
 

 

XIII Всероссийская научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

021312.1                                   20-23 апреля 2021 г. 

УДК 531.2 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕФОРМАЦИИ СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕН-

ТОВ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ОПОРЫ ВЛ П110-3 

 

Кожевников А.Н., старший преподаватель 

Научный руководитель: Бурнышева Т.В., д.т.н., доцент 

ФГБОУ ВО Новосибирский государственный технический университет 

г. Новосибирск 

 

 

Воздушные линии электропередачи (ВЛ) представляют собой сложную 

пространственную систему из двух функциональных элементов: опор, поддер-

живающих провода электросети, и проводников тока. Вследствие невозможно-

сти продублировать каждый участок магистральной линии отказ даже одной 

из конструкций приведет к перебоям при электроснабжении ответственных 

промышленных объектов и даже отдельных населенных пунктов. 

При оценке технического состояния элементов электросети обслужива-

ющие организации используют типовую инструкцию РД 34.20.504-94 [1]. В 

данном документе регламентированы все типовые повреждения опор и прово-

дов, указаны допустимые величины для каждого типа дефекта и способы вос-

становления или замены поврежденного элемента или узла. В рамках данной 

работы предлагается исследовать влияние деформации отдельных силовых 

элементов на несущую способность промежуточной опоры П110-3 (рис. 1), по-

этому приведем нормативные величины допустимых прогибов уголков ре-

шетки заполнения металлических опор. 

Для силовых элементов длиной не более 1 метра допускается прогиб не 

более 2 мм; для раскосов от 1 до 2 метров – 3 мм; для элементов длиной более 

2 метров не допускаются прогибы более 5 мм [1 таблица 4.5]. Указанные до-

пускаемые деформации являются достаточно строгими, т.к. в относительных 

величинах предельными будут перемещения точек уголка на не более, чем 

0.3%. 

Попробуем оценить насколько возникновение прогибов в отдельных си-

ловых элементах конструкции оказывает влияние на несущую способность 

опоры. В качестве объекта исследования выбрана промежуточная одноцепная 

опора для линий классом напряжения до 110 кВ П110-3 (рис. 1). Данная опора 

имеет вертикальную стойку, грозостойку и три траверсы для подвеса проводов. 

По результатам осмотра участка линии СВ-5 в Томской области сотруд-

никами ООО «Институт Электроэнергетики НГТУ» были выявлены несколько 

видов типовых повреждений опор П110-3. Среди них оказались деформации 

отдельных силовых элементов решетки заполнения, отсутствие отдельных 

уголков заполнения решетки основной стойки опоры и вертикальное рассогла-

сование опорных точек конструкции. 
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Рис. 1 Общий вид опоры П110-3: а – реальная конструкция; б – геометриче-

ская схема; в – опорные точки реальной конструкции 

В рамках данной работы рассмотрим только деформирование отдельных 

уголков наполнения вертикальной стойки опоры, причем, наиболее часто та-

кой дефект возникает на фронтальной грани опоры в третьем или в пятом 

уголке над горизонтальным поясом жесткости – диафрагмой. На рисунке 2 вы-

делены те уголки, деформирование которых будет исследовано в рамках вы-

числительного эксперимента в среде ANSYS Mechanical. 

 
Рис. 2 Наиболее часто повреждаемые уголки решетки заполнения вертикаль-

ной стойки опоры П110-3 

Первым шагом при проведении вычислительного эксперимента является 

построение расчетной модели объекта исследования. Для построения конечно-

элементной модели промежуточной металлической опоры целесообразно ис-

пользовать программу автоматизированного построения таких конструкций, 

разработанную на кафедре «Прочность летательных аппаратов» НГТУ [2]. Ис-

пользованный подход заключается в представлении всей конструкции опоры 
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последовательным набором пирамидальных секций, каждая из которых, в свою 

очередь, заполняется последовательностью универсальных блоков и шаблонов 

построения из заполненной заранее базы данных. Результатом реализации про-

граммы выступает конечно-элементная модель опоры ВЛ эквивалентной 

массы [3] (рис. 1 (б)). 

Равенство массы опоры и ее модели достигается соответствующей кор-

ректировкой плотности материала, т.к. в конечно-элементной модели отсут-

ствуют крепежные элементы, подпятники, фасонки и другие подобные эле-

менты. В данном случае масса опоры П110-3 равняется 2558 кг, что привело к 

заданию плотности материала модели на уровне 9212.5 кг/м3. Будем полагать, 

что построенная модель имеет жесткое защемление всех четырех опорных то-

чек по всем шести возможным узловым степеням свободы (рис. 1 (в)). В каче-

стве внешнего нагружения рассмотрим приложение к модели опоры только 

инерциальной нагрузки от собственного веса, реализуемой с помощью команд 

на встроенном в ANSYS языке программирования APDL [4]. Такой режим экс-

плуатации опор характерен для этапа монтажа новой линии, когда опоры ВЛ 

уже установлены, но провода электрической сети еще не присоединены [5]. 

Отсчетными величинами в рамках данной работы выступят геометриче-

ские перемещения законцовки большей траверсы, т.к. именно в этой точке воз-

никают наибольшие перемещения (рис. 3 (а)) и эквивалентные напряжения от 

действия растяжения и изгиба вблизи закрепления конструкции и в зоне креп-

ления нижних траверс (рис. 3 (б)). 

  
Рис. 3 Результаты расчета под действием собственного веса конструкции: 

а – геометрические перемещения; б – эквивалентные напряжения 

Проведем двухфакторный вычислительный эксперимент: будем варьи-

ровать прогиб третьего и пятого силовых элементов над горизонтальным поя-

сом жесткости (рис. 2) от 0 мм до 15 мм. По нормативу допускается прогиб 

каждого из элементов не более, чем на 3 мм, однако вычислительный экспери-

мент проведем в более широком диапазоне, чем указано в [1]. 

Требуемый прогиб силового элемента будет достигаться заданием сосре-

доточенной вертикальной силы в средней точке деформируемого элемента. 

Подбор амплитуды нагрузки на первом шаге будет проводиться итерационно 

с учетом действия собственного веса конструкции. В последующем возможно 
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использование линейно-упругой постановки задачи, когда кратное перемеще-

ние достигается умножением исходной нагрузки на масштабный коэффициент. 

В результате варьирования параметров вычислительного эксперимента 

получены зависимости суммарных перемещений в точке на законцовке боль-

шей траверсы опоры П110-3 (рис. 4) и соответствующие эквивалентные напря-

жения вблизи основания конструкции (рис. 5). 

 
Рис. 4 Зависимость максимальных перемещений u в законцовке большей тра-

версы опоры П110-3 при деформировании третьего (х1) и пятого (х2) уголков 

фронтальной грани конструкции 

 
Рис. 5 Зависимость максимальных сжимающих эквивалентных напряжений 

вблизи основания опоры П110-3 при деформировании третьего (х1) и пятого 

(х2) уголков фронтальной грани конструкции 
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Наличие прогибов в верхнем силовом элементе оказывает более сильное 

влияние на перемещения отсчетной точки, в то время как одновременное де-

формирование обоих уголков на 15 мм приводит к росту отсчетных перемеще-

ний в 1,44 раза. При этом, максимальные сжимающие эквивалентные напряже-

ния также возрастают в 2,84 раза. Существенного роста растягивающих напря-

жений вблизи крепления траверс не зафиксировано. 

Отметим, что полученные зависимости описывают поведение конструк-

ции только под действием собственного веса и внедрение в расчетную модель 

аналогичных повреждений в случае несимметричного или аварийного режима 

работы конструкции может привести к другому результату. Существенный 

рост сжимающих напряжений вблизи основания конструкции также может 

быть следствием подхода к моделированию прогибов в уголках: для случая 

x1=x2=15 мм, величина дополнительно приложенной силы сопоставима с ве-

сом всей конструкции, что оказывает непосредственное влияние на получен-

ные результаты. 

В дальнейшем необходимо рассмотреть возможность учета прогибов от-

дельных силовых элементов в виде преддеформированного состояния кон-

струкции и предусмотреть задание прогибов уголков решетки заполнения как 

результат приложения распределенного давления к отдельному элементу про-

межуточной опоры ВЛ. 
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