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摘 要：桥梁多位于水陆交界处，地势空旷，极易遭受雷击。对桥梁雷电暂态特性及相关效应进行定量分析，可为桥梁的

防雷设计提供科学的数据支撑。本文以单塔斜拉索桥梁为例，利用CDEGS(Current Distribution Electromagnetic Interfer-

ence Grounding and Soil Structure Analysis)软件建立桥梁三维仿真模型，模拟一般斜拉索结构桥梁的塔顶、斜拉索和桥面

分别遭受直击雷时，桥梁磁场、跨步电压及雷电流分布情况。结果表明：(1) 雷击斜拉索时，桥梁电子信息设备安装处磁

场强度峰值最大，雷击塔顶时次之，雷击桥面时最小；雷击斜拉索时桥梁下方地面处的跨步电压峰值最大，雷击桥面时桥

梁下方地面处的跨步电压峰值最小；(2) 斜拉索上雷电流的大小分布与雷击点位置、斜拉索与接地体之间的距离以及斜拉

索长度有关，斜拉索离接地体位置越近，长度越短，其上流过的雷电流越大；(3) 接地体上雷电流的大小分布与雷击点位置及

接地体的布设位置相关。距离雷击点位置越近，接地体上的雷电流幅值越大，布设在中间位置的接地体由于屏蔽效应雷

电流呈现大幅减小的现象；布设在边缘位置的接地体上的雷电流波前时间变化不大，对原始雷电波陡度的削减作用不明

显，而布设在中间位置的接地体上雷电流波前时间呈大幅升高的趋势，降低了雷电波因陡度大而造成的危害。
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Research on lightning transient distribution characteristics of cable-stayed bridges
SHI Yajing1, 2, CHAI Jian1, 2, XU Dajun3, PI Ying1, Sun Jing4

(1. Hubei Lightning Protection Center, Wuhan 430074; 2. Key Laboratory of Lightning, China Meteorological Administration,
Beijing 100081; 3. Wuhan Leiguang Digital Technology Co., Ltd, Wuhan 430074; 4. China Meteorological Administration

Basin Heavy Rainfall Key Laboratory/Hubei Key Laboratory for Heavy Rain Monitoring and
Warning Research, Institute of Heavy Rain, CMA, Wuhan 430205)

Abstract: Bridges are usually located at the junction of land and water, where the surrounding area is open terrain, making them to be easily
damaged by lightning strikes. The quantitative analysis of lightning transient characteristics and the impulse effect on bridges can provide
scientific data to support the lightning protection design for bridges. In this study, a single-tower cable-stayed bridge is taken as a represen⁃
tative case. The CDEGS (Current Distribution Electromagnetic Interference Grounding and Soil Structure Analysis) software is used to estab⁃
lish a three-dimensional simulation model of the bridge. With this model, the magnetic field, step voltage, and lightning current distribution
on the tower top, stay cables, and bridge deck under the most severe direct lightning strike scenario typical for cable-stayed structures are
simulated. The results are as follows: (1) when the stay cables are struck by lightning, the peak of the magnetic field intensity is highest at the
location of electronic information equipment, followed by that at the top of the tower, and the lowest at the bridge deck. The peak step voltage
at the ground below the bridge is the largest when lightning strikes the cable, and that is the smallest when lightning strikes the bridge deck.
(2) The magnitude distribution of the lightning current on the stay cables is related to the strike location, the distance between the strike
point and the grounding system, and the length of the stay cables. When the stay cables are closer to the grounding system and the length is
shorter, the lightning current that flows through them is larger. (3) The magnitude distribution of the lightning current on the grounding sys⁃
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引 言

随着经济的快速发展，桥梁作为必不可少的交通

设施也得到了迅速发展，据不完全统计，仅长江干流

先后建成及在建的跨江大桥数量已逾 150座，我国已

跃升为世界桥梁强国。然而，这些跨江、跨海桥梁多

位于水陆交界处，环境空旷，桥梁的塔顶多处于周围

环境的制高点，极易遭受雷击，因此桥梁的雷电防护

工作越来越受到关注和重视。

近年来很多学者针对不同类型桥梁的雷电防护

工作开展了大量研究。秦玉新等(2010)以南宁大桥为

例，重点介绍了长跨度桥梁直击雷和感应雷防护工程

的设计技术和施工要点；李良福等(2015)对缆索承重

桥的缆索防雷技术开展研究，指出缆索易遭受天面和

侧面的雷击，长时间雷击是影响缆索使用寿命的主要

因素，并提出了桥梁缆索的防雷措施；孙汝杨(2020)选
取某铁路工程斜拉索桥梁为研究对象，结合铁路综合

接地系统特点，对桥梁的防雷接地系统设计进行了重

点探讨；王毅力(2020)以重庆蔡家嘉陵江大桥为例，介

绍了桥梁防雷设计方案，并对设计中关键技术要点进

行了探讨；陈景荣等(2023)根据防雷等级和设计原则，

对港珠澳大桥青州航道桥主体防雷设计方案进行了

探讨。张娟等(2014)对影响斜拉索桥雷击风险的相关

因子进行了研究，指出在实际的风险计算中应充分利

用闪电定位资料，并结合周围雷电环境合理选择相关

因子的修正系数，使风险值尽可能结合实际，并且还

定量分析了斜拉索桥遭雷击产生的各类损失风险概

率。上述研究中，对桥梁雷电防护技术的研究多以现

行技术规范为依据，从工程角度分析设计和施工的技

术要点、研究桥梁的雷击风险，以定性分析为主，定量

分析较少。

雷击现象发生时，雷电流通过雷击点注入，将在

泄流通道中形成强大的暂态电流，进而引起电压的升

高，威胁设备安全运行和人身安全(殷启元等，2019；李
鑫等，2021)，雷电灾害对国民经济和人民生命财产造

成的危害和损失越来越大(余田野等，2019；郑劲光和

蔡小琴，2019；李霞等，2021)。因此，国内外大量学者

针对雷电暂态特性开展研究，但大多针对杆塔、建筑

物或金属构筑物等(Cholinezhad J et al，2019；朱泽伟

等，2019；彭程等，2022)，对桥梁的相关研究还较少，主

要有张岩等(2014)对桁架桥梁开展了雷电暂态特性研

究，提出了基于耦合传输线网络模型的桁架桥防雷系

统的建模方法，分析了桁架桥在遭受直击雷时金属构

架上的瞬态电流分布、电磁场分布规律，但研究中为

了减少计算量将桥梁导体简化为 21根，模型相对简

单。从开展雷电暂态特性研究的方法来看，目前应用

较多的软件主要有 EMTP(Electro-magnetic Transients
Program)(陈宋，2018；张萍等，2020)和CDEGS (Current
Distribution Electromagnetic Interference Grounding and
Soil Structure Analysis)(曾勇等，2017；黄瑞莹等，2018；
史柳等，2018)，相对前者，CDEGS软件基于电磁理论，

不受频率限制，分析结果更为精确(王尚，2016)。因

此，本文利用CDEGS软件，选取在跨度较大的桥梁中

得到广泛应用的斜拉桥为例，根据桥梁设计资料，在

尽可能还原桥梁导体真实布设情况的基础上建立三

维模型，同时选取 30多个雷电流频率点，研究一般斜

拉索结构桥梁的塔顶、斜拉索和桥面分别遭受直击雷

时，桥梁磁场、跨步电压及雷电流分布情况，以期为桥

梁防雷工程设计提供参考。

1 雷电暂态分布计算原理

1.1 雷电流模拟

雷电流可以用双指数函数来表示(张小青，1996)
i(t)=AI0(e

-αt - e
-βt

) (1)
雷电流分布的计算宜在频域中进行，故用离散傅

里叶变换来表示雷电流，即

I(ω)=
I0(β - α)

(α + jω)´(β + jω)
(2)

式(1)和式(2)中 i(t) 、I(ω) 和 I0 分别为随时间变化的雷

电流幅值、随频率变化的雷电流幅值和雷电流峰值，

单位均为kA。t和 j表示时间和虚数，A为峰值系数，α

和 β分别为波前衰减系数和波尾衰减系数。当雷电流

波 形 为 10/350 μs 时 ，取 A=1.025，α = 2.05 ´ 10-3 ，

β = 0.564 。

1.2 电路等效

当实际电路的最大尺寸远小于雷电流的波长时，

符合集总参数电路的应用条件，可以用电路基本定理

进行求解。本文选定分段导体的长度为10 m，导体的

tem is associated with the location of the strike and the position of the grounding system. The closer the grounding system is to the strike
point, the larger the amplitude of the lightning current on the grounding system. The grounding system positioned in the middle significantly
reduces the lightning current due to the shielding effect. The grounding system located at the edge shows minimal variation in the time do⁃
main characteristics of the lightning current, resulting in less reduction of the initial steepness of the lightning wave. However, the grounding
system at the middle position experiences a significant increase in the temporal characteristics of lightning current, reducing the hazards
caused by the steepness of the original lightning wave.
Key words: cable-stayed bridge; transient distribution; step voltage; lightning current
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分段等效电路如图 1中从上至下第二个虚线框内所

示，考虑到模型中每根导体都处于空气介质中，故导

体的电导可以忽略不计。经过上述处理后，待求模型

就转化为一个仅含电阻、电感和部分电容的等值网

络，原钢筋结构的雷电暂态计算也转化为这种等值网

络的暂态计算。

本文桥梁模型中等效的分段导体数量设置了

3 119根，为了简化整个桥梁的等效电路图，如图 1所
示，用省略号代替了多根相似导体的等效电路，从上

至下第一个虚线框内为等效的斜拉索导体，第二个虚

线框内为等效的桥面导体，第三个虚线框内为等效的

桥墩导体即接地装置。其中桥面钢筋主要起到等电

位的作用，对模型计算分流及磁场结果的影响较小，

因此将其等效为一整块金属板，如图 1中第二个虚线

框内的等效电路。

图1 桥梁等效电路图(G、R、L和C分别表示

雷电流等效源、电阻、电感和电容)

Fig.1 The equivalent circuit diagram of the bridge (G, R, L and C represent

the equivalent source of lightning current, resistance, inductance

and capacitance, respectively)

1.3 等效矩阵网络计算

由于桥梁中的导体数量较多，为了方便计算雷电

流在频域下的解，采用矩阵网络基尔霍夫方程进行计

算。假设主放电通道支路顶端的节点有一频率为ω的电

流 Is注入，设该模型的等效网络共有n个独立的节点、b
条支路，其中主放电通道有 l1个子导体段，构架共有 l2个
子导体段及 l3条接地电阻支路，则有 b = l1 + l2 + l3 。依

据基尔霍夫电流定理和电网络理论，可以列出主放电

通道支路的电流电压向量混合列矩阵(戴传友，2001)。
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其中A为 n ´ b 阶的节点关联矩阵，İb 为 b ´ 1阶的支路

电流列向量，Y为 n ´ n 阶的节点导纳矩阵，V̇n 为 n ´ 1阶

的节点电位列向量，İs 为 n ´ 1阶的电流源列向量，Z为

b ´ b 阶的复阻抗矩阵，G为 b ´ n 阶的电压系数矩阵。

采用列主元消去法即可求得单个雷电流频率下

各支路电流和节点电压的频域解。为了满足计算精

度的要求，通过求解多个雷电流频率下的解，然后利

用傅里叶逆变换即可求得导电构架电流分布及各节

点电压的时域解。

2 模型建立

2.1 研究对象

本文选取湖北省的一座单塔斜拉索桥梁作为研

究对象，建立该桥梁的三维模型(图2)，并在塔顶、斜拉

索和桥面分别设置了模拟雷击点，同时设置了用于计

算磁场强度分布及跨步电压分布的3处观测面。该桥

梁主桥全长328 m，含引桥桥面为360 m，宽21 m，索塔

距离桥面高 96 m，桥面距地面高 14 m，索塔采用“琵

琶”形，塔身偏离铅锤面10 °，倾向岸侧，斜拉索76根，

沿桥梁中心线两侧对称布置，自然接地体775根，分布

在 5个桥墩中。大桥按照第二类防雷建筑物进行设

计，采用共用接地系统，根据国家标准《建筑物防雷装

置检测技术规范》(中华人民共和国国家质量监督检验

检疫总局和中国国家标准化管理委员会，2015)，接地

电阻值设计要求小于等于4 Ω。塔顶设长度为4 m的

φ76 mm×6 mm不锈钢管为接闪杆，索塔自下而上敷设

4根40 mm×4 mm的热镀锌扁钢作为引下线，利用五组

桥墩基础作为自然接地装置。配电箱等电子信息设

备设置在距离桥面以下4.6 m处，如图2中索塔下横梁

的放大示意部分。同时，为了防止侧击雷，将 76根斜

拉索与接地干线、引下线的金属构件可靠连接作为自

然接闪器。

2.2 参数设置

2.2.1 雷电流参数

仿真试验中将雷电流设置为幅值150 kA，10/350 μs
的双指数雷电流波形(图 3)，其中 10 μs表示雷电流波

前时间，350 μs表示半峰值持续时间。

2.2.2 桥梁参数

根据上述桥梁真实设计数据设置桥梁模型参数，

并等效设置桥梁导体材料，斜拉索等效设置为Φ 9 mm
圆钢，大桥桥墩中的导体材料等效设置为Φ 19 mm圆钢，

其中作为自然接地体的桥墩内圆钢在最顶部进行首尾

圆弧连接，底部直接与土壤相接触，相当于垂直接地体。

图4为桥面斜拉索位置俯视分布图。桥面的左下

角设置为坐标轴原点(0，0，0)，右上角坐标为(360，21，0)。

史雅静，等：斜拉索桥梁雷电暂态分布特性研究 733
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76根斜拉索沿桥面中轴线呈对称布置，一侧依次标号

为 1—38号，其中 1号斜拉索的坐标为(0，10，0)，38号
斜拉索的坐标为(290，10，0)；另一侧从左往右依次标

号为39—76号，其中39号斜拉索的坐标为(0，11，0)，76号
斜拉索的坐标为(290，11，0)。
2.2.3 土壤参数

一般河水的电阻率为30~600Ω·m(陈先禄等，2002)，
与一般土壤电阻率较接近。为了简化土壤模型，将实

际桥梁正下方的水域等效为单层结构的土壤，土壤电

阻率ρ设置为100 Ω·m。

3 模拟结果及分析

基于以上试验参数设置，利用CDEGS软件进行建

模和仿真计算，得出直击雷分别击中桥梁的塔顶、斜

拉索和桥面时，桥梁电子信息设备安装处的磁场、桥

面下方地面处的跨步电压、桥梁斜拉索及接地体上的

雷电流分布规律。

3.1 磁场暂态分布特性分析

雷击放电过程中会产生强大的磁场，尤其是在用

于分流的引下线附近，磁场达到最大值。一般桥梁在

设计时都会考虑安装用于照明的配电设备及用于通

信传输的电子信息设备。模型选取斜拉索桥常见的

图2 湖北省某座单塔斜拉索桥梁三维等效模型结构、防雷装置及观测面示意图

Fig.2 Schematic diagram of the three-dimensional equivalent model structure, lightning protection device,

and observation surfaces of the single tower cable-stayed bridge in Hubei Province
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图3 仿真试验中模拟的雷电流波形(I0: 幅值150 kA，

t1: 波前时间10 μs，t2: 半峰值时间350 μs)

Fig.3 Lightning current waveform in the simulation experiment (I0: amplitude

150 kA, t1: wavefront time 10 μs, t2: half peak time 350 μs)
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图4 桥面斜拉索位置分布俯视图

Fig.4 The aerial view of the location distribution of the

stay cables on the bridge deck
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电子信息设备安装位置，即如图 2所示，在索塔桥面

以下 4.6 m处设置与桥面平行的，观测面长 80 m，宽

15 m，模拟计算观测面 B处的合成磁场分布。如图

5a—c，当桥梁的塔顶、斜拉索和桥面遭受雷击时，

观测面 b 的磁场强度峰值分别为 1 440.13 A·m-1，

2 023.98 A·m-1和1 169.70 A·m-1。

当雷击斜拉索时，由于大量的雷电流通过单根斜

拉索，造成了电流分布极不均匀，因此在观测面的中

心位置，即索塔琵琶造型处两侧产生的磁场强度峰值

最大，为 2023.98 A·m-1。雷击桥面时，可将桥面看成

一个金属板，大量的雷电流经桥面钢筋横向传导后流

经引下线上的垂直电流只有一小部分，因此观测面处

产生的磁场强度峰值最小，约为雷击斜拉索时产生的

磁场强度峰值的一半。雷击塔顶时，大部分雷电流经

4根引下线分流，由于两侧各有两根引下线，因此图5a
中出现了磁场强度双峰的现象。

根据上述结果可以得出雷击斜拉索桥梁时磁场

强度分布的一般规律：电子信息设备安装位置的磁场

强度值与靠近安装位置处引下线上雷电流的大小、安

装位置距离引下线的远近均有关。电子信息设备安

装位置离引下线距离越近且引下线上雷电流越大，周

围产生的磁场强度值越大。当雷击斜拉索时产生的

磁场强度峰值最大，雷击塔顶时次之，雷击桥面时最

小。一般斜拉索桥梁电子信息设备安装在下横梁处，

因此在设计电子信息设备安装位置时除了应尽量远

离用于分流的引下线外，还应考虑最严酷情况下（即

雷电流出现的最大可能幅值及雷击斜拉索时）电子信

息设备处的磁场强度值是否在安全阈值范围内，即

800 A·m-1(全国信息技术标准化技术委员会，2011)。
3.2 跨步电压暂态分布特性分析

当桥梁遭受直击雷时，地面处会产生较大的跨步

电压，如不做好接地网的均压措施或者地面的绝缘处

理，将可能对桥面下活动的人员造成伤害。因此在桥

梁两端桥面以下14 m地面处设置跨步电压观测面，靠

图5 雷击桥梁的塔顶(a)、斜拉索(b)和桥面(c)时观测面B(图2)合成磁场强度峰值分布(X，Y代表相应观测面的长度和宽度，下同)

Fig.5 The amplitude peak distribution of synthetic magnetic field on the observation surface B (figure 2) when lightning strikes (a) the tower top

of the bridge, (b) the stay cables, and (c) the bridge deck. X and Y represent the length and width of the observing surface, hereafter

图6 雷击桥梁塔顶(a、b)，斜拉索(c、d)和桥面(e、f)时观测面A(a、c、e)、C(b、d、f)的跨步电压峰值分布

Fig.6 The peak step voltage distribution of observation planes (a, c, e) A and (b, d, f) C when lightning

strikes (a, b) tower top, (c, d) cable-stayed cable and (e, f) bridge deck
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近索塔端地面处为观测面A、远离索塔端地面处为观

测面C(如图2)，观测面A、C长均为60 m，宽为41 m，来

模拟桥梁塔顶、斜拉索和桥面分别遭受直击雷时，跨

步电压峰值的分布情况。如图 6a、b,当桥梁塔顶遭受

直击雷时，观测面A和C处跨步电压峰值分别为7.62 kV
和13.04 kV，斜拉索遭受直击雷时，观测面A和C处跨

步电压峰值分别为 8.58 kV和 18.13 kV(图 6c、d)，桥面

遭受直击雷时，观测面A和观测面C处跨步电压峰值

分别为3.02 kV和16 kV(图6e、f)。
从图6可见，桥梁遭受雷击时，观测面A越靠近第

二组接地体(如图 2)的位置，跨步电压峰值越大，而观

测面 C在第三组接地体位置处，其跨步电压峰值较

大。观测面A的跨步电压峰值均远小于观测面C跨步

电压峰值，这是因为观测面A斜拉索及索塔引下线的

分布较集中，电流分布较均匀，且与起主要散流作用

的第二组接地体即索塔位置相距较远，而观测面 c在
第三组接地体的附近，且在雷击分流的边缘位置，电

流分布较不均匀，故跨步电压值较大。从桥梁不同位

置遭受直击雷时的跨步电压分布可以看出，雷击斜拉

索时跨步电压峰值最大，这是因为雷击单根斜拉索时

产生的电流分布极不均匀，因此产生的跨步电压值较

大。而雷击桥面时由于雷电流分布较为均匀，产生的

跨步电压值较小。

3.3 电流暂态分布特性分析

3.3.1 斜拉索电流分布

根据雷击塔顶时的模拟结果可以得出斜拉索上

峰值电流的分布规律。图7为单根斜拉索的雷电流幅

值随时间的变化曲线，可见峰值电流的波前时间约为

8 μs，由于未经过桥面及塔身内钢筋导体的分流，雷电

波的折反射效应不明显，因此与起始雷电流的波前时

间较相近。提取所有斜拉索及索塔两侧塔身上波前

时间为8 μs处对应的峰值电流进行算术相加，得到总

电流和为 150.24 kA，与起始雷电流幅值十分接近，验

证了软件计算的准确性。
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图7 单根斜拉索上雷电流幅值随时间的变化

Fig.7 The temporal variation of lightning current amplitude

on a single stay cable

图8为斜拉索单侧(如图4中1—38号)峰值电流分

布图。由于两侧斜拉索上的电流分布近似一致，这里

只绘制了一侧斜拉索上的峰值电流分布。图中峰值

电流呈现上下起伏的趋势，在索塔处即雷击点位置雷

电流峰值达到最大，约为 4.8 kA，斜拉索编号为 19
号。最小峰值电流仅为0.35 kA。

19—38号斜拉索处的雷电流峰值大小呈双峰双

谷变化趋势，这是由于19—38号斜拉索下方的三组接

地体位置在远端，雷电波的折反射效应明显，且由于

距离较远，中间位置斜拉索上的雷电流由于受到相互

屏蔽效应的影响，会产生中间位置雷电流减小，两端

雷电流增大的变化趋势。19号斜拉索正下方就是接

地体的位置，雷电流通道最短，因此泄放的雷电流峰

值最大。1号斜拉索虽然正下方也有接地体，但斜拉

索长度较长，由此产生的雷电流通道较长，因此与19号
斜拉索上分得的雷电流峰值相比较小。由于屏蔽效

应，1—19号斜拉索上的雷电流分布也是呈中间小、两

端增大的变化趋势。因此斜拉索雷电流的大小分布与

雷击点位置、斜拉索长度以及接地体位置密切相关。
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图8 斜拉索单侧峰值电流分布

Fig.8 The peak current distribution of one side of the stay cable

3.3.2 接地体电流分布

模型中设置了五组接地体(如图 2)。图 9为每组

接地体中单根钢筋引下线的雷电流幅值随时间的变

化。其中第一组和第五组接地体由于处在模型的边

缘位置，导体间的互感互容效应不大，导致峰值电流

的波前时间变化较小，分别约为 4 μs和 9 μs。而第

二、三、四组接地体处在接地模型的中间，存在大量的

接地导体，因此对雷电流波形的影响较大，峰值电流

的波前时间分别约为45 μs、75 μs和32 μs。而每组接

地体中的钢筋电流分布基本一致，为了简化计算，设

置每组接地体中的所有钢筋上的雷电流峰值出现在

同一时间。将每组接地体中的峰值电流进行算术和

计算，分别得到第一至五组接地体的总电流分别为
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43 kA、48.67 kA、30.334 kA、9.458 kA和11.625 kA。

由于每组接地体的电流波形不同，因此算术和相

加得出的总电流与起始电流幅值有所不同，但通过电

流的大小，可以得出电流的大概分布趋势。其中位于

索塔位置的第二组接地体的雷电流最大为 48.67 kA，

承担了大部分雷电流的泄放，第四组接地体的雷电流

最小为9.458 kA
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图9 图2中五组接地体中单根钢筋的雷电流幅值随时间的变化

Fig.9 The temporal variation of lightning current amplitude of single

reinforcement in five groups of grounding systems in Fig.2

接地体上雷电流的大小分布与雷击点位置及接

地体的布设位置密切相关。离雷击点位置越近的接

地体上的雷电流幅值越大。当几组接地体布设的较

近时，处于中间位置的接地体由于受到屏蔽效应的影

响，将呈现雷电流大幅减小的现象。处于边缘位置的

接地体上的雷电流波前时间变化不大，对原始雷电波

陡度的削减作用不明显，而处于中间位置的接地体上

雷电流波前时间呈现大幅升高的趋势，相当于将原始

雷电波陡度进行了削减，降低了雷电波因陡度大而造

成的危害。

4 结论与讨论

利用CDEGS软件，选取湖北省一座单塔斜拉索桥

梁为例，分别模拟计算桥梁的塔顶、斜拉索和桥面遭

受最严酷的直击雷时，桥梁周围的磁场、跨步电压及

雷电流分布情况，得到以下主要结论：

(1) 雷击斜拉索时，桥梁电子信息设备安装处磁场

强度峰值最大，雷击塔顶时次之，雷击桥面时最小；雷

击斜拉索时桥梁下方地面处的跨步电压峰值最大，雷

击桥面时桥梁下方地面处的跨步电压峰值最小。

(2) 单根斜拉索雷电流的大小分布与雷击点位置、

斜拉索长度以及接地体位置密切相关。斜拉索下方

离接地体位置越近且斜拉索长度越短，分得的雷电流

幅值越大；当斜拉索下方离接地体位置较远时，由于

屏蔽效应使得中间位置斜拉索上雷电流减小，两端位

置斜拉索上雷电流增大。

(3) 接地体上雷电流的大小分布与雷击点位置及

接地体的布设位置相关。离雷击点位置越近，接地体

上的雷电流幅值越大，布设在中间位置的接地体由于

屏蔽效应雷电流呈现雷电流大幅减小的现象；处于布

设在边缘位置的接地体上的雷电流波前时间变化不

大，对原始雷电波陡度的削减作用不明显，而处于布

设在中间位置的接地体上雷电流波头时间呈大幅升

高的趋势，降低了雷电波因陡度大而造成的危害。

本文尽可能按照实际大桥中钢筋结构的数量、斜

拉索的布设方式、土壤的特性等进行建模，导体数量

达3 119根，运算量庞大。因此，在考虑桥梁下方的水

域部分时，将其等效为地面土壤区域，作为单层土壤

进行有限元的计算。此外本文结论只针对常规斜拉

索桥结构，而对于雷电流参数的设置，也仅考虑了最

严酷的情况。未来可对多种雷电流波形及不同幅值

的雷电流参数进行设置模拟，为实际工程应用带来更

多参考。

参考文献(References)：

陈景荣,黄智慧,金秀男,等.2023.港珠澳大桥青州航道桥主体防雷设

计[J].气象水文海洋仪器,40(1):105-107. Chen J R, Huang Z H, Jin X

L, et al. 2023. Lightning protection design for the main structure of

Hong Kong-Zhuhai-Macao Qingzhou Bridge [J]. Meteorological, Hy-

drological and Marine Instruments,40(1):105-107 (in Chinese). doi:

10.19441/j.cnki.issn1006-009x.2023.01.031

陈宋.2018.清远地区220 kV回澜变电站雷电暂态EMTP仿真研究[D].吉

林:吉林大学. Chen S. 2018. Study on lightning transient voltage of

HuiLan 220 kV substation in Qingyuan area based on EMTP simula-

tion [D]. Jilin:Jilin University (in Chinese)

陈先禄,刘渝根,黄勇.2002.接地[M].重庆:重庆大学出版社:5. Chen X L,

Liu Y G, Huang Y. 2002. Grounding [M]. Chongqing:Chongqing Uni-

versity Press:5 (in Chinese)

戴传友.2001.雷击金属结构物时构架电流分布的计算方法[J].建筑电气,

20(4):40-43. Dai C Y. 2001. The method for calculating the current

distribution of the frame when lightning strikes metal structures [J].

Building Electricity,20(4):40-43 (in Chinese)

黄瑞莹.2018.雷电冲击下线路-杆塔-接地网一体化全波建模及电磁暂

态特性研究[D].武汉:武汉大学.Huang R Y. 2018. Study on lightning

electromagnetic transient characteristics of transmission line based on

Line-Tower-Grounding system model [D]. Wuhan:Wuhan University

(in Chinese)

李良福,覃彬全,杨磊,等.2015.缆索承重桥的缆索防雷技术研究[J].气象

科技进展,5(2):29-34. Li L F, Qin B Q, Yang L, et al. 2015. Research

on cable lightning protection technology of cable supported bridge [J].

Advances in Meteorological Science and Technology,5(2):29-34 (in

Chinese). doi:10.3969/j.issn.2095-1973.2015.02.005

李霞,宋喃喃,刘银萍,等.2021.基于信息扩散理论的江苏省雷电灾害风

史雅静，等：斜拉索桥梁雷电暂态分布特性研究 737



第42卷暴雨灾害

险评估[J].暴雨灾害,40(5):564-568. Li X, Song N N, Liu Y P, et al.

2021. Lightning disaster risk assessment in Jiangsu province based on

information diffusion theory [J]. Torrential Rain and Disasters,40(5):

564-568 (in Chinese). doi:10.3969/j.issn.1004-9045.2021.05.014

李鑫,朱俊澎,刘立平,等.2021.考虑人身安全的地网跨步电压降低方法

研究[J].电瓷避雷器,2021(4):35-40. Li X, Zhu J P, Liu L P, et al.

2021. Reducing step voltages of grounding grid in a substation consid-

ering personal safety [J]. Insulators and Surge Arresters,2021(4):35-40

(in Chinese). doi:10.16188/j.isa.1003-8337.2021.04.006

彭程,阳晋,邹军.2022.共享杆塔时域仿真模型及线缆雷电流分布[J].高

压电器,58(4):40-45. Peng C, Yang J, Zou J. 2022. Time domain simu-

lation model of shared tower and lightning current distribution of ca-

ble [J]. High Voltage Apparatus,58(4):40-45 (in Chinese). doi:10.13296/

j.1001-1609.hva.2022.04.006

全国信息技术标准化技术委员会.2011.计算机场地通用规范:GB/T

2887-2011[S].北京:中国电子技术标准化研究所. China National In-

formation Technology Standardization Network. 2011. General specifi-

cation for computer field: GB/T 2887-2011 [S]. Beijing:China Elec-

tronic Standardization Institute (in Chinese)

秦玉新,周开春,廖严峰.2010.浅谈长跨度桥梁的雷电防护[J].气象研究

与应用,31(3):80-83. Qin Y X, Zhou K C, Liao Y F. 2010. Lightning

protection of long span bridges [J]. Journal of Meteorological Research

and Application,31(3):80-83 (in Chinese)

史柳,刘骐,姜龙杰,等.2018.基于CDEGS的风电场接地系统设计及应

用[J].电瓷避雷器,2018(5): 80-83. Shi L, Liu Q, Jiang L J, et al.

2018. Wind farm grounding system design and application based on

CDEGS. insulators and surge arresters [J]. Insulators and Surge Arresters,

2018(5):80-83 (inChinese). doi:10.16188/j.isa.1003-8337.2018.05.015

孙汝杨. 2020.铁路斜拉桥梁防雷接地设计分析[J].工程建设与设计,

2020(9):98-100. Sun R Y. 2020. Design analysis of lightning protec-

tion and grounding for railway cable-stayed bridge [J]. Construction &

Design for Engineering,2020(9):98-100 (in Chinese). doi:10.13616/j.

cnki.gcjsysj.2020.05.036

王尚.2016.山地多雷区变电站的防雷接地设计方案研究[D].北京:华北

电力大学. Wang S. 2016. Research on the grounding scheme of sub-

station built in mountain area with more lightning activities [D]. Beijing:

North China Electric Power University (in Chinese)

王毅力.2020.蔡家嘉陵江大桥防雷设计[J].公路交通技术,36(3):55-58.

Wang Y L. 2020. Lightning protection design for Caijia Jialing river

Bridge [J]. Technology of Highway and Transport,36(3):55-58 (in Chi-

nese). doi:10.13607/j.cnki.gljt.2020.03.010

殷启元,范祥鹏,张义军,等.2019.一次“晴天霹雳”致死事件分析[J].气象

学报,77(2):292-302. Yin Q Y, Fan X P, Zhang Y J, et al. 2019. Analy-

sis of a lightning strike fatality [J]. Acta Meteorologica Sinica,77(2):

292-302 (in Chinese). doi: 10.11676/qxxb2019.004

余田野,王学良,袁海锋,等.2019.基于投影寻踪方法的湖北省雷电灾害

风险区划[J].暴雨灾害,38(3):291-296. Yu T Y, Wang X L, Yuan H F,

et al. 2019. Risk zoning of lightning disaster in Hubei Province based

on projection pursuit method [J]. Torrential Rain and Disasters,38(3):

291-296 (in Chinese). doi:10.3969/j.issn.1004-9045.2019.03.012

曾勇,刘波,吴安坤,等.2017.贵州山地风力发电机雷击电磁环境研究[J].

电瓷避雷器,2017(1):56-62. Zeng Y, Liu B, Wu A K, et al. 2017.

Study on wind turbine lightning electromagnetic environment in Gui-

zhou mountain area [J]. Insulators and Surge Arresters,2017(1):56-62

(in Chinese). doi:10.16188/j.isa.1003-8337.2017.04.010

张娟,林卓宏,董晓文,等.2014. Ng、Ad、Nm、rf因子对斜拉索桥梁雷击风险

评估的影响[J].广东气象,36(5):62-65. Zhang J, Lin Z H, Dong X W,

et al. 2014. Influence of Ng、Ad、Nm、rf factors on the assessment of light-

ning strike of cable-stayed bridges [J]. Guangdong Meteorology,36(5):

62-65 (in Chinese). doi:10.3969/j.issn.1007-6190.2014.05.014

张萍,吴显滕,赵新贺,等.2020.基于ATP-EMTP的海上风机雷电暂态

分析[J].高电压技术,46(12):4266-4273. Zhang P, Wu X T, Zhao X H,

et al. 2020. Lightning transient analysis of offshore wind turbine based

on ATP-EMTP [J]. High Voltage Engineering,46(12):4266-4273 (in

Chinese). doi:10.13336/j.1003-6520.hve.20200310015

张小青.1996.高层建筑钢筋结构体雷电暂态计算模型[J].中国电机工程

学报,16(5):308-309. Zhang X Q. 1996. Calculation of lightning tran-

sients in the steel constructions of high buildings [J]. Proceedings of

the CSEE,16(5):308-309 (in Chinese)

张岩,刘福贵,汪友华.2014.雷击桁架桥梁时雷电保护系统中瞬态电流

分布的计算方法[J].电工技术学报,29(11):255-259. Zhang Y, Liu F

G, Wang Y H. 2014. Calculating transient current distribution of light-

ning protection system of a truss bridge [J]. Transactions of China Elec-

trotechnical Society, 29(11):255-259 (in Chinese). doi:10.19595/j.cnki.

1000-6753.tces.2014.11.031

郑劲光,蔡小琴.2019.抚州市近59 a雷暴气候特征及影响系统分析[J].暴

雨灾害,38(4):386-392. Zheng J G, Cai X Q. 2019. Analysis of the cli-

mate characteristics and influence system of thunderstorms in Fuzhou

in recent 59 years [J]. Torrential Rain and Disasters,38(4):386-392 (in

Chinese). doi:10.3969/j.issn.1004-9045.2019.04.012

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准化管理

委员会.2015.建筑物防雷装置检测技术规范:GB/T 21431-2015[S].

北 京:中国标准出版社. Inspection and Quarantine of the P.R.C,

Standardization Administration of the P.R.C. 2015. Technical code

for inspection of lightning protection system in building:GB/T 21431-

2015 [S]. Beijing:China Standards Press (in Chinese)

朱泽伟,周岐斌,陈华晖,等.2019.框架—核心筒结构超高层建筑物雷击

瞬态磁场分布特性仿真研究[J].高压电器,55(12):61-67. Zhu Z W,

Zhou Q B, Chen H H, et al. 2019. Simulation study of the transient

magnetic field distribution of the frame⁃core tube structure of super⁃tall
buildings in a lightning strike [J]. High Voltage Apparatus,55(12):

61-67 (in Chinese). doi:10.13296/j.1001-1609.hva.2019.12.009

Cholinezhad J, Shariatinasab R. 2019. Time-domain modeling of tow-

er-footing grounding systems based on impendence matrix [J]. IEEE

Transactions on Power Delivery,34(3):910-918. doi:10.1109/TPWRD.

2018.2881696

（责任编辑 张端禹）

738


