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摘要#为进一步了解特高压输电塔风振响应的特点(以正在

建设的淮南
I

上海
&%%%_2

特高压线路中的一基双回路直

线塔为原型(采用离散刚度法制作了输电塔气弹模型(进行

了输电塔在紊流场中不同风速)不同风攻角下的气弹模型风

洞试验
9

试验结果表明#输电塔模型的响应随风速的增大而

增大*位移响应受风攻角的影响比较明显(在
&#f

风时位移响

应最大*各试验工况下(输电塔模型横风向的振动比较显著(

%

向和
.

向的加速度响应处于同一量级且数值比较接近*

.

向的加速度响应在
%f

风时最大(

%

向的加速度响应在
C%f

风

时最大(但任何工况下(输电塔
%

向的加速度响应均大于
.

向的加速度响应
9

关键词#特高压*输电塔*风洞试验*气弹模型*风振响应
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特高压输电线路在中国已进入建设期
9

正在建

设中的淮南
I

上海
&%%%_2

特高压双回路输电线路

塔高一般都在
&%%K

以上(塔体更高(横担较通常的

#%%_2

输电塔架几乎长一倍(塔体结构形式和受力

特点与传统塔型有本质的不同(风振响应也更加明

显
9

此外(该线路拟全部采用钢管塔(而钢管构件本

身对风致振动的敏感性使得本就存在气动弹性作用

的输电塔在风荷载下的动力响应更为复杂
9

针对

&%%%_2

特高压双回路钢管塔的理论和试验研究目

前亦鲜有相关研究文献
9

因此对
&%%%_2

特高压双

回路钢管塔的风振响应开展相应的理论和试验研究

显得非常紧迫和必要
9

风荷载是特高压双回路塔的主要荷载(动力风

效应分析的正确性直接影响到结构的安全性与合理

性
9

然而(风荷载本身的复杂性)结构和来流风间的

耦合作用等问题使得输电塔结构的风振响应计算在

理论上无法得到完善的解决
9

迄今(通过风洞试验研

究输电塔结构的风振特性仍是较为直接有效的手

段
9J;88E7

+

&

,和
08;GWE8R

+

$

,对钢管塔架进行的风振实

测表明(该类结构横风向的风振力略大于顺风向
9

国

内外现有文献+

!I#

,的研究结果也指出(强风作用

下格构式塔架横风向与顺风向风振响应相当
9

而在

现行的输电塔设计中(对风荷载作用仍是以结构的

一阶振型为基础进行其顺风向的风振计算来考虑
9

针对江阴大跨越输电塔线体系的研究表明+

A

,

(塔线

耦合作用对顺风向的加速度响应影响较小
9

因此对
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于风振系数而言(单塔与塔线体系的计算结果相差

不大
9

为进一步了解风和结构相互耦合下
&%%%_2

特高压钢管塔风振响应的特点(特进行输电塔模型

的气动弹性风洞试验
9

测试输电塔气弹模型在紊流

场中不同风速)不同风向角下的风振响应(对输电塔

各种风振响应的特点进行分析和总结
9

以正在建设的淮南
I

上海
&%%%_2

特高压线路

中的一基双回路直线塔为原型设计制作气弹性模型

并进行了风洞试验
9

该塔高
&%#9?K

(呼高
>#K

(塔

身平面形状为正方形(结构形式为格构式钢管塔(塔

身主材及塔身斜材为钢管构件(地线支架和导线横

担杆件采用角钢
9

!

!

气弹模型的设计与制作

!!!

!

模型设计方法

目前(输电塔气弹模型的设计主要有三种方法#

集中刚度法+

A

,

)离散刚度法+

!

,和刚性节段加
2

型弹

簧片法+

#

(

>

,

9

集中刚度法是采样芯棒模拟结构总刚

度(用轻质外衣来模拟结构外形(该方法虽模型制作

简单(但无法考虑模型的扭转效应(而且会导致气动

力传递途径失真等(故无法准确模拟输电塔的风致

振动响应
9

刚性节段加
2

型弹簧片法是把输电塔按

几何相似加工成若干刚性段(使各段与原型质量分

布一致(各段间用
2

型弹簧片连接来模拟结构的动

力特性+

#

,

(该法只能近似反映输电塔的整体响应情

况(而对杆件的振动情况无法进行模拟(同样会引起

气动力传递的失真而无法对输电塔的风振响应进行

很好地模拟
9

离散刚度法是将输电塔的各个杆件进

行刚度和几何的模拟(模型制作难度大(但可以真实

地反应结构的风致振动情况
9

本文采用离散刚度法

进行输电塔气弹模型的设计
9

结合气动弹性运动方程(通过量纲分析可导出

输电塔气动弹性模型风洞试验所需要满足的相似准

则
9

根据推导(模型除要满足几何相似)刚度相似和

质量分布一致外(原则上还要满足雷诺数)弗劳德

数)弹性参数)惯性参数和阻尼参数的相似
9

由于所

有相似参数不可能同时得到满足(因此在模型设计

时(根据研究的对象和关心的响应对相似参数的满

足进行一定的取舍(最终保证重要参数严格相似(忽

略次要参数的影响
9

风洞试验中(除非采用高密度的

流体(模型的雷诺数相似实际中很难满足
9

而对于高

耸钢管塔来讲(雷诺数的影响不可忽略(其主要表现

在三分力系数的数值上(本文根据已有研究+

"

,通过

对试验结果的修正来考虑这一影响
9

同时(试验重点

在于测试单塔在水平风荷载下的气动弹性响应(因

此也不考虑弗劳德数的严格相似
9

就模型材料的选择来讲(弹性参数的相似决定

了模型材料的弹性模量
9

由于很难找到既满足弹性

模量相似要求又便于加工的材料(弹性模量的相似

难以实现
9

但是(弹性模量总是伴随着结构刚度的

表达(因此可以将弹性模量的相似溶于结构刚度分

布的相似
9

计算表明(采用杆系模式计算其动力特

性参数便可具有足够的计算精度(故模型设计时可

以采用等代离散刚度法(对杆件只进行拉压刚度的

模拟
9

模型材料选用黄铜(全塔所有杆件均采用毛细

黄铜管制作以满足杆件刚度的相似要求
9

根据输电

塔高度)风洞试验段截面尺寸和试验风场的要求(确

定输电塔模型的几何缩尺比为
"%

(通过模型动力特

性标定的频率比为
&

$

$$9!A

(风速比为
!9#"

(模型的

主要相似系数见表
&9

表
>

!

输电塔模型主要相似系数!原型)模型"

L%*@>

!

-#,#&%+#$

0

52.33#5#."$123$+%"1,#11#2"$2;.+,27.&

几何
%

-

风速
%

2

结构密度
%

5

质量
%

:

轴向刚度
%

3,

空气密度
%

;̂

位移
%

<

加速度
%

<

.. 频 率
%

P

面 积
%

,

"% !9#" &9! AA#A%% #>A%% & "% &

$

A9$# &

$

$$9!A $""%%

!!"

!

气弹模型的制作

由于模型材料规格的限制(不能使每个杆件的

刚度都完全严格满足(在模型制作时对输电塔刚度

贡献大的杆件(其刚度误差控制在
#!

以内
9

以此为

基础(在模型杆件的选取中首先保证截面面积的相

似(而对于受风面积的相似要求则通过外加轻质
^̂

管或
,J4

板的方法来满足
9

在模型制作时(对于塔身的钢管构件(用毛细铜

管来模拟各杆件的刚度(各杆件的外形按原杆件直

径缩尺尺寸选用相应的
^̂

管来模拟
9

为保证毛细铜

管杆件位于外套的
^̂

管中心(先把具有和毛细管外

径同样大小的中心圆孔的轻质薄圆片固定在铜管上

定位(然后再把
^̂

管套在该薄圆片上
9

薄圆片直径

和
^̂

管的内径相同(由数控雕刻机雕刻而成(内孔

和外径能够准确满足各个杆件的要求
9

对于横担的

角钢杆件(用毛细铜管来模拟各杆件的刚度(根据各

?>A
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杆件的角钢肢宽缩尺(用轻质的
,J4

板粘贴在铜管

外侧形成各杆件的角钢外形
9

模型制作的主要步骤如下#

"

按照设计模型的

空间杆件和结点位置(用数控雕刻机制作精确的定

位模型支架*

#

严格根据各杆件的模型尺寸放样取

料(根据定位支架对模型杆件进行精细的锡焊连接(

形成模型的骨架*

$

根据各杆件原型的形状(按相

应的外形缩尺粘贴
,J4

板或外套
^̂

管
9

为消除杆

件外形的材料对杆件刚度的影响(把充当外形的

,J4

杆件和
^̂

管断开为若干段(以保证结构刚度由

毛细铜管提供
9

制作完成的输电塔整体模型见图
&9

图
>

!

输电塔试验模型

?#

:

@>

!

L.1$,27.&23$+%"1,#11#2"$2;.+

!!#

!

模型动力特性

动力特性标定试验采用人工激振法进行(采样

频率
&%%aZ

(采样时间
$%F9

通过分别对
@

)

5

主轴方

向的激振(得到由外力激励下模型在各主轴方向的

自由振动(记录下自由振动的衰减曲线(由对自由振

动衰减曲线的对数分析)频响函数分析等(得到模型

的频率和阻尼比
9

表
C

!

模型频率!

XB

"及阻尼比!

!

"

/;X9C

!

.VR

Y

TRGNERF;GSS;K

U

EG

M

7PQORK7SR8

理论值

% .

标定值

% .

阻尼比

% .

&9$" &9!% $"9># $"9>& &9A% &9A%

"

!

风场模拟与试验工况

试验在同济大学
/'=$

边界层风洞中进行(试验

段尺寸
$9#e!e&#K

(最小稳定风速
$K.F

I&

(最

大风速
A"K.F

I&

(试验风速取
A

'

&?K.F

I&

9

风场模拟
J

类地貌(地貌指数
9

试验中采用尖劈

和粗糙元的组合来实现紊流风场的模拟
9

为保证风

场的剖面宽度(减少风洞边界墙体对风场的影响(在

风洞试验段的入口处采用
!

个尖劈(尖劈高
$K

(迎

风板底宽
&%NK

(分离板底宽
$%NK

(间距
>#NK9

在

风洞地面上交错摆放
A9%e>9#e?9#NK

的粗糙元(

风场模拟装置如图
$

所示(实测得到的风场模拟结

果如图
!

所示
9

模拟所得的风速剖面与理论风速剖

面符合较好
9

湍流度的模拟与理论值存在一定的偏

差(模拟值在下部偏大而在上部偏小(这与实际情况

相符
9

模拟风场在
&%K

处湍流度为
&?!

(保证了规

范中
&%K

高度处
&%!

湍流度的要求(可认为模拟的

风场是合理的
9

图
C

!

风场模拟装置

?#

:

@C

!

-#,)&%"$1.$$#"

:

123;#"73#.&7

图
D

!

风场模拟结果

?#

:

@D

!

-#,)&%"$+.1)&$123;#"73#.&7

!!

根据原型输电塔的动力分析结果(结合模型振动

变形的特点(同时考虑工程中所关心位置(在模型上

确定了
A

个不同高度的测试截面
9

每个测试截面上沿

@

)

5

方向各布置一个测点(在地线横担端部布置一个

测点
9

整个模型共计
&!

个测点(其中
&

(

!

(

#

(

>

(

C

(

&&

等

#>A
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A

个奇数点量测垂直导线方向的位移响应*

$

(

?

(

A

(

"

(

&%

(

&$

等
A

个偶数点量测顺导线方向的位移响应*

&%%

点测量横担端部位移
9

测点布置情况见图
?9

图
E

!

测点布置示意

?#

:

@E

!

-V.$56,%

8

23$.1$.7

8

2#"$12"$6.,27.&

!!

试验中使用激光位移计对模型的风振响应进行

测量#由于气弹模型质量小(对附加质量敏感(应尽

量少使用加速度传感器以减少或避免传感器及相关

数据线对模型的巨大影响
9

使用激光位移计可避免

附近质量的问题(但由于激光位移计是由顶在地面

和风场顶板间的金属杆固定的(过多的金属杆将会

对塔架模型周围的风场产生明显的扰动(可导致测

量结果失真
9

因此(本次试验采用同一根金属杆上沿

高度固定多个激光位移计的方法以尽可能地削弱试

验装置对试验结果的影响
9

模型的
&!

个测点全部使

用激光位移计进行测量
9

为研究风速对输电塔风振响应的影响(根据试

验风速比(取
A

(

"

(

&%

(

&$

(

&?K.F

I&这
#

种试验风速

进行测定
9

为考查风攻角对输电塔风振响应的影响

情况(每种风速下分别采集模型在
%

(

&#

(

!%

(

?#

(

A%

(

>#

(

C%f

风向角下的响应数据
9

风向角方向的定义如

图
#

所示
9

其中#

*

表示风攻角*

%

为垂直导线方向*

图
F

!

风向角定义

?#

:

@F

!

U.3#"#$#2"23;#"77#+.5$#2"

.

为顺导线方向
9

试验中(风向角的改变通过模型的

转动实现
9

每个工况的采样时间为
A&9??F

(采样频

率为
!%%aZ9

#

!

模型风振响应的结果分析

通过有限元计算的模型二阶频率值在
"%

'

C%aZ9

为保证数据质量和体现结构可能的高阶振型

对响应的贡献(采用
&%%aZ

的低通滤波器对采集的

时程信号进行数字滤波
9

同时对信号进行去初始项)

去直流项)去趋势项等处理以尽可能地还原结构的

真实振动状态
9

#!!

!

风速对风振响应的影响

测点位移均值随风速的变化曲线如图
A

所示
9

可以看出#顺风向的位移响应随风速的增加而增

加(横风向的位移响应随风速的变化无明显规律且

横风向位移均值的变化幅度不大(但随着高度的降

低(同一高度处顺风向和横风向的位移均值呈接近

趋势
9

图
H

!

位移响应均值和风速

?#

:

@H

!

M.%"G%&).237#1

8

&%5.,."$%"7

;#"71

8

..723$6.,27.&

!!

测点加速度根方差随风速的变化见图
>9

由图
>

可以看出(加速度响应随风速的增大而增大
9

输电塔

@

向和
5

向的加速度响应处于同一个量级且比较接

近(再次说明了钢管塔的横风振动效应比较明显(在

输电塔的设计和计算分析时必须考虑横风共振

作用
9

A>A
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图
J

!

加速度根方差和风速

?#

:

@J

!

QM-23%55.&.+%$#2"%"7;#"71

8

..723$6.,27.&

#!"

!

风攻角对风振响应的影响

不同风速下(塔顶位移响应均值随风攻角的变

化曲线如图
"

(塔顶加速度响应根方差随风攻角的变

化曲线如图
C9

图中测点
&

量测的是
@

向响应(测点

$

量测的是
5

向响应
9

图
K

!

位移响应均值和风攻角

?#

:

@K

!

M.%"G%&).237#1

8

&%5.,."$%"7;#"7

7#+.5$#2"23$6.,27.&

!!

由图
"

可以看出(在各风速下(位移响应随风攻

角呈现规律性变化(说明风攻角对位移响应的影响

比较明显*

?#f

风时(

@

向和
5

向的位移响应值基本

相当*风攻角在
%f

'

?#f

时(

5

向的位移响应均比
@

向的位移响应大(

5

向的位移起控制作用(风攻角在

?#f

'

C%f

时(

5

向的位移响应均比
@

向的位移响应

小(

@

向的位移起控制作用
95

向位移响应在
&#f

风

时出现最大值(

@

向的位移响应在
>#f

风时最大
9

这

主要是因为输电塔为非对称结构(

&#f

风时塔架正面

的受风面积较大而
>#f

风时塔架侧面的受风面积较

大(从而使得输电塔在相应方向所受风荷载作用变

大所致
9

即沿塔架主轴方向的位移响应的最不利风

向与相应的主轴呈
&#f

夹角(而现行的杆塔设计规范

中并没有考虑
&#f

时的最不利风向角这一情况
9

图
N

!

加速度根方差和风攻角

?#

:

@N

!

QM-23%55.&.+%$#2"%"7;#"7

7#+.5$#2"23$6.,27.&

!!

由图
C

可以看出(输电塔
@

向和
5

向的加速度

响应处于同一量级(表明钢管塔的横风效应明显
9

同

一风速下(加速度响应随风攻角的变化呈现出了比

较明显的规律(说明加速度响应对风攻角的变化敏

感
9

在任何工况下(输电塔
@

向的加速度响应均大于

5

向的加速度响应(这是
@

向的结构刚度大于
5

向

的结构刚度(而使得
@

向的回复力大于
5

向的回复

力
95

向的加速度响应在
%f

风时最大(

@

向的加速度

响应在
C%f

风时最大
9

对于
@

)

5

两个主轴向刚度不同

的钢管塔来讲(刚度较大方向的加速度响应将起控

制作用
9

#!"

!

塔架风振系数

在试验已测得模型风振时程响应的基础上(可

直接根据其定义计算输电塔模型的顺风向风振系

数(即

>>A
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!

C

"

8

&

<

+

)

!

C

"

/

'

!

C

"

+

Q

+

C

B

%

"

!

C

"

!

&

"

式中#

)

!

C

"(

/

'

!

C

"(

"

!

C

"分别为
C

高度处的集中

质量)加速度方差以及挡风面积*

+

为保证系数(取

为
$9$9

根据风速和加速度根方差即可求出风振系数

值(表
!

给出了
%f

和
C%f

风时塔顶的顺风向风振系数

计算值
9

表
D

!

塔顶顺风向风振系数计算值

L%*@D

!

Z2"

:

#$)7#"%&;#"7G#*+%$#2"52.33#5#."$

G%&).23$6.$2;.+$2

8

试验风速$

!

K.F

I&

"

&%K

高风速$

!

K.F

I&

"

*

!

,

"

%f C%f

" &C9$ &9&! &9>"

&% $?9& &9&& &9"#

&$ $C9# &9&% &9C%

&? !?9? &9&% &9A#

可以看出(

C%f

风!沿横担方向"的风振系数明显

大于
%f

风!垂直横担方向"(这是因为该塔顶为横担

所在部位(而横担
C%f

方向的迎风面积要明显小于
%f

方向(故对于输电塔设计而言(风振系数计算时必须

考虑横担引起的塔身质量突变的影响*

%f

风时塔顶

风振系数随风速的变化规律不明显(在设计风速

!

&%K

高度处
!$K.F

I&

"范围内(

C%f

风下风振系数

随风速的增大而增大
9&?K.F

I&试验风速时(由于

塔腿主材超过了设计承载力(模型出现了过大的变

形而导致加速度响应明显减小(故风振系数计算值

反而减小
9

$

!

结论

通过淮南
I

上海
&%%%_2

特高压线路中的一基

双回路直线型钢管塔风振响应的气弹模型风洞试

验(得出如下结论#

!

&

"离散刚度法设计输电塔气弹模型时(将刚

度相似和外形相似相结合(可避免同时模拟刚度和

外形的困难
9

虽然制作难度较大(但可较好地反映结

构模型的真实振动情况(是一种较好的试验方法
9

!

$

"特高压格构式塔架的顺风向位移响应均值

随风速的增大而增大(而横风向的位移均值较小(且

随风速无明显的变化规律
9

!

!

"该类结构的顺风向)横方向的加速度根方

差处于同一量级且数值较为接近(说明钢管塔的横

风振动效应明显(建议输电塔在设计和计算分析时

考虑横风共振作用
9

!

?

"风攻角对位移响应的影响显著
9

沿输电塔

架主轴方向的位移响应值的最不利风向与相应的主

轴呈
&#f

夹角(现行杆塔设计规定中并未考虑该最不

利风向的影响
9

!

#

"对于
@

)

5

两个主轴向刚度不同的钢管塔来

讲(刚度较大方向的加速度响应将起控制作用
95

向

的加速度响应在
%f

风时达最大(

@

向的加速度响应

在
C%f

风时达最大
9

且
@

向的加速度响应大于
5

向的

加速度响应
9

!

A

"在设计风速范围内(风振系数随风速的增

大而增大
9

对于输电塔设计而言(风振系数计算时必

须考虑横担引起的塔身质量突变的影响
9

参考文献#

+

&

,

!

J;88E70

(

:RXRVEGE.

(

478;VE09,A%=

<

R;V78S&%%KOE

M

OFQRR8

Q7LRV

#

8EKEQFQ;QTFTGSRVLEGS;NQE7GF

+

'

,

9'7PcEGS3G

M

;GS

1GSTF,RV7S

<

G9&CC$

(

?&9

+

$

,

!

08;GWE88R:'

(

bL7_649B

<

G;KENNO;V;NQRVEFQENF;GS LEGS

EGSTNRSVRF

U

7GFRF7P;FQRR8PV;KRQ7LRV

+

'

,

9'7PcEGS3G

M

;GS

1GSTF,RV7S

<

G9&CC#

(

#?9

+

!

,

!

楼文娟(孙炳南(唐锦春
9

高耸格构式结构风振数值分析及风洞

试验+

'

,

9

振动工程学报(

&CCA

(!

!

"#

!&"9

-()cRG

D

T;G

(

4)+JEG

M

G;G

(

/,+0'EGNOTG9cEGSQTGGR8QRFQ

;GSGTKRVEN;8N7K

U

TQ;QE7G7GLEGS=EGSTNRSWEXV;QE7GP7VQ;88

8;QQENRQ7LRV

+

'

,

9'7TVG;87P2EXV;QE7G3G

M

EGRRVEG

M

(

&CCA

(

C

!

!

"#

!&"9

+

?

,

!

郭勇(孙炳楠(叶尹(等
9

大跨越输电塔线体系气弹模型风洞试

验+

'

,

9

浙江大学学报#工学版(

$%%>

(

?&

!

C

"#

&?"$9

0)(57G

M

(

4)+JEG

M

G;G

(

535EG

(

RQ;89cEGSQTGGR8QRFQ7G

;RV7R8;FQENK7SR87P87G

M

F

U

;GQV;GFKEFFE7G8EGRF

<

FQRK

+

'

,

9

'7TVG;87P ÒR
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