
引 言

建筑物的风荷载测量常采用多点同步测压

（Multi-Point Synchronous Pressure， MPSP） 方法和高
频测力天平 （High Frequency Force Balance， HFFB）
技术。 采用多点同步测压方法可以较详细地测量作用
于建筑表面的风荷载数据， 而通过高频测力天平技术
只可近似得到一阶振型广义力。 不同于一般建筑结
构， 格构式塔架 （例如输电塔） 是一种镂空率较高的
结构 ［1-3］， 较难甚至无法通过同步测压方法对作用在

其表面的风荷载进行准确测量。 因此， 一般常采用高
频测力天平技术测得的数据得到一阶线性广义力和一

阶线性广义荷载谱， 进而根据随机振动理论计算出结
构一阶振型反应方差。 计算格构式塔架结构的高阶振
型反应需要高阶广义荷载谱， 而关于格构塔架的高阶
广义荷载谱的研究不多见。 为此， 邹良浩［4］在同济大

学风洞实验室利用高频测力天平对三个不同类型的格

构塔架半刚性模型进行了风洞试验， 试验考虑了模型
惯性力的影响， 利用最小二乘法首次拟合出了格构式
塔架基本振型广义荷载谱， 并进一步对高阶广义荷载
谱进行了探讨。 但该文献中的高阶广义荷载谱为二重
积分的解析模型， 不便直接应用于工程实际。
规范常采用等效静力风荷载 （ESWLs） 对结构响

应进行计算 ， 由 Davenport ［5］提出的风振响应系数
（GRF） 方法得到广泛应用 ,其中 ESWLs 由平均风荷
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载乘以 GRF 得到。 文献 ［6-10］ 对不同工程结构的
风振响应的等效计算方法作了相关的研究 。 文献
［11］ 基于 Davenport 提出的将顺风响应处理为平均、
背景和共振分量的思想， 并根据 Chopra ［12］提出的振

型贡献静力修正方法进行了研究， 而文中给出的求解
共振分量的表达式尚值得商榷。
本文推导出了格构塔架的一种表达形式简单、 便

于工程应用的高阶广义荷载谱模型， 给出了理论上更
为合理的利用广义荷载谱求解共振分量的计算表达

式。 通过工程算例， 验证了本文导出模型的准确性，
为建立格构塔架的实用 ESWLs 计算公式奠定了基
础。

1 理论分析

1.1 格构塔架的高阶广义荷载谱的推导
一离散单元的结构体系， 与地面刚性连接， 该体

系在风荷载作用下的动力平衡方程可表达为

Mx咬（t）+Cx觶（t）+Kx觶（t）=F（z，t） （1）
式中： M、 C和 K分别为结构的质量矩阵、 阻尼矩阵

和刚度矩阵； x（t）、 x觶 （t）和x咬 （t）分别为节点位移向量
速度向量和加速度向量； F （z，t） 为节点力向量。 对
式 （1） 数学解耦， 可得

Mn［q咬 n（t）+2ξnωnq觶 n（t）+ω2
nqn（t）］=F G

n（z，t） （2）
式中： Mn=φT

n Mφn为第 n阶振型的广义质量； φn、 qn（t）、
ξn 和 ωn 分别为结构第 n阶振型的振型向量、 广义位
移、 阻尼比和圆频率； F G

n（t）=φT
n F（z，t）为第 n阶振型

的广义力， 根据拟定常理论， 可表达为

F G
n（z，t）= 1

2 ρCDφT
n｛B（z）d（z）R（z）V（z，t）2 ｝ （3）

式中: ρ、 CD 、 B（z）和 d（z）分别表示空气密度、 阻力系
数、 z高度位置的结构截面宽度和 z高度处计算高度；
R （z） 为 z高度处单位高度实际面积与轮廓面积的比
值； V（z，t）表示 z高度 t时刻风速。 其中

V（z，t）2=V軍（z）2+2V軍（z）V軒（z，t）+V軒（z，t）2 （4）

式中： V軍（z）和V軒（z，t）分别表示 z 高度处平均风速和脉
动风速时程。 由于平均风对结构作用相当于静力， 这
里不作考虑。 由风洞试验测到的紊流度剖面 ［4］可知，
V軒2（z，t）很小， 可以忽略（令V軒（z，t）=0）。 此时联合 （3）
和 （4） 两式， 脉动风荷载作用下结构的第 n 阶振型
广义力可表达为

F G
n（z，t）=ρCDφT

n｛Γ（z）V軒（z，t）｝ （5）
式中

Γ（z）=B（z）d（z）R（z）V軍（z） （6）

文献 ［13］ 指出， 尽管采用沿高度变化的脉动
风速谱更加合理， 但经过与 Davenport 沿高度不变的
风速谱 S（f）对结构响应计算的比较， 相差不大。 为
此， 根据随机振动与矩阵论知识， 可由式 （5） 得到
第 n 阶广义荷载谱 S G

n（f）的表达式
S G

n（f）=ρ2C2
DφT

nΛφn （7）
式中： Λ表示如下

Λ=

△（z1，z1，f）…△（z1，zi，f）…△（z1，zH，f）

△（zi，z1，f）…△（zi，zi，f）…△（zi，zH，f）

△（zH，z1，f）…△（zH，zi，f）…△（zH，zH，f

軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒軒
軒

軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒
軒軒
軒）

S （f） （8）

其中:
△（zi，zj，f）=ρ（zi，zj，f）Γ（zi）Γ（zj）；ρ（zi，zj，f）

为竖向相干函数； S （f）为V軒（z，t）的功率谱密度函数，
与高度无关。 理论上， 相干函数不仅与空间位置有
关， 而且与频率有关。 而本文选择 Shiotami建议的简
单函数 ［13］式（9）， 而未选取相干函数式（10）。 之所以
这样处理， 原因有： ①学者们对相干函数式 （10） 有
不同评价， Emil 和 Choi Cheong Chuen 两位学者明确
指出了式（9）的不足之处［13］； ②不同于式 （10），式（9）
不仅是建立在试验基础之上、 适用于高耸结构［12］， 它
还与频率无关， 给计算带来较大方便。 此时， 式 （7）
可表达为式 （11）。

ρ（zi，zj）=exp - |zi-zj|
Lz

軒 軒, Lz=60 （9）

ρij（zi，zj，f）=exp -Cz
f|zi-zj|
V軍(z)

軒 軒, Cz=7 （10）

S G
n（f）=ρ2C2

DφT
nLRφnS（f） （11）

式中， LR定义为位置矩阵， 其中的矩阵元素表示为
LR（i，j）=ρ（zi，zj）Γ（zi）Γ（zj） （12）

由 S （f）随高度不变的前提条件和式 （11）， 可得到高
阶广义荷载谱与一阶广义荷载谱的关系， 即

S G
n（f）＝ φ

T
nLRφn

φT
1LRφ1

S G
1（f） （n≥1， n∈z） （13）

式中： S G
n（f）（n∈z， n≥2） 表示高阶广义荷载谱， SG

1（f）
表示一阶广义荷载谱。 式 （13） 即为本文导出的格构
塔架的实用模型高阶广义荷载谱 （以下简称为 “本文
模型”） 表达形式。 容易看出， S G

n（f）与 SG
1（f）的本质

联系是结构的振型， 这符合物理意义。 与文献 ［4］
给出的式 （14） （以下简称为 “积分模型”） 相比， 式
（13） 形式简单、 更便于应用。

SG
n（f）=

H

0乙
H

0乙Ω1Ω2 ρ（z1，z2）准n（z1）准n（z2）dz1dz2
H

0乙
H

0乙Ω1Ω2 ρ（z1，z2） z1H
z2
H dz1dz2

S G
1（f）

（14）

… ……

… …… 埙

埙

埙

埙
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其中，

Ω1= 1
2 ρCDS（z1）V軍（z1）2； Ω2= 1

2 ρCDS（z2）V（z2）2； S（z）表

示 z 高度单位高度的实心面积。 SG
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（fB/VH）1.05

f ［1+b（fB/VH）2］1.5 σ2 （15）

式中，σ=（1/2）CMρV2
HAR， 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 和 b 为
拟合参数， 对于输电塔， 依次分别取 0.088、 14.6 和
113.5 ［4］； ρ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； VH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。
对于一实际塔架， 计算其高阶广义荷载谱可按照

如下 3个步骤：
（1） 确定风来流方向的 A、 B 和 R， 根据平均风

速的变化指数规律函数式（16） （对数律与指数率计算
结果相差不大 ［13］） 计算 VH， 再由式（11）可得到一阶
广义荷载谱 SG

1（f）。

V軍z=V軍s（Z/Zs）α （16）

式中：V軍z和 Z为任意点的平均风速和高度； V軍s和 Zs为

标准高度位置的平均风速和高度， 标准高度一般取为
10 m； α 是地面粗糙度指数， 根据地貌确定。

（2） 兼顾计算精度与计算效率， 将输电塔沿高度
离散化， 求出振型向量 φn。 根据结构的实际形状、
离散化后节点高度位置以及式 （14） 确定 B （z）、
d（z）、 R（z）和V軍（z）， 进而联合式（6）、 式（9）和式（10）
三式计算位置相关矩阵 L（R）。

（3） 将前两步骤得到的 S G
1（f ）、 φn和 L（R） 代入

式 （11）， 可得到 SG
n（f）。

1.2 利用广义荷载谱求解共振分量的表达式
不考虑平均风引起的静力响应。 脉动风引起的动

力响应可对式 （2） 分析， 研究结构前 N 阶振型贡
献， 根据模态叠加法可得

R（z，t)=
N

n=1
ΣRn（z，t)=

N

n=1
ΣHnqn（t)=

N

n=1
Σ 1

Mn
φnqn（t) （17）

式中： R（z，t)和 Rn（z，t)分别为结构总反应向量和各振
型反应向量； Hn=φn /Mn。
风属于宽频荷载， 低频占主要成分且卓越周期高

达几十秒， 长周期可达 10 min 以上。 为此， 对于输
电塔等高耸结构， 由于其自振周期比较长， R（z，t)可
分为两部分考虑： 前 Nr 阶模态， 其周期较长， 风荷
载作用下的动力响应比较显著； 第 Nr+1 到 N阶模态，
其周期较短， 风荷载作用可视为拟静力。 因此， 根据

Chopra［12］思想， 式（17）可表达为

R（z，t)=
Nr

n=1
ΣHnqn（t）+

N

n=Nr+1
ΣHnqnb（t）

=
Nr

n=1
ΣHnqnr（t）+

N

n=1
ΣHnqnb（t） （18）

其中， qnb（t）= F G
n（t）/Kn， 是第 n 阶振型背广义位移；

Kn=Mnω2
n， 是第 n阶振型广义刚度； qnr（t）= qn（t）-qnb（t），

是第 n 阶振型共振广义位移 （由此可知， 求解 qn（t）
与 qnr（t）的传递函数不同， 对此下文有述）。 基于上述
思想， 下面对共振响应的计算公式进行讨论：

σ2
Rr=

Nr

m=1
Σ

Nr

n=1
ΣHmHnσqmrσqnrγmn （19）

σqnr=
＋∞

-∞乙 |Hn（ω）|2Rn（ω）dω姨
= 1-2ξn

Kn

πωn

4ξn
Rn（ωn）姨 （20）

式 （19） 中： σ2
Rr为共振反应的方差； σqnr为第 n 阶振

型的共振广义位移均方值； 式 （20） 中 Rn（ω）是双边广
义荷载谱 （在此， Rn（ω）只起到中间变量作用， 下文将
Rn（ω）替换为单边广义荷载谱 S G

n（f））。 由于 qnr（t） 的物
理意义是在广义位移 qn（t） 基础之上减去了背景分量
qnb（t）， 所以式（18）中的传递函数为式（21）， 而不是式
（22）， 进而 σqnr的表达式不是较为熟悉的式 （23）。

Hn（ω）= 1
Kn

1+i2ξ(ω/ωn )-(ω/ωn )
2姨 姨

-1

-姨 姨1 （21）

H′n（ω）= 1
Kn

1+i2ξ(ω/ωn )-(ω/ωn )
2姨 姨

-1

（22）

σqnr=
＋∞

-∞乙 |H′n（ω）|2Rn（ω）dω姨
= 1
Kn

πωn

4ξn
Rn（ωn）姨 （23）

由文献 ［14］ 可知， 反应方差相等时， 即
＋∞

-∞乙R0（ω）dω

＝
＋∞

0乙S0（f ）df， 单边输出功率谱 S0（f ）与双边输出功率

谱 R0（ω）存在如下关系
R0（f ）=4πS0（ω） （24）

由于传递函数只与结构有关， 即， Hn（f）=Hn（2πf）
=Hn （ω）， 所以根据上式以及输入功率谱与输出功率
谱的关系， 可得

|Hn（ω）｜2SG
n （f）=4π|Hn（ω）|2Rn（ω） （25）

因此

Rn（ω）= 1
4π SG

n （f） （26）

将上式与 ωn=2πfn代入式（20）， 可得

σqnr= 1-2ξn
Kn

πfn
8ξn

SG
n （fn）姨 （27）
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上式为利用广义荷载谱求解振型共振分量的表达式，
即文献 ［11］ 给出的式 （20.1）。 文献 ［11］ 之所以
给出式（28）， 可能是由于两个原因所致： ①传递函数选
择式（22）； ②将式（23）中的 ωn直接替换为 fn 。

σqnr= 1
Kn

πfn
4ξn

SG
n （fn）姨 （28）

式（19）中 γmn为第 m 和 n 阶共振反应相关系数［11］， 即
γmn＝αβ （29）

式中，

α= 8 ξm ξn姨 （λmnξm+ξn)λ3/2mn
（1-λ2mn）2+4ξmξnλmn（1+λ2mn）+4（ξ2m+ξ2n） λ2mn

0<λmn=fm/fn≤1; β= Re（SG
mn（f））

SG
m（f）SG

m（f）姨
SGm（f）为第 m 和 n 阶广义荷载谱的协方差， Re表示实
部。

2 工程算例分析

2.1 输电塔模型介绍与计算参数说明
为了验证导出实用计算模型的准确性， 以沈阳一

输电塔 （图 1） 为例， 分别由 “本文模型” 与 “积
分模型” 得到高阶广义荷载谱， 并对结果进行比较。
为方便下文叙述， 规定垂直与平行于横担的方向分别
为 x 和 y 方向， 风来流为 x 方向。 x 方向的前三阶振
型均为质量归一化 （即 Mn=1, n=1, 2, 3） 对应的振型
（图2）。

图 1 输电塔模型 (43m)
Fig. 1 Transmission tower model (43m)

第 1阶振型 第 2阶振型 第 3阶振型

图 2 输电塔 x方向振型
Fig. 2 Mode shape of transmission tower in x direction

图 3 输电塔 x方向的 HMGFS比较
Fig. 3 HMGFS of transmission tower in x direction

计算高阶广义荷载谱所需的计算参数： ①地貌类
型 B 类， α=0.16； ②标准高度风速 VH=25 m/s； 塔顶
风速 VH=31.57 m/s； ③轮廓面积 A=168.1 m2； ④风来流方
向输电塔的底部宽度 B=6.5 m； ⑤实心面积与轮廓面
积比值 R=5%； ⑥标准状态下空气密度 ρ=1.29 kg/m3；
⑦准n （n=1， 2， 3） 具有 24个向量分量； ⑧振型阻尼
比取为相等， ξn=0.02。
2.2 本文高阶广义荷载谱模型的验证
利用 “本文模型” 与 “积分模型” 计算得到的第

二、 三阶广义荷载谱曲线比较见图 3所示。 从图中可
以看出， 两者计算结果吻合程度较好， “本文模型”
表达形式简单， 更便于工程人员采用。

3 结 语

本文首先推导出了格构塔架的一种实用高阶广义

荷载谱模型， 其优点是表达形式简单， 更便于工程应
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用； 同时， 提供了可作为参考的求解广义荷载谱的步
骤； 其次， 明确给出了理论上更加合理的利用广义荷
载谱求解共振分量的表达式， 为更准确地确定峰值因
子范围提供了理论根据； 最后， 以沈阳一输电塔为
例， 通过数值计算， 验证了本文导出的高阶广义荷载
谱模型的准确性， 可为进一步建立格构塔架的反应方
差和等效静力风荷载实用简化公式奠定基础。
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