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某干煤棚三心圆柱面网壳结构设计与分析

张 晋
上海博尚建设有限公司� 上海� 200000

摘� 要：随着科学技术和经济的发展，大跨度空间结构应用备受关注.大跨度空间结构由于自重轻，空间刚度好，
中间无支撑能很好地满足建筑使用功能，故受到结构工程界的青睐。而火电厂的干煤棚结构形式多采用三心圆柱面网

壳结构。三心圆柱面比标准圆柱面更具优势。这种结构形式不仅结构外型与煤堆外形相匹配，既能满足输煤设备斗轮

机回转半径和起吊高度等运转要求，又能合理利用煤棚结构空间，因此三心圆柱面网壳就成了干煤棚这类建筑的首选

结构形式。由于是大跨度空间钢结构，风荷载的作用和整体稳定性分析对于结构设计来说至关重要。
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引言：三心圆柱面网壳结构属于大跨度空间结构，

属于风荷载敏感型建筑，因此风荷载的作用和分析对于

结构设计来说非常重要。另外大跨度空间结构一旦失

稳，后果不堪设想故整体稳定性分析也至关重要。

1��项目概况

本项目厂址位于湖北省应城市中心城区郎君镇西北

约1.4km处，西北距应城市中心城区约8km，东南距长江
埠约7.2km的付家湾。电厂内设有1座条形斗轮机煤场，
煤场场地总长度 376m，宽 100m，在煤场中部位置设置
了1座干煤棚，跨度 92m，长度 112m，煤场内布置有1台
悬臂式斗轮堆取料机，悬臂长度为35m，折返式布置；同
时在煤场设有2个地下煤斗作为斗轮堆取料机的备用取料
手段。

2��结构体系及受力特点

本项目干煤棚上部钢结构采用带直段的三心圆柱面

双层正放四角锥网壳结构。节点形式为螺栓球节点。

高强螺栓采用10.9级。钢球：45号钢；锥头和封板：
Q345B；套筒：Q345B；销子：高强度钢丝；弦杆、腹杆
为 Q345B。干煤棚网壳结构采用上弦支撑，直接支撑于
混凝土基础上。支座为低位布置，支座面标为3.0m，干
煤棚外表面采用压型钢板围护结构。

三心圆柱面网壳结构受力类似于拱结构，因此会对

支座产生较大的水平力。使用后大量堆煤荷载和斗轮机

的运行荷载会对网壳基础产生水平附加推力，有时会出

现不均匀沉降。所以干煤棚的网壳支座受力复杂，支座

设计是至关重要的。支座一般采用刚性铰支座或者橡胶

支座，本项目基础外侧增加抵抗水平力的支撑体系，混

凝土挡煤墙增加侧墙。如果水平力很大，地基处理也可

采用斜桩方案。网壳结构设计主要从结构刚度，强度，

稳定性三个方面来考虑。网壳结构受力分析采用的是杆

单元模型，采用3D3S软件对结构进行了数字模拟，通过
静力学的方法验算构件的刚度，强度，稳定性。在通过

非线性有限元方法分析结构整体稳定性[3]，验算整体稳定

性K值是否满足要求。
3��荷载及边界条件

荷载取值：1）屋面非人行范围的活荷载标准值取
值0.30kN/m2。2）风荷载应根据荷载规范考虑风荷载负
压对整个屋盖的影响，檩条、压型钢板及连接应考虑正

负压时的疲劳强度。3）地震荷载：6度，反应谱特征周
期值为0.35s，建筑场地类别为Ⅱ类本场地拟建建筑物抗
震设防类别为丙类。4）温度荷载：环境温度最低温度
3℃， 最高温度按38.7℃考虑5）基础沉降差，相邻支座
2/1000。6）应考虑施工误差引起的附加应力。
干煤棚主要承受静荷载，活荷载，风荷载，温度荷

载，地震荷载还有考虑支座不均匀沉降。

干煤棚结构体型巨大，风荷载对三圆心柱网壳结构的

受力影响很大，在不同的风向角作用下，结构受力情况有

较大差异。结构反弯点的位置有较大不同，故风荷载是三

心圆柱面网壳结构的重要荷载。 本项目方案阶段的风荷
载验算，体型系数[1]按《屋盖结构风荷载标准》JGJ/T481-
2019的规定采用，附录A。B = 189m L = 92m,f = 28.7m，B/
f = 2.15 > 2 体型系数区域划分
风荷载工况按0°风向角，45°风向角，90°风向角，分

别按表A.0.2-1,A.0.2-2,A.0.2-3 
4��结构计算及分析

采用3D3S软件进行建模，杆件数量16352个，节点数
4195个，边界条件两侧刚性铰支座。

4.1  基于3D3S的静力分析结果
1）承载能力极限状态验算：
通过有限元静力计算，结果表明：在荷载组合工况
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下，强度应力比最大0.7，验算满足，平面内及平面外稳
定验算结果最大应力比0.9，满足要求。

2）正常使用极限状态验算：
网壳最大位移出现跨中，UZ = 205mm，满足规范规

定：跨中允许挠度要求 ≤ L/300。
3）杆件稳定性验算：

根据规范，受压杆：[λ] ≤ 180，受拉杆：[λ]  ≤ 
250。通过计算，所有杆件最大长细比为144，均满足长
细比要求。

4.2  基于3D3S的风荷载的分析
结构在不同风向角 [1]的风荷载作用下，上弦杆位移

状态：

通过以上分析可以看出：不同风向角风荷载作用

下，位移分布图有很大差异，故只考虑一种风向角的风

荷载作用是不全面的。

4.3  基于3D3S的整体稳定性分析
网壳的失稳即整体失稳和局部失稳。整体失稳是结

构出现偏离平衡位置而发生的几何变位的一种失稳。局

部失稳是单根杆件的失稳，点失稳是整体失稳的开始。

网壳结构常用分析方法有两种，拟壳法和有限元分析方

法，拟壳法[4]有很大局限性，有限元分析方法不受结构形

状，边界条件，荷载状况的限制，但需要借助计算机才

能完成。结构的荷载-位移全过程曲线可以准确地把结构
的强度、稳定性以至于刚度的整个变化历程表示得清清

楚楚。当考察初始缺陷和荷载分布方式等因素对实际网

壳结构稳定性能的影响时，也均可从全过程曲线的规律

性变化中进行研究。网壳的整体稳定性分析通常采用特

征值屈曲[3]分析方法来确定结构的临界荷载，同时进行二

阶非线性分析。特征屈曲和弧长法[3]相结合，可以更加方

便的得到结构整体失稳的全过程，得到安全系数K值。
结构整体稳定性分析有两种组合工况：

组合1：1.0恒荷载+全跨活荷载
组合2：1.0恒荷载+半跨活荷载
4.3.1  线性稳定分析：
经过分析，第一阶屈曲模态如下图：得出出现临界

荷载的模态为模态1，系数K = 17.716
两种组合下的位移如下图：

         组合1 ：UZmax = -164.71mm                       组合2 ：UZmax = -149mm              

通过计算结果显示：线性整体稳定性分析的最不利

荷载组合为：1.0恒荷载+全跨活荷载
4.3.2  非线性稳定分析：
网壳的非线性稳定性分析方法按照《空间网格结构

技术规程4.3.2条也就是荷载-位移全过程分析方法，假定
材料保持为线弹性，也考虑材料的弹塑性。

《空间网格结构技术规程4.3.3条 圆柱面网壳应考虑满
跨均布荷载，半跨均布荷载分布情况。

《空间网格结构技术规程》4.3.4条容许承载力为极

限承载力/K.弹塑性全过程分析：K = 2.弹性全过程分析
K = 4.2
①不考虑缺陷的非线性稳定分析 
通过计算结果显示：     
组合1得到K值14.5，组合2得到K值为16.3  
非线性整体稳定性分析（不考虑初始缺陷）的最不

利荷载组合为：1.0恒荷载+全跨活荷载
②考虑初始缺陷非线性稳定分析：

网壳结构不可避免地具有各种缺陷 [2]：如杆件的初

始弯曲，初始应力，初始偏心距等等，而对于网壳结构
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来说，曲面形状的安装偏差即各节点的位置偏差是影响

稳定性的主要初始缺陷因素。受网壳跨度大，受荷不对

称，安装偏差等原因的影响，该方法不能准确地反应结

构稳定性。随着有限元程序的发展，可以对有初始缺陷

的网壳进行非线性整体稳定性分析。进行网壳全过程分

析[3]，初始几何缺陷的分布可采用结构的最低阶屈曲模

态 [2]，缺陷最大计算值按网壳跨度1/300取值。这种方法
可以用一种逐渐增加荷载的非线性方法分析得出结构开

始出现失稳的临界荷载，跟踪结构的后屈曲行为，能更

好切合实际进行结构设计。考虑初始缺陷后进行非线性

分析，当计算结果出现发散，不收敛的情况时可认定为

临界失稳状态，此时得到荷载倍数-位移曲线。按此分析
方法求得的第一个临界点处的荷载取值即为网壳的稳定

极限承载力。

结构计算得到两种组合工况下的第一阶屈曲模态的

荷载倍数-位移曲线

               组合1：1.0恒荷载+全跨活荷载                         组合2：1.0恒荷载+半跨活荷载   

组合1：位移值为9090mm时，出现明显波动，发
散，可以认定满跨活荷载作用下此时为稳定极限承载

力，得到K值14.2。
组合2：位移值为10100mm时，出现明显波动，发

散，可以认定半跨活荷载作用下此时为稳定极限承载

力，得到K值为16.1。 
计算结果显示：考虑初始缺陷非线性整体稳定性分

析的最不利荷载组合为：1.0恒荷载+全跨活荷载
以上两种组合工况下荷载级系数K  > 4.2 ,均满足规范

要求。考虑缺陷和不考虑缺陷，K值下降幅度并不大，所
以对于三心圆柱面双层网壳结构，不像单层球面网壳结

构对初始缺陷[2]那么明显，但是K值也是在降低的，故缺
陷还是不可忽视的。

结论

三心圆柱面网壳结构：1）活荷载的不对称分布对结

构受力不太敏感，恒荷载+全跨活荷载，和恒荷载+半跨
活荷载两种组合受力分析显示，不利荷载组合均为全跨

活荷载。2）风荷载的作用至关重要，不同风向角作用下
的风荷载对结构的受力状态明显不同，均需考虑。3）结
构的非线性整体稳定性分析需考虑几何初始缺陷，属于

初始几何缺陷不敏感的结构体系。
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