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基于分叉结构的穹顶温室试验与仿真优化

于海业　关姝杰　刘　爽　隋媛媛
（吉林大学生物与农业工程学院，长春 １３００２２）

摘要：基于最优穹顶温室缩尺模型承力面面积比例分配计算得上 ３层横梁及竖梁相应荷载，在 ＡＮＳＹＳ中进行逐级

静力仿真，与雪载模拟应变试验对比，结果表明，微应变与加载质量呈线性相关，试验相关系数为０９９３２～０９９９９，仿

真相关系数为０９９４８～１，仿真与试验微应变相对误差为１８４０％ ～８３８６％，仿真方法可靠。对１层横梁和竖梁在

网格尺寸为１０、１２、１６、１８、２０ｍｍ时进行静力仿真，结果表明，模型半径在 ０２４ｍ时，适宜的网格尺寸为 １６～１８ｍｍ。

在 ＡＮＳＹＳ中，采用同样方法计算仿真加载值，对半径 ６ｍ的穹顶温室 １２组方案进行初选、线性屈曲、力学校验（刚

度、强度、稳定性）等逐步分析，得到共 ４层、第 １层梁数为 ８、混合分叉结构为最优方案；对半径 １２、１８ｍ的穹顶温

室最优结构进行屈曲仿真，结果表明，在水平荷载作用下 １阶初始模态缺陷明显，在竖直、水平荷载作用下，非线性

屈曲荷载平均为线性屈曲荷载的 ０３７、０５７倍，说明有必要对大跨度穹顶温室进行非线性屈曲分析，以保证其结

构足够稳定；力学校验皆合格，且半径为 ６、１２、１８ｍ温室的稳定性校验值在组合 ２作用下分别为组合 １作用下的

１８９、２２６、２３３倍，强度在 ２种组合作用下差别不大；与 １１５２ｍ２Ｖｅｎｌｏ型连栋玻璃温室相比，３种尺寸温室单位体

积用钢量可节约 ４０１１％ ～５９３４％。
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０　引言

有限元仿真中，荷载施加、网格划分等前处理设

置方法直接影响求解和后处理阶段。针对曲面不均

匀及离散荷载，文献［１－２］将曲面离散为小单元的
网格面或采用曲面分区拟合法，得出节点荷载，提高

了计算效率。强风天气导致大跨度建筑屋顶积雪分

布不规则、不固定，适宜的雪载模拟颗粒及融雪模型

对结构设计至关重要
［３－４］

。对于温室及网壳建筑仿

真，通常将风、雪等不固定荷载作用于节点或单元

上
［５－６］

，不同网格尺寸对稳定性和强度有显著影

响
［７］
。大型连栋玻璃温室单体面积可达 ３０ｈｍ２，单

体面积的增加使得对建造设计要求更高，对风、雨、

雪载等因素更加敏感，设计时需留出机械设备、智能

化系统的进入端口，且须保证温室生产区域面积的

合理最大化
［８－１２］

。

穹顶温室整体为半球结构，内部配合螺旋栽

培架可充分利用高度优势
［１３］
。为了满足跨度、

高度等可变要求，需寻求精确的仿真荷载施加方

法及适宜大跨度结构的设计方法，在满足力学要

求下尽量减少结构耗材。本文将最大雪载量按

模型承力面面积比例进行分配施加，结合不同网

格尺寸进行静力仿真，并与试验结果对比，得出

仿真的准确度、跨度与网格尺寸的最佳匹配关

系；对半径 ６ｍ的穹顶温室不同设计方案进行优
化筛选，得出最优方案，以期为更大尺寸穹顶温

室提供设计依据。

１　雪载试验与仿真

１１　试验
１１１　试验方法

穹顶温室缩尺模型（缩尺比例为 １∶２５［１４］）由上
至下共 ４层，呈三角形逐级分叉结构，跨度为
０４８ｍ，高度为 ０２４ｍ，下部 ２层屋顶坡度大于
５０°，理论上无雪载作用，为了得到更准确的试验数
据，对上部３层进行试验与仿真（图 １ａ），取最大雪
载量５４０Ｐａ［１５］，已知模型总面积（上部 ３层全部三
角形及梁的表面积之和）０２１６ｍ２，可得试验中覆盖
物（黏土，图 １）总质量 １１９０３ｋｇ，根据每层总面积
所占比例，可得每层覆盖物质量：第 １层 １２３９ｋｇ、
第２层３８９４ｋｇ、第３层６７７０ｋｇ。将覆盖物均匀涂
抹于模型上，由上层至下层逐一进行应变试验，第 １
层加载（图 １ｂ），测试位置为第 １层横梁和竖梁；第
１、２层加载（图１ｃ），测试位置为第２层横梁和竖梁；
第１、２、３层加载（图１ｄ），测试位置为第 ３层横梁和
竖梁。采用 ＢＦＨ１２０ ３ＡＡ型应变片作传感元件进
行单桥式连接，应变片电阻为 Ｒ＝（１１９±１）Ω，敏感
栅尺寸３０ｍｍ×２３ｍｍ，灵敏系数 Ｋ为 １％ ～３％。
试验中设置一块温度补偿片，并将电桥桥盒接地，利

用 ＤＨ３８１７型动静态应变测试仪进行数据采集［１４］
。

应变片粘贴方式见图２，试验中采用逐级加载方式，
将每层覆盖物均分成４份，分４次加载，每组试验重
复３次，采集频率为５０Ｈｚ，待数据趋于稳定时，持续
３０ｓ，提取稳定微应变均值作为试验结果。

图 １　雪载试验模型及方法

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｓｎｏｗｌｏａｄｅｄｔｅｓｔ
　

图 ２　应变片粘贴方式

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｐａｓｔｅｄｔｙｐｅｓ

１１２　试验结果与分析
预试验得出第 ３层横梁及短竖梁的微应变很

小，因此只考察第 ３层长竖梁微应变变化情况
（表１）。上部 ３层微应变绝对值（表 １负号表示应
变方向）随加载质量增加而增加，回归分析结果表
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明微应变与加载质量呈线性相关，相关系数为

０９９３２～０９９９９。上部 ３层微应变，横梁大于竖
梁，是由于横梁承力面宽度为 ３ｍｍ，竖梁承力面宽

度为 １５ｍｍ，对于承力面面积，横梁小于竖梁；第 ２
层竖梁及横梁微应变皆最大，说明第 ２层对雪载响
应最显著，与文献［１４］研究结果相同。

表 １　微应变与试验加载质量回归分析

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎａｎｄｌｏａｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｅｓｔｓ

参数

加载步骤

第 １层 第 ２层 第 ３层

１ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

试验加载质量／ｋｇ ０３１０ ０６１９ ０９２９ １２３９ ０９７４ １９４７ ２９２１ ３８９４ １６９３ ３３８５ ５０７８ ６７７０

微应变
竖梁 －２１０３４０ －４０７１５９ －６３３８９１ －７３１２９４ －２７１２４６ －６３０９６９ －９４７１８８ －１２２６９９４ －２９６９００ －６２１３０３ －７５２３９７ －１０７４１５２

横梁 －２６５３３４ －５３８６１６ －７７４２４５ －１０８８２２３－１６４８７９６－３１７２５７１－４７９９６４５－６４６４１３４

竖梁分析
回归方程 ｙ＝－６０８９４ｘ－１９３０９ ｙ＝－３２１４７ｘ＋１０７０７ ｙ＝－１５３８３ｘ－２８１９０

相关系数 ０９９３５ ０９９９０ ０９９３２

横梁分析
回归方程 ｙ＝－８６６９６ｘ＋０３７８８ ｙ＝－１６５１５０ｘ－０１２０６

相关系数 ０９９９２ ０９９９９

１２　仿真
利用 ＡＮＳＹＳ１５０Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ界面对最优穹顶

温室上部３层进行雪载仿真静力分析，提取每层横
梁和竖梁的变形量，计算相应微应变，与试验结果对

比，得出穹顶温室半径与仿真网格尺寸的最佳配合

关系及仿真加载最优方法的准确度。

１２１　加载方法
仿真加载值为雪载模拟试验中黏土的水平投影

重量，图３（以竖梁为例）为试验与仿真荷载施加方
向。仿真荷载采用两种计算方法：①将每层面积最
大三角形区域按中心点分成 ３小块，按横梁和竖梁
所在小块三角形面积与相应层总面积的比值计算相

应重量作为横梁和竖梁仿真加载值。② 按每层横

梁和竖梁所占相应层总面积的比值计算每根梁承载

数值。选择两种结果中较大值作为仿真加载值，与

试验值进行对比分析，此部分选择第 ２种，见表 ２。
有限元计算中，网格尺寸过大会影响计算精度，过小

会增加计算难度和时间，因此，合适的网格尺寸设置

对仿真分析结果有重要影响
［１６－１８］

，本文将网格单元

长度分别设置为 １０、１２、１６、１８、２０ｍｍ，对第 １层横
梁（Ｆ＝０１４６０Ｎ）和竖梁（Ｆ＝０７４４５Ｎ）加载
（表２），提取不同网格尺寸下变形量，计算微应变，
以仿真值与试验值的相对误差为指标，优选出穹顶

温室模型最适宜网格尺寸。

图 ３　荷载施加方向

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ
　

表 ２　仿真加载值

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｖａｌｕｅｓ

参数

加载步骤

１层 ２层 ３层

１ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

试验加载质量／ｋｇ ０３１０ ０６１９ ０９２９ １２３９ ０９７４ １９４７ ２９２１ ３８９４ １６９３ ３３８５ ５０７８ ６７７０

仿真加载质量／ｋｇ ０３０４ ０６０８ ０９１２ １２１６ ０７８８ １５７５ ２３６３ ３１５１ ０８９７ １７９４ ２６９１ ３５８８

横梁荷载／Ｎ ００３６５ ００７３０ ０１０９５ ０１４６０ ００５６９ ０１１３９ ０１７０８ ０２２７８ ００１６７ ００３３５ ００５０２ ００６７０

长竖梁荷载／Ｎ ０１８６１ ０３７２３ ０５５８４ ０７４４５ ０１９１８ ０３８３７ ０５７５５ ０７６７３ ０１４８３ ０２９６６ ０４４４８ ０５９３１

短竖梁荷载／Ｎ ０１０６３ ０２１２６ ０３１９０ ０４２５３

　　对模型分４次逐级加载，每层每级横梁和竖梁
加载值见表２，根据应变片粘贴位置及方向（图 ２），
微应变计算中，横梁原长度取梁宽度，竖梁原长度取

１／２梁长度，计算式为［１９］

με＝
１０６ΔＬ
Ｌ

（１）

式中　με———微应变
ΔＬ———变形量，ｍｍ
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Ｌ———原长度，横梁取 １５ｍｍ，第 １层竖梁取
４６８２ｍｍ，第２层竖梁取５８６４ｍｍ，第
３层竖梁取６９１９ｍｍ

１２２　仿真与试验结果对比
由表 ３可知，变形量与微应变的绝对值随网格

长度的增加而减小，在网格长度为 １６、１８、２０ｍｍ时
趋于稳定，说明网格尺寸为１６～２０ｍｍ较适宜；已知

第１层全部加载试验中，横梁微应变为 －１０８８２２３，
竖梁微应变为 －７３１２９４（表１），结合仿真值与试验
值的相对误差，横梁在 １６、１８、２０ｍｍ时较小且相
近，竖梁在 １６、１８ｍｍ时较小且相近，得出穹顶温室
半径在 ０２４ｍ时，适宜的仿真网格单元长度为
１６～１８ｍｍ，本文静力仿真中网格单元长度设置为
１６ｍｍ。

表 ３　不同网格单元长度第 １层横梁和竖梁加载仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｌｏａｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｓｉｚｅｓ

参数
网格单元长度／ｍｍ

１０ １２ １６ １８ ２０

变形量／ｍｍ
横梁 －０００２６８ －０００２１０ －０００１５２ －０００１５２ －０００１５１

竖梁 －０００６３６ －０００５００ －０００３６３ －０００３６３ －０００２８２

微应变
横梁 －１７８４６６７ －１４０２０００ －１０１３３３３ －１０１５３３３ －１００３３３３

竖梁 －１３５７９６７ －１０６８３４７ －７７４４５５ －７７４２４２ －６０２０９３

仿真与试验相对误差／％
横梁 ６３９９８ ２８８３７ ６８８２ ６６９８ ７８０１

竖梁 ８５６９４ ４６０９１ ５９０２ ５８７３ １７６６７

　　由图４可知，仿真与试验微应变与加载质量皆
呈线性相关，试验相关系数见表 １，仿真相关系数：
第１层横梁和竖梁为１，第２层横梁为０９９９９、竖梁
为０９９９５，第 ３层竖梁为 ０９９４８。试验与仿真微
应变绝对值相近，皆随加载质量增加而增加，试验绝

对值多略大于仿真值，是由于外部环境干扰及测量

误差导致。微应变在仿真与试验中的相对误差为

１８４０％～８３８６％（表４），表明网格单元长度为１６ｍｍ，
按横梁及竖梁面积所占比例计算加载值的仿真方法

能够反映穹顶温室真实承载特性。

图 ４　仿真与试验微应变对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
　

２　结构优化设计与仿真

２１　半径６ｍ穹顶温室结构优化
采用试验优化设计方法，给出主要因素及相应

水平，确定评价指标，将所有结构设计方案（以 Ａｕｔｏ
ＣＡＤ２０１０为设计软件）进行逐步优选，最终得出半

径为６ｍ穹顶温室最优结构方案，为穹顶温室尺寸
扩展提供设计依据。

２１１　结构初选
所有方案中，同一层呈对称结构，不同层采用不

同分叉模式，表 ５中按层数逐级分叉主要结构为
“１ ２ ４”，混合分叉主要结构为“１ ３ ２”。共１２
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表 ４　仿真与试验中微应变相对误差

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ ％

加载

步骤

第１层

横梁

第１层

竖梁

第２层

横梁

第２层

竖梁

第３层

竖梁

１ ４５３５ ８００３ ５７４９ ３０５５ ３６０８

２ ５９３１ ４８９５ ５０４０ ５５１４ ７０１４

３ １８４０ ８３８６ ５３９６ ５１９１ ４１９７

４ ６８８２ ５９０２ ６１２８ ２２２５ ６４３９

表 ５　试验因素水平及设计方案

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓ

水平
层数

Ａ

１层

梁数 Ｂ

分叉

模式 Ｃ
设计方案

１ ３ ６ 混合 Ａ１Ｂ１Ｃ１ Ａ２Ｂ１Ｃ１ Ａ３Ｂ１Ｃ１
２ ４ ８ 逐级 Ａ１Ｂ１Ｃ２ Ａ２Ｂ１Ｃ２ Ａ３Ｂ１Ｃ２
３ ５ Ａ１Ｂ２Ｃ１ Ａ２Ｂ２Ｃ１ Ａ３Ｂ２Ｃ１

Ａ１Ｂ２Ｃ２ Ａ２Ｂ２Ｃ２ Ａ３Ｂ２Ｃ２

组设计方案（表５），采用简单比较法，设置 ３个边界
条件：

（１）层数为３时，结合结构稳定性和强度要求，
第１层梁数设计为８；层数为 ５时，为避免用钢量过
大，第１层梁数设计为６。因此排除 Ａ１Ｂ１Ｃ１、Ａ１Ｂ１Ｃ２、
Ａ３Ｂ２Ｃ１、Ａ３Ｂ２Ｃ２。

（２）由文献［１４］可知，４层逐级三角形分叉结
构在不同荷载组合作用下，最大位移区域在第 ２
层，第 ３层为主要承载区域，结构最复杂，底层位
移皆最小，采用一分二结构即可，因此逐级分叉结

构只适用于中间层数的设计，不适宜 ３层结构，排
除 Ａ１Ｂ２Ｃ２。

（３）为减小结构质量，钢材为 Ｑ２３５薄壁型方钢
管，壁厚设置为 １５ｍｍ，根据不同设计方案采用不
同外径，最大长细比小于２００［２０］，可得所剩７组方案
最小外径尺寸及理论最小用钢量，见表 ６。可知，逐
级分叉结构由于第 ２层横梁尺寸较大，需要较大外
径钢管，因此用钢量较大，排除两组用钢量最大的设

计方案，即 Ａ２Ｂ１Ｃ２及 Ａ３Ｂ１Ｃ２，只留 Ａ２Ｂ２Ｃ２用于后续
力学校验对比分析。

表 ６　钢材尺寸及整体最小用钢量

Ｔａｂ．６　Ｓｔｅｅｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｔｅｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

设计方案 每层分叉结构 最长梁位置 长度／ｍｍ 最小外径／ｍｍ 最大长细比 最小总质量／ｋｇ

Ａ１Ｂ２Ｃ１ １ ３ ２ 第２层竖梁竖直投影 ２４９３６２ ３３ １９３８ ４４３３１

Ａ２Ｂ１Ｃ１ １ ３ ３ ２ 第１层横梁 ２２９６１０ ３０ １９７１ ５１５９９

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １ ２ ４ ２ 第２层横梁 ４２４２６４ ５５ １９４６ ８１２１３

Ａ２Ｂ２Ｃ１ １ ３ ２ ２ 第３层横梁 ２１６２８８ ２９ １９２４ ４６１５１

Ａ２Ｂ２Ｃ２ １ ２ ４ ２ 第２层横梁 ３２４７１８ ４２ １９６３ ７２１５５

Ａ３Ｂ１Ｃ１ １ ３ ３ ２ ２ 第２层竖梁水平投影 １９２６３０ ２６ １９２３ ５２４６６

Ａ３Ｂ１Ｃ２ １ ２ ４ ２ ２ 第２层横梁 ３５２６７１ ４６ １９４１ ８０７０９

２１２　线性屈曲分析
结构整体初始缺陷模式可按最低阶整体屈曲模

态采用
［２０］
，在 ＡＮＳＹＳ１５０Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ界面对所剩

５组方案进行线性屈曲仿真分析，得出屈曲荷载及
初始缺陷模式，排除初始缺陷较大设计方案。由雪

载试验可得，在半径为６ｍ的穹顶温室仿真中，适宜
的网格单元长度为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ，材料为 Ｑ２３５薄
壁型钢管，弹性模量 Ｅ为 ２×１０１１ＭＰａ，泊松比 μ为
０３。线性屈曲分析中，加载 １Ｎ的力，得到屈曲系
数即为屈曲荷载，见表７。

表 ７　５种结构线性屈曲结果

Ｔａｂ．７　Ｌｉｎｅａｒｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

设计方案
竖直力 水平力

屈曲系数 屈曲荷载／Ｎ 最大位移／ｍｍ 屈曲系数 屈曲荷载／Ｎ 最大位移／ｍｍ

Ａ１Ｂ２Ｃ１ ６４０９６５ ６４０９６５ ０１４４１ ２５４５３７ ２５４５３７ ０２２８５

Ａ２Ｂ１Ｃ１ ７６７７３９ ７６７７３９ ０１０１３ ３１３９１１ ３１３９１１ ０１３５５

Ａ２Ｂ２Ｃ１ ５６１９０８ ５６１９０８ ００８６９ ２２８６８０ ２２８６８０ ０１２７０

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ２５１１０３０ ２５１１０３０ ００５１２ ９００８５６ ９００８５６ ００６８９

Ａ３Ｂ１Ｃ１ ６６８０５６ ６６８０５６ ００６７８ －２７０５５７ －２７０５５７ ００９７２

　　由表 ７可知，５种结构的线性屈曲荷载在竖直
方向大于水平方向，说明穹顶温室分叉结构对水平

荷载响应明显。屈曲荷载在 Ａ３Ｂ１Ｃ１水平力作用下
为负值，表面失稳状态与作用力方向相反，初始缺陷

较大，其他４组在两方向的荷载由大到小为 Ａ２Ｂ２Ｃ２、
Ａ２Ｂ１Ｃ１、Ａ１Ｂ２Ｃ１、Ａ２Ｂ２Ｃ１，表明逐级分叉结构承载力
最优。结合图 ５，在 Ｚ轴负方向施加竖直力，蓝色
线条为最大位移区域，在 Ｘ轴正向施加水平力，红
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色线 条 为 最 大 位 移 区 域，５组 中 的 最 大 位 移
（表 ７），Ａ２Ｂ２Ｃ２在两方向力作用下皆最小，大变形
区域最少在第２层横梁（图５ｄ、５ｉ）；其次是 Ａ３Ｂ１Ｃ１，
大变形区域在竖直方向主要在第２层竖梁（图 ５ｅ），
在水平力作用下分布不均，在第 ２、３、４层皆有出
现（图 ５ｊ）；Ａ２Ｂ１Ｃ１与 Ａ２Ｂ２Ｃ１相近，大变形区域主要

在第 ２层长竖梁（图 ５ｂ、５ｃ、５ｇ、５ｈ）；Ａ１Ｂ２Ｃ１在两方
向力作用下皆最大，大变形区域在第 ２层长竖梁
（图 ５ａ、５ｆ）。综合屈曲荷载与变形，Ａ２Ｂ２Ｃ２初始缺
陷最小，安全性最好，其次是 Ａ２Ｂ１Ｃ１、Ａ１Ｂ２Ｃ１、
Ａ２Ｂ２Ｃ１，Ａ３Ｂ１Ｃ１几何缺陷明显，大变形区域分散，
故排除。

图 ５　５种结构线性屈曲模态

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｆｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　

２１３　力学校验
对所剩４组方案进行刚度、强度及稳定性校验，

以得 出 最 合 理 的 设 计 方 案。在 ＡＮＳＹＳ１５０
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ界面，对４种结构进行静力仿真，网格单
元长度为４００ｍｍ，底部横梁全部约束，加载方式为
力，将每层最大三角形面积的 １／３与相应层总面积
的比值乘以相应层荷载组合总值，计算所得为相应

横梁和竖梁的荷载组合值，除以节点数（梁长除以

４００ｍｍ，同一层对于不同长度的竖梁，取短梁长度
进行计算），得出每根横梁与竖梁的仿真加载值

（半径为 ０２４ｍ，此种横竖梁加载方式与本文
１２１节所述加载方法数值相近，１２１节所用方
法数值略高，仿真结果更清晰；而半径为６ｍ时，两
种方法数值相差较大，故采用上述方法更接近实

际情况）。

受力形式为荷载组合方式：组合 １（恒载 ＋雪
载），竖直向下；组合 ２（恒载 ＋风载），水平向右（只
考虑垂直屋脊方向，且结构呈对称分布）。荷载组

合按每层分开计算，恒载为梁及覆盖材料（双层中

空玻璃，面密度 ρ为 ２５ｋｇ／ｍ２）重量之和，作用在水
平投影上；雪载取最大值，作用在水平投影上，计算

式为
［１５］

Ｓｋ＝Ｓ０μｒＣｅＩｅＣｔｇ （２）
式中　Ｓｋ———雪载标准值，ｋＰａ

Ｓ０———基本雪压标准值，取０３ｋＰａ

μｒ———屋面积雪分布系数，第 １层屋顶坡度
小于 ２５°，取 １０；第 ２层 Ａ１Ｂ２Ｃ１屋顶

坡度平均值为 ４５°，取 ０２，其他 ３组
屋顶坡度平均值为３５°，取０６，第 ３、４
层屋顶坡度皆大于５０°，取０

Ｃｅ———场区暴露系数，取１０
Ｉｅ———结构重要性系数，取１０
Ｃｔｇ———采暖系数，取１０

风载取最大值，作用在竖直投影上，计算式

为
［１５］

Ｗｋ＝Ｗ０μｚμｓ－Ｗ０Ｋ０ （３）
式中　Ｗｋ———风载标准值，ｋＰａ

Ｗ０———基本计算风压，取０５ｋＰａ

μｚ———风压高度变化系数，第 １、２层取 １０，
第３、４层取０８

μｓ———温室风荷载体形系数，取０６
Ｋ０———温室附加风荷载系数，取０２

梁的刚度可用梁的最大挠度来衡量，受弯主梁

的最大挠度（本文用最大位移表示）允许值为
［２１］

ｗ＝ｌ／４００ （４）
式中　ｗ———梁最大挠度允许值，ｍｍ

ｌ———梁跨度（按水平和投影方向折算长度，
取最大值），ｍｍ

Ａ１Ｂ２Ｃ１、Ａ２Ｂ１Ｃ１理论最小外径（表 ６）经仿真验
算，不符合刚度要求，将其分别调整为４０、３２ｍｍ。

考虑内力和弯矩作用，平面外稳定性计算式

为
［２２］

Ｎ
φＡ
＋ Ｍ
φｂＷ
≤ｆ （５）
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式中　Ｎ———最大轴力，Ｎ
φ———轴心受压构件稳定性系数［２３］

Ａ———构件截面面积，ｍｍ２

Ｍ———最大弯矩，Ｎ·ｍｍ
φｂ———梁的整体稳定性系数，对于闭口截面

取１４

Ｗ———截面抵抗矩，ｍｍ３

ｆ———钢材强度设计值，取２０５ＭＰａ［１５］

根据第四强度理论，最大等效应力应小于钢材

强度设计值（２０５ＭＰａ），以此检验温室强度［１４］
。

力学校验相关参数及仿真中所有节点加载值见

表８。

表 ８　结构参数及仿真加载值

Ｔａｂ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｖａｌｕｅｓ

设计方案

结构参数

截面尺寸（调整后）

外径／ｍｍ 面积／ｍｍ２ 长细比 φ Ｗ／ｍｍ３
总质量／

ｋｇ

层数

节点加载值／Ｎ

组合１ 组合２

竖梁 横梁 竖梁 横梁

Ａ１Ｂ２Ｃ１ ４０ ２３１ １５８８ ０２１４ ３８１０２１７ ５４１７２

１ ７８５０２ １０６１９１ ４５３５１ ６１３４６

２ ３７８３７ ５７９５５ ５３８３８ ８２４６３

３ １０７５４ １５１２７ ３０２７４ ４２５８５

Ａ２Ｂ１Ｃ１ ３２ １８３ １８５２ ０１６１ １８９６０８３ ５５２２０

１ ７４５８６ ７６０４５ ４１５６６ ４２３８０

２ ６２８６７ ６７０４３ ５６８２９ ６０６０３

３ ２３３８１ ３７８４５ ４０９２６ ６６２４４

４ ５５７６ ８７４６ １９２４５ ３０１８８

Ａ２Ｂ２Ｃ１ ２９ １６５ １９２４ ０１９５ １３９０５８３ ４６１５１

１ ６０８７０ ８１０８７ ３３４９８ ４４６２３

２ ４６０６８ ６５１４８ ４１８５８ ５９１９４

３ １９３８５ ２２６５６ ３４６９４ ４０５４８

４ ４０２２ ４４６２ １４５４４ １６１３５

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ４２ ２４３ １９６３ ０１４４ ４４３４７５０ ７２１５５

１ ６２２５７ ８２９３５ ３４８８５ ４６４７１

２ ６２６４４ ５０９２５ ５８０６１ ４７２００

３ ３７０２８ ６０８３１ ６２６７１ １０５０９４

４ ５９７７ ９３７６ １９５８０ ３０７１４

图 ６　４种结构最大位移

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　所有梁的最大位移皆小于相应最大挠度允许
值，符合刚度要求。由图６可知，加载前结构为黑色
线条，加载后变形为彩色线条，组合 １，蓝色线条为
最大位移区域；组合 ２，红色线条为最大位移区域。
水平荷载对４种结构最大位移影响更大，整体变形
随加载方向垂直下压及向右偏移，没有扭转变形。

组合１作用，最大位移由大到小为 Ａ２Ｂ１Ｃ１、Ａ１Ｂ２Ｃ１、
Ａ２Ｂ２Ｃ１、Ａ２Ｂ２Ｃ２，组合 ２作用，最大位移由大到小为
Ａ１Ｂ２Ｃ１、Ａ２Ｂ１Ｃ１、Ａ２Ｂ２Ｃ１、Ａ２Ｂ２Ｃ２，对于刚度，Ａ２Ｂ２Ｃ１
及 Ａ２Ｂ２Ｃ２相对较优；Ａ２Ｂ２Ｃ１最大位移区域在 ２种组
合作用下皆为第 ２层长竖梁，Ａ２Ｂ２Ｃ２最大位移在组

合１作用下为第２层横梁，组合 ２作用为第 ３层长

竖梁，Ａ２Ｂ２Ｃ１最大位移区域范围小，更利于结构优化
加固。

在 ＡＮＳＹＳ结果中提取每组最大轴力、弯矩及最
大等效应力，以检验结构在弯矩作用下局部极限稳

定性及强度，结果见表 ９，４种方案稳定性和强度皆
小于２０５ＭＰａ，符合设计要求。２种荷载作用下，稳

定性最优方案皆为 Ａ１Ｂ２Ｃ１，强度最优为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，是
由于此２种方案钢材外径较大，４组相比，校验结果
差别不大，在满足长细比及刚度要求时，稳定性及强

度皆远小于钢材设计值，说明穹顶温室分叉结构刚
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度变化值为首要设计条件。

表 ９　４种结构稳定性、强度

Ｔａｂ．９　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＭＰａ

设计方案
组合１ 组合２

稳定性 强度 稳定性 强度

Ａ１Ｂ２Ｃ１ ３１９４８ ４２８３５ ６２５１２ ４７０２６

Ａ２Ｂ１Ｃ１ ３８６４９ ４１００７ ８２５５４ ４９１５３

Ａ２Ｂ２Ｃ１ ４６９０２ ３９２９１ ８８７０５ ４３８５７

Ａ２Ｂ２Ｃ２ ３７２７５ ２７３６８ ８５３５５ ３８２７２

　　刚度、强度及稳定性满足设计条件时，钢材质量
越小越好，因此在半径大于等于６ｍ时，最优方案为
Ａ２Ｂ２Ｃ１（表８），即共４层、第１层梁数为８、混合分叉
结构。穹顶温室体积按半球近似计算，可得半径

６ｍ穹顶温室用钢量为１０２ｋｇ／ｍ３。
２２　半径１２、１８ｍ穹顶温室结构的设计
２２１　结构设计与仿真方法

采用混合分叉结构，分别对半径为 １２、１８ｍ的
穹顶温室进行优化设计，以用钢量、刚度、强度及稳

定性作为指标对两尺寸最优结构进行校验，在

ＡＮＳＹＳ中，网格单元长度设置为 ４００ｍｍ（与半径为
６ｍ结构相比，梁长度相差不大），采用相同仿真加载
值计算方法，结构相关参数见表 １０。现有 １１５２ｍ２

Ｖｅｎｌｏ型连栋玻璃温室用钢量约为 １８２ｋｇ／ｍ３［１０］，
半径为１２ｍ穹顶温室用钢量为０７４ｋｇ／ｍ３，半径为
１８ｍ穹顶温室用钢量为１０９ｋｇ／ｍ３（表１０），结合半
径６ｍ结构，穹顶温室用钢量可节约 ４０１１％ ～
５９３４％。

表 １０　半径为 １２、１８ｍ穹顶温室结构参数

Ｔａｂ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｍｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ１２ｍａｎｄ１８ｍ

半径／ｍ 层数 第１层梁数 每层分叉结构 钢材外径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 总质量／ｋｇ 用钢量／（ｋｇ·ｍ－３）

１２ ８ ８ １ ３ ２ ３ ２ ２ ２ ２ ４３ １５ ２６７６５４ ０７４

１８ １２ ８ １ ２ ３ ２ ２ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ７１ ２５ １３２７１１２ １０９

　　由于１２、１８ｍ结构存在较多长细比大的薄壁构
件，因此对两结构在竖直和水平荷载下进行非线性

屈曲分析，首先进行线性屈曲仿真，加载值为 １Ｎ，
得到线性屈曲系数即为线性屈曲临界荷载，打开大

变形开关，采用弧长法，引入线性屈曲模态作为初始

缺陷模型
［２４］
，加载值为线性屈曲系数 １２倍的近似

值，提取最大位移区域所在节点荷载 位移曲线读取

初始直线段部分荷载最大值，即为结构失稳的实际

临界荷载
［２５］
。

２２２　力学分析结果
图７中荷载为支座反力，与加载值反向，位移与

加载值同向，两者采用绝对值进行分析。在不同荷

载方式作用下，两结构荷载皆随位移增加而增大，初

始阶段，荷载与位移呈线性关系，结构处于线弹性变

形阶段，随后进入塑性变形阶段，直至失效。结合

表１１屈曲分析结果，水平荷载作用、线性屈曲荷载
与加载力反向，有明显初始缺陷，有必要对大跨度穹

顶温室进行非线性分析。图７辅助线标记部位为非
线性屈曲荷载，见表１１，可知两结构竖直加载，非线
性屈曲荷载平均为线性屈曲荷载的０３７倍，水平加
载，非线性屈曲荷载平均为线性屈曲荷载的 ０５７
倍，说明非线性屈曲结果是接近实际和保守的，且非

线性屈曲荷载皆大于相应组合 １、２的加载值，说明
结构安全。

图 ７　半径为 １２、１８ｍ穹顶温室非线性屈曲荷载 位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｍｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ１２ｍａｎｄ１８ｍ
　

　　对两结构进行力学校验，最大位移区域（图 ８），
组合１为蓝色线条，组合 ２为红色线条，组合 １作
用，１２ｍ结构位于第２层长竖梁，１８ｍ结构位于第３
层长竖梁，两者分叉模式皆为一分三；组合 ２作用，

１２ｍ集中在上部４层长竖梁，１８ｍ位于第 ３、６层长
竖梁（此两层分叉模式为一分三），以及第 ２、４、５层
横梁（此３层横梁长度较大）。经验算，所有梁的最
大位移皆小于相应最大挠度允许值，符合刚度要求，
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表 １１　半径为 １２、１８ｍ穹顶温室力学分析结果

Ｔａｂ．１１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｏｍｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ１２ｍａｎｄ１８ｍ

半径／

ｍ

屈曲分析 力学校验

荷载方向

线性 非线性

加载

值／Ｎ

屈曲

荷载／Ｎ

加载

值／Ｎ

最大位移

区域

屈曲荷

载／Ｎ

位移／

ｍｍ

最大加载

值／Ｎ

组合１ 组合２

稳定性／

ＭＰａ

强度／

ＭＰａ

稳定性／

ＭＰａ

强度／

ＭＰａ

１２
ＦＺ负向 －１ －６１１３２ －７３０ 第２层长竖梁 ２３３４６ －１４４２ －９１０３

４３９５６ ３２５０７ ９９４０２ ４２０３６
ＦＸ正向 １ －３００７３ ３６０ 第３层横梁 －１６１６７ １９２０ ８８３２

１８
ＦＺ负向 －１ －１４０１７０ －１６８０ 第２层横梁 ５０２３２ －２５９８ －３０９４９

４４３２０ ２４０６８ １０３２８８ ３５８８１
ＦＸ正向 １ －８２６６９ ９９０ 第５层横梁 －４９４６５ ４５０６ ２４６３２

图 ８　半径为 １２、１８ｍ穹顶温室最大位移

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｄｏｍｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ１２ｍａｎｄ１８ｍ
　

稳定性和强度皆小于 ２０５ＭＰａ，符合设计要求
（表１１），结合表９Ａ２Ｂ２Ｃ１方案，６、１２、１８ｍ的稳定性
皆在组合２作用下响应明显，表现为在组合 ２作用
分别为组合 １作用的 １８９、２２６、２３３倍，强度在
２种组合作用下差别不大，３种结构力学校验数值差
别不大，表明此种设计方法在满足刚度条件下，稳定

性和强度皆可符合要求且近似稳定。

３　结论

（１）对最优穹顶温室缩尺模型进行逐级雪载模
拟应变试验，按模型承力面面积比例计算模型上 ３
层横梁及竖梁相应荷载，在 ＡＮＳＹＳ中进行仿真对
比，得出微应变在仿真和试验中的相对误差为

１８４０％ ～８３８６％，且微应变与加载质量呈线性相
关关系，相关系数为０９９４８～１，第２层竖梁及横梁
微应变皆最大，说明第２层对雪载响应最显著；对 １
层横梁和竖梁加载，提取不同网格尺寸模型微应变，

得出模型半径在０２４ｍ时，网格尺寸为１６ｍｍ最为
适宜。

（２）在 ＡＮＳＹＳ中，按模型承力面面积比例计算
仿真加载值，对半径 ６ｍ穹顶温室不同设计方案进
行初选、线性屈曲、力学校验（刚度、强度、稳定性）

分析，结合用钢量得最优方案为４层、第１层梁数为
８、混合分叉结构。在此基础设计了半径为 １２、１８ｍ
的穹顶温室最优结构，由线性屈曲仿真可知，在水平

荷载作用下，１阶初始模态与加载方向相反，有明显
初始缺陷，进而进行非线性屈曲仿真，得到竖直和水

平荷载作用下，非线性屈曲荷载平均为线性屈曲荷

载的０３７倍和０５７倍，说明有必要对大跨度穹顶
温室进行非线性屈曲仿真；力学校验结果皆符合要

求，与 １１５２ｍ２Ｖｅｎｌｏ型连栋玻璃温室相比，３种尺
寸温室单位体积用钢量可节约 ４０１１％ ～５９３４％，
其中，半径为 １２ｍ结构用钢量最小，应用时可优先
考虑。
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