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特高压工程电力跨越架力学分析

张飞燕
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摘Ȟ要：本文深入探讨了特高压工程电力跨越架的力学分析，包括其基本概念、结构特点、受力特性以及详细的

力学性能评估。概述了特高压工程的输电优势和电力跨越架在其中的关键作用。详细阐述跨越架的结构组成与功能，

并分析了其受力特点。通过建立力学模型、选择合适的分析方法和应用数值模拟技术，对跨越架的力学性能进行了全

面分析，探讨结构参数、荷载条件对力学性能的影响，并进行了动力响应分析。基于力学分析结果，提出设计与施工

建议，旨在为特高压工程电力跨越架的安全、稳定和耐久性设计提供理论支持和实践指导。
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1��特高压工程电力跨越架的基本概念与结构特点

1.1  特高压工程概述
特高压工程是指利用特高压输电技术，实现大容

量、远距离、高效率的电力传输。特高压输电技术具有

输电容量大、传输距离远、输送损耗小、占地面积小等

优势，是实现电力资源配置的重要方式，对于提升电网

的输送能力和保障能源安全具有重要意义。特高压工程

通常包括特高压交流工程和特高压直流工程，它们通过

特高压输电线路将电能从能源丰富的地区输送到能源需

求大的地区，实现电能的优化配置和高效利用。特高压

工程的建设不仅促进电力工业的发展，也推动了相关产

业链的完善和技术进步。

1.2  电力跨越架的结构与功能
电力跨越架是特高压工程中不可或缺的组成部分，

它主要用于跨越河流、山谷、铁路、公路等障碍物，确

保特高压输电线路能够连续、稳定地传输电能。跨越架

通常由基座、立柱、横梁、斜撑等部分组成，其结构形

式多种多样，如自立式、依附式、悬索式等。基座是跨

越架的支撑点，通常固定在地面或建筑物上；立柱则垂

直于地面，起到支撑横梁和斜撑的作用；横梁和斜撑则

构成跨越架的骨架，用于支撑输电线路[1]。电力跨越架的

主要功能是确保输电线路在跨越障碍物时保持足够的高

度和安全距离，同时能够承受来自线路自重、风力、冰

雪等外部荷载的作用。

1.3  跨越架的受力特点
跨越架的受力特点主要表现在以下几个方面：首

先，跨越架需要承受来自输电线路的自重荷载，这要求

跨越架具有足够的强度和刚度来支撑线路；其次，跨越

架还需承受风荷载的作用，尤其是在风力较大的地区，

风荷载可能成为跨越架设计中的主要控制因素；跨越架

还需考虑冰雪荷载、温度变化等因素的影响，这些因素

可能导致跨越架产生变形或应力集中。因此，在跨越架

的设计过程中，需要进行详细的受力分析和计算，以确

保跨越架在各种荷载组合下的安全性和稳定性。同时，

跨越架的受力特点也要求其在施工过程中需要采取严格

的施工措施和质量控制手段，以确保其施工质量和安全

性能满足设计要求。

2��特高压工程电力跨越架的力学模型与分析方法

2.1  力学模型的建立
在特高压工程电力跨越架的深入力学分析过程中，

构建一个精确且实用的力学模型是不可或缺的首要步

骤。为了构建这样一个模型，必须全面考虑众多关键因

素，包括但不限于跨越架的整体结构形式、构成材料的

物理属性，以及它在实际运行中可能遭遇的各种荷载条

件。首先，需要详尽地明确跨越架的几何尺寸，包括各

个构件的长度、宽度、高度以及相互之间的空间关系，

这是构建模型的基础；其次，节点连接方式的选择与设

计同样至关重要，因为它们是连接各个构件、传递力的

关键所在；同时，还要准确了解构成跨越架材料的弹性

模量、泊松比等力学参数，这些参数将直接影响模型的

准确性和可靠性。在荷载条件方面，必须考虑跨越架可

能承受的各种类型荷载，如自重、风荷载、冰雪荷载

等，并准确确定这些荷载的大小和方向。通过合理的假

设和必要的简化，可以在保持模型准确性的同时，提高

其分析效率和实用性。

2.2  分析方法的选择
在建立了力学模型之后，需要选择合适的分析方法

来对跨越架进行力学分析。分析方法的选择应根据跨越

架的复杂程度、分析目的和精度要求等因素来确定。常

用的分析方法包括静力学分析、动力学分析、稳定性分
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析等。静力学分析主要用于研究跨越架在静态荷载作用

下的受力状态和变形行为；动力学分析则考虑动态荷载

（如风荷载、地震荷载）对跨越架的影响，研究其动力

响应和稳定性；稳定性分析则关注跨越架在特定荷载条

件下的失稳现象，评估其整体稳定性。在选择分析方法

时，应综合考虑各种因素，确保分析结果的准确性和可

靠性[2]。

2.3  数值模拟方法的应用
随着计算机技术的不断发展，数值模拟方法在特高

压工程电力跨越架的力学分析中得到了广泛应用。数值

模拟方法通过计算机模拟和仿真，可以直观地展示跨

越架的受力状态和变形行为，为设计和优化提供有力支

持。常用的数值模拟方法包括有限元法、有限差分法、

离散元法等。其中，有限元法因其适应性强、精度高等

优点而被广泛应用于跨越架的力学分析中。通过有限元

分析软件，可以建立跨越架的有限元模型，并进行静力

学、动力学、稳定性等分析。数值模拟方法的应用不仅

可以提高分析效率，还可以降低分析成本，为特高压工

程电力跨越架的设计和优化提供有力保障。

3��特高压工程电力跨越架的力学性能分析

3.1  结构参数对力学性能的影响
特高压工程电力跨越架的力学性能，作为其设计、

施工及运维阶段的重要考量，直接决定了其在实际应用

中的安全性、稳定性和耐久性。结构参数作为影响跨越

架力学性能的关键因素，涵盖了材料特性、几何尺寸、

节点连接方式等多个维度。（1）材料特性：跨越架的主
要结构材料包括钢材、铝合金及复合材料等，其弹性模

量、屈服强度、抗拉强度等力学性能指标直接影响跨越

架的承载能力和变形特性。例如，高强度钢材因其优异

的力学性能被广泛应用于跨越架的关键受力部位，能够

有效提升跨越架的承载效率和整体稳定性。而复合材料

的引入，则以其轻质高强、耐腐蚀等特点，为跨越架的

设计提供了更多可能性，特别是在需要减轻自重或提升

耐腐蚀性能的场合。（2）几何尺寸：跨越架的几何尺
寸，如立柱的高度、横梁的长度及斜撑的角度等，均对

力学性能有显著影响。高度增加会增大跨越架的柔度，

导致在荷载作用下更容易产生变形；而横梁长度的变化

则直接影响跨越架的跨度及承载能力。斜撑的设置不仅

能增强跨越架的空间刚度，还能有效分散荷载，提高整

体稳定性。因此，合理设计几何尺寸是确保跨越架力学

性能优化的关键[3]。（3）节点连接方式：跨越架的节点
是连接各构件的重要部位，节点的连接方式（如焊接、

螺栓连接、铆接等）及细节设计直接影响其力学性能和

安全性。焊接节点虽能提供较高的强度和刚度，但易受

焊接质量和环境条件影响；螺栓连接则便于安装和维

护，但可能因松动或疲劳导致力学性能下降。因此，选

择合适的节点连接方式及加强细节设计，对于提升跨越

架的整体力学性能至关重要。

3.2  荷载作用下的力学性能评估
特高压工程电力跨越架在实际运营中需承受多种荷

载的共同作用，包括但不限于线路自重、风荷载、冰雪

荷载、温度变化引起的热应力以及可能的偶然荷载（如

车辆撞击、极端天气条件下的风压突变等）。这些荷载

不仅要求跨越架具备足够的承载能力，还需具备良好的

变形控制能力和稳定性。（1）线路自重：作为持续作用
的静力荷载，线路自重直接决定了跨越架的基本受力状

态。设计时需考虑导线、绝缘子串及附件的总重量，并

合理分配到各个结构构件上，确保各部件的应力水平在

安全范围内。（2）风荷载：风荷载是跨越架设计中需重
点考虑的动力荷载。它不仅影响跨越架的静力性能，更

可能导致结构的动态响应，如振动、疲劳等。设计时需

根据当地的气象条件和风场特性，采用适当的风荷载计

算模型，并考虑风振系数的修正，确保跨越架在极端风

况下的安全。（3）冰雪荷载：在寒冷地区，积雪和结冰
会对跨越架造成额外的荷载，增加结构重量，改变受力

状态，甚至引发不均匀沉降或局部破坏。设计时需依据

历史气象数据，合理预估冰雪荷载的大小，并采取相应

的构造措施，如设置防滑装置、增加支撑点等，以提高

跨越架的抗冰雪能力。（4）温度变化：温度变化会导致
材料热膨胀或冷缩，从而在结构内部产生热应力。对于

长跨度跨越架，温度变化尤为显著，需通过精确的温度

应力计算，合理设置伸缩缝或采用温度补偿装置，以减

小热应力对结构安全的影响。

3.3  动力响应分析
动力响应分析是评估特高压工程电力跨越架在动态

荷载作用下安全性能的重要手段。动态荷载包括风荷

载、地震荷载及可能的操作荷载（如导线舞动、维修作

业引起的振动等），它们以不同的频率和振幅作用于跨

越架上，引发结构的振动响应。（1）模态分析：模态分
析是动力响应分析的基础，用于确定跨越架的自由振动

特性，如自然频率、振型和阻尼比等。这些参数是评估

跨越架动力性能的关键指标，可用于判断结构是否容易

发生共振，以及设计减振措施。（2）时程分析：时程分
析是通过输入具体的动态荷载时程曲线，求解跨越架在

整个时间域内的动力响应过程。这种方法能够更准确地

反映跨越架在动态荷载下的实际受力状态和变形情况，
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特别适用于地震分析和极端风况下的安全评估。（3）频
谱分析：频谱分析用于研究动态荷载的频率成分及其对

跨越架动力响应的影响。通过频谱分析，可以识别出对

结构影响最大的荷载频率成分，进而优化结构设计，提

高跨越架对特定频率荷载的抵抗能力。

4��设计与施工建议

4.1  设计建议
基于力学分析的结果，针对特高压工程电力跨越架

的结构设计，提出以下建议：第一，综合考虑结构参

数：在设计过程中，应全面考虑跨越架的材料特性、几

何尺寸及节点连接方式等结构参数。通过优化这些参

数，可以显著提升跨越架的承载能力、稳定性和耐久

性。例如，选用高强度、耐腐蚀的材料，合理设计立柱

高度、横梁长度及斜撑角度，以及采用可靠的节点连接

方式，都是提高跨越架力学性能的有效途径。第二，精

确评估荷载条件：荷载条件是决定跨越架设计安全性的

关键因素。因此，在设计前需对跨越架可能承受的荷载

进行全面、精确的评估。这包括线路自重、风荷载、冰

雪荷载、温度变化引起的热应力以及可能的偶然荷载

等。通过合理的荷载组合和计算，可以确保跨越架在各

种工况下的安全性[4]。第三，满足施工要求：设计过程

中还需充分考虑施工要求，确保设计方案具有可行性和

经济性。例如，设计时应考虑施工现场的实际情况，如

地形地貌、交通条件等，以便选择合适的施工方法和设

备。同时，设计还应考虑施工过程中的安全管理和质量

控制要求，确保施工过程中的安全性和施工质量。特高

压工程电力跨越架的结构设计是一个复杂而系统的过

程，需要综合考虑结构参数、荷载条件和施工要求等多

个方面。通过科学的设计方法和先进的技术手段，可以

确保跨越架在实际应用中的安全性、稳定性和耐久性。

4.2  施工建议
4.2.1  选择合适的施工方法
施工方法的选择应根据跨越架的结构特点、施工现

场的实际情况以及工期要求等因素综合考虑。常用的施

工方法包括吊装法、顶升法、滑移法等。在选择施工方

法时，应充分考虑其安全性、经济性和效率性，确保施

工过程的顺利进行。

4.2.2  加强安全管理
施工过程中的安全管理是确保施工安全的关键。应

建立健全的安全管理制度，明确各级人员的安全职责，

加强安全教育和培训，提高施工人员的安全意识和操作技

能。同时，还应加强施工现场的安全监控和应急处理，及

时发现和消除安全隐患，确保施工过程中的安全性。

4.2.3  注重质量控制
施工质量控制是确保跨越架施工质量的重要环节。

应严格按照设计图纸和施工规范进行施工，加强施工过

程中的质量检查和验收。对于关键部位和隐蔽工程，应

进行旁站监督和检测，确保施工质量符合设计要求。同

时，还应加强施工过程中的材料管理和设备维护，确保

施工材料和设备的质量和性能满足施工要求。

结束语

综上所述，特高压工程电力跨越架的力学性能分析

是确保其安全稳定运行的重要基础。通过科学的力学分

析，可以全面评估跨越架的承载能力、变形特性和稳定

性，为设计优化和施工质量控制提供有力依据。本文的

研究不仅丰富特高压工程电力跨越架的理论体系，也为

实际工程应用提供宝贵的参考。未来，随着电力行业的

不断发展，特高压工程电力跨越架的力学性能分析将更

加深入，为电力传输的安全性和效率性提供更强有力的

保障。

参考文献

[1]祁瑞忠,黄成云,罗本壁,等.特高压工程电力跨越架
力学分析[J].电力学报,2019,32(1):70-75.

[2]周转,罗杰,罗义华,等.移动格构式跨越架的结构设
计与优化[J].电力学报.2020,(6).DOI:10.13357/j.dlxb.2020. 
073.

[3]姚渭箐,易本顺,胡凡.跨越架状态监测系统及其数
据无线传输[J].南方电网技术.2019,(1).DOI:10.13648/j.cnki.
issn1674-0629.2019.01.007.

[4]金鹏飞,曲畅,杜鹏宏.1000kV特高压输电线路跨越
电气化铁路施工技术分析[J].河北电力技术,2020,37(03): 
32-35.


