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架空配电线路电杆抗倾覆能力仿真建模与分析

李丰君 1，姚福星 2，孙 芊 1，吴 豫 3，苗世洪 2

（1.国网河南省电力公司电力科学研究院，河南 郑州 450052；2.华中科技大学强电磁工程与新技术国家重点实验室，电力安全与高效

湖北省重点实验室，湖北 武汉 430074；3.国网河南省电力公司，河南 郑州 450052）

摘 要：架空配电线路电杆使用数量大、分布范围广，在极端天气条件下易发生倾覆，对局部区域甚至整条配电线

路的供电产生威胁。如何借助科学有效的方法对电杆的抗倾覆能力进行仿真建模与分析，现已成为配电网建设与

改造过程中的关键技术问题。针对该问题，以 10 kV钢筋混凝土电杆为例，首先，结合气象条件对其荷载及内力情

况进行计算；其次，基于 FLAC3D软件，提出一种架空配电线路电杆抗倾覆能力仿真建模与分析方法；最后，结合河

南某地区土体参数开展算例分析，详细分析极端天气条件下地基基础的变形破坏过程并绘制荷载—位移曲线，可

为架空配电线路电杆的安装和加固提供技术支撑。
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Abstract：Overhead distribution poles are widely distributed with large quantity. However， the poles are prone to
overturning under extreme weather conditions，which threaten the power supply of local areas or even the entire
distribution line. How to apply scientific and effective methods to simulate and analyze the anti‑overturning ability of poles
has now become a key technical issue in the construction and transformation of distribution networks. To address the
problem，this paper takes 10 kV reinforced concrete poles as an example，the load and internal force considering
meteorological conditions are calculated first. Then，based on the FLAC3D software，a simulation modeling and analysis
method for the anti‑overturning ability of distribution poles is proposed. Finally，a calculation analysis of example is
carried out in combination with soil parameters in a certain area of Henan. The deformation damage process of the
foundation under extreme weather conditions is analyzed in detail and the load‑displacement curve is drawn. The
contribution of this research can provide technical support for the installation and reinforcement of distribution poles.
Key words：overhead distribution poles；anti‑overturning ability；simulation modelling；FLAC3D

近年来，随着生态破坏、全球变暖形势的日益

严峻，大风、短时强降水、覆冰等恶劣或极端天气时

有发生，对配电网尤其是城乡配电网的安全运行产

生了极大威胁［1⁃2］。在众多配电设备中，架空配电线
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路电杆占有举足轻重的地位。这是因为一方面，电

杆使用数量大，分布范围广；另一方面，一旦电杆发

生倾覆，会通过导线传递拉力致使附近相连的其他

电杆出现串倒，对局部区域甚至整条配电线路的供

电产生威胁，给居民正常的生产生活造成巨大影

响［3］。因此，在配电走廊的规划设计过程当中，选取

科学有效的方法对电杆的抗倾覆能力进行仿真建

模与分析，对于实现架空配电线路的安全运行、提

升极端天气下配电网的风险防控能力以及保障国

民生产生活的正常需要均具有十分重要的意义。

目前，已有较多文献针对电杆的受力情况及抗

倾覆能力进行研究，为电网的建设与改造提供了重

要依据。文献［4］建立了电杆力学简化模型，对电杆

的抗倾覆能力进行理论计算，并分析了电杆的易损

部位；文献［5］计算了不同工况下 10 kV钢筋混凝土

电杆的受力情况，并对其计算过程进行了详细探讨；

文献［6］对电杆倾覆基础计算过程中的假设和近似

取值进行了详细分析，并提出了部分修正方案；文献

［7］分析了底盘对电杆倾覆稳定的作用，并给出了详

细的抗倾覆校核计算过程。以上研究详细计算了电

杆的抗倾覆能力，但大多采用经验值或近似值对求解

过程中的非线性问题进行处理，对于指导工程建设尚

存在一定的误差。因此，有必要研究分析抗倾覆过程

中电杆及地基基础的应力、位移等场变量，从而为架

空配电线路电杆的安装和设计提供有力支撑。

部分研究人员或电杆埋设单位采用模型试验、

真型试验等方法对电杆的抗倾覆能力进行分析，准

确指导现场施工。文献［8］对软土地基中埋入电杆

的抗倾覆承载力进行了模型试验分析，结果表明，

当荷载较小时，基础发生平动和转动，且随着水平

荷载的增大，基础以发生转动为主，直至基础周围

土体发生剪切破坏；文献［9］通过模型试验对电杆

基础倾覆过程进行了分析，得到了基础侧向土压力

的分布规律；文献［10］借助真型试验研究了电杆在

安装工况和大风工况下的静力受力性能，为抢修计

算提供了参考；文献［11］基于原型试验对地震过程

中电杆的加速度、位移、应力响应进行了详细分析，

有效揭示了电杆的抗震性能。上述研究能够真实

反映电杆及地基基础在外荷载作用下的变形过程，

便于总结和发现规律，但试验成本较高、耗时较长，

试验条件不易控制。

相比之下，数值模拟方法具有成本低、耗时短、

可重复性强以及可直接观测岩土体变形破坏过程

等优点，在架空配电线路电杆抗倾覆能力分析方面

具 有 广 阔 的 应 用 前 景 。 文 献［3］建 立 了 电 杆 的

ABAQUS数值仿真模型，分析了埋深、底盘结构、

土体类型对电杆倾斜率的影响；文献［9］将模型试

验结果与数值仿真结果进行对比分析，验证了仿真

模型的有效性；文献［12］基于 ABAQUS软件建立

了输电杆塔—地基土体仿真模型，并对其稳定性问

题展开了较为系统的研究；文献［13］采用有限元程

序模拟掏挖基础的抗倾覆性能，提出了杆塔基础稳

定性改进措施；文献［14］应用 FLAC3D软件对复合

型杆塔基础进行数值模拟，结果表明，可通过增大

立柱直径或基础埋深来提高基础的抗倾覆能力。

以上关于数值模拟技术的研究大多集中在输电网

层面，对于配电线路的实际运行情况考虑较少，有

关架空配电线路电杆抗倾覆能力仿真建模与分析

方法的研究尚存在一定空白。

FLAC3D是由美国 ITASCA公司开发的一种

岩土类仿真计算软件，它采用显式拉格朗日算法和

混合—离散分区技术，能够准确模拟土体、岩石等

材料的塑性破坏和流动方式，近年来被广泛应用

于矿井、隧道、建筑地基等场景的数值模拟和仿真

分析中，发挥了显著的工程指导作用［15⁃16］。本文以

10 kV钢筋混凝土电杆为例，首先，结合运行环境对

其荷载及内力情况进行计算；其次，基于 FLAC3D
3.0有限差分软件，提出一种架空配电线路电杆抗倾

覆能力仿真建模与分析方法，建立电杆及周围土体

相互作用的抗倾覆数值仿真模型；最后，结合河南

某地区土体参数开展算例分析，详细分析地基基础

位移场、应力场及塑性区的分布状况，并结合其变

形破坏过程绘制荷载—位移曲线，从而为架空配电

线路电杆的安装和加固提供技术支撑。

1 架空配电线路电杆荷载及内力分析

架空配电线路主要面向大型工业企业或民用

建筑群，一般采用三级电压，即首先由区域变电所

将 110 kV（或 35 kV）电压降为 10 kV，再由地方变电

所将电压降至 0.38 kV/0.22 kV向用电设备供电。
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因此，10 kV架空配电线路具有一定的代表性。

本文以 10 kV直线环形钢筋混凝土电杆为例进

行抗倾覆能力分析，其尺寸如图 1（a）所示。钢筋混

凝土电杆埋入土中较浅，且出露段较长，计算时可

视作一端嵌固的悬臂梁。若其承受的水平荷载过

大，会对嵌固点产生较大的弯矩，致使地基土体发

生剪切破坏。因此，针对电杆抗倾覆能力计算的研

究，只需考虑最不利的水平受力状态，即大风工况

下电杆所受荷载的情况［3］。如图 1（b）所示，当风向

与导线垂直时，电杆所受水平荷载最大，主要包括

导线风荷载、绝缘子串风荷载及杆身风荷载 3类。

由于风向与导线垂直时横担承受风压的投影面很

小，故本文对其近似作忽略处理。
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（a）电杆尺寸 （b）电杆荷载示意

图 1 电杆尺寸及所受荷载示意

Figure 1 Schematic diagram of pole size and load

1）导线风荷载 PL计算。

PL = γ4ALP （1）

γ4 = α f μ scd
W 0

A
（2）

W 0 = 0.625v2 （3）
式（1）~（3）中，γ4为导线无冰风压比载，N/（m ·mm2）；

A为导线截面积，mm2；LP为导线水平档距，m；α f为

风荷载档距系数，与设计风速有关［17］；μ sc为风载体

型系数，线径小于 17 mm时取为 1.2，否则取为 1.1；
d为导线外径，m；W 0为基准风压标准值，N/m2，v为

风速，m/s。
2）绝缘子串风荷载 P J计算。

P J = ( n+ 1 ) μZA JW 0 （4）

式中，n为每串绝缘子的片数；μZ为风压高度变化系

数，其取值与地面粗糙度类别及离地面或海平面的

距离有关［17］；A J为每片的受风面积，单裙取 0.03 m2，

双裙取 0.04 m2。

3）杆身风荷载W S计算。

W S = μZ μS βZA fW 0 （5）
式中，μS 为构件体型系数，环形截面的钢筋混凝土

杆取值为 0.7；βZ为风荷载调整系数，其取值与杆塔

高度有关 [ 17 ]；A f为构件承受风压的投影面积，m2。

4）电杆内力Mx计算。正常运行时由外力作用

在电杆任意截面 x处的弯矩值为

Mx= 1.15γ0γQφ ( ∑Phqxhx Z ) （6）
式中，γ0为结构重要性系数，可取 1.0；γQ为可变荷载

分项系数，宜取 1.4；φ为可变荷载组合系数，运行工

况宜取 1.0；∑Ph为所有横向水平风荷载对 x截面处

的弯矩，N · m（P为电杆所受的荷载，N；h为荷载所

对应的矩，m）；qx 为截面 x以上杆身单位长度风荷

载，N/m；hx为杆顶至任意截面 x处的垂直距离，m；Z

为 x截面以上风压合力作用点至 x截面处的力臂，m。

需要特别说明的是，架空配电线路采用锥形电

杆，其风压投影面为梯形，只需将式（5）中的A f替换

为 ( D 0 + Dx ) /2即可得到 qx，其中 D 0 为电杆顶径，

Dx 为任意截面 x处电杆的杆径，二者单位均为 m。

合力作用点力臂 Z可按照梯形重心高度进行计算：

Z=
2D 0Dx

D 0Dx
⋅ hx3 （7）

2 架空配电线路电杆抗倾覆能力仿

真建模

多数岩土工程问题最终都可转化为给定边界

条件下的偏微分方程求解问题。然而，由于地基岩

土体类型多样，且其在外力作用下的应变过程具有

高度非线性特征，很难直接通过数学方法求得方程

的解析解。而数值仿真方法可将偏微分方程在研

究域内进行离散，转换成由多个网格点场变量构成

的代数方程组进行求解，从而简单快速地获得各节

点场变量分布的近似解，具有成本低、耗时短、可重

复性强等优点［18］。基于此，本文借助目前国内外通

用的 FLAC3D 3.0有限差分软件，提出一种电杆抗
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倾覆能力仿真建模方法，具体流程如图 2所示。

结合求解结果，判断电杆
是否倾覆

选定电杆及地基计算域的
本构模型

求解结果的显示和表达

结合外荷载条件，完成模
型仿真求解

设定计算的初始条件及
边界条件

确定电杆及地基岩土体
物理力学参数

结束

开始

确定电杆及地基计算域
的几何尺寸

确定各方向网格划分数目

建立电杆及地基计算域
网格模型

选取电杆及地基的屈服准则

图 2 架空配电线路电杆抗倾覆能力仿真建模流程

Figure 2 Flowchart of simulation modeling for anti⁃
overturning ability of overhead distribution line poles

2.1 地基计算域几何尺寸的确定

电杆模型的几何尺寸可直接根据其出厂参数

确定，而地基计算域模型的几何尺寸则需要计算确

定。考虑到架空配电线路电杆大多直接埋入地下，

其地基可视为半无限体，在数值仿真时，只能近似

采用有限的地基计算域模拟半无限体。为减小由

近似模拟引起的计算误差，依据弹塑性力学中的圣

维南原理，地基计算域的几何尺寸不应小于基础三

维几何尺寸中最大尺寸的 3~5倍［19］。参考电杆的

埋深及底径，可采用边长较大的立方体（需满足圣

维南原理）近似代替电杆地基基础计算域。

2.2 电杆及地基计算域本构模型的选择

本构模型，又称为本构方程，是一组描述材料

应力—应变—强度—时间关系的数学表达式。目

前已建立的本构模型主要可分为线弹性、超弹性、

次弹性、理想弹塑性以及粘弹塑性模型等。电杆及

地基岩土体在外荷载作用下的本构模型一般需要

通过力学试验确定，但有一定规律可循。

1）地基岩土体本构模型的选取。由于电杆埋

深相对较浅，地基岩土体在承受荷载的过程中处于

低围压状态，其本构模型可作近似线性处理，基本

符合理想弹塑性模型。

2）电杆本构模型的选取。一般情况下，钢筋混

凝土电杆的抗拉、抗压和抗剪强度都远大于周围岩

土体。在外荷载的作用下，即使周围岩土体发生破

坏，电杆仍然处于弹性状态。因此，选取线弹性模

型作为电杆的本构模型。

3）地基与电杆接触面本构模型的选取。由于

地基与电杆接触面在荷载作用下的力学响应涉及

复杂的非线性、大变形、局部不连续等问题，因此其

研究具有极大的难度。近年来，国内外学者对此开

展了许多卓有成效的研究工作，提出了诸如有厚度

薄层单元的刚塑性模型、有厚度的双曲线模型、无

厚度的四节点刚塑性模型等众多本构模型［20］，但在

模型的选取方面尚未形成一套通用的准则。目前，

相关单位大多通过试验获取接触面的应力—应变

关系，而后据此建立相应的本构模型，并在工程中

进行应用和验证。为便于仿真分析，本文选取无厚

度的刚塑性模型作为地基与电杆接触面的本构模

型，虽然该模型为避免受压情况下两侧材料发生重

叠，会设置较大的法向刚度，从而带来一定的误差，

但胜在模型简单、概念清楚、易于理解和分析［21］。

2.3 电杆及地基计算域屈服准则的选择

屈服准则是物体内某一点开始产生塑性应变所

必需满足的条件，可用于判断材料是否进入塑性状

态。相同荷载条件下不同材料的屈服准则是不同

的，因此需要根据试验结果或工程经验妥善选取。

1）地基岩土体屈服准则的选取。目前，国内外

通用的岩土体屈服准则主要包括 Drucker⁃Prager、
Mohr⁃Coulomb以及 Zienkiewicz⁃ Pande屈服准则 3
种。其中，Mohr⁃Coulomb屈服准则形式简单、参数

易测，并且能够准确反映土体抗压强度不同的 S⁃D
效应及其对静水压力的敏感性，近年来被广泛应用

于地基土体变形破坏过程的数值仿真［13］。本文也

选用其作为地基岩土体的屈服准则。

2）电杆屈服准则的选取。由于电杆在外荷载

作用下一直处于弹性状态，不会发生屈服，因此，在

数值仿真过程中无需设置其屈服准则。

3）地基与电杆接触面屈服准则的选取。地基

与电杆接触面的屈服准则也满足Mohr⁃Coulomb屈
服准则。

3 算例分析

本文以河南某地区 10 kV直线环形钢筋混凝土

电杆为例开展算例分析。电杆高为 15 m，顶径为

190 mm，底径为 390 mm，埋深为 2.5 m，水平档距为
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60 m，垂直档距为 65 m。采用 LGJ⁃10 1×185型钢

芯铝绞线，导线外径为 18.90 mm，单位长度质量为

732.6 kg/km。绝缘子串型号为 FXBW⁃10/70，片数

为 1，质量为 1 kg。该地区属于Ⅴ类典型气象区，大

风工况及暴风雨工况下的风速取为 30 m/s。
结合图 2所示流程，本文分别建立大风工况及

暴风雨工况下的电杆抗倾覆能力仿真分析模型。

首先，根据电杆周围环境参数，计算导线风荷载 PL、

绝缘子串风荷载 PJ和地面处单位长度杆身风荷载

WS，并进一步得出电杆与地面接触处所承受的弯矩

MG，求得杆顶等效作用力 F0，计算结果如表 1所示；

其次，基于 FLAC3D 3.0有限差分软件，建立电杆及

周围土体相互作用的抗倾覆数值网格模型，并结合

表 2、3分别设定 2种工况下电杆、地基基础及二者

接触面的物理力学参数；最后，根据电杆杆顶等效

作用力，设定电杆承受沿 X轴正方向的外荷载，完成

模型的仿真求解。

表 1 电杆荷载及内力计算结果

Table 1 Calculation results of pole load and internal force

PL/N

596.413

P J/N

51.300

W S/N

107.625

MG/（N ⋅ m）

54 010.638

F0/N

4 320.851

表 2 大风工况下的材料物理学参数

Table 2 Physical parameters of material under
strong wind conditions

地基岩土体

容重/
（N/m3）

1 948

电杆

容重/
（N/m3）

2 651

弹性模

量/Pa

3×1010

弹性模

量/Pa

2×107

泊松比

0.2

泊松比

0.35

地基与电杆接触面

切向刚度/
（N · m）

1×108

粘聚力/
Pa

2×104

摩擦角/
（°）

25

法向刚度/
（N · m）

2.1×109

抗拉强

度/Pa

1×105

摩擦

角/（°）

26

粘聚力/
Pa

1.5×105

剪胀角/
（°）

5

表 3 暴风雨工况下的材料物理学参数

Table 3 Physical parameters of material under
storm conditions

地基岩土体

容重/（N/
m3）

1 734

电杆

容重/
（N/m3）

2 651

弹性模

量/Pa

3×1010

弹性模

量/Pa

2×106

泊松比

0.2

泊松比

0.30

地基与电杆接触面

切向刚度/
（N·m）

6×107

粘聚力/
Pa

1×104

摩擦角/
（°）

23

法向刚度/
（N·m）

1.6×109

抗拉强

度/Pa

5×104

摩擦角/
（°）

24

粘聚力/
Pa

1.0×105

剪胀角/
（°）

5

3.1 大风工况下电杆抗倾覆能力仿真分析

为详细探究大风工况下架空配电线路电杆的

抗倾覆能力，本文从应力、位移、弹塑性状态 3个角

度分别对模型仿真结果进行分析。

大风工况下模型求解得到的电杆及地基基础 Z

方向的应力云如图 3所示，可知从上到下电杆内部

的应力不断增大，这是由于在电杆的出露段，越靠

近地面，电杆承受风压的投影面就越大，电杆所受

的弯矩就越大，相应地，电杆内部的应力也越大。

因此，单根直线电杆适宜采用锥形杆柱，根部的配

筋量也较大。此外，还可以看出，靠近电杆根部的

地基基础土体应力较大，呈环状分布，并没有明显

的方向性。这是因为地基基础土体仍处于弹性状

态，没有发生明显的变形和破坏，由电杆根部附近

的环状土体共同对抗由电杆基础传递而来的压应

力和剪应力，保障电杆的稳定，并将应力的作用结

果以环形传递给周围离电杆较远的土体。

Center：
X：0.000e+000
Y：‒5.578e-001
Z：5.284e+000
Dist：9.986e+001
Increments：
Move：2.789e‒001
Rot.：10.000

FLAC3D 3.00
Step 43851 Model Perspective
17：00：53 Wed Nov 17 2021

Rotation：
X：30.000
Y：0.000
Z：0.000
Mag.：1
Ang.：22.500

Contour of SZZ
Magfac=0.000e+000
Gradlent Calculation
‒5.102 5e+005 to ‒5.000 0e+005
‒5.000 0e+005 to ‒4.000 0e+005
‒4.000 0e+005 to ‒3.000 0e+005
‒3.000 0e+005 to ‒2.000 0e+005
‒2.000 0e+005 to ‒1.000 0e+005
‒1.000 0e+005 to 0.000 0e+000

0.000 0e+000 to 1.000 0e+005
1.000 0e+005 to 2.000 0e+005
2.000 0e+005 to 3.000 0e+005
3.000 0e+005 to 3.843 8e+005

Interval=1.0e+005

图 3 大风工况电杆及地基基础 Z方向的应力云

Figure 3 Stress cloud diagram of pole and foundation in
Z direction under strong wind condition

大风工况下模型求解得到的地基基础 X方向的

位移云如图 4所示，可知地基基础土体的位移变化

范围均在 1.35× 10-2 m以内，这再次表明，地基基

础土体仍处于弹性应变范围内，并未发生明显的变

形和破坏；为印证该结论，输出当前处于塑性状态

的地基基础土体单元，如图 5所示，可知所有地基基

础土体单元均处于弹性状态，并未发生塑性变形。
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Center：
X：0.000e+000
Y：‒5.578e-001
Z：5.284e+000
Dist：9.986e+001
Increments：
Move：2.789e‒001
Rot.：10.000

FLAC3D 3.00
Step 43851 Model Perspective
17：01：39 Wed Nov 17 2021

Rotation：
X：30.000
Y：0.000
Z：0.000
Mag.：1
Ang.：22.500

Contour of X-Displacement
Magfac=0.000e+000

‒1.346 5e‒002 to ‒1.250 0e‒002
‒1.250 0e‒002 to ‒1.000 0e‒002
‒1.000 0e‒002 to ‒7.500 0e‒003
‒7.500 0e‒003 to ‒5.000 0e‒003
‒5.000 0e‒003 to ‒2.500 0e‒003
‒2.500 0e‒003 to 0.000 0e+000

0.000 0e+000 to 2.500 0e‒003
2.500 0e‒003 to 5.000 0e‒003
5.000 0e‒003 to 7.500 0e‒003
7.500 0e‒003 to 1.000 0e‒002
1.000 0e‒002 to 1.250 0e‒002
1.250 0e‒002 to 1.346 5e‒002

Interval=2.5e‒003

图 4 大风工况地基基础 X方向的位移云

Figure 4 Displacement cloud diagram of foundation in X
direction under strong wind condition

Center：
X：0.000e+000
Y：‒5.578e-001
Z：5.284e+000
Dist：9.986e+001
Increments：
Move：2.789e‒001
Rot.：10.000

FLAC3D 3.00
Step 43851 Model Perspective
17：00：17 Wed Nov 17 2021

Rotation：
X：30.000
Y：0.000
Z：0.000
Mag.：1
Ang.：22.500

Block State
None

图 5 大风工况处于塑性状态的地基基础单元

Figure 5 Diagram of foundation element in plastic state
under strong wind condition

综合图 3~5可得出结论：在风速为 30 m/s的大

风工况下，10 kV直线环形钢筋混凝土电杆能够保

持稳定，不会发生倾覆。

3.2 暴风雨工况下电杆抗倾覆能力仿真分析

类似地，为详细探究暴风雨工况下架空配电线

路电杆的抗倾覆能力，本文同样从应力、位移、弹塑

性状态 3个角度对模型仿真结果进行分析。

暴风雨工况下模型求解得到的电杆及地基基

础 Z方向的应力云如图 6所示，可知地基基础土体

的应力依然呈环状分布，但相比于图 3，圆环的半径

明显增大。这是因为在暴风雨工况下，地基基础土

体的含水率显著增加，致使其抗倾覆能力有所下

降，因此，需要更广范围的土体共同对抗由电杆基

础传导而来的压应力和剪应力。此外，仔细观察图

中圆环的边缘，可以发现其并不光滑，而是存在较

多的波动，这表明并不是所有的地基基础土体都处

于弹性状态，而是有部分单元发生了较大的塑性变

形，致使应力分布的圆环不再光滑。

Center：
X：0.000e+000
Y：‒5.578e‒001
Z：5.284e+000
Dist：9.986e+001
Increments：
Move：2.789e‒001
Rot.：10.000

FLAC3D 3.00
Step 136 007 Model Perspective
08：26：04 Thu Nov 18 2021

Rotation：
X：30.000
Y：0.000
Z：0.000
Mag.：1
Ang.：22.500

Contour of SZZ
Magfac=0.000e+000
Gradient Calculation
‒7.675 2e+005 to ‒7.000 0e+005
‒7.000 0e+005 to ‒6.000 0e+005
‒6.000 0e+005 to ‒5.000 0e+005
‒5.000 0e+005 to ‒4.000 0e+005
‒4.000 0e+005 to ‒3.000 0e+005
‒3.000 0e+005 to ‒2.000 0e+005
‒2.000 0e+005 to ‒1.000 0e+005
‒1.000 0e+005 to 0.000 0e+000
0.000 0e+000 to 1.000 0e+005
1.000 0e+005 to 2.000 0e+005
2.000 0e+005 to 3.000 0e+005
3.000 0e+005 to 3.934 8e+005

Interval=1.0e+005

图 6 暴风雨工况电杆及地基基础 Z方向的应力云

Figure 6 Stress cloud diagram of pole and foundation in Z
direction under storm condition

暴风雨工况下模型求解得到的地基基础 X方向

的位移云如图 7所示，可知地基基础土体的位移变化

范围在 0.117 m以内，相比于图 4明显增大，这表明某

些地基基础土体单元处于塑性状态，已经发生了明

显的变形。同样，为印证该结论，输出当前处于塑性

状态的地基基础土体单元，如图 8所示，可以直接看

出，部分地基基础土体单元已发生塑性变形。

Center：
X：0.000e+000
Y：‒5.578e‒001
Z：5.284e+000
Dist：9.986e+001
Increments：
Move：2.789e‒001
Rot.：10.000

FLAC3D 3.00
Step 136 007 Model Perspective
08：30：55 Thu Nov 18 2021

Rotation：
X：30.000
Y：0.000
Z：0.000
Mag.：1
Ang.：22.500

Contour of X-Displacement
Magfac=0.000e+000

‒1.164 2e‒001 to ‒1.000 0e‒001
‒1.000 0e‒001 to ‒7.500 0e‒002
‒7.500 0e‒002 to ‒5.000 0e‒002
‒5.000 0e‒002 to ‒2.500 0e‒002
‒2.500 0e‒002 to 0.000 0e+000

0.000 0e+000 to 2.500 0e‒002
2.500 0e‒002 to 5.000 0e‒002
5.000 0e‒002 to 7.500 0e‒002

7.500 0e‒002 to 1.000 0e‒001
1.000 0e‒001 to 1.164 6e‒001

Interval=2.5e‒002

图 7 暴风雨工况地基基础 X方向的位移云

Figure 7 Displacement cloud diagram of foundation in X
direction under storm condition
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Center：
X：0.000e+000
Y：‒5.578e‒001
Z：5.284e+000
Dist：9.986e+001
Increments：
Move：2.789e‒001
Rot.：10.000

FLAC3D 3.00
Step 136 007 Model Perspective
08：28：51 Thu Nov 18 2021

Rotation：
X：30.000
Y：0.000
Z：0.000
Mag.：1
Ang.：22.500

Block State
None
shear-n

图 8 暴风雨工况处于塑性状态的地基基础单元

Figure 8 Diagram of foundation element in plastic state
under storm condition

综合图 6~8可得出结论：在风速为 30 m/s且伴

随暴雨的工况下，10 kV直线环形钢筋混凝土电杆

存在倾覆风险。

3.3 不同工况下的荷载—位移曲线分析

荷载—位移曲线是描述地基基础变形破坏特

征最直观的表现形式，也是工程设计的重要依据。

为详细探究地基土体形变量随外界气象条件的变

化过程，本文分别取风速为 10、20、30和 40 m/s，对
靠近电杆根部 X轴负方向的某地基基础节点进行监

测，绘制大风工况及暴风雨工况同等土质条件下的

荷载—位移曲线，如图 9、10所示。其中，监测节点

的 X坐标初始值为-6.746 mm。

‒6.734

‒6.736

‒6.738

‒6.740

‒6.742

‒6.744

‒6.746

监
测

节
点

X
坐

标
/m

m

风速/（m/s）

403020100

图 9 大风工况同等土质条件下的荷载—位移曲线

Figure 9 Load⁃displacement curve diagram under
identical soil scene of strong wind condition

由图 9、10可知，在同等土质条件下，随着风速

不断提高，所监测的节点不断向零点逼近。这是因

为风速越高，电杆所承受的荷载就越大，地基基础

土体的形变量也随之相应增大，原本位于 X轴负方

向的监测节点受拉应力的影响，逐渐向正方向延

伸，致使其不断向零点靠近。此外，对比两图还可

以看出，图 10中监测节点的位置坐标相较于图 9有
明显增大，这主要是因为暴风雨工况下，受含水率

的影响土体参数发生了较大变化，抗倾覆能力显著

下降。因此，在同等荷载条件下，监测节点的形变

量有明显增大，位置变化也有所增加。

‒47.65

‒47.70

‒47.75

‒47.80

‒47.85

‒47.90

监
测

节
点

X
坐

标
/m

m

风速/（m/s）

403020100

图 10 暴风雨工况同等土质条件下的荷载—位移曲线

Figure 10 Load⁃displacement curve diagram under
identical same soil scene of storm condition

4 结语

本文面向配电网建设与改造过程中架空配电

线路电杆的抗倾覆能力评估需求，以 10 kV钢筋混

凝土电杆为例，首先，结合其运行环境与实际尺寸，

对电杆的荷载及内力情况进行计算；其次，基于

FLAC3D软件，提出了一种电杆抗倾覆能力仿真建

模与分析方法，建立了电杆及周围土体相互作用的

抗倾覆仿真模型；最后，结合河南某地区土体参数

开展算例分析，深入分析了极端天气条件下地基基

础的变形破坏过程并获得了荷载—位移曲线，对于

指导电杆的安装与加固具有重要意义。而如下两

方面仍有继续改进的空间：

1）加装卡盘可有效提升地基岩土体的极限抗

倾覆能力，后续可对卡盘的影响进行分析；

2）为保障模型准确性，后续可考虑结合现场试

验结果来确定接触面的应力—应变关系。
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