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摘 要: 采用“串联多质点系”力学模型，建立了典型 500 kV 酒杯型输电塔和鼓型输电塔简化模型。根据高频动

态测力天平风洞试验结果，计算了输电塔简化模型的风致响应，与根据实际结构有限元模型的结果进行了比较，对简化模

型的计算误差及适用性进行了分析。结果表明，简化模型不适合用于格构式结构局部杆件的响应分析，但在计算反映结

构整体特性的响应时具有较高的精度。
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Multi-degree-freedom model of a lattice transmission tower
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Abstract: Based on a multi-degree-freedom model，simplified models of two typical 500kV transmission towers were
established． The wind-induced responses of the two simplifed models were computed according to wind tunnel tests，and
compared with the results of a finite element model． Moreover，the calculation error and applicability of the two matels
were analyzed． The results showed that the two simplified models are not applicable to calculating the responses of local
truss members，but have higher accuracy for the responses reflecting the characteristics of the whole structure．
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随着我国电网建设，作为高压输电线路重要组成

的输电铁塔得到了前所未有的发展，塔高从最初的几

米发展到 2009 年建成投产的舟山大跨越，塔高 370 m
( 全球输电铁塔第一高) ［1］，风荷载已成为其主要的控

制荷载。风致输电塔线体系动力特性已成为国际、国

内风工程和结构工程界长期关注的重要研究课题。
“串联多质点系”力学模型是输电塔线体系风振响

应计算分析中广泛采用的一种简化模型
［2 － 7］，其方法

是将输电塔线体系简化为具有多个集中质量的串联多

自由度体系，各集中质点之间由刚性杆相连。简化模

型的采用，便于风力的加载，提高了计算效率。然而，

输电塔作为典型的格构式空间桁架结构，其复杂的空

间形式和几何外形决定了杆件的变形对结构的响应必

然要有较大的影响，而“串联多质点系”力学模型采用

了质量集中，刚度等效等简化方法，恰恰忽略了局部变

形的影响，这必然将会造成结构风致响应的计算结果

与实际结果的不一致。
本文 采 用“串 联 多 质 点 系”力 学 模 型，建 立 了

500kV 典型单回路酒杯型输电塔和双回路鼓型输电塔

简化模型，根据片段刚性模型天平测力试验结果
［8 － 11］，

计算了简化模型的风致响应，与根据实际结构有限元

模型计算得到的响应结果
［11］

进行了比较，对简化模型

的响应计算误差进行了分析，给出了“串联多质点系”
力学模型用于响应计算的适用范围。

1 简化模型的建立

简化模型建立时，仅考虑输电塔结构各方向一阶

振动模态( X、Y 向侧弯和扭转振型) ，不考虑模态交叉

项对结果的影响。由文献［11］的分析可知，上述参数

的选择对响应计算结果的影响很小，能够保证足够的

计算精度。
1. 1 简化模型的质量和转动惯量

用“串联多质点系”力学模型建立了输电塔简化计

算模型( 图 1) 。其中，酒杯型输电塔共分 9 层，鼓型输

电塔共分为 12 层，每层质点考虑两个方向的平动质量

和绕竖向参考轴的转动惯量( Izz ) ，各质点的质量和转



动惯量可直接通过有限元软件 ANSYS 获得，酒杯型输

电塔和鼓型输电塔各节段质心高度、分布质量和转动

惯量参见表 1。
1. 2 简化模型刚度矩阵的确定

假定: 在水平荷载和扭转荷载作用下，横截面不发

生周边变形，整个截面产生位移和转角后仍保持为平

面。塔架各杆件完全处于弹性阶段
［12］。

具体方法如下: 设结构的分层数为 i，每层关键点

数为 j( 通常取主材处的节点) 。在各层关键点上依次

施加 1 / j 的单位力，从而可得到各节点两个方向的线位

移 uij、vij，节点位移向量为:

{ Uij} = { uij vij} ( 1)

简化模型中，该层对应节段位移为:

{ Ui} = { ui vi θi} ( 2)

其中，ui =∑
N

j = 1
uij，vi =∑

N

j = 1
vij，即将位于同一层上各节

点线位移值求和再平均，得到输电塔简化模型节段二

个方向的线位移。

图 1 典型输电塔“串联多质点系”简化模型

Fig． 1 Multi-degree-freedom model of typical transmission towers

表 1 典型输电塔简化模型参数

Tab． 1 The model parameters of transmission towers

模型 层数 质心高度 /m 质量 /kg Izz / ( kg·m －2 )

1 52． 906 1 142． 2 1． 27E + 05
酒 2 48． 805 5 010． 2 3． 17E + 05
杯 3 44． 755 1 754． 1 9． 35E + 04
型 4 36． 285 4 252． 0 6． 66E + 04
输 5 29． 124 2 421． 9 1． 86E + 04
电 6 23． 389 1 548． 6 1． 96E + 04
塔 7 18． 880 1 603． 9 2． 72E + 04

8 12． 691 3 094． 2 7． 23E + 04
9 5． 863 5 265． 2 1． 64E + 05
1 56． 151 1 855． 8 0． 43E + 05
2 53． 505 299． 9 669． 6
3 50． 821 4 118． 3 0． 90E + 05

鼓 4 45． 591 2 267． 5 0． 12E + 05
型 5 39． 051 6 090． 7 0． 22E + 06
输 6 33． 984 2 960． 3 0． 32E + 05
电 7 28． 026 8 368． 2 0． 25E + 06
塔 8 25． 045 3 655． 5 0． 58E + 05

9 20． 844 4 719． 5 0． 12E + 06
10 15． 734 3 803． 0 0． 15E + 06
11 10． 686 5 404． 9 0． 25E + 06
12 5． 174 10 740． 0 0． 74E + 06

节点位移{ Uij} 和节段位移{ Ui} 间的关系为:

{ Uij} = ［Tij］{ Ui} ( 3)

［Tij］为节点位移与截面位移的转换矩阵，

［Tij］ =
1 0 － yij
0 1 x[ ]

ij

( 4)

根据式( 1) ～ ( 4) 可以求得:

uij = ui － yijθi
vij = vi + xijθ

{
i

( 5)

这样，当已知节段的两个方向线位移后，再根据某

一节点位移求解方程( 5) ，即可求出节段的转角。从而

可以求出简化模型的整体位移柔度阵，通过求逆，即可

得到简化模型的刚度矩阵。
1． 3 简化模型固有频率与模态

根据简化模型的质量和刚度，可以求出简化模型

的固有频率与振型，表 2 给出了有限元模型与简化模

型各方向一阶固有频率比较( fx、fy 为 X、Y 向侧弯固有

频率，fz 为扭转固有频率) 。表中可见，简化模型的固

有频率与有限元模型的固有频率非常接近，误差最大

仅为 6． 708%。图 2 为酒杯型输电塔和鼓型输电塔简

化模型 X、Y 向侧弯和扭转阵型图，该振型已对质量矩

阵归一。
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图 2 输电塔简化模型振型

Fig． 2 The mode shape of simple models

表 2 有限元模型与简化模型固有频率(Hz)比较

Tab． 2 The comparison of natural frequencies

阶数 有限元模型 简化模型 误差 /%
酒 fx 1． 263 70 1． 281 92 1． 442
杯 fy 1． 341 29 1． 341 91 0． 046
塔 fz 1． 711 72 1． 826 55 6． 708
鼓 fx 1． 767 07 1． 794 21 － 1． 536
型 fy 1． 842 98 1． 834 70 0． 449
塔 fz 4． 072 26 4． 191 09 － 2． 918

误差定义: ( 有限元模型固有频率 － 简化模型固有频率) /
有限元模型固有频率 × 100%

2 输电塔风振响应计算

分别采用简化模型和有限元模型计算了酒杯型输

电塔和鼓型输电塔的静动力风致响应。响应计算风荷

载由高频天平测力风洞试验获得
［8 － 11］。

2. 1 简化模型响应计算

计算得到的输电塔简化模型的响应为该层中心处

的两个平动方向及扭转方向的响应。若需要计算各层

不同位置处节点的响应，需根据几何关系考虑平动及

扭转响应的影响。取输电塔中心为坐标原点，并设某

节点 P 在 XY 平面内的坐标为( a，b) ，简化模型计算得

到的输电塔中心的 X、Y 方向及扭转方向的平均位移响

应为 UX、UY和 RZ，响应根方差分别为 σUX
、σUY 和 σUZ

，

则 P 点的 X、Y 向平均位移为:

XP = UX － bRZ

YP = UY + aR{
Z

( 6)

位移响应根方差值为:

σ2
PX = σ2

UX
+ b2σ2

RX － 2bσ2
UXRZ

σ2
PY = σ2

UY
+ a2σ2

RZ + 2aσ2
UYR

{
Z

( 7)

式中，σUXRZ为 X 向平动位移与扭转位移的互协方差，

σUYRZ为 Y 向平动位移与扭转位移的互协方差。
2. 2 有限元模型响应计算

［11］

通过限元软件 ANSYS 建立了酒杯型输电塔和鼓

型输电塔有限元模型。其中，角钢构件用 Beam44 单元

模拟，采用 Mass21 单元来考虑连接螺栓、节点板等附

件导致的质量增加。有限元模型的模态矩阵和刚度矩

阵可直接通过有限元软件获得。
由于输电塔模型复杂，节点较多，风力施加时，根

据附属面积，直接将风力施加于关键节点处，为了保证

相同计算条件，动力响应计算时，有限元模型频域响应

计算仅考虑各方向一阶振型。

3 响应比较

本节主要比较了输电塔简化模型风致响应与有限

元模型计算结果的不同，给出了典型关键点( 关键点的

选取参见图 1) 位移响应、基底弯矩的计算误差，误差定

义: ( 有限元模型结果 － 简化模型结果) /有限元模型

结果。
对于输电塔结构，Y( X) 轴的最大响应发生在 0° ～

40°( 50° ～ 90°) 风向，极值风向下的峰值响应是对结构

具有控制意义的响应，这里主要对比关键点峰值位移

响应和输电塔基底弯矩的计算误差。
3. 1 静力响应比较

图 3 给出了酒杯型和鼓型输电塔有限元模型和简

化模型关键点平均位移响应计算误差，图 4 为平均基

底弯矩的计算误差，可以看出，有限元模型与简化模型

得到的关键点平均位移响应有较大的误差，但平均基

底弯矩值基本吻合，误差不超过 2． 5%。
3. 2 动力响应比较

图 5、图 6 分别给出了有限元模型和简化模型计算

得到的关键点脉动位移响应误差和脉动基底弯矩误

差。与静力响应相同，有限元模型与简化模型得到的

关键点脉动位移响应有较大的误差，但两者计算得到

的脉动基底弯矩基本吻合，峰值弯矩处的误差基本能

控制在 5%以内。
3． 3 简化模型计算误差及原因分析

由响应结果比较可以看到，简化模型计算得到的

静动力基底弯矩有较高的精度，而采用简化模型首先

计算出中心位移响应，再根据几何关系求得的关键点
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位移响应与有限元模型相比产生了较大的误差，结果

甚至有可能偏危险( 杆端位移响应的计算误差也将直

接影响杆件轴力的计算) 。
简化模型位移响应误差产生的主要原因在于: 在

简化模型建立时，为了获得整体刚度，假定各节段横截

面不发生周边( 局部) 变形。采用几何关系由中心质点

位移求关键点位移，也是建立在假设节段为刚性，不考

虑内部杆件变形。但是，输电塔实际是由大量杆件构

成的格构式结构，外荷载作用下局部杆件的变形不能

忽略。有限元模型与简化模型位移响应的计算误差证

明了杆件的局部变形对位移响应有较大的影响。

4 结 论

本文采用“串联多质点系”力学模型，建立了 500
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kV 典型单回路酒杯型输电塔和双回路鼓型输电塔简

化模型，计算了简化模型的风致响应，与根据实际结构

有限元模型计算得到的响应结果进行了比较。结果表

明，“串联多质点系”简化模型不适合用于格构式结构

局部杆件的响应分析，但在估算结构整体受力情况，特

别是计算反映结构整体特性的响应( 如基底弯矩) 具有

很高的精度，同时，简化模型的计算效率也大大优于有

限元模型。
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角的双坡屋面低矮房屋进行了一系列风洞模型试验，

并与没有任何附属檐口构造的坡屋面风荷载进行了对

比分析，并由此得出下列结论:

( 1) 屋面坡度的改变影响迎风面来流分离和再

附。当屋面坡度为 14． 0°时，无论是平均、脉动还是极

值风压，迎风面都非常大; 而随着屋面坡度增加，迎风

面负压会逐渐减小，当达到一定的坡度时甚至会出现

正压。
( 2) 对于低矮双坡屋面房屋，檐口采用各种附属

构造可以减小迎风屋面前沿檐口附近的风压( 平均、脉
动和面积平均的最不利极值风压) ，这主要由于附属结

构的出现一定程度上抑制了屋面来流的分离，因而对

屋面风压有一定的削减作用。而对于减小的幅度而

言，26． 6°和 33． 7°坡角的坡屋面要比 14． 0°坡角的坡屋

面小得多。
( 3) 通过对不同几何形状的附属构造的对比，本

文所示的檐口形状 3 和 8 的的折减效果最好，对附属

面积为 0． 81 m2
的最不利面积极值风压，折减可达 47%

以上。
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