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车辐式索桁架模态分析与试验研究
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摘 要:通过对跨度为60m的圆形车辐式索桁架屋盖按照1∶10缩尺模型进行模态分析和模型试

验,考察了拉索预应力、矢跨比及内外环直径比3个参数变化对结构自振特性的影响,对比分析了

前4阶振型的试验结果与理论计算结果。结果发现:结构第1、2阶振型为反对称上下振动,第3阶

为内环扭转振动,第4阶为内环相对扭转振动;试验和理论结果误差在10%以内,试验振型与理论

振型基本吻合;前4阶振型的频率均在10Hz以上,表明车辐式索桁架结构为低频动力响应,自振

频率较小且分布密集;预应力水平越高,振型频率越大,则结构刚度越大;矢高增加,结构频率随之

减小,结构更容易发生侧向失稳;内外环直径比越大,结构扭转刚度相对会减小,容易发生扭转

失稳。
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Abstract:Throughthemodalanalysisandtestofthe1∶10down-scalemodeltestof60mcircularspoke
cable-trusses,theinfluencesofthreeparametersincludingthecableprestress,risetospanratio,aswellas
thediameterratioofinnerandouterringonthenaturalvibrationcharacteristicsofthestructurewere
investigated.Theresultsobtainedfromtestandtheoreticalformulationofthefirstfourordermodalwere
comparedandanalyzed.Itcanbeseenthat:Thefirstandthesecondordervibrationmodesofthestructure
areantisymmetricupperandlowervibrations,thethirdorderistheinnerringtorsionalvibration,andthe
fourthorderistherelativetorsionalvibrationoftheinnerring.Thefrequencyerrorislessthan10%,and
theexperimentalmodeofvibrationisingoodagreementwiththetheoreticalmode.Thefrequenciesofthe
firstfourmodesarealllargerthan10Hz,indicatingthatthespokecabletrussstructureisoflowfrequency



dynamicresponse,andthenaturalfrequencyissmallandthedistributionisdense.Whenprestresslevelof
thestructureishigher,themodalfrequencywillincrease,andthestiffnesswillalsoincrease.Withthe
increaseofsagittalheight,thestructuralfrequencywilldecrease,andthestructureismorepronetolateral
instability.Withtheincreaseoftheinnerandouterringdiameterratio,thetorsionstiffnessofstructure
willdecreaseandtorsioninstabilitywillalsooccur.
Keywords:spokecable-trussstructure;modalanalysis;sinusoidalexcitationmethod;testresearch;parameter
analysis

  车辐式索桁架是一种受力高效、结构轻盈的典

型预应力钢结构体系,主要由柔性的拉索和刚性的

撑杆组成。在动力荷载作用下,这种柔性结构会发

生拉索松弛和拉索预应力损失、撑杆轴力方向改变、

甚至发生结构系统性共振等危害。在对结构进行抗

震、抗风、冲击荷载和爆炸荷载的研究中发现,结构

的动力响应不仅与外界的激励和随时间的变化规律

有关,更取决于结构自身的动力特性,即结构的振型

和振动频率。因此,在结构的动力响应分析之前,有

必要对结构进行模态分析研究。

学者们对大跨空间结构的静力性能、模型试验

研究较多,对车辐式索桁架结构的模态分析较少。

蔺军等[1]对3种葵花型空间索系结构模态对比分

析,研究不同预应力水平对结构的自振特性影响规

律。郭彦林等[2]对宝安体育场进行缩尺模型试验,

分别对主体索系结构和整体索膜结构的模态进行对

比分析,研究表明,膜材预应力对模态的影响不明

显。孙文波等[3]选取佛山世纪莲体育中心的车辐式

索膜结构为研究对象,着重分析不同预应力度和不

同膜的张拉刚度对结构自振特性的影响。结构的模

态实验方面,李峰等[4]针对凯威特 联方型弦支穹顶

结构模型进行模态分析,探讨了外部荷载、矢跨比、

环数比及支座形式等参数对结构自振特性的影响。

Chen等[5]提出了一种高效的对称方法来确定多种

独立自应力模式下各种索杆结构的整体预应力模

态。对于独立单层外环梁、双层柔性拉索、小直径内

环的车辐式屋盖体系,结构的动力特性尚有待探究。

本文首先介绍了车辐式索桁架结构模态试验模

型的设计方法,通过 ANSYS建立结构的有限元模

型进行模态分析,通过试验测得结构的自振频率和

相关振型,与理论结果对比分析,验证计算机模拟的

可靠性。通过研究结构成型态初始预应力水平、矢

跨比和内外环直径比对结构模态的影响和变化规

律,为类似结构设计和动力性能评估提供参考。

1 试验模型设计

1.1 相似比关系

试验以60m直径的某圆形车辐式索桁架结构

工程为背景,几何缩尺比例为1∶10,应力比为1∶1。

长度和弹性模量的相似系数是设计时首先确定的条

件,针对本试验几何相似系数Sl=1/10,模型采用与

原结构模型相同的材料,故材料相似系数Se=1/1。

从而,模型与原结构模型中拉索、撑杆的截面积比为

1∶100。为满足应力比1∶1的要求,需要进行结构质

量补偿,计算出9倍的补偿自重荷载所产生的等效

节点力,在节点施加质量块补偿荷载。文章主要考

虑满足结构缩尺前后应力相等的要求。柔性结构缩

尺前后刚度的变化主要受位形和索力影响,质量块

以节点荷载的形式作为质量补偿,试验结构的理论

质量减少。得到的试验频率虽与原始模型有误差,

但与试验理论模拟一致,验证了有限元模拟的可

靠性。

在计算分析结构模型、结构设计图纸前提下,

选择结构模型试验的各种杆件。其中,模型用的索

材选用钢丝绳,弹性模量为1.3×105 MPa,准确值

由材料试验确定;钢管选用 Q235B钢材。结合市

场供应情况,模型选用的材料和规格见表1。

表1 模型选用的材料和规格

Table1 Modelselectionofmaterialsandspecifications

杆件类型 位置 模型规格 模型面积/mm2

径向索

径向索

上 10ϕ8 24.6

下 10ϕ10 33.3

环索

环索

上圈 ϕ8 24.6

下圈 ϕ12 49.1

撑杆

撑杆

撑杆

外圈 10ϕ12×2 62.8

中圈 10ϕ12×2 62.8

内圈 10ϕ12×2 62.8

环梁 外圈
150×150×10×10

工字形钢
4300
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1.2 结构模型与节点设计

结构模型直径为6m,由10榀鱼腹式索桁架、2
道柔性环索和1道刚性受压环形工字梁组成。整体

结构属于自平衡结构体系,即屋盖对主体结构只传

递重力作用,无弯矩作用。屋盖结构下方有8根圆

钢管柱支撑,每根柱下通过4根地锚螺栓固定。模

型三维图及立面图如图1~图3所示。

图1 三维图

Fig.1 Three-dimensionalmodel
 

图2 立面图

Fig.2 Modelelevation
 

图3 实际结构模型

Fig.3 Actualstructuremodel
 

径向索与撑杆、环向索与撑杆等连接节点的形

式与构造以实际工程设计图纸为依据,最终确定出

既可以用于模型试验,又具有可实施性的合理节点

形式,并且遵循力学模型相似原则。具体节点设计

如图4~图6所示。

2 有限元模态分析

模态分析采用假定的计算模型,跨度为6m,矢

  
图4 内撑杆下节点    图5 内撑杆上节点

Fig.4-Fig.5 Innerstrutnode
 

图6 中、外撑杆上、下节点形式

Fig.6 Otherstrutnode
 

高为200mm,内环直径为1500mm。利用ANSYS
软件中APDL语言建立模型,撑杆杆件采用link8
单元,弹性模量为2.06×1011 N/m2,屈服强度为

235N/mm2;拉索采用link10单元,弹性模量为1.3

×1011N/m2,以施加初始应变的方法施加预应力;

环梁采用beam188单元;活荷载为500N/m2。

有限元软件ANSYS中提供了多种相应的求解

方法,主要有Subspace(子空间法)、Lanczos(分块兰

克索斯法)、Reduced(凝聚法)、Unsymmetric(非对

称法)、Damped(阻尼法)和 QRDamping(QR阻尼

法)。对预应力钢结构而言,高阶振型参与比重变

大,仅求解低阶阵型对整个结构的分析并不充足。

这就对结构特征值和特征向量的计算提出了更高要

求,需更高效的大型稀疏对称矩阵广义特征值求解

算法。因此,借助ANSYS软件用Lanczos法,对车

辐式索桁架屋盖结构缩尺模型的模态进行分析,提

取前6阶阵型和频率,振型如图7所示,频率见表2。

由图7可知,前30阶模态振型中:第1、2阶为

内环呈反对称形式上下振动;第3阶为内环扭转振

动;第4阶为内环相对扭转振动;第5、6阶均为索桁

架呈对称上下振型,第7阶为内环上下振动;第8、9
阶为索桁架水平面对称摆动振动;第10、11阶为索

桁架水平面反对称摆动;第12阶至第21阶皆为索

桁架水平方向摆动振动;第22阶至第30阶皆为索

桁架平面外扭转振动。

综上,振型特征可以概括为:低阶振型以竖向振

型、水平竖向混合振型为主,高阶振型以水平振型为
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图7 前6阶模态振型

Fig.7 6stepsmodeshapesofexperimentalmodel
 

主;随着频率增加,水平振型开始出现,说明结构整

体的竖向刚度要弱于水平侧向刚度,这是由于车辐

式索桁架结构中各榀索桁架单元与外环梁铰接于一

点连接,导致竖向刚度不足,因此,提高预应力水平

或设计成双层外环梁有利于提高结构的竖向刚度。

由表2中可知,结构中心对称会导致多阶频率相等

的情况发生;随着结构阵型阶数的增高,自振频率越

来越大;结构自振频率密集,且前若干阶自振频率均

偏低,试验结构的基频在5Hz左右,说明结构的整

体刚性较好。
表2 模型结构前30阶自振频率

Table2 30stepsmodefrequenciesofexperimentalmodel

阶数 频率/Hz 阶数 频率/Hz 阶数 频率/Hz

1 5.7322 11 8.9442 21 009.3386

2 5.7322 12 9.0224 22 10.762

3 5.7707 13 9.3124 23 10.762

4 6.6315 14 9.3124 24 10.770

5 7.8725 15 9.3339 25 10.771

6 7.8725 16 9.3339 26 10.771

7 8.2741 17 9.3376 27 10.772

8 8.6581 18 9.3376 28 10.772

9 8.6581 19 9.3386 29 10.774

10 8.9442 20 9.3386 30 10.774

3 试验模态分析

3.1 试验设备

试验对象为车辐式索桁架屋盖结构的成型态,

采用正弦激振法测量结构的动力特性。实验仪器如

图8所示:DF1010超低频信号发生器,用以产生正

弦波;KD5701功率放大器,将信号放大;电磁激振

器,固定于激振点处,与模型连接以施加正弦激振

力;加速度传感器,利用热熔胶水平或竖直粘结固定

于节点上;动态信号采集仪器,对结构加速度进行监

测,包括16通道模块1个。

图8 实验仪器图

Fig.8 Experimentalapparatus
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由于采集通道数量的限制,加速度传感器布置

在结构上层节点处,共布置16个加速度传感器。对

称的第1榀和第6榀布置,其相邻榀和间隔榀分别

布置,最大限度的保证加速度传感器的均匀布置。

加速度测点布置如图9所示。

图9 测点布置

Fig.9 Measuringpointslayout
 

3.2 试验方案

将激振器的顶杆与结构通过钢丝和热熔胶固

定,以带动结构产生反复的振动。首先,激振点选择

第1榀内撑杆下节点,激振器沿内环索垂直方向竖

向激振。将实验仪器安装调试好,加速度传感器竖

向固定,以测得第1、2阶振型对应的频率。设置低

通滤波器为10Hz,过滤掉高阶频率的干扰。手动

调节信号发生器以改变不同的频率,此为扫频过程。

观察各点加速度时程曲线,当在一定频率范围内,各

点加速度时程曲线的相位同时出现峰值,此时继续

调节信号发生器的频率,振幅最大的加速度时程曲

线对应的为第1阶振型,取其振动周期的倒数为结

构的第1阶自振频率。由于结构对称,将加速度传

感器布置旋转90度,测得第2阶自振频率。按照此

方法继续调节信号发生器,查找下一阶竖向振型对

应的自振频率。

将加速度传感器水平方向放置,选择一内撑杆

下节点作为激振点,激振器水平激振,用同样的方法

测得水平振型对应的频率。实验设备连接示意图如

图10所示。

图10 实验设备连接示意图

Fig.10 Laboratoryequipmentconnectiondiagram

3.3 实验结果及分析

激出结构高阶频率需要激振器具有较大的激振

力,才能使加速度时程曲线更明显,由于电磁激振器

的限制,实验只测得结构前4阶频率。对试验所得

到的结构模型加速度时程曲线进行分析。第1次共

振:加速度传感器竖向放置,信号发生器产生的正弦

激励信号的频率为5.51Hz,加速度时程曲线振动

周期为T1=0.184s,则第1阶频率f1=5.412Hz;

后续分析方法与之一致。试验模型自振频率试验值

与理论值对比见表3。

表3 模型自振频率试验值与模拟值比较

Table3 Comparisonbetweentestandsimulationresults

ofnaturefrequencies

阶数 振型类型 实验值/Hz 理论值/Hz 误差/%

1 反对称形式上下振动 5.412 5.7322 5.58

2 反对称形式上下振动 5.361 5.7322 6.43

3 内环扭转振动 5.474 5.7707 5.13

4 内环相对扭转振动 6.183 6.6315 6.76

  实验发现结构自振频率试验值整体偏小,误差

原因可能是结构成型态拉索预应力并未达到设计

值。误差总体在10%以内,表明试验值与理论值吻

合较好。

4 参数分析

4.1 拉索预应力的影响

车辐式索桁架屋盖结构中预应力水平是指拉索

的预应力大小,是表征预应力钢结构结构刚度的重

要指标。文中将试验张拉索定义为预应力水平的

100%。在各构件预应力值的基础上,将结构的上径

向索、下径向索、上环索和下环索的预应力值同时放

大或缩小0.6倍、0.8倍、1.2倍和1.4倍,表4给出

了结构成形态在不同预应力水平下,各主要构件的

内力。陈志华等[6]通过对天津保税区商务中心弦支

穹顶结构的外环索预应力调整进行模态研究,表明

结构预应力度对自振频率影响并不显著。刘婷婷[7]

研究弦支网壳与单层网壳自振特性对比,振型与相

应的单层网壳有本质的区别,但预应力大小对结构

频率影响并不显著,这是因为弦支网壳刚度和质量

的主要来源为上层刚性网壳。对于全柔性的预应力

索结构,孙文波等[3]研究佛山世纪莲车辐式索桁架,

发现预应力度与结构前几阶自振频率的关系基本呈

18第4期     王泽强,等:车辐式索桁架模态分析与试验研究



线性变化,影响较大。蔺军等[1]对葵花型索桁架研

究发现预应力水平直接影响着结构的频率,这是因

为全柔性结构的刚度完全由预应力提供。

表4 不同预应力水平成型态各类拉索的内力值

Table4 ForceofStructureindifferentprestress

预应力度/% 上径向索/N 下径向索/N 上环索/N 下环索/N

060 3238 4135 05235 06676

080 4507 5088 07286 08215

100 5320 6168 08645 09228

120 6910 7075 10158 11323

140 7873 8014 12677 13085

图11给出了不同拉索预应力水平结构成型态

下,前60阶振型的自振频率。首先,前几阶振型中,

不同拉索预应力水平的结构没有发生变化。但随着

预应力水平的增加,结构振型相对应的频率也在增

加,如对应的基频分别为4.4402、5.1271、5.7322、

6.2793、6.7823h;由图11可知,高阶频率比低阶

频率变化显著,表明增加预应力水平,提高水平刚度

比竖向刚度更明显。因此,适当提高结构的预应力

水平,可提高结构的抗变形能力。

图11 不同预应力水平成型态前60阶振型频率

Fig.11 frequenciesofStructureindifferentprestress
 

4.2 矢高的影响

矢高是指结构支座至结构最顶部的竖向距离。

在预应力索网结构中,相同荷载的作用下,矢高的增

加有利于提高结构的整体刚度、抵抗竖向位移的能

力。薛素铎等[8]通过研究劲性支撑索穹顶,得出矢

高增加不利于结构扭转刚度的结论。

为尽可能减少设计参数的改动、保持撑杆与下

径向索角度不变,本结构通过改变撑杆的长度,以达

到改变结构矢高的目的,如图12所示,f 表示矢高

高度,Δf表示矢高增量。根据《索结构技术规程》 

3.2.9规定,对于双层索系玻璃幕墙,索桁架矢高宜

取结构跨度的1/10~1/20。该试验矢高采取150、

200、300、400、500、600mm,不同矢跨比下节点位移

如图13所示。内撑杆、中撑杆、外撑杆的高度原始

比例保持一致,为1∶1.67∶1.99。表5给出了不同

矢跨比成型态撑杆长度。

图12 结构立面图

Fig.12 Modelelevation
 

图13 不同矢跨比下节点位移云图

Fig.13 Nodedisplacementcloudgraphindifferent

span-to-riseratio
 

表5 不同矢跨比成型态撑杆长度

Table5 lengthofstrutsindifferentspan-to-riseratio

矢高/mm 矢跨比
内撑杆

长度/mm

中撑杆

长度/mm

外撑杆

长度/mm

150 1∶40 439 368 221

200 1∶30 489 408 246

300 1∶20 589 494 296

400 1∶15 689 578 346

500 1∶12 739 620 371

600 1∶10 789 662 396

图14给出了不同矢高结构成型态下前60阶振

型的自振频率。随着矢高增大,低阶自振频率略有

减小,但不显著,高阶自振频率减少比较明显。说明

矢高增加,结构水平刚度降低,对结构抗扭不利。
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图14 不同矢跨比成型态前60阶振型频率图

Fig.14 Frequenciesofstructureindifferentspan-to-riseratio
 

4.3 内外环直径比的影响

最早一批双层车辐式索桁架结构用于体育馆等

封闭屋盖建筑,如北京工人体育馆、四川广汉文体

馆、布鲁塞尔世博会美国馆等,此类体育馆特点是内

环为刚性结构且直径较小。近年来,大型车辐式索

桁架结构体育场中,内环不封盖、开口大,为柔性拉

索。郭颜林等[9]参考北京工人体育馆为例,研究柔

性内环替代刚性内环的可行性,得出柔性内环的用

钢量仅为刚性内环的33%。但实际工程中,柔性内

环索下料长度误差较大,对结构影响较大。

针对车辐式索桁架结构,柔性内环直径大小对

其力学性能的影响和变化规律研究较少。根据《索

结构技术规程》的规定,对双层索系屋盖,当平面投

影为圆形式,中心受拉与结构外环直径比宜取1∶5

~1∶12。深圳宝安体育场、广州佛山世纪莲体育场

内环与外环比约为1∶2。在保持矢跨比、环向等分

数不变的情况下,选取内外环直径比为1∶2、1∶4、

1∶6三种工况。不同内外环直径比节点位移云图如

图15所示,结构尺寸见表6。

表6 不同内外环直径比的结构尺寸

Table6 Differentringcablediametersofstructure

外环直径/mm 内环直径/mm 内外环直径比

6000

3000 1∶2

1500 1∶4

1000 1∶6

图16给出了不同内外环直径比结构成型态下,

前60阶振型的自振频率。1∶2内外环直径比的振型

图15 不同内外环直径比节点位移云图

Fig.15 Nodedisplacementcloudgraphindifferent

ringcablediameters
 

图16 不同内外环直径比成型态前60阶振型频率图

Fig.16 Frequenciesofstructureindifferent

ringcablediameters
 

已发生变化。第1阶为内环扭转振动;第2、3阶则

为内环呈反对称形式上下振动,与文献[2]一致,说

明了分析模型的准确性(如图17所示)。

随着内环直径的减小,结构的第1阶振型由扭
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转振动变为竖向振动,表明内环直径大的扭转刚度

弱于竖向刚度,内环直径的减小相对提高了结构的

水平扭转刚度。高阶振型以水平振型为主,高阶频

率的增大也说明了上述结论的正确性。

图17 1∶2内外环直径比前3阶模态振型

Fig.17 3stepsmodeshapeswith3meters

ringcablediameter
 

5 结论

从理论和试验两方面研究了某圆形车辐式索桁

架结构1∶10缩尺模型的模态特性,得出成型态阶段

的模态参数。利用ANSYS有限元软件进行建模计

算分析;采用正弦激振法测试动力特性,与理论值对

比分析,明确了结构模型的自振特性;对预应力水

平、矢高和内外环直径比等参数进行研究,为结构设

计提供了相关参考,得出如下结论:

1)前4阶振型的频率均在10Hz以内,表明结

构为低频动力响应,验证了车辐式索桁架结构自振

频率较小且分布密集的结论。结构本身有多条对称

轴,故有部分频率相等,振型大多为正对称或反对称

形状。

2)车辐式索桁架的结构刚度由预应力提供,结

构预应力水平越大,结构的刚度越大,则振型频率越

大。适当提高结构的预应力水平有利于结构整体的

抗风性能和抗变形能力。

3)该结构频率随矢高增加而减小,高阶频率更为

明显;内外环直径比对结构振型影响显著,内环直径增

大,结构扭转刚度相对减弱。故在初步设计阶段,不能

忽略矢高、内外环直径比对结构动力性能的影响。
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