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摘要!基于生命线工程的抗震设防要求!开展了通信机房走线架悬吊杆垂直布置#梯形布置和混合

布置下吊挂系统的抗侧性能研究"采用理论方法推导了
!

种布置方式下吊挂系统的抗侧刚度!并采

用有限元分析软件
.;IJI

加以验证"对
!

种布置方式下吊挂系统的抗侧刚度进行比较分析$研

究结果表明%悬吊杆垂直布置和梯形布置时走线架吊挂系统抗侧刚度小!主要由重力刚度决定"悬

吊杆混合布置时吊挂系统具有较大的初始抗侧刚度"悬吊杆混合布置时吊挂系统满足&小震不坏!

大震不倒'的抗震设防要求!是一种比较合理#高效的布置方式$

关键词!通信机房"走线架"吊挂系统"悬吊杆"布置方式"抗侧刚度
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走线架吊挂系统通过柔性悬吊杆与主体结构连

接$将走线架上的荷载传递到主体结构上&国外走

线架结构主要应用于核电系统$用来承载核电站内

电缆的质量$学者对核电站电缆桥架的抗震性能进

行了广泛研究'

$@"

(

&吊挂系统也被应用于建筑结构

的抗震减震$理论分析和试验研究表明该系统具有



良好的抗震性能$是一种较好的抗震结构'

!@?

(

&既有

通信机房走线架吊挂系统作为吊挂结构的一种$符

合自然传力原理$能够充分利用构件的力学性能$其

抗侧刚度小$自振周期大$能有效地避开场地的卓越

周期$地震作用较小&然而吊挂系统在水平力作用

下的水平位移难以得到有效控制'

C@$#

(

$从而危及线

缆工作&因此需要对吊挂系统的抗侧刚度进行控

制$以保证系统的抗震性能和控制结构的侧移在合

理的范围内&可以通过在吊挂系统中增加斜拉杆抗

侧构件'

$$

(或设置交叉斜撑改善吊挂系统的抗侧性

能$但这
"

种方式均需要设置附加杆件&本文中笔

者通过理论方法推导悬吊杆垂直布置)梯形布置和

混合布置下吊挂系统的抗侧刚度$并建立有限元模

型进行验证&通过分析比较
!

种悬吊杆布置方式下

吊挂系统的抗侧性能$提出一种合理)高效的悬吊杆

布置方式&

A

悬吊杆垂直布置吊挂系统抗侧性能

ABA

吊挂系统抗侧刚度理论分析

既有通信机房走线架悬吊杆基本上都采用垂直

布置$见图
$

$其中$

7

为悬吊杆间距范围内走线架

等效质量$

8

为重力加速度$

9

+为走线架离楼板的

距离$

:

为走线架桥架宽度&走线架悬吊杆顶部通

过适当的方式锚固于结构楼板$桥架通过较短的支

撑杆连接成整体$桥架刚度远大于吊杆刚度$可视为

无穷刚性杆&悬吊杆端部约束状态介于铰接和刚接

之间$现分别按支座铰接和刚接计算吊挂系统的抗

侧刚度&

图
A

悬吊杆垂直布置
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E

BA T&(0%2'$P'

*

"10",/1+

5

&#4&(+

当支座铰接时$吊挂系统为一摆长为
9

的单摆

结构&摆长
9

是吊挂系统周期
;

的惟一参数$其

大小为

;]"

#

9

槡8 !

$

"

吊挂系统抗侧刚度
<

是由走线架重力荷载分

力决定的重力刚度'

!

(

$其大小为

<]

7

8

9

!

"
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图
C

悬吊结构计算

D%

E

BC /1+

5

&#+%"#/0(1201(&

.'$21$'0%"#

由式!

"

"可知$吊挂系

统抗侧刚度
<

与走线架等

效质量
7

和摆长
9

有关&

当支座刚接时$悬吊

结构计算简图如图
"

所示$

其中$

5

为水平荷载$

=

为

侧移&忽略水平荷载
5

力

矩的变化$对支座处取矩$

则有

59]7

8

=^

>%>

9

"

=

!

!
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式中%

%

为悬吊杆材料的弹性模量#

>

为悬吊杆截面

惯性矩&

抗侧刚度为

<]

5

=

]

7

8

9

^

>%>

9

!

!

A

"

由式!

A

"可知$吊挂系统的抗侧刚度是重力刚度

和悬臂吊杆抗侧刚度的叠加&屈文俊等对图
"

所示

吊挂系统的抗侧性能已进行了研究$通过建立运动

微分方程推导了其抗侧刚度$即

<]

>7

8

%9

^

>%>

9

!

!

%

"

ABC

吊挂系统抗侧刚度数值分析

进行数值分析时$需确定走线架基本数据&假

定悬吊杆为圆形截面$直径
?]#:#$E

&悬吊杆材

料的弹性模量
%]"#>Ra+

$

9]":#E

$

:]#:>E

$

吊杆间距为
"E

$走线架上等效荷载为
"Y;

,

E

_$

$

经计算吊杆间距范围内的走线架等效质量
7]

A##Y

8

#考虑悬吊杆顶端刚接$运用
.;IJI

建立有

限元模型$进行模态分析&悬吊杆根据实际情况建

模$采用
Z3+E$CC

单元进行模拟&桥架建模时也采

用
Z3+E$CC

单元模拟$但截面尺寸取值远大于悬吊

杆&为了考虑重力刚度$在进行模态分析前$打开预

应力效应开关$先施加重力加速度进行静力求解$再

进行模态分析&系统自振频率
+

]":!%)+4

,

V

_$

$

抗侧刚度
<

.$

]7

+

"

]""#B;

,

E

_$

&

可以在建立的
.;IJI

模型桥架一端施加水平

荷载$计算荷载
@

侧移曲线$更直观地观察系统的抗

侧刚度&施加水平荷载前$先施加重力加速度进行

静力求解&悬吊杆垂直布置吊挂系统水平荷载
@

侧

移曲线如图
!

所示&荷载
@

侧移曲线并不是一条直

线$这意味着系统切线抗侧刚度是变化的&随着侧

移增大$系统的切线抗侧刚度不断增大$且增长幅度

越来越大!图
A

"$切线抗侧刚度由图
!

中相邻数据

点的割线刚度近似计算$抗侧刚度
@

侧移曲线变化趋

C
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图
G

悬吊杆垂直布置吊挂系统水平荷载
O

侧移曲线
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图
H

悬吊杆垂直布置吊挂系统切线抗侧刚度
O

侧移曲线

D%

E

BH 9'#

E

&#0P'0&('$/0%,,#&++O$'0&('$F%+

5

$'2&:&#0.1(8&
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*
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5
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"10

势可从以下
"

方面进行解释%

$

由于悬吊杆的弯曲

变形$使质量点到悬吊点的距离不断减小$由式!

"

"

可知系统重力刚度不断变大#

%

悬吊杆可视作悬臂

构件$其切线抗侧刚度随着变形的增大而不断增大&

从图
A

可以看出$当侧移较小时$切线抗侧刚度

变化较小$即荷载
@

侧移曲线在侧移较小时近似为直

线&模态分析时考虑小变形$且实际工程中吊挂系

统不会发生过大变形$可偏小地将零点切线刚度作

为系统的抗侧刚度&为计算方便$将
5]$;

时的

割线刚度作为零点切线抗侧刚度$即系统抗侧刚度&

当
5]$;

时$侧移
=]A:%!`$#

_A

E

$抗侧刚度

<

."

]5

-

=]""#?:%;

,

E

_$

$与
.;IJI

模态分

析得到的结果非常接近$仅相差
#:#?b

&

表
$

为悬吊杆顶端铰接和刚接时吊挂系统抗侧

刚度的计算结果&悬吊杆顶端刚接时$根据式!

%

"计

算的抗侧刚度比
.;IJI

分析结果大
B:C?b

$而

式!

A

"计算结果比
.;IJI

分析结果小
?:CCb

$简

化式!

A

"的计算精度满足工程要求$计算结果偏小&

悬吊杆顶端铰接时$系统抗侧刚度比顶端刚接时的

.;IJI

计算结果小
$$:"?b

$这主要是由于通信机

房走线架悬吊杆截面小$其抗弯刚度对系统抗侧刚

度的贡献很小$抗侧刚度主要由重力刚度决定&

实际工程中$悬吊杆顶端不能保证刚接$且吊挂

表
A

悬吊杆垂直布置时吊挂系统抗侧刚度计算结果

9'=BA .'$21$'0%"#-&+1$0+",P'0&('$/0%,,#&++",

/1+

5

&#+%"#/

*

+0&:?%0<T&(0%2'$/1+

5

&#4&(P'

*

"10

支座约束状态 铰接 刚接

计算依据 式!

"

" 式!

A

" 式!

%

"

.;IJI

抗侧刚度-!

;

,

E

_$

"

$B># "#!% "A"? ""#B

!

注%

.;IJI

分析结果取模态分析结果&

系统抗侧刚度主要由重力刚度决定$悬吊杆垂直布

置时吊杆系统的抗侧刚度可直接按式!

"

"进行计算&

C

悬吊杆梯形布置吊挂系统抗侧性能

CBA

吊挂系统抗侧刚度理论分析

悬吊杆梯形布置时悬吊杆与楼板不垂直$可分

为正梯形布置'图
%

!

+

"(和倒梯形布置'图
%

!

G

"(&

图
%

中$

'

为悬吊杆悬吊点间距&

图
I

悬吊杆梯形布置

D%

E

BI 9('

5

&K"%4'$P'

*

"10+",/1+

5

&#4&(+

支座按铰接处理$为不平行吊挂摆系统&根据

机械能守恒定律$可以得到周期
;

为'

A

(

;]"

#

9

槡8/'V

!

(

"

$

$_

!

$_

)

"

V1*

"

!

(槡 "

(

]+)/2+*

'!

'_:

"-!

"9

"(

)

]'

-

&

'

(:

!

>

"

式中%

(

为悬吊杆与铅垂线的夹角&

抗侧刚度
<

为

!!!!!!

<]7

A

#

"

;

"

!

?

"

图
J

物理摆

D%

E

BJ L<

*

+%2'$L&#41$1:

不平行吊挂摆系统的

周期与悬吊点间距
'

有关&

当
)

]#

时$即
']#

$不平行

吊挂摆系统退化为物理摆

!图
>

"#当
)

]$

时$即
']

:

$为图
$

所示的垂直布置&

这
"

种情况下吊挂系统的周

期均为
"

#

9

-槡 8

$将
)

]#

或

)

]$

代入式!

>

"$可得到相

同的计算结果&

:]#)>E

$

9]"E

时$相对周期

B

第
!

期
!!!!!!!!!!

屈文俊!等%通信机房走线架悬吊杆布置方式研究
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+

];

-!

"

#

9

-槡 8

"随
'

变化而改变的曲线见图
?

&

由图
?

可知$当
#

)

)

)

$

时'图
%

!

+

"($改变悬吊点间

距对周期影响很小$相对周期变化范围为
#)BBC

"

$)###

#当
)

.

$

时'图
%

!

G

"($悬吊点间距增大$周期

减小$抗侧刚度增加&设计中可以通过调整悬吊点

之间的距离来调整周期和抗侧刚度$优化设计&

图
N #

$

%&

曲线

D%

E

BN #

$

%&.1(8&

CBC

吊挂系统抗侧刚度数值分析

悬吊杆悬吊点间距
']$:!E

$其余数据与第

$:"

节中相同$建立系统的
.;IJI

有限元模型$支

座处采用刚接$建模方式和计算方法与第
$:"

节中

相同&吊挂系统自振频率
+

]":A$)+4

,

V

_$

$抗侧

刚度
<

.$

]7

+

"

]"!"!:";

,

E

_$

&悬吊杆梯形布

置吊挂系统水平荷载
@

侧移曲线如图
C

所示$悬吊杆

梯形布置吊挂系统切线抗侧刚度
@

侧移曲线如图
B

所示&荷载
@

侧移曲线和切线抗侧刚度
@

侧移曲线变

化趋势与悬吊杆垂直布置时相同$且切线抗侧刚度

与悬吊杆垂直布置相比变化程度更大&除了第
$:"

节中分析的
"

个方面原因外$梯形布置吊挂系统在

水平荷载作用下会在
"

个悬吊杆中分别产生拉力和

压力$阻碍系统的侧向变形$从而使系统切线抗侧刚

度进一步增大&与第
$:"

节中相同$为计算方便$近

似将
5]$;

时的割线刚度作为零点切线抗侧刚

度$即系统抗侧刚度&当水平荷载
5]$;

时$侧移

=]A:"?`$#

_A

E

$计算得到抗侧刚度
<

."

]

"!A$:B;

,

E

_$

$与模态分析结构仅相差
#:Cb

&

根据式!

>

"$!

?

"计算得到悬吊杆顶端铰接时系

统自振周期
;]":?A?CV

$抗侧刚度
<]"#B#

;

,

E

_$

$比
.;IJI

计算结果!模态分析结果"小

$#b

$即吊挂系统抗侧刚度主要由重力刚度决定$并

且支座处不能保证刚接$可直接按式!

>

"$!

?

"计算悬

吊杆梯形布置吊挂系统的周期和抗侧刚度&

G

悬吊杆混合布置吊挂系统抗侧性能

GBA

吊挂系统抗侧刚度理论分析

悬吊杆混合布置是将图
%

!

+

"$!

G

"所示的
"

种

图
Q

悬吊杆梯形布置吊挂系统水平荷载
O

侧移曲线

D%

E

BQ U"(%K"#0'$P"'4O$'0&('$F%+

5

$'2&:&#0.1(8&",

/1+

5

&#+%"#/

*

+0&:?%0<9('

5

&K"%4'$/1+

5

&#4&(P'

*

"10

图
V

悬吊杆梯形布置吊挂系统切线抗侧刚度
O

侧移曲线

D%

E

BV 9'#

E

&#0P'0&('$/0%,,#&++O$'0&('$F%+

5

$'2&:&#0.1(8&

",/1+

5

&#+%"#/

*

+0&:?%0<9('

5

&K"%4'$/1+

5

&#4&(P'

*

"10

梯形布置方式交错布置$如图
$#

所示&

图
A@

悬吊杆混合布置

D%

E

BA@ .":

5

"+%0&P'

*

"10",/1+

5

&#4&(+

在垂直于走线架方向的对称荷载作用下$

"

种

梯形布置的悬吊杆因变形协调而与桥架形成结构&

走线架重力荷载在悬吊杆中产生预拉力$在*小震+

作用下$地震作用力较小$悬吊杆中不出现压力$不

会压屈失稳&取
"

排悬吊杆为分析单元$悬吊杆混

合布置时吊挂系统计算简图如图
$$

所示$其中$

'

V

为悬吊杆截面面积&

在吊挂系统桥架一端施加水平荷载
5]$;

$计

算
@

点的侧移$可得该系统的抗侧刚度&经计算$各

杆轴力为%

5

A@

]#)"%

-

V1*

!

(

"$

5

B@

]_#)"%

-

V1*

!

(

"$

5

C

4

]#)"%

-

V1*

!

(

"$

5

?

4

]#)"%

-

V1*

!

(

"&根据图乘法

可得
@

点的侧移
"

为

"

]

/

0

5

;

5

;

%'

V

4D]

#)"%9

V1*

"

!

(

"

/'V

!

(

"

%'

V

!

C

"

#$
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图
AA

悬吊杆混合布置时吊挂系统计算

D%

E

BAA .'$21$'0%"#",/1+

5

&#+%"#/

*

+0&:?%0<

.":

5

"+%0&/1+

5

&#4&(P'

*

"10

式中%

5

;

为
5]$;

作用下悬吊杆轴力$以受拉为

正$受压为负#

4D

为悬吊杆方向的长度微元&

结构的初始抗侧刚度
<

1*

为

!!

<

1*

]

$

"

]

A%'

V

9

V1*

"

!

(

"

/'V

!

(

" !

B

"

实际工程中夹角
(

应小于
A%E

$以避免安装麻

烦$浪费材料&在此范围内$

(

值越大$或桥架离楼

板的距离越小$单位水平力作用下系统的侧移越小$

抗侧刚度越大&对于整个走线架结构$抗侧刚度还

与悬吊杆间距有关$吊杆间距越小$抗侧刚度越大&

当发生较大地震时$吊挂系统的初始地震作用

较大$悬吊杆中会产生压力$所有悬吊杆在地震反复

作用下受压失稳$不能继续承担压力$只能承担拉

力$变为图
$"

所示的双线摆系统$其周期和抗侧刚

度分别按式!

$

"$!

"

"计算&假设悬吊杆完全不能承

担压力$根据水平荷载在悬吊杆中产生的压力与走

线架重力荷载在悬吊杆产生的压力相等$可计算出

吊挂系统抗侧刚度发生突变的临界水平荷载
5

/)

!!!!!

5

/)

]"7

8

2+*

!

(

" !

$#

"

图
AC

双线摆系统

D%

E

BAC 3%,%$'(L&#41$1:/

*

+0&:

当水平荷载或地震作用产生的
5

*

5

/)

时$悬吊

杆混合布置吊挂系统抗侧刚度根据式!

B

"计算#当

5

1

5

/)

时$吊挂系统侧向刚度根据式!

"

"计算&

GBC

吊挂系统抗侧刚度数值分析

悬吊杆混合布置吊挂系统中取
(

]$#h

$其余数

据与第
$:"

节中相同$此时倒梯形布置的悬吊杆悬

吊点间距为
$:!E

$建立吊挂系统
.;IJI

有限元

模型&悬吊杆根据实际情况建模$采用
S1*Y$C#

单

元进行模拟&桥架建模时也采用
S1*Y$C#

单元模

拟$但截面尺寸取值远大于悬吊杆&在桥架上施加

水平荷载
$;

$计算得到结构侧移为
$:#%̀ $#

_>

E

$

对应的抗侧刚度为
B:%̀ $#

%

;

,

E

_$

&

将数据代入式!

B

"$得到抗侧刚度为
B:>`$#

%

;

,

E

_$

$与
.;IJI

分析结果相差
$:#Ab

$同时根

据式!

$#

"可计算出临界水平荷载
5

/)

]$!C":A;

&

H

吊挂系统抗侧性能比较分析

当悬吊杆顶端铰接时$悬吊杆垂直布置吊挂系

统的自振周期
;

6

根据式!

$

"计算$悬吊杆梯形布置

吊挂系统的自振周期
;

2

根据式!

>

"计算&由图
?

还

可知%当
#

)

)

)

$

时'图
%

!

+

"($

;

2

]#)BBC;

6

"

;

6

$

可认为
;

2

2

;

6

$此时
"

种布置方式下吊挂系统的抗

侧性能相近#当
)

.

$

时'图
%

!

G

"($

;

2

-

;

6

*

$

$且随

着悬吊点间距
'

的增大$该比值不断减小&因此$

悬吊杆垂直布置吊挂系统的抗侧刚度
<

6

要小于悬

吊杆梯形布置吊挂系统的抗侧刚度
<

2

$且随着悬吊

点间距
'

的增大$

<

2

-

<

6

值增大&本文第
$)"

节和

第
")"

节中的计算结果证明了该结论!

<

6

]$B>#

;

,

E

_$

$

<

2

]"#B#;

,

E

_$

$

<

6

*

<

2

"&当悬吊杆

顶端刚接时$悬吊杆垂直布置吊挂系统抗侧刚度要

小于梯形布置$均大于顶端铰接情况&在较小变形

范围内$支座约束状态对抗侧刚度的影响较小$吊挂

系统的抗侧刚度主要由重力刚度决定&这
"

种布置

方式下吊挂系统抗侧刚度小$自振周期大$能有效地

避开卓越周期$地震作用小$抗震性能良好$但是会

产生较大的侧移$危及线缆工作&

悬吊杆混合布置时$在小于临界水平荷载
5

/)

的

水平荷载作用下$吊挂系统抗侧刚度很大$有较好抵

抗侧移的能力$能保证线缆正常工作&在第
!)"

节

中的计算条件下$其初始抗侧刚度
<

1*

]B)>`$#

%

;

,

E

_$

$分配到每一排悬吊杆的初始抗侧刚度

<

1*

$

$

]A)C̀ $#

%

;

,

E

_$

$是悬吊杆垂直布置时!第

$)"

节$

<

6

]$B>#;

,

E

_$

"的
"A%

倍$是梯形布置

时!第
")"

节$

<

2

]"#B#;

,

E

_$

"的
"!#

倍&当吊

挂系统上的荷载
5

1

5

/)

时$抗侧刚度急剧减小!由

A)C̀ $#

%

;

,

E

_$减小至
$B>#;

,

E

_$

"$自振周期

增大$地震作用减小$不会使走线架结构因锚栓或杆

件的破坏而发生结构倒塌$达到*小震不坏$大震不

倒+的抗震设防要求&这里的*小震+是指在吊挂系

统上产生的地震作用小于临界水平荷载
5

/)

的地震&

$$

第
!

期
!!!!!!!!!!

屈文俊!等%通信机房走线架悬吊杆布置方式研究



I

结
!

语

!

$

"当悬吊杆支座约束状态及走线参数相同时$

悬吊杆垂直布置吊挂系统的抗侧刚度要小于倒梯形

布置情况$而与正梯形布置情况相近&对于悬吊杆

垂直布置和梯形布置吊挂系统$支座按刚接处理的

抗侧刚度要大于按铰接处理&当支座刚接时$悬吊

杆垂直布置和梯形布置吊挂系统的切线抗侧刚度随

着侧移的增大而增大$且增长幅度越来越大$但在较

小变形范围内$切线抗侧刚度变化较小$吊挂系统的

抗侧刚度主要由重力刚度决定$与走线架等效质量

和走线架距楼板的距离有关$而支座约束状态对抗

侧刚度的影响较小&这
"

种布置方式下吊挂系统的

抗侧刚度均很小$虽然地震作用小$抗震性能好$但

侧移较大$危及线缆工作&

!

"

"悬吊杆混合布置吊挂系统在*小震+作用下

的初始抗侧刚度与垂直布置和梯形布置相比有了很

大程度的提高&在*大震+作用下$抗侧刚度急剧减

小$自振周期变大$有效地避开卓越周期$地震作用

减小$抗震性能较好&采用这种布置方式的走线架

吊挂系统既能保证*小震+下走线架良好的抗侧性能

和线缆的安全工作$又能保证*大震+下良好的抗震

性能$不引起结构的倒塌$达到*小震不坏$大震不

倒+的抗震设防要求$是一种合理)高效的布置方式$

可应用于实际工程&
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