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大跨度干煤棚项目结构分析计算 

王立娟*
, 余关鹏, 裘锋本 

 

浙江中南绿建科技集团有限公司, 浙江杭州 310000 

摘要: 武钢集团昆明钢铁股份有限公司推进供给侧结构性改革实施环保搬迁转型升级项目综合原料场工程矿石

料场（A 改 B）网壳结构工程位于云南省昆明市安宁市草铺镇昆钢新区，长度 780 米，高度 50 米，跨度为 147m

（大于 120m），根据《建筑抗震设计规范》及《超限高层建筑工程抗震设防专项审查技术要点》的规定，属于超

限大跨空间结构，需要进行工程抗震设防专项审查。本项目结构分析采用了 SAP2000、MST2020、MIDAS Gen

三种软件进行计算分析，并分别建立了单体模型和整体模型两种情况进行了包络分析。通过线弹性分析、反应谱

小震分析、反应谱中震分析、小震弹性时程分析、大震动力弹塑性分析来分析计算网壳变形及杆件应力情况。通

过一系列的结构分析及构造措施，来确保网壳及下部混凝土短柱各项性能指标能满足规范要求。 
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Zhejiang Zhongnan Green Construction Co., Ltd., Hangzhou 310000, China 

Abstract: The project of Wuhan Group Kunming Iron and Steel Co., Ltd., Promote the supply side structural reform and 

implement the special upgrading project of environment comprehensive raw material yard project ore yard (A to B) 

reticulated shell structure Located in Kunming Steel New Area, Cao pu Town, Anning City, Kunming City, Yunnan 

Province, 780m long, 50m high, the span is 147m (more than 120m), According to «Code for Seismic Design of 

Buildings» and «Technical points of special review on seismic fortification of high-rise buildings beyond the limit», it 

belongs to the out of gauge large-span space structure, Special review of engineering seismic fortification is required. 

The structural analysis of the project adopts SAP2000, MST2020, MIDAS Gen three kinds of software for calculation 

and analysis, And the individual model and the whole model are established respectively, Envelope analysis is carried 

out for two cases. Through linear elastic analysis, response spectrum small earthquake analysis, Medium earthquake 

analysis of response spectrum, elastic time-history analysis of small earthquakes, dynamic elastoplastic analysis of large 

earthquakes to analyze and calculate the deformation of latticed shells and the stress of membersl. Through a series of 

structural analysis and structural measures, To ensure that the reticulated shell and the lower part are coagulated on the 

short column and all performance indicators can meet the specification requirements. Through the structural analysis of 

two calculation models, ensure that all performance indicators can meet the specification requirements. 

Keywords: Steel Structure of Latticed Shell; Structural Analysis; Large Earthquake Analysis 
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1 引言 

近年来，随着我国对环境保护的重视及对建设用

地的严格控制，干煤棚的项目案例越来越多[4]，环境

污染问题也有了立竿见影的效果。另外，干煤棚可以

防止雨雪使煤的含水量增加，而且干煤棚对减少因下

雨造成煤的流失，降低煤的储存损耗也有积极的作用。 

干煤棚项目跨度都比较大，100m 左右是比较常见

的跨度[11]，根据《建筑抗震设计规范》及《超限高层

建筑工程抗震设防专项审查技术要点》的规定[1]，跨

度大于 120m 的结构需进行专项审查。 

2 工程概况 

本工程为 B 型料场网架，长度 780 米，跨度 147

米，高度 50 米。建筑面积 114660 ㎡。结构安全等级

二级，设计正常使用年限 50 年，场地类别Ⅱ类。 

本项目地下结构设计为旋挖灌注桩，基础采用承

台+地梁。柱间距为 9 米，柱顶预埋件标高为 1.5 米，

混凝土柱长 2 米，宽 1.2 米，设有 1*1.2 米小短柱做为

网壳侧向限位。山墙端为 1.4*1.2*1.5 米混凝土立柱，

长度方向根据上部结构设置 4 个伸缩缝，伸缩缝柱间

距为 4.5m 和 4.75 米两种。地上结构网壳节点形式为螺

栓球网壳节点（网壳支座处为焊接球），下弦支承[2]。

网格大小 4.5 米*4.5 米，网壳厚度 4.5 米[3]。两端山墙

采用网架结构形式，长度方向相邻支座之间间距 9 米

（两个下弦网格），山墙端相邻支座间距不等，最大间

距 20.3 米。屋面围护采用 0.8mm 彩钢板加 2mmFRP

采光带。 

 
图 1 B 型料场效果图 

3 荷载情况及结构形式 

3.1 荷载情况 

（1）屋面荷载： 

静荷载：上弦层 0.25kN/m²（不含网壳自重）； 

下弦层 1.5kN/m²（检修马道、照明灯等） 

活荷载：上弦层 0.50kN/m²（按屋面投影面积均布）； 

（检修马道）下弦层 2.0kN/m² 

基本雪压：0.35kN/m²（100 年一遇，考虑满跨和

半跨雪荷载）； 

基本风压：0.35kN/m²（100 年一遇）； 

风振系数：根据软件计算 

地面粗糙度：B 类 

高度系数、体型系数[6]：按荷载规范取值； 

（2）温差考虑:升温+25°C，降温-25°C，合拢温度

10~15°C。 

（3）支座强迫位移：30mm。 

（4）抗震设防烈度为 8 度；基本加速度值：0.20g；

第三组，场地类别Ⅱ类，多遇地震作用下的水平地震

影响系数最大值为 0.16。 

3.2 结构形式 

本项目采用柱面双层网壳的结构形式[5]，网壳杆件

截面规格 φ88.5x4 [14]~φ273x14，φ159x6 以下规格选用

Q235B 高频焊管，φ159x6（含 φ159x6)以上采用 Q355B

无缝钢管。螺栓球选用 45 号钢，焊接球选用 Q355B。

高强螺栓选用 40Cr，高强螺栓 M36 及以下 10.9 级，M39

及以上 9.8 级。锥头材质同杆件，套筒选用 45 号钢。 

 
图 2 三维轴侧图 
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图 3 网壳平面分区图 

 
图 4 山墙结构布置图 

 

图 5 网架断面图 

网壳下弦支座节点[8]详图如下： 

 

图 6 支座节点 

4 结构分析 

4.1 计算软件及模型 

MST2020：网壳单体模型计算 

SAP2000：网壳单体模型计算、 

总装整体计算分析 

屈曲分析 [10] 

弹塑性分析 [9] 

MIDAS Gen：总装整体计算分析 

总装整体计算模型假定： 

a. 上部钢网壳与下部混凝土支承体系整体分析模型 

b. 固定端为桩基础承台顶面 

c. 钢网壳杆件采用 Frame 单元，杆件采用铰接计

算假定 

d. 钢网壳与混凝土柱采用铰接连接 

e. 整体阻尼比按 0.03。 

本论文主要列出 SAP2000 的计算结果 

现以 A 区、B 区 2 个区块作为分析模型介绍一下

计算结果情况。（B 区简图略） 

 
图 7 A 区网壳整体模型 

 

图 8 A 区第一阶振型结构 Y 向平动振型 

 

图 9 A 区第二阶振型结构 X 向平动振型 

 

图 10 A 区第三阶振型结构竖向振型 

 

图 11 A 区第四阶振型结构扭转主振型 
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表 1 结构周期表 

阶数 
A 区 B 区 

周期（s）/SAP2000 周期（s）/MIDAS 周期（s）/SAP2000 周期（s）/MIDAS 

1 1.798 1.725 2.126 2.044 

2 1.287 1.234 1.397 1.342 

3 0.987 0.948 1.247 1.196 

4 0.951 0.912 1.012 0.974 

5 0.859 0.825 0.908 0.872 

6 0.657 0.632 0.804 0.773 

7 0.642 0.615 0.729 0.700 

8 0.595 0.570 0.635 0.608 

9 0.514 0.493 0.601 0.578 

上表为周期计算结果，MIDAS 结果与 SAP2000 结果基本一致。 

4.2 重力荷载作用分析 

表 2 恒+活下竖向挠度表 

组合 位置 A 区位移最大值（mm） B 区位移最大值（mm） 

1 恒+活（雪） 跨中 -361 (1/407) -351 (1/419) 

2 恒+半跨活（雪）[12] 跨中 -266 (1/553) -297 (1/495) 

结论：重力荷载作用下钢网壳竖向位移满足设计规范 1/250 的要求。 

4.3 风荷载作用分析 

表 3 风荷载下竖向挠度表 

组合 位置 位移最大值(mm)SAP2000 位移最大值 (mm)MIDAS 方向 

A 区 

1.0 恒+1.0 (0°风) 网壳跨中 -203.93 (1/721) -201.29 (1/721) 竖直向下 

1.0 恒+1.0 (90°风) 网壳跨中 -17.16 (1/8566) -14.91 (1/9859) 竖直向下 

1.0 恒+1.0 (180%风) 网壳跨中 -159.44 (1/922) -156.99 (1/937) 竖直向下 

1.0 恒+1.0 (270°风) 网壳跨中 -7.35 (1/20000) -5.14 (1/28599) 竖直向下 

B 区 

1.0 恒+1.0 (0°风) 网壳跨中 -163 (1/902) -161 (1/913) 竖直向下 

1.0 恒+1.0 (90°风) 网壳跨中 -36 (1/4083) -25 (1/5880) 竖直向下 

1.0 恒+1.0 (180%风) 网壳跨中 -163 (1/902) -161 (7913) 竖直向下 

1.0 恒+1.0 (270°风) 网壳跨中 -41 (1/3585) -36 (1/4083) 竖直向下 

结论：风荷载作用下网壳竖向位移满足设计规范 1/250 的要求。 

4.4 网壳结构整体线性屈曲分析 

整体结构进行线性屈曲分析，采用特征值屈曲分

析得到各屈曲模态的荷载系数及对应的屈曲形态。在

下述三种工况组合下 

工况一：1.0 恒+1.0 活 

工况二：1.0 恒+1.0 半跨雪 

工况三：1.0 恒+1.0 风（90°风向角） 

进行分析计算，结果表明 A 区:在 1.0 恒+1.0 活工

况下，结构第 1 阶为网壳结构整体屈曲模态，第 2、3、

4 阶为网壳结构局部屈曲模态，线弹性整体稳定屈曲荷

载系数 K [7]分别为 21.8、27.5、27.5、30.99；在 1.0

恒+1.0 半跨雪工况下，结构第 1 阶为网壳结构整体屈

曲模态，第 2、3、4 阶为网壳结构局部屈曲模态，线

弹性整体稳定屈曲荷载系数K分别为 28.3、35.3、36.9、

40.6；在 1.0 恒+1.0 风（90°风向角）工况下，结构第 1

阶屈曲为网壳结构局部屈曲，线弹性整体屈曲荷载系

数 K 分别为 51.2，均大于 4.2，满足要求。 
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4.5 网壳结构整体非线性屈曲分析 

网壳稳定分析考虑满跨均布荷载及半跨荷载分布

两种情况，全过程分析考虑初始几何缺陷的影响，初

始几何缺陷采用结构整体屈曲最低阶模态，缺陷最大

计算值按网壳跨度的 1/300 取值。 

在恒+活荷载标准值作用下网壳结构达到稳定性

极限承载力时，对应的竖向基底总反力 FZ=777800kN

（A 区），静力计算中在恒+活荷载标准值作用下，竖

向基底总反力 FZ=38032kN（A 区）。故网壳结构稳定

性 极 限 承 载 力 临 界 系 数 A 区 ：

K=777800/38032=20.5>4.2，满足要求。 

 

图 12 A 区荷载步-竖向基底总反力曲线（kN） 

4.6 抗震分析 

4.6.1 抗震性能目标 

(1) 上部钢网壳一般杆件承载力满足规范谱中震不屈服性能指标。 

(2) 上部钢网壳关键杆件承载力满足规范谱大震不屈服性能指标。 

(3) 支承上部钢网壳、混凝土竖向构件满足规范谱大震弹性性能指标。 

表 4 性能目标 

地震烈度水准 小震 中震 大震 

最大位移角 
1/550（混凝土框架） 

1/250（钢网壳屋盖） 
 1/50 

关键构件 

支撑上部钢网壳的框架柱 弹性 弹性 弹性 

上部钢网壳支座构件（支座附近三个网格单元的杆件） 弹性 弹性 不屈服 

网壳与混凝土杜连接节点（主受力方向） 弹性 弹性 不屈服 

一般构件 上部钢网壳其它构件 弹性 不屈服 少量进入塑性 

 

4.6.2 反应谱小震分析 

 

图 13 反应谱小震分析-最大顶点位移角 

由上表可知，小震作用下顶点最大顶点位移角均

满足规范要求。 

4.6.3 反应谱中震分析 

 

图 14 中震作用下钢网壳杆件应力比分布 
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钢网壳在中震作用下，地震效应显著增大，钢网

壳杆件应力水平较高，但均小于 1.0，满足规范要求。 

4.6.4 小震弹性时程分析 

小震弹性时程法补充计算选用的天然波按照《建

筑抗震设计规范》（GB50011-2010）关于时程分析要求

原则选定，即每条时程曲线计算所得结构底部剪力不

应小于振型反应谱计算结果的 65%，不大于反应谱计

算结果的 135%，多条时程计算得到的底部剪力的平均

值不应小于反应谱法计算结果的 80%，不大于 120%。

此外，地震波选取还应考虑以下 4 个要素： 

(1) 地震波特征周期与场地特征周期比较接近。 

(2) 地震波最大峰值符合规范要求。 

(3) 地震波持续时间为结构第一周期的 5～10 倍，

且不小于 15s。 

(4) 时程波对应的加速度反应谱在结构各周期点

上与规范反应谱相差不超过 20%。 

根据上述原则，选用 1 组场地人工波和 2 组天然

波，对本工程进行动力时程计算分析，三向地震输入。 

表 5 基底剪力比较表 

A 区 基底剪力比较 

荷载工况 
时程分析结果（kN） 反应谱结果（kN） 比值 

X 向 Y 向 X 向 Y 向 X 向 Y 向 

RG1-X 1128.5  

1478 1286 

0.76  

RG1-Y  1533.3  1.19 

EL-X 1497  1.01  

EL-Y  1673  1.30 

Sun ns w-X 965  0.65  

Sun ns w-Y  1343  1.04 

平均值 1197 1516 0.81 1.17 

 

 

图 15 修正后的地震组合下杆件应力比分布 

结论：1、二组实际地震记录和一组人工波计算得

到的结构底部剪力均满足规范的要求。 

2、三组时程曲线的结构底部最大剪力为规范谱的

1.3 倍（A 区），应按小震时程基底剪力比修正水平地

震影响系数最大值计算地震效应，即水平地震影响系

数最大值取 1.3x0.16=0.208. 

3、修正后的地震效应组合下，杆件应力比均小于

1.0，满足规范要求。 

4.6.5 大震动力弹塑性分析 

1 大震分析-地震波 

根据《抗规》5.1.2 条表 5.1.2-2，对应 8 度（0.2g）

罕遇地震时程分析所用地震加速度最大值为 400cm/s
2。

需要对提供的地震波峰值调整，调整系数详下表。 

表 6 地震波 

地震波 峰值（cm/s2） 调整系数 

A 区 

人工波 1 400 1 

天然波 1 341.7 1.17 

天然波 2 970.7 0.41 

 

图 16 X 向为主方向整体计算结果 

 

图 17 Y 向为主方向整体计算结果 

三组波动力弹塑性计算结果表明，X 向最大层间

位移角为 1/285，Y 向最大层间位移角为 1/194，均远

小于规范限制 1/50，满足“大震不倒”要求。 

2 大震分析-塑性铰分布 

集中非弹性铰的分布 
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1) 框架柱：设置了 PMM 铰和 V 铰； 

2) 屋盖：所有钢杆件设置 P 铰。 

将铰状态划分为 7 个不同的状态：B 表示构件刚达

到屈服状态，塑性铰刚刚生成；IO 为立即入住状态，

构件只受到轻微破坏，无须修复即可继续使用；LS 为

生命安全状态，构件受到明显的破坏但尚能确保生命

安全，可修复继续使用但修复不一定经济；CP 为构件

已不可修复使用但尚能承受重力荷载，避免倒塌；C

为构件达到极限承载力；D 为构件已基本丧失抵抗水

平力的能力，但是仍然具备一定抵抗重力荷载的能力；

E 为构件完全丧失承载力，容易引起结构倒塌破坏。 

在分析结果中对于上述7个状态分别以粉色（B）、

蓝色（IO）、浅蓝色（LS）、绿色（CP）、黄色（C）、

橙色（D）和红色（E）来表示。 

 

图 18 状态颜色示意图及塑性铰分布 

三组波的计算结果表明，上部钢网壳构件个别杆

件出现塑性铰，均为第一级（B）刚达到屈服状态，极

少数达到第二级（IO）发生轻微破坏，无需修复即可

继续使用，但大部分构件均处于弹性状态。 

3 大震分析-支撑柱 

 

图 19 混凝土柱配筋详图 

表 7 混凝土柱内力表 

顶点 柱截面 组合工况 Vx（kN） Vy（kN） N（kN） Mx（kN.m） My（kN.m） 

A 区 

1200x1400 

轴力最大 119.73 -126 99 1318.48 292.07 275.38 

轴力最小 38.59 15.07 -272.14 -34.66 88.77 

弯矩最大 277.32 588.74 1287.20 -1354.10 637.83 

剪力最大 277.32 588.74 1287.20 -1354.10 637.83 

1200x2000 

轴力最大 51.84 653.83 2004.18 -36.08 155.52 

轴力最小 26.95 161.80 -519.50 -372.15 61.99 

弯矩最大 -440.00 56.89 647.83 -2563 05 -1320.00 

剪力最大 -446.80 -856.84 598.97 128.40 -1027.63 

B 区 1200x2000 

轴力最大 -75.14 800.07 1856.62 -2400 22 -225.41 

轴力最小 -16.23 49.86 -897.50 -149.57 -48.70 

弯矩最大 307.43 860.38 1550.80 -2581.14 922.30 

剪力最大 307.43 860.38 1550.80 -2581.14 922.30 

 

经过计算，配筋按构造要求即可，柱单边配筋率

分别为 0.217%>0.20%，0.216%>0.20%，满足规范要求； 

柱配筋率分别为 0.750%>0.60%，0.798%>0.60%，

满足规范要求。 

柱 体 积 配 箍 率 分 别 为 0.729%>0.445% ，

0.724%>0.445%，满足规范要求。 

可见，混凝土柱满足大震弹性性能要求。 

4 大震分析-结论 
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1) 整个计算过程中，结构始终保持直立，能够满

足规范的“大震不倒”要求； 

2) 结构最大层间位移角为 1/195（三组波的包络

值），满足规范对于框架结构（下部）、钢网壳

（上部）限值 1/50 的要求； 

3) 大震弹塑性基底剪力约为弹性大震的

95%~99%，基底剪力没有发生明显衰减，说明

结构基本处于弹性状态，塑性变形很轻； 

4) 大震作用下钢网壳跨中挠跨比最大为 1/303； 

5) 下部钢网壳构件均没有出现塑性铰，全部处于

弹性状态，达到“大震不屈服”的性能目标[13]。

此外，下部混凝土也一直处于弹性状态，框架

柱达到“大震弹性”性能目标。 

综上，通过对结构进行三组 8 度（0.20g）罕遇、

三向输入并轮换输入主方向的动力弹塑性分析，本结

构能实现预定的性能目标。 

5 超限情况及设计对策 

5.1 超限情况 

本项目为双层柱面拱形网壳，中间区域为两纵边

支承，两端区域为三边支承（山墙处设置支座），跨度

为147m>120m，根据《建筑抗震设计规范》GB5011-2010

（2016 版）10.2.1 条和《超限高层建筑工程抗震设防

专项审查技术要点》（建质〔2015〕67 号），属于屋盖

超限高层建筑工程，应进行专门研究和论证，采取有

效的加强措施。 

5.2 增强混凝土支承体系抗震延性的 

措施 

1) 加大支承上部钢网壳支座的边柱截面，从而提

高网壳周边支撑刚度，从严控制边柱轴压比

<0.15，提高边柱配筋率； 

2) 控制支承上部钢网壳支座的边柱剪压比，抗剪

按大震弹性设计； 

3) 支承上部钢网壳支座的边柱纵筋处于弹性状

态。 

5.3 加强钢网壳抗震延性的技术措施 

1) 对钢网壳关键部位和受力较大杆件配置的高

强螺栓，适当提高其安全储备，关键杆件[15]

内力放大 1.15 倍设计。 

2) 为保证强节点，节点螺栓按大震不屈服设计，

节点内力按大震标准组合，螺栓强度按 0.6fu

取值。 

3) 选用了一套网壳专业软件 MST2020 和两套通

用软件 SAP2000 和 MIDAS，分别建立了单独

模型和整体结构模型进行计算，且同时考虑了

弹性支座和不动铰支座包络计算，同时从严控

制关键部位杆件应力比及长细比，提高了网壳

整体安全储备。 

6 结语 

1. 本工程经过多模型、多工况、多程序计算分析，

多方面多角度论证了结构的抗震性能， 

2. 对关键部位及薄弱部位采取了有效的抗震措

施。 

3. 整体结构各项抗震性能指标均满足预定的性

能目标要求。 
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