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摘要: 由于受扰山体风场会受到附近其他山体的影响，处于受扰山体风场中的耐张型悬索支撑输电结构风振疲劳损伤需要考

虑施扰山体的影响。为了分析施扰山体对耐张型悬索支撑输电结构风振疲劳损伤的影响，本文进行了复杂山地风场特性风洞

试验，讨论了受扰山体风场平均风修正系数和脉动风修正系数随施扰山体坡度、高度和间距的变化规律，并提出了相应的分布模

型；基于非线性有限元理论，建立了考虑施扰山体影响的耐张型悬索支撑输电结构风振非线性有限元模型；采用雨流计数法和

Miner线性疲劳累积损伤准则进行疲劳损伤分析；通过本文提出的框架研究了施扰山体对某两跨耐张型悬索支撑输电结构风振

疲劳损伤的影响。结果表明：随着施扰山体坡度的增大，耐张型悬索支撑输电结构各部位疲劳损伤呈先减小后增大的变化趋

势；施扰山体高度对各部位疲劳损伤的影响较小，无明显变化规律；当施扰山体间距为 0~600 m 时，各部位疲劳损伤随着间距

的增大而逐渐减小，当施扰山体间距为 600~800 m 时，各部位疲劳损伤随着间距的增大而陡然增大；在同一施扰山体影响下，

支撑导线悬索和导线的端部疲劳损伤均较跨中更大。
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Abstract: In complex hilly terrain， the wind field around interfered hills is influenced by nearby hills， which affects the wind-in⁃
duced fatigue damage of the tension suspension-braced transmission structure. Therefore， the effect of occluding hills must be 
considered in the analysis of wind-induced fatigue. In order to analyze the influence of occluding hills on the wind-induced fatigue 
damage of the transmission structure in complex hilly terrain， wind tunnel tests on the wind filed characteristics of complex hilly 
terrain were first conducted. Based on the test results， the variation of the mean velocity correction factor and the fluctuating ve⁃
locity correction factor of the wind field around interfered hills， with different slopes， heights and interval distances of occluding 
hills， were studied， and a corresponding distribution model was proposed. Next， a nonlinear finite element model for wind-in⁃
duced vibration of the tension suspension-braced transmission structure considering the effect of occluding hills was established us⁃
ing the nonlinear finite element method. Then the time domain rain-flow method and the Miner’s linear cumulative damage theo⁃
ry were applied to estimate the wind-induced damage to the structure. Finally， a two-span tension suspension-braced transmission 
structure was selected as a case study， and considering the effect of occluding hills， the wind-induced fatigue damage was ana⁃
lyzed using the proposed model. The results show that： the fatigue damage in each part increases initially and then decreases as 
the slope of the occluding hills increases. The heights of occluding hills have little effect on the fatigue damage of each part， with 
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no obvious trend. When the interval distances between occluding hills is between 0 m and 600 m， the fatigue damage in each part 
gradually decreases as the distance increases. However， when the interval distance is between 600 m and 800 m， the fatigue 
damage of each part suddenly increases as the distance increases. Under the influence of the same occluding hill， the fatigue dam ⁃
age of the end of the conductor and the supporting-conductor suspension cable is greater than that at the mid-span.

Keywords: suspension-braced transmission structure；wind-induced fatigue damage；Miner’s linear fatigue cumulative damage 
theory；complex hilly terrain wind field；occluding hill

随着社会经济的持续发展，社会对电力的需求

不断攀升，输电工程不断建设，架设在复杂山地地形

中的输电线路日益增多。然而，由于传统输电塔⁃线
体系［1］的输电线路走廊和塔位选择愈发受山地地形

限制，电力行业开始探索适用于复杂山地地形的新

型输电结构。其中，耐张型悬索支撑输电结构为适

用于复杂山地地形的一种新型输电结构，如图 1 所

示。显然，该输电结构为大跨、高柔结构，其对风荷

载作用较为敏感，容易发生风振疲劳破坏。因此，有

必要对复杂山地地形中的耐张型悬索支撑输电结构

进行风振疲劳损伤分析。

欲进行复杂山地地形中耐张型悬索支撑输电结

构的风振疲劳损伤分析，需首先确定复杂山地地形

中的风场风速特性。复杂山地地形中风场风速特性

的研究方法常采用现场观测和风洞试验等。当前，

基于现场观测［2⁃6］的山区风场特性研究多集中于桥

梁工程领域，如邹云峰等［2］、张明金等［3］、黄国庆

等［4］、沈炼等［5］、朱乐东等［6］针对各类山区桥址所处

的风场进行了现场监测，为山区风场特性的研究积

累了丰富的数据。然而，上述现场实测研究主要反

映桥址所在特定地形下的风场特性且主要考察峡谷

风场的特性，并未建立越山风对应的山地风场模型。

相比而言，风洞试验［7］具有可重复、多山体工况等特

点，能够获得不同山体工况下的风场特性数据。因

此，进行复杂山地地形风场特性风洞试验研究，对耐

张型悬索支撑输电结构的抗风设计具有重要意义。

山地风场与平地风场风速特性的区别主要体现在加

速效应上［7］。针对单个山体各位置平均风速的加速

效应，国内外学者［8⁃14］开展了一系列理论分析和风洞

试验研究，得到了丰硕的研究成果，为后续研究奠定

了良好的基础。不过，复杂山地地形由许多山体组

成，其加速效应不能仅考虑单个山体的影响。在单

个山体研究的基础上，MILLER 等［15］在风洞试验中

研究了连续 12 个二维山体的加速效应，并与不规则

地形的加速效应进行了比较。KIM 等［16⁃17］探讨了多

个复杂山体表面风场风速特性的规律，指出加速效

应会受到附近其他山体的影响。不难发现，上述研

究局限于二维山体风场风速特性，对于多个三维山

体的复杂山地地形风场的研究少有涉及。

获取复杂山地地形中风场风速特性之后，建立

耐张型悬索支撑输电结构风振疲劳损伤分析框架成

为另一个关键问题。结构风振疲劳分析可分为时域

法［18⁃19］和频域法［20⁃22］，时域法主要为雨流计数法，频

域法则包含等效应力法、等效窄带法和等效宽带法

等。频域法计算效率较高，而雨流计数法的计算结

果更加精确。针对传统的输电塔⁃线体系，研究者通

过雨流计数法与 Miner 线性疲劳累积损伤准则进行

了风致疲劳损伤分析［19，23］。然而，有关复杂山地地

形中的耐张型悬索支撑输电结构的风振疲劳损伤分

析鲜有文献报道。

为此，本文首先通过复杂山地风场风洞特性试

验，分析了受扰山体风场风速特性，讨论了平均风速

和脉动风速特性随施扰山体坡度、高度和间距的变

化规律，并提出了平均风修正系数和脉动风修正系

数的分布模型；然后基于非线性有限元方法建立了

考虑施扰山体影响的耐张型悬索支撑输电结构风振

非线性有限元模型；结合雨流计数法和 Miner 线性

疲劳累积损伤准则进行风振疲劳分析；最后以某两

跨耐张型悬索支撑输电结构为例，分析了施扰山体

对各部位风振疲劳损伤的影响。

1　基于风洞试验的施扰山体影响下的

山地风场模型

1. 1　风洞试验概况

试验在中国空气动力研究与发展中心低速空气

动力研究所的风洞内完成，风洞截面尺寸为 1.4 m×
1.4 m，本次风洞试验示意图如图 2 所示。采用尖劈

和粗糙元模拟 B类地面粗糙度［24］大气边界层风场，试

验 模 型 的 几 何 缩 尺 比 为 1∶1000，最 大 堵 塞 比 为

图 1 耐张型悬索支撑输电结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the tension suspension-braced 
transmission structure
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8.16%。在试验过程中，采用排管和电子扫描阀采集

试验数据，采样频率为 156.25 Hz。值得说明的是，

HUNT［25］根据研究指出，对于低矮建筑最大容许的

堵塞比为 10%，虽然试验中少数山体模型的堵塞比

略微超过 5%，但其尺寸符合低矮建筑的特点，堵塞

比为 8.16% 对相应模型的风洞试验结果影响较小。

图 3（a）为复杂山地地形中的耐张型悬索支撑

输电结构，本文试验选用余弦型山体模型模拟施扰

山体和受扰山体，如图 3（b）所示，图中 r表示水平距

离，h为施扰山体高度，L1 为施扰山体山顶到 h/2 高

度处的水平距离。试验山体模型编号及尺寸如表 1
所示。试验工况及对应的堵塞比如表 2 所示，施扰

山体分为三类工况：施扰山体坡度工况 DS1~DS5、
施扰山体高度工况 DH1~DH3 和施扰山体间距工

况 DL1~DL5。 所 有 工 况 中 来 流 平 均 风 速 均 为

15 m/s，受扰山体均为 DI，且均以受扰山体山顶处

和背风面山脚处为采集位置。采集位置沿高度方向

等间距布置 20 个测点，受扰山体测点布置如图 3（b）
所示。

1. 2　考虑施扰山体影响的山地风场平均风速特性

及计算模型

相较于平地某高度处的平均风速，山地地形

中同一高度处的平均风速有所增大，一般在山顶

近地面增大幅度最为明显。因此，在山地风场研

究中，常采用平均风加速比这一无量纲参数来定

量描述加速效应。类似地，本文采用平均风修正

系数 ΔS衡量施扰山体对受扰山体风场中平均风

速的影响：

ΔS= U ( z )-U 0 ( z )
U 0 ( z )

（1）

式中，U ( z )为山地地面以上 z高度处的平均风速；

U 0 ( z )为平地地面以上 z高度处的参考平均风速。

本文通过试验结果分析讨论施扰山体对采集位

置处 ΔS的影响，并给出相应的计算模型。

1. 2. 1　考虑施扰山体坡度影响的 ΔS计算模型

（1） 受扰山体山顶

施扰山体坡度对 ΔS的影响如图 4 所示。图 4
（a）为 受 扰 山 体 山 顶 ΔS 分 布 ，不 难 发 现 ，在

158 mm 高度以下，同一高度处的 ΔS随着施扰山

体坡度的增大而增大。在 158 mm 高度以上，ΔS
则呈现相反的情况，即施扰山体坡度在增大，而

ΔS随之减小。 ΔS最大值出现在近地面处，随着

所处高度的增大，ΔS逐渐减小。另外，从图 4 中可

以看出，随着施扰山体坡度的增大，堵塞比小于

5% 工况 ΔS的变化规律与堵塞比大于 5% 工况 ΔS
的变化规律基本一致。

图 2 风洞试验示意图

Fig. 2 Schematic diagram of wind tunnel test

表 2 试验工况

Tab. 2 Test conditions

工况编号

DS1
DS2
DS3
DS4
DS5
DH1
DH2
DH3
DL1
DL2
DL3
DL4
DL5

施扰山体编号

DX2
DX3
DX4
DX5
DX6
DX1
DX4
DX7

DX2

施扰山体

间距/mm

0

0

0
200
400
600
800

堵塞比/%

2.30
3.06
4.59
6.12
7.65
2.56
4.59
8.16

2.30

表 1 试验山体模型编号及尺寸

Tab. 1 The number and size of test hill models

山体类别

施扰山体

受扰山体

山体模型编号

DX1
DX2
DX3
DX4
DX5
DX6
DX7
DI

h/mm
100
150
150
150
150
150
200
150

L1/mm
200
150
200
300
400
500
400
150

图 3 复杂山地地形和试验山体模型

Fig. 3 Complex hilly terrain and test hilly model
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基于风洞试验数据，考虑施扰山体坡度影响的

受扰山体山顶 ΔS计算模型为：

ΔS= ΔSmax exp -Az
hd

（2）

式中，hd 为受扰山体高度；ΔSmax 和A可分别表示为：

ΔSmax = -6.37 ( )hL 1

2

+ 9.00 h
L 1

- 0.92 （3）

A= -3.35 ( )hL 1

2

+ 5.14 h
L 1

+ 0.24 （4）

式中，A为指数分布参数。

（2） 受扰山体背风面山脚

受扰山体背风面山脚 ΔS分布如图 4（b）所示，

当施扰山体 h/L1<0.75 时，在 158 mm 高度以下，ΔS
为负值，且随着施扰山体坡度的增大而增大，在

158 mm 高度以上，ΔS为正值，施扰山体愈加陡峭，

ΔS越小。当施扰山体 h/L1=0.75 时，ΔS基本为 0。
当施扰山体 h/L1>0.75 时，ΔS基本为正值，且随着

所处高度的增大而逐渐趋近于 0。ΔS与所处高度大

致呈三折线关系，可由近地面平均风修正系数 ΔS1、

平均风修正系数最值（包含最大值和最小值）ΔSmax

及其出现高度 hmax 和稳定值 C s 及其出现高度 h st 所

确定。各施扰山体坡度工况的 ΔS在 h st=158 mm 高

度附近逐渐稳定至 C s，当施扰山体 h/L1<0.75 时，

C s = 0.2；当施扰山体 h/L1≥0.75 时，C s = 0。

不同施扰山体坡度影响下的受扰山体背风面山

脚 ΔS计算模型为：

ΔS=
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔS1 + ( ΔSmax - ΔS1 ) z
hmax

，  0 < z≤ hmax

ΔSmax +(C s - ΔSmax ) z- hmax

h st - hmax
 ， hmax < z≤ h st

C s， z> h st

（5）
其中，ΔS1、ΔSmax 和 hmax 可分别表示为：

ΔS1 = -2.01 ( )hL 1

2

+ 3.08 h
L 1

- 1.09 （6）

ΔSmax = 0.68 ( )hL 1

2

+ 0.45 h
L 1

- 0.79 （7）

hmax

hd
= 0.95 ( )hL 1

2

- 0.49 h
L 1

+ 0.36 （8）

1. 2. 2　同时考虑施扰山体坡度和高度影响的 ΔS
计算模型

（1） 受扰山体山顶

图 5（a）为不同施扰山体高度影响下的受扰山

体山顶 ΔS变化规律。随着施扰山体高度的增大，受

扰山体山顶仅近地面 ΔS（即 ΔSmax）变化稍大，其余

高度处 ΔS变化相对较小。

图 5 施扰山体高度对 ΔS的影响

Fig. 5 The influence of heights of occluding hills on ΔS

图 4 施扰山体坡度对 ΔS的影响

Fig. 4 The influence of slopes of occluding hills on ΔS
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在施扰山体坡度和高度的共同影响下，采用高

度修正因子 η sh 修正式（2）中的 ΔSmax，进而可获得同

时考虑施扰山体坡度和高度影响的山顶 ΔS计算模

型，考虑修正因子 η sh 的 ΔSmax 为：

ΔSmax = η sh [-6.37 ( )hL 1

2

+ 9.00 h
L 1

- 0.92 ]   （9）

式中，η sh 为高度修正因子，计算公式为：

η sh = -6.85 ( )hHG

2

+ 5.27 h
HG

（10）

式中，HG 为梯度风高度。

（2） 受扰山体背风面山脚

不同施扰山体高度影响下的受扰山体背风面山

脚 ΔS变化规律如图 5（b）所示。可以看出，相较于

受扰山体山顶 ΔS变化幅度，背风面山脚 ΔS变化幅

度较小，施扰山体高度对背风面山脚 ΔS无明显影

响。因此，无需对式（5）进行修正。

1. 2. 3　同时考虑施扰山体坡度、高度和间距影响的

ΔS计算模型

（1） 受扰山体山顶

图 6 为不同施扰山体间距影响下的 ΔS。由图 6
（a）可知，在 158 mm 高度以下，施扰山体间距越小，

受扰山体山顶同一高度处 ΔS越大，间距为 0 mm
时，ΔS达到最大值，但其随着间距的增大而迅速减

小。在 158 mm 高度以上，随着间距的增大，ΔS逐渐

增大。

同时考虑施扰山体坡度、高度和间距影响的受

扰山体山顶 ΔS计算模型可表示为：

ΔS= η lcη sh ΔSmax exp -η lAAz
hd

（11）

式中，η lc 为施扰山体间距修正因子，η lA 为指数修正

因子，可分别表示为：

η lc = 0.65exp -0.68d l

100 + 0.35 （12）

η lA = 0.02 ( )d l

100

2

- 0.27 d l

100 + 0.96 （13）

（2） 受扰山体背风面山脚

图 6（b）中，除 d l = 0 的工况外，其余工况 ΔS变

化趋势基本一致。在 158 mm 高度以下，ΔS为负

值 ，随 着 施 扰 山 体 间 距 增 大 ，ΔS 逐 渐 减 小 。 在

158 mm 高度以上，ΔS为正值，ΔS随着施扰山体间

距增大而增大。 hmax 均在 47 mm 左右，ΔS在 h st =
158 mm 高度附近逐渐稳定至 0.2。当 d l = 0 时，hmax

在 121 mm 左右，ΔS在 h st = 158 mm 高度处逐渐趋

近于 0。
为同时考虑施扰山体坡度、高度和间距的影响，

采用间距修正因子 η l1 和 η lm 分别修正式（5）中的 ΔS1

和 ΔSmax：

ΔS1 = η l1 [-2.01 ( )hL 1

2

+ 3.08 h
L 1

- 1.09 ]    （14）

ΔSmax = η lm [ 0.68 ( )hL 1

2

+ 0.45 h
L 1

- 0.79 ]    （15）

式中，η l1 为 ΔS1 的间距修正因子，η lm 为 ΔSmax 的间距

修正因子，可分别表示为：

η l1 = -0.49 ( )d l

100

2

+ 5.78 d l

100 + 1.92    （16）

η lm = 0.08 ( )d l

100

2

- 0.97 d l

100 + 0.80    （17）

在式（5）的基础上，通过修正后的 ΔS1 和 ΔSmax

可得到同时考虑施扰山体坡度、高度和间距影响的

受扰山体背风面山脚 ΔS计算模型。

1. 3　考虑施扰山体影响的山地风场脉动风速特性

及计算模型

为衡量施扰山体对受扰山体风场中脉动风速的

影响，可以采用脉动风速均方根值定义脉动风修正

系数 ΔSσ：

ΔSσ = σ ( z )- σ0 ( z )
σ0 ( z )

（18）

式中，σ ( z )为复杂山地风场中 z高度处脉动风速均

图 6 施扰山体间距对 ΔS的影响

Fig. 6 The influence of distances of occluding hills on ΔS
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方根值；σ0 ( z )为平地风场中 z高度处脉动风速均方

根值。

受扰山体背风面山脚处脉动风速均方根值具有

代表性［26］，本文针对背风面山脚 ΔSσ，探讨其在不同

施扰山体坡度、高度和间距影响下的变化规律，并提

出相应的计算模型。

1. 3. 1　考虑施扰山体坡度影响的 ΔSσ计算模型

图 7 为不同施扰山体坡度影响下的 ΔSσ分布情

况。由图 7 可知，当施扰山体坡度增大时，背风面山

脚近地面 ΔSσ和最大脉动风修正系数 ΔSσmax 随之逐

渐减小。ΔSσ 与所处高度呈多折线关系，各施扰山

体坡度工况的脉动风速均方根值均会出现增大区域

及峰值。增大区域的最高点高度可称为影响高度

zσ，约为 269 mm，出现脉动风修正系数峰值的高度

可称为峰值高度 zp，在 121 mm 左右。近地面 ΔSσ较
大，在 121 mm 之后的一段高度区域内，高度越大，

ΔSσ越小，该区域最大高度约为 2zp/3。另外，从图 7
中可以看出，随着施扰山体坡度的增大，不同堵塞比

工况下 ΔSσ的变化规律基本一致，这亦映证了堵塞

效应对试验结果影响较小。

考虑施扰山体坡度影响的受扰山体背风面山脚

ΔSσ计算模型为：

ΔSσ=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ΔSσ1 +( ΔSσ2 - ΔSσ1 ) 3z
2zp

，z≤ 2zp

3

ΔSσ2 +( ΔSσmax - ΔSσ2 ) 3z- 2zp

zp
 ，2zp

3 < z≤ zp

ΔSσmax
zσ- z
zσ- zp

，zp < z≤ zσ

0，z> zσ

（19）
式中，ΔSσ1、ΔSσ2 和 ΔSσmax 分别为近地面脉动风修正

系数、2zp/3 处脉动风修正系数和最大脉动风修正系

数，可称为 ΔSσ的特征参数，具体表示为：

ΔSσ1 = 1.41 ( )hL 1

2

- 2.12 h
L 1

+ 1.64 （20）

ΔSσ2 = -0.10 ( )hL 1

2

+ 0.45 h
L 1

+ 0.13 （21）

ΔSσmax = 0.28 ( )hL 1

2

- 1.27 h
L 1

+ 2.47 （22）

下述将详细对不同施扰山体高度和间距影响下

的 ΔSσ 特征参数展开讨论，通过计算 ΔSσ 的特征参

数获得考虑施扰山体坡度、高度和间距影响的 ΔSσ
计算模型。

1. 3. 2　同时考虑施扰山体坡度和高度影响的 ΔSσ
特征参数计算模型

不同施扰山体高度影响下的 ΔSσ 变化规律如

图 8 所示。显然，ΔSσ的特征参数基本无变化，因此，

无需对式（19）进行修正。

1. 3. 3　同时考虑施扰山体坡度、高度和间距影响的

ΔSσ特征参数计算模型

图 9 反映出背风面山脚的 ΔSσ 变化规律，可以

看出，ΔSσ1 受施扰山体间距的影响较小，而 ΔSσ2 和
ΔSσmax 受施扰山体间距的影响较为明显。施扰山体

间距越大，ΔSσ2 和 ΔSσmax 越大，在 d l 达到 400 mm 及

以上后，各工况的 ΔSσ2 和 ΔSσmax 基本一致。

图 7 施扰山体坡度对 ΔSσ的影响

Fig. 7 The influence of slopes of occluding hills on ΔSσ

图 8 施扰山体高度对 ΔSσ的影响

Fig. 8 The influence of heights of occluding hills on ΔSσ

图 9 施扰山体间距对 ΔSσ的影响

Fig. 9 The influence of distances of occluding hills on ΔSσ
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同时考虑施扰山体坡度、高度和间距影响的

ΔSσ2 和 ΔSσmax 计算公式分别为：

ΔSσ2 = η l2 [-0.10 ( )hL 1

2

+ 0.45 h
L 1

+ 0.13 ]   （23）

ΔSσmax = η lσ [ 0.28 ( )hL 1

2

- 1.27 h
L 1

+ 2.47 ]   （24）

式中，η l2 为 ΔSσ2 间距修正因子，η lσ为 ΔSσmax 间距修正

因子，可分别表示为：

η l2 = -0.07 d l

100 + 0.99 （25）

η lσ = -0.01 ( )d l

100

2

+ 0.15 d l

100 + 1.02    （26）

2　复杂山地风场中耐张型悬索支撑输

电结构风致振动及疲劳分析方法

2. 1　简化力学模型

图 10 为耐张型悬索支撑输电结构简化模型。

图 10 中，hs为同一支撑悬索两端的高差；hc为同一跨

输电线两端的高差；hwg为支撑地线悬索端点与对应

的支撑导线悬索端点之间的高差；ls 为同一支撑悬

索两端的水平距离；lc为相邻支撑悬索的水平距离。

在耐张型悬索支撑输电结构边界处，支撑悬索端部

与固定支架的连接处简化为固定铰支座，输电线在

边界处主要与相应悬索上的金具连接，连接方式为

铰接，亦简化为固定铰支座。

可采用抛物线模型模拟支撑悬索和输电线的初

始形状：

y= 4lx fm ( )1 - lx
l t

l t （27）

式中，y为计算点到起点的垂直距离；lx为计算点到

起点的水平距离；l t 为终点到起点的水平距离；fm 为

跨中弧垂，若 hs = hc = 0，fm 的计算公式为：

fm = ql 2
t

8σ s
（28）

式中，q为支撑悬索或输电线单位体积内的重力荷

载；σ s 为水平应力。

在不考虑扭转的风振响应分析中，可以忽略支

撑悬索和输电线的抗弯能力和抗扭能力［27］。因此，

在考虑施扰山体影响的耐张型悬索支撑输电结构风

振疲劳损伤分析中，支撑悬索和输电线主要考虑轴

向抗拉能力。

2. 2　支撑悬索和输电线单元特性矩阵

根据耐张型悬索支撑输电结构的力学特点，其

支撑悬索和输电线风振属于大变形小应变问题。结

合耐张型悬索支撑输电结构受力特性，可采用考虑

几何非线性效应的三维杆单元建立有限元模型。根

据文献［26］，耐张型悬索支撑输电结构的支撑悬索

和输电线单元特性矩阵分别为：

K e = EA cs ε
l

é
ë
êêêê ù

û
úúúúI3 × 3 -I3 × 3

-I3 × 3 I3 × 3
+ EA cs

l 3
é
ë
êêêê ù

û
úúúúa eaT

e -a eaT
e

-a eaT
e a eaT

e

（29）

M e = ρA cs l0

6
é
ë
êêêê ù

û
úúúú2I3 × 3 I3 × 3

I3 × 3 2I3 × 3
（30）

C e = αvM e + βvK e （31）
式中，K e 为单元刚度矩阵；M e 为单元质量矩阵；C e

为单元阻尼矩阵；l为变形后单元长度；l0 为单元初

始长度；ε为单元应变；E为弹性模量；A cs 为横截面

积；I3 × 3 为 3 阶单位矩阵；a e 为变形后单元向量；ρ为

质 量 密 度 ；αv 和 βv 为 Rayleigh 阻 尼 常 数 ，可

取 βv = 0［28］。

2. 3　考虑施扰山体影响的耐张型悬索支撑输电

结构风荷载

受扰山体风场中任一点 t时刻的风速Um 为：

Um = U ( z )+U ( t，ΔSσ ) （32）
式中 ，U ( t，ΔSσ ) 为 考 虑 脉 动 风 修 正 系 数 的 脉 动

风速。

根据式（1），U ( z )的计算公式为：

U ( z )= ( 1 + ΔS )U 10 ( )z10

α

（33）

式中，U 10 为 10 m 高度处的参考平均风速；α为地面

粗糙度系数；ΔS可由式（11）、（5）、（14）和（15）计算

得到。

本文基于 ΔSσ，结合谐波合成法［29］模拟复杂山

地风场中的三维脉动风速。本文采用 Davenport 谱
模拟平地风场脉动风速：

图 10 耐张型悬索支撑输电结构简化模型

Fig. 10 Simplified model of the tension suspension-braced 
transmission structure
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S ( n )= 2σ 2
0 x2

3n ( 1 + x2 )
4
3

（34）

式中，n为频率，x= 1200n/U 10。

结合式（18）和（34），施扰山体影响下的模拟点

自谱可表示为：

Sm ( n )= 2( 1 + ΔSσ )2σ 2
0 x2

3n ( 1 + x2 )
4
3

（35）

其中，ΔSσ可由式（19）、（23）和（24）计算得到。

复杂山地风场中脉动风速的空间相关性采用空

间相干函数表示：

Coh ( n )= exp
ì
í
î

ïï

ïïïï

-2n C 2
x ( xi - xj )2 + C 2

y ( yi - yj )2 + C 2
z ( zi - zj )2

U ( zi )+U ( zj )

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（36）

式中，一般取 Cx = 8、Cy = 16、Cz = 10；xi为模拟点

i的 x向坐标，其余以此类推。

考虑施扰山体影响的耐张型悬索支撑输电结构

有限元模型支撑悬索和输电线的单位长度风荷载计

算公式为：

FD = 1
2 ρ airU 2

mCDAm （37）

式中，ρ air 为空气密度；CD 为体型系数；Am 为迎风面

积。进而将单元风荷载转换为单元等效节点荷

载，即 F e。

2. 4　非线性动力方程及其求解

根据耐张型悬索支撑输电结构的单元特性矩阵

和等效节点荷载向量，在基准位置处建立 t+ Δt时
刻的耐张型悬索支撑输电结构非线性动力方程：

M t+ Δt ü+ C t+ Δt u̇+ t+ ΔtQ- 0Q= t+ ΔtF   （38）
式中，t+ Δt ü和 t+ Δt u̇分别为结构 t+ Δt时刻的加速度

向量和速度向量；M和 C分别为结构的质量矩阵和

阻尼矩阵；t+ ΔtQ和 0Q分别为结构 t+ Δt时刻和基

准位置的抗力向量；t+ ΔtF为 t+ Δt时刻的结构等效

节点荷载向量。

当 Δt 时 间 内 位 移 增 量 很 小 时 ，式（38）可 改

写为：

M t+ Δt ü+ C t+ Δt u̇+ tKu= t+ ΔtF-( tQ- 0Q )  （39）
式中，tQ为 t时刻的抗力向量；tK为 t时刻的刚度矩

阵；u为 Δt的位移增量，u= t+ Δtu- tu。

本 文 采 用 结 合 Newton⁃Raphson 法 的 New⁃
mark⁃β法求解式（39）所示的非线性有限元方程。

2. 5　风振疲劳损伤分析方法

由于紊流特性的影响，耐张型悬索支撑输电结

构风振时的材料应力会发生往复变化，在此类循环

应力作用下，耐张型悬索支撑输电结构在一处或几

处逐渐产生局部风振疲劳损伤。

本文采用雨流计算法由应力时程计算得到应力

幅，利用 S⁃N曲线可得到发生疲劳破坏的应力循环

次数，S⁃N曲线的对数形式为：

lgN= C- m lg S0 （40）
式中，N为发生疲劳破坏的应力循环次数；C和 m为

材料疲劳参数；S0 为零平均应力时的等效应力幅。

支撑悬索材料疲劳参数［18］可取 C= 13.84 和

m= 3.5。而输电线材料疲劳参数［23］在 N≤ 2 × 107

时，可取 C= 13.27 和 m= 5；在 N> 2 × 107 时，可

取 C= 14.40 和m= 5.95。
根据 Miner 线性疲劳累积损伤准则，结构疲劳

损伤计算公式为：

D= ∑
i= 1

k ni
Ni

（41）

式中，D为总疲劳损伤值，当 D = 1 时，发生疲劳破

坏；k为应力幅总数；ni为第 i个应力幅出现的次数；

Ni为第 i个应力幅对应的发生疲劳破坏的应力循环

次数。

另外，支撑悬索和输电线风振疲劳损伤分析需

要考虑平均应力的影响。常采用 Goodman 模型将

非零平均应力 Sm 考虑进疲劳损伤分析中，即

S= S0 ( )1 - Sm

S t
（42）

式中，S为实际应力幅；Sm 为非零平均应力；S t 为材

料的抗拉强度。

2. 6　风振疲劳损伤分析流程

综上所述，考虑施扰山体影响的耐张型悬索支

撑输电结构风振疲劳损伤分析流程如图 11 所示，其

具体步骤如下：

步骤 1：根据施扰山体影响下的平均风修正系

数和脉动风修正系数，计算得到各工况风速时程。

步骤 2：基于风速时程，通过本文模型对考虑施

扰山体影响的耐张型悬索支撑输电结构进行时程分

析，获得各疲劳分析部位应力时程。

步骤 3：采用雨流计数法处理应力时程，统计得

到应力幅 Si、应力均值 Sm，i和应力循环次数 ni，利用

Goodman 模型修正应力幅得到等效应力幅。

步骤 4：将等效应力幅代入 S⁃N曲线，可得到对

应的Ni，根据 Miner 线性疲劳累积损伤准则，得到各

等效应力幅对应的疲劳损伤，将所有疲劳损伤进行

线性叠加，可得考虑施扰山体影响的耐张型悬索支

撑输电结构各部位总疲劳损伤值。
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3　算例分析

3. 1　算例概述

本文以图 12 所示的某两跨耐张型悬索支撑输

电结构为研究对象，讨论施扰山体对该两跨耐张型

悬索支撑输电结构风振疲劳损伤的影响。该两跨耐

张型悬索支撑输电结构的结构参数分别为：ls = 
600 m，lc = 500 m，hwg = 20 m，hs = 0 m 和 hc = 0 m。

支撑导线悬索端部固定在受扰山体上，受扰山体高

度为 150 m，坡度为 0.5（h/L 1 = 1）。另外，支撑导线

悬索型号为 JG3A⁃767，导线型号为 JLG1A⁃400/35，
物 理 参 数 如 表 3 所 示 ，支 撑 地 线 悬 索 型 号 选 用

JG3A⁃240，地线型号选用 JLB20A⁃120。
选 取 U 10 = 35 m/s 的 平 均 风 、湍 流 度 为

13.33% 的脉动风作为风荷载输入，风速时程时长

取为 512 s，风场模拟所需参数如表 4 所示，来流风

向如图 13（a）中所示。以 DS1 工况为例，考虑和不

考虑施扰山体影响的单跨导线风速时程如图 14 所

示。为综合分析施扰山体影响下的耐张型悬索支

撑输电结构风振疲劳损伤状况，选择支撑导线悬

索、导线的端部和跨中为疲劳分析部位。由于本次

试验的采集位置为受扰山体山顶和背风面山脚，故

图 12 某两跨耐张型悬索支撑输电结构

Fig. 12 A two-span tension suspension-braced transmission 
structure

表 3 物理参数

Tab. 3 Physical parameters

结构部件

支撑导线

悬索

输电导线

截面积/
mm2

766.5

425.24

直径/
mm

36

26.82

单位长度重量/
(kg·m-1)

6.07

1.35

弹性模量/
(N·mm-2)

1.8×105

6.5×104

表 4 风场模拟参数

Tab. 4 Parameter values of the wind field

参数

截断频率/(rad·s-1)
频率离散点数

持时/s
时间步长/s

取值

8π
2048
512

0.125

参数

地面粗糙度系数 α

x方向衰减系数

y方向衰减系数

z方向衰减系数

取值

0.15
8

16
10

图 13 两跨耐张型悬索支撑输电结构的疲劳分析部位

Fig. 13 Fatigue analysis parts of the two-span tension 
suspension-braced transmission structure

图 11 风振疲劳损伤分析流程图

Fig. 11 Flow chart of wind-induced fatigue damage analysis

图 14 DS1 工况的单跨导线风速时程

Fig. 14 The wind velocity time⁃history of a span conductor 
under DS1 condition
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考虑支撑导线悬索疲劳分析部位固定在受扰山体

的端部和跨中，如图 13（a）中悬索 A 点和悬索 B 点。

图 13（b）中，单跨导线一端处于复杂山地风场中，

另一端则处于平地风场中，因此，单跨导线疲劳分

析部位考虑为两端和跨中，即导线 C 点、导线 D 点

和导线 E 点。

3. 2　施扰山体对耐张型悬索支撑输电结构风振的

影响

以 DS1 工况为例，分别进行考虑和不考虑施扰

山体影响的耐张型悬索支撑输电结构风振分析。考

虑和不考虑施扰山体影响的导线 E 点的应力时程和

侧向位移分别如图 15 和 16 所示。考虑施扰山体影

响的导线 E 点应力均值为 72.06 MPa，应力均方差

为 16.30 MPa；而不考虑施扰山体影响的应力均值

为 65.90 MPa，应力均方差为 13.16 MPa。显然，施

扰山体对导线 E 点的应力均值和应力均方差的影响

较为明显。图 17 为导线 E 点的应力功率谱，可以看

出，导线 E 点应力谱能分布在较宽的频带内，没有明

显的谱峰，施扰山体对导线 E 点的应力功率谱有一

定影响。由图 16 可得，导线 E 点侧向位移受施扰山

体影响亦较大。

3. 3　施扰山体对耐张型悬索支撑输电结构风振

疲劳损伤的影响

在上一节由风振分析得到的应力时程的基础

上，分别进行考虑和不考虑施扰山体影响的耐张型

悬索支撑输电结构风振疲劳损伤分析。以 DS1 工

况为例，采用雨流计数法处理应力时程，得到相应的

应力幅和应力循环的累计次数，如图 18 所示。可以

看出，不考虑施扰山体影响的导线 E 点高应力幅出

现频次少于考虑施扰山体影响的导线 E 点。表 5 为

DS1 工况中各部位的疲劳损伤。相比于不考虑施扰

山体的工况，施扰山体影响下的各部位疲劳损伤值

普遍较大。总体而言，施扰山体对耐张型悬索支撑

输电结构风振疲劳损伤的影响较为显著。

3. 4　不同施扰山体对耐张型悬索支撑输电结构

风振疲劳损伤的影响

所有工况下，各疲劳分析部位在整个计算期内

图 15 导线 E 点的应力时程

Fig. 15 Stress time⁃history of conductor point E

图 16 导线 E 点的侧向位移

Fig. 16 The lateral displacement of conductor point E

图 17 导线 E 点的应力功率谱密度图

Fig. 17 Power spectral density of stress of conductor point E

图 18 导线 E 点的应力幅分布

Fig. 18 Distribution of stress amplitudes of conductor point E
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的疲劳损伤如表 6 所示。由此可见，施扰山体坡度

对耐张型悬索支撑输电结构疲劳损伤的影响较为明

显，对于同一疲劳分析部位，施扰山体坡度较小或较

大时，其疲劳损伤均较大，当施扰山体为 DX4 时，各

部位疲劳损伤最小。这是由于在背风面山脚处和耐

张型悬索支撑输电结构所处高度范围内，施扰山体

坡度越小，平均风修正系数越小，而脉动风修正系数

越大，在两者共同的影响下，处于中间的施扰山体坡

度对耐张型悬索支撑输电结构疲劳损伤的影响最

小。对于同一施扰山体坡度，悬索 A 点的疲劳损伤

较悬索 B 点更大。相比于导线跨中疲劳损伤，导线

端部疲劳损伤更为明显，其中，处于平地风场的导线

C 点疲劳损伤最为显著。

施扰山体高度对各部位疲劳损伤的影响规律并

不一致，这是因为施扰山体高度对平均风修正系数

和脉动风修正系数无明显影响。同一施扰山体高度

影响下的各部位疲劳损伤情况与同一施扰山体坡度

相同。施扰山体间距对各部位疲劳损伤的影响较

大，当施扰山体间距较小时，各部位疲劳损伤较大，

其随着施扰山体间距的增大而减小，最后略有增大。

施扰山体间距对平均风修正系数和脉动风修正系数

的影响与施扰山体坡度类似，各部位疲劳损伤结果

亦类似。同一施扰山体间距工况中，各部位疲劳损

伤情况与同一施扰山体坡度工况相同。

4　结　论

由于施扰山体会对受扰山体风场风速特性产生

影响，复杂山地地形中的耐张型悬索支撑输电结构

风振疲劳损伤分析应当考虑施扰山体的影响。本文

通过复杂山地风场特性风洞试验讨论了山地平均

风速特性和脉动风速特性随施扰山体坡度、高度和

间距的变化规律，并基于非线性有限元方法建立了

考虑施扰山体影响的耐张型悬索支撑输电结构风

振非线性有限元分析模型，进而采用雨流计数法和

Miner 线性疲劳累积损伤准则进行疲劳损伤分析，

最后研究了施扰山体对两跨耐张型悬索支撑输电结

构风振疲劳损伤的影响。可得出主要结论如下：

（1） 施扰山体对受扰山体风场特性的影响存在

临界高度，在临界高度以下，受扰山体山顶和背风面

山脚平均风修正系数随着施扰山体坡度的增大而增

大，随着施扰山体间距的增大而减小；在临界高度以

上，则恰好相反。

（2） 当施扰山体坡度不断增大时，受扰山体背

风面山脚近地面脉动风修正系数和最大脉动风修正

系数随之减小。施扰山体高度对背风面山脚脉动风

修正系数无显著影响。背风面山脚近地面脉动风修

正系数基本不受施扰山体间距的影响，而最大脉动

风修正系数随着间距的增大而增大。

（3） 随着施扰山体坡度的增大，耐张型悬索支

撑输电结构各部位风振疲劳损伤呈先减小后增大的

变化趋势。施扰山体高度对各部位疲劳损伤的影响

较小，无明显变化规律。当施扰山体间距为 0~
600 m 时，各部位疲劳损伤较大，随着间距不断增

大，其逐渐减小，当施扰山体间距为 600~800 m 时，

各部位疲劳损伤随着间距的增大而陡然增大。

（4） 在同一施扰山体影响下，支撑导线悬索端

部疲劳损伤较支撑导线悬索跨中更大，导线端部疲

劳损伤较导线跨中更为明显，其中，处于平地风场的

导线端部疲劳损伤最为显著。
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