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幕墙对悬挑楼盖振动模态影响及等效模拟方法*
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摘要 以某体育馆悬挑楼盖为分析对象，通过数值仿真和现场测试研究了幕墙的约束刚度对楼盖振动模态的影响。

首先，对体育馆悬挑楼盖（含幕墙）进行现场模态测试，利用随机子空间法对测试的多组数据进行模态拟合，获得楼

盖在环境激励下的振动模态；其次，将试验模态与有限元仿真模拟的结果进行对比，参照试验模态并依据所提出的

幕墙的一种等效模拟方法对有限元模型进行修正。结果表明：考虑幕墙对主体结构的约束刚度后，实测的楼盖的前

6阶频率与有限元前 6阶频率相对误差均小于 5%，各阶平均误差小于 2%，振型吻合度较高，进一步验证了由吊柱

等强度比较高的支撑体系来实现幕墙对悬挑楼盖约束刚度的贡献及一种等效模拟方法的合理性。
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引 言

玻璃幕墙作为一种新型建筑结构，由于具有装

饰、美观和节能等优点已被广泛地应用于建筑物的

外部装饰［1‑2］。然而，对于大跨悬挑结构，当幕墙体

系刚度足够大时，必须考虑幕墙与主体结构构件的

约束效应对楼盖模态的影响。

目前，国内外学者对于幕墙主要讨论的是在地

震、风等作用下幕墙与主体结构耦合作用对幕墙动

力响应的影响［3‑7］，对于幕墙参与工作后的空间效应

对整体结构刚度影响的研究不多。文献［8‑9］研究

表明，考虑幕墙结构后整体结构的抗侧刚度有了较

大的提升，并通过释放幕墙结构支座的水平约束调

整整体结构的抗侧刚度。吴亚舸等［10］采用 SATWE
计算模型时对幕墙进行了简化，将幕墙的质量按幕

墙恒载和活载取值，幕墙的刚度采用等刚度代换的

方法参与整体计算，虽考虑了幕墙刚度和质量对主

体结构的影响，但主要针对的是地震作用下幕墙对

整体结构动力特性的影响。文献［11‑12］研究表明，

楼盖的振动模态性能是由其楼盖构件自身的参数决

定的，幕墙等非结构构件不参与结构工作。然而对

于大跨悬挑楼盖，应考虑幕墙等非结构构件对楼盖

振动模态的贡献。大多数学者只关心非结构构件对

楼 盖 影 响 的 有 限 阶 频 率 ，对 振 型 关 注 较 少 。 文

献［13‑14］研究表明，非结构构件会增加楼层的刚

度，并显著改变其振动模式，但是只考虑了前 1或 2
阶等有限频率的影响，而对振型影响鲜有考虑。楼

盖的振型和频率是研究结构人致振动和舒适度评估

的基础［15‑20］，应综合考虑多阶振型与频率。一般情

况下，调谐质量阻尼器（tuned mass damper，简称

TMD）等减振装置的参数设计及位置安装完全依赖

于 楼 盖 的 模 态 特 性 ，而 对 于 过 量 振 动 的 楼 盖 用

TMD 振 动 控 制 时 ，获 得 精 确 的 振 型 显 得 尤 为

必要［21］。

笔者针对以上方法的不足，按照现有国内外对

幕墙的处理方法进行幕墙的等效，对比有限元法分

析的悬挑楼盖的振型和实测振型很难一致，且频率

误差较大，依据所提出的约束效应，对有限元模型进

行修正，修正后的有限元的结果和实测模态结果高

度吻合。

1 现有方法分析幕墙对楼盖模态的

影响

1.1 幕墙的一般处理

由于幕墙结构体系的复杂性，一般采用简化的

方式进行分析。工程人员采用通用工程有限元软件

计算幕墙与整体结构的作用时，通常将幕墙等非结
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构构件按等效荷载或相应的恒载和活载取值，均匀

地施加于结构上［22‑23］。现有幕墙影响处理方法包括

两种：①等效幕墙的质量［24］；②考虑幕墙对楼盖竖

向刚度的贡献［13］。现有的做法均忽略了幕墙及其骨

架与主体结构排柱等构件的约束效应，因此笔者在

以上两种做法的基础上进行修正，对幕墙的约束效

应进行等效模拟。

1.2 工程案例

标高为 13.5 m、跨度为 15 m的悬挑楼盖的建

筑使用功能为休息厅，由于其跨度大、质量轻，在

人群荷载下易产生振动问题，引起人员不适［25］。

因此，本研究以此楼盖为分析对象，建筑局部剖面

图如图 1所示，其中主桁架及悬挑桁架支撑柱采用

钢筋混凝土柱（steel reinforced concrete column，简
称 SRC柱），悬挑主体采用钢框架‑支撑结构，框架

梁采用箱型和 H型钢梁，上部钢梁之间设有斜撑。

悬挑端部主要由吊柱和吊索将上下楼盖相连，吊

柱和吊索为主要受力构件，东侧设 15 m跨的悬空

休 息 厅 ，平 面 布 置 图 如 图 2 所 示 。 采 用 厚 度 为

180 mm钢筋桁架楼承板，现场施工如图 3所示，悬

挑楼盖构件及主桁架系统主要构件参数见表 1

和表 2。

1.3 ANSYS有限元建模

1.3.1 单元的选取

采用有限元软件 ANSYS对悬挑楼盖进行建

模，钢桁架、吊柱和板底钢梁选用 Beam188单元，混

凝土板选用 Shell181单元，吊索、腹杆和撑杆选用

Link180单元，各单元的材料特性如表 3所示，楼盖

的有限元整体模型如图 4所示。

1.3.2 模型修正

有限元模型修正的目的是保证有限元的结果与

试验结果高度吻合。修正的参数包括边界条件和混

凝土板等弹性模量的优化等［26‑27］。其中，边界条件

的合理模拟是获得动力响应分析的关键，钢框架的

结构响应与其梁柱之间的连接密切相关，在分析和

设 计 中 ，应 将 梁 柱 之 间 的 连 接 模 拟 为 半 刚 性 连

接［28‑29］。笔者对于半刚性的则是通过释放梁柱之间

的轴向约束，选用轴向弹簧阻尼器 Combin14单元，

模拟二者之间的滑移情况（见表 4），不同构件之间

通过耦合共用节点实现一个整体。其次，通过 AN‑
SYS的优化模块选择楼盖最优的弹性模量，修正后

的参数如表 4所示。

图 1 建筑局部剖面图 (单位: m)
Fig.1 Local section of a building (unit: m)

图 2 悬挑楼盖平面图 (单位: mm)
Fig.2 Cantilever floor plan (unit: mm)
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1.4 模态分析

1.4.1 现有幕墙处理方法一

现有幕墙处理方法一是采用Mass21单元等效幕

墙的质量［24］。因此，基于方法一并结合前期楼盖的修

正参数，对楼盖进行模态分析，单独提取所关注的楼盖

的振型。由于篇幅有限，选取的前 4阶振型如图 5所
示，前 4阶频率分别为 2.80，3.02，3.54和 4.29 Hz。

1.4.2 现有幕墙处理方法二

现有幕墙处理方法二在等效质量的基础上，选

用 Combin14单元模拟玻璃幕墙的全高，参照试验频

率，通过赋予弹簧不同的刚度进而获得精确的有限

元模型［13］。因此，参照现有方法二进一步考虑幕墙

的刚度贡献，在悬挑楼板端部的下弹簧节点处采用

Mass21单元，在 2，3层楼的上下端点连接 Combin14
单元，每个竖向弹簧的水平距离为 1 m，竖向长度为

16 m，模拟玻璃幕墙的全高。其中，玻璃幕墙的质

量为 200 kg/m2，玻璃幕墙长为 63 m，宽为 200 mm
（包括玻璃和骨架，厚度近似等效为一个单一的整

体），高为 16 m，计算幕墙的质量常数为 3 200 kg/
m。最初的弹簧刚度在 0～2.21×108 kn/m之间变

化，每单位水平长度增加 10倍。表 5显示了不同刚

度值对应的楼盖的频率。幕墙的模型见图 6。单独

提取弹簧刚度为 2.21×108 kn/m所对应的楼盖的前

4振型见图 7。现有幕墙的两种方法所对应的楼盖

的前 4阶频率如表 6所示。

图 3 悬挑楼盖施工现场

Fig.3 Cantilever floor construction site

表 1 悬挑楼盖构件参数

Tab.1 Parameters of cantilever floor members

构件

GL3
GL4
GL5
SC2

截面规格/mm
H1 000×350×20×24
B1 000×400×20×24
B1 000×400×20×24

P 245×8.0

截面类型

焊接H形

焊接矩形

焊接矩形

热轧无缝

备注

楼面次梁

楼面次梁

楼面主梁

水平支撑

表 2 悬挑楼盖主桁架系统

Tab.2 Cantilevered floor main truss system

构件

吊柱

连系梁

悬挑桁架弦杆

悬挑桁架腹杆

屋面支撑

截面规格/mm
B 300×300×14×14
B 1000 ×400 ×20 ×24
B 1000 ×600 ×40 ×40
B 700 ×600 ×50 ×50

P 351×8.0

表 3 初始有限元模型的模型参数

Tab.3 Model parameters of the initial finite ele⁃
ment model

单元类型

Shell181
Beam188
Link180

材料特性

弹性模量/
(N•mm-1)
3.15×1010

2×1011

2×1011

密度/
(kg•m-3)
2 550
7 850
7 850

泊松比

0.2
0.3
0.3

图 4 悬挑楼盖初始有限元整体模型

Fig.4 Finite element integral model of cantilever floor

表 4 修正前后的参数对比

Tab.4 Parameter comparison before and after up⁃
dated

模型修正

修正前

修正后

楼板的弹性模量/
(N•mm-1)
3.15×1010

2.52×1010

边界条件（梁柱之间）

Uxyz + Rotxy
Uxy+Rotxy+COM‑
BIN14(Uz)

图 5 方法一对应的前 4阶模态振型云图

Fig.5 First 4 order modal shapes of method one
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2 含有幕墙的楼盖模态实测

2.1 测试内容和方法

采用环境激励法测试体育馆整体工程完工后悬

挑楼盖的模态。测量时间选择晚上，因入夜后楼盖

的振动比较平稳，各种干扰因素也少，可测得比较理

想的天然脉动响应信号，现场测试如图 8所示。

2.2 测试仪器

拾振器选用国家地震局 941B低频竖向拾振器，

941型拾振器精度为 0.17 Hz。采集仪器选用东方所

的 INV3060V 型 24 位 网 络 分 布 式 采 集 仪 ，

INV3060V型采集仪可对噪声和应变等各种物理测

量信号进行采集。

2.3 测点布置

拾振器的布置方式将影响到振动信号的拾取质

量，进而影响后续数据分析，因此选取各模态振型的

振幅区域作为测点，此外再选取楼盖响应较为明显

的其他区域布置测点。

综合上述测点的布置方式并结合现有设备情

况，选定测点数共 85个（包括参考点），如图 9所示。

采用移动拾振器的测试方法进行，共移动 10组。

2.4 数据处理

对实测所采得数据，采用模态识别的方法进行处

理。模态分析方法包括频域法、时域法、增强型频域

分解算法（enhanced frequency domain decomposition
algorithm，简称EFDD）、多参考点的最小二乘复频域

模态分析方法以及功率谱多项式法等 5类算法。选

用计算精确度较高的时域法中的随机子空间法（sto‑
chastic subspace identification，简称 SSI）进行模态分

图 6 包括质量和弹簧模拟玻璃幕墙的有限元模型

Fig.6 Finite element model including mass and springs
representing glass curtain wall

表 5 不同刚度对应的楼盖的频率

Tab.5 Frequency of floor corresponding to differ⁃
ent stiffness values Hz

阶数

1
2
3
4

弹簧刚度/ (kn•m-1)

0

2.801
3.015
3.543
4.289

2.21×
105

2.802
3.015
3.544
4.289

2.21×
106

2.803
3.017
3.547
4.294

2.21×
107

2.811
3.028
3.564
4.318

2.21×
108

2.822
3.041
3.582
4.343

图 7 方法二对应的前 4阶模态振型云图

Fig.7 First 4 order modal shapes of method two

表 6 现有幕墙处理方法对应的楼盖频率

Tab.6 Floor frequency corresponding to existing
curtain wall treatment methods

阶数

1
2
3
4

楼盖的频率/Hz
方法 1
2.80
3.02
3.54
4.29

方法 2
2.82
3.04
3.58
4.34

图 8 现场测试

Fig.8 Field testing
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析，并采用 EFDD算法进行对比［30］，确保试验的准确

性。实测楼盖的前 4阶频率分别为 3.36 ，4.13 ，5.23
和 6.63 Hz。实测结果如表 7所示，前 4阶振型特性见

图 10。

振型相关矩阵校验可用来校核各阶模态振型之

间的正交性，理想的模态分析结果的振型相关矩阵

除主对角元素外，其他元素的值都很小。由图 11可
知，试验模态分析结果较理想。

2.5 幕墙现有做法结果分析

对比有限元模态和实测模态分析结果，如表 8
所示，现有幕墙处理方法一得到的楼盖 1阶频率为

2.80 Hz，与试验 1阶频率 3.36 Hz误差为 16.67% 。

现有幕墙处理方法二在等效幕墙的质量基础上，进

一步通过弹簧单元模拟幕墙这一非结构构件，得到

楼盖 1阶频率 2.82 Hz，相比于方法一与试验结果进

一步接近，但与试验 1阶频率误差还是较大，误差为

16.07%，两种方法得到的其余各阶频率误差和振型

与试验振型差异也较大。其原因是现有做法一只考

虑了幕墙的质量，而忽略了幕墙对楼盖刚度的贡献；

现有做法二在考虑幕墙质量的同时，虽考虑了幕墙

刚度的贡献，但轴向垂直弹簧仅提供竖向刚度，另外

2和 3层悬挑端部之间 8根吊柱（见图 12）的存在影

响了弹簧的效应。因此，按照现有做法考虑幕墙对

楼盖模态的影响是不全面的，应考虑幕墙约束效应，

进而对有限元模型进行修正。

3 约束效应对有限元模型的修正

目前，对于有限元模型修正主要包括对边界条

件的优化和混凝土板等弹性模量的优化［26‑27］。对于

非结构构件采用弹簧和质量单元进行等效模拟［13］。

笔者在以上做法的基础上进行修正，对幕墙的约束

效应进行等效模拟，由吊柱等强度比较高的支撑体

系来实现幕墙约束刚度的贡献，进而考虑幕墙参与

图 11 振型相关矩阵校验

Fig.11 Verification of modal correlation matrix

表 8 现有幕墙处理方法与实测频率对比

Tab.8 Comparison of existing curtain wall treat⁃
ment methods with measured frequencies

阶数

1
2
3
4

楼盖的频率/Hz
方法一

2.80
3.02
3.54
4.29

方法二

2.82
3.04
3.58
4.34

实测

3.36
4.13
5.23
6.63

误差一/%
16.67
26.88
32.31
35.29

误差二/%
16.07
26.39
31.55
34.54

图 9 测点布置（单位：mm）
Fig.9 Layout of measuring points（unit: mm）

表 7 实测楼盖模态分析结果

Tab.7 Analysis results of measured floor modes

阶数

1
2
3
4

现场实测/Hz
3.36
4.13
5.23
6.63

阻尼比/%
2.091
2.325
3.096
1.735

振型特性

竖向振动

竖向振动

竖向振动

竖向振动

图 10 试验模态振型

Fig.10 Experimental mode shapes
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楼盖模态计算。

3.1 约束效应

幕墙及其骨架与排柱构成了空间体系，该体系与

原排柱相比具有约束效应，即面内抗侧刚度与原排柱

相比呈几何级数倍增加，幕墙一般采用菱形或矩形骨

架，现场如图 12所示。骨架之间通过连接件设置不

同的约束，面外惯性矩的放大作用和幕墙与支承结构

之间的连接形式有很大的关联性，其面外抗侧刚度也

成倍增加。此外，幕墙一般通过其骨架与排柱关联，

对楼盖的约束作用也是通过排柱实现，与墙通过梁直

接约束楼盖不同。体系构件之间的弱联结可称为约

束效应。图 13为幕墙骨架和排柱构成的立面图。

3.2 约束效应在有限元模型修正的实现

约束效应在有限元模型中的实现有两种方法：

①幕墙的整体建模，包括幕墙的骨架、玻璃和预埋件

的模拟，其次还有骨架、玻璃和主体结构之间的约束

等，通过精细化的建模即可实现约束效应；②幕墙的

等效，由于幕墙体系较复杂，完整的建模分析工程量

较大，通常在计算模型中对幕墙的质量和刚度进行

合理的等效，进而实现约束效应。Devin等［13］分别

用Mass21和 Combin14单元等效模拟幕墙的质量和

刚度。本结构由于楼盖的高度和端部吊柱的存在，

用弹簧模拟不能完全等效模拟幕墙的约束效应。因

此，借鉴以往采用Mass21单元和 Combin14单元等

效幕墙的基础上，由吊柱等强度比较高的支撑体系

来实现约束效应。

因为幕墙的存在，吊柱整体刚度增大很多倍。

例如，格构柱比几根单柱子刚度的组合大很多，因此

约束效应大大提升了吊柱整体的惯性矩。在 AN‑
SYS计算模型中采用等效的原则考虑幕墙参与结

构计算。采用MASS21等效质量，幕墙的刚度则是

通过等效刚度实现，等效的原则是通过将吊柱的弹

性模量增加不同的级数倍进而考虑幕墙的约束效应

影响。吊柱弹性模量的增大从根本上导致吊柱刚度

增大，进而影响楼盖的振动模态。

3.3 幕墙等效模拟刚度的计算及评定标准

为了快速估算幕墙的约束效应所等效的吊柱刚

度，假定幕墙与吊柱为同种材料，并将玻璃与支承龙

骨假定为同一厚度 t2，由材料力学知识可知，面外刚

度等于弹性模量 E与截面惯性矩 I的乘积。对于同

种材料的幕墙与吊柱，面外刚度之比则等效于截面

惯性矩之比。吊柱的根数为 n，宽度为 b1，厚度为 t1；
幕墙的宽度为 b2，厚度为 t2，其中：单根吊柱的截面

惯性矩 I1 =
b1 t1 3

12 ；幕墙的截面惯性矩 I2 =
b2 t2 3

12 。

幕墙的截面惯性矩和 n根吊柱的截面惯性矩之比为

A 1 =
b2 t2 3

nb1 t1 3
，考虑幕墙的约束效应并等效幕墙的刚

度后，则 n根吊柱的截面惯性矩增大为 I3 =
nb2 t 33
12 ，

其中：t3 = t+ t1 + t2，t为吊柱与幕墙的净距，即吊

柱截面惯性矩的增大倍数近似可写成 A 2 =
I3
I1
=

b2 ( t+ t1 + t2 )3
nb1 t1 3

。

本案例中吊柱尺寸为 300 mm× 300 mm，根数

为 8，幕墙厚度为 200 mm，幕墙与吊柱的净距为

400 mm，可得 A1近似等于 8倍，A2按实墙等效考虑

近似等于 700级数倍。真实情况下的约束效应所等

效的吊柱的截面惯性矩应介于两者之间，近似为实

墙的 1/2，即 350级数倍至完全按实墙 700级数倍。

在有限元模型中的有限元分析，幕墙约束刚度的实

现则通过等强度增大吊柱的弹性模量，约束刚度的

增大范围介于上述所计算的 350及 700级数倍之

间。最终级数倍的选定应符合有限元与实测吻合度

的两条评定标准：①各阶误差都小于 5%；②选择平

均误差较小的有限元频率所对应的级数倍。

3.4 修正后有限元模型模态与实测模态的对比

参照试验模态与前期计算的吊柱的刚度范围，

依次将吊柱的约束刚度增加不同的级数倍，楼盖的

图 12 现场图

Fig.12 Field diagram

图 13 立面图

Fig.13 Elevation sketch
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振动模态发生了显著的变化。表 9为不同级数倍的

吊柱的约束刚度所对应的楼盖频率。随着级数倍的

增加，有限元与试验每阶频率的相对误差逐渐减小，

各阶频率的平均误差逐渐减小。吊柱的约束刚度从

100倍增大至 500级数倍时，有限元与实测误差从

7.69%降低到 1.93%；当将吊柱的约束刚度增大至

500倍时，有限元模态频率为与试验测试的前 6阶相

对 误 差 分 别 为 ：0.3%，1.69%，1.53%，4.22%，

1.07%、和 2.77%，前 6阶平均误差为 1.93%，满足上

述两条指标的评定标准，且振型吻合度较高，选取的

前 4阶振型对比见图 14；增大 600级数倍至 1 000倍
之间，虽各阶频率平均误差较小，满足第 1条评定标

准，但根据第 2条评定标准，应选定平均误差较小的

频率所对应的级数倍。综上所述，最终选取将吊柱

约束刚度增大 500级数倍的有限元模型作为最终模

型的修正参数。

对比分析有限元和试验的振动模态，考虑约束

效 应 后 ，有 限 元 分 析 的 悬 挑 楼 盖 的 1 阶 频 率 为

3.37 Hz，试 验 测 试 频 率 为 3.36 Hz，相 对 误 差 为

0.3%，前 6阶频率平均误差为 1.93%，且每阶振型吻

合度较好。综上所述，通过等强度增大吊柱的刚度

进而考虑幕墙的约束刚度是合理的。

4 结 论

1）按照现有的两种方法考虑幕墙对楼盖的影

响是不全面的，其一阶频率和实测频率的相对误差

分别为 16.67%和 16.07%，误差较大，且有限元振型

和实测振型吻合度较低。

2）考虑约束效应后，有限元模态分析结果与实

测结果吻合度较好。与未考虑约束效应楼盖自振频

率相比，考虑约束效应后，有限元分析的楼盖的 1阶
自振频率与试验测试的楼盖 1阶频率从原先相对误

差范围 16.67%和 16.07%降低到 5%范围内，振型

吻合度更好。进一步证实幕墙与排柱约束效应的合

理性，忽略其影响可能导致设计结果偏保守。

3）楼盖的振动模态分析是研究人致结构相互

作用和舒适度评估的基础。幕墙约束效应的提出，

进一步证实了幕墙等非结构构件对楼盖的振动模态

存在不可忽略的影响。

依据。

表 9 有限元不同级数倍吊柱的约束刚度所对应的频率与试验频率对比

Tab.9 The frequency corresponding to the elastic modulus of suspension column with different series of finite el⁃
ement method is compared with the experimental frequency

阶数

1
2
3
4
5
6

每阶相对误差/ %
平均误差/ %

试验

频率/Hz
3.36
4.13
5.23
6.63
7.38
8.08

有限元不同级数倍吊柱的约束刚度

1×102

3.30
3.76
4.64
5.70
6.85
7.86

1.8~14.03
7.69

5×102

3.37
4.06
5.15
6.35
7.46
8.31

0.3~4.22
1.93

6×102

3.45
4.08
5.18
6.39
7.50
8.34

0.96~3.62
2.27

7×102

3.46
4.10
5.21
6.43
7.54
8.36

0.38~3.35
2.08

8×102

3.46
4.11
5.23
6.45
7.56
8.38
0~3.58
2.01

9×102

3.47
4.12
5.25
6.47
7.58
8.39

0.24~3.69
2.09

1×103

3.47
4.13
5.26
6.49
7.59
8.40
0~3.81
2.07

图 14 有限元与试验振型对比

Fig.14 Comparison of finite element and experimental
modes
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