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流固耦合作用下鞍形薄膜结构非线性动力特性
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摘　要：膜材是一种新型建筑材料，具有自重轻和跨度大等特点。在风荷载的作用下，膜材容易出现显著
的形变和振动，可能会与周围空气流场形成 “耦合效应”，严重时会导致结构失稳，进而威胁到建筑物的安全。

为解决上述问题，基于冯卡门大挠度理论和达朗贝尔原理，推导了流固耦合效应下鞍形薄膜结构强非线性振动

的控制方程，利用伽辽金法获得解析，分析流固耦合作用下风速、振型阶数、膜面密度、初始位移、预应力、

膜面尺寸和矢跨比等参数，均对鞍形薄膜结构振动特性产生不同程度的影响，进而总结正交异性张拉膜结构在

流固耦合作用下强非线性振动的一般规律，为相关领域的研究与应用提供理论支撑与参考依据。
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建筑结构

０　引言

膜结构是一种新型的建筑结构，具有重量轻、跨

度大等优点，在建筑工程领域被广泛应用。在工程实

践中，常采用正交各向异性织物膜材设计成空间曲面

形状 （伞形和鞍形）的屋顶或穹顶结构。膜材为柔性

材料，其相对刚度较低，致使其动力特性表现出较强

的几何非线性特征。加之薄膜结构自重较轻、自振频

率低，在外部激励下易发生振动与变形。当风荷载作

用于薄膜结构时，该结构表现出极强的敏感性，极易

与周围流场产生 “耦合效应”。一旦风速达到某个阈

值，结构就会出现明显的失稳现象，进而可能导致建

筑物出现安全问题。因此，深入探究薄膜结构在几何

非线性的特点和流固耦合效应影响下的表现，对薄膜

结构的设计优化和安全使用具有重要意义。

近年来，人工智能等前沿新兴技术持续创新并广泛

应用，薄膜结构的研究也日益深入，在理论探索、实验

研究和工程应用等方面都取得了重要进展，为薄膜结构

在建筑及多行业的进一步拓展与提升奠定了坚实基础。

Ｌｉｕ等［１－２］利用Ｌ－Ｐ摄动法和同伦摄动法对四边
简支的矩形薄膜进行了强非线性振动特性研究，研

究结果表明同伦摄动法的精度优于 Ｌ－Ｐ摄动法；何
泽青等［３］根据大挠度理论建立了薄膜结构的强非线

性方程，并对其进行求解，得到其线性解析解和非

线性解析解；李英民等［４］提出了一种改进的多重尺

度方法，用于求解薄膜结构强非线性振动的频率和

位移的近似解，并与试验结果进行对比，结果表明

改进的多重尺度方法求解的频率与试验结果高度吻

合；田志莹等［５］运用改进的多尺度法，求解大参数薄

膜屋盖的强非线性振动方程，并推导出气弹失稳临界

风速的计算公式，同时对不同参数进行了分析，发现

失稳临界风速与薄膜屋盖振幅密切相关，且风速较大

时，几何非线性对膜屋盖的气动稳定性有重要影响；

Ｓｏｎｇ等［６－７］运用改进的多尺度法，研究了封闭式和开

敞式薄膜屋盖的风致稳定性，并提出了频率计算公式；

研究矩形薄膜结构有阻尼自由振动特性，得到频率和

位移方程的近似解，并研究薄膜结构的阻尼自由振动。

Ｚｈａｎｇ等［８］运用改进的同伦摄动法，求解正交异性矩

形膜自由振动频率的近似解，结果显示该近似解具有

高度的准确性。

对空间曲面模型的膜结构，由于微分控制方程中

曲率的影响，增加了数学上的复杂性，很难求得曲面

膜振动问题的精确解析解。因此，多采用近似方法求

解近似的解析解，或采用试验和数值模拟方法进行研

究。如Ｘｕ等［９－１０］提出了风振耦合控制方程，对正交

异性鞍形膜结构的非线性风振气动稳定性进行了研究，

并对系统特征方程的稳定性进行分析，确定了发散失

稳临界风速；孙芳锦等［１１］对风与柔性结构流固耦合作

用的强耦合整体方程进行研究，并采用预处理方法对

经典二维与三维流固耦合问题进行了计算和分析，结

果表明该方法在计算精度和效率方面都有显著提升，

为风与膜结构的耦合作用研究提供了方法；张安琪

等［１２］分析风场流固耦合作用对气承式半圆柱形气膜结

构的影响机制，结果显示相较于静力工况下，考虑流

固耦合作用时气膜的位移和应力更大。尽管诸多文献

已针对流固耦合作用下薄膜的自由振动特性以及失稳

临界风速展开研究，但对流固耦合作用下振动频率的

分析相对较少。因此，研究薄膜结构在流固耦合作用

下的动力特性具有重要意义和价值。

基于冯卡门大挠度理论和达朗贝尔原理，充分

考虑空气动力以及膜材的几何非线性和正交异性的

影响，推导薄膜结构在流固耦合效应下的强非线性

振动的控制方程，并得到其解析解；研究流固耦合

作用对双曲抛物面张拉膜结构振动特性的影响，对薄

膜结构的动力特性进行参数化分析，为优化薄膜结构

在复杂工况下的性能表现提供理论依据与数据支撑。

１　薄膜结构非线性振动的求解

１１　控制方程
双曲抛物面薄膜结构模型如图１所示。薄膜屋盖

沿Ｘ方向长为ａ，沿Ｙ方向长为ｂ。此外，薄膜在Ｘ向
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建筑结构

和Ｙ向所受到的初始预张力分别为 Ｎ０ｘ和 Ｎ０ｙ。风速
为Ｖ，沿Ｘ向。

基于冯卡门大挠度理论和达朗贝尔原理，建立

薄膜屋盖的强非线性振动的控制方程：

　　

ｑ（ｘ，ｙ）＋ Ｎ０ｙ＋ｈ
２φ

ｘ







２
ｋｙ＋ Ｎ０ｘ＋ｈ

２φ

ｙ







２
ｋｘ－２ｈ

２φ
ｘｙ
ｋｘｙ ＝０

１
Ｅ１
４φ
ｙ４
－
μ２
Ｅ２
４φ
ｘ２ｙ２

－
μ１
Ｅ１
４φ
ｘ２ｙ２

＋１Ｅ２
４φ
ｘ４
－１Ｇ

４φ
ｘ２ｙ２

＝ ２ｗ
ｘ







ｙ

２

－
２ｗ
ｘ２
２ｗ
ｙ２
－ｋ０ｘ

２ｗ
ｙ２
－ｋ０ｙ

２ｗ
ｘ













 ２

（１）

式中：ｈ为膜材厚度；Ｎ０ｘ为 Ｘ向预张力；Ｎ０ｙ为 Ｙ向
预张力；Ｎｘｙ为剪切力；Ｇ为剪切模量；Ｅ１为 Ｘ向杨
氏弹性模量；Ｅ２为Ｙ向杨氏弹性模量；μ１为 Ｘ向泊
松比；μ２为 Ｙ向泊松比；ｃ为阻尼系数；φ＝φ（ｘ，
ｙ，ｔ）为应力函数；σ０ｘ为Ｘ向初应力；σ０ｙ为 Ｙ向初

应力。

根据达朗贝尔原理［１３］，薄膜结构产生动力响应

时的广义外荷载主要由作用在结构上的风荷载、结

构阻尼力以及惯性力组成。定义气动力项为 ｐ，则单
位面积上的广义外荷载为ｑ（ｘ，ｙ）：

　　ｑ（ｘ，ｙ）＝ｐ（ｘ，ｙ，ｔ）－２ρｃｗ（ｘ，ｙ，ｔ）ｔ
－ρ

２ｗ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｔ２

（２）

　　薄膜振动过程中，剪应力的影响可忽略不计［１４］，可近似认为Ｎｘｙ＝０，将ｑ（ｘ，ｙ）代入控制方程得：

　　

Ｎ０ｘ＋ｈ
２φ

ｙ



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

２
ｋｘ＋ Ｎ０ｙ＋ｈ

２φ

ｘ







２
ｋｙ＋ｐ－２ρｃ

ｗ
ｔ
－ρ
２ｗ

ｔ２
＝０

１
Ｅ１
４φ
ｙ４
＋１Ｅ２

４φ
ｘ４
＝ ２ｗ
ｘ







ｙ

２

－
２ｗ

ｘ２
２ｗ

ｙ２
－ｋ０ｘ

２ｗ

ｙ２
－ｋ０ｙ

２ｗ

ｘ２

（３）

　　结构初始曲面方程为：

ｚ０（ｘ，ｙ）＝
ｆ２（ｘ－ａ／２）

２

（ａ／２）２
－
ｆ１（ｘ－ｂ／２）

２

（ｂ／２）２
（４）

式中：ｆ１为Ｙ向跨中垂度；ｆ２为Ｘ向跨中拱度。
结构Ｘ、Ｙ向初始曲率为：

ｋ０ｘ ＝
２ｚ０
ｘ２
＝
８ｆ２
ａ２

ｋ０ｙ ＝
２ｚ０
ｙ２
＝
８ｆ１
ｂ











 ２

（５）

相应的位移边界条件为：

!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

ｗ（０，ｙ，ｔ）＝０
ｗ（ａ，ｙ，ｔ）＝０

，

!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

ｗ（ｘ，０，ｔ）＝０
ｗ（ａ，ｂ，ｔ）＝０

（６）

１２　求解控制方程
设风荷载作用下薄膜结构表面的曲面函数为：

ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ｚ０（ｘ，ｙ）＋ｗ（ｘ，ｙ，ｔ） （７）
结构曲率为：

ｋｘ ＝ｋ０ｘ＋
２ｗ
ｘ２

ｋｙ ＝ｋ０ｙ＋
２ｗ
ｙ









 ２

（８）

对于封闭式薄膜结构而言，膜材投影面单位面

积上的气动力［５］为：

　　ｐ＝－
ρ０
２π －Ｖ

Ｒａ

Ｖ
ｚ
ｘ
＋
ｗ








ｔｘ＝ζ
ｙ＝η

（ｘ－ζ）

（ｘ－ζ）２＋（ｙ－η）槡







２

３ｄζｄη＋
Ｒａ

Ｖ
２ｚ
ｘｔ

＋
２ｚ

ｔ







２ ｘ＝ζ
ｙ＝η

（ｘ－ζ）２＋（ｙ－η）槡
２

ｄζｄ



















η
（９）
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　　将曲面函数 ｚ（ｘ，ｙ，ｔ）代入上式并进行分
解得：

ｐ＝－Ａ１－Ａ２＋Ａ３＋Ａ４＋Ａ５ （１０）
其中：

　　Ａ１ ＝
ρ０＋ρ

２π Ｒａ
１
ｒ
２ｗ

ｔ







２ ｘ＝ζ
ｙ＝η

ｄζｄη，Ａ２ ＝
ρ０Ｖ

２πＲａ
１
ｒ
２ｗ
ｘ







ｔｘ＝ζ
ｙ＝η

ｄζｄη ，Ａ３ ＝
ρ０Ｖ

２

２πＲａ
１

ｒ３
ｗ








ｘｘ＝ζ
ｙ＝η

（ｘ－ζ）ｄζｄη

Ａ４ ＝
ρ０Ｖ

２πＲａ
１

ｒ３
ｗ








ｔｘ＝ζ
ｙ＝η

ｄζｄη ，Ａ５ ＝
ρ０Ｖ

２

２πＲａ
１

ｒ３
ｚ０








ｘｘ＝ζ
ｙ＝η

（ｘ－ζ）ｄζｄη。

式中：ｒ＝ （ｘ－ζ）２＋（ｙ－η）槡
２，Ｒａ∈ ｛０≤ζ≤ａ，

０≤η≤ｂ｝，ρ为薄膜结构内侧附加空气密度，设
ρ ＝ρ０。

将结构曲率方程和气动力ｐ代入薄膜屋盖的强非
线性振动的控制方程组，得：

　　

ｋ０ｘｈ
２φ

ｙ２
＋ｋ０ｙｈ

２φ

ｘ２
＋ ｈ

２φ

ｙ２
＋Ｎ０








ｘ

２ｗ

ｘ２
＋ ｈ

２φ

ｘ２
＋Ｎ０








ｙ

２ｗ

ｙ２
－２ρｃｗｔ

＝ρ
２ｗ
ｔ２
＋Ａ１＋Ａ２－Ａ３－Ａ４－Ａ５

１
Ｅ１

４φ

ｙ４
＋
１
Ｅ２

４φ

ｘ４
＝ ２ｗ
ｘ







ｙ
－
２ｗ

ｘ２
２ｗ

ｙ２
－ｋ０ｘ

２ｗ

ｙ２
－ｋ０ｙ

２ｗ

ｘ













 ２

（１１）

设位移函数为：

ｗ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｔ（ｔ）ｓｉｎ
ｍπｘ
ａ
ｓｉｎ
ｎπｙ
ｂ

（１２）

将位移函数代入相容方程中，得：

　　
１
Ｅ１

２φ

ｙ４
＋
１
Ｅ１

２φ

ｙ４
＝
ｍ２ｎ２π４

２ａ２ｂ２
Ｔ２（ｔ）ｃｏｓ

２ｍπｘ
ａ
＋ｃｏｓ

２ｎπｙ





ｂ
＋ ｋ０ｘ

ｎ２π２

ｂ２
＋ｋ０ｙ

ｍ２π２

ａ







２
Ｔ（ｔ）ｓｉｎ

ｍπｘ
ａ
ｓｉｎ
ｎπｙ
ｂ

（１３）

设控制方程组中应力函数的解为：

φ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｔ２（ｔ）φ１（ｘ，ｙ）＋Ｔ（ｔ）φ２（ｘ，ｙ）

φ１（ｘ，ｙ）＝αｃｏｓ
２ｍπｘ
ａ
＋βｃｏｓ

２ｎπｙ
ｂ

φ２（ｘ，ｙ）＝δＷ（ｘ，ｙ











 ）

（１４）

将上式代入薄膜屋盖的强非线性振动的控制方程组得：

α＝
Ｅ２ａ

２ｎ２

３２ｂ２ｍ２
，β＝

Ｅ１ｂ
２ｍ２

３２ａ２ｎ２
，δ＝

ｋ０ｘ（ｎπ／ｂ）
２＋ｋ０ｙ（ｍπ／ａ）

２

（ｎπ／ｂ）４／Ｅ１＋（ｍπ／ａ）
４／Ｅ２

。

将位移函数ｗ（ｘ，ｙ，ｔ）和应力函数φ＝φ（ｘ，ｙ，ｔ）代入控制方程组得：

ρＷ＋
ρ０
π
γ








１ Ｔ″（ｔ）＋

ρ０Ｖ

２π
（γ２－γ４）＋２ρ[ ]ｃＷＴ′（ｔ）－ ｋ０ｘｈ２φ２ｙ２ ＋ｋ０ｙｈ

２φ２

ｘ２
＋Ｎ０ｘ

２Ｗ

ｘ２
＋Ｎ０ｙ

２Ｗ

ｙ２
＋
ρＶ２

２π
γ








３ Ｔ（ｔ）

－ｈｋ０ｘｈ
２φ１

ｙ２
＋ｋ０ｙｈ

２φ１

ｘ２
＋
２φ２

ｙ２
２Ｗ

ｘ２
＋
２φ２

ｘ２
２Ｗ

ｙ







２
Ｔ２（ｔ）－ｈ

２φ２

ｙ２
２Ｗ

ｘ２
＋
２φ１

ｘ２
２Ｗ

ｙ







２
Ｔ３（ｔ）－

ρＶ２

２π
γ５ ＝０

（１５）



１期 吴孟瑶等：流固耦合作用下鞍形薄膜结构非线性动力特性 １０９　　

建筑结构

其中，

　　γ１＝
Ｒａ

１
ｒ
ｓｉｎ
ｍπζ
ａ
ｓｉｎ
ｎπη
ｂ
ｄζｄη，γ２＝

ｍπ
ａＲａ

１
ｒ
ｃｏｓ
ｍπζ
ａ
ｓｉｎ
ｎπη
ｂ
ｄζｄη，γ３＝

ｍπ
ａＲａ

１

ｒ３
（ｘ－ζ）ｃｏｓ

ｍπζ
ａ
ｓｉｎ
ｎπη
ｂ
ｄζｄη，

γ４ ＝
Ｒａ

１

ｒ３
（ｘ－ζ）ｓｉｎ

ｍπζ
ａ
ｓｉｎ
ｎπη
ｂ
ｄζｄη，γ５ ＝

Ｒａ

１

ｒ３
８ｆ２（ζ－ａ／２）／ａ

２ （ｘ－ζ）ｄζｄη。

运用伽辽金法对控制方程组进行变化并化简得：

ＡＴ″（ｔ）＋ＢＴ′（ｔ）－ＣＴ（ｔ）－ＤＴ２（ｔ）－ＥＴ３（ｔ）－Ｆ＝０ （１６）

其中，Ａ＝
ρａｂ
４
＋
ρ０
π
α１，α１ ＝

Ｓ

Ｒａ

１
ｒ
ｓｉｎ
ｍπζ
ａ
ｓｉｎ
ｎπη
ｂ
ｄζｄ








ηｓｉｎ

ｍπｘ
ａ
ｓｉｎ
ｎπｙ
ｂ
ｄｘｄｙ，Ｂ＝

ρ０ｍＶ

２ａ
α２－

ρ０Ｖ

２π
α４＋

ρｃａｂ
２
，

α２＝
Ｓ

Ｒａ

１
ｒ
ｃｏｓ
ｍπζ
ａ
ｓｉｎ
ｎπη
ｂ
ｄζｄ








ηｓｉｎ

ｍπｘ
ａ
ｓｉｎ
ｎπｙ
ｂ
ｄｘｄｙ，α４＝

Ｓ

Ｒａ

１

ｒ３
（ｘ－ζ）ｓｉｎ

ｍπζ
ａ
ｓｉｎ
ｎπη
ｂ
ｄζｄ








ηｓｉｎ

ｍπｘ
ａ
ｓｉｎ
ｎπｙ
ｂ
ｄｘｄｙ，

Ｃ＝－
ｍ２π２ｂ（ｈｋ０ｙδ＋Ｎ０ｘ）

４ａ
－
ｎ２π２ａ（ｈｋ０ｙδ＋Ｎ０ｙ）

４ｂ
＋
ρ０ｍＶ

２

２ａ
α３，α３＝

Ｓ

Ｒａ

１

ｒ３
（ｘ－ζ）ｃｏｓ

ｍπζ
ａ
ｓｉｎ
ｎπη
ｂ
ｄζｄ








ηｓｉｎ

ｍπｘ
ａ
ｓｉｎ
ｎπｙ
ｂ
ｄｘｄｙ，

Ｄ＝ｈ
Ｓ
ｋ０ｘ
２φ１

ｙ２
＋ｋ０ｙ

２φ１

ｘ２
＋
２φ２

ｙ２
２Ｗ

ｘ２
＋
２φ２

ｘ２
２Ｗ

ｙ







２
Ｗ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ，Ｅ＝

ｈｍ２ｎ２π４（α＋β）
２ａｂ

，Ｆ＝
ρ０Ｖ

２

２πα５
，

α５ ＝
Ｓ

!

"

#

$

$$

$

$

$$

$


Ｒａ

１

ｒ３
８ｆ２（ζ－ａ／２）／ａ

２ （ｘ－ζ）ｄζｄη
!

"

#

$

$$

$

$$

ｓｉｎ
ｍπｘ
ａ
ｓｉｎ
ｎπｙ
ｂ
ｄｘｄｙ。

　　方程 （１６）是关于 Ｔ（ｔ）的二阶非线性微分方
程，设其满足边界条件Ｔ（ｔ）

ｔ＝０
＝０的周期解将周期

解代入式 （１６）并用伽辽金法可得：

∫
Ｔ０

０
ＡＴ″（ｔ）＋ＢＴ′（ｔ）－ＣＴ（ｔ）－ＤＴ２（ｔ）－

ＥＴ３（ｔ）－Ｆ ｓｉｎθｄｔ＝０ （１７）

式中：Ｔ０＝２π／ω为一个周期。
对上式积分后求得：

ω＝ －ＣＡ－
３Ｅ
４Ａｆ槡

２ （１８）

２　流固耦合作用下风速对振动频率的影响

研究流固耦合作用下不同影响参数对薄膜结构振动

的影响。结构阻尼系数ｃ＝９０Ｎ·ｓ／ｍ３；空气密度ρ０＝

１２２６ｋｇ／ｍ３。其计算公式为ω＝ －ＣＡ－
３Ｅ
４Ａｆ槡

２。

２１　振型阶数对于振动频率的影响
为了研究流固耦合作用下振型阶数对于薄膜振

动频率的影响，分别从 ｍ＝１，ｎ＝１；ｍ＝１，ｎ＝３；

ｍ＝３，ｎ＝１；ｍ＝３，ｎ＝３（ｍ、ｎ为振型阶数）四
种情况进行分析。膜材的长和宽分别为 ａ＝１５ｍ，
ｂ＝１５ｍ，初始位移 ｆ＝０１ｍ，预应力 σ０ｘ＝σ０ｙ＝

５×１０３ｋＮ／ｍ２，ｆ１＝ｆ２＝００５ｍ。其他以国产 ＺＺＦ材
料为例，参数如下：ρ＝０９５ｋｇ／ｍ２，ｈ＝０７２ｍｍ，
Ｅ１＝１５９０ＭＰａ，Ｅ２＝１３６０ＭＰａ。结果如图２所示。
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Ｆｉｇ２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｏｒｄｅｒｓ

在风速恒定的情况下，随着结构振型阶数的增

加，其频率也相应地增大。而当风速增大时，由于

气流对结构产生的阻力增加，结构所受到的荷载也
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会变得更加剧烈，从而导致其振动频率逐渐减小。

值得注意的是，当ｍ＝１，ｎ＝３和 ｍ＝３，ｎ＝１时的
频率并不相等，且膜材的各向弹性模量不同，这证明

薄膜的正交异性对其力学性能的影响是不可忽略的。

２２　膜面密度对于振动频率的影响
为了研究流固耦合作用下薄膜在不同膜面密度

下对于振动的影响，计算膜面密度为１０～２０ｋｇ／ｍ２

膜材的振动频率，其他参数同２１节。图３为膜材不
同膜面密度随风速变化的频率。
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Ｆｉｇ３　Ｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

在相同风速下，随着膜面密度的增加，频率呈

现逐渐减小的趋势。同时，在相同密度的条件下，

频率也随着风速的增加逐渐下降，且随着风速的增

大，频率下降程度显著提高，呈现出风速与频率之

间非线性负相关的特点。

２３　初始位移对于振动频率的影响
为了研究流固耦合作用下薄膜在不同初始位移

下对于振动的影响，计算初始位移为０～０２５ｍ膜材
的振动频率，其他参数同２１节。图４为膜材在不同
初始位移下随风速变化的频率。
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当初始位移逐渐升高时，相同风速下的频率呈

逐渐上升的趋势。此外，随着初始位移的增加，风

速对频率的影响程度逐渐降低。此外，在相同初始

位移条件下，随着风速的不断升高，频率会逐渐降

低，频率下降幅度也会变得更加明显，表现为两者

之间的非线性关系。

２４　预应力对于振动频率的影响
为了研究流固耦合作用下薄膜在不同预应力下对于

振动的影响，计算预应力为１０００～５０００ｋＮ／ｍ２膜材的
振动频率，其他参数同２１节。图５为膜材在不同预
应力下随风速变化的频率。
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在相同的风速下，随着预应力的增加，膜结构

的频率呈增加趋势。造成这种情况的原因可能是由

于预应力的变化对膜结构本身产生了刚度和质量分

布的变化，从而影响了频率。此外，随着风速和预

应力的增加，风速对频率的影响逐渐减弱。同时，

在相同的预应力下，随着风速的增加频率会逐渐降

低，且风速越大，频率下降的幅度也越明显，风速

与频率之间的非线性关系表现得更加明显。

２５　膜面尺寸对于振动频率的影响
为了研究流固耦合作用下薄膜在不同尺寸对于振动

的影响，计算不同尺寸膜材的振动频率。 （１）ａ／ｂ＝
２／１；（２）ａ／ｂ＝１／１；（３）ａ／ｂ＝１／２，其他参数同２１
节。图６为膜材在不同尺寸下随风速变化的频率。

在相同风速下，频率随着膜尺寸的增大而减小。

随着风速的增大频率随之减小，而随着尺寸的增大，

风速对于频率的影响也逐渐增大。值得注意的是，

ａ／ｂ＝２／１和ａ／ｂ＝１／２时，互换 ａ和 ｂ的尺寸频率是
不一样的，造成这种现象的原因是由于薄膜的正交

异性以及风向导致的。
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已有研究［１５］表明，当结构振动频率为０时，结
构达到失稳临界风速。例如图６中 （ａ），ａ＝２ｂ＝１０ｍ
时，结构达到临界失稳风速Ｖ＝１００１８ｍ／ｓ；（ｂ）中
ａ＝ｂ＝５ｍ时，结构的临界失稳风速分别为 Ｖ＝
９２７５ｍ／ｓ； （ｃ）中 ａ＝ｂ／２＝３ｍ，ａ＝ｂ／２＝４ｍ，
ａ＝ｂ／２＝５ｍ时，结构的临界失稳风速 Ｖ分别为
９４２１、７９４２、７０１２ｍ／ｓ。当到达失稳临界风速时，
结构的振动频率为０，且该临界风速随着尺寸的增加
而减小。

２６　矢跨比对于振动频率的影响
为了研究流固耦合作用下薄膜在不同矢跨比对

振动的影响，计算 Ｘ向矢跨比 ε为０～０２的膜材振
动频率，其他参数同２１节。图７为膜材在不同矢跨
比下随风速变化的频率。
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在相同的风速下，频率随着矢跨比的增加而增

大。矢跨比不变的情况下，频率随着风速的增加而

减小，同时，矢跨比越大，风速的增加对于频率变

化的影响越来越小。此外，在固定参数 ａ的情况下，
ｆ２／ｆ１＝１／２和ｆ２／ｆ１＝２／１的频率不同。另外，当ｆ２／ｆ１＝
１／１时，无论矢跨比怎样变化，在相同风速下的频率
基本不受Ｘ向矢跨比变化的影响。

３　结论

利用伽辽金法求解薄膜结构在流固耦合作用下

的动力特性，分析流固耦合作用下不同参数对于薄

膜结构振动频率的影响，主要结论如下：

（１）当风速保持不变时，随着膜面密度、膜面
尺寸的增大，均会导致薄膜结构的振动频率逐步降

低。在实际工程应用中，可通过合理调控膜面密度

与膜面尺寸，实现对薄膜结构动力特性的优化与调

整，以满足不同工程场景下的结构性能需求。
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（２）随着振型阶数的升高，初始位移、预应力
的增强以及矢跨比的增加，结构的振动频率相应提

高。同时，膜材具有各向异性，其各向弹性模量存

在差异，且在振型阶数 ｍ＝１、ｎ＝３与 ｍ＝３、ｎ＝１
时所对应的频率并不相同，这充分表明膜材的正交

异性对其力学性能具有不可忽视的影响。

在实际工程领域中，可通过合理调节预应力水

平、优化矢跨比等手段，对结构的动力特性进行有

效调控，从而满足工程设计的特定要求，确保结构

在使用过程中的稳定性与可靠性。
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ｔｒｅａｔｅｄｃｌａｙ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ．２０２１

（２８５）：１－１６．

［８］ ＧＥＮＧＫ，ＣＨＡＩＪ，ＱＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ

ａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌａｎｄａｌｋａｌｉ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌａｇ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０２３

（２５）：６０３９－６０６０．

［９］ 郭少华，詹世佐，康天蓓，等．固化建筑渣土力学和路用性能

试验研究 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２４，４３（１１）：４２６１－４２６９．

［１０］ ＸＩＥＪＬ，ＳＵＮＪＹ．Ａｎｏｖｅｌｓｏｆｔｓｏｉｌｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｕｓｉｎｇｗａｓｔｅｒｅｓｉｄｕｅ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２７（１）：２２－２７．

［１１］ 李悦，齐帜，林辉，等．硫铝酸盐水泥基预拌流态固化土固

化剂性能的研究 ［Ｊ］．新型建筑材料，２０２３，５０（３）：４２－４５．

［１２］ 陈瑞敏，简文彬，张小芳，等．ＣＳＦＧ－ＦＲ协同作用改良淤泥

固化土性能试验研究 ［Ｊ］．岩土力学，２０２２（４）：１０２０－

１０３０．

［１３］ 张鑫，吉海峰，金生莲，等．强风化岩流态固化土抗压强度试

验研究 ［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０２４，２２（４）：８５－９１．

［１４］ 宾伟，黄靓，曾令宏，等．水泥固化再生骨料改性盐渍土的路

用性能研究 ［Ｊ］．公路，２０２４，６９（８）：９４－１００．

［１５］ 田威，云伟，贺文昊，等．矿渣基地聚物固化黄土抗压强度及

固化机制研究 ［Ｊ］．土木工程学报，２０２４（７）：１－１４．

［１６］ 杜建彪，罗强，蒋良潍，等．膨胀土流态固化改性试验与配合

比研究 ［Ｊ］．浙江大学学报 （工学版），２０２４，５８（１０）：

２１３７－２１４８．


