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摘要:为了研究风荷载作用下输电塔 基础 地基耦合效应(SSI效应)对输电塔风致响应的影

响,以一座特高压输电塔 基础 地基体系为例,按照离散刚度法设计其气弹模型,采用一个刚性质

量块来模拟基础,U型弹簧和阻尼器来模拟地基,对气弹模型进行风洞试验,并研究地基阻尼和刚

度对输电塔结构风致响应的影响规律。研究表明:1)考虑SSI效应后,模型的振动衰减要慢于刚性

地基模型;同时,随着地基刚度的减小,模型的综合刚度减少且自振周期增大;2)地基刚度的减小会

使上部结构位移和加速度响应逐渐增大,对塔脚反力基本没有影响;随着地基阻尼的增大,塔身加

速度逐渐减小,但位移和塔脚反力几乎保持不变。因此,在进行输电塔结构设计时应考虑SSI效应

的影响。
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WindtunneltestofUHVtransmissiontowerconsideringSSIinteraction
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceoftransmissiontower-foundation-bedcouplingeffect (SSI
interaction)onwind-inducedresponseoftransmissiontowerunderwindload,anUHVtransmissiontower-
foundation-bedsystemistakenasanexampletodesignitsaeroelasticmodelaccordingtodiscretestiffness
methodwitharigidmassblockusedtosimulatethefoundation,andU-springanddamperusedtosimulate
thebedtotesttheaeroelasticmodelinwindtunnel.Theinfluenceoffoundationdampingandstiffnesson
wind-inducedresponseoftransmissiontowerstructureisalsostudied.Theexperimentalresultsshowthat:

1)withSSIinteractiontakenintoaccount,thevibrationattenuationofthemodelisslowerthanthatofthe
rigidfoundationmodel;withthedecreaseofthefoundationstiffness,thecomprehensivestiffnessofthe
modeldecreasesandthenaturalvibrationperiodincreases;2)thereductionofthefoundationstiffnesswill

graduallyleadtogreaterdisplacementandaccelerationresponseofthesuperstructure,buthavelittleeffect
onthereactionforceofthetowerfoot;withtheincreaseofthefoundationdamping,theaccelerationofthe
towerbodydecreasesgradually,butthedisplacementandthereactionforceofthetowerfootalmost



remainunchanged.Inconclusion,theinfluenceofSSIinteractionshouldbeconsideredinthedesignof
transmissiontowerstructure.
Keywords:transmissiontower;soilstructureinteraction;aeroelasticmodel;windtunneltest;wind-
inducedresponse

近年来,随着输电塔电压等级的提高,输电线路的档距和塔高也在逐步增加,风荷载逐渐成为其主要的

动力荷载。在进行输电塔抗风设计时,不考虑基础、地基等部分的变形影响,而是将输电塔塔脚与基础假定

为刚接。抗震方面的研究表明,在进行结构设计时需要考虑SSI效应的影响。郑明燕[1]通过对柔性地基中

简支桥梁(或渡槽)减隔震的研究表明,柔性基础上的建筑物,在计算地震响应时需要考虑土 结构的相互作

用。冀晨歌[2]研究了考虑SSI效应后,设备 结构动力相互作用对结构和设备动力反应的影响,发现结构与

设备动力反应的变化趋势与刚性基础假定下明显不同。张尚荣等[3]和苏毅等[4]分析了土结相互作用对层间

隔震结构的影响。王琼芬等[5]研究了软弱场地对高层建筑地震响应值的影响,指出高层建筑考虑软弱场地

后的地震响应值小于无地基时的地震响应值。Johns[6]和Ogendo[7]通过阻尼垫模拟研究柔性地基对钢烟囱

性能的影响。毛龙[8]研究了考虑SSI效应后,不同横隔数目和桩长对输电塔动力响应的影响。但是在抗风

方面对于土 结相互作用的研究还较少。Yang等[9]在对结构的顺风向响应进行研究时考虑了柔性地基的影

响。Jendoubi等[10]选取两种类型的土,并采用阻尼和弹簧代替地基土,研究冲击荷载和风荷载下SSI效应对

输电塔的影响。Venanzi等[11]研究了土 基础 结构相互作用对高层建筑的风振响应。范存新等[12]、柯世堂

等[13]研究表明,不应忽略地基和基础的变形对结构自振特性以及风振响应的影响。输电塔这种轻、高、柔结

构对于风荷载敏感,所以SSI效应对结构的风致响应影响显著,刚性地基假设不再合理。文中考虑土 结相

互作用,制作输电塔的气弹模型,研究模型在风洞试验下的风致响应,了解土 结相互作用对上部结构具体会

产生怎样的影响,具有重要的意义和价值。

1 气弹模型风洞试验

1.1 输电塔模型设计

试验工程背景为滇西北±800kV直流线路,典型直线塔选用ZC27103-75塔,塔高为82.2m,塔身平面

为正方形,结构形式为格构式角钢塔。输电塔如图1所示。

图1 输电塔示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftransmissiontower
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为了使风洞试验结果能够正确推算到结构原型,需要满足以下条件:1)气弹模型所在的风场环境的模

拟;2)设计模型的准确性,需要正确模拟输电塔的几何外形、质量以及刚度等结构特性。试验的输电塔模型

采用气弹性模型,通过相似理论来进行模型设计,模型设计时需要满足柯西数、斯托罗哈数等相似判据相等。
由弹性参数柯西数的定义可知,弹性模量E 是该参数模拟的关键,但是弹性模型是材料本身的一个特定

参数,只取决于材料种类,所以在一般情况下,不易找到既便于加工又满足E 相似的材料。由于E 总是出现

在结构刚度(如EA)的表达式中,所以将弹性参数的模拟通过结构刚度EA 模拟来实现。由于选择弹模较大

的材料会导致模型杆件面积太小,制作难度增大,所以选择弹模较小的铝和铝合金来制作模型,采用线切割

的方式来保证构件尺寸的制作精度。
考虑到风洞断面尺寸和边界流场的高度,同时考虑输电塔原型高度以及杆件加工的可能性。气弹模型

的几何缩尺比确定为1/40,气弹模型各相似比如表1所示,表1中的n=40,m=1.28。

表1 模型设计各参数相似比

Table1 SimilarityRatioofParametersinModelDesign

相似参数 缩尺比 数值

长度 1/n 1/40

风速 1/m 1/1.28

时间 m/n 1.28/40

频率 n/m 40/1.28

拉伸刚度 1/m2n2 1/1.282*402

弯曲刚度 1/m2n4 1/1.282*404

单位长度质量 1/n2 1/402

结构阻尼 1 1

1.2 基础与地基的设计

基础与地基的设计采用“质—弹—阻”模型,用刚性质量块来模拟基础、地基土的刚度采用U形弹簧刚度

来模拟、地基土的阻尼采用阻尼器模拟[14]。确定实际土体的垂直刚度系数以及垂直阻尼系数,按照量纲分

析得出的相似比来设计地基。根据实际土体的剪切模量等参数确定U形弹簧的4个设计参数:直线段长度

L、弹簧宽度B、弹簧厚度A 以及弹簧弯曲段的弯曲半径R,可通过改变弹簧的这4个参数来调节弹簧的刚

度,U形弹簧设计如图2所示。由于地基土的水平刚度和水平阻尼都很大,对结构影响甚小,所以主要模拟地

基的竖向阻尼,竖向阻尼系数通过地基土的实际阻尼换算后得到。选取3种阻尼器进行试验,基础加工完成实

物如图3所示。同时,除了设计3种地基刚度的风洞试验外,还设计了刚性支座的试验工况作为对照试验。

图2 弹簧设计图

Fig.2 Designdrawingofspring

 

图3 基础实际图

Fig.3 BasicPracticalMap
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1.3 模型制作与安装

主材及斜材采用节点套筒连接,节点套筒采用SketchUp软件绘制(节点效果如图4所示),通过3D打印

技术进行制作。节点连接示意如图5所示,完整节段如图6所示。

图4 3D节点效果图

Fig.4 3Dnoderendering

图5 节点连接图

Fig.5 Nodeconnectiongraph

 

图6 完整节段图

Fig.6 Completesegmentalgraph

1.4 风洞试验概况

1.4.1 试验风场

试验地点在湖南科技大学风洞试验室,该风洞是一座直流式单试验段风洞,试验段尺寸为宽4.0m×高

3.0m×长21.0m。按照荷载规范规定的B类地貌(α=0.16)进行流场模拟[15]。图7是风洞试验室的大气边

界层布置图,图8和图9是试验高度0.25m处、风速10m/s下的风剖面以及湍流度剖面。

图7 大气边界层试验室布置图

Fig.7 Layoutofatmosphericboundarylayerlaboratory
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图8 风速剖面

Fig.8 Windvelocityprofile

  

图9 湍流度剖面

Fig.9 Turbulenceprofile

1.4.2 塔模型动力特性

采用自由振动法测量塔模型的动力特性,得到模型的X 向和Y 向的自振频率,如表2所示,定义垂直于

横担方向为X 向,平行于横担方向为Y 向。

表2 输电塔频率对比表

Table2 Frequencycomparisontableoftransmissiontower Hz 

方向 X Y

模型实测值 39.707 38.808

原型塔 1.282 1.236

模型目标值 40.063 38.625

误差/% 0.89 0.47

1.4.3 测点布置

整个模型的加速度测点、位移测点以及力测点布置如图10所示,沿着模型塔高布置4个加速度测点,每
层测点的X、Y 方向分别布置加速度传感器,用来测量模型塔身X 向和Y 向的加速度。在塔顶X 和Y2个

方向布置激光位移传感器,用来测量塔顶X 向和Y 向的位移。在4个塔脚处布置4个力传感器。

1.4.4 试验工况

气弹性模型试验在紊流风场中进行,采样时间为30s,采样频率为1000Hz。单塔试验工况为:3种风速

(10m/s、12.5m/s和13.5m/s)、4个风向角(0°、45°、60°和90°)、3种U形弹簧片刚度(52N/mm、107N/mm和

186N/mm)和3种阻尼(154N·s/m、307N·s/m和614N·s/m)。风洞内转盘的转动方向及风向角的定

义如图11所示。

17第5期  蔡青青,等:考虑SSI效应的特高压输电塔风致响应试验



图10 测点布置图

Fig.10 Layoutofmeasuringpoints

图11 风向角定义

Fig.11 Definitionofwinddirection

2 试验结果分析

试验采用控制单一变量,采集不同刚度和阻尼下输电塔气弹模型的各测点的加速度、位移和塔脚反力,
从而得到输电塔不同高度关键节点处加速度响应的均方根值、塔顶位移响应均值以及塔脚反力均值。

2.1 SSI效应对输电塔加速度影响

图12给出了当风向角为0°、风速为13.5m/s、阻尼为614N·s/m时,塔身4个测点的Y 向加速度随刚

度变化的曲线。从图12可知,位于塔顶位置的测点1的顺风向加速度随着地基刚度的增大而增大;位于塔

身中部的测点2的顺风向加速度随着刚度的变化基本上保持不变;而位于塔身下部的测点3和测点4的顺
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风向加速度呈现出随着地基刚度增大而减小的规律。图12中数据还表明,随着刚度从52N/mm变化到刚

性支座,4个测点加速度的变化范围均随着刚度增大而增大:在最软的地基刚度工况下(52N/mm),4个测点

加速度的变化范围是1.696m/s2~3.172m/s2;在刚接情况下,加速度的变化范围增大为1.486m/s2~3.405
m/s2。有限元模拟的结果表明,随着地基土刚度的减少,加速度响应将增大,两者出现不一致可能是因为风

洞试验中只设计了Z 向的U形弹簧片和阻尼器而忽略了水平土体对基础及结构的影响。
关于阻尼的影响,在风向角为0°、风速为13.5m/s、刚度为52N/mm的工况下,4个测点的Y 向加速度

随着阻尼的变化曲线如图13所示,塔身4个测点的加速度均随着地基阻尼的增大而减小,并且测点位置越

高,加速度变化幅度越大,说明测点位置越高,阻尼对加速度的影响越大。

图12 Y 向加速度随刚度的变化曲线

Fig.12 CurveofY-directionacceleration

versusstiffness

图13 Y 向加速度随阻尼变化曲线

Fig.13 TheCurveofY-direction

accelerationwithdamping

2.2 SSI效应对输电塔位移影响

图14给出了当风向角为0°、风速为13.5m/s、阻尼为614N·s/m时,塔顶Y 向位移随着地基刚度的变

化曲线,从图14可知,塔顶测点的顺风向位移随着地基刚度的增大而减小,说明考虑SSI效应后,模型的振

动衰减要慢于刚性地基模型。塔顶位移随着地基阻尼的变化曲线如图15所示,可以发现,塔顶位移随着阻

尼的变化基本保持不变,说明地基阻尼的变化对风荷载引起的输电塔位移几乎没有影响。

图14 塔顶位移Y 向随着刚度变化曲线

Fig.14 CurveofY-directiondisplacementof

towertopwithrigidity

 

图15 塔顶Y 向位移随着阻尼变化曲线

Fig.15 CurveofY-directiondisplacementof

towertopwithdamping
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2.3SSI效应对塔脚反力影响

图16给出了在风向角为0°、风速为13.5m/s、阻尼为614N·s/m工况下,4个塔脚测点的Z 向轴力随

着刚度的变化曲线,图17给出了在风向角为0°、风速为13.5m/s、刚度为52N/mm的工况下,4个塔脚测点

的Z 向平均轴力随着阻尼的变化曲线,由图16和图17可知,4个塔脚测点Z 向轴力随着刚度和阻尼几乎不

发生任何变化,说明地基刚度和阻尼的变化对塔脚反力基本没有任何影响。

图16 塔脚Z 向轴力随刚度变化曲线

Fig.16 CurveofZ-axisforceoftower

footvaryingwithstiffness

图17 塔脚Z 向轴力随阻尼变化曲线

Fig.17 CurveofZ-axisforceattower

footvaryingwithdamp

3 结 论

为考虑特高压直流输电塔SSI效应对塔结构风振响应的影响,设计和制作了塔 基础 地基的气弹性风

洞试验模型,通过风洞试验探讨了地基土刚度、阻尼等参数对塔身风振响应的影响规律,主要结论如下:

1)考虑SSI效应后,输电塔模型的综合刚度减小。随着输电塔模型刚度的减小,输电塔模型的自振周期

增大。

2)考虑SSI效应后,输电塔模型的振动衰减要慢于刚性地基模型。

3)考虑SSI效应后,地基刚度的减小会使上部结构的位移和加速度响应逐渐增大,塔脚反力基本保持不

变;地基阻尼的增大,塔身加速度均方根逐渐减小,位移和塔脚反力基本保持不变。
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