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Аннотация. В статье выполнен анализ напряженно�деформированного состояния анкерно�угловой
опоры воздушной линии (ВЛ), которая рассматривается как пространственная многократно статиче�
ски неопределимая сквозная система с шарнирными узлами. Для сравнения показателей НДС элемен�
тов опоры проводился анализ схем при работе с несовершенствами и без них. В первой схеме работа
конструкции рассматривалась как «бездефектная», во второй схеме моделировалось образование обще�
го искривления элементов решетки из плоскости грани опоры и анализировался отклик системы на
элементы с несовершенствами. На основании анализа работы системы с несовершенствами удалось
выявить влияние стержней с предельной деформацией на работу как с примыкающими к ним элемен�
тами (ствол, решетка), так и на конструкцию в целом. По результатам исследований определены схемы
для тензометрических исследований опоры У 220�2р+9.

Ключевые слова: анкерно�угловая опора, воздушная линия электропередачи, напряженно�
деформированное состояние, численные исследования, искривление, работа конструкций с
несовершенствами.
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Анотація. У статті виконано аналіз напружено�деформованого стану анкерно�кутової опори повітря�
ної лінії (ПЛ), яка розглядається як просторова багаторазово статично невизначена наскрізна систе�
ма з шарнірними вузлами. Для порівняння показників НДС елементів опори проводився аналіз схем
при роботі з недосконалостями і без них. У першій схемі робота конструкції розглядалася як «безде�
фектна», у другій схемі моделювалося утворення загального викривлення елементів решітки з площи�
ни грані опори і аналізувався відгук системи на елементи з недосконалостями. На підставі аналізу
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роботи системи з недосконалостями вдалося виявити вплив стрижнів з граничною деформацією на
роботу як з прилеглими до них елементами (стовбур, решітка), так і на конструкцію в цілому. За
результатами досліджень визначено схеми для тензометричних досліджень опори У 220�2р+9.

Ключові слова: анкерно�кутова опора, повітряна лінія електропередавання, напружено�
деформований стан, чисельні дослідження, викривлення, робота конструкцій з недосконалостями.
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Abstract. The article analyzes the stress�strain state of the anchor angle tower of an overhead line (OL),
which is considered as a spatial repeatedly statically indeterminate through system with hinged nodes. To
compare the SSS indicators of the support elements, the schemes were analyzed when working with and
without imperfections. In the first scheme, the operation of the structure was considered as "without
defects", in the second scheme, the formation of a general distortion of the lattice elements from the plane of
the support face was modeled and the response of the system to elements with imperfections was analyzed.
Based on the analysis of the operation of the system with imperfections, it was possible to identify the
influence of rods with ultimate deformation on the work both with the elements adjacent to them (barrel,
grate) and on the structure as the whole. Based on the results of the research, schemes for tensometric
studies of the support U 220�2r+9 were determined.

Keywords: anchor angle tower, overhead power line, stress�strain state, numerical studies, distortion,
imperfect structural behavior.

Введение

Поток отказов опор воздушных линий (ВЛ), не
связанных с функцией времени (коррозионный
износ), не зависит от длительности эксплуатации,
т. е. определяется случайными величинами и мо�
жет быть уменьшен только увеличением перво�
начальных прочностных параметров конструк�
ции, а также качеством строительного производ�
ства и монтажа. Учитывая вышесказанное, воз�
никает необходимость в определении влияния
несовершенства элемента на напряженно�дефор�
мированное состояние (НДС) всей конструкции
либо ее части и способность конструкции к лока�
лизации и перераспределению усилий между эле�
ментами. В настоящее время 1/3 эксплуатируе�

мых опор ВЛ изготовлены по типовым альбомам
СССР с максимальной унификацией элементов.
Наиболее уязвимыми элементами, в которых
возникают несовершенства, являются те, которые
имеют наибольшие параметры дефекта и воспри�
нимают наибольшие усилия от воздействий на
них нагрузочных параметров. Исходя из выше�
сказанного, для выявления зависимости влияния
несовершенств были проведены эксперементаль�
ные исследования на анкерно�угловой опоре
У220�2р+9 в программном комплексе «ЛИРА».

Цель исследования

Анализ напряженно�деформированного состоя�
ния анкерно�угловой опоры ВЛ в программном
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комплексе «ЛИРА» и сравнение результатов рас�
чета внутренних усилий при работе конструк�
ции с несовершенствами (в виде искривления
элементов решетки из плоскости грани опоры)
и без указанных дефектов.

Задачи исследования

1. Определение поведения элементов опоры при
образовании общего искривления элементов
решетки из плоскости ферм.

2. Выявление характера перераспределения
усилий и возможных деформаций между

элементами конструкции ВЛ при наличии де�
фектов решетки в виде искривлений из плос�
кости грани опоры.

Описание объекта исследования

В качестве объекта исследования принята четы�
рехгранная широкобазая анкерно�угловая опора
линии электропередач У220�2+9 с раскосной
решеткой из одиночных уголков высотой 40,6м
(рис. 1). Опора представляет собой простран�
ственную стержневую конструкцию [3, 4]. В пре�
делах первых двух нижних секций опора имеет

Рисунок 1. Схема опоры У220�2р+9: а) геометриче�
ские размеры; б) жесткости конструкции.

а) б)
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вид правильной четырехгранной пирамиды, вы�
сота каждой секции составляет 9 м. Выше ствол
опоры представляет собой параллелепипед ши�
риной 2,5 м и высотой 16,2 м с примыкающими
к ней в трех уровнях шестью параллельными тра�
версами также имеющими пространственную
стержневую конструкцию. Траверсы имеют вы�
лет симметрично от ствола 4,65 м для нижних и
верхних и 5,815 м для средних. Тросостойка, как
и вся опора, имеет пространственную стержне�
вую конструкцию в виде четырехгранной пира�
миды высотой 6,4м.

Элементы секций соединяются болтами нор�
мальной точности классом 5.6. Пояса смежных
секций соединены между собой фланцами на бол�
тах класса 5.6. Пояса первых трех снизу секций
опоры выполнены из уголка 200× 16 мм. Сечения
раскосов в пределах одной секции одинаковые:
раскосы подставки выполнены из уголка 125× 8
мм, раскосы первых двух снизу секций выполне�
ны из уголка 80х6мм. Материал конструкций �
углеродистые стали для сварных конструкций
ВСт3 по ГОСТ 380�71*, соответствуют С245 по
[8]. Опора запроектирована на нагрузки для До�
нецкой области (для III�го ветрового и IV�го рай�
онов по весу гололедных отложений) [10]. Режим
работы конструкции IIIк (Опора концевая. Обо�
рван провод, дающий наибольший крутящий мо�
мент на опору. Трос не оборван. Схема является
расчетной для раскосов ствола опоры) [5, 6].

Статический расчет конструкций выполнен
с помощью программного комплекса «ЛИРА».
Расчетная схема (пространственная модель опо�
ры ВЛ) для режима IIIк приведена на рис. 2.

Для создания пространственной модели опо�
ры были приняты следующие допущения:

– в расчетной схеме стержневой конструкции
стержни заменялись их продольными осями;

– реальные опорные устройства заменялись
идеальными опорными связями, собранные
нагрузки с поверхности стержней переноси�
лись на оси.

Последовательность ввода исходных данных для
создания моделей: построение расчетной схемы,
описание условий закрепления конструкции
опоры в пространстве, назначение жесткостей
элементов конструкции, создание схем загруже�
ний конструкции опоры, выполнение расчета,
анализ результатов расчета и сравнение получен�
ных внутренних усилий в расчетных схемах.

В результате расчета конструкций опор ВЛ
вычислены усилия в стержнях опоры для выше�
указанного загружения при работе конструкции
без дефектов и с выгибами. Направления выги�
бов показаны на рис. 3. Несовершенства кон�
струкции в виде выгиба моделировались путем
разбиения элементов на части с целью повторе�
ния геометрии дефекта в двух параллельных гра�
нях поочередно. Схема секции с несовершен�
ством решетки и нумерацией элементов пред�
ставлена на рис. 4.

Внутренние усилия в стержнях опоры ВЛ
(продольные усилия сжатия и растяжения) по
каждой схеме приведены в таблице.

Рисунок 2. Пространственная модель опоры ВЛ
У220�2р+9 с приложением нагрузок.
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а)

Рисунок 3. Направление выгибов решетки: а) на сжатый элемент решетки; б) на растянутый элемент решетки.

б)

Рисунок 4. Схема секции содержащей несовершенства с нумерацией элементов и выгибом решетки «на растя�
нутый раскос».

Таблица. Результаты определения расчетных усилий в элементах нижней секции ствола опоры У220�2+9

№ № элемента Тип стержня без дефекта выгиб на 
растянутый раскос 

выгиб на сжатый 
раскос 

1 737 пояс –614,863 –614,982 –615,061 
2 760 пояс –634,82 –634,545 –634,535 
3 733 пояс 561,359 561,084 561,174 
4 741 пояс 581,769 581,96 581,965 
5 691 раскос 27,1839 26,8333 28,4267 
6 692 раскос –8,84611 –8,71884 –10,21502 
7 757 раскос 12,602 12,4495 17,248 
8 758 раскос –11,5505 –11,391 –18,4623 
9 717 раскос 6,51455 6,38781 7,48625 
10 716 раскос –23,304 –22,9532 –24,5436 
11 827 раскос 21,2009 20,8726 21,1201 
12 849 раскос –20,7128 –20,583 –20,6337 
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По результатам расчета определялись макси�
мальные усилия, возникающие в элементах опо�
ры, производился их анализ и сравнение полу�
ченных результатов.

Выводы

Анализ результатов расчета позволяет сделать
заключения о том, что в результате изменения
геометрии раскосов (элементов, для которых
данный режим работы является расчетным), уси�
лия в деформированных стержнях модели уве�
личиваются по сравнению с работой схемы без
несовершенств до 60 %.

В результате анализа расчетов определено
включение в работу панелей перпендикулярных
граням с несовершенствами, т.е. перераспреде�
лением усилий по конструкции в отличие от
типового расчета, где конструкция раскладыва�
ется на плоские фермы, которые рассчитывают�
ся в отдельности друг от друга.

Численный пример приводит к необходимо�
сти подтверждения полученных данных экспе�
риментальным путем, позволяет определить ме�
ста проведения тензометрических исследова�
ний для анализа отклика исследуемой кон�
струкции на стержень с предельной деформа�
цией.
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