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摘　 要：由于目前输电塔结构设计规范参照建筑结构规范编制，所涵盖的设计对象大多针对荷载效应比不大于３
的情况。然而，输电塔自重轻，活荷载效应比普遍较高，导致其按照现有规范进行设计的构件可靠度水准降低。为
了校准输电塔的可靠度水平，文中首次尝试将荷载效应比视为随机变量，沿用点估计法的基本思想，以荷载效应比
的分布为输入，得到基于荷载效应比分布的、具有统计意义的杆塔结构加权平均可靠度指标。首先，通过大量实际
结构分析得到杆塔结构构件风荷载效应比的样本值，基于这些样本值进行分布拟合，得到荷载效应比的分布；其
次，利用点估计法基本思想，选取荷载效应比分布的积分点，计算这些积分点处的可靠度指标，再根据各对应积分
点的权重值，得到平均可靠度指标。最后，文中分别计算了不同风速下，不同线条风占比和不同结构重要性系数下
的平均可靠度指标。
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０　 引言
由于不可避免的随机性，可靠度成为结构设计

的基础，实用设计表达式则是可靠度在结构设计中
最直接的体现。然而，对输电塔杆塔结构而言，其
可靠度与规范的目标可靠指标并不一定相同，究其
根源，主要原因在于：目前输电塔结构设计规范基
本上是参照建筑结构规范进行编制的［１］，而建筑结
构规范中所涵盖的设计对象大多针对荷载效应比
不大于３的情况［２］。然而，对于输电塔结构，其杆
塔的自重较轻，承受的活荷载较高，导致其荷载效
应比往往高于一般结构构件。当荷载效应比较高
时，按照实用设计表达式设计出的构件可靠度水平
则会降低。为研究输电塔杆塔构件荷载效应比对
其可靠度水准的影响，许多专家学者对现有输电塔
规范的可靠度水平进行了校准。冯云芬等［３］考虑
恒荷载与风荷载的简单组合，研究了风荷载效应比
变化范围为０．１ ～ １００时可靠度水准的变化；李峰
等［４］研究了风荷载效应比为４．０～８．０的可靠度水准
平均值；王松涛［５］则计算了风荷载效应比范围为
４．０～１０．０的可靠度指标平均值；刘静波［６］研究了风
荷载效应比１．０～４０．０范围内可靠度指标的变化，并
得到可靠度指标的平均值。可以看出，现有研究的
一般做法为：先假定荷载效应比的取值范围，再在
该范围内选取多个离散的荷载效应比值，计算这些
离散点处的可靠度指标，并计算这些可靠度指标的

平均值。然而，荷载效应比范围的设定以及离散点
的选取过于主观，得到的可靠指标平均值不具有统
计意义。因此，如何全面客观地考虑荷载效应比的
取值，是研究荷载效应比对可靠度水准影响的关键。

为此，文中首次尝试将荷载效应比视为随机变
量，沿用点估计法的基本思想，以荷载效应比的分
布为输入，得到基于荷载效应比分布的、具有统计
意义的杆塔结构加权平均可靠度指标。
１　 荷载效应比分布拟合
１．１　 样本点选取

不失一般性，文中选取恒荷载＋风荷载简单组
合（下称恒风组合）下的轴心受压杆件为例，其它荷
载组合下不同受力方式杆件的分析可依次类推。
轴心受压杆件的风荷载效应比ρＷ的计算公式为：

ρＷ ＝
ＮＷｋ
ＮＧｋ
＝
ＮＷ ／ γＱ
ＮＧ ／ γＧ

（１）
式中：ＮＷｋ为风荷载引起的杆件轴心压力标准值；
ＮＧｋ为恒荷载引起的杆件轴心压力标准值；ＮＷ为风
荷载引起的杆件轴心压力设计值；ＮＧ为恒荷载引起
的杆件轴心压力设计值；γＱ为活荷载分项系数；γＧ
为恒载分项系数。

文中选取安徽到上海某条实际输电线路工程，
并统计如表１所示８个不同工况下的直线塔的风荷
载效应比。实际杆塔设计中，部分按照构造要求设
计的辅材和按照统材要求设计的杆件不由设计表
达式控制。综上所述，文中基于道亨软件，仅选取
应力百分比大于５０％的杆件作为风荷载效应比的
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有效样本进行统计分析，样本点共计１２５３个。
表１　 工况选取

Ｔａｂ．１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

工况 风角度 重力
１ ９０°大风 Ｇｍａｘ

２ ６０°大风 Ｇｍａｘ

３ ４５°大风 Ｇｍａｘ

４ ０°大风 Ｇｍａｘ

５ ９０°大风 Ｇｍｉｎ

６ ６０°大风 Ｇｍｉｎ

７ ４５°大风 Ｇｍｉｎ

８ ０°大风 Ｇｍｉｎ

　 　 其中，大风代表施加风速为３０ ｍ ／ ｓ的风荷载；
Ｇｍａｘ为重力荷载不利工况；Ｇｍｉｎ为重力荷载有利
工况。
１．２　 分布拟合

基于以上样本，进而对样本的总体分布进行拟
合。文中采用ＭＡＴＬＡＢ软件的分布拟合工具箱近
似得到总体分布密度函数曲线［７－ ９］，共选取７种不
同分布类型进行拟合，选用分布类型如表２所示。

表２　 选用分布及简称
Ｔａｂ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

类型 简写
ＢｉｒｎｂａｕｍＳａｕｎｄｅｒｓ ＢＳ

布尔分布（Ｂｕｒｒ） Ｂｕｒｒ

伽马分布（Ｇａｍｍａ） Ｇａｍｍａ

广义极值分布（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ） ＧｅＥｘｔｒＶａ

Ｌｏｇ＿Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ＬｏｇＬｏｇ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｌｏｇｉｓ

对数正态分布（Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ） Ｌｏｇｎ

　 　 根据上述７种分布类型进行分布拟合，可以得
到如图１所示的概率密度函数的拟合，以及如图２
所示的累计分布函数的拟合。

通过对比７种不同的分布，文中选取其中拟合
程度较好的Ｌｏｇ＿Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布，对应的均值和标准差
分别为５ ５５６ ２和４ ６５９ ９。
２　 基于点估计法的可靠度指标均值
２．１　 功能函数的建立

ＤＬ ／ Ｔ ５１５４—２０１２架空送电线路杆塔结构设
计技术规定［１０］关于铁塔结构承载能力极限状态的
设计表达式，是根据ＧＢ ５００６８—２００１建筑结构可靠
度设计统一标准的有关原则确定的。在结构可靠
度分析中，结构的极限状态可由其功能函数来表
达，功能函数形式为［１１］：

图１　 风荷载效应比的概率密度函数
Ｆｉｇ．１　 ＰＤＦ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｒａｔｉｏ

图２　 风荷载效应比的累计分布函数
Ｆｉｇ．２　 ＣＤＦ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔ ｒａｔｉｏ

Ｚ ＝ ｇ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） （２）
式中：Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，．．．，Ｘｎ］为工程结构中存在的各种
不确定信息的随机变量。从性质上来说，可以分为
结构参数和荷载参数２类：第一类是结构抗力，用Ｒ
表示；另一类是荷载的作用或作用效应，用Ｓ表示。
当仅以荷载效应Ｓ、结构构件抗力Ｒ作为２个基本
随机变量时，功能函数可表示为：

Ｚ ＝ ｇ（Ｒ，Ｓ）＝ Ｒ － Ｓ （３）
当Ｚ＜０时，结构处于失效状态；当Ｚ＞０时，结构处于
可靠状态；当Ｚ＝ ０时，结构处于极限状态。

文中仅选取恒风组合下杆塔结构中轴心受压
构件进行可靠度校准，其对应的功能函数为［１２］：

Ｚ ＝ Ｒ － ＳＧ － ＳＷ （４）
式中：Ｒ，ＳＧ，ＳＷ分别为输电塔杆塔构件的抗力随机
变量、恒载随机变量和风荷载随机变量。

为计算式（４）的可靠度，需要得到上述随机变
量的统计参数和分布类型。其中，值得注意的是，
随机变量的均值由变量标准值乘以均值系数得到。

不失一般性，假设ＳＧｋ ＝ １，ＳＷｋ ＝ ρＷ［１２］。对于杆
塔结构的实用设计表达式，李峰等［７］在规范基础上
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考虑了导线线条风荷载调整系数和不同重现期基
本风压换算系数的影响；王松涛等［５］进一步考虑了
最小设计风速影响系数的影响。然而，已有研究并
未考虑档距利用率和截面利用率的影响。因此，文
中所采用的实用设计表达式在已有研究的基础上
进一步引入了档距利用率和截面利用率，抗力标准
值Ｒｋ如下式所示：

Ｒｋ ＝ γ０γＲγＡ｛γＧ（ＳＧｋ）＋
γＱ［βｖ （１ － χ）ＳＱｋ ＋ βｃ χＳＱｋ ／ γ档距( ) ］｝ （５）

式中：γ０为结构重要性系数；γ档距为档距利用率，根
据实际经验取１ ／ ０．９；γＲ 为抗力分项系数；γＡ 为截
面利用率，根据实际经验取１ ／ ０．９５；γＧ为恒载分项
系数；γＱ为可变荷载分项系数；ＳＧｋ为永久荷载标准
值；ＳＱｋ为风荷载标准值；Ｒｋ为结构构件的抗力标准
值；βｖ为最小设计风速影响系数，βｃ 为导地线风荷
载调整系数，βｖ和βｃ的取值见表３；χ为线条风荷
载效应占风荷载总效应的比值，根据相关文献［３－５］

和工程经验，取值范围为０．２～０．４。
表３　 最小设计风速影响系数β ｖ及

导地线风荷载调整系数β ｃ
Ｔａｂ．３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ β ｖ ａｎｄ β ｃ

风速ｖ ／（ｍ·ｓ－１） βｖ βｃ

２２ １．５１ １．１０

２４ １．２７ １．１０

２６ １．０８ １．１０

２７ １．００ １．１０

２９ １．００ １．１０

３０ １．００ １．２０

３２ １．００ １．２０

３４ １．００ １．２０

３５ １．００ １．３０

　 　 将ＳＧｋ ＝ １，ＳＷｋ ＝ ρＷ代入式（１５）中，可进一步
得到：

ＲＫ ＝ γＲγ０γＡ｛γＧ ＋ ａ ρＷ｝ Ｆ（ρＷ） （６）
式中：ａ ＝ γＱ｛βｖ［（１ － χ）＋ βｃ χ ／ γ档距］｝。

综上所述，式（４）中随机变量的分布参数和分
布类型如表４所示［５］。

表４　 基本随机变量的统计信息
Ｔａｂ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

基本变量 均值 变异系数 分布类型
Ｒ １．０９６Ｆ（ρＷ） ０．０９８ 对数正态
ＳＧ １ ０．０５ 正态
ＳＷ １．１４７ρＷ ０．２０５ 极值Ｉ型

２．２　 基于点估计法的平均可靠指标计算
通过上述分析可知，基本随机变量的统计参数

是荷载效应比ρＷ的函数，当荷载效应比ρＷ确定时，

即可利用ＪＣ［１１］法求解式（４）的可靠指标β。因此，
可靠指标β可以表达为荷载效应比ρＷ的隐式函数，
如式（７）所示：

β ＝ ｆ（ρＷ） （７）
式中：ｆ（．）表示β与ρＷ的关系，为隐式函数。

对于任一给定的ρＷ，β可方便地由ＪＣ法确定［１３］。
进而，可靠度指标的均值可表示为：

Ｅ（β）＝ Ｅ［ｆ（ρＷ）］＝ ∫
Ωρ
ｆ（ρ）ｐ（ρ）ｄρ （８）

式中：Ωρ为ρ的取值域；ｐ（．）表示概率密度函数。
沿用点估计法的基本思想［１４－１８］，对上式采用一

维ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ数值积分，可靠度指标的均值即平
均可靠指标可由式（９）表示：

Ｅ（β）＝∑
ｌ

ｌ０ ＝ １

ωＧＨ，ｌ０

槡π
ｆ（ρＧＨ，ｌ０）

ρＧＨ，ｌ０ ＝ Ｒ
－１［Φ（ｘＧＨ，ｌ０）］

{ （９）

式中：ωＧＨ，ｉ是ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ积分的权系数；ｘＧＨ，ｉ是
根据ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ积分的节点；Φ（．）表示标准正
态分布的分布函数；Ｒ－１（．）表示Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ逆变换函
数［１９］；ρＧＨ，ｉ是根据ｘＧＨ，ｉ的Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ逆变换得到的
对应荷载效应比的值；ｌ为积分点总数，文中取ｌ ＝ ７，
ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ ７点积分的权系数与节点示于表５。

表５　 ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ ７点积分的权系数与节点
Ｔａｂ．５　 Ａｂｓｃｉｓｓａｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ
ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌ＝７

ｉ ｘＧＨ，ｉ ωＧＨ，ｉ

１ －２．６５１ ９６ ０．０００ ９７

２ －１．６７３ ５５ ０．０５４ ５２

３ －０．８１６ ２９ ０．４２５ ６１

４ ０ ０．８１０ ２７

５ ０．８１６ ２９ ０．４２５ ６１

６ １．６７３ ５５ ０．０５４ ５２

７ ２．６５１ ９６ ０．０００ ９７

３　 风荷载下输电塔可靠度的校准
基于以上平均可靠指标的计算方法，分别讨论

在不同风速下（２２ ｍ ／ ｓ，２４ ｍ ／ ｓ，２６ ｍ ／ ｓ，２７ ｍ ／ ｓ，
２９ ｍ ／ ｓ，３０ ｍ ／ ｓ，３２ ｍ ／ ｓ，３４ ｍ ／ ｓ，３５ｍ ／ ｓ），不同线
条风占比（χ ＝ ０．２，０．３，０．４）和不同的结构重要性系
数（γ０ ＝ １．０，１．１，１．２）对平均可靠指标的影响，可靠
度校准结果如表６—１１所示。

综合上述，根据表６—１１所示平均可靠度指标，
可进一步求得当γ０ ＝ １时，可靠指标的均值为３．３８；
γ０ ＝ １．１时，可靠指标的均值为３．７６；γ０ ＝ １．２时，可
靠指标的均值为４．１１；而基于此分布模型下采用规

９２１黄　 兴等：基于点估计法的杆塔结构平均可靠度分析



表６　 风速２２ ｍ ／ ｓ时平均可靠指标
Ｔａｂ．６　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ β ａｔ ｖ＝２２ ｍ ／ ｓ

χ
结构重要性系数

１ １．１ １．２

０．２ ４．３４ ４．７２ ５．０７

０．３ ４．３７ ４．７６ ５．１１

０．４ ４．４１ ４．７９ ５．１４

表７　 风速２４ ｍ ／ ｓ时平均可靠指标
Ｔａｂ．７　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ β ａｔ ｖ＝２４ ｍ ／ ｓ

χ
结构重要性系数

１ １．１ １．２

０．２ ３．７１ ４．０９ ４．４４

０．３ ３．７５ ４．１３ ４．４８

０．４ ３．７８ ４．１６ ４．５１

表８　 风速２６ ｍ ／ ｓ时平均可靠指标
Ｔａｂ．８　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ β ａｔ ｖ＝２６ ｍ ／ ｓ

χ
结构重要性系数

１ １．１ １．２

０．２ ３．１３ ３．５２ ３．８７

０．３ ３．１６ ３．５５ ３．９０

０．４ ３．２０ ３．５９ ３．９４

表９　 风速２７ ｍ ／ ｓ时平均可靠指标
Ｔａｂ．９　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ β ａｔ ｖ＝２７ ｍ ／ ｓ

χ
结构重要性系数

１ １．１ １．２

０．２ ２．８５ ３．２５ ３．６０

０．３ ２．８９ ３．２８ ３．６３

０．４ ２．９２ ３．３１ ３．６７

表１０　 风速３０ ｍ ／ ｓ时平均可靠指标
Ｔａｂ．１０　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ β ａｔ ｖ＝３０ ｍ ／ ｓ

χ
结构重要性系数

１ １．１ １．２

０．２ ２．９２ ３．３１ ３．６７

０．３ ２．９９ ３．３８ ３．７３

０．４ ３．０６ ３．４５ ３．８０

表１１　 风速３５ ｍ ／ ｓ时可靠指标
Ｔａｂ．１１　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ β ａｔ ｖ＝３５ｍ ／ ｓ

χ
结构重要性系数

１ １．１ １．２

０．２ ２．９９ ３．３８ ３．７３

０．３ ３．０９ ３．４８ ３．８３

０．４ ３．１９ ３．５８ ３．９３

范规定的使用设计表达式计算可知，当γ０ ＝ １时，可
靠指标的均值为２．７７；γ０ ＝ １．１时，可靠指标的均值
为３．２８；γ０ ＝ １．２时，可靠指标的均值为３．７５。

４　 结语
基于荷载效应比的分布拟合，并结合点估计法

的基本思想，文中提出了输电塔杆塔结构构件平均
可靠度指标的计算方法。与传统方法相比，文中方
法首次尝试利用荷载效应比的分布校验现有规范
内蕴的平均可靠水准。为验证方法的可行性，以输
电塔恒风组合的轴心受压构件为研究对象，首先通
过大量结构分析得到荷载效应比的样本点，再通过
分布拟合得到荷载效应比的分布。基于该分布，分
别计算了不同风速下，不同线条风占比以及不同结
构重要性系数下的输电塔平均可靠指标。
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１３１黄　 兴等：基于点估计法的杆塔结构平均可靠度分析


