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摘要：以重庆市铜梁县新城核心区小学建设项目３＃楼（体育馆）工程为背景，对其大跨度预应

力次梁楼盖竖向振动模态进行模拟分析，并与实测结果相比较，评价其控制竖向振动舒适度的效

果。根据建模思路精确建立的该大跨楼盖有限元模型，其模态分析结果与模态实测结果接近，相对

误差约为５％；模拟分析及工程实测结果表明，该大跨楼盖前三阶振型均以竖向振动为主，结构自振

基频满足我国现行相关规范的要求，竖向振动舒适度符合标准；与无底板的大跨次梁楼盖相比，增

加底板后，其增幅最小的一阶频率增长了１９．９％，表明增加底板可有效地控制大跨度预应力次梁楼

盖的竖向振动。
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随着轻质高强材料的应用，工程结构向大跨、轻柔和低阻尼方向发展。在人致荷载激励下，此类结构可

能产生较大的竖向振动，从而引起使用者的不适，甚至心理恐慌。

例如，图１所示的重庆市铜梁县新城核心区小学建设项目３＃楼（体育馆）２层楼盖为风雨操场，因建筑功

能需要并经结构方案的初步筛选，拟局部采用大跨度预应力次梁楼盖［１］，其结构布置特点是：在大跨方向布

置预应力次梁，从而可以有效地减小楼盖的结构高度。但是，根据以往的设计经验，在体育馆楼盖中采用大

跨度预应力次梁楼盖，由于楼盖平面外刚度较小、自振频率接近人类活动的频率，使用过程中可能出现竖向

振动舒适度问题。为了减小人致荷载激励下可能出现的楼盖振动，经过方案比选后，在该楼盖预应力次梁的

犅～犈 轴段大跨度预应力次梁设置了与梁整浇的底板。

图１　２层楼盖结构平面布置图（单位：犿）
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目前，国内外关于楼盖竖向振动舒适度问题已取得了部分研究成果［２７］，但直接针对大跨度预应力次梁

楼盖的极少。工程采用增加整浇底板的方法来解决楼盖竖向振动舒适度问题，是对传统大跨度预应力次梁

楼盖的发展，也是首次将这一思路创新性的应用于工程实践，并且通过有限元模拟及工程实测检验其实际效

果，从而推动大跨楼盖结构竖向振动控制方法的发展。

为此，笔者对该楼盖进行结构建模及模态模拟分析，结合实测评价其控制竖向振动舒适度的效果。
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１　楼盖模态分析

１．１　工程简介

重庆市铜梁县新城核心区小学建设项目３＃楼（体育馆）为混凝土框架结构，结构总高１６．４５ｍ，地上共分

为３层。第２层楼盖的结构平面布置如图１所示，其平面尺寸为５５．２ｍ×３６．９ｍ。其中，２～９轴×犃～犉 轴

范围内为风雨操场。根据其下第１层竖向构件的布置，风雨操场的３～８轴×犃～犉 轴区域（图１虚线框）内

采用了大跨度预应力次梁楼盖，面积为３６．９ｍ×３３．６ｍ。预应力次梁沿房屋横向布置，３跨对应的轴线范围

分别为犃～犅 轴段、犅～犈 轴段及犈～犉 轴段，相应跨度分别为７．８、２１．３、７．８ｍ，总跨度３６．９ｍ；犃～犅 轴段、

犈～犉 轴段的预应力次梁截面尺寸为梁宽犫×梁高犺＝２５０ｍｍ×７００ｍｍ，犅～犈 轴段的次梁截面尺寸为犫×

犺＝２５０ｍｍ×１０００ｍｍ，各次梁之间的间距为２．１ｍ。图１阴影区域的大跨度预应力次梁楼盖底部设置了

与梁整浇的５０ｍｍ厚底板，其它区域则未设置整浇底板。

１．２　建立有限元模型
［８９］

考虑到楼盖在人致荷载激励下的微振动难以传递到相邻楼层，因此在几何建模时，仅将柱子上下各延伸

１个楼层高度，然后在端部采用固定约束
［１０］，这种边界条件的取法已被模态实测所验证［１１１２］。

为研究该大跨楼盖的结构振动响应，采用大型通用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ１５．０精确建立该大跨楼盖的

有限元模型：钢筋混凝土梁、板、柱均采用ｓｏｌｉｄ６５单元，能够较为真实的模拟由于梁、板、柱在节点处相互整

浇而使现浇柱对楼盖边界条件产生的影响，其包含的由弥散钢筋单元组成的整体式钢筋模型可以近似考虑

普通钢筋对结构振动特性的影响，便于大型整体结构的建模；采用映射网格划分六面体单元，获得的计算结

果的精度及收敛性较好，同时，考虑人群作用与时程数据输入的匹配，楼盖网格大小应小于步距，为保证模拟

分析结果的精度，减少单元数目以加快求解速度，经试算初步设定单元尺寸不大于２００ｍｍ；采用计算精度较

高的Ｌｉｎｋ１８０单元模拟预应力筋，并利用降温法施加预应力。

利用该楼盖结构的双轴对称性质，建立其１／４几何模型，并在体切分之后执行体搭接、镜像对称及粘结

等命令，完成其几何模型的建模。同时建立梁中预应力筋，生成有限元模型并施加预应力，此建模思路既可

保证足够的建模精度，又可节约大量建模时间。

图２　大跨区域楼盖有限元模型特写
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１．３　模态分析

有预应力模态分析专门用于计算有预应力结构的固有频率和模态。与非预应力楼盖模态分析有所不

同，文中的大跨度预应力次梁楼盖在模态分析时，需要首先通过一定的静力分析试算将预应力效果施加到结

构上。这样，在后续的模态分析过程中，程序才能在计算结构刚度时考虑计入预应力的影响。在此基础上，

可参照非预应力楼盖的方法进行文中大跨度预应力楼盖的模态分析。

同时，为了考察加底板对控制其竖向振动舒适度的效果，在保持该大跨楼盖其余结构形式不变的情况
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下，进行了无底板楼盖的模态分析，所得的两者前３阶动力特性如表１所示。

表１　大跨楼盖结构动力特性模拟分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犾狅狀犵狊狆犪狀犳犾狅狅狉’狊犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

振型
自振频率／Ｈｚ

加底板 无底板
振型特性

１ ７．５７２１ ６．３１５７ 大跨区域一阶竖向振动

２ ９．９７５５ ７．００７５ 大跨区域二阶竖向振动

３ １３．２４８１ ８．３４６０ 大跨区域三阶竖向振动

相较于无底板的大跨次梁楼盖，增设底板后，其前三阶自振频率分别增长了１９．９％、４２．４％、５８．７％。同

时，从表１模拟分析结果可知，对于研究中主要关心的该大跨楼盖的竖向振动，前三阶振型均以竖向振动为

主，相应前３阶振型的竖向位移云图见图３。

图３　前三阶振型竖向位移云图

犉犻犵．３　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋狅狌狉狅犳狋犺狉犲犲犾狅狑犲狊狋狅狉犱犲狉狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊

２　楼盖模态实测

修建过程中，在楼盖浇筑及预应力梁张拉后，进行了楼盖振动模态的现场实测［１３］。实测时，该楼盖仅周

边砌筑了少量的轻质填充墙，楼面层及下部吊顶均未施工。

对实测所得数据，采用模态识别的方法进行处理，获得了该楼盖的前３阶自振频率，并与文中有限元模

态分析的结果进行对比，如表２所示。
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表２　自振频率有限元分析结果与实测结果对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋　　　　Ｈｚ

自振频率／Ｈｚ 模拟分析 现场实测 相对误差／％

犳１ ７．５７２１ ８．０００ ５．３５

犳２ ９．９７５５ １０．５６３ ５．５６

犳３ １３．２４８１ １４．０００ ５．３７

结果表明，该大跨楼盖的实测自振频率均略高于模拟分析的同阶频率，相对误差约为５％。

有研究指出，在基于舒适度评价的动力计算中，非结构构件（如填充墙）及其与主体结构的连接通常不会

发生破坏，其对整体结构的刚度和质量分布将产生一定影响［８］。在楼盖模态实测时，由于现场配合条件的限

制，在大跨区域四周砌筑了少量的轻质填充墙，并有少量木模板散放于大跨楼盖之上，从而造成大跨楼盖的

实测自振频率均略高于模拟分析的同阶频率；而在模拟分析时，为简化建模过程，提高分析求解效率，并未考

虑上述因素的影响，但２种方法所得结果的相对误差仍在允许范围之内。

３　基于频率的振动舒适度评价

我国《混凝土结构设计规范》ＧＢ５００１０—２０１０
［１４］第３．４．６条规定，大跨度公共建筑混凝土楼盖结构竖向

自振频率不宜低于３Ｈｚ。文中的大跨度预应力混凝土次梁楼盖在设置了整浇底板后，模拟分析及现场实测

所得的第一阶自振频率分别为７．５７２１Ｈｚ、８．０００Ｈｚ，满足规范的相关规定。

４　结　论

以重庆市铜梁县新城核心区小学建设项目３＃楼（体育馆）大跨度预应力混凝土次梁楼盖为研究背景，采

用ＡＮＳＹＳ对其进行结构建模及模态分析，结合实测模态评价其舒适度，得出主要结论如下：

１）根据建模思路精确建立的该大跨楼盖有限元模型，其模态分析结果与模态实测结果接近，相对误差约

为５％；

２）模拟分析及工程实测结果表明，该大跨楼盖前三阶振型均以竖向振动为主，结构自振基频满足我国现

行相关规范的要求，竖向振动舒适度符合标准；

３）与无底板的大跨次梁楼盖相比，增加底板后，其增幅最小的一阶频率增长了１９．９％，表明增加底板可

有效地控制大跨度预应力次梁楼盖的竖向振动。
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