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摘要：采用有限元方法计算了椭球面钢一混凝土组合肋壳结构的自振特性，分析了不同矢跨比、

不同长短跨比值、不同组合肋截面和不同支座条件下自振特性的规律。分析了结构的振型特

征，找出了结构中刚度较弱的部位，为结构的抗震性能分析提供了参考。
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Analysis of natural vibration characteristics of ellipsoid

steel·-·concrete composite ribbed shell
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Abstract：The free vibration characteristic of steel—concrete composite ribbed sheU is taken into account

the influence of many kin&of factors such鹊the rise—sparl ratio，the ratio of length span and short span，

the size of composite rib，the condition of supports and 80 Oil，by using the finite element method．’Ihe

traits of modes are also anaIvzed．and the weaker stiffness parts of the structure aIe found which provide

reference for tlIe aseismic analysis of山e structure．
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近20年来，我国大跨度空间结构取得了迅速

的发展，空间结构形式越来越多样化。很多学者

利用钢、混凝土两种材料，通过采用不同截面形式

和结构形式，先后提出了混合组合网壳、板片空

间、带肋局部双层网壳、拱支网壳、大跨度钢一混

凝土组合薄壳屋盖等组合空间结构u J。

钢一混凝土组合肋壳是一种新型的空间组合

结构，它由u型截面钢肋和浇注于其内的混凝土

肋构成组合肋，以组合肋为支架浇注混凝土薄壳，

最终完成组合肋壳的施工【2J。由于在组合肋壳结

构中，钢肋对其内部混凝土的约束作用有利于提

高其抗压性能，钢材的材料特性大大提高了组合

肋轴向受拉性能，混凝土壳对组合肋壳中的骨架

一组合肋起到一定的抗失稳约束作用，两者协同

工作，结构的整体刚度增大，提高了其极限承载

能力。另外，屋顶承载力大，可以进行绿化，使钢

—混凝土组合肋壳可以充分发挥材料的性能，使

结构受力更加合理，真正达到了合理，适用，经济

的原则。本文对椭球面钢一混凝土组合肋壳在不

同参数下的结构自振频率变化规律和振型特征进

行研究，为结构的抗震性研究提供参考。

1结构自振特性计算一般原理

了解预应力拱架结构的自振频率与振型特性是

掌握该结构体系动力特性的基本途径之一。模态分

析可以确定结构的固有频率和振型，固有频率和振型

是承受动态载荷结构设计中的重要参数。

结构体系自振特性是指体系受到初始激励后

的无阻尼自由振动特性，其振动方程为

[m]{岩}+[后]{X}=10} (1)

式中[m]、[k]、[x]、{引一体系的质量、刚度、位
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移和加速度。

经变换可得：

{x。}’{工’l=l (2)

根据Cramer法则，该式具有非零解的必要条

件为其系数矩阵行列式等于零，即

I[k]一∞2[m]I-0 (3)

其解为圆频率甜，故称式(3)为频率方程，实际上

自振圆频率03就是式(3)的特征值，将甜代人式

(3)得到特征向量x，该式称为频率方程，在结构

动力学中将特征向量又称为振型。若I[＆]一

f02[m]|-0，则式(3)有无穷解。定义满足

{x。I 7{x’I=1的特征向量x。为主振型，满足

初始条件振幅向量为

{工}=口I X’}

a由初始条件确定，则式(2)可写成

{X}=aI x。}sin(叫l+0)

可以看出，体系的自振特性可用自振频率的

值和相应的主振型表示【3】。本文采用分块法进行

广义特征值的求解，得出结构体系前若干阶自振

频率和振型L4J。

2自振特性分析

2．1计算模型

本文利用大型有限元软件ANSYS进行结构分

析，其中用空间梁单元beaml88模拟组合肋，用等

厚曲边壳单元shelll81模拟混凝土壳。椭球面钢一

混凝土组合肋壳的肋格按经线和纬线划分，其中

径向划分为9段，环向分为24段，如图1所示。

从工程实际应用角度考虑，本文取结构的长

(a)正视圈

(a)front view

跨2a为定值36m， o．6，0．7，

08；矢跨比磊分别为o．2、o．3、o．4、o．5。
截面的选取参照JGJ／T22—98(锋J筋混凝土薄

壳结构设计规程》对带肋混凝土壳的规定，分别考

虑了以下三种不同的截面尺寸，如表1所示。

表1截面尺寸

T蚰．1＆}d‘0Ⅱ出m即d蚰

材料采用c30混凝土，Q23s钢材。对结构进

行模态分析，主要研究结构的振型，以及不同失跨

比、不同长短跨比值、不同组合肋截面尺寸和不同

支座条件下自振特性的规律。

2．2振型分析

本文给出失跨比f／2b为0．3，长短跨比值2b／

2a为0．7，组合肋截面为S2，周边铰接时的前八阶

振型图，如图2所示。

从振型图可以看出，组合肋壳的第1阶振型

为第四肋环以内壳面发生反对称的外凸和内凹；

第2阶振型为第三肋环以内壳面向外凸出；第3

阶和第4阶振型为第三肋环和第四肋环问的壳面

发生反对称的外凸和内凹；第5阶振型为第三肋

环以内的壳面发生对称的内凹；第6—8阶振型为

第五肋环以内的壳面发生对称的内凹和外凸。

(b)俯视图

(b)top view

图l钢一混凝±组合肋壳整体模型圈

Fig．1 The whole model figure of composite rbbed shell
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固一一一第1阶摄星 第2阶振型 第3阶振型 第4阶振塑

⑧⑧一⑧第5阶振型 第6阶振型 第7阶振型 第8阶振塑

图2椭球面钢一混凝土组合肋壳的前八阶振型图

Fig．2 The first eight vibration shape diagram of ellipsoid composite rbbed shell

表2不同矢跨比下的自振频率(2b／2a--0．7，组合肋截面为S2．周边铰接)

Tab．2 Natural白eqp哪眄wader《lifferem span—K咖喇王。

表3不同长短跨比值下的自振频率(￡f2b=0．3。组台肋截面为S2，周边铰接)

Tab．3 Natural awue唧under differmt ratio of knglh span andshort鲫

表4不同支座条件下的自振频率(化b；0．3．2b／2a=O．7，组合肋截面为＆)

Tab．4№删白明I邺trader di盘erent∞础Ⅱ0n 0f轴卵。哺

表5不同组合肋截面下的自振频率(睨b=0．3．2b／2a=0．7．周边铰接)

1铀．5 Naturm m柳邺under d湎ermt sLze 0f∞呻肚

由于篇幅所限，文中没有详细给出第9阶以

后的振型图，笔者观察分析了后面的高阶振型，发

现所有的振型图均呈现第六肋环以内的壳面发生

较明显的变形，第七肋环以后的变形不是很大，经

分析得知，组合肋壳在周边铰接的情况下靠外侧

的壳面刚度较大，靠内侧的壳面刚度较小。因此
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在以后研究椭球面钢一混凝土组合肋壳的抗震性

能时应着重研究第六肋环以内壳面的抗震性能。

2．3自振频率

经过对以上各种情况下的钢一混凝土组合肋

壳进行计算，得到不同情况下的自振频掣5l，如表
2。表5所示(n一忍为阶数)。

2．4自振频率的参数分析

通过对计算结果的分析得出以下自振规律：

1)椭球面钢一混凝土组合肋壳结构与其它形

式的网壳结构一样，其频谱相当密集。

2)不同矢跨比对自振特性影响较大，在相同

短跨、组合肋截面及支座条件下，随着矢跨比的增

大，自振频率增大，自振周期减小。

3)在相同矢跨比、组合肋截面及支座条件下，

短跨越大，自振频率越小，自振周期越大。

4)边界条件的影响：周边刚接与周边铰接对

其自振频率的影响很小。

5)组合肋截面尺寸对自振频率的影响不大。

3结论
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经过分析椭球面钢一混凝土组合肋壳结构的

振型特性，发现其第六肋环以内的壳面刚度较大，

第六肋环以外的壳面刚度较小，因此在以后研究

椭球面钢一混凝土组合肋壳的抗震性能时应着重

研究第六肋环以内壳面的抗震性能。

讨论了不同参数下椭球面钢一混凝土组合肋

壳结构的自振特性并总结了其变化规律，发现影

响结构自振频率的主要因素是矢跨比和长短跨比

值的大小。
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