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Резюме: Известные способы испытания опор создают продольные и поперечные 

статические нагрузки, приложенные к опоре. В реальных условиях эксплуатации 

значительная часть повреждений опор связана с воздействием на них динамических 

нагрузок, которые могут превосходить статические. Предложенный способ позволит 

провести экспериментальные исследования процессов каскадного разрушения анкерного 

участка вследствие обрыва проводов, когда потенциальная энергия натяжения проводов 

преобразуется в динамическое воздействие на конструкцию опор. 
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Abstract: Known methods of testing supports create longitudinal and transverse static load 

applied to the support. In real conditions the majority of the damage of the supports is connected 

with the influence on them of dynamic loads, which can exceed the static. The proposed method 

allows to conduct experimental studies of cascade processes of destruction of anchor site due to a 

wire breakage, when the potential energy of the tension wires is converted into a dynamic 

influence on the design of supports. 

 

Keywords: reliability, testing method, dynamic loads, support system. 

 

For citation: I.Z. Gatiyatov, L.S. Sabitov, N.F. Kashapov, I.R. Gilmanshin, I.K. Kiymov Methods and systems 

of inspection of supports of tubular rods used in power engineering construction when exposed to static and 



Проблемы энергетики, 2018, том 20, № 9-10 

130 

dynamic loads // Proceedings of the higher educational institutions. ENERGY SECTOR PROBLEMS 2018. 

vol. 20. № 9-10. pp. 129-137. DOI:10.30724/1998-9903-2018-20-9‒10-129-137. 

 

 

Металлические и железобетонные опоры нашли широкое применение в практике 

сетевого строительства. Они обладают рядом преимуществ перед деревянными опорами и 

сооружаются на особо ответственных линиях, где требуется высокая эксплуатационная 

надежность, а также на территории больших городов и поселков. Кроме того, 

металлические опоры устанавливаются на больших переходах через реки и другие 

инженерные сооружения, в промышленных районах и на горных участках.  

Оценка влияния на прочность и деформативность опор динамических нагрузок, 

связанных, например, с обрывом проводов, вследствие гололедных аварий или усталостных 

колебательных повреждений на выходе из поддерживающего зажима, в настоящее время 

проводится только с помощью различных компьютерных программ.  

Известные способы испытания опор создают продольные и поперечные нагрузки, 

приложенные к опоре [1]. Недостатком этих способов является то, что напряженно-

деформированное состояние конструкции опоры производят при приложении к ней 

статических нагрузок, при том что в реальных условиях эксплуатации значительная часть 

повреждений опор связана с воздействием на них динамических нагрузок, которые могут 

превосходить статические почти в два раза [2]. 

Близким аналогом к предложенному является способ динамических испытаний опор 

воздушных линий электропередачи, включающий: закрепление на верхней части опоры 

конца тросовой тяги с калиброванной разрывной вставкой и динамометром, другой конец 

которой соединен с лебедкой; воздействие на опору импульсной нагрузкой, создаваемой в 

результате разрыва калиброванной на заданное усилие вставки при натяжении лебедкой 

тросовой тяги до этого усилия, и определение отклика опоры на воздействие импульса 

нагрузки [3, 4]. Недостатком известного способа является то, что согласно ему 

предусмотрено проведение динамических испытаний только единичной стойки опоры 

воздушных линий электропередачи без учета действия на опору вертикальных нагрузок от 

собственного веса проводов и гололеда, а также упругого натяжения проводов. 

Технический результат настоящего изобретения заключается в обеспечении 

динамических испытаний единой системы опор, объединенных упругими механическими 

связями в виде тросовых тяг с встроенными пружинами растяжения, моделирующей 

реальный анкерный участок для определения их динамических характеристик как в 

расчетных условиях, так и в аварийных режимах, вызванных воздействием гололедных 

нагрузок, превышающих предельные значения, включающих разрушение конструкций 

опор. 

Достижение этого технического результата обеспечивается за счет того, что в 

известном способе, описанном выше, на основание силовой прямоугольной рамы стенда 

для динамических испытаний опор устанавливают не менее трех промежуточных опор, 

моделирующих анкерный участок, в котором боковые стойки рамы представляют собой 

макеты анкерных опор. На изоляторах, установленных на траверсах, закрепляют тросовые 

тяги с встроенными в них калиброванными разрывными вставками, динамометрами и 

пружинами растяжения. При этом зависимость между усилием растяжения и удлинением 

пружины соответствует зависимости силы натяжения провода в реальном пролете от его 

удлинения, вызванного воздействием на провод нагрузки от собственного веса провода и 

веса гололеда. Кроме того, концы тросовых тяг через блоки, установленные на верхней 

части боковой стойки рамы, соединяют с соответствующими лебедками, закрепленными на 

основании рамы. Наряду с этим, на каждом изоляторе опоры закрепляют тарировочный 

груз, вес которого равен разности между весом провода в реальном пролете и весом 

тросовой тяги с встроенными в нее калиброванной разрывной вставкой, динамометром и 
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пружиной растяжения, которая закреплена в пролете между двумя опорами, 

установленными на стенде. Натяжение тросовых тяг с помощью лебедок осуществляют до 

разрыва одной из калиброванных вставок, рассчитанных на минимальное усилие натяжения 

тросовой тяги, определяемое нагрузкой от собственного веса провода в пролете. При 

разрыве калиброванной вставки определяют отклик промежуточных опор на воздействие 

импульсной нагрузки, включая измерение амплитуды и собственной частоты колебаний 

опор, с помощью датчиков перемещения, установленных на верхней балке рамы. При этом 

тензодатчиками определяют механические напряжения в критических точках конструкций 

опор в период воздействия на опоры импульсной нагрузки. 

Аналогичным путем повторяют описанные операции после закрепления на 

изоляторах дополнительных грузов, вес которых соответствует весу гололеда с 

возрастающей толщиной его стенки (включая ее максимальное значение). С учетом 

увеличения силы натяжения провода в пролете повышают величину усилия разрыва 

калиброванной вставки до значения, соответствующего этой дополнительной нагрузке и 

собственному весу провода. 

После окончания испытаний по моделированию воздействия на провод гололеда с 

максимальной толщиной стенки устанавливают величину усилия разрыва калиброванной 

вставки (равную усилию разрыва провода), и за счет натяжения тросовой тяги производят 

разрушение наименее прочной конструкции опоры (при этом вследствие редукции тяжения 

проводов разрушаются конструкции опор в соседних с аварийным пролетах). Регистрируют 

основные параметры процесса разрушения конструкций опор и определяют коэффициенты 

динамичности опор.  

Установка не менее трех промежуточных опор на основании силовой прямоугольной 

рамы, моделирующих анкерный участок, в котором боковые стойки рамы представляют 

собой макеты анкерных опор, закрепление на изоляторах, установленных на траверсах, 

тросовых тяг с встроенными в них калиброванными разрывными вставками, 

динамометрами и пружинами растяжения, являющимися упругими эквивалентами 

проводов в промежуточных пролетах, у которых зависимость между усилием растяжения и 

удлинением пружины соответствует зависимости силы натяжения провода в 

промежуточном пролете от его удлинения, вызванного воздействием на провод нагрузки от 

собственного веса провода и веса гололеда, а также закрепление на изоляторах опор грузов, 

вес которых соответствует весу приложенных к проводу нагрузок, позволило на 

компактном стенде исследовать работу опор в анкерном участке в расчетных и аварийных 

режимах в условиях, максимально приближенных к реальным. Отмеченные обстоятельства 

позволяют уточнить методики расчета опор на основе полученных экспериментальных 

данных, так как теоретические методы описания сложных динамических процессов, 

происходящих в воздушных линиях электропередачи с множеством влияющих факторов, 

имеют ограниченное применение вследствие недостаточно высокой точности расчетов.  

Нагружение опор в конце испытаний разгружающей нагрузкой и регистрация 

основных параметров разрушения конструкций опор позволяют определить предельную 

расчетную нагрузку и выявить наименее прочные узлы конструкций опоры. 

На рис. 1 показана схема стенда для динамических испытаний опор воздушных 

линий электропередачи, на рис. 2 – зависимость силы натяжения провода в пролете от его 

удлинения, вызванного изменением удельных нагрузок от гололеда. 

Стенд ИС-2 для динамических испытаний опор воздушных линий электропередачи 

включает силовую прямоугольную раму 1, на основании 2 которой установлено не менее 

трех испытуемых опор 3, моделирующих анкерный участок, в котором боковые стойки 4 

рамы 1 представляют собой макеты анкерных опор. На изоляторах 5, установленных на 

траверсах 6, закреплены тросовые тяги 7 с встроенными в них калиброванными 

разрывными вставками 8, динамометрами 9 (устройства 8 и 9 показаны только на одной 

тросовой тяге) и пружинами растяжения 10, представляющими собой упругие эквиваленты 
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проводов (включая грозозащитный трос), которые закреплены на изоляторах 5 испытуемых 

опор 3 в реальных промежуточных пролетах. Концы тросовых тяг 7 через блоки 11 

соединены с соответствующими лебедками 12, закрепленными на основании 2. На верхней 

балке 13 рамы 1 установлены датчики перемещения 14, вершин 15 опор 3. 

Динамические испытания опор осуществляют следующим образом. Предварительно, 

для проведения динамических испытаний опор в полном соответствии с реальными 

условиями, на каждом изоляторе 5 испытуемой опоры 3 закрепляют тарировочный груз (не 

показан), вес которого равен разности между весом провода в реальном пролете и весом 

тяги 7 с встроенным в нее калиброванной разрывной вставкой 8, динамометром 9 и 

пружиной растяжения 10, закрепленной в пролете между двумя опорами 3, установленными 

на стенде. 

 

 
Рис.1. Стенд ИС-2 для динамических испытаний опор воздушных линий электропередачи 

После этого осуществляют контролируемое динамометрами 9 натяжение тросовых 

тяг 7 с помощью лебедок 12 до разрыва одной из калиброванных вставок 8, рассчитанных 

на минимальное усилие натяжения тросовой тяги 7, определяемое нагрузкой от 

собственного веса провода в реальном пролете. При разрыве калиброванной вставки 8 

определяют отклик промежуточных опор 3 на реальное импульсное воздействие, 

соответствующее условиям эксплуатации, а именно обрыв провода в пролете. При этом 

измеряют амплитуду и частоту собственных колебаний опор 3, соединенных между собой 

тросовыми тягами 7 с встроенными пружинами растяжения 10, являющимися упругими 

эквивалентами проводов, с помощью датчиков перемещения 14. 

Также тензодатчиками (не показаны) определяют механические напряжения в 

критических точках конструкций опор 3 в период воздействия на них импульсной нагрузки.  

Аналогичным образом осуществляют повторение описанных операций после 

закрепления на изоляторах 5 дополнительных грузов (не показаны), вес которых 

соответствует весу гололеда с возрастающими ступенями толщины его стенки, включая её 

максимальное значение. Учитывая повышение силы натяжения провода в пролете от 

увеличения дополнительной нагрузки на него от веса гололеда, повышают величину усилия 
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разрыва калиброванной вставки 8 до значения, соответствующего этой дополнительной 

нагрузке и собственному весу провода. 

После завершения испытаний по моделированию воздействия на провод гололеда с 

максимальной сверхнормативной толщиной стенки устанавливают величину усилия 

разрыва калиброванной вставки 8 равной усилию разрыва провода и за счет натяжения 

тросовой тяги 7 производят разрушение наименее прочной конструкции опоры 3. При этом 

вследствие редукции тяжения проводов разрушаются конструкции опор 3 в соседних с 

аварийным пролетах. Также осуществляют регистрацию параметров процесса разрушения 

конструкций и определяют коэффициенты динамичности опор 3. 

На примере ВЛ 110 кВ с многогранными опорами, к которым подвешены 

сталеалюминиевые провода АС-70, II района гололедности (максимальная толщина стенки 

гололеда составляет 10 мм), при длине пролета l=300 м определим зависимость силы 

натяжения провода в пролете от его удлинения, вызванного изменением удельных нагрузок 

от гололеда. 

Исходные данные: 

 общее сечение провода S=79,3 мм
2
; 

 диаметр провода d= 11,4 мм; 

 вес 1 км провода 275кгс; 

 максимально допустимое напряжение σmax=11,6 кгс/мм
2
, при максимальной 

толщине стенки гололеда с=10 мм и температуре t= -5
0 
C; 

 удельная нагрузка от собственного веса провода γ0=3,46·10
-3

 кгс/м·мм
2
; 

 удельная нагрузка от веса гололеда с толщиной стенки 10мм  

γr max = 7,463·10
-3

 кгс/м·мм
2
; 

 удельная нагрузка от веса провода с гололедом 

0 max
-3 -3 -3 2= + = 3,46 10 + 7,63 10 = 11,09 10 кгс / м×ммγ γ γr    . 

Механические напряжения в проводе при изменении нагрузок от гололеда 

определяются из уравнения состояния провода [5]: 
2 22 2
0

02 2
0

γγ
σ = σ

24 σ 24 σ

E lE l   
 

 
,                                                         (1) 

где E = 8,25·10
3
 кгс/мм

2
 – модуль упругости провода. 

В результате решения уравнения (1) было определено  0 – напряжение в проводе, 

вызванное удельной нагрузкой γ0 от собственного веса провода,  0=4,21 кгс/мм
2
, а также 

напряжение  5=7,24 кгс/мм
2
 при толщине стенки гололеда 5 мм. 

По полученным значениям напряжений в проводе при толщинах стенки гололеда 0; 5 

и 10 мм (точки А, В, С на графике) была построена зависимость силы натяжения провода в 

пролете P =   x S от его удлинения ΔL, вызванного изменением удельных нагрузок от 

гололеда (рис. 2). При этом удлинение ΔL определялось по формуле  

0 ,L l
E


    

его максимальное значение равно 

3

max 0
max

11,6 4,21
300 268,727 мм.

8,25 10
L l

E


  



 
    

Как следует из графика рис. 2, в точках А, В, С сила натяжения провода в пролете P и 

удлинение провода ΔL равны, соответственно, РА=333,85 кгс, ΔLА=153 мм; РВ=574,1 кгс, 

ΔLВ=263,27 мм; РС=919,88 кгс, ΔLС=421,8 мм. При этом в диапазоне удлинения провода, 

вызванного воздействием гололеда, равном 268,73 мм, сила натяжения изменяется от 333,85 
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до 919,88 кгс практически по линейной зависимости. Аналогичным образом, согласно [5], 

производят расчет грозозащитного троса. 

 

Рис. 2. Зависимость силы натяжения провода в пролете от его удлинения,  

вызванного изменением удельных нагрузок от гололеда 

 

Так как в предложенном техническом решении провода в реальном пролете 

заменены их упругими эквивалентами, в качестве которых использованы пружины 

растяжения, показанная на рис. 2 зависимость является исходной для расчета нагрузочной 

характеристики пружины. 

Расчет размеров и параметров пружины проведен согласно [6]. Параметры 

рассчитанной пружины представлены в таблице. 

Таблица 1 

Параметры пружины 

Формат расчета усилий Расчет усилий в кгс 

Материал 60С2А, 51ХФА 

Диаметр проволоки(прутка), d, мм 14 

Наружный диаметр, D1, мм 111 

Рабочее число витков, n, шт. 12 

Предварительное растяжение, S1, мм 262 

Рабочее растяжение, S2, мм 262 

Максимальное растяжение, S3, мм 268 

Количество пружин в партии, шт. 1 

Внутренний диаметр зацепа, D2, мм 83 

Длина пружины по телу, L0, мм 182 

Длина пружины между зацепами, L, мм 348 

Индекс пружины 6,93 

Размер открытой части зацепа 35 

Жесткость пружины, кг/мм 3,51 

Предварительная нагрузка, F1, кг 268,33 

Рабочая нагрузка, F2, кг 919 

Максимальная нагрузка, F3, кг  940,05 

Длина пружины между зацепами при нагрузке F1, L1, мм 424,5 

Длина пружины между зацепами при нагрузке F2, L2, мм 610 

Длина пружины между зацепами при нагрузке F3, L3, мм 616 

Максимальные касательные напряжения, МПа 102,84 

Масса пружины, m, кг 5,24862 
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Выводы 

Использование предложенного способа динамических испытаний опор воздушных 

линий электропередачи позволит обеспечить динамические испытания единой системы 

опор, объединенных упругими механическими связями в виде тросовых тяг с встроенными 

в них пружинами растяжения, наиболее полно моделирующей реальный анкерный участок 

для определения динамических характеристик опор при имитации реального импульсного 

воздействия на них, соответствующего условиям эксплуатации, а именно обрыв провода, 

как в расчетных, так и в аварийных режимах, вызванных воздействием гололедных 

нагрузок, превышающих предельные значения, включающих разрушение конструкций 

опор. 

Также предложенный способ позволит провести экспериментальные исследования 

процессов каскадного разрушения анкерного участка вследствие обрыва проводов, когда 

потенциальная энергия натяжения проводов в пролетах анкерного участка преобразуется в 

мощное динамическое воздействие на конструкции опор, приводящее к их разрушению. 
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