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摘要摘要 根据SMA阻尼器的工作原理和输电塔的振动特性，提出应用SMA阻尼器对输电塔风致振动进行控制。应用有限元软件

建立输电塔和阻尼器的有限元模型，基于Matlab软件，采用线性自回归滤波器法模拟随机脉动风荷载的时程样本；应用能量法

计算所需阻尼器数量，根据阻尼器的工作原理和输电塔结构特点设计不同的阻尼器布置方案；对不同方案进行结构风致振动瞬

态响应仿真，提取各方案控制点位移和加速度时间历程进行比较分析。模拟了多种风荷载，进一步对各方案的控制效果进行了

对比分析。结果表明：SMA阻尼器对输电塔风振控制效果较好；将阻尼器布置在塔头上，可有效控制塔顶位移，减振率在28%以

上；在塔身上布置阻尼器，可有效控制塔顶加速度，减振率在66%以上。通过综合比较，选出了阻尼器的最佳布置方案。
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Wind-induced vibration control for power transmission tower
based on SMA damper

AbstractAbstract To reduce wind- induced vibration of power transmission tower, several wind- induced vibration reduction schemes with
different SAM damper layouts are designed and compared. Firstly, the finite element models of dump-type transmission tower and
SMA damper are built with ANSYS software, the wind load is simulated with Matlab software, and the time history samples of random
fluctuating wind load are obtained using the linear auto-regressive filter law. Then, six layouts are proposed based on the working
principle of damper and the structure of the tower. Finally, wind- induced vibration transient response simulation is performed for
each different scheme. The responses of SMA dampers on the displacement and the acceleration of the controlled nodes are compared
with each other. The results indicate that the SMA damper can suppress wind- induced vibration, and that different layouts have
different control effects. Installing dampers at the tower head can reduce the top node displacement by more than 28% while
installing dampers on the tower can reduce the top node acceleration by more than 66% . Through comparison and analysis, the
optimal scheme is obtained.
KeywordsKeywords SMA damper; vibrating control; wind-induced response; finite element method
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结构振动控制，根据是否需要外部能量一般分为被动控

制、主动控制及半主动控制[1]。主动控制器一般由传感器、控

制器、作动器 3部分组成。控制的实施全部依靠外界能量的

输入。半主动控制的原理和主动控制的原理基本相同，只是

作动器只需输入少量能量就可以实施控制。被动控制不需

要外部的能量，系统的控制力是依赖于结构的运动产生。在

结构振动控制的研究中，美国和日本处于领先地位，尤其是

日本作为多强风多地震国家，在结构振动控制方面做了很多

研究，有较多实际工程应用。结构振动控制理论在输电线路

中的研究起步较晚，仍处于初期发展阶段，控制方式以被动

控制为主。输电塔风致振动的被动控制即为：在输电塔的特

定部位装设耗能减振装置来吸收和耗散振动能量，以降低输

电塔在风荷载作用下的动力响应，提高结构的可靠度，从而

确保其正常工作状态 [2,3]。其控制力是由于耗能减振装置自
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身跟随结构一起振动变形而被动产生的，因此，被动控制可

以看作是通过增加结构阻尼对结构实施振动控制的方法。

输电塔被动控制有两种方式：一种是通过附加耗能装置

的塑性变形，在塔架结构发生塑性变形前耗能装置材料先发

生屈服，以耗散大部分风荷载传递给结构的能量。Battista
等[4]提出了一种非线性摆锤吸振器的设计方法，主要控制输

电塔的一阶模态振动。当NLPD的自振频率与结构顺风向一

阶频率接近时，对一阶模态振动的控制效果达到90%。郭勇

等[5]以舟山大跨越输电塔为工程背景，选取黏弹性阻尼器为

被动耗能装置来进行塔线体系的风振控制。另一种是通过振

动[6]利用悬吊式调谐质量阻尼器对某双钢管圆锥塔结构的顺风

向脉动风振响应控制。杨靖波等[7]以1000 kV淮南—上海输变

电工程同塔双回钢管塔为研究对象，提出了应用黏弹性阻尼器

控制弯曲振动、调谐质量阻尼器控制扭转振动的控制策略。

在输电塔被动控制中，耗能减振装置通常称为阻尼器，

常用的阻尼器有调谐质量阻尼器、黏弹性阻尼器、金属阻尼

器、橡胶铅芯阻尼器、摩擦阻尼器等。虽然这些阻尼器的减

振效果明显，但也存在黏弹性阻尼器易老化，金属屈服阻尼

器产生塑性屈服后变形很难恢复，摩擦型阻尼器在长期应用

下可靠性较差等缺点。

输电塔被动控制的研究有 2个层面，即设计或选用合适

的耗能减振装置及耗能减振装置在输电塔上的合理布置[8]。

1 SMA阻尼器
新型智能材料形状记忆合金（shape memory alloy, SMA）

具有形状记忆性、超弹性、高阻尼性和电阻性。形状记忆合

金丝的本构关系[9]如图1所示，其应力-应变曲线形成一个完

整的滞回环，且卸载后残余应变为零，图1中A点之前的变形

由奥氏体相的弹性变形引起；A点之后，应力达到一定的极限

值，应力将诱发奥氏体向马氏体转变，相变过程中合金的弹

性模量将出现很大的降低，类似于发生屈服，当变形到B点时

几乎变成完全马氏体相，此时的应力-应变曲线出现了应力

平台（对应曲线的AB段）；当奥氏体相完全转变为马氏体相

时，继续加载，合金的应力-应变曲线又将呈现线弹性（对应

曲线的BC段），该现象称为应变硬化；由于马氏体相只有在

应力作用下才可保持稳定的状态，因此卸载时，首先弹性恢

复到D点，然后通过马氏体逆相变恢复到E点，最后通过母相

（奥氏体相）的弹性卸载恢复为零。

滞回环包围的面积为合金丝在加、卸载过程中可吸收和

耗散的能量。利用 SMA的超弹性及高阻尼性制成的被动耗

能阻尼器，可以克服其他阻尼器面临的老化、可靠性、维护及

残余变形等问题，且目前已有将 SMA阻尼器应用于框架结

构、桥梁、电视塔振动控制，其减振效果明显[10]。

本文选用筒式自复位 SMA阻尼器 [11]。SMA阻尼器通过

SMA丝往复的拉伸和恢复消耗能量，实现对结构减振目的

（图2）。SMA阻尼器等效刚度为K=3.8×105 N·m-1, 等效阻尼

为C=8.6×105 N·S·m-1。

2 有限元模型
2.1 输电塔有限元模型

输电塔为GuZ2型双回路直线塔，主材采用Q345钢，受力

构件为Q235钢。呼称高 27 m，总高 43 m。线路地形为B类

地形，设计风速25 m/s。输电塔有限元模型采用梁杆混合单

元，梁单元选Beam189，杆单元选用Link8。横线向（x方向），

顺线向（y方向），竖向（z方向），杆塔用989个节点，1114个单

元模拟，塔底四角固结。输电塔有限元模型如图3所示。

2.2 阻尼器有限元模型

SMA阻尼器是位移型阻尼器，可以提供一定刚度，可以

用弹簧-阻尼器（spring-damper）单元COMBINE 14模拟。单

元通过2个节点、刚度（力/长度）和阻尼系数（力×时间/长度）

进行描述。COMBINE 14单元示意如图4所示。

图1 形状记忆合金丝的本构关系

Fig. 1 Stress-strain curve of SMA wire

图2 SMA阻尼器示意

Fig. 2 SMA damper schematic

图3 输电塔有限元模型

Fig. 3 Finite element model of drum-type
power transmission tower

图4 COMBINE 14计算模型

Fig. 4 Computational model of COMBINE 14
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3 风荷载数值模拟
输电塔风振响应分析时将模拟风荷载作为激励。将输

电塔划分为9个区域（图5）。

采用线性滤波法中的自回归模型，选用沿高度变化的

Kaimal风速谱，输电塔10 m高度处的最大风速为25 m/s,模拟

时间步长 0.1 s，共 5000步，总时长 500 s，通过Matlab运行可

以得到铁塔沿高度方向 9个高程点的脉动风速，将其转换为

风压施加在铁塔的相应位置。第9段代表点的风速时程曲线

如图6所示，风速模拟谱和目标谱的对比如图7所示。

通过图 7可以看出，模拟的脉动风速谱与目标谱符合得

很好，证明这种方法模拟脉动风速可行，可以为后续的时程

分析提供风速依据。

4 阻尼器布置方案及加载分析
4.1 阻尼器布置方案

对于位移型阻尼器来说，安装在结构不同的位置控制效

果不同，安装在结构变形越大的地方阻尼器的控制效果越

好，所以，合理的设计阻尼器的布置方案不仅可以使控制效

果最好，还可以节省工程造价。布置方案的设计包括阻尼器

数量的确定及安装位置的确定。

4.1.1 阻尼器数量的计算

阻尼器的数量与风荷载输入结构的总能量及阻尼器的

耗能能力有关，在阻尼器型号确定的情况下，可用能量法[12]计

算所需的数量。阻尼器数量n的计算式为

n = Ein
ψmEdi

（3）
式中，Ein 为风振时输入结构的总能量，可根据风振能量反应

谱确定；Edi 为单个阻尼器循环一周所耗散的能量；m为阻尼

器滞回循环数，一般是 200~600次，为保证安全，取m=50；ψ

为多台阻尼器同时工作系数，一般为 0.4~0.6，本文中取 0.5。
经计算所需阻尼器数量为n=12。
4.1.2 阻尼器位置的设计

根据位移型阻尼器的工作原理，应布置在结构相对位移

较大的位置，设计以下 6种方案，方案 0为无阻尼器。方案 1
塔顶边缘杆件加阻尼器，方案2塔头横担间加阻尼器，方案3
在塔头层间加阻尼器，方案4塔身层间加阻尼器，方案5塔头

和塔身层间加阻尼器，方案6层间菱形空间加阻尼器（图8）。

图5 输电塔分段示意（单位：m）
Fig. 5 Schematic diagram sections of drum-type

power transmission tower (unit: m)

图7 第9段代表点模拟谱和目标谱比较

Fig. 7 Comparison of simulated wind speed spectrum and
target wind speed spectrum on the ninth section

图6 第9段风速时程曲线

Fig. 6 Time history curve of wind speed on the ninth section

图8 布置方案示意

Fig. 8 Installation schemes for SMA damper

（a）方案1 （b）方案2 （c）方案3

（d）方案4 （e）方案5 （f）方案6
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4.2 加载分析

对输电塔施加风向角为 90°的横线向风荷载，加载点在

迎风面和背风面均匀布置，共72个加载点。阻尼器的控制效

果通过减振率进行评价。选取塔顶节点为控制点。

4.2.1 输电塔在动风作用下时程分析

对输电塔施加动风荷载，进行动力时程分析，塔顶节点

的位移、加速度时程曲线对比如图9、图10所示。

由图 9、图 10可以得出，SMA阻尼器对输电塔塔顶位移

和加速度控制效果明显，方案 2对塔顶位移控制效果最好，

方案 4对塔顶加速度控制效果最好。方案 1和方案 6效果

最差。

图9 塔顶x方向位移时程对比（载荷作用方向）

Fig. 9 x-displacement comparison of the node on tower top

（a）6种方案对比 （b）0，2，5方案对比

图10 塔顶x方向加速度时程对比

Fig. 10 x- acceleration comparison of the node on tower top

（a）6种方案对比 （b）0，4，5方案对比

4.2.2 输电塔塔顶动力响应

提取塔顶节点位移、加速度最大值及减振率，沿塔高节

点位移减振率均值数据绘制见表1。可以得出，方案1和方案

6控制效果较差，说明在杆件上并联以及在相对位移小的位

置安装阻尼器减振效果差，进一步证明了阻尼器应布置在相

对位移较大的位置，减振效果较好。方案 2对塔顶位移的减

振率最大为 37.89%，方案 5次之为 34.77%，方案 4对塔顶加

速度减振率最大为75.37%，方案5次之为73.05%。方案5对
于沿塔高位移控制效果最好，沿塔高位移减振率均值为

33.5%。

综上可知，方案2为位移控制最优方案，方案4为加速度

控制最优方案，方案5为沿塔高位移控制最优方案。

方案

0
1
2
3
4
5
6

塔顶位移

最大

值/cm
17.19
14.55
10.68
11.33
11.91
11.21
13.62

减振

率/%
—

15.34
37.89
34.12
30.70
34.77
20.74

塔顶加速度

最大值/
(m·s-2）

10.03
4.52
3.12
3.10
2.47
2.70
3.39

减振

率/%
—

54.96
68.87
69.09
75.37
73.05
66.20

沿塔高位移

减振率

均值/%
—

13.1
31.6
28.5
30.7
33.5
19.4

表1 风速为25 m/s时塔顶节点风振控制效果

Table 1 Wind-induced vibration control effects of top of
tower when wind speed is 25 m/s
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风速/
(m·s-1)

20

28

30

阻尼器

布置

方案

2
4
5
2
4
5
2
4
5

36.98
37.02
30.76
34.57

塔顶位移

减震率/%
35.43
28.26
32.31
38.19
33.44

塔顶加速

度减振

率/%
72.22
73.26
70.60
68.28
69.27
66.28
68.32
69.25
66.28

沿塔高节点位

移减振率

均值/%
29.14
28.19
31.02
31.90
33.12
35.42
31.31
31.24
33.83

表2 3种风速3种阻尼器安装方案风振控制效果

Table 2 Wind-induced vibration control effects of three
damper installation schemes under different wind speeds

4.3 施加不同风荷载

进一步对风速为 20、28、30 m/s时的 3种方案，即方案 2、
方案4、方案5进行比较，结果见表2。

分析表 2可知：1）不同风荷载作用下，SMA阻尼器都有

较好控制效果，3种控制方案对塔顶位移的减振率都在 28%
以上。塔顶加速度减振率都在 66%以上；2）20 m/s风速时，

塔顶位移减振率小于 25 m/s风速时。由于本文阻尼器数量

是根据基本风速为 25 m/s时确定的，风速较低时，输电塔变

形较小，未发挥全部阻尼器的最大耗能功能，说明针对不同

风速，计算所需阻尼器数量，可以提高阻尼器的振动控制效

率，避免浪费；3）在塔头安装阻尼器，阻尼器对减少塔顶位移

效果最明显；在塔身安装阻尼器，对塔顶加速度控制效果最

明显；在塔头和塔身层间安装阻尼器，可以有效控制塔顶位

移和加速度，且对沿塔高位移减振率控制效果最明显。

5 结论
1）SMA阻尼器对输电塔风振控制效果明显，不同的布

置方案效果不同，设计风速25 m/s时，塔顶位移、加速度的最

大减振率分别为37.89%、75.37%。

2）对6种布置方案，方案2塔顶位移控制效果最好，方案

4塔顶加速度控制效果最好，方案 5沿塔高位移控制效果最

好，考虑安装操作方便以及综合减振效果，选取方案 5（塔头

和塔身层间）为最优布置方案，其塔顶位移减震率34.77%，加

速度减振率73.05%。

3）方案1和6与方案5相比，减振效果不明显，说明在杆

件上并联安装阻尼器，减振效果差，进一步证明了阻尼器应

布置在相对位移较大的位置，减振效果较好。

4）不同风荷载作用下，SMA阻尼器都有较好的控制效

果，根据不同风荷载，确定阻尼器数量，可以充分利用阻尼器

耗能能力，发挥最大控制功能。
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