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提·要英国航空伦敦眼(The British Airways London Eye，或称千禧轮the Millennium Wheel)是伦敦十大最受欢迎的观光景

点之一。它每年吸引上百万游客去鸟瞰伦敦中心地区的繁华胜景。在2007年4月，曼彻斯特大学对伦敦眼的三种状态进行

了测量：转动且无人，静止且无人，转动且满人。本文介绍了伦敦眼的有限元模型的建立；比较了试验结果与计算结果；

进行了诸如辐索(spoke cables)和转动索(rotation cable)预拉力的参数分析，增进了对该结构动力性能的理解；提出了

合理化64个沿轮周长分布的调频质量阻尼器(TMD)以改善其抗风振性能的方案。该研究将有益于同类形观光轮结构的

设计与建造。
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一、简介与有限元模型

英国航空伦敦眼(The British Airways London Eye，或称千禧轮the Millennium Whell)是伦敦十大最受

欢迎的观光景点之一，它每年吸引上百万游客去鸟瞰伦敦中心地区。如图1所示，伦敦眼是一个直径135
米，重1663吨轴对称“自行车轮式”的巨型结构，正常运行速度为每圈约30分钟。转动部分包括转轮

外缘构架、观光舱、辐索、转动索和转轴毂盘，共占总重的55％。转轮外缘构架重416吨，由九种不同

截面尺寸钢管单元的构筑而成。32个观光舱沿周长均匀分布在外缘构架的外弦上。它们可以因应所处的

不同位置而调整，使观光舱的地板始终保持水平。16根转动索与构架外弦相连，控制毂盘的起动与制

动。构架和观光舱的重量则由“根与构架内弦相连的辐索传到中心的转轴毂盘上。与自行车的传力路径

不同，伦敦眼集中在转轮上的重量通过下部辐索受拉而传到毂盘和中心转轴上。辐索在传力中很关键，
所以它们的预张力对伦敦眼的安全与动力性能至关重要。从结构的侧立面图(图lb)看出，整个结构可

以看作一个悬臂式结构，长25米的中心转轴可以绕58米高的A形支撑的顶部转动，而支撑脚则可以绕

其底部的柱基转动。这两个转动趋势由两组后支索所约束，而一组附加的稳定索用于微调，确保转轴始
终保持着水平的位置。作为世界上最高的观光轮之一，结构在周期性风荷载作用下的振动是其动力性能

设计的最重要的方面。因此，64个质量调频阻尼器(TMD)沿轮周长均匀安装在外缘构架的外弦上，用

以降低该观光轮因风荷载在水平方向(如图1a的Y方向)的振动。模型细节、质量汇总和动力性能与发
表的相关文章11，2,3J相互对照，保证了模型的精确。所有建模相关的参数以及设计图均由JACOBS提供。
该研究的目的是：深化对伦敦眼动力性能的理解：比较伦敦眼的动力实验结果与计算机模拟结果；衡量
辐索和转动索预应力对结构动力性能的影响；衡量A形支撑、后支索和约束塔对结构动力性能的影响；
提出一个有效且简单的减小结构风振反应的方法。本研究采用有限元建模及分析软件ANSYS来进行。模

型忽略了转轴和毂盘的变形，假设为壁厚0．5米，长25米的刚性圆筒(SHELLl81)。并简化了观光舱的

模型，用四根无质量刚性杆单元(LINK8)和一个在重心位置的质点单元(MASS21)来模拟。因为这些

附加的杆单元与外缘构架绞接，观光舱不对结构体系贡献刚度，也不考虑观光舱的转动惯量。质量调频

阻尼器(TMD)由三个质点单元和两根杆单元来模拟。阻尼器中心的质点只在图1a的Y方向(主要的风

振方向)上有有效质量，而其他两个方向的质量则平均分配在阻尼器端点上，从而避免了中心质点在弹
簧单元横向上施加惯性力而产生位移。用来模拟拉索的单元考虑了双线性刚度矩阵，可以模拟只有拉伸

网0度的索的特性。当索的内力小于零时索松弛，其刚度被设为零。拉索的预应力通过对索施加初始应变
来实现，其精确值由迭代法确定。最后，外缘构架由相互刚接的有限变形梁单元BEAMl88来模拟。
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图1：伦敦眼的整体有限元模型

二、结构动力性能分析

b)

(一)辐索预拉力对结构动力性能的影响

因为伦敦眼是一个复杂的巨型结构，为了加深对其动力性能的了解，本研究将其建模分为三步来实

现。模型l：仅考虑转轮部分，忽略支撑体系和约束塔的影响，用以研究索力对结构动力特性的影响；模

型2：加入支撑体系，研究后支索和A形支撑的影响。模型3：完整模型，加入了底部约束塔的作用。

模拟索预应力的方法包括对索施加初始拉应变，或者对索进行虚拟的降温，从而用温度应力来模拟

预拉应力。两种方法的最终效果一样，但问题是如何得到精确的辐索预应力。因为每根辐索的设计预应

力高达850kN【2】，在如此大的径向拉力作用下，外缘构架不可避免地产生较大的变形。这种向内的变形会

导致辐索的部分松弛而，从而引致了预应力的减少。冈此如果索的初始变形仪由设计预拉力和拉索刚度

来决定，模拟所得的索预应力将远小于设计值。外缘构架的刚度不能够用理论办法简单而精确地决定，
我们只能用迭代法来去定索的初始应变。以设计预拉力除以拉索刚度所得的应变作为迭代法的第一步，
发现实际的索拉力只有593kN，比设计值850kN少257kN。因此判断其初始应变(O．16％)了产生593kN

的拉应力。在此基础上，在第二步增加0．7％的初始应变到0．23％来补足由于外缘构架变形而损失的

257kN，则索预拉力精确的达到了设计值。将上面的索初始应变施加在转轮模型上，并且考虑了重力作

用，对该模犁进行静力分析，然后将单元内力当作是特征值分析的初始应力状态，求出了各阶振型。首

先。为了表达方便，令使辐索预拉力达到设计值的初始应变为100％。假设初始应在0％到400％之问变

化，选出了16个初始应变值作前八个振形的参考频率，同时还考虑了有重力和无重力两种状态。研究表

明了在这八个振形的频率随辐索的预拉力而改变。根据频率与预拉力之间的关系，这些振形可以分成四

组。第一组表现为转轮绕转轴振动(振形1)。本研究假设辐索的端部同定在中心转轴上，而事实上辐索

固定在毂盘上，且毂盘可以绕中心转轴自由转动。因此模态l不会出现在真实的结构中。但应该指出，

因为该观光轮绕中心转轴转动是受约束塔控制的，而且即使在运行中其转动速度也是很慢的，约30分钟

运行一周，所以它对真实结构的振动影响甚微。再者，振型2与振型3是绕径向的转动、振型4是沿转轴

的平移、振型5到振型8是外缘构架的弯、扭，这些振型均与轮平面的转动无关。所以这样的简化不会

对模拟结构的动力性能精确性有影响。
第二组表现为转轮平面绕x轴或z轴的刚体转动(振型2和振型3)。如图2所示，当不考虑重力

作用，这两个振型的频率不随辐索的预拉力娃著改变。索预拉力在0kN(O％)到3400kN(400％)范围

内变化时，其频率只在0．321Hz到0．325Hz间变化。然而，当考虑了重力的作用并且初始拉应变少于30％
设计值，其频率随初应变值增加而显著增加。这是因为当预拉力为零时，观光轮的白重会使下部的辐索

拉紧而上部的辐索松弛，因此在图3中发现位于120度以上的索拉力均为零。随着预拉力的增加，越来

越多的索开始被拉紧，并且对这两个振型贡献刚度。当初拉应变达到设计值的30％时，所有的拉索都被

拉紧，振型频率达到最大值。在此之后，频率不再随拉应力的增加而改变，考虑和不考虑重力作用的频

率．初应变曲线完全重合。表明决定该组中的振型的刚度的不是辐索拉力的大小，而是被拉紧的辐索的数
量。另一方面，绕水平轴转动的振型2的刚度主要来自竖直方向的索，在振型2中(图2a)，竖直方向

上(0度和180度附近)的索变形最大；与之相反，振型3(图2b)中水平方向上的索有较大的变形。比

较图5中两个振型的曲线可以发现，当考虑重力且辐索预拉力均为零的情况下，振型3的频率远高于振
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型2。这是因为如图3所示，此时水平方向上(120度以下的)的辐索被拉紧，因此振型3一开始就有较

大的刚度。相对地，只有一半的(0度附近的)辐索被拉紧，所以振型2的刚度相对较低。

第三组表现为转轮外缘构架沿转轴方向刚体平移(振型4)。该振型的频率随预拉力的增加而线性增

加，重力也没有显著地影响其曲线的形状。这表明该振型的刚度主要由辐索的总拉力决定，而不是由被

拉紧的辐索数量决定。第四组表现为外缘构架的弯曲和扭转。以振型8为代表，这些振型的频率随辐索

预拉力的增加而减少。这是因为增加了的指向轴心的拉力会降低外缘构架的刚度，也可以认为在越大内

拉力的作用下，构架就越容易产生与振型形状相似的失稳。在初拉应变达到设计值的30％前，考虑了重
力的振型频率略低于不考虑重力的振型频率。当所有辐索都被拉紧后，两条曲线重合。

a)振型2 b)振型3

c)振型4 d)振型8

图2：振型2、3、4、8的频率与初始拉应变之间的关系

图3：考虑重力作用下辐索拉力与初始拉应变间的关系

(二)支撑结构、约束塔和质量调频阻尼器对结构动力性能的影响

模型2是在模型l的基础上添加了支撑结构，即考虑了中心转轴(spindle)、A形支撑(A．frame

leg)和后支索(backstay cable)。如表l所示，除了两个振形以外，模型2的其他振型及其自振频率均
与模型1吻合。在模型2中增加了一个频率为0．22Hz的振型Ⅱ。从图4看出，该振型表现为后支索的拉

压与整个观光轮的刚体转动。这个振型正是在设计手算过程中[2]所得的振型，频率也与手算频率O．21Hz

相近。从而相互印证了手算和有限元模型的合理性。此外，支撑结构也使模型l中的振型4畸变成模型2

中的振型V。外缘构架的刚体沿转轴的刚体平移与支撑结反方向的运动相耦合，使得该振型的频率较模

型1增加了87％。这两个模型的频率在其他振型上最大的差距只有3％。

表1：模型1和模型2各振型频率的比较

振型：模型l l 2 3 4 5 6 7 8 9 IO

频率(Hz) 0．0300 0．3322 0．3350 0．4056 0．5099 0．4968 1．322 1．336 2．459 2．372

振型：模型2 I II III IV V VI VII VIII IX X XI

频率(Hz) 0．0299 0．2218 0．3217 0．3338 0．7571 0．5088 0．4968 1．322 1．366 2．461 2．372

比例 100％ 97％ 100％ 187％ 100％ 100％ 100％ 102％ 100％ 100％
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《型：模型3

0 3338Hz 振ⅢV 0 7571Hz 振ⅢVII：0 4968Hz

图4；模型2中的日个振型
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TMD，所以这样的设置是能达到的最优减震效果。在当前设计中，伦敦眼E所有的TMD的自振频率均与
振型B一致，因此其减震效果与一般的高层建筑无异。周期性风荷载的频率在一个范围内随机分布，所

以可以认为在这种TMD布置方式下，TMD的减震效率为45％(100％一55％)。然而，伦敦眼的情况其实
与～般的高层建筑不一样，一共有64个TMD对结构进行减震，如果合理地重新调整TMD的设置，则有

可能进一步提高TMD的减振效率。观察图6发现TMD能够非常有效的减少结构在某个频率上的振幅，

但是在原峰值的前后产生新的峰值。此时，如果将改变部分TMD的频率使之与新产生的反应峰值相吻

合，则这些峰值也会被有效地减少。基于这种思想，具体的布置方式如图8所示：首先，将原来的TMD

布置命名为第一步：在第二步中(图8a)，后将64个阻尼器分成3组，每组分别为21个，22个和21

个：保持弹簧刚度不变，将第一组的质量从500kg减少到403kg，使其频率与第一个新产生的峰值的频率
相同；第二组保持不变，与第二个峰值相应；第三组增加到591kg，与第三个峰值相符；将这3组TMD

均匀地布置在外缘构架外弦上；重复简谐分析(harmonic analysis)，所得的新FRF图中出现了四个幅值

大小相近的峰值，而且其最大幅值为原来的34％1在第三步中(图8b)，前一步中的三个峰值加上这步

中的四个峰值，共有七个峰值要IJ时进行处理，因此将64个TMD分成七组，重复上面的调整有效质量

的步骤，使这7组阻尼器频率与其峰值相应。只需要通过三步的操作，最大的峰值从原布置方式的54％

减到了25％。应该指出，如果再进行下一步操作，共有15个峰值要进行减振，则每组中的TMD只有四

个，即在转轮平面上同一组的TMD相距约90度，影响了TMD沿圆周均匀分布的原则；再者，图8c中

FRF的峰谷差少于20％，说明己接近此方案的最优效果。相比原来TMD布置方法，阻尼器的减振效果从

46％(单频)增加到75％(多频)。

l，

2，

3，

”’呻茹m}”” ””忡二㈣”⋯
。

‘s唧2呻呻‘唧l●钯}Rq哪’叫fH对 》协p

b) c) d)

图8：TMD减振性能改进方法

五、结论

有限元模型的计算结果与试验结果相符；模态分析所的第一振型与设计时手算的振型吻合，证
明了手算的可靠性；

根据辐索和转动索对结构刚度的影响，结构振型可以分为三类；考虑了重力的影响后，如果辐

索预拉力没有到达一定值，上部的索会松弛并严重影响结构的刚度；

本文提出了一种有效且简单的改进调频质量阻尼器效能的方案：通过调节各组TMD的固有频

率，有效降低可能发生共振的各个频率的反应幅值。计算结果表明：在模拟风荷载激振F，

TMD的减振效果从46％(单频)增加到75％(多频)。
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