156 
3 Northridge(1994) BIR(090) 6.7 48.9 0.165 
4 Northridge(1994) BIR(180) 6.7 48.9 0.171 
5 Northridge(1994) DWN(090) 6.7 46.7 0.158 
6 Northridge(1994) FAI(095) 6.7 44.8 0.122 
7 Kobe(1995) HIK(000) 6.9 95.7 0.141 
8 Kobe(1995) HIK(090) 6.9 95.7 0.148 
9 Kobe(1995) MZH(090) 6.9 70.3 0.052 
10 Kobe(1995) OKA(090) 6.9 86.9 0.059 

 

表 2  实际近场脉冲型地震动记录 
Table 2  Near-fault Pulse-like ground motions adopted  

in the study 

编号 地震 台站(分量) Tp /s R/km PGA/g 

N1 Northridge(1994) PAC(175) 0.67 8.00 0.416 
N2 Northridge(1994) NWH(360) 0.84 7.10 0.590 
N3 Northridge(1994) PUL(194) 0.96 8.00 1.286 
N4 Northridge(1994) RRS(228) 1.39 7.10 0.838 
N5 Northridge(1994) LDM(064) 1.64 2.60 0.512 
N6 Chi-Chi(1999) TCU076(E) 3.77 1.95 0.303 
N7 Chi-Chi(1999) TCU075(E) 5.42 1.49 0.334 
N8 Chi-Chi(1999) TCU052(E) 7.81 0.24 0.348 
N9 Chi-Chi(1999) TCU103(E) 9.59 4.01 0.134 

N10 Chi-Chi(1999) TCU068(E) 11.86 1.09 0.556 

3.2  大跨越输电塔-线体系的近-远场地震反应对比 
以表 1中所示的 El Centro地震动、Taft地震动

等目前广泛采用的实际地震动记录作为远场地震

动记录的代表，以表 2中的近场脉冲型地震动记录
作为近场脉冲型地震动的代表，通过对比大跨越输

电塔-线体系在两组地震动下的反应，能够考察大跨
越输电塔-线体系的近-远场地震反应差异。 
图 6 是大跨越输电塔-线体系直线塔在近-远场

地震动作用下的反应对比，纵坐标为输电塔高度，

横坐标是输电塔在 10 条地震动作用下的地震反应
包络线的均值。显然，大跨越输电塔-线体系在近场
脉冲型地震动下的反应远大于在一般地震动下的

反应，两者输电塔顶端的位移反应相差达 65%，底
端部分位置位移反应相差可达 4.2 倍，上部剪力反
应相差可超过 1倍，底端剪力反应相差 82%。值得
注意的是，此处所采用的地震动记录经过了调幅，

近-远场地震动记录的加速度峰值均为 0.3g，而一般
近场脉冲型地震动的幅值较远场要高，可见大跨越

塔-线体系的近场脉冲型地震动反应远大于一般地
震动，这一点明显有别于一般输电塔-线体系[5]。 

 

 
图 6  大跨越输电塔-线体系近-远场地震动反应对比 

Fig.6  Seismic responses comparison of transmission towers 
in LCTL subjected to ordinary and near-fault ground motions 

4  大跨越输电塔-线体系的近场脉冲
型地震反应特征 

由于大跨越输电塔-线体系中输电塔与导线动
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力特性有很大差异，如本文导线的固有周期达到输

电塔固有周期的 8 倍以上。而结构的地震反应与地

震动成分密切相关，为全面的反应大跨越的近场脉

冲型地震反应特征，本文基于大跨越塔-线体系特

点，采用了选择典型大跨越塔-线体系，固定结构周

期，调整地震动脉冲周期与结构周期相对关系的方

法来分析大跨越输电塔-线体系的近场反应规律。 

表 2 中给出了所用近场地震动的参数，地震动的脉

冲周期范围覆盖了 0.67s~11.86s，该组地震动脉冲

周期分布较广，能够较为全面地反映结构参数与地

震动参数之间的关系和大跨越塔-线体系的近场反

应特征。本文考察了等效脉冲地震动模型对大跨越  

塔-线体系地震响应分析的适用性，将实际近场脉冲

型地震动与等效脉冲地震动模型相结合来分析大

跨越输电塔线体系的近场脉冲型反应。常用等效脉

冲模型的主要参数包括脉冲幅值和脉冲周期，脉冲

幅值的影响是显而易见的，因而本文将所采用的实

际地震动调幅到 0.3g，来考察脉冲周期的影响。 

4.1  脉冲周期对大跨越输电塔-线体系实际地震 

反应的影响 

图 7 中是跨越塔塔体在近场脉冲型地震动下的

剪力和弯矩反应包络图。总体而言，输电塔的位移、

剪力反应都随脉冲周期增加而增大。对于脉冲周期

较长的 N5~N10 这 6 条记录，这种规律十分明显， 

 

 
图 7  塔-线体系实际近场脉冲地震动反应包络图 

Fig.7  Seismic response envelope of transmission towers 

subjected to near-fault pulse-like ground motions 

而 N1~N4 引起的反应较为接近。这是由于在脉冲

周期较短时，其周期在各阶模态组的周期范围内，

因而塔、线的频率都可能对响应有较大影响，而对

于脉冲周期达到导线固有周期 1/3 以上的近场脉

冲，导线动力特性的影响居于主导地位并随脉冲周

期增加逐步显著。 

4.2  大跨越输电塔-线体系等效脉冲型地震动反应

与实际地震响应对比 

为了弥补目前近场地震动记录数量的不足，本

文在大跨越近场反应分析中引入了等效脉冲模型，

并验证了其在大跨越塔-线体系地震响应分析中的

适用性。   

本文中的等效脉冲采用的是正弦等效脉冲模

型，其加速度时程表达式如式(1)所示，式中 A 是加

速度幅值，Tp 是脉冲周期，t 是地震动加速度时程

曲线的时间。将式(1)对时间积分可得到相应的速度

和位移表达式。图 8 中是正弦等效脉冲的加速度、

速度和位移时间历程曲线示意图。 
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图 8  正弦等效脉冲 

Fig.8  Sine-wave equivalent pulse of Near-fault Pulse-like 

ground motions adopted in the study 

生成等效脉冲时，调整正弦脉冲参数，使其周

期 Tp 与实际地震动脉冲周期一致，速度脉冲幅值

Veff与实际地震动记录 PGV 相等，作为相应实际地

震动的等效脉冲。由于正弦脉冲的加速度幅值 aeff

与速度脉冲幅值 Veff 之间固定的数量关系，正弦等

效脉冲的加速度幅值可以方便地得出，如表 3 中所

示。显然在实际脉冲型地震动速度幅值相同的情况

下，等效脉冲加速度幅值有很大差异，整体上随脉

冲周期增加而减小。 
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表 3  等效脉冲地震动记录 
Table 3  The parameters of the equivalent pulses for 

Near-fault Pulse-like ground motions adopted in the study 

等效脉冲 地震动 Tp/s aeff /g PGA/g Veff/(m/s) PGV/(m/s) 

P1 N1 0.67 0.309 0.3 0.323 0.323 
P2 N2 0.84 0.217 0.3 0.284 0.284 
P3 N3 0.96 0.161 0.3 0.242 0.242 
P4 N4 1.39 0.272 0.3 0.589 0.589 
P5 N5 1.64 0.146 0.3 0.374 0.374 
P6 N6 3.77 0.105 0.3 0.620 0.620 
P7 N7 5.42 0.094 0.3 0.796 0.796 
P8 N8 7.81 0.113 0.3 1.371 1.371 
P9 N9 9.59 0.093 0.3 1.386 1.386 

P10 N10 11.86 0.050 0.3 0.936 0.936 
 

 

 
图 9  塔-线体系等效脉冲响应包络图 

Fig.9  Seismic response envelope of transmission towers in 
LCTL subjected to equivalent pulse mode 

图 9中是跨越塔塔体在等效脉冲地震动下的剪
力和弯矩反应包络图。该组等效脉冲型地震动脉冲

周期与图 7中的实际地震动一一对应。显然，等效
脉冲引起的剪力响应与实际地震动吻合较好，两者

在基底处的误差不超过 10%。而两图中实际地震动
与等效脉冲引起的大跨越塔-线体系位移反应对比
表明，当脉冲周期较小时，等效脉冲的位移响应与

实际地震动吻合较好，但是与剪力反应不同的是，

当脉冲周期接近于导线固有周期时等效脉冲激起

的位移响应包络图曲线开始不同于实际地震动，上

部位移反应偏大，当脉冲周期增加到 11.86s时，等
效脉冲激起的大跨越输电塔-线体系的位移响应虽
然整体还以实际地震动位移响应为中心，但是形状

存在明显差异。显然，用简单脉冲等效近场地震动

进行大跨越位移响应分析，脉冲周期范围是受   
限的。 
等效脉冲作用下的地震反应规律与图 7的实际

地震动反应规律相一致，位移、剪力均随脉冲周期

增加而增大，当地震动脉冲周期较长时这种规律表

现更加明显。实际脉冲地震动中的高频成分对大跨

越输电塔-线体系在长脉冲周期范围内的地震响应
规律无明显影响。整体而言，大跨越输电塔-线体系
在实际脉冲型地震动下的反应随脉冲周期的变化

趋势与等效脉冲型地震动一致，地震响应随脉冲周

期增加而增大。 

5  结论 
本文通过对典型大跨越塔-线体系的动力特性

进行分析，研究了大跨越输电塔-线体系的动力特
性。引入近场脉冲型地震动的等效脉冲模型与实际

地震动记录相结合分析了大跨越输电塔-线体系的
近场脉冲型地震反应。综合前文分析可得如下   
结论： 

(1) 与一般输电塔的近场脉冲响应与一般地震
响应无明显差异不同，在同加速度幅值的近场脉冲

型地震动作用下，大跨越输电塔-线体系的动力反应
远大于其在一般地震动下的反应； 

(2) 将近场脉冲型地震动的等效脉冲模型应用
于大跨越输电塔-线体系的近场地震反应分析能弥
补目前近场脉冲型地震动数量的不足，简化分析过

程，得到的结果可信； 
(3) 大跨越输电塔-线体系的近场脉冲型地震反

应幅值受地震动的脉冲周期影响。当地震动脉冲周

期较长达到导线固有周期 1/3以上时，体系的位移、
加速度等地震反应明显随脉冲周期增大而增大。当

脉冲周期较小，与输电塔周期接近时，受地震动高

频成分影响，上述变化规律表现不如长脉冲周期时

明显。 
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