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摘　 　 　 要: 针对 ± ８００ ｋＶ 悬索拉线塔立柱的静力稳定性问题ꎬ首先基于广义变分原理推导斜拉线的等效

弹性模量公式ꎬ然后根据应变能相等得到了立柱的等效截面属性ꎬ再根据悬索拉线塔立柱的受力特点ꎬ将其简

化为下端铰接、上端弹性支撑的等截面压杆ꎬ最后基于压杆稳定理论得到拉线塔立柱的计算长度系数 μ 与初

始预拉力和风速的关系. 研究结果表明:背风侧立柱在垂直线路方向以及迎风侧立柱的静力计算长度系数可

取值为 １ꎻ风荷载及初始预拉力对背风侧立柱沿线路方向的静力计算长度系数有较大的影响ꎬ当初始预拉力

较小时ꎬ其静力计算长度系数随风速的增大而迅速地增大ꎬ但当初始预拉力超过某值之后ꎬ背风侧立柱的静力

计算长度系数受风速的影响较小.
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　 　 悬索拉线塔的侧向刚度主要由拉线提供ꎬ拉
线在力学上主要表现为高度柔性和极强的几何非

线性ꎬ因此吸引了许多研究者对其进行研究. 拉线

初始预张力是拉线塔的重要参数ꎬ不少国外学

者[１ － ４]对拉线初始预拉力大小对拉线塔静动力响

应的影响进行了研究ꎬ但很少有国内外学者对拉



　 　

线塔或拉线的简化分析进行研究. Ｅｒｎｓｔ[５] 提出通

过修正材料的弹性模量来考虑索垂度引起的几何

非线性ꎬ但此方法的精度随着拉线的松弛和倾角

的增大而降低. 文献[６]采用一致切线刚度推导

拉线的几何刚度ꎬ在 Ｅｒｎｓｔ 公式的基础上通过引

入一个修正因子来考虑由垂度引起的几何非线

性ꎬ但该修正因子是通过拟合获得的经验公式. 刘
树堂[７]基于拉线的状态方程推导拉线的等效弹

性模量. 洪显诚[８] 从能量出发ꎬ基于广义变分原

理导出普遍适用的斜拉索等效弹性模量公式.
悬索拉线塔立柱为格构式构件ꎬ其分析模型

主要有空间桁架模型和等效梁柱模型ꎻＫａｈｌａ[９]使

用单位荷载法推导格构式构件的等效截面属性ꎻ
Ｋｏｌｌｂｒｕｎｎｅｒ 等[１０]基于能量等效推导了桅杆的等

效截面属性ꎻ由于上述等效方法均较为繁琐ꎬＨ.
Ｍｅｓｈｍｅｓｈａ 等[１１]提出一种较为简化的等效方法ꎬ
该方法是基于应变能等效推导桅杆的等效截面属

性ꎬ并从静力、模态、动力等多个角度验证这种等

效方法的精度.
本文先基于广义变分原理推导拉线的等效弹

性模量公式ꎬ在推导的过程中参考了文献[８]提

供的方法ꎬ但在该方法的基础上做了适当改进ꎻ然
后根据应变能相等得到了立柱的等效截面属性ꎬ再
根据悬索拉线塔立柱的受力特点ꎬ将其简化为下端

铰接、上端弹性支撑的压杆ꎬ最后基于压杆稳定理

论推导了拉线塔立柱的计算长度系数与相对刚度

之间的关系表达式ꎬ在此基础上得到拉线塔立柱的

计算长度系数与初始预拉力和风速的关系曲线.

１　 拉线等效弹性模量公式的推导

基本假定:①只考虑斜拉线承受拉力ꎬ即拉索

是柔性的ꎻ②大位移小应变ꎬ即考虑斜拉线的几何

非线性ꎬ但材料处于弹性工作阶段.
图 １ａ 为一平面斜拉线ꎬ容重 γꎬ面积为 Ａꎬ沿

其弦向的均布荷载为 ｑꎬ其中 ＸꎬＺ 方向的分量分

别为 ｑｘ 和 ｑｚꎻ微段变形前后的拉力分别为 Ｔ０ 和

Ｔꎻ设 ｕ(ｘꎬｚ)ꎬｗ(ｘꎬｚ)分别为微段沿 ＸꎬＺ 方向的

位移ꎬ变形后 Ｃ 点移动到 Ｃ′点ꎻ用 ＯꎬＣ 端表示斜

拉线的端部ꎬ其边界条件为

Ｏ:ｕＯ ＝ ０ꎬｗＯ ＝ ０ꎻ
Ｃ:ｕ ＝ ｕＣꎬｗ ＝ ｗＣ .

} (１)

选取斜拉线的微段如图 １ｂ 所示ꎬＡꎬＢ 为微段

变形前的端点ꎬＡ( ｓ)ꎬＢ( ｓ ＋ ｄｓ)为微段变形后的

端点ꎬｓ 为坐标参数ꎻ设变形前 Ａ 点的坐标为( ｘꎬ
ｚ)ꎬＢ 点的坐标为(ｘ ＋ ｄｘꎬｚ ＋ ｄｚ)ꎻ

斜拉线处于弹性工作阶段ꎬ由胡克定律有

Ｔ － Ｔ０ ＝ ＥＡε . (２)
其中:ε 为变形前后微段应变增量ꎬ其表达式为

ε ＝ ｄｘｄｕ ＋ ｄｚｄｗ
(ｄｘ) ２ ＋ (ｄｚ) ２ ＋ １

２
(ｄｕ) ２ ＋ (ｄｗ) ２

(ｄｘ) ２ ＋ (ｄｚ) ２ . (３)

图 １　 斜拉线分板模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃａｂｌｅ
(ａ)—平面斜拉索ꎻ (ｂ)—斜拉索微段.

　 　 变形前后微段应变能的增量为

ｄＶε ＝ ＥＡε２

２ ＋ Ｔ０ε . (４)

斜拉索变形前后外荷载 ｐｘ 和 ｐｚ 及支座反力

做功引起势能的改变量为

Ｖｐ ＝ － ∫(ｐｘｕ ＋ ｐｚｗ)ｄｘ － ＴＣｘｕＣ － ＴＣｚｗＣ .

(５)
其中:ＴＣｘꎬＴＣｚ分别为 Ｃ 端沿弦向与垂直弦向的支

反力ꎻ则微段变形前后的总势能泛函为

Πｐ ＝ ∫ ＥＡε２

２ ＋ Ｔ０ε( )ｄｓ － ∫(ｐｘｕ ＋ ｐｚｗ)ｄｘ －

ＴＣｘｕＣ － ＴＣｚｗＣ . (６)
其中ꎬ应变 ε 增量受到式(３)的制约ꎬ即式(６)取
极值时属于条件极值ꎬ此处用斜拉索变形后的拉

力作为拉格朗日乘子ꎬ即斜拉线的广义总势能泛

函为

Πｐ ＝ ∫ ＥＡε２

２ ＋ Ｔ０ε( )ｄｓｄｘｄｘ － ∫(ｐｘｕ ＋ ｐｚｗ)ｄｘ

－ ＴＣｘｕＣ － ＴＣｚｗＣ － ∫ ε－ ｄｘｄｕ ＋ ｄｚｄｗ
(ｄｘ) ２ ＋ (ｄｚ) ２ －((

１
２

(ｄｕ) ２ ＋ (ｄｗ) ２

(ｄｘ) ２ ＋ (ｄｚ) ２ )Ｔ )ｄｓｄｘｄｘ . (７)

对式(７)求变分并结合分部积分ꎬ同时略去

高阶微量得

Ｔ － Ｔ０ ＝ ＥＡεꎬ

ε ＝ ｄｕ
ｄｘ ＋ ｄｚ

ｄｘ􀅰
ｄｗ
ｄｘ ＋ １

２
ｄｕ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
２

ｄｗ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ

ｄＨ
ｄｘ ＋ ｑｘ ＝ ０ꎬ

ｄ ｄｚ
ｄｘ ＋ ｄｗ

ｄｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｈæ

è
ç

ö

ø
÷

ｄｘ ＋ ｑｚ ＝ ０.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(８)
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式中ꎬＨ 为微段变形后拉力 Ｔ 的水平分量.
对式(８)中的第三项进行积分得

Ｈ(ξ)＝ Ｈ(０) － Ｃ(ξ)ꎬ

Ｃ(ξ)＝ ∫ξ
０
ｑｘ(η)ｄη. } (９)

对式(８)中的第四项进行积分并代入边界条

件得

ｗ(ｘ)＝ － ｚ(ｘ) － ∫ｘ
０

Ｄ(ξ)
Ｈ(０) － Ｃ(ξ)ｄξ ＋

Ｉ∫ｘ
０

Ｈ(０)
Ｈ(０) － Ｃ(ξ)( )ｄξꎬ

Ｉ ＝ ｄｚ
ｄｘ ＋ ｄｗ

ｄｘ( )
ｘ ＝０

ꎬ

Ｄ(ξ) ＝ ∫ξ
０
ｑｚ(η)ｄη.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１０)

由式(１０)可知 ｗ(ｘ)是 Ｈ(０)的函数ꎬ即要得

到 ｗ(ｘ)ꎬ则必须先求得 Ｈ(０) . 下面利用斜拉索

的广义最小余能泛函来求 Ｈ(０)ꎬ表达式为

ΠＣ ＝ ∫ (Ｔ) ２ － (Ｔ０) ２

２ＥＡ
æ
è
ç

ö
ø
÷ｄｓ － ∫(ｑｘｕ ＋ ｑｚｗ)ｄｘ －

∫ ε－ ｄｘｄｕ＋ｄｚｄｗ
(ｄｘ) ２－(ｄｚ) ２－

１
２

(ｄｕ) ２＋(ｄｗ) ２

(ｄｘ) ２＋(ｄｚ) ２ )Ｔ( ｄｓ －

ＴＣｘｕＣ － ＴＣｚｗＣ . (１１)
对式(１１)求变分并略去高阶微量得

ｄｕ
ｄｘ ＋ ｄｚ

ｄｘ􀅰
ｄｗ
ｄｘ ＋ １

２
ｄｗ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
Ｈ －Ｈ０

ＥＡ ＝ ０ . (１２)

对式(１１)求导代入式(１２)并积分得

ｕＣ＋∫Ｌ
０

１
２

ＩＨ(０) －Ｄ(ｘ)
Ｈ(０) －Ｃ(ｘ)( )

２
－ １

２
ｄｚ
ｄｘ( )

２
＋

Ｈ０ －Ｈ(０) ＋Ｃ(ｘ)
ＥＡ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ｄｘ＝０ . (１３)

由于支座 Ｃ 端垂直于弦向的位移对斜拉线

拉力变化的影响不大ꎬ所以只考虑斜拉线沿其弦

向的位移ꎻ由力的分解与合成可知荷载 ｑｘ 和 ｑｚ

的表达式为

ｑｘ ＝ ｑｓｉｎαꎬ
ｑｘ ＝ ｑｃｏｓαꎬ
ｐ ＝ γＡ.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１４)

将式(１４)代入式(１３)并积分得

ｕＣ ＝
σ － σ０

Ｅ Ｌ ＋ γ２Ｌ３ｃｏｓ２α
２４σ２

０
１ －

ｑｘＬ
ＴＯ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

γ２Ｌ３ｃｏｓ２α
２４σ２ １ －

ｑｘＬ
ＴＯ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１５)

令等效弹性模量等于沿弦向应力改变量与应

变改变量的比值ꎬ即

Ｅｅｑ ＝
σ － σ０

ΔＬ / Ｌ ꎬ

ΔＬ ＝ ｕＣ .
} (１６)

将式(１５)代入式(１６)并整理得

Ｅｅｑ ＝ Ｅ

１ ＋ (１ ＋ Ｋ)ｑ
２Ｌ２(１ ＋ μ) ４ｃｏｓ２α
１２σ３

ｍ􀅰１６μ２􀅰Ａ２ Ｅ
. (１７)

式中:Ｅ 为拉线的弹性模量ꎻＬ 为拉线弦向的长

度ꎻα 为拉弦弦向与水平方向的夹角ꎻＡ 为拉线的

截面面积ꎬ其余参数的表达式为

σ ＝ Ｔ
ＥＡꎻσ０ ＝

Ｔ０

ＥＡꎻσｍ ＝
σ ＋ σ０

２ ꎻμ ＝ σ
σ０

ꎻ

Ｋ ＝
βσ２

０ － β０σ２

σ２ － σ２
０

ꎻβ０ ＝ －
ｑｘＬ
ＴＯ０

ꎻβ ＝ －
ｑｘＬ
ＴＯ

.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(１８)

２　 拉线塔立柱的侧向刚度系数 Ｋ

根据悬索拉线塔立柱的受力特点ꎬ将其简化

为下端为铰接ꎬ上端为弹性支座的截面压杆ꎬ立柱

的等效截面属性根据文献[１１]提供的方法得到ꎬ
其简化模型见图 ２ａꎬＥＩ 为立柱的等效抗弯刚度.

图 ２　 拉线塔立柱
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｕｙｅｄ ｔｏｗｅｒ

(ａ)—简化模型ꎻ (ｂ)—分析模型.

　 　 在风荷载作用下ꎬ迎风侧的拉线将会被张紧ꎬ
其垂度引起的几何非线性可以忽略ꎬ此时拉线给

立柱提供非常大的抗侧刚度ꎬ立柱上端的支承可

以视为铰接. 背风侧的拉线将会出现松弛现象ꎬ但
双柱悬索拉线塔的双柱通过悬索及绝缘子协同工

作ꎬ因此背风侧立柱在垂直线路方向的支承也可简

化为铰接.背风侧立柱在沿线路方向的抗侧刚度主

要由松弛的拉线来提供ꎬ因此将上端边界视为弹性

支座ꎬ其刚度值 Ｋ 的表达式需结合图 ３ 进行推导.
设 ＰＡ 长度为 Ｌ１ꎬ等效弹性模量为 ＥｅｑＰＡꎻ设

ＰＢ 长度为 Ｌ２ꎬ等效弹性模量为 ＥｅｑＰＢꎻ假设 Ｐ 点在

垂直 ＯＰ 的外力 Ｆ１ 作用下产生 Δ 的位移ꎬ则 ＰＡꎬ
ＰＢ 内力改变量的合力在垂直 ＯＰ 方向的分量等

于外力 Ｆꎻ即
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图 ３　 背风侧拉线塔立柱的简化模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｇｕｙｅｄ ｔｏｗｅｒｉｎ ｌｅｅｗａｒｄ ｓｉｄｅ

Ｆ ＝ ＥｅｑＰＡＡｃｏｓ２θ１

Ｌ１
＋
ＥｅｑＰＢＡｃｏｓ２θ２

Ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷Δ . (１９)

则背风侧立柱在沿线路方向的刚度 Ｋ 为

Ｋ ＝
ＥｅｑＰＡＡｃｏｓ２θ１

Ｌ１
＋
ＥｅｑＰＢＡｃｏｓ２θ２

Ｌ２
. (２０)

式中:θ１ꎬθ２ 分别为拉线 ＡＰꎬＢＰ 与水平方向的夹

角.

３　 立柱的计算长度系数 μ 与相对刚

度 ＫＬ３ / ＥＩ 之间的关系

　 　 背风侧立柱在沿线路方向的分析模型如图

２ｂ 所示ꎬ设拉线塔立柱的屈曲模态为 ｙ(ｘ)ꎻ对屈

曲后的任意截面列力矩平衡方程ꎬ则
ＦＳｘ － ＥＩｙ″(ｘ) － Ｐｙ(ｘ) ＝ ０ . (２１)

式(２１)对 ｘ 求两次导得

ｙ″″(ｘ) ＋ ω２ｙ″(ｘ) ＝ ０ . (２２)

式中ꎬω２ ＝ Ｐ
ＥＩꎻ对式(２２)求解得

ｙ(ｘ) ＝ Ａｓｉｎωｘ ＋ Ｂｃｏｓωｘ ＋ Ｃｘ ＋Ｄ . (２３)
由立柱的边界条件确定 ＡꎬＢꎬＣꎬＤꎻ
当 ｘ ＝ ０ 时ꎬｙ(ｘ) ＝ ０ꎻｙ″(ｘ) ＝ ０ꎬ即

Ｂ ＝Ｄ ＝ ０ . (２４)

当 ｘ ＝ Ｌ 时ꎬｙ″(ｘ) ＝ ０ꎻｄＭ(ｘ)
ｄｘ ＝ ＦＳꎬ即

ω２ｓｉｎωＬＡ ＝ ０ꎬ
ＫｓｉｎωＬＡ ＋ (Ｋ － ＥＩω２)Ｃ ＝ ０. } (２５)

若 ＡꎬＣ 同时为零ꎬ则方程只有零解ꎬ则拉线

塔立柱不会失稳ꎻ所以 ＡꎬＣ 不可能同时为零ꎬ即
ω２ｓｉｎωＬ ０
Ｋ ｓｉｎωＬ (Ｋ － ＥＩω２)

＝ ０ . (２６)

解式(２６)得:Ｐ１ ＝ π２ＥＩ
Ｌ２ ꎬＰ２ ＝ ＫＬ.

当 Ｐ１≤Ｐ２ꎬ即
ＫＬ３

ＥＩ ≥π２ 时ꎬＰｃｒ ＝
π２ＥＩ
Ｌ２ ꎬ

当 Ｐ１ > Ｐ２ꎬ即
ＫＬ３

ＥＩ < π２ 时ꎬＰｃｒ ＝ ＫＬ.

则拉线塔立柱计算长度系数 μ:

μ ＝
１ꎬ ＫＬ３

ＥＩ ≥π２ꎻ

π２ＥＩ
ＫＬ３ ꎬ ＫＬ３

ＥＩ < π２ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２７)

拉线塔立柱的计算长度系数 μ 与相对刚度

ＫＬ３ / ＥＩ 的关系如图 ４ 所示. 由图 ４ 可知ꎬ当相对

刚度接近 １０ 时ꎬ拉线塔立柱的计算长度系数 μ 等

于 １ꎬ即立柱上端的边界条件接近铰接ꎻ此时的临

界刚度 Ｋｃｒ为

Ｋｃｒ ＝ π２ＥＩ / Ｌ３ . (２８)

图 ４　 计算长度系数与相对刚度的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｉｇｉｄｉｔｙ

４　 算例分析

本文算例分析依托于郑州 － 哈密 ± ８００ ｋＶ
直流悬索拉线塔ꎬ如图 ５ 所示. 悬索拉线塔立柱属

于格构式构件ꎬ如图 ６ 所示ꎬ截面尺寸为 ２ ｍ ×
２ ｍꎬ由不同型号的角钢组成格构式塔架. 文献

[１１]先根据应变能相等将格构式结构的缀条等

效为薄板ꎬ然后求出等效截面属性ꎻ本文按照这种

等效方法求得 ＡꎬＢ 区段的等效截面属性为

图 ５　 悬索拉线塔示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ
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Ａ 区段:ＥＩ ＝ ３􀆰 ２６４ ７２ × １０９ Ｎ􀅰ｍ２ꎬ
Ｂ 区段:ＥＩ ＝ ２􀆰 ８２７ ６９ × １０９ Ｎ􀅰ｍ２ .{

图 ６　 悬索拉线塔立柱
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｇｕｙｅｄ ｔｏｗｅｒ

由于 ＡꎬＢ 区段的抗弯刚度差距不大ꎬ按照区

段的高度取加权平均值为 ３􀆰 １１２ ７５ × １０９ Ｎ􀅰ｍ２ .
为了研究拉线的初始预张力和风速对双柱悬

索拉线塔立柱静力稳定性的影响ꎬ分别取拉线极

限承载力的 ５％ ~ ４０％ ꎬ增量取 ５％ ꎻ风速为 ３０ꎬ
３３ꎬ３５ꎬ４０ꎬ４２ ｍ / ｓ 进行研究.

双柱悬索拉线塔单根拉线的容许拉应力取

７８０ Ｎ / ｍｍ２ꎬ 单 根 拉 线 的 计 算 截 面 面 积 为

４６４􀆰 ９５ ｍｍ２ꎬ拉线的弹性模量为 １８５ ｋＮ / ｍｍ２ꎻ每
单位长度的质量为 ３􀆰 ８７ ｋｇꎻ预拉力对背风侧立柱

计算长度的影响如图 ７ 所示ꎬ风荷载对背风侧立

柱计算长度系数的影响如图 ８ 所示.

图 ７　 计算长度系数与初始预拉力的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

图 ８　 计算长度系数与初始预拉力的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

由图 ７ꎬ图 ８ 可知ꎬ当风速一定时ꎬ背风侧立

柱的计算长度系数随拉线初始预拉力的增大而减

小ꎬ但当拉线初始预拉力超过某数值时ꎬ计算长度

系数始终为 １ꎻ当拉线初始预拉力一定时ꎬ风速越

大ꎬ背风侧立柱的计算长度系数越大.

５　 结　 　 论

１) 迎风侧拉线在风荷载作用下将被拉紧ꎬ为
立柱提供较大的侧向刚度ꎻ由拉线塔立柱临界刚

度计算表达式可知ꎬ迎风侧立柱在自重、预拉力及

风荷载共同作用下的计算长度系数为 １.
２) 背风侧拉线在风荷载作用下将会松弛ꎬ由

于双柱悬索拉线的双柱在悬索作用下协同工作ꎬ
背风侧立柱在垂直线路方向的计算长度系数为

１ꎻ但在沿线路方向的计算长度系数受到风荷载大

小及预拉力大小的影响.
３) 当风速一定时ꎬ背风侧立柱在垂直线路方

向的计算长度系数随初始预拉力的增大而减小ꎻ
当预拉力一定时ꎬ背风侧立柱在垂直线路方向的

计算长度系数随风速的增大而增大.

参考文献:

[ １ ]　 Ｓｐａｒｌｉｎｇ Ｂ Ｆ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｇｕｙｓ ａｎｄ ｇｕｙｅｄ ｍａｓｔｓ
ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｗｉｎｄｓ [ Ｄ ] . Ｏｎｔａｒｉｏ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｏｎｔａｒｉｏꎬ１９９５.

[ ２ ]　 Ｗａｈｂａ Ｍ Ｍ ＹꎬＭｏｎｆｏｒｔｏｎ Ｇ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｕｙｅｄ ｍａｓｔｓ
[Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ１９９８ꎬ２０(１２):１０９７ －１１０１.

[ ３ ]　 Ｂａｌｌａｂｅｎ ＪꎬＧｕｚｍａｎ ＭꎬＲｏｓａｌｅｓ Ｍ. Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｇｕｙｅｄ
ｔｏｗｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ [Ｊ]. Ａｓｏｃｉａｃｉóｎ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ
ｄｅ Ｍｅｃáｎｉｃａ Ｃｏｍｐｕｔａｃｉｏｎａｌꎬ２０１１ꎬ３０:１０１９ －１０３２.

[ ４ ]　 Ｃａｒｒａｓｃｏ￣Ｌｕｚａｒｄｏ ＡꎬＰａｒｎａｓ Ｖ ＥꎬＭａｒｔｉｎ￣Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｐ. Ｇｕｙ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｇｕｙｅｄ ｍａｓｔ
[ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｈｅｌｌ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１２ꎬ５３(２):１１１ － １１６.

[ ５ ]　 Ｅｒｎｓｔ Ｈ Ｊ. Ｄｅｒ Ｅ￣ｍｏｄｕｌ ｖｏｎ ｓｅｉｌｅｎ ｕｎｔｅｒ ｂｅｒｕｃｋｓｉｅｈｔｉｇｕｎｇ ｄｅｓ
ｄｕｒｃｈａｎｇｅｓ[Ｊ] . Ｂａｔｔｉｎｇｅｎｉｅｕｒꎬ１９６５ꎬ４０(２):５２ － ５５.

[ ６ ]　 Ｋｉｕｒｅｇｈｉａｎ Ａ ＤꎬＳａｃｋｍａｎ Ｊ Ｌ. Ｔａｎｇｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｌｆ￣ｗｅｉｇｈｔ [ Ｊ ] . ＡＳＣＥꎬ ２００５ꎬ １３１:
９４１ － ９４５.

[ ７ ]　 刘树堂. 建立斜拉线单元刚度矩阵的等效线性方法[ Ｊ] . 广
州大学学报ꎬ２００６ꎬ５(５):７７ － ８１.
(Ｌｉｕ Ｓｈｕ￣ｔａｎｇ. Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ
ｓｔａｙｅｄ ｃａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｒｉｃｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００６ꎬ５(５):７７ － ８１. )

[ ８ ]　 洪显诚. 精确的斜拉索等效弹性模量公式的推导[Ｃ] / / 全
国桥梁结构学术大会. 上海:同济大学出版社ꎬ１９９２:
８３４ － ８３８.
(Ｈｏｎｇ Ｘｉａｎ￣ｃｈｅｎｇ. Ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘａｃｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃａｂｌｅ’ ｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ [ Ｃ ] / / Ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｒｉｄｇｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｓｈａｎｇｈａｉ:
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９２:８３４ － ８３８. )

[ ９ ]　 Ｋａｈｌａ Ｎ Ｂ. Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｕｙｅｄ
ｔｏｗｅｒｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆Ｓｔｒｕｃｕｔｒｅꎬ１９９５ꎬ５５(４):６３１ － ６４５.

[１０] Ｋｏｌｌｂｒｕｎｎｅｒ Ｃ Ｆꎬ Ｂａｓｌｅｒ Ｋ. Ｔｏｒｓｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｍ ] .
Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ２０１３:１０ － ９４.

[１１] Ｍｅｓｈｍｅｓｈａ ＨꎬＳｅｎｎａｈ ＫꎬＫｅｎｎｅｄｙ Ｊ Ｂ. Ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｕｙｅｄ ｔｏｗｅｒｓ[ Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｕｔｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００６ꎬ２３(６):６３５ － ６４９.

０５７ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷


