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摘要：［目的］塔重和基础混凝土量是线路工程中重要的工程量指标。文章通过对比云贵互联通道工程新设计 10 mm、

15 mm、20 mm、30 mm、40 mm冰区典型杆塔的塔重及基础混凝土量，探究冰区对塔重和基础混凝土量的影响。［方

法］文章进行了杆塔部件分析，全面认识了各部件与杆塔总重量的关系；通过不同冰区塔重和基础混凝土量的比对分

析，研究了不同冰区与塔重和基础混凝土量的关系。［结果］分析表明：耐张塔变坡以下塔身占总塔重的比例最大；

直线塔横担、变坡以上塔身、变坡以下塔身均在总塔重中占有较大份额；覆冰对直线塔重量的影响大于耐张塔，30
mm冰区塔重增速最大；覆冰对耐张塔基础混凝土量的影响大于直线塔，30 mm冰区杆塔基础混凝土量增速最大。

［结论］不同冰区杆塔的工程量存在一定的比例关系，可为以后的直流线路工程量的估算提供参考。

关键词：直流线路工程；塔重；基础混凝土量；对比分析；设计参考
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Research on the Relationship Between Structural Engineering Quantitie and
Multi Ice Area of ± 500 kV DC Tansmission Line Engineering
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Abstract: [Introduction] Tower weight and foundation concrete quantity are important indexes in transmission line engineering. By
comparing the tower weight and foundation concrete quantity of 10 mm, 15 mm, 20 mm, 30 mm and 40 mm ice area typical towers
used in YunGui interconnection channel project, this paper explores the influence of ice area on tower weight and foundation concrete
quantity. [Method] The components of the tower were analyzed and the relationship between each component and the total weight of
the tower was fully understood; Through the comparison and analysis of tower weight and foundation concrete quantity in different
ice areas, the relationship between different ice areas and tower weight and foundation concrete quantity was studied. [Result] The
analysis shows that for the tension tower, the proportion of the tower body below the variable slope to the total tower weight is the
largest; for the tangent tower, the cross arm, the tower body above the variable slope and the tower body below the variable slope all
account for a large proportion of the total tower weight; the influence of ice area on the weight of tangent tower is greater than that of
tension tower, and the increase of tower weight in 30 mm ice area is the largest; the influence of ice area on the concrete content of
tension tower foundation is greater than that of tangent tower, and the increase of concrete content of tower foundation in 30 mm ice
area is the largest. [Conclusion] There is a certain proportional relationship between the structural quantities and different ice areas,
which can provide a reference for the estimation of the quantities of DC transmission lines in the future.
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0 引 言

南方电网云贵互联通道工程是世界首个±500 kV
三端直流工程。该工程的顺利竣工标志着云南与贵

州两省形成电力互联互济综合体，每年可输送云南

清洁水电约 60亿千瓦时至粤港澳大湾区，将有效

助力打赢蓝天保卫战，对促进云南清洁水电消纳、

助力粤港澳大湾区建设具有十分重要的作用。该线

路具有地质复杂，气象条件恶劣等特点，其设计风

速为 27 m/s、30 m/s，沿线海拔为 700~3 200 m，涉

及 10 mm、15 mm、20 mm、30 mm、40 mm共 5个

冰区，其中重冰区占比 38.6%。因此，多冰区杆塔

的设计是该工程设计的重点任务之一。

根据对以往工程的统计，杆塔工程及基础工程

约占送电线路本体工程造价的 50%～70%，杆塔使

用条件、水文气象参数、导地线型号和污秽等级等

均对其工程量有重要影响。设计覆冰的加重将直接

导致工程量的大大增加，其主要体现在塔重和基础

混凝土量这两个指标［1］。对多冰区杆塔的塔重及基

础混凝土量进行比对分析，有助于在工程资料不完

善的前期阶段，对工程量进行估算，极大地提高方

案比选的效率及实现对工程投资的把控。

国内学者从覆冰所产生的不平衡张力［2-4］、覆

冰荷载组合［5-6］等多个方向对覆冰工况进行了深入

的研究，但至今对于多冰区直流线路的塔重及基础

混凝土量的研究较少。本文以云贵互联通道工程新

设计的杆塔模块为例，研究塔重及基础混凝土量随

冰区变化的趋势，为今后的直流工程杆塔设计提供

数据参考。

1 杆塔及基础概况

1. 1 杆塔概况

参考永富直流和金中直流的设计经验，云贵互

联通道工程耐张塔和直线塔均采用成熟的干字型

塔［7］，该塔型是直流线路的传统塔型，具有结构布

置合理、传力路线简洁、构件受力明确清晰、塔重

较轻、运维方便、适用设计条件广，经济性优良等

优点。耐张塔塔型、直线塔塔型如图 1所示。

云贵互联通道工程中涉及塔型较多，本文仅选

取其中代表性强、应用数量多的杆塔模块进行研

究。从模块一到模块五，其设计覆冰依次为10 mm，

15 mm，20 mm，30 mm，40 mm，各杆塔模块杆塔

信息如表 1所示。

经统计，工程实际应用中杆塔的平均呼高为

45 m，本文的相关研究均以 45 m呼高为例。

1. 2 基础概况

云贵互联通道工程途经云南、贵州 2省，路径

所经区域主要地形地貌为一般山地和高山大岭，沿

线主要以砂泥岩、灰岩、玄武岩为主，状况呈现为

强风化到微风化。地下水埋藏深，极少塔位受到地

下水的影响。

结合以往工程经验、沿线工程地形、地质特点

及运输条件综合考虑，本工程主要采用挖孔基础。

该基础能充分发挥原状土的承载性能［8-9］，减少土

石方的开挖，非常有利于环境的保护。且该基础主

柱刚度较大，不仅能承受较高的竖向力，在抗水平

力方面也有出色的表现［10-11］，挖孔基础如图 2
所示。

挖孔基础不单具有施工设备简单、成桩质量容

易保证等特点，在输电线路工程上也有成熟的计算

理论和运行经验，在各类工程中广泛应用［12］。

综上，本文以强风化地质条件下 1.5 m设计露

 
（a）耐张塔

（a）Tension tower

 
（b）直线塔

（b）Tangent tower

图1 耐张塔塔型、直线塔塔型

Fig. 1 Shape diagram of the tension tower and the straight tower

表1 杆塔模块

Tab. 1 Tower module

杆塔模块

模块一

模块二

模块三

模块四

模块五

冰区厚度/mm

10

15

20（重）

30

40

耐张塔项目

J101-J104

J151-J154

J201-J204

J301-J302

J401-J402

直线塔项目

ZA101-ZA105

ZA151-ZA155

ZA201-ZA205

Z301-Z302

Z401

97
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高的挖孔基础为例研究基础混凝土量。

2 塔重分析

杆塔工程量是工程本体中一项重要的工程指

标，其占工程本体造价的 40%～50%。设计覆冰对

塔重指标有着重要影响［13］，探究不同冰区与塔重

的关系，对快速进行方案比对，投资估算具有重要

意义。

2. 1 杆塔部件塔重占比分析

直流杆塔一般可分为 5个部件，即地线支架、

导线横担、变坡以上塔身、变坡以下塔身及塔腿。

研究杆塔各部件对杆塔总重的占比，不仅可增强对

塔重构成的认识，还可以识别杆塔中对冰区变化较

为敏感且占总塔重比例较高的部件，从而为今后的

设计优化提供方向。

分别统计五个模块耐张塔中各部件的重量并对

其求平均可得，地线支架约占总塔重的 6%；导线

横担约占总塔重的 15%；变坡以上塔身约占总塔重

的 17%；变坡以下塔身约占总塔重的 42%；塔腿约

占总塔重的 21%。

从变化趋势分析，随着设计覆冰加重，地线支

架、导线横担、变坡以上塔身三者的塔重占全塔重

量的比重增加；而变坡以下塔身、塔腿的塔重占比

减小。从所占总重比例分析，变坡以下塔身的占总

塔重的比例最大，塔腿所占比例次之。

耐张塔杆塔部件占总塔重比例如表 2所示。

针对耐张塔，由于变坡以下塔身所占比重较

大，在设计中可采取优化塔身坡度、比选隔面设置

型式等策略以减少塔重。

分别统计五个模块直线塔中各部件的重量并对

其求平均可得，地线支架约占总塔重的 4%；导线

横担约占总塔重的 21%；变坡以上塔身约占总塔重

的 24%；变坡以下塔身约占总塔重的 33%；塔腿约

占总塔重的 17%。

从变化趋势分析，随着设计覆冰加重，地线支

架、导线横担、变坡以上塔身三者的塔重占全塔重

量的比重增加；而变坡以下塔身、塔腿二者的塔重

占减小。从所占总重比例分析，变坡以下塔身的占

总塔重的比例最大，变坡以上塔身和导线横担均占

有较大的比例。

直线塔杆塔部件占总塔重比例如表 3所示。

针对直线塔其横担，变坡以上塔身及变坡以下

塔身均占有较大的比重，在杆塔设计中可采取优化

主材分段、调整杆件计算长度等策略以减少塔重。

2. 2 同冰区塔重分析

研究相同冰区中直线塔与耐张塔的塔重关系，

可在设计资料较少的工程早期，快速估算塔重，为

工程量的估算提供参考。

同冰区耐张塔重量约为直线塔的 1.91倍到 2.39
倍，平均为 2.09倍。随着设计覆冰加重，耐张塔与

直线塔塔重之比减小，表明在覆冰加重时，耐张塔

表2 耐张塔杆塔部件占总塔重比例

Tab. 2 Proportion of tension tower components in
total tower weight %

杆塔模块

模块一

模块二

模块三

模块四

模块五

均值

地线支架

5

6

6

6

7

6

导线横担

14

15

15

15

16

15

变坡以上

塔身

14

17

18

19

18

17

变坡以下

塔身

44

42

42

40

40

42

塔腿

23

21

20

20

19

21

表3 直线塔杆塔部件占总塔重比例

Tab. 3 Proportion of tangent tower components in
total tower weight %

杆塔模块

模块一

模块二

模块三

模块四

模块五

均值

地线支架

4

4

4

4

5

4

导线横担

21

19

21

22

23

21

变坡以上

塔身

15

18

29

29

30

24

变坡以下

塔身

42

42

29

27

25

33

塔腿

17

17

17

17

17

17

图2 挖孔基础

Fig. 2 Foundation
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塔重的增速小于直线塔。同冰区塔重对比如表 4
所示。

2. 3 多冰区塔重分析

对于涉及多冰区的工程，在前期阶段，需要快

速估算各塔型工程量时，各冰区之间塔重的关系则

显得尤为重要。

针对耐张塔，15 mm、20 mm、30 mm、40 mm
冰区塔的塔重约为 10 mm 冰区塔的 1.09 倍、1.39
倍、2.14倍、2.59倍。多冰区耐张塔塔重对比如表

5所示。

针对直线塔，15 mm、20 mm、30 mm、40 mm
冰区塔的塔重约为 10 mm 冰区塔的 1.14 倍、1.53
倍、2.62倍、3.2倍。多冰区直线塔塔重对比如表 6
所示。

多冰区塔重变化如图 3所示。设计覆冰对耐张

塔重量的影响小于直线塔；从 10 mm冰区到 20 mm
冰区塔重增速较慢，30 mm冰区塔重增速突然加

大。由于重冰区杆塔需在基本荷载组合的情况下增

加不均匀冰和验算冰工况的计算，该工况对较多杆

件起控制作用，故塔重变化较大。基于塔重的变化

规律，在今后的设计中，应尽量减少重冰区（尤其

是 30 mm及以上冰区）的线路长度。

3 基础混凝土量分析

基础工程量是另一项重要的工程指标，其占工

程本体造价的 20%～30%［14-15］，其中最具代表性的

指标则是基础混凝土量。影响基础混凝土量的主要

因素有基础形式、基础力、地质参数、基础设计露

高等。

下文以强风化地质条件下 1.5 m设计露高的挖

孔基础为例，结合各塔型的基础力对基础混凝土量

进行测算，以探究各冰区杆塔基础混凝土量之间的

关系。

表5 多冰区耐张塔塔重对比

Tab. 5 Comparison of tower weight of tension tower in
multi ice area

项目

塔重比

项目

塔重比

项目

塔重比

项目

塔重比

J151/J101

1. 07

J201/J101

1. 36

J301/J101

2. 05

J401/J101

2. 57

J152/J102

1. 13

J202/J102

1. 45

J302/J102

2. 23

J402/J102

2. 60

J153/J103

1. 10

J203/J103

1. 40

—

—

—

—

J154/J104

1. 06

J204/J104

1. 33

—

—

—

—

均值

1. 09

均值

1. 39

均值

2. 14

均值

2. 59

表4 同冰区塔重对比

Tab. 4 Comparison of tower weight in the same ice area

模块一

塔重比

模块二

塔重比

模块三

塔重比

模块四

塔重比

模块五

塔重比

J101/ZA101

2. 37

J151/ZA151

2. 09

J201/ZA201

1. 95

J301/Z301

1. 93

J401/Z401

1. 91

J102/ZA102

2. 35

J152/ZA152

2. 10

J202/ZA202

1. 93

J302/Z302

1. 93

—

—

J103/ZA103

2. 38

J153/ZA153

—

J203/ZA203

2. 01

—

—

—

—

J104/ZA104

2. 48

J154/ZA154

2. 48

J204/ZA204

2. 12

—

—

—

—

均值

2. 39

均值

2. 22

均值

2. 00

均值

1. 93

均值

1. 91

表6 多冰区直线塔塔重对比

Tab. 6 Comparison of tower weight of tangent
tower in multi ice area

项目

塔重比

项目

塔重比

项目

塔重比

项目

塔重比

ZA151/

ZA101

1. 21

ZA201/

ZA101

1. 53

Z301/

ZA101

2. 48

Z401/

ZA101

3. 20

ZA152/

ZA102

1. 27

ZA202/

ZA102

1. 54

Z302/

ZA102

2. 75

—

—

ZA153/

ZA103

—

ZA203/

ZA103

1. 52

—

—

—

—

ZA154/

ZA104

1. 06

ZA204/

ZA104

1. 56

—

—

—

—

ZA155/

ZA105

1. 04

ZA205/

ZA105

1. 48

—

—

—

—

均值

1. 14

均值

1. 53

均值

2. 62

均值

3. 20

0

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

10 15 20 30 40

塔
重

比

设计覆冰/mm

耐张塔 直线塔

图3 多冰区塔重变化

Fig. 3 Variation of tower weight in multi ice area
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3. 1 同冰区基础混凝土量分析

研究相同冰区中耐张塔与直线塔基础混凝土量

的关系，可大致估算各塔型基础混凝土量，为方案

优化及相关工程量估算提供参考。

同冰区基础混凝土量对比如表 7所示，在典型

条件下，耐张塔基础混凝土量约为直线塔的 2.50
倍到 6.50倍，平均为 4.50倍。随着设计覆冰加重，

耐张塔与直线塔基础混凝土量之比增大，表明在

覆冰加重时，耐张塔基础混凝土量的增速大于直

线塔。

3. 2 多冰区基础混凝土量分析

针对耐张塔，15 mm、20 mm、30 mm、40 mm
冰区塔的基础混凝土工程量约为 10 mm冰区塔的

1.08倍、1.18倍、1.80倍、2.15倍。多冰区耐张塔

基础混凝土量对比如表 8所示。

针对直线塔，15 mm、20 mm、30 mm、40 mm
冰区塔的基础混凝土工程量约为 10 mm冰区塔的

1.00倍、1.00倍、1.18倍、1.38倍。多冰区直线塔

基础混凝土量对比如表 9所示。

多冰区基础混凝土量变化如图 4所示，设计覆

冰对耐张塔基础混凝土工程量的影响大于直线塔。

针对直线塔，由于其基础力较小，从 10 mm冰区到

20 mm冰区基础按最小尺寸均设计均可满足需求，

故基础混凝土量无变化，而 30 mm，40 mm冰区的

基础混凝土量逐渐增加。针对耐张塔，从 10 mm冰

区到 20 mm冰区基础混凝土量增速较慢，30 mm冰

区基础混凝土量增速突然加大。由于重冰区杆塔需

在基本荷载组合的情况下增加不均匀冰和验算冰工

况的计算，该工况对基础力起控制作用，导致基础

力增大，故基础工程量变化较大。基于基础混凝土

量的变化规律，在今后的设计中，应尽量减少重冰

区（尤其是 30 mm及以上冰区）的线路长度。

0

0.50

1.00

1.50

2.00

10 15 20 25 30

塔
重

比

设计覆冰/mm

耐张塔 直线塔

图4 多冰区基础混凝土量变化

Fig. 4 Variation of foundation concrete quantity in multi ice area

表7 同冰区基础混凝土量对比

Tab. 7 Comparison of the quantity of foundation
concrete in the same ice area

模块一

混凝土比

模块二

混凝土比

模块三

混凝土比

模块四

混凝土比

模块五

混凝土比

J101/ZA101

2. 52

J151/ZA151

2. 52

J201/ZA201

2. 64

J301/Z301

3. 51

J401/Z401

3. 73

J102/ZA102

3. 21

J152/ZA152

3. 69

J202/ZA202

3. 45

J302/Z302

5. 35

—

—

J103/ZA103

4. 38

J153/ZA153

4. 00

J203/ZA203

4. 56

—

—

—

—

J104/ZA104

4. 38

J154/ZA154

5. 55

J204/ZA204

6. 46

—

—

—

—

均值

3. 62

均值

3. 94

均值

4. 28

均值

4. 43

均值

3. 73

表8 多冰区耐张塔基础混凝土量对比

Tab. 8 Comparison of foundation concrete quantity of
tension tower in multi ice area

项目

混凝土比

项目

混凝土比

项目

混凝土比

项目

混凝土比

J151/J101

1. 00

J201/J101

1. 05

J301/J101

1. 58

J401/J101

2. 04

J152/J102

1. 15

J202/J102

1. 15

J302/J102

2. 02

J402/J102

2. 25

J153/J103

0. 91

J203/J103

1. 04

—

—

—

—

J154/J104

1. 27

J204/J104

1. 48

—

—

—

—

均值

1. 08

均值

1. 18

均值

1. 80

均值

2. 15

表9 多冰区直线塔基础混凝土量对比

Tab. 9 Comparison of foundation concrete quantity of tangent
tower in multi ice area

项目

混凝土比

项目

混凝土比

项目

混凝土比

项目

混凝土比

ZA151/

ZA101

1. 00

ZA201/

ZA101

1. 00

Z301/

ZA101

1. 14

Z401/

ZA101

1. 38

ZA152/

ZA102

1. 00

ZA202/

ZA102

1. 00

Z302/

ZA102

1. 21

—

—

ZA153/

ZA103

—

ZA203/

ZA103

1. 00

—

—

—

—

ZA154/

ZA104

1. 00

ZA204/

ZA104

1. 00

—

—

—

—

ZA155/

ZA105

1. 00

ZA205/

ZA105

1. 00

—

—

—

—

均值

1. 00

均值

1. 00

均值

1. 18

均值

1. 38
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4 变化趋势差异分析

对比图 3 和图 4 可知，随着设计覆冰的加重，

直线塔塔重增速大于耐张塔，耐张塔基础混凝土量

的增速却大于直线塔。

结合本文 2.1的结论，直线塔变坡以下塔重占

全塔重量的比例小于耐张塔，且横担和变坡以上塔

身占总塔重的比例较大。当覆冰厚度增加时，不均

匀冰工况成为了直线塔中大量交叉斜材的控制工

况，导致了大量的交叉斜材规格加大。故随着设计

覆冰的加重，直线塔塔重的增速大于耐张塔。

耐张塔变坡以下塔重占全塔重量的比例大于直

线塔，且不均匀覆冰工况对耐张塔交叉斜材的影响

程度小于直线塔，耐张塔塔重的增加主要集中在变

坡以下主材部分。杆塔主材的受力与基础力有直接

的关系，故随着设计覆冰的加重，耐张塔基础混凝

土量的增速大于直线塔。

5 结 论

本文基于云贵互联通道线路工程中多个冰区的

典型杆塔，开展同冰区，多冰区的塔重和基础混凝

土量分析。总结了冰区变化对塔重，基础混凝土工

程量的影响，提出了多冰区直流线路设计的建议。

1）耐张塔变坡以下塔身占总塔重的比例最大，

可采取优化塔身坡度，比选隔面设置型式等策略以

减少塔重。直线塔变坡以下塔身的占总塔重的比例

最大，变坡以上塔身和导线横担均占有较大的比

例，可采取优化主材分段，调整杆件计算长度等策

略以减少塔重。

2）覆冰加重时，耐张塔塔重的增速小于直线

塔，相比于其他冰区，30 mm冰区塔重增速猛烈。

3）覆冰加重时，耐张塔基础混凝土量的增速

大于直线塔，相比于其他冰区，30 mm冰区基础混

凝土量增速猛烈。

4）建议在今后的工程中，应尽量减少重冰区

（尤其是 30 mm及以上冰区）的线路长度。

5）在方案比选时，可参考相关工程量对路径

较短的轻重区方案和路径较长的轻冰区方案进行技

术经济比选，找寻更经济的设计方案。

本文主要探究±500 kV直流线路工程多冰区结

构工程量之间的关系，下一步将继续对其经济性进

行探究。
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