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摘要!采用有限元软件
.;GLG

对大跨度压型钢板
=

混凝土组合楼盖模型进行数值分析#研究楼板

厚度与固有频率$峰值加速度之间的关系#并给出了满足舒适度要求的板厚建议公式%结果表明*

现有规范对于人行荷载的简化忽略了人
=

板耦合等不利因素#使得峰值加速度计算结果偏小#人行

激励模型应当考虑多阶简谐激励$作用位置变化以及人与楼盖相互作用+随着板厚的增加#刚度和

质量对于楼盖体系固有频率的影响有一个临界点使固有频率取最小值#一味增加次梁数目到后期

往往事倍功半+通过改变结构体系的布置来满足舒适度要求往往比改变板厚更为高效$经济+由于

单人行走过程中楼板峰值加速度持续时间短#以均方根加速度作为评价指标更加合适%

关键词!组合楼盖+固有频率+峰值加速度+次梁间距+板厚
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压型钢板组合楼板将混凝土布置在受压区$将

钢板布置在受拉区$充分发挥了混凝土抗压和钢板

抗拉的材料特性$同时利用压型钢板的抗弯刚度作

为施工模板$加快施工进度$应用十分广泛%因为材

料性能的充分利用$大跨楼盖变得更轻&更柔$阻尼

也变得更小$第
%

阶固有频率与人行荷载的步频范

围也变得更为相近/

%

0

$因此在人行荷载下更易发生

共振$进而引起舒适度问题%舒适度问题与承载力

要求已成为大跨度组合楼板设计的控制因素/

#

0

%设

计者一般可以通过改变次梁数目&板厚等措施来达

到规范的要求%因此$次梁布置&板厚等对自振频

率&峰值加速度的影响规律对于初步设计阶段的结

构布置和尺寸选择就显得非常重要%

本文在考虑人
=

板耦合的情况下利用
.;GLG

数值模拟的结果探讨板厚对固有频率&峰值加速度

的影响$并提出根据次梁间距进行板厚取值的建议%

!

分析模型

!#!

理论模型

在分析舒适度问题时需要考虑固有频率和加速

度$这些分析建立在动力学方程/

!

0之上$即

!!!!
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&
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$C%
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$C'$a!
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"
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"

式中#

"

为质量矩阵)

%

为阻尼矩阵)

'

为刚度矩阵)

!

!

"

"为人行荷载)

"

为时间)

$

为位移向量)

&

$

为速度

向量)

#

$

为加速度向量%

由于能耗机制的复杂性$工程计算中
%

常用瑞

利阻尼实现$其计算公式如下

%a

%

"C

"

'

!

!

"

式中#

%

为质量阻尼系数)

"

为刚度阻尼系数%

由动力学方程式!

%

"计算出固有频率&固有周

期$反映的是组合楼板自身的固有特性)引入边界条

件后$可利用有限元法求解式!

#

"得出峰值加速度%

式!

#

"右侧的
!

!

"

"反映了人行荷载的影响$对等式

的求解相当关键$所以在选择模型的时候不仅需要

考虑结构主次梁间距&板厚&压型钢板的类型等布置

的影响$还需要选择合理的荷载类型作为激励荷载%

对于巴西里约热内卢州立大学的
F3,,'

教授等/

>=@

0

提出的
>

种人行荷载模型$屈文俊等/

%

$

"

0通过研究认

为$当人行激励模型考虑了多阶简谐激励&作用位置

变化以及人与楼盖相互作用时$更贴近于实际$应作

为楼盖结构舒适度计算的人行激励模型%人行激励

作用的加载方式如图
%

所示$

$

%

$

$

#

$

$

!

$

$

>

均为动

力荷载%人行走时的步长和步速参数如表
%

所示%

图
!

行人在楼板上走动示意

53

@

#! A?0/,6C3?>7+C+;>/+

-

7/Z67W31

@

+157++.

表
!

人行走特性

D6E#! >.+

-

/.C3/2+;>/+

-

7/Z67W31

@

运动类型 步速.!

M

3

Z

R%

" 步长.
M

步频.
B̂

慢步行走
%:% $:"$ %:<

正常行走
%:@ $:<@ #:$

快步行走
#:# %:$$ #:!

!#" G[A<A

模型

计算机以及通用有限元软件的广泛采用使数值

分析代替试验成为可能%本文采用
.;GLG%@:$

对

典型的大跨度楼盖体系进行建模分析$分析思路为

通过模态分析确定其固有频率及振型情况$通过瞬

态分析人行荷载作用下的楼盖动力响应$得到峰值

加速度%根据常用的几何尺寸以及常见布局$将分

析模型的次梁跨度定为
A

%

a<M

$主梁跨度
A

#

a?

M

$由工字型钢梁和压型钢板
=

混凝土组合楼板组

成%压型钢板采用的型号为
LU=<@=#$$="$$

$横截

面如图
#

所示$板厚
$:AMM

%钢构件均采用焊接

B

型钢$柱采用
B_!$$d!$$dAd%$

$主梁采用

B_@@$d#@$d<d%$

$次梁采用
B_>@$d#$$d

<d%$

%考虑混凝土弹性模量
&

/

在动力荷载作用下

会得到提高$故取
&

/

a!<:AHK+

/

<

0

$结构阻尼比取

为
$:$!

%

图
"

压型钢板横截面"单位!

,,

#

53

@

#" A/?C3+1+;>.+;37/:AC//7A0//C

"

R13C

!

,,

#

根据以上几何尺寸及材料特性建立的
.;GLG

框架模型如图
!

所示$行走线路如图
>

所示%由于

E3+M%A?

三维梁单元考虑了扭转约束和剪切影

响/

A

0

$与梁的实际受力情况比较接近$梁柱均采用该

单元%压型钢板采用
G03,,%A%

单元$混凝土采用

G',14"@

单元%根据白明杰等/

?

0的研究$组合楼板在

%!

第
"

期
!!!!!!!!

屈文俊#等*基于舒适度的压型钢板
=

混凝土楼盖板厚取值研究



图
$ G[A<A

框架模型

53

@

#$ 5.6,/9+:/731G[A<A

图
%

行走路线"单位!

,,

#

53

@

#% Z67W31

@

B+8C/

"

R13C

!

,,

#

荷载较小且未出现较多裂缝之前符合平截面假定$

压型钢板和混凝土之间基本无滑移%由于人行荷载

较小$可以认为组合楼板处于弹性小变形范围$因此

在
.;GLG

模拟中压型钢板和混凝土之间的接触面

可采用共节点的方式实现%主次梁之间铰接$通过

释放主次梁间的扭转自由度约束来实现%由于柱子

的存在会影响其整体刚度$因此在建模时加入柱子

来考虑对楼盖体系自振特性的影响%由于楼盖在人

行激励下的微振动难以传递到与其相邻的楼层$因

此只是将柱子上下各延伸
%

个楼层高度$然后在端

部固接约束%同时约束
>

个角点处的平动自由度$

避免楼盖结构平面内的刚体位移%结构阻尼通过瑞

利阻尼实现%分析时采用分块兰索斯法得到其频率

及模态)采用完全法谐响应分析计算瞬态响应$得到

峰值加速度%

.;GLG

模型在文献/

%

0中进行过初步的探讨$

.;GLG

分析所得频率!

<:@AAB̂

"与美国
.PG5=%%

计算所得频率!

":?A<B̂

"误差甚小$并与文献/

%$

0

所得结果相吻合$证明了此模型与分析方法的正确

性%因此$在本文中修改板厚&板跨等参数后继续沿

用此模型%

!#$

人
M

板耦合效应

_31

等/

%%

0研究发现车底板振动会因为人与坐

垫的相互作用而放大%同理$人的自身形态变化可

能会显著改变楼盖结构的振动特性/

%#=%>

0

$尤其是当

楼板的基频为步频的
!

倍时其影响更为显著/

%!

0

%

目前的许多研究/

%@=%<

0采用将荷载简化为傅里叶级数

形式荷载的简化方式$而忽略了人
=

板耦合的不利影

响%本文采用的模型在考虑行人位置变化的基础

上$将人的身体等效成一个质量
=

弹簧
=

阻尼系统!图

@

"$使之与结构相互作用$即可以反映人体自身形态

对结构体系的影响%

PGV@?A#

-

%?A%

提供了人体

在卧姿&坐姿和站姿
!

种情况下的并联动力模型参

数/

%A

0

$

HE

.

D%"">$

-

%??"

/

%?

0给出了适合中国人特

性的无框架质量的并联三自由度模型$

PGV@?A#

-

#$$%

/

#$

0又给出了混联三自由度模型%由于以上模

型均为多自由度/

#%=##

0

$为便捷起见$本文参考文献

/

#!

0$对于重量为
<@$;

的行人$其模型质量
*a

<<:#@`

8

$弹簧刚度
@a%:$$@d%$

@

;

3

M

R%

$阻尼

系数
?a!A<$ ;

3

Z

3

M

R%

%

.;GLG

中采用

5'M]1*%>

单元和
F+ZZ#%

单元实现$为模拟人重心

位置$将质量单元高度定为
%:#M

%在行走路线上

的落足点设置
F+ZZ#%

单元$用
5'M]1*%>

单元连接

混凝土板$加载时采用生死单元法实现行人的移动%

图
&

质量
M

弹簧
M

阻尼系统

53

@

#& 9622M2

-

.31

@

M:6,

-

A

I

2C/,

"

板厚对舒适度的影响

"#!

舒适度评价标准

纵观各国的规范&标准和研究$人行激励下的振

动舒适度控制指标大多采用挠度&频率和加速度等%

#!

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%"

年



传统上$各国处理结构振动舒适度问题都采用限制

构件变形的方式$但是随着楼板结构向着更轻&更柔

和阻尼更小的方向发展$采用挠度限值控制结构的

效果并不十分理想%从
#$

世纪
!$

年代起$国外对

建筑结构的楼板振动问题就展开了一系列理论&试

验和实测研究$重新建立其楼板振动的评价体

系/

"

$

#>=#@

0

$如表
#

所示%

表
"

楼板结构振动的评估标准

D6E#" Y3E.6C3+1Q46786C3+1*.3C/.36+;57++.AC.8?C8./

规范和标准 振动估量 评估时间

PGV#"!%

计权的均方根加速度

.PG5=%%

峰值加速度

EG"><#

振动剂量 全部的振动时间

QP;>%@$

连续有效值
$:%#@Z

9QP#$@<

计权的均方根加速度 测量的持续时间

GEJ

连续有效值
$:%#@Z

;GA%<" ?@b

上限值 激励时间

!!

到目前为止$人们普遍采用频率和加速度
#

套

体系/

#

0

$且越来越趋向于采用峰值加速度来衡量%

作为目前普遍认可的组合楼盖舒适度评价规则是美

国钢结构协会提出的
.PG5=%%

标准$其所采用的加

速度评价指标具有广泛的认可度$中国
575G#<!

#

#$%$

/

#"

0对峰值加速度限值做出了相似的要求%因

此$从工程实用角度和发展趋势考虑$本文将采用

.PG5=%%

的评价指标$取住宅&办公楼的楼盖峰值加

速度限值
7

\

a$:$>?M

3

Z

R#

$辅以频率作为参考%

"#"

板厚对固有频率的影响

美国钢结构协会给出了计算楼盖结构竖向振动

的第
%

阶固有频率
#*

的简化计算方法/

#<

0

$即将楼

盖体系分为次梁板体系和主梁板体系$分别按照简

支梁计算固有频率和挠度$然后进行整合得到$即

#*

a$:%A

C

*

O

C

*槡 8

!

>

"

式中#

*

O

为次梁支撑范围内组合楼板的跨中挠度)

*

8

为主梁支撑范围内组合楼板的跨中挠度)

C

为重

力加速度%

计算固有频率
D

的基本公式为

Da @

.槡 0

!

@

"

式中#

@

为楼盖结构刚度)

0

为楼盖结构质量%

由式!

@

"可知$随着楼板厚度的增加$刚度增加$

有利于增大固有频率$但是板厚增加的同时意味着

增加了质量$而这又不利于增大固有频率$此消彼

长$所以两者的影响必定有一临界点$此时楼盖的固

有频率取最小值%采用上述
.;GLG

有限元模型进

行数值分析$以上结论得到了验证%次梁间距
!:$$

M

时楼盖的第
%

阶自振频率计算结果如图
"

所示$

不同次梁间距&板厚的计算结果如图
<

所示%

图
'

次梁间距
$#KK,

的第
!

阶自振频率"单位!

\V

#

53

@

#' D0/!2C[6C8./5./

X

8/1?

I

+;A76EJ0/1

A/?+1:6.

I

N/6,A

-

6?31

@

P2$#KK,

"

R13C

!

\V

#

图
(

楼板固有频率与楼板厚度的关系

53

@

#( B/76C3+1203

-

N/CJ//1[6C8.675./

X

8/1?

I

61:

A76ED03?W1/22+;57++.

从图
<

可知$在本文所采用的楼盖体系中$板厚

#$$MM

左右为质量和刚度的变化临界点%当板厚

小于
#$$MM

时$随着板厚的增加$第
%

阶固有频率

随之下降$说明增加板厚对于质量增加的效果更加

明显)当板厚大于
#$$MM

时$第
%

阶固有频率提

高$说明此时增加板厚对于刚度的改变更加显著%

随着板厚的继续增加$不同次梁间距下楼盖体系的

固有频率趋于一致$次梁的布置间距对固有频率的

影响越来越小$但是此时板厚已相当厚$在大跨组合

楼盖体系中并不常见%

同时$从图
<

还可以看出$随着次梁间距的减

小$楼盖体系的固有频率单调增加%这主要是由于

压型钢板组合楼盖体系的绝大部分质量位于楼板

上$增减次梁对于楼盖体系总体质量的影响较小$而

刚度的改变较大%即使在曲线后半段$次梁间距的

影响已相当弱$但仍未从根本上改变次梁间距越小$

固有频率越大这一根本性规律%

由以上分析可知$若要提高楼盖体系的舒适度$

通过改变结构体系$如增减次梁数量$缩小次梁间距
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等$其效果往往比改变板厚要方便高效%

"#$

板厚对峰值加速度的影响

.PG5=%%

根据式!

>

"计算得到
#*

$通过选择最

小简谐波倍数
)

$提出峰值加速度简化计算公式

7

\

C

a

$

$

3[

\

!

R$:!@

#*

"

!

5

%

7

$

C

!

"

"

式中#

$

$

3[

\

!

R$:!@

#*

"为人以接近楼盖结构固有

频率的行走产生的有效简谐荷载)

7

\

为评估出的峰

值加速度)

$

$

为恒定的力$对楼盖取
$:#? ;̀

$折算

成重量为
<@$;

的行人后取值为
$:!% ;̀

)

!

为楼盖

体系的阻尼比$对于建筑内有家具&非结构构件时$

取值为
$:$!

)

5

为楼盖体系的有效重量)

7

$

为规定

的加速度限值%

当次梁均匀布置$行人步长为
$:<#M

$次梁间

距为
!:$$M

时$楼板中点的加速度计算结果如图
A

所示$不同次梁间距&板厚的计算结果列于表
!

$

>

!板厚为压型钢板底部至混凝土表面的厚度"%

图
)

次梁间距
$#KK,

的楼板中点加速度曲线

53

@

#) G??/7/.6C3+1*8.4/2+;57++.*/1C/.J0/1

A/?+1:6.

I

N/6,A

-

6?31

@

P2$#KK,

表
$

次梁间距为
"#"&,

时峰值加速度与板厚的关系

D6E#$ B/76C3+1+;>/6WG??/7/.6C3+161:D03?W1/22+;57++.J0/1A/?+1:6.

I

N/6,A

-

6?31

@

P2"#"&,

板厚.
MM %!$ %@$ %<$ %A$ %?$

.;GLG

峰值加速度.!

M

3

Z

R#

"

$:$?%! $:$<%! $:$@<< $:$@#> $:$><?

.PG5=%%

峰值加速度.!

M

3

Z

R#

"

$:$%>? $:$%!> $:$%#% $:$%%@ $:$%%$

表
%

次梁间距为
$#KK,

时峰值加速度与板厚的关系

D6E#% B/76C3+1+;>/6WG??/7/.6C3+161:D03?W1/22+;57++.J0/1A/?+1:6.

I

N/6,A

-

6?31

@

P2$#KK,

板厚.
MM %@$ %<$ #$$ #%$ ##$

.;GLG

峰值加速度.!

M

3

Z

R#

"

$:%!"$ $:$?!? $:$"%> $:$@>" $:$>?%

.PG5=%%

峰值加速度.!

M

3

Z

R#

"

$:$%"< $:$%!% $:$%%# $:$%$" $:$%$%

!!

对比
.PG5=%%

规范的计算结果和采用本文质

量
=

弹簧
=

阻尼体系模拟人行激励的
.;GLG

分析结

果可知$

.PG5=%%

规范的计算结果偏小$究其原因在

于规范对计算进行了简化$忽略了板跨&步频等因素

的影响/

#A

0

$本文模型在考虑了人
=

板耦合之后采用

的质量
=

弹簧
=

阻尼体系更加符合实际情况%

对比表
!

$

>

可知$当次梁间距为
!:$$M

时板厚

需要达到
##$MM

才能满足要求$而次梁间距为

#:#@M

时板厚则只需要
%?$MM

$减小了近
%!:"b

%

因此$板厚相对较薄时$减小次梁间距对于减小峰值

加速度非常高效$是一个可取的做法%由表
!

$

>

还

可知$随着板厚的增加$次梁间距的影响逐渐减小$

即当板厚足够大时$相同的板厚可能取到相同的峰

值加速度$次梁的布置方式不再是影响峰值加速度

的关键因素$这与板厚对固有频率的影响一致%

"#%

板厚取值建议

将试算得到的满足加速度限值的最小板厚进行

统计$得到的结果见表
@

%

由于建筑内一般会有建筑隔墙&家具&装饰面层

等$其实际质量还会增加)同时考虑到周围板的约束

表
&

满足加速度限值的最小板厚

D6E#& 9313,8,D03?W1/22+;57++.;+.

9//C31

@

=3,3CY678/+;G??/7/.6C3+1

次梁间距
A

*

.

M

%:A$ #:#@ !:$$

板厚
%

.

MM %@$ %?$ ##$

.;GLG

峰值加速度.!

M

3

Z

R#

"

$:$>A< $:$>A$ $:$>?%

.PG5=%%

峰值加速度.!

M

3

Z

R#

"

$:$%#" $:$%%$ $:$%$%

%

.

A

*

%

.

%# %

.

%# %

.

%>

影响$其实际峰值加速度还会减小%由此当采用本

文人行激励模型初选板厚时$建议公式为

%a

!

%

%@

!

%

#$

"

A

*

!

<

"

从上述分析可知$

.PG5=%%

规范的计算结果相

对保守$其计算的峰值加速度小于
.;GLG

模拟的

结果$因此当公式!

<

"计算得到的板厚按照
.PG5=%%

规范的计算公式进行计算时$一般也满足现行规范

对于加速度限值的要求$因此可作为初步设计阶段

板厚取值的参考%

值得指出的是$当楼盖体系的柱距已确定时$若

继续增加次梁数量来减小次梁间距以求降低峰值加

速度其效果往往有限%究其原因为继续增加的次梁

>!
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年



位于变形较小的两端$因此刚度的增加也变得更加

有限%在采用式!

<

"时$若次梁间距较小$则分母应

该取大值$反之则取小值%

$

结 语

!

%

"由于
.PG5=%%

规范的简化计算只考虑了与

引起共振效应所对应的
%

阶简谐激励的作用而忽略

了其他阶简谐激励的作用&作用位置的变化&人
=

板

耦合等$其计算结果偏小%当人行激励模型考虑了

多阶简谐激励&作用位置变化以及人与楼盖相互作

用时$更贴近于实际$应作为楼盖结构舒适度计算的

人行激励模型%

!

#

"随着楼板厚度的增加$刚度和质量对于楼盖

体系固有频率的影响必定有一临界点$此时楼盖的

固有频率取最小值%同时$由于压型钢板组合楼板

的绝大部分质量位于楼板上$增减次梁对于楼盖体

系总体质量的影响较小$而刚度的改变影响较大%

改变结构体系往往比改变楼板厚度要方便高效%

!

!

"对于压型钢板
=

混凝土组合楼盖体系而言$

压型钢板组合楼板的板厚可以取!

%

.

%@

!

%

.

#$

"

A

*

$

若次梁间距较小$则分母应该取大值$反之则取小

值%此时的板厚取值一般都可满足现行规范关于加

速度限值的要求%

!

>

"峰值加速度持续时间短$行人的感知可能并

没有那么明显$单纯采用峰值加速度来评估存在欠

缺$后续研究可考虑采用计权的均方根加速度进行

分析%
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