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摘  要 

在输电塔的设计中风振系数 ( )zβ 是关键参数。本文基于惯性力法，提出了考虑横担和法兰盘影响的输电

塔风振系数计算方法。该方法考虑了局部形状、质量和挡风面积的影响，研究了 ( )zβ 的修正系数表达式。

基于3个悬臂输电塔样本的分析结果，推导了风振系数公式。分析结果表明，横担对输电塔的风振响应

有很大影响，但法兰盘对其影响很小。因此，作为近似计算，法兰盘对风振系数的影响可以忽略不计。

本文的研究结果为输电塔风振系数提供了一种实用计算方法，该方法与现有规范相比有计算结果更准确

的优势；与有限元计算分析相比，具有计算过程更简洁的优势。 
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Abstract 
The vibration coefficient ( )zβ  is the key parameter in the design of the transmission tower. Based 
on the inertial force method, this paper proposes a calculation method of wind vibration coefficient 
of transmission tower considering the influence of cross arm and flange plate. This method takes 
into account the influence of local shape, mass and windshield area, and studies the expression of 
the correction coefficient of ( )zβ . Based on the analysis results of three cantilever transmission 
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tower samples, the wind vibration coefficient formula is derived. The analysis results show that the 
cross arm has great influence on the wind-induced vibration response of transmission tower, but the 
flange plate has little influence on it. Therefore, as an approximate calculation, the influence of 
flange on wind vibration coefficient can be ignored. The research results of this paper provide a 
practical calculation method for the wind vibration coefficient of transmission tower, which has the 
advantage of more accurate calculation results compared with the existing specifications; compared 
with finite element analysis, it has the advantage of simpler calculation process. 
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Transmission Tower, Wind-Induced Vibration Response, Wind-Induced Vibration Coefficient, 
Cross Arm, Inertial Force Method 
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1. 引言 

输电塔是风敏结构，其风振响应是从业人员的关注点。然而传统方法在计算风振响应时十分复杂。 
目前，国内外学者对输电塔风振系数计算的研究很多。蔡熠通过研究发现增加横隔面支撑可以提高

输电塔的结构强度[1]。刘荣见等人通过试验发现 ( )zβ 随着高度的增加而增大，但在分叉后会因为质量和

刚度的减小而减小[2]。赵建等人通过数值模拟的手段发现虽然 ( )zβ 沿高度呈线性分布，但在横担附近存

在较大突变，且沿长悬臂方向变化幅度不大[3]。张爽等人通过有限元建模，研究不同风速、风向和塔型

对输电塔风振系数的影响，得到输电塔塔身及横担对风振系数的影响[4]。赵爽等人通过对气动弹性模型

的风洞试验，研究了超高层输电塔的 ESWL (等效静力风荷载) [5]。同时，分析了钢管混凝土和梯度风高

度对 ( )zβ 的影响，并对中国规范中设计风荷载公式的适用性提出了一些建议。 
 

 
Figure 1. Transmission towers with cantilever 
cross-arms 
图 1. 悬臂输电塔 
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本文在此提出一种输电塔风振系数实用计算方法，该方法考虑了横担和法兰盘对风振特性的影响，

与现有规范和有限元计算分析相比，具有计算结果更准确、计算过程更简洁的优势。首先建立形状均匀

的输电塔计算模型，然后将形状变化的因素以及横担和法兰盘的影响引入到模型中，接着根据实际结构

提出了一种新的输电塔设计风荷载计算模型。通过一系列简化，最终得到悬臂输电塔风振系数实用计算

方法(如图 1 所示)。 

2. 风振系数推导 

输电塔由横担、法兰盘和主塔身组成，建立如图 2 所示的计算模型。 
 

 
Figure 2. Legend of transmission tower calculation 
model 
图 2. 输电塔计算模型图例 

 
首先需确定两个假设：其一，输电塔设计采用塔线分离法，这种方式更为保守[6]。其二，顺风方向

的风振系数只能激发该方向的风振。 
对于高层塔结构，风振惯性荷载为： 

( ) ( ) ( )
1 1

2
1 1

ˆ
D s qf z m z z gω φ σ′ = ,                                  (1) 

其中， 1ω 是一阶模态的无阻尼自然圆频率； ( )m z 是单位高度的质量； ( )1 zφ 是一阶模态的振型； 1qσ 是 ( )1q t
的标准偏差； ( )1q t 是一阶模态的时变广义坐标。 

等效静力风荷载的总和(ESWLs)： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

ˆ
ESWL Df z f z f z z f zβ′= + = ,                              (2) 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1

2
1 1

1 1 1
10

1 1s q

z d s

m z z g
z u r z

z C z b z
ω φ σ

β ξ
ω µ

= + = + ,                          (3) 

其中 ( )f z 是单位高度沿风向的时变风阻力平均分量。 10ω 是 z = 10 m 时的平均风压； ( )z zµ 是风压高度

变化系数； ( )dC z 是局部阻力系数； ( )sb z 是局部有效挡风玻璃宽度； 1ξ 是风振引起的动力系数； 1u 与

风的波动特性有关，称为综合影响系数； ( )1r z 与计算点的位置相关，可称为位置系数。公式(1)至(3)是
ESWL 的通用公式，适用于任何输电塔。由于公式中涉及的参数多、含有多重积分使其在实际使用中不

便。 
形状均匀的输电塔的质量和挡风面积在纵向上是不变的。因此， ( )m z 、 ( )sb z 、 ( )dC z 和 1ξ 是常数，

且 z = 0。因此，公式(3)中的 ( )zβ 可改写为 

( ) ( ) 2
101 2 1s zz g I B z Rβ = + + ,                                (4) 

( ) ( )
( )

1a
z z x

z

z
B z k H

z
γ

γ

φ
ρ ρ

µ
= ,                                  (5) 

( )
( )

( )

60

0
50

10 60e 60

10 0 50e 50
0

H

z

b

x

H
H

b
b

ρ

ρ

−

−


 + −

=


 + − =

,                                 (6) 

( )
2

1
4 321 1

6 1

x'R
x'ζ

=
+

π ,                                     (7) 

1 1 1030x n ω′ = ,                                       (8) 

其中 10I 是 z = 10 m 时的湍流强度； ( )zB z 是背景成分因子；R 是共振分量因子；kγ 和 γa 为拟合系数； zρ
和 xρ 分别为脉动风荷载的垂直方向和水平方向相关系数； ( )b z 是局部轮廓宽度； 1ζ 是一阶模态的阻尼

比； 1n 是一阶模态频率值。 
但该类输电塔在现实中很少见。一般输电塔的塔身成锥形。均匀锥形输电塔的 ( )m z 和 ( )sb z 随高度

变化，可通过锥度变化进行近似。为分析更为现实输电塔的风振系数计算模型，在此不考虑横担和法兰

盘的影响。为了避免混淆，上标“*”被添加到 ( )1 zφ 等，表示结构的形状随高度而变化，如 ( )*
1 zφ 等。 

( ) ( )
( ) ( )1a

z z x v b
z

z
B z k H z

z
γ

γ

φ
ρ ρ α α

µ
= ,                               (9) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

* 2
1 10 0

*2
1 10 0

d d

d d

H H
z z s

v H H
z z

z z I z b z z z z

z z I z z m z z z

µ φ φ
α

µ φ φ
= ∫ ∫

∫ ∫
,                       (10) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0
0b

s s

m z m
z

b z b
α = ,                                   (11) 

其中 ( )zI z 是局部湍流强度； vα 是考虑整体形状变化的 ( )zβ 修正系数； ( )b zα 是考虑局部形状变化的

( )zβ 的校正系数。 
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通过公式(6)计算 xρ 时， ( ) 10b b= 。将公式(9)代入公式(4)，可以获得均匀锥形输电塔的 ( )zβ 。 
与主塔身不同，横担的质量和挡风面积随高度局部突变。在此讨论横担的质量和挡风面积的变化规

律，建立了输电塔风振系数的现实计算模型。 
如图 2 所示，横担的宽度大于主塔身的宽度，引入了 ( )zβ 的修正系数 nα ： 

( )( )( )

( )( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2
1 2 1 20 0 * *

1 1 1 1 2 1 2 20 00 0
1 2 1 20 0

0.5
1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 20 0

10

*
10

, d d

, d d

, d d , d d

0 d
,

d

b z b z
x H H

n z z z zb b
x

H H
z z z z z z

H
z z

H
z z s

coh x x x x
z z I z z z I z

coh x x x x

coh z z z z z z I z z z I z coh z z z z

b z z I z z

z z I z b z z

α µ φ µ φ

µ φ µ φ

µ φ

µ φ

= 

× 

×

∫ ∫
∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

∫
∫

      (12) 

其中 ( )1 2,xcoh x x 和 ( )1 2,zcoh z z 分别是水平相关函数和垂直相关函数。 

nα 主要受输电塔外形的影响，计算模型可简化为图 3。 1b 为主塔身宽度； 2b 为每个横担的单个横向

平均宽度； 1h∆ 为塔身附近每个横担的厚度相同且平均值； 2h∆ 为两个相邻横担之间的中心距离平均值。

通过分析， nα 主要受横担宽度和数量的影响。此外，每个横担宽度的差异对于塔架来说并不显著，因此

图 3 的简化计算模型无误。 
 

 
Figure 3. Simplified calculation model of nα  
图 3. nα 的简化计算模型 

 

根据上述分析， nα 的影响参数为 1b ， 2b ， 1h∆ ， 2h∆ ，h 和 nc，其中 nc 是横担的数量。根据塔结构

的控制关系， 1b 随 h 增加； 2b 随 1h∆ 增加。由电气要求控制， 2b 、 2h∆ 与电压水平相关，与结构要求无关。

同样，nc 也受电气要求控制。法兰盘的形状分布受主塔身的限制。随着 h 的增加，法兰盘的挡风面积、

质量和 1b 将保持不变。基于上述分析， nα 的影响参数可简化为 2b ，h 和 nc。 
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通过对3座悬臂输电塔的分析(如图4所示)，得到表达式为 2 12.291b h= ∆ ， 2 12.052h b∆ = 和 15.856h b= 。

根据塔的有限数量，此处给出的平均数值的标准偏差分别为 0.032 (2.291)、0.055 (2.052)和 0.314 (5.856)。
规定标称高度 hn不得小于 15 m，可以限制 nc值的范围。显然，通过公式计算 nα 很麻烦。为了方便设计，

nα 可查表获取，如表 1。 
 

 
Figure 4. Cantilever transmission tower model 
图 4. 悬臂输电塔模型 

 
Table 1. nα  value of cantilever transmission tower 
表 1. 悬臂输电塔的 nα 值 

2b h  nc = 1 nc = 2 nc = 3 

0.05 0.99 0.98 0.94 

0.10 0.91 0.89 0.88 

0.15 0.86 0.86 0.86 

0.20 0.86 0.83 0.82 

0.25 0.80 0.79 0.77 

0.30 0.75 0.74 0.72 

 
需考虑横担质量和挡风面积对 ( )zβ 的影响。为此引入了两个校正系数： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 10

1 10

d

d ,

H
u z a z s z I a I z I s II

H
z J a J z J s J z a z sJ

z z I z b z z z z I z A z

z z I z A z z z I z b z z

α µ φ µ φ

µ φ µ φ

= +

+ 

∑∫

∑ ∫
               (13) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
10

2 2 2
1 1 10

d

d

H
a

m H
a I a I J a JI J

m z z z

m z z z M z z M z z

φ
α

φ φ φ
=

+ +

∫
∑ ∑∫

,                 (14) 

其中 uα 是 ( )zβ 的附加质量修正系数； mα 是 ( )zβ 的附加挡风面积修正系数；
I∑ 和 J∑ 是所有横担和法

兰盘的总和符号。 
法兰盘布置在主塔身的二分之一处。在确定塔身中法兰盘的布置方式后，需确定挡风面积以及横担

和法兰盘的质量。对 3 个悬臂输电塔(如图 4 所示)进行了统计分析，以获得以下关系： 

( ) ( )( )2
24.576 0s I sA z b b h= ， ( ) ( ) ( )1.52.071 0

ss J s b JA z b zµ= ， ( ) ( )( )2
23.325 0IM z m b h= 和 
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( ) ( )2.676J JM z m z= 。此处给出的平均数值的标准偏差分别为 0.012 (4.576)、0.061 (2.071)、0.034 (3.325)
和 0.057 (2.676)。 

本文确定的横担和法兰盘的 M 和 As的简化分布不仅建立了与主塔身的关系，而且采用了图 3 中的计

算模型。这些分布达到了简化计算的目的。因为 uα 和 mα 的独立影响参数是 2b ，h，nc 和 ( ) ( )0s sb h b ，

为了方便制表，设 y u mα α α= 。 
将 ( )s IA z 、 ( )s JA z 、 ( )IM z 和 ( )JM z 代入公式(13)和(14)，可计算 yα 。同样，在工程设计参数范围

内，为便于计算，将 yα 制成表格，如表 2 所示。在表 2 中，令 ( ) ( )0s sT b H b= ，列出了与 T = 0.3 和 T = 
0.5 相对应的 nα 。 
 
Table 2. yα  value of cantilever transmission tower 

表 2. 悬臂输电塔的 yα 值 

2b h  
nc = 1 nc = 2 nc = 3 

T = 0.3 T = 0.6 T = 0.3 T=0.6 T=0.3 T=0.6 

0.05 0.77 0.79 0.73 0.75 0.71 0.74 

0.10 0.75 0.81 0.71 0.77 0.68 0.80 

0.15 0.71 0.80 0.63 0.81 0.62 0.83 

0.20 0.63 0.82 0.57 0.84 0.61 0.85 

0.25 0.60 0.80 0.54 0.86 0.60 0.89 

0.30 0.75  0.74  0.72  
 

主塔身的 ( )b zα 、横担的 ( )b Izα 和法兰盘的 ( )b Jzα 可用以下公式计算： 

( ) ( )
sb bz zα µ= ,                                      (15) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0
0.689

0
I

b J
s I s

M z m
z

A z b
α = = ,                               (16) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0
1.269

0
J

b J bs
s J s

M z m
z

A z b
α µ= = ,                             (17) 

( ) ( )
( )

1 1
0s

s
b

s

b Hzz
H b

µ
 

= + − 
  

,                                 (18) 

当计算悬臂输电塔的 ( )zβ 时， ( )zB z 将修正系数 nα 和 yα 添加到公式(9)中。为了确保表达式的简单

性和与中国荷载规范(GB 50009-2012, 2012)中的 ( )zβ 表达式的一致性，将主塔身和横担的 ( )zB z 合并为

一个 ( )zB z 公式(公式(19))。横担是离散分布的，因此可以分段计算，每个分段的计算高度作为其几何中

心的高度。由局部形状变化引起的校正系数 ( )b zα 分别根据公式(15)至(17)计算。 

( ) ( )
( ) ( )1a

z z x v n y b
z

z
B z k H z

z
γ

γ

φ
ρ ρ α α α α

µ
= ,                            (19) 

将公式(19)代入公式(4)，可以获得带有悬臂的输电塔的 ( )zβ 值。 

3. 影响参数分析 

本节讨论了横担和法兰盘对悬臂输电塔的 ( )zβ 和 ( )û z 的影响，并对影响参数进行计算和分析。 
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为此设置了三种工况。用于图 2 中 1 号塔分析这三种工况。工况 1 仅考虑主塔身；工况 2 在工况 1
的基础上增加法兰盘；工况 3 在工况 2 的基础上增加横臂。本文涉及的计算是对悬臂输电塔进行有限元

分析，本文有限元建模方法与参考文献[5]中的一致，该建模方法的准确性在文献[5]中得到了充分验证，

能够保证计算结果的准确性。 
如图 5 所示，计算了三种工况下输电塔的 ( )zβ 和 ( )û z 值。如图 5(a)所示，图 5(a)中主塔身的工况 1

和工况 2 以及图 5(b)中主塔身的工况 2 和工况 3 的 R.M.S.差异分别为 0.024 和 0.135。因此，主塔身的 ( )zβ

随考虑法兰盘的影响而下降，但主塔身和法兰盘的 ( )zβ 考虑横臂的影响而下降。 ( )zβ 受法兰盘影响小，

受横担影响大。因此，在计算 ( )zβ 时不可忽略横担的因素，现行规范中未考虑横担的影响，本文提出的

方法相较规范更为准确。同时使用本文的方法计算 ( )zβ 时大约 2 秒，而有限元计算约 3 小时 10 分钟，

因此使用本文提出的方法相较有限元计算更便捷。如图 5(b)所示，主塔身的 ( )û z 随考虑法兰盘的影响而

增加，但主塔身和法兰盘的 ( )û z 考虑横臂的影响而增加。横臂和法兰盘对 ( )zβ 和 ( )û z 的影响相反的。

由于横臂的挡风面积和质量较大，且位于输电塔的上部，横臂对输电塔的 ( )zβ 和 ( )û z 的影响很明显。 
 

 
(a) ( )zβ                                      (b) ( )û z  

Figure 5. ( )zβ  and ( )û z  values of cantilever transmission tower based on inertial force method 

图 5. 基于惯性力法悬臂输电塔的 ( )zβ 和 ( )û z 值 

4. 结论 

●为了分析法兰盘和横担的影响，设置了三种工况，并计算了三种工况下输电塔的 ( )zβ 和 ( )û z 值。

经过分析，对于输电塔而言， ( )zβ 受法兰盘影响小，受横担影响大；而 ( )û z 受法兰盘影响大，受横担影

响小。因此，作为近似计算，法兰盘对风振系数的影响可以忽略不计。 
●悬臂输电塔三部分的 ( )zβ 随高度增加而增加。对于给定高度，法兰盘的 ( )zβ 最大，但对整体风振

系数贡献小；横担的 ( )zβ 最小，但对整体风振系数贡献大。通过时域分析得到的输电塔的 ( )û z 与风振系

数计算结果吻合良好，表明本文提出的风振系数公式符合工程要求。 
●本文基于惯性力法，提出了输电塔风振系数实用计算方法，该方法与现有规范中计算方法相比计

算更为准确，与 ANSYS 有限元计算对比计算速度更快。但输电塔的类型很多，本文仅确定了悬臂输电

塔的风振系数表达式，其他类型的输电塔需酌情考虑。 
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