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I 

摘要 

风灾经济损失评估包含风灾危险性分析(Wind hazard analysis)、结构的易损

性分析(Fragility analysis)、结构的经济损失分析(Wind-induced loss estimation)三

部分内容。其中，结构易损性分析是研究结构在一定强度的风荷载作用下结构所

受到损伤或破坏的可能性，这是风灾经济损失评估的核心内容，也是结构工程学

的主要研究内容。输电塔—线体系作为一种工程结构，是生命线系统的重要组成

部分，一旦在发生损坏，将对社会造成巨大影响。因此，本文以某特高压输电塔

—线体系为研究对象，以基于性能的分析方法为基础，对输电塔—线体系的风灾

易损性进行了系统的研究。本文的主要内容包括： 

首先，根据风的基本特性和输电塔—线体系的几何特征，利用谐波叠加法模

拟了适合输电塔—线体系动力分析的脉动风速时程。 

然后，基于概率方法对结构的抗风性能进行了分析。本文选择四线三塔模型

的中间输电塔的顶部位移角(RDA)作为结构的抗风性能参数，考虑实际结构存在

的各种不确定性，采用蒙特卡洛模拟法，对结构进行增量动力分析并结合

Budiansky-Roth 准则进行抗风性能分析，获得了结构抗风性能曲线，并据此定义

结构的各个破坏状态，获得输电塔不同破坏状态界限值的统计特征。 

最后，对结构的风灾易损性进行了分析并探索了采用双参数强度因子的风灾

易损面分析方法。基于传统的易损性曲线的分析方法，建立了以平均风速为表征

风荷载强度的单参数风灾易损性曲线。但风荷载的平均风速不足以描述输电塔结

构所受到的脉动风荷载的强度，应采用多参数才能合理地表征风荷载强度。湍流

强度是作为描述脉动风荷载强度的一个重要参数，因此，本文采用平均风速和湍

流强度作为描述风荷载强度的双参数，通过结构非线性时程响应分析，根据风灾

易损性曲线的函数形式假定了易损性曲面的函数形式，并采用微分演化算法对易

损性曲面函数中的未知参数进行回归分析，建立了双参数荷载强度因子表征的输

电塔—线体系风灾易损性曲面。 

 

 

 

关键词：输电塔—线体系，时程分析，增量动力分析，易损性曲线，易损性

曲面 
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ABSTRACT 

Wind-induced loss estimation contains three aspects, Wind hazard analysis, 

Fragility analysis and structural loss estimation. Structural fragility analysis indicates 

the probability of structural damages at different levels induced by the wind loading 

with certain degree of intensity, which is the essential content of Wind-induced loss 

estimation. Overhead transmission lines play an important role in the operation of a 

reliable electrical power system. The failure of transmission towers can have 

devastating economic and social consequences. In this thesis, a UHV transmission 

tower-line system (TTLS) is taken as the research object. On the basis of structural 

performance analysis, the wind fragility of the transmission tower-line system is 

systematically studied. The main contents of this thesis include: 

Firstly, considering the basic characteristics of wind and geometric description 

of the transmission tower-line system, the stochastic wind load is simulated by the 

harmonic wave superimposing method for the structural performance analysis. 

Secondly, the finite element model of UHV transmission tower-line system 

(TTLS) is established, both material and geometry nonlinearities of the transmission 

tower-line system are considered in the dynamic analysis. The structural capacity of 

TTLS under wind loading is assessed by Incremental Dynamic Analysis (IDA) using 

the Budiansky-Roth criteria as the structural failure criteria. The roof displacement 

angle (RDA) of the middle tower in TTLS is taken as the parameter of the structural 

capacity. The structural capacity curve of TTLS is obtained; accordingly damage 

states of different levels are defined. Considering the uncertainties of the actual 

structure, statistical characteristics of performance index of different damage states 

are obtained by Monte Carlo simulation. 

Finally, the structural fragility of the TTLS under wind loading is analyzed, with 

single parameter and double parameters describing the wind intensities. By the 

traditional method to establish fragility curves, the wind fragility curve is firstly 

established by taking the average wind speed at the height of 10 meter 10U  as the 

intensity parameter of wind loading. However, the average wind speed can’t describe 

the stochastic wind intensity completely, which will lead to significant discrete results 

in the fragility analysis. Therefore, the turbulence intensity of fluctuating wind at the 

height of 10 meters ( 10I ) is taken as another parameter jointly with the average wind 
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speed to characterize the wind intensity, the fragility surface of transmission 

tower-line system is established instead of fragility curves. The distribution function 

of fragility surface is assumed based on the knowledge of fragility curves. According 

to the obtained sample data, the unknown parameters in the supposed distribution 

function are identified by Differential Evolution method.  

 

 

Key Word: transmission tower-line system, time-history analysis, Incremental 

Dynamic Analysis (IDA), fragility curve, fragility surface 
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第一章 引言 

1.1 研究背景及意义 

在现代社会中，维系现代城市功能与区域经济功能的基础性工程设施系统，

定义为生命线工程系统，主要包括：电力系统、交通系统、通讯、城市供水、供

热、供燃气系统。作为大型复杂生命线系统的重要组成部分，电力系统的安全性

问题直接影响国家的生产建设和人民的生活秩序。电力行业公用性和电力系统同

时性的特点，决定电网事故影响大、速度快、后果严重。高压输电塔是电力系统

输电线路部分的重要基础设施，直接关系到国家电力系统的稳定运行。而且根据

以往的输电塔灾害调查，风灾是造成高压输电塔发生破坏的主要原因，输电线路

所受的自然灾害所导致的破坏 80%以上是由于区域性的强风暴(飑线风、龙卷风、

飓风)等引起的[1,2]。谢强等[3]回顾了我国近年来电力系统的主要自然灾害情况，

阐明了开展我国电力系统风险评估工作的重要性，提高电力系统在自然灾害下的

安全性、保障电力供给是目前刻不容缓的任务，尤其是风灾对输电线网络的危害。

李宏男等[4]也对高压输电塔-线体系抗灾研究的现状与发展趋势做了概述性的描

述。 

对投资巨大的国家输电网系统来说，输电塔方面投资约占整个线路投资的

40％左右。而近年来风致倒塔事故频繁发生，给国民生产造成巨大的经济损失。

2005年4月20日，位于江苏盱眙的同塔双回路500kV双北线发生风致倒塔事故，

连续倒塌 8 基，造成非常严重的经济损失[5]。2005 年 6 月 14 日，江苏泗阳 500kV

任上 5237 线发生风致倒塔事故，一次性造成 10 基输电塔失效，造成大面积的停

电事故[6]。2004 年第 14 号强台风“云娜”在浙江省温岭石塘登陆，台州、温州

电网遭到严重破坏，造成大面积停电，据统计，1 条 500kV 输电线路导线落地，

5 条 220kV 输电线路的 13 基倒塔，7 条 110kV 输电线路倒杆 8 处，2106 条 10kV

输电线路倒杆、21532 斜杆[7]。2006 年第 8 号热带风暴“桑美”在浙江省苍南县

马站镇(霞关)登陆，浙江省温州电网遭受严重损害，110kV 线路：跳闸 24 回，其

中发生倒塔(杆)事故的线路有 13 条/14 回(珠钱、珠库、珠营、珠州、珠苍、垂夏、

垂尾、垂凤、夏泰、洪雅、雅苍、苍荣、四方)，共倒塔(杆)98 基，其中水泥杆 4

基、铁塔 94 基(双回路直线自立塔 4 基、单回路直线自立塔 71 基，单回路直线

拉 V 塔 17 基，单回路耐张 2 基)；220kV 线路：其中南垂 4370 线 21#(直线 Z3-24)、

22#(耐张 GJ4-17.5)、23#(直线 Z1-26.7)倒塔，共倒塔 3 基[8]。风灾给国民生产和
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人民生活造成了如此巨大的直接和间接经济损失，因此，需要对输电网系统在未

来风灾发生的可能性和风灾造成损失的大小进行定量、定性的分析，并依此建立

起合理有效的防灾减灾规划和救灾应急机制，使防灾减灾工作从被动救灾转化到

主动预防。 

风灾经济损失评估包含 3 个方面的内容：风灾危险性分析(Wind hazard 

analysis) 、结构的易损性分析 (Fragility analysis) 、结构的经济损失分析

(Wind-induced loss estimation)。 

风灾危险性分析是研究某一区域在未来一段时间内可能发生不同强度风灾

的概率。结构易损性分析是研究结构在一定强度的风荷载作用下所受到损伤或破

坏的可能性，这是风灾经济损失评估的核心内容，也是工程项目全寿命周期费用

优化的关键环节。经济损失评估是在风灾危险性分析和结构易损性分析的基础上，

研究结构发生不同程度的损伤会给结构造成的经济损失。本研究内容将放在风灾

经济损失评估的核心内容，也就是高压输电塔-线系统的风灾易损性分析。 

1.2 国内外的研究现状 

高压输电塔—线体系是由输电杆塔结构和输电导线连接组成的一种大跨越、

高柔度结构，在地震、风、雨和浮冰等荷载作用下，结构动力反应表现为明显的

随机性和几何非线性特征。以往对输电塔—线体系的研究多集中于静态或准静态

方面，随着结构规模的扩大与结构形式的复杂化，结构分析向动态分析转变，并

综合考虑导线布置方式、塔线耦合效应、气动阻尼力和结构阻尼等因素的影响，

国内外学者和科研机构以试验测试、理论分析、数值模拟等手段，对高压输电塔

—线体系的动力响应特性和设计方法等问题进行了探索性的研究，以提高输电塔

—线体系抗震抗风能力、结构控制和设计理论水准，实现灾害控制目标。 

1.2.1 风振研究现状 

风荷载是输电塔—线体系结构设计的控制性荷载。风荷载通常分为平均风

(静力)和脉动风(动力)两部分，以往的理论研究及设计规范多集中于平均风，对

脉动风的影响采用静力风荷载乘以风振系数处理。然而，由于输电线路分布地域

的广泛性，经受的风荷载随线路跨越地区地形和气候条件的不同而不同。高压输

电塔架一般为格构式钢塔，关于格构式塔架的动力风荷载模型，尤其是横风向与

扭转风荷载模型，在国际、国内风工程界基本没有文献可以查阅。仅有的一些顺

风向风振响应计算文献，也是在准稳定假设的前提下，由顺风向紊流谱直接得到
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顺风向风力谱(不计气动导纳的影响)。白海峰、李宏男[9]考虑输电塔—线分布、

平均风剖面变化、功率谱能量与相干性等影响因素，提出了适用于输电塔线体系

的多变量脉动风场，对谐波叠加法和谱分解进行了适当修正，建立了脉动风速时

程数值模拟方法。 

1.2.2 输电塔—线体系风致动力响应、失效模式的研究 

高压输电塔结构一种具有质量轻、阻尼小的高耸结构，在强风作用下，结构

会产生较大的变形，甚至是由于杆件的局部失稳导致结构的失效倒塌。输电塔-

线系统由高柔的输电塔和导线连接组成的一种复杂的空间耦合体系，而风荷载是

具有时间和空间双重随机性，动力风荷载在使结构产生振动的同时，结构的振动

又反作用于风，使风相对于结构的速度的大小和方向均产生了变化。导线在脉动

风作用下发生振动，会产生变化的动张力，同一输电塔两侧导线动张力的不平衡

导致输电塔发生位移；而输电塔本身在风荷载的作用下亦会产生位移，这又使得

导线内的张力发生进一步变化；这样，导线与输电塔形成复杂的动力耦合体系。

这种塔-线间的动力耦合作用使其结构在风荷载激励下具有非线性特性，而且，

Ballio 等[10]和楼文娟等[11]的现场实测与风洞试验数据证实，格构式塔架在强风作

用下的风振响应不仅发生在顺风向，在横风向会同时发生相同量级的风振响应，

这些因素使得输电塔的风致响应分析十分困难、复杂，是目前急需关注且尚未完

全解决的重大课题。 

国内外对输电塔在风荷载作用下的失效模式都做了许多研究，腹杆斜向支撑

的屈曲失稳是输电塔风致倒塌的主要原因。熊铁华等[12]研究了顺风向、横风向

风荷载同时作用下输电铁塔的主要失效模式及其极限基本风压。Al-bermani 等[13]，

Prasad Rao 等[14,15]也分别对输电塔单塔结构的主要失效模式做了研究。国内外对

塔—线系统的做了许多的风洞实验研究[16,17]，及现场的测试[18,19]，研究塔—线系

统的风致动力响应。赵桂峰、谢强等[20]采用了基于边界层风洞气弹模型试验的

方法，在风洞中重现了输电塔线体系倒塔破坏现象。在强风作用下，输电塔主材

受压屈曲破坏而引起结构瞬间破坏，与实际线路在强风中输电塔的破坏特征一致

[5]。 

1.2.3 结构易损性分析研究现状 

结构易损性已成为对结构的安全性和可靠程度进行定量的分析的一个非常

有效工具，其目的是研究结构在一定强度的荷载作用下所受到损伤或破坏的可能

性，这是结构寿命预测、维护策略的制定的重要内容，也是工程项目全寿命周期
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费用优化的关键环节，同时，这也是经济损失评估的关键步骤。 

根据目前国内外的研究现状，结构易损性分析已经从传统的基于灾后调查的

经验方法，转向基于结构静力、动力分析获得结构性能的理论分析方法；表达形

式从传统的只考虑一个荷载强度参数的易损性曲线，发展到考虑两个荷载强度参

数的易损性曲面。 

易损性分析最初是在地震工程领域内发展起来的，Singhal 和 Kiremidjian[21]

对 84 幢在 1994 年 Northridge 地震中受到破坏的建筑物进行震害调查后，通过贝

叶斯更新方法(Bayesian Updating)修正了理论分析法获得的易损性曲线。经验方

法需要大量可靠的调查数据，为了能对同一结构类型的损伤程度进行统计，要求

结构所处于的地理环境类似，而且有各种不同强度的外部荷载所造成的结构破坏

数据，而根据实际调查获得的数据往往又十分有限。而且，基于调查的经验方法

受专家的经验影响较大，当缺乏数据时，对结构损伤程度的评价会有较大的偏差。

理论分析法是通过对结构的静力或动力响应分析计算结构的响应，建立风荷载强

度和结构损坏程度之间的联系，获得结构的易损性曲线。Singhal 和 Kiremidjian[22]

利用了 Monte Carlo 模拟方法对三类钢筋混凝土结构进行了非线性动力分析，计

算各类结构的震害矩阵和易损性曲线。考虑到地震动的不确定性，选择了一组地

面运动时程曲线作为地震输入进行结构的非线性动力分析，每次分析得到一个表

示结构整体损伤程度的标量，经过统计分析获得不同损伤程度的概率分布，最后

得到结构的震害矩阵和易损性曲线。理论分析法可以建立更加细化的结构模型，

进行物理意义明确的理论分析，可以直接考虑不同的结构特性和地面粗糙度，也

能对影响结果易损性的参数进行灵敏度分析，但是需要通过与实验模型的比较，

对易损性曲线的合理性、有效性进行验证。结构的动力响应分析需要大量的计算

时间，因此在实际应用中，解析易损性曲线通常是作为经验易损性曲线的一种补

充和修正，而不是取代，由此产生了混合法，即半经验半理论法。混合法所面对

的主要问题是如何协调解析数据和实际的灾后数据以获得同一易损性曲线。两组

数据来源不同，数据离散形式、分布方式也不同，影响解析数据不确定性的因素

是可模拟的、可量化的，而经验数据的不确定性则无法控制和量化。 

由于只考虑一个地震动强度参数建立的易损性曲线会有较大的离散性，近两

年来，Seyedi[23]考虑了两个地震动强度参数并通过对结构进行动力时程分析提出

了完整的建立易损面的方法，结果表明，荷载强度参数从一个增至两个大大减小

了易损性分析中的离散性，在风险评估中易损面相比易损线能考虑第二个地震动

强度参数的影响的不确定性。Koutsourelakis[24]也通过建立考虑两个地震动强度

参数的易损面来评估结构在地震作用下的易损性。 

现阶段针对输电塔的风致易损性分析研究还不多见，主要是对其可靠度分析
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所进行的研究。例如，Dagher 等[25]考虑了几何和材料非线性效应的影响，计算

了输电塔的可靠度。张琳琳和李杰[26]采用了概率密度演化方法对风荷载作用下

输电塔的动力可靠度进行了研究。可靠度是对结构在其生命周期内结构失效可能

性的描述；而易损性是在不同荷载强度的作用下，结构不同损伤状态的超越概率，

是从另一角度来描述结构的安全性，如果结合灾害危险性分析(Hazard analysis, 

研究某一区域在未来一段时间内可能发生不同强度灾害的概率)，可以为结构灾

害风险评估、结构维护策略的制定、工程项目全寿命周期费用优化提供非常有效

的分析方法。 

1.3 本文主要研究工作 

输电塔—线体系是生命线系统的重要组成部分，一旦发生损坏，将对社会和

国民生产带来巨大经济损失并造成巨大影响。因此，本文以某特高压输电塔—线

体系为研究对象，以基于性能的分析方法为基础，将结构地震易损性的分析方法

引入到结构风灾易损性分析中，对输电塔—线体系的风灾易损性进行了系统的研

究，并探索性地发展了一套精确进行风灾易损性分析的方法体系。本文的主要研

究工作如下： 

1.3.1 风荷载的模拟 

描述了风荷载的基本概念、性质，并在此基础上，讨论了脉动风荷载的模拟 

方法，然后针对输电塔—线体系在风场中的结构几何特征，选用沿高度变化的

Kaimal 风速谱，采用谐波叠加法模拟了适合输电塔—线体系的风速时程，从而

为输电塔—线体系的风致动力响应分析创造了必要条件。 

1.3.2 基于概率的输电塔—线体系结构抗风性能分析 

建立“三塔四线”的精细化的输电塔—线体系空间有限元模型，考虑结构本

身的不确定性(材料性能和构件几何参数)，用蒙特卡洛抽样，进行动力增量分析

(IDA)并结合 Budiansky-Roth 准则分析结构抗风性能，获得抗风性能曲线，并据

此对输电塔—线体系结构的破坏状态进行定义和划分，并获得各个破坏状态界限

值的概率统计分布函数，为之后的易损性分析提供结构承载力数据。 
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1.3.3 输电塔—线体系结构的风灾易损性分析 

本文先参考传统的地震易损性曲线的建立方法，以 10m 高度处的平均风速

10U 作为风荷载的强度参数，建立了单参数的风灾易损性曲线。但平均风速 10U 不

能表征结构所受到的脉动风荷载作用。因此需要将脉动风的湍流强度作为另外一

个风荷载强度参数，建立两个荷载强度参数的风灾易损面。并最后对获得的风灾

易损面沿着平行于坐标轴剖开得到的易损性曲线和按只考虑一个风荷载强度参

数平均风速 10U 建立的易损性曲线进行对比分析。 
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第二章 风荷载的基本特性及其模拟 

2.1 概述 

通常采用风洞试验和现场实测的方法确定风荷载，但这两种方法耗资大、周

期长、适用性有限。因此，脉动风速时程的计算机模拟便具有重要意义。目前，

常用脉动风速时程模拟方法主要有谐波叠加法、线性滤波法两种，均基于蒙特卡

洛法，将脉动风速谱模拟成脉动风速时程，再在准定常假设的基础上将风速时程

变换为风荷载时程。本文采用谐波叠加法模拟输电塔—线体系的风速时程。 

2.1.1 近地风的特性 

风是空气相对于地面的运动。由于太阳对地球上大气加热和温度上升的不均

匀性，从而在地球相同高度的两点之间产生压力差，这样，在不同压力差的地区

产生了趋于平衡的空气流动，就形成了风。从实测记录可以看出，可将风速看作

为由两部分组成：第一部分是长周期部分，其周期大小一般在 10min 以上，称为

平均风；另一部分是短周期部分，是在平均风基础上的波动，其周期常常只有几

秒至几十秒，称为脉动风。平均风的变化周期远离一般结构物的自振周期，对结

构的作用属于静力作用。而脉动风的变化周期则与结构物的自振周期较为接近，

对结构的作用属于随机的动力作用。风对结构的作用作为静力风和动力风的共同

作用，是一个随机作用。 

2.1.2 平均风的描述 

平均风速沿高度的变化规律常称为平均风速梯度或风剖面，由于地表与风气

流的摩擦，使风速在大气边界层内随与地面高度的减少而减小，只有在大气边界

层以外的地方，风才不受地表的影响，在气压梯度下自然流动，从而达到梯度速

度。其高度即为梯度风高度。常用的平均风剖面[27]规律有两种，指数规律和对

数规律。 

① 指数律 













bb z

z

v

zv )(
                         (2.1) 
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其中， bz 、 bv —标准参考高度和标准参考高度处的平均风速； z 、 )(zv —任一高

度和任一高度处的平均风速；  —地面粗糙度指数。 

我国荷载规范[28]规定了按四类地面粗糙度类别和对应的梯度风高度 GZ 及

指数  确定平均风剖面，作为土木工程抗风设计的依据。 

② 对数律 

)ln(
1

)(
0

*
z

z
v

k
zv                         (2.2) 

其中， 

 

 

 

 

 

 

对数律是气象学家认为比较理想的方法来表示大气底层强风风速廓线。因此

本文采用对数律来描述平均风速梯度。 

2.1.3 脉动风的描述 

脉动风实际上是三维的风紊流，包括顺风向、横风向和垂直向的紊流。根据

对脉动风大量实测样本时程曲线的统计分析，脉动风速时程可用零均值的高斯平

稳随机过程来模拟，且具有很明显的各态历经性。即：风的一、二阶统计量与时

间 t无关，当取足够长的风速记录时，各个样本函数的一、二阶统计量几乎相同。 

脉动风是随机荷载，它使结构产生随机振动，因此要了解结构在脉动风作用

下的随机响应，先要分析脉动风的概率统计特性。功率谱密度函数是脉动风的最

重要的统计特征之一，它反映了某一频率域上脉动风的能量大小分布。Davenport

根据世界上不同的地点、不同高度处测得的 90 多次强风记录，并假定水平阵风

谱中的湍流积分尺度 L 沿高度不变，取常值 1200，并取脉动风速谱为不同离地

高度实测值的平均值，建立了经验的数学表达式，谱密度可按下式计算： 

 3
4

2

2

2

10 1

4)(

x

x

vk

nnSv



                        (2.3) 

式中，
10

1200
v

n
x  ； )(nSv —脉动风速功率谱(

2m /s)； k —地面粗糙度系数； 
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*
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卡曼常数，—
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
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10v —标准高度为 10m 处的平均风速(m/s)；n—脉动风频率(Hz)。 

由于 Davenport 谱简洁，且具有普遍的代表性，因此被许多国家风荷载规范

所采用，我国规范也采用了此谱。但 Davenport 认为风速谱是沿高度不变的，对

于高耸的输电塔宜采用沿高度变化的 Kaimal 风速谱[29]： 

3
52

* )501(

200)(

x

x

v

nnSv


                        (2.4) 

其中，
)(zv

nz
x  ；n为频率； z 为高度坐标； )(zv 为平均风速；

6

2
2

*
vv


 ， v 为

脉动风速根方差；其余符合同前。 

脉动风的相干系数也是脉动风的重要概率特性，根据随机过程理论[30]，在 l

点和 k 点测得的随机过程 )(1 tu 和 )(2 tu ，也即 l点和 k 点两个脉动分量的连续记录

的数学期望为时域内的互相关函数，可用  
21uuR 表示，由维纳—辛钦关系可得

到互谱密度函数  nrS uu ,
21

，这样，相干函数可定义为 

),(),(

),(
),(

21

21

npSnlS

nrS
nrCoh

uu

uu
                  (2.5) 

其中， ),(),(
21

npSnlS uu 、 分别为 l点和 p 点的脉动风自功率谱； ),( nrCoh 为相干

函数。 

由相干函数的性质可知： .1),(0 2  nrCoh

 
2.1.4 风对结构的作用 

结构上的风力可用风压来表示，风速越大，风压就越大，作用在结构上的风

力也就越大。将运动的空气近似认为是不可压缩的流体，有伯努利方程[27]可得： 

2

11

2

00
2

1

2

1
vv                      (2.6) 

其中， v为气流速度； 0 为对应 0v 的单位面积上的静压力， 1 为对应 1v 的单位

面积上的静压力；  为空气密度。 

当气流为 0v 的气流遇到建筑物时，气流受阻，中心的速度 1v 变为零，这时 1

为最大静压力，且结构受到气流的作用产生的压强为： 

2

0

2

001
2

1

2

1
v

g

r
v                     (2.7) 
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其中， 为净压力，亦即所要计算的风压力； r 为空气比重； g 为重力加速度。 

对于处在风场中的结构，在风压的作用下，承受风引起的静力荷载和动力荷

载。风对结构的作用总体上可分为：在结构的迎风面产生压力(气体流动产生的

阻力)，包括静压力和动压力；在横风向产生横风向干扰力(气体流动产生的升力)；

空气流经结构后产生的涡流干扰力(包括背风向的吸力)。这就是结构在风场作用

下产生的风荷载。这些风荷载作用在结构物上并不是均匀的，也不是定常的，它

随着风的速度、方向、风本身的结构及作用的结构物的体型、面积、高度、作用

的位置和时间不停地变化，而结构在风荷载作用下产生的运动又会反过来影响风

场的分布状况，这种相互作用使风荷载更加复杂。总的来说，由于风本身的非定

常性，加上结构本身的体型各有不同，同时又考虑到气动弹性的影响，风对结构

物的作用是一个非常复杂的过程。在实际工程设计中，一般只考虑静力风荷载。

为了既反映各种因素对结构静力风荷载的影响，又便于工程应用，我国风荷载规

范[28]规定计算静力风压的公式为： 

0w wuuu rsz                          (2.8) 

其中， 0w 为根据建筑物所在地区基本风速由式(2.7)计算所得的基本风压； ru 为

重现期调整系数，对一般高层建筑取 1.1； su 为结构体型系数； zu 为风压高度变

化系数，与地面粗糙度及高度有关，是一个与高度密切相关的对基本风压的修正

系数。 

2.2 脉动风荷载的模拟 

大跨越输电塔—线体系风振动力响应特性研究通常采用时域法，时域法风振

响应分析首先要得到与结构环境气候特征相适合的风速时程记录，目前，由于实

测风速时程的缺乏和应用的局限性，大多采用综合考虑结构几何特征和现场风谱

模拟生成的脉动风速时程。风场模拟就是模拟作用于结构节点上离散的随机脉动

风速时程，为结构动力分析提供荷载激励。随机风场模拟分为平稳随机过程模拟

和非平稳随机过程模拟两大类。前者包括基于线性滤波技术的线性滤波法和基于

三角级数谐波叠加法；后者一般在平稳随机过程模拟的基础上进行无记忆非线性

变换得到。风场模拟方法的选用，主要考虑结构的体型特征和动力分析方法。由

于自然风在 x、 y 、 z 三个方向上的脉动分量间的相关性较弱，工程应用中一般

不考虑三个方向上之间的相关性，而将理论上三维相关的风场简化为 x、 y 、 z

三个方向上独立的一维风场。对于输电塔—线体系，输电塔部分是高耸结构，竖

向风荷载较小且只对结构轴力产生影响，分析时可只考虑顺风向和横风向脉动分
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量。导线部分属于大跨索结构，一般只考虑顺风向和竖直方向的脉动分量。本文

结合大跨越输电塔—线体系在风场中的结构几何特征，将脉动风看做是具有零均

值的各态历经的高斯平稳随机过程，采用平稳随机过程的谐波叠加法模拟脉动风

荷载。 

谐波叠加法(harmony superposition method)是由 Shinozuka等[31,32]提出的平稳

随机过程数值模拟方法，其基本思想是采用以离散谱逼近目标随机过程模型的一

种离散化数值模拟方法。随机信号可以通过离散傅立叶分析变换，分解为一系列

具有不同频率和幅值的正弦或其他谐波。该模型适用于模拟具有任意形状的谱密

度的平稳随机过程，而且所得到的结果的样本是连续的(谱密度就等于由带宽划

分的这些谐波幅值的平方)。该方法的主要缺点是计算复杂，因为每一个频率步，

谱密度阵都要重复性的分解，因此，计算时间较长，但是计算精度较大。 

2.2.1 谐波叠加法 

根据分析本文采用三角级数谐波叠加法，对输电塔—线体系的随机风荷载进

行模拟。设 ),...,2,1)((0 mjtu j  是m个具有零均值的一维多变量高斯平稳随机过程

(上标表示目标样本函数)，其互谱密度矩阵为： 























)(...)()(

............

)(...)()(

)(...)()(

)(

00

2

0

1

0

2

0

22

0

21

0

1

0

12

0

11

0









mmmm

m

m

SSS

SSS

SSS

S              (2.9) 

其中， )(jkS ( j =1,2,…, m；k =1,2,…, m )为互相关函数 ))((0 kjR jk  或自相关函

数 )(0 jjR 的 Fourier 变换。由互相关函数的不对称性可知，互谱密度矩阵 )(0 S 通

常具有复数形式。对 )(0 S 进行 Cholesky 分解： 

)()()( *0  THHS                       (2.10) 

其中， )(H 是下三角矩阵， )(* TH 是复共轭转置矩阵。 )(H 的表达式如下： 























)(...)()(

............

0...)()(

0...0)(

)(

21

2221

11









mmmm HHH

HH

H

H             (2.11) 

对于对角线元素，由自相关函数的性质有： 

2/1

1 )(

)(
)(














 




j

j

jj
D

D
H ),...,2,1( mj                 (2.12) 
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其中， )(iD 是 )(S 的 i 次主子式， 10 D ； 

)()(   jjjj HH ),...,2,1( mj                   (2.13) 

对于非对角线元素，有： 

)(

,1,...,2,1

,1,...,2,1

)()(



P

ppjp
D

pp

jp
S

HH













               (2.14) 

其中， 




















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


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............

)()(...)(

,1,...,2,1

,1,...,2,1

1,1

,11,11,1

,11,111







jppjj

ppppp

pp

SSS

SSS

SSS

pp

jp
S

   

(2.15) 

)(* )()(


 jli

jljl eHH                     (2.16) 

其中，
 
 
















)(Re

)(Im
tan)(

1






jl

jl

jl H

H

， Im 和 Re 分别表示 )(H 的虚部和实部。 

根据 Shinozuka 理论，当 N 时，随机风场的样本时间序列可由下式来

模拟： 

 ln

1 1

)(cos2)()(  
 

njlnn

j

l

N

n

njlj tHtu ),...,2,1( mj   (2.17) 

其中，N 为频率等分数，即频率域内的数据采样数目； )( jl 为结构上两个不同

荷载作用点之间的相位角； ln 为介于 2~0 之间均匀分布的独立相位角。 u 为

上限截止频率，可通过下式估算取值： 





dSdS
u





00

)()1()(                  (2.18) 

其中， )(S 为概率谱密度函数，远小于 1； k 为频率增量 Nun /  。 

根据 Shinozuka 提出的双下标频率概念， n 可按下式取值： 

nnnnn
N

l
n

N

lN
k  


 )1(          (2.19) 

为避免式(2.18)的模拟结果失真，采样数不小于 N2 ，时间增量 t 应满足以

下条件
u

t



 ，由此，时间增量 t 的取值可按下式计算： 



第二章 风荷载的基本特性及其模拟 
 

13 

uM

N

MM

T
t













220                   (2.20) 

其中，M 为不小于 N2 的整数。 

可见，只要已知目标谱密度函数 )(0 S ，恰当地选择 N 、 n 和 t ，便可模

拟风场的随机样本时间序列。 

在自然风场中，由于湍流（大气不规则的随机运动）的不均匀性，不同高度

计算点的风速和相位均不相同，出现阵风首先作用于结构的较高点，经过时差

后，作用于较低点的现象。即使在同一水平高度上两点，也会因相位差的不同，

使脉动风时间样本序列存在相关性，由互谱密度函数表示为： 

 )(exp)()()()(  iCohSSS jkkkjjjk  ),...,2,1,( mkj      (2.21) 

其中， )(jkCoh 为相干函数； )( 为两个离散点之间的相位差。王之宏[33]对大

量的风速相位在 f 坐标中进行统计分析后发现，当 f 从 0 到 0.1 变化时相位

角近似线性增加； f 在 0.1 到 0.125 区间时相位角近似线性减小； f 大于 0.125

时相位角就互不相关，并在  到 之间随机分布。另外，对于特别高耸的输电

塔—线体系应注意的是，随着模拟位置高度的增加湍流的均匀性不断增加，当模

拟的高度在约 200m 以上，对 f 小于 0.125 时的相位角基本上为零， f 大于 0.125

时仍是在  到 之间随机分布。其建议的经验公式为： 











random

f

f

25.110

25.0

)( 



       

125.0
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1.0

1.0









f

f

f

          (2.22) 

其中，
)(zv

nz
f  为 Monin 坐标，n为频率，其他符号同前。 

对输电塔，可仅考虑脉动风场的竖向相关性，相干函数为： 




















)()(

2
exp)(

kj

jkz

jk
zUzU

zznC
Coh               (2.23) 

对输电导线可分为两种情况，当输电线路位于平坦地段，导线在跨度内落差

和垂度较小时，可认为导线位于同一水平高度，沿输电线路方向各离散点具有相

同的平均风速和脉动风谱，即 

)()(...)()( 2211  SSSS mm               (2.24) 

其中， 

   )(exp)()()(exp)()()()(  iCohSiCohSSS jkjkkkjjjk  (2.25) 
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当输电线路位于陡坡地段或杆塔不等高时，导线落差梯度较大，或由于导线

跨距较大，导线垂度效应明显时，各离散点的平均风速和脉动风速谱均不相同，

应同时考虑横向和竖向相关性。此时其相干系数应按二维公式计算，即 




















)()(

)()(2
exp)(

2222

kj

jkzjky

jk
zUzU

zzCyyCn
Coh          (2.26) 

其中， yC , zC 为指数衰减系数，Simiu 建议[29]， 16yC ; 10zC 。 

2.2.2 脉动风荷载的模拟及加载方法 

本文结合输电塔在风场中的结构几何特征，根据以上介绍方法，平均风剖面

采用指数律，脉动风速谱采用 Kaimal 风速谱，并通过谐波叠加法模拟脉动风场。

脉动风场模拟相关的参数如下：地面粗糙长度 24.00 Z m；时程总长 t=300s，时

间步长 1.0t s，截止频率 2u Hz，频率范围等分数 N=1024。为了简化计算，

本文仅选取塔—线体系的代表位置处节点的风速进行模拟。只考虑输电塔的竖向

相关性，从而将输电塔从下到上分为九段如图 2.1 所示，每段设置一个模拟点则

输电塔共设置九个模拟点，且每个模拟点设在每段最高点处，其高度取输电塔每

段的最高点离地面的高度，见表 2.1 所示。导线每 5.1m 设置一个模拟点，只考

虑风速沿水平方向的相关性，并假设导线上风速时程处处均与悬挂点处风速时程

相同，忽略导线各点的高度差异对风速时程的影响。每个绝缘子上的模拟点设置

在与塔的连接点处。不考虑输电塔之间的相干性影响。风场脉动风速的方向取为

垂直线路方向。 

根据上述的方法和参数，本文对输电塔—线体系中输电塔的九个分段点以及

输电线的所有众多模拟点在不同 10 米高平均风速下的脉动风速度场进行模拟，

限于篇幅，这里只列出 10 米高处平均风速为 27m/s 的输电塔的几个分段点处模

拟结果，如图 2.2 所示。为了验证模拟方法的有效性和可靠性，对模拟风场的功

率谱特征与目标风速谱进行了比较，考察模拟风场与目标谱函数相吻合程度，输

电塔部分模拟点的脉动风速功率谱与目标谱 Kaimal 风速谱的比较如图 2.3 所示。

可见，模拟风速功率谱的谱线趋势与目标谱线一致，谱线的总体均值与目标谱比

较吻合，这表明模拟方法所取的参数是合理的。 

由以上结果分析可见，采用谐波叠加法模拟脉动风时程曲线，保证了自然风

场特征，满足结构动力响应分析的要求，该方法简便可行，得到的时程曲线与目

标谱相比合理有效，可以用于输电塔一线体系的动力响应计算。 
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表 2.1 输电塔垂直线路方向各段高度及承受风压面积 

 

图 2.1 输电塔分段示意图 

 

a) 第一分段点脉动风速时程 

 

b) 第三分段点脉动风速时程 
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第3点的脉动风速

段数 高度(m) 面积( 2m ) 段数 高度(m) 面积( 2m ) 

1 12.0 25.415370 6 75.2 22.361749 

2 25.2 24.554896 7 79.6 29.039637 

3 37.5 20.219337 8 96.6 19.451625 

4 54.0 29.038566 9 100.6 41.991560 

5 58.4 25.925102 — — — 
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c) 第五分段点脉动风速时程 

 d) 第七分段点脉动风速时程 

 

e) 第九分段点脉动风速时程 

图 2.2 15m/s 平均风速下输电塔各模拟点脉动风速时程 

a) 第一分段点模拟谱与目标谱比较 
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b) 第三分段点模拟谱与目标谱比较 

c) 第五分段点模拟谱与目标谱比较 

d) 第七分段点模拟谱与目标谱比较 

e) 第九段点模拟谱与目标谱比较 

图 2.3 输电塔模拟点脉动风速的模拟谱与目标谱的比较 
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获取了风速之后，可根据准定常假定计算作用在结构上的总的动力风荷载

),( ztF [27]，如式 2.27 表示： 

)()),()((
2

1
),( 2 zCAtzuzUztF s                 (2.27) 

其中， )(zU 、 ),( tzu 分别为高度 z 处的平均风速和脉动风速； sA 为迎风面积，根

据我国荷载规范[28]按照结构的实际挡风的投影面积来计算，见表 2.1 所示； )(zC

为结构的风荷载体型系数，其值按我国荷载规范计算，本文取 1.3。 

通过上述方法计算出输电塔每段及输电线每段模拟点的风荷载后，将其平均

后加到有限元模型的各个节点上，这样就可以为后续的风振响应分析提供动力风

荷载激励了。李庆伟[34]研究了输电塔—线体系的三塔两线模型在沿着线路方向

攻角和垂直于线路方向攻角两个风荷载作用工况下的结构风致响应。研究表明，

在沿着线路方向攻角下，由于导线的张力限制了输电塔的变形，进而限制输电塔

受压杆的内力，输电塔—线体系的中间输电塔无论从位移还是轴力均要小于单塔

结构的结果；而在垂直于线路方向攻角下，虽然塔体的挡风面积有所减小，但是

由于导地线挡风面积和塔—线耦合程度的增加，塔—线体系的中间输电塔的最大

位移响应值和整个时程的均方根值均大于单塔结构。由此可见，垂直于线路方向

攻角是输电塔—线体系的最不利工况。因此本文只考虑风荷载垂直于线路方向的

工况，风荷载加载如图所示： 

 

图 2.4 输电塔线体系风荷载加载图 

2.3 本章小结 

本章讨论了脉动风荷载的模拟方法，针对输电塔—线体系在风场中的结构几

何特征，选用沿高度变化的 Kaimal 风速谱，采用谐波叠加法模拟了适合输电塔



第二章 风荷载的基本特性及其模拟 
 

19 

—线体系的风速时程。其中，每个输电塔设置了九个模拟点且只考虑每个输电塔

的竖向相关性，不考虑三个输电塔之间的相干性影响；导地线每 5.1m 设置一个

模拟点，只考虑风速沿水平方向的相关性，并假设导线上风速时程处处均与悬挂

点处风速时程相同，忽略导线各点的高度差异对风速时程的影响；每个绝缘子上

的模拟点设置在与塔的连接点处。由于垂直于线路方向攻角是输电塔—线体系的

最不利工况，风场脉动风速的方向取为垂直线路方向。最后根据准定常假定得到

了作用在结构上的总的动力风荷载，从而为后续章节中输电塔—线体系的风致动

力响应分析创造了必要条件。 
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第三章 基于概率的输电塔—线体系抗风性能分析 

3.1 引言 

结构的抗风性能是指结构本身具有的能够抵抗风荷载作用效应的能力，根据

衡量准则的不同，包括承载能力、变形能力、耗能能力等，分析结构的抗风性能

是为了获得结构特定破坏状态的界限值。考虑到荷载及结构自身的不确定性，这

些界限值也是不确定的，基于概率方法进行抗风性能分析是为了得到这些界限值

及其概率统计特性。通常，这需要对大量的试验数据和灾害资料进行统计分析，

当这些数据和资料缺乏时，可以采用蒙特卡洛模拟法结合非线性增量动力分析方

法计算结构的抗风能力曲线，并由此确定对应于不同破坏状态的以位移角为参数

的界限值和其统计特性。本章首先介绍增量动力分析方法、动力稳定性分析方法

以及蒙特卡洛抽样，以大型通用有限元程序 ANSYS 作为分析平台，建立输电塔

线体系的动力分析模型，以结构顶部位移转角(RDA)做为输电塔抗风性能参数，

确定结构在不同破坏状态下的界限值，为第四章的输电塔—线体系的风灾易损性

分析提供数据。 

3.2 分析方法 

3.2.1 增量动力分析方法 

目前国内外对结构的抗震性能分析常用的方法有：非线性弹塑性推覆方法

(NSP)和增量动力分析法。这两种方法都已被成熟地用于地震工程中，Banik 等[35]

将非线性弹塑性推覆(Nonlinear Pushover Analysis)和增量动力方法(Incremental 

Dynamic Analysis)[36]这两种方法应用于结构风工程，分析了高压输电塔的能力曲

线。 

非线性弹塑性推覆分析[37]是结构抗震性能分析的一种常用方法，可以获得

结构的抗震性能曲线，但是将其应用于结构抗风性能分析的研究还十分罕见，主

要有两方面的原因。其一，地面地震加速度输入基本上是均值为零的一个随机过

程，而风荷载既有均值非零的平均风荷载，也有反映其随机性的脉动风荷载；其

二，地震发生通常持续的时间不长，而且允许结构有永久性的塑性变形，以保证

结构的延性，可在大震发生时起到耗散能量的作用。与此相对的，风荷载作用的
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持续时间长，而且提高延性也不能提高结构的抗风性能。除此之外，非线性弹塑

性推覆分析方法本身的理论基础也不严谨，结构沿高度的变形由单一形状向量表

示的基本假设也明显不符合实际情况。基于这些情况，非线性弹塑性推覆分析是

否适合于结构抗风能力曲线的分析，这还有待于进一步证实。 

相比静力弹塑性推覆分析方法，动态增量法(IDA)具有一下优越性：能够真

实地反映结构的动态特性、非线性特性，所得结构能力的统计特征值也具有相对

的稳定性，能够反应结构的极限变形能力等。因此本文采用增量动力分析方法对

输电塔的从弹性、非弹性以及倒塌破坏的全过程的性能进行分析。 

增量动力方法最早是由 Bertero[38]提出的，包括了一系列的非线性分析。它

通过对原始记录 1a 进行调幅，并使用调幅后的记录 a 对给定结构模型进行一系

列分析。所选择的 a 覆盖了结构可能遭受的最强烈的地震动，能够反映结构从

弹性、非弹性直至整体倒塌的性能状态。每一级 a 相对应的结构性能参数记录

了结构的整个动态变化过程。最后将 a 与其相对应的结构性能参数在二维坐标

系中表示出来。一个 a 值对应一条 IDA 曲线，从中可以看出结构的极限状态、

变形能力以及其它的结构动态特性。这种方法具有一定的重复性，因而能够得到

结构性能的统计特征。 

IDA 方法是一个基于动力时程分析法的参数分析方法[36]，荷载强度水平与

结构性能都可以用很多参数来表达，表达地震强度因子常用的有：峰值加速度

(PGA)、峰值速度、结构基本周期对应的加速度反应谱等，而表达结构性能常用

的参数有：最大基底剪力、楼层位移、破坏指数、层间位移角等。而本文以输电

塔—线体系中的中间输电塔顶点的最大位移角作为结构的性能参数。 

3.2.2 输电塔线—体系失效破坏判断方法 

国内外学者对输电塔的破坏模式进行了研究。其中，印度 Prasad Rao[14]做了

输电塔的原型实验并用有限元分析软件模拟，研究输电塔在风荷载下的破坏模式，

研究发现，输电塔的破坏主要是由于部分受压的腿部或支撑构件的屈曲引起的，

降低了输电塔的整体承载力，并最终导致倒塌。由于输电塔为高耸、柔性结构，

具有较强的几何非线性，且其主要荷载为动力风荷载，在同时考虑材料和几何非

线性的情况下，输电塔—线体系的稳定性为双非线性动力稳定性。非线性的动力

稳定问题是一个非常复杂的问题，随着计算机技术的发展，一些根据结构显式物

理量判断多自由度复杂结构动力稳定性的准则也有了很大的发展。比如：

Budiansky—Roth 准则、位移相等准则和动态增量法(IDA)等。 

Budiansky—Roth 准则。B—R 准则最早由 Budiansky 和 Roth 在研究球壳跳
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跃屈曲问题时提出[39]。该准则可表述为：如果结构在微小荷载增量下引起剧烈

响应变化，则认为结构屈曲。这个准则建立在物理直观上，在数值计算中比较容

易实现。 

位移相等准则。雅库勃夫在讨论爆炸波作用下的土中圆柱壳的屈曲问题时采

用了该准则[40]。该准则利用静动力屈曲位形相同的基本假设，认为结构受动力

作用产生的位移与相应的静力屈曲位移相等时，结构就发生屈曲。 

动态增量法(IDA)。该方法通过计算不同强度动力荷载下结构的动力响应，

得到相对于荷载参数的结构特征响应，研究荷载参数与结构特征响应之间的关系

来判断结构的动力稳定性[41]。 

李庆伟等[34]根据动态增量法(IDA)结合 Budiansky-Roth 准则对输电塔一线体

系的动力稳定性进行了分析。 

由于动态增量法(IDA)具有如 3.2.1 节所述的优越性，因此本文以输电塔—线

体系中的中间输电塔顶点的最大位移角作为结构的性能参数，采用增量动力分析

方法对输电塔的从弹性、非弹性以及倒塌破坏的全过程的性能进行分析。又由于

Budiansky-Roth 准则比较直观、在数值计算中比较容易实现。因此本文采用

Budiansky-Roth 准则来判断输电塔最终的倒塌失效破坏状态。 

3.2.3 蒙特卡洛模拟法 

蒙特卡洛模拟法，又称随机抽样方法，是一种与一般数值计算方法有本质区

别的计算方法，属于试验数学的一个分支，起源于早期的用几率近似概率的数学

思想，它利用随机数进行统计试验，以求得的统计特征值(如均值、概率等)作为

待解问题的数值解。蒙特卡洛模拟法最著名的应用是 18 世纪的布丰投针试验，

该试验向画有平行线的白纸上投针，经过多次投针，统计针与平行线相交的概率，

可以计算圆周率 π。 

蒙特卡洛模拟法是一种使用简单且应用广泛的可靠度分析方法，只要满足随

机抽样的条件，也即知道设计变量的概率分布模型，且模拟的次数足够多，就可

近似求得真实解。随着现代计算机技术的飞速发展，利用计算机的高速运算能力

和海量存储能力来模拟求解过程，可以获得精度极高的结果。 

本章运用蒙特卡洛方法，可归纳为三个基本步骤： 

(1) 随机变量的抽样：按基本随机变量的已知概率分布进行随机抽样。 

(2) 样本求解：针对每个抽得的样本，按问题的性质采用确定性的数学、物

理方法求得问题解。 

(3) 统计量估计：对求得的所有解进行统计分析，按问题类型求得随机变量
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的均值、标准差等概率统计特征值。 

3.3 结构的抗风性能分析 

3.3.1 结构计算模型 

输电塔—线体系主要由输电塔、导(地)线和绝缘子构成。我国架空输电线路

规范和架空送电线路杆塔结构设计规范[42]，是将输电塔和输电线路分开考虑的，

一般输电线路由电气专业的工程师设计，然后把导线荷载提供给结构工程师，当

作外力加在输电塔上，对输电塔进行设计计算，该设计方法通常仅考虑导线静力

荷载的作用而忽略了导线与输电塔之间的耦合作用。实际上，导(地)线在脉动风

速作用下会发生振动，并将振动响应通过绝缘子传递到输电塔；而输电塔在风的

激励下亦会产生振动，反过来使导(地)线的振动和张力发生改变。所以说，输电

塔与导线的动力响应是一种耦合运动，输电塔—线体系是相互影响的复杂耦合体

系。而且由于输电塔特别是输电线的周期较长，更接近风的卓越周期，对风荷载

十分敏感，仅对输电塔单塔进行分析，输电线强烈的几何非线性行为很难反映于

整个体系中，并不能真正反映输电塔—线体系的实际风振响应情况。因此，有必

要建立考虑导线的输电塔—线体系的有限元模型，研究导线对输电塔—线体系动

力响应的影响。本论文应用ANSYS软件建立了输电塔—线体系三维有限元模型，

对输电塔—线体系动力响应进行分析，研究输电塔—线体系的抗风性能。 

目前，国内外有关学者对输电塔—线体系的风振响应计算，较多的是采用三

塔两段线，或者一塔两段线模型计算。一些学者在建立三塔两线模型时，将三个

塔均按照直线塔模型建立，而工程实际应用中，直线塔并不承受线路的水平荷载，

它需要和两端的耐张塔相连接来组成一个完整的受力体系，即一个完整的耐张塔；

而一塔两线模型也不符合工程实际，因为一个耐张段通常由两端两个耐张塔，中

间多个直线塔组成，而不是只有一个直线塔。所以，三塔两线模型和一塔两线模

型均与实际不符。帅群和邓洪洲等[43]在 ANSYS 中建立了单塔、一塔两线、三塔

四线及五塔四线的有限元模型，并探讨了动力特性的差异，并进行了风振响应时

程计算。其中三塔四线和五塔四线模型按照一个独立的耐张端模型建立，不同的

是，三塔四线没有建立两端的耐张塔，仅将输电线在耐张塔处做铰接；而五塔四

线按照工程实际建立，包括两端两个耐张塔，中间三个直线塔。通过对三塔四线

模型和五塔四线模型的位移和加速度响应的对比分析，两者塔身各高度处的位移

响应均值，加速度方差几乎一致，最大误差亦不超过 1%，说明耐张塔虽降低了

体系的刚度，但对塔线体系中间的直线塔来说，由于档距太大，加上导地线的非
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线性较强，对塔的风振响应产生的影响十分小。因此，在建模时可以不建两端的

耐张塔，而直接将输电线一端作为铰接处理。因此，本文建立了四线三塔有限元

模型进行分析，模型包括了三个直线输电塔和四跨导(地)线。 

本文分析案例原型为某设计院设计的特高压输电线路。3 个输电塔为鼓形塔，

总高 100.6m，呼高 58.4m，根开 18.75m。输电线分四层，最上层为地线，下面

三层为导线，每相导线是八分烈式。输电线的具体主要参数如下表所示。 

表 3.1 导(地)线参数表 

规格 LGJ-630/45(导线) LBGJ-240-20AC(地线) 

直径(mm) 33.6 20 

线密度(g/m) 2060 1595.5 

跨度(m) 510 510 

垂度(m) 24 18 

杨氏模量(GPa) 

 

 

63 147.2 

密度(kg/km) 2060 1595.5 

截面积(mm2) 666.55 238.76 

3.3.1.1 输电塔的有限元建模 

输电塔为直线塔，其主材、斜材采用 Q345 无缝钢管，支撑采用 Q235 角钢。

输电塔结构为杆系结构，建模单元属性采用 ANSYS 中的 BEAM188 梁单元，它

的最大特点是支持梁截面形状显示，可以考虑剪切变形和翘曲，同时也支持大转

动和大应变等非线性行为。结构材料为钢材，考虑材料的非线性，采用理想弹塑

性假定，材料的屈服强度准则采用 Von Mises 准则，强化规则采用双线性随动强

化(Bilinear Kinematic, BKIN)模型。定义 Q235 钢的初始弹性模量 E1=210000MPa，

屈服强度 σs1=235MPa，泊松比 ν1=0.3，屈服后模量 Ey1=790MPa，密度

ρ1=7800kg/m3，Q345 钢的初始弹性模量 E2=210000MPa，屈服强度 σs2=345MPa，

泊松比 ν2=0.3，屈服后模量 Ey2=790MPa，密度 ρ2=7800kg/m3。输电塔杆件有 18

种圆管钢截面和 20 种角钢截面。建成的输电塔有限元模型如图 3.1 所示。 
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图 3.1 输电塔有限元模型 

3.3.1.2 输电线有限元建模 

输电线属于悬索结构的范畴，按单索计算理论即可得到较为精确的结果。由

于输电线主要靠自身的拉伸来抵抗外荷载，在荷载作用下要产生较大的位移，因

此计算中必须考虑其几何非线性问题。 

在输电线的有限元建模中[44]，重要的一点是确定索的初始构型，这一方面

是根据现有的悬索理论确定输电线的平衡方程和变形协调方程，以确定输电线在

空间的位置分布；另一方面则是要按照一定的找形方法使输电线由初始的无应力

状态达到初始荷载状态。 

确定悬索平衡方程的方法主要可分为悬链线理论方法和抛物线理论方法，悬

链线理论方法是悬索计算的精确理论方法，抛物线理论方法是悬索计算的近似理

论方法，但是当索的垂跨比小于 1/8 时，后者也可以得到较为精确的解答，可以

满足工程的需求。考虑到本线路最大垂跨比约为 4/85，远小于 1/8，因此本文在

建模时以抛物线理论来确定输电线的初始位型。 

抛物线理论假定索的竖向荷载沿跨度均匀分布，如图 3.2 所示，由此得到索

的空间位型为一簇抛物线，其表达式为： 

x
l

c
xlx

H

q
z  )(

2
                       (3.1) 

其中 q 为作用在悬索上的竖向荷载，此处仅为输电线的自重。H 为悬索的初

始水平张力， l为索的水平跨度， c为索两端的高差。根据抛物线理论，悬索的
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水平张力H 可由下式计算： 

f

ql
H

8

2

                             (3.2) 

其中 f 为悬索跨中垂度。由(3.1)和(3.2)即可确定输电线的空间位型。 

 

图 3.2 荷载沿跨度均匀分布时单索计算简图 

实际线路每相导线是八分裂导线，在建模时，为简化后续计算工作量，将每

相八根导线按承受风荷载等效的原则，简化成一根导线来建模[44]。 

采用 ANSYS 单元库中的 LINK10 单元模拟输电线，该单元每个节点有三个

自由度，可以模拟轴向受拉或轴向受压的杆单元，可用来模拟松弛的悬索或链状

结构，且可以考虑应力刚化和大变形分析，因此可以满足输电线建模的要求。 

综上所述，本文建立的特高压输电线路的有限元模型如图 3.3 所示。其中，

绝缘子也采用 LINK10 单元来模拟，其中输电线在边界处采用铰接约束，每座输

电塔底部的 4 个节点采用固定约束。该线路模型共有 7352 个单元，4717 个节点。 

 

 

a) 三塔四线有限元模型 

o

c
x

z

l

q
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b) 中间输电塔的有限元模型 

图 3.3 输电塔线体系有限元模型 

3.3.2 输电塔—线体系的模态分析 

高压输电线路主要由高柔的塔架、细长的输电线组成，输电塔架的外形特征

决定了其自身的刚度与质量分布的不均匀性，细长的输电线在振动过程中表现出

明显的几何非线性，由此组成的结构系统的动力特性必然是复杂的。鉴于结构的

动力特性对评估结构的动力响应以及指导工程设计起到重要的作用，因此本节从

上节建立的有限元模型入手，研究从单一的输电塔、单根输电线到塔—线耦联体

系的动力特性的变化特点，揭示塔—线耦联体系的振动特征，为分析高压输电线

路的风致振动及抗风性能作准备。 

模态分析是 ANSYS 有限元软件中用于计算结构振动特性的模块，有关的计

算理论和有限元软件应用技术[45]均比较成熟，在此不再做过多的赘述。 

3.3.2.1 输电塔模态分析 

本文采用子空间迭代法在有限元软件 ANSYS 中分析输电塔的动力特性。

ANSYS 的模态分析的前 9 阶结果见表 3.2，振型图见图 3.4 所示。 

 

 

 

 

地线 

绝缘子 

导线 



第三章 基于概率的输电塔—线体系抗风性能分析 
 

29 

表 3.2 输电塔的自振频率(Hz) 

振动方向 平面内(Z 轴向) 平面外(X 轴向) 扭转方向 

一阶模态 1.2071 1.1837 1.7450 

二阶模态 3.6769 3.2920 4.2234 

三阶模态 6.6615 5.1297 6.3088 

 

                

1) X 向第一阶振型         2) X 向第二阶振型             3) X 向第三阶振型 

                    

   4) Z 向第一阶振型              5) Z 向第二阶振型          6) Z 向第三阶振型 
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7) 扭转向第一阶振型                      8) 扭转向第二阶振型   

 

9)扭转向第三阶振型 

图 3.4 输电塔前 9 阶振型图 

3.3.2.2 输电线模态分析 

为了给后续研究塔一线体系的耦联模态以及塔一线耦联体系的风致动力响

应特点提供参照，下面将导线的模态分析结果详细给出，自振频率见表 3.3，前

3 阶振型图见图 3.5 所示。 

表 3.3 导线自振频率 

 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶 

面外振动频率(Hz) 0.110 0.220 0.330 0.440 0.550 0.660 

面内振动频率(Hz) 0.218 0.307 0.439 0.500 0.590 0.661 
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a) 面外第一阶振型                      b) 面内第一阶振型 

                  

c) 面外第二阶振型                       d) 面内第二阶振型 

                   

e) 面外第三阶振型                         f) 面内第三阶振型 

图 3.5 导线前 3 阶振型图 
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3.3.2.3 输电塔—线体系的模态分析 

输电线与输电塔是共同工作的，准确分析塔—线耦联体系的动力特性对设计

更为合理的输电塔结构以及预知塔—线耦联体系的风致响应具有重要的意义，本

节采用在 3.3.1 节建立的塔—线耦联体系有限元模型，对其进行模态分析。提取

塔—线耦联体系的前 3000 阶自振频率以及对应的振型，其部分主要的动力特性

如表 3.4 所示，部分振型如图 3.6 所示。除此之外，当线路中主要为输电线振动

时，仍可观测到输电塔构件中也有微幅的振动，但是此振动相比与塔—线整体振

型中输电塔的振动幅度较小，故此处未再给出这些振型。 

结果分析显示，塔—线耦联体系的自振频率十分密集，塔线体系中输电塔平

面外振型最容易与导地线振动耦合，在低频以导地线为主的振型中，输电塔在平

面外就开始有微幅的振动，即在远低于单塔同阶振型的自振频率时，输电塔就开

始平面外的振动。产生这一现象的原因是导地线增加了体系的重量，但是平面外

的刚度却没有相应增加。在频率低于单塔同阶频率时，输电塔会发生多次一阶平

面外振动，振幅逐渐增大，在接近单塔同阶频率时，振幅最大。相比之下，塔线

体系中的输电塔扭转振型较少发生，但其频率较单塔的扭转频率低很多。这也是

由于导地线增加了体系的重量，但是扭转的刚度却没有相应增加。塔线体系中的

输电塔平面内振型也较少发生，它们的自振频率较单塔的扭转频率也低很多。导

地线虽然也增加了体系平面内的刚度，但质量的增加对频率影响比刚度的增加对

频率的影响更大。 

表 3.4 输电塔线体系的动力特性 

阶数 频率(Hz) 振型描述 

1 0.03055 导线平面外同向振动 

2 0.03056 上导线与中下导线反向平面外振动 

489 0.30047 地线振动，中间输电塔与两端输电塔反向小幅一阶扭转 

533 0.32552 地线振动，中间输电塔与两端输电塔平面内反向一阶小幅振动 

633 0.38951 地线振动，三个输电塔同向小幅一阶扭转 

829 0.50143 导地线振动，三个输电塔平面外同向小幅一阶振动 

1870 1.1269 导地线平面外振动，中间输电塔与两端输电塔平面外反向大幅一阶振动 

1884 1.1457 导地线振动，中间输电塔平面外大幅一阶振动 

1910 1.1542 导地线振动，中间输电塔与两端输电塔平面外反向大幅一阶振动 

1935 1.1662 导地线平面外振动，三个输电塔平面外同向大幅一阶振动 

1954 1.1863 导地线振动，三个输电塔平面外同向大幅一阶振动 

1962 1.1898 导地线平面内振动，三个输电塔平面内同向大幅一阶振动 

2499 1.5366 地线振动，三个输电塔同向一阶大幅扭转 
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1) 塔—线体系第 489 阶振型 

 

2) 塔—线体系第 533 阶振型 
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3) 塔—线体系第 829 阶振型 

  

4) 塔—线体系第 1870 阶振 
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5) 塔—线体系第 1884 阶振型 

 

6) 塔—线体系第 1910 阶振型 
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7) 塔—线体系第 1935 阶振型 

 

8) 塔—线体系第 1954 阶振型 
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9) 塔—线体系第 1962 阶振型 

 

 

10) 塔—线体系第 2499 阶振型 

图 3.6 输电塔线体系整体振型图 
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3.3.3 抗风性能分析及破坏状态定义 

如前所述，本文将常用于地震工程的 IDA 方法用于结构风工程，并用来评

估输电塔—线体系结构从弹性响应到非线性响应、整体发生屈曲失稳的总体性能。

本文采用 10m 高度处的平均风速 10U 作为风荷载强度参数；并采用动力时程分析

过程中输电塔—线体系中的中间输电塔顶点的最大位移角作为结构性能参数。 

本文采用 IDA 分析输电塔线体系抗风性能的步骤如下： 

1、通过第二章的模拟脉动风荷载的方法，得到输电塔线体系上的风荷载时

程，并按照第二章的加载方法加载于塔线体系节点上； 

2、当地面粗糙度取一定值(这里按照实际线路设计情况取 0.24m)时，取 10

米高度处的平均风速 10U 作为风荷载强度参数， 10U 分别取 15m/s、20m/s、25m/s、

30m/s、35m/s、40m/s、45m/s、46m/s、47m/s、48m/s、50m/s 等，且考虑材料及

几何非线性对输电塔线体进行动力时程分析，获得每次时程分析过程中输电塔线

体系中的中间塔的顶点最大的位移角 maxRDA ，将 作为输电塔线体系的特

征响应参数。 

3、如果当 10U =50m/s 在计算时不收敛，就停止计算，否则 10U 取 51m/s、52m/s、

53m/s 等继续计算，直至不收敛。通过 IDA 分析并最后结合 Budiansky—Roth 准

则来判断输电塔—线体系的动力失稳。最后获得纵坐标为 10m 高度处的平均风

速 ，横坐标为塔线体系的中间塔的顶点最大位移角 maxRDA 的抗风能力曲线。 

本文按照上述 IDA 分析步骤对输电塔单塔(不考虑导线的影响)和输电塔线

体系进行抗风性能分析并作对比分析。采用图 2.4 的风荷载加载方式及 3.3.1 节

建立的有限元模型对输电塔线体系在 ANSYS 中进行瞬态动力分析，分析时除了

考虑结构的材料非线性外，还同时考虑线路的几何非线性。在 10U =30m/s 时输电

塔线体系的中间塔和输电塔单塔在 X 方向(垂直于塔线体系的线路方向)的顶点

位移及加速度时程分别如图 3.7 和图 3.8 所示，Z 方向(沿着塔线体系的线路方向)

的顶点位移及加速度时程分别如图 3.9 和图 3.10 所示，其中数值的正负按照

ANSYS 坐标系来确定。X 方向的塔线体系及单塔加速度的功率谱如图 3.11 和图

3.12 所示，Z 方向的塔线体系加速度的功率谱如图 3.13 所示。 

 

maxRDA

10U
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图 3.7 塔顶 79 节点 X 向位移 

 

图 3.8 塔顶 79 节点 X 向加速度 

 

图 3.9 塔顶 79 节点 Z 向位移 
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图 3.10 塔顶 79 节点 Z 向加速度 

 

图 3.11 塔线体系中间输电塔顶点 X 向加速度功率谱 

 

图 3.12 单塔顶点 X 向加速度功率谱 
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图 3.13 塔线体系中间输电塔顶点 Z 向加速度功率谱 

由上面的图可知，由于塔线耦合作用及导地线的挡风面积的增大，塔线体系

的中输电塔顶点侧移远大于单塔顶点的侧移；而对于 X 向的加速度塔线体系的

中输电塔比输电塔单塔偏小，这是由于线的张力增大了 X 向刚度和阻尼，从而

影响了塔线体系的 X 向加速度；对比输电塔线体系在 X 向(顺风向)和 Z 向(横风

向)的响应(位移和加速度)可知，顺风向的响应比横风向的响应大一个数量级，一

方面，这是由于本文只考虑了顺风向而没有考虑横风向的风荷载作用，另外本文

没有考虑风与结构耦合作用的影响，在顺风向的湍流的作用下，不能同时激起了

两个方向的抖振，也就不能产生了明显的尾流涡激振动[11]，但在相同情况下这样

得到的结果与赵桂峰[44]得到的结果是相同的；对比塔线体系的塔顶 X 方向和 Z

方向的加速度功率谱与前面模态分析的结果可知，出现了多个峰值频率，这与模

态分析时输电塔出现多阶振动是符合的，而且塔线体系频谱中的峰值频率

(0.99Hz))与模态分析中整体振动时 X 向的大幅振动频率(1.1269Hz))比较接近，可

见输电塔—线体系在风振时，输电线与输电塔振动相互耦合，成为一个整体振动

的；而对于单塔，其 X 方向的风振响应的功率谱形状为单峰，卓越频率约为相

应的一阶自振频率，因此对于单塔采用频域分析方法，仅考虑一阶振型有足够的

精度。 

最后通过上述步骤得到各个风荷载强度下输电塔顶点的最大位移角(最大位

移与总高度的比值)，并作出 10m 高度处的平均风速 与时程分析过程中输电

塔—线体系中间输电塔塔顶最大位移角 maxRDA 的抗风性能曲线，如图 3.14 所示。

本文根据 Budiansky—Roth 准则， =50m/s 时塔线体系位移角在很小荷载增量

时却发生急剧变化，软件也提示不收敛，由此判断此时体系已经发生了失稳破坏，

但同等强度的风荷载下单塔结构的位移角仍然很小，近似在弹性范围内。由此可

见，考虑导线影响的输电塔的动力响应的几何非线性很强，与不考虑导线影响的

输电单塔相比，结构的位移响应将有显著的增加。 
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图 3.14 输电塔—线体系及输电塔单塔的抗风能力曲线 

输电塔—线体系在倒塌前一刻的变形图，如图 3.15 所示。由图可见，输电

塔—线体系的中间输电塔腿部构件发生了局部失稳而导致整体倒塌，这样的失效

模式与前面引言所述的研究成果如 Prasad Rao 等[14,15]得到的输电塔线体系的失

效模式是一致的。 

     

 

图 3.15 输电塔—线体系中间输电塔的失效模式 

本文只考虑倒塌状态和严重破坏状态，前面已经采用 B—R 准则来判断输电

塔倒塌失稳，即能力曲线上位移计算无法收敛的状态下为输电塔倒塌状态。对于
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严重状态，本文参考地震工程中在 IDA 曲线上定义结构屈服点的极限状态的方

法[46]，即基于 IDA 曲线采用了如下的结构极限状态约定：在曲线斜率开始发生

较大变化的点，定义为严重状态点。为了量化斜率变化的幅度，本文观察了这

77 组 IDA 曲线，并发现在严重状态点处前后斜率变化在 3 倍以上，因此本文也

可将严重状态点定义为：在 IDA 曲线上，性能点 i 与其前一点 1 i 的斜率大于 i

与其后一点 1i 的斜率 3 倍以上，就将性能点 i 作为严重破坏状态点。在图 3.14

中 =45m/s 时性能点与其前一点 =40m/s 的斜率为与其后一点 =46m/s

的斜率的 3.3 倍，可见此时 IDA 曲线的斜率发生了较大的变化，因此可以将

=45m/s 作为输电塔发生严重破坏的状态点。 

3.3.4 概率分析 

在工程结构中存在着大量的不确定性(随机性和模糊性)因素，不确定性是自

然界各种事物固有的特性。由于结构本身的随机性，事实上，结构的抗风性能也

是随机的。结构的随机性主要包括材料的性能和构件的几何参数。 

材料性能是指结构中材料的强度、弹性模量、泊松比等力学性能。其随机性

主要是指材料的质量以及工艺、环境等因素引起的结构材料性能的变异性。 

结构几何参数是指结构的界面几何特征，如高度、宽度、面积、面积矩、惯

性矩以及由这些几何参数构成的函数等。结构几何参数的随机性主要是指制作尺

寸偏差和安装偏差引起的结构几何参数的变异性，它反映了制作安装后的实际结

构构件与所设计的标准结构之间几何的差异。 

在本章的随机模拟分析中，考虑了材料的弹性模量、屈服强度、屈服后模量、

泊松比、密度以及构件截面的随机变异性。 

在 ANSYS 的 PDS(Probabilistic Design System)模块中，可以方便地对前面考

虑的随机变量设定概率分布函数，进行蒙特卡洛抽样。按照 ANSYS 帮助文档[47]

的建议，一般使用高斯(正态)分布来描述材料的离散性，因此，本文假定材料的

弹性模量、屈服强度、屈服后模量、泊松比、密度均服从正态分布；与几何尺寸

有关的参数，有一定的加工公差范围，使用均匀分布函数和高斯分布函数都是合

理的，考虑到其误差范围较小，为减轻计算压力，假定其服从均匀分布。 

在 ANSYS 中提供了两种蒙特卡洛抽样方法：直接抽样法和拉丁方抽样法。

直接抽样是蒙特卡洛方法中最普通和传统的形式，它模拟了构件在真实情况下的

行为，一个循环表示了一个构件在特定荷载序列下的情况。但直接抽样法是没有

“记忆”的，在随机参数的空间里可能有几个数据是非常接近的，导致抽样的效

率不高。拉丁方抽样(LHS)技术比直接法更加先进和有效，它和直接法的区别在

10U 10U 10U

10U
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于，LHS 有样本记忆，可以避免重复样本，通常情况下，同样问题得到同样精

度的结果，拉丁方抽样比直接抽样少 20%～40%的循环。本文使用拉丁方抽样法

进行蒙特卡洛模拟。 

限于篇幅，本文不再将所有随机参数的抽样结果一一列举，只选取了两个代

表性的例子。例如，Q235 钢的弹性模量，按照正态分布抽样，设定均值为设计

值，标准差为均值的 5%(其他属于材料性能的参数按照相同原则设定)，其抽样

分布情况如图 3.16 所示；底部主材无缝钢管外半径，按照均匀分布抽样，设定

其变动范围为设计值±1%(其他几何参数按照相同原则设定)，其抽样分布情况如

图 3.17 所示。 

 

图 3.16 Q235 钢弹性模量抽样分布图 

  

图 3.17 底部主材外半径抽样分布图 

按照前面确定性的抗风性能分析方法对输电塔线体系进行概率性的抗风性

能分析。 

对结构进行 77 次蒙特卡洛抽样，然后进行抗风性能分析，就可得到结构的

77 条抗风能力曲线。按照上节对破坏状态的定义，共获得 77 组结构严重破坏及
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倒塌的界限值，具体结果见表 3.5。 

表 3.5 X 轴向破坏状态界限值样本(样本单位：弧度) 

样本编号 严重 倒塌 样本编号 严重 倒塌 

1 0.0156  0.1155  40 0.0511  1.2845  

2 0.0170  0.0760  41 0.0410  0.5685  

3 0.0156  0.0786  42 0.0154  0.1580  

4 0.0150  0.1149  43 0.0152  0.1267  

5 0.0223  0.1160  44 0.0147  0.1035  

6 0.0173  0.1668  45 0.0154  0.1082  

7 0.0144  0.1212  46 0.0253  0.4028  

8 0.0150  0.1444  47 0.0148  0.1071  

9 0.0163  0.1462  48 0.0169  0.0775  

10 0.0187  0.1840  49 0.0174  0.6465  

11 0.0172  0.1446  50 0.0215  0.2244  

12 0.0169  0.1023  51 0.0153  0.0635  

13 0.0205  0.1149  52 0.0181  0.0785  

14 0.0146  0.0942  53 0.0202  0.1183  

15 0.0859  0.4614  54 0.0195  0.1096  

16 0.0147  0.1323  55 0.0171  0.1105  

17 0.0154  0.1174  56 0.0143  0.0823  

18 0.0147  0.0716  57 0.0136  0.0310  

19 0.0165  0.0856  58 0.0161  0.1309  

20 0.0161  0.0607  59 0.0135  0.0834  

21 0.0146  0.1003  60 0.0160  0.1195  

22 0.0158  0.1184  61 0.0168  0.1428  

23 0.0165  0.0814  62 0.0174  0.1539  

24 0.0231  0.1278  63 0.0157  0.0713  

25 0.0159  0.0746  64 0.0148  0.0650  

26 0.0766  0.7356  65 0.0200  0.1206  

27 0.0296  0.5504  66 0.0141  0.1127  

28 0.0141  0.0904  67 0.0161  0.1492  

29 0.0167  0.0666  68 0.0166  0.0905  

30 0.0204  0.5146  69 0.0158  0.1426  

31 0.0166  0.1136  70 0.0248  3.1278  

32 0.0183  0.1043  71 0.0155  0.1194  

33 0.0189  0.1043  72 0.0286  0.1445  

34 0.0143  0.0755  73 0.0155  0.0694  

35 0.0152  0.0628  74 0.0181  0.0694  

36 0.0197  0.1146  75 0.0151  0.1130  
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样本编号 严重 倒塌 样本编号 严重 倒塌 

37 0.0338  0.5917  76 0.0178  0.0848  

38 0.0204  0.1263  77 0.0149  0.0948  

39 0.0517  0.6391  - - - 

对上述数据进行统计分析，结果如表 3.6 所示，对这两种破坏状态界限值取

对数后的频度进行统计分析，结果分别如图 3.18、3.19 所示。 

表 3.6 X 轴向三种破坏状态界限值统计数据 

 严重 倒塌 

样本数 77 77 

均值(单位：弧度) 0.020278 0.216206 

标准差(单位：弧度)  0.0122704 0.3916627 

最小值(单位：弧度) 0.0134 0.0310 

最大值(单位：弧度) 0.0859 3.1278 

 

 

 

分位数 

(单位：弧度) 

10 0.014530 0.069420 

20 0.014930 0.078560 

30 0.015390 0.091980 

40 0.015830 0.107320 

50 0.016530 0.114900 

60 0.017104 0.119480 

70 0.018204 0.138480 

80 0.020358 0.155540 

90 0.028790 0.554020 

由表 3.6 可以看出，严重破坏状态的界限值，标准差很小，波动比较小，而

倒塌状态的界限值，标准差比较大，波动比较大，这说明，在结构处于濒临倒塌

状态，抗力已达极限之时，结构的不确定性显著增大，这与实际情况也是吻合的。 

 

图 3.18 取对数后严重破坏界限值频度统计 
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图 3.19 取对数后倒塌破坏界限值频度统计 

综合研究文献[48]与图 3.18、图 3.19 的实际情况，本文假定两个界限值均服

从双参数对数正态分布即两个界限值的对数服从正态分布，当 0x 时，双参数

对数正态分布的概率分布函数为见公式(3.3)： 

22 2/)(ln

2

1
),;( 


 uxe

x
uxf                 (3.3) 

其中，u为变量的对数均值； 为变量的对数标准差。 

为了给下一章的易损性分析作铺垫，根据表 3.5 所列数据，可以获得严重和

倒塌状态的界限值服从的对数正态分布的分布参数，如表 3.7 所示。得到了两个

破坏状态界限值的分布后就可以为下一章的易损性分析提供结构承载力的概率

函数，从而获得结构发生这两种破坏的失效概率。 

表 3.7 破坏状态界限值对数正态分布参数 

 严重 倒塌 

样本均值 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
ma= 0.0203 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅

co=0.2162 

样本对数均值 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
ma= -3.9877 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅

co= -1.9996 

对数标准差 βma = 0.3619 βco = 0.7706 

3.4 本章小结 

结构的抗风性能与结构的随机性有关，本章先建立了基于增量动力分析的确

定性的输电塔—线体系的抗风能力曲线，并定义了结构的两个破坏状态：严重和

倒塌。然后采用蒙特卡洛模拟方法考虑结构本身的不确定性，对蒙特卡洛抽样的

每个样本进行抗风性能分析，最后获得了结构破坏状态的界限值的 77 组数据。

假设结构两个破坏状态的界限值的概率分布服从对数正态分布，在对这些数据进

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A6%82%E7%8E%87%E5%88%86%E5%B8%83%E5%87%BD%E6%95%B0
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行统计分析的基础上，得到了结构两种状态的界限值，获得了其对数正态分布函

数的两个统计参数：对数均值和对数标准差。为下一章的输电塔—线体系的易损

性分析提供了基础。 
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第四章 输电塔—线体系的风灾易损性分析 

4.1 引言 

结构的风灾易损性分析的研究在结构风工程的应用较少，但是本文将发展比

较成熟的结构抗震易损性分析的概念和方法引进结构风工程，以期发展一套结构

风灾易损性的分析方法。 

结构的风灾易损性是指结构在不同强度的风荷载作用下，发生不同程度破坏

的可能性或者说是结构达到某个极限状态的概率。它是结构本身的特性。因材料、

施工等因素的影响，每一个结构的易损性都是不同的。本文的风灾易损性是针对

前面所建立的输电塔结构(设计风速为 27m/s，地面粗糙长度为 0.24m)来分析的。

结构的风灾易损性包括风灾性能分析和风灾反应分析两部分的内容。在第三章中

已经对结构进行了考虑结构本身不确定的抗风性能分析，在本章将考虑风荷载的

不确定对结构进行风灾反应分析，并利用这两部分的分析结果对结构进行风灾易

损性分析。 

结构的易损性通常采用破坏概率矩阵或易损性曲线来表示，但在近两年

Seyedi[23]和 Koutsourelakis[24]提出了易损面的表示方法。破坏概率矩阵以离散性

的矩阵形式表示结构破坏概率，一般通过经验或半经验方法得到；易损性曲线则

是以单独一个荷载强度指标(如平均风速)为横坐标，以结构反应超过规定破坏极

限状态的概率为纵坐标的一种曲线，一般由理论分析方法得到；易损面也是由理

论分析方法得到，但是可以采用两个荷载强度参数(如平均风速和湍流强度)为 x、

y 坐标，以结构反应超过规定破坏极限状态的概率为 z 坐标的一种曲面。经验方

法和半经验半理论方法需要收集大量的以往震害资料，建立起各类结构的地震损

失与地表运动之间的关系。理论分析方法一般需要采用数值模拟，对结构进行多

次时程反应分析。 

本章将根据上一章得到的结构抗风性能分析结果，先按照传统的地震易损性

的建立方法，以 10m 高度处的平均风速作为荷载强度参数，建立单参数的风灾

易损线。然后，为了获得更精确的易损性分析结果，参考刚刚提出来的地震易损

面的建立方法，增加 10m 高度处的湍流强度作为风荷载强度参数，建立两个荷

载强度参数的风灾易损面。 



同济大学 硕士学位论文 基于性能的输电塔—线体系的风灾易损性分析 
 

50 

4.2 考虑风荷载不确定的输电塔时程分析方法 

风荷载是由平均风和脉动风组成，其强度可以用平均风强度和脉动风强度来

表示。本文采用 10m 高度处的平均风速作为平均风强度，10m 高度处的湍流强

度作为脉动风强度。 

湍流强度是描述脉动风强度的重要参数，是衡量脉动风能量大小的标志。湍

流强度可在三个正交方向上的瞬时风速分量分别定义，但一般大气边界中的纵向

(顺风向)分量要比其他两个分量大，而且本文只考虑了顺风向的脉动风，因此本

文所说的湍流强度指纵向脉动风的湍流强度。参考黄本才的教材[27]常将某一离

地高度 z 的顺风向湍流强度 )(zI 定义为脉动风速的均方根 )(zvf 与平均风速 )(zv

的比值，即： 

)(/)()( zvzzI vf                        (4.1) 

由于本文在第二章模拟风场时采用的对数律形式的平均风剖面和卡曼

(Kaimal)脉动风速谱，根据公式(2.2)： 

)ln(
1

)(
0

*
z

z
v

k
zv                        (2.2) 

根据公式(2.4)有：
6

2
2

*
vv


  

其中， v 为脉动风速根方差，且当本文将脉动风看成是具有零均值的各态历经

的高斯平稳随机过程，脉动风速的均方根 )(zvf 与脉动风速根方差 v 相等，即

可推导出： 

*6)( vz vvf                         (4.2) 

将公式(2.2)和(4.2)代入公式(4.1)可得到，湍流强度 

)ln(z/z
k6)(

0

zI                        (4.3) 

其中， k =0.4； 0z 为地面粗糙长度(m)。 

由公式(4.3)可见，湍流强度 )(zI 是地面粗糙长度 0z 和离地高度 z 的函数，地

面粗糙长度 0z 是由地面类型决定的，当地面类型一定时，即 0z 固定， )(zI 随高

度 z 的增加而降低，这与黄本才[27]关于湍流强度的描述是一致的。 

地面粗糙长度 0z 是地面上湍流漩涡尺寸的量度，由于局部气流的不均一性，

不同测试中 0z 的结果相差很大，故 0z 的大小一般由经验确定，本文参考黄本才

的教材[27]，地面粗糙长度 0z 按照表 4.1 取值。 
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表 4.1 不同地面粗糙度的 0z 值 

地面类型 0z /m
 

地面类型 0z /m
 

砂地 0.0001~0.001 矮棕榈 0.10~0.30 

雪地 0.001~0.006 松树林 0.90~1.00 

割过的草地( m01.0 ) 0.001~0.01 稀疏建成市郊 0.20~0.40 

矮草地、空旷草原 0.01~0.04 密集建成市郊、市区 0.80~1.20 

休耕地 0.02~0.03 大城市中心 2.00~3.00 

高草地 0.04~0.10   

中国规范并没有直接给定湍流强度，但李波等[49]通过脉动系数推导出了湍

流强度的表达式，并将得到的湍流强度与美国、澳大利亚规范的相关规定作了比

较，发现中国规范推导出的湍流强度远远小于美国、澳大利亚规范的相关规定，

偏于不安全。为了证明本文推导得出的湍流强度的合理性，将其与李波[49]中给

出的三种湍流强度作比较，如表 4.2 所示。其中，地面类型选 B 类，相对应本文

的地面粗糙度 40.0~20.0z0  。 

表 4.2 规定条件下的湍流强度 

 
湍流强度 

z=10m z=100m 

中国规范(李波推导) 0.1 0.07 

美国规范 0.2 0.14 

澳大利亚规范 0.259 0.13 

本文 0.2505~ 0.3044 0.1577~ 0.1775 

由表 4.2 可见，本文采用的湍流强度比美国规范和澳大利亚规范的相关规定

稍微偏大，但差别不大，可以采用。 

由公式(4.3)知，选取不同的地面粗糙度即可得到不同的 10m 高度处湍流强

度 10I ，再选取 10m 高度处的平均风速 10U ，就可按照第二章的方法模拟不同风

荷载并加载在输电塔线体系。这样就可考虑风荷载的不确定，对输电塔体—系结

构进行不同风荷载下的时程分析，得到其时程响应。 

时程分析方法，用于计算结构在方位或大小随时间任意变化的荷载作用下的

瞬时动力响应，目的是得到结构在动态作用下的位移、应变、应力等随时间变化

的解，是计算结构反应的一种相对比较“准确”的方法。时程分析求解的是一般

意义的运动方程，其形式如下： 

          )(tFXKXCXM                   (4.4) 

在 ANSYS 程序中，时程分析又称瞬态动力学分析，共提供了三种方法：完
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全法(Full)、缩减法(Reduced)和模态叠加法(Mode Superposition)。 

缩减法通过选取主自由度缩减系数矩阵来减小求解规模，程序先计算出主自

由度解，然后扩展到其他自由度上，而模态叠加法通过模态分析得到模态振型再

乘以放大因子并求和来计算结构的响应，这两种方法原则上不适用于非线性分析。 

完全法采用完整的系统矩阵计算瞬态响应，功能最为强大，可以包含各种非

线性特性(如塑性、大变形、大应变等)，它容易使用，不必关心选择主自由度或

振型；采用完整的系统矩阵，无质量矩阵近似；一次分析就能得到所有位移和应

力；可施加所有类型荷载(节点力、强制位移和单元荷载)，因此本文使用完全法

对前面建立好的考虑材料非线性的输电塔线体系结构进行动力时程分析，并打开

几何大变形开关以考虑几何非线性。 

另外在模拟风荷载并进行时程分析时一个值得注意的是风荷载的时长，经计

算可知，当特征响应选输电塔线体系的中间输电塔的顶点最大位移角时，特征响

应的值与持时无关，这一结论与 Banik[35]所得的输电塔抗风性能(其性能参数选择

的是塔顶位移)与动力风荷载的时长影响很小或者无影响是一致的。因此本文模

拟的风荷载的时长均为 30s。 

4.3 易损性曲线的建立 

本文先采用传统的地震易损性曲线的步骤来建立风灾易损性曲线，步骤如下： 

（1） 建立合理的结构非线性力学模型； 

（2） 对结构进行抗风性能分析，定义结构破坏状态，并考虑结构自身

参数的不确定性建立相应的结构承载力概率函数； 

（3） 考虑风荷载的不确定性，对结构进行非线性时程分析，从而获得

一系列结构相关反应数据，对这些数据进行统计分析； 

（4） 计算不同风荷载强度下结构反应超过某一破坏状态界限值的条件

概率； 

（5） 绘制以所选风荷载强度参数为变量的风灾易损性曲线。 

其中，第一步和第二步已经在第三章完成，现在按照第三步至第五布的步骤

来获得易损性曲线。 

结构计算模型仍然采用 3.3.1 节建立的有限元模型，示意图见图 3.3。为了考

虑风荷载的不确定性，按照第二章风场模拟方法模拟了表 4.1 所列的九种地面类

型在 10m 高度处平均风速 10U (单位为 m/s)分别为 15、20、25、30、35、40、45、

50m/s 的风荷载时程曲线。考虑的地面类型及相对应的地面粗糙度见表 4.3。其

中由于割过的草地的取值在雪地类型能取到就没有再另外考虑，而大城市中心这
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种地面类型输电塔—线体系很少出现亦没有考虑这种地面类型。 

表 4.3 地面类型及地面粗糙度 

编号 地面类型 地面粗糙度 10m 高度处湍流强度 

1 砂地 0.0005 0.0989 

2 雪地 0.003 0.1208 

3 矮草地，空旷草原 0.0127 0.1469 

4 休耕地 0.025 0.1635 

5 高草地 0.07 0.1975 

6 矮棕榈 0.15 0.2333 

7 稀疏市郊 0.3567 0.2939 

8 松树林 0.95 0.4162 

9 密集建成市郊、市区 1.0837 0.4409 

这样考虑 8 个平均风速，9 个地面类型即总共模拟 72 条风荷载时程进行时

程响应分析。与第三章相同，本文对于结构反应的研究不关心每个时间点的位移，

而只关心整个时程中最大的位移 u。本文将最大的位移 u 与结构高度的比值即输

电塔线体系的中间输电塔塔顶在时程分析中的最大位移角 maxRDA 作为结构的特

征反应参数，这里用变量表示最大位移角 maxRDA 。72 条时程曲线最大位移角

的计算结果见表 4.4。其中， 10U 表示 10m 高度处平均风速， 10I 表示 10m 高度处

脉动风的湍流强度。符号“-”表示输电塔已经发生了倒塌。 

表 4.4 所有时程样本及对应的最大位移角  

(m/s) 

 

0.0989 0.1208 0.1469 0.1635 0.1975 0.2333 0.2939 0.4162 0.4409 

15 0.00087 0.00094 0.00103 0.00108 0.00120 0.00133 0.00156 0.00216 0.00225 

20 0.00152 0.00164 0.00177 0.00186 0.00207 0.00228 0.00270 0.00354 0.00379 

25 0.00231 0.00248 0.00267 0.00286 0.00313 0.00347 0.00415 0.00590 0.00640 

30 0.00321 0.00342 0.00378 0.00398 0.00442 0.00519 0.00627 0.00900 0.00943 

35 0.00439 0.00479 0.00520 0.00553 0.00651 0.00749 0.00890 0.01220 0.01288 

40 0.00599 0.00637 0.00717 0.00780 0.00884 0.00948 0.01114 0.02377 0.02195 

45 0.00776 0.00850 0.00953 0.00974 0.01170 0.01234 0.01593 0.08723 - 

50 0.00977 0.01058 0.01200 0.01207 0.01440 0.01511 0.03462 - - 

从表 4.4 中可以看出，当湍流强度 10I 确定时，最大位移角随着平均风速 10U

的增大而增大，反之，当平均风速 10U 固定时，最大位移角也随着湍流强度 10I

的增大而增大，但相比之下，随着 10I 增大的幅度比随着 10U 增大的幅度要小很

多。但是当平均风速 10U 很大时如达到 45m/s 时湍流强度 10I 对最大位移角的影

响是很明显的。现在对表中数据进行统计分析，参考建立地震易损性曲线的方法，

对表 4.4 的数据取自然对数。然后分别以取对数后的平均风速 )ln( 10U 和取对数后

10U
10I
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的湍流强度 )ln( 10I 为横坐标，以取对数后的最大位移角 )ln( 为纵坐标，绘制成

散点关系图并对散点图进行线性回归分析得到回归直线，如图 4.1、图 4.2 所示： 

 

图 4.1 )ln( 10U  VS )ln( 散点关系图 

 

图 4.2 )ln( 10I  VS )ln( 散点关系图 

得到回归的趋势线的方程分别如公式(4.5)和公式(4.6)所示： 

3141.12)ln(0781.2)ln( 10  U                   (4.5) 

2101.4)ln(6593.0)ln( 10  I                    (4.6) 

从图 4.1 和图 4.2 的散点关系图也可以看出，最大位移角随着平均风速 10U

增大的幅度要比随着湍流强度 10I 增大的幅度要大很多。又求 )ln( 与 )ln( 10U 的线

性相关系数为 0.8782， )ln( 与 )ln( 10I 的线性相关系数为 0.3487。由此可见，相

比湍流强度，平均风速 10U 对输电塔—线体系结构的最大位移角的影响更大，

是主导的荷载因素。因此在建立风灾易损性曲线时本文用平均风速 10U 描述风荷
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载强度。 

对表 4.4 的数据取自然对数然后进行频度统计分析，得到最大位移角的对数

)ln( 的频度分布图，如图 4.3 所示。 

 

图 4.3 )ln( 反应频度统计 

从图 4.3 的 )ln( 频度统计图中可以看出，结构的风致响应 )ln( 数据分布形

态较好的符合正态分布，即最大位移角符合对数正态分布。这与建立地震易损

性曲线的分析中的地震反应的分布是一样的，这也说明我们将地震易损性分析方

法引入到风灾易损性分析中是合理的。 

本文假定风致响应最大位移角服从双参数对数正态分布，根据表 4.4 的数

据，求得其均值RDA̅̅ ̅̅ ̅̅ =0.0055，对数标准差 d =0.9163。 

本文根据传统的地震易损性曲线的建立方法[50,51]，即结构的破坏曲线表示不

同强度荷载作用下结构反应超过结构破坏状态界限值的条件概率。结构反应 dS

超过结构破坏状态界限值 cR
~
的概率可计算如下： 














 1~

c

d
ff

R

S
PP                          (4.7) 

根据第 3 章和本章的结论， cR
~
和 dS 都服从对数正态分布，所以特定阶段的

失效概率 fP 可由下式确定： 






















22

)~ln(

dc

c

d

f

R

S

P


                       (4.8) 

式中 cR
~
表示承载力均值， dS 表示结构反应均值， c 表示结构破坏状态界限



同济大学 硕士学位论文 基于性能的输电塔—线体系的风灾易损性分析 
 

56 

值对数标准差， d 表示结构反应对数标准差。 

按照第三章的结果和定义，考虑材料不确定性的输电塔—线体系的破坏状态

界限值相关取值见表 4.5。 

表 4.5 输电塔抗风承载力取值 

 严重 倒塌 

样本均值 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
ma= 0.0203 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅

co=0.2162 

样本对数均值 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
ma= -3.9877 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅

co= -1.9996 

对数标准差 βma = 0.3619 βco = 0.7706 

将结构破坏状态界限值相关取值和结构风致反应与平均风速强度参数的关

系式(4.5)分别代入式(4.8)，可以分别得到结构严重破坏的失效概率公式(4.9)和倒

塌的失效概率公式(4.10)。 


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                (4.10) 

而 Φ(•)为标准正态分布函数，计算公式为： 

dt
t

x

x




 )
2

exp(
2

1
)(

2


                   (4.11) 

将对应于不同的 10U 时，结构各个破坏状态的失效概率计算出来，并绘制成

易损性曲线，如图 4.4 所示。图中横坐标 10U 表示 10m 高度处的平均风速的大小，

纵坐标表示风荷载作用下结构反应超越不同破坏状态的概率。 
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图 4.4 输电塔—线体系在
10U 的风荷载下的易损性曲线 

由图 4.4我们就可以很直观地得到该输电塔—线体系在各个强度参数平均风

速 10U 的风荷载作用下，发生倒塌和严重破坏状态的失效概率。 

以上得到的风灾易损性曲线是以平均风速 10U 为荷载强度参数，但在模拟风

荷载样本时考虑了各种地面类型的风荷载，包含了各种湍流强度的风荷载。即在

风灾易损性曲线分析中湍流强度是不确定的。为了研究湍流强度对风灾易损性曲

线的影响，本文按照前面所述的建立风灾易损性的方法，对 10I =0.1113、 10I

=0.1121、 10I =0.2031、 10I =0.2964、 10I =3361、 10I =0.3833、 10I =0.4316 时建立

以平均风速 10U 为荷载强度参数风灾易损性曲线，其过程不再赘述。最后得到的

这七种湍流强度下以 10U 为荷载强度参数的不同破坏状态的风灾易损性曲线如图

4.5、图 4.6 所示。 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

破
坏

概
率

U
10
(m/s)

 

 

严重pf
倒塌pf



同济大学 硕士学位论文 基于性能的输电塔—线体系的风灾易损性分析 
 

58 

 

图 4.5 体系在
10U 的风荷载下的严重破坏状态的易损性曲线 

 

图 4.6 体系在
10U 的风荷载下的倒塌破坏状态的易损性曲线 

由图 4.5 和图 4.6 可知，在七个不同的湍流强度 10I 下，仅仅以 10U 为风荷载

强度参数得到的易损性曲线之间有一定的差距。可见，在风灾易损性分析中，湍

流强度 10I 也是一个很重要的影响因素，而且根据风荷载对结构作用的特点，平

均风速 10U 无法描述结构受到的脉动风荷载的强度。因此，为了进行更精确的风

灾易损性分析，本文除了将平均风速 10U 作为风荷载强度参数外还考虑湍流强度

10I 的影响，建立两个荷载强度参数的风灾易损性曲面。 
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4.4 易损性曲面的建立 

按照传统的建立抗震易损性曲线的方法建立的风灾易损性曲线只能考虑一

个风荷载强度参数，然而在实际中，风荷载往往由多个荷载参数来决定，单独一

个风荷载参数不能精确表征结构受到的风荷载作用。为了更精确地获得输电塔线

体系结构在一定强度风荷载作用下达到某种破坏状态的失效概率，本文将引进

Seyedi[23]采用的钢筋混凝土建筑抗震易损面的建立方法来建立输电塔线体系的

风灾易损面。 

Seyedi[24]通过非线性数值分析提出了一套完整的建立地震易损面的方法。其

中，选择第一谱位移 )( 1TSD 和第二谱位移 )( 2TSD 为地震动强度参数，并按照实

际情况挑选了 740 条地震波时程进行模拟计算分析。并在以 )( 1TSD 为 x 轴和

)( 2TSD 为 y 轴的使用的 740 条地震波时程分布图中，选取了 25 个节点即 25 对

坐标值 ),( ii yx 来覆盖整个样本分布平面。并对使用的这 740 条地震波在分布的网

格图上寻找最近的节点 ),( ii yx 。在各个破坏状态界限值已知的情况下，对每个节

点即每对地震动强度参数，结构地震响应 d 超越 kD 破坏状态的概率可使用公式

(4.13)来计算： 

),(/)),(,()),(|( iitotiikiik yxNyxDNyxDdP           (4.13) 

其中， ),( iitot yxN 是离节点 ),( ii yx 最近的地震波的总数； )),(,( iik yxDN 是离

节点 ),( ii yx 最近的地震波中响应超越了 kD 破坏状态界限值的数目。 

使用这样的方法，对每个破坏状态就可以得到 25 个概率值。如果 25 个点中

间有的点周围的地震波数少于 5 条的话就将被舍弃掉。这样可以得到少于 25 个

的可以使用的概率值点。然后对这些点之间进行线性插值就可以得到一个面。最

后对这个面进行光滑的处理：沿着 x、 y 轴进行多次剖切，对得到的线按照常用

的易损性曲线的分布函数进行回归分析。最后便可获得光滑的易损面。 

本文参考 Seyedi[23]提出的易损面建立方法并稍加改变。大致的步骤分为： 

1) 先选取 36 个样本点即 36 对风荷载强度参数，在这些样本点附近模拟很

多条风荷载时程，并对建立好的输电塔线体系模型进行时程响应分析，

通过确定的各个破坏状态的界限值得到各个样本点在各个破坏状态的概

率值； 

2) 通过对 36 个样本点之间进行简单的线性插值获得更多的样本点的各个

破坏状态的概率值； 

3) 假定合适的易损面的函数形式； 

4) 对假定的易损面的函数形式中的未知参数进行确定； 
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5) 获得光滑的易损面。 

4.4.1 样本风荷载时程的模拟及时程响应分析 

本文选取前面提到的 10m 高度处的平均风速 10U 和 10m 高度处的湍流强度

10I 作为两个风荷载强度参数。虽然 4.3 节我们已经知道，输电塔线体系的风致

响应最大位移角主要是由平均风速起主导作用，湍流强度对其的影响很小，但

是当平均风速很大时这种影响却很大是不能忽略的。 

然后关于样本风荷载时程的模拟，本文考虑到后续的结果处理方法，先在以

平均风速 10U 和湍流强度 10I 为变量的平面选取 36 个坐标点，然后在每个坐标点

附近区间随机抽样。并使这 36 个节点在平均风速 10U 和湍流强度 10I 平面分布范

围广，每个可能的值都可以取到，而且节点附近抽样的总的风荷载时程总数要超

过 5 条，这样每个样本时程都能被用到而不会被舍弃掉。于是，本文选取由 10U 取

值为 5 m/s、15 m/s、25 m/s、35 m/s、45 m/s、55 m/s， 10I 取值为 0.0980、0.1470、

0.1960、0.2449、0.2939、0.4409，然后 10U 和 10I 两两组合成的 36 个节点。然后

分别在 10U 取值为 5 m/s、15 m/s、25 m/s、35 m/s、45 m/s、55 m/s 的附近区间，

对应的每个附近区间为[0，10]、[10，20]、[20，30]、[30，40]、[40，50]、[50，

60]中随机抽样 6 个值。为了使每个值出现的概率相同，假设随机变量服从均匀

分布。又分别在 10I 取值为 0.0980、0.1470、0.1960、0.2449、0.2939、0.4409 的

附近区间，对应的每个附近区间为[0.0735，0.1225]、[0.1225，0.1715]、[0.1715，

0.2205]、[0.2205，0.2694]、[0.2694，0.3674]、[0.3674，0.4654]中随机抽样 2 个

值。这样平均风速取样 6 个区间，每个区间 6 个值，总共 3666  个值，湍流

强度取样 6 个区间，每个区间 2 个值，总共 1226  值，总共模拟了 4321236 

条风荷载时程进行数值计算。本文模拟的所有风荷载时程在 10U — 10I 平面分布如

图 4.7 所示： 



第四章 输电塔—线体系的风灾易损性分析 
 

61 

 

图 4.7 风荷载时程样本分布图 

采用第二章的风荷载模拟方法模拟了 432 条风荷载时程，然后对第三章建立的输

电塔线体系的有限元模型进行非线性时程分析。与上一节相同，选取输电塔线体

系的中间输电塔塔顶在时程分析中的最大位移角 maxRDA 作为结构的特征反应参

数，这里同前用表示。这样 432 条时程曲线最大位移角的计算结果见表 4.6。

其中，所有的符号同前。 
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表 4.6 样本的最大位移角  

序号 )/(10 smU  
10m 处湍流强度

10I  

0.1113 0.1121 0.1315 0.1464 0.1932 0.2031 0.2552 0.2574 0.2964 0.3361 0.3833 0.4316 

1 0.9754  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  

2 1.2699  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00001  0.00002  0.00002  0.00002  0.00002  0.00002  0.00002  

3 6.3236  0.00017  0.00017  0.00018  0.00019  0.00022  0.00022  0.00026  0.00026  0.00029  0.00032  0.00036  0.00040  

4 8.1472  0.00027  0.00027  0.00029  0.00031  0.00036  0.00037  0.00042  0.00043  0.00047  0.00053  0.00059  0.00067  

5 9.0579  0.00034  0.00034  0.00036  0.00038  0.00044  0.00045  0.00053  0.00053  0.00059  0.00066  0.00074  0.00082  

6 9.1338  0.00034  0.00034  0.00036  0.00038  0.00044  0.00046  0.00053  0.00054  0.00060  0.00066  0.00074  0.00084  

7 11.5761  0.00055  0.00055  0.00059  0.00061  0.00071  0.00073  0.00085  0.00085  0.00095  0.00105  0.00118  0.00133  

8 12.7850  0.00066  0.00067  0.00071  0.00075  0.00086  0.00088  0.00103  0.00104  0.00114  0.00127  0.00145  0.00164  

9 15.4688  0.00097  0.00097  0.00104  0.00109  0.00125  0.00128  0.00151  0.00151  0.00164  0.00184  0.00211  0.00232  

10 19.5751  0.00152  0.00152  0.00163  0.00171  0.00198  0.00202  0.00233  0.00235  0.00260  0.00284  0.00331  0.00348  

11 19.6489  0.00153  0.00154  0.00164  0.00172  0.00198  0.00204  0.00236  0.00237  0.00262  0.00286  0.00329  0.00360  

12 19.7059  0.00154  0.00155  0.00164  0.00173  0.00199  0.00205  0.00238  0.00241  0.00264  0.00291  0.00338  0.00362  

13 21.4189  0.00181  0.00181  0.00194  0.00201  0.00232  0.00240  0.00275  0.00276  0.00305  0.00340  0.00378  0.00439  

14 24.2176  0.00227  0.00228  0.00243  0.00253  0.00290  0.00304  0.00343  0.00348  0.00390  0.00434  0.00499  0.00578  

15 24.8538  0.00238  0.00239  0.00253  0.00267  0.00303  0.00314  0.00358  0.00360  0.00401  0.00455  0.00529  0.00607  

16 28.0028  0.00295  0.00296  0.00314  0.00332  0.00376  0.00392  0.00470  0.00472  0.00542  0.00602  0.00700  0.00797  

17 29.1574  0.00318  0.00320  0.00343  0.00355  0.00413  0.00424  0.00513  0.00520  0.00590  0.00650  0.00747  0.00849  

18 29.5717  0.00324  0.00330  0.00347  0.00364  0.00423  0.00447  0.00519  0.00530  0.00593  0.00702  0.00788  0.00887  

19 30.3571  0.00343  0.00344  0.00366  0.00384  0.00449  0.00477  0.00567  0.00572  0.00633  0.00720  0.00817  0.00951  
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序号 )/(10 smU  
10m 处湍流强度

10I  

0.1113 0.1121 0.1315 0.1464 0.1932 0.2031 0.2552 0.2574 0.2964 0.3361 0.3833 0.4316 

20 36.5574  0.00511  0.00512  0.00562  0.00596  0.00690  0.00715  0.00843  0.00850  0.00937  0.01133  0.01218  0.01361  

21 37.9221  0.00558  0.00564  0.00595  0.00645  0.00776  0.00787  0.00921  0.00972  0.01047  0.01160  0.01339  0.01636  

22 38.4913  0.00575  0.00581  0.00618  0.00661  0.00774  0.00787  0.00959  0.00987  0.01128  0.01162  0.01403  0.01557  

23 39.3399  0.00593  0.00613  0.00657  0.00683  0.00826  0.00834  0.01006  0.01040  0.01132  0.01250  0.01493  0.01604  

24 39.5949  0.00606  0.00612  0.00653  0.00709  0.00830  0.00992  0.01010  0.01051  0.01170  0.01253  0.01421  0.02099  

25 41.7119  0.00684  0.00698  0.00737  0.00774  0.00920  0.01098  0.01139  0.01159  0.01226  0.01416  0.01559  0.03333  

26 43.9223  0.00768  0.00772  0.00843  0.00909  0.01030  0.01237  0.01253  0.01289  0.01415  0.01735  0.03586  0.06892  

27 46.5548  0.00878  0.00880  0.00931  0.01017  0.01134  0.01412  0.01430  0.01434  0.01561  0.04323  0.09415  0.17102  

28 46.7874  0.00889  0.00899  0.00983  0.01012  0.01217  0.01404  0.01462  0.01480  0.01751  0.03099  0.06700  0.16718  

29 47.4313  0.00902  0.00918  0.01013  0.01033  0.01266  0.01413  0.01605  0.01694  0.02101  0.03522  0.11099  - 

30 47.5774  0.00921  0.00931  0.00990  0.01061  0.01199  0.01476  0.01518  0.01566  0.01913  0.03362  0.10984  - 

31 50.9754  0.01055  0.01073  0.01165  0.01181  0.01388  0.01483  0.01738  0.02247  0.05520  0.09942  - - 

32 51.2699  0.01065  0.01074  0.01163  0.01199  0.01413  0.01466  0.02898  0.02970  0.04331  0.13420  - - 

33 56.3236  0.01293  0.01329  0.01369  0.01441  0.02097  0.03269  0.09600  - - - - - 

34 58.1472  0.01359  0.01444  0.01550  0.01738  0.04581  0.05262  0.15624  - - - - - 

35 59.0579  0.01436  0.01506  0.01545  0.02079  0.04790  0.07251  0.17162  - - - - - 

36 59.1338  0.01445  0.01450  0.01500  0.01975  0.04987  0.06250  - - - - - - 
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4.4.2 样本点各个破坏状态概率值的获取 

根据表 4.6 中的样本数据，按照 Seyedi[23]提出的公式(4.13)就可以得到在 36

个节点的风荷载下输电塔线体系超越各个破坏状态的界限值的概率。这里本文将

从第三章得到的各个破坏状态界限值的均值作为界限值。即认为当

2162.00203.0  RDA 时，结构发生严重破坏； 2162.0RDA 时，结构发生倒塌

破坏。36 个节点的样本的严重状态破坏概率如表 4.7，倒塌破坏概率如表 4.8 所

示： 

表 4.7 样本严重破坏概率 

严重破坏概率 10I
 

)/(10 smU  0.098 0.147 0.196 0.2449 0.2939 0.4409 

5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0833 

45 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4167 0.9167 

55 0.0000 0.0833 0.6667 0.9167 1.0000 1.0000 

 

表 4.8 样本倒塌破坏概率 

倒塌破坏概率 10I
 

)/(10 smU  0.098 0.147 0.196 0.2449 0.2939 0.4409 

5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

25 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

35 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

45 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1667 

55 0.0000 0.0000 0.0000 0.4167 0.6667 1.0000 

 

得到 36 个样本点的各个破坏概率值后，就可以在这些点之间通过简单的线

性插值获得各个破坏状态的易损面了。但是这样获得的易损面是粗糙的不光滑的。

为了得到光滑的易损面，本文先选取 2500 个通过线性插值获得的样本点，选取

的严重破坏概率的样本点三维散点图如图 4.8 所示，倒塌破坏概率的样本点三维

散点图如图 4.9 所示： 
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图 4.8 选取的严重状态破坏概率样本点 

 

图 4.9 选取的倒塌状态破坏概率的样本点 

4.4.3 易损面函数形式的确定 

观察表 4.6 中的数据，可以看出，最大位移角随着 10U 的增大而增大，也

随着 10I 的增大而增大，而随着 10U 增大的幅度要远大于随着 10I 增大的幅度。这

与 4.3 节中得出的结论相同。 

为了更形象地观察这些样本值，并考虑数据的离散性，将其取自然对数后，

在三维的坐标系中画出散点图，如图 4.10 所示。 
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图 4.10 样本 )ln( 的三维散点图 

由图 4.8 可知， )ln( 与 )ln( 10U 及 )ln( 10I 呈正相关，在二维的坐标系中将 )ln(

与 )ln( 10U 的散点关系图和 )ln( 与 )ln( 10I 的散点关系图画出，分别如图 4.11、图

4.12 所示。 

 

图 4.11 样本 )ln( 与 )ln( 10U 的关系图 

 

图 4.12 样本 )ln( 与 )ln( 10I 的关系图 

-0.5
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5

-3.2

-3

-2.8

-2.6

-2.4

-2.2

-2

-1.8

-1.6

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

ln(U
10
)（m/s）

ln(I
10
)

ln
(

)(
弧
度
）

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

ln(U
10
)（m/s）

ln
(

)(
弧
度
）

 

 

样本点
回归直线

-3.2 -3 -2.8 -2.6 -2.4 -2.2 -2 -1.8 -1.6
-20

-15

-10

-5

0

5

ln(I
10
)

ln
(

)(
弧
度
）

 

 

样本点
回归曲线



第四章 输电塔—线体系的风灾易损性分析 
 

67 

观察图 4.11 与图 4.12，可以发现最大位移角的对数 )ln( 与平均风速的对数

)ln( 10U 及湍流强度的对数 )ln( 10I 近似呈线性关系，而且 )ln( 主要是由 )ln( 10U 来

决定，这与上一节所得的结论一样。 

对表 4.6 的数据取自然对数然后进行频度统计分析，得到最大位移角对数

)ln( 的频度分布图，如图 4.13 所示。 

 

图 4.13 样本最大位移角对数的频度分布图 

从图 4.13 的最大位移角对数 )ln( 的频度分布图可以看出， )ln( 数据分布形

态大致符合正态分布，即最大位移角符合对数正态分布。本文假设最大位移角对

数服从双参数的对数正态分布。这与 4.3 节的假设也相同。 

可以推导出，如果按照第 4.3 节建立易损性曲线的方法，可以分别得到以 10U

和 10I 为荷载强度参数的易损性曲线，而且从 4.3 节的公式(4.9)、(4.10)、(4.11)、

(4.12)得知，易损性曲线的函数形式是双参数的对数正态分布函数，这与

Shinozuka[48] 提 到 的 传 统 的 建 立 地 震 易 损 性 曲 线 所 采 用 的 函 数 形 式
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数标准差； ][ 是标准正态分布函数。 
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强度参数来描述各个破坏状态概率时，也假定 )( 10UF 和 )( 10IF 是相互独立的，这

样可以得到联合分布概率 )()(),( 10101010 IFUFIUF  ，则有易损面的各个破坏状

态的失效概率如公式： 

]

)ln(

[]

)ln(

[),(
2

2

10

1

1

10

1010


c
I

c
U

IUF               (4.14) 

4.4.4 易损面函数参数的确定 

获得了易损面的函数分布形式后，本文引进微分演化(Differential Evolution，

简称 DE)算法[52]来寻找公式(4.14)中
1c 、

1 、
2c 、

2 的最优解。其中寻找过程

中目标函数为图 4.6及图 4.7中选取 2500个的样本点处的样本概率值与通过公式

(4.14)求得的概率值的差的平方和。对于严重破坏状态，求得的
1c 、

1 、
2c 、

2

的最优解分别为 42.0973、0.1222、0.096、0.2909。对于倒塌破坏状态，求得
1c 、

1 、
2c 、

2 的最优解分别为 49.9151、0.0861、0.1.078、0.2129。 

4.4.5 易损性曲面 

将获得的四个参数的最优解代入公式(4.14)，然后对于每对 ),( 1010 IU 都可确

定一个破坏概率，最后获得的严重状态易损面如图 4.14 所示，倒塌状态易损面

如图 4.15 所示： 

 

图 4.14 严重状态易损面 
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图 4.15 倒塌状态易损面 

4.5 易损面与易损线的对比验证分析 

本文为了探究传统的只以平均风速 10U 为荷载强度参数建立的易损性曲线和

除了考虑平均风速 10U 之外还考虑了湍流强度 10I 作为风荷载强度参数而建立的

易损性曲面描述的结构各个破坏状态失效概率的关系，将两者作一个对比分析。 

本文将 4.3 节得到的 10I =0.2031、 10I =0.2964 时以平均风速 10U 为荷载强度参

数的风灾易损性曲线，与 4.4 节得到的易损性曲面沿着 10I =0.2031、 10I =0.2964

的平面剖开得到的易损线进行比较， 10I =0.2031 时严重状态易损性曲线及 10I

=0.2964 时严重状态易损性曲线对比图分别如图 4.16、图 4.17 所示： 

 

图 4.16 10I =0.2031 的严重状态易损性曲线对比 
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图 4.17 10I =0.4316 的严重状态易损性曲线对比 

由图 4.16、图 4.17 可以看出，通过只考虑一个风荷载强度参数建立易损性

曲线与考虑两个风荷载强度参数建立的易损性曲面对结构各种破坏状态失效概

率有一定的差距。当平均风速 10U 为 42m/s 左右时，传统方法得到的易损线描述

的严重状态的失效概率与易损面描述严重状态的失效概率相同；当平均风速 10U

小于 42m/s 时，传统方法得到的易损线描述的严重状态的失效概率大于易损面得

到严重状态的失效概率；当平均风速 10U 大于 42m/s 时，传统方法得到的易损线

描述的严重状态的失效概率小于易损面得到严重状态的失效概率。对于本文研究

的输电塔—线体系结构，其设计风速为 27m/s。因此，当 10U 不是很大，如小于

42m/s 时结构的发生严重破坏概率是比较小的，此时易损面得到失效概率比易损

线得到失效概率要更准确；当 10U 很大，如大于 42m/s 时结构的发生严重破坏概

率是比较大的，此时易损面得到失效概率比易损线得到失效概率也要更准确。总

体来说，只考虑一个荷载强度参数建立易损线得到的在相同风荷载强度下的失效

概率比同时考虑两个荷载强度参数建立的易损面得到的失效概率要偏保守。而由

于易损面考虑了第二个风荷载强度参数 10I 影响的不确定，从而得到失效概率比

易损线得到失效概率要更准确。 

4.6 本章小结 

本章选取 10m 处的平均风速 10U 和湍流强度 10I 作为风荷载强度参数，考虑

风荷载作用的不确定性，模拟了各种地面类型的风荷载，对结构进行了大量的非

线性时程分析。在这些分析的基础上，将传统的地震易损性曲线建立的方法及近

两年由 Seyedi[23]提出的地震易损性曲面的建立方法引入结构风工程，先建立只考

虑一个风荷载强度参数 10U 的风灾易损性曲线，然后根据已经获得的风灾易损性
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曲线的函数形式假定了易损面的函数形式，并采用微分演化算法确定易损面的分

布函数中的未知参数，最后建立了考虑两个风荷载强度参数 10U 和 10I 的风灾易损

面。从而发展了一套完整的结构风灾易损性分析的方法。最后，对获得的风灾易

损面沿着平行于坐标轴剖开得到的易损性曲线和按只考虑一个风荷载强度参数

10U 建立的易损性曲线进行了对比分析。研究表明，荷载强度参数从一个增加至

两个大大减小了易损性分析的离散性，并在风灾评估中考虑了第二个风荷载强度

参数的影响从而得到的结果亦更加准确。 
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第五章 结论与展望 

5.1 结论 

本文的目标是对输电塔线体系结构进行风灾易损性分析。为了这一目的本文

先提出了模拟风场的方法，为后面的动力时程分析提供荷载激励。然后以某鼓形

输电塔结构为例，建立了四线三塔的有限元模型，考虑了结构本身的随机性，通

过蒙特卡洛抽样并利用增量动力分析方法获得结构的抗风性能及两个破坏状态

界限值的概率分布。考虑风荷载作用的随机性，模拟了各种风荷载时程样本，并

利用非线性动力时程分析方法分析了结构的风致反应。并将传统的地震易损性曲

线的建立方法稍加修改引进结构风工程，建立了只考虑 10m 高度处平均风速 10U

的风灾易损性曲线。但由于只考虑一个荷载强度参数 10U 得到的易损线具有很大

的离散性，因此本文参考了近两年刚刚提出的地震易损面的建立方法，稍加改进

后建立了考虑 10m 高度处平均风速 10U 和湍流强度 10I 两个风荷载强度参数的风

灾易损面。 

通过以上的分析和研究，可以得到以下结论： 

(1) 对输电塔—线体系结构的抗风性能和风致反应进行了分析，采用蒙特卡

洛模拟法、增量动力分析、非线性动力时程分析和统计回归分析，得到了抗风能

力界限值的统计参数，建立了结构的顶部最大位移角与风荷载强度 10U 及 10I 之间

的关系，以及风荷载反应的统计参数。研究结果表明，风荷载反应随着风荷载强

度平均风速 10U 及湍流强度 10I 的增大而增大，但主要由 10U 来控制， 10U 是主导

荷载，当 10U 很大时， 10I 对于结构的风致反应最大位移角有着一定的影响。 

(2) 本文采用传统的地震易损性曲线建立方法，针对结构的两个破坏状态，

建立单独以平均风速 10U 为荷载强度参数的风灾易损性曲线。风灾易损性曲线形

式同地震易损性曲线一样，均可以用双参数的对数正态分布函数表示。但在不同

的湍流强度下，只以平均风速 10U 为风荷载强度参数建立的风灾易损性曲线之间

具有一定的差距，可见湍流强度也是很重要的荷载强度参数，只以平均风速 10U 为

风荷载强度参数还不足以描述风荷载对结构的作用。 

(3) 本文参考近两年提出的地震易损面的建立方法，建立了同时以平均风速

10U 和湍流强度 10I 为荷载强度参数的风灾易损性曲面。通过对比分析可知，由于

考虑了第二个风荷载强度参数湍流强度 10I 的影响，易损性曲面得到的各个破坏

状态的失效概率要比只考虑一个风荷载强度参数 10U 得到的破坏概率要更准确。 
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5.2 进一步工作的方向 

结合本文研究过程中的一些体会，笔者认为以下一些问题有待作更进一步的

深入分析与研究： 

(1) 本文模拟的风场是良态风，而输电塔线体系的破坏在异常风下发生的情

况更多。而对于我国经常会发生台风的模拟方法以及台风下的风灾易损性分析有

待于进一步的研究。 

(2) 本文由于没有考虑风与结构耦合作用的影响，因此只考虑了输电塔—线

体系结构在顺风向的风振响应，横方向的振动没有涉及，而由研究表明，考虑风

与结构耦合作用下横风向下的风振响应与顺风向响应是属于同一数量级，不可忽

略。考虑风与结构耦合作用的数值模拟风场的方法还有待进一步研究。 

(3) 关于结构的风致反应分析以及易损性分析，目前的理论分析方法主要是

以大量时程分析为基础，它们的计算量都很大，在结构有限元模型相对简单时，

这种方法的时间与成本尚可接受，如果是超大型复杂结构或者整个地区的风灾易

损性分析，则很难采用这种方法，因此，这方面的研究迫切需要简化分析方法。 

(4) 输电塔线体系结构本身由于风荷载损坏的资料比较少，这对于风荷载作

用下结构破坏状态的定义有不小的影响，进一步的研究还需要更多的实验与进一

步的风致灾害资料收集。 
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