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摘要: 基于风洞试验得到的格构式塔架顺风向一阶广义荷载谱, 利用导出的实用高阶广义荷载谱, 进一步

导出了位移反应的实用计算公式, 提出了“位移加载”求解格构塔架内力的方法, 并以一输电塔为例描述

了该方法的实现过程。与已有方法相比, 计算公式可考虑高阶模态的贡献且推导过程更加合理, 建议的内

力求解方法可避免传统方法中需要建立等效静力风荷载的这一步骤。针对格构式高耸结构, 文中位移计算

公式实用, 内力求解方法合理、操作简单, 可进一步推广应用。
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引　言

不同于一般建筑结构, 格构式塔架 (例如: 输

电塔) 是一种镂空率较高结构[1～ 3 ] , 较难甚至无法通

过多点同步测压方法对作用其表面的风荷载进行准

确测量, 而常采用高频底座天平 (H igh F requency

Fo rce Balance, 简称H FFB ) 技术得到结构基底弯矩

(或扭矩) , 进一步可得到一阶振型广义力和一阶广

义荷载谱。邹良浩博士在同济大学风洞试验室采用

H FFB 技术对 3 个不同类型的格构塔架半刚性模型

进行了风洞试验, 考虑了一阶振型惯性力的影

响[4, 5 ] , 首次拟合出了格构式塔架一阶振型广义荷载

谱, 给出了高阶广义荷载谱的解析模型; 文献 [ 6 ]

推导出了实用高阶广义荷载谱表达式; 于秀雷等考

虑了一阶振型的贡献推导了格构塔架的等效静力风

荷 载 ( Equ ivalen t Sta t ic W ind L oads, 简 称

ESW L s) 简化公式[7 ]。此外, 文献 [ 8～ 11 ] 分别对

不同类型结构的ESW L s 方面作了相关研究。

为了便于工程应用, 本文基于上面风洞试验得

到的顺风向一阶振型广义荷载谱, 采用在此基础上

导出的实用高阶广义荷载谱, 进一步导出了计算位

移反应的实用计算公式。该公式可考虑高阶振型贡

献, 正确利用了单纯数学意义上的双边功率谱R

(Ξ) 与相应的具有实际意义的单边功率谱S (f ) 的

转化关系。针对格构式塔架, 提出了将“位移加

载”求解其构件内力方法, 该方法简单合理, 可以

为工程设计人员减少工作量。

1　实用高阶广义荷载谱模型

文献 [ 6 ] 对实用高阶广义荷载谱模型进行了推

导, 这里给出简要描述。

格构塔架的实用模型高阶广义荷载谱表达式为

S G
n (f ) =

<T
nL R <n

<T
1L R <1

S G
1 (f )

(n ≥ 1, n ∈ Z ) (1)

式中　S
G
n (f ) (n∈z , n≥2) 与S

G
1 (f ) 分别表示高

阶与一阶广义荷载谱; <n 和L R 表示振型向量和位置

矩阵; S
G
n (f ) 与S

G
1 (f ) 的本质联系是结构的振型。

其中, S
G
1 (f ) 可对文献[ 4 ]在试验基础上统计得到

的顺风向的一阶广义荷载谱 (该谱为单边功率谱)作

简单数学变化得到, 即

S G
1 (f ) =

a (f B öV H ) 1105

f [ 1 + b (f B öV H ) 2 ]115 Ρ2 (2)

式中　Ρ= (1ö2) CM ΘV H
2
A R 为塔架基本振型广义荷

载均方根; CM 为基本振型广义荷载均方根系数, a
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和b 为拟合参数, 对于输电塔, 依次为0108, 1416 和

11315 [4 ]; Θ为空气密度; A 和B 分别为风来流方向

格构塔架的轮廓面积和底部宽度; V H 为输电塔顶

部平均风速; R 为塔架实心面积与轮廓面积的比值。

2　考虑多模态贡献的位移实用计算公
式推导

　　为了更便于工程应用, 本节根据结构动力学和

随机振动理论, 进一步推导出了可考虑高阶振型贡

献的位移反应实用计算公式。

根据模态叠加法[12 ] , 结构 z 高度位置的实际位

移反应可表达为

y (z , t) = ∑
N

n= 1
<n (z ) qn ( t) (3)

相应地, 由随机振动理论知识可知[13, 14 ] , z 高度位置

的y 传递函数可表达为

H y (z , iΞ) = ∑
N

n= 1
<n (z )H n ( iΞ) (4)

式中　H n ( iΞ) = {K n [ 1+ i2Ν (ΞöΞn ) - (Ξö

Ξn ) 2 ]}- 1, 是广义位移qn ( t) 的传递函数; K n= M nΞ2
n

为第n 阶振型的广义刚度; N 表示振型参与的数目。

此时, z 高度位置的位移输出功率谱可表示为

S y (z , Ξ) = ∑
N

n= 1
<2

n (z ) ûH n ( iΞ) û 2R n (Ξ) +

　　∑
N

k= 1
∑

N

l= 1
k≠l

<k (z ) <l (z )H k ( iΞ)H l ( iΞ) õ

　　Χk l R k (Ξ)R l (Ξ) (5)

式中　R j (k , l) (Ξ) 为第 j (k , l) 阶振型的功率谱密

度 (严格数学意义的双边功率谱, 下文将被替换为

上节中具有物理意义的单边广义荷载谱) ; Χk l为相关

系数, 可表示为[15 ]

Χk l = Θk lΙk l (6)

其中

Θk l =

8 Νk Νl (Κk lΝk + Νl) Κ
3
2
k l

(1 - Κ2
k l) 2 + 4Νk ΝlΚk l (1 + Κ2

k l) + 4 (Ν2
k + Ν2

l ) Κ2
k l

(7)

Ιk l =

R e[R k l (Ξ) ] R k (Ξ)R k (Ξ)
Ξ= Ξm orΞl

(8)

　　有限自由度的结构体系受风荷载激励产生振

动, 此物理过程在随机振动领域称之为多点输入多

点输出。式 (6) 中, Θk l反映了不同模态之间的相关

性; Ιk l反映了多点激励输入的相关性。式 (7) 中, 0

< Κk l= f k öf l≤1; 式 (8) 中, R e [R k l (Ξ) ] 表示第

k 和 j 阶广义荷载谱互谱密度的实部。

对于格构塔架而言, 考虑结构自振频率较离散

和系统小阻尼因素, 上式中的交叉项可忽略不计。此

时, 结构在 z 高度位置处的y 标准差可表达为

Ρy (z ) = ∫
+ ∞

- ∞
S y (z , Ξ) dΞ =

　　 ∑
N

n= 1
<2

n (z )∫
+ ∞

- ∞
ûH n ( iΞ) û 2R n (Ξ) dΞ (9)

　　式 (9) 中的积分计算采用分段处理方法[15 ]。即:

当Ξ在Ξn 附近较小范围∆时, ûH
″
n ( iΞn) û 2≈ 1ö(4K

2
n Ν2

n)

= 1ö(4M 2
n Ξ4

n Ν2
n) , 动力效果较明显; 当Ξ< Ξn- ∆ö2

时, 考虑工程结构一般为小阻尼, 此时ûH n ( iΞ) û 2

为窄带过程[7 ] , 从图形上看, ûH n ( iΞ) û 2 在结构自

振频率Ξn 共振范围∆外下降趋势明显, 这时动力作

用可近似于静力考虑, 即ûH
′
n ( iΞ) û 2≈ 1öK

2
n = 1ö

(M 2
n Ξ4

n) ; 当Ξ> Ξn+ ∆ö2 时, R n (Ξ) 与ûH n ( iΞ) û 2

下降趋势均明显且逼近于零, 这样可忽略该积分区

间计算结果对Ρy (z ) 的影响。此时, ûH n ( iΞ) û 2
R n

(Ξ) 可以由第一区间的拟静态响应分量和第二区间

∆内的共振响应分量。考虑第三区间的影响很小, 可将拟

静态分量的积分区域扩大到整个区域计算, 但此时需要

在∆区间的共振响应分量基础上减去相应的静力反应

(只保留动力的放大效应分量, 由此可避免共振分量对应

的静力反应的重复计算, 这一点不同于文献 [ 15 ])。根

据上述思想及共振时动力放大系数Β= 1ö(2Ν) , 可得

Ρy (z ) = ∑
N

n= 1
<2

n (z ) ûH ′n ( iΞ) û 2∫
+ ∞

- ∞
R n (Ξ) dΞ + 1 -

1
Β

2

ûH ”
n ( iΞn) û 2R n (Ξn) ∆ =

∑
N

n= 1

<2
n (z )

M 2
n Ξ4

n∫
+ ∞

- ∞
R n (Ξ) dΞ +

(1 - 2Νn) 2

4Ν2
n

R n (Ξn) ∆ (10)

　　式 (10) 虽然给出了Ρy (z ) 的表达式, 但尚不
能利用其直接对结果进行计算, 下面将分别确定上

式中∆, R n (Ξn) 和∫
+ ∞

- ∞
R n (Ξ) dΞ的具体表达式。

确定∆: 工程结构一般为小阻尼, 此时ûH n ( iΞ) û 2

为窄带过程[17 ] , 在积分区间∆范围内R n (Ξ) 可近似

视为白噪声, 即R n (Ξ)
Ξ∈ (±Ξn- ∆ö2, ±Ξn+ ∆ö2)

= R const, 因
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此可根据下式确定∆

2∆ =
∫

+ ∞

- ∞
ûH n ( iΞ) û 2R constdΞ

ûH ”
n ( iΞn) û 2R const

=

　　
∫

+ ∞

- ∞
ûH n ( iΞ) û 2dΞ

1
(4M 2

n Ξ4
n Ν2

n)

= 2ΠΝnΞn (11)

] ∆ = ΠΝnΞn (12)

　　确定∫
+ ∞

- ∞
R n (Ξ) dΞ: 应该说明, 以上推导过程

中, R n (Ξ) 是具有严格数学意义的双边功率谱密

度, 而基于实验得到的是具有实际物理意义的单边

广义荷载谱S
G
n (f )。双边输出功率谱R o (Ξ) 与相应

的单边输出功率谱S o (f ) 关系表示为下式 (限于篇

幅, 具体推导与说明详见文献 [ 18 ])

S o (f ) = 4ΠR o (Ξ) (13)

在此, 值得说明的是, S o (f ) ≠2ΠR o (Ξ) , 否则会

给计算结果带来影响。由于传递函数只与结构有关,

即H n (f ) = H n (Ξ) , 则根据式 (13) 以及输入与

输出功率谱的关系, 可得

ûH n (f ) û 2S G
n (f ) = 4ΠûH n (Ξ) û 2R n (Ξ) (14)

将式 (13) 代入上式并作数学整理, 可得

R n (Ξ) =
1

4ΠS G
n (f ) =

( n

4ΠS G
1 (f ) (15)

此时, 利用上式并考虑关系∫
+ ∞

0
S

G
1 (f ) df = Ρ2

1, 可

得

∫
+ ∞

- ∞
R n (Ξ) dΞ = 2∫

+ ∞

0
R n (Ξ) dΞ =

　　2∫
+ ∞

0

( nS 1 (f )
4Π õ 2Πdf = ( nΡ2

1 (16)

可以看出,∫
+ ∞

- ∞
R n (Ξ) dΞ与Ρ2

1的本质联系为广义荷载

谱振型系数 ( n , 符合物理意义。此时, 将式 (12) ,

(15) , (16) , ûH
′
n ( iΞ) û 2 和ûH

″
n ( iΞ) û 2 代入式

(10) 并作数学整理, 可得位移根方差的计算公式

Ρy (z ) = Ρ1·

∑
N

n= 1

( n<2
n (z )

M 2
n Ξ4

n
1+

Πa (1- 2Νn) 2 (ΞnB ö2ΠV H ) 1105

8Νn [ 1+ b (ΞnB ö2ΠV H ) 2 ]115

(17)

y (z ) = ΛΡy (z ) (18)

式中　Λ为峰因子。

从式 (17) 容易看出, 上节已导出的( n 是使Ρy

(z ) 可考虑高阶振型贡献成为现实的关键。

3　求解内力的位移加载法

内力计算需要首先建立ESW L s, 这是常被采用

的解决问题思路 (下文称传统方法)。鉴于根据上节

实用计算公式 (17) 和 (18) 已可得到关心高度的

位移 (节点位移) , 本节基于有限单元法的本质, 提

出了将位移加载应用于求解塔架内力的方法。下面

对这两种方法进行了对比并给予说明。为方便起见,

只考虑一阶振型的贡献。

311　传统方法

采用传统方法求解内力, 一般可分为两步:

(1) 计算ESW L s: 利用上节中式 (18) 计算出

的 y 1 (z ) = ΛΡy 1 (z ) , ESW L s 向量P 1 (z ) 可表达

为[15 ]

P 1 (z ) = Ξ2
1{m (z ) y 1 (z ) } = ΛΞ2

1{m (z ) Ρy 1 (z ) }

(19)

式中　m (z ) 为关心高度的节点集中质量, 需要工

程师作计算。
(2) 内力计算: 根据下式

Kd = P 1 (z ) (20)

f e = Ked e + f e
r (21)

式中　K
e 和K 分别为局部坐标系下的单元刚度矩

阵和全局坐标系下的结构总体刚度矩阵; d
e 为局部

坐标系下的节点位移, 需要由d 向局部坐标系转换;

f
e
r为固端约束力, 对于作用于节点的集中力作用而

言它等于零。

(这一步为有限元思想, 为了充分体现下文位移

加载法优点, 有必要作简述) 将P 1 (z ) 加载于结构,

首先根据式 (20) 计算出全局坐标系下的节点位移

d , 进而根据式 (21) 求解单元杆端内力 f e。

312　位移加载法及其优点

由式 (21) 不难看出, 根据有限单元法求解内力

的必要条件是需要计算出节点位移, 并非必须得到外

力。传统方法中, 将 y (z ) 代入式 (18) 计算 P 1

(z ) , 再通过式 (20) 求解d 的这一过程无意义。因为,

事实上d 中分量已经求出, 其本质即为由式 (18) 计算

而得到的y (z )。因此, 只要计算出y (z ) , 即可直接

根据式 (21) 求解内力, 本文称之为位移加载法。与

传统方法相比, 位移加载法求解内力的优点是无需

ESW L s。从物理角度分析, 若结构与其位移反应已确

定, 则其构件的内力是确定的。传统方法与位移加载法

是殊途同归, 不同的是前者中ESW L s 的计算繁琐且无

意义, 而后者不仅理论合理, 而且具有直接性、方便性,

可为工程设计人员减少工作量。

313　位移加载法的实现

位移加载法求解内力可以结合有限元SA P2000
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程序来实现。需要说明的是, 采用位移加载法需要

确认程序认同施加的物理量是“位移”, 而不是

“力”。下面采用该程序建立一输电塔模型 (如图 1

(a) 所示) , 规定竖直与水平向分别为z 和y 方向, 模

型由713 个梁单元和402 个节点组成, 底部与大地连

接方式为固结。

图 1　输电塔模型与振型

计算参数与说明: 本文对关心的40 个不同高度

及其对应的160 个节点, 分别提取振型向量Υ1, 并计

算集中质量m (z ) 和节点位移Ρy (z ) ; Α= 0116; V H

= 25 m ös; V H = 31157 m ös; A = 9011 m 2; B y = 317

m ; R = 5% ; Θ= 1129 kgöm 3; Ν1= 0102; <1 具有40

个向量分量, (如图1 (b) 所示)。分别以传统方法

与位移加载法分别计算, 并将计算结果进行了比较

(见图2 与表1 所示) 与说明。

图 2　输电塔加载后变形示意图

表 1　位移加载法与传统方法计算结果比较

计算方法
脉动风作用下的均方根反应

顶点位移öm 顶部杆件öN

传统方法 (a)
01182 [ 由 式

(30) 算出 ]
10013

位移加载法 (b) 0. 174 10712

(b- a) öb - 415% 614%

从表1 可看出, 传统方法与位移加载法结果比

较接近, 从数值角度验证了位移加载方法的可行性

和准确性, 但仍存在差异。导致这一现象的原因, 可

能是采用传统方法建立ESW L s 时需要对较多的节

点质量m (z ) 进行计算, 由于这是一项较为繁杂的

工作, 也许会给计算结果带来影响。而采用位移加

载法, 这一繁杂过程根本不存在。因此, 无论从理

论角度分析, 还是考虑实际应用, 有理由采用本文

建议的位移加载法求解内力。

4　结束语

为了便于工程应用, 本文针对格构式塔架的位移与

内力反应, 在其实用计算方面作了如下两项工作:

(1) 基于随机振动理论, 利用已有风洞试验得

到的一阶广义荷载谱, 并采用在此基础上导出的实

用高阶广义荷载谱, 进一步推导出了一种计算格构

塔架位移的可考虑高阶振型贡献的计算公式。该公

式推导过程合理、简单实用。

(2) 结合有限单元法, 提出了将位移加载应用

于求解格构式塔架内力的方法。该方法不仅理论合

理、现实可行, 而且避免了传统方法中需要建立等

效静力风荷载的繁杂工作, 可为工程设计人员减少

工作量, 值得推广应用。
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A practica l ca lcula tion m odel and approach for a long-w ind d isplacem en t

respon ses of la tt ice towers

L IU Guo2huan , L I H ong 2nan

(Sta te Key L ab of Coasta l and O ffsho re Engineering, D alian U niversity of

T echno logy, D alian 116024, Ch ina)

Abstract: A p ractical calcu la t ion model, based on the fundam ental mode generalized fo rce spectrum obtained in a w ind tunnel

test and p ractical h igher mode generalized fo rce spectrum model in along2w ind direction of la t t ice tow er, is fu rther deduced

and p ropo sed to calcu la te along2w ind disp lacem ent responses of la t t ice tow er. In the p ropo sed model, the con tribu tions of

h igher vib rat ion modes can be taken in to accoun t. T hen, a new app roach, by app lying load w ith disp lacem ent instead of

fo rce, is p resen ted and recomm ended to calcu la te in ternal fo rces of la t t ice tow ers. M o reover, a transm ission tow er structu re

is taken as an examp le to describe specific imp lem entat ion p rocess of the app roach. Comparing w ith conven tionalm ethod, the

recomm ended app roach, no t requ iring gett ing equ ivalen t sta t ic w ind loads (ESWL s) , is reasonab le, simp le and of value to be

popu larized.

Key words: w ind tunnel test; generalized fo rce spectrum ; transm ission tow er; equ ivalen t sta t ic w ind loads
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