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梁板组合结构的动力特性研究
龚国才 奚新凯 陈 凯
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[摘要]论文中利用有限元分析程序 ANSYS 对梁板复合结构进行了模态分析，并进一步分析结构在承受水平及竖向地震荷载作

用下的动力特征。以此为基础，继续考察当板厚和梁柱截面尺寸改变时对结构各阶模态对应频率的影响以及在水平、竖向地

震荷波作用下结构主应力和总变形的变化情况，继而得出板厚和梁柱截面尺寸与梁板复合结构抗震性能的关系。模态分析时，

提取了结构的前八阶模态，讨论了当板厚等相关参数改变时对前八阶模态各自对应的固有频率的影响。分析地震荷载作用下

的动力响应时，可以得到结构最大位移节点沿各个轴方向的时程曲线图，由此类时程图能够获知在不同时刻下结构位移最大

节点沿各个方向的位移，速度及加速度的大小以及变化规律，同时可得到水平、竖直地震荷载作用下结构的动力响应。研究

发现，在一定范围内通过适当增加板厚和梁柱截面尺寸提高结构的抗震性能。
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Abstract: In this paper, the finite element analysis program ANSYS is used to analyze the modal of the beam slab composite structure
and the dynamic characteristics of the structure under horizontal and vertical earthquake loads are further analyzed. On this basis, we
continue to investigate the influence of plate thickness and beam column section size on the corresponding frequency of each mode of
the structure, as well as the changes of the main stress and total deformation of the structure under the action of horizontal and vertical
earthquake load waves and then obtain the relationship between the plate thickness and beam column section size and the earthquake
performance of the beam slab composite structure. In modal analysis, the first eight modes of the structure are extracted, and the
influence of the plate thickness and other related parameters on the corresponding natural frequencies of the first eight modes is
discussed. When analyzing the dynamic response under earthquake load, the time history curves of the maximum displacement node
along each axis can be obtained. From these time history curves, the displacement, velocity and acceleration of the maximum
displacement node along each direction at different times can be obtained, and the dynamic response of the structure under horizontal
and vertical earthquake load can be obtained. It is found that in a certain range, the earthquake performance of the structure can be
improved by appropriately increasing the plate thickness and the beam column section size.
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引言

梁板复合结构也是一种框架结构，框架建筑具有许多长处：具有较小的自重，便于满足抗震的要求；空间布置灵

活，可以根据需要灵活设计满足不同需求；另外框架结构的梁、柱部件尺寸便于控制，对装配整体式结构来说极为有

利，可以大幅缩短施工时间；采用现浇法施工时，结构可以达到较理想的强度刚度，轻型钢构体系建筑通过良好的抗

震处理也能实现理想的抗震作用，而且梁柱截面形状易于控制，可以满足大多数情况的要求。为了验证梁板复合结构

的动力学性能，本文基于 ANSYS 有限元分析软件，对梁板复合结构进行了模态和抗震性能研究。

1 有限元模型的建立

本文建立的梁板复合结构有限元模型的尺寸为 24m*15m*36mm，梁柱尺寸为 400mm*400mm，板厚为 150mm。整体为梁

板结构，4*3 格局，横向柱间距为 6m，纵向柱间距为 5，楼层高 6m，为 6 层。平面结构布置图如图 1 所示。
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图 1 结构平面布置图

该模型所用单元：楼间板单元为 shell181，梁柱单元均为 Beam188。结构混凝土参数如下：

①弹性模量为 3E10；

②泊松比为 0.2；

③密度为 2500kg/m3；

材料参数直接在 section 中定义。模型在建立过程中严格按照点—线—面顺序由下到上完成实体建模，同时控制

好关键点编号，便于后期数据的查找及分析。模型建立完成后，需要对模型施加约束，本文研究的是梁板复合结构，

在与地面接触的 20 个点施加完全约束，限制其三向水平及转动位移，模型网格自动划分，建立的有限元模型如下：

图 2 结构模型及网格划分图

2 模态分析

本文利用对梁板组合结构进行了不同情况下的模态分析。提取结构的前八阶模态，得到其不同模态下的频率和变

形趋势，并进一步考虑结构在梁板尺寸发生改变时的频率变化情况，分析得到相关结论。

在标准状态下（板厚为 150mm,梁柱尺寸为 400mm 时），分析得到结构的各阶模态振型分别如图 3~10 所示：

图 3 一阶模态 图 4 二阶模态 图 5 三阶模态 图 6 四阶模态
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图 7 三阶模态 图 8 四阶模态 图 9 三阶模态 图 10 四阶模态

由上图看出结构一阶模态是 x 方向侧动；二阶模态为 z 方向侧动；三阶模态为绕 y 轴的顺时针转动；四阶模态为

绕 z 轴的转动；五阶模态是 z 方向侧动; 六阶模态为绕 y 轴的逆时针转动；七阶模态为 xoy 面内的摆动；八阶模态为

yoz 面内的摆动。

本 论 文 分 析 了 在 不 同 条 件 下 梁 板 组 合 结 构 的 前 八 阶 模 态 ， 分 别 考 虑 了 楼 板 厚 度 为

9cm,11cm,13cm,15cm,17cm,19cm,21cm 和梁柱横截面边长（截面均为正方形）分别为 34cm,37cm,40cm,43cm,46cm,49cm

时的模态频率变化情况。板厚变化时前八阶模态对应的固有频率如表 1 所示：

表 1 结构固有频率随板厚的变化（Hz）

表 2 结构固有频率随梁柱尺寸的变化(Hz)

由表 1 可以看出：前四阶频率随着板厚的增加，前三阶固有频率随之变大，变化幅度几乎一致且变化较小，其中

一阶和二阶曲线几乎重合难以分辨，可见板厚的改变对前三阶频率值的影响较小。第四阶较前三阶频率值较高，且随

着板厚的变化频值变化明显，当板厚增加四阶频率值增加明显，二者显现正相关关系。后四阶频率也都随着板厚的增

加而提高，其中五、六阶频率值相近且变化趋势在板厚 17cm 前趋同，17cm 后六阶频率较五阶增长较快。七、八阶频率

值接近且比五、六阶有较大提高且变化趋势在板厚 17cm 前几乎一致，板厚 17cm 后七、八阶频率值接近趋于相同值。

由表 2 可以看出：随着梁柱尺寸的增加，前三阶固有频率随之变大，变化幅度几乎一致且变化较小，其中一阶和

二阶曲线几乎重合难以分辨，可见梁板尺寸的改变对前三阶频率值的影响较小。第四阶较前三阶频率值较高，且随着

梁板尺寸的变化频值变化明显，当梁板尺寸增加四阶频率值增加明显，二者显现正相关关系。后四阶频率也都随着梁

柱尺寸的增加而提高，其中五、六阶频率值相近且变化趋势趋同，且随着梁柱尺寸的增加五、六阶频率值愈加接近。

七、八阶频率值接近且频率值比五、六阶有较大提高，变化趋势大致相同，随着梁柱尺寸的增加七、八阶频率值差距

逐渐小幅增大，且频率增长率较五六阶有所提升。
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3 动力特性研究

地震时波存在两种主要形式，横波和纵波，其中横波使结构发生水平晃动，是造成结构损坏的主要原因。在地震

工程理论中，较为经典的观点认为结构的破坏主要由水平地震波的作用引起的。所以本文对模型施加的是埃尔森特罗

地震波水平加速度，其波形（周期表示）。

本文中，以 0.1s 为周期对结构施加加速度，施加 5 秒共 50 组。施加水平地震波完成后，进行求解后即可得到水

平地震波作用完成后梁板组合结构的位移及应力情况。

图 11 整体边形图 图 12 第一主应力图

由图 11 可知，在地震波作用下最大位移发生在结构中部三、四层处，说明当水平地震波作用时，梁板组合结构较

易发生从中部开始破坏，整体变形位移最大值为 4.2194cm。

由图 12 可知所示，主应力在结构下部分较大，最大值发生在底部支撑柱脚处，最大值为 83.5MPa。在进行类似梁

板组合结构的应用时，一定要留意此处的抗震校核并对底柱部位做适当的加固。

柱子轴力图如图 13 所示，位于中间部位的柱子轴力大于位于两侧的柱子，角上的柱子轴力也较大，最大轴力发生

在中部柱子一层板与地面接触部分，在梁板组合结构的应用时需特别注意底部柱子的抗震性能校核。

图 13 柱子轴力图

4 结论

本文研究模型为多层梁板复合结构，利用 ANSYS 软件对此类结构模型进行了模态分析以及在水平地震波作用下的

动力分析，所得结论如下：

（1）总的来说，随着板厚的增加，各阶固有频率随之变大，高阶频率比低阶频率受板厚改变影响更大。

（2）水平地震波作用时，梁板组合结构较易发生从中下部开始破坏，结构最底部支撑柱处位移也很大，在防震中

要特别注重这些地方的加固设计。

（3）随着楼板厚度的增加，结构内部的应力呈现出下降趋势，可知增加楼板厚度可一定程度提高结构的抗震性能。

[参考文献]

[1]王静.钢筋混凝土框架结构震害分析及延性设计的重要性[J].福建建材,2018,32(1):47-49.

[2]石永久,王萌,王元清.基于多尺度模型的钢框架抗震性能分析[J].工程力学,2019,28(12):20-26.

[3]张永杰,陈璐,韦冰峰.梁板组合结构的中频振动试验与计算分析[J].工程力学,2016,35(13):194-200.

[4]朱合华,缪圆冰,梁伟.组合结构有限元计算存在的问题和处理方法[J].岩土力学,2015,26(9):1437-1442.

作者简介：龚国才（1966-）男，江苏省镇江市人，汉族，大专，水利工程，职务是项目经理。


