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高层建筑在连续振动下的壁板结构
失稳定BIM 模型设计

王 娟
(郑州工程技术学院,河南 郑州450044)

摘要:为了提高高层建筑壁板结构的抗震性,需设计高层建筑在连续振动下的壁板结构失稳定BIM
模型。应用软件:通过Revit塑造高层建筑模型和结构模型,结合SAP2000建模性能塑造高层建

筑结构的有限元实体模型,实现高层建筑模型的转换,设计BIM模型的IFOD软件总体结构,实现

BIM模型的智能化管理。参数:在BIM模型的基础上,分析了连续振动下高层建筑壁板结构风致

响应,给出高层建筑壁板结构的平均风响应、脉动风响应,得出高层建筑壁板结构位移,实现了高层

建筑在连续振动下的壁板结构稳定性分析。实验:实验结果说明,所设计BIM 模型可对连续振动

下的高层建筑加速度时程以及位移时程进行准确分析,且相比传统方法,本文方法对高层建筑在连

续振动下的壁板结构是否失稳判断结果比较准确。
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PanelStructureInstabilityBIM ModelDesignofHigh-rise
BuildingsunderContinuousVibration

WANGJuan
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Abstract:Toimprovetheseismicbehaviorofthepanelstructuresofhigh-risebuildings,aBIM
modelforthepanelstructureinstabilityundercontinuousvibrationisdesignedinthisstudy.The
high-risebuildingmodelandstructuremodelareestablishedbasedontheRevitprogram,and
thenafiniteelementmodelofhigh-risebuildingstructureisconstructedbytheSAP2000soft-
ware.AnoverallstructureoftheIFODsoftwareofBIMmodelisdesignedtorealizeanintelligent
managementofBIM model.BasedontheBIM model,thewind-inducedresponseofpanelstruc-
tureofhigh-risebuildingsundercontinuousvibrationisanalyzed,andtheaveragewind-induced
responseandfluctuatingwind-inducedresponseofpanelstructureofhigh-risebuildingsareob-
tained.Therefore,thestabilityanalysisofthepanelstructuresofhigh-risebuildingsundercon-
tinuousvibrationisrealized.TheexperimentalresultsshowthatthedesignedBIMmodelcanac-



curatelyanalyzetheaccelerationanddisplacementtimehistoryofhigh-risebuildingsundercon-
tinuousvibration,andcomparedwithtraditionalmethods,theproposedmethodjudgesthesta-
bilityofpanelstructuresundercontinuousvibrationmoreaccurately.
Keywords:high-risebuilding;continuousvibration;panel;structure

0 引言

建材种类、结构概念以及施工手段日新月异,为
人类的生活提供了极大地便利,但同时城市的承载

力已经超出负荷。如今高层楼房和特高层楼房层出

不穷,数量以及质量方面双重发展,这主要源于现代

科技的不断革新与飞速进步。新型高强度且轻柔的

建筑材料使得造型奇特、结构繁琐的高层建筑以及

特高层建筑物得以实现,高度不断更新。高层建筑

壁板结构稳定性是一个重点突出的问题,壁板结构

在风动力作用下受压面的稳定性尤其受到关注。基

于这一类状况,对高层建筑壁板结构在各种外界因

素的作用下是否安全、稳定、宜居的探究分析被提上

日程。风荷载是影响建筑物关键荷载中的一种,其
具有屡次振动、时间久、振幅小的特点,所以日积月

累的损坏了建筑物壁板结构,直至楼体破裂损伤。
分析风荷载下连续振动的高层建筑壁板结构的稳定

性,具有重要的应用意义。通过BIM(BuildingIn-
formationModeling)管理平台实现工程信息、技术

系统化、体制化,使得工程的进度、费用、质量监管有

理可依,高效便捷。文章设计高层建筑在连续振动

下的壁板结构失稳定BIM模型,为高层建筑壁板结

构稳定性控制提供可靠的分析依据。

1 高层建筑在连续振动下的壁板结构BIM
模型设计

BIM是一种自动化技术的实现过程,本文设计

了高层建筑在连续振动下的壁板结构失稳定BIM
模型,设计过程中能够实现项目的建模、结构以及可

视化设计;施工过程中,能够对高层建筑壁板结构实

施碰撞监测[1]、项目现场控制以及方案改进等处理;
运行过程中,能够对高层建筑设备以及运营方案实

施改进,并且产生连续振动下高层建筑的应急策略。

Revit软件是为BIM 构建的,是BIM 数据塑造平

台,可帮助建筑设计师设计、建造和维护质量更好、
能效更高的建筑。采用Revit可以塑造建筑模型,
可将数据反馈到结构分析软件以及不同类型工程分

析类软件内,提高BIM模型的运用范围[3]。BIM技

术在高层建筑壁板结构研究过程中,首先需要运用

Revit在BIM核心建模软件内塑造高层建筑结构模

型,为高层建筑壁板结构有限元模型的塑造提供依

据;其次,设计人员采用SAP200(StructureAnaly-
sisProgram2000)有限元结构分析软件,向结构分

析软件内输入建筑结构模型,分析高层建筑壁板结

构在连续振动下的受理状态。基于SAP200软件规

划高层建筑的施工图,并对高层建筑结构模型实施

优化[2]。在SAP200软件中,可以完成模型的创建

和修改、计算结果的分析和执行、结构设计的检查和

优化以及计算结果的图表显示和文本显示等,本文

采用SAP200主要用来完成塑造高层建筑壁板结构

有限元模型,实现高层建筑模型的转换。根据以上

步骤设计连续振动下高层建筑壁板结构BIM模型,
在此模型的基础上能够完成高层建筑规划、结构分

析、造价控制以及模型监测,最终增强总体高层建筑

的抗震稳定性。

1.1 塑造高层建筑Revit模型

高层建筑通过Revit,基于2.1分析的连续振动

下高层建筑风致响应情况,塑造建筑模型和结构模

型。文章采用某市区某栋29层高的高层建筑,楼高、
楼宽以及深度分别是117.3m、41m以及28.5m,是
框架核心筒结构。基本风压是0.44kN/m2,该建筑

结构的抗烈度是7度。AutodeskRevit软件融合了

建筑、结构以及机电软件,在绘图过程中将建筑工程

实例当成总体项目,综合分析了高层建筑的平面图、
立面图、剖面图以及三维模型,对某处以及相关项目

实施同步修正。
基于当前高层建筑项目信息塑造新样本文件,

将工程项目需要的构建种类实施加载[4],并融入至

该样本文件内。从新建项目内开启基于项目属性

塑造的样本文件,完成高层建筑三维模型的塑造。
从新建项目内采用基准面板对高层建筑的轴网实

施绘制,并完成标高定位。绘制高层建筑梁以及柱

过程中,驱动 Revit项目浏览器,选择柱中结构柱

和结构内的梁选项,如果没有选项,应载入族内的

矩形梁。在绘制高层建筑的楼板、墙体、门以及窗

过程中,项目浏览器内驱动处于待开启的平面,在
常用选项卡内选择对应的选项,各构件选项如图1
所示。
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图1 建筑构件和结构构件

Fig.1 Buildingcomponentsandstructuralmembers

1.2 高层建筑模型转换

为了塑造高层建筑结构载荷信息、板梁柱分析

模型和承载边界规范等信息模型的结构分析模

型[5]。文章通过CSIXRe-vit2014接口,将Revit软

件塑造的模型存储为RevitStructure.exr文件,并
同SAP2000互导,对高层建筑结构模型实施转换,
结果如图2所示,并对材料信息以及框架界面实施

编辑修正[6],采用SAP2000建模性能塑造高层建筑

壁板结构的有限元实体模型,如图3所示。

图2 高层建筑壁板结构立面图和三维图

Fig.2 Elevationand3Ddiagramofthepanel
structureofthehigh-risebuilding

1.3 BIM 模型的IFOD软件总体结构设计

IFOD软件向BIM 模型中融入工程设计知识

以及优化知识,基于这些知识完成BIM模型的智能

化管理。基于BIM的软件可实现数据结构、数据表

图3 高层建筑壁板结构有限元模型

Fig.3 Finiteelementmodelofthepanelstructure
ofthehigh-risebuild

达、优化方案以及图形自主产生方法等功能,其总体

结构描述如图4所示,其包括人机交互模块、服务模

块以及知识模块。
图5描述的IFOD软件系统运行过程如下。
(1)Tab键设置和注册模块

对Revit实施二次设计后可获取后缀名是“dll”
的类库文件,向相关的文件目录中存储该文件,对注

册文件实施编写[7],确保Revit驱动过程中完成功

能的自主加载。该“注册文件”可看成是一种XML
格式的配置文件,该种文件的后缀名是“addin”,其
能够实现软件和外部命令的有效连接,驱动 Revit
后,采用addin文件内存储的dll路径实现dll的加

载,采用addin内的类名塑造类的实例,对类中实现

接口,获取同addin文件关联的相关内容。
(2)模板优化设计模块

BIM模型采用IFOD软件中服务层模板优化设

计模块实现信息操作,模板优化设计自主产生模块包

括支撑体系优化设计模块以及板面分布优化模块。
(3)材料清单输出模块

BIM模型对IFOD软件服务层实施操作,获取
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图4 IFOD软件系统结构图

Fig.4 StructurediagramofIFODsoftwaresystem

图5 IFOD软件系统运行流程

Fig.5 OperatingprocessofIFODsoftwaresystem

模板优化待采用的有价值信息,分析待输出的改进

规划测量[8],逐次进行查询后得到最佳高层建筑连

续波动下的壁板结构失稳BIM 模型IFOD软件设

计方法,对材料用量进行运算,形成材料清单。模板

优化时产生的海量数据可看成是新知识,向综合数

据库内保存这些新知识,为后续调测以及优化过程

提出数据分析依据[9]。

2 连续振动下高层建筑壁板结构稳定性分析

根据以上分析得到BIM 模型的IFOD软件总

体结构,实现了BIM模型的智能化管理。风荷载的

风振效应是高层建筑结构不可回避的问题,高层建

筑受风动的影响产生振动,主要包括平均风响应和

脉动风响应两种风致的影响,从而导致高层建筑壁

板结构发生位移。在BIM模型的基础上,根据位移

变化情况判断出连续振动下高层建筑壁板结构是否

失稳。
2.1 平均风响应

背景响应以及共振响应构成了脉动风响应,脉
动风响应以及平均风响应共同组成了高层建筑在非

逆风状况下风荷载产生的总风致响应[10],以此展开

对不同响应的深入探讨。非逆风状况下,采用平均

风荷载和影响函数进行运算可得出平均风致响应,
用下列公式来描述:

r(z)=∫
H

0
p(zi)i(z,zi)dzi (1)

式中:高层建筑壁板结构z 点处的某一响应均值用

r(z)来表示;对结构高度zi 处产生影响的线平均风

力用p(zi)来表示;在zi 高度处作用一单位力在z
高度产生响应值用i(z,zi)表示,又叫做影响函数;
位移、剪力、弯矩等都是影响函数的一部分,其任意

高度z用下列函数描述:

i(z,zi)=

r(z)φj(zi)
K·

j
第j阶位移

1,0
剪力(当zi ≥z时,取1,

当zi <z时,取0)

zi-z,0
弯矩(当zi ≥z时,取zi,

当zi <z 时,取0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)
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式中:z高度处第j阶振型坐标用φj(zi)表示;第j
阶广义刚度用K·

j 表示。

2.2 脉动风响应

高层建筑是竖向 — 维悬壁结构,被称作受风敏

感建筑。采用振型分解的方式使这一结构无边界自

由放大[11]。yd(z,t)是高度z 点的水平位移,具体

用下式表示:

yd(z,t)=∑
¥

j=1
ydj(z,t)=∑

¥

j=1
φj(z)qj(t) (3)

式中:第j振型的动位移、z高度处的坐标以及广义

坐标分别用yd(z,t)、φj(z)以及qj(z)来表示。
设定质量以及刚度排列和振型φj(z)为正交关

系,那么第j振型公式如下:

qj(t)+2ξ(2πnj)yd(z,t)+(2πnj)2qj(t)=Fj(t)
(4)

式中:第j振型的广义脉动风荷载用Fj(t)表示,采
用下式得出结果:

Fj(t)=
1
M·

j∫
H

0∫
B(z)

0
w(x,z,t)φj(z)dxdz (5)

式中,脉动风压[12]、z高度处迎风面宽度、建筑物整

体高度以及第j振型的广义质量分别用w(x,z,t)、

B(z)、H 以及M·
j 表示。

M·
j =∫

H

0
m(z)φj

2(z)Fj(t)dz (6)

式中:z高度单位长度排列效果用m(z)来表示。

2.3 高层建筑壁板结构位移分析

一般情况下,在建筑壁板结构研究方面,把那些

外观构造比较整齐不凌乱的建筑结构看成是等截面

的连续结构加以探究和处理[13],因为这些建筑随着

高度的增加其硬度以及质量不会改变。依据国家目

前关于建筑结构的规定及资料能够计算出高层建筑

非逆风情况下的位移[14],从而判断出连续振动下高

层建筑壁板结构是否失稳。
由于受到平均风的影响,用式(7)表示高层建

筑壁板结构的位移:

yzj =
vs1φ1(z)w0

w2
1

·μslx

m  (7)

式(8)表示受到脉动风影响的高层建筑壁板结

构的位移:

  yzd=ξ1vs1φ1(z)w0

w2
1r(z)

·μslx

m
·Fj(t)+yzj (8)

式中:第一振型影响系数、脉动增大系数、脉动影响

系数分别用ϕ1(z)、ξ1、r(z)来表示;第一振型对应

的圆频率、基本风压、风荷载体形系数分别用 w1、

w0、μs 来表示;结构迎风面的宽度、单位高度结构的

质量、脉动风振系数分别用lx、m、vs1 来表示。若位

移yzd<0,则表示高层建筑壁板结构已经失去稳定

性,若位移yzd ≥0,则表示高层建筑壁板结构处于

稳定的状态。
根据以上步骤可判断出在连续振动下高层建筑

的壁板结构是否还处于稳定的状态,从而有效的避

免因壁板结构的失稳造成建筑损坏现象发生。

3 实验分析

3.1 风致响应时程检测结果

实验向SAP2000内输入脉动风致响应时程曲

线,对本文设计的BIM 模型性能实施监测,获取某

高层建筑在风致响应时连续振动下的结构振动响应

时程结果,实验高层建筑结构在顺风向的变形情况

如图6所示。

图6 连续振动下高层建筑结构变形情况

Fig.6 Deformationofthehigh-risebuildingundercontinuousvibration

  根据图6可知,连续振动下高层建筑变形呈现

上剪下弯的状态,满足高层建筑在水平振动下的变

形特征,说明本文设计的BIM模型进行连续振动下

的高层建筑壁板结构失稳性研究是有效的。
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加载地震振动时程曲线,通过本文BIM模型中

的SAP2000实施运算后,输出实验高层建筑全部楼

层数据,如表1所列。
表1 楼层剪力值

Table1 Shearforcevalueofeachfloor
楼层 剪力值/kN 楼层 剪力值/kN 楼层 剪力值/kN
1 3563.517 11 2747.2868 21 1514.123
2 3503.6118 12 2638.7866 22 1347.262
3 3442.8116 13 2524.1148 23 1257.548
4 3373.0826 14 2419.6228 24 1046.755
5 3302.0584 15 2367.3318 25 998.6352
6 3222.5277 16 2165.3347 26 763.4471
7 3137.3547 17 2037.7574 27 673.5288
8 3046.0084 18 1996.5874 28 506.2167
9 2998.5548 19 1773.7672 29 337.5968
10 2853.5868 20 1633.6058

基于表1给出的楼层剪力值,得到楼层剪力数

据曲线如图7所示。

图7 楼层剪力曲线

Fig.7 Shearforcecurveofeachfloor

导出楼层弯矩数据,如表2所列。
依据表2中的数据获取楼层弯矩曲线,如图8

所示。

  分析图7和图8两个曲线图,能够得到本文方

表2 楼层弯矩值

Table2 Bendingmomentvalueofeachfloor

楼层
弯矩值

/(kN·m)
楼层

弯矩值
/(kN·m)

楼层
弯矩值

/(kN·m)

1 212756.2367 11 98835.4348 21 29983.53
2 202364.5845 12 96172.0438 22 24383
3 188176.3128 13 89676.7952 23 19684.57
4 176225.7726 14 80801.1318 24 15246.7
5 164042.7242 15 72236.6385 25 11056.16
6 152348.1253 16 64072.1388 26 8622.688
7 143306.6852 17 56332.2417 27 5753.3
8 132263.1237 18 49028.386 28 3436.285
9 130203.6277 19 42163.4258 29 1685.303
10 119653.6077 20 35763.5884

图8 楼层弯矩曲线

Fig.8 Bendingmomentcurveofeachfloor

法运算下的高层建筑楼层剪力曲线和楼层弯矩曲线

呈现均衡排列状态,且随着楼层数的增加,剪力值和

楼层弯矩不断降低,最终趋近于0,说明高层建筑楼

层刚度沿高度均衡排列[15],基本满足规范对楼层剪

力以及楼层弯矩的规定,说明本文方法可有效分析

连续振动下高层建筑剪力情况。
在实验高层建筑20层和29层分别选取一点,

获取的加速度时程曲线如图9所示。

图9 不同层加速度时程曲线

Fig.9 Accelerationtime-historycurvesofdifferentfloors
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  第20层高度以及29层高度处的加速度时程响应

区间分别是[-0.1290,0.1194]m/s2 和[-0.1541,

0.1281]m/s2。
第20层以及29层高度处位移时程曲线如图

10所示。
第20层高度以及29层高度处的加速度时程响

应区 间 分 别 是 [-0.0137,0.0171]m/s2 和

[-0.0265,0.0189]m/s2。

图10 不同层位移时程曲线

Fig.10 Displacementtime-historycurvesofdifferentfloors

3.2 加速度分析

实验依据《高层混凝土结构技术规程》中设置高

层建筑结构顶点最高加速度αmax的取值范围,当高

层建筑是公寓和住宅时,αmax值是0.15m/s2,当高

层建筑是办公和旅馆时,αmax值是0.25m/s2。
则第20层和29层高度加速度时程响应区间分

别是[-0.1290,0.1194]m/s2 和[-0.1541,

0.1281]m/s2。能够看出高度越高,加速度均值越

高。采用国家规范运算出的持续振动下高层建筑顶

点加速度值是0.14m/s2,而采用本文方法获取的持

续振动下实验高层建筑加速度时程区间是[-0.1541,

0.1281]m/s2,满足规范要求,说明本文方法运算

的持续振动下高层建筑加速度时程值是准确的。

3.3 位移分析

实验基于我国的《高层混凝土结构技术规程》,
设置的高层楼层层间最高水平位移同层高比δ/h
限值如表3所列。

表3 楼层剪最高位移同层高之比的限值

Table3 Ratioofmaximuminter-storydisplacementtotheheight
结构体系 δ/h 限值

框架 1/550
框架-剪力墙、框架-核心筒 1/800

筒中筒、剪力墙 1/1000
框架结构外的转换层 1/1000

本文方法下实验高层建筑第20层以及29层的

位移时程响应区间分别是[-0.0137,0.0171]m/s2

和[-0.0265,0.0189]m/s2,可以看出位移响应均

值随着高度的提升而提升,位移波动状态也存在一

定的差异。高度越高,持续振动下负荷均值越高,使
得高位置处位移比低位置处位移均值高。采用国家

规范运算出的连续振动下高层建筑顶点位移值是

0.038m,本文方法运 算 获 取 的 位 移 时 程 区 间 是

[-0.0265,0.0189]m/s2,其满足规定的最高位移

同层高间的限值要求,说明本文方法运算的连续振

动下高层建筑位移时程变化是有效的。
通过位移值计算对比,比较本文方法与传统方

法的失稳性判断准确度,结果如图11所示。

图11 位移值计算结果对比图

Fig.11 Comparisonbetweencalculationresults
ofdisplacement

根据图11可知,本文方法计算得到的位移值与

实际值基本相同,而传统方法与实际值的差距较大,
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表明了本文方法可有效的判断高层建筑在连续振动

下的壁板结构是否失稳。

4 结论

科技的飞速发展,增加了高层建筑的使用量,其
结构的稳定性直接关系人们的生命安全。传统高层

建筑壁板结构失稳定判断结果存在一定误差,文章设

计高层建筑在连续振动下的壁板结构失稳定BIM模

型。通过Revit塑造高层建筑模型和结构模型,同
SAP2000互导,对高层建筑结构模型实施转换,利用

IFOD软件向BIM模型中融入工程设计知识以及优

化知识,基于这些知识完成BIM模型的智能化管理。
基于BIM模型分析连续振动下高层建筑壁板结构的

风致响应,实现连续振动下高层建筑壁板结构的稳定

性准确分析。实验结果表明,本文方法计算得到的连

续振动下壁板结构位移值趋近于实际值,表明了所提

方法的优越性,为建筑工程的研究奠定了基础。

参考文献(References)
[1] 相军.钢筋混凝土建筑抗连续震动壁板结构分析[J].科学技术

与工程,2016,16(32):283-287.

XIANGJun.ReinforcedConcreteConstructionContinuousVi-

brationResistanceWallStructureAnalysis[J].ScienceTech-

nologyandEngineering,2016,16(32):283-287.
[2] 董玲燕,许继军,马瑞,等.基于GIS网络模型的水资源优化配

置系统设计与实现[J].水利水电技术,2016,47(12):7-11.

DONGLingyan,XUJijun,MARui,etal.DesignandRealiza-

tionofGisNetworkModel-basedOptimalAllocationSystem

ofWaterResources[J].WaterResourcesandHydropowerEn-

gineering,2016,47(12):7-11.
[3] 杨磊,申波,周世明,等.新型斜柱转换结构的抗震性能分析

[J].贵州大学学报(自然科学版),2016,33(6):67-70,108.

YANGLei,SHENBo,ZHOUShiming,etal.DifferentLimb

ThicknessRatioonSeismicPerformanceofNewTypeInclined

ColumnTransferringStructure[J].JournalofGuizhouUniver-

sity(NaturalScience),2016,33(6):67-70,108.
[4] 王新妮,吴海波.钢筋混凝土建筑在连续震动下的壁板结构破

坏程度分析[J].地震工程学报,2017,39(6):1018-1023.

WANGXinni,WUHaibo.AnalysisofFailureDegreeofRein-

forcedConcreteBuildingsUnderContinuousVibration[J].Chi-

naEarthquakeEngineeringJournal,2017,39(6):1018-1023.
[5] 张社荣,胡安奎,王超,等.大型地下洞室群施工期围岩力学参

数实时动态反演[J].河海大学学报(自然科学版),2016,44
(3):189-195.

ZHANGSherong,HUAnkui,WANGChao.Real-timeDynam-

icInversionofSurroundingRockMechanicalParametersDur-

ingConstructionofLarge-scaleUndergroundCavernGroup
[J].JournalofHohaiUniversity(NaturalSciences),2016,44
(3):189-195.

[6] LYUBIMOVDV,IVANTSOVAO,LYUBIMOVATP,et

al.NumericalModelingofFrozen WaveInstabilityinFluids

withHighViscosityContrast[J].FluidDynamicsResearch,

2016,48(6):061415.
[7] 王存福,赵敏,葛彤.考虑失稳模式的环肋圆柱壳结构优化设计

[J].上海交通大学学报,2014,48(1):56-63.

WANGCunfu,ZHAOMin,GETong.OptimalDesignofRing-

StiffenedCylindricalShellConsideringInstability Mode[J].

JournalofShanghaiJiaotongUniversity,2014,48(1):56-63.
[8] 唐怀平,李鹏,杨翊仁.运动约束亚音速二维粘弹性壁板的非线

性颤振[J].西南交通大学学报,2015,50(2):388-392.

TANGHuaiping,LIPeng,YANGYiren.NonlinearFlutterofa

Two-dimensionalViscoelasticPlatewithMotionConstraintsin

SubsonicFlow[J].JournalofSouthwestJiaotongUniversity,

2015,50(2):388-392.
[9] 徐元铭,李松泽.整体次加筋壁板屈曲载荷近似计算方法[J].

北京航空航天大学学报,2015,41(3):369-374.

XUYuanming,LISongze.ApproximateCalculationMethodof

BucklingLoadonIntegralSub-stiffenedPanel[J].Journalof

BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,2015,41
(3):369-374.

[10] 郭俊,关志东,黎增山,等.带口盖加筋复合材料壁板剪切性能

[J].复合材料学报,2016,33(2):399-407.

GUOJun,GUANZhidong,LIZengshan,etal.ShearProper-

tiesofCompositeStiffenedPanelwithCover[J].ActaMateri-

aeCompositaeSinica,2016,33(2):399-407.
[11] 邵青,何宇廷,张腾,等.铝合金搅拌摩擦焊接加筋板剪切稳定

性能研究[J].机械工程学报,2014,50(20):93-99.

SHAOQing,HEYuting,ZHANGTeng,etal.StudyonSta-

bilityPerformanceofFrictionStirWeldedAluminum Alloy
StiffenedPanelunderShearLoad[J].JournalofMechanical

Engineering,2014,50(20):93-99.
[12] GANDIKOTAG,CHATAIND,AMIROUDINES,etal.Fro-

zen-waveInstabilityinNear-criticalHydrogenSubjectedto

HorizontalVibrationunderVariousGravityFields[J].Physi-

calReview EstatisticalNonlinear & Soft MatterPhysics,

2014,89(1):012309.
[13] 杨党辉,苏原,孙明.基于BIM技术的结构设计中的数据转换

问题分析[J].建筑科学,2015,31(3):31-36.

YANGDanghui,SUYuan,SUN Ming.AnalysisofDataEx-

changeIssuesinStructuralDesignBasedonBIM[J].Building
Science,2015,31(3):31-36.

[14] 金迪,寇艳荣.复合材料加筋壁板结构选型设计[J].复合材料

学报,2016,33(5):1142-1146.

JINDi,KOU Yanrong.StructuralStyle-selectionDesignof

CompositeStiffenedPanel[J].ActaMateriaeCompositaeSini-

ca,2016,33(5):1142-1146.
[15] 陈昭庆,武岳,孙晓颖.封闭式单向张拉膜结构气弹失稳机理

研究[J].建筑结构学报,2015,36(3):12-19.

CHENZhaoqing,WUYue,SUNXiaoying.ResearchonAero-

elasticInstabilityMechanismofClosed-typeOne-wayTen-

sionedMembrane[J].JournalofBuildingStructures,2015,36
(3):12-19.

024                     地 震 工 程 学 报                 2018年


