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广蓄二期高压出线构架空间
有限元分析和安全复核

’

黄 勇
(广东省水利电力勘浏设计研究院

,

广州 51 01 70 )

摘 要 : 用三维有限元程序对广蓄二期高压出线构架进行静力分析
,

利用图形化的前
、

后处理系统使得

空间模型的建立和计算成果的归纳整理大大简化
.

同时根据计算成果对结构进行了强度
、

刚度和稳定性校

核
.
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以

高压出线构架是广州抽水蓄能电站二期工程

户外出线场的重要建筑物
,

有两 回 5的 vk 电缆

经 出线构架引至
“

蓄增 工
”
和

“

蓄增 n
”

s oo vk

输电线路
,

另一 回连接到一期出线场 s oo vk 侧
.

出线构架为钢结构
,

由 4 福 A 型立柱和三跨横梁

组成
.

由东往西 3 福立柱均由 4畔78 ~ 螺旋焊

接管组成柱脚
,

最西端 1棍立柱由 2 根 奶29 nnn
螺旋焊接管组成柱脚

,

并增加 1 根 肠30 ~ 螺

旋焊接管作斜撑 ; 每福立柱的柱脚之间均设有两

层水平方向的连 杆 ; 立 柱上 部的 地线柱采用

中37 7二
、

4畔7 8 ~ 螺旋焊接管
,

地线柱顶距地

面高 34
.

5 m
.

横梁跨度 30 m
,

横梁挂线点距地

面高 26
.

l9 m
,

导线线间距 8 m
.

每跨横梁由 3 根

弦杆和 11 1 根腹杆组成
,

其横断面为等腰 三角

形 ; 每根弦杆由 垂180 ~ 无缝钢管分 5 段 (每

段长 5 一 7 m ) 焊接而成
,

焊接处还设有加劲肋 ;

腹杆为角钢
,

用螺栓与节点板连接
,

节点板则与

弦杆焊接
,

节点间距 1
.

7 一 2 m
.

横梁支座与柱

头顶板之间采用螺栓连接
,

与边柱连接处还将梁

座螺栓孔的空隙用焊钢填塞紧
,

以保证梁
、

柱整

体传力
.

柱基础为硷独立基础
,

预留杯 口
,

待柱

脚安装就位后用细石硅浇筑密实
.

整个出线构架杆件数量多
、

结构复杂
,

为了

弄清构架在二期工程设计条件下的受力情况
,

为

结构设计提供依据
,

作者采用 su pe r .

SaP 有限元

程序对出线构架进行了空间有限元分析
.

2 构架的有限元计算

2
.

1 有限元模型的建立

分析出线构架的各个构件
,

立柱和横梁弦杆

属典型 的三维梁单元
,

而横梁 的腹杆两端与节点

板的联接近似于铰接
,

可以简化为朽架单元
,

但

若用两种类型的单元建模
,

在两种单元交接处
,

由于约束自由度不同
,

需要进行特殊处理
,

才能

将两种类型的单元粘合在一起构成完整 的模型
.

为减少前处理工作的复杂性
,

实际建模时
,

全部

构件均采用三维梁单元
,

但为了反映腹杆的实际

情况
,

利用程序中梁单元特有的
“

梁端节点约束

自由度释放
”

功能
,

对腹杆单元两端节点 I
、

J
、

K 三个方向的转动约束进行释放
,

以模拟腹杆两

端实际联接情况
.

同样
,

横梁两端支座与立柱顶

板之间
、

最西端斜撑柱与柱头之间均按实际联接

情况处理成铰接
.

柱头顶板由于做了特别加固措

施
,

因此顶板单元的刚度取得比较大
.

柱与基础

按固端支座考虑
,

为求出支座反力
,

采用边界元

来处理
.

由于程序的前处理系统设有与 A u ot 口田 图形

的转换接口
,

而在 nA ot 口田 环境下绘图是很方便

的
,

这使得三维几何模型的建立比较容易
.

具体

步骤是
:
首先根据设计尺寸用 人刀勿创山 绘制构架

的三维单线图
,

存为 DXF 格式文件 ; 再由程序

的前处理系统调人并自动转换
,

经相应处理后形

成有限元分析所需的几何模型 ; 最后添加有关的

材料属性
、

截面特征
、

荷载信息后形成完整的输

人数据进行计算
.
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图 1 计算简图

计算模型共有 239 个节点
,

包括梁单元 550

个
,

边界元 27 个 ; 14 种截面特性
,

17 组均布风

荷载
,

147 个集中荷载
.

计算简图见图 1
.

2
.

2 荷载组合

( 1) 强度校核采用荷载效应基本组合
,

即
:

yc x 构架 自重 + 介 x 导线及地线荷载 + 介

x 伞 x 风荷载
.

上式中
,

永久荷载分项系数 介 = 1
.

2
,

可变荷载

分项系数 介 二 1
.

4
,

可变荷载组合值系数 伞 二

0
.

6
`

( 2 ) 变形计算为正常使用极限状态
,

采用荷

载短期效应组合
,

即
:

构架 自重 十 导线及地线荷载 + 少 x 风荷载

式中 少 二 0
.

.6

( 3) 为进行基础上拔稳定验算
,

采用以下运

行工况来计算基础上拔力
:

运行工况 A :
构架 自重 + 导线及地线荷载 +

顺导线方向风荷载

运行工况 B :
构架 自重 十 导线及地线荷载 十

顺梁纵向风荷载

( 4 ) 各单项荷载计算原则如下
:

构架 自重
:
由程序根据输人的各构件尺寸及

质量密度自动计算
.

导线及地线荷载
:
根据每相导线和每根地线

的最大使用张力及出线角度确定
,

并计人导线所

受风压
.

导线采用 4 x 以汀冲阅 5/ 0 线型
,

最大张

力 5 0 kN ; 地线采用 U刀
.

另乃 5 线型
,

最大张力

8以
.

每跨梁承受 3 相导线荷载
,

每个地线主柱

承受 2 根地线荷载
,

风荷载
:
按 (建筑结构荷载规范 G B J g

一

87}

的规定
,

根据基本风压和风振系数
、

风荷载体型

系数
、

风压高度变化系数计算
.

立柱所受的风荷

载分段简化为均布荷载
,

横梁所受的风荷载均简

化为节点集中力
.
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3 有限元计算成果分析

3
.

1计算结果的后处理

由于单元和节点的数量较多
,

经有限元分析

后产生的计算结果数据量也是很大的
,

不过利用

程序图形化的后处理功能
,

可以很方便地查找和

整理结构设计所需的成果数据
.

比如
,

在 SuP -er

vi ew 三维图形环境中
,

可 以生成全部构件受荷

后任一应力项的彩色颤动图形
,

根据不同的颜色

可以清楚地显示出应力值的整体变化规律
,

快速

地找出最大或最小值所在的位置 ; 通过设定数据

值的上下限或其它条件
,

可以有选择地输出所需

关键部位的计算成果
,

从而为结构设计提供方

便
.

3 2 构架的位移变形情况

构架的整体位移以顺导线方向的位移为主
,

中柱的位移 比边柱的位移大
.

对柱来说
,

位移分

量以 Y 向 (近 出线方向 ) 为 主
,

X 向 (沿梁纵

向 ) 次之
,

Z 向 (竖直方向 ) 变形很小
.

对构架

梁来说
,

跨中的挠度以 Y 向最大
,

Z 向次之
,

X

向最小
.

在荷载短期效应组合情况下
,

整个构架

最大变位处为第二棍地线顶端 19
.

6 c m ; 横梁最

大变位处为中间跨上弦杆跨中 12
.

1 cm
.

对横梁

来说
,

其各点位移还包含了两端支座 (即柱头 )

的位移在内
,

为说明梁本身的变形情况
,

将梁上

各节点的绝对位移减去两端支座位移平均值可得

出相对挠度
.

梁的相对挠度最大值 5
.

6 cm
,

出现

在边跨上弦杆跨 中
.

3
.

3 荷载效应基本组合工况下构架的

应力变化规律

柱
:
每根柱的应力 由下到 上靠近柱头处较

大
,

靠近柱脚处较小 ; 两个边柱应力较小
,

两个

中柱应力较大 ; 出线侧的柱受压
,

出现最大压应

力
,

另一侧的柱受拉
,

出现最大拉应力
,

最西端

斜撑柱也为受拉
,

但应力值较人字柱小
.

最上端

地线柱为悬臂杆
,

靠近柱头处应力较大
,

顶端应

力较小
.

柱的最大应力截面出现在第二棍柱靠近

柱头处

横梁弦杆
:
出线侧的下弦杆为受拉杆

,

另一

侧的下弦杆和上弦杆为受压杆 ; 弦杆的应力跨中

最大
,

向支座两端逐渐减少 ; 两边跨应力 比中间

跨应力大
.

弦杆最大应力 截面 出现在第一跨跨

中
.

横梁腹杆
:

靠 近梁两端支座的腹杆应力较

大
,

跨中腹杆应力较小 ; 两边跨腹杆应力较中间

跨应力大 ; 梁底部水平腹杆应力较两侧面腹杆应

力大
,

而两侧面腹杆中
,

又以出线侧应力较大
.

应力计算结果见表 1
.

表 1 应力计算结果

最大应力截面
截面最大应力 a/ (N八柳早)

荷截荃本组合 短期效应组合

第一福 出线侧

另侧

出线侧

另侧

出线侧

另侧

出线侧

另侧

支撑柱

出线侧下弦杆

另侧下弦杆

上弦杆

出线侧下弦杆

另侧下弦杆

上弦杆

出线侧下弦杆

另侧下弦杆

上 弦杆

一 12 1
.

80

」03
.

4

一 2X()
.
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.
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.
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180
.

印
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.

7 3
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.
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.
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.

4
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.

4

129
.

5
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.
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一 1肠
.

7 0

~
兑

.

72
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.

40
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.

10

~ 101
.

50
一
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.
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12 7

凭
.

丝
.

印

一
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.
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一 7 8
.

9 8

一
70

.

4 3

一
64

.

95

126
.

印
一 75

.

49
一 70

.

19
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3
.

4 柱脚处支座反力

运行工况 A 情况下
,

两中柱支座反力 比两

边柱支座反力大
.

运行工况 B 情 况下
,

支座反力 以带斜撑柱

的边柱最大
,

两中柱次之
,

东端边柱最小
.

柱脚处支座反力 (即基 础顶面作用力 )见 表

2
.

4 出线构架的安全复核

4
.

1 强度
、

刚度校核

采用荷载效应基本组合应力值验算构件的强

度
.

柱和弦杆均为双向拉弯 /压弯受力构件
,

梁

腹杆为轴心受力构件
,

同时验算其受压稳定性
.

经复核
,

各构件强度均满足规范要求
.

梁的

整体刚度也满足要求
,

施工安装时
,

对梁还采取

了预拱措施
,

以进一步减小梁的挠度
.

4
.

2 基础上拔稳定校核

按土重法计算公式
,

即 :

基础上拔力 T ` 基础上覆土重 / lK 十 基础硅

自重 / K Z

K l 、

凡 分别为与土抗力和基础 自重有关的

安全系数
.
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表 2 柱脚处支座反力

荷载组合 位里 凡 / kN 州以 从 (/ kN
·

m) 呷( kN
·

m)

一 20
.

月印

1
.

579

城 / ( kN
·

m )

一 5
.

794
一 7

,

20 1
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.

0 87

一 0
.
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况
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第四福

第一福

拉线侧柱

另侧柱

拉线侧柱

另侧柱

拉线侧柱

另侧柱

拉线侧柱

另侧柱

斜撑柱

拉线侧柱

另侧柱

拉线侧柱

另侧柱

拉线侧柱

另侧柱

拉线侧柱

另侧柱

斜撑柱

凡 / k N

一 2
.

369

1
.

(为 9

一 0
.

230

一 0
.

1努
~ 0

.

以 3

一 0
.

279

2
.

720
一 3

.

7 39

一 7
.

仆抖

一 7
,

846

一 4
.

卯7

一 5
,

95 2

一 5
.

87 9

一 5
.

776

一 5
.

972

一 8
.

2 02
~ 13

.

930

一 194
.

驯刀

一 76
.

闷闷O

一 155
.

8X()

80
.

2 10

1
.

47 0

福福福二一二四第第第
运工行况B

经上拔稳定验算
,

原拟定的中柱无拉线侧柱

基础尺寸偏小
,

经加大其基础尺寸后
,

所有基础均

满足 了上拔稳定要求
.

4
.

3 地基承载力验算

柱基础承受双向偏心荷载
,

按 (建筑地基基础

设计规范 G及刀 一 8 9 )进行验算
,

均满足要求
.

5 结 语

高压出线构架有限元分析成果为出线构架的

结构设计提供了重要的依据
.

经复核
,

构架的强

度
、

刚度和稳定性均符合要求
.

出线构架建成后经

过两年的运行
,

表明其结构是安全可靠的
,

达到了

预期的设计目的
`


