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摘 要：在边界层风洞中开展了台风风场与 B类风场条件下某角钢输电塔气弹模型试验，
采用谐波合成法模拟了不同高度的风速时程，在时域内进行了输电塔结构风致响应计算，对

比研究了两类风场条件下的风致响应与风振系数.研究结果表明：输电塔风致加速度响应随
着来流风速的增大而明显增大，台风风场条件下加速度响应更为剧烈，比 B类风场条件大约
20%~30%；B类风场条件下风振系数为 1.59，台风风场条件下达到 1.85，总体增幅达到 16%；
数值模拟结果与风洞试验结果较为吻合.因此，台风多发地区的输电塔设计应考虑台风高湍
流引起的动力风荷载增大效应.
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Abstract：Wind tunnel tests on a aeroelastic model of steel angle transmission tower under typhoon wind field
and terrain B wind field were carried out，and then the time series of wind velocity for different height of the transmis原
sion tower were simulated by Weighted Amplitude Wave Superposition（WAWS）method and the wind-induced re原
sponses were calculated with FEM in time domain. The comparisons of wind-induced response and wind vibration
factor between typhoon wind field and terrain B wind field were conducted. The results indicate that the wind-induced
acceleration responses enlarge significantly with wind velocity increase，the wind-induced acceleration response un原
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输电线路系统故障可给当地经济和社会带来巨

大灾难，且由强/台风、雷暴或者龙卷风作用引起的
输电塔线系统倒塌占据绝大部分；同时，这些造成输

电塔线系统破坏的强风参数范围很广（如风速剖面、

湍流剖面等），其对输电塔线系统的作用不同，造成

相关的研究工作更加复杂[1].因此研究在强/台风作用
下输电塔线系统的抗风性能是保障电力系统安全运

营的首要基础.
国内外众多学者开展了大量卓有成效的研究工

作，为输电塔线系统在强风作用下安全工作提供了

技术支撑. Mara等 [2]利用大气边界层风和下击暴流
两种流场深入研究了来流风向对输电塔结构风致响

应的影响，指出传统的大气边界层风场可近似地用

于下击暴流作用下的抗风能力评估；Yang 等 [3]研究
了斜风对输电塔风效应影响；Fu等[4]基于Kikuchi等[5]

提出的模型参数开展了风、雨耦合作用下的输电塔

线系统研究，发现雨荷载提高了输电塔线系统位移

响应，幅度高达 22%；王述良[6]、梁枢果[7]等研究了输
电塔-线体系在强风作用下的风致响应，指出输电塔
与导线间存在明显的非线性耦合，导线对塔-线体系
影响不可忽视；楼文娟[8]、沈国辉[9]等通过刚性模型研
究输电塔体型系数，发现均匀流场中角钢杆件体型

系数试验值大于我国规范取值接近国外规范[8]取值，
B类流场中圆钢塔的体型系数结果合理，表明流场
对试验结果影响显著[9]；张庆华等[10]研究了两类风振
系数的差异，发现基于加速度响应的风振系数大于

基于位移响应的风振系数，二者均小于荷载规范值
[11]；楼文娟[12]和邓洪洲[13]等均开展了良态风与台风风
场条件下风振系数的对比研究，前者指出台风风场

条件下风振系数比 B类风场大约25%，后者也发现
了同样规律，但放大系数约为 7%；张宏杰等 [14]对比
分析了不同流场下的杆塔构件的内力，指出台风作

用下杆塔的内力提高了 20%.随着数值模拟技术发
展，风速时程模拟也广泛应用于输电塔线系统抗风

研究中，Zhang等基于输电线路现场破坏情况，通过
模拟不同高度风速时程，基于规范考虑截面体型系

数，开展了输电塔线系统有限元分析，评估其极限承

载 能 力 并 识 别 了 薄 弱 位 置 [15]；Li 等 应 用
高斯过程模拟脉动风速，并用于输电塔线在强风作

用下的风效应评估中，取得较好效果[16].
本文基于某输电塔气弹模型，研究了不同流场

与不同来流风向下的杆塔结构风致响应与风振系

数，并与数值模拟进行了对比.本研究丰富了台风作
用下的输电塔结构抗风研究成果，为其安全设计提

供有效的技术支撑.

1 气弹模型风洞试验

1.1 模型设计与制作
试验对象塔呼高 33 m，根开 10.9 m，结构简图如

图 1所示.根据现有风洞截面尺寸与输电塔原型尺
寸，确定模型缩尺比为 1 颐 40.
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图 1 输电塔模型
Fig.1 Model of transmission tower

der typhoon wind field is more intensive than that under terrain B wind field，and the amplification is up to 20%~30%
. The highly weighted wind vibration factor with value of 1.59 under terrain B wind field，and the value of 1.85 under

typhoon wind field are found ，the amplification is up to 16% in total. The results from numerical simulation are in
good agreement with that from the wind tunnel tests. Therefore，the design of transmission tower in typhoon-prone ar原
eas should take the fluctuating wind load magnification effect into consideration.

Key words：transmission tower；typhoon wind field；wind-induced response；wind vibration factor；wind tunnel
test；Weighted Amplitude Wave Superposition（WAWS）
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气弹模型采用离散刚度法.该方法综合考虑了
结构构件的刚度相似与几何相似，能做到模型体型

与原型结构的相似，能够准确模拟原结构的动力特

性与气动特性，同时可测塔身的扭转效应.模型主材
料采用细圆管和钢片，模型严格满足构件拉压刚度

相似，采用薄 ABS板制成角钢外衣，粘贴在模型相
应杆件上，模拟杆件外形.各相似系数如表 1所示，
风洞模型如图 2所示.

表 1 模型与原型的相似系数
Tab.1 Similarity coefficient for model and prototype

参数 单位 相似比

几何尺寸 m 1 颐 40
风速 m/s 1 颐 6.379 57
频率 Hz 6.270 02 颐 1
面积 m2 1 颐 402
空气密度 kg/m3 1
结构密度 kg/m3 1.1
质量 kg 1.1 颐 403
加速度 m/s2 1 颐 1.017 47
抗拉刚度 N 1 颐 641 01
位移 m 1 颐 40

结构阻尼比 — 1

图 2 风洞试验模型
Fig.2 Model in wind tunnel

1.2 模型标定
本文对模型动力标定采用结构静力拉伸的方

法，通过拉线的办法使结构发生初位移后突然剪断

拉线让结构自由振动.模态试验过程加速度传感器

的采样频率为 500 Hz，6个通道的加速度传感器信
号同步采集，通过滤波处理之后进行 EMD经验分
解，采用随机减量法获取自由振动衰减信号，利用

Hilbert变换对结构进行模态参数识别.图 3给出了
输电塔两个主轴方向的自由衰减曲线，表 2给出了
输电塔动力标定试验模态识别结果.需要指出的是
原型频率结果为有限元分析结果.从表 2可以看出，
实测频率与理论频率吻合较好.
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图 3 输电塔自由衰减曲线
Fig.3 Free decay curve of transmission tower

表 2 模态参数识别结果
Tab.2 Results of modal parameter identification

模态

阶数

原型频率

/Hz
模型理论

频率/Hz
实测频率

/Hz
偏差

/% 振型

1 2.162 2 13.793 9 13.793 9 0 X向弯曲

2 2.413 7 15.398 4 15.777 6 2.4 Y 向弯曲

3 3.135 0 20.000 0 21.380 1 6.9 一阶扭转

1.3 风场模拟
试验流场采用被动模拟技术，采用尖劈和粗糙
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元模拟了《建筑结构荷载规范》[11] 规定的 B 类风
场；基于前人关于台风研究成果[12-13]，台风风场采用
尖劈、挡板和粗糙元的 3种组合，亦采用被动模拟方
式进行风场模拟.常规 B类风场和台风风场模拟结
果分别如图 4和图 5所示.
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图 4 B类风场

Fig.4 Wind field for terrain B
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图 5 台风风场

Fig.5 Typhoon wind field

1.4 试验工况
风洞试验在湖南大学 HD-3边界层风洞中完成.

沿模型高度布置 3层双向加速度测点，分别为 3个
高度的横担处（顶部横担、中间横担、底部横担），如

图 1所示.考虑结构的对称性，试验风向角分别为
0毅~90毅，间隔 15毅，共 7个风向角，其中 0毅为顺导线方
向，如图 6所示.试验采样频率为 500 Hz，采样时间
为 120 s.

X
Y

90毅

0毅茁

图 6 风向角与坐标轴示意图
Fig.6 Diagram of wind direction and coordinate axis

两类风场条件下，均采集了 4组风速下的加速
度响应.其中 B类风场参考风速为：3.081 m/s、4.024
m/s、5.017 m/s、6.214 m/s、6.972 m/s（对应实际 20.669
m/s、26.995 m/s、33.66 m/s、41.6879 m/s、46.7731 m/s）；
台风风场参考风速为：3.079 m/s、4.026 m/s、5.038 m/
s、5.930 m/s、6.920 m/s（对应实际 20.656 m/s、27.009
m/s、33.800m/s、39.782 m/s、46.424 m/s）. 参考点位置
为 0.75 m，对应实际高度为 30 m.

2 数值模拟

谐波合成法（WAWS）主要思想为利用三角函数
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的线性组合，通过对一系列余弦函数序列求和的办

法模拟随机脉动风荷载[18-19]，该方法具有较高精度且
无条件稳定等优点，被广泛应用于输电塔风致效应

的数值模拟中[20].基于谐波合成法获得不同高度处的
风速，转化为不同高度处的风压力，根据规范方法

（如公式（1）所示）获得不同高度处的节点力[15]，施加
到有限元模型上（有限元模型如图 7所示）.

P（t）= 12 籽U（z）2A滋s （1）
式中：U（z）为高度 z 处脉动风速时程，本文取参考高
度为 30 m，参考点平均风速参考风洞试验取值；籽为
空气质量密度，取 1.25 kg/m3；A 为输电塔构件投影
面积；滋s为输电塔体型系数，本文根据《架空输电线
路杆塔结构设计技术规定》[21]，取 滋s = 1.6.

图 7 输电塔有限元模型
Fig.7 FE model of transmission tower

本文采用谐波合成法模拟 11个高度处的脉动
风速时程，表 3给出了模拟点对应的高度，图 8为
30 m高度处模拟的时程结果示例.两类风场参数分
别如图 9、图 10所示.从图 9、图 10可以看出，平均
风速剖面和湍流剖面与目标值较为吻合，且脉动风

速谱与 Davenport谱也吻合良好.

表 3 输电塔风速模拟点位置
Tab.3 Position of the simulation point

模拟点 荷载施加高度/m
1 10
2 15
3 20
4 25
5 30
6 35
7 40
8 45
9 50
10 55
11 60

50
45
40
35
30
25
20
150 20 40 60 80 100 120

时间/s
图 8 B类风场 30 m高度处风速时程

Fig.8 Time series of the wind velocity in the height
of 30 m for B wind field

归一化风速 Uz /Ug
（a）风速剖面

湍流度/%
（b）湍流剖面

nz/u
（c）功率谱

图 9 B类风场模拟结果
Fig.9 Simulation results for B wind field
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3 结果分析

3.1 加速度响应
在风洞试验或时域分析中均得到输电塔正交主

轴上的两个加速度响应，将两个沿主轴方向（正交主

轴）的响应进行矢量合成即得到顺风向和横风向加

速度响应，计算公式为：

滓s = （std（ay cos 茁））2 +（std（ax sin 茁））2姨 （2）
滓h = （std（ay sin 茁））2 +（std（ax cos 茁））2姨 （3）

式中：滓s为顺风向加速度响应均方根；滓h为横风向加
速度响应均方根；茁为来流风向角；ay和 ax分别为顺

线路方向和垂直于线路方向测点的加速度响应；std
为均方根/标准差.
通过相似关系，可将模型加速度转化为原型加

速度，其换算关系式如下：

滓p = 滓m /Ca （4）
式中：下标 p和 m分别代表原型和模型；滓为加速度
均方根；Ca为加速度相似系数（本文取 Ca=1 颐 1.017）.

图 11为两类风场条件下 3个横担位置加速度
响应随风速变化规律.从图 11可以发现：试验结果
与时域分析结果均表明加速度响应沿输电塔高度出

现逐渐递增的趋势，加速度响应随风速的增大而增

大并且增幅也越来越大.台风风场时域分析结果与
风洞试验结果均比 B类风场对应值大 20%~30%.由
于风洞试验风场调试所得的湍流剖面与脉动风速谱

与谐波合成法生成的随机脉动风具有一定的差异，

导致风洞试验与时域分析之间有偏差.
3.2 风振系数

现行的荷载规范 [11]与相关设计规范 [21-22]中规定
等效静风荷载可由平均风荷载乘以风振系数来表

达，其风振系数可采用下式计算：

茁z = Pc + Pd
Pc

= 1 + Pd
Pc

（5）
Pc = 滋s滋z（z）棕0 A（z） （6）
Pd = gM（z）滓s（z） （7）

式中：Pc 和 Pd 分别表示静力荷载和动力荷载；滋s为

图 10 台风风场模拟结果
Fig.10 Simulation results for typhoon wind field
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Fig.11 Comparison of wind-induced acceleration response of transmission tower
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4 结 论

1）高湍流的台风作用下，输电塔风致加速度响
应明显高于常规 B 类风场条件，增幅达到 20%~
30%.

2）B 类风场条件下输电塔风振系数试验值与
《架空输电线路杆塔结构设计技术规定》[21] 较为吻
合，取为 1.6；台风风场下的风振系数明显高于 B类
风场，达到了 1.85，因此在台风多发地区进行输电塔
结构设计时应考虑高湍流台风风场的影响.

3）数值模拟结果与试验结果较为吻合，表明谐
波合成法是一种有效的风速时程模拟方法，能有效

应用于输电塔抗风研究中.
4）不同地貌情况下，台风特性各异，其流场特征

有较大差异，仍需更多实测的台风信息确定合适的

流场特征，以开展此类结构的风洞试验，提供更为丰

富的台风作用下输电塔结构抗风设计的技术支撑.
5）需要指出的是，本文在开展风致响应计算时

并未考虑气动阻尼的影响，研究表明气动阻尼能降

低输电塔结构的风致效应[12].因此，研究精细化气动
阻尼及其对输电塔系统的影响是下一步的一个重点

工作.
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