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摘　要：　下击暴流作为一种局部强对流天气，是导致输电塔发生破坏的主要原因之一。为研究输电塔在下击暴流作

用下的相关参数对输电塔风振系数的影响和等效静力风荷载分布，首先建立输电塔有限元模型并进行动力

特性分析：建立冲击射流风场模型获取平均风速时程，使用谐波合成法模拟脉动风速时程，叠加得到下击暴

流总风速时程；采用频域方法分析结构阻尼比、峰值因子以及脉动风速谱类型等参数对输电塔风振系数的影

响程度及规律。然后，介绍并利用三种不同等效静力风荷载计算方法分析输电塔在下击暴流作用下的等效

静力风荷载分布，将按照频域方法与时域方法分别得到的位移响应进行对比分析，给出了适用于输电塔在下

击暴流下的等效静力风荷载计算方法。最后讨论了不同风环境参数和塔高对输电塔等效静力风荷载分布与

动力响应的影响。研究可为下击暴流下输电塔的抗风设计提供一定参考。
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Abstract：　Downburst，a kind of localized strong convective weather，is one of the main causes of damage to transmission towers. 
To study the influence of relevant parameters and equivalent static wind load distribution of transmission tower under 
downburst，this paper first establishes a finite element model of the transmission tower and analyzes its dynamic 
characteristics. Then，an impinging jet wind field model is established to obtain the average wind speed time history，
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and the harmonic synthesis method is used to simulate the pulsating wind speed time history，which is superimposed to 
get the total wind speed time history of the downburst. The frequency domain method is used to analyze the influence 
of structural damping ratio，peak factor，and pulsating wind speed spectrum type on the wind vibration coefficient of 
the transmission tower. Then，three different equivalent static wind load calculation methods are introduced and 
utilized to analyze the distribution of the equivalent static wind load of the transmission tower under downburst. The 
displacement response obtained by the frequency-domain method and the time-domain method are compared to clarify 
the equivalent static wind load calculation method applicable to the transmission tower under downburst. Finally，the 
effects of different wind environment parameters and tower heights on the distribution of equivalent static wind loads 
and dynamic response of transmission tower are discussed. The study provides a useful reference for the wind-

resistant design of transmission tower under downburst.
Keywords：　downburst； transmission tower； wind vibration response； wind vibration coefficient； equivalent static wind load

输电塔作为输电线路中的重要组成部分，由于具有

自重轻、阻尼低和柔韧性高等特点，故其极易受到风荷载

的影响。在过去的几十年里，下击暴流与龙卷风等高强

度风在世界范围内使大量的输电塔发生故障［1-2］。下击

暴流作为一种强烈的下沉气流，到达地面后会产生一股

直线型大风，这种大风持续时间较短，且最大风速通常发

生在离地面较近的位置［3］，它不同于大气边界层风，这使

得下击暴流风作用下的结构荷载分析变得困难。目前传

统的输电塔抗风设计已经不能保证输电塔线体系的安全

运行，因此需要对输电塔抗风设计进行优化［4］。

目前针对输电塔风振响应和等效静力风荷载的研究

大多在大气边界层风场中进行，然而这些研究并不完全

适用于输电塔在下击暴流下的响应。LIN 等［5］研究了输

电塔在下击暴流风场与大气边界层风场中的响应，试验

结果表明，在下击暴流风场中，输电塔的最大瞬时响应显

著高于大气边界层风。刘慕广等［6］采用荷载响应相关法

（LRC 法）建立了基于输电塔试验模型的等效静力风荷

载试验分析方法，并计算得到了与试验结果一致的结构

响应。ALAWODE 等［7］通过风洞试验研究了输电塔在

下击暴流风与大气边界层风下的风振响应，发现在下击

暴流风下，输电塔的动力响应比在大气边界层风下输电

塔的动力响应略高，并且可以观察到更高的动态放大因

子。赵勇等［8］对移动下击暴流下输电塔的时域和频域响

应特征进行了研究，并提出了等效静力风荷载的建议公

式。李正良等［9］通过风洞试验与有限元分析方法对输电

塔线体系风振系数进行了研究，结果表明横担与输电线

对塔身风振系数存在明显影响。ZHONG 等［10］提出了输

电塔在下击暴流下的频域计算方法，根据结构最大响应

得到了等效静力风荷载，通过与时域分析结果比较验证

了该方法的有效性。杨风利等［11］采用频域分析法研究

了不同参数对输电塔风振系数的影响规律，并根据时域

和频域分析结果给出了输电塔风振系数计算方法和取值

建议。汪大海等［12］对下击暴流下输电塔响应的计算方

法进行了研究，给出了输电塔在下击暴流下的频域分析

方法，并通过有限元分析进行验证，为输电塔在下击暴流

下的响应分析提供了理论依据。

上述研究中，对不同参数如何影响输电塔在下击暴

流下的风振响应缺少关注。此外，对于输电塔在下击暴

流下的等效静力风荷载的研究也相对有限，目前还未给

出适用于计算下击暴流下输电塔等效静力风荷载的方

法。本文首先建立了输电塔有限元模型并进行动力特性

分析，对下击暴流风荷载进行模拟得到输电塔各高度处

的风速时程。采用频域分析法研究结构阻尼比、峰值因

子以及脉动风速谱类型对输电塔风振系数的影响规律，

利用正交分析法系统探究了各参数对输电塔风振系数的

影响程度。通过三种等效静力风荷载计算方法分析了输

电塔在下击暴流下的等效静力风荷载分布，给出适用于

下击暴流下的等效静力风荷载计算方法，并讨论了不同

脉动风荷载谱相干函数类型、风速谱类型、最大风速高度

Zmax和不同塔高等参数对输电塔等效静力风荷载的分布

规律及动力响应影响。

1　输电塔动力特性分析
在进行频域分析之前，首先对输电塔动力特性进行

分析。本文建立了某 500 kV 直流大跨越输电塔的有限

元模型。输电塔主材和横担采用强度高、焊接性能好、韧

性好的 Q345 钢，输电塔斜材和其他辅材采用可塑性强、

成本较低的 Q235 钢，能够满足输电塔的各项性能要求。

通过 ANSYS 软件进行建模，有限元模型如图 1 所示。输

电塔具有较强的几何非线性，Beam188 单元是一种具有

弯曲和剪切特性的非线性有限元单元，可以考虑材料非

线性、几何非线性等情况。因此，输电塔采用 Beam188 单

元进行模拟。约束输电塔底部四个节点的所有自由度，

由此建立输电塔有限元模型。

使用 ANSYS 模态分析功能，采用分块兰索斯法计

算输电塔结构的模态，输电塔的前三阶模态和自振频率 f
如图 2 所示。从图 2 中可知，输电塔第 1~2 阶振型为在水

平方向来回摆动，第 3 阶振型出现局部区域弯曲。该输

电塔的低阶振型以平动为主，竖向位移忽略不计。对于

一般格构式塔的分析，其振型参数参考 HOLMES［13］使
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用的基本假定方法得出一阶振型用指数率表示，如式（1）
所示：

φ1 ( z )= ( z/h )β （1）

塔宽随着高度线性变化：

w ( z )= [w b - (w b - w t) ( z/h )] （2）

式中：z 为节点高度；h 为塔高；β 为一阶振型；wb 与 wt 分

别为塔底及塔顶的宽度。依据质量接近原则将输电塔沿

高度方向分为 10 段，然后在 ANSYS 中通过编写命令流

提取输电塔各分段高度、迎风面积和质量等参数，将得到

的输电塔各分段具体计算参数列于表 1 中。

我国《架空输电线路杆塔结构设计技术规定》（DL/
T 5154—2012）［14］中规定当铁塔全高超过 60 m 时，风振

系数应采用由下到上逐段增大的数值，且风振系数加权

值不能低于 1.6。为便于后续分析比较，按式（3）计算输

电塔整塔风振系数加权值 βz。

β z = ∑
k = 1

n

( )β zk hk h （3）

式中：hk为输电塔各分段高度；β zk 为输电塔每个分段的风

振系数。

2　下击暴流风荷载模拟

2.1　平均风速模拟

HANGAN 等［15］研究发现，有两组与下击暴流实测

数据极为吻合的初始条件，初始速度均为 V jet =29 m/s，
当入口高度 H 取 4Djet 时，Djet=600 m；当入口高度 H 取

2Djet 时 ，Djet=950 m。 本 文 的 计 算 模 型 参 数 拟 定 为 ：

V jet=29 m/s，D=600 m。几何缩尺为 1：2 000，速度缩尺

和时间缩尺采用 1∶3 和 1∶1 000［16］。考虑到下击暴流在

空间上具有对称性，为节约计算时间，采用二维轴对称冲

击射流模型进行计算，计算域设置为 10×10Djet。下击暴

流风场计算域如图 3 所示，相应的边界条件设置如表 2
所示。

利用 ANSYS Fluent 21.0 对冲击射流模型进行数值

表 1　输电塔计算参数

Table 1　The calculated parameters of the transmission tower

塔段编号

塔段 1

塔段 2

塔段 3

塔段 4

塔段 5

塔段 6

塔段 7

塔段 8

塔段 9

塔段 10

高度/m

18.0

28.0

40.8

49.8

57.1

64.5

68.8

72.0

79.0

85.4

振型参数

0.079

0.163

0.301

0.416

0.519

0.633

0.703

0.757

0.881

1.000

迎风面积/m2

13.06

9.84

10.93

6.35

4.54

4.20

2.75

7.27

12.12

11.08

质量/kg

7 184.71

5 502.19

5 022.30

3 298.80

1 780.20

1 593.40

1 222.40

2 479.50

2 752.74

2 230.10

图 2　输电塔前三阶模态和自振频率

Fig. 2　The first three vibration modes and natural 
frequencies of the transmission tower

图 1　输电塔有限元模型（单位：m）

Fig. 1　Finite element model of transmission tower 
（unit：m）

图 3　计算域示意图

Fig. 3　Schematic diagram of computational domain
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模拟。选用雷诺平均方法（RANS）和雷诺应力模型

（RSM）湍流模型进行求解，对控制方程的求解采用离散

式求解器，对压力和速度场的耦合采用 SIMPLEC 算法

求解，流体的空间离散采用二阶迎风格式，动量、湍动能、

湍能耗速率和雷诺应力均采用 QUICK 格式进行离散化。

采用 ICEM CFD 模块进行结构化网格划分。考虑

到射流下沉时壁面边界对其影响显著，故对计算域入口

和底部网格进行加密处理。通常情况下，将距离壁面首

层网格的距离定义为无量纲距离 y+，并将其限定在小于

1 的范围，以保证网格布局的合理性，y+定义为：

y+ = Δ y ρu τ /μ （4）
式中：uτ 为壁面摩擦速度，u τ = ( τw /ρ )1/2；τw 为壁面切应

力；ρ 为空气密度；Δy 为首层网格至壁面的距离。通过对

Δy 进行验证后，确定计算域网格数量约为 12 万。

图 4 给出了模拟得到的 r=Djet处不同竖向高度的下

击暴流平均风速时程。从图 4 中可以看出，不同高度处

风速整体均呈现快速上升趋势，形成第一个波峰，然后风

速快速下降，再上升形成第二个波峰，之后逐渐平稳，符

合下击暴流的风场特征。

2.2　脉动风速模拟

下击暴流风速可被视为由脉动风 u ( z，t ) 和平均风
-
U ( z，t ) 两部分组成，且均为一个非平稳的随机过程。

CHEN 等［17］认为脉动风速的最大幅值约为该时平均风

速的 25%；而 CHAY［18］认为脉动风速的最大幅值是该时

平均风速的 8%~11%。故 u ( z，t )可表示为［17］：

u ( z，t )= α ( z，t ) k ( z，t ) （5）
式中：α ( z，t )= 0.08-U ( z，t ) ~0.11-U ( z，t ) 为随时间变

化的幅值调制函数，本文取 α ( z，t )= 0.1-U ( z，t )；k ( z，t )
为服从标准正态分布的高斯平稳随机过程，其自功率谱

密度函数可以表示为：

Szz ( z，t，ω )= |α ( z，t ) |2 × φ ( z，ω ) （6）
式中：φ ( z，ω )为功率谱密度函数；ω 为频率参数。

空间两点处下击暴流脉动风速具有一定相关性，取

两点的相关系数为 γ ( z1，z2，ω)，则作用在结构各点上的

风速时程的功率谱密度函数为：

S ( t，ω )= A ( t ) Φ ( ω ) -A T ( t ) （7）

式 中 ：A ( t )= [α ( z1，t )，α ( z2，t )，…，α ( zn，t ) ]；-A T ( t ) 为
A ( t ) 的 共 轭 转 置 矩 阵 ；Φ ( ω ) 为 向 量 k ( t )=

[ k ( z1，t )，k ( z2，t )，…，k ( zn，t ) ]T
的功率谱密度函数矩阵。

根据上述方法，在 MATLAB 软件中编写风场模拟

程序，利用谐波合成法模拟标准正态分布风速时程

k ( z，t )，由于输电塔属于高耸结构，因此采用 Kaimal 谱作

为目标谱，该谱反映了高度对风谱的影响。

2.3　不同高度处下击暴流风速时程模拟

基于获取的平均风速时程，采用三个插值函数对其

进行缩放和插值处理，从而模拟出输电塔各节点高度处

的风速时程，其表达式如下［19］：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Z f = Zm × D Jf

D Jm

r f = rm × D Jf

D Jm

V f = V m × V Jf

V Jm

（8）

式中：DJm 为模型尺度下的射流直径；rm 和 Zm 分别为模型

尺度下的径向和垂直坐标；Vm 为模型尺度下的下击暴流

速度；VJm 为模型尺度下的下击暴流射流速度；Vf为全尺

度下的下击暴流速度；rf和 Zf分别为全尺度下击暴流的径

向和垂直坐标；DJf和 VJf为下击暴流全尺度参数；DJf取值

范围在 500 m 至 1 500 m 之间；速度 VJf =70 m/s，代表下

击暴流事件期间记录的典型极端风速［20］。

将平均风速与脉动风速叠加即可得到不同高度处的

下击暴流总风速时程。本文仅给出输电塔高度 70 m 处

的下击暴流风速时程与功率谱对比，如图 5 所示。从

图 5a）中可以看出，当时间在 100~200 s 时，下击暴流风

速出现峰值，峰值风速超过 80 m/s。从图 5b）中可以看

出，模拟谱与目标谱（Kaimal谱）吻合很好，验证了风速时

表 2　边界条件设置

Table 2　Boundary condition setting

边界类型

速度入口

对称轴

壁面

压力出口

滑移壁面

边界条件

V jet=9.6 m/s，湍流强度=1%，水力半径=D jet

AXIS

增强壁面处理

回流湍流强度=1%，水力半径=D jet

零剪应力

图 4　下击暴流平均风速时程曲线

Fig. 4　Average wind speed time-history 
curves of downburst
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程模拟的准确性。

3　频域计算与参数影响分析

3.1　风振响应分析

采用频域分析方法在 MATLAB 软件中编写程序，

得到输电塔在下击暴流下脉动位移时变均方差和时变平

均位移。其中结构自身阻尼比取 0.01，峰值因子 g 取 2.5，
风谱类型选用考虑高度的 Kaimal 谱，其计算结果如图 6
所示。

将每一个输电塔高度处对应的峰值脉动位移时变均

方差和时变平均位移提取出来，结果如图 7 所示。从图 7
中可以看出，下击暴流下的输电塔响应具有非平稳特征，

峰值脉动位移时变均方差和时变平均位移为下击暴流下

的最不利工况，后续计算采用该工况进行。

3.2　单参数影响分析

3.2.1　结构阻尼比

结构阻尼对输电塔风振响应有着重要影响，我国《高

耸结构设计标准》（GB 50135—2019）［21］针对钢结构塔架

阻尼比 ζ1取 0.02，并在计算风振系数中给出 0.01~0.05 的

脉动增大系数。美国 ASCE 规范［22］针对 H 形构架和电

杆阻尼比 ζ1 取 0.02，格构式铁塔阻尼比 ζ1 取 0.04。英国

BS-8100规范［23］中对格构式塔架的阻尼比取值在 0.007~
0.015 之间。

不同的阻尼比对风振系数的计算结果显著影响。为

研究阻尼比对输电塔风振响应的影响，参考以往研

究［24-26］，算例中阻尼比 ζ1 分别取 0.01、0.02、0.03 和 0.04，
风速谱采用 Kaimal 谱，峰值因子 g 取 2.5，输电塔各高度

下的风振系数计算值如表 3 所示。从表 3 中可以看出，各

塔段的风振系数随阻尼比的增加而逐渐减小，计算得到

的整塔风振系数加权值分别为 1.651、1.520、1.469 和

1.441。阻尼比 ζ1 分别取 0.02、0.03、0.04 时，不同塔段风

振系数计算值与阻尼比取 0.01 时的相对差值如图 8 所

示。由图 8 可知，在输电塔顶部，阻尼比 ζ1 取 0.02、0.03、
0.04 时的风振系数 βz较阻尼比 ζ1取 0.01 时的风振系数 βz

分别小 8.31%、11.59%、13.41%。

3.2.2　峰值因子

峰值因子的具体取值取决于荷载类型、长度、频率和

结构系统的特性，不同的峰值因子对输电塔风振系数有

较大影响，目前各国规范对峰值因子的取值各有不同。

美国 ASCE 规范［22］中对峰值因子的常用取值为 3.6，与我

国《架空输电线路荷载规范》（DL/T 5551—2018）［27］中取

值 2.5 相比，两者差异较大。

算 例 中 输 电 塔 结 构 阻 尼 比 ζ1=0.01，风 速 谱 为

Kaimal 谱，峰值因子 g=2.0~4.0（间隔 0.1）。表 4 给出了

5 种不同峰值因子下的输电塔各段风振系数，可以看出各

塔段的风振系数随峰值因子 g 的增大而逐渐增加。输电

图 5　70 m 高度处下击暴流风速时程曲线与功率谱

Fig. 5　Wind speed time-history curves and power 
spectra of downburst at 70 m height

图 6　输电塔顶端时变位移响应

Fig. 6　Time-varying displacement responses of 
transmission tower top

图 7　输电塔各塔段峰值响应

Fig. 7　Peak responses of transmission tower segments
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塔整塔风振系数加权值随峰值因子 g 在 2.0~4.0 区间取

值的变化曲线如图 9 所示。从图 9 中可以看出，输电塔整

塔风振系数加权值随峰值因子的增加而增大，按照美国

ASCE 规范［22］取值 g=3.6 时，整塔风振系数加权值为

1.937，按照我国规范取值 g=2.5 时，整塔风振系数加权

值为 1.651，两者相差 14.76%。

3.2.3　脉动风速谱类型

脉动风在时间和空间上都具有比较强的随机性，脉

动风可视作高斯平稳随机过程。国内外规范中对风荷载

的计算采用了不同的脉动风速谱，具体如表 5 所示。

取输电塔结构阻尼比 ζ1=0.01，峰值因子 g=2.5，分
别采用表 5 中四种风速谱进行分析，通过计算得到输电

塔各塔段处的风振系数，结果如图 10 所示。从图 10 中可

以看出，四类风速谱下的输电塔各塔段风振系数总体变

化趋势基本一致。其中，Davenport 谱对应的风振系数比

其他三类风速谱对应的风振系数大，采用 Kaimal 谱计算

得到的风振系数最小。对于输电塔这类高耸结构，用

Davenport 谱计算得到的共振响应较大，导致总响应变

大，从而得到的风振系数值较大，Kaimal谱则由于谱值在

输电塔高度范围内始终较低，使其风振计算结果也较低。

四种风速谱下输电塔的整塔风振系数加权值分别为

1.817、1.651、1.754 和 1.702。结果表明，采用 Kaimal谱计

算得到的风振系数加权值最小，而 Davenport谱计算得到

的值最大，两者数值相差 9.13%。此外，采用 Karman 谱

得到的风振系数加权值与 Davenport谱的结果最为接近，

两者的差值仅为 3.46%。

3.3　正交分析

在单参数影响分析的基础上，以结构阻尼比、峰值因

子、风速谱类型为影响因素，并以整塔风振系数加权值为

考察指标，形成 L25（5×42）混合正交表进行分析，具体的

表 3　不同阻尼比下的输电塔分段风振系数

Table 3　Wind vibration coefficients of transmission 
tower under different damping ratios

塔段

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

整塔加权值

ζ1=0.01

1.708

1.710

1.777

1.742

1.881

1.781

1.860

1.592

1.584

1.391

1.651

ζ1=0.02

1.566

1.568

1.621

1.593

1.704

1.625

1.687

1.473

1.467

1.312

1.520

ζ1=0.03

1.510

1.511

1.560

1.534

1.634

1.563

1.619

1.427

1.421

1.281

1.469

ζ1=0.04

1.479

1.481

1.526

1.502

1.596

1.529

1.582

1.401

1.395

1.264

1.441

图 8　不同阻尼比下的风振系数差值

Fig. 8　Wind vibration coefficient difference under 
different damping ratios

表 4　不同峰值因子下的输电塔分段风振系数

Table 4　Wind vibration coefficients of transmission 
tower under different peak factors

塔段

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

整塔加权值

g=2.0

1.566

1.568

1.622

1.594

1.705

1.625

1.688

1.474

1.467

1.313

1.521

g=2.5

1.708

1.710

1.777

1.742

1.881

1.781

1.860

1.592

1.584

1.391

1.651

g=3.0

1.849

1.852

1.933

1.891

2.057

1.938

2.032

1.711

1.701

1.469

1.781

g=3.5

1.991

1.994

2.088

2.039

2.233

2.094

2.204

1.829

1.818

1.547

1.911

g=4.0

2.133

2.136

2.244

2.188

2.409

2.250

2.376

1.948

1.935

1.625

2.042

图 9　βz随 g的变化曲线

Fig. 9　Variation curve of wind vibration coefficient 
βz with peak factor g
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正交设计方案见表 6，计算结果汇总见表 7。
在表 7 中，通过极差分析法求得的极差值 R 可以看

出，在考察的 3 个因素里，对输电塔整塔风振系数加权

值的影响显著程度依次为：峰值因子>结构阻尼比>风

速 谱 类 型 。 结 果 表 明 ：当 取 输 电 塔 结 构 阻 尼 比 ζ1=
0.01，峰值因子 g=4.0，并采用 Davenport 风速谱进行分

析时，这些参数组合对输电塔风振系数的影响最为

明显。

4　等效静力风荷载计算方法探讨
从上述分析中可以发现，下击暴流下输电塔的响应

具有非平稳特征。基于上述频域计算方法，根据等效静

力风荷载的定义，在利用阵风荷载因子法（GLF 法）和惯

性风荷载法（IWL 法）计算时，其脉动响应均方根 σx 均采

表 5　不同形式的风速谱表达式

Table 5　Different forms of wind speed spectrum 
expressions

风速谱名称

Davenport 谱

Kaimal 谱

Karman 谱

Harris 谱

风速谱形式

nSu ( z，n )
σ 2

u
= 2

3
x2

( 1 + x2 )4/3

nSu ( z，n )
σ 2

u
= 100

3
x

( 1 + 50x )5/3

nSu ( z，n )
σ 2

u
= 4x

( 1 + 70.8x2 )5/6

nSu ( z，n )
σ 2

u
= 2

3
x

( 2 + x2 )5/6

采用国家/地区

中国
加拿大

美国
欧洲

日本

澳大利亚

注：上述风速谱中 n 为频率，单位为 Hz；Su ( z，n )为高度 z 处顺风

向脉动风速功率谱；σu 为脉动风速标准差；Davenport 谱中

x=1 200n/U（10）；Kaimal 谱中 x=nz/U（z）；Karman 谱中

x=n·Lx
u/U（z），Lx

u=100 z/30 ；Harris 谱 中 x=1 800n/
U（10），其中，U 为顺风向平均风速，U（10）为距地面 10 m
高度处的顺风向平均风速，U（z）为任意高度 z 处的顺风向

平均风速。

图 10　四种典型风速谱下输电塔各段风振系数对比

Fig. 10　Comparison of wind vibration coefficients for 
four typical wind speed spectra

表 6　混合正交分析中各因素的水平取值

Table 6　Levels taken for various factors in mixed 
orthogonal analysis

水平

1
2
3
4
5

结构阻尼比 ζ1

0.01
0.02
0.03
0.04
—

峰值因子 g

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

风速谱

Davenport 谱
Kaimal 谱
Karman 谱

Harris 谱

—

表 7　混合正交分析结果

Table 7　Mixed orthogonal analysis results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

均值
--
K 1

均值
--
K 2

均值
--
K 3

均值
--
K 4

均值
--
K 5

极差 R

结构阻尼比 ζ1

水平

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

1.900

1.708

1.626

1.597

0.303

峰值因子 g
水平

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1.503

1.612

1.742

1.871

2.003
0.500

风速谱
水平

1

4

2

4

1

2

1

3

1

3

3

1

4

2

1

1

3

1

4

2

2

1

3

1

4

1.812

1.654

1.772

1.682

0.158

整塔加权值 βz

1.654

1.564

1.651

1.702

1.975

1.781

2.133

2.049

2.295

2.197

1.480

1.640

1.674

1.728

2.016

1.458

1.535

1.681

1.708

1.749

1.359

1.531

1.598

1.738

1.760
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用峰值 σx，max 进行计算。使用荷载响应相关法（LRC 法）

计算时，其背景等效荷载 FB和共振等效荷载 FR均采用最

大等效荷载分布 FB，max和 FR，max进行计算。

阵风荷载因子法表达式如下：

F͂ ( z)= G x，max F s ( z ) （9）

G x，max = 1 + g
σx，max

x̄
（10）

式中：F s ( z )为平均风荷载；x̄ 为平均位移响应；G x，max 为

峰值阵风荷载因子；σx，max 为峰值脉动响应根方差；g 为结

构响应的峰值因子。

惯性风荷载法表达式如下：

F͂ ( z)= β z ·F s ( z ) （11）

β z = F s ( z )+ F d ，max ( z )
F s ( z )

= 1 + F d ，max ( z )
F s ( z )

（12）

F s ( z )= μ s μ z w0 A ( z ) （13）
F d，max ( z )= Mϕ1 w2

1 gσq1，max （14）
式中：F d，max ( z )为顺风向一阶风振惯性力峰值；μ s 为体型

系数；μ z 为风压高度系数；w0 为基本风压；A ( z )为挡风面

积；σq1，max 为一阶位移响应峰值；ϕ1 为一阶振型；M 为模态

质量；w1为一阶模态的固有频率。

荷载响应相关法表达式如下：

F͂ ( z)= F s ( z )+ F̂ ( z) （15）
F̂ ( z)= W B FB，max ( z)+ W R FR，max ( z) （16）

FB，max ( z)= gB ρ ( z) σB，max （17）
FR，max ( z)= gR Mw2

1 ϕ1 σR，max （18）
式中：WB 和 WR 分别为等效背景风荷载和等效共振风荷

载的加权系数；gB 和 gR 分别为背景响应和共振响应的峰

值因子；ρ ( z)为荷载响应相关系数；σB，max 和 σR，max 分别为

背景和共振响应峰值。

4.1　等效静力风荷载计算方法对比

图 11 给出了采用三种等效静力风荷载方法计算的

输电塔在下击暴流下的等效静力风荷载对比。从图 11
中可以观察到，三种方法得到的等效静力风荷载总体趋

势一致，其中 GLF 法和 IWL 法计算结果接近，顶点等效

静力风荷载仅差 1.26%。采用 LRC 法计算的塔顶等效

静 力 风 荷 载 较 IWL 法 与 GLF 法 的 计 算 结 果 分 别 大

12.5% 和 11.4%。在输电塔下部和顶部，GLF 法的计算

结果大于 IWL 法的计算结果，但在输电塔中部，IWL 法

的计算结果超过了 GLF 法的计算结果，这是由于 GLF 法

和 IWL 法的放大因子随高度变化不一致导致。GLF 法

的阵风荷载因子为一个固定值，而 IWL 法的风振系数为

随高度不断变化的波动值，在输电塔中部，IWL 法的风振

系数超越了 GLF 法的阵风荷载因子。

同时，在利用 LRC 法求得的各分量风荷载中，共振

等效风荷载和平均风荷载随高度变化较大，这是由于输

电塔沿高度划分时，每段的质量和迎风面积并不均匀，

下击暴流风速沿高度不断变化，导致风荷载沿高度分布

不均匀。输电塔共振等效风荷载比背景等效风荷载大，

因为输电塔结构振动频率与风场中涡旋运动的相互作

用增强，这种共振响应会使得输电塔所受到的共振等效

风荷载比背景等效风荷载更大。对于输电塔这种高耸

结构，在设计时应充分考虑下击暴流共振风荷载的

影响。

为了将三种等效静力风荷载方法计算的位移响应与

时域分析结果进行比较，通过编写命令流提取输电塔各

高度位移时程，得到的输电塔各高度位移时程曲线如

图 12 所示。

图 13 给出了三种等效静力风荷载方法与时域分析

方法计算得到的输电塔各高度位移响应峰值。从图 13
中可以发现，时域方法与三种等效静力风荷载计算方法

得到的位移响应均随着输电塔高度的增加而变大。三种

等效静力风荷载方法计算的位移响应均大于时域位移响

应，在输电塔顶部，GLF 法、IWL 法和 LRC 法分别比时域

分析法的位移响应大 15.5%、14.1% 和 32.3%。由于输

电塔响应发展到顶峰非常快，累积次数低，其峰值因子较

大气边界层风下输电塔风振响应的峰值因子小［28］，这是

图 11　等效静力风荷载对比

Fig. 11　Comparison of equivalent static wind loads

图 12　输电塔各高度节点时程位移

Fig. 12　Time-history displacement of different height 
nodes of the transmission tower

98



第 10 期 下击暴流下输电塔时变响应分析及等效静力风荷载分析方法探讨

导致三种频域方法比时域方法计算结果大的主要原因，

同时也表明三种等效静力风荷载计算方法对下击暴流下

的输电塔响应分析具有可行性。GLF 法位移响应在输

电塔下部和顶部均大于 IWL 法位移响应，在输电塔中部

小于 IWL 法位移响应。用 LRC 法计算的输电塔位移响

应结果大于其余三种方法计算结果，这与文献［29］和文

献［30］中采用 LRC 法得到的输电塔等效静力风荷载计

算结果大于其余方法计算结果的结论是一致的。这表明

LRC 法在下击暴流中输电塔的设计中偏于保守，而 GLF
法和 IWL 法更能体现结构的真实响应，因此具有较好的

工程适用性和经济性。

4.2　参数影响分析

4.2.1　脉动风荷载谱相干函数的类型

空间两点位置的脉动风速互谱可表示为：

S c ( r，n )= S ( )p1，n ⋅ S ( )p2，n ⋅ Coh ( r，n ) （19）
式中：r 为 p1 和 p2 两点间的距离；Coh ( r，n ) 为相干函数

（平方根），空间两点的相干函数经验公式可表示为：

Coh ( r，n )= e- f （20）

f =
2n ⋅ éë

ù
ûC 2

z ( )z1 - z2
2 + C 2

y ( )y1 - y2
2 0.5

U ( )z1 + U ( )z2
（21）

式中：y1、y2和 z1、z2分别为第一点和第二点的横向坐标与

竖向坐标；U（z1）和 U（z1）为第一点和第二点的平均风

速；Cy、Cz 为横向和竖向相关的指数衰减系数，Simiu & 
Scanlan 建议对 Davenport 给出的相干函数的衰减系数可

取为 Cy=16 和 Cz=10，但该相干函数与频率相关，较为

复杂。Shiotani 给出一种与频率无关的竖向和横风向经

验相干函数，表示为：

Coh ( rz，n)= exp ( -
|| z1 - z2

60 ) （22）

Coh ( ry，n)= exp ( -
|| y1 - y2

50 ) （23）

为探究不同类型的脉动风荷载谱相干函数对等效静

力风荷载计算结果的影响，相干函数类型分别取 Simiu 
& Scanlan 给出的相干函数经验表达式以及 Shiotani给出

的竖向和横风向经验相干函数，不同相干函数下等效静

力风荷载及响应如图 14 所示。从图 14 中可以看出两种

相干函数的计算结果差异显著。在两者差异最大的位

置，Shiotani 相干函数计算的等效静力风荷载较 Simiu & 
Scanlan 相干函数计算结果大 30.4%，Shiotani相干函数计

算的位移响应、弯矩响应和剪力响应较 Simiu & Scanlan
相干函数计算结果分别大 31.1%，30.8% 和 30.1%。由

于 Shiotani相干函数忽略了频率项，导致高频部分的计算

结果偏大，这与文献［31］中得出 Shiotani相干函数计算结

果偏大的结论一致。

4.2.2　脉动风速谱类型

为探究采用不同风速谱下计算所得的结构响应的差

异，下击暴流下的脉动风速谱分别采用第 3.2.3 节给出的

四种不同的风速谱进行等效静力风荷载计算，计算结果

如图 15 所示。由图 15 可知，不同脉动风速谱对于输电塔

等效静力风荷载和风致响应的计算结果影响显著。由于

我国规范采用的 Davenport 谱没有考虑高度对紊流的影

响，计算结果较 Kaimal 谱、Kaiman 谱和 Harris 谱偏保守，

而考虑了紊流随高度减少的 Kaimal 谱计算结果可以体

现结构的真实受力情况。同时，文献［32］和文献［33］的

图 13　位移响应对比

Fig. 13　Comparison of displacement responses

图 14　不同相干函数下的输电塔等效静力风荷载及响应

Fig. 14　Equivalent static wind load and responses of transmission tower with different coherence functions
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研究结果也表明了 Davenport 谱计算结果较 Kaimal 谱计 算结果偏大，与本小节结论一致。

4.2.3　下击暴流最大风速高度 Zmax

在自然条件下，下击暴流风速会受到气象和地形地

貌等因素影响，其最大风速发生高度（Zmax）会产生变化。

为了确保输电塔等结构的安全，需要考虑不同的 Zmax 来

评估输电塔等结构在下击暴流风下的响应，并了解下击

暴流下输电塔等效静力风荷载的分布特征。通过在冲击

射流风场模型中建立不同竖向高度的监测点获得下击暴

流最大风速高度 Zmax分别为 10 m、30 m、50 m、70 m、90 m
和 110 m 高度下的平均风速时程，利用谐波合成法获得

脉动风速时程，然后叠加得到不同 Zmax 下击暴流总风速

时程带入计算分析，得到不同 Zmax 下等效静力风荷载及

响应计算结果，如图 16 所示。

由图 16 可知，在 Zmax=10 m 时，由于下击暴流最大

风速出现在输电塔底部，输电塔底部风荷载达到极值。

随着 Zmax 的变高，输电塔底部等效静力风荷载逐渐变

小，而输电塔顶部风荷载在 Zmax=10~70 m 范围内逐渐

变大；在 Zmax=70~110 m 范围内时，输电塔顶部风荷载

逐渐变小。位移和弯矩响应与输电塔顶部风荷载分布

规 律 一 致 ，均 在 Zmax=10~70 m 时 响 应 逐 渐 变 大 ，在

Zmax=70 ~110 m 时响应逐渐变小；剪力响应的总体分

布与位移和弯矩响应一致，在 Zmax=10 m 时，输电塔底

部剪力响应大于 Zmax=90 m 和 Zmax=110 m 时的数值，

随着输电塔高度的增加，不同 Zmax 下的结构剪力响应差

距减小。

当 Zmax取值越小时，下击暴流风速达到最大值的速率

越快，风速达到最大值后，其衰减速率也越显著。Zmax=
70 m 时，下击暴流风荷载对输电塔整体的作用最大，而

当 Zmax=90~110 m 时，下击暴流最大速度峰值位置已经

超过塔顶高度，对输电塔整体的作用逐渐变小。

4.2.4　不同输电塔高度

在实际工程中，为适应地形输电塔常常具有不同高

度，因此本小节通过改变输电塔高度进行分析，不同高度

的输电塔如图 17 所示。采用高度 H 分别为 85.4 m、

72.4 m 和 56.4 m 的输电塔进行等效静力风荷载分析。通

过模态分析计算得到三种输电塔的一阶振型频率分别为

1.624 5 Hz、1.805 9 Hz、2.145 4 Hz。可以看出随着塔高

降低，振型频率不断变大。对于输电塔这类高耸结构而

言，一阶振型在结构设计中起主导作用，这会对等效静力

风荷载的计算产生一定影响。

不同塔高下等效静力风荷载及动力响应如图 18 所

示。从图 18a）中可以看出，H=85.4 m 输电塔塔段 3 的等

效静力风荷载与其它两种塔相比出现了显著增加，这是

由于塔段 3 的迎风面积较大导致的。第 4.2.3 节中的分析

表明，当下击暴流最大风速高度 Zmax=70 m 时，下击暴流

风荷载对 H=85.4 m 高的输电塔整体作用最大。对于高

度 H 为 72.4 m 的输电塔，下击暴流最大风速高度位于塔

图 15　不同风速谱下的输电塔等效静力风荷载及响应

Fig. 15　Equivalent static wind load and responses of transmission tower with different wind speed spectra

图 16　不同 Zmax下的输电塔等效静力风荷载及响应

Fig. 16　Equivalent static wind load and responses of transmission tower with different Zmax
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顶附近，而对于 56.4 m 高的输电塔，最大风速高度已经超

过塔顶。在这两种情况下，下击暴流风荷载对输电塔整

体作用较小。在中上部分，不同塔高的等效静力风荷载

的变化趋势和数值基本一致。在图 18b）中，输电塔各个

高度节点处的峰值位移随着塔高的增加而逐渐变大，因

此输电塔塔高的不同对位移的影响是显著的。在输电塔

下部，弯矩和剪力响应与塔高呈现正相关，即塔高越高，

相应的弯矩和剪力响应也越大。观察到中部区域，高度

H 为 72.4 m 的输电塔弯矩略大于高度 H 为 85.4 m 塔的弯

矩，这可能是因为下击暴流最大风速高度 Zmax 出现在

70 m 附近，影响了这一区域的响应；而在输电塔顶部，不

同高度的输电塔在弯矩和剪力响应上的趋势和数值大致

相同，表现出一致性。

5　结论
本文基于输电塔有限元模型，在频域和时域内对输

电塔进行风振响应分析及相关参数分析，并采用三种不

同等效静力风荷载计算方法分析了输电塔等效静力风荷

载分布及动力响应。主要结论如下：

（1） 对结构阻尼比、峰值因子和风谱类型等参数的

分析结果表明，在输电塔顶部，阻尼比 ζ1 取 0.02、0.03、
0.04 时的风振系数 βz较阻尼比 ζ1取 0.01 时的风振系数 βz

分别小 8.31%、11.59%、13.41%。按 ASCE 规范取 g=
3.6，比按照《架空输电线路荷载规范》（DL/T 5551—
2018）取 g=2.5 求 得 的 整 塔 风 振 系 数 加 权 值 βz 高

14.76%。四类风速谱下的输电塔各分段风振系数总体

变化趋势大致相同，其中我国规范采用的 Davenport谱对

应的风振系数值相对较大。正交分析结果表明，影响整

塔风振系数加权值的主要因素依次为峰值因子、结构阻

尼比以及风速谱类型。

（2） 采用三种等效静力风荷载计算方法求得的位

移响应都包络时域位移响应的峰值，表明三种等效静力

风荷载方法对下击暴流下的输电塔响应计算具有可行

性。GLF 法求得的位移响应在输电塔下部和顶部均大

于 IWL 法求得的位移响应，在输电塔中部小于 IWL 法

求得的位移响应。用 LRC 法计算的输电塔位移响应结

果均大于其余三种方法计算的位移响应结果，表明

LRC 法在下击暴流下的输电塔设计中偏保守，而 GLF
法和 IWL 法更能体现结构的真实响应，具有一定的工

程适用性。

（3） 在等效静力风荷载与各类响应计算中，采用

Simiu & Scanlan 相干函数得到的计算结果均低于采用

Shiotani 相干函数计算的结果。Davenport 谱的计算结果

较其余三种风速谱偏保守，而 Kaimal 谱的计算结果能真

实反映结构的受力情况。对于下击暴流风荷载，当 Zmax=
70 m 时，对输电塔整体影响最显著；随着 Zmax超过 70 m，

其对输电塔整体作用逐渐减弱。由于高度 H 为 85.4 m 的

输电塔塔段 3 迎风面积较大，且 Zmax 作用在输电塔上，下

击暴流风荷载对输电塔的影响尤为显著，导致等效静力

风荷载明显增加；在输电塔中上部分，等效静力风荷载的

变化趋势和数值基本保持一致，随着塔高的增加，输电塔

各高度节点处的峰值位移逐渐增大。
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