
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$%"

年
&

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<

=

*:#$%"

!"#

#

%$:%>&?$

$

@

:A+B0:055+:%$$&C>D$%:#$%":$#:$%E

典型窄基输电塔风致响应气弹模型风洞试验
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摘要
"

首先"采用离散刚度法"设计制作了典型窄基输电塔气动弹性模型'然后"通过大气边界层风洞试验"对窄基

输电塔不同高度及风向下的位移!加速度响应特性进行了测试分析'最后"基于风洞试验结果计算了窄基输电塔风

振系数并与规范结果进行了比较(结果表明"窄基输电塔位移均值响应主要为顺风向'顺!横风向脉动位移!加速

度响应值都较大"随风向变化不明显"呈上下波动趋势'高度变化对脉动位移和加速度的响应影响略有不同(此

外"根据中国荷载规范给出的输电塔横担处的风振系数值大于本次试验结果(

关键词
"

输电塔'气动弹性模型'风洞试验'风致响应'风振系数

中图分类号
"
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'
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引
"

言

输电杆塔作为输电塔线体系的支撑结构"其安

全性将直接影响整个输电系统的可靠性及稳定性(

近年来"强风引起输电塔破坏时有发生"除了恶劣天

气本身复杂多变之外"作用在输电塔上的风荷载估

算方法不成熟也是重要的因素之一(

风荷载在格构式结构上的分布规律复杂"同时

输电塔又不同于一般的格构式结构"其顶部质量大!

外形复杂"风荷载作用下的响应也不同于一般的结

构(输电体系风致响应研究主要包括两类方法#第

一类方法是基于风力的响应分析法"即采用高频动

态测力天平试验获得作用在结构上的气动力)

%C&

*或

基于准定常理论利用数值方法人工模拟风荷载)

?C>

*

再将其作用在结构有限元模型上进行顺风向风振计

算(天平测力试验能够准确获得作用于格构式结构

上的风荷载"但计算响应时"无法考虑气动弹性效

应(数值法模拟风荷载虽然在研究费用!时间等方

面均具有优势"但仅适用于顺风向响应分析"而横风

向和扭转向由于激励机制不同"尚无准确可靠的风

荷载作用模型(第二类方法是直接测量响应的方

法"即通过现场实测)

"CE

*或气动弹性模型风洞试

验)

%$C%!

*直接测量结构的响应(现场实测能够直接得

到输电体系实际风致响应特性"是检验现有试验方

法和理论模型的最为权威的依据"但费用大!周期

长!难度大"因为条件的限制"得到的风振动力响应

特性有限(目前"气动弹性模型风洞试验已成为直

接获得格构式输电塔线体系风致动力响应最直接的

方法"理论分析和计算所得的结果都要借助其来验

证结果的近似程度和可靠程度(

$

"

气弹模型风洞试验

本研究选取典型的
##$B/

双回路紧凑型窄基

输电塔为研究对象"采用气弹模型风洞试验方法"对

输电塔的风致位移!加速度响应特性进行了详细分

析"并根据响应结果对窄基塔风振系数进行了分析

计算"通过与现行的结构荷载规范计算结果进行比

较"为准确获得窄基输电塔风荷载提供试验参考及

理论依据(

试验对象塔
&D6

呼高"根开
&6

"由于该塔根

开明显较小"是典型窄基输电塔"其结构简图参见图

%

"图中为结构原型尺寸(

目前"输电塔气弹模型设计方法有
!

种#集中刚

度法)

%&

*

!刚性节段和+

/

%

H

&,型弹簧片法)

%?C%>

*及离

散刚度法)

%$C%%

*

(其中"集中刚度法模型制作简单"无

法考虑模型的扭转效应"其轻质外衣会增加结构的

!
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河南人才培养联合基金资助项目%

H%?$&?$#

&

收稿日期#

#$%>C$>C##

'修回日期#

#$%>C$EC#"



图
%

"

窄基输电塔结构简图及试验传感器布置%单位#
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附加刚度"存在气动力传递失真现象等'刚性节段和

+

/

%

H

&,型弹簧片法虽然能够较好地模拟出模型两

个方向的一阶自振频率及振型"但是无法考虑气弹

模型的扭转效应'离散刚度法综合考虑了结构杆件

的刚度相似和几何相似"虽然模型杆件加工难度大

且杆件材料的选择比较困难"但能够做到模型体型

与原结构体型一致"准确模拟原结构气动特性及动

力特性"同时可测试塔身扭转效应(本次试验即选

择离散刚度法完成(

$:$

"

模型的设计与制作

相似理论对如何进行模型试验以获得正确的结

果"提供了理论依据(输电塔模型设计除了满足几

何相似!运动相似!动力相似及质量相似外"还要考

虑模型与原型无量纲的相似参数是相同的(实际

上"在试验过程中做到相似参数的绝对相似是不可

能的(首先"由于本试验中输电塔原型大部分构件

为角钢"是一种典型的钝体结构"其绕流场分离点不

受雷诺数差异的影响"因而可以放松对雷诺数相似

性的要求'其次"本试验主要研究输电塔水平向振

动"

!"

!

效应不明显"因此放松对弗劳德数的模拟(

文中气弹模型的制作将重点考虑柯西数!斯托罗哈

数!阻尼比等参数的相似性(

考虑材料所限"很难直接满足弹性参数相似"因

此"模型制作时转为模拟杆件拉压刚度
Q<

相似"保

证模型杆件实际刚度值与期望值误差尽可能小(模

型制作选用铝模拟刚度"所有杆件均切割成矩形截

面"采用铝箔制作成角钢形外衣"黏贴在模型相应杆

件上"模拟杆件外衣(节点板!螺栓等辅件质量通过

增加铅丝配重考虑(

考虑输电塔原型结构高度!风洞断面尺寸!边界

层流场的高度"同时考虑杆件加工的可行性"本气弹

模型几何缩尺比取
%

$

&$

"风速相似系数取
%:!

(其

他相似参数由量纲分析得出"参见表
%

(

表
$

"

相似系数

%&'($

"

)#*#+&,#-

.

/"011#/#02-3"1*"!0+

相似参数名称 数值 相似参数名称 数值

几何相似系数
#

$

%

$

&$

质量相似系数
#

%

%&E

$

&$

!

面积相似系数
#

'

%

$

%>$$

拉伸刚度相似系数
#

('

%

$

#"$&

空气密度相似系数
#

"

%

频率相似系数
#

)

!$&""

结构密度相似系数
#

"

*

%&E

加速度相似系数
#

+

#!&>"

风速相似系数
#

,

%

$

%&!

位移相似系数
#

-

%

$

&$
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试验设备及测点布置

本次风洞试验在石家庄铁道大学风工程研究中

心完成"气弹模型风致响应测试在
JFHC%

风洞低速

试验段进行(该研究中心的风洞为串联回$直流大

型多功能边界层风洞(风洞的低速试验段高

!:$6

"宽
&:&6

"长
#&6

"风速连续可调"最高试验

风速能达到
!$6

$

5

(低速试验段流场达到优秀边

界层风洞流场标准(低速试验段的圆形工作平台直

径
%:?6

"由计算机控制自动转动角度"

!>$R

风向角

连续可调(本次试验测试设备主要有
L(1*,

三维风

速探头!加速度传感器!激光位移计!

8GC?E##

动态

信号测试分析系统(

考虑到输电塔与一般格构式结构最大的不同在

于塔头具有较大的外伸质量和复杂的外形"且由于其

位于塔的顶端"对风荷载更为敏感(因而本次试验重

点关注塔头特别是横担处的位移及加速度响应特性(

试验时在每个横担处分别布置
!

个加速度传感器和
#

个位移传感器"传感器方向分别沿
.

向和
/

向布置(

传感器的位置及编号统计见表
#

(为了减小传感器

导线对试验模型气动力的影响"传感器的导线紧贴支

杆传递(详细的传感器布置点参见图
%

(

表
4

"

传感器编号统计表

%&'(4

"

%503023",26*'0,"17#2!-6220+-03-

传感器位置 加速度传感器编号 位移传感器编号

第
%
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"
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"
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第
#
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"

T! S%%

"

T%%

第
!

横担
S#%

"

S##

"

T# SE

"
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第
&

横担
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"
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"
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"
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风场的模拟及动力标定

依据我国-建筑结构荷载规范.

)

%"

*

"本次试验在

输电塔常见的
U

类风场中进行(其中"平均风剖面

满足指数律"地貌指数
#

取
$:%?

(湍流沿高度的分

布公式为
0

1

%

1

&

V0

%$

%

1

$

%$

&

W

#

"

0

%$

为
%$6

高度处名

义湍流度"对应
U

类地面粗糙度"取
$:%&

(

试验风场采用被动模拟技术"被动模拟装置包

括粗糙元和尖塔阵(通过在风洞低速试验段入口处

布置尖塔"在低速试验段布置粗糙元模块模拟大气

边界层
U

类风场(风场布置如图
#

%

,

&所示(图
#

%

1

&给出了模拟得到的
U

类风场的速度剖面和湍流

度剖面(图中可以看到"模拟的大气边界层流场符

合我国结构荷载规范的要求"可以进行气弹模型风

洞试验(

图
#

"

试验模拟风场

K0

9

:#

"

FX4506)-,20(+(.O0+P.04-P

为了验证输电塔模型制作的准确性"需要对输

电塔模型进行动力标定试验"采用锤击法得到模型

自由振动的衰减信号"通过信号分析可以得出模型

自振频率%表
!

&"可以看出"输电线塔一阶模态两个

方向的自振频率同模型模态分析值吻合"频率误差

最大不超过
!Y

(由于模型加工时对称部分分布质

量存在差异"造成一阶扭转的频率误差略大(总的

来说"气弹模型能够与期望值较好的吻合(

表
8

"

模型与原型自振频率比较

%&'(8

"

%50/"*

9

&,#3"2"12&-6,&+1,0

:

602/#03

模态
原型

频率$
GZ

模型

频率$
GZ

实测

频率$
GZ

误差!

$

Y

振型

% $:D>> #>:>? #>:$$ W#:&&

一阶横向

# $:D>D #>:"% #>:># W$:!&

一阶纵向

!

误差
V

%实测频率
W

模型频率&$模型频率
[%$$Y

$:;

"

试验工况

试验采样频率为
?$$GZ

"采样时间为
!#5

(考

虑结构的对称性"试验风向角分别为
$

"

%$

"

#$

"

!$

"

&$

"

&?

"

?$

"

>$

"

"$

"

D$

及
E$R

"共
%%

个风向角(对每

种工况分别记录模型不同高度处的位移响应和加速

度响应信号(图
!

给出了模型在风场中的安装图及

模型坐标系(

图
!

"

模型安装图及坐标系

K0

9

:!

"

FX46(P4-0+52,--,20(+,+PA((*P0+,245

N

5246

4

"

试验结果分析

试验采集了不同风向角下窄基输电塔气弹模型

的各个测点的位移!加速度时程"从而根据统计方法

可以获得输电塔不同高度关键节点处位移响应的均

值!均方根值"加速度响应的均方根值(

4:$

"

位移响应

图
&

%

,

&"%

1

&给出了输电塔不同高度各测点位

移响应的均值和根方差值随风向角的变化曲线(图

中可见"平均位移响应呈现出规律性变化"其中"

.

向先增大后减小"在
!$R

风向附近达到最大值"

/

向

D#!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



在
"$R

风向附近达到极值(

.

"

/

向位移响应均值随

测点高度的增加而增大(随测点高度的变化"

.

"

/

向的位移均方根值相差不大"基本在
%:?

!

&66

附

近上下波动(

$R

风向时"

.

为结构的顺风向"

/

为横

风向"可以看出"输电塔位移均值响应主要为顺风

向"横风向值较小"基本可以忽略(而顺!横风向脉

动位移响应值都较大(

图
&

"

风致位移响应随风向变化

K0

9

:&

"

FX4\,*0,20(+5(.P05

=

-,A464+25O02XO0+P,+

9

-45

4:4

"

加速度响应

图
?

给出了不同高度各测点加速度响应根方差

值随风向变化曲线(可以看出"各测点
.

"

/

向的加

速度响应沿塔身高度呈现增大趋势"

$R

风向角时塔

体受风面积大"各杆件的尾流激荡对塔体的作用显

著"因而加速度响应值最大(考虑到输电塔
.

"

/

向

的自振频率大致相等"在湍流的激励下将同时激发

起输电塔
.

"

/

向的振动"因而其
.

"

/

向加速度响

应随风向变化不大"呈上下波动趋势(

已知
$R

%

E$R

&风向时"

.

%

/

&为结构的顺风向"

/

%

.

&为横风向"图中可见"输电塔结构顺!横风向加

速度响应属于同一个量级"甚至在
E$R

风向下"横风

向加速度要略大于顺风向(

图
?

"

加速度响应随风向变化

K0

9

:?

"

FX4\,*0,20(+5(.,AA4-4*,20(+5O02XO0+P,+

9

-45

4:8

"

风振系数分析

我国-建筑结构荷载规范.

)

%"

*和输电塔设计规

范-

%%$

!

"?$B/

架空输电线路设计规范.

)

%D

*中"用

杆塔风荷载调整系数来考虑脉动风对格构式塔架的

风振放大作用"调整系数的取值通常仅考虑体型和

质量沿高度均匀分布的格构式结构(输电塔横担有

较大的外伸臂"挡风面积和质量存在明显的突变"因

此"对横担结构直接应用结构荷载规范必然会造成

较大的偏差(通过风洞试验响应测试结果"可以较

为准确地估计横担的风振系数(

结构
1

高度处总的顺风向风荷载
!

由静力风

荷载
!

A

和动力风荷载
!

P

两部分组成(顺风向风

振系数
$

Z

为总的风荷载与静力风荷载的比值(其

表达式为

" "

$

Z

2

%

3

!

P

$

!

A

%

%

&

!

A

2

%

5

%

1

&

%

1

%

1

&

4

$

'

%

1

& %

#

&

其中#

%

*
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1

&为
1

高度处体形系数'

%

1

%

1

&为
1

高度处

风压高度变化系数'

4

$

为基本风压'

'

%

1

&为
1

高度

处杆件投影面积(

动力风荷载
!

P

可分别根据位移响应和加速度
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响应测试结果计算得到"即
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& %
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& %

&
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其中#

5

为峰值因子"取
!&?

'

6

%

1

&为
1

高度处的集

中质量'

&

%

为结构顺风向一阶固有频率"即"根据位

移响应计算动力风荷载时将仅考虑结构顺风向一阶

频率'

'

)

%

1

&为顺风向位移响应均方根值'

'

,

%

1

&为顺

风向加速度响应的均方根值(

表
&

给出了
$

"

E$R

风向下不同横担位置横担风

振系数(其中"

$

)Z

为基于脉动位移响应%式%

!

&&计

算得到的风振系数'

$

,Z

为基于加速度响应%式%

&

&&计

算得 到 的 风 振 系 数(高 度 加 权 均 值 计 算#

$

V

#

$

7

8

7

$

#

8

7

'考虑横担质量突变明显"

$

Z

)

%"

*

计算时"背景分量因子
$

Z

不考虑修正系数
(

9

和
(

\

(

表
;

"

横担风振系数

%&'(;

"

<#2!=#2!6/0!>#',&-#"2/"011#/#02-3"1/,"33&,*3

横担位置 $

)Z

$

,Z

$R E$R $R E$R

$

Z

)

%"

*

规范结果

第
%

横担
%:!$E%:?>$%:!""%:?%! %:D&#

第
#

横担
%:!>E%:?$&%:&&!%:>D" %:D$$

第
!

横担
%:#""%:?"E%:!!!%:?!? %:"!%

第
&

横担
%:!&?%:&>%%:&>$%:&&> %:>?E

高度加权均值
%:!#?%:?#D%:&$#%:??$ %:">?

""

输电塔横担处的质量!迎风面积突变明显"且由

于横担位于塔的顶部"不同高度处的风振系数值存

在较大的离散性%见表
&

&"此时已很难用统一的风

振系数值来表示整个结构的风振响应特征)

E

*

(

由于式%

!

&仅考虑了一阶共振的影响"由表
&

可

以看到"同一风向下"基于加速度响应的风振系数

$

,Z

大于基于脉动位移响应的风振系数
$

)Z

"因而可以

说"对所研究的窄基输电塔而言"高阶模态对脉动位

移响应有较大的影响"仅考虑第
%

阶模态可能导致

计算得到的风振系数偏小(

输电塔风振系数沿高度加权均值是衡量输电塔

结构设计风振力大小的重要指标"可以看到"

E$R

风

向下的风振系数明显大于
$R

风向计算结果(

此外"表
&

还给出了根据-建筑结构荷载规范.

]U?$$$E

)

%?

*计算得到横担不同节段风振系数值"可

以看到"无论是横担节段结果还是加权均值"本次气

弹试验结果明显小于规范值(

8

"

结束语

输电塔位移均值响应主要为顺风向"随高度的

增加而明显增大"横风向值较小"基本可以忽略(

顺!横风向脉动位移响应值都较大"随高度及风向变

化不明显"呈上下波动(

输电塔加速度响应沿塔身高度呈现增大趋势"

随风向改变加速度响应值变化不大(需要注意的

是"在某些特定风向下%

E$R

&"输电塔横风向加速度

响应值甚至略大于顺风向(

考虑到输电塔横担处的质量!迎风面积突变明

显"不同高度处的风振系数值存在较大的离散性(

通过对比风振系数沿高度加权均值可以看到"

E$R

风

向下的风振系数明显大于
$R

风向结果(对所研究

的窄基输电塔而言"高阶模态对脉动位移响应有较

大的影响"仅考虑第一阶模态可能导致计算得到的

风振系数偏小(此外"根据中国建筑结构荷载规范

给出的输电塔横担处的风振系数值"无论是节段结

果还是高度加权值都明显大于试验结果(
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