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Аннотация. В данной работе показана необходимость учета живучести конструкции на примере анкер-
но-угловой опоры У220-2+9 воздушной линии (ВЛ), которая рассматривается как пространственная
многократно статически неопределимая сквозная система. Для сравнения показателей живучести были
смоделированы опоры с образованием общего искривления элементов решетки из плоскости грани
опоры на сжатый и растянутый элементы поочередно, анализировался отклик системы на элементы с
несовершенствами. Расчёт выполняется в авторском программном комплексе, который реализован на
языке программирования MATLAB с возможностью переноса данных в систему для автоматизирован-
ного расчета ЛИРА САПР по средствам выходного текстового файла. На основании анализа работы
системы с несовершенствами удалось выявить порядок выхода их строя элементов, группу наиболее
ответственных элементов, которые определяют надежность системы в целом.

Ключевые слова: анкерно-угловая опора, воздушная линия электропередачи, напряженно-деформи-
рованное состояние, расчет надежности, живучесть, численные исследования, работа конструкций с
несовершенствами.
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Abstract. This paper shows the need to take into account the survivability of the structure using the example
of the anchor-angular support U220-2+9 overhead line (overhead line), which is considered as a spatial
repeatedly statically indeterminate through system. To compare the survivability indicators, supports were
modeled with the formation of a general curvature of the lattice elements from the plane of the support face
to the compressed and stretched elements alternately, the response of the system to elements with imperfections
was analyzed. The calculation is performed in the author’s software package, which is implemented in the
MATLAB programming language with the ability to transfer data to the system for automated calculation
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of CAD LIRA by means of an output text file. Based on the analysis of the operation of the system with
imperfections, it was possible to identify the order of failure of their elements, a group of the most important
elements that determine the reliability of the system as a whole.

Keywords: anchor-angular support, overhead power line, stress-strain state, reliability calculation, survi-
vability, numerical studies, operation of structures with imperfections.

Введение

Современное понимание надежности строитель-
ных конструкций рассматривает их как сложные
системы, состоящие из взаимосвязанных элемен-
тов. Эти элементы могут быть самостоятельны-
ми конструктивными блоками или их частями,
подверженными потенциальным отказам [5].
Параметры системы, определяющие ее состоя-
ние, содержат в себе элементы неопределеннос-
ти и включают в себя входные параметры, пара-
метры самой системы и параметры ее реакции [5,
8, 14]. Внешние нагрузки и воздействия явля-
ются входными параметрами, геометрические
размеры и физико-механические характеристи-
ки материалов – параметрами системы. Парамет-
ры реакции отражают ответ системы на воздейст-
вия, включая перемещения, усилия, напряжения
дефекты, повреждения и прочее [15]. Основная
задача при расчете надежности заключается в
определении вероятностных характеристик реак-
ции системы при известных вероятностях вход-
ных параметров и параметров самой системы [12, 13].

С применением компьютерных вычислитель-
ных систем в инженерном проектировании, по-
явилась возможность отойти от традиционных
методов расчета усилий в элементах сложных
трехмерных систем. Трехмерное моделирование
и анализ всей системы в целом, а не упрощенный
расчет отдельных компонентов, позволяет учи-
тывать перераспределение нагрузок в элементах,
включая те, которые имеют дефекты близкие
или равные к критическим значениям (потеря
несущей способности), определять уровень бе-
зопасности структуры в целом [3, 8].

Цель исследования

Целью работы является исследование поведения
решетчатых конструкций опор ВЛ с несовершен-
ством в виде искривления элементов решетки
из плоскости грани опоры, определение харак-
теристики безопасности конструкции в целом
при учете указанного дефекта.

Основная часть

Основные принципы расчета надежности. Нор-
мы проектирования, основанные на теории на-
дежности, ставят своей целью достижение опре-
деленной вероятности того, что разрабатываемая
конструкция будет пригодной для использова-
ния в течение определенного периода, учитывая
ее расчетный срок службы [1]:

                                 𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙 (𝑇𝑖) ≤ ൣ𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙 ൧                         (1)
где [P

fail
 ] – предписанное значение вероятности

отказа.
Из анализа неравенств становится ясно, что ос-
новными задачами норм проектирования явля-
ется обоснование обеих частей неравенства – и
правой, и левой. Для доказательства правой сто-
роны неравенства, то есть для определения необ-
ходимого уровня надежности, требуется выпол-
нить задачу вероятностно-оптимального проек-
тирования, при этом важно учитывать не только
экономические факторы, но и социальные кри-
терии.

В упрощенном виде [P
fail 

] для случая опреде-
ления вероятности отказа конструкции, вызван-
ного любой причиной в течение ее расчетного
срока службы [P

fail
 ]", предложено определять, как

                                ൣ𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙 ൧" =
10−4𝜁𝑠𝑇

𝐿
 ,                    (2)

где 𝜁𝑠   – коэффициент социальной значимости;
Т – расчетный срок службы конструкции;
L – среднее число людей, находящихся внут-
ри сооружения или в непосредственной бли-
зости от него в течение периода, за который
оценивается риск.
При этом, учитывая, что в силу наличия слу-

чайных ошибок, дефектов, несовершенств, ко-
торые могут иметь место при проектировании,
монтаже и эксплуатации сооружения, в очень
упрощенной форме предлагается связать теоре-
тическую и действительную вероятность отказа
соотношением:
                              [P

fail
] = 0,1[P

fail
]".
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Тогда требуемое значение теоретической ве-
роятности отказа примет вид:

                                   ൣ𝑃𝑓𝑎𝑖𝑙 ൧ =
10−5𝜁𝑠𝑇

𝐿
  ,                  (3)

Для вычисления значений P
fail

(T
i
) использу-

ются упрощенные подходы:
– методы 1-го уровня, для которых приемле-

мое значение надежности обеспечивается не-
которым количеством частных коэффициен-
тов надежности, вводимых к характеристи-
ческим (нормативным) значениям исходных
величин;

– методы 2-го уровня, для которых надежность
проверяется только в точке на границе облас-
ти отказа, а неравенство проверяется сравне-
нием индекса надежности.

В качестве основных регламентируемых поло-
жений отмечается следующее:

– вероятность наступления отказа трактуется
как вероятность выполнения неравенства:

    𝑃𝑓,𝑖൫𝑇𝑒𝑓 ൯ = 𝑃𝑟𝑜𝑏൛𝑔𝑖(𝑥෤1 … 𝑥෤𝑛 ) < 0/𝑇𝑒𝑓 ൟ ≤ 𝑃𝑖
𝑒𝑥,  (4)

где P
f 
 – вероятность отказа;

       T
ef

  – установленный срок эксплуатации;
 g

i
  – функция работоспособности относитель-

но отказа i-го вида;
𝑥෤1 … 𝑥෤𝑛  – случайные параметры, учитываю-
щие случайные значения параметров влия-
ний (нагрузок), прочностных характеристик,
геометрических характеристик, времени и др.;
𝑃𝑖

𝑒𝑥  – целесообразное значение вероятности
отказа i-го вида, которое изменяется в преде-
лах от 1.10-6 до 1.10-3.

С другой стороны надежность работы конструк-
ции оценивается через дальность отказа  , кото-
рая связана с вероятностью отказа P

f
 соотноше-

нием:

                         = −1൫1 − 𝑃𝑓 ൯;                         (5)
где Ф(z) – функция нормированного распреде-

ления вероятностей работоспособности g
i
.

При использовании в расчетах нормального рас-
пределения вероятностей функция Ф(z) может
быть определена через интеграл вероятностей:

              (𝑧) = 0,5𝜋−1 න 𝑒𝑥𝑝[−𝑢2/2]𝑑𝑢

𝑧

−

.       (6)

Если надежность работы конструкции оцени-
вается через дальность отказа  , то необходимо
добиваться выполнения условия:

                                    𝛽𝑖 ≥ 𝛽𝑖
𝑒𝑥

,                            (7)
где 𝛽𝑖

𝑒𝑥  – значение вероятности отказа i-го вида,
изменяющееся от 4,76 до 3,29.

Следует заметить, что в случаях, когда распре-
деления вероятностей случайных параметров
функции работоспособности g

i
 c достаточной

обоснованностью могут быть приняты в виде
нормального распределения, то возможным яв-
ляется использованием метода 2-х моментов.

Статистические характеристики нагрузок и
параметры несущей способности (деформатив-
ности), которые применяются в вероятностных
расчетах, задаются в нормах нагрузок и влия-
ний и в нормах проектирования конструкций.

К этим характеристикам относятся:
– для параметра i-го влияния F

i
 – соответству-

ющее среднее значение и стандарт 𝑆𝑖̅ ,  𝑆෱𝑖 ,;
–  для j-го параметра несущей способности (де-

формативности) f
i
 – соответственно среднее

значение и стандарт 𝑟̅𝑗 , 𝑟̆𝑗 .
В случаях, когда расчет выполняется с учетом фак-
тора времени, то также дополнительно рассмат-
риваются:

– эффективная частота i-го влияния 𝜔𝑖 ,

– коэффициент тренда 𝐾𝑖
тр , учитывающего се-

зонные изменения i-го влияния (например,
снеговой и ветровой нагрузок).

Для S и R статистическими характеристиками
являются следующие параметры:
а) средние значения:

               𝑠̅ = 𝑆(𝐹𝑑1, … , 𝐹𝑑𝑛 ) + ෍ 𝑎𝑖 (𝐹ത𝑖 − 𝐹𝑑𝑖 )

𝑛

𝑖=1

 ,      (8)

               𝑟̅ = 𝑅(𝑓𝑑1, … , 𝑓𝑑𝑛 ) + ෍ 𝑏𝑗 ൫𝑓𝑗̅ − 𝑓𝑑𝑗 ൯

𝑚

𝑗 =1

,      (9)

где F
di

 и f
dj
 – расчетные значения величин;

𝑎𝑖 = 𝜕𝑆/𝜕𝐹𝑖 (𝑖 = 1, … , 𝑛), 𝑏𝑗 = 𝜕𝑅/𝜕𝑓𝑗  (𝑗 = 1, … , 𝑚) –
коэффициенты чувствительности;

б) стандарты:

                    
𝑠̆ = ඩ෍(𝑎𝑖 𝑠̆𝑖)2

𝑛

𝑖=1

𝑟̆ = ඩ෍൫𝑏𝑗 𝑟̆𝑗 ൯
2

𝑚

𝑗 =1
,         (10)

в) коэффициенты вариации:

                              𝑣𝑠
0 = 𝑠̆/𝑠̅𝑣𝑟

0 = 𝑟̆/𝑟̅ ,                  (11)

Вероятность наступления отказа P
f,i

(T
ef

 ) срав-
нивается с целесообразной вероятностью наступ-
ления отказа 𝑃𝑖

𝑒𝑥.
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Настоящая работа посвящена разработке
метода оценки надежности электросетевых
конструкций, испытывающих воздействия ком-
плекса случайных факторов.

Практически во всех задачах проектирова-
ния строительных конструкций применяется
схема раздельного анализа входных параметров
и параметров системы. Ей соответствует полу-
вероятностный метод расчета по предельным
состояниям.

Считается, что конструкция оказывается в
предельном состоянии, когда определенный па-
раметр реакции системы достигает порогового
значения. Такое состояние трактуется как отказ
системы. Для каждого вида предельного состоя-
ния формулируется предельное неравенство.

Вероятность безотказной работы системы Рf

выражается как вероятность выполнения нера-
венства:

                        Pf = P{S = R – Q > 0},              (12)
где S – запас прочности;

R – обобщенная характеристика сопротив-
ления;
Q – обобщенная характеристика эффекта на-
грузки.

В общем случае R и Q являются нелинейными
многомерными функциями всей совокупности
случайных входных параметров и параметров
системы. Вследствие изменчивости этих пара-
метров во времени R, Q и S имеют одним из
своих аргументов время.

Таким образом, запас прочности может быть
формально определен как композиционная фун-
кция случайных аргументов. А вероятность бе-
зотказной работы равна вероятности превыше-
ния запасом прочности нулевого уровня на всем
рассматриваемом временном интервале.

Причем выполнение предельного неравенства
S > 0 целесообразно проверять только для наи-
худших возможных условий (макальных вне-
шних воздействий и т. п.):

                   Pf = P{Smin(t) > 0,  t € [0;Т]}.      (13)
Надежность конструкции (системы высшего

уровня) оценивается на основании надежности
ее отдельных элементов и узлов (систем нижне-
го уровня).

В качестве показателя надежности элемента
принята вероятность безотказной работы.

Метод основан на следующих расчетных
предпосылках:

– элемент может находиться только в двух со-
стояниях: отказ и безотказная работа;

– отказ элемента наступает при превышении на-
пряжением в элементе   сопротивления ма-
териала элемента R;

– рассматривается только один (наиболее веро-
ятный для данного стержня) механизм отказа;

– напряжения в элементе однозначно опреде-
лены как функции нагрузок;

– напряжения в элементе и сопротивление ма-
териала элемента являются стохастически не-
зависимыми;

–  усилия и напряжения в пределах изменения
внешних нагрузок линейно зависят от нагруз-
ки (это вовсе не означает, что усилия в эле-
ментах следует определять без учета геомет-
рической нелинейности конструкции).

Учитывая второй пункт уравнение предельного
состояния можно записать в виде:

                           g(x) = R –  ,                            (14)
Причем безотказной работе конструкции со-

ответствует условие R –   ≥  0.
Таким образом, надежность элемента конст-

рукции определяется как вероятностью того, что
напряжение в нем не превысит сопротивление
материала при всех возможных сочетаниях   и
R с учетом частоты их появления в течение за-
данного срока службы конструкции.

Поток отказов опор воздушных линий (ВЛ),
не связанных с функцией времени (коррозион-
ный износ), не зависит от длительности эксплу-
атации, т. е. определяется случайными величи-
нами и может быть уменьшен только увеличени-
ем первоначальных прочностных параметров
конструкции, а также качеством строительного
производства и монтажа.

Учитывая вышесказанное, возникает необхо-
димость в определении влияния несовершенства
элемента на напряженно-деформированное со-
стояние (НДС) всей конструкции либо ее части
и способность конструкции к локализации и пе-
рераспределению усилий между элементами.

В настоящее время треть эксплуатируемых
опор ВЛ изготовлены по типовым альбомам СССР
с максимальной унификацией элементов.

Наиболее уязвимыми элементами, в которых
возникают несовершенства, являются те, кото-
рые имеют наибольшие параметры дефекта и
воспринимают наибольшие усилия от воздей-
ствий на них параметров нагрузок.
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Поэтому для выявления зависимости влия-
ния несовершенств были проведены численные
исследования башенной анкерно-угловой опоры
У220-2+9 в программном комплексе разработан-
ном на основе языка программирования MATLAB.

Объект исследования. В качестве объекта
исследования принята башенная свободностоя-
щая решетчатая анкерно-угловая опора типа
У220-2+9 с крестовой решеткой из одиночных
равнополочных уголков (рис. 2).

Высота опоры 40,6 м – рис. 1.
Опора представляет собой пространственную

стержневую конструкцию (рис. 3).
В пределах первых двух нижних секций опо-

ра имеет вид правильной четырехгранной пира-
миды. Высота каждой секции составляет 9 м.

Верхняя секция опоры представляет собой
параллелепипед шириной 2,5 м и высотой 16,2 м
с примыкающими к ней в трех уровнях шестью
параллельными траверсами, имеющими про-
странственную стержневую конструкцию.

Вылет траверс симметричен относительно
ствола и составляет 4,65 м для нижних и верх-
них траверс и 5,815 м – для средних траверс.

Элементы секций соединяются между собой
на болтах нормальной точности классом 5.6. Поя-
са смежных секций соединены между собой на-
кладками на болтах класса 5.6.

Пояса первых трех снизу секций опоры вы-
полнены из уголка 200 16 мм. Сечение поясов
верхней секции изменяется на уголки 160х10 мм.
Пояса тросостойки – уголок 80 6 мм. Сечения
раскосов в пределах одной секции одинаковые:
раскосы подставки выполнены из уголка 125 8 мм,
раскосы первых двух снизу секции выполнены
из уголка 80 6 мм, раскосы верхних секций –
уголок 90 7 мм, раскосы тросостойки – 50 5 мм.
Пояса нижних и верхних траверс –уголок 90 7 мм,
средней траверсы – уголок 110 8 мм. Тяжи ниж-
них и верхних траверс – уголок 63 5 мм, сред-
ней траверсы – 70 6 мм. Диафрагмы: нижних
секций – уголок 100 6,5 мм, в местах примыка-
ния траверс – уголок 110 8 мм.

Материал конструкций – малоуглеродистые
стали для сварных конструкций ВСт3 по ГОСТ
380-71*, соответствуют марке С245 по табл. 50 [11].

Элементы секций соединяются между собой
на болтах нормальной точности классом 5.6. Поя-
са смежных секций соединены между собой на-
кладками на болтах класса 5.6.

Рисунок 1. Геометрическая схема опоры У220-2+9.

Тросостойка представляет собой стержневую
конструкцию в виде четырехгранной пирамиды
высотой 6,4 м.

Опора запроектирована на нагрузки для реги-
она Донбасса (3 ветровой и 4 район по гололеду).

Анализ живучести конструктивной схемы
опоры ВЛ. С целью проведения анализа живу-
чести стержневой конструктивной формы опо-
ры линии электропередачи выполнен расчет в
программном комплексе, разработанном на ос-
нове языка программирования MATLAB [12],
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по результатам которого определяется и фикси-
руется группа разрушенных элементов, опреде-
ляющих верхнюю границу надежности конструк-
ции в целом.

С целью определения порядка выхода из
строя элементов конструкции выполняется по-
этапный численный расчет.

С точки зрения строительной механики, рас-
сматриваемая конструкция опоры ВЛ является
пространственной статически неопределимой
системой. Требуется определить группу наиболее
ответственных элементов, надёжность которых
и будет определять надёжность системы в целом.

В случае если ни один элемент не разрушает-
ся, временная нагрузка увеличивается этапами
по 0,5 кН и выполняется перерасчет.

После дополнительного догружения во всех
рассмотренных вариантах, начинается лавинооб-
разное разрушение.

Далее, на определенном шаге, система опять
стабилизируется и требуется следующий этап
дополнительного приращения нагрузки.

Второй этап лавинообразного обрушения для
вариантов 2, 7, 8 приводит к полному разрушению
конструкции, а для остальных вариантов, фиксиру-
ются промежуточные этапы стабилизации системы.

Рисунок 2. Сечения основных элементов опоры У220-2+9.
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После получения порядка выхода из строя
элементов определяется группа стержней, для
которой будут насчитываться характеристики
надежности, в частности вероятность отказа и  –
характеристика безопасности. Таким образом,
выбирается группа из 5–7 стержней, которая и
будет определять надежность системы в целом
(рис. 4–5).

В качестве случайных величин рассматрива-
лись:

– толщины полок уголков (±4 %);
– длины полок (±4 %);
– координаты узловых точек (± до 18 мм);
– осадка опорных точек (до 20 мм);
– расчётное сопротивление (± 20 %).

Рисунок 3. Пространственная стержневая модель
опоры У220-2+9.

Все вышеперечисленные стохастические ве-
личины подчиняются нормальному закону рас-
пределения с обеспеченностью не менее 0,05.

Далее, оперируя плотностью, законами и ха-
рактеристиками распределений, вычисляются
вероятности отказа и характеристика безопас-
ности (дальность отказа) для каждого из выб-
ранных элементов в группе.

Максимальное значение вероятности отказа
является нижней границей надежности. Вероят-
ность отказа определяется методом Монте-Кар-
ло [13].

Как видно из приведенных гистограмм раз-
рушения конструкции (рис. 6), на определенном
этапе дополнительного догружения временной

Рисунок 4. Количество элементов, выходящих из
строя на четвертом догружении (с выгибом решетки
на сжатый элемент).
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нагрузкой происходит выход группы элементов
из строя. При этом в конструкции перераспре-
деляются усилия, система стабилизируется и
снова догружается дополнительной нагрузкой.

По результатам расчета в программном комп-
лексе было установлено, что характеристика безо-
пасности для опоры с дефектом решетки в виде
выгиба на сжатый элемент составляет – 9,32, в ви-
де выгиба на растянутый элемент составляет – 6,0.

Выводы

1. Выполнены численные исследования разра-
ботанных моделей опоры ВЛ с несовершен-
ствами в виде выгибов решетки из плоско-
сти грани.

2. В результате анализа расчетов определено
включение в работу панелей, перпендикуляр-
ных граням с выгибами, в результате пере-
распределения усилий в элементах решетки
пространственной модели в отличие от ти-
пового расчета, когда конструкция расклады-
вается на плоские фермы, рассчитываемые по
отдельности.

3. По результатам расчета в программном ком-
плексе было установлено, что характеристи-
ка безопасности для опоры с дефектом решет-
ки в виде выгиба на сжатый элемент состав-
ляет – 9,32, в виде выгиба на растянутый эле-
мент составляет – 6,0.

Рисунок 5. Количество элементов, выходящих из
строя на четвертом догружении (с выгибом решетки
на растянутый элемент).

Рисунок 6. График выхода из строя элементов конструкции в зависимости от шага нагружения.
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