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Анотація. У статті наведено чисельно�аналітичну методику розв’язання задачі стійкості розкосів ре�
шітки сталевих опор з одноболтовими з’єднаннями при складному напруженому стані. Розглянуто
загальну стійкість просторової ґратчастої ферми з похилими поясами для найпоширенішого типу
решітки, який застосовується в опорах повітряних ліній (ПЛ). Розв’язання даної задачі реалізовано у
програмному комплексі MS «Excel» з використанням апарата нелінійного математичного відшукан�
ня невідомих параметрів. Виконано аналіз отриманих коефіцієнтів розрахункових довжин розкосів
нижньої секції проміжної опори 1П330�1 та анкерно�кутової опори У220�2+9. При розв’язанні рівняння
стійкості приділено увагу спільній роботі елементів конструкції стовбура опори ПЛ. На основі роз�
робленої методики отримані нові закономірності визначення коефіцієнтів поздовжнього вигину ре�
шітки сталевих опор, що дозволяють підвищити показники несучої здатності металоконструкцій по�
вітряних ліній електропередачі.

Ключові слова: стійкість, чисельно�аналітична методика, розрахункова довжина, коефіцієнт
поздовжнього вигину, баштова опора, повітряна лінія електропередачі.
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Аннотация. В статье приведена численно�аналитическая методика решения задачи устойчивости рас�
косов решетки стальных опор с одноболтовыми соединениями при сложном напряженном состоянии.
Рассмотрена общая устойчивость пространственной решетчатой фермы с наклонными поясами для
наиболее распространенного типа решетки, применяемого в опорах воздушных линий (ВЛ). Решение
данной задачи реализовано в программном комплексе MS «Excel» с использованием аппарата нелиней�
ного математического отыскания неизвестных параметров. Выполнен анализ полученных коэффици�
ентов расчетных длин раскосов нижней секции промежуточной опоры 1П330�1 и анкерно�угловой опо�
ры У220�2+9. При решении уравнения устойчивости уделено внимание совместной работе элементов
конструкции ствола опоры ВЛ. На основании разработанной методики получены новые закономерно�
сти определения коэффициентов продольного изгиба решетки стальных опор, позволяющие повысить
показатели несущей способности металлоконструкций воздушных линий электропередачи.
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Abstract. In the article the numerical�analytical design procedure of solution the stability problem of lattice
diagonal elements of steel supports with one�bolted joints under complex stress state has been given. The
general stability of the spatial lattice truss with inclined belts for the most common type of a lattice used in
overhead power transmission lines’ (OPTL) supports, has been considered. The solution of the problem has
been realized in the software package MS «Excel» using nonlinear mathematical device of finding the
unknown parameters. The analysis of the received effective length coefficients of inclined braces of bottom
section of the intermediate support 1P330�1 and corner dead�end support U220�2+9, has been carried out.
Solving the stability equation an attention was paid to the joint work of structural components of the OPTL
support trunk. Based on the developed design procedure we received new regularities of definition the
longitudinal bending coefficients of lattice steel supports that increase the load�carrying capacity indicators
of steel structures of overhead power transmission lines.

Keywords: stability, numerical�analytical design procedure, effective length, longitudinal bending
coefficient, tower support, overhead power transmission line.

Актуальность темы

На современном этапе развития общества про�
блемы эффективности и повышения надежнос�
ти электрических сетей приобретают огромное
значение. В связи с этим в условиях ускоренных
темпов развития экономики остро встал вопрос
строительства новых и модернизации существу�
ющих ВЛ для обеспечения безотказного электро�
снабжения государства. Это требует вовлечения
огромных материальных и трудовых ресурсов в
энергетическую сферу. Поэтому успешному раз�
витию энергетического строительства будет спо�
собствовать внедрение эффективных материа�
лов и конструкций с более рациональными гео�
метрическими формами, а также разработка и
уточнение методик расчета опор, призванных без
запасов в расходе материалов гарантировать на�
дежную эксплуатацию ВЛ.

Огромный потенциал в решении данной за�
дачи заложен в совершенствовании металли�
ческих конструкций опор линий электропере�
дачи с учетом требований экономичности и

технологичности. Поэтому данная статья явля�
ется весьма актуальной, поскольку направлена
на сохранение конкурентоспособности государ�
ственного электросетевого комплекса на евро�
пейском рынке за счет разработки новых оп�
тимальных конструктивных решений на осно�
ве совершенствования методик расчета устой�
чивости элементов решетки опор ВЛ с однобол�
товыми соединениями.

Формулировка задачи

Опоры ВЛ башенного типа имеют наклонные
пояса и подвержены в нормальном режиме ра�
боты действию продольной и поперечной сил,
а в аварийном режиме также и действию кру�
тящего момента [1]. В зависимости от соотно�
шения между продольной и поперечной сила�
ми, а также между продольной силой и крутя�
щим моментом величина податливости узлов
при линейном и угловом смещениях оказыва�
ется неодинаковой, из�за чего теряют устойчи�
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Рисунок 1. Искривление элементов при симметрич�
ной форме потери устойчивости.

вость лишь некоторые раскосы. Существующие
нормы, основанные на работах [2, 3], не учиты�
вают данные обстоятельства.

В основу решения задачи устойчивости ре�
шетки опор ВЛ положен метод численного ис�
следования с использованием нелинейного ма�
тематического отыскания неизвестных парамет�
ров [4, 5, 19]. Развитие вычислительной техни�
ки и информационных технологий на данный
момент позволяет решать такие задачи с боль�
шим количеством факторов, способных прибли�
зить решение к запросам практики и дать ощу�
тимый экономический эффект [6, 16, 18].

В работе предполагается исследовать рас�
четные длины и коэффициенты продольного
изгиба в зависимости от конкретных парамет�
ров реальных конструкций опор ВЛ: геометри�
ческих длин, жесткостей элементов, продоль�
ных усилий и наклона граней, в отличие от су�
ществующей методики, основанной на идеали�
зированной расчетной схеме конструкций, не
учитывающей данные факторы.

Общая устойчивость системы рассматрива�
ется для пространственной решетчатой фермы
с наклонными поясами и решается для наибо�
лее распространенного типа решетки, применя�
емого в опорах ВЛ, т. е. для перекрестной решет�
ки с несовмещенными и совмещенными в смеж�
ных гранях узлами. Уголки решетки и поясов
имеют различные сечения в каждой панели.

Уравнение устойчивости пространственной
фермы с наклонными поясами

Для решения задачи устойчивости рассматри�
вается башня квадратного сечения с наклонны�
ми поясами. На свободном конце башни при�
ложим по оси симметрии возрастающий кру�
тящий момент и неизменную по величине про�
дольную силу. Под действием данных силовых
факторов в отдельных панелях пояса и встреч�
ных раскосах возникают внутренние усилия

I
пN и II

пN , соответственно равные, но обратные
по знаку (рис. 1).

Когда крутящий момент достигает крити�
ческого значения, то все раскосы одновремен�
но теряют устойчивость. Происходит закручи�
вание системы и волновое искривление поясов
без искривления продольной оси башни. В ре�
зультате пояс получает пространственный из�

гиб. Благодаря симметрии системы и внутрен�
них усилий в момент потери устойчивости про�
изойдет симметричная деформация теряющих
устойчивость раскосов [15].

После ввода в узлы фиктивных связей, пре�
пятствующих их смещению, величина крити�
ческой силы определится из условия:

.rrr
rr
r

0
r

D 2
122211

2221

1211 =−== (1)

Учитывая, что при единичном смещении по
направлению Z2 (при Z1=0) сечение раскосов в
месте приложения силы не поворачивается,
значение r22 можно определить по таблицам
строительной механики. Величина r11 склады�
вается из r22 и усилия rп

11, необходимого для
смещения пояса [7].

Для определения rп
11 необходимо рассмот�

реть часть пояса, вырезанного из общей системы
(рис. 2 а). Действие раскосов заменим взаимно
перпендикулярными стержневыми связями.
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Приложим в узлы рассматриваемого стержня
по направлению возможных перемещений силы
rп

11 (рис. 2 б), от действия которых узлы смес�
тятся на 1Δ = . При этом один узел повернется
относительно оси Х на угол 1φ  и относительно
оси Y на угол 1φ . Соседний узел относительно
оси Х повернется на угол 2φ , а относительно оси
Y – на угол 1φ и т. д. Наложив фиктивные связи
защемления, препятствующие повороту опор�
ных сечений, и стержневые связи, препятству�
ющие смещению, получим основную систему
метода перемещений (рис. 2 в).

Значения rп
11 при различных величинах сжи�

мающей силы приведены в таблице 1.
Коэффициенты уравнения устойчивости (1)

определяются из канонических уравнений ме�
тода перемещений и имеют значения:

 

( ) ( )

( ) ( )

x 2 x x y 2 y y п
11 p 2 1 1 p 2 1 1 112

p

п
22 11 11

x 2 x x y 2 y x
12 p 2 1 1 p 2 1 12

p

3r i η η ζ i ε η ζ r ;
l

r r r ; ,
3r i η ζ η i ε ζ η .
l

⎫⎡ ⎤= ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ + + ⎪⎣ ⎦
⎪⎪= − ⎬
⎪

⎡ ⎤ ⎪= ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −⎣ ⎦ ⎪⎭

 (2)

где ix
p, i

y
p – погонные жесткости раскоса отно�

сительно главных центральных осей инер�
ции; lp – длина раскоса; 

х x y y
1 1 1 1η ,ζ ,η ,ζ  – транс�

цендентные функции, учитывающие сжа�
тие в одних раскосах и растяжение в дру�
гих, определяются по [8].

Аргументами трансцендентных функций явля�
ются безразмерные параметры продольной
силы х yν и ν , учитывающие продольно�попе�
речный изгиб [17].

Приняв п y 2
11r =k i /l⋅ , после подстановки ре�

активных сил (2) в уравнение устойчивости (1)
получим равенство:

( )

( )

( )

2x x y y
1 1 1 1

x x y yп
1 1 1 1

p

2x x y y
1 1 1 1

0,75 3,86 η ζ η ζ

i0,5 k 3,86 η ζ η ζ
i

0,75 3,86 ζ η ζ η 0.

⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ⋅ + + + −⎣ ⎦

⎡ ⎤− − + − =⎣ ⎦

(3)

Выражение (3) называется уравнением
устойчивости перекрестной решетки, или ха�
рактеристическим уравнением.

Рисунок 2. Расчетная схема пояса: а) система координатных осей; б) искривление пояса от единичного сме�
щения узлов; в) основная система.

б) в)а)
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Таблица 1. Численные значения коэффициентов k

Алгоритм решения задачи устойчивости
перекрестной решетки

На основании изложенного выше разработана
численно�аналитическая методика решения
задачи устойчивости перекрестной решетки,
сущность которой заключается в следующем:
1. Выполняется расчет опоры ВЛ в программ�

ном блоке «USL» [9, 10].
2. Вычисляется критическая сила Nэ в панелях

пояса.
3. В зависимости от соотношения расчетного

усилия Nп к критической силе Nэ определя�
ется коэффициент k.

4. Вычисляется отношение погонных жестко�
стей пояса и раскоса iп / iр.

5. Решается уравнение устойчивости (3) с по�
мощью разработанного программного бло�
ка. Определяются корни характеристиче�
ского уравнения – все возможные значения
аргументовν трансцендентных функций х

1η ,
x y y

1 1 1ζ ,η ,ζ .
6. По полученным значениям аргументов ν

графоаналитическим способом определяют�
ся коэффициенты расчетной длины pμ :

π .рμ
ν

= (4)

7. Принимается наибольшее значение pμ  и ме�
тодом половинного деления производится
его уточнение. В результате мы получаем ко�
эффициент расчетной длины раскоса pμ  в
i�той панели, и так далее для остальных па�
нелей, имеющихся в опоре ВЛ.

8. На следующем этапе вычисляется гибкость
элементов решетки.

9. Определяются критические напряжения

крσ  в упругой и упруго�пластической обла�
стях.

10. Коэффициент продольного изгиба φ  опре�
деляется по формуле:

кр

y

σ
,

R
ϕ = (5)

где Ry – расчетное сопротивление стали, при�
нимаемое по [11].

Данная методика реализована в виде программ�
ного блока, который вошел в программный ком�
плекс оптимального проектирования «MISI1»,
разработанный в Донбасской национальной ака�
демии строительства и архитектуры [13].

Определение расчетных длин раскосов
решетки

Рассмотрим применение разработанной чис�
ленно�аналитической методики решения зада�
чи устойчивости перекрестной решетки на кон�
кретних примерах.

Пример 1. Определим коэффициенты расчет�
ных длин раскосов решетки pμ  нижней секции
промежуточной одноцепной опоры 1П330�1
(рис. 3), применяемой в магистральных электри�
ческих сетях.

Рассматриваемая часть ствола опоры кон�
структивно представляет собой пространствен�
ную стержневую металлическую стойку с не�
совмещенными в смежных гранях узлами, со�
стоящую из 12 панелей. Пояса и раскосы сек�
ции выполнены из одиночных уголков. Стыку�
ются элементы в узлах при помощи однобол�
тового соединения. База опоры (ширина у осно�
вания) – 4,154 м. Высота секции – 11,5 м. От�
метки панелей пояса: h1=1,017 м; h2=1,998 м;
h3=2,948 м; h4=3,899 м; h5=4,849 м; h6=5,799 м;
h7=6,749 м; h8=7,700 м; h9=8,651 м; h10=9,600 м;
h11=10,551 м; h12=11,500 м.

Расчет опоры выполняется на нагрузки нор�
мального и аварийного режимов, взятые из рас�
четного листа. Продольные усилия в раскосах
и поясах, полученные после расчета в про�
граммном блоке «USL», показаны на рисунке 3.

Определение коэффициентов расчетных
длин раскосов каждой панели по высоте ниж�
ней секции опоры ВЛ выполнялось в соответ�
ствии с изложенной выше методикой.
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Рисунок 3. Геометрическая схема нижней секции
опоры 1П330�1.

На рисунке 5 графически показано решение
уравнения устойчивости для раскосов 1�й па�
нели (по оси абсцисс – коэффициенты расчет�
ных длин pμ , по оси ординат – правая часть
уравнения (3)).

После определения корней уравнения (3)
принимается максимальное значение и автома�
тически сужается диапазон нахождения корня.
Методом половинного деления производится
его уточнение (рис. 6). В результате получаем
коэффициент расчетной длины раскоса pμ  1�й
панели опоры.

Данные расчетов и сравнение полученных
результатов со значениями, взятыми из расчет�
ного листа промежуточной опоры 1П330�1,
приведены в таблице 2.

Таким образом, получены новые значения
коэффициентов расчетных длин элементов ре�

шетки pμ , которые на 10–11 % ниже существу�
ющих.

Пример 2. Определим коэффициенты рас�
четных длин pμ  и коэффициенты продольного
изгиба φ  для раскосов нижней части ствола ба�
шенной двухцепной опоры У220�2+9, приме�
няемой в распределительных электрических се�
тях.

Рассматриваемая опора ВЛ имеет перекре�
стную решетку с совмещенными в смежных гра�
нях узлами. Раскосы секций выполнены из оди�
ночных уголков, стыкуются элементы в узлах
при помощи одноболтового соединения. Геомет�
рическая схема нижней секции опоры У220�2+9
показана на рисунке 4. Ширина у основания –
7,9 м, в верхней части – 2,5 м. Нижняя часть
состоит из 7 панелей, общей высотой 18 м. От�
метки панелей пояса: h1=4,34 м; h2=6,803 м;

Рисунок 4. Геометрическая схема нижней секции
опоры У220�2+9.
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Рисунок 5. Графическое определение коэффициента расчетной длины pμ раскоса 1�й панели.
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Рисунок 6. Уточнение корня уравнения для раскоса 1�й панели методом половинного деления.

pμ

Таблица 2. Сравнение коэффициентов  pμ раскосов нижней секции опоры 1П330�1

№
   

  
па
не
ли

 

п

р

i

i
 п

э

N

N
 k 

μр  
(по расчет. 
листу)  

μр  
(по расчету) 

% 

1 10,987 0,2710 8,1997 0,820 0,7378 10,02 
2 10,977 0,2482 8,8506 0,820 0,7366 10,17 
3 27,339 0,2296 9,3803 0,820 0,7273 11,30 
4 26,394 0,2245 9,5264 0,820 0,7277 11,26 
5 26,567 0,2189 9,6853 0,820 0,7275 11,28 
6 25,642 0,2100 9,9378 0,820 0,7279 11,23 
7 25,807 0,2065 10,0373 0,820 0,7278 11,24 
8 24,846 0,2014 10,1829 0,820 0,7283 11,18 
9 25,047 0,1958 10,3027 0,820 0,7281 11,21 

10 24,104 0,1879 10,4531 0,820 0,7287 11,13 
11 24,298 0,1835 10,5359 0,820 0,7285 11,16 
12 23,345 0,1772 10,6546 0,820 0,7292 11,07 
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h3=8,963 м; h4=12,062 м; h5=14,041 м; h6=16,021 м;
h7=18,0 м.

Данные расчетов и сравнение полученных
результатов для коэффициентов расчетной
длины pμ и коэффициентов продольного изги�
ба φ  раскосов нижней секции опоры У220�2+9
со значениями из расчетного листа типовой
опоры У220�2 приведены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, при расчете по раз�
работанной методике наблюдается увеличение
коэффициентов продольного изгиба до 39 %.

Определение коэффициентов продольного
изгиба

По разработанной численно�аналитической ме�
тодике были определены коэффициенты про�
дольного изгиба центрально�сжатых стержней

φ  для различных расчетных сопротивлений ста�
ли Ry (от Ry=200 МПа до Ry=560 МПа).

Выполнено сравнение полученных значе�
ний φ с нормативными коэффициентами по
ANSI 10�90 [14], СНиП II�23�81* [12] и ДБН
В.2.6�163:2010 [11] для гибкостей от 10 до 220.
Результаты сравнения проиллюстрированы на
рисунках 7–10 для сопротивлений Ry=240, 360,
480, 560 МПа. Точками на рисунках 7–10 по�
казаны коэффициенты φ , полученные по раз�
работанной численно�аналитической методи�
ке.

Выводы

1. Впервые разработана численно�аналитиче�
ская методика расчета устойчивости решет�
ки стальных опор с одноболтовыми соедине�

Рисунок 7. Коэффициенты продольного изгиба φ
при R

y
=240 МПа.
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Таблица 3. Сравнение коэффициентов  pμ  и φ  раскосов нижней части опоры У220�2+9

№
 

па
не
ли

 

п

р

i

i
 п

э

N

N
 k 

μр  
(по расч. 
листу)  

μр  
(по 

расчету)
λр 

ϕ  
(по расч. 
листу)  

ϕ  
(по 

расчету) 

% 
(по ϕ) 

1 15,152 1,0911 4,75 0,779 0,7532 139,8 0,348 0,432 19,44 
2 109,38 0,3462 6,386 0,770 0,7241 162,4 0,242 0,322 24,84 
3 110,35 0,2552 8,650 0,770 0,7238 143,5 0,296 0,413 28,33 
4 43,337 0,5219 4,75 0,783 0,7330 127,8 0,372 0,519 28,32 
5 89,563 0,2062 10,04 0,812 0,7243 108,5 0,435 0,722 39,75 
6 78,760 0,1991 10,24 0,840 0,7249 96,8 0,492 0,803 38,73 
7 68,542 0,1922 10,37 0,889 0,7260 89,9 0,568 0,841 32,46 

Рисунок 8. Коэффициенты продольного изгиба φ
при R

y
=360 МПа.
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Рисунок 9. Коэффициенты продольного изгиба φ
при R

y
=480 МПа.
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Рисунок 10. Коэффициенты продольного изгиба
φ при R

y
=560 МПа.
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ба позволяют увеличить их от 1 до 39 % при
изменении гибкостей элементов λ  от 10 до
220 по сравнению с отечественными норма�
ми проектирования.

4. Усовершенствованный алгоритм расчета
опор ВЛ с учетом полученных зависимостей
для расчетных длин и коэффициентов про�
дольного изгиба реализован в программном
комплексе оптимального проектирования
«MISI1», разработанном в ДонНАСА.

ниями при сложном напряженном состоянии,
позволяющая повысить несущую способность
конструкций воздушных линий до 18 %.

2. На основе разработанной методики расчета
устойчивости решетки опор ВЛ получены
новые значения коэффициентов расчетных
длин элементов решетки, которые до 20 %
ниже существующих.

3. Предложенные новые закономерности опре�
деления коэффициентов продольного изги�
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