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摘 要：研究了拉索预应力折线型立体桁架拱中的拉索参激振动问题，使用 ANSYS软件
建立预应力拱有限元模型，分析了结构中拉索发生参激振动的可能性，采用非线性时程分析方

法研究了结构在简谐加速度激励和地震作用下的动力响应，以及桁架拱拉索发生参激振动的

诱发机制，考察了预拉力、激励幅值对拉索振动的影响.研究结果表明：激励幅值一定，简谐激
励频率与拱内侧拉索自振频率成 2.05 颐 1关系时，将激发拉索的参激振动，拉索振幅较未发生
参激振动时增加了约 63倍，拱节点位移及杆件内力均有部分增加；地震波频率集中于拉索发
生参激振动的频率范围时拉索有较大响应.为保证预应力巨型网格结构在地震作用下的安全
使用，需考虑拉索参激振动对结构的影响.
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Dynamic Response Analysis of Folded Line Type
3D-trussed Arch Considering Parametric Vibration
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Abstract：The parametric vibration of cables in the pretensioned folded line type 3D-trussed arch was studied
and the finite element model of pretensioned arch structure was established to investigate the possibility of parametric
vibration of cable by utilizing ANSYS. The nonlinear time-history analysis method was adopted to study the dynamic
response of the structures under different frequency harmonic load and seismic waves and to investigate the mecha原
nism of parametric vibration of cable arch structure. The influence of parameters, such as the prestress and excitation
amplitude, were investigated. The results indicated that the cable parametric vibration appeared when the ratio of the
excitation frequency to the natural frequency of cable was 2.05 颐 1，the amplitude of cable increased by about 63 times
and the response of some key nodes and members in the structure increased; the cable had a relatively large response
when the frequency of the seismic wave concentrated on the frequency range in which the cable had a parametric vi原
bration. The effect of cable parametric vibration on the structure response was necessary to be considered for ensuring
the safety of the structure under earthquakes.
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近年来提出的预应力巨型网格结构[1-3]，是在网
格结构中布置预应力高强拉索而形成的一种刚柔组

合空间结构体系.预应力的引入有效地改善了结构
的静力性能及稳定性，从而进一步提高了结构的跨

越能力.预应力拉索作为结构主要受力构件，具有大
柔度、小质量、小阻尼的特点，在地震作用下呈现高

度非线性，当结构的振动频率与拉索频率满足一定

关系时，激发拉索的大幅度剧烈振动，拉索可能发

生参激振动，引起拉索及其锚固端的破坏，导致拉

索失效丧失承载力，最终影响空间结构的安全性及

耐久性.
国内外针对工程中拉索的振动问题进行了系统

性的研究. Irvine[4]对索的静力性能，动态响应做了深
入探讨，研究了拉索在外力作用下的微分方程及求

解方法；陈水生等[5]考虑拉索垂度及几何非线性导出
了拉索在轴向激励下的非线性振动方程，指出发生

参激振动时，激励频率与索的 1阶频率比略大于 2，
论述了激励频率、激励幅值等因素对拉索参激振动

的影响；赵跃宇等[6]研究了索-拱组合结构中斜拉索
的非线性参激振动；Wu等[7]分别研究了斜拉桥在正
弦激励、车辆荷载、地震作用下的拉索局部振动；于

岩磊等[8]分析了斜拉网壳结构中拉索发生参激振动
的可能性及影响因素；陈丕华等[9]在实验室观测到了
斜拉索的参激振动.而作为新型结构体系的拉索预
应力巨型网格结构，其拉索参激振动缺乏相应的系

统性研究，要使其在实际应用中安全可靠，所做的研

究工作还不够.因此，对预应力巨型网格结构的非线
性耦合参激振动现象及机理的进一步研究具有重要

科学意义.
本文以拉索预应力折线型立体桁架拱为例，建

立了结构有限元模型，研究了结构在简谐激励和地

震作用下的基本性能以及拉索发生参激振动的条件

与诱发机制，以期为预应力巨型网格结构的抗震设

计提供理论依据.

1 拉索参激振动

参激振动[10]是除自由振动、受迫振动和自激振动
以外的一种振动形式，由外界激励引发，激励不是以

外荷载形式作用于系统，而是以参数的形式出现在

振动运动方程中，并随时间变化.当拉索端部横向激

励频率与拉索的固有频率之比为 1 颐 1时索发生主共
振；拉索端部轴向激励频率与拉索固有频率之比约

为 2 颐 1时索易发生参激振动.为研究预应力巨型网
格结构的拉索振动机理，将拉索模型简化为单自由

度非线性振动系统，如图 1所示，索端部激励运动方
程为 Ux = U0 cos 赘t，其中 赘为外激励圆频率.
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图 1 拉索参激振动模型
Fig.1 Cable parameter vibration model

考虑重力平衡和小垂度建立索的振动微分方

程 [5]：

（H + h）坠2 v坠x2 + h 坠2 y坠x2 = mv （1）

式中：H为索的初始径向拉力；h为索的径向动拉力；
y为自重作用下的位移；v 为偏离平衡位置的动力位
移；m为索每延米质量.取索的 1阶振型函数[11]：

v（x，t）= V（t）sin（πx/L） （2）

斜拉索面内位移激励 1 阶参激振动方程 [5]可
写为：

V + 2孜棕1V +（棕21 + 琢1 cos 赘t）V +
琢2V 2 + 琢3V 3 + 琢4 cos 赘t = 0 （3）

式中：孜为拉索 1阶振动模态阻尼比；棕1 为考虑拉索
垂度和几何非线性后索的 1阶自振圆频率；琢1 为参
激振动项系数，与外激励有关；琢2为由垂度效应导致
的平方非线性项系数；琢3为大幅振动导致的立方非
线性项系数；琢4为外激励项系数，与外激励幅值和拉
索倾角有关.
1.1 结构分析方法

1985年墨西哥城 8.1级地震动时程曲线如图 2
（a）所示，由于软土地基的放大作用造成地震动强度
放大，中低频成分强度增大，加速度峰值只有 0.18 g，
而且是周期约为 2 s的简谐振动[12]，其 Fourier幅值谱
图 2（b）显示其频率集中于 0.36耀0.52 Hz，而在集中
频率的外激励下，由文献[5]可知，拉索可能发生剧烈
振动.而大跨度拉索预应力网格结构在地震作用下，

湖南大学学报（自然科学版） 2021年118



贺拥军等：考虑参激振动的折线型立体桁架拱动力响应分析

一方面，由于其显著的几何非线性效应，地震波起到

了纵向激励的作用，在一定条件下可能引起结构中

拉索的参激振动，致使结构竖向振动显著增大，甚至

出现动力失稳；另一方面，拉索因其大幅度参激振

动，反过来引起巨型网壳结构的振动特性和受力性

能发生改变，对整体结构不利.所以抗震设计中需要
考虑参激振动的影响，以确保结构在地震作用下的

安全性.简谐荷载可以视为各种动力荷载的基本成
分，而地震作用可以分解为不同频率、振幅、相位的

简谐荷载的叠加，因此先对结构在简谐荷载作用下

的动力响应进行分析，进而再研究结构在地震作用

下的动力响应.
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（a）地震动时程 （b）Fourier幅值谱
图 2 墨西哥地震波

Fig.2 Mexico earthquake wave

1.2 算例分析
以往对拉索参激振动的研究，多采用解析的方

法对参激振动方程进行求解，而本文将探索拉索预

应力巨型网格结构在动力荷载下的参激振动现象，

作为高次超静定结构，建立解析模型的可行性较小，

因此，本文采用有限元法对结构的参激振动进行数

值分析.对一水平拉索（如图 3（a）所示），考虑重力
作用，分析在右端施加水平向位移激励时索跨中竖

向振动特性. 拉索长 l = 50 m、弹性模量 E = 180
GPa、泊松比 淄 = 0.3、阻尼比 0.001、预拉力 F = 300
kN、截面面积 A = 1 256 mm2、密度 籽 = 7 850 kg/m3、屈
服强度 fy = 1 330 MPa.拉索的模态分析结果显示其
1 阶自振频率 f1 为 1.745 Hz，2 阶自振频率 f2 为
3.490 Hz，再在端部施加位移激励 Ux（t）= U0 sin
（2仔ft），取激励幅值 U0 = 0.02 m，激励频率 f = 3.490
Hz，为拉索 1阶频率的 2倍，时间步长 驻t = 0.01 s，共
计 40 s.计算从结构的静力平衡状态开始，振动的初
始位置不在原点，将各个节点初始位移值设为零，同

时以索振动出现大幅度“拍”振现象为索发生参激振

动的充分条件.采用 4阶龙格-库塔数值积分法求解
微分方程（3），索跨中竖向位移如图 3（b）所示，再采
用有限元法通过 ANSYS求解，用 Link180单元模拟
拉索，将索划分为 50个等长单元，约束平面外自由
度，拉索跨中竖向位移时程曲线如图 3（c）所示.

图 3（b）（c）显示拉索发生参激振动时跨中竖向
位移时程均出现 5个明显的“拍”现象，MATLAB解
析解与 ANSYS数值解振动峰值分别为 0.75 m、0.72
m，误差为 4.0%，两者计算结果基本吻合，说明 AN原
SYS数值解的正确性与可靠性.

Ux（t）

（a）计算模型

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

0.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8

0.80.60.40.20-0.2-0.4-0.6-0.8
时间/s 时间/s

（b）MATLAB解析解 （c）ANSYS数值解
图 3 算例验证

Fig.3 Example verification

2 结构基本动力特性分析

2.1 结构分析模型
研究[1]表明，主结构在竖向荷载作用下，其失稳

形态为主体在平面内发生竖向位移变形，桁架拱跨

中向下凹，两端向上略凸，平面外未出现失稳情况，

基于结构失稳形态，在拱跨中内侧和外侧布置拉索，

使拉索与拱相交的位置大致处于拱屈曲反弯点上，

在拉索与拱之间布置撑杆，结构形式如图 4（a）所示.
采用 ANSYS有限元软件进行分析，桁架杆、撑杆及
预应力拉索均采用 Link180单元，各单元之间假定
为铰接，采用初始应变法对拉索施加预拉力，结构阻

尼采用瑞利阻尼，阻尼比取 0.02.桁架拱跨度为 120
m，桁架梁高度为 3 m，撑杆长 8 m，矢跨比为 1/6，上
弦网格数为 6.上下弦杆截面尺寸为 椎245伊14，腹杆
选用 椎152 伊 10，拉索截面为 椎40，撑杆为 椎219伊10.
钢材采用 Q235B，屈服强度为 235 MPa，弹性模量 E
=210 GPa，采用双线性等向强化模型（BISO模型）.
拱内侧拉索、外侧拉索预拉力分别为 300 kN、200
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kN，拉索阻尼比 0.001，弹性模量 E = 180 GPa，屈服
强度 1 330 MPa.上弦所有节点承受 15 kN竖向集中
荷载.桁架拱两端采用下弦固定铰支的支撑形式.为
简化分析，选取预应力巨型网格结构的一榀折线型

立体桁架拱（玉-玉）进行分析，如图 4（b）所示，约束
节点平面外自由度，分析时考虑几何非线性.

玉

玉

（a）三维图
拉索

x

y

巨型网壳 撑杆 拉索

1 2
3 4

5

o
（b）玉-玉剖面

图 4 折线型立体桁架拱
Fig.4 Folded line type 3D-trussed arch

2.2 基本动力特性分析
首先对结构进行模态分析，再对拉索单独进行

动力特性分析.表 1列出了结构的自振频率及特征，
图 5为结构与拉索频率的对比.由于结构的对称性，
只列出了 1耀5号拉索的前 2阶自振频率与整体结构
的前 10阶自振频率，可以看出整体结构的 2阶频率
（1.852 Hz）与最长的跨中内侧 1号拉索的 1阶频率
（1.840 8 Hz）基本相等，结构的 4阶频率（3.348 Hz）
与 1号索的 2阶频率（3.684 Hz）相近.根据频率匹配
原则，可以判断跨中内侧拉索 1发生参激振动的可
能性最大.

表 1 结构动力特性
Tab.1 Structural dynamic characteristics

振型阶数 频率/Hz 振型特征

1 0.83 水平拱向振动，1个半波
2 1.85 竖向振动，1个半波
3 3.22 竖向振动，2个半波竖向正对称
4 3.35 水平拱向振动，2个半波竖向反对称
5 5.62 竖向振动，3个半波竖向正对称

0 2 4 6 8 10 12 14
C1 C2

C1
C3 C4 C5

C4C2 C3 C5

结构自振频率
拉索 1阶频率
拉索 2阶频率

频率/Hz
图 5 拉索前 2阶自振频率与全结构前 10阶自振频率对比

Fig.5 Comparisons between the first two orders
natural frequency of cable and the first ten order

natural frequency of the structure

3 简谐荷载作用下结构动力响应分析

为研究结构中拉索发生参激振动的条件与诱发

机制，对结构施加简谐加速度 A sin 赘t，其中 A 为加
速度幅值，赘为外激励频率.由 2.2节计算得到跨中
内侧拉索 1 前 2 阶频率分别为 1.840 8 Hz、3.684 1
Hz.拉索 1阶圆频率 棕=2仔伊1.840 8 rad/s.采用完全法
瞬态分析，分别取激励频率比 赘/棕为 0.3~3.0，加速度
峰值 A 取为 200 cm/s2，时间步长取 0.01 s，计算时间
为 25 s.结构关键节点及单元如图 6所示，以索出现
大幅度“拍”振现象为索发生参激振动的充分条件.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12
13 14 15 16 17

（a）节点号

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
3130

32
（b）单元号

图 6 结构关键节点和单元
Fig.6 Key nodes and elements of structure

3.1 竖向激励下结构动力响应
3.1.1 不同频率比拉索关键节点振动特性
对结构施加竖向简谐加速度，图 7为拱内侧 1

号拉索跨中 15号节点，拱外侧 4号拉索跨中 12号
节点竖向时程曲线最大值的频率响应曲线.可以看
出，当激励频率比为 0.9~1.2时，外激励频率接近结
构 2阶频率（1.85 Hz），12号节点最大位移达到 0.79
m；当外激励频率比为 1.9~2.09时，跨中内侧索振幅
急剧增大，拉索发生参激振动，频率比为 2.05时 1号
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索振幅达到最大值 0.57 m，而未发生参激振动时的
最小振幅只有 0.009 m，振幅增加约 63倍；当激励频
率比在其他范围时，由于结构未发生共振及参激振

动，1号拉索的响应均很小. 4号拉索其 1阶频率为
4.35 Hz，除激励频率比为 1左右时有较大振幅外，12
号节点未出现较大振幅.

节点 15
节点 12

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
频率比

图 7 拉索节点频率响应曲线
Fig.7 Frequency-response curve of the nodes of cable

3.1.2 拉索发生参激振动时的响应特性
深入研究激励频率比为 2.05时 1号拉索发生参

激振动时的振动特性.图 8（a）为拉索 15号节点竖向
振动时程曲线，由于拉索阻尼和非线性的影响，在

0~6 s内节点在平衡位置处小幅度振荡，最大振幅为
0.04 m，从 7 s开始振幅迅速增加，14 s达到峰值 0.57
m，出现一个“拍”的现象，此后峰值略有减小，从 19 s
开始稳态振动，振幅基本稳定维持在 0.48 m直至 25
s计算结束.由振动频谱曲线图 8（b）可知，拉索发生
了相对幅值较大的 1阶振动.图 8（c）为 1号索拉力
时程曲线，拉索大幅度振动时引起张拉力发生改变

导致拉索的频率偏离其原有频率，索节点位移最大

值出现在激励频率比 赘/棕 = 2.05而不是 赘/棕 = 2.0.
图 8（d）为索与撑杆交点 13 号节点的水平向振动
频谱，频率集中在 3.76 Hz，为索 1阶频率的 2.04
倍，即在竖向外激励作用下，易激发拉索发生参激

振动.
索-拱耦合振动作用表现为一个能量传递的过

程，能量通过桁架拱、撑杆传递到拉索上，引起跨中

内侧拉索发生参激振动，当拉索阻尼和非线性因素

影响越来越大，外激励输入能量，拉索振动、恢复力

作负功耗散能量平衡时，最终达到稳态振动.值得注
意的是当激励频率比为 1左右时，结构发生共振，如
图 9所示，杆件迅速进入塑性导致整体结构下沉，而
索跨中节点先剧烈振动，后振动幅度减小，由于桁架

拱的下沉导致其竖向位移增大.
0.6
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图 8 参激振动结构动力响应特性

Fig.8 Response characteristics of the structure
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图 9 结构共振时结构动力响应特性

Fig.9 Structure resonance dynamic characteristics

3.1.3 不同频率比杆件内力及拱节点竖向位移
由于过大的振动必然对结构造成危害，故需要

对结构杆件内力及拱节点进行分析.图 6（b）拱 x正
向的单元 20 ~ 32为正向立体桁架网格交叉部位和
各网格中间部位下弦杆件.单元杆件内力峰值图如
图 10所示.由图 10可知，由于结构自重的影响，靠
近支座端部的轴力较大，而靠近跨中的内力先大幅

减小，然后存在一定程度的增加.当激励频率比 赘/棕
= 1.0时，结构发生共振，支座端部杆件进入塑性，除
拱顶杆件轴力略小于其他频率比下的反应以外，其

他均为最大；当激励频率比 赘/棕 = 2.05时，1号拉索
发生参激振动，靠近支座端部杆件进入塑性，拱顶附

近杆件轴力达到最大值，说明拉索大幅振动会增大
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相应位置处杆件内力.
2 500
2 000
1 500
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赘/棕=2.5
赘/棕=2.05
赘/棕=1.5
赘/棕=1.0
赘/棕=0.5

单元号

图 10 单元杆件内力峰值
Fig.10 Peak internal forces of elements

节点 1至 11为撑杆桁架连接处，索桁架连接处
及拱关键位置节点.图 11显示节点竖向位移峰值从
支座端部向跨中逐渐增大，到达拱顶时达到最大，当

结构发生共振时，拱顶 6号节点达到 0.63 m时，为便
于对比未列出；索发生参激振动时，索拱连接处与索

撑杆连接处竖向位移均大于其他频率下的响应，但

拱顶节点 6未出现大幅振动，其原因是索的剧烈振
动主要是影响靠近索端部的桁架拱.

以上现象说明外激励频率对结构存在影响，一

旦激起结构共振或拉索的参激振动，均会增大相应

杆件内力及节点位移，对结构造成不利影响.
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赘/棕=2.05
赘/棕=1.5
赘/棕=0.5

0.10
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节点号

图 11 关键节点竖向位移
Fig.11 Key nodes vertical displacement

3.2 水平向激励和双向激励下结构响应
仅对结构施加水平向简谐激励，如图 12（a）所

示，当激励频率比为 赘/棕 = 0.5时，外激励频率 0.920
4 Hz与结构 1阶频率 0.83 Hz相近，诱发结构共振，
最终导致失效破坏，其他频率比下各单元内力相差

不大.从拉索 1振幅及各关键点位移图 12（b）和图
12（c）可以看出，除结构发生共振时竖向位移较大以

外，其余频率比下各关键点位移均很小，水平向简谐

激励未能诱发拉索发生参激振动.
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图 12 结构动力响应
Fig.12 Dynamic response of the structure

同时施加水平向和竖向简谐激励，激励频率比

赘/棕为 2.05，索 15号节点振幅如图 12（d）所示，竖向
位移略小于仅施加竖向简谐激励下的响应，即水平

向激励对索发生参激振动有抑制作用.对预应力拱，
竖向激励的影响远大于水平向的激励，这是由于结

构竖向刚度较弱导致的.
3.3 参数分析
3.3.1 预拉力的影响
考虑内侧拉索预拉力分别为 100、200、300、400、

500 kN，施加竖向简谐激励，激励频率为拉索发生参
激振动时的 3.77 Hz，其余参数均相同.不同预拉力
下 1号拉索 15号节点振幅最大值如表 2所示.

表 2 不同预拉力下 15号节点振幅最大值
Tab.2 Maximum amplitude of node 15

under different prestress

预拉力/kN 100 200 300 400 500
竖向位移/m 0.114 0.038 0.509 0.027 0.025

预拉力对拉索振动有很大影响，除了预拉力为

300 kN时，拉索发生参激振动竖向位移达到 0.509 m
以外，其余均是随着预拉力的增加而减小，其原因是

预拉力改变了拉索的固有频率，而适当提高拉索的

预拉力，有利于减小拉索在动荷载下的振动幅度.
3.3.2 外激励幅值的影响

对结构施加竖向简谐激励，激励频率为 3.77
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Hz，激励幅值分别为 50、100、150、200、250 cm/s2，1
号拉索 15号节点最大振幅值如表 3所示.

表 3 不同激励幅值下 15号节点振幅最大值
Tab.3 Maximum amplitude of node 15

under different excitation amplitude

激励幅值/（cm·s-2） 50 100 150 200 250
竖向位移/m 0.009 0.022 0.210 0.570 0.489

节点竖向位移随激励幅值的增加而先增加，后

稍有降低.即使外激励频率满足拉索发生参激振动
的频率条件，也只有激励幅值达到一定程度时，才会

引起结构拉索的参激振动.

4 地震作用下结构动力响应分析

第 3节的研究结果显示，结构的拉索在特定频
率下会发生参激振动，本节研究结构在地震作用下

发生参激振动的可能性.
4.1 地震波输入
计算模型同第 3节，选用抗震设防烈度为 8度

（0.2 g），罕遇地震，域类场地，设计地震分组为 2组，
特征周期值为 0.45 s，10条中硬场地天然地震波，以
及采用三角级数法，控制频率范围及增量，拟合规范

反应谱的频率较为集中的 2条人工波作为地震波输
入，所选的地震波列于表 4，反应谱如图 13所示，8
度罕遇地震，将加速度峰值调整为 400 cm/s2，仅考虑
竖向地震波作用.

表 4 选用地震波列表
Tab.4 List of seismic wave records

编号 地震名 地震台 地震时间/年 持时/s
1 Kern County Taft Lincoln School 1952 54.37
2 Parkfield Cholame-Shandon Array 1966 44.00
3 Lytle Creek Castaic-Old Ridge Route 1970 16.01
4 San Fernando Anza Post Office 1971 42.50
5 San Fernando Castaic-Old Ridge Route 1971 61.81
6 San Fernando San Juan Capistrano 1971 98.80
7 Fruili_ Italy-03 Forgaria Cornino 1976 15.03
8 Tabas_ Iran Dayhook 1978 21.00
9 Norcia_ Italy Bevagna 1979 23.82
10 Livermore-01 Del Valle Dam 1980 31.01
11 人工波 1 — — 25
12 人工波 2 — — 25

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0 0 1 2 3 4

Kern CountyParkfieldLytle CreekSan FernandoSan FernandoSan FernandoFruili_Italy-03Tabas_IranNorcia_ItalyLivermore-01
人工波 1
人工波 2

时间/s
图 13 地震动加速度反应谱

Fig.13 Acceleration spectra of ground motions

4.2 结构动力响应
1号拉索、桁架拱各节点位移峰值分别如图 14

（a）和 14（b）所示.索各关键点竖向位移均从端部向
跨中逐渐增大；拱桁架节点竖向位移从两端向跨中

先逐渐增加，在撑杆桁架交接处之后稍有降低，而后

竖向位移继续增大，在跨中处达到最大值.在 6号地
震波作用下，拱顶节点 6、索跨中节点 15竖向位移均
最大，图 14（c）显示 6号地震动傅里叶谱在 1.86 Hz
左右的频率分量最为丰富，与结构 2阶竖向振动频
率基本一致，且与 1号拉索 1阶频率相近，易与结构
产生“类共振”，导致结构响应最为强烈.图 14（d）为
桁架各单元轴力，杆件轴力较为相近，人工波 1作用
下桁架拱靠近跨中处杆件内力最大.

人工波 1、2 Fourier谱如图 15（a）所示，人工波 1
卓越频率为 3.83 Hz，为 1 号拉索 1阶频率的 2.08
倍；拉索 15号节点竖向位移时程曲线如图 15（b）所
示，由图 15（b）可知，未出现图 8（a）拉索发生参激振
动时的剧烈振动，其原因是地震波频率较为分散地

分布在 3.64耀3.98 Hz内，且激励幅值不断变化；人工
波 2卓越频率为 5.66 Hz，为 1号拉索频率的 3.09
倍，远离索的 1、2阶频率，未能激起拉索的参激振
动，桁架、索节点竖向位移均最小.值得注意的是，激
励频率靠近参激振动频率范围时较远离其频率范围

时拉索有相对较大响应，即在特定条件下，拉索具有

发生参激振动的可能性.
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Fig.14 Response of structure and Fourier spectrum
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Fig.15 Fourier spectrum of artificial waves

and response of the structure

5 结 论

对预应力折线型立体桁架拱在简谐荷载和地震

作用下的动力响应作了详细分析，得到以下结论：

1）拉索的大幅度非线性振动与折线型立体桁架
拱是相关联的，拉索发生参激振动的可能性及振动

特性有必要从加速度的角度在全结构中进行考虑.
2）无论是水平向还是竖向简谐激励，结构均存

在明显共振现象.竖向外激励频率约为结构中某拉
索 1阶频率的 2倍时，易诱发拉索发生参激振动，拉
索振幅较未发生参激振动时增加约 63倍，杆件内力
及桁架拱位移均有部分增加.

3）适当提高预拉力能减小拉索振动，激励频率
和幅值均满足一定条件，才能激起拉索的参激振动.

4）地震波激励幅值和频率的不断变化会减小结
构中拉索发生参激振动的可能性，但由于集中频率
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地震波的存在性，拉索预应力巨型网格结构抗震设

计需要考虑参激振动的影响.
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