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通信设备走线架吊挂系统抗侧性能研究
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摘要：基于生命线工程的抗震设防要求，开展了既有通信设备走线架吊挂系统抗侧性能研究。采用

理论方法推导了走线架结构吊挂系统的抗侧刚度并建立有限元模型加以验证，提出增加柔性交叉

支撑杆以增强吊挂系统抗侧刚度的加固方法。研究结果表明：既有通信设备走线架悬吊结构水平

传力路径不明确，抗侧刚度小，其综合抗侧刚度主要由重力恢复刚度决定，吊杆自身的剪切刚度对

综合抗侧刚度的影响可以忽略不计，设置吊杆间支撑杆的加固方法可以有效提高既有通信设备走

线架的抗侧刚度。
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０ 引　言

通信设备走线架是机房内支承各种光纤、电缆

的主要结构体系。走线架吊挂系统作为一种悬挂的

建筑结构，符合自然传力原理，能够充分利用构件

（受拉锚杆）材料的力学性能，具有优良的建筑功能

适应性，但是目前这类结构基本上属于串联体系，失

效概率大，抗侧刚度较小，在水平力作用下水平位移

难以得到有效控制，且水平力传力路径少，抗震防线

少［１３］。本文中笔者对走线架吊挂系统抗侧性能进

行了研究，通过建立吊挂系统运动微分方程推导其

抗侧刚度，并建立相应的有限元简化模型加以验证，



最后提出增强走线架结构整体抗侧刚度的方法。

１ 既有走线架吊挂系统抗侧性能

走线架吊挂系统通过柔性吊杆将走线架承受的

线缆荷载传递到主体结构的楼板上。柔性吊杆的剪

切刚度很小，走线架吊挂系统的抗侧刚度主要由其

自重产生的重力恢复刚度来提供。既有走线架吊挂

系统具有以下特点：①刚度小，自振周期大，能有效

避开地震场地卓越周期，地震作用效应较小；②相对

较小的抗侧刚度使得吊挂系统在水平力作用下有相

对较大的侧移。悬吊结构体系在以往的震害中表现

出了良好的抗震性能，是一种较好的抗震结构［４６］。

在进行走线架结构设计时，应当满足刚柔并济的设

计原则，既要充分利用走线架吊挂系统作为摆结构

地震作用效应较小的优点，也要注意控制其侧移在

合理的范围内。

１．１ 悬吊结构抗侧刚度理论分析

走线架吊挂系统由柔性吊杆承担桥架上线缆的

荷载，吊杆顶部通过膨胀螺栓锚固于上部结构楼板，

３层桥架通过较短的支撑杆联结成整体
［７１３］，其联结

竖杆的切向刚度远大于吊杆，可将走线架整体作为

单自由度质量块。单摆结构示意如图１所示，其中，

犿为物体的质量，犔 为单摆的长度，犵为重力加速

度。悬吊结构计算简图如图２所示，其中，δ为走线

架在水平力作用下产生的侧移；φ（狓）为形状函数，

η（狋）为广义坐标，狋为时间，犠 为重力，犠＝犿２犵，犿２

为吊杆间距范围内走线架等效质量（包括其上部的

光纤、电缆质量），犙为广义力。

图１ 单摆结构示意

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳

犛犻犿狆犾犲犘犲狀犱狌犾狌犿

犛狋狉狌犮狋狌狉犲

图２ 悬吊结构计算简图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳
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犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

当吊杆顶部铰接时，走线架结构计算可以简化

为图１中的单摆结构，其固有周期犜由下式确定

犜＝２π
犔

槡犵 （１）

单摆结构的摆长是确定固有周期的惟一参数，

物体的质量犿 对其没有影响，结构的抗侧刚度犓Ｌ

仅由质量块重力荷载的分力提供，其大小为

犓Ｌ＝
犿犵
犔

（２）

当悬吊结构的质量块离开其平衡位置时，结构

的抗侧刚度主要由质量块重力荷载的水平分力产生

的重力恢复刚度以及吊杆作为悬臂杆弹性弯曲刚度

提供。

假定悬臂吊杆的挠曲线方程为狔（狓，狋）＝

η（狋）φ（狓），其形状函数φ（狓）假定为

φ（狓）＝
狓２

２犾３
（３犾－狓） （３）

式中：狓，狔分别为图２中狓方向和狔方向坐标；犾为

吊杆长度。

该形状函数φ（狓）满足下列边界条件

φ（０）＝
狓２

２犾３
（３犾－狓）

狓＝０

＝０

φ
′（０）＝（

－３狓２

２犾３
＋
３狓

犾２
）
狓＝０

烍

烌

烎
＝０

（４）

φ
″（犾）＝（

－３狓

犾３
＋
３

犾２
）
狓＝犾

＝０

φ（犾）＝
狓２

２犾３
（３犾－狓）

狓＝犾

＝
犾２

２犾３
（３犾－犾）

烍

烌

烎
＝１

（５）

式（４）表示狓＝０时吊杆端位移和转角均为０；

式（５）表示狓＝犾时自由端的弯矩为０，自由端的位

移为１。

由拉格朗日方程求解运动微分方程得

犜′＝
１

２
犿２狔

２＝
１

２
犿２η

２（狋）φ
２（犾） （６）

犞 ＝
１

２∫
犾

０
犈犐（狔

″（狓，狋））２ｄ狓＋
１

２
犿２犵·

∫
犾

０

（狔
′（狓，狋））２ｄ狓＝

１

２∫
犾

０
犈犐η

２（狋）（φ
″（狓））２ｄ狓＋

１

２
犿２犵∫

犾

０
η
２（狋）（φ

′（狓））２ｄ狓 （７）

式中：犜′为吊杆的动能；犞 为吊杆的势能；犈犐为吊杆

的抗弯刚度。

拉格朗日方程为

ｄ

ｄ狋
（犜

′

η（狋）
）＋

犞

η（狋）
＝犙 （８）

将式（６），（７）代入式（８），得到该悬臂吊杆的运

动微分方程为

φ
２（犾）犿２̈η（狋）＋［∫

犾

０
犈犐（φ

″（狓））２ｄ狓＋

　　犿２犵∫
犾

０

（φ
′（狓））２ｄ狓］η（狋）＝犙 （９）
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式中：∫
犾

０
犈犐（φ

″（狓））２ｄ狓＋犿２犵∫
犾

０

（φ
′（狓））２ｄ狓为悬臂

吊杆结构的综合广义刚度，∫
犾

０
犈犐（φ

″（狓））２ｄ狓为广义

刚度，犿２犵∫
犾

０

（φ
′（狓））２ｄ狓为广义几何刚度。

设综合广义刚度犓 为

犓 ＝∫
犾

０
犈犐（φ

″（狓））２ｄ狓＋犿２犵∫
犾

０

（φ
′（狓））２ｄ狓 （１０）

将式（３）代入式（１０）得

犓 ＝∫
犾

０
犈犐（

３

犾２
－
３狓

犾３
）２ｄ狓＋犿２犵∫

犾

０

（３狓
犾２
－

３狓２

２犾３
）２ｄ狓＝

９犈犐

犾６∫
犾

０

（犾－狓）
２ｄ狓＋

９犿２犵
４犾６∫

犾

０

（２狓犾－狓
２）２ｄ狓＝

３犈犐

犾３
＋
６犿２犵
５犾

（１１）

式中：第１项为悬臂吊杆弯曲提供的抗侧刚度；第２

项为重力荷载分量产生的切向刚度。

不计吊杆的自重，由式（１０）可得广义质量犕＝

φ
２（犾）犿２＝犿２。体系的近似无阻尼角频率ω为

　ω＝
犓

槡犕＝ （３犈犐
犾３
＋
６犿２犵
５犾
）／犿槡 ２＝

１５犈犐＋６犿２犵犾
２

５犿２犾槡 ３
（１２）

上述综合广义刚度和结构自振角频率的理论推

导受形状函数精度的影响较大，式（１１），（１２）仅为近

似值。在工程设计时，还可近似将嵌固吊杆质量模

型看作是悬臂吊杆和质量块单摆模型的叠加，即综

合广义刚度还可近似简化为犓＝３犈犐／犾３＋犿２犵／犾。

通过做此简化，仍能将误差控制在允许范围内。

１．２ 悬吊结构抗侧性能数值分析

对于吊杆顶端嵌固的情形，试算一简单算例。

假定吊杆直径犱＝０．０１ｍ，吊杆长度犾＝２．０ｍ，吊杆

间距犪＝２．０ｍ，走线架上的线缆线荷载狇＝２．０

ｋＮ·ｍ－１，吊杆间距范围内的走线架等效质量犿２＝

狇犪／犵＝４００ｋｇ。

由第１．１节中的推导可知，该走线架吊挂系统

综合广义刚度犓 为

犓＝
３犈犐

犾３
＋
６犿犵
５犾
＝２４２７．８４Ｎ·ｍ－１ （１３）

体系近似无阻尼角频率ω为

ω＝
１５犈犐＋６犿犵犾

２

５犿犾槡 ３ ＝２．４４４ｒａｄ （１４）

运用ＡＮＳＹＳ建立有限元模型，建立吊杆和走

线架质量块简化模型，吊杆和质量块分别采用

Ｂｅａｍ１８８单元和 Ｍａｓｓ２１单元模拟，吊杆顶端嵌固，

为了考虑质量块自重在吊杆中产生的拉力对吊杆应

力刚度（切向刚度）的强化，进而影响结构的固有频

率和模态，在进行结构模态分析前，打开预应力效应

开关，先施加重力加速度进行静力求解，然后再获取

结构的模态分析结果。

吊杆质量块模型的第１阶模态自振频率为犳＝

０．３６７３３３ｓ－１，理论计算结果与 ＡＮＳＹＳ分析结果

的对比见表１。

表１ 理论推导值、近似解与犃犖犛犢犛计算值的对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犇犲狉犻狏犪狋犻狅狀犞犪犾狌犲狊，

犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犛狅犾狌狋犻狅狀狊犪狀犱犃犖犛犢犛犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊

抗侧性能

参数

吊杆剪切

刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

重力恢复

刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

综合广

义刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

第１阶自振

角频率／ｒａｄ

理论推导值 ７５．８４ ２３５２．００ ２４２７．８４ ２．４４４

近似解 ７５．８４ ２０００．００ ２０７５．８４ ２．２５７

ＡＮＳＹＳ计算值 ７５．８２ ２０９２．８４ ２１６８．６６ ２．３０８

相对误差／％ ０．０３ －４．４３ －４．３５ －２．２１

　　对比理论推导计算结果近似解和ＡＮＳＹＳ模态

分析结果可知，近似解法与 ＡＮＳＹＳ计算的结构综

合广义刚度、第１阶自振角频率等相差较小，说明理

论推导的近似计算公式具有较高的精度。由表１可

以看出，悬吊结构的综合广义刚度主要由其重力恢

复刚度决定，吊杆自身的剪切刚度影响可以忽略不

计。此时悬吊结构近似摆结构，在水平力作用下将

发生过大的侧移，需要增大其抗侧刚度并进行抗侧

性加固。

２ 吊挂系统抗侧性加固

为了提高既有走线架吊挂系统的抗侧刚度，本

文中提出在２根竖向吊杆之间，设置一组交叉的柔

图３ 加固后吊挂系统示意

犉犻犵．３ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀

犛狔狊狋犲犿犃犳狋犲狉犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱

性支撑杆，如图 ３ 所

示。由于吊杆截面积

很小，与走线架型材相

比，截面模量很小，可

以忽略其自身的抗弯

刚度，吊杆及后加的柔

性支撑杆均可视为二

力杆，仅承受轴向力的

作用，吊杆及支撑杆杆

端各连接点视为铰接。

加固前的吊挂系统受

各类线缆的自重作用，根据中国移动集团设计院有

限公司上海分公司提供的有关数据，通信设备走线

４３ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



架横担上线荷载设计值为２．０ｋＮ·ｍ－１，一般情况

下，竖向吊杆始终承受拉力作用而不会受压失稳失

效。但是为避免强烈地震作用下导致的竖向吊杆受

压屈曲失稳，可在两侧竖向吊杆上各套１根不直接

受力的套筒，套筒直径略大于吊杆而长度小于吊杆。

对于用于加固的交叉支撑杆只考虑其拉杆作用，受

压后即退出工作。加固后的走线架吊挂系统计算简

图４ 加固后吊挂系统计算简化模型

犉犻犵．４ 犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犕狅犱犲犾狅犳犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犃犳狋犲狉犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱

化模型如图４所

示，其 中，犈１犃１

为受拉吊杆及支

撑 杆 的 刚 度，

犈２犃２ 为 横 杆 的

刚度。

在吊杆底端

走线架横担上施

加单位力，根据

结构发生的侧移

即可推导其抗侧

刚度。与第１．２

节中相似，试算１个算例。如图４所示，吊杆长度

犾＝２．０ｍ，吊杆及后加交叉支撑杆直径犱＝０．０１ｍ，

截面积犃１＝７８．５ｍｍ
２，弹性模量犈１＝２０６ＧＰａ；横

担长度犫＝０．６ｍ，截面积犃２＝３７８ｍｍ
２，弹性模量

犈２＝６８ＧＰａ。在底部横担上沿犆犇 方向施加单位

力１Ｎ，ＢＣ杆受压退出工作，只考虑 ＡＣ，ＡＤ，ＢＤ，

ＣＤ杆作用，求得图４中各吊杆轴力为：犉ＡＣ＝０，

犉ＢＤ＝３．３３３Ｎ，犉ＡＤ＝－３．４８Ｎ，犉ＣＤ＝－１Ｎ。由图

乘法求得吊杆底端侧移δ为

δ＝∫
珚犉Ｎ犉ＮＰ
犈犃０

ｄ狊＝２．９６１×１０
－６ｍ （１５）

式中：犈犃０ 为受拉刚度；犃０ 为吊杆截面积；珚犉Ｎ 为沿

吊杆方向的单位力；犉ＮＰ为吊杆受到的轴力（以受拉

为正，受压为负）；ｄ狊为吊杆方向的长度微元。

相应地，结构抗侧刚度 犓Ｌ＝１／δ＝３．３７７×

１０５Ｎ·ｍ－１。根据上述计算参数，建立加固后吊挂

系统有限元简化模型，如图５所示。在吊杆底部横

担上施加单位力，进行静力求解，计算得结构侧移为

２．９６０×１０－６ ｍ，对应加固后吊挂系统抗侧刚度为

３．３７９×１０５Ｎ·ｍ－１。加固后吊杆单位水平力作用

下的变形见图６。

对比加固后吊挂系统的抗侧刚度计算结果，理

论推导值（３．３７７×１０５Ｎ·ｍ－１）略小于ＡＮＳＹＳ计

算值（３．３７９×１０５Ｎ·ｍ－１），相对误差仅为０．０６％。

由于理论计算过程中对结构进行了一定的简化，忽

图５ 加固后吊挂系统有限元模型

犉犻犵．５ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳

犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犛狔狊狋犲犿犃犳狋犲狉

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱

略了吊杆自身的抗

剪能力，因此理论

推导值略微偏小，

但是二者偏差在工

程允许范围内，说

明上述简化具有合

理性，理论推导加

交叉支撑杆的抗侧

刚度计算方法具有

很高的精度。

加固前吊挂系

统抗侧刚度仅由重

力刚度和吊杆剪切刚度提供，刚度较小，为２３０８

Ｎ·ｍ－１；在２根吊杆间设置交叉的柔性支撑后，交

叉支撑杆的轴向刚度较大，吊杆内轴向力的水平分

力能够为吊挂系统贡献极大的抗侧刚度，通过设置

交叉支撑杆，结构抗侧刚度提升至３．３７９×１０５

Ｎ·ｍ－１，放大１４６倍多，由此可见，吊杆间支撑杆的

设置可以有效提高既有通信设备走线架吊挂系统的

抗侧刚度。

图６ 加固后吊杆单位水平力作用下的变形

犉犻犵．６ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛狌狊狆犲狀犱犲狉犝狀犱犲狉

犝狀犻狋犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犉狅狉犮犲犃犳狋犲狉犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱

３ 结 语

（１）运用理论分析和数值模拟的方法对走线架

吊挂系统的抗侧性能进行了研究。推导了悬吊结构

的抗侧刚度简化计算公式，并用有限元简化模型加

以验证。结果表明，悬吊结构综合抗侧刚度主要由

重力恢复刚度决定，吊杆自身的剪切刚度影响可以

忽略不计。对比理论推导计算结果近似解和 ＡＮ

ＳＹＳ模态分析结果可知，理论推导的近似解具有较

高的精度。

（２）针对机房走线架整体抗侧刚度不足的现状，

可以通过在既有吊挂系统各组吊杆间设置交叉支

５３第２期　　　　　　　　 　 屈文俊，等：通信设备走线架吊挂系统抗侧性能研究



撑，以增大吊挂系统的抗侧刚度。在２根吊杆间设

置交叉的柔性支撑后，交叉支撑杆的轴向刚度较大，

吊杆内轴向力的水平分力能够为吊挂系统贡献极大

的抗侧刚度，吊杆间支撑杆的设置可以有效地提高

结构的初始抗侧刚度，控制地震作用下走线架结构

吊挂系统的水平位移，保证生命线工程通信设备的

安全运营。
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