
第５６卷　第４期
２０２４年４月

工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

收稿日期：２０２３－０１－０８

作者简介：魏国庆（１９９４—），男，硕士研究生，助理工程师，从事组合结构研究及公路管理工作。

通信作者：王占魁（１９９４—），男，硕士研究生，助理工程师，从事水利工程管理工作。

基于模态分析法的钢组合结构支座选取分析

魏国庆１，２，孟　媛３，王占魁４

（１青岛市公路事业发展中心，山东 青岛 ２６６０７１；２长安大学 建筑工程学院，陕西 西安 ７１００６１；

３青岛市招标中心，山东 青岛 ２６６０７２；４潍坊市白浪河水库运营维护中心，山东 潍坊 ２６１０５２）

摘要：为研究不同支座类型对结构振型和自振周期的影响，利用有限元分析软件ＳＡＰ２０００对西安某体育馆进行建

模，研究刚性铰接支座与弹性支座两种支座类型下大悬臂桁架与网架组合结构的模态特性。结果表明：固定铰支

座模型与弹性支座模型两者的自振频率相差较大，相较于弹性支座模型，固定铰支座模型第一阶自振频率由

１５８７４１降低到１１２５８，减小了４１０％，频率波动较大；弹性支座模型模态振型整体刚度分布均匀，属于整体振

动，结构的第一振型以Ｚ方向的竖向振动为主，振型－频率曲线更为平缓，更适用于大悬臂桁架与网架组合结构。
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　　大跨度空间结构是衡量一个国家建筑业发展
水平的重要评价标准，其设计建造水平体现了一

个国家的综合国力［１］。２０世纪７０年代后，鉴于轻
质高强材料的发展，大跨度空间结构在大型公共

建筑中得到广泛应用［２－３］。大悬臂钢桁架的网架

结构作为一种大跨空间结构的混合结构，在设计

建造中需考虑多种荷载作用尤其是地震作用的影

响，地震时由于结构受到动力作用的影响产生强

迫振动。地震反应是一种动力反应，其大小与自

振周期、振型和阻尼等结构自身动力特性有关。

而结构抗震性能研究主要通过对动荷载的响应大

小，确定结构的承载能力、变形能力和动力学特

性，为结构的抗震性能设计提供重要依据［４－５］。

模态分析作为一种动力特性分析方法，能够判

断空间结构自振特性等重要参数，是结构动力分析

和获得结构动力响应参数的关键。通过模态分析提

高结构的自振频率，为结构的动力特性优化设计提

供依据，从而改善结构的抗震性能［６－７］。随着对结

构抗震和动力性能深入研究，发现地震动具有明显

的随机性和非平稳特征［８］。因而对结构的抗震性

能，尤其是大跨度空间结构的动力特性研究极为重

要［９－１０］。研究发现模态分析能够对结构刚度大小和

质量分布做出定性判断。通过选取合适的支座模

型，进而分析出结构的抗震性能。ＳＡＰ２０００作为有
限元分析软件，具有集成化的使用界面、完备的设

计工具以及强大的分析功能等优点［１１－１２］，可以完

成对阻尼器一类的耗能装置进行整体建模分析。

本文利用 ＳＡＰ２０００对西安某体育馆进行建模
研究，考虑刚性铰接支座与弹性支座两种模型，

通过Ｒｉｔｚ向量法分别对两种模型进行模态分析，
分析不同模型对结构周期、振型的影响，进而得

出不同支座类型对结构动力特性及抗震性能的影

响，选择出混凝土框架柱与网架结构连接部分的

最佳支座模型，以期可为今后类似工程设计提供

参考意义。

１　工程概况

１１　工程概况
工程项目为西安某体育馆，地下１层、地上两

层，建筑面积为１５２３３８０ｍ２。下部是混凝土框架结

构，上部为大悬臂钢桁架的架结构，钢结构屋盖采用

网架与悬挑桁架相结合的矩形平面结构形式，正放

四角锥的网架形式，结构采用螺栓球连接。平面结

构长度为８４００ｍ，宽度为５６７ｍ，高度为２０９５ｍ，
网架部分长度为７１１０ｍ，宽度为５５４０ｍ，厚度为
２００～３５０ｍ，上弦杆件从屋盖边缘到屋脊之间坡
度为３°，采用上弦柱点支撑。桁架部分采用平行
弦桁架，长度为５５４ｍ，宽度为９５５ｍ，桁架厚
度为０７ｍ，由１５榀主桁架及５榀次桁架组成，
桁架采用圆钢管及相贯节点。

下部混凝土框架结构与钢结构屋盖共有杆件数

５７４２根，框架结构柱、梁及板的混凝土强度等级
均为Ｃ３０，泊松比取０２，弹性模量取３０ｋＮ／ｍｍ２，
剪切模量取１２５ｋＮ／ｍｍ２。上部结构嵌固部位为地
下室顶板，主筋采用 ＨＲＢ４００钢筋，箍筋采用
ＨＲＢ４００钢筋。桁架和网架结构均采用材料为
Ｑ３４５Ｂ无缝钢管，泊松比取０３，网架钢结构杆件
之间为铰接，框架柱下部节点为刚接。

１２　模型建立
采用ＳＡＰ２０００软件建立大跨拱形空间桁架的

有限元模型，梁、柱及圆钢管均用框架单元模拟，

板采用壳单元模拟，节点数为２８２０，采用Ｒｕｂｂｅｒ
Ｉｓｏｌａｔｏｒ单元模拟，共计３４个。建模步骤：

（１）根据体育馆设计图建立模型坐标系、轴
网、材料以及截面属性。

（２）依次建立柱、梁、板、弹簧支座、网架
下弦、上弦、腹杆以及桁架部分的模型。

（３）利用ＲｕｂｂｅｒＩｓｏｌａｔｏｒ单元模拟，计算得出
支座模型的水平刚度、竖向刚度，进行连接单元

的连接属性数据定义。

（４）确定荷载。杆件自重由系统导出，框架
根据 《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）［１３］

的要求，确定为活荷载，通过计算得到墙体恒荷

载，同时将定义厚度为零的壳作为屋面板自重及

外荷载进行施加，并以双向板的形式将面荷载传

递到杆件节点。

模型一采用直接铰接的方法建立铰接支座模

型，模型二连接采用弹性支座的形式建立模型，

体育馆模型及大悬臂桁架的网架结构模型如图１、
２所示。
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图１　体育馆模型

图２　具有大悬臂桁架的网架结构模型

２　模态分析

２１　基本理论
模型利用 ＳＡＰ２０００进行模态分析时，考虑到

子空间迭代法相对稳定，Ｒｉｔｚ向量法考虑了动力
荷载的空间分布，其计算量更少且更准确，因此

取前４０阶振型进行模态分析，求得结构的自振频
率及振型［１４－１６］

在结构动力分析中［１７］，结构动力响应的求解

是基于质量系统的动力平衡方程来完成的，多自

由度集中质量体系的动力平衡方程如下。

Ｆｔ（ｔ）＋ＦＤ（ｔ）＋Ｆｓ（ｔ）＝Ｆ（ｔ）
式中：ＦＩ（ｔ）为用在节点质量上的惯性力向量，
ｋＮ；ＦＤ（ｔ）为粘滞阻尼力向量或者能量耗散力向
量，ｋＮ；ＦＳ（ｔ）为结构承担的内力向量，ｋＮ；
Ｆ（ｔ）为外部施加的荷载向量，ｋＮ。
２２　模态分析结果

支座模型的前４０阶自振周期和频率模态分析
结果如表１所示，支座模型自振周期曲线如图 ３
所示，振型－频率分布曲线如图４所示。

表１　铰接支座和弹性支座模型的前４０阶自振周期和频率

振型
铰接支座模型 弹性支座模型

周期 频率 周期 频率
振型

铰接支座模型 弹性支座模型

周期 频率 周期 频率

１ ０６２９９６ １５８７４１ ０８８８２６ １１２５８０ ２１ ０１６８８３ ５９４０８８ ０３０７４３ ３２５２７７

２ ０４８５６８ ２０５８９６ ０７９３３３ １２６０５２ ２２ ０１６０１３ ６２４４９１ ０２８３８３ ３５２３３０

３ ０３６５５８ ２７３５３７ ０６２９８９ １５８７５９ ２３ ０１５７８６ ６３３４０６ ０２７６９４ ３６１０９４

４ ０３５２４７ ２８３７１３ ０６０７２６ １６４６７３ ２４ ０１５５４８ ６４３１６９ ０２６０５０ ３８３８７０

５ ０３３６６８ ２９７０１４ ０５６４７９ １７７０８５ ２５ ０１３６１８ ７３４３０４ ０２４９０４ ４０１５３５

６ ０３３２８２ ３００４６７ ０５３９８８ １８５２２６ ２６ ０１３２９５ ７５２１４８ ０２４６００ ４０６５１２

７ ０２９１８９ ３４２５９３ ０４８９４５ ２０４３１３ ２７ ０１２９１３ ７７４３９８ ０２４１０７ ４１４８１０

８ ０２７２５６ ３６６８８６ ０４５７２３ ２１８７１０ ２８ ０１１９９７ ８３３５１１ ０２２２６０ ４４９２３７

９ ０２５９０３ ３８６０６１ ０４５３０３ ２２０７３６ ２９ ０１１１２１ ８９９２０５ ０２０３７４ ４９０８１１

１０ ０２５８５７ ３８６７４１ ０４２２２７ ２３６８１３ ３０ ０１０９２０ ９１５７２４ ０１９１１０ ５２３２９０

１１ ０２５１０８ ３９８２７７ ０４１４９４ ２４１００１ ３１ ００９９８７ １００１２６４ ０１６０８３ ６２１７６７

１２ ０２３６２３ ４２３３１６ ０４１２７５ ２４２２７６ ３２ ００８２４８ １２１２３８５ ０１５９３０ ６２７７４７

１３ ０２２５１８ ４４４０８９ ０４１１４８ ２４３０２４ ３３ ００７８２０ １２７８７７２ ０１２１５９ ８２２４６１

１４ ０２０３５９ ４９１１７２ ０３８６１１ ２５８９９４ ３４ ００７６７１ １３０３６４５ ０１１７３２ ８５２３５８

１５ ０１９５９７ ５１０２７８ ０３７９９４ ２６３２２１ ３５ ００５４２８ １８４２３１５ ０１１１０７ ９００２９５

１６ ０１９５６６ ５１１０９８ ０３６８８４ ２７１１１８ ３６ ００５１７５ １９３２４３７ ０１０４７７ ９５４４３３

１７ ０１９１８６ ５２１２０７ ０３５８９３ ２７８６０６ ３７ ００４９１５ ２０３４３８１ ００８７０１ １１４９２９７

１８ ０１８８７４ ５２９８３２ ０３５０５９ ２８５２３５ ３８ ００２２２６ ４４９２４６９ ００５６７７ １７６１５８３

１９ ０１７５５３ ５６９７０２ ０３４６７２ ２８８４２１ ３９ ００２０３１ ４９２３０３０ ００４８６４ ２０５５７２６

２０ ０１７２８４ ５７８５６０ ０３３５２２ ２９８３０７ ４０ ００１９９７ ５００６５３９ ００４１１６ ２４２９３６９

３３
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１—固定铰支座模型；２—弹性支座模型

图３　支座模型自振周期曲线

１—固定铰支座模型；２—弹性支座模型

图４　Ｒｉｔｚ法前４０阶振型－频率曲线

通过分析表１的数据可知，固定铰支座模型
与弹性支座模型两者的自振频率相差较大。相较

于弹性支座模型，固定铰支座模型第１阶自振频
率由１５８７４１降低到１１２５８，减小了４１０％；第
１０阶自振频率由３８６７４１降低到２３６８１３，减小
了６３３１％；第２０阶自振频率由５７８５６降低到

２９８３０７，减小了 ９３９５％；第 ２０阶自振频率由
５７８５６降低到２９８３０７，减小了９３９５％；第４０
阶自振频率由５００６５３９降低２４２９３６９，减小了
１０６０８％。从图３、４可以看出，相较于固定铰支
座模型，弹性支座模型振型－频率曲线更为平缓，
主要因为弹性支座模型整体结构柔性大，水平方

向刚度小；而固定铰支座模型结构相反，使得固

定铰支座模型的结构自振周期曲线下降迅速，周

期更小。

由此可以看出，相较于弹性支座模型，固定

铰支座模型误差很大，因此结构选取弹性支座模

型。对该结构进行整体建模，由于结构形式较为

复杂，仅就上部网架结构进行模态分析展示，结

构振型如图５、６所示。
取弹性支座模型前４０阶振型结构的质量参与

系数进行分析，其中，ＵＸ、ＵＹ、ＵＺ、ＲＺ分别表
示结构 Ｘ、Ｙ、Ｚ、ＲＺ方向的振型参与质量系数，
ＳｕｍＵＸ、ＳｕｍＵＹ、ＳｕｍＵＺ分别表示结构 Ｘ、Ｙ、
Ｚ方向振型参与质量系数之和，如表２所示。

通过图５及表２可知，弹性支座模型模态振
型整体刚度分布均匀，属于整体振动。同时通过

对结构的前４０阶振型分析发现：振型一时，ＵＺ＝
００２５０７＞ＵＸ＝００１５０２，说明结构的第一振型以
Ｚ方向的竖向振动为主；振型十时，ＵＸ＝０００２８７＞

（ａ）铰接支座模型第１阶振型；（ｂ）铰接支座模型第１０阶振型；（ｃ）铰接支座模型第２０阶振型；

（ｄ）铰接支座模型第３０阶振型；（ｅ）铰接支座模型第４０阶振型

图５　铰接支座模型结构阶振型图

４３
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（ａ）弹性支座模型第１阶振型；（ｂ）弹性支座模型第１０阶振型 ；（ｃ）弹性支座模型第２０阶振型；

（ｄ）弹性支座模型第３０阶振型（ｅ）弹性支座模型第４０阶振型

图６　弹性支座模型结构阶振型图

表２　弹性支座模型前４０阶质量参与系数

振型序号 ＵＸ ＵＹ ＵＺ ＳｕｍＵＸ ＳｕｍＵＹ ＳｕｍＵＺ ＲＺ
１ ００１５０２ ００００００ ００２５０７ ００１５０２ ００００００ ００２５０７ ００００００
２ ０００００３ ０３２０００ ００００００ ００１５０５ ０３２０００ ００２５０７ ０００２２２
３ ０１４０００ ００００００ ０００１５９ ０１５５０５ ０３２０００ ００２６６６ ０００００２
４ ０４０５００ ０００００２ ００００１３ ０５６００５ ０３２００２ ００２６７９ ０００１３２
５ ００００１１ ０００４１７ ０００００１ ０５６０１６ ０３２４１９ ００２６８０ ０６４０００
６ ００２９６９ ００００００ ０００５８０ ０５８９８５ ０３２４１９ ００３２６６ ０００１９５
７ ０００００５ ００００６５ ００００００ ０５８９９０ ０３２４８４ ００３２６６ ００００５１
８ ０００００２ ０００１５６ ０００００１ ０５８９９２ ０３２６４０ ００３２６７ ０００００７
９ ００００１９ ０４００００ ０９８０００ ０５９０１１ ０７２６４０ ００３２６７ ００１１１８
１０ ０００２８７ ００００９６ ００００００ ０５９２９８ ０７２７３６ ００３２６７ ００３７６８
１１ ０００３５６ ００７００５ ００００００ ０５９６５４ ０７９７４１ ００３２６７ ００７１６５
１２ ０００２１９ ００３２０６ ００００００ ０５９８７３ ０８２９４７ ００３２６７ ００２８８３
１３ ００００００ ０００００１ ００００００ ０５９８７３ ０８２９４８ ００３２６７ ０００２６５
１４ ００９６６４ ０００００１ ００００４２ ０６９５３７ ０８２９４９ ００３３０９ ００００６３
１５ ００４７０７ ００００００ ００００８３ ０７４２２４ ０８２９４９ ００３３９２ ０００１６２
１６ ０００３５１ ００００１５ ０００００３ ０７４５９５ ０８２９６４ ００３３９５ ００００７１
１７ ０１４０００ ００００７８ ００００３３ ０８８５９５ ０８３０４２ ００３４２８ ００００１３
１８ ００１９５０ ００００５２ ０００００１ ０９０５４５ ０８３０９４ ００３４２９ ００１５４６
１９ ０００１０８ ００４３６９ ００００００ ０９０６５３ ０８７４６３ ００３４２９ ００００４８
２０ ０００００１ ０００５６４ ００００００ ０９０６５４ ０８８０２７ ００３４２９ ００００８３
２１ ００００８３ ００００４６ ００００００ ０９０７３７ ０８８０７３ ００３４２９ ００４８１５
２２ ０００００５ ００１６２９ ００００００ ０９０７４２ ０８９７０２ ００３４２９ ０００２８２
２３ ０００３９５ ０００１３２ ０００００５ ０９１１３７ ０８９８３４ ００３４３４ ０００３７２
２４ ００１６６９ ０００１８８ ００００２０ ０９２８０６ ０９００２２ ００３４５４ ０００４９５
２５ ００２０４６ ００２４０６ ００００００ ０９４８５２ ０９２４２８ ００３４５４ ０００１１５
２６ ０００７０６ ０００８４７ ００００７５ ０９５５５８ ０９３２７５ ００３５２９ ０００１８３
２７ ０００５４４ ００１２７０ ００００４６ ０９６１０２ ０９４５４５ ００３５７５ ０００５５１

５３
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表２（续）

振型序号 ＵＸ ＵＹ ＵＺ ＳｕｍＵＸ ＳｕｍＵＹ ＳｕｍＵＺ ＲＺ
２８ ０００１４４ ００３８６９ ０００００３ ０９６２４６ ０９８４１４ ００３５７８ ０００７５７
２９ ００００３２ ００００００ ００６１５１ ０９６２７８ ０９８４１４ ００９７２９ ００００１５
３０ ０００５０２ ００００００ ０００１３０ ０９６７８０ ０９８４１４ ００９８５９ ００１５６６
３１ ０００９０１ ０００２６９ ００１３７７ ０９７６８１ ０９８６８３ ０１１２３６ ０００６３６
３２ ００００９１ ００００６５ ００８１８８ ０９７７７１ ０９８７４８ ０１９４２４ ００００４５
３３ ００１２０９ ０００３２８ ００００５８ ０９８９８０ ０９９０７６ ０１９４８２ ０００７６１
３４ ００００１１ ０００８８３ ００００２８ ０９８９９１ ０９９９５９ ０１９５１０ ０００００２
３５ ０００００５ ０００００２ ０２３０００ ０９８９９６ ０９９９６１ ０４２５１０ ００００２８
３６ ０００３８８ ００００１７ ０００６７２ ０９９３８４ ０９９９７８ ０４３１８２ ００００１１
３７ ０００００５ ００００００ ０１５０００ ０９９３８９ ０９９９７８ ０５８１８２ ００００７２
３８ ０００００５ ０００２２０ ００００００ ０９９３９４ １０００００ ０５８１８２ ００００００
３９ ０００２５７ ００００００ ０００３１２ ０９９６５１ １０００００ ０５８４９４ ０００００７
４０ ０００００２ ００００００ ０３６０００ ０９９６５３ １０００００ ０９４４９４ ００００２２

ＵＹ＝００００９６，说明结构的第１０振型是以 Ｘ方向
的平动为主；振型为２０时，ＵＹ＝０００５６４＞ＵＸ＝
０００００１，说明结构的第３振型是以 Ｙ方向的平动
为主；振型为３０时，ＵＸ＝０００５０２＞ＵＺ＝００００１３，
说明结构的第１振型以Ｘ方向的竖向振动为主；振
型为４０时，ＵＺ＝００３６＞ＵＺ＝０００００２，说明结构的
第１振型以Ｚ方向的竖向振动为主，符合规范要求。

３　结　论

本文通过有限元软件ＳＡＰ２０００对大悬臂桁架与
网架组合结构进行模态分析，研究刚性铰接支座与

弹性支座两种模型下对结构周期、振型的影响。结

果表明，弹性支座模型整体结构柔性大，水平方向

刚度小且刚度分布均匀，整体性更好，在地震作用

下可以吸收地震能量，充当隔振支座的作用，在地

震荷载作用下整体结构抗震性能优于刚性铰接支

座，因此选择弹性支座模型作为混凝土框架柱与网

架结构连接部分的最佳支座形式［１８］。
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