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摘要:针对大跨度楼盖的竖向振动问题,以某小学体育馆大跨度预应力次梁楼盖为研究背景,
改变次梁高度、板厚和平梁底板厚度等结构布置,考虑可能出现的3种荷载工况,采用ANSYS模

拟计算各方案楼盖的自振频率及各工况下楼盖的竖向振动加速度,对比分析表明:在工程中,增加

楼板厚度对楼盖振动特性以及振动加速度改善效果较小甚至起不利作用;次梁高度增大20%
(1000~1200mm)、25%(1200~1500mm),楼盖基频增大10.4%、12.5%,非类共振时各工况均

方根加速度下降率为20.34%~36.14%;增设50mm 厚平梁底板后,楼盖基频较无底板时增大

17.6%,非类共振时各工况均方根加速度降幅最大为60.67%;改变平梁底板厚度对楼盖自振频率

及振动加速度影响甚微;综合各工况以增设平梁底板改善楼盖振动舒适度效果最佳。
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Abstract:Inthispaper,aresearchisconductedintoverticalvibrationproblemforlarge-spanfloorbasedon
theconstructionofthelong-spanprestressedsecondarybeamroofintheprojectofaprimaryschool
gymnasium,withthestructuralarrangementofsecondarybeamheight,floorthickness,andthethickness
oftheflatbeamfloorchanged.Consideringthepossibleloadconditions,thenaturalvibrationfrequencyand

peakaccelerationofthefloorunderthreeloadconditionsaresimulatedbyANSYS.Aftercomparingand
analyzingtheresults,themainconclusionsareasfollow.Theincreaseoffloorthicknesshaslittleoreven
negativeeffectonthevibrationcharacteristicsandvibrationaccelerationoffloor;thesecondarybeam
heightincreasesby20% (1000~1200mm)and25% (1200~1500mm),thefloorfrequencyofthefloor



increasesby10.4%and12.5%,andthedecreaserateofRMSaccelerationofnon-resonanceis20.34%to
36.14%.Afteradding50mmthickflatbeamfloor,thefloorfrequencyofthefloorincreasesby17.6%when
comparedwithnofloor,andtheRMSaccelerationdecrementis60.67%forallconditionsduringnon-
resonance;however,theeffectofchangingthefloorthicknessofflatbeamonthenaturalfrequencyand
vibrationaccelerationofthefloorisminimal;thebesteffectofaddingflatbeamfloorslabtoimprovefloor
vibrationcomfortistosynthesizeeachworkingcondition.
Keywords:long-spanfloorsystem;prestressed secondary beam;human-inducedload;frequency;

acceleration

大跨度预应力次梁楼盖结构,即“大跨方向布预应力次梁,小跨方向布主梁”的楼盖结构。此类楼盖的次

梁跨高比可达到18~25,主次梁高度接近,具有节省材料、楼层净高的优势[1],但同时楼盖也更加轻柔,在人

致荷载作用下更容易出现舒适度问题[2-3]。
虽然国内外对于楼盖竖向振动舒适度的研究已取得了较多成果,但直接针对大跨度预应力次梁楼盖的

研究极少。文献[4]对重庆市巴蜀中学校运动场大跨度预应力次梁楼盖进行实测及模拟分析后指出,当该运

动场行人以2.0Hz行走且人数超过250人时,楼盖将不满足舒适度要求。
目前,国内外规范主要通过控制楼盖结构的频率和加速度以保证楼盖结构满足舒适度要求[5-8]。文中依

托某实际工程,采用ANSYS对比分析次梁高度、楼板厚度以及增设平梁底板3种不同方案对大跨度预应力

次梁楼盖频率及竖向振动加速度的影响,为该工程及类似工程结构设计提供思路。

1 工程概况

文中以某工程二层楼盖为研究对象,其结构平面布置如图1所示。A~F轴×2~9轴之间为风雨活动

场地,进行篮球比赛等体育活动。

注:图中阴影区域为增设平梁底板区域

图1 二层楼盖结构平面布置图(单位:m)

Fig.1 Structuralplanelayoutofthesecondfloor
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2 大跨度楼盖竖向振动舒适度的主要影响因素

根据结构动力学原理[9],楼盖结构多自由度动力方程为

my··+cy·+ky=F(t), (1)

式中:m、c、k 分别为楼盖结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵;y··、y·、y 分别为楼盖结构的加速度、速度和

位移向量;F(t)为作用于楼盖结构的荷载。

根据动力方程,当作用于楼盖的荷载一定时,楼盖的振动响应与其刚度、质量及阻尼有关。考虑到安装

阻尼器的费用、后期维护成本,以及大跨度预应力次梁楼盖结构自身的振动性能等因素,选择改变楼盖平面

外刚度以改善其舒适度性能。常用的增大楼盖平面外刚度的方式有增加梁高度和板厚[10-12],如图2(a)、图

2(b)所示;此外,对于部分工程(如地下车库)梁高度增加受到限制,考虑到增设平梁底板同样能增大楼盖平

面外刚度,提出增设平梁底板的方法,如图2(c)所示。

图2 增大楼盖平面外刚度示意图

Fig.2 Thelayoutofincreasingthefloorstiffness

为合理评估楼盖舒适度,选取次梁高度、楼板厚度、平梁底板厚度作为变参数进行分析,所选7个方案如

表1所示。

表1 各方案模型参数

Table1 Parametersofeachschememodel

方案编号 板厚/mm 平梁底板厚/mm 梁高h/mm 形心位置/mm 惯性矩/×1010mm4

1 100 — 1000 691.38 4.25

2 100 — 1200 809.79 7.08

3 100 — 1500 981.25 13.10

4 120 — 1000 706.95 4.39

5 150 — 1000 723.58 4.51

6 100 50 1000 574.53 7.64

7 100 80 1000 526.02 8.95

注:表中形心位置为距梁底的高度
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3 有限元建模及模态分析

在ANSYS建立模型时,将柱子上下各延伸1个楼层高度,再约束其端部;采用solid65模拟梁、板、柱,

link180模拟预应力筋,降温法施加预应力[13-14],对表1中7个方案进行模态分析,结果见表2。二层楼盖有

限元模型如图3所示。

表2 各方案模态分析结果

Table2 Modalanalysisresultsofvariousschemes

模型方案编号 1 2 3 4 5 6 7

基频/Hz 6.51 7.20 8.10 6.32 6.09 7.73 7.80

图3 二层楼盖有限元模型

Fig.3 Thesecondfloorfiniteelementmodel

从表2的模态分析结果可以得到:

1)表1中7个方案大跨度预应力次梁楼盖的基频在6.09~8.10Hz之间。

2)改变次梁高度的效果:相比于方案1(次梁高度1000mm),方案2(次梁高度1200mm)、方案3(次梁

高度1500mm)楼盖基频增幅分别为10.4%、24.4%;方案3相比于方案2,楼盖基频增幅为12.5%。由此可

知,增加次梁高度能够有效提高楼盖的自振频率。

3)改变板厚的效果:相比于方案1(板厚100mm),方案4(板厚120mm)、方案5(板厚150mm)的楼盖

基频增幅分别为-2.9%、-6.45%;方案5相比于方案4,楼盖基频增幅为-3.64%。这说明,随着楼板厚度

的增加,楼盖的基频不增反降。这是由于随着板厚增加,其刚度增幅小于质量的增幅。

4)设置平梁底板的效果:方案1未设置平梁底板,方案6、方案7设有平梁底板。相比较于方案1,方案6
和方案7楼盖基频增幅分别为17.6%、18.7%,楼盖基频明显提高;但是,方案7(平梁底板80mm)与方案6
(平梁底板50mm)的基频增幅仅为0.91%。由此可见,是否设置平梁底板对楼盖基频影响较大,但在设置平

梁底板后进一步增大平梁底板厚度对提高楼盖基频的效果并不明显。
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4 楼盖竖向振动加速度分析

楼盖在人致荷载作用下的竖向振动加速度可通过ANSYS动力分析得到。根据文献[11],动力分析时

荷载子步长取0.003s,阻尼比取0.02。

4.1 激励模型及荷载工况

建筑结构中常用的人致荷载形式有步行、屈伸、起立、踏步、跳跃、跑步等,其中以行走和跳跃两类荷载较

为典型[15]。行走荷载常用表达式为

Fz(t)=G+
n

i=1
Gαisin(2πifpt-φi), (2)

式中:G 为行人自重;αi 为傅里叶级数展开第i步频处的系数即动力荷载系数;fp 为行人步频;φi 为傅里叶

级数第i步频分量的相位角;n 为所考虑的步频谐分量总数。αi 及φi 的取值参考文献[16]。

陈隽等[17]提出的“修正半正弦平方跳跃荷载模型”,其表达式为

F(T)=

ΚpGsin(πt/tp),0≤t≤tp,fp≤1.5,
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(3)

式中:fp 为跳跃频率,Hz;G 为跳跃者平均体重;Kp=Fmax/G 为脉冲系数;Fmax为跳跃荷载幅值;tp 为单个周

期内的触地时间;Tp 为跳跃周期;α=tp/Tp 为接触率,一般有氧跳跃运动取0.50,剧烈跳跃取0.40。

人运动频率范围一般为1.5~3.5Hz[15],结合该工程为体育馆场馆,可能出现剧烈运动,文中考虑篮球比

赛、篮球训练、集体活动3种荷载工况[10],各工况信息见表3。

表3 荷载工况

Table3 Thesummaryofloadinformation

工况编号 工况类型 体重/kg 频率/Hz 激励模型 加载点

1 篮球比赛 70 3 行走 图4中15个加载点

2 篮球训练 70 2.7 跳跃 篮球场区域内1人/9m2(共35个)

3 集体活动 50 2 跳跃 篮球场区域内1人/4m2(共91个)

注:1.各工况加载时长均为5s;2.篮球运动中出现剧烈运动的机率较高,因此,行走荷载频率取3Hz

图4 二层大跨度楼盖层篮球比赛荷载点分布

Fig.4 Distributionofloadpointsinthesecond-levellarge-spanregionalbasketballgames
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4.2 加速度时程分析

4.2.1 梁高变化分析

利用ANSYS对3种工况3种次梁高度方案进行动力分析,得到相应的均方根加速度和下降率见图5。

注:图中均方根加速度下降率为方案2相对于方案1、方案3相对于方案2
图5 均方根加速度与次梁高度关系曲线

Fig.5 TherelationshipbetweenRMSaccelerationandtheheightofthesecondarybeam

方案1、方案2、方案3的次梁高度分别为1000、1200、1500mm。方案2相比于方案1的次梁高度增加

了20%,方案3相比于方案2的次梁高度增加了25%。由图5可知:

1)除工况2时方案2和方案3的对比这一特殊情况以外,其余各工况楼盖的均方根加速度均随次梁高

度的增大而有较大幅度的减小,其中以工况3梁高由1000mm增大至1200mm时下降幅度最大,下降率

为36.14%。

图6 类共振楼盖(方案3、工况2)加速度频谱图

Fig.6 Resonantflooraccelerationspectrum

diagram (scheme2,workingcondition2)

图7 非类共振楼盖(方案2、工况2)加速度频谱图

Fig.7 Nonresonantflooraccelerationspectrum

diagram(scheme2,workingcondition2)

2)工况2时方案2和方案3的对比这一情况,次梁高度由1200mm增大至1500mm(幅度25%),楼盖

均方根加速度上升了166.22%,即楼盖振动响应反而增大。这是由于工况2中的人致荷载频率为2.7Hz,是
楼盖基频8.1Hz的1/3,导致类共振。结合两类振动的频谱图(见图6、图7)可以看出,类共振时其频谱密度

集中在8.1Hz处,幅值为0.909m/s2,而非类共振时其频谱密度集中在5.4Hz与8.1Hz(幅值为0.278m/s2)
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处,其幅值仅为类共振幅值的1/3.27。因此,工况2条件下方案3相对于方案2,随着次梁高度的增大,均方

根加速度不仅没有减小,反而显著增加,避免楼盖与人致荷载之间的类共振是楼盖竖向振动设计中的关键。

4.2.2 板厚变化分析

利用ANSYS对3种工况3种板厚方案进行动力分析,得到相应的均方根加速度和下降率见图8。

注:图中均方根加速度下降率为方案4相对于方案1、方案5相对于方案4
图8 均方根加速度与板厚关系曲线

Fig.8 TherelationshipbetweenRMSaccelerationandthethicknessoffloor

方案1、方案4、方案5的板厚分别为100、120、150mm。由图8可知:

1)工况1和工况3条件下,随着板厚的增加20%(方案4相比于方案1)、25%(方案5相比于方案4),均
方根加速度均有明显幅度增大,其原因为:楼盖基频随板厚增大而减小,并与工况1和工况3的频率3Hz、

2Hz呈倍频关系,类共振现象更明显,因此,均方根加速度反而增大。

2)工况2条件下,板厚由100mm增大至120mm时,均方根加速度减小了19.75%。这表明在不出现类

共振现象时,增大板厚能够适当地降低楼盖的振动响应。但是,在本工程中,即使是工况2条件下,前文的模

态分析结果表明,增大板厚将使楼盖基频降低,有可能导致人致荷载频率与楼盖基频或是其分频相接近,从
而加剧振动响应。因此,该工程不建议采用增大板厚的方式来改善楼盖的舒适度性能。

4.2.3 平梁底板厚度变化分析

利用ANSYS对3种工况3种板厚方案进行动力分析,得到相应的均方根加速度及下降率,如图9所示。
方案1未设平梁底板,方案6和方案7的平梁底板厚度分别为50、80mm。由图9可知:

1)方案6与方案1相比,工况1、工况2、工况3时的均方根加速度分别下降了60.67%、7.79%、55.56%;
方案7与方案1相比,工况1、工况2、工况3时的均方根加速度分别下降了64.24%、18.79%、60.51%。即是

否设置平梁底板对于楼盖的振动响应有较为明显的影响。

2)方案6与方案7相比,工况1、工况2、工况3时的均方根加速度下降率分别为9.08%、11.93%、

11.00%,降幅相对较小。即在设置平梁底板的情况下,增加平梁底板厚度对控制楼盖振动响应的效果并不

太显著。

3)导致上述结果的原因为:是否设置平梁底板将导致截面形心位置及惯性矩的显著变化,而在已设置底

板的基础上进一步改变底板厚度的影响则大为降低。
为了对比各工况下的均方根加速度,将工况3时人员体重为50kg所致的振动响应线性放大至体重

70kg后,可知工况2为最不利荷载工况,其均方根加速度为工况1的2.02~27.40倍、工况3的0.95~6.46
倍,将直接影响楼盖的舒适度评价结果,因此,合理的工况选择对楼盖舒适度评价至关重要。
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注:图中均方根加速度下降率为方案6相对于方案1、方案7相对于方案6
图9 均方根加速度与平梁底板厚关系曲线

Fig.9 TherelationshipbetweenRMSaccelerationandthethicknessofthebottomslab

5 结 论

对某工程大跨度预应力次梁楼盖运动场大跨度区域进行了7种方案、3种工况的模拟分析,针对该工程

得出主要结论和建议:

1)次梁高度增加能够有效增加楼盖自振频率及降低振动响应,次梁高增加20%(1000~1200mm)、

25%(1200~1500mm),楼盖基频增幅为10.4%、12.5%,非类共振时各工况其均方根加速度下降率为

20.34%~36.14%。

2)在不改变次梁高度情况下,是否增设平梁底板对楼盖自振频率及均方根加速度有显著影响,增设

50mm厚平梁底板,楼盖基频增大17.6%,非类共振时各工况均方根加速度下降率最大为60.67%。

3)在设置了平梁底板的情况下,进一步改变底板厚度对楼盖振动响应影响小,底板厚度为50、80mm的

方案,基频仅相差0.07Hz,各工况均方根加速度下降率最大为11.93%。

4)对该工程,增加楼板厚度对楼盖振动特性改善效果不明显甚至有不利影响。

5)综合各方案模态及动力分析结果,该工程以设置平梁底板方案最优。
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