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摘 要: 随着电压等级的提高，输电铁塔的根开也越来越大。即使采用长短腿加高低基础方案，对地形坡度大于 50°

的塔位仍然难以满足要求。为了降低铁塔基础造价、降低基础施工难度和尽量减少降基开挖引起的环境破坏，提出

了直独立塔架、斜独立塔架与联合塔架等输电铁塔与基础的连接形式。研究了连接结构位移对铁塔杆件内力的影

响，提出了连接结构水平位移的控制值为 8 mm、竖向位移的控制值为 4 mm。提出了各连接结构的设计方法，并以某

工程为例进行了技术经济分析，结果表明所提出的铁塔与基础的连接形式节约基础本体费用效果明显，不少连接形

式甚至可以节约一半基础本体费用。
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Abstract: With the voltage level increasing，the foot distance of transmission tower is bigger and bigger． The tower leg is diffi-

cult to fit the 50° slope terrain even using long － short leg and height － low foundation． Erect independent tower，inclined in-

dependent tower and union tower are presented to connect transmission tower and foundation，which can lower the foundation

price，reduce the difficulty of construction and decrease the environmental damage． The effect of displacement of connecting

structure acting on members' forces is studied． It is proposed that the limited horizontal displacement value is 8 mm and the

limited vertical displacement value is 4 mm． The design method of different connecting structure is presented and the economic

analysis is carried out with a certain project． The result shows that the proposed connecting structures can reduce the cost of

foundations obviously．
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0 引 言

四川地区输电线路多在崇山峻岭中走线，塔基

处地形陡峻，不少塔位坡度已达 50°以上。同时随

着电压等级的提高，输电铁塔的根开也越来越大，如

同塔双回 500 kV 线路铁塔的对角根开已达 20 m 以

上。该塔基处即使采用铁塔长短腿加高低基础方

案，也难以满足地形要求，如图 1 ( a) 所示。以往工

程常采取两种措施来解决这个问题。
( 1) 降低输电铁塔短腿的基面，如图 1 ( b ) 所

示。该措施造成土石方开挖量大，费用高，对环境的

破坏很严重，对塔基的地质稳定有较大的影响，存在

安全隐患。
( 2) 将输电铁塔长腿的基础向上延伸使之与铁

塔连接，称之为高立柱基础。立柱高度较小时，高立

柱基础是较为理想的措施。但当立柱高度较大时，

则有两个较大的缺点: ①在交通条件及施工场地条

件都很恶劣的山区，模板高度越大，施工难度越大。

②高立柱基础的埋深大，混凝土的消耗量相应也很

大，不经济。

图 1 陡峻山区塔腿示意图

为了克服以上两种常用措施的缺点，提出了直

独立塔架、斜独立塔架和联合塔架这 3 种基础与输

电铁塔的新型连接形式。
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1 几种连接形式

直独立塔架是由高立柱基础变化而得到，即将

露出地面以上的立柱改为由钢材组成的空间塔架结

构，它可以减小地面以下基础的直径、降低混凝土的

用量，降低混凝土施工难度。
斜独立塔架是由直独立塔架沿着塔腿主材方向

倾斜得到，其各个横截面仍为方形。由于倾斜的作

用，斜独立塔架所受的竖向力可以抵消一部分水平

力产生的弯矩，从而起到减小连接结构顶部水平位

移的作用。
联合塔架由立柱和横梁组合而成，水平力由横

梁直接传递到土中，减小了立柱所受的弯矩。联合

塔架输电铁塔塔腿处的水平位移主要由与横梁相连

基础的顶部位移产生。联合塔架的立柱主要受竖向

压力作用，弯矩很小，因此其底部根开较小，只需安

装在单个基础之上，既节约了混凝土，也解决了直独

立塔架的下坡侧腿离地面仍较高的缺点。

2 连接结构位移控制值

当输电铁塔的一条塔腿安装在连接结构上，另

外 3 条塔腿安装在基础之上时，如果连接结构的刚

度远小于基础的刚度，则与连接结构相连的塔腿相

对于其他 3 条塔腿就有附加变形，它会引起输电铁

塔内的附加应力。连接结构除了要有足够的强度

外，还要有足够的刚度，使铁塔内杆件的附加应力限

制在一定范围之内。因此，设计连接结构之前需先

确定连接结构的位移控制值。
2． 1 非耦合计算

将某工程所采用的直线塔和转角塔根据基础作

用力大小分为 5 组，分别为直线塔 Z1、Z2、Z3 和转

角塔 J1、J2。将各组输电塔的 3 个腿设为铰结，另一

个腿处分别作用 10 mm 的水平位移和 10 mm 的竖

向位移，通过有限元分析得到输电塔杆件内的附加

应力。各组输电塔附加应力较大的部位都基本相

同，都是在腿部横隔面、变坡点横隔面、塔身斜材及

腿部主材处附加应力较大。水平位移和竖向位移引

起的附加应力比如表 1、表 2 所示。
由表 1 可知: 不论是直线塔还是转角塔，水平位

移在腿部横隔面处杆件中产生的附加应力都最

表 1 10 mm 水平位移在铁塔内产生的附加应力百分比

杆件
部位

腿部横隔
面 /%

变坡点横
隔面 /%

塔身斜材
/%

腿部主材
/%

直线塔 Z1 26 10 9 1． 2

直线塔 Z2 29 12 8 1． 2

直线塔 Z3 32 9 7 1． 2

转角塔 J1 40 13 6 1． 6

转角塔 J2 37 15 5 1． 7

大，变坡点横隔面次之，塔身斜材最小。其中，塔身

斜材中附加应力最大的是腿部斜材和变坡点隔面下

面的 K 材。主材的应力比只增加了 1． 2%，因此，水

平位移对主材应力基本没有影响。
表 2 10 mm 竖向位移在铁塔内产生的附加应力百分比

杆件
部位

腿部横隔
面 /%

变坡点横
隔面 /%

塔身斜材
/%

腿部主材
/%

直线塔 Z1 72 65 31 10

直线塔 Z2 71 66 29 10

直线塔 Z3 82 48 27 10

转角塔 J1 90 50 18 9

转角塔 J2 90 50 18 9

由表 2 可知: 与水平位移产生的附加应力类似，

竖向位移也是在腿部横隔面处产生的附加应力最大，

变坡点横隔面处次之，塔身斜材再次之，主材最小。
由表 1 与表 2 对比，可知: 竖向位移远大于水平

位移产生的附加应力，特别是竖向位移对塔身斜材

的影响远比水平位移大，竖向位移在腿部主材上产

生的附加应力也达到 10%，不能忽略。
连接结构的设计不仅要控制水平位移，更需要

控制竖向位移。位移的控制值应以塔身斜材和腿部

主材不超过设计值的原则来确定。经过计算分析得

到连接结构设计时水平位移的控制值为 8 mm，竖向

位移的控制值为 4 mm。
2． 2 耦合计算

非耦合计算是将铁塔的基础作用力作用在连接

结构的顶端，从而得到连接结构的位移值，然后将该

位移值作用于输电铁塔的塔腿，就可以求得铁塔中

的附加应力。由于基础作用力是基于铁塔塔腿铰接

于基础顶部的计算模型而得到的，而连接结构自身

的变形则比较大，由铰接模型得到的基础作用力与

作用于连接结构顶部实际的作用力存在差异。因

此，需要将输电铁塔与连接结构作为整体来计算连

接结构位移对输电铁塔内力的影响，即将两者耦合
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计算。
以某高 7． 5 m 的直独立塔架为例进行耦合计

算，分别计算了无连接结构、位移和荷载共同作用

( 非耦合计算) 、100 mm 厚顶板、60 mm 厚顶板以及

20 mm 厚顶板等情况时铁塔侧面斜材、主材以及横

隔面斜材的轴力，各种情况输电塔轴力变化较大的

杆件对比如图 2 所示。

图 2 各种计算模型铁塔构件轴力对比

由图 2( a) 可以看出: 当顶板厚为 100 mm 时最

大内力相对于荷载、位移共同作用于塔腿时的最大

增幅为 7% ; 当顶板厚为 60 mm 时塔身斜材最大内

力相对于荷载、位移共同作用于塔腿时的最大增幅

为 31% ; 当顶板厚为 20 mm 时塔身斜材最大内力相

对于荷载、位移共同作用于塔腿时的最大内力增幅

为 150%。
由图 2( b) 可以看出: 当板厚为 100 mm 时主材

最大内力比荷载、位移共同作用于塔腿时主材最大

内力增幅为 4% ; 当板厚为 60 mm 时主材最大内力

比荷载、位移共同作用于塔腿时主材最大内力增幅

为 10% ; 当板厚为 20 mm 时主材最大内力比荷载、
位移共同作用于塔腿时主材最大内力增幅为 41%。

由图 2( c) 可以看出: 当板厚为 100 mm 时横隔

面斜材最大内力比荷载、位移共同作用于塔腿时横

隔面斜材最大内力增幅为 10% ; 当板厚为 60 mm 时

横隔面斜材最大内力比荷载、位移共同作用于塔腿

时横隔面斜材最大内力增幅为 93% ; 当板厚为 20
mm 时横隔面斜材最大内力比荷载、位移共同作用

于塔腿时横隔面斜材最大内力增幅为 450%。
综上所述可知，当顶板厚度较大时，耦合计算的

内力与非耦合计算的内力相差最大在 10% 之内，可

以用非耦合计算代替耦合计算。但当顶板厚度较小

时，顶板自身的变形很大，需要考虑顶板变形的影响。

3 连接结构设计方法

3． 1 直独立塔架设计

直独立塔架分为单基础直独立塔架和四基础直

独立桁架两种，单基础直独立塔架的 4 条腿是安装

到一个共同的基础之上，而四基础直独立桁架的 4
条腿则是安装到各自独立的基础之上，如图 3 所示。

图 3 直独产塔架

直独立塔架的设计除了要满足其自身的强度要

求外，其顶部的位移还需要满足前述位移控制值的

要求。直独立塔架的底部根开越大，其横截面的抗

弯刚度就越大，顶部水平位移就越小。因此，直独立
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塔架的根开是在满足其自身强度和顶部位移控制值

两个条件下优化得到。优化的原则除了连接结构及

基础总费用要低外，更重要的是根开要小。因为根

开越大，连接结构自身的 4 条塔腿也有下坡侧塔腿

离地面距离太大的问题。
3． 2 斜独立塔架的设计

根据下部基础个数的不同，斜独立塔架也可以

分为单基础斜独立塔架和四基础斜独立塔架两种，

如图 5 所示。

图 4 斜独立塔架

斜独立塔架的坡度按照竖向力产生的弯矩与

水平力产生的弯矩完全抵消的原则来确定是最优

的，但由于工况多，各种工况计算得到的坡度都不相

同，取输电塔塔腿主材的坡度作为斜独立塔架坡度

是比较合理的方法。
3． 3 联合塔架的设计

联合塔架由立柱、横梁及横梁端部小柱 3 部分

组成。如图 5 所示。联合塔架立柱内的弯矩很小，

立柱的根开可与单基础直独立塔架相同。横梁的长

度与立柱高度及地形坡度有关，由几何关系求得。

图 5 联合塔架

4 经济效益分析

仍以前述工程算例进行技术经济比较，结果见

表 3，由该表可知: 陡峻山区输电铁塔与基础的连接

形式能显著降低基础的造价，很多情况甚至能节约

基础本体造价的一半，经济效益较好。
表 3 新型连接形式经济性比较

连接结构高度 /m 3 4． 5 6 7． 5 9

Z1

Z2

Z3

J1 压腿

J1 拔腿

J2 压腿

J2 拔腿

节约造价 /万元 2． 9 3． 2 6． 2 11． 0

百分比 /% 40． 0 28． 9 37． 6 49． 6

节约造价 /万元 0． 8 2． 8 7． 8 8． 6

百分比 /% 10． 6 25． 3 43． 6 35． 1

节约造价 /万元 0． 7 4． 3 9． 9 7． 7

百分比 /% 5． 8 24． 1 37． 5 24． 8

节约造价 /万元 16． 0 17． 3 20． 0 29． 0 39． 2

百分比 /% 55． 3 55． 7 54． 4 61． 0 64． 8

节约造价 /万元 11． 1 14． 9 16． 7 12． 4 14． 4

百分比 /% 46． 8 51． 7 49． 6 34． 4 34． 8

节约造价 /万元 14． 5 14． 5 14． 3 23． 6 35． 7

百分比 /% 48． 3 44． 7 33． 7 44． 3 53． 3

节约造价 /万元 6． 6 20． 7 20． 2 14． 0 13． 5

百分比 /% 31． 6 57． 7 52． 3 34． 0 31． 0

5 结 论

研究提出了直独立塔架、斜独立塔架和联合塔架

等铁塔与基础的连接形式，采用非耦合计算及耦合计

算研究了连接结构位移对铁塔杆件内力的影响，提出

了连接结构设计时水平位移的控制值为 8 mm，竖向

位移的控制值为 4 mm。
提出了直独立塔架、斜独立塔架和联合塔架的

设计方法，并以某工程为例进行了技术经济分析，计

算结果表明所提出的铁塔与基础的连接形式节约基

础本体费用效果明显，不少连接形式甚至可以节约

一半基础本体费用。
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