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Анотація. У статті виконано динамічний розрахунок металевої анкерно�кутової опори повітряної лінії
(ПЛ) 110 кВ на дію пульсаційної складової вітрового навантаження. Метою динамічного розрахунку
металевих опор ПЛ на вітровий вплив є аналіз сталих коливань опори у вітровому потоці. При цьому
характеристики вузлових переміщень, внутрішніх сил і напружень визначаються у кінцевих елемен�
тах (решітці та поясах) роздільно від дії середньої та пульсаційної складових вітрового навантажен�
ня. Наводиться методика та результати динамічного розрахунку стрижня еквівалентної жорсткості.
Приділено увагу основним проблемам, які можуть виникнути при переході від просторової моделі
опори до стрижня з рівноміцним перерізом. Розглядається ряд питань, пов'язаних з уточненим виз�
наченням коефіцієнта динамічності. На підставі розрахунку та узагальнення отриманих результатів
виконано детальне порівняння коефіцієнтів динамічності по секціях анкерно�кутової опори з коефі�
цієнтами динамічності стрижня еквівалентної жорсткості при дії пульсаційної складової вітрового
навантаження.

Ключові слова: повітряна лінія електропередачі, металева опора, коефіцієнт динамічності,
просторова модель, стрижень еквівалентної жорсткості.
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Аннотация. В статье выполнен динамический расчет металлической анкерно�угловой опоры воздуш�
ной линии (ВЛ) 110 кВ на действие пульсационной составляющей ветровой нагрузки. Целью дина�
мического расчета металлических опор ВЛ на ветровое воздействие является анализ установившихся
колебаний опоры в ветровом потоке. При этом характеристики узловых перемещений, внутренних
сил и напряжений определяются в конечных элементах (решетки и поясах) раздельно от действия
средней и пульсационной составляющих ветровой нагрузки. Приводится методика и результаты ди�
намического расчета стержня эквивалентной жесткости. Уделено внимание основным проблемам,
которые могут возникнуть при переходе от пространственной модели опоры к стержню с равнопроч�
ным сечением. Рассматривается ряд вопросов, связанных с уточненным определением коэффициента
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динамичности. На основании расчета и обобщения полученных результатов выполнено детальное
сравнение полученных коэффициентов динамичности по секциям анкерно�угловой опоры с коэф�
фициентами динамичности стержня эквивалентной жесткости при действии пульсационной состав�
ляющей ветровой нагрузки.

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи, металлическая опора, коэффициент
динамичности, пространственная модель, стержень эквивалентной жесткости.
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Abstract. There is analyzed dynamic calculation of a metal dead�end support of overhead power transmission
lines (OPTL) 110 kV for action of the pulse component of wind loading. The purpose of dynamic calculation
of metal supports of OPTL for wind influence is the analysis of the established fluctuations of a support in
a wind flow. Thus characteristics of central displacements, internal forces and stresses are defined in finite
elements (lattices and belts) separately from action of average and pulse components of wind loading. There
is given a design procedure and design dynamic data of a rod of equivalent stiffness. An attention is given to
the basic problems which can occur during the transition from a support spatial pattern model to the rod of
equal cross section. There are considered a number of problems connected with a refined specification of a
dynamic factor. On the base of design and extension of the results there was thoroughly compared received
dynamic factors on sections of a dead�end support with dynamic factors of a rod of equivalent stiffness for
action of the pulse component of wind loading.

Keywords: overhead power transmission line, metal support, dynamic factor, spatial model, rod of
equivalent stiffness.

1. Введение

Ветровая нагрузка для большинства сооруже�
ний, в том числе и опор линий электропереда�
чи (с учетом ветровой нагрузки на провода и
трос), является одной из определяющих.

Во всех случаях определения ветровой на�
грузки на конструкцию динамическая состав�
ляющая ветрового потока рассматривается как
статическая добавка к средней составляющей
и не дает полного описания изменения нагруз�
ки во времени, а следовательно, практически
невозможно исследовать динамическое поведе�
ние данной конструкции.

Учитывая, что к каждому «классу» опор ВЛ,
на которые сделано разделение в [4], принад�
лежат конструкции различной высоты, с раз�
личной базой и выполненные по различным
схемам, а следовательно, имеющие различные

коэффициенты динамичности, то приведенные
в [4] коэффициенты должны быть приняты с
запасом, чтобы перекрывать все ошибки и не�
точности, которые могут возникать при подоб�
ном подходе к определению пульсационной со�
ставляющей ветровой нагрузки. В результате
происходит завышение ветровой нагрузки, что
приводит к утяжелению конструкции опоры.

Таким образом, учитывая тот факт, что в
настоящее время принята позиция индивиду�
ального строительства опор ВЛ под конкрет�
ные метеорологические условия, а также то, что
проектирование ВЛ осуществляется в соответ�
ствии с [4], то возникает вопрос: будут ли спра�
ведливыми коэффициенты динамичности, вве�
денные в [4] для металлических анкерно�угло�
вых опор, при определении пульсационной со�
ставляющей ветровой нагрузки?
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2. Общее решение задачи о вынужденных
колебаниях сооружений

Ветер представляет собой нерегулярное, турбу�
лентное движение воздуха, и в связи с этим при
решении большинства прикладных задач, в том
числе и проблем строительной динамики, ско�
рость ветра рассматривается как случайный
векторный процесс, который, как обычно, опи�
сывается своими пространственными и времен�
ными статистическими характеристиками:
средней величиной, дисперсией, авто� и взаим�
ными спектральными и корреляционными
функциями [2]. При таком подходе воздей�
ствие ветра W(z,t) на здания и сооружения так�
же может рассматриваться как случайная функ�
ция времени t и пространственной координа�
ты z = (z1, z2, z3). При этом W(z,t) разделяется на
среднюю Wm(z) и пульсационную Wp(z,t) состав�
ляющие, т. е.:

( ) ( ) ( )tzWzW pm ,tz,W +=  . (1)

Таким образом, в качестве исходных соот�
ношений, используемых для решения задачи о
вынужденных колебаниях сооружений при
действии пульсационной составляющей ветро�
вой нагрузки, принимаются линейные уравне�
ния движения сооружения, которые в общем
случае могут быть записаны в виде:

( ) ),()),(()),(u(),(u tzWtzuLtzГtzzm x =++⋅ &&&&  (2)

и соответствующие граничные условия:
0)u,( =&uB , (3)

где u(z,t) – обобщенный вектор динамических
перемещений в точке c координатами z = (z1, z2,
z3); t – время; m(z) – масса; Г(…) и Lx(…) – линей�
ные дифференциальные операторы, описыва�
ющие соответственно диссипативные и упру�
гие свойства сооружения; W(z,t) – обобщенный
вектор ветровой нагрузки; В(�) – линейный
оператор (или функция), соответствующий
условиям на границе сооружения и условиям
сопряжения его отдельных элементов.

Обычно при решении динамических задач
строительной механики для описания дисси�
пативных свойств сооружения используется
гипотеза Фойхта. Тогда

),(u)),(( tztzuГ &⋅= γ , (4)

где γ – коэффициент, характеризующий дисси�
пацию энергии.

В общем случае вектор u(z,t) включает в себя
перемещения и углы поворота, а вектор W(z,t) –
действующие силы и моменты.

При решении прикладных задач ветровая
нагрузка W(z,t) рассматривается как векторный
случайный стационарный процесс, который в
этом случае может быть разложен в ряд Фурье:

  i
m
i

i
i

p
i tzwtzwtzW ωω cos)(sin)(),( ⋅+⋅= ∑ ,  (5)

и решение краевой задачи ищется в виде ряда
Фурье.

3. Определение динамической реакции
сооружения

Целью динамического расчета на ветровое воз�
действие является анализ установившихся ко�
лебаний сооружения в ветровом потоке. При
этом вероятностные характеристики узловых
перемещений, внутренних сил или напряжений
определяются в конечных элементах раздель�
но от действия средней и пульсационной со�
ставляющих ветровой нагрузки.

Следует отметить, что определение Wm(z) ба�
зируется на результатах статистического ана�
лиза максимумов (месячных или годовых)
средней скорости ветра за достаточно большой
(>25 лет) промежуток времени.

Расчетная (максимальная) динамическая
реакция сооружения определяется как ампли�
тудное значение перемещения up, определенное
с достаточно большой степенью обеспеченнос�
ти:

gupu γσ ⋅= , (6)

где σ
u
 – стандарт перемещений; γg – коэффи�

циент обеспеченности пульсационной состав�
ляющей ветровой нагрузки.

Теоретически, коэффициент γg может быть
найден из условия, что реакция u с заданной
вероятностью Рu не превышает расчетного зна�
чения u

p
. На практике значение этого коэффи�

циента выбирается на основании экспертных
оценок и опыта эксплуатации зданий и соору�
жений. В нормативных документах различных
стран, регулирующих ветровые воздействия, γg

изменяется от 2,5 до 4,0; расчетные соотноше�
ния в [3] получены для γg = 3,0.

Стандарт реакции σ
u
 сооружения определя�

ется в результате решения соответствующей
динамической краевой задачи. Как правило,
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этот расчет проводится численно и в линейной
постановке.

Пульсационная составляющая ветровой на�
грузки Wp(z,t), действующая в каждой точке z на
поверхности сооружений, пропорциональна
сумме элементарных воздействий Δwp,i, опреде�
ленных на всем частотном диапазоне. Таким
образом, в линейной постановке определение
реакции сооружений при действии пульсаци�
онной составляющей ветровой нагрузки сво�
дится к решению задачи о вынужденных коле�
баниях континуальных динамических систем
или систем со многими степенями свободы при
воздействиях Δwp,i и суперпозиции полученных
решений для всех i =1,2,...

Суммарное значение реакции сооружения
(перемещения, усилия, напряжения) определя�
ется по формуле:

dX±= sXX , (7)

где X – величина искомого фактора; Xs – значе�
ние рассматриваемого фактора, определяемое
действием статической компоненты ветровой
нагрузки; Xd – то же от действия пульсацион�
ной составляющей ветровой нагрузки.

При определении суммарного эффекта вет�
рового воздействия необходимо выбрать тот
знак, который является более неблагоприятным:

( ) dX⋅+= ss XsignXX . (8)

4. Динамический расчет анкерно�угловой
опоры ВЛ 110 кВ

Целью данной работы является динамический
расчет металлической опоры У110�2+9 с уче�
том пульсационной составляющей ветровой
нагрузки и определение коэффициента дина�
мичности.

Динамический расчет выполняется двумя
способами: с помощью программного комплек�
са (ПК) «SCAD»; с помощью приближенной
методики в соответствии с [3].

4.1. Динамический расчет опоры У110�2+9 с
помощью ПК «SCAD »

Анкерно�угловая опора У110�2+9 конструктив�
но представляет собой пространственную стерж�
невую металлическую стойку с развитой базой
высотой Н = 33,6 м (рис. 1). Ширина у основа�
ния – 7,4 м. Опора состоит из пяти секций.

Пояса, раскосы, распорки и диафрагмы секций
опоры выполнены из одиночных уголков, сты�
куются элементы в узлах на болтах.

Для динамического расчета опоры принят
нормальный режим: провода и трос не оборва�
ны и не покрыты гололедом; ветер направлен
вдоль осей траверс. Давление ветра на каждый
провод составляет 14,7 кН, на трос – 9,2 кН.
Расчет опоры производится на нагрузки для 5
ветрового района (рис. 1).

Рисунок 1. Пространственная расчетная модель
опоры У110�2+9.
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Так, в процессе расчета было получено рас�
пределение усилий и перемещения по секциям
опоры У110�2+9 от действия статической со�
ставляющей ветровой нагрузки Xs и от совмест�
ного действия статической и динамической
составляющих ветра X по формуле (8).

Далее по секциям опоры были определены
коэффициенты динамичности Кd, зависящие от
отношения силовых факторов и перемещений
(табл. 1, табл. 2) по формуле:

sd X
XК = . (9)

Более усредненным критерием, определя�
ющим коэффициент динамичности К

d
 всей

опоры, является отношение максимальных пе�
ремещений верхней точки опоры от суммарно�
го действия статической и динамической со�
ставляющих ветровой нагрузки f к перемеще�
ниям от статической составляющей fст.:

ст
d f

fK = , (10)

так как в перемещениях учитывается распре�
деление усилий и жесткостей по всем секциям
опоры.

Таблица 1. Значение Кd в зависимости от силовых факторов и перемещений
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В нижней строке табл. 1 представлены сред�
ние значения коэффициента динамичности для
опоры в целом.

На рис. 2 изображены графики изменения
коэффициентов динамичности Кd по высоте
пространственной модели опоры, определен�
ных по внутренним силовым факторам (уси�
лиям) и перемещениям.

4.2. Динамический расчет стержня
эквивалентной жесткости

Для перехода от пространственной широкоба�
зой опоры к стержню с равнопрочным сечени�
ем опора рассматривалась как пространствен�
ная конечноэлементная конструкция кусочно�
переменного сечения. Для создания такой рас�
четной схемы опора разбивалась на участки. В
пределах каждого участка жесткость конструк�
ции считалась постоянной, а по высоте опоры
жесткость ступенчато изменяется от участка к
участку. Определялись усредненные жесткост�
ные характеристики участков, массы конструк�
ции опоры и массы проводов и тросов, кото�
рые сосредотачивались в центре расчетных
участков. Подсчитывались статические состав�
ляющие ветровых нагрузок (рис. 3) и от со�
вместного действия статической и динамичес�

Рисунок 2. Изменение коэффициента динамичности К
d
 по высоте пространственной модели опоры.

кой составляющих ветра (рис. 4) на башенную
опору У110�2+9, которые также сосредотачи�
вались в уровнях масс.

Нормативное значение динамической со�
ставляющей ветровой нагрузки определяется
для каждой формы колебаний опоры в виде
системы инерционных сил, приложенных к со�
средоточенным массам по направлениям их
возможных колебаний.

Инерционная сила (кН), приложенная к со�
средоточенной массе с номером j при колеба�
ниях сооружения по i�ой собственной форме,
определяется по формуле:

νηξ ⋅⋅⋅= ijij
ij
p MW , (11)

где М
j
 – сосредоточенная масса, т; ξ i

 – коэф�
фициент динамичности i�й формы собствен�
ных колебаний; η

ij
 – приведенное ускорение

массы М
j
; ν – коэффициент, учитывающий про�

странственную корреляцию пульсации скоро�
сти ветра по высоте опоры.

Приведенное ускорение η
ij
 определяется по

формуле:

∑

∑

=

=

⋅

⋅⋅⋅
= r

k
kik

r

k
kmkikij

ij

Ma

Waa

1

2

1

ϕ
η

, (12)
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Рисунок 3. Статическая составляющая ветровой на�
грузки Wm(z).

41,62

25,01

1,441,44

1,441,44

6,76,7

6,76,7

6,76,7

4,72

9,2

5,38

3,15

2,2

2,242,24

-15,54

-30,59

-6,51-2,87

-12,63-6,29

-7,96-3,5

-5,67

-18,4

-29,4-29,4

-29,4-29,4

-29,4-29,4

Рисунок 4. Полная ветровая нагрузка W(z,t).
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где Мк – k�я сосредоточенная масса; aij, aik – от�
носительные ординаты, которые берутся из
собственного вектора i�й формы колебаний;
Wmk – нормативная ветровая нагрузка, действу�
ющая на k�ю массу; ϕk  – коэффициент пульса�
ций скоростного напора ветра на уровне массы
Мk; r – число участков, на которые разбивается
опора ВЛ.

Согласно [3] в расчетах учитываются толь�
ко S первых форм собственных колебаний.

Число S определяется из условия:

1ls +<< sfff  , (13)

Таблица 2. Значение Кd в зависимости от силовых факторов и перемещений

где fs – техническая частота собственных коле�
баний сооружения; fl – принимается по [3].

В соответствии с описанной выше методи�
кой производится расчет стержня эквивалент�
ной жесткости высотой 33,6 м.

Расчет на динамическое воздействие ветра
производился по 1�й форме собственных коле�
баний, т. к. первая форма колебаний совпадает
с направлением действия ветра. А по второй
форме система совершает колебания вдоль ли�
нии электропередачи. В этом же направление
возникает поддерживающее действий проводов
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Рисунок 5. Изменение коэффициента динамичности К
d
 по высоте стержня эквивалентной жесткости.
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и тросов, поэтому 2�я форма колебаний не учи�
тывалась.

Так, в процессе расчета было получено рас�
пределение усилий и перемещений по секциям
стержневой модели (табл. 2) и определены ко�
эффициенты динамичности К

d
 по формуле (10).

 В нижней строке табл. 2 представлены сред�
ние значения коэффициента динамичности для
стержня эквивалентной жесткости в целом.

5. Основные выводы:

1. Динамическое влияние пульсационной со�
ставляющей ветровой нагрузки Wp на рас�
пределение усилий и перемещений в метал�
лических башенных опорах составляет до
65 % от средней статической нагрузки Wm.

2. Среднее значения коэффициента динамич�
ности Кd для опор более рационально оп�

ределять через отношение перемещений
верхних точек опоры.

3. Коэффициент динамичности Кd  зависит от
высоты опоры: с увеличением высоты опо�
ры увеличивается и значения Кd по секциям
опоры (рис. 2, 5).

4. Приближенная методика расчета опор ВЛ
на действие ветра обеспечивает достаточно
высокую точность получаемых результатов
(порядка 92 %), которая вполне приемлема
при проведении инженерных расчетов.

5. Применение упрощенной методики опреде�
ления коэффициента динамичности Кd, из�
ложенной в [3], позволяет практически без
потери точности (с погрешностью ≈ 8 %) по�
лучаемых результатов упростить алгоритм
динамического расчета опор ВЛ на действие
ветра и снизить ресурсы, необходимые для
решения подобных задач.
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