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摘要#结合某摩天轮工程实例)分析柔性巨型摩天轮结构轮

缘和拉索的受力性态)合理选择初始态预应力度)优化结构

性能
9

考虑初始缺陷分别对轮盘以及摩天轮整体结构进行稳

定分析)研究其非线性屈曲特征
9

同时考虑几何非线性和材

料非线性进行弹塑性极限分析)全面揭示其结构特性
9

分析

和研究结果表明#预应力拉索的引入使得柔性巨型摩天轮结

构具有明显的非线性特征)初始态预应力决定了结构受力性

态)由辐射状拉索和立体桁架组成的轮盘结构提供了强大的

抗侧和抗扭刚度)柔性巨型摩天轮结构稳定性能良好)塑性

发展机制理想)最终破坏表现为强度破坏)弹塑性极限承载

能力比较大)能满足摩天轮正常运行和暴风状态的要求
9

关键词#柔性巨型摩天轮'初始态预应力'几何非线性'非

线性屈曲'材料非线性'弹塑性极限分析
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摩天轮是各种工业能力综合水平的产物)融合

了许多最新的科研成果
9

随着科技的发展)摩天轮正

朝着更大,更高的方向发展)它已经成为很多城市的

地标性建筑)充分展示了科学技术应用于娱乐所产

生的魅力
9

柔性巨型摩天轮!

L8PGDU8P

O

D;FNLPVVDE

ZXPP8

"是轮盘全部采用钢缆索体系的超大型观览

车
9

其结构体型庞大)结构形式非常特殊)沿高度方

向和水平方向的质量分布不均匀)刚性轮缘与柔性

拉索相结合)边界条件复杂)存在着温度,缺陷和冗

余度等敏感性因素影响)需要系统地对其进行非线

性分析与研究
9

本文结合某巨型摩天轮工程实例)对

柔性巨型摩天轮结构的缆索预应力分析,稳定分析

以及弹塑性极限分析进行了系统的研究
9

!

!

柔性巨型摩天轮的结构体系

巨型摩天轮结构主要由轮盘,支撑系统和驱动

系统等
!

部分组成
9

轮盘结构形式主要有刚性,柔性

和刚柔相结合等形式*

&

+

9

刚性结构形式是指轮盘全
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部采用桁架结构体系'柔性结构形式是指轮盘采用

钢缆索体系'刚柔相结合形式是指轮盘结构以缆索

为主并设置一定数量的桁架
9

随着高强度缆索的发展和应用)为了使结构外

观轻盈)现多采用钢缆索体系以及缆索和桁架相结

合的体系)例如%伦敦眼&和%新加坡飞轮&等摩天轮
9

柔性巨型摩天轮中刚性轮缘和柔性轮辐索的主要优

势在于张紧的轮辐索为轮缘提供连续支撑)构成一

个自平衡的体系)而索内的拉力被转化为圆形轮缘

内的环形压力)充分发挥了拉索材料高强抗拉的优

点和圆形轮缘结构环向受压的特点
9

在柔性巨型摩天轮结构中)竖向荷载包括恒载,

活载)由轮缘通过轮盘下垂方向一定范围内的轮辐

索传递至轴套'侧向荷载包括风载)由全轮盘截面范

围内受拉一侧的拉索传递至轴套)这些荷载再经由

轴套下的轴承传至轴芯)并由支撑轴芯的钢架柱传

递至基础
9

某柔性巨型摩天轮结构由支撑
?J

个轿厢的轮

盘结构和
,

形支架柱结构组成
9

轮盘结构轮缘,预应

力轮辐索,轴套和轴芯组成)并由
,

型支架柱支撑
9

地面驱动导向支架结构为该轮盘提供侧向支撑)并

且用于安放驱动和导向系统!

B0)

"以及风暴固定装

置!

4/(*:.1@

"

9

斜拉索为
,

形支架提供侧向支撑
9

柔性巨型摩天轮结构体系详见图
&9

&
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(轮辐索!
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轮缘为空间三管桁架结构)主要包括
&

根内轮

缘弦杆,

$

根外轮缘弦杆,轮缘间斜腹杆,外轮缘横撑

杆和外轮缘斜撑杆)轿厢通过轿厢支架与轮缘相连

接
9

柔性巨型摩天轮的轮缘结构如图
$9

!!

摩天轮的运转由驱动和导向系统单元!

B0)

"控

制
9

在运行状态!

([6

"下)

B0)

通过外轮缘提供驱动

和导向作用
9

在暴风状态!

4/6

"下)

B0)

与轮缘相脱

离)暴风固定装置用于固定摩天轮)使之不发生

转动
9

图
D

!

柔性巨型摩天轮轮缘结构
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计算模型与分析方法

"!!

!

计算模型

结构分析计算采用了
,+454&&

有限元程序)所

有工况均进行非线性分析)计算模型如图
!

所示
9

图
F

!

柔性巨型摩天轮结构有限元模型

>+

?

@F

!

>+'+"..-.C.'"C&$.-&55-.V+;-.

?

+('">.00+189..-

!!

柔性巨型摩天轮结构的轮辐索和稳定索预拉力

非常大)并受到较大的横向荷载)索体会产生较大的

位移)呈现强几何非线性特性)采用非线性索单元

-1+T&%9

结构计算考虑了特殊的连接单元和约束)

即轴承连接,驱动装置,导向装置和暴风固定装置
9

对这些非线性支承条件的准确模拟是结构分析的关

键
9

一端的固定轴承连接采用弹簧单元
6(:I1+&?

)

固定方向弹簧刚度根据连接构造措施经试算确定为

&%:+

-

KK

H&

)其余两个方向按自由度进行耦合
9

驱动装置,导向装置和暴风固定装置也采用了弹簧

单元
6(:I1+&?

)弹簧刚度按照间隙和约束条件经

试算分析确定为#驱动单元弹簧刚度取
A% +̂

-

KK

H&

)导向单元单侧弹簧刚度为
!% +̂

-

KK

H&

)暴

风固定装置的两个方向弹簧刚度取
#̂ +

-

KK

H&

9

轿

厢采用质量单元
:,44$&9

其他构件采用
!

维线性

有限应变梁单元
I3,:&JJ

)可以考虑大变形引起的

应力刚化效应)通过设置材料的弹塑性选项)同时激

A>A
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奋)等#柔性巨型摩天轮结构的非线性分析
!!

活大位移求解控制器)可以跟踪全过程分析中结构

和构件的非线性行为
9

"!"

!

计算分析方法

柔性巨型摩天轮结构属于游艺设施)应分别按

照正常运行状态和暴风状态进行结构分析计算*

$

+

9

对结构进行荷载态计算之前还考虑了从轮辐索和稳

定斜拉索张拉找形开始到结构施工完成的影响
9

在

非线性静力分析,初始态张拉分析和几何非线性屈

曲分析中)假定材料为弹性)只计及几何非线性和支

承条件变化引起的状态非线性
9

在进行弹塑性极限

承载力分析时)考虑几何,材料以及支承条件变化引

起的所有非线性因素*

!

+

9

非线性有限元的基本方程采用基于
)9-9

列式

!

M

Y

Q;NPQ8;

O

V;F

O

D;FL7VKM8;ND7F

"的虚位移原理来推

导建立

!

)

8
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8

C

)

F8
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#
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式中#

)

8

)

8

)

)

F8

)

8

)

'

)

#

8c

)

8

)

!

8

分别为
8

时刻的线性单

元刚度矩阵,几何刚度矩阵,位移向量,节点荷载力

向量和初应力等效节点力向量
9)9-9

列式下线性单

元刚度矩阵不包含初位移矩阵
9

求解分析时采用
+PZN7F *;

Y

XE7F

法和
,VR

8PF

O

NX

法对结构平衡的全过程路径进行跟踪)全面

揭示其结构特性
9

在整个分析过程中)对索力和轮缘

顶点位移进行监控)确保摩天轮结构的整体安全性
9

#

!

缆索预应力分析

影响摩天轮结构中轮辐索索力的主要影响因

素)分别为自重!包括恒荷载,轿厢活荷载",风荷载

以及初始预应力
9

自重导致上半部分轮辐索拉力减

少)下半部分轮辐索拉力增加'风荷载导致迎风面的

轮辐索拉力增加)背风面的轮辐索拉力减少'在仅考

虑初始预应力的作用下)轮辐索中的拉力均匀地增

加至初始态张拉值
9

因此)在正常使用状态下)摩天

轮中轮辐索的内力分布大体上是从
%i

!

&$

点钟位

置"到
&J%i

!

A

点钟位置"逐渐增大
9

轮辐索和轮缘构

件的受力性态如图
?

所示*

?HA

+

9

图中)

Q

表示拉力)

E

表示压力
>

图
H

!

轮辐索和轮缘构件的受力性态

>+

?

@H

!

4.39('+3(-

B

.05&0C('3.&51

B

&Q.3(;-.

('$0+C1

%

1".C

!!

在典型工况#

&9%

恒荷载
c&9%

预应力
c&9%

垂

直轮盘的
%i

暴风荷载下)轮盘
&J%i

处)初始预拉力产

生的拉索内力占轮辐索中总内力的成分最大)为

A%!

)其次是轮缘自重所产的内力)由风荷载所产生

的内力很小)仅占
&!!9

因此)调整初始预张力是控

制轮辐索中索力的有效手段
9

由于轮辐索的极限抗

拉强度已经确定)通过调整轮辐索截面面积也可以

相应地提高拉索的极限承载力
9

分别考虑各种初始预应力和轮辐索截面面积对

%i

索的松弛,

&J%i

索的安全系数,

"%i

索的垂度,轮缘

的压缩变形和椭圆度等的影响)最终确定了最优初

始预应力为
!!%% +̂9

轮辐索选用截面为
>̀ $#!

的

平行钢丝束)截面面积为
">9!>RK

$

)抗拉极限强度

'

M̂

b&A>%:[;9

稳定斜拉索的初始预应力为
!%%%

+̂

)选用截面为
>̀ &""

的平行钢丝束)截面面积为

>A9A$RK

$

)抗拉极限强度
'

M̂

b&A>%:[;9

安全度分

析,松弛分析和疲劳分析结果表明#在正常工作状态

下)轮辐索的最小安全系数为
!9&>

)满足2公路斜拉

桥设计细则3!

'/0

$

/BA#

(

%&

(

$%%>

"和2预应力钢

结构技术规程3!

6364$&$

#

$%%A

"中规定的安全系数

不低于
$9#

的要求'轮辐索在暴风状态下不会发生

松弛'采用弯矩限制器后)轮辐索的疲劳寿命为
&!

年*

>

+

9

在最不利工况下)部分拉索失效时)摩天轮整

体的安全性也满足要求
9

各典型工况下索力,安全系

数和外轮缘顶点位移见表
&9

表
=

!

控制荷载组合下结构力学性态对比

A(;@=
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B

(0+1&'&51"0#3"#0(-C.39('+31

B

.05&0C('3.#'$.0$&C+'('"-&($3&C;+'("+&'1

控制荷载组合
%i

索索力$
+̂ &J%i

索索力$
+̂

轮辐索安全系数 轮缘顶点面外位移$
KK

初始态张拉
!!%% !!%% ?9"! %

.cJc

6

R

c

6

E

c

6

U

c%>$>V

%

!

([6

组合
A

"

&!?> #&!J !9&> &$>

.cJc

6

R

c%>#

6

E

c

6

U

c)

P

!

([6

组合
$"

"

!&#" A$## $9A%

(

!

&>!#.c&>!#Jc%>"J

6

E

c%>J?V

%

!

4/6

组合
!#

"

&%"& >%!$ $9!& !>A

.cJc%>A

6

E

c)

P

!

4/6

组合
&&A

"

!$&% A%"$ $9A>

(

!

!!

注#

.

为恒荷载'

J

为预应力'

6

R

为轿厢活荷载'

6

E

为雪荷载'

6

U

为刹车力'

V

%

为垂直轮盘的
%Y

暴风荷载)正常运行风荷载取
%>$>

倍暴

风荷载'

)

P

为以
P

向为主方向的三向罕遇地震
9

>>A
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轮辐索分析表明#索的预应力大小分布直接影

响到轮缘的变形,受力特性和结构整体性能)而轮辐

索的内力又受到轮缘刚度影响并且沿轮缘周边变

化'索采用的预应力水平应保证索不松弛)减少振动

和疲劳问题)同时具有足够的安全储备
9

轮缘结构自

重的大小影响到初始预应力的大小)而初始预应力

的大小又回馈影响到轮缘为承担内部环向压力和局

部集中拉力所需的截面大小)构成了一个循环)摩天

轮达到最佳性能指标的关键在于减轻轮盘结构的

自重*

?HA

)

J

+

9

$

!

轮盘和整体结构的稳定分析

柔性巨型摩天轮结构的轮缘设计是由高预应力

引起的抗屈曲能力所决定*

"H&%

+

9

当抗屈曲能力与截

面承载力比较低时)传统的线性分析方法不能直接

解决这个问题)有必要对结构的稳定性能作出分

析*

"H&$

+

9

稳定性分析包括轮盘稳定性分析和整体稳

定性分析*

&!

+

9

对于柔性巨型摩天轮结构)一方面)轮盘是由辐

射状拉索和立体桁架组成的刚柔性结构体系)失稳

前结构处于大变形状态'另一方面)预应力索的引入

使结构具有明显的大扰度变形,应力刚化和垂度效

应等非线性特征
9

为了考虑初始几何缺陷对结构理

论屈曲强度的影响)对结构进行基于大挠度有限元

理论的非线性屈曲分析
9

根据相关文献和规定取轮

盘直径
H

$

!%%

作为初始几何缺陷)按照轮盘线性屈

曲失稳的第
&

阶模态)采用一致缺陷模态法进行计

算
9

分别采用下列
A

个分析工况进行计算#工况
&

)初

始态预应力'工况
$

!

([6

组合
&

")

&9%

恒载
c&9%

预

应力'工况
!

!

([6

组合
A

")

&9%

恒载
c&9%

预应力
c

&9%

轿厢活荷载
c&9%

雪荷载
c&9%

刹车力
c&9%%i

正常运行风荷载!垂直轮盘方向"'工况
?

!

([6

组合

&%

")

&9%

恒载
c&9%

预应力
c&9%

轿厢活荷载
c&9%

雪荷载
c&9%

刹车力
c&9%"%i

正常运行风荷载!平

行轮盘方向"'工况
#

!

4/6

组合
!#

")

&9!#

恒载
c

&9!#

预应力
c%9"J

雪荷载
c%9J?%i

暴风荷载'工况

A

!

4/6

组合
!>

")

&9!#

恒载
c&9!#

预应力
c%9"J

雪

荷载
c%9J?"%i

暴风荷载
9

$!!

!

轮盘的稳定分析

单独取轮盘进行稳定性分析)轮轴两端固结约

束)外轮缘最下端结点施加切向约束
9

各工况下的线

性屈曲和非线性屈曲系数如表
$

所示
9

表
$

中前
?

个工况
&

阶线性屈曲系数差异很小)组合
&

)

A

)

&%

的

$

阶线性屈曲系数也几乎相同)只有初始预应力工况

下的
$

阶线性屈曲系数略大于其后
!

种工况
&%!9

分析表明预应力是影响轮盘结构稳定性能的主要因

素)恒荷载次之)风荷载和其他活载影响较小
9

考虑

初始几何缺陷后)组合
A

和组合
!#

的非线性屈曲荷

载分别比线性屈曲荷载下降了
&?!

和
$$!

)可见风

荷载的方向对几何非线性屈曲荷载影响较大
9

后
#

种分析工况下的屈曲模态基本相同)第
&

阶屈曲模态为以轮轴水平线为对称轴的上下
$

个轮

盘面外弯曲整体失稳)在轮盘面内变形呈
?

个半弦

波
9

第
$

)

!

)

?

阶屈曲系数相近)模态均为下部外轮缘

撑杆和外轮缘的屈曲失稳)失稳范围由底部约束处

逐步沿外轮缘环面扩散至轮轴水平线下的下半部轮

缘)属于轮盘面内平动失稳模态
9

由于高预应力缆索

和轮缘桁架结构提供的抗扭刚度较大)直到第
#

阶

才出现轮缘扭曲的屈曲模态)同时伴随着下半部外

轮缘面的环状屈曲
9

在
([6

组合
A

作用下轮盘的屈

曲模态如图
#9

表
D

!

控制荷载组合下轮盘的屈曲系数

A(;@D

!

2#3Q-+'

?

3&.55+3+.'"1&589..-#'$.0

$&C+'('"-&($3&C;+'("+&'1

控制荷
载组合

第
&

阶
线性屈
曲系数

第
$

阶
线性屈
曲系数

第
!

阶
线性屈
曲系数

考虑几何
非线性屈
曲系数

双重非线
性下屈
曲系数

初预应力
#9?! J9&! "9%!

( (

组合
& #9?% >9!? >9A" #9#& ?9$A

组合
A #9?% >9$> >9A! ?9A? !9>>

组合
&% #9?% >9$> >9A! #9!& ?9&%

组合
!# ?9%% #9?! #9A" !9&! $9!A

组合
!> ?9%% #9?& #9>% ?9$% !9!$

图
J

!

W6/

组合
K

的轮盘屈曲模态

>+

?

@J

!

2#3Q-+'

?

C&$.&589..-#'$.0

W6/-&($3&C;+'("+&'K

!!

4/6

组合
!#

下)仅考虑几何非线性时轮缘顶点

的荷载(位移曲线和屈曲模态如图
A9

当荷载因子达

到
&9#

时)结构刚度才开始弱化)直至荷载因子达到

!9&!

时)结构发生侧向弯曲的整体屈曲失稳)轮缘顶

点面外位移达
&!9JK

)轮盘弯曲变形显著
9

J>A
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奋)等#柔性巨型摩天轮结构的非线性分析
!!

图
K

!

组合
FJ

下轮缘顶点荷载$位移曲线和轮盘屈曲模态

>+

?

@K

!

E&($T$+1

B

-(3.C.'"$+(

?

0(C('$;#3Q-+'

?

C&$.

&589..-#'$.0-&($3&C;+'("+&'FJ

$!"

!

摩天轮结构的整体稳定分析

摩天轮结构整体稳定分析时)各工况下的线性

屈曲和非线性屈曲系数如表
!

所示
9

与轮盘结构模

型分析类似)前
?

个工况第
&

)

$

阶的线性屈曲系数

差异很小)说明影响整体结构稳定性能的主要因素

是预应力)恒荷载次之)风荷载和其他活载影响较

小
9

同时组合
A

和组合
&%

以及组合
!#

和组合
!>

的

前
!

阶线性屈曲系数基本相同)说明风荷载的方向

对整体结构线性屈曲荷载影响很小
9

但考虑初始几

何缺陷后)组合
A

和组合
!#

的几何非线性屈曲荷载

分别比线性屈曲荷载下降了
$"!

和
&J!

)组合
!#

的非线性屈曲系数仅为组合
!>

的
>A!

)可见摩天轮

结构几何非线性的影响比较明显)风荷载的方向对

几何非线性屈曲荷载影响显著
9

整体模型下前
?

个

工况第
&

阶线性屈曲系数较轮盘模型大
$#!

)但非

线性屈曲系数差别较小)表明
([6

和
4/6

不同的边

界支承条件对线性屈曲系数影响较大)对非线性屈

曲影响相对较小
9

表
F

!

控制荷载组合下柔性巨型摩天轮结构的屈曲系数

A(;@F

!

2#3Q-+'

?

3&.55+3+.'"1&55-.V+;-.

?

+('">.00+1

89..-#'$.0$&C+'('"-&($3&C;+'("+&'1

控制荷
载组合

第
&

阶
线性屈
曲系数

第
$

阶
线性屈
曲系数

第
!

阶
线性屈
曲系数

考虑几何
非线性屈
曲系数

双重非线
性下屈
曲系数

初预应力
A9AJ >9#> "9%A

( (

组合
& A9>! >9!A >9>& #9#A !9"A

组合
A A9>! >9$" >9A! ?9>> !9#J

组合
&% A9>$ >9$" >9A# #9!# !9J&

组合
!# ?9%# ?9J> #9!A !9!$ $9#>

组合
!> ?9%# ?9JA #9?! ?9!# $9J%

在
4/6

暴风荷载组合
!#

下)线性屈曲分析系数

最小)为
?9%#

)几何非线性屈曲系数为
!9!$

)表明摩

天轮整体结构稳定性能良好
9

整体和轮盘两种模型

下屈曲系数差异较小)验证了计算的可靠性
9

整体模型下)

([6

和
4/6

状态的屈曲模态不相

同
9([6

状态时)第
&

阶为轮盘面外弯曲失稳
9

其原

因在于轮盘底部在
B0)

的弹簧约束下)垂直于轮盘

的侧向风荷载作用在轮盘时)轮盘侧向刚度弱于面

内刚度而失稳
9

第
$

阶为轮缘面内平动失稳模态)下

部外轮缘撑杆和外轮缘产生环状屈曲失稳)第
!

阶

才出现轮缘的扭转失稳模态)并伴随着下半部外轮

缘面的环状屈曲失稳
9

而
4/6

状态时)第
&

阶就出现

了轮缘的扭转失稳模态)呈对称的
?

个半弦波形状)

且屈曲系数较低
9

第
$

阶为轮盘面外整体弯曲失稳

模态)第
!

阶为底部外轮缘撑杆和外轮缘屈曲的面

内平动失稳模态
9

这表明暴风荷载下)轮缘的抗扭转

刚度弱于其侧向剪切刚度)轮盘首先出现扭转失稳
9

([6

组合
A

和
4/6

组合
!#

下轮盘的屈曲模态如图

>

所示
9

图
L

!

组合
K

和
FJ

下的柔性巨型摩天轮结构屈曲模态

>+

?

@L

!

2#3Q-+'

?

C&$.&55-.V+;-.

?

+('">.00+189..-

#'$.0-&($3&C;+'("+&'K('$FJ

!!

4/6

组合
!#

下)仅考虑几何非线性时轮缘顶点

的荷载(位移曲线和屈曲模态如图
J

所示
9

当荷载

图
N

!

组合
FJ

轮缘顶点荷载$位移曲线和摩天轮屈曲模态

>+

?

@N

!

E&($T$+1

B

-(3.C.'"$+(

?

0(C('$;#3Q-+'

?

C&$.

&55-.V+;-.

?

+('">.00+189..-#'$.0-&($

3&C;+'("+&'FJ

">A
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因子达到
&9&

时)结构刚度就开始弱化)直至荷载因

子达到
!9!$

时)结构发生伴有扭转的整体侧向弯曲

屈曲失稳模态)此时轮缘顶点面外位移达
&?9"K

)整

个摩天轮结构产生很明显的侧向弯曲变形
9

%

!

弹塑性极限承载力分析

对于柔性巨型摩天轮这类大型复杂预应力钢结

构)构件的部分截面在整个结构达到临界点之前可

能已进入弹塑性状态
9

要得到真实的极限荷载)需考

虑全过程的几何非线性以及材料非线性)得到理想

结构的荷载(位移全过程曲线)从而清楚地呈现结

构强度,稳定性以至刚度的整个变化历程*

&?

+

9

%!!

!

结构塑性发展机制和极限承载力

施加
([6

组合
A

荷载于整体模型上
9

整个摩天轮

结构的塑性发展顺序见表
?9

当荷载因子达到
$9>%

时)

,

架柱上端柱头由于局部的应力集中首先出现塑性)

但塑性区极小)未扩散
9

由于内外轮缘塑性的不断发

展)结构的整体性急剧下降)当荷载增加到
!9#J

倍的

组合
A

荷载时)结构达到极限承载力
9

此时)轮缘顶点

面外侧移达
#9J>K

)结构变形显著
9

轮辐索的最大轴

力达到
&$&%% +̂

)仍小于破断力
&A$A> +̂9

稳定索索

力很小)仅为
$A"> +̂9

轮缘和
,

架柱是摩天轮的主

要传力构件)它们处于有效工作状态)较迟进入屈服)

这就保证了摩天轮具有较高的极限承载力
9

分析结果

表明)柔性巨型摩天轮结构未有明显的薄弱部位)主

要传力构件不先于次要受力构件失效)具备了理想的

塑性发展机制
9

同时由表
!

可知)

#

种组合下)考虑几

何和材料双重非线性分析的摩天轮极限屈曲荷载系

数是仅考虑几何非线性的
A?!

&

>>!

)其中最小值为

4/6

组合
!#

的
$9#>

)弹塑性极限承载力较大)能满足

摩天轮结构正常运行使用状态和暴风状态下承载能

力极限状态的要求
9

表
H

!

柔性巨型摩天轮结构的塑性发展机制

A(;@H

!

6-(1"+3$.,.-&

B

C.'"C.39('+1C&5

5-.V+;-.

?

+('">.00+189..-

构件名称 荷载因子 轮缘顶点面外位移$
K

,

架柱上端柱头
$9>% $9#?

轮缘斜腹杆
!9$% ?9&%

下部外轮缘
!9!A ?9A"

背风处
,

架柱中段
!9#! #9?&

外轮缘撑杆
!9#A #9AA

迎风处
,

架柱中段
!9#A #9AA

内轮缘
!9#> #9>!

轿厢主撑杆
!9#J #9J>

%!"

!

结构的非线性力学特性

图
"

为轮缘顶点的荷载(位移曲线
9

当结构开

始加载时)轮辐索和稳定索轴力较小)刚度较低)但

刚性结构的刚度大)结构整体刚度也大
9

当荷载因子

达
&9>

时)轮缘斜腹杆,内外轮缘以及
,

架柱柱身应

力迅速增大)轮缘的抗侧刚度下降)同时
,

架柱支承

条件减弱)结构整体刚度急剧下降
9

随着荷载的增

加)当荷载因子达到
$9>

时)轮缘斜腹杆和
,

架上端

柱头逐渐进入塑性)结构变形增大)拉索的轴力增

加)但因材料软化而削弱的结构刚度)超过了由于索

力增大而增加的刚度)结构整体刚度降低
9

由此可

知)刚性结构刚度大小对结构整体刚度起控制作用
9

当荷载因子达到
!9!A

时)下部外轮缘等主要受力构

件逐渐进入塑性)结构整体刚度再一次急剧下降
9

当

荷载因子达到
!9#J

时)大部分主要结构构件已进入

塑性)结构因无法完成内力重分布而失效)结构达到

极限承载力
9

图
&%

为摩天轮结构达到弹塑性极限承

载力时的位移图
9

顶点最大位移达
A9AJK

)结构整体

侧倾)最终破坏为强度破坏)不发生失稳破坏
9

图
O

!

柔性巨型摩天轮结构组合
K

的轮缘顶点荷载$位移曲线

>+

?

@O

!

E&($T$+1

B

-(3.C.'"$+(

?

0(C&55-.V+;-.
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柔性巨型摩天轮结构达到弹塑性极限承载力时位移图
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结论
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&

"分析了柔性巨型摩天轮结构轮缘和拉索的
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奋)等#柔性巨型摩天轮结构的非线性分析
!!

受力性态)分别考虑各种初始预拉力和轮辐索截面

面积对索的松弛,安全系数与轮缘的压缩变形等的

影响)合理选择轮辐索的初始态预应力度和面积)优

化结构性能)满足了摩天轮运行的安全系数要求
9

!

$

"考虑初始缺陷分别对轮盘以及摩天轮整体

结构进行稳定分析)研究其非线性屈曲特征
9

分析表

明由辐射状拉索和立体桁架组成的轮盘结构提供了

强大的抗侧和抗扭刚度)影响整体结构稳定性能的

主要因素是预应力)恒荷载次之)风荷载和其他活荷

载影响较小)摩天轮结构几何非线性的影响比较明

显)整体结构屈曲系数较大)稳定性能良好
9

!

!

"同时考虑几何非线性和材料非线性进行了

弹塑性极限分析)全面揭示柔性巨型摩天轮结构的

力学特性
9

分析和研究结果表明#柔性巨型摩天轮结

构的塑性发展机制理想)最终破坏为强度破坏)刚性

结构刚度大小对结构整体刚度起控制作用)弹塑性

极限承载力较大)能满足摩天轮结构正常运行使用

状态和暴风状态下承载能力极限状态的要求
9
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