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要!为探讨不同塔架形式风力机的抗台风性能%基于
LH+

\

(3

有限元软件建立
!

种

不同塔架形式的风力机一体化模型%用自回归!

Li

"法对脉动风时程进行模拟%分别进行了

模态分析和台风时程分析
:

结果表明%风轮和机舱对风力机自振频率的影响较大(钢筋混凝

土锥筒塔架的最大顺风向位移随台风风速的增加呈平缓线性增加趋势%而其他
B

种塔架的

位移随风速的增加表现为非线性增加
:

钢管格构式塔架为轻型柔性结构%其风载响应最为

显著%钢锥筒塔架次之%而钢筋混凝土塔架因具有较大的自重和刚度%其位移响应最小%抗风

性能较好
:
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台风易造成沿海和近海风力机整机倒塔)叶片

断裂)机舱摧毁等事故'

"

(

:

叶片)机舱的局部破损可

在保险赔偿款的支持下降低亏损#但如塔架发生失

稳或折断则将引起整个风电机组的倾覆#造成毁灭

性的损失#故确保塔架结构的安全对风电机组的抗

台风意义重大
:

目前国内外学者已对强风荷载作用

下风力机的动力性能做了许多研究#如%贺广零等'

#

(

建立钢筒和钢筋混凝土筒
#

种形式风力机模型#进

行了风力发电塔的风致动力响应分析#认为设计中

必须考虑结构的风致动力放大效应#钢塔存在突出

的拍振现象#动力响应明显偏大#钢筋混凝土塔则

不存在该现象
:

章子华等'

B

(采用
?+12*

P

')4

谱模拟

脉动风#用三维实体单元模拟发电机组#建立风机

塔底固接和考虑桩基刚度的
#

种模型进行自振特性

分析和风载响应分析#表明
#

种模型的前
!

阶自振

频率差别不大#自重和平均风作用下响应差异不明

显#而考虑脉动分量后#作用于风机上的风荷载显

著增长#结构的动力响应也相应增大
:̀ (0,,0

T

+*

等'

!

(通过不同塔架高度和风速的摆振数值模型研究

了钢塔架和混凝土塔架的结构性能#认为预应力混

凝土塔架在未来大型风力机塔架结构中具有较好

的应用前景
:

然而#因风力机外形的复杂性和风的

随机性#许多文献在进行风速模拟和风力机建模时

做了大量简化#且大多只对钢锥筒塔架风力机进行

了研究#对格构式塔架)混凝土塔架及钢
=

混凝土混

合塔架等形式风力机的系统分析较少
:

本文基于
LH+

\

(3

软件尽可能真实地建立
!

种

不同塔架形式!钢锥筒塔架)钢筋混凝土锥筒塔架)

钢
=

混凝土混合锥筒塔架和钢管格构式塔架"的风力

机/风轮
=

机舱
=

塔架
=

基础0一体化模型#分别进行模

态分析和台风荷载作用下的动力时程分析#得到风

力机的自振特性及风载动力响应结果#并对各风力

机的抗风性能进行评价#为台风影响环境中风力机

塔架形式的选择和设计提供参考
:

6

!

抗台风分析原理和方法

6*6

!

$L

法脉动风模拟

脉动风时程的模拟方法有谐波叠加法和线性

滤波法'

]̂ <

(两类#其中线性滤波法中的自回归!

Li

"

模型因速度快)计算量小已得到广泛应用
:

本文采

用
Li

模型对风电场脉动风进行模拟#空间
H

个点

相关脉动风速
M

A

!

$

"的
Li

模型可表示为%

+

A

!
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式中%

+

A

!

$

"为空间第
A

点的脉动风速#

Ad"

#

#

#+#

H

$

"

*

为
Li

模型自回归系数矩阵#为
H_H

阶方

阵$

N

为
Li

模型的阶数$

*

$

为时间步长$

,

!

$

"为

H

维独立正态分布的随机过程向量#

,

!

$

"

d-

*

.

!

$

"!其中
.

!

$

"

d

'

!

"

!

$

"#+#

!

H

!

$

"(

O

#

!

A

!

$

"是均值

为
$

)方差为
"

且彼此独立的正态随机过程#

Ad"

#

#

#+#

H

$

-

为
H

阶下三角矩阵#可通过对
/

6

进行

QE',23D

5

分解得到"

:

将式!

"

"两边同时右乘以
+

O

!

$^

(

*

$

"#并取数

学期望值#整理得%

/
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式中%
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1

#

/

6

分别为
+

!

$

"和
,

!

$

"的协方差矩阵
:

将式!

#

"写成矩阵形式为%

/

*

"#

/

+

0

N

' (

:

!

B

"

式中%

"

为!

N

j"

"

H_H

阶矩阵#

"

d

'

*

#

"

"
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"

N

(

O

$

0

N

为
N

H_H

阶零矩阵$

/

为!

N

j"

"

H_

!

N

j"

"

H

阶自相关
O'2

P

,04I

矩阵#写成分块矩阵形

式为%
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式中%
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A

(

!

O

*

$

"为
H_H

阶方阵#

A

#

(

d"

#+#

N

j

"

#

Od$

#+#

N

:

根据
V02*2)=gE0*48E0*2

公式有%

8

A

(

!

O

*

$

"

#

'

q

$

8

A

(

!

.

"

8'3

!

#

.

.

*

O

*

$

"

F

.

:
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]

"

式中%

8

A

(

!

.

"为脉动风速谱#当
Ad

(

时#

8

A

(

!

.

"为脉

动风速自功率谱密度函数#当
A

1

(

时#

8

A

(

!

.

"为脉

动风速互功率谱密度函数#

A

#

(

d"

#

#

#+#

H

$

.

为脉

动风速频率
:

互功率谱可由自功率谱和相干函数确定%

8

A

(

!

.

"

#

P

A

(

!

.

"

*

8

AA

!

.

"

8

((

!

.槡 "
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"

式中%

8

AA

!

.

"#

8

((

!

.

"为自功率谱$

P

A

(

!

.

"为相干函

数#根据
7E0'4+*0

的建议取值%

P

A

(

#

2G

P'

!

Q

(

'

Q

A

"

#
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"
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D

(
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式中%
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分别为考虑风速空间各方向相关
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性的系数#取值为
=

Q

d=

D

d]$

#

=

R

d<$:

工程界普遍认可的脉动风功率谱有
70Z0(

谱)

?+12*

P

')4

谱及
g+0Z+,

谱等
:

我国学者石沅通过对

上海地区台风实测数据的分析#提出了石沅台风风

谱#其数学表达式为'

%

(

%

8

AA

!

.

"

#

])!<*

2

M

#

"$

Q

#)!

.
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"
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")]Q

#

"

")!
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!

J

"

式中%

*

为地面粗糙度系数$

2

M

"$

为
"$Z

高处平均风

速$

Q

为湍流积分尺度系数#

Qd"#$$

.

&

2

M

"$

:

6*C

!

风荷载计算方法

塔架上第
A

点处
$

时刻的风速由周期在
"$Z0*

以上的平均风和周期只有几秒的脉动风组成#即%

G

A

!

$

"

#

2

M

A

!

$

"

"

M

A

!
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式中%

G

A
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$

"#

2

M

A

!

$

"#

M

A

!

$

"分别为第
A

点在
$

时刻的

风速)平均风速和脉动风速#

Z

&

3:

平均风速只与高

度
R

有关#用指数率模型表示为%

2

M

!

R

"

d

2

M

"

!

R

&

R

"

"

!

!其中
R

"

常取
"$Z

#相应地2

M

"

d

2

M

"$

#

!

为风

切变指数"

:

则塔架上第
A

点处
$

时刻的风压可表示为%

3

A

!

$

"

#

"

#

*
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式中%
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A
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$

"为第
A

点在
$

时刻的风压#

X+

$

*

为空气

密度#

D

T

&

Z

B

:

式!

"$

"中脉动风风速平方项数值较小#可忽略
:

将得到的风压乘以相应特征点的所辖面积即可计

算出第
A

点的风荷载#对于塔架结构#考虑风载体型

系数后的风荷载表达式为%

F

A

!
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式中%

F

A

!

$

"为第
A

点
$

时刻的风荷载#

6

$

,

3

为结构

风载体型系数$

J

A

为第
A

点所辖迎风面面积#

Z

#

:

在台风天气#风力机必然处于停机状态
:

此时#

作用在风力机机舱和叶片上的风荷载亦可根据式

!

""

"分区进行计算#平均风速和脉动风速均采用风

力机轮毂高度处的数值
:

6*D

!

结构运动方程

在结构的动力响应分析中#时域分析法将随机

的风荷载模拟成时间的函数#然后直接求解运动方

程
:

风力发电机结构在风荷载作用下所有节点的振

动方程写成矩阵形式为%

!1

"

#

2

3

"

$3

#

%

!

$

"

:

!

"#

"

式中%

3

#

2

3

#

1

分别为结构位移)速度)加速度向量$

%

!

$

"为节点随机风荷载向量$

!

#

$

#

#

分别为质量

矩阵)刚度矩阵和阻尼矩阵
:

在实际分析中#体系的总阻尼矩阵可采用瑞利

阻尼#即

#

#!

!

"

"

$ :

!

"B

"

式中%

!

和
"

为瑞利阻尼系数#可根据结构体系的
#

个固有频率以及相应阻尼比确定
:

C

!

不同塔架风力机建模

采用文献'

Ĵ >

(建立的某典型
#KV

水平轴

风力机的风轮
=

机舱模型进行研究#其轮毂高度为

J$Z

#风轮直径为
>BZ

#额定风速为
""Z

&

3

#风轮

转速为
>:%

"

"%:])

&

Z0*:

该模型采用实际外轮廓尺

寸#并将风轮和机舱视为单层空心结构#用壳单元

模拟#叶片骨架及机舱内部设备以增加叶片或机舱

厚度的方式加以考虑
:

风轮与机舱罩均采用玻璃

钢#其物理力学参数'

>

(为%展向弹性模量
!#:<MX+

#

径向弹性模量
"<:]MX+

#剪切弹性模量
]:]MX+

#泊

松比
$:##

#密度
">]$D

T

&

Z

B

:

通过对该模型进行气

动性能分析和风雨荷载有限元分析#文献'

Ĵ >

(表

明该风轮
=

机舱模型的几何形态可靠#所采用的物理

力学参数能很好地描述材料的主要性能
:

塔架采用钢锥筒塔架)钢筋混凝土锥筒塔架)

钢
=

混凝土混合锥筒塔架和钢管格构式塔架
!

种不

同的结构形式
:

它们的设计参数主要参考了文献'

>

"̂B

(#并进行了适当优化与改进#具体见表
":

文献

'

""

(将数值模拟结果与现场实测数据进行对比#验

证了钢锥筒塔架
LH+

\

(3

有限元模型的准确性
:

本

文中#钢材均采用弹塑性模型#弹性模量为
#"$

MX+

#屈服强度为
B!]KX+

#泊松比为
$:#

#阻尼比为

$:$B

$混凝土采用损伤塑性模型#弹性模量为
B$

MX+

#抗拉强度为
":]%KX+

#抗压强度为
"<:%KX+

#

泊松比为
$:#]

#阻尼比为
$:$]:

为了考虑风力机塔架基础与地基之间的相互

作用#本文采用文献'

"!

(给出的方法#即在基础和

地基之间设置弹簧阻尼器
:

对于一个刚性圆形基

础#可依据基础周围土体性质和基础尺寸来确定刚

度系数和阻尼系数#表达式分别为'

"B

(

%

*

E

#

JI5

#

'

,

#

*

1

#

!I5

"

'

,

#

*

/

#

JI5

B

B

!

"

'

,

"

# !

"!

"

7

E

#

!)<5

#

#

'

,

I槡
*

#

7

1

#

B)!5

#

"

'

,

I槡
*

#

BJ
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#

$)!5

!

"

'

,

I槡
*

:

!

"]

"

式中%

*

A

!

AdE

#

1

#

/

"分别为水平向)竖直向和转动

向!抗弯)扭"刚度系数$类似地#

7

A

!

AdE

#

1

#

/

"为对

应的阻尼系数$

5

为圆形基础的半径$

I

#

,

和
*

分

别是土体的剪切模量)泊松比和密度
:

表
6

!

各形式塔架的主要参数

9/+*6

!

!/>(

;

/./8'-'.,4<5><<'.'(-<4.8,4<-43'.,

塔架形式 主要参数

钢塔模型
材料%

B̀!]

钢$尺寸%截面外直径
!:J

"

#:JZ

#壁厚

$:$B$

"

$:$"]Z

混凝土

塔模型

材料%

QB$

混凝土)

.iR!$$

钢筋$尺寸%截面外直径

<:$

"

#:JZ

#壁厚
$:!]

"

$:#$Z

混合塔模型

材料%

B̀!]

钢)

QB$

混凝土$尺寸%混凝土塔高
B$Z

#

截面外直径
<:$

"

!:JZ

#壁厚
$:!]

"

$:B]Z

#钢塔高

!JZ

#截面外直径
!:$

"

#:JZ

#壁厚
$:$#J

"

$:$"]Z

格构塔模型

材料%

B̀!]

钢$尺寸%立柱钢管外直径
]<$ZZ

#壁厚

B$ZZ

#横梁及斜杆钢管外直径
"<$ ZZ

#壁厚

"]ZZ

本文采用的弹簧刚度系数和阻尼系数见表
#:

图
"

给出了
!

种塔架的/叶轮
=

机舱
=

塔架
=

基础0风力

机一体化有限元模型
:

表
C

!

弹簧刚度系数及阻尼系数

9/+*C

!

%-><<(',,04'<<>0>'(-,/(55/8

;

>(

A

04'<<>0>'(-,4<-=',

;

.>(

A

类型 方向
弹簧刚度系数

*

A

&!

6

*

Z

"̂

"

阻尼系数

7

A

&!

6

*

3

*

Z

"̂

"

锥筒形塔

架基础

水平向
AdE

]B#_"$

>

#$$]_"$

>

竖直向
Ad1

<$J_"$

>

BBJ$_"$

>

转动向
Ad

/

B#%>J_"$

>

B####_"$

>

格构式塔

架基础

水平向
AdE

""J_"$

>

>>_"$

>

竖直向
Ad1

"B]_"$

>

"<%_"$

>

转动向
Ad

/

B<$_"$

>

%>_"$

>

!

!

+

"钢塔
!!

!

H

"混凝土塔
!!

!

8

"混合塔
!!

!

F

"格构塔

图
"

!

不同塔架形式的风机模型

[0

T

:"

!

V0*F4()H0*2Z'F2,3Y04EF0--2)2*44'Y2)3

D

!

风力机模态分析

塔架结构无阻尼自由振动的自振频率和振型

是结构的基本动力特性#尤其是低阶振型能量大#

当激振力频率接近这些频率时易引起共振#使结构

遭到破坏
:

建立/基础
=

塔架
=

机舱
=

风轮0一体化模型

和/塔架
=

基础0模型!不考虑风轮与机舱的影响"进

行模态分析#得到各风力机的前
]

阶模态#对应的自

振频率见表
B:

表
D

!

各塔架模型风机的自振频率

9/+*D

!

R/-J./F<.'

K

J'(0>',4<3>(5-J.+>(',

3>-=5><<'.'(--43'.,

不同塔架

风机模型

自振频率&
.I

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

钢塔

模型

有
$:BJ" $:!$> ":B"% ":<"B ":J]$

无
$:>J! ":$$< B:>BB !:B%# !:!]J

混凝土

塔模型

有
$:J># $:>$" ":>B< #:$J% #:""$

无
":#]$ ":#]] B:!]B B:!%# J:"JJ

混合塔

模型

有
$:!!> $:!<B ":$B> ":B>J ":]%$

无
":""B ":"#$ B:]]% B:]J! <:"<]

格构塔

模型

有
$:!#" $:!B$ ":"J% ":%<< #:"!]

无
":B]! ":B]! !:<$$ !:<]# ]:$>B

注%表中/有0/无0分别表示有)无风轮和机舱#即是否考虑风轮及机

舱对塔架自振特性的影响
:

从表
B

发现#不考虑风轮及机舱影响时钢管格

构式塔架的自振频率最大#而考虑风轮及机舱影响

后钢锥筒塔架的基本频率最小#钢筋混凝土锥筒塔

架最大#而钢
=

混凝土混合塔架的基本频率介于两者

之间
:

由此可见风轮和机舱对风力机自振频率的影

响很大#分析时不可忽略它们对塔架的影响
:

引起

塔筒共振的激振频率包括叶轮转动频率和风振频

率'

"]

(

:

风轮转速范围为
>:%

"

"%:])

&

Z0*

#相应风轮

转动
"X

频率为
$:"<#

"

$:#>#.I

#

BX

频率为
$:!J]

"

$:J%].I

#考虑风轮及机舱时各风力机的固有频

率都避开了风轮转动
"X

和
BX

频率范围#不会发生

共振
:

E

!

塔架台风响应分析

本文将风力机沿轮毂高度均分为
"<

份#共计

"%

个特征点#采用石沅台风风谱#通过
KLONLR

编程对脉动风进行模拟
:"$Z

高度处的平均风速取

B]Z

&

3

#

!$Z

&

3

#

!]Z

&

3

和
]$Z

&

3!

个不同强度#

分别对应于蒲福风力等级的
"#

#

"B

#

"!

和
"]

级台

风
:

其他模拟参数取值如下%地面粗糙度系数
*d

$;$$B

#自回归阶数
N

d!

#时间步长
*

$d$:"3

#时距

取
#$$3:

图
#

给出了
]$Z

&

3

台风下风力机第
>

点

!

!$Z

高处"的脉动风模拟结果#可知模拟谱与石沅

台风风谱吻合较好#说明用
Li

法模拟得到的台风

!J



第
""

期 刘新喜等%基于时域法的不同塔架风力机抗台风分析

脉动风速时程是可靠的
:

图
B

为按式!

""

"计算得到

的
]$Z

&

3

台风时钢锥筒风力机上第
>

点的水平风

荷载时程曲线
:

图
#

!

脉动风时程曲线及功率谱!

2

M

"$

d]$Z

$

3

"

[0

T

:#

!

O0Z2=E034')

5

+*F

P

'Y2)3

P

284)(Z8()123'-

-,(84(+40*

T

Y0*F3

P

22F

!

2

M

"$

d]$Z

$

3

"

图
B

!

钢锥筒风力机第
>

点的水平风荷载

[0

T

:B

!

.')0I'*4+,Y0*F,'+F+44E2*0*4E

P

'0*4'-

4E23422,8'*08+,=8

5

,0*F)08+,4'Y2)

利用
LH+

\

(3

有限元软件对台风荷载下各塔架

形式的风力机进行动力时程分析
:

分析工况是在
"$

Z

高处风速为
B]Z

&

3

#

!$Z

&

3

#

!]Z

&

3

和
]$Z

&

3!

种风速条件下风力机顺桨停机成功#但风向突然偏

转
>$c

这一最危险工况'

"<̂ "%

(

#此时叶片和机舱受到

的风荷载最为显著
:

分析时塔架风荷载以集中力的

形式施加在已选定的特征点上#风轮及机舱所受的

风荷载则以集中力和力矩的形式施加在其作用

中心
:

图
!

为
!

种塔架形式风力机在
]$Z

&

3

台风条

件下的塔顶顺风向加速度时程曲线#由图可知#塔

顶顺风向加速度幅值最小的是钢锥筒塔架风力机#

为
#:<BZ

&

3

#

$加速度幅值最大的是钢管格构式塔架

风力机#为
>:<"Z

&

3

#

:

图
]

给出了
]$Z

&

3

台风条件

下各风力机塔架最大顺风向位移沿高度的分布情

况
:

从图
]

可知#各风力机的顺风向位移从塔底至

塔顶呈非线性增加#其中钢筋混凝土锥筒塔架的顺

风向位移最小#为
$:!!BZ

$钢管格构式塔架的顺风

向位移最大#为
":"#]Z

$钢
=

混凝土混合塔架在塔底

混凝土段发生的位移比钢锥筒塔架小#沿高度增

加#其顺风向位移慢慢接近并超过钢锥筒塔架的位

移
:

根据-高耸结构设计规范.!

MR]$"B]

,

#$$<

"规

定#按非线性分析的高耸结构的水平位移不应大于

其高度的
"

&

]$:

针对本文
J$Z

高的塔架#其水平位

移限值为
":<Z

#可知以上
!

种塔架在台风作用下

均未超限
:

!

+

"钢锥筒塔架

!

H

"钢筋混凝土筒塔架

!

8

"钢
=

混凝土混合塔架

!

F

"钢管格构式塔架

图
!

!

塔架顶部加速度响应时程曲线

[0

T

:!

!

O0Z2=E034')

5

8()123'-4E2+882,2)+40'*

)23

P

'*323+44E24'Y2)4'

P

3

]J
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图
]

!

塔架顺风向位移峰值沿高度分布

[0

T

:]

!

?034)0H(40'*3'-F'Y*Y0*FF03

P

,+82Z2*4

P

2+D3'-4'Y2)3+,'*

T

E20

T

E4

表
!

统计了
]$Z

&

3

台风条件下各风力机塔架

内力和变形的最大值
:

从表
!

可看出#

!

种塔架结构

中#钢材等效应力最大值为
B$":J!KX+

#未超过钢

材屈服强度
B!]KX+

$混凝土拉应力最大值为
":$J

KX+

#小于其抗拉强度
":]%KX+

$混凝土压应力最

大值为
>:<%KX+

#亦未超过其抗压强度
"<:%KX+

#

因此
!

种塔架均未发生破坏
:

另外#从位移幅值与

平均位移的比值!

S

Z+G

&

3

S

"来看#钢管格构式塔架风

力机的值最大#为
!:#J

#而钢筋混凝土锥筒塔架风

力机的值最小#仅为
#:$B:

图
<

给出了不同台风风

速条件下各风力机塔架最大顺风向位移的变化情

况
:

从图
<

可知#各风力机塔架的最大顺风向位移

均随台风风速的增大而增加$钢筋混凝土锥筒塔架

的位移随风速的增大呈平缓线性增加趋势#变化幅

度较小$而对于其他
B

种塔架#随着风速的增加#最

大顺风向位移呈非线性增加#增加幅度越来越大
:

表
E

!

GH8

"

,

台风下各塔架应力和位移响应峰值

9/+*E

!

%-.',,/(55>,

;

F/0'8'(-

;

'/U,4<5><<'.'(--43'.,

J(5'./-

2;

=44(3>-=

4

+

6H

_GH8

"

,

塔架类型
最大等效应

力&
KX+

最大拉!压"

应力&
KX+

塔顶最大

位移&
Z

S

ZIG

3

S

钢锥筒塔架
#%%:>B

,

$:J$] B:]"

钢筋混凝土

筒塔架
"!$:%"

":$J

!

>:<%

"

$:!!B #:$B

钢
=

混凝土

混合塔架
"JB:]<

":$B

!

%:JB

"

$:J]> #:%%

格构式塔架
B$":J!

,

":"#] !:#J

!!

注%表中最大等效应力为对钢材而言#最大拉!压"应力则对应

于混凝土材料
:

综上所述#钢筋混凝土锥筒塔架因刚度和自重

大#其风载动力响应较小#抗风性能最好且比较稳

定#钢
=

混凝土混合塔架次之#而钢管格构式塔架属

轻型柔性结构#其风载响应最大
:

G

!

结
!

论

"

"采用自回归!

Li

"模型对脉动风进行模拟#并

图
<

!

塔架顺风向位移最大值与台风风速的关系

[0

T

:<

!

i2,+40'*3E0

P

H24Y22*4E2Z+G0Z(ZF'Y*Y0*F

F03

P

,+82Z2*4'-4'Y2)3+*F4

5P

E''*Y0*F3

P

22F

结合
KLONLR

编程得到的脉动风功率谱与石沅台

风风谱吻合较好#说明采用
Li

法模拟脉动风是合

理的#同时也确保了风速时程模拟与后续分析过程

的可靠性
:

#

"塔架结构的对称性使同一塔架的相邻模态

两两接近相等#当考虑风轮和机舱影响时风力机的

自振频率明显减小#故分析时不可忽略风轮及机舱

对塔架的影响$所研究的
!

种塔架形式风力机的固

有频率均避开了风轮转动
"X

和
BX

频率范围#不会

发生共振
:

B

"风力机塔架的顺风向位移沿塔高呈非线性

增加#其中钢筋混凝土锥筒塔架最小#而钢管格构

式塔架最大
:

塔架的最大顺风向位移均随台风风速

的增大而增加#其中钢筋混凝土锥筒塔架的位移随

风速增加呈平缓线性增加趋势#而其他
B

种塔架的

位移随风速的增加表现为非线性增加
:

!

"在
]$Z

&

3

台风作用下#钢管格构式塔架作为

轻型柔性结构#其塔顶水平位移)水平加速度及塔

架应力均较大#风载响应最为显著#钢锥筒塔架次

之#而钢筋混凝土塔架因具有较大的自重和刚度#

其位移响应最小#抗风性能较好
:
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