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摘  要 

输电塔作为电力系统中重要的基础设施，其抗震性能对电力系统的稳定性和安全性具有至关重要的作用。

传统的输电塔抗震分析通常忽略了土–结构相互作用(Soil–Structure Interaction，简称SSI效应)，这导

致对地震响应的预测较为保守。随着研究的深入，越来越多的研究开始考虑这个因素，特别是在强震或

复杂地质条件下，土体与结构之间的相互作用对结构的振动响应和稳定性有着显著影响。本文综述了考

虑土–结构相互作用的输电塔抗震研究，分析了SSI效应对输电塔抗震性能的影响，并详细介绍了目前关

于土–结构相互作用的研究方法、成果并展望了未来的研究方向。 
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Abstract 
Transmission towers, as significant infrastructure in the power system, play a vital role in the sta-
bility and security of the power system. The seismic performance of traditional transmission tow-
ers is usually analyzed while ignoring the Soil-Structure Interaction (referred to as the SSI effect), 
resulting in a relatively conservative prediction of seismic responses. With in-depth research, an 
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increasing number of studies have begun to consider this factor. Particularly under strong earth-
quakes or complex geological conditions, the interaction between the soil and the structure has a 
remarkable impact on the vibration response and stability of the structure. This paper reviews the 
seismic research of transmission towers considering the soil-structure interaction, analyzes the in-
fluence of the SSI effect on the seismic performance of transmission towers, and elaborates on the 
current research methods, achievements regarding the soil-structure interaction, and looks for-
ward to future research directions. 
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1. 引言 

随着经济社会的发展以及煤炭、石油等一次能源的紧缺，电力作为清洁的二次能源将逐渐成为主要

的能源消费方式[1]。当前经济社会发展对电力能源的需求量越来越大，为了满足经济的增长对能源的需

求，特高压、长距离、大跨越的输电线路建设已成为电力供应的主要发展模式[2]。随着电力网建设进程

的不断推进，特高压、长距离、大跨越电力输送将成为常态。全国的电力网络是我国的经济命脉，所以

对于输电塔的防灾减灾的研究是非常重要的课题。以往在进行输电塔的设计时，主要考虑的荷载为风荷

载、覆冰荷载等，一般不考虑地震荷载的作用。但近年来地震作用下，输电塔因地震发生破坏的实例屡

见不鲜。如图 1 所示，输电塔在地震作用下发生倒塌破坏。 
 

 
Figure 1. Real scene of damaged transmission towers after the earthquake 
图 1. 地震后输电塔损坏实景图 

 
输电塔作为电力传输的核心设施，其抗震安全性逐渐成为电力行业研究和工程设计的关键课题。输

电塔通常安装在复杂的地质环境中，其稳定性不仅受到地震荷载的直接作用，还受到土体和输电线路的

影响。并且大多数地震作用下破坏的输电塔，都可以见到基础及周边土体的损坏。传统的抗震分析方法

通常假设输电塔基础是刚性的，并忽略了基础土体的作用，这种简化方法往往低估了输电塔的地震动响

应和地震对输电塔造成风险。 
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土–结构相互作用(SSI 效应)在实际地震过程中对输电塔的影响不可忽视。土–结构相互作用考虑了

土体的弹性、塑性以及与结构的相互影响，在土–结构作用下，输电塔的地震响应可能表现出不同于传

统地震响应分析的特性，因此，在进行抗震分析时，必须考虑这些因素。 
本文的目的是总结近年来在考虑 SSI 效应下输电塔抗震分析的研究进展，论述土–结构相互作用对

输电塔地震响应的影响，综述相关的研究方法，并展望未来的研究方向。 

2. SSI 效应的理论 

2.1. SSI 效应理论的发展 

土–结构相互作用(SSI)是指土体与结构在外力作用下相互影响的过程。SSI 效应的基本理论认为，

土体和结构是一个不可分割的整体，土体的变形影响结构的动力响应，结构的受力又反过来影响土体的

变形。SSI 效应是土体与结构之间相互作用的过程，特别是在外部荷载(如地震、风、重力等)作用下，土

体的变形和结构的振动相互影响的现象。SSI 理论的出现与发展不仅极大丰富了土木工程和结构力学的

理论框架，也为基础设施尤其是建筑物、桥梁、核电站和输电塔等的抗震设计提供了重要的理论支持。 
最早的 SSI 效应理论可以追溯到 20 世纪初。Lamb [3]首次分析了弹性地基上的振动问题，这为该领

域的进一步发展奠定了基础。当时，土体被视为结构的静态基础，但土体和结构之间的相互影响没有受

到足够重视。最初的研究主要集中在基础的承载力和基础沉降的计算上，忽视了土体的动态行为对结构

响应的影响。 
进入 20 世纪 40~50 年代后，研究人员逐渐认识到土–结构相互作用对结构地震响应的影响。Reissner 

[4]在 Lamb 的解法基础上，通过对刚性圆形基础板在竖向荷载下振动的研究，提出了被广泛接受的基础

振动理论——Reissner 理论，从而推动了 SSI 效应动力问题的系统研究。二战后的工业化进程中，钢筋混

凝土结构和钢结构的广泛应用促使人们开始关注土体与结构在动态荷载下的相互作用。当时，SSI 效应主

要被看作是结构基础沉降、基础承载力和土体反应的问题，但这些研究大多集中在静力分析层面，动态

行为仍未被充分认识。 
到了 20 世纪 60~80 年代，随着地震工程的飞速发展，SSI 效应的研究开始考虑动态荷载的影响。研

究者们已成功推导出圆形和矩形基础在应力边值条件下的平移、摆动及扭转振动的瞬态与稳态解析解。

然而，这些早期的模型较为简化，未能充分反映结构与地基之间的能量传递机制。直到 1967 年，Parmelee 
[5]提出了更加完善的土–结构动力相互作用计算模型，他将结构和基础视为耦合体系进行研究，尤其聚

焦于地震作用下的动力反应，为该领域的理论与应用发展提供了重要的新视角。地震模拟、地下结构设

计和抗震分析等课题的深入研究促使土–结构相互作用理论得到更进一步的探索。 
在这一时期，结构动力学和土力学的交叉研究开始兴起，土体和结构的相互作用不再被看作是单纯

的静力问题，而是一个复杂的动态问题。许多学者提出了动力土–结构相互作用(DSSI)的理论，并通过理

论模型和实验研究揭示了土体在地震作用下的非线性行为。 

2.2. SSI 效应的研究方法 

通常，研究 SSI 效应的方法主要有两种：子结构法和直接法。子结构法，也称为多步骤法，在这种

方法中，土体和结构分别独立求解，之后通过叠加原理将它们的影响结合起来，计算最终的地震反应。

由于子结构法依赖叠加原理，因此子结构法的前提条件是假设土体和结构是线性的。目前，针对土体，

已经开发了等效线性和非线性数值模型，如用于浅基础的非线性 Winkler 基础模型[6]以及桩基础的非线

性弹簧模型[7]。无论基础类型或土壤模型如何，上部结构的非线性行为也可通过简化的本构模型来进行

建模[8]。 
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直接法被认为是研究 SSI 效应的最精确方法，尤其适用于复杂结构和非线性土体模型的情况。该方

法通过将土体和结构一同建模，并在同一个步骤中求解运动控制方程来进行分析。在建模过程中，土壤

是连续体，并通过界面接触与基础相连接，而且要定义适当的边界条件，以确保散射波不会在穿过边界

时产生反射。直接法在处理各种地基类型和线性、非线性土壤模型等复杂 SSI 问题时有较高的准确性。

但其计算复杂且分析时间较长。 
两种土–结构相互作用(SSI)研究方法在精度和效率上存在显著差异。子结构法无需离散半无限土层，

因此计算效率更高，解决问题所需时间较少，适用范围广，常被用于 SSI 分析。同时，子结构法能够将

惯性和运动相互作用分开单独计算，具有一定灵活性。尽管应用广泛，但研究发现子结构法在某些情况

下会产生较大误差，例如高估顶部位移和设计基底力[9]并导致较大的层间位移需求。此外，该方法难以

准确处理材料和几何非线性问题[10]。 
对于复杂和重要结构，直接法由于能够同时考虑土体和结构的非线性行为，提供更高的精度，但计

算成本较高。子结构法在效率和适用性上具有显著优势，但在复杂非线性问题中的精度较差。直接法尽

管成本高昂，却适合复杂结构的精确分析。未来需要针对子结构法的局限性开展更多研究，以优化其在

SSI 问题中的表现。图 2 概述了 SSI 问题的技术和方法。 
 

 
Figure 2. Techniques and methods for SSI problems 
图 2. SSI 问题的技术和方法 

2.3. SSI 效应的计算方法 

解决 SSI 问题有三种常用的计算方法，即有限元法(FEM)、有限差分法(FDM)和边界元法(BEM)。20
世纪 70 年代，有限元法(FEM)作为一种强有力的数值分析工具被引入到土–结构相互作用的研究中。这

一时期，有限元法逐渐成为土–结构相互作用分析的主要工具。通过将土体、基础和结构离散化为有限

单元，研究人员能够模拟土体与结构之间的耦合效应，分析动态荷载作用下的结构响应。Idriss [11]研究

了 SSI 效应的有限元分析方法(FEM)，并在此基础上研究了土体对结构的动态响应影响。有限元法的应用

使得 SSI 效应的分析更加精准，能够处理复杂的土层、非线性土体行为以及不同类型基础的影响。 
为降低计算成本并提高求解稳健性，研究人员开发了耦合方法。Stevens 和 Krauthammer [12]提出了

FEM 与有限差分法(FDM)的混合分析技术，其中 FDM 适用于处理非线性和大应变变形的波传播，而 FEM
用于分析结构响应。该混合方法平衡了精度和计算工作量，但 FEM 在处理无界介质时存在局限。Godbole 
[13]等人采用无限单元与有限单元耦合，解决了静力 SSI 分析中的无界介质问题。 

继 FEM 之后，边界元法(BEM)作为一种新的数值方法被发展起来。Wolf 和 Darbre [14]指出，在不同

的边界元法(BEM)中，间接 BEM 法的计算结果较为准确，并且能够保持土体动刚度矩阵的对称性，同时
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便于计算荷载引起的位移。Çelebi [15]等人采用频域 BEM 分析了刚性基础的动力响应，建立了面支基础

和预埋基础的阻抗函数，在多个振动模式下得到了数值解与解析解的一致性。 
BEM 法也与有限元法(FEM)结合使用，解决了各种土–结构相互作用(SSI)问题，如 DSSI 瞬态分析

和耦合剪力墙的分析。Wang [16]通过耦合边界元法和有限元法，研究了三维地基–土相互作用，土体通

过边界元表示，确保了土–结构界面的平衡与连续性。此外，BEM 法不适用于非均质和各向异性介质，

且控制微分方程的解析解往往难以获得。为此，Wegner 等[17]开发了结合有限元法与边界元法优势的尺

度边界有限元法(SB-FEM)，作为一种半解析方法。 
FEM 因其强大的模拟能力，成为 SSI 效应计算的核心方法，但在计算效率和无界介质处理方面存在

局限。单一方法难以全面覆盖复杂的 SSI 问题，多方法结合(如 FEM 与 FDM、BEM 与 FEM)能够综合各

自优势，提高计算效率和精度。所以解决 SSI 问题的关键在于结合多种数值方法的特点和优势，通过技

术创新和方法耦合，突破传统方法的局限性，推动分析精度和效率的提升。 

3. 考虑 SSI 效应的输电塔地震响应研究 

目前，对考虑 SSI 效应的输电塔地震响应研究，多集中于数值模拟领域，输电塔作为一种高耸结构

与传统建筑结构相比，其对 SSI 效应的反应更敏感，国内外学者对考虑 SSI 效应的输电塔地震响应开展

了下列研究。 

3.1. 输电塔地震分析简化模型 

目前多数考虑 SSI 效应的研究采用直接法，通过将土体和结构一同建模分析，直接法是研究 SSI 效
应最精准的方法，但是直接法由于计算模型较为复杂，对计算资源的消耗较大，尤其是进行地震响应研

究。所以为了提高输电塔地震响应计算效率，许多学者提出了简化模型。刘兴龙[18]将地基土用一系列弹

簧和阻尼器等效，用弹簧模拟地基土的等效刚度，用阻尼器考虑地基土的耗能特性。大幅提高计算效率，

并将简化模型的结果与完整模型进行对比，简化模型与整体模型相比差值较小，均在 3%左右。汪之松

[19]，王磊[20]将输电塔的上部结构简化为较为典型的多质点力学模型，将塔底基础简化为具有等效质量

和等效转动惯量的集中质点。采用 S-R (Swaying-Rocking)模型来考虑地震作用下地基土对结构动力响应

的影响。并且推导出输电塔简化模型体系的震动运动方程，该简化模型具有较高的精度和计算效率。徐

静[21]在有限元软件 ANSYS 中采用实体单元建立精细模型来模拟地基和基础，明确了场地对输电塔自振

特性和动力响应的影响；改进了利用弹簧和阻尼模拟下部结构的方法，简化模型与精细模型之间的最大

误差不超过 5.5%。通过简化模型计算出的相互作用增大量可以用于快速评估 SSI 效应对系统响应的影响。 
因此，简化模型作为一种有效的替代方案，能够在保证较高精度的同时显著提高计算效率。这些简

化方法为地震响应分析中的输电塔 SSI 效应研究提供了更为高效的计算手段。 

3.2. 输电塔 SSI 效应多维地震研究 

多维地震是指地震运动同时包含多个方向的分量，通常包括水平(X 和 Y 方向)和竖直(Z 方向)的加速

度分量，以及可能的旋转分量。多维地震的描述更加全面和真实，能够更好地反映地震时地基的复杂运

动特性。这些分量一起作用于结构时，会导致结构产生更复杂的响应。相比于单一方向的地震，多维地

震能够更准确地反映出地震对结构的综合影响，尤其是对于不对称结构或复杂结构。魏文晖[22] [23]采用

有限元方法建立考虑 SSI 效应的输电塔模型，分析了在不同场地条件下多维地震(包括水平和摇摆分量)
对输电塔的动力响应。研究发现，地震动的摇摆分量会显著影响输电塔的响应，尤其是在软土条件下，

这种影响更为显著。考虑水平和摇摆分量的耦合作用会增大塔顶的位移和加速度响应，同时土体越软，
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摇摆分量对结构的不利影响越大。袁超[24]，周翔[25]的研究结果表明：输电塔在考虑了 SSI 效应后，摇

摆地震动将进一步增大结构的动力响应，增大的幅度会随着土质变软而增大。 
多维地震，包括水平和摇摆分量，在考虑 SSI 效应时对输电塔的动力响应有重要影响。特别是在软

土条件下，摇摆分量的影响更为显著，导致结构响应的增大。多维地震的分析能够更全面地评估地震对

输电塔的综合影响，为复杂结构的抗震设计提供更为精确的依据。 

3.3. 输电塔 SSI 效应地震倒塌易损性研究 

传统抗震分析中未考虑土–结构相互作用，可能低估输电塔的地震响应，进而高估其抗倒塌能力。

田利[26]通过增量动力分析(IDA)方法，考虑 SSI 后，输电塔的地震响应增加，自振频率降低，抗倒塌能

力减弱。因此，考虑 SSI 能够更准确地评估输电塔的倒塌风险，从而确保输电系统的安全性。刘凯悦[27]
进一步分析了土层变化地震动下 SSI 的影响，分析表明，土层变化地震动显著影响了输电塔的动力特性、

倒塌模式以及损伤分布位置。通过增量动力分析，明确了 SSI 和土层变化地震动对不同性能状态下倒塌

易损性的影响，提出了结构在不同条件下的超越概率和地震损失评估。李兴建[28]研究了地震动一致输入

和行波输入条件下输电塔–线体系的倒塌破坏。考虑 SSI 后，行波效应对倒塌模式的影响显著，特别是

对输电塔–线体系的极限承载力和失效杆件位置产生了重要影响。输电塔的薄弱部位受地震激励下的行

波效应影响较大，而 SSI 效应和行波效应的耦合会进一步增加倒塌风险。因此，在评估倒塌易损性时，

应充分考虑地震动的输入方式及 SSI 效应的综合影响。 
考虑 SSI 效应可以更准确地评估输电塔在地震中的倒塌风险，因为 SSI 不仅影响塔的地震响应，还

改变其自振特性、倒塌模式和损伤分布。研究表明，地震动输入方式(如行波效应)与 SSI 效应的耦合会显

著增加倒塌风险，强调在倒塌易损性评估中必须综合考虑这两者的影响。 

3.4. 场地条件对输电塔地震响应的影响 

场地条件是影响输电塔在地震作用下动力响应的重要因素。尤其是在软土或不均匀土层上，地震波

的传播特性会发生显著变化，导致结构的震动响应和破坏模式复杂化。因此，在进行地震响应分析时，

必须充分考虑场地的地质和土壤条件，以便准确评估结构在不同地震动下的行为，确保建筑物和基础设

施的抗震设计能应对实际的地震风险。输电塔作为高柔性、高耸结构，对地震动的特性和地基条件尤为

敏感。并且，输电塔分布范围广，各地质条件区域都有输电塔竖立。所以研究场地条件的影响很有必要。

毛龙[29]研究了场地因素对 SSI 效应的影响，建立了四种场地条件下的输电塔有限元模型，并进行了模态

和地震响应分析。结果表明，考虑 SSI 后，输电塔的周期延长，振型滞后，在软土和中软土条件下，SSI
对动力响应的不利影响尤为显著。张琰[30]建立了输电塔–基础–地基相互作用模型，分析了地震作用下

相互作用对输电塔动力响应的影响。结果表明：在场地条件较差时，输电塔–基础–地基相互作用显著

增加了输电塔的位移和应力，影响不可忽略，应在抗震设计中重点考虑。场地条件作为最直接的影响因

素，应当作为输电塔地震响应分析首要考虑的因素，输电塔分布地区广袤，不同地区场地条件不同，充

分考虑不同地区的场地条件能为输电塔的抗震设计提供更好的参照。 

4. 结论与展望 

综上所示，土–结构相互作用和塔–线体系作用是输电塔抗震研究中的关键因素。通过考虑这些因

素，可以更准确地预测输电塔在地震作用下的响应，优化抗震设计。当前考虑 SSI 效应的输电塔抗震研

究，主要集中在简化建模方法、多维地震的影响、倒塌易损性分析和场地条件的影响。多维地震和场地

条件是影响输电塔动力响应和倒塌易损性的关键因素。通过简化模型优化计算效率、针对不同场地条件
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调整抗震设计，是提升输电塔安全性的重要路径。尽管在考虑 SSI 效应的输电塔抗震研究方面已取得一

定进展，但仍面临诸多挑战。 
复杂地质条件与非线性问题：土体的非线性和复杂地质条件对抗震响应的影响尚未完全掌握，需要

更加精确的建模方法。 
多因素耦合分析：地震、风荷载、土壤液化、结构疲劳等多种因素的耦合作用可能共同影响输电塔

的抗震性能，未来的研究应更全面地考虑这些因素。 
输电塔与输电线电缆的相互作用也是复杂的，为了使研究更加贴近真实情况，要考虑塔–线体系的

作用。电缆的非线性振动与塔架的相互作用需要更深入地研究，尤其是在强震作用下电缆的非线性和弹

性恢复行为。 
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