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甘肃积石山 6.2级地震 750 kV避雷器震害统计及损

伤机理分析 

石高扬 1，薛志航 2，谢  强 1，刘  凡 2 
（1. 同济大学土木工程学院，上海 200092；2. 国网四川省电力公司电力科学研究院，成都 610041） 

 
摘 要：变电站避雷器在地震作用下具有较高的易损性。2023 年 12 月 18 日，甘肃积石山发生 MS 6.2 级地震，造

成 750 kV 变电站的避雷器破坏。为了研究 750 kV 避雷器的地震破坏机理，对该变电站进行了震害现场调研，给

出了避雷器不同的破坏现象和地震易损性，采用有限元分析模拟地震作用下避雷器的地震响应，分析震害机理，

给出抗震性能提升措施。结果表明：避雷器的破坏模式有根部法兰处瓷套断裂、顶部导线牵拉变形、相邻设备碰

撞引起的短路故障等；避雷器瓷套根部的应力响应随着支架刚度的增加呈现出先下降后保持水平的趋势，电流互

感器-避雷器耦联结构的基频差异导致设备顶端相对位移过大进而引起导线牵拉破坏；采用格构式钢支架和减隔震

装置可以增加避雷器的地震安全裕度，提升电气设备的抗震性能。 
关键词：积石山地震；避雷器；震害调研；损伤机理；减隔震措施 
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Abstract：Substation arrester has a high vulnerability to earthquakes. An MS (surface wave magnitude) 6.2 earthquake 
occurred in the Jishishan region (in Gansu Province of China)on December 18th, 2023. The massive arresters in a 750 kV 
substation lost electrical function by the earthquake. In order to study the seismic damage mechanism of the 750 kV ar-
rester, this paper conducts a field investigation on the seismic damage of the substation and gives different damage modes 
and seismic vulnerability of the arrester. The finite element analysis is used to simulate the seismic response of the arrester 
under the action of earthquake, and the mechanism of seismic damage is analyzed. The results show that the failure modes 
of the arrester include the fracture of porcelain sleeve at the bottom of bush, the traction deformation of the conducting 
wire, and the short-circuit fault caused by the collision of adjacent equipment. With the increase in the stiffness of the 
steel support, the stress response at bottom of porcelain sleeve shows a trend of decreasing first and then maintaining the 
level. The relative displacement at the top of coupling structure with different fundamental frequencies (current trans-
former and arrester connected by conduct wire) reaches its maximum allowable displacement value, which leads to 
traction damage. The use of lattice steel support and seismic isolation devices can increase the seismic safety margin of 
arresters and improve the seismic performance of electrical equipment. 
Key words：Jishishan Earthquake; arresters; seismic disaster investigation; damage mechanism; seismic isolation measures 

 

0 引言1 

2023 年 12 月 18 日在甘肃临夏州积石山县发生

6.2 级地震，震源深度为 10 km，地震最大烈度达到

Ⅷ度，地震造成了人员伤亡和房屋倒塌等破坏[1-2]。

——————— 
基金资助项目：四川省科技计划项目(2023YFG0089). 
Project supported by Science and Technology Program of Sichuan Province 
(2023YFG0089). 

“西电东送”解决了我国电力生产与消费呈逆向分

布的问题，为经济发展提供了能源保障[3]。然而，

输电线路中的变电站往往不可避免地建立在地震频

发的地区，电气设备在地震中具有高易损性，影响

着电力系统的安全运行[4-5]。 
历次震害调研表明电气设备损坏会造成变电

站功能受损，进而造成电力系统的失效。1976 年唐
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山 7.8 级地震中，33 座变电站功能失效，数量众多

的瓷质套管出现断裂和错位的情况，避雷器的损害

率达到 66%[6]。2008 年汶川 8.0 级地震造成 90 座

110 kV 及以上电压的变电站停运，包括变压器、避

雷器、隔离开关等多种类型的电气设备均遭受严重

的损害[7]。2013 年芦山 7.0 级地震造成 24 座变电站

和 224 条输电线路遭受破坏，其中包括 2 座 500 kV
的变电站部分受损[8]。2022 年泸定 6.8 级地震造成

6 座 110 kV 以上变电站停运，其中包括 3 台 500 kV
变压器套管漏油[9]。国外地震灾害调研中，地震除

了造成电力设备的破坏，还出现了严重的次生灾害，

如 1989 年 Oakland 地震造成停电，引发了大面积

火灾[10]；1994 年 Northridge 地震引发场地液化和滑

坡，进而引发输电塔的倒塌[11]；2011 年东日本大地

震引发海啸，进而引起福岛核泄漏事故[12]；2023 年

土耳其地震造成大规模停电，进而引发交通运输 
中断[13]。 

支柱类设备是变电站最常见的电气设备，包括

避雷器、隔离开关、电流互感器、电压互感器等由

套管和支架组成的长悬臂结构，该类设备套管一般

采用瓷质或环氧树脂等脆性材料组成，设备整体质

量集中于支架以上，具有重心高、抗弯刚度低等特

点，在地震作用下易发生脆性断裂。近年来很多学者

采用有限元模拟和振动台试验的方式对电气设备的支

架放大效应以及套管的抗震能力进行研究[14-15]，提出

了提升电气设备抗震性能的有效方式[16-18]。 
本文对受到积石山地震影响的 750 kV 超高压

变电站进行震损调研，与汶川地震进行对比，利用

有限元模型模拟地震作用下设备的破坏过程，研究

避雷器设备的地震受损机理和抗震性能提升措施，

对地震后电气设备的评估和避雷器的抗震加固提出

合理的依据和措施。 

1  地震灾害调研 

1.1 避雷器震害特征 

避雷器主要是由钢支架、安装法兰、多段瓷套、

均压环组成的支柱类设备，这一类设备在结构形式

属于长悬臂类结构，且顶部具有集中质量。避雷器

设备瓷套根部在地震作用下承受较大的弯矩，容易

造成陶瓷材料的断裂以及胶装法兰的撕裂等破坏；

同时避雷器顶部位移过大会导致导线引起瞬时的冲

击荷载作用，引起相邻设备之间的牵拉破坏，超高

压 750 kV 变电站地震后现场如图 1 所示。 

在 2023 年积石山 6.2 级地震的灾害调研过程中，

距离震源 20.8 km 的超高压变电站内电气设备遭受严

重损害，其中包括 1 支 750 kV 变压器高压侧套管、

21 支 750 kV 避雷器、9 支 750 kV 电压互感器、30 支

330 kV 避雷器、33 支 330 kV 电压互感器。根据现场

调研数据，避雷器破坏情况可分为 4 种：1）瓷套管

根部完全断裂；2）胶状法兰处出现裂纹；3）母线与

设备连接处脱开；4）相邻设备碰撞引起短路故障。 
1.1.1  瓷套根部完全断裂 

此类破坏主要表现为避雷器的瓷套管根部的

出现脆性断裂破坏，破坏原因为地震作用下根部瓷

套管承受的弯矩作用急剧增加，导致陶瓷材料的应

力超过其极限强度，发生脆性断裂破坏。如图 2 所

示，避雷器瓷质套管与钢支架完全脱离，形成 2 个

分离的部分，底部支架不再为避雷器套管提供支撑

作用，此时瓷套重力完全由避雷器顶部的连接母线

承受。当连接母线承受拉力时，会进一步引起相邻

设备的牵拉破坏，造成灾害在电气设备之间的蔓延。 

 

图 1  超高压变电站震后设备现场图 

Fig.1  Post-earthquake equipment scene of EHV substation 

 

(a) 短瓷套顶部法兰处断裂 (b) 短瓷套底部法兰处断裂 

图 2  避雷器瓷套根部断裂破坏 

Fig.2  Fracture at the bottom of arrester porcelain sleeve 
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1.1.2  胶装法兰处裂纹 
此类破坏主要发生在避雷器的法兰连接部位，

表现为法兰连接处的断裂或移位。由于法兰连接的

横截面面积不足或法兰与瓷质套管连接不紧密，导

致连接强度不满足要求，使得地震作用下法兰连接

处发生断裂移位。如图 3 所示，避雷器陶瓷套管为

脆性材料，在地震作用下，当其受到的应力超过极

限承载力时，瓷质材料不进入塑性阶段而发生裂纹，

引起瓷套的整体倾斜。 
1.1.3  母线与设备连接处脱开 

在变电站中，避雷器通常通过母线与不同的电

气设备连接，组成具有特定功能的回路。地震作用

下，不同类型的电气设备由于顶部位移响应的差异，

导致连接母线的突然张紧或松弛，并通过母线传递

相互作用力。当连接母线的相互作用超过连接金具

的承载能力极限时，电气设备顶端的母线连接件被

拉断。如图 4 所示，避雷器顶部软母线在连接处脱

落，当母线与绝缘子连接处较薄弱时，软母线连接

金具被相互作用力拉断，造成断路进而影响电气 
功能。 
1.1.4  相邻设备碰撞引起短路故障 

此类破坏主要发生在相邻设备断裂倾倒后，与

相邻电气设备的金属导体处碰撞，造成输电线路的

短路故障。如图 5 所示，电压互感器倾倒后与避雷

器法兰处碰撞引起短路故障，过大的电流引起电压

互感器和避雷器瓷套根部外表面灼烧变黑，导致整

个回路故障进而影响整体变电站功能。 
1.2  与历次地震破坏情况对比 

根据四川电力公司关于汶川 MS 8.0 级地震各

变电站避雷器损害状况统计[7]，110 kV 以上避雷器

瓷套根部断裂 23 具，整体倾倒 24 具，其他类型的

破坏 6 具。图 6 为汶川地震中的避雷器破坏类型，

典型的破坏特征为瓷套根部断裂和整体倾斜。从破

坏类型上看，瓷质材料强度不足和顶部牵拉破坏为

主要的震害模式，这 2 次地震都属于逆冲型、浅源

地震，对电气设备造成的损伤程度高，破坏特征具

有高度的相似性。不同的是，汶川地震遭到破坏的

避雷器设备采用混凝土支架或钢管支架，与本次避

雷器设备支架相比，支架的加速度放大效应更加明

显，破坏的数量和破坏程度更加严重。 
本次地震与近 3 年以来的 MS 6 级以上地震相

比，具有以下特点： 
1）地质条件不同。地震引发的大规模黄土液 

(a) 瓷套整体倾斜 (b) 法兰连接处断裂 

图 3  避雷器法兰连接处破坏 

Fig.3  Damage at the connection flange of arrester 

 

  

(a) 设备断裂后母线脱开 (b) 顶部软导线断裂 

图 4  避雷器母线与设备脱开破坏 

Fig.4  Disconnect damage of conduct wire and arrester 

 

  

(a) 相邻设备碰撞 (b) 短路引起灼烧 

图 5  相邻设备碰撞引起短路故障 

Fig.5  Short circuit failure caused by collision of equipment 

化流滑位于青海省中川乡，液化源区场地的平均剪

切波速为 202 m/s[19]。变电站所在场地距离液化流滑

区的直线距离为 3.52 km，所属场地为Ⅱ场地第 3 组。 
2）最大峰值加速度为历次之最。本次地震测

得最大加速度的观测台站位于青海省官亭镇，最大
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加速度为 1.195g[2](g=9.8 m/s²表示重力加速度)，明

显大于漾濞 MS 6.4 级即地震(0.7g，2021 年)，大于

芦山 MS 6.1 级地震(0.5g，2022 年)，也大于泸定 MS 

6.8 级地震(0.9g，2022 年)。 
3）抗震设防烈度小于实际遭遇地震动。变电

站所在区域中Ⅱ类场地基本地震动峰值加速度值为

0.1g[20]，抗震设防烈度提高一度(0.2g)与实际遭遇地

震存在较大差异，结构设防水平无法抵抗罕遇地震。 
1.3  避雷器的地震易损性 

结构的地震易损性可以描述地震动强度与结

构破坏概率之间的关系，通过经验法、专家判断法、

解析法和混合法[21]求得。采用震害调研是获取电气

设备地震易损性最直接的方法，但该方法依赖大量

完整的震害统计数据；在实际的设备地震易损性评

估中，往往采用有限元和理论分析的方法进行。 
假设在某一特定的地震强度下，避雷器结构的

地震响应超过特定限值的概率密度服从自由度为

n−2 的 t 分布，采用概率地震需求模型可以求解得

到每一个谱加速度对应的设备地震失效概率[21-22]。

选取变电站所在场地类型下的天然地震波，采用增

量动力分析方法(incremental dynamic analysis，IDA)
求解每一个地震强度下避雷器设备的关键地震响

应，对结果数据进行分析。将选择的 30 条Ⅱ类场地

天然地震波的平均反应谱与需求反应谱进行对比，

选取阻尼比为 2%，如图 7 所示；所选地震波的反

应谱与规范中的需求谱相符度高，所选地震波可以

用于评估避雷器设备的地震易损性。 
根据上述震害调研结果，选取 2 种不同的失效

模式作为 750 kV 避雷器设备的失效判据：避雷器瓷

套根部的最大应力达到 40 MPa 时，结构发生根部

陶瓷断裂失效；避雷器顶部位移达到 200 mm 时，

顶部连接母线发生牵拉破坏导致避雷器失效。利用

概率地震需求模型得到不同谱加速度值下失效概

率，计算得到避雷器的地震失效易损性曲线如图 8
所示。根据变电站周边观测台站的谱加速度值与自

振周期的关系曲线[23]，积石山地震中避雷器设备自

振周期对应的谱加速度值 Sa为 8.34 m/s2，通过易损

性计算获得失效概率 p为 40.5%，而实际震害调研

中地震易损性的概率为 42.5%，易损性的误差主要

来源于 2 个方面：1）与地震动选取相关，积石山地

震存在明显的软土特征，本文选用 30 条地震动中包

含Ⅱ类场地中不同剪切波速，地质条件的差异引起

易损性误差；2）损伤条件的判断，地震破坏应力和 

(a) 根部断裂 (b) 整体倾倒 

图 6  2008 年汶川地震中的避雷器破坏 

Fig.6  Damage of arrester in Wenchuan earthquake (in 2008) 

 

 

图 7  场地设计谱与平均反应谱对比 

Fig.7  Comparison of site design spectrum and average  

response spectrum 

 

 

图 8  不同失效判据下的易损性曲线 

Fig.8  Vulnerability curves under different failure criteria 

 
破坏位移取自于试验值，与本次易损性失效判据存

在误差。 
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2  避雷器震害机理分析 

2.1  设备的基本频率 

根据国家地质安全监测台网加速度监测点位

置，本次调研变电站所在场地与积石山地震震中距

为 20.8 km，地震科学数据中心的数据显示震中距

为 12~22 km 之间的强震观测台站共有 3 个，分别

是 GS.N002B 台站(地震动峰值加速度为 1.10g)、
GS.N0028 台站 (地震动峰值加速度为 0.91g)、
GS.B0040 台站(地震动峰值加速度为 0.41g)，变电

站所在场地与观测台站的位置关系如图 9 所示。根

据积石山 MS 6.2 级地震烈度区划图[2]，变电站所在

区域为地震烈度Ⅷ度区。 
根据地震观测记录[23]，最大加速度台站采集到

的地震的卓越频率为 1~10 Hz，与超高压电气设备

的基本频率接近，地震动的中高频成分丰富，反应

谱在 0.1~1.0 s 周期段远超当地设防烈度 7 度对应的

罕遇地震设计谱，也超过了《电力设施抗震设计规

范》(GB50260—2013)中 9 度设防烈度对应的罕遇

地震设计谱[24]，如图 10 所示。750 kV 避雷器设备

基频 f=1.28 Hz，周期 T=0.78 s，与地震影响系数的

峰值区域重合，在地震作用下易发生类共振反应，

造成电气设备的地震响应增大。电气设备遭受超过

设防水平的地震作用、设备基频与地震卓越周期接

近、设备自身的抗震设防水平不足是造成本次震害

的主要原因。 
2.2  支架的放大作用 

避雷器等支柱类设备采用预制混凝土管、圆钢

管以及格构式钢支架等作为电气设备的支承结构，

这种钢支架的弯曲刚度受到焊接材料选用和结构形

式的影响。不同的钢结构支架设计会导致抗弯刚度

不同，如图 11 所示。从而引起避雷器设备在地震作

用下的响应差异，根据《电力设施抗震设计规范》

中的规定[24]，若仅作电气设施本体的抗震设计时，

地震输入加速度应乘以支承结构动力反应放大系

数，其支架的动力反应放大系数的取值不宜小于

1.2。根据 750 kV 避雷器有限元分析结果，原设备

支架放大系数在水平 2 个方向和竖直方向的值分别

为 1.44、1.19 和 1.01。支架的放大系数和地震动时

程有关，不同地震输入时放大系数可能远超 1.2，大
于规范取值[25]。建议规范可以适当提高放大系数取

值以提升罕遇地震下电气设备的抗震裕度。 
采用有限元方法建立不同支架的有限元模型， 

 

图 9  积石山地震观测台站分布图 

Fig.9  Map of observation station of Jishishan Earthquake 

 

 

图 10  地震谱加速度与设备基频关系图[23] 

Fig.10  Relationship between spectral acceleration and  

fundamental frequency of equipment[23] 

 

 

图 11  不同形式的避雷器设备支架 

Fig.11  Different types of arrester steel support  

 
通过改变支架的形式用以改变支架的抗弯刚度，对

不同抗弯刚度的支架进行地震响应的求解，选取套

管根部应力和顶部位移为测量点进行参数分析。在
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5 条天然地震动输入情况下，避雷器瓷套根部的应

力与支架抗弯刚度的关系如图 12 所示。不同地震波

输入情况下，避雷器套管的响应具有较强的离散性；

选取所有地震响应的平均值进行参数影响趋势分析

可以发现，随着避雷器支架抗弯刚度的增加，避雷

器瓷套根部的应力呈现出先下降后保持水平的趋

势。本次震害避雷器采用的支架设计弯曲刚度值为

3.47×107 N·m，用格构式支架代替圆钢管支架可以

增加抗弯刚度，降低避雷器设备的抗震性能；但刚

度增加到 1.66×108 N·m 时，继续加固支架对抗震性

能的提升微弱。 
2.3  均压环质量的影响 

超高压及其以上电压等级的电气设备顶部结

构除了几何尺寸较小的导线连接装置之外，还具有

一定不可忽略的均压环结构，具有明显“高、大、

重、柔”的结构特点，含有顶部集中质量的高阶振

型对设备动力响应的影响不可忽略。 
支柱类设备顶部集中质量和转动惯量对地震

响应的影响可以使用分布参数的理论模型进行计算

得到[17]，在结构顶部加速度、顶部位移和根部应力

这 3 个地震响应中，加速度响应是以上 3 个响应中

唯一与集中质量变化呈负相关的响应，其减小趋势

具有非线性特征：加速度减小趋势由快变慢，最终

趋于稳定；对于位移响应和应力响应而言，顶部均

压环的质量与这 2 种地震响应呈线性增加的趋势，

如图 13 所示。均压环质量的增加降低了避雷器的前

3 阶频率，支柱类设备地震响应中前 3 阶模态往往

占比超过 90%。避雷器顶端位移响应取决于电气设

备整体刚度比值以及集中质量的变化，结构顶部的

集中质量却增加了支柱类电气设备的地震易损性。 
2.4  根部短瓷套的影响 

根据不同变电站的调研发现，避雷器瓷套根部的

结构分为有、无根部短瓷套 2 种结构形式，通过对本

次地震中的支柱类设备震害调研，避雷器和电压互感

器分别为有、无短瓷套的不同结构形式，均存在根部

断裂的破坏形式。通过对不同结构的有限元建模分

析，得到地震作用下 2 种不同结构的应力分布情况，

如图 14 所示。在高度一致的情况下，分别对 750 kV
套管进行有、无短瓷套建立有限元模型，动力特性分

析结果如表 1 所示。短瓷套的存在使避雷器基本频率

提升了 2.92%，却降低了 0.48%的 2 阶频率。由于金

属法兰的转动刚度大于瓷套，短瓷套对于避雷器整体

瓷套根部的刚度有一定程度的增加作用。 

 

图 12  不同支架抗弯刚度下避雷器地震响应 

Fig.12  Seismic response of arrester under different flexural 

stiffness of steel support 

 

 

图 13  避雷器地震响应与集中质量相关性 

Fig.13  Correlation between seismic response and lumped 

mass of arrester 

表 1  有无短瓷套对避雷器频率影响 

Table 1  Effect of short porcelain sleeve on frequency 

阶数 无短瓷套频率/Hz 有短瓷套频率/Hz 差值/% 

1 阶 1.027  1.057 2.92 
2 阶 5.228 5.203 −0.48 
3 阶 12.934 12.995 0.47 
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选取 5 条天然地震动对不同的结构进行地震响

应分析，在最大峰值时刻选取不同的应力状态进行

对比分析，如图 14 所示。无短瓷套的避雷器在地震

作用下的最大应力截面在 1 个高度，位于瓷套根部

与金属法兰连接处。含有短瓷套的避雷器结构，短

瓷套上方的金属法兰将原本的 1 个最危险截面分割

成 2 个危险截面，分别为短瓷套根部和长瓷套根部，

处于 2 个不同的高度。由于短瓷套的存在，避雷器

套管的应力不再沿高度方向逐渐减小，套管应力在

2 个不同的高度出现峰值，其破坏模式由原来 1 个

高度处危险截面转变成 2 个危险截面，且 2 个危险

截面的破坏概率相近，地震作用下不同高度处的瓷

套断裂均有发生。 
2.5  牵拉破坏的影响 

避雷器设备通过软导线与电压互感器或变压

器等设备连接，地震作用时，与避雷器相邻的设备

顶端相对位移超过导线长度时会产生牵拉破坏。软

导线的突然绷紧或松弛相当于对避雷器设备顶部的

施加冲击荷载，这种冲击力会引起瓷套根部的弯矩

响应突然增大，导致陶瓷材料因强度不够而产生裂

纹或断裂。 

根据电气设备现场布置图，建立电流互感器-

避雷器耦联设备模型，见图 15。避雷器和电流互感

器的套管、法兰和圆钢管采用壳单元进行建模，设

备顶部的均压环和连接母线采用梁单元进行模拟，

龙门架横梁采用两端固定连接的方式进行模拟。选

取不同的地震波进行地震响应求解，得到连接导线的

位移时程曲线。以人工波作用下的避雷器响应为例，

其地震输入参考地震模拟振动台的试验输入[15,18,26]，

选取国网人工波的时程分析，其中瓷套根部的最大

应力为 35.7 MPa，而电流互感器的最大应力为

26.2 MPa，如图 16 所示；避雷器的地震易损性高于

电流互感器，与本次地震的统计结果一致。 

本次地震灾害调研中，电压互感器断裂后掉

落，仍保持顶部软导线的连接，此时断裂瓷套的重

力通过软导线传递到避雷器顶部。地震作用下，避

雷器顶端作为 1 个悬吊设备的受力点，承受方向和

大小随时间变化的动力荷载，增加了避雷器瓷套的

根部应力响应。此外，相邻电气设备的倾斜或倒塌

会引起短路故障，灼烧套管表面甚至可能进一步引

发火灾。 

 

图 14  不同类型避雷器套管最大应力区域图 

Fig.14  The maximum stress area of different types of  

arrester bushings 

 

图 15  避雷器-电流互感器有限元模型图 

Fig.15  Finite element model of arrester-current transformer 

coupling equipment 
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图 16  避雷器-互感器耦联设备地震响应时程曲线 

Fig.16  Seismic response time history curve of arrester-current 

transformer coupling equipment 

3  抗震性能提升措施 

高地震烈度地区的变电站设备可以采用抗震

加固或减隔震等措施增大设备的抗震性能。在一定

范围内增加支架的弯曲刚度可以降低套管根部的加

速度放大系数，从而降低地震作用对瓷套的影响。

增加支架刚度的方式[26]包括：增加圆钢管的外径及

壁厚、选用格构式钢支架、增加连接法兰板厚以及

加劲肋个数等方式。 
当电气设备面临高地震烈度设防和高海拔绝

缘的要求时，单一的增加结构刚度和套管直径已经

无法满足抗震需求。采用减隔震措施可以有效地降

低电气设备的地震响应，保障支柱类设备在地震下

的安全性[27-28]。避雷器设备选用隔震支座应具备以

下特点：转动方向上的耗能能力、水平方向上的低

刚度以保证隔震效率，竖直方向上的足够刚度以保

证重力作用下的承载力以及具有自复位能力以防止

地震作用后出现残余变形。 

4  结论 

1）避雷器设备是变电站中震损数量最多的设

备，其破坏模式主要有瓷套根部法兰断裂、瓷套顶

部连接母线牵拉、相邻设备碰撞造成短路等破坏 
模式。 

2）积石山地震中避雷器设备破坏的主要原因

有支架的放大作用、地震卓越频率与电气设备基频

接近、顶部母线冗余度不足、支架顶部的存在短瓷

套等影响因素。 
3）避雷器瓷套根部的应力响应随着支架刚度

的增加呈现出先下降后保持水平的趋势，采用导线

连接的不同类型设备因顶部位移响应不同导致相对

位移过大，引起导线牵拉破坏。 
4）与历次震害统计比较，本次地震在地质条

件、最大峰值加速度以及谱加速度等因素造成避雷

器严重损坏。 
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