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摘要　客运架空索道系统的固有频率与模态是衡量索道系统固有动力特性的重要指标 ,固有频率的大小直接关系

到结构在各种不同的激励条件下是否会发生动力放大效应与共振。文中首先解决索道系统分析中的有限元建模问题 ,

包括典型柔性索道的模型状态 ,然后利用 ANSYS程序的子空间迭代法求出结构最低各阶的特征值与特征向量 ,并计算

出三种工况下的前 40阶固有频率与振动模态 ,为客运架空索道系统的动力特性分析提供有效的计算方法。
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Abstract　The natural frequency and modal of passenger aerial ropeway system is the important index of weighing natural dynamic

characteristic of the ropeway system , the size of natural frequency is direct relation with whether the dynamic amplification effect and

sympathetic vibration of the structure will happen under all kinds of different stimulation. The effective analysis method for dynamic char2
acteristic of passenger aerial ropeway system was developed. The finite element model of the ropeway system , including the model of typ2
ical flexible rope , firstly was constructed , then sub2space iteration method was proposed to calculate the characteristic value and charac2
teristic vector of the structure , and the results of the former 40 circles of natural frequency and vibration modal under three working con2
ditions were given.
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1　引言

客运架空索道系统由钢丝绳、抱索器、吊杆及支架

等关键性部件组合而成。由于其在运行过程中整体系

统始终处于动载荷作用之下 ,如风对车辆和钢丝绳的

动态作用 ,车辆运动对钢丝绳的动态作用等。这些动

态载荷通过各部件的衔接传递到系统的各个部位 ,从

而引起整体及局部的动态响应。其结果可分为两种情

况 ,一是由于动态交变应力所造成的结构疲劳损伤 ,导

致系统安全度下降。二是动载荷的优势频率与结构的

动态特性产生耦合而形成超出设计标准的动应力 ,可

能导致结构的严重损伤与破坏。

对于客运架空索道系统而言 ,为了维护运行中的

安全 ,必须在设计阶段充分估计出系统的各种动态特

性及可能出现的响应状态。但迄今为止 ,有关索道系

统的结构设计仍主要停留于静态的范围 ,而忽略了结

构动态耦合放大的作用。这种设计方式的结果导致两

种弊端 ,一是出于安全保守的原因 ,将安全系数盲目放

大 ,造成建造价格上升 ;另外一个是在结构系统动态性

能不明的情况下 ,对耦合共振所致危害不能预测和防

治 ,而形成了极大的不安全隐患。

为了分析客运架空索道系统的动力特性 ,首先要

求解客运架空索道系统的固有频率与模态。结构系统

的固有频率的大小直接关系到结构在各种不同激励条

件下是否会发生动力放大效应与共振。索道系统固有

频率与模态不仅作为衡量索道系统固有动力特性的重
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图 1　塔架 1与索道的实体模型

Fig. 1　Real model of the first trestle and rope
　　　　

图 2　塔架 2与索道的实体模型

Fig. 2　Real model of the second trestle and rope

图 3　塔架 3与索道的实体模型

Fig. 3　Real model of the third trestle and rope

　

图 4　塔架 4与索道的实体模型

Fig. 4　Real model of the fourth trestle and rope

　
要指标 ,同时在求解结构动力响应方面也具有重要意

义。

2　客运架空索道系统的有限元建模

在客运架空索道系统整体动力分析中 ,有限元建

模是非常重要的一个环节 ,关键问题是处理柔索特性 ,

给出建模方法、边界条件以及初始应变的确定等。

2. 1　索道系统的几何坐标

客运架空索道系统由 4个塔架组成 ,索道主要跨

度的长度的分别为 L1 = 160. 5 m , L2 = 99. 8 m , L3 =

58. 2 m ,总跨度 L T = L1 + L 2 + L3 = 318. 5 m ,上下索道

之间的宽度为 3. 6 m ,总高度差为 86. 2 m。定义沿索道

运行方向的水平位置为 x坐标 , y 为垂直方向 , z 为索

道的宽度方向。

2. 2　悬索的特性与建模

索道的悬索采用两节点非线性杆单元建模 ,小应

变大变形假定 ,考虑索单元的几何非线性 ,单元刚度计

及与轴向应变相关的应力刚度矩阵。单元分析公式采

用更新的拉格朗日公式 ,悬索刚度随变形位置而逐步

修正。悬索材料采用线弹性假设。柔索的材料与几何

特性为 ,柔索截面积 A = 3. 277 ×10
- 4

m
2

,弹性模量

E = 9. 8×10
10

NΠm
2

,波松比ν= 0. 3 ,质量密度ρs =

9 300 kgΠm
3

,外径 d = 2. 042 7×10
- 2

m。

2. 3　塔架与吊篮的建模

塔架相对悬索来说刚度较大 ,其变形也相对较小 ,

所以采用线性梁单元模拟已经足够 ,塔架梁单元截面

特性根据实际构件的截面形状共分为 9种 ,梁单元弹

性模量 E = 2. 1 ×10
11

NΠm
2

,泊松比ν= 0. 3 ,质量密度

ρs = 7 800 kgΠm
3。

图 1～图 4为各塔架与索道连接的局部三维实体

模型。在索道的整体有限元模型中 ,吊篮与乘员采用

三维质量点单元模拟 ,每根索道共有 19个吊篮 ,吊篮

受风面积 A = 0. 4 m
2

,吊篮质量 m1 = 102 kg ,乘员满员

为两人 ,质量 m2 = 140 kg。

2. 4　有限元模型的边界条件与悬索初始应变

本索道模型的边界条件主要分三种 : (1)位移边界

条件。(2)应力边界条件。(3)位移约束方程。

(1)位移边界条件　悬索起始位置 (底部) ,塔架底

部采用固定边界条件 , ux = uy = uz =θx =θy =θz = 0。

(2)应力边界　在悬索的终止位置 (顶部) ,悬索的

应力由重锤的重量确定。本索道的重锤质量为

150 000 kg ,故悬索的拉力 T0 = (150 000 2) N = 75 000

N ,悬索的初始应变取为ε0 = T0ΠEA = 0. 002 335。

(3)位移约束方程 　塔架与悬索的连接为滑动连

接 ,悬索 y与 z方向自由度的位移与塔架一致 ,而 x方

向的位移互相独立。所以 y、z 方向采用约束方程表

示 ut y = us y、ut z = us z ,其中 t表示塔架 ,s表示悬索。

进行三种工况下客运架空索道系统动力响应分

析 ,工况 1 表示空载 m = 0 ,工况 2 表示满载 m = 140

kg ,工况 3表示超载 m = 280 kg ,其中 m为乘员质量。

3　客运架空索道系统固有频率和振动模态求解

3. 1　客运架空索道系统的特征值问题

结构系统的固有频率和模态的求解通常是指求解

以下的广义特征值问题

　τK< =ω2
M< (1)

式中ω2 为结构的固有频率 , <为结构的固有振动模

态 , M为结构有限元模型的质量矩阵 ,
τ

K为结构有限

元模型的刚度矩阵。对于客运架空索道系统 ,由于悬

索的非线性 ,刚度矩阵与变形位置有关 ,一般采用索道

系统的静平衡位置的切线刚度矩阵τK求解系统固有

频率和模态 ,所求解的固有频率和模态是对应系统在

静平衡位置的自由振动型态。
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3. 2　特征值问题的解法

通常求解大型特征值问题低阶部分特征时的有效

方法是子空间迭代方法。子空间迭代矢量的基本步骤

如下

设前 q阶初始迭代 Ritz基矢量已经选好 ,用它们

构成一个 n×q阶的矩阵 Xk ,对 k = 1 ,2 ,⋯循环迭代 ,

第 k步的迭代公式为

K�Xk + 1 = MXk (2)

显然 �Xk + 1比 Xk 更靠近真实的特征子空间。然后

形成子空间投影矩阵

Kk + 1 = �Xk + 1
T

K�Xk + 1 (3)

Mk + 1 = �Xk + 1
T

M�Xk + 1 (4)

求解子空间特征系统的特征值与特征向量

Kk + 1 Ak + 1 = Mk + 1 Ak + 1λk + 1 (5)

λk + 1和 Ak + 1是近似的特征值与特征矢量矩阵 ,可

获得改进的前 q阶 Ritz基矢量是

Xk + 1 = �Xk + 1 Ak + 1 (6)

由于 Ak + 1是子空间上的特征向量 ,是关于 Mk + 1

正交归一的 ,则 Xk + 1必然是关于 M 正交归一的。因

为

Xk + 1
T

MXk + 1 = Ak + 1
T �Xk + 1

T
M�Xk + 1 Ak + 1 =

Ak + 1 Mk + 1 Ak + 1 = I (7)

于是 Xk + 1可作为新的迭代矩阵。只要矩阵 X1 的

各列不正交于所要求的特征矢量 ,则当 k→∞时

λk + 1 →λ　　Xk + 1 →<

为了减少运算量和存储 ,通常采用以下更有效的

迭代格式

首先 ,假设 q个初始矢量 ,取 Y1 = MX1 ,并设 q =

min{2 p , p + 8} ,对刚度阵 K作三角分解

K = LDL
T (8)

然后对于 k = 1 ,2 ,⋯作如下迭代运算

　　　LDL
T �Xk + 1 = Yk (9)

　　　Kk + 1 = �Xk + 1 Yk (10)

　　　�Yk + 1 = M�Xk + 1 (11)

　　　Mk + 1 = �Xk - 1
T �Yk + 1 (12)

　　　Kk + 1 Ak + 1 = Mk + 1 Ak + 1λk + 1 (13)

　　　Yk + 1 = �Yk + 1 Ak + 1 (14)

对于已给定的收敛误差 Tol ,若

　　
λ( k + 1)

1 -λ( k)
i

λ( k + 1)
1

≤Tol 　　( i = 1 ,2 ,⋯, q) (15)

达到满足 ,则停止迭代 ,这时λk 与 Xk 即为结构系统前

q阶特征值和特征向量。

4　客运架空索道系统固有频率与工况的关系

根据上述客运架空索道系统的模型 ,利用 ANSYS

软件求解客运架空索道在三种工况下的前 40阶固有

频率与振动模态。由于索道系统的非线性性质 ,首先

必须求解索道系统在某一工况下的静平衡位置 ,从而

获得索道系统在平衡位置的切刚度矩阵
τ

K ,进而通过

子空间迭代方法求解索道系统在静平衡位置的固有

频率和振动模态。表1为前40阶固有频率在不同工

表 1　索道系统固有频率和工况的关系

Tab. 1　Relations between natural frequency and working

conditions for the ropeway system Hz

频率阶数 频率 (工况 1) 频率 (工况 2) 频率 (工况 3)

1 0. 292 151 0. 209 445 0. 166 818

2 0. 292 37 0. 209 511 0. 166 886

3 0. 296 591 0. 214 64 0. 177 197

4 0. 296 744 0. 214 758 0. 177 332

5 0. 467 159 0. 338 581 0. 279 026

6 0. 468 352 0. 339 479 0. 279 746

7 0. 474 052 0. 344 38 0. 283 041

8 0. 474 471 0. 344 697 0. 283 249

9 0. 582 818 0. 419 547 0. 343 309

10 0. 583 074 0. 419 779 0. 343 53

11 0. 584 933 0. 423 39 0. 349 229

12 0. 585 23 0. 423 69 0. 349 501

13 0. 782 025 0. 563 379 0. 462 968

14 0. 784 414 0. 565 077 0. 464 342

15 0. 785 613 0. 566 585 0. 465 99

16 0. 786 268 0. 567 208 0. 466 506

17 0. 865 912 0. 621 327 0. 507 89

18 0. 866 586 0. 621 451 0. 508 096

19 0. 867 815 0. 623 871 0. 513 143

20 0. 868 4 0. 624 388 0. 513 614

21 0. 915 641 0. 655 653 0. 537 383

22 0. 916 965 0. 656 179 0. 537 662

23 0. 917 943 0. 657 764 0. 539 728

24 0. 918 971 0. 658 974 0. 540 844

25 1. 132 573 0. 806 13 0. 659 501

26 1. 133 263 0. 806 72 0. 660 031

27 1. 135 355 0. 809 661 0. 663 84

28 1. 136 102 0. 810 247 0. 664 331

29 1. 314 799 0. 932 631 0. 761 325

30 1. 315 974 0. 934 248 0. 762 707

31 1. 322 664 0. 935 337 0. 763 355

32 1. 324 789 0. 935 959 0. 763 569

33 1. 374 785 0. 969 161 0. 789 799

34 1. 375 386 0. 969 977 0. 790 593

35 1. 383 053 0. 975 672 0. 796 827

36 1. 384 514 0. 976 79 0. 797 718

37 1. 404 805 1. 026 161 0. 845 555

38 1. 405 943 1. 027 567 0. 847 645

39 1. 487 345 1. 043 736 0. 849 381

40 1. 490 651 1. 047 573 0. 852 388
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况下的数值。索道系统的最低固有频率在三种不同工

况作用下分别为 0. 29 Hz、0. 21 Hz和 0. 16 Hz ,乘员质量

对系统固有频率有相当大的影响 ,乘员质量越大 ,固有

频率越低。研究结果表明 ,最低阶固有频率为第一跨

的垂直振动。第一跨的水平振动模态为第三阶 ,高于

索道的垂直振动模态。索道支架由于刚度较大 ,基本

上不与索道的整体模态发生耦合 ,相当于刚性支撑点。

固有频率主要由分割索道之间跨长决定 ,简化的单根

索道固有频率的计算公式如下

f n =
n

2L
T

m

1
2

　　n = 1 ,2 ,3 ,⋯ (16)

其中 n为频率阶数 , T为静平衡位置的悬索张力 , m

为等效的悬索单位长度质量。

5　小结

本文利用结构动力学理论 ,提出一种客运架空索

道系统动力特性分析方法 ,通过对实际索道系统进行

建模和分析 ,给出索道系统在某一工况下的静平衡位

置 ,获得索道系统的在平衡位置的切刚度矩阵τK ,

进而利用子空间迭代方法求解得到索道系统在静平衡

位置的固有频率。文中提出的分析方法为客运架空索

道系统的结构设计提供了一种新的思路 ,为实际运行

的客运架空索道的动力评估提供一种有效的计算方

法。
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●失效案例●

美官方首次公布哥伦比亚航天飞机解体原因

http :ΠΠwww. sina. com. cn 2003年 05月 07日 05 :18　人民网

正在进行复原的“哥伦比亚”号残骸

　　人民网 5月 7日讯　负责调查美国“哥伦比亚”号

航天飞机解体之谜的独立委员会 6日首次宣布 ,对种

种数据进行综合分析后 ,各方一致认为 ,这架航天飞机

左翼在起飞时遭到从燃料箱上脱落的泡沫绝缘材料撞

击 ,结果造成机体表面隔热保护层出现了大面积松动

和破损 ,最终导致“哥伦比亚”号于今年 2月 1日在返

航途中因超高温空气入侵而彻底解体 ,七名宇航员全

部遇难。此前 ,虽然不断有专家通过上述理论来解释

和推测“哥伦比亚”号失事的直接原因 ,但该调查委员

会一直呼吁有关部门“保持冷静 ,不要过早下结论”。

从“哥伦比亚”号左翼传感器上获得的最后阶段数

据显示 ,这架航天飞机在返航途中进入大气层后 ,在经

过夏威夷上空时 ,超高温空气开始从遭到撞击部位形

成的缝隙中入侵机体内部“娇嫩的部位”,并直接从里

面完全摧毁了“哥伦比亚”号。美国国家航空航天局

(NASA) 当天也首次承认 ,这架失事航天飞机在起飞

过程中的确因遭到外物撞击而在表面形成了可让“热

气进入的洞”。数据显示 ,飞机发射后 84秒钟 ,左侧机

翼上传回来的数据即发生异常。电视画面显示 ,此前

两秒 ,一个保险柜大小的泡沫材料刚刚击中了飞机。

随后 ,机翼前端传感器送回的数据显示 ,这里的温

度稍有升高 ,而在此前发射过程中从未出现过这种现

象。虽然这种“升温现象”看上去非常普通 ,但是综合

其他数据进行分析 ,专家指出 ,这时 (下转第 289页)
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