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摘要：特高压大跨越酒杯塔因其较大的塔头尺寸、特殊的曲臂结构，使得该类铁塔的组立工程相比一般铁塔

的组立施工，难度更大、要求更高。为保障此类铁塔组立工程的安全高效开展，文中以某 1 000 kV 单回路大

跨越酒杯型钢管塔为研究对象，建立模块化铁塔有限元模型，对组立至不同状态时的铁塔结构进行模态分析，

获取其固有力学特性；考虑高度对风速的影响，对铁塔风荷载进行精确计算，研究风荷载及重力荷载共同作

用下不同组立状态时铁塔结构的力学特性。结果表明：整塔的前 6 阶振型主要表现为塔头及塔身弯曲和扭转

的特点，且随着铁塔组立高度的增加，结构自振频率值逐渐降低，其最大位移和应力总体呈增大的趋势。铁

塔组立至塔头 K 节点部位时，结构最大位移、应力出现激增，应力最大值为 189.6 MPa，出现在塔头 K 节点

处（上、下曲臂构件连接位置），施工过程中应对该工况予以高度重视。组装完成的铁塔能抵御 12 级风荷载

（34.8 m/s）的作用，其薄弱杆件部位为塔身第一、二节主材连接处和塔头上、下曲臂构件连接处，需在铁塔

组立及后期运行维护工作中对其重点监测，确保整塔的安全稳定。 
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Abstract：Because of its large tower head size and special crank arm structure，the assembly construction of UHV 
large span cup tower is more difficult and more demanding than that of general tower. In order to ensure the safe and 
efficient development of such tower assembly projects，this paper takes a 1 000 kV single-circuit large-span 
cup-shaped steel pipe tower as the research object，establishes a modular tower finite element model，and performs 
modal analysis on the tower structure when it is assembled to different states to obtain its inherent mechanical 
properties. Considering the influence of height on wind speed，the wind load of the tower is accurately calculated，and 
the mechanical properties of the tower structure under different assembly states under the combined action of wind 
load and gravity load are studied. The results show that the first six vibration modes of the whole tower are mainly 
characterized by bending and torsion of the tower head and tower body. With the increase of the height of the tower，
the natural frequency of the structure decreases gradually，and the maximum displacement and stress show an 
increasing trend. When the tower is set up to the K-joint of the tower head，the maximum displacement and stress of 
the structure increase sharply，and the maximum stress is 189.6 MPa，which appears at the K-joint of the tower head 
（the connection position of the upper and lower crank members）. This working condition should be highly valued in 
the construction process. The assembled tower can resist the action of 12-level wind load（34.8 m/s）. The weak parts 
of the tower are the joints of the first and second main members of the tower body and the joints of the upper and 
lower crank arm members of the tower head. It is necessary to focus on monitoring in the tower assembly and later 
operation and maintenance work to ensure the safety and stability of the whole tower. 
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0 引言 

特高压输电线路是中国电力能源的大动脉，作为

其重要组成部分，特高压铁塔的施工组立直接关系到

电网建设的安全性和运行的可靠性[1]。特高压铁塔与

常规铁塔相比，高度更高、尺寸更大、质量更重；同

时，风荷载对其结构的影响亦更加严重，发生毁坏事

故的概率大幅提升[2]。特高压酒杯塔常被应用于单回

大跨越线路，因其塔头尺寸大、曲臂部分较薄弱等结

构特点，使得该类铁塔的施工组立难度和安全风险显

著增大[3]。因此，考虑特高压酒杯塔的结构特点，分

析风荷载及重力荷载作用下铁塔的力学特性，为铁塔

组立技术方案的制定提供关键力学参数和依据，进而

提高特高压输电线路施工的安全可靠性，具有重要的

理论研究意义和工程应用价值。 

目前，已有诸多学者对外荷载作用下输电铁塔结

构的力学性能进行了研究。张顺[4]等人采用计算流体

动力学数值模拟方法研究龙卷风作用下特高压输电

塔的力学特性，分析了风场中不同位置和不同风向角

下输电塔各塔段的体型系数。文屹[5]等人利用有限元

法，建立某 500 kV 塔线体系模型，设定不同风速、

不同导线覆冰厚度等工况，对铁塔力学性能进行分

析，找寻出输电铁塔的薄弱点位置。张宏杰[6]等人对

台风与常规风两类风场作用下输电杆塔的受力进行

计算，细致分析了台风风场各参数对输电杆塔力学性

能的影响。杨风利[7]等人通过建立特高压酒杯塔曲臂

结构的缩比模型并进行风洞试验，获得更为准确的曲

臂结构迎风面与背风面体型系数、风荷载降低系数等

数据，为酒杯型输电铁塔曲臂角度风荷载的设计提出

建议。刘成峰[8]等人使用 UG 软件建立某 110 kV 直线

杆塔的三维模型，采用 Ansys Workbench 平台的 CFX

模块模拟风场，获得输电杆塔表面风压分布，之后将

风荷载导入静态结构模块，完成对直线塔力学特性的

分析。 

从目前的研究现状来看，大多文献的研究对象为

常规塔型的完整铁塔结构，针对不同施工组立状态的

特高压酒杯塔力学特性研究较少。而在特高压酒杯塔

组立过程中，特别是组立至塔头曲臂部位的 K 节点附

近时，铁塔结构在风荷载作用下的安全稳定风险极

大。为实现对特高压酒杯塔组立施工全过程安全性的

精准把控，制定完善的施工与监测方案，亟需考虑风

荷载及重力荷载的共同作用，对不同组立状态的铁塔

结构的力学特性进行研究，掌握铁塔的危险组立状态

及结构薄弱部位，进而采取有效措施，避免发生铁塔

结构失稳和倒塌事故[9-10]。 

文中以某 1 000 kV 单回路大跨越酒杯型钢管塔

为研究对象。首先，采用 ANSYS APDL 参数化设计

语言，建立模块化酒杯塔模型。然后，运用有限元方

法对不同组立状态下的铁塔结构进行模态分析。最

后，考虑不同风速、角度风荷载的作用，对完整铁塔

结构的力学特性进行分析；并在最不利风速情况下对

不同组立状态时铁塔结构的力学特性进行研究，获取

其关键力学特性参数，为组塔施工方案的制定提供指

导和依据，进而提升铁塔组立施工全过程的安全和效

率。 

1 酒杯型钢管塔模型建立 

1.1 结构尺寸与材料参数 

该基 1 000 kV 单回路大跨越酒杯型钢管塔塔高

169 m，呼称高 155 m，根开 38.08 m，两端地线支架

间距 79 m，横担总长度 74 m，上、下曲臂构件高度

分别达到 18.5 m 和 22.5 m。铁塔主材、斜材、辅材

所用材料分别为 Q420B 型钢、Q355B 型钢、Q235 型

钢，单根管材最大重量达到 9t，铁塔所有材料(包括

角钢、管材、螺栓、爬梯、平台等)总计重 970.42 t。

铁塔正视单线图及结构尺寸参数见图 1，图 1 中，序

号 1 至 16 表示将铁塔划分为 16 个小段，用于分段计

算铁塔不同高度处所受风荷载，并在相应位置施加风

荷载[11-12]。铁塔所用材料的材料特性参数见表 1。 



 

 
图 1 铁塔尺寸参数及分段示意图   mm 

Fig. 1 Tower size parameters and segmented schematic 

diagram 

表 1 材料特性参数 

Table 1 Material property parameter 

型号 密度/(kg·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 屈服强度/MPa 

Q420B 7 850 2.06×105 0.3 420 

Q355B 7 850 2.06×105 0.3 355 

Q235 7 850 2.06×105 0.3 235 

1.2 铁塔几何建模与简化处理 

在建模过程中，将铁塔各连接板位置按单节点处

理，不考虑螺栓紧固率的影响，根据图 1 所示的图纸

尺寸，利用 ANSYS APDL 参数化设计语言，按 1∶1

比例建立模块化铁塔几何线框模型，共计 301 个关键

点，942 根线，见图 2。为保证铁塔力学特性分析的

准确性，同时兼顾建模和计算的可行与高效，未建立

螺栓、连接板、爬梯、平台等结构。运用文[13-14]

提出的质量增大系数法对螺栓、连接板、爬梯、平台

等结构进行质量等效，保证铁塔模型的质量分布与实

体结构具有较高的吻合度。具体等效方法为：将铁塔

各段包含螺栓、连接板、爬梯、平台等结构的质量与

该段所有管材质量之比定义为该段的质量增大系数，

在进行材料密度设置时，将各段铁塔材料的密度乘以

对应的质量增大系数 K1、K2、…、K15、K16，从而更

加准确地反映铁塔各段的质量分布，减弱未建模部分

对整体结构的影响[15]。 

（a）侧视图 （b）三维视图  
图 2 酒杯型钢管塔线框模型 

Fig. 2 Wire frame model of cup-shaped steel pipe tower 

1.3 梁杆单元混合有限元模型 

针对铁塔类高耸结构的建模分析方法主要有刚

架法和桁架法，桁架法又细分为平面桁架法和空间桁

架法。由于空间桁架法建模方便且计算简单，因而被

广泛应用。空间桁架法采用杆单元建立铁塔杆件，但

杆单元未能模拟部分铁塔杆件承受弯矩的情况，与实

际铁塔结构的受力不符，使用梁单元模拟则可以解决

此问题[16]。因此，在几何建模的基础上，文中采用

BEAM188 梁单元模拟铁塔主材、斜材，采用 LINK8

杆单元模拟铁塔辅助材，建立更为合理的梁杆单元混

合有限元模型。通过 SECTYPE 以及 SECDATA 命令

设置梁单元的截面形状与尺寸参数；通过定义实常数

设置杆单元的截面面积参数。本文建立的特高压酒杯

型钢管塔有限元模型共有 53 种圆管截面，17 种角钢

截面，共计 4 304 个节点，4 945 个单元，见图 3。 

（a）塔腿-塔身部分 （b）塔头部分

塔腿段
下曲臂

上曲臂

横担

地线支架

塔身段

 

图 3 酒杯型钢管塔有限元模型 

Fig. 3 Finite element model of cup - shaped steel pipe tower 



 

2 模态分析 

2.1 模态分析原理 

针对不同组立状态下的铁塔结构进行模态分析，

获得其自振频率、振型等模态信息，掌握其固有力学

特性，可以为制定铁塔组立施工措施提供参考和依

据。 

自振频率作为结构的本征特性，仅与结构自身的

质量分布和刚度有关，与其他因素无关。它决定结构

在受到荷载作用下的变化情况，当受到与结构自振频

率相近的荷载作用时就会发生共振现象[17]。 

振型是指弹性体或弹性系统自身固有的振动形

式。常见结构多为多自由度系统，多自由度对应多种

振型，其中，与一阶自振频率对应的振型称为第一振

型。铁塔结构为典型的多自由度系统，忽略阻尼的影

响，其自振运动可以用方程(1)描述 

 [ ]{ } [ ]{ } 0M u K u+ =          (1) 

式(1)中：[M]为系统质量矩阵；[K]为系统刚度矩

阵；{ }u 为节点加速度向量；{ }u 为节点位移向量。 

铁塔结构的自振频率可由方程(2)求解得到，进而

得到各阶自振频率对应的振型 

 [ ] [ ]( ){ }2 0K Mω φ− =         (2) 

式(2)中：ω为自振频率；{ }φ 为振型特征向量。 

2.2 铁塔的自振频率与振型 

对图 2 所示的完整铁塔结构进行模态分析，并利

用 Block Lanczos 法[18]，提取铁塔的前 6 阶自振频率

及其对应的振型，见表 2 和图 4、5。其中，X 轴正向

为垂直线路方向，Z 轴正向为顺线路方向，Y 轴正向

为塔高方向；各阶振型图中，黑色轮廓为铁塔的初始

形态，彩色轮廓为铁塔产生位移后的形态。 

表 2 铁塔的自振频率与振型特点 

Table 2 The natural frequency and vibration mode 

characteristics of the tower 

阶数 自振频率/Hz 振型特点 

1 0.799 塔头沿 X 轴正向弯曲 

2 0.915 塔头沿 Z 轴正向弯曲 

3 1.084 塔头绕 Y 轴扭转 

4 2.012 全塔沿 X 轴正向弯曲 

5 2.417 全塔沿 Z 轴负向弯曲 

6 3.766 塔头沿 X 轴正向、塔身沿 X 轴负向弯曲 

（a）1阶 （b）2阶 （c）3阶  

图 4 酒杯塔的 1~3 阶振型图 

Fig. 4 The 1~3 order vibration mode diagram of the cup tower 

（a）4阶 （b）5阶 （c）6阶  
图 5 酒杯塔的 4~6 阶振型图 

Fig. 5 The 4~6 order vibration mode diagram of the cup tower 

由图 4、5 可知，该酒杯塔的第 1~3 阶振型表现

为塔头部位发生较大程度的弯曲与扭转，而第 4~6 阶

振型表现为整塔出现较大程度的弯曲与扭转。 

根据 GB 50009—2012 建筑结构荷载规范[19]中给

出的结构基本自振周期经验公式计算该铁塔的基本



 

自振周期，并与有限元仿真计算值进行对比，验证模

型的准确性[20]。结构基本自振周期计算公式为 

 (0.007 ~ 0.013)T H=  (3) 

式(3)中：T 为结构的基本自振周期，s；H 为结

构的高度，m。 

由式(3)计算可知，该特高压酒杯塔的基本自振周

期为 1.183～2.197 s，自振频率为 0.455～0.845 Hz。

对比可知，有限元仿真计算所得自振频率值(0.799 Hz)

在规范公式的计算值范围以内(0.455～0.845 Hz)，证

明了文中铁塔建模和模态分析的准确性。 

2.3 铁塔各组立状态的自振频率 

在特高压酒杯塔的组立施工过程中，铁塔组立至

不同状态时其几何形状不同、质量分布各异，对应自

振频率不同。通过分析和掌握每种铁塔组立状态下结

构的自振频率，可以据此采取有效措施，避免发生风

激共振现象，确保铁塔施工全过程的安全稳定。 

按照图 1 所示铁塔分段情况，自上而下定义 16-1

至 16-15 共 15 种铁塔组立状态，对各铁塔组立状态

有限元模型的自振频率进行求解。3 种典型铁塔组立

状态见图 6：图 6(a)为铁塔塔身组立完成(16-5)；图

6(b)为铁塔组立至上曲臂构件(16-3)；图 6(c)为铁塔组

立完成(16-1)。计算所得各铁塔组立状态的一阶自振

频率值见图 7，其中，红星处为图 6 三种典型铁塔组

立状态的一阶自振频率值。 

（a）16-5 （b）16-3 （c）16-1  
图 6  3 种典型铁塔组立状态 

Fig. 6 Three typical tower assembly states 

 

图 7 铁塔各组立状态的一阶自振频率值 

Fig. 7 The first-order natural frequency value of each 

assembly state of the tower 

由图 7 可知，随着铁塔组立高度的增加，结构自

振频率值逐渐降低。从 16-5 号组立状态到 16-3 号组

立状态，结构的自振频率值由 2.212 Hz 降低为 1.089 

Hz，频率变化量相对较大；其原因主要是：相对图

6(a)，图 6(b)增加了上、下曲臂这类质量大且形状不

规则的构件，对整塔的质量分布与刚度产生了较大影

响。从 16-3 号组立状态到 16-1 号组立状态，结构自

振频率值由 1.089 Hz 降低为 0.799 Hz，频率变化量相

对较小；其原因主要为：与图 6(b)相比，图 6(c)增加

的横担与地线支架结构质量较小，对整塔的质量分布

与刚度影响相对更小。 

3 力学特性分析 

研究风荷载作用下特高压输电铁塔的力学特性，

对优化铁塔组立施工措施、保障施工安全、提高施工

效率具有重要意义[21]。本节对不同铁塔组立状态在风

荷载及重力荷载作用下的力学特性进行分析，确定结

构薄弱杆件部位，进而为铁塔施工组立过程中的风险

管控提供参考。 

3.1 等效静风荷载 

结构风效应分为静力效应和动力效应[22]。根据周

期长短、风强随时间变化与否将风分为周期较长、风

强不随时间变化的平均风和周期较短、风强随时间变

化的脉动风。对特高压输电铁塔这类桁架结构而言，

其刚度较小，由脉动风为主导引起的结构风效应更为

严重。因此，在进行输电铁塔的风荷载计算时，要考

虑脉动风的作用[1]。现行 DL/T 5551—2018 架空输电



 

线路荷载规范[23]已有此规定：铁塔在进行抗风设计时

应采用风振系数对基本风压进行调整，从而将风的随

机作用转化为等效静力荷载进行计算。规定任意高度

处静风荷载与对应高度风振系数的乘积作为结构在

此高度受到的等效静风荷载。 

根据GB 50009—2012建筑结构荷载规范和文[24]

里的风荷载标准值计算公式，计算得到铁塔不同高度

段所受等效静力风荷载。风荷载计算为 

 0S Z S Z fW W B Aµ µ β=  (4) 

式(4)中：Ws 为风向与结构物表面垂直的风荷载

标准值，kN；W0 为基准风压标准值，kN/m2；µz为风

压高度变化系数；µs 为构件体形系数；B 为覆冰时风

荷载增大系数，5 mm 冰区取 1.1，10 mm 冰区取 1.2；

βz 为杆塔风荷载调整系数；Af 为构件承受风压的投影

面积，m2。 

按照地面粗糙度的不同，规范[19]将所有的地形分

为 A、B、C、D 四类，各类地区对应不同的风压高

度变化系数取值。考虑该特高压大跨越酒杯塔实际所

处环境和位置，根据规范规定，应按 B 类地区进行考

虑。风向角的规定见图 8，规定 0°风向为顺线路方向，

90°风向为垂直线路方向。规范规定[25]：使用荷载标

准值校验结构杆件是否产生变形或裂缝；使用荷载设

计值即荷载标准值乘分项系数校验结构的强度。对于

可变荷载(如风荷载)，其分项系数取 1.4；对于永久荷

载(如重力荷载)，其分项系数取 1.2。因此，在对铁塔

模型加载时，风荷载为计算值的 1.4 倍，重力荷载为

计算值的 1.2 倍，荷载施加情况见图 9。 

90°风向0°风向 45°风向顺线路方向

垂直线路方向

Z轴

X轴

铁塔

 

图 8 风向角示意图 

Fig. 8 Wind direction angle diagram 

（a）0° （b）90° （c）45°  
图 9 模型各角度风荷载施加图 

Fig. 9 The wind load application diagram of each angle of the 

model 

3.2 铁塔的力学特性分析 

设定两种风速条件：10 m 高 50 年一遇 10 min 平

均最大风速为 12.3 m/s(6 级风)和 34.8 m/s(12 级风)，

均考虑 3 种风向角工况，分析完整铁塔结构在风荷载

及重力荷载共同作用下的力学特性。仿真计算所得最

大位移、应力见表 3。12 级风荷载作用下铁塔的位移、

应力分布情况见图 10-12。 

表 3 两种风速条件计算结果对比 

Table 3 Comparison of calculation results of two wind speed 

conditions 

参数 0° 90° 45° 

最大位移/mm 
6 级风 77.5 72.3 89.3 

12 级风 630.1 534.3 680.7 

最大冯·米塞斯应力

/MPa 

6 级风 45.2 44.4 50.2 

12 级风 163.4 108.5 182.3 

最大拉应力/MPa 
6 级风 25.4 21.2 24.1 

12 级风 105.3 76.7 117.7 

最大压应力/MPa 
6 级风 33.8 30.4 38 

12 级风 120.5 89.3 151.9 
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图 10 12 级风荷载作用下铁塔位移分布图 

Fig. 10 The displacement distribution of the tower under 

12-level wind load 
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图 11  12 级风荷载作用下铁塔冯·米塞斯应力分布图 

Fig. 11 Von Mises stress distribution of the tower under 

12-level wind load 

（b） 90°
-89.3

76.7

58.3

39.8

21.4

-15.5

2.9

-33.9

-52.4

-70.8

（c） 45°
-151.9

117.7

87.8

57.8

27.8

-32.7

-2.11

-62.0

-92.0

-121.9

单位：MPa 单位：MPa

（a） 0°
-120.5

105.3

80.2

55.2

30.1

-20.1

5.0

-45.2

-70.3

-95.4

单位：MPa

拉应力

压应力 压应力

拉应力 拉应力

压应力

 

图 12  12 级风荷载作用下铁塔拉、压应力分布图 

Fig. 12 The tensile and compressive stress distribution of the 

tower under 12-level wind load 

由表 3 可知，风速的增大使得铁塔结构的位移与

应力均随之增大。由图 10 可知，45°风荷载作用下铁

塔位移最为严重，达到 680.7 mm，出现在塔头右侧

地线支架处。规范规定[26]：50 m 及以上高度交流线

路直线钢管塔倾斜度应小于塔高的千分之五，计算得

到该酒杯塔允许位移值为 845 mm。对比可知，仿真

计算值小于规范限值，证明铁塔结构在该工况下安

全。 

由图 11 可知，45°风荷载作用下铁塔的冯·米塞斯

应力值最大，为 182.3 MPa，出现在铁塔塔身右后侧

14 号段与 13 号段主材连接处。0°风荷载作用下铁塔

最大冯·米塞斯应力值出现在塔头 K 节点处，为 163.4 

MPa；90°风荷载作用下铁塔最大冯·米塞斯应力值出

现在铁塔塔身右后侧 14 号段与 13 号段主材连接处，

为 108.5 MPa。 

可以发现，冯·米塞斯应力较大的部位有铁塔主

材、上曲臂构件、下曲臂构件、中横担构件等，对应

各杆件相对更危险；而铁塔横隔面、边横担、地线支

架等部位冯·米塞斯应力较小，对应各杆件相对更安

全。铁塔结构最为薄弱的部位为塔头 K 节点位置(上、

下曲臂构件连接位置)与塔身第一、二节主材连接位

置，需采取相应措施对这些位置处的杆件着重监管。 

由图 12 可知，铁塔迎风面主材受拉(红色)，背风

面主材受压(蓝色)，与实际受力情况相符。45°风荷载

作用下铁塔的拉、压应力值最大，最大拉应力值出现

在铁塔斜对角线前侧 7 号段主材处，为 117.7 MPa；

最大压应力值出现在铁塔斜对角线后侧 14 号段主材

处，为 151.9 MPa。 

可以发现，铁塔塔身迎风面上端的主材承受较大

的拉应力，而背风面下端的主材承受较大的压应力。

仿真计算所得冯·米塞斯应力值、拉压应力值均远小

于杆件材料允许强度值(235 MPa)，证明铁塔结构在

该种工况下能够安全稳定运行。 

3.3 铁塔各组立状态的力学特性分析 

以风速 12 级、45°风荷载及重力荷载作用的工况

为例，运用有限元方法，计算不同铁塔组立状态的力

学特性，得到各组立状态下铁塔的最大位移与冯·米

塞斯应力，见图 13。几种典型铁塔组立状态的位移与

应力分布情况见图 14、15。 



 

 
图 13  铁塔各组立状态的最大位移与冯·米塞斯应力 

Fig. 13 The maximum displacement and von Mises stress of 

each vertical state of the tower 
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图 14  几种典型铁塔组立状态位移分布图 

Fig. 14 Displacement distribution diagram of several typical 

tower assembly state 
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图 15  几种典型铁塔组立状态冯·米塞斯应力分布图 

Fig. 15  Von Mises stress distribution diagram of several 

typical tower assembly states 

由图 13 可知，随着铁塔的组立完成，其最大位

移与冯·米塞斯应力总体呈增大的趋势。铁塔组立完

成时(16-1)，结构位移达到最大。这是因为，随着铁

塔高度的增加，其所受风荷载也逐渐增大。而在所有

的铁塔组立状态中，铁塔上下曲臂构件组装完成、横

担尚未组装时(16-3)，其应力达到最大值 189.6 MPa。

最大应力值出现在塔头 K 节点处(上、下曲臂构件连

接位置)，见图 15(c)。这是由于该状态下塔头 K 节点

处相对薄弱，在风荷载及自重荷载作用下，该位置容

易发生较大的局部变形，从而造成应力集中和显著增

大。因此，在铁塔施工组立至该状态时，应通过增设

拉线或加大拉线钢丝绳型号等方式对曲臂部位进行

固定和加强，防止 K 节点附近因应力过大发生屈服变

形和结构失稳。 

由图 14、15 可知，几种典型铁塔组立状态下，

其最大位移与应力有较大差异，但整体分布规律类

似。最大位移均出现在结构顶端，应力较大值均出现

在铁塔塔身 14 号段与 13 号段主材连接处、塔头 K 节

点等位置。相较 16-4 号组立状态(塔头下曲臂构件组

装完成)，16-3 号组立状态(塔头上、下曲臂构件组装

完成)的最大位移与应力均出现了激增的现象，如图

13 中红色椭圆处所示。这是由于安装上曲臂后，塔头

迎风面积增大，风荷载增加；且 K 节点处相对薄弱，

结构稳定性差，进而导致位移与应力的激增。 

结合图 13-15 可知，在铁塔组立施工过程中，相

较塔腿和塔身的组装，塔头部位的组装(上、下曲臂

组装环节)风险系数更大，为一铁塔危险组立状态，

应加强对铁塔组立至此种状态时安全风险的把控。 

4 结论 

文中采用 APDL 参数化设计语言，建立某单回路

特高压大跨越酒杯型钢管塔的精细化模型，对不同组

立状态下的铁塔结构进行模态分析，分析其在风荷载

及重力荷载共同作用下的力学特性，得出如下结论： 

1)铁塔的自振频率随组塔高度的增加而逐渐降

低，完整铁塔的一阶自振频率为 0.799 Hz。完整铁塔

的一阶振型表现为沿垂直线路方向弯曲、二阶振型表

现为沿顺线路方向弯曲、三阶振型表现为绕垂直方向

扭转，振型的多样性表明该酒杯塔的动力特性复杂。 

2)铁塔的位移随组塔高度的增加而逐渐增大。在

45°角 12 级风荷载及重力荷载的共同作用下，结构最



 

大位移出现在塔头右侧地线支架处，为 680.7 mm，

低于规范限值。同时，构件最大应力为 182.3 MPa，

低于材料的允许强度值(235 MPa)，表明铁塔结构安

全，此特高压酒杯型钢管塔能够抵御 12 级风荷载的

作用。 

3)铁塔组立至上曲臂构件时为铁塔的危险组立

状态，此时结构的最大位移、应力均显著增大，且应

力达到最大值 189.6 MPa，出现在塔头 K 节点处。此

外，多数铁塔组立状态下应力最大值出现在塔身第

一、二节主材的连接处。因此，在施工过程中应对塔

头 K 节点、塔身一二节主材连接处等部位予以重视；

可通过布置应力、位移传感器实时监测这类薄弱杆件

的运行状态，确保铁塔组立工作的安全顺利开展。 
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