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格构式塔架顺风向脉动风荷载空间相关性研究
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摘 要：为了研究格构式塔架顺风向脉动风荷载的空间相关性，选取 2段典型的格构式
塔架节段模型，采用 2个高频测力天平同步测力风洞试验技术，得到了不同水平距离和竖向
距离情况下的模型基底剪力和弯矩的风荷载时程.在此基础上，通过数据处理分析，得到了
各工况下塔架的顺风向风荷载相干函数.试验结果显示：格构式塔架顺风向风荷载相干函数
与频率，水平距离和竖向距离等参数有关；结构顺风向风荷载相干函数与顺风向风速以及高

层建筑等结构的风荷载相干函数存在一定差别.最后，采用最小二乘法，拟合得到了格构式
塔架顺风向风荷载相干函数经验公式，试验结果与经验公式吻合较好，可为格构式塔架风荷

载及风致响应计算提供有用的参考.
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Study on Spatial Correlation of Along-wind
Fluctuating Wind Load of Lattice Tower

ZOU Lianghao1，LI Feng1覮，LIANG Shuguo1，SHI Tianyi1，CHEN Yin2
（1.School of Civil Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. Central Southern China Electric Power Design Institute Co Ltd of China

Power Engineering Consulting Group，Wuhan 430071，China）

Abstract: In order to study the spatial correlation of the along-wind fluctuating wind load of lattice tower, two
segmental models of a typical lattice tower were selected, and two high frequency force balance technologies were
employed. The time histories of the base shear and bending moment for the segmental models considering different
horizontal and vertical distances between them were synchronously obtained in the wind tunnel test. Based on the
extensive analysis of the obtained data, the coherence function formulas of the along-wind fluctuating wind load on
the lattice tower model were obtained. The results show that the coherence functions of the along-wind fluctuating
wind load on the lattice tower are related to the frequency, horizontal distance, and vertical distance. There is a cer原
tain deviation between the deduced coherence functions obtained by this experiment and the existing coherence
functions of longitudinal wind speed or wind load of high-rise buildings. Finally, the least square method was used to
fit an empirical formula of the coherence functions of the along-wind fluctuating wind load on the lattice tower. The
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随着现代城市的不断发展，城市建设中对于电

力、通讯等的要求越来越高.格构式塔架结构在电
力、通讯和广播电视等领域是不可或缺的结构.格
构式塔架结构是一种具有轻质、高柔和小阻尼特性

的特殊结构形式，其结构特征决定其是一种典型的

风敏感结构，风荷载为其结构设计的主要水平荷载.
因此，对格构式塔架的风荷载及风致响应的研究尤

为必要.多年来，基于理论分析[1-3]、现场实测[4-6]和风
洞试验[7-11]，国内外学者先后进行了格构式塔架的风
荷载与风致响应的研究.现场实测是最直接也是最
精确的研究手段，此方法主要以测试结构风速信息

与响应信息为主，很难直接得到格构式塔架的风荷

载信息 [4-5].因此，风洞试验方法是进行格构式塔架
风荷载研究的主要研究手段.由于格构式塔架结构
特殊性，无法采用测压风洞试验进行结构风荷载测

试，因此，高频测力天平（high-frequency force bal原
ance，HFFB）风洞试验技术被广泛应用于格构式塔
架的风荷载测试中.梁枢果等 [12-13]基于 3种典型的
格构式塔架 HFFB风洞试验，对格构式塔架三维风
荷载机理进行了系统研究，并提出了其顺风向一阶

振型广义荷载谱解析模型.然而，HFFB风洞试验技
术存在如下缺陷：1）由 HFFB技术得到的风荷载为
格构式塔架广义风荷载信息，无法得到其风荷载沿

高分布的详细信息；2）由高频测力天平得到的格构
式塔架广义风荷载为线性振型广义风荷载，该振型

与结构实际振型的差别势必带来结构广义力的误

差以及由此带来结构响应计算的误差；3）由高频测
力天平无法得到结构高阶振型广义力，因而在进行

结构风致响应计算时，无法考虑高阶振型的贡献.
针对以上问题，通过假定气动力沿高不变以及

一定的相干函数，文献[14]进行了结构风荷载与风
致响应的振型修正研究.在此基础上，文献[15-16]
以修正线性振型广义荷载谱方法，进行了结构高阶

振型广义力的推导，将 HFFB风洞试验技术应用到
可考虑高阶振型贡献的结构风致响应计算中. 然
而，上述研究往往采用现有的相干函数公式.已有
研究表明，顺风向结构脉动风荷载的相关性要明显

大于脉动风速的相关性[17].文献[18]通过测压风洞试
验方法得到了高层建筑结构顺风向风荷载相干函

数，并分析了其与脉动风速相干函数的差别.考虑
到格构式塔架与高层建筑结构形式的差别，其荷载

相干函数势必也存在一定差别，因此，研究格构式

塔架顺风向脉动风荷载的空间相关性，了解其风荷

载的空间分布规律是很有理论意义与实际应用价

值的工作.
目前，相干函数拟合公式多以高层建筑 [19-21]为

研究对象.不同形式的相干函数计算得到的风荷载
及风致响应的相差较大[22].基于以上分析，本文选取
两段典型的格构式塔架节段，进行两个同步 HFFB
同步测试风洞试验.通过调整节段间不同的水平距
离和竖向距离，得到各工况下模型的同步风荷载时

程.在此基础上，通过数据处理，分析格构式塔架各
节段间的顺风向脉动风荷载空间相关性特性，并分

析了其与风速相干函数的差别，最后，建立了格构

式塔架荷载相干函数数学模型.

1 风洞试验

1.1 风洞试验设备
本文风洞试验在武汉大学 WD-1风洞试验室

中进行. 该风洞试验段长伊宽伊高=16 m伊3.2 m伊2.1
m，最大风速为 30 m/s，试验风速由 1 m/s至 30 m/s
连续可调.直径 2.5 m的自动控制工作转盘可以模
拟 0毅至 360毅任一风向角的模型试验风场.试验采用
ATI DAQ F/T六分量高频测力天平和 NI USB-6218
同步采集盒同步测量与采集试验模型的基底剪力

与弯矩时程.
1.2 试验模型

本次试验两个节段模型由某实际圆钢管格构

式塔架选取，模型所有杆件由圆钢管制作，杆件间

焊接相连，并制作相应升降底座固定模型和调节高

度.为了减小三维绕流效应的影响，节段模型考虑
足够的高度以满足杆件较大的长细比[8，23-24].考虑到
格构式塔架的结构形式随着高度而变化，本次试验

experimental results are in good agreement with the empirical formula, which can provide a useful reference for the
calculation of the wind load and wind-induced response of lattice towers.

Key words：lattice tower；along-wind fluctuating wind load；coherence function；high frequency force balance
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选取同一塔架不同高度处的两段节段模型，由于不

同高度处塔架的节间高度不同，两段节段模型高度

有一定的差别.其中 a节段迎风面高度为 0.450 m，
宽度为 0.1 m；b节段迎风面高度为 0.335 m，宽度为
0.1 m.节段模型缩尺比为 1/30，如图 1所示.

图 1 节段模型
Fig.1 Segmental model

1.3 试验方法
1.3.1 同步高频测力天平风洞试验

通过调整格构式塔架节段间 3 种不同的水平
横向间距和 3种不同的竖向间距，进行同步高频测
力天平风洞试验.各工况下，风向角均为 0毅，水平间
距、竖向间距、平均风速等参数见表 1.其中，平均风
速为节段模型中间高度处风速，试验风向角与结构

轴向定义如图 2所示，其中 Z方向为垂直纸面向外.
本次试验在 B类地貌中进行，其紊流度剖面、风速
剖面如图 3所示. 边界层顺风向风速谱与 Karman
谱拟合较好，如图 4所示.

表 1 工况参数
Tab.1 Duty parameter

工况编号 驻x/m 驻z/m V /（m·s-1） B/m Z/m
1# 1.200 0.518 7.709 0.100 0.706
2# 0.800 0.518 7.709 0.100 0.706
3# 0.400 0.518 7.709 0.100 0.706
4# 1.200 0.288 7.546 0.100 0.591
5# 0.800 0.288 7.546 0.100 0.591
6# 0.400 0.288 7.546 0.100 0.591
7# 1.200 0.058 7.332 0.100 0.476
8# 0.800 0.058 7.332 0.100 0.476
9# 0.400 0.058 7.332 0.100 0.476

风向角

茁

X

Y

b节段a节段
图 2 风向角与结构轴向

Fig.2 Direction of wind and structure
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图 3 B类风场紊流度与平均风速剖面
Fig.3 Turbulence and average wind velocity profile

for B wind field
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图 4 归一化风速功率谱
Fig.4 Normalized wind speed power spectrum

1.3.2 同步风速测试风洞试验
采用两个 Cobra Probe风速仪，通过调整风速仪
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竖向间距、水平间距、试验风速等工况参数，使之与

同步高频测力天平试验工况完全相同，进行同步风

速测试风洞试验. 同步风速测试风洞试验如图 5
所示.

图 5 同步风速测试
Fig.5 Synchronous wind speed test

2 顺风向脉动风荷载相干函数模型

2.1 脉动风荷载相干函数计算及其特性分析
HFFB同步试验通过调节节段间不同的水平距

离和竖向距离，得到了各工况下节段模型基底剪力

和弯矩时程.考虑到模型固定底板对剪力的影响相
对较大而对弯矩的影响较小，本文采用基底弯矩进

行结构相干函数计算.由于节段模型高度有限，假
定节段模型各高度风荷载不变，可得到：

MF（t）=
H

0
乙 F（t）

H zdz = F（t）H2 （1）
式中：MF（t）为基底弯矩；F（t）为模型水平集中力；H
为模型高度；z为高度变量.
节段模型顺风向风力系数可如下计算：

C（t）= 2F（t）
籽V 2AR （2）

式中：籽为空气密度；A 为塔架节段模型的迎风面轮
廓面积；R 为塔架节段模型挡风系数；V 取塔架节段
中部高度处风速.

通过 FFT变换得到节段风力系数自功率谱和
互功率谱密度函数，由式（3）计算得到各工况下的顺
风向风力系数的相干函数.

coh（驻x，驻z，f，）= Re（SC12（x1，x2，z1，z2，f））
SC1（x1，z1，f）SC2（x2，z2，f）姨 （3）

式中：SC12（x1，x2，z1，z2，f）为风力系数互功率谱；Re为
实部；SC1（x1，z1，f）和 SC2（x2，z2，f）分别为两个节段的
风力系数自功率谱；f 为频率；驻x = x1-x2 ；驻z =
z1-z2 .
图 6为典型工况下得到的节段模型风力系数归

一化风荷载自谱.由图 6可看出，其顺风向和横风向
风荷载谱特性与文献[12]和[13]较吻合.

0.20

0.15

0.10

0.05

0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

along-wind
across-wind

fB/V
图 6 归一化风荷载自谱

Fig.6 Normalized wind load spectrum

图 7分别为水平距离不变、相干函数随竖向距
离减小时的变化和竖向距离不变时，相干函数随水

平距离减小时的变化，其横坐标为 fB/V，B为节段的
平均迎风面宽度，V 为两节段中部高度处的平均
风速.

由图 7分析可以得到脉动风荷载空间相关性
的特性：各工况下，相干函数值随折算频率增大，迅

速衰减，最后趋于稳定，基本符合指数型衰减规律；

在频率接近 0时相干函数均小于 1；随着水平距离
与竖向距离的减小，脉动风荷载相关性均呈增大趋

势，在拟合公式时，需要同时考虑脉动风荷载的水

平和竖向的相关性.
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（a）3#、6#和 9#工况风荷载相干函数
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图 7 各工况相干函数试验值

Fig.7 Tested value of coherence function
of each operating condition

2.2 脉动风荷载相干函数比较
为了比较该相干函数与已有风速相干函数、高

层建筑等结构的风荷载相干函数.根据各试验工况
参数，代入各相干函数公式计算.如表 2所示，并与
试验结果进行比较.图 8为水平向和竖向的典型工
况相干函数比较图.图中 ELC为风荷载相干函数试
验值，ESC为风速相干函数试验值.
由图 8可以得到：
1）格构式塔架的脉动风荷载相干函数与风速

相干函数、高层建筑等结构的相干函数有一定的差

别. Shiotani[25-26]与 ECCS [27]的公式与频率无关，其值
远大于风荷载相干函数试验值 . Davenport [17]与
Krenk [28]提出的公式与频率有关，Davenport 公式在

表 2 典型相干函数公式
Tab.2 Typical coherence function formulas

相干函数公式 公式参数

coh（驻x，驻z）=exp[-（驻x
2/Lx

2+驻z
2/Lz

2）1/2]
Lx=50，Lz=60；驻x= x1-x2 ，驻z= z1-z2

Lx=42（z/20）1/4，Lz= 37z姨
Davenport coh（驻x，驻z，f）=exp[-（cx

2驻x
2+c z

2/驻z
2）1/2 f */U] cx=8，c z=7；U=（U1+U2）/2

Krenk coh（驻x，驻z，f）=[1-（cx
2驻x

2+cz
2/驻z

2）1/2 f/2U].exp[-（cx
2驻x

2+c z
2/驻z

2）1/2 f */U] cx，c z，U同上，f *= f 2+（U/2仔L）2姨 ，L=1.34Lu

Shiotani
ECCS

fB/V
（a）6#工况相干函数值

fB/V
（b）3#工况相干函数值

图 8 典型工况相干函数值比较
Fig.8 Comparison of the value of coherence functions in typical operating conditions

fB/V
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fB/V
（b）8#工况相干函数值
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（c）7#工况相干函数值
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折算频率接近 0时，相干函数值接近 1，大于试验
值，随着折算频率增大，Davenport公式迅速衰减，并
小于试验值，最后与试验值都趋于 0.而基于 Daven原
port改进的 Krenk公式小于 Davenport公式值，且无
法与格构式塔架风荷载相干函数试验值吻合.

2）风速相干函数试验值小于风荷载相干函数，
与 Krenk公式值较为接近，符合已有文献相关结论，
在另一方面增加了节段模型同步测力天平试验的

可信度.根据比较结果，有必要建立针对格构式塔
架脉动风荷载相干函数的拟合公式.
2.3 脉动风荷载相干函数公式拟合
根据顺风向脉动风荷载相干函数特性，考虑采

用改进的 Davenport指数公式的形式来拟合相干函
数，拟合公式形式见式（4）.首先，运用非线性最小
二乘法拟合各个工况的相干函数，得到待定参数 c1、
c2和 c3的值，见表 3.其中，c1为考虑水平距离的衰
减参数，c2为考虑竖向距离的衰减参数，c3为与水平
距离和竖向距离均有关的衰减参数，随两者增大而

减小.其次，根据各工况参数的离散拟合值，对其进
行拟合.由离散拟合值分析，c1和 c2的值基本接近，
考虑拟合 c1和 c2为常数；c3的值随水平和竖向距离
的减小而显著增大，考虑以无量纲 驻x/B、驻z/Z的指
数公式来拟合 c3的值.各参数拟合公式见式（6）（7）.
图 9为参数拟合过程.图 10为相干函数拟合公式
和试验值部分比较结果，其中 ELC为风荷载相干函
数试验值，FLC为风荷载相干函数拟合值.

coh（驻x，驻z，f）=c3 exp - （c1驻x）2+（c2驻z）2姨 f/U蓸 蔀
（4）

表 3 参数离散拟合值
Tab.3 Fitting value of discrete parameters

工况编号 c1 c2 c3

1# 1.733 1.427 0.049
2# 1.660 1.525 0.079
3# 1.828 1.490 0.128
4# 1.693 1.408 0.083
5# 1.772 1.461 0.134
6# 1.803 1.416 0.217
7# 1.808 1.428 0.183
8# 1.689 1.521 0.295
9# 1.761 1.515 0.477
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（a）c1拟合值
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（b）c2拟合值
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0.2 12
681014

24
驻z/Z 驻x/B

（c）c3拟合值

图 9 衰减参数拟合值
Fig.9 Fitting value of the attenuation parameters

c1 = 1.750 （5）
c2 = 1.466 （6）
c3 = exp（-（0.120驻x/B + 2.152驻z/Z）） （7）

式中：B=（B1+B2）/2为平均迎风宽度；Z=（Z1+Z2）/2为
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节段平均高度.
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（a）3#、6#和 9#工况相干函数比较
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（b）7#、8#和 9#工况相干函数比较
图 10 相干函数拟合值与试验值

Fig.10 Fitting and experimental values of coherence function

3 结 论

本文通过格构式塔架节段同步高频测力天平

风洞试验，得到了各工况下节段的同步风荷载时

程，并推导了其相干函数.分析了脉动风荷载相干
函数的变化规律，并与其它的相干函数公式进行比

较.最后建立了相干函数的数学模型，得出以下结论：
1）各工况下，随水平距离与竖向距离减小，格

构式塔架顺风向脉动风荷载相关性增大；随折算频

率增大而减小，总体上符合指数型衰减公式的规律.
2）现有的顺风向脉动风速相干函数、高层等结

构风荷载相干函数与本文得到的格构式塔架顺风

向风荷载相干函数均存在一定的差别，如采用现有

的风速或其它结构形式的相干函数进行格构式塔

架风致响应分析，可能导致较大的误差.

3）根据顺风向脉动风荷载相干函数特性，采用
修正的 Davenport 指数公式的形式拟合相干函数，
公式形式较为简洁，且拟合值与试验值较为吻合，

对精细化分析格构式塔架顺风向脉动风荷载具有

一定的理论意义和参考价值.
4）本文拟合公式参考了其它相干函数公式的

变量而拟合得到，对于格构式塔架脉动风荷载相干

函数与更多变量的关系还有待进一步研究和验证.
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