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风致疲劳对输电塔-线体系地震响应的影响
李嘉祥，张玮虎

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 为准确获得在役输电塔的地震响应，本文基于 Miner 线性累积损伤理论，结合风速-风向联合概

率分布模型计算了输电塔杆件的风致疲劳损伤值；在此基础上，建立了考虑风致疲劳损伤的输电塔-线体系

有限元模型，并对其进行了地震响应分析，研究了风致疲劳对铁塔位移、应力及加速度的影响规律 . 结果表

明：与其他杆件相比，输电塔主材的疲劳损伤较大，且损伤峰值位于塔体变截面区域；考虑风致疲劳效应会导

致输电塔-线体系在地震荷载作用下的动力响应增大，塔顶峰值位移增幅可达 14. 45%.
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Influence of Wind-Induced Fatigue on Seismic Response of 
Transmission Tower-Line System
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Abstract： To accurately obtain the seismic response of in-service transmission towers， the wind-
induced fatigue damage value of transmission tower members was calculated based on Miner’s 
linear cumulative damage theory and the joint probability distribution model of wind speed and 
direction.  On this basis， a finite element model of the transmission tower-line system considering 
wind-induced fatigue damage was established， and a seismic response analysis was conducted to 
study the influence rules of wind-induced fatigue on tower displacement， stress， and 
acceleration.  The results indicate that compared with other members， the fatigue damage of main 
members of the transmission tower is relatively large， and peak damage is located in the variable 
cross-section area of the tower body； considering the wind-induced fatigue effect leads to an 
increase in dynamic response of the transmission tower-line system under seismic load， and peak 
displacement increase at the tower top can reach 14. 45%.
Key words： tower-line system； wind-induced fatigue； seismic load； dynamic response； 
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随着电力输送规模的持续扩大，我国输电结

构体系日趋复杂，塔架高度不断增加，导线跨距

显著增大 . 因此，研究地震荷载下输电塔-线体系

的力学响应，对保证线路在地震作用下的安全运

行、促进国民经济稳定发展具有重要意义［1］.

剧烈的地震作用会使输电塔杆件出现损伤，

甚至导致塔体发生倒塌［2-3］. 陈艺征等［4］通过对比

分析单塔结构与塔线耦合系统的动力特性，发现

在地震荷载较小时，耦联体系内输电塔的动力响

应显著高于单塔结构；随着地震动强度增大，导

线系统的牵拉耗能效应逐步增强，导致耦联体系

输电塔的振动响应出现递减态势 . 龚俊等［5］通过

振动台试验，系统探究了输电导线动力耦合效应

对结构的影响，结果表明相较于单塔结构，导线

与铁塔构架间显著的动力相互作用会降低构架

结构的地震动力响应 .Tian 等［6］针对近场地震动

激励下输电塔-线耦合体系的动力响应开展研究，

结果表明，与远场地震动作用相比，近场多维地震
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动输入会引发塔线体系更为显著的动力响应放大

效应 . 田利等［7］构建了考虑土-结构动力相互作用

（soil-structure interaction，SSI）效应的输电塔数值

模型，分析了其地震响应，结果表明若未考虑土-结

构相互作用，将导致结构地震响应预测值偏小 . 熊

铁华等［8］针对大跨越钢管混凝土输电塔-线耦合体

系开展了地震响应研究，结果表明塔-线耦合体系

的动力行为显著受控于结构一阶振型 .魏文晖等［9］

考虑地震摇摆分量的 3种地震动输入模式，研究了

输电塔-线耦合系统在摇摆地震动激励下的动态响

应，分析表明摇摆地震动分量的引入显著增大了体

系的地震响应幅值，并导致塔线系统动力失稳破坏

程度明显加剧 .Wang等［10］构建了土-结构动力耦合

的输电塔-绝缘子-导线系统简化分析模型，该研究

表明考虑 SSI效应会使塔顶动力响应峰值增大，同

时塔体基频周期延长，且地基土体刚度越低，SSI对

结构动力特性的影响越显著 .王文明等［11］研究了地

震-风多灾害耦合作用下输电塔-线体系的动力响

应，结果表明风荷载会提高罕遇地震作用下体系结

构的峰值响应 .

上述针对输电塔-线体系地震响应的研究均

未考虑风致疲劳对其力学性能的影响，然而在输

电塔-线体系服役期间，由于风荷载持续作用，其

承载性能会随服役时间降低 . 因此，为了准确获得

输电塔-线体系的地震响应，应在地震分析时考虑

风致疲劳效应 .

1　疲劳损伤分析

1. 1　风速-风向联合概率模型建立

本研究选取浙江宁波气象观测站 2000—2024

年逐小时风速和风向数据作为数据样本，采用

Gumbel，Fréchet 与 Weibull 3 种分布模型对风速进

行拟合［12］，并通过决定系数（R2）进行模型效能评

估 .R2越接近于 1 代表拟合效果越好 . 相关分布函

数见表 1，其中 a，b，c分别表示位置参数、尺度参数

和形状参数；x表示风速数据 .图 1给出了风速概率

密度分布的拟合效果 .

依据我国气象部门的划分标准，将风向数据

划分为 16 个风向区间，采用混合 von Mises 分布

构建风向概率分布模型［13］，其数学表达如式（1）

所示 . 图 2 给出了风向概率密度分布图，可以看

出所选地区风向主要集中于 0°，170°和 320°附

近，且 4 阶 von Mises 分布函数的 R2值最高，拟合

效果最佳，故确定其为风向分布函数 f (φ).

f (φ)=∑
i = 1

N t

ωi

exp ( )ki cos(φ - μi )
2πI0 (ki )

. (1)

式中：Nt为von Mises分布函数的阶数，以往研究 [ ]113

推荐 Nt小于 6；ωi 为权重参数；μi 为位置参数；ki 为

尺度参数；I0（ki）为 0 阶修正的 Bessel 函数；φ为风

向角；i 为风向区段的编号 .

表1　3种极值分布相关函数
Table 1　Three extreme value distribution correlation functions 

分布模型

Gumbel

Fréchet

Weibull

概率密度函数

f1 (x)=
1
b

exp
é
ë
êêêê - exp ( - x - a

b )ùûúúúú × exp ( - x - a
b )

f2 (x)=
c
b ( x - a

b ) -(c + 1)

· exp
é

ë

ê
êê
ê - ( x - a

b ) -cù

û

ú
úú
ú

f3 (x)= abxb - 1 exp ( - axb )

累积概率密度函数

F1 (x)= exp
é
ë
êêêê - exp ( - x - a

b )ùûúúúú
F2 (x)= exp

é

ë

ê
êê
ê - ( x - a

b ) -cù

û

ú
úú
ú

F3 (x)= 1 - exp ( - axb )

图1　风速概率密度分布

Fig. 1　Probability density distribution of wind speed

图2　风向概率密度分布

Fig. 2　Probability density distribution of wind direction
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基 于 上 述 构 建 的 风 速 、风 向 单 一 概 率 分

布，本文采用 3 种常用的二元 Copula 函数将两

类单一分布转换为联合概率分布模型，相关表

达 式 及 参 数 关 系 如 表 2 所 示［14-15］. 在 Copula 函

数中，Kendall 秩相关系数 τ 反映变量之间的相

关性，其数值越小，表明变量之间越独立，具体

表示为

τ = Pe - Pd =
e - d
e + d

. (2)

式中：τ 为一致性数据对 Pe 与非一致性数据对 Pd

的概率之差；e 为一致性数据对的个数；d 为非一

致性数据对个数 . 经计算，该地区风速与风向的

Kendall 秩相关系数为-0.094 6，表明二者整体呈

现负相关，即风速随风向角度增大呈减小趋势 .

基于各类 Copula 函数的相关性特征，Frank 

Copula 函数对变量相关性无约束，恰好适配本研

究中风速与风向的负相关关系，故选用其构建风

速-风向联合概率模型 . 如图 3 所示，可以看出不

同风向区间对应的风速分布存在明显差异 .

1. 2　风荷载模拟

本文以浙江宁波某 500 kV，300 m 档距的输

电线路为研究对象，构建一塔两线有限元模型 .

该输电线路的铁塔塔高为 99.9 m，呼高为 69.0 m，

根开 18 m，具体尺寸如图 4 所示 . 塔身主材采用

Q420 钢，斜材与辅材分别选用 Q345 钢和 Q235

钢 . 在有限元模型中，输电塔杆件采用 BEAM188

单元，单个杆件划分为 3 个单元；输电导线采用

LINK10 单元，划分为 20 个单元 . 由于不考虑基础

作用，对导线远端及输电塔底部均采取固定连

接，如图 5 所示 .

由于输电塔结构复杂，将输电塔划分为 14 个

区域，每个区域简化为对应的风速模拟点，如图 6

所示 . 采用 Davenport 风谱生成脉动风速时程曲

线，设定脉动风持续时间为 300 s，截止频率为

表2　二元Copula 函数
Table 2　Copula functions 

常用二元 Coupla 函数

Clayton

Frank

AMH

C(u,v;θ)

(u-θ + v-θ - 1)-1/θ

-
1
θ

ln
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 +

(e-θu - 1)(e-θv - 1)
e-θ - 1

uv
1 - θ(1 - u)(1 - v)

τ
θ

θ + 2

1 -
4
θ
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-

1
θ ∫

θ

0 t
exp (t)- 1

dt - 1

( )1 -
2
3θ

-
2
3 ( )1 -

1
θ

2

ln(1 - θ)

相关性

正相关性

无相应限制

弱相关性

注：C(u,v;θ)为二元Copula函数；u为风速概率密度分布函数；v为风向概率密度分布函数；θ为二元Copula函数参数，可由 τ计算得

到；t为积分变量 .

图4　输电塔尺寸（单位：m）
Fig. 4　Dimensions of transmission tower (unit:m)

图5　塔-线体系有限元模型

Fig. 5　Finite element model of tower-line system

图3　风速-风向联合概率密度

Fig. 3　Joint probability density of wind speed and 
direction
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5 Hz，地面粗糙度为 0.15. 图 7 给出了基本风速

为 18 m/s 时模拟点 1 处的脉动风速时程及其与目

标谱的对比 . 输电塔-线体系所受风荷载与总风

速时程的转换关系见式（3），塔体和导（地）线所

受风荷载以集中荷载形式施加到对应节点上 .

Fi (t)= μs·Ai·ρa·V
2

i (t)/2. (3)

式中：Fi (t)为结构所受风荷载；μs 为结构的体型系

数，输电塔塔身取 2.53，横担取 2.33，导（地）线取

1.1；Ai 为迎风面积；ρa 为空气密度，取 1.235 kg/m3；

Vi (t)为总风速时程 .

1. 3　风致疲劳计算

在进行风致疲劳计算时，首先需要对输电塔-
线体系进行风振响应分析 . 根据图 3 可知，风速超

过 50 m/s 时，无论处于何种风向区间，发生概率基

本为 0. 基于此，风速范围选定为 0~50 m/s，并将风

速范围以 5 m/s 为间隔，划分为 10 个区间，取各个

区间的中值作为代表风速 .考虑到输电塔-线体系

的双向对称结构特性，故仅需计算 0°，22.5°，45°，

67.5°，90°共 5 个典型风向，其风向角如图 8 所示 .

因此，共计算了 50个风速风向组合工况，得到塔体

结构各个杆件的应力时程 . 然后，通过雨流计数法

将每根杆件的应力时程转化为若干个应力循环，

并统计出不同应力幅值和不同平均应力下的应力

循环次数 . 图 9 给出了 18.0 m/s 风速和 90°风向组

合工况下编号2826杆件的应力循环分布 .

在此基础上，通过 Goodman 修正公式和 S-N

曲线得到每根杆件在不同应力幅值下对应的循

环次数［16-17］. 随后，根据 Miner 线性累积损伤准则

计算出各个风速风向工况下每根杆件的疲劳损

伤 . 最后，基于风速-风向联合概率分布，可以得

到服役 T 年的输电塔各杆件的疲劳损伤 .S-N 曲

线和疲劳计算见式（4）~式（6）. 图 10 给出了输电

塔所有杆件的年平均疲劳损伤值，可以看出主材

的疲劳损伤程度普遍高于辅材，且 69.0 m 高度附

近的主材疲劳损伤达到峰值，这是由于该位置处

于塔身与塔头的连接处，属于输电塔变截面区

域，应力集中效应显著 .

S 3 N = 1.46 ´ 1012， (4)

Dq =∑nm

Nm

， (5)

D =
T1·∑(Dq·Pq )

t1

. (6)

式中：S 3 N 为疲劳耐久性常数，表征应力与寿命之

间的关系；nm 为通过雨流法统计的应力循环次

数；Nm 为根据 S-N 曲线确定的循环次数；Dq 为第

q 根杆件在某工况下的疲劳损伤；D 为杆件的年

风致疲劳损伤值；T1 为风的年均时长；Pq 为该工

况发生的概率，通过风速风向联合概率分布获

得；t1为该工况的模拟时间，本文取 300 s.

图7　点1脉动风速模拟

Fig. 7　Fluctuating wind speed simulation at point 1
（a）—脉动风速时程； （b）—功率谱对比 .

图6　风速模拟点

Fig. 6　Wind speed simulation points
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2　地震响应分析

2. 1　考虑风致疲劳的有限元模型

为了研究风致疲劳对塔-线体系地震响应的

影响，通过改变钢材的力学参数来模拟结构承载

能力和刚度的退化［16］，具体表达如下：

fy (T )= fy[1 -D(T )]， (7)

Es (T )=Es[1 - ζD(T )]. (8)

式中：fy (T )和 Es (T )为服役时间 T 后杆件的屈服强

度和弹性模量；ζ为材料系数，取值为 0.227；D(T )

为服役 T 年时杆件的风致疲劳损伤值 .

根据杆件年度疲劳损伤值，本文分别建立了

服役时间为 0，15，30，45 a 的输电塔-线体系有限

元模型 . 表 3 给出了考虑风致疲劳损伤模型的前

3 阶自振频率，可以看出随着服役时间的增加，各

阶模态频率均呈降低趋势，这是由于考虑疲劳损

伤后输电塔刚度下降所导致的 .

本文选取 3 条地震波用以研究风致疲劳对输

电塔-线体系地震响应的影响，分别为 Tianjin 波、

San Fernando 波及 Northridge 波 . 为了考虑震级的

影响，对 Tianjin 波的加速度峰值进行调幅，地震

工况如表 4 所示 .

2. 2　位移响应

图 11 给出了塔体位移关键点，图 12 给出了

工况Ⅰ塔身关键点的最大位移值，与 0 a 相比，服

役 45 a 塔体关键点 12 的位移增加了 11.32%. 可

以 看 出 考 虑 风 致 疲 劳 后 塔 体 位 移 响 应 显 著 增

大，这是由于风致疲劳会导致塔体刚度下降，从

而造成位移增加，且这种影响与服役时间呈非

线性关系 .

此外，为研究震级对塔体地震响应的影响，

图 13 给出了服役时间为 0 a 和 45 a 的输电塔-线

体系在工况Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ下的位移响应 . 与 0 a 相

比，服役 45 a 塔体关键点 12 的位移分别增加了

14.45%，14.36% 和 14.39%.

表4　地震工况
Table 4　Seismic conditions 

工况

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

地震事件

Northridge

Tianjin

San Fernando

Tianjin

Tianjin

输入

方向

X,Y,Z

X,Y,Z

X,Y,Z

X,Y,Z

X,Y,Z

峰值

加速度

0. 20 g

0. 30 g

0. 40 g

0. 45 g

0. 60 g

持续

时间/s

20. 00

19. 19

19. 90

19. 19

19. 19

时间

间隔/s

0. 01

0. 01

0. 01

0. 01

0. 01

图9　编号2826杆件的应力循环

Fig. 9　Stress cycle of member 2826

图8　风向角示意图

Fig. 8　Schematic diagram of wind direction angles

表3　考虑风致疲劳的输电塔前3阶模态自振频率
Table 3　Natural frequencies of first three modal of 

transmission tower considering 
wind-induced fatigue Hz 

模态阶数

1

2

3

服役 0 a

1. 271 9

1. 285 2

2. 027 2

服役 15 a

1. 247 6

1. 260 6

2. 022 1

服役 30 a

1. 223 4

1. 236 3

2. 017 7

服役 40 a

1. 198 7

1. 211 3

2. 012 5

图10　杆件年均疲劳损伤

Fig. 10　Annual average fatigue damage of members
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2. 3　速度与加速度响应

图 14 给出了不同服役时间下塔顶峰值速度

与峰值加速度的对比 . 与服役时间为 0 a 相比，在

工况Ⅰ至工况Ⅲ中，服役 45 a 输电塔的塔顶速度

分别增加了 9.30%，21.31%，24.39%，加速度增幅

分别为 10.10%，7.40%，13.90%，这说明考虑风致

疲劳后塔顶速度和加速度显著增大，且对速度的

影响更大 .

2. 4　应力响应

图 15 给出了工况Ⅴ中服役时间分别为 0 a 和

45 a 的输电塔在地震作用下极限应力出现位置 .

可以看出，0 a 服役时间和 45 a 服役时间的输电塔

最大应力单元出现位置一致，最大压应力均位于

塔腿主材处 . 值得注意的是，0 a 服役时间的输电

塔最大应力为 66.4 MPa，最大压应力为 30.7 MPa，

而 45 a 服役时间的输电塔最大应力为 70.7 MPa，

最大压应力为 34.3 MPa，说明风致疲劳效应导致

塔体的应力峰值增加 .

为了研究考虑风致疲劳时输电塔杆件应力

的具体变化情况，统计了塔体 172 个主材、沿塔身

高度分布的 216 个斜材以及 148 个辅材的应力，

如图 16 所示 . 经统计，由于风致疲劳的效应，共有

156 个主材单元、192 个斜材单元以及 132 个辅材

单元的应力增加，增大比例约为 90.7%，88.89%

以及 89.2%.3 种杆件类型中应力增幅较高的为塔

腿处，且主材作为输电塔的主要承力构件，其增

幅相较斜材和辅材更大 . 此外，从图中可以发现

部分杆件单元在考虑风致疲劳效应后单元应力

下降，这是由于考虑了风致疲劳损伤之后，杆件

间相对刚度发生变化，导致应力重分布，从而造

图12　工况Ⅰ位移响应

Fig. 12　Displacement response under Case Ⅰ

图14　塔顶峰值速度和峰值加速度响应

Fig. 14　Peak velocity and peak acceleration 
response at tower top

（a）—峰值速度； （b）—峰值加速度 .

图13　不同震级下塔体的位移响应

Fig. 13　Displacement response of tower under 
different magnitudes

图11　位移关键点

Fig. 11　Key displacement points
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成部分杆件单元应力下降 .

3　结  论

1） 风致疲劳效应对输电塔-线体系的地震响

应具有显著影响，且随着服役时间的增加，疲劳

损伤持续累积，影响逐渐增强 .

2） 考虑风致疲劳损伤后，输电塔自振频率随

着服役时间的增加而降低，但地震位移响应随服

役时间的增加而增大，且增大的幅度与塔身关键

点的位置以及地震峰值加速度有关 . 针对本案

例，增幅为 11.32%~14.45%.

3） 输电塔主材的疲劳损伤普遍大于斜材和

辅材，且损伤峰值位于塔体变截面区域 . 考虑风

致疲劳效应后，输电塔最大应力出现位置未发生

变化，但应力值增加 . 与斜材和辅材相比，塔腿处

主材的应力增幅最大，在设计阶段应对其进行适

当加固 .
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