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　　摘　要：基于高频测力天平风洞试验的结果，采用平稳激励下随机振动的模态叠加法，计算了典型５００ｋＶ单回路
酒杯型输电塔的风致响应。结果表明：输电塔结构顺风向和横风向脉动位移响应、加速度和基底弯矩值都较大，横风向响

应值甚至大于顺风向。各个方向一阶振型在响应中起主导作用。位移阵风响应因子和基底弯矩响应因子随风向变化趋

势相近，顺风向关键节点位移响应因子最大值不超过１．８，弯矩响应因子约为１．５。
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　　轻质、高柔、小阻尼是高压输电塔 －线体系的主要
特性，其风损和风毁事故在世界各地频发，风致输电体

系动力特性已成为国际、国内风工程和结构工程界长

期关注的重要研究课题。

目前输电体系风致响应研究主要包括两类方法，

第一类方法是直接测量响应的方法，即通过现场实

测［１－４］或气动弹性模型风洞试验［５－９］直接测量结构的

响应。现场实测能够直接得到输电体系实际风致响应

特性，是检验现有试验方法和理论模型的最为权威的

依据，但其费用大、周期长、难度大，因为条件的限制，

得到的风振动力响应特性有限。由于外形复杂，输电

体系气弹模型试验多为单自由度气弹模型试验。现有

气弹风洞试验多是对导线［５－６］或大跨越线路［７－８］的研

究。遗憾的是，目前尚无模拟非线性作用的相似律，所

以无法较好地模拟大垂度导线的非线性作用；此外，导

线雷诺数效应的精确模拟也是目前难以解决的问题。

第二类方法基于风力的响应分析法，即采用高频动态

测力天平试验获得作用在结构上的气动力［９－１１］，或基

于准定常理论利用数值方法人工模拟风荷载［１２－１４］，再

将其作用在结构有限元模型上进行顺风向风振计算。

输电塔与一般格构式塔架结构最大的区别在于其

塔头部具有较大的质量和复杂的几何外形，由于其处

于塔顶部，对风荷载更为敏感。文献［１５］中虽然给出
了典型格构式输电塔一阶振型的广义风荷载谱解析模

型，但是其解析模型过于简单，且为整塔模型，获得整



塔的风力并不能很好地用于计算结构的响应。

针对输电塔结构特点，为了获得输电塔结构上的

风荷载分布，特别是获得塔头和塔体这两类体型的风

力，在同济大学土木工程防灾国家重点实验室 ＴＪ－１
边界层风洞中完成了塔头、塔身结构节段模型高频测

力天平试验［１６－１７］。本文在此试验基础上，采用平稳激

励下随机振动的模态叠加法进行计算，细致研究典型

５００ｋＶ单回路酒杯型输电塔的风致响应，分析了关键
点位移响应、加速度响应、基底弯矩、杆件轴力以及阵

风响应因子等随风向的变化。

１　风洞试验

格构式输电塔头、塔身高频动态天平测力风洞试

验是在同济大学土木工程防灾国家实验室的 ＴＪ－１大
气边界层风洞中进行的。试验时通过转动转盘模拟不

同风向。试验由被动格栅紊流发生器生成的空间均匀

紊流场中进行，取输电塔地貌为Ｃ类，２０ｍ高度基本风
速为３５ｍ／ｓ（Ｂ类地貌）。试验参考高度及紊流度等相
关参数见表１。详细的试验过程和试验结果见文献［１６
－１７］。由风洞试验结果，根据相似理论，可以得到作
用于塔头、塔身实际结构上 Ｘ、Ｙ向基底风力谱和 Ｚ向
扭矩谱。

图１　酒杯型输电塔关键点编号
Ｆｉｇ．１ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｏｗｅｒＫｅｙＮｏｄｅＮｕｍｂｅｒ

试验中并未包含输电塔塔腿结构。塔腿约占整塔

高的１／６，但由于其迎风面积小，并且更靠近地面，故其
风力对结构响应的影响相比塔头和塔身是很小的。本

文的塔腿风力采用文献［１８］ＣＦＤ模拟得到的结果。
风洞试验只能分别得到塔头、塔身结构整体风荷

载（已经考虑结构内不同高度处风荷载的空间相关

性），而不能获得荷载沿结构的分布特性。塔头、塔身

风荷载空间分布通过各层的面积分配。不考虑塔头、

塔身和塔腿间的相关性。

需要注意的是，由于输电塔主要由角钢构成，结构

复杂，模型制作时可选材料有限，实验结果通常只能保

证实际结构各方向一阶振型处于有效频带范围内，为

了考虑高阶振动模态的影响，高频段的风力谱将采用

拟合风荷载功率谱［１９］。

２　风致响应计算方法及基本计算参数

２１　计算方法
由于输电塔结构模型复杂，节点较多，风力施加

时，根据附属面积，直接将风力施加于关键节点，输电

塔风力关键节点的选取及编号参见图１，其中，Ｙ向关
键节点２０个，Ｘ向关键节点１８个。

利用平稳激励下线性系统随机振动的模态叠加

法，位移响应功率谱密度矩阵为：

［Ｓｙｙ（ω）］＝［］［Ｈ］［］
Ｔ［Ｓｐｐ（ω）］［］［Ｈ］［］

Ｔ（１）
其中，［Φ］为质量归一的振型矩阵，［Ｈ］为传递函数矩

阵， Ｈｉ（ω）
２
＝［（ω２ｉ －ω

２）２ ＋（２ξωｉω）
２］－１，

［Ｓｐｐ（ω）］为风力谱矩阵，由高频天平测力风动试验获
得［１６－１７］。根据位移响应谱，计算得到加速度响应功

率谱：

Ｓｙ··ｙ··（ω）＝ω
４Ｓｙｙ（ω） （２）

基底弯矩功率谱：

ＳＢＭ ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ｝［Ｋ］［Ｓｙｙ（ω）］×
［Ｋ］Ｔ｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ｝

Ｔ （３）
其中，ｎ为输电塔节点数，［Ｋ］为刚度矩阵，｛ｚ１，ｚ２，…，
ｚｎ｝为所有节点的高度向量。

假设输电塔各杆件只受轴力作用，则杆件杆端力

（轴力）与位移的关系为：

｛Ｐｉ｝ｊ＝［Ｔｉｊ］［Ｋｉｊ］（｛Ｕｉ｝－｛Ｕｊ｝） （４）
其中，｛Ｐｉ｝ｊ为杆端力（轴力）；［Ｔｉｊ］为结构单元 ｉｊ的转
换矩阵；［Ｋｉｊ］为杆件单元对塔架结构坐标的刚度矩阵，
Ｕｉ、Ｕｊ为单元节点位移。
２２　结构模态分析

对输电塔有限元模型进行模态分析，计算了结构的

前４０阶模态，限于篇幅，图２仅给出了酒杯型输电塔结
构的前３阶振型，都为整体振动特性，前两阶分为别为两
个方向的侧向弯曲振型，第三阶为结构的扭转振型。

表１　片段模型及试验相关参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔ

参考

高度／ｍ
实际紊

流度

试验紊

流度

几何缩

尺比

λＬ

试验

风速／
（ｍ·ｓ－１）

风速

比λＶ
时间缩

尺比λｔ

塔头 ２２ ０．２１９ ０．１９ １／４５ １２．０８１／２．４２０ １／１８．５９７
塔身 ４６ ０．１７９ ０．１９ １／３０ １／２．８４６ １／１５．８１２
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图２　酒杯型输电塔前三阶固有频率
Ｆｉｇ．２Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ

图３　导线和地线悬挂点
Ｆｉｇ．３Ｋｅｙｎｏｄｅｓｏｆｌｉｎｅｓ

图４　风致响应风向
Ｆｉｇ．４Ｗｉｎｄａｎｇｌｅ

２．３　选取计算参数
计算输电塔结构风致位移响应的参数：①地貌类

型：Ｃ类；②基本风速：离地面２０ｍ高度处 ３５ｍ／ｓ；③结
构阻尼比：０．０２；④参振模态数目：４０阶；④频率范围
［０，８］Ｈｚ。

３　风致响应计算结果及分析

３１　响应随风向变化
图３所示为酒杯型输电塔连接导线和地线的关键

节点，导线和地线受到的不平衡张力、风压以及断线张

力等相关荷载都将通过绝缘子作用于这些关键节点，

即输电塔通过这些关键点为导线和地线提供了机械支

撑。其中１３０１与１３２１，９２０与１０２０结构对称，这里选
取点９２０、１３０１和１３１１为主要研究对象。风向及结构
坐标参见图４。

图５（ａ）给出了节点９２０、１３０１和１３１１Ｘ、Ｙ向平均
位移响应和脉动位移响应根方差值随风向变化曲线

（图４为风致响应的风向定义）。Ｘ、Ｙ向平均位移随风

向都呈先增大后减小趋势。其中，Ｙ向平均位移在２０°
风向附近值最大，Ｘ向平均位移最大值出现在 ７０°附
近。由于节点１３０１、１３０１位于横担处，高度相同，其Ｘ、
Ｙ向平均位移随风向变化趋势较为接近，节点９２０位于
塔架的顶部，Ｘ、Ｙ向平均位移明显大于横担部的另外
两点。相对平均位移而言，各点位移响应的均方根值

随风向变化的规律性较差，基本呈减小趋势。

各点加速度响应随风向变化（图 ５（ｂ）所示）与
脉动位移响应随风向变化基本一致，Ｘ向加速度单
调减小，Ｙ向加速度在 １０°风向时值最大，然后不断
减小。

对比响应随风向变化可以看到，位于塔顶最高点

的９２０加速度和脉动位移都要大于横担处节点１３０１和
１３１１。点１３０１和１３１１高度相同，分别位于横担的边缘
和中心处，两者Ｘ向脉动位移与加速度基本吻合，但 Ｙ
向１３０１点响应却明显大于１３１１点，对比图６（ａ）所示
的功率谱图可知，扭转模态的贡献是１３０１点Ｙ向响应
大于１３１１点的主要原因。

图５　位移响应和基底弯矩值随风向变化曲线
Ｆｉｇ５Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｂａｓｅｍｏｍｅｎｔｓｗｉｔｈｗｉｎｄａｎｇｌｅｓ
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　　图５（ｃ）为输电塔结构 Ｘ、Ｙ向基底弯矩随风向变
化曲线。平均基底弯矩随风向变化与图５（ａ）中平均位
移响应变化趋势十分相近，最大值出现的风向也相同。

结构脉动基底弯矩随风单调减小，Ｘ、Ｙ向脉动基底弯
矩值较为接近。０°（９０°）风向时，Ｙ轴（Ｘ轴）为结构的
顺风向，Ｘ轴（Ｙ轴）为结构的横风向。可以看出，横风
向节点平均位移响应和平均基底弯矩值接近于零，但

顺、横风向脉动位移响应和脉动基底弯矩值都较大，横

风向脉动响应甚至会大于顺风向。例如：０°风向时，
１３１１点顺、横风向脉动位移和加速度响应非常接近，横
风向响应要大于顺风向。

３２　响应谱特性分析
图６（ａ）给出了关键点 ０°、９０°风向位移响应谱。

可以看出，Ｘ向（９０°风向为顺风向，０°风向为横风向）
动力响应基本上都由１阶Ｘ向侧弯振型贡献。Ｙ向响
应主要由二阶Ｙ向侧弯振型和三阶扭转振型贡献。这
主要是由于输电线路电器设计的需要，输电塔 Ｙ向较
Ｘ向要宽（见图１）很多造成的。节点１３１１位于横担中
部，三阶扭转振型对其位移响应基本无贡献。各关键

点加速度响应谱曲线与位移响应谱相似，篇幅所限，这

里未给出。

图６（ｂ）给出了０°、９０°风向输电塔结构顺、横风向
基底弯矩功率谱图。图中可见，各方向一阶整体振型

在结构基底弯矩响应中起主导作用。９０°风向输电塔

结构迎风面面积要小于０°风向，因而顺、横风向基底弯
矩谱能量明显要小于０°风向。
３．３　输电塔构件轴力

由公式（５），根据杆件两端位移响应，可以得到杆
件的轴向应力。表２为输电塔在不同风向下杆件平均
轴向应力最大值和峰值。σＡＦｍａｘ为杆件平均轴向应力
最大值，

槇
σＡＦ为脉动轴向应力的均方根值，σｐｅａｋ为轴向应

力的峰值（σｐｅａｋ＝σＡＦ±ｇ槇σＡＦ，ｇ＝２．５）。
对典型５００ｋＶ单回路酒杯型角钢塔，３５ｍ／ｓ风速

下，采用Ｑ３４５和 Ｑ２３５钢（其屈服强度分别为３．４５Ｅ８
Ｎ／ｍ２和２．３５Ｅ８Ｎ／ｍ２）是能满足杆件及各零部件承载
力要求的。

３．４　阵风响应因子
定义峰值响应与平均响应之比为“阵风响应因

子”，以此来表征结构对脉动风荷载的放大作用，即：

Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ＲＰｅａｄ（ｘ，ｙ，ｚ）／Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ） （５）

式中，Ｒ表示平均响应，Ｒｐｅａｋ（ｘ，ｙ，ｚ）表示峰值响应，

ＲＰｅａｋ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｒ±ｇσｒ，ｇ为峰值因子，取 ｇ＝２．５（按极
值的概率分布来确定峰值因子，当峰值因子取２．５时，
保证率为９９．３８％）。σＲ为计算得到的响应均方根，式
中的“±”是为了 ＲＰｅａｋ取得最大值。公式（５）又可表
示为：

Ｇ＝１＋ｇσＲ／Ｒ （６）

图６　响应功率谱密度
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

表２　不同风向下杆件轴力（Ｎ／ｍ２）
Ｔａｂ．２Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄａｎｇｌｅｓ

风向 ０° １０° ２０° ３０° ４０° ５０° ６０° ７０° ８０° ９０°

σｍａｘ －６．７Ｅ７ －７．２Ｅ７ －７．９Ｅ７ －８．４Ｅ７ －８．５Ｅ７ －８．２Ｅ７ －７．１Ｅ７ －６．５Ｅ７ －５．１Ｅ７ －４．５Ｅ７

σｐｅａｋ －７．１Ｅ７ －８．９Ｅ７ －９．６Ｅ７ －１Ｅ８ －１Ｅ８ －９．７Ｅ７ －８．３Ｅ７ －７．６Ｅ７ －５．８Ｅ７ －５．５Ｅ７

　　根据响应的不同，阵风响应因子可分为位移阵风
响应因子ＧＹ和基底弯矩阵风响应因子 ＧＭ。图７给出
了输电塔阵关键点风位移响应因子 ＧＹ、基底弯矩响应

因子ＧＭ随风向变化的情况。总的来说，ＧＹ和ＧＭ随风向
变化趋势十分相近，其中，Ｘ向的响应因子随风向单调
减小，Ｙ向单调增加。关键点顺风向位移阵风响应因
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子最大值不超过１．８，弯矩阵风响应因子稍低，在１．５
附近。

０°（９０°）风向时，Ｙ轴（Ｘ轴）为结构的顺风向，当
风向大于（小于）４５°时，Ｙ轴（Ｘ轴）趋向于横风向，此
时，顺风向阵风响应因子已无实际意义，图 ７中将其
略去。

图７　阵风响应因子随风向变化
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｗｉｎｄａｎｇｌｅｓ

表３　根据规范计算得到的横担处的阵风响应因子

Ｔａｂ．３Ｇｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｄｅｓ

规范 阵风响应因子值

ＩＥＣ６０８２６ ３．２６
ＢＳＥＮ１９９３－３－１ ２．１７
ＡＳＣＥＮｏ．７４ ０．９８

ＤＬ／Ｔ５１５４－２００２ １．７５

表３给出了在相同设计风速下，根据中国架空送
电线路杆塔设计规程（ＤＬ／Ｔ５１５４－２００２［２０］）、国际电
工委员会架空输电线设计规范（ＩＥＣ６０８２６（２００３）［２１］）、
欧洲（英国）的钢塔和桅杆设计规范（ＢＳＥＮ１９９３－３－
１：２００６）［２２］以及 ＡＳＣＥ输电塔线系统设计手册（Ｎｏ．
７４）［２３］计算得到的横担处的顺风向阵风响应因子。

由于ＡＳＣＥＮｏ．７４基本风速的风时距为３ｓ，基本风
速值明显大于１０ｍｉｎ风时距风速，给出的阵风响应因
子值最小。ＩＥＣ６０８２６的阵风响应因子除反映脉动风对
结构的作用，还反映了高度对风力的影响［２３］，其响应因

子值要明显大于欧洲（英国）规范和中国规范。中国规

范ＤＬ／Ｔ５１５４－２００２给出的阵风响应因子值与本文计
算结果较为接近。

４　结　论

本文基于高频天平测力试验的结果，采用随机振

动ＣＱＣ方法，对典型５００ｋＶ单回路酒杯型输电塔进行
了风振响应计算，得到主要结论如下：

输电塔结构横风向平均基底弯矩和平均位移响应

值接近于零，但顺、横风向脉动位移响应和脉动基底弯

矩值都较大，某些情况下，横风向脉动响应甚至大于顺

风向响应。

结构基底弯矩和位移响应中共振能量占优，各个方

向一阶（前三阶）振型在响应中起主导作用。其中，Ｘ向
动力位移响应基本上都由１阶Ｘ向侧弯振型贡献，Ｙ向
主要由二阶Ｙ向侧弯振型和三阶扭转振型贡献。

各关键点位移阵风响应因子和基底弯矩响应因子

随风向变化趋势相近，顺风向位移响应阵风因子最大值

不超过１．８，而基底弯矩阵风响应因子稍低，在１．５附近。
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