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摘　 要:随着大量输电线路工程的建设ꎬ线路途径采动影响区的比例日益增高ꎮ 在开采活动的影响下ꎬ输电铁塔塔基

处地表可能产生移动和变形ꎬ造成基础倾斜、杆塔变形等危害ꎮ 中空防护大板基础已成功应用于特高压直流线路采

动影响区ꎬ取得了良好的效果和工程应用经验ꎬ但其适应地形能力差、开方量巨大、水土流失严重ꎮ 结合钢构件和长短

腿的设计经验ꎬ提出将刚性隔面上移、隔面以下设置新型可调式钢管桁架的连接方式ꎬ代替中空防护大板基础ꎬ从而

有效提高铁塔抵抗地表变形的能力和铁塔对地形的适应能力ꎮ
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０　 引　 言

随着输电线路工程的大力建设ꎬ线路走廊日益

紧张ꎬ线路途径采动影响区的比例日益增高[１]ꎮ 在

地下开采的影响下ꎬ采动影响区地表的移动和变形

破坏了输电杆塔与地基之间的初始平衡状态ꎮ 伴随

着力系平衡的重新建立ꎬ使输电杆塔中产生附加应

力ꎬ轻则可造成基础倾斜、开裂、杆塔变形ꎬ重则造成

基础沉陷、杆塔倾倒ꎬ严重威胁输电线路的安全运

行[２－４]ꎮ 采动影响区的输电线路已有多处铁塔发生

基础沉降、杆塔倾斜[５－９]ꎬ如内蒙古乌海伊公线 ５０
号铁塔ꎮ

通过研究采动影响区内的不同基础特性ꎬ文献

[１０]给出了提高采空区输电线路稳定性的技术措

施ꎮ 文献[１１]采用概率积分法对采空区段残余变

形进行预测ꎬ也提出了相应的工程防治措施及建议ꎮ
目前ꎬ针对采动影响区内输电铁塔面临的问题ꎬ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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基础设计时主要采用中空防护大板基础[１２]ꎮ 该基

础可有效抵抗下部土体的不均匀沉降ꎬ铁塔支座位

移和上部结构应力均大幅降低ꎬ有效缓解上部铁塔

的杆件变形ꎮ 但中空防护大板基础在山区应用时ꎬ
地形适应能力差ꎬ基面开方量巨大ꎬ经常形成 ５ ｍ 以

上的永久性边坡ꎬ存在一定的安全隐患ꎻ若地表变形

导致铁塔变形、倾斜ꎬ调节铁塔十分困难ꎮ
结合钢构架和长短腿的设计经验ꎬ提出将刚性

隔面上移ꎬ隔面以下设置新型可调式钢管桁架的连

接方式来代替中空防护大板基础ꎬ从而有效提高杆

塔抵抗地表变形的能力ꎬ同时也增加铁塔对地形的

适应能力ꎮ

１　 新型可调式钢架设计

１.１　 设计思路

设计思路是将刚性隔面上移ꎬ隔面以下设置新

型可调式钢架的连接方式来代替中空防护大板基

础ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该设计方案通过增加刚性横隔面

来缓冲地表变形对上部结构的影响ꎬ提高杆塔抵抗

地表变形的能力ꎮ 同时ꎬ可调式钢管桁架为长短腿

结构ꎬ极大地增加了铁塔对地形的适应能力ꎮ

图 １　 中空防护大板基础和可调式钢管桁架

可调式钢管桁架腿部主材的连接节点设计为可

调式球铰ꎬ腿部斜材的连接节点设计为单铰ꎮ 同时ꎬ
腿部主材和腿部斜材增加可调节结构ꎮ 地表变形前

后可调式钢管桁架变化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 可调钢管桁架

正常运行时ꎬ球铰为刚性节点ꎮ 当地表变形后ꎬ
杆塔根开发生变化ꎬ此时杆塔受力平衡发生改变ꎬ部
分构件承受较大的弯矩ꎬ若不进行调节ꎬ随着变形增

大ꎬ构件将发生变形破坏ꎮ 调节时ꎬ把球铰设置为杆

件可自由转动的铰接ꎬ通过调节腿部主斜材的长短

和角度ꎬ使杆恢复平衡ꎬ释放杆塔的附加弯矩ꎬ避免

杆塔构件发生变形破坏ꎮ 调节完成后ꎬ球铰恢复为

刚性节点ꎮ
１.２　 设计原理

１.２.１　 整体设计

当可调式钢管桁架调节为铰接时ꎬ需采用临时

拉线等辅助措施ꎬ属于静力学问题ꎮ 需计算两种情

况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 可调式钢管桁架受力模型

情况 １:可调式钢管桁架承受塔腿传递的基础

作用力ꎬ此时可调式钢管桁架的受力为上部结构计

算的基础作用力ꎮ
情况 ２:可调式钢管桁架作为杆塔部分ꎬ杆塔建

模时应加入可调式钢管桁架ꎮ
因杆塔通过可调式钢管桁架调节后受力再次达

到平衡ꎮ 设计时ꎬ除了计算正常情况ꎬ还应计算达到

最大调节后再次平衡时模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 根开变化后的可调式钢管桁架模型

腿部横隔面构件为杆塔变形敏感处ꎬ故钢管桁

架结构在此处采用刚性横隔面ꎬ增大该部分刚度ꎬ提
高抵抗地表变形的能力ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
１.２.２　 局部设计

相较于常规塔腿设计ꎬ为满足钢管桁架的可调

节功能需重点考虑:１)腿部主材可调铰接节点ꎻ２)
腿部斜材可调铰接节点ꎻ３)可伸缩结构ꎮ

１)腿部主材可调铰接节点

腿部主材可调铰接节点采用球铰ꎮ 由于球铰在
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图 ５　 刚性横隔面

调节时为可转动结构ꎬ在运行时为刚性结构ꎬ并且需

承受较大上拔力ꎬ在传统桥梁球铰的基础上进行改

良设计ꎮ
根据文献[ １３]对山西省川底乡段收集的测

量资料分析表明ꎬ水平变形是导致根开变化的主

要原因ꎬ其值通常在 ０ ~ ３００ ｍｍꎮ 球铰按最小转

角为 ０.０１ ｒａｄꎬ以 ０.０１ ｒａｄ 级差递增ꎬ转角 ０.０２ ~
０.０６ ｒａｄ 进行设计ꎬ可调节的根开范围如表 １ 所示ꎮ

表 １　 球铰各级正侧面根开调节范围

转角
θ / ｒａｄ

调节范围 / ｍｍ

短腿 ４ ｍ、长腿 １２ ｍ 短腿 ５ ｍ、长腿 １５ ｍ

０.０２ ３２０ ４００

０.０３ ４８０ ６００

０.０４ ６４０ ８００

０.０５ ８０１ １００１

０.０６ ９６１ １２０１

注:调节范围＝短腿 ４(５)×ｔａｎ θ＋长腿 １２(１５)×ｔａｎ θꎮ

从表 １ 可知ꎬ球铰转动范围满足 ０.０２ ｒａｄ 时可

满足绝大多数塔位的调节要求ꎮ 根据上述要求ꎬ改
良后的球铰设计如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 球铰支座设计

球铰可转动范围为 ０.０１ ~ ０.０３ ｒａｄꎮ 抗拉设计

如同法兰ꎬ通过螺栓传递ꎮ 竖向下压设计承载力为

１０００~８０００ ｋＮꎬ共分为 ６ 级ꎮ 为保证在运行时不随

意转动ꎬ在上下座板之间添加刚性法兰板ꎬ即可以保

证结构的传递下压力稳定ꎬ也对球铰起防尘垫圈的

作用ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
当球铰需要调节时ꎬ可用对应坡度的法兰板

替换ꎬ标准化的法兰板坡度为 ０ ~ ０.０３ ｒａｄꎬ其中

０ .０１ ｒａｄ 为一级ꎮ

图 ７　 法兰板结构

　 　 腿部主材采用可调球铰与刚性隔面、基础进行

连接ꎬ达到灵活转动与适应变形后地形的能力ꎮ 球

铰安装位置如图 ８ 所示ꎬ分别为钢管桁架腿部主材

的上部和钢管桁架与基础相连接处ꎮ

图 ８　 球铰安装位置

２)腿部斜材可调铰接节点

考虑腿部斜材受力小ꎬ钢管规格小ꎬ无需采用球

铰ꎬ采用单铰即可ꎬ位置如图 ９(ａ)所示ꎮ 即应用一

颗螺栓连接ꎬ便满足腿部斜材大部分的转角需要ꎬ如
图 ９(ｂ)所示ꎮ 当地表变形导致铁塔根开变化非常

大的时候ꎬ可在单铰节点板之间增加垫片或更换新

的节点板完成调节ꎮ

图 ９　 腿部斜材可调铰接节点

３)主斜材可伸缩结构

可调式刚性隔面铁塔方案通过可伸缩结构调节

腿部主材的长短ꎬ从而适应因采动活动导致的铁塔

基础间不均匀沉降ꎮ
目前ꎬ在多条特高压线路的采动影响区中实施

加长型地脚螺栓ꎬ是可行的腿部主材可伸缩结构方

案ꎮ 具体内容包括:杆塔与基础采用地脚螺栓连接ꎬ
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基础主柱上的地脚螺栓外露丝扣长度适当加长ꎮ 加

强对塔位进行监测ꎬ一旦因地表变形引起基础不均

匀沉降ꎬ可以先将地脚螺栓放松ꎬ利用千斤顶抬升塔

腿ꎬ调平后在塔脚板下垫钢板ꎬ实现杆塔调平ꎮ 钢垫

板厚度可系列化ꎬ以适应不同的沉降量ꎬ多层使用时

可垂直调向进行插垫ꎬ如图 １０(ａ)ꎮ 腿部斜材也存

在可伸缩结构ꎬ主要通过同管材相连来实现ꎬ如
图 １０(ｂ)所示ꎮ

图 １０　 主斜材可伸缩结构

２　 可调式刚性隔面铁塔设计受力研究

以滇西北工程 ＺＣ２７１０２ 为例ꎬ建模分析可调式

刚性隔面铁塔方案的受力ꎮ
上部铁塔为 ＺＣ２７１０２ꎬ呼高为 ６０ ｍꎬ平腿ꎬ下

部采用可调式刚性隔面钢管桁架结构ꎬ如图 １１—
图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 ＺＣ２７１０２－６０ 单线

本章主要研究可调式刚性隔面钢管桁架结构主

要构件:主材 Ｚ１—Ｚ３ 和斜材 Ｘ１—Ｘ２ 的受力情况ꎮ
其中:Ｚ１ 为两横隔面之间的主材ꎬ设计长度为 ２ ｍꎻ
Ｚ２ 为腿部短腿主材ꎬ设计长度为 ５ ｍꎻＺ３ 为腿部长

腿主材ꎬ设计长度为 １５ ｍꎻＸ１ 为短腿腿部斜材ꎻＸ２

图 １２　 刚性隔面钢管桁架

为长腿腿部斜材ꎮ
２.１　 双腿调节

图 １３　 转角 θ

图 １３ 是腿部主材转角变化示意图ꎮ 腿部主材

Ｚ１—Ｚ３ 受力情况如图 １４ 所示ꎮ 由图可见 θ 角在

－０.０６~０.０６ ｒａｄ 变化时 Ｚ１—Ｚ３ 受力的情况ꎮ

图 １４　 Ｚ１—Ｚ３ 主材受力情况(双腿调节)

主材 Ｚ１—Ｚ３ 拉力与压力之比在 ０.７２ ~ ０.７３ 之

间ꎮ Ｚ２ 受力最大ꎬＺ３ 最小ꎮ Ｚ１—Ｚ３ 主材各个角度

下压力最大值和最小值之间差异在 １.５％以内ꎮ θ
角每变化 ０.０１ ｒａｄꎬ受力变化处于 ０.３％以内ꎮ 所以

在设计过程中ꎬ若 θ 位于±０.０１ ~ ±０.０６ ｒａｄ 之间ꎬ可
简化计算 ０°角时主材受力ꎬ乘以 １.５％的内力增大系

数进行选材ꎮ
腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 受力情况如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 Ｘ１—Ｘ２ 斜材受力情况(双腿调节)
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腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 拉力与压力之比在的 ０.９４ ~
０.９８ 之间ꎮ θ 角越小时ꎬ腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 受力越

大ꎬ但考虑到 θ 角越大时ꎬ长度增加ꎬ因此在计算时ꎬ
应根据实际情况计算 θ 角最大和最小时构件的承载

能力ꎮ
２.２　 仅调节短腿

实际操作时ꎬ若所需调节根开较小时ꎬ可能仅利

用球铰调节短腿ꎮ
腿部主材 Ｚ１—Ｚ３ 受力情况如图 １６ 所示ꎮ 由图

可见 θ 角在－０.０５ ~ ０.０５ ｒａｄ 变化时 Ｚ１—Ｚ３ 受力的

情况ꎮ

图 １６　 Ｚ１—Ｚ３ 主材受力情况(仅调节短腿)

在这种情况下ꎬ腿部主材 Ｚ１—Ｚ３ 拉力与压力

之比在 ０. ７２ ~ ０. ７３ 之间ꎮ Ｚ２ 受力最大ꎬＺ３ 最小ꎮ
Ｚ１—Ｚ２ 主材各个角度下压力最大值和最小值之间

差异在 ２.５％以内ꎬθ 角每变化 ０.０１ ｒａｄꎬ受力变化处

于 ０.３％以内ꎮ θ 角越大ꎬ腿部主材 Ｚ１—Ｚ２ 受力越

大ꎬＺ３ 主材内力基本无变化ꎮ
腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 受力情况如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 Ｘ１—Ｘ２ 斜材受力情况(仅调节短腿)

在这种情况下ꎬ腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 拉力与压力

之比在 ０.９２~１.０６ 之间ꎮ θ 角越小时ꎬ腿部斜材 Ｘ１
受力越大ꎬＸ２ 斜材内力基本无变化ꎮ
２.３　 仅调节长腿

实际操作时ꎬ若所需调节根开较小时ꎬ也可能仅

利用球铰调节长腿ꎮ
腿部主材 Ｚ１—Ｚ３ 受力情况如图 １８ 所示ꎮ 由图

可见 θ 角在－０.０５ ~ ０.０５ ｒａｄ 变化时 Ｚ１—Ｚ３ 受力的

情况ꎮ

图 １８　 Ｚ１—Ｚ３ 主材受力情况(仅调节长腿)

　 　 在这种情况下ꎬ腿部主材 Ｚ１—Ｚ３ 拉力与压力

之比在 ０.７２ ~ ０.７３ 之间ꎮ Ｚ２ 受力最大ꎬＺ３ 最小ꎮ θ
角每变化 ０.０１ ｒａｄꎬ受力变化处于 ０.３％以内ꎮ θ 角

越小ꎬ腿部主材 Ｚ１—Ｚ２ 受力越大ꎬＺ３ 主材内力基本

无变化ꎮ Ｚ２ 主材最大受力与双主材同时调节时基

本相当ꎮ
腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 受力情况如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 Ｘ１—Ｘ２ 斜材受力情况(仅调节长腿)

在这种情况下ꎬ腿部斜材 Ｘ１—Ｘ２ 拉力与压力

之比在 ０. ９４ ~ １. ０２ 之间ꎮ θ 角越小时ꎬ腿部斜材

Ｘ１—Ｘ２ 受力越大ꎮ
２.４　 不同极差

对 １０ ｍ 极差和 ８ ｍ 极差下 Ｚ１—Ｚ３ 与 Ｘ１—Ｘ２
构件受力进行对比ꎮ 其中 １０ ｍ 极差中长腿为 １５ ｍꎬ
短腿为 ５ ｍꎻ８ ｍ 极差中长腿为 １２ ｍꎬ短腿为 ４ ｍꎮ
Ｚ１—Ｚ３ 与 Ｘ１—Ｘ２ 在两种极差下的受力情况如图

２０—图 ２４ 所示ꎮ Ｚ１—Ｚ３ 与 Ｘ１—Ｘ２ 不同极差下受

力与调节角度的变化规律相同ꎬ极差越大ꎬ同调节角

度下受力越大ꎮ

图 ２０　 Ｚ１ 不同极差下受力情况
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图 ２１　 Ｚ２ 不同极差下受力情况

图 ２２　 Ｚ３ 不同极差下受力情况

图 ２３　 Ｘ１ 不同极差下受力情况

图 ２４　 Ｘ２ 不同极差下受力情况

　 　 上面对可调式刚性隔面主要构件在各种情况下

的受力进行了分析ꎬ总结了相应的规律ꎮ 进行可调

式刚性隔面主要构件设计时ꎬ计算受力应综合考虑

在球铰可调角度 θ 为最大值、最小值和 ０°时的受力ꎬ
选取拉力和压力的最大值ꎮ 计算长度选取构件在球

铰可调角度 θ 为最大值、最小值和 ０°时的最大值ꎮ

３　 可调式钢管桁架和中空防护大板基

础对比

　 　 以滇西北工程 ＺＣ２７１０２ 为例ꎬ对比分析可调式

钢管桁架设计和中空防护大板ꎬ如图 ２５ 所示ꎮ 可调

式钢管桁架设计采用 ＺＣ２７１０２－６０ ｍ 铁塔＋钢管桁

架ꎮ 常见地表坡度 ２５°下ꎬ若采用传统施工的中空

防护大板基础ꎬ铁塔需采用 ＺＣ２７１０２－７４ ｍꎬ形成高

达 １２ ｍ 的永久性边坡ꎻ若采用半填半挖方式ꎬ铁塔

仅需采用 ＺＣ２７１０２－６７ ｍꎬ护坡高度为 ６ ｍꎬ虽然依

然形成较高的永久边坡ꎬ但优于传统施工ꎮ 本章将

比较可调式钢管桁架设计与半填半挖方式下中空防

护大板基础在经济和安全等方面的差异ꎮ

图 ２５　 坡度 ２５°下 ３ 种方式对比

３.１　 经济性对比

半填半挖方式下中空防护大板基础与可调式钢

管桁架设计综合造价如表 ２ 所示ꎮ 根据经济性对

比ꎬ在山区采用腿长可调式钢管桁架设计ꎬ相较于中

空防护大板基础ꎬ可节省投资约 ３３％ꎮ 随着地形坡

度增加ꎬ投资节约比例将持续增加ꎮ
表 ２　 中空防护大板基础与可调式钢管桁架

设计经济性对比

方案
ＺＣ２７１０２－６７ ｍ

中空防护大板基础
ＺＣ２７１０２－６０ ｍ

可调式钢管桁架设计

所耗钢材 / ｔ ８８.２８ １１０.１６(塔重 ７９.０６＋
钢管桁架 ３１.１０)

可调球铰 / 万元 — ３.２(０.４万元 / 个×８个)

基础混凝土 / ｍ３ ２４５.２３ １３７.７０

基础钢筋 / ｔ １５.９４ １１.１６

基坑土石方 / ｍ３ １ ９６１.６８ １５１.４７

基面土石方 / ｍ３ ５９０.９０ １２.００

浆砌块石 / ｍ３ ３６３.６９ —

占地面积 / ｍ２ ３２４.２０ ２８８.３９

综合造价 / 万元 １９６ １３１

投资减少 / ％ ３３

３.２　 安全性对比

根据采动影响区对输电线路的影响ꎬ杆塔主要
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受地表变形的影响[１４]ꎮ 当采动影响区水平变形参

数为 α(ｍｍ / ｍ)、地表曲率为 Ｋ(ｍｍ / ｍ２)时ꎬ杆塔塔

位处为 Ｌα 和 Ｌ２Ｋꎬ其中 Ｌ 为铁塔根开ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 中空防护大板基础与可调式钢管桁架设计对比

方案 根开 / ｍ 水平变形 / ｍｍ 曲率变形 / ｍｍ

ＺＣ２７１０２－６７ ｍ
中空防护大板基础

１６.９ １６.９α １６.９２Ｋ

ＺＣ２７１０２－６０ ｍ
可调式钢管桁架设计

１５.２ １５.２α １５.２２Ｋ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ由于可调式钢管桁架设计铁塔根

开小ꎬ故采动影响区对其影响小ꎮ 同时ꎬ相较于可调

式钢管桁架设计ꎬ中空防护大板方案还存在高边坡

稳定性问题ꎮ 高边坡在开采活动下极易失稳ꎬ形成

滑坡或崩塌ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＺＣ２７１０２－６７ ｍ 中空防护大板基础永久

边坡的采动影响

方案 水平变形 / ｍｍ 曲率变形 / ｍｍ

护坡 １８α １８α

堡坎 ３６２Ｋ ３６２Ｋ

　 　 若考虑护坡和堡坎的采动影响ꎬ可调式钢管桁

架设计水平变形和曲率变形值为中空防护大板基础

的 ２９％和 ８％ꎮ 因此ꎬ相较于中空防护大板基础ꎬ在
山区采用腿长可调式钢管桁架设计不仅可以减小铁

塔根开ꎬ降低采动影响区对铁塔的影响ꎬ而且能有效

避免采动影响区高边坡问题ꎬ提高了输电线路的安

全性ꎮ

４　 结　 论

上面提出将刚性隔面上移ꎬ隔面以下设置新型

环保型可调式钢管桁架的连接方式来代替中空防护

大板基础ꎬ该方式适应地形能力强ꎬ同时具有变形后

腿长可调节的特性ꎮ 通过对整体及局部的设计研

究ꎬ主要得出以下结论:
１)根据钢构架设计经验ꎬ对可调式钢管桁架的

整体、局部和关键节点分别进行设计ꎬ研究球铰、可
伸缩结构、刚性隔面等主要部件ꎮ

２)进行可调式刚性隔面主要构件设计时ꎬ计算

受力应综合考虑在球铰可调角度 θ 为最大值、最小

值和 ０°时的受力ꎬ选取拉力和压力的最大值ꎮ 计算

长度选取构件在球铰可调角度 θ 为最大值、最小值

和 ０°时的最大值ꎮ
３)将中空防护大板基础和可调式钢管桁架设

计进行对比ꎬ结果表明可调式钢管桁架设计具有更

加优越的经济性和安全性ꎮ
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