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附件 1: 2024 年“构力杯”第十七届全国大学生结构竞赛赛题 

《考虑水平振动的高耸塔式结构设计与模型制作》 

1.  命题背景 

高耸塔式结构是建筑结构的重要类型，在电视塔、发电塔、观光塔中应用广泛。由于其

高耸入天，独树一帜，往往成为各地的一道亮丽景观。随着我国经济高速发展，各个城市都

兴建了地标性的塔式建筑，一方面满足功能需求，另一方面也丰富了城市面貌，显示了我国

高超精湛的建筑技术和大国工匠精神。 

广州塔（图 1）外形奇特华美，纤细的塔身给人一种独特的视觉观感，是广东乃至华南地区

的地标建筑之一。其位于我国沿海地区，高耸的结构给抗风以及抗震带来极大的挑战。由于

在设计中充分考虑了各种不利工况，采用主被动联合控制阻尼器，控制结构的侧向位移和加

速度，广州塔在面对 2018 年台风“山竹”时，依然能安全矗立。除了预期荷载外，结构还可

有一定的改进考虑突发的偶然荷载。在 2021 年发生的深圳赛格大厦振动，更是引起了人们

对结构风振控制的重视。本次赛题以高耸塔式结构为基本单元，要求参赛者针对水平荷载、

竖向荷载及水平振动复杂工况对其进行受力分析、结构设计、模型制作及加载试验。 

 

 

 图 1 广州塔 
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2. 结构要求 

2.1 结构概述 

本竞赛需设计并制作一个塔式结构模型，结构形式不限。如图 2 所示，加载前需要将指

定质量的砝码固定在塔顶，结构底部固定在振动台上。通过放置不同质量的砝码和施加不同

的激励振动来实现不同工况下的结构受力。参赛队员可在塔身设置附加质量块实现减振效果。 

图 2 模型及加载装置示意图 

2.2  模型尺寸要求 

塔身内部给出圆柱体内规避区，外部给出圆柱外规避界限，如图 3 所示。具体要求如下： 

（1）塔顶要求：塔顶需为水平面，平面标高为 H，可以通过热熔胶可靠粘贴顶部砝码盘

并放置顶部砝码，安装后的顶部砝码盘底面标高须与结构顶面要求高度 H一致，以确保位移

计能够可靠读数。模型制作时间内，参赛队员应将顶部砝码盘固定位置外边界及朝向等用红

色中性笔标志在模型顶部平面，顶部砝码盘中心点的平面投影须与模型底板中心点重合。 

（2）塔身规避区要求：塔身外规避界限为底面直径 300mm、高 H 的圆柱，规定模型的

外边界不得超出此界限；塔身内规避区为底面直径 100mm，高 H−200mm 的圆柱体，规定不
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得在此规避区内放置任何杆件；模型整体在灰色阴影之内。 

上述相关尺寸的误差均需满足在±5mm 范围内。 

 

图 3 模型制作空间（灰色部分，单位：mm） 

 

2.3 模型底板 

模型底板用于连接模型和振动台，如图 4，板厚 15mm。模型通过自攻螺钉固定于模型底

板上，底板通过专用螺丝固定在振动台上。 

 

图 4 模型底板图（单位：mm） 
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3.  加载装置 

3.1 加载装置组成 

加载装置如图 2 所示。组成加载装置的主要部分为水平振动激励装置（振动台）、水平

荷载加载系统、顶部质量系统、附加质量块、位移与加速度量测系统、加载辅助框架等。各

组成部分应满足赛题各项标准要求，参赛队员也应考虑加载设备、各系统配合及测量等误差

对竞赛结果的影响。 

3.2 水平振动激励装置（振动台） 

水平振动激励装置（振动台），如图 2 所示，该装置提供赛题所需单向水平激励振动。

振动台置于地面要有足够的稳定性，台面实测振动加速度精度和多次误差应不大于 10%。 

3.3 水平荷载加载系统 

水平荷载加载系统由钢丝绳、装在加载辅助框架上的滑轮、侧向力砝码和侧向力砝码盘

组成，如图 2。加载时通过钢丝绳一端水平与模型顶部的顶部砝码盘连接，钢丝绳绕过滑轮组

后另一端竖向与侧向力砝码盘连接，侧向力砝码盘重约 200 克，其上置砝码通过重力作用施

加水平荷载。 

3.4 顶部质量系统 

顶部质量系统由顶部砝码、顶部砝码盘及附属配件组成。如图 5 所示，顶部砝码盘及附

属配件总重 1kg，顶部砝码盘底部可通过热熔胶与模型顶部固定。顶部砝码为专用砝码，每块

质量为 1kg，具体尺寸如图 6。 

  

  图 5 顶部砝码盘及附属配件（单位：mm） 图 6 顶部砝码（单位：mm） 

螺杆与顶部砝码盘、蝶形螺母、垫片、反光（磁吸）板等配合，用于固定顶部砝码，提供

磁吸加速度传感器，连接水平加载钢丝绳，并可反射位移计发出的光以测定位移，如图 7。 
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图 7 顶部质量系统组合图 

3.5 附加质量块 

附加质量块如图 8，上下平面中心有 M4 贯穿螺纹孔，侧面有四个 M4 深 10mm 的螺纹

孔。模型开始制作前分发每队 1 个质量块，质量 250 克，不计入荷载和模型质量，可用于模

型制作，与构件连接，但不得超出模型制作空间。 

  

  图 8 附加质量块（单位 mm） 

3.6 位移与加速度量测系统 

本次竞赛采用加速度传感器测定第一级加载模型顶部加速度，可采用激光位移传感器（位

移计）测定第二级加载模型顶部的位移，通过数据采集系统采集数据，传感器固定位置见图

2、图 7。当采用激光位移传感器测定位移时，激光发射点建议高度为 H+30mm，距离振动台

中心点水平距离小于 400mm，位移计支架应在测量过程中保持稳定，以保证反光板在加载过

程中使位移计可靠示数。 

3.7 加载辅助框架 

加载辅助框架为保护绳、位移计、水平加载系统等提供连接、固定功能，如图 2 所示。 

4.  现场模型设计、制作时间及场地环境 

现场模型设计与制作的总时间为 12 个小时。 

除参赛队员和工作人员，任何人不能进入模型制作现场。参赛学生不可携带手机等通讯

设备入场，不得通过任何方式与外界联系。 

质量块必须在上不100mm范围内�
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5.  待定参数的确定  

表 1 中的待定参数在模型制作前抽签确定。这组待定参数将作为所有参赛队的共同参数。 

表 2 中的待定参数在加载测试之前确定，其中（1）、（2）在全部模型完成制作、尺寸

检查后首先抽签确定，作为共同参数，这里（2）参数，也可由专家组根据模型具体情况指定

或修正，（3）由参赛队伍在竞赛第一个模型加载开始前确定并上报，加载时不可更改。 

表 1 模型制作前确定参数 

参数名称 取值范围 

模型顶部质量系统总质量 m1 3kg、4kg、5kg 

第二级加载砝码质量（不含砝码盘）m2 4kg、5kg、6kg 

第二级加载位移限值 u0 20mm、25mm、30mm 

第一级加载振动频率 f1 3Hz、4Hz 

模型高度 H 800mm、1000mm、1200mm 

表 2 模型加载前确定参数 

参数名称 取值范围 

（1）第三级加载振动频率 f3 3Hz、4Hz、5Hz 

（2）第二级加载方向 X 轴正、负 

（3）第三级加载前模型调整方法 
顶部砝码质量增减 0、±1kg、±2kg； 

结构和附加质量块等调整方法 

6.  模型设计与理论方案  

6.1 模型结构计算与设计  

表 1 待定参数确定后，各参赛队可现场利用自带笔记本电脑和相关软件进行结构设计计

算，比赛开始 4 小时内现场提供 220V 电源插座。 

6.2 理论方案  

理论方案内容需包括实训过程总结、现场设计计算两部分。实训过程总结主要从理论、

试验和计算等方面说明参赛队是如何为比赛进行准备的；现场设计计算部分需包括主要计算

参数、计算结果，以及第三级加载的应对策略分析；计算结果需从强度、刚度、稳定和振动

响应等方面进行评价。 
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以上两部分理论方案电子版（同时上传 Word 和 PDF）必须在比赛开始 4 小时内提交。 

7.  模型制作要求  

(1) 模型制作材料由组委会统一提供，现场制作，参赛队使用的材料仅限于组委会提供的

材料；  

(2) 模型采用竹材制作，竹材规格及发放量如表 3 所示，竹材参考力学指标见表 4。组委

会对现场发放的竹材材料仅从规格和数量上负责； 

(3) 为每队提供 502 胶水（30g 装）6 瓶，用于结构构件之间的连接； 

(4) 为每队提供 2 张 A3 大小的 3mm 厚卡纸作为模型拼装时的定位辅助材料，该材料

不得用于模型本身； 

(5) 每队在模型制作前分发 1 块模型底板与 1 个附加质量块，模型制作期间工作人员对质

量块称重为𝑚𝐴，精确到 0.1 克。参赛队员确认固定模型需要的自攻螺钉数量 n（每个自攻螺

钉算 1 克）； 

表 3 竹材规格及用量上限 

 竹材规格（单位：mm） 竹材名称 用量 

竹皮 

1250×430×0.20 (+0.05)  集成竹片（单层） 1 张 

1250×430×0.35 (+0.05) 集成竹片（双层） 1 张 

1250×430×0.50 (+0.05)  集成竹片（双层） 1 张 

竹杆 

930×6×1.0 (+0.5)  集成竹材 20 根 

930×2×2.0 (+0.5)  集成竹材 20 根 

930×3×3.0 (+0.5)  集成竹材 20 根 

注：竹材规格括号内数字仅为材料厚度误差限，竹皮不能撕开使用里面的无纺布。 

表 4 竹材参考力学性能指标 

密度 顺纹抗拉强度 抗压强度 弹性模量 

0.8 g/cm3 60 MPa 30 MPa 6 GPa 

(6) 为每队提供 1000mm 长的尼龙绳与反光贴片，仅供模型预测试使用（使用后回收）； 

(7) 模型制作期间，每队统一提供常规制作工具，详见工具表（可参考附件 3 中附表 1）。

各参赛队可携带入场的物品包括：笔记本电脑（1 台）、小型电子秤（1 台，自带电源）、游

标卡尺（1 个）、护目镜（3 个），正常厚度图纸。其他模型制作工具或物品不得私自携带入

场； 
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(8) 模型制作现场提供简易加载装置，仅用于比照模型尺寸和检测，各参赛队不得长时间

占用加载装置进行模型拼装； 

(9) 模型制作过程中，参赛队员应注意对模型部件、半成品等进行有效保护，期间发生的

模型损坏，各参赛队自行负责，并不得因此要求延长制作时间。 

8.  模型制作中测试与检测 

在模型制作时间段内的第 5 小时，开放加载器材供参赛队员预测试。参赛队员可将模型

底板组装，放置于加载装置中测量水平荷载下的位移（注意：此时的位移可通过贴在模型上

的临时反光片测出）。每个队伍最多 2 次测试的机会，每次 3 分钟。 

模型制作时间段内的第 5 个小时，开放尺寸检测区供参赛队员检测模型尺寸。每个队伍

最多 2 次检测的机会，每次 2 分钟。 

9.  模型称重 

工作人员复核参赛队员放置于模型上的附加质量块质量𝑚𝐶（𝑚𝐶=0 或𝑚𝐴），对模型称重，

得到模型质量 MAi（精确到 0.1 克）。将安装模型使用的自攻螺钉总数量折算成模型质量 n，

单位：克），模型总质量𝑀0𝑖=MAi−𝑚𝐶+n。 

10.  模型尺寸检查 

参赛队员在指定区域用自攻螺钉将模型固定于模型底板上，提交模型，由工作人员指导，

参赛队员操作对模型进行尺寸检查。 

11.  模型加载过程 

11.1 加载准备 

在指定区域使用热熔胶（仅可用于填充模型与顶部砝码盘之间的缝隙，不可用于加固模

型其他的节点与结构）将顶部砝码盘固定在结构顶部区域预先标志的红线处。注意位移反光

板需要与模型底板 X向垂直，朝向水平加载方向。此环节限时 4 分钟。 

参赛队员手持模型入场，将模型底板通过专用扭力扳手对固定螺栓施加指定扭矩（满足

加载时可靠固定，建议 8Nm）固定在振动台上；激光位移计应对准反光板中心区域，并显示

读数；将螺杆拧进顶部砝码盘，在砝码盘上按赛题要求添加质量为 m1−1 的顶部砝码后，拧紧

蝶形螺母，使顶部砝码和顶部砝码盘固定。每块顶部砝码侧面带有刻度线，参赛队员在固定

顶部砝码时须使顶部砝码的侧面刻度线对准顶部砝码盘范围刻度线中心；将加速度传感器固
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定（磁吸）于顶部砝码盘另一侧反光板；保护绳穿过螺杆上端圆孔后与加载辅助框架连接，

保护绳在加载过程中应为松弛状态；以上顺序可根据需要调整。此环节限时 4 分钟。 

11.2 陈述答辩 

加载准备完成后，由一个参赛队员陈述，时间控制在 1 分钟以内。随后评委提问及参赛

队员回答。 

11.3 加载步骤 

（1）第一级加载 

第一级加载为水平激励振动。振动台以频率为 f1 的正弦波单向振动，振幅 10mm，振动

持时 20s。稳定后，由工作人员对顶部砝码的状态进行复核，要求顶部砝码侧面刻度线不超过

转动限值（顶部砝码盘上的范围刻度线），则该级加载成功。记录模型顶点平均最大加速度

a（单位：m/s2），进行下一级加载。 

（2）第二级加载 

第二级加载为水平静载。参赛队员将第二级加载所用的钢丝绳放置于滑轮导轨上，一端

连接侧向力砝码盘，另一端连接顶部砝码盘。在侧向力砝码盘上放置质量 m2 砝码模拟水平荷

载，持时 10s 以上，记录或计算顶点位移 u，要求模型顶点位移满足 u≤u0 的要求，则该级加

载成功，进行下一级加载。 

（3）第三级加载 

第三级加载开始前，参赛队员按预定计划增减顶部砝码质量，也可改变模型结构或附加

质量块设置方式，期间只允许参赛队员手动触碰模型，不允许使用其它工具材料。 

第三级加载为水平激励振动。振动台以频率为 f3 的正弦波单向振动，振幅 20mm，振动

持时 20s。稳定后，由工作人员对顶部砝码的状态进行复核，要求顶部砝码侧面刻度线不超过

转动限值（顶部砝码盘上的范围刻度线），则该级加载成功。 

从第一级加载至第三级加载完成，且全部参赛队员携带模型离开加载区域的总时间限制

为 5 分钟。 

12.  标准 

12.1 模型违规评判标准 

加载过程中，若出现以下情况之一，判定违规，取消比赛资格： 

(1)  不满足表 3 关于模型材料使用的相关要求； 
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(2)  不满足 7.（4）条关于不得将模型制作辅助材料用于模型本身的相关要求； 

(3)  不满足 7.（7）条关于模型制作工具的相关规定； 

(4)  模型不符合 2.2 尺寸要求； 

(5)  不满足 11.1 中关于热熔胶使用和顶部砝码盘朝向的要求。 

12.2  加载失效评判标准 

加载过程中，若出现以下情况之一，则模型结构失效，终止加载，本级加载成绩为 0 分： 

(1) 第二级加载中非设备原因导致位移计不能有效读数，包括安装后的顶部砝码盘底部

高度与结构顶面要求高度 H相差较大； 

(2) 加载过程中，模型超过各级加载要求的限定指标，包括模型整体倾覆垮塌、保护绳

拉直及模型触碰加载框； 

(3) 加载过程中，顶部砝码盘或附加质量块掉落； 

(4) 参赛队员在除第三级加载前模型调整以外时间触碰模型； 

(5) 专家组认定不能继续加载的其它情况。 

12.3 加速度取值方法 

为避免结构振动过程中产生的高频加速度分量对结果干扰，本次竞赛将实测加速度经

20Hz 低通滤波处理后输出，具体操作方法见设备使用说明。图 9 为第一级加载输出的时间-

加速度曲线示例图，共 20s，规定在第 6~20 秒范围内，取每个周期内加速度最大绝对值|𝐴𝑖|。

为避免外界环境干扰，去掉|𝐴𝑖|中的 3 个最大值和 3 个最小值，对其余数据求平均数得加速度

平均值 a（单位：m/s2） ，此过程由软件自动计算。 

 

图 9 加速度曲线示例 

12.4 总分构成 

(1) 理论方案分值：5 分 

(2) 现场制作的模型分值：10 分 

加速度振幅多少？

是4m/s2吗？�
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(3) 现场陈述与答辩分值：5 分 

(4) 加载表现分值：80 分 

12.5  评分细则 

(1) 理论方案分（Ai）：满分 5 分 

第 i 队的理论方案得分 Ai 由专家组根据设计说明书、方案图和计算书内容的科学性、完

整性、准确性和图文表达的清晰性与规范性等进行评分。理论方案不得出现任何有关参赛学

校和个人的信息。 

(2) 现场制作的模型分（Bi）：满分 10 分 

第 i 队现场制作的模型得分 Bi 由专家组根据模型结构的合理性、创新性、制作质量、美

观性和实用性等进行评分。其中，模型结构与制作质量各占 5 分。 

(3) 现场陈述与答辩分（Ci）：满分 5 分 

第 i 队的现场陈述与答辩得分 Ci 由专家组根据参赛队员现场综合表现（内容表述、逻辑

思维、创新点和回答等）进行评分。 

(4) 加载表现分（Di）：满分 80 分 

1) 第一级加载总分 40 分。第一级荷载加载成功，计算第 i 队模型的单位质量承载力：

k1i=M1,min/M0i。其中，M1,min 为通过该级加载的最小模型质量，M0i 为该级加载成功时第 i队的

模型质量。测得各队加速度为 ai（单位：m/s2）。 

第一级加载得分根据加速度大小分区得分： 

              40𝑘1𝑖，0 < 𝑎𝑖 ≤ 4  

     D1i=          (56 − 4𝑎𝑖)𝑘1𝑖，  4 < 𝑎i ≤ 14  

0，  𝑎𝑖 > 14 

本级加载得分为 D1i。 

2) 第二级加载总分 20 分。第二级荷载加载成功，计算第 i 队模型的单位质量承载力：

k2i=M2,min/M0i。其中，M2,min 为通过该级加载的最小模型质量，M0i 为该级加载成功时第 i队模

型质量。 

本级加载得分，D2i=20k2i。 

3) 第三级加载总分 20 分。第三级荷载加载成功，计算第 i队模型的得分系数：k3i=𝑚3𝑖/𝑀0𝑖

其中，M0i 为该级加载成功时第 i 队模型总质量，𝑚3𝑖该队第三级加载时模型顶部质量系统总
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质量。k3i 最高的参赛队记为 k3,max。 

本级加载得分，D3i=20𝑘3𝑖/𝑘3,max。 

4) 第 i队的加载表现得分 Di 根据上述各项之和得出，即： 

Di=D1i+D2i+D3i 

(5) 罚分标准（Fi） 

出现以下情况，进行罚分，所罚分数累计计算，总罚分记为 Fi（总罚分最多罚到加载表

现得 0 分为止，加载表现不产生负分）。 

1）单次模型检验测试时间超过第 8 条所述限制，每超过 1 分钟，罚 1 分，不足 1 分钟按

照 1 分钟计算，超时罚分达到 10 分，取消加载资格。 

2）加载准备时间超过第 11.1 条所述限制，每超过 1 分钟，罚 1 分，不足 1 分钟按照 1 分

钟计算，超时罚分达到 10 分，取消加载资格。 

3）加载测试时间超过第 11.3 条所要求 5 分钟限制，加载停止，已完成级别的测试成绩有

效。5 分钟直至全部参赛队员携带模型离开加载区域，每超过 1 分钟，罚 2 分，不足 1 分钟

按照 1 分钟计算。 

12.6 总分计算式  

第 i 队总分计算为： Si = Ai + Bi +Ci + Di −Fi 

 

 

特别说明：全国总决赛题目拟在本赛题基础上对部分内容进行调整和补充，并以补充通

知形式统一公布，请参赛高校及时关注竞赛官网。 

为减少各参赛高校因经费条件差异带来的负面影响，鼓励更多学校参与到竞赛中来，本

次竞赛在上述赛题基础上提出备选版赛题，可不采用加速度量测系统，最大程度还原工程背

景，满足竞赛趣味性和可操作性。 

备选版赛题在原赛题基础上，修改方法如下： 

① 在不影响备选赛题的完整性的情况下，剔除所有与加速度测量相关的文字与图片内

容。 

② 将 12.5 条（4） 

“加载表现分 1）”局部修改为“第一级加载总分 20 分。” 
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“加载表现分 2）”整体替换如下： 

2) 第二级加载总分 40 分。第二级荷载加载成功，计算第 i队模型的单位质量承载力：

k2i=M2,min/M0i。其中，M2,min 为通过该级加载的最小模型质量，M0i 为该级加载成功时第 i 队

的模型质量。计各队模型测得位移为𝒖𝒊（单位：mm），计算各队位移差𝒔𝒊=𝒖𝟎 − 𝒖𝒊，保留一

位小数。 

第二级加载得分根据位移差𝒔𝒊大小分区得分： 

              𝟒𝟎𝒌𝟐𝒊，𝟎 < 𝒔𝒊 ≤ 𝟓 

    D2i=          (𝟔𝟎 − 𝟒𝒔𝒊)𝒌𝟐𝒊， 𝟓 < 𝒔𝒊 < 𝟏𝟓    

𝟎， 𝒔𝒊 ≥ 𝟏𝟓 

需要指出的是，加速度是高层高耸民用结构设计的一个重要的指标。竞赛赛题在此工程

背景下，提出加速度控制要求。在赛题测试中也发现，加速度是能够更明显评测结构减振性

能的物理量，将加速度的大小作为评分标准，能更好地区分出结构减振效果的差异。建议有

条件的学校和省区采用原赛题作为组织比赛的参考。 


