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加入粘弹性阻尼器的高楼桅杆风振响应分析
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摘要：高楼顶部设桅杆是一种常见的结构形式以满足建筑功能的要求。为分析在风荷载激励下桅杆对主体结构的影响，以

及高耗能粘弹性阻尼器对桅杆和主体结构的振动控制效果，根据Davenport 风速谱理论，采用AR线性滤波法模拟出空间、时

间相关的脉动风速时程，并采用ETABS有限元软件进行风荷载激励下的时程分析。结果表明，高耗能粘弹性阻尼器的加入

使主体结构的桅杆放置层桅杆周围部分杆件的内力有了较大幅度的减小，桅杆的动力响应得到了有效控制。
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高楼桅杆是一种单根耸立的高柔结构，其矗立在建筑顶部，对风振比较敏感［1］，且“鞭梢效应”的存在会

加剧桅杆的反应。资料表明，大多数桅杆破坏与风荷载有关，桅杆结构的风振响应研究已成为工程界关注

的重要课题［2］。Pezo等［3］采用有限元法对桅杆在承受风荷载的情况下进行了稳定性分析，Zhao等［4］研究了

格构式桅杆的模态以及振动控制效果，李海旺等［5］采用数值分析的方法，对烟囱桅杆结构的动力响应进行

了研究，李中平等［6］分析了桅杆结构在风荷载下的破坏机理，并归纳了其研究方向。然而，上述研究主要是

针对桅杆结构本身的风振控制分析，针对高楼顶部桅杆在风荷载作用下的振动响应分析以及桅杆与高楼

的相互作用下桅杆的风振控制研究却比较少见。此外，为控制结构的振动响应，加入阻尼器作为一种有效

的措施，已被广泛地应用在土木、航天、汽车等领域。Xu等［7］研究了粘弹性阻尼器对混凝土框架结构的控

制效果，杨明飞等［8］研究了铅挤压阻尼器的能量耗散作用与减振效果，孙天夫等［9］研究了粘弹性阻尼器对

网架结构振动疲劳寿命的影响，丁戈等［10］采用粘弹性阻尼器分析了对高层钢结构的地震响应控制，但粘弹

性阻尼器对桅杆结构的控制研究较少。

鉴于此，本文结合苏州某科技创新大厦的工程实例，根据Davenport风速谱理论［11］，采用AR线性滤波

法［12］模拟风速时程，运用ETABS有限元软件，分析了风荷载时程激励下结构的响应，以及加入粘弹性阻尼

器对桅杆的振动控制效果。

1 工程概况

1.1 工程资料

苏州某科技创新大厦位于昆山市，是集办公、会议、交易及休闲等为一体的大型综合性公共建筑。建

筑主要由地下二层汽车库，地上3-23层退台式办公楼组成。结构地下室整体不设缝，上部结构由一条抗震
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缝划分为两个南北相互独立的抗震单元。北侧主楼

23层，高度99.35 m，由北向南逐渐退台。结构形式为

框架-核心筒结构，设计使用年限为 50年，标准设防

类（简称丙类）建筑。本工程建筑结构安全等级为二

级（结构重要性系数 γ0 = 1.0）。主楼部分柱，各层梁

板均采用 C45~C30 混凝土，钢材采用 HPB235 级、

HRB335级、HRB400级。建筑效果如图1所示。

结构所处地区的基本风压为ω=0.45 kN·m-2，对风

荷载比较敏感的高层建筑，承载力设计按基本风压的

1.1倍采用，即风荷载按 0.45 kN·m-2。相应地面粗糙

度为B类。该项目主体结构的设计已经完成，现需要

在结构地上23层顶（标高99.2 m）设置桅杆，桅杆高度

38.8 m。桅杆材料为Q345钢，截面为1 800~700 mm变直径圆管，壁厚为50 mm。

1.2 分析模型

为了验证所建结构模型的准确性，将采用ETABS有限元软件所建的结构模型的模态分析结果与PK⁃
PM软件的计算结果进行对比，由于低阶振型的影响较大，故此处只列出前六阶模态数据，见表1。

表1 未设桅杆结构ETABS和PKPM模态分析结果对比

Tab.1 Mode comparison between the ETABS analysis and PKPM analysis without mast

振型

1
2
3
4
5
6

周期/s
PKPM模型

2.77
2.59
2.02
0.95
0.83
0.72

ETABS模型

2.71
2.62
1.89
0.9
0.73
0.65

误差/%

2.17
1.16
6.44
5.26
12.05
9.72

由表1可以看出，ETABS和PKPM计算出的振型是比较相近的，两种软件计算出来的各阶振型的周期

虽然不完全相同，但两者的误差相对较小，在工程允许的误差范围之内，因此在ETABS软件中采用该模型

进行减震分析是有精度保证的。

2 风场的模拟

为分析风荷载作用下结构的振动情况，需模拟建筑周围的风速场。随机风场的模拟比一致地面输入

的地震波输入复杂的多，必须考虑随机风场中不同位置的空间相关性和时间相关性［13］。由于该结构水平

尺寸较小，但高度较大，因此仅考虑风场的竖向相干性，而不考虑水平相干性［14］。根据Davenport理论模拟

结构各层楼板处及桅杆的风速时程，并换算为风压时程，桅杆的模拟点标高分别为 116.8，122.1，127.4，
132.7，138.0 m。该结构所处地区地貌类别为B类，基本风压为0.45 kN·m-2，折算为10 m高度处的基本风速

为 28 m·s-1，其他参数如下：AR模型的阶数为 5，空间相关点的数目为 31，总时长为 500 s，karman常数取

0.4，根据地貌取地面粗糙常数为0.02［15-16］。

根据线性滤波法，采用课题组自编的MATLAB程序计算出各模拟点的风速时程和风压时程。由于篇

幅限制，此处仅列出高度90.95 m和138.0 m处的风压时程，如图2所示。

图1 建筑效果图

Fig.1 Architectural renderings
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生成其对应的功率谱如图3所示。

从图3（a）、（b）中可以看出，模拟的风时程的自功

率谱和目标功率谱大体趋势是一致的。从图 3（c）可

以看出标高 90.95 m处和标高 138.0 m处的计算互功

率谱和目标互功率谱在低频区域吻合较好，但在高频

区域吻合较差，但该结构为长周期结构（T1=2.7 s），处

于低频区域，因此模拟的风压时程是具有精度的。

3 结构的振动响应分析

3.1 未控下桅杆对结构的影响分析

3.1.1 主体结构的振动响应分析

本研究采用线性滤波法模拟出的风压时程作为风振分析的激励，代入ETABS中进行弹性时程分析。

结构分析的荷载采用风压时程根据迎风面换算为各层楼板处的线荷载，桅杆上换算为各模拟点处的集中

荷载，荷载施加的方向为X方向。在风荷载激励下，考察加设桅杆前后主体结构的层位移和层剪力，如图4
所示。

由图4（a）可知，加设桅杆后，主体结构的位移层均略有增大，顶层的增量最大，为2.40%；由图4（b）可

知，加设桅杆后结构的各层剪力均有所增大，这是由于加设桅杆后结构承受的风荷载作用加大导致的，其

中顶层的增量最大，为8.14%。为更进一步比较加设桅杆对主体结构的影响，提取桅杆加设前后23层顶一

点的加速度时程和位移时程，如图5、图6所示。

由图5、图6可以看出加设桅杆后，主体结构顶层同一节点的加速度时程和位移时程变化微小。综上

可知，加入桅杆后，虽然主体结构的层位移和层剪力均有所增大，但增量较小，可以认为加设桅杆对主体结

构的振动效应影响不大。

（a）高度90.95 m处的风压时程

（b）高度138.0 m处的风压时程

图2 风压时程曲线

Fig.2 Wind pressure time-history curve

（a）高度90.95 m处的自功率谱

（b）高度138.0 m处的自功率谱

（c）高度90.95 m和高度138.0 m处的互功率谱

图3 自功率谱和互功率谱

Fig.3 Autopower spectrum and cross-power spectrum
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3.1.2 桅杆的振动响应分析

桅杆处在结构顶部，由于“鞭梢效应”的存在，桅杆自身的振动效应是非常大的，为便于分析，现在设定

桅杆分为8层（分界处在风荷载作用处），考察其层位移角，如图7所示。

由上图可以看出，桅杆的层位移角超过规范限值

1/800，这对桅杆的正常工作是非常不利的。

3.1.3 主体结构局部构件的内力分析

加设桅杆后，虽然结构主体的动力响应变化不

大，但由于结构顶层有桅杆放置，这必然会影响到结

构顶层与桅杆相邻的杆件的内力。桅杆布置处相邻

杆件的编号如图8所示。现在提取桅杆加设前后，桅

杆放置层桅杆周围部分杆件的内力值，见表2。

（a）层位移对比 （b）层剪力对比

图4 加设桅杆前后主体结构的层位移与层间力对比

Fig.4 Comparison of major structure’s story displacement and story shear before and after adding the mast

（a）未设桅杆 （b）设桅杆

图5 风荷载下结构加设桅杆前后顶层节点加速度时程对比

Fig.5 Comparison of the structure’s top node acceleration history before and after adding the mast

（a）未设桅杆 （b）设桅杆

图6 风荷载下结构加设桅杆前后顶层节点位移时程对比

Fig.6 Comparison of the structure’s top node displacement history between before and after adding the mast

图7 桅杆层位移角

Fig.7 The inter-story displacement angle of the mast
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由上表可以看出，加入桅杆后，桅杆放置层桅杆

周围部分杆件的内力值剧烈增大，需要进行重新

验算。

3.2 有控下桅杆的振动响应分析

为解决上述问题，在结构中加入高耗能粘弹性阻

尼器以控制桅杆的振动效应。利用线性滤波法模拟

的风荷载时程对结构施加激励，通过对比加与未加粘

弹性阻尼器结构节点的加速度时程和位移时程，分析

粘弹性阻尼器的减振控制效果。

3.2.1 阻尼器的布置和计算参数

由于桅杆设在结构地上23层顶（标高99.2 m）处，桅杆高度38.8 m。23层以上还有三层无板框架，因此

表2 桅杆放置层桅杆周围部分杆件在设桅杆前后的内力值

Tab.2 The force of members around the position of the mast before and after adding the mast

杆件

编号

B103
B106
B107
B116
B119
B121
B186
B187
B188
B189
B190
B192
B226
B229

剪力/kN
原结构

-8.10
-8.30
-9.61
-8.76
-1.01
-0.53
1.34

-1.53
-0.17
-4.96
-1.31
-7.09
1.39
0.22

设桅杆后的结构

-149.04
-134.63
140.43
30.78

-82.84
-58.11
-66.97
65.52

-69.23
-72.42

-107.38
-24.48
71.10

-87.16

弯矩/（kN·m）
原结构

-39.90
-39.40
38.24

-24.99
-2.35
-3.37
-2.83
-3.80
-2.63

-20.15
-2.18

-21.07
-5.66
-5.79

设桅杆后的结构

-122.07
283.58
153.21
111.51
141.08
100.56
84.15

-69.87
-108.89
-308.11
-161.33
-158.14
-132.30
-112.07

图8 桅杆布置处相邻杆件的编号

Fig. 8 The number around the position of the mast

充分利用周围的梁加入粘弹性阻尼器。根据结构的

形式以及未加阻尼器的结构分析模型的计算结果，决

定在桅杆与主体结构的连接部分加入20个粘弹性阻

尼器。阻尼器的布置如图9所示。

其中，标高 99.2 m处加入 4个，标高 105.1 m处加

入8个，标高108.3 m处加入8个。

本研究采用型号为PVEDXZD-10的高耗能粘弹

性阻尼器，粘弹性材料层的数量为两层，粘弹性材料

层的剪切面积 Av = 0.052 m2 ，厚度 hv = 0.014 m2 ，该型

号阻尼器的储能模量 G1 = 3 × 106 N∙m-2 ，损耗因子

图9 阻尼器的布置图

Fig.9 The distribution of the viscoelastic damper
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G2 = 2.042 × 106 N∙m-2 ，有效刚度 Ke = 2.229 × 107 N∙m-1 ，有效阻尼 Ce = 3.649 × 106 N∙S∙m-1 。

3.2.2 节点加速度响应分析

对结构在风振激励下的加速度响应进行分析是衡量结构动力响应的重要手段之一。通过ETABS有
限元软件进行风振时程分析，我们得到了结构在加设粘弹性阻尼器后桅杆中部一点（标高 111.5 m处，记

为点 1）和桅杆顶部（标高 138.0 m处，记为点 2）的X方向的加速度时程。风荷载激励下，设置阻尼器结构

与原结构同一节点的加速度时程对比曲线如图10所示。

（a）节点1 （b）节点2
图10 风荷载下设粘弹性阻尼器前后节点的加速度时程对比

Fig.10 Comparison of node acceleration history before and after adding the dampers

由图10的加速度时程对比曲线看以看出，加入高耗能粘弹性阻尼器后，桅杆在X向风荷载激励下，其X

向的加速度有了明显的减小，这表明该高耗能阻尼器的加入对于桅杆有着良好的减振效果。为了更加具

体地分析该阻尼器的减振效果，且以加速度控制系数 βα 表示加速度减小效果，βα = α0 -α
α0

，其中 α0,α分别

表示加入阻尼器前后教学楼结构分析模型的加速度响应峰值，仍以节点1（标高111.5 m处）和节点2（标高

138.0 m处）为例进行分析，见表3。
表3 加入粘弹性阻尼器前后节点的加速度对比

Tab.3 Comparison of node acceleration before and after adding the dampers

节点号

1
2

加速度峰值/(m·s-2）

加入阻尼器

-0.144
-0.433

未加入阻尼器

-0.217
-0.447

加速度控制系数βα/%

33.70
3.12

分析表 3中的数据可知，加入高耗能粘弹性阻尼器后，桅杆上点 1和点 2的X向的加速度峰值均有减

少，其中节点1的加速度峰值减少了33.70%，节点2的加速度峰值减少了3.12%。由此看出，高耗能粘弹性

阻尼器的加入对桅杆在X向的加速度响应有着良好的减振效果。同时，桅杆顶端节点2的减小幅度小于桅

杆低端节点1，这是因为阻尼器设置在桅杆底部，而桅杆中部以上部分并没有设置，说明设置粘弹性阻尼器

的部位比未设置粘弹性阻尼器的部位表现出更好的减振效果；桅杆顶端虽然没有设置高耗能粘弹性阻尼

器，但由于底部设置了阻尼器使得结构的阻尼增加了，结构阻尼的增加有效地耗散了一部分风振的能量，

因此桅杆顶端加速度响应也有了一定幅度的减小。

3.2.3 节点位移响应分析

对结构在风振激励下的位移响应进行分析也是衡量结构动力响应的重要手段之一。通过ETABS有限

元软件进行风振时程分析，我们得到了结构在加设粘弹性阻尼器后桅杆中部一点（标高111.5 m处，记为点

1）和桅杆顶部（标高138.0 m处，记为点2）的X方向的位移时程。风荷载激励下，设置阻尼器结构与原结构

同一节点的位移时程对比曲线如图11所示。
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（a）节点1 （b）节点2
图11 风荷载下设置粘弹性阻尼器前后节点的位移时程对比

Fig.11 Comparison of node displacement history before and after adding the dampers

由图11的位移时程对比曲线看以看出，加入高耗能粘弹性阻尼器后，桅杆的在X向风荷载激励下，其X

向的位移有了明显的减小，这表明该高耗能阻尼器的加入对于桅杆有着良好的减振效果。为了更加具体

地分析该阻尼器的减振效果，且以位移控制系数 βu 表示加速度减小效果，βu = u0 - u
u0

，其中u0，u分别表示

加入阻尼器前后教学楼结构分析模型的位移响应峰值，仍以节点1（标高111.5 m处）和节点2（标高138.0 m
处）为例进行分析，见表4。

表4 加入粘弹性阻尼器前后节点的位移对比

Tab.4 Comparison of node displacement before and after adding the dampers

节点号

1
2

位移峰值/mm
加入阻尼器

-35.670
-48.000

未加入阻尼器

-55.470
-131.670

位移控制系数βu/%
35.69
63.55

由表 4可知，加入高耗能粘弹性阻尼器后，桅杆上点 1和点 2的X向的位移峰值均有减少，其中节点 1
的位移峰值减少了35.69%，节点2的位移峰值减少了63.55%。由此看出，无论是对桅杆底端的节点1还是

对于桅杆顶端的节点2，高耗能粘弹性阻尼器的加入可以显著减小桅杆在风荷载激励下的位移响应，阻尼

器对桅杆的位移响应有着良好的减振效果。

3.2.4 桅杆的层位移响应分析

桅杆在加入阻尼器前后的位移如图12所示。

由图12可知，加入粘弹性阻尼器后，桅杆的绝对位移有了较大幅度的减小，这表明该高耗能阻尼器的

加入对于桅杆有着良好的减振效果。提取加入阻尼器后桅杆的层位移角，并与加入前桅杆的层位移角和

规范限值对比，如图13所示。

上图可以看出，加入粘弹性阻尼器后，桅杆的层间位移角能够满足规范限值的要求。

图12 桅杆在加入阻尼器前后沿高度方向的位移对比

Fig.12 Comparison of mast displacement along

height before and after adding the dampers

图13 未控和有控情况下桅杆层位移角与规范限值对比

Fig.13 Comparison of inter-story displacement angle

among controlled，uncontrolled and standard limit
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3.2.5 加阻尼器后主体结构局部构件的内力分析

桅杆放置层桅杆周围部分梁的编号如图8所示。提取加入桅杆前、加入桅杆后、加入粘弹性阻尼器后

构件的内力值，见表5。
表5 桅杆放置层桅杆周围部分梁加入阻尼器前后的内力值

The force of members around the position of the mast before and after adding the dampers

杆件编号

B103
B106
B107
B116
B119
B121
B186
B187
B188
B189
B190
B192
B226
B229

剪力/kN
加入桅杆后的结构

-149.04
-134.63
140.43
30.78

-82.84
-58.11
-66.97
65.52

-69.23
-72.42

-107.38
-24.48
71.10

-87.16

加入阻尼器后的结构

-7.85
-39.76
-14.29

2.72
-5.87
-3.63
-3.09
3.31
3.67

18.16
3.24

-4.15
-3.82
2.79

弯矩/(kN·m)
加入桅杆后的结构

-122.073
283.579
153.209
111.509
141.078
100.562
84.152

-69.865
-108.892
-308.112
-161.327
-158.143
-132.304
-112.067

加入阻尼器后的结构

-22.865
50.086

-29.122
-16.453

5.816
5.531

-5.284
-7.865
4.24

-44.677
-4.429
14.646

-11.133
3.771

由表5和表2可以得出，设桅杆后桅杆放置层桅杆周围部分杆件的内力有了剧烈的增大。但加入高耗

能粘弹性阻尼器后，这些杆件的内力又有了大幅度的降低，且大部分杆件的内力减小到了原结构中相应杆

件的内力值以下或与其相当的程度。虽然少数杆件没有能够减小到原结构中的内力值以下或相当，但其

内力值已经较小，这大大减小了复核的工作量。

4 结论

1）原结构增设桅杆后，在风荷载时程激励下，主体结构的层位移增量最大为2.40%，层剪力增量最大

为8.14%，这表明“鞭梢效应”对主体结构的影响很小。

2）桅杆设置层与桅杆相邻的部分杆件内力产生剧烈增大的现象，需要对其进行重新验算。在加入高

耗能粘弹性阻尼器后，该部分杆件的内力有了较大幅度的减小，这表明高耗能粘弹性阻尼器有良好的耗能

作用。

3）由于桅杆矗立在结构顶层，其刚度和质量与主体结构相比突然减小，在风荷载激励下，桅杆的响应

增大，其层位移角超过规范限值；在加入高耗能粘弹性阻尼器后，桅杆的上各点的加速度峰值和位移峰值

都有了较大幅度的减小，其中桅杆中部节点 1加速度峰值减少 33.70%，桅杆顶端节点 2位移峰值减少

63.55%，桅杆层位移角也满足规范要求。这表明高耗能粘弹性阻尼器能有效地减小桅杆的振动效应。
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Wind Vibration Response Analysis of High Building Masts with

Viscoelastic Dampers

Chen Bingbing1 , Xu Zhaodong1 , Zhu Yiqiang2 , Yin Xuejun3

(1.Key Laboratory of C & PC Structures of the Ministry of Education, Southeast University, Nanjing 210096, China; 2.Suzhou Huazao
Architectural Design Co., Ltd., Suzhou 215000, China; 3. GERB (Qingdao) Vibration Control Co., Ltd., Qingdao 266108, China)

Abstract: It's a common form of structures to set up a mast on the top of a building to meet the architectural func⁃
tional requirements. In order to analyze the influence of the mast on main structures, and the vibration control ef⁃
fect of high energy viscoelastic dampers on mast and main structures, a time history simulation of space-related
and time-related fluctuating wind was conducted by using the AR linear filtering method according to the Daven⁃
port wind spectrum theory. In addition, elastic time history analysis was also performed via ETABS finite element
software subjected to wind load excitation. The results indicate that the high-energy-dissipation viscoelastic damp⁃
ers added to the structure greatly reduce the inner force of the bars around the mast on the layer where the mast
places on, and the dynamic response of the mast is effectively controlled.
Key words: mast; AR linear filtering method; wind-induced vibration analysis; viscoelastic damper; vibration con⁃
trol
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