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输电线路山区悬挑式钢架基础应用研究

朱伯文 刘逸蕾 来弈澎 刘 畅 吴学锋
国核电力规划设计研究院 北京 100095

摘 要：山区陡峭山壁上的塔位选择是输电工程技术人员关心的热点问题，悬挑式钢架基础能够有效解决塔位极

其受限或全方位高低腿难以满足的立塔问题。本文以悬挑式钢架基础为研究对象，建立了有限元模型，并对其进行了

静力分析和经济性比对。结果表明：悬挑式钢架基础的变形以主梁弯曲变形为主，其内力主要集中在外侧主梁及与其

连接的支撑杆上，与常规的山区基础相比，悬挑式钢架基础在整体造价上更具经济优势。
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引言

我国是一个多山的国家，包括丘陵和山原在内的山

地面积约占全国土地总面积的三分之二[1]，且呈现西高东

低的分布态势。但我国能源和负荷的地理位置却呈现逆

向分布，68%的水能资源分布在西南地区，绝大部分风
能、太阳能资源分布在西北地区，但70%以上的能源需求
却集中在中部和东部沿海地区[2]，将电能从能源基地输送

到负荷中心势必要通过山区。随着我国国民经济的飞速

发展，用电负荷日益增长，为满足输送容量，高压线路

越来越多，使得线路走廊愈发紧张[3]。这一现象在山区尤

为明显，新建线路在选线阶段由于山壁陡峭，个别塔位

找不到合适的立塔位置不得不选择绕行，导致线路总长

度增加，曲折系数增大，工程建设成本大幅上涨，严重

影响电网建设的经济效益。

针对陡峭山壁立塔的问题，不少专家学者开展了一

些列研究[4-7]。胡超等人[8]基于常规的掏挖基础提出了子母

基础的理念，并建立了母基础—连梁—子基础—土体相

互作用模型，利用数值分析计算了子母基础与常规掏挖

基础的受力和位移差异。冯勇等人[9]结合西南地域高陡边

坡地区输电线路的设计经验，采用高低腿+钢支架的方式
论证了高陡边坡立塔的合理性。辜良雨等人[10]采用数值

分析的方法，研究了山壁陡峭位置处输电线路基础水平

位移对铁塔受力性能的影响，并推荐了山区挖孔桩基础

顶部和地面处的水平位移限值。

本文针对陡峭山壁立塔问题，提出一种悬挑式钢架

基础，如图1所示。该基础以高边坡上整体岩石作为支撑
点，通过设置钢桁架平台，为角钢塔四腿提供支撑点，

形成一种稳定结构，适用于立塔位置极其受限、基础开

挖非常困难或全方位高低腿难以解决的塔位。

图1��悬挑式钢架基础

1��有限元模型

1.1  单元及边界条件
本文基于某有限元软件搭建了悬挑式钢架基础的有

限元模型进行计算，有限元模型如图2所示。其中钢架采
用梁单元、支撑杆采用杆单元模拟，钢架与岩石锚杆的

连接采用固定约束，支撑杆与岩石锚杆采用铰接。
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图2��悬挑式钢架基础有限元模型

1.2  材质与规格
有限元模型的钢材选用Q420，主梁及次梁采用H

型钢，主梁与山体固接2m范围内为变截面梁，截面由
H600×300×16×20mm渐变为H450×300×16×20mm，其余
部分为等截面梁H400×300×16×20mm；次梁为等截面

梁H300×300×14×18mm；支撑杆和钢架斜材采用圆钢
管，支撑杆截面为D402×14mm；钢架斜材截面为D152× 
8mm。
2��悬挑式钢架基础受力分析

假设A、B腿受压，C、D腿受拉，对有限元模型施加
如表1所示的荷载，并进行静力求解，从位移和内力两个
方面分析悬挑式钢架基础的受力状态。

表1��塔腿施加荷载值

腿号 Fz Fx Fy

A/B 259kN -32kN 27kN

C/D -322kN -38kN 33kN

注：上拔力为正，下压力为负。

2.1  位移分析

�������������������������������������������图3��悬挑式钢架基础变形图��������������图4��悬挑式钢架基础受力简图

（位移放大50倍）
求解得到的位移变形图如图3所示，从图3可以看

出，主梁1-3发生了弯曲变形，且主梁1、3的变形幅度大
于主梁2。绘制悬挑式钢架基础计算简图如图4所示，图
中虚线为变形前的位置，实线为变形后的位置。从图4可
以看出，假设仅有荷载T的作用，由于荷载T作用在铰接
点，此时主梁可简化为悬臂梁结构，整体呈现向上挠曲

的变形趋势，但在荷载N的作用下，主梁先发生了向下
的弯曲变形，后由于变形协调，又发生了向上的挠曲变

形。此外，支撑杆在该荷载作用下处于受拉变形状态。

主梁2的变形幅度比主梁1、3的程度小，主要是荷载

直接作用在了主梁1和3上，且主梁2受到支撑杆和次梁3
的约束作用，导致了其位移程度要小于主梁1和3。

2.2  内力分析
绘制悬挑式钢架基础的轴力云图、XY平面内和XZ平

面内的弯矩云图，分别为图5、图6和图7。从图5可以看
出，轴力比较凸显的位置位于主梁1和3及与他们连接的支
撑杆，支撑杆的轴力主要是由C、D两腿竖直方向的作用力
产生，而主梁1、3的轴力则主要由荷载中的X分量产生。从
图5还可以看出，主梁2及与其连接的支撑杆的轴力很小，
仅在结构中起到连接和提供支撑刚度的作用，因此可以考

虑降低主梁2及其连接杆的规格，以达到节约钢材的目的。

������������������������������������������图5��轴力云图���������������������������������������������图6��XY平面内弯矩云图
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�����������������������图7��XZ平面内弯矩云图��������������������������������������������������������������������图8��整体应力比

从图6和图7可以看出由于主梁1-3的端部约束为固定
约束，因此在集中力的作用下，端部的弯矩值最大，由

于Z方向的作用力远大于其他两个方向，因此图7中主梁
端部的弯矩值较其他部位更加明显。

提取整个悬挑式钢架基础结构的应力比图，如图8所
示。从图8可以看出，整个悬挑式钢架基础结构应力比最
大的部位位于主梁靠近固定约束的端部，达到了0.76，再
次证明了主梁端部采用变截面梁的正确性。

3��悬挑式钢架基础的经济性分析

为了对比分析悬挑式钢架基础的经济性，选取相

同的单回路直线塔和单回路转角塔的基础作用力，并

在相同的塔基断面、地质条件下进行分析，山地坡度

选择50o，地质参数取 fk = 500kN/m2，γ = 21kN/m3，τc = 
40kPa，选取高低腿+支撑钢塔架与悬臂式钢架基础进行
技术指标对比，各基础型式材料量见表2。

表2��两种高陡边坡基础材料量对比表

基础类型 塔型 混凝土（m3） 钢筋（t） 土石方（m3）
铁塔接腿
增重（t）

支承钢塔架
重量（t）

钢架重量（t）

高低腿配支撑腿
单回路直线塔

40.10 1.37 40.00 1.20 1.35 —

悬臂式钢桁架基础 32.54 0.96 31.52 — — 3.5

高低腿配支撑腿
单回路转角塔

65.68 2.65 65.00 2.60 3.5 —

悬臂式钢桁架基础 52.54 1.68 50.85 — — 8.04

从表2可以看出，对于单回路直线塔，悬臂式钢架基
础相比高低腿配支撑塔架的连接型式的基础混凝土节约

18.9%，钢筋节约29.9%，土石方开挖量降低21.2%，钢架
重量相比于铁塔接腿及支撑塔架重27.1；对于单回路转角
塔，基础混凝土节约20.0%，钢筋节约36.6%，土石方开
挖量降低21.0%，钢架重量相比于铁塔接腿及支撑塔架重
24.1%。整体造价上，悬挑式钢架基础更具经济优势。
4��结论

本文以输电线路山区悬挑式钢架基础为研究对象，

搭建了有限元模型，对其静力特性及经济性进行了分

析，得到以下结论：

（1）悬挑式钢架基础适用于立塔位置极其受限、基
础开挖非常困难或全方位高低腿难以解决的塔位。

（2）悬挑式钢架基础的变形以主梁的弯曲变形为
主，且外侧主梁的变形程度大于中间主梁。

（3）悬挑式钢架基础的内力主要集中在外侧主梁及

与其连接的支撑杆上，中间主梁及其连接的支撑杆受力

较小，其规格和材质可以适当降低。

（4）悬挑式钢架基础整体应力最大的部位位于主梁靠
近固定约束的端部，此处主梁建议采用变截面的型式。

（5）与常规的山区基础相比，悬挑式钢架基础在整
体造价上更具经济优势。
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