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ABSTRACT: In wind-resistant design of transmission towers 
the influence of terrain on wind field must be considered. The 
influence of typical terrain on close to ground wind field is 
retrospected in details and currently wind load specifications 
adopted in all developed countries and regions are compared 
and analyzed in depth, then it is found that the specifications 
drafted by different countries basically originate in the same 
thinking, but the proposed models that describe the influence of 
terrain on wind field diverse from each other. Foreign wind 
load specifications are compared with that executed in China to 
offer reference for wind-resistant design of power facilities in 
China. Analysis results of wand-induced vibration of a certain 
UHVAC large-span transmission tower in China show that the 
mountain topography greatly influences wind field, and then it 
also greatly influences the response to wind-induced vibration 
of transmission tower. The displacement response of 
transmission tower under mountain topography increases 
within the range from 23.0% to 59.6% than that in flat terrain. 
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摘要：在输电塔电力设施的抗风设计中，必须考虑地形对风

场的影响。详细回顾了典型地形对近地风场的影响，对所有

发达国家和地区的现行风荷载规范进行了深入对比分析，发

现各国规范的制定思路基本相同，但提出的地形对风场影响

的模型各不相同，并与我国风荷载规范进行了比较，为我国

电力设施抗风设计提供了参考。某特高压大跨越输电塔的风

振分析实例结果表明，山地地形对风场有很大影响，进而对

输电塔的风振响应也有很大影响，山地地形下输电塔的位移

响应比平地增大约 23.0%~59.6%。 
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0  引言 

随着我国西电东输战略的实施，输送电压越来

越高，输送距离越来越长，这导致特高压大跨越输

电塔不断涌现，输电塔高度不断增加，跨越距离不

断增大，输电塔的抗风问题日益凸显[1-2]。同时，由

于我国地形复杂多变，山地地形约占国土面积的

70%，与平地地形不同，山地地形对近地风场必然

造成很大的影响，这对输电塔在山地风场下的安全

性提出了新的要求。因此，评估山地地形对风场的

重要影响，解决山地地形下输电塔的抗风设计问

题，成为迫切需要解决的课题。 
各国建筑结构荷载规范是各国近期研究的总

结和应用，具有很高的参考价值。本文将详细回顾

国内外山地风场的研究现状，对中国《建筑结构荷

载规范》[3]、美国规范[4]、加拿大规范[5]、国际 ISO
标准[6]、欧洲规范[7]、日本规范[8]、澳大利亚、新西

兰规范[9]等多种最新的现行建筑结构荷载规范中关

于风场地形影响的条文进行深入对比分析，发现各

国规范地形影响系数的制定思路不尽相同，各参数

的取值也有较大差异，并运用频域分析方法对某特

高压大跨越输电塔实例进行计算，得出山地地形对

输电塔风振响应的影响范围。 

1  国内外山地风场研究进展 

早在 20 世纪 70 年代，DeBray 进行了模拟单个

斜坡和陡坡流动的风洞试验研究，给出了斜坡上、

下游不同高度处的风速模型[10]。Bowen 等人更为详

细地研究了不同坡度角对风剖面的影响，验证了

DeBray 的试验结果[11]。Jackson 等人通过理论与数

值研究，得到了平面对称小山的风剖面模型[12-13]，
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并用一个无量钢参数表示了山体对上游风速的扰

动，导出了越过陡坡的风剖面规律，指出风剖面模

型可用于长度小于 10 km，坡度小于 20°的陡坡。

Mason等将文献[13]的解析方法推广到3维小山[14]。

随后，Taylor 总结了早期的研究成果，并运用混合

谱有限差分法及非线性混合谱有限差分法对山地

风流动进行了一系列计算，结合风洞试验结构进行

了分析，提出了新的山地风计算模型[15-16]。随着风

洞技术的发展，山地风场试验研究越来越多，越来

越精确。William David Lubitz 等进行了山地风场精

确的试验研究，考虑了不同山体模型和风向的影

响，并与现场实测结果进行了对比[17]。Cao Shuyang
等详细考虑了山体和地面覆盖层粗糙度的影响，分

析了风剖面、湍流度和功率谱的变化[18-19]。Takeo 
Takahashi 等用先进的 3 维激光多普勒风速仪研究

了不平稳大气对山地风场的影响[20]。 
在 Jackson 和 Hunt 提出的算法[12]中，3 维轴对

称山体山顶最大风速增大系数 max3DSΔ 和 2 维对称

山体山顶最大风速增大系数 max2DSΔ 分别为 

max3D 11.6 /S H LΔ ≈             (1) 

max2D 12.0 /S H LΔ ≈             (2) 
式中：H 为山体高度；L1 为山顶至山体高度一半位

置的水平距离。 
Taylor 在 Jackson 算法基础上提出了“原始算

法” [16]，可以按照下式计算山顶不同高度处的风

速增大系数 SΔ ： 

max 1/S BH LΔ =              (3) 

max 1exp( / )S S Az LΔ = Δ −          (4) 
式中： maxSΔ 为最大风速增大系数；z 为计算点距山

体表面的相对高度；A、B 为常数，取值见表 1。 
表 1  原始算法中的常数取值 

Tab. 1  The value of the parameters 
in the original guideline 

几何形式 A  B  

2 维山体 3.0 2.0 
3 维山体 4.0 1.6 
2 维悬崖 2.5 0.8 

2 维连续山体 3.5 1.55 
3 维连续山体 4.4 1.1 

然而国内对风场的地形影响研究还比较少。张

志田等进行了桥址处峡谷地形模型的风场特性风

洞试验，主要研究了山区峡谷风对桥梁结构抗风设

计的影响[21]。胡峰强等通过模拟桥址地形的风洞试

验，分析了平均风剖面、脉动风速功率谱和湍流度

分布，确定了桥梁设计基准风速和相关的风特性参

数[22]。李元齐等进行了高层建筑考虑地形影响的风

荷载增大系数取值分析的基本研究，简单对比了一

些国家规范，并研究成果运用到工程实际[23]。 

2  各国规范对山地风场的规定 

2.1  中国规范 
对于山区的建筑物，风压高度变化系数还应考

虑地形条件的影响。对于山峰和山坡，其山顶位置

的地形影响系数η 计算公式为 

1 tan (1 )
2.5

zK
H

η α= + −          (5) 

式中：α为山坡与水平面的夹角，当 tanα>0.3 时，

取 tanα=3； K 是比例系数，对山峰 K 取 3.2，对山

坡 K 取 1.4。 
中国规范中山峰和山坡示意如图 1 所示。图中：

d 为山顶与山脚间的水平距离；AB 间和 BC 间山峰

和山坡其他位置的影响系数按线性插值确定，取 A、
C 处的地形影响系数为 1。 

 

(a) 山峰

d d 4d
α α Α 

Β 

C Α 
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z  

(b) 山坡  
图 1  山脊和陡坡示意 

Fig. 1  The schematic diagram of  
the crest and the escarpment 

按中国规范计算的山顶处地形影响系数η沿高

度分布情况如图 2 所示。 
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图 2  按中国规范计算的山顶处地形影响系数 

沿高度分布情况 
Fig. 2  The topography effect coefficient distributed with 

the height at the hilltop calculated by the China code 

由图 2 可见：随着坡度增大，山脊和陡坡山顶

位置地形影响系数不断增大，近地最大可达 1.9；
同时，相同坡度下山脊顶部各高度的影响系数较陡

坡顶部各高度的要大。由式(5)可知，山顶位置地形

影响系数随坡度增加是线性比例增大的，而随计算

点高度增加是线性比例减小的，当计算点高度增大

到 2.5 倍山体高度时，山顶位置地形影响系数均减
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小到 1。概括来讲，中国规范对地形影响系数的规

定为简化线性模型，比较简单。 
2.2  美国规范、加拿大规范及 ISO 标准 

风由开敞地形通过小山和陡坡时在山体表面

离地一定高度内有明显增大现象，可以用风速地形

增大因子 Kzt 表示，计算公式如下： 
Kzt=1+K1K2K3                    (6) 

式中：K1 是考虑地形影响的最大增速因子，按表 2
取值；K2 是考虑上下风向离山顶的折算因子， 

2 1[1 /( )]K x Lμ= − ，其中 x 为计算点至山顶的水平距

离，μ 为常数，按表 2 取值；K3是考虑计算点高度的

折算因子， 1/
3 e z LK γ−= ，其中γ 为常数，按表 2 取值。 

表 2  美国规范中各参数的取值 
Tab. 2  The value of the parameters in 

the American standard 
K1 μ  

地形形状 
B 类地貌 C 类地貌 D 类地貌 

γ  
上风向 下风向

2 维山脊 1.30 1.45 1.55 3.0 1.5 1.5 
2 维陡坡 0.75 0.85 0.95 2.5 1.5 4.0 
3 维轴 

对称小山 
0.95 1.05 1.15 4.0 1.5 1.5 

美国规范是在 Taylor“原始算法”基础上发展

与提高的[4]。按美国规范计算的山顶处地形影响系

数 Kzt 沿高度分布情况见图 3。由图 3 可见：随着坡

度增大，山顶位置地形影响系数近地表不断增大，

而上层空间反而有所减小，这主要是由于 L1 减小，

影响系数沿高度指数衰减加快；同时山脊对风速的

影响较相同坡度的陡坡要大。 
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图 3  按美国规范计算的山顶处地形影响系数 

沿高度分布情况 
Fig. 3  The topography effect coefficient distributed with 
the height at the hilltop calculated by the American code 

加拿大规范[5]和国际 ISO 标准[6]同美国规范基

本相同，仅仅是最大增速因子取值不同： 
1）加拿大规范不考虑地貌不同对最大增速因

子的影响，山脊、陡坡和小山各地形最大增速因子

系数的取值分别为 2.2、1.3 和 1.6，均比美国规范

要大。 
2）国际 ISO 标准未考虑地貌的影响，山脊、

陡坡和小山的取值分别为 2.0、1.8 和 1.6，比美国

规范要大。 
2.3  欧洲规范 

当坡度超过 0.05 时，需要考虑地形对风速的影

响，地形影响系数 0c 按下列公式计算： 

0 1 2c sφ= +                (7) 
式中：φ 是山体坡度， u/H Lφ = =H/(2L1)，当 0.05φ <

时，取 0φ = ，当 0.3φ > 时，取 0.3φ = ； s是参数，

根据上风向、下风向以及地形形状按下面 2 种情况

计算。 
1）山脊、山峰及陡坡上风向计算式为 

1 1exp( )
u

xs A B
L

=              (8) 

式中：A1=0.155 2(z/Le)4−0.857 5(z/Le)3+1.813 3(z/Le)2− 
1.911 5z/Le+1.012 4； 2

1 e e0.354 2( / ) 1.057 7B z L zL= − +  
2.645 6 ；其中当 0.3φ ≤ 时，取 e uL L= ，当 0.3φ > 时，

取 e / 0.3L H= 。 
山脊和山峰下风向计算式中 A1 的取值与式(8)

相 同 ， B1 的 取 值 为 2
1 e0.306 56( / )B z L= − +  

e1.021 2( / ) 1.763 7z L − 。 
2）陡坡下风向计算式为 

2
2 e 2 e 2lg ( / ) lg( / )s A x L B x L C= + +     (9) 

式 中 ： 3 2
2 e e1.342 0lg ( / ) 0.822 2lg ( / )A z L z L= − − +  

e0.460 9lg( / ) 0.0791z L − ； 2 e1.019 6lg3( / )B z L= − −  
0.891 0lg2(z/Le)+0.534 3lg(z/Le)−0.115 6；C2=0.803 0· 
lg3(z/Le)+0.423 6lg2(z/Le)−0.573 8lg(z/Le)+0.160 6。 

按欧洲规范计算的 x/Le=0.1 处的地形影响系数

见图 4。由图 4 可见：随着坡度增大，x/Le=0.1 位置

处的地形影响系数不断增大，且底部增大较快，上

部空间增加较慢，这主要是由于沿高度变化，系数

A 是高度 z 的 4 次多项式；陡坡的地形影响系数较

同坡度的山脊或山峰略大。总体来说，欧洲规范较

复杂，系数都采用的高次多项式拟合公式。 
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图 4  按欧洲规范计算的 x/Le=0.1 处地形影响系数 

沿高度分布情况 
Fig. 4  The topography effect coefficient distributed with 

the height at x/Le=0.1 calculated by the European code 
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2.4  日本规范 
当所计算地形的坡度大于 7.5 时，应考虑地形对 

风速的影响。风速地形影响系数 gE 可由下式确定： 

g 1 2 3 2 3( 1)[ ( / )]exp[ ( / )] 1E C C z H C C z H C= − − − − + (10) 

式中：任何条件下均需满足 g 1E ≥ ；参数 C1、C2、

C3 取值详见文献[8]。 
按日本规范计算的山顶处地形影响系数见 

图 5。由图 5 可见：随着坡度增大，山顶位置地形

影响系数却不断减小，这与其他规范形成较大差

别；陡坡的地形影响系数在近地面先增大后减小。 
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图 5  按日本规范计算的山顶处地形影响系数 

沿高度分布情况 
Fig. 5  The topography effect coefficient distributed with 

the height at the hilltop calculated by the Japan code 
日本规范还定义了湍流度的地形影响系数： 

gI I g/E E E=               (11) 

式中 EI 为湍流度地形影响系数，EI 的计算与 Eg 类

似，只是各参数的取值要另外查表，具体可直接参

见文献[8]。 
2.5  澳洲规范 

山体对风速的影响系数 Mh 可通过式(12)计算： 
当 H/(2L1)<0.05 时，山体对风速的影响系数

Mh=1.0；当 0.05≤H/(2L1)≤0.45 时，山体对风速的影

响系数为 

h 4
3

1 (1 / )
3.5( )

HM x L
z L

= + −
+

      (12) 

当 H/(2L1)>0.45 时，山顶近地面 0.1H 高度内，

山体对风速的影响系数为 

h 41 0.71(1 / )M x L= + −         (13) 

式中：L3 取 0.36L1 或 0.4H 的较大值；L4 除了陡坡

的下风向取 10L3 外，其他均取 4L3。当 H/(2L1)>0.45
时，山顶近地面 0.1H 高度以上，山体对风速的影

响系数同式(12)。 

由上述分析可知：美国规范考虑了地貌类别，

即表面粗糙度对地形系数的影响。表面越粗糙，增

大系数越小。其他规范均未考虑表面粗糙度对地形

系数的影响。同时，在美国规范地形影响系数的计

算公式中，二维山脊和三维山峰采用的系数不同，

计算出的三维山峰地形影响系数比二维山脊要小，

而且随着高度增加，减小得更快。 
中国规范地形影响系数计算公式的适用范围

为 0≤H/(2L1)≤0.3；美国规范为 0.1≤H/(2L1)≤0.25；
欧洲规范为 0.05≤H/(2L1)≤0.3；日本规范为 0.132≤ 
H/(2L1)≤1.732；澳洲规范为 0.1≤ H/(2L1)≤0.45。可

见，日本规范的覆盖范围更广，其他规范相比较小。 

3  山地风场对比分析 

3.1  山地地形对风场竖向分布的影响 
假定中国规范规定的地面粗糙度类别为 B 类

地貌上有一座 2 维山脊，风垂直吹向山脊，山脊上

风向平坦宽敞，山脊高度 H 为 150 m，倾角α分别

为 7.5°、15°、30°，则坡度 H/(2L1)分别为 0.132、
0.263、0.572。现根据各国规范，分别计算 3 种坡

度下山顶以及山顶下游风向 / 0.1x H = 处随地面高

度增加的风速地形影响系数。不同坡度山顶处的地

形影响系数见图 6。 
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(a) α =7.5°                    (b) α =15° 
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(c) α =30° 

图 6  不同坡度山顶处的地形影响系数 
Fig. 6  The topography effect coefficient at the hilltop 

for the different hill slopes 
由计算结果可以看出：当坡度较小时，按各规

范计算结果相差不大，在近地处澳洲规范计算较小，

小于 1.2，而按照欧洲规范得到的计算值较大，整体

都在 1.2~1.4 之间。当坡度较大时，中国和欧洲规范

计算结果较大，均在 1.8 左右，而美国、日本和澳洲

规范计算结果较接近，均在 1.4 左右。 
各规范思路基本相同，都包含考虑高度变化的

高度修正系数以及考虑水平位置变化的水平修正

系数。但高度和水平调整的公式不同，高度方向上，
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中国规范随高度增加，地形系数是线性衰减的，美

国规范是指数衰减的，欧洲规范是 4 次多项式，日

本规范是指数和 1 次项相乘的形式，而澳洲规范是

反比例函数形式。 
3.2  山地地形对风场水平分布的影响 

假定山脊和陡坡高度 H 为 150 m，倾角α分别

为 15°，按各规范计算的山脊和陡坡 10 m 高度地形

影响系数分别如图 7、8 所示。其中欧洲规范和日

本规范考虑了 2 维山脊和 3 维山峰上下风向对风场

的不同影响，分别采用不同的地形影响计算公式，

欧洲规范采用指数衰减的模型，而日本规范的最大

影响系数甚至不在山顶位置，而是偏向于下风向。

中国、美国和澳洲规范则完全成为对称问题，且是

线性衰减。水平方向考虑的范围也有所不同，中国

规范为 2L1；美国规范为 1.5L1；欧洲规范上风向为

1.5L1，下风向为 2L1；日本规范上风向为 4H，下风

向为 8H；澳洲规范为 1.44L1。同时可以看出，中国

规范最大，其次为美国规范、欧洲规范，日本规范

和澳洲规范接近且最小。 
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图 7  山脊不同位置的地形影响系数 

Fig. 7  The topography effect coefficient at  
the different place of the crest 
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图 8  陡坡不同位置的地形影响系数 

Fig. 8  The topography effect coefficient at  
the different place of the escarpment 

对于陡坡地形，所有的规范对上下风向分别考

虑，认为下风向地形的影响范围要大于上风向。其

中，中国规范上风向取至山脚，而下风向影响范围

扩大到 8L1；美国规范上风向为 1.5L1，下风向为 4L1；

欧洲规范上风向为 1.5L1，下风向为 3.5L1；日本规

范上风向为 4H，下风向为 8H；澳洲规范上风向为

4L3，下风向为 10L3。 
除欧洲和日本规范外，其他国家地形影响系数

在水平方向上都是线性变化的，在山顶或陡坡边缘

最大，向上风向和下风向逐渐减小。各规范计算结

果相当，但日本规范考虑了风过山体和陡坡的流动

分离，下风向地形系数仍然保持在一个较高的水平。 

4  山地地形对输电塔风振响应的影响 

输电塔大都架设在地势较高的地方，尤其是特

高压大跨越输电塔，更是架设在江河两边较高的山

顶上，地形对风场的影响巨大，对输电塔抗风也提

出了更高的要求。 
在文献[1-2]超高压大跨越输电塔的抗风分析实

例中，取特高压大跨越输电塔总高 108 m，1 阶频率

为 0.937 Hz，周期约为 1 s，阻尼比取 1.5%，地面基

本风压取 0.55 kPa。将输电塔简化为 11 节段的质量

串模型，如图 9 所示。该模型节段参数见表 3。 
利用频域分析方法计算了输电塔在山地与平

地下的顶部位移响应，山体高度 H 取 150 m，倾角

α为 15°。 
平地和山顶位置的风速谱均直接选用广泛应 
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图 9  直线塔分段示意 

Fig. 9  The schematic diagram of  
the transmission tower segments 

表 3  输电塔节段模型参数 
Tab. 3  The parameters of the segments of  

the transmission tower 
节段 高度/m 质量/t 迎风面积/m2 阻力系数 

1  19.5 29.20 37.87 1.63 
2  31.5 20.25 25.01 1.55 
3  40.5 10.63 16.80 1.58 
4  48.5  8.95 14.15 1.62 
5  55.0  7.75 11.79 1.66 
6  64.5 17.90 31.63 1.48 
7  73.0  7.22 13.07 1.30 
8  81.5  9.51 12.22 1.22 
9  90.6 13.45 29.40 1.29 

10  99.2  4.53  9.82 1.51 
11 108.0 16.84 35.31 1.80 



第 34 卷 第 11 期 电  网  技  术 219 

 

用的 Davenport 谱，即 

 
2

2 2 4 / 3
10

( ) 4
(1 )

nS n f
kv f

=
+

           (14) 

式中： ( )S n 为脉动风速功率谱；n 为脉动风频率；

k 为与地貌类别有关的常数； 10v 为 10 m 的平均风

速； f 为折减频率， 101 200 /f n v= 。 
相干函数为 

2 2 2 2
1 2 1 2
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1 2
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z z
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v v
− − + −

=
+

(15) 

式中： Coh ( , )f r n 为相干函数；r 为两点间距离；y1、

y2 为水平坐标；z1、z2 为竖向坐标；Cy、Cz 分别为

水平和竖向系数； 1zv 、 2zv 分别为 z1、z2 高度的平

均风速。 
由风速谱乘以相干函数就可以得到空间分布

的互谱，再乘以振型的平方在空间上积分就得到 1
阶广义力谱。1 阶广义力谱乘以传递函数可得 1 阶

广义位移谱，即 
2p12

1 1 12
1

( )
( , ) ( ) ( )y

S n
S z n z H n

M
ϕ=        (16) 

式中：
1
( , )yS z n 为 1 阶广义位移谱； p1( )S n 为 1 阶广

义荷载谱； 1 ( )zϕ 为 1 阶振型； 1( )H n 为 1 阶传递函

数； 1M 为 1 阶广义质量。 
1 阶广义位移谱再乘以振型的平方可得到结构

各高度 1 阶位移谱。对各层位移谱频域积分再开方

可得各层位移根方差值，最后乘以峰值系数，叠加

上平均响应，即可得特高压输电塔的总响应。平地

与山地条件下输电塔顶部位移响应计算结果如表 4
所示。 

表 4  平地与山地下输电塔顶部位移响应对比 
Tab. 4  The comparison between the displacement response 

of the transmission tower in the hilly and flat terrain 
顶部位移 平均响应/m 动力响应/m 总响应/m 

平地 0.146 0.068 0.287 
山地(中国规范) 0.394 0.111 0.625 
山地(美国规范) 0.208 0.081 0.377 
山地(欧洲规范) 0.267 0.091 0.458 
山地(日本规范) 0.222 0.084 0.397 
山地(澳洲规范) 0.192 0.078 0.353 

由表 4 可见，当输电塔位于倾角为 15°的山地

的山顶时，输电塔的平均位移响应、动力位移响应

以及总位移响应都比相应的平地要大得多。其中按

中国规范计算的响应增大最多，平均位移响应增大

约 2.7 倍，动力位移响应增大约 1.6 倍，总的位移

响应增大 2.2 倍。与其他发达国家相比，上述结果

显得比较保守。但是按照其他发达国家和地区计算

的山地下输电塔的风振响应要比平地大很多，平均

响应增大约 31.5%~82.8% ，动力响应增大约

14.7%~33.8%，总的响应增大约 23.0%~59.6%。由

此可见，山地地形对输电塔风振响应有很大影响。 

5  结论 

1）通过与所有发达国家和地区的风荷载规范

对比可以得出，我国规范中地形影响系数的模型还

比较简单，同时也偏于保守；而国外地形对风场的

影响模型已有较明确的思路，综合考虑了山地坡

度、高度、地面粗糙度、建筑物水平位置的影响，

这些发达国家的规范可为我国电力设施抗风设计

提供参考。 
2）特高压大跨越输电塔风振分析实例结果表

明，山地地形对风场有很大影响，山地风场下输电

塔的位移响应增大约 23.0%~59.6%。 
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