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地震作用下高压输电塔 －线体系
纵向减震控制分析

田　 利ꎬ荣坤杰

(山东大学土建与水利学院ꎬ山东 济南 ２５００６１)

摘　 要 目的 研究地震作用下高压输电塔 － 线耦合体系纵向减震控制. 方法 运用有

限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立高压输电塔 － 线耦合体系的精细化模型. 利用非线性时

程方法分析地震作用下碰撞摆(Ｐｏｕｎｄｉｎｇ Ｔｕｎｅｄ Ｍａｓｓ Ｄａｍｐｅｒ)对输电塔 － 线体系的

减震控制ꎬ并与悬挂质量摆(Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｍａｓｓ Ｐｅｎｄｕｌｕｍ)的减震效果进行对比分析.
结果 以 Ｋｏｂｅ 地震作用为例ꎬ悬挂质量摆控制下输电塔 － 线体系塔顶位移、加速度和

主材轴力峰值减振率分别为 ２９％ 、２３％ 和 ２６％ ꎬ碰撞摆控制下的峰值减振率分别为

４１％ 、２９％和 ３８％ ꎬ可以看出ꎬ碰撞摆的减振效果明显优于悬挂质量摆. 结论 悬挂质

量摆能够有效地抑制结构的不良振动ꎬ而碰撞摆的震动控制能力明显强于悬挂质量

摆.

关键词 输电塔 －线体系ꎻ减震控制ꎻ悬挂质量摆ꎻ碰撞摆

中图分类号 ＴＵ３５２. １　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔｏｗｅｒ￣Ｌｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ＴＩＡＮ ＬｉꎬＲＯＮＧ Ｋｕｎｊｉｅ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈａｎｄｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＪｉ'ｎａｎꎬＣｈｉｎａꎬ２５００６１)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ＡＢＡＱＵＳ. Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ(ＰＴＭＤ)ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｍｅｔｈｏｄꎬａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｍａｓｓ ｐｅｎｄｕｌｕｍ(ＳＭＰ) . Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬｔｈｅ ｐｅａｋ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬａｎｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｍａｓｓ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ａｒｅ ２９％ ꎬ２３％ ꎬａｎｄ ２６％ ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ ａｒｅ ４１％ ꎬ２９％ ａｎｄ ３８％ ꎬｒｅｓｐｅｃ￣



６２４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

ｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｅｔ￣
ｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｓｓ ｐｅｎｄｕｌｕｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｓｓ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｍａｓｓ ｐｅｎｄｕｌｕｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍꎻｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｍａｓｓ ｐｅｎｄｕｌｕｍꎻｐｏｕｎｄｉｎｇ
ｔｕｎｅｄ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ

　 　 高压输电塔 －线体系是极其重要的生命

线ꎬ在社会经济发展中占据重要席位. 新材料

和新技术的应用使得输电线路朝更高、更柔

和更广的领域前进ꎬ因此地震等灾害对高压

输电塔 － 线体系的安全运行产生巨大的影

响. 近几十年来ꎬ输电塔在地震等自然灾害下

的倒塌事故频发ꎬ对社会平稳运行造成严重

阻碍[１ － ２] . 因此ꎬ开展输电塔 －线体系防灾减

灾研究ꎬ确保其在地震等自然灾害作用下的

安全运行ꎬ提高输电线路设计水平具有重要

的参考价值.
被动控制技术广泛应用的同时ꎬ半主动

控制和主动控制技术也在逐渐发展ꎬ因其技

术难度大、结构复杂和需要外部能源等问题

没有得到彻底解决ꎬ导致发展趋势缓慢[３ － ６] .
国内外有关研究学者对输电塔振动控制进行

了一系列研究ꎬ大多数集中于输电线路风振

控制方面[７ － ９]ꎬ研究发现采用减震控制能够

有效抑制风荷载作用下输电塔结构的不良振

动. 目前对于输电塔 － 线耦联体系这种高耸

结构在地震作用下的减震控制研究甚少. 研
究表明[１０ － １４]ꎬ线性阻尼器存在一定的局限

性ꎬ近年来ꎬ非线性阻尼器的提出使得输电线

路振动控制研究领域进入一个崭新的时代.
研究学者提出碰撞阻尼器ꎬ广泛用于结构的

振动控制装置ꎬ文献[１５ － １６]认为其减震效

果优于 ＴＭＤꎬ抑振带宽大于 ＴＭＤꎬ且形式简

单ꎬ很多结构在减震中优选碰撞阻尼器. 以上

研究表明ꎬ碰撞阻尼器具有良好的减振控制

效果ꎬ且悬挂质量摆更适用于输电塔这种具

有空间局限性的结构ꎬ因此考虑将两者组合

成新的减振装置. ＺＨＡＮＧ Ｐ 等[１７] 提出了一

种新型的碰撞摆阻尼器 ( ＰＴＭＤ)ꎬ并通过

ＭＡＴＬＡＢ 软件编程实现输电塔的振动控制

模拟ꎬ验证碰撞摆在地震激励下的减震效果.
基于以上研究现状ꎬ目前关于碰撞摆阻

尼器的研究主要集中在单个输电塔方面ꎬ并
未考虑导线的耦合作用影响ꎬ且输电塔 － 线

耦合体系的有限元模型通过一般编程软件很

难实现. 考虑输电线的几何非线性ꎬ笔者利用

有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立输电塔 － 线耦合

体系三塔四线精细化模型ꎬ实现碰撞摆减振

控制装置的数值模拟. 研究地震作用下碰撞

摆对高压输电塔 － 线耦合体系纵向减振控

制ꎬ数值分析表明碰撞摆能够有效地减小结

构体系的地震响应ꎬ为输电线路振动控制研

究领域提供了理论基础ꎬ推进减振装置落实

工程应用的进程.

１　 高压输电塔 － 线耦合体系精

细化有限元模型

　 　 选取 ５００ ｋＶ 输电线路实际工程ꎬ输电塔

角钢构件弹性模量均为 ２０６ ＧＰａꎬ其中主材

为 Ｑ３４５ 的角钢ꎬ斜材和辅材为 Ｑ２３５ 的角

钢. 输电模式为双回路四分裂式导线布置ꎬ输
电线跨度为 ４００ ｍꎬ共分为四层ꎬ最上层两根

地线ꎬ以下三层为六根四分裂导线. 输电线中

地线和导线的型号分别为 ＬＧＪ － ９５ / ５５ 和

ＬＧＪ － ４００ / ３５ꎬ其规格与性能指标见表 １. 利
用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了输电塔 － 线

耦联体系的精细化模型ꎬ包括三基输电塔和

四跨输电线ꎬ如图 １ 所示. 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件中的 Ｂ３１ 和 Ｔｒｕｓｓ 单元分别模拟输电塔和

输电线ꎬ其中绝缘子与输电线采用同一单元
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进行数值模拟ꎬ输电塔各塔腿均约束其六个

自由度. 基于 ＳＡＰ２０００ 软件ꎬ对输电塔 － 线

体系进行有限元模态分析. 根据质量参与系

数确定输电塔 －线体系中以输电塔振动为主

的纵向(Ｘ 向)频率为 １􀆰 ５８９ Ｈｚꎬ图 ２ 给出了

输电塔 －线耦合体系纵向一阶振型图.
表 １　 导(地)线规格和性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ(ｇｒｏｕｎｄ)ｗｉｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

名称
外径 /
ｍｍ

横截面
积 / ｍｍ２

弹性模
量 / ＧＰａ

单位长度质
量 / (ｋｇ􀅰ｍ － １)

铝计算面
积 / ｍｍ２

钢计算面
积 / ｍｍ２

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

线膨胀系
数 / ℃ － １

导线 ２６􀆰 ８２ ４２５􀆰 ２４ ６５ １􀆰 ３４９ ３９０. ００ ３４􀆰 ３６ ３ １７２􀆰 ３２６ ２􀆰 ０５ × １０ － ５

地线 １６. ００ １５２􀆰 ８１ １０５ ０􀆰 ７０８ ９６􀆰 ５１ ５６􀆰 ３０ ４ ６３１􀆰 ２４１ １􀆰 ５５ × １０ － ５

图 １　 输电塔 －线耦联体系三维有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 输电塔 －线耦联体系振型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｗｅｒ￣ｌｉｎｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

２　 碰撞摆的减震机理

２. １　 悬挂质量摆减震机理

悬挂质量摆是一种传统的减振装置ꎬ构
造简单ꎬ应用方便. 当地震作用下结构本身安

装有此类减振器时ꎬ整个体系产生水平方向

的振动ꎬ从能量的角度来看ꎬ主结构的振动带

动摆锤的振动ꎬ即主结构的部分动能被摆锤

吸收ꎬ而摆锤因吸收动能而产生的惯性力则

反作用于结构本身ꎬ当两者运动相反时就产

生了吸振效果ꎬ从而能够抑制结构的振动. 单
自由度的结构体系ꎬ考虑悬挂质量摆减振装

置ꎬ减震体系如图 ３ 所示.

图 ３　 悬挂质量摆示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ

悬挂质量摆的运动方程:

ｍｄ ｘ̈ｄ ＋ ｃｄ(ｘ̇ｄ － ｘ̇) ＋
ｍｄｇ
ｌ (ｘｄ － ｘ) ＝０. (１)

式中:ｘｄ 为悬挂质量摆的位移ꎻｘ 为结构的位

移ꎻｍｄ、ｃｄ、ｌ 分别为悬挂质量摆的质量、阻尼和

摆长.
受控结构的运动方程:

ｍｘ̈ ＋ ｃｘ̇ ＋ ｃ( ｘ̇ － ｘ̇ｄ) ＋ ｋｘ ＋
ｍｄｇ
ｌ (ｘ － ｘｄ) ＝

－ｍｘ̈ｇ(ｔ). (２)
式中:ｍ、 ｃ、 ｋ 为结构的质量、阻尼和刚度ꎻ
ｘ̈ｇ( ｔ)为激励的地震波.

式(１)和(２)可合写为
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ú
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ｍｄｇ
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ｍｄｇ
ｌ

é
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ê
ê
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ù
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ú
ú
ú
ú

ｘｄ

ｘ{ } ＝
０

－ｍｘ̈ｇ( ｔ){ }. (３)

由式(３)可得ꎬ主结构安装减震器相当

于增大结构自身的阻尼和刚度ꎬ故能够在一

定程度上抑制结构的不良振动.
２. ２　 碰撞摆减震机理

碰撞摆可以视为悬挂质量摆和碰撞阻尼

器的结合ꎬ由悬挂质量摆、限位装置和连接板

组成. 悬挂质量摆由悬挂摆线和质量球组成ꎬ
可改变悬挂摆线长短来调节摆的频率ꎬ质量

球表面附属黏弹性材料以增强撞击耗能ꎬ限
位装置固定在连接板上ꎬ碰撞摆经连接板与

输电塔自身结构相连.
选取摆锤的质量为输电塔结构重量的

２％ ꎬ根据公式 ｌ ＝ ｇ / ４π２ ｆ ２计算摆线长度ꎬ其
中 ｆ 为 输 电 塔 结 构 的 一 阶 频 率. 运 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件模拟碰撞摆ꎬ摆锤为薄壁空心

球体ꎬ采用壳单元模拟ꎻ摆线采用 Ｓｐｒｉｎｇ 单

元模拟ꎬ轴向刚度设置足够大ꎬ忽略其竖向变

量ꎻ侧向弹簧提供侧向刚度 ｋ ＝ ｍω２ꎬ其中 ｍ
为质量球的质量ꎬω 结构的纵向一阶频率. 限
位装置为薄壁圆筒ꎬ采用 Ｓｈｅｌｌ 单元模拟ꎬ圆
筒内侧附着黏弹性材料ꎻ碰撞摆的碰撞间隙

设置为 ０􀆰 ０５ ｍꎬ接触定义为面 － 面接触

(Ｓｕｒｆａｃｅ － ｔｏ － Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｔａｃｔ)ꎬ接触算法采

用罚函数法(Ｐｅｎａｌｔｙ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｍｅｔｈｏｄ)ꎬ这种

算法对接触约束的严格性低于运动依从(Ｋｉ￣
ｎｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔｈｏｄ)的运动学算法ꎬ易收

敛. 图 ４ 为碰撞摆模拟示意图.
图 ５ 为输电单塔结构在地震作用下无控

制、悬挂质量摆和碰撞摆控制下的塔顶加速

度反应谱ꎬ可以看出两种减震器均能够有效

抑制结构本身的响应ꎬ且后者的控制效果更

为显著.

图 ４　 碰撞摆模拟示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｕｎｅｄ
ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ

图 ５　 塔顶加速度反应谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３　 地震波的选取

地震激励具有较强的离散性ꎬ在不同的

地震激励下结构本身的动力响应差别较大.
依据文献[１８]ꎬ选取三条典型的天然地震

波ꎬ表 ２ 给出了选取的地震记录. 将地震波加

速度最大值按 照 ８ 度 罕 遇 烈 度 调 幅 为

４００ ｇａｌꎬ水平地震波最大值分量沿着输电

塔 －线体系的纵向激励.
表 ２　 地震记录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ

序号 名称 日期 震级 记录地点

１ Ｋｏｂｅ １９９５ － ０１ － １６ ６􀆰 ９ Ｏｋａ
２ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４ － ０１ － １７ ６􀆰 ６ Ｌａ － Ｂａｌｄｗｉｎ Ｈｉｌｌｓ
３ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ １９５２ － ０７ － ２１ ７􀆰 ４ Ｔａｆｔ
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４　 地震作用下减震控制效果分

析

　 　 为了研究碰撞摆对高压输电塔 －线体系

纵向的振动控制效果ꎬ分别模拟地震激励下

高压输电塔 － 线体系纵向在无控制、悬挂质

量摆和碰撞摆控制下的动力响应. 悬挂质量

摆和碰撞摆的减震效果采用减震率表示ꎬ其
表达如下:

ηｄ ＝
Ｄ０ －Ｄｃ

Ｄ０
× １００％ . (４)

ηａ ＝
Ａｃｃ０ － Ａｃｃｃ

Ａｃｃ０
× １００％ . (５)

ηｆ ＝
Ｆ０ － Ｆｃ

Ｆ０
× １００％ . (６)

式中:ηｄ、ηａ 和 ηｆ 分别定义为位移减震率、
加速度减震率和轴力减震率ꎻＤ０、Ａｃｃ０ 和 Ｆ０

分别为无控制时塔顶位移、塔顶加速度和主

材轴力ꎻＤｃ、Ａｃｃｃ 和 Ｆｃ 分别为有控制时塔顶

位移、塔顶加速度和主材轴力.
图 ６ ~图 ８ 给出了地震激励下输电塔 －

线体系纵向有无控制的响应对比. 由图可知ꎬ
悬挂质量摆和碰撞摆可以减小输电塔地震作

用下的响应ꎻ由于碰撞耗能的原因ꎬ碰撞摆的

减震能力优于悬挂质量摆. 由塔顶位移和加

速度时程曲线可以看出ꎬ减震效果随着时间

是变化的ꎬ悬挂质量摆整体上减小输电塔响

应ꎬ但个别时间会放大输电塔响应ꎬ这是由于

共振影响所致ꎻ但考虑碰撞摆的输电塔响应

时程幅值均小于无控的. 由沿高度变化轴力

最大响应对比可以得到ꎬ考虑减震控制的响

应均小于无控的ꎬ考虑碰撞摆的响应均小于

考虑悬挂质量摆的.
　 　 表 ３ 给出了地震作用下输电塔在两种减

振装置控制下的减振率. 以 Ｋｏｂｅ 地震激励

为例ꎬ由动力响应的峰值减震率可以得到ꎬ输
电塔在悬挂质量摆控制下塔顶位移、加速度

峰值分别降低了 ２９％ 、２３％ ꎬ塔身主材轴力

峰值减震率为２６％ ꎻ碰撞摆控制下塔顶位

图 ６　 Ｋｏｂｅ 地震激励下输电塔的动力响应

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ Ｋｏｂｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｏａｄｉｎｇｓ
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图 ７　 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震作用下输电塔的动力响应

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｏａｄｉｎｇｓ

图 ８　 Ｔａｆｔ 地震激励下输电塔的动力响应

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ Ｔａｆｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｏａｄｉｎｇｓ

移、加速度峰值减震率分别为 ４１％ 、２９％ ꎬ塔
身主材轴力峰值减震率为 ３８％ . 对比不同减

振装置控制下结构动力响应的峰值减震率可

得ꎬ碰撞摆的减震率明显大于悬挂质量摆的ꎬ
尤其是塔身主材轴力的减震率. 由表 ３ 可以

看出ꎬ悬挂质量摆和碰撞摆在不同地震作用

下均能够有效减小输电塔的动力响应ꎬ但随

着地震作用变化而不同ꎻ碰撞摆的减震率明

显大于悬挂质量摆的ꎬ且控制效果稳定ꎬ这是

由于碰撞摆具有双重减震特点ꎬ通过碰撞耗

能ꎬ提高减震装置的振动控制能力.
表 ３　 地震激励下输电塔减震效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ％

地震记录 减震器 ηｄ 峰值 ηａ 峰值 ηｆ 峰值

Ｋｏｂｅ
ＳＭＰ ２９ ２３ ２６
ＰＴＭＤ ４１ ２９ ３８

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
ＳＭＰ ２１ １２ ２１
ＰＴＭＤ ３８ ３２ ３３

Ｔａｆｔ
ＳＭＰ ４９ １７ ２３
ＰＴＭＤ ５４ ３２ ３２

５　 结　 论

(１)不同地震激励下悬挂质量摆与碰撞

摆减振装置对输电塔结构的减震效果有所

不同.
(２)悬挂质量摆能够有效减小输电塔的

动力响应峰值ꎬ但由于共振影响所致可能在
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个别时间会放大输电塔的动力响应ꎬ控制效

果不稳定.
(３)碰撞摆减振装置减震效果更加优于

悬挂质量摆ꎬ由于碰撞摆具有双重减震特点ꎬ
因此碰撞摆的减震效果更加明显ꎬ且具有稳

定的振动控制能力.
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