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港口工程煤棚空间网壳结构设计
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摘要: 空间网壳结构为港口工程中大型煤棚常用的结构形式ꎬ 因其明显的空间特性ꎬ 常规设计手段无法满足计算分析要

求ꎮ 针对空间网壳结构的受力分析和设计问题ꎬ 结合日照港石臼港区西区 “散改集” 工艺及环保提升项目的煤棚工程ꎬ 采用

通用结构有限元分析方法ꎬ 从分析原则、 结构选型、 结构建模、 作用和作用组合、 结果后处理等方面进行分析ꎮ 结果表明ꎬ 采

用正放四角锥双层圆柱面网壳、 螺栓球网架节点、 下弦支承的空间结构形式可满足工程使用要求ꎬ 成果可为类似工程提供参考ꎮ
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　 　 随着我国经济的发展ꎬ 煤炭、 矿粉等散货的

贮运量不断增加ꎬ 由此带来的粉尘污染问题越来

越引起行业重视ꎮ 随着国家相关环保政策的相继

发布ꎬ 煤场的扬尘问题已成为政府管理的重点ꎮ

为适应国家和水运行业对港口绿色发展的要求ꎬ

促进行业绿色健康发展ꎬ 封闭煤棚的应用日益广

泛ꎮ 封闭煤棚能够有效减少煤尘排放量、 控制扬

尘问题、 改善环境质量ꎮ 由于煤棚平面尺寸较大ꎬ

且内部空间需要满足工艺作业要求ꎬ 因此空间网

壳结构是经常采用的结构形式ꎮ 目前有关煤棚空

间网壳结构的研究文献并不多见ꎬ 已有文献多集

中于结构形式选取原则方面 １￣２ ꎬ 缺乏对设计中具

体的分析要求和要点的阐述ꎮ 为系统总结分析空

间网壳结构分析与设计问题ꎬ 本文结合日照港石

臼港区西区 “散改集” 工艺及环保提升项目煤棚

空间网壳结构ꎬ 对其设计原则和设计要点等进行

了分析ꎮ

１　 工程概况

日照港石臼港区西区 “散改集” 工艺及环保
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提升项目位于日照港石臼港区西作业区中部、 集

装箱铁路卸车线东侧、 港西十三路西侧、 港西三十

六路北侧、 港西三十路南侧区域ꎮ 新建焦炭装箱工

艺煤棚ꎬ 并配套卸车堆料、 取料装箱系统及配套设

施设备ꎬ 年作业量为 ２２０ 万 ｔ 焦炭(１１ 万 ＴＥＵ)ꎮ 煤

棚建筑投影尺寸为 ３６０ ｍ×７５ ｍ(长×宽)ꎬ 总建筑

面积为 ２􀆰 ７ 万 ｍ２ꎮ 主体结构采用落地空间网壳结

构ꎬ 网壳结构跨度 ３６０ ｍ、 宽 ７１􀆰 ５ ｍꎬ 网壳厚度

为 ２􀆰 ５５ ｍꎬ 采用 ３Ｄ３Ｓ 软件进行设计ꎬ ＳＡＰ２０００ 软

件进行校核ꎮ

２　 结构形式选取

根据«空间网格结构技术规程»  ３ ꎬ 常用网壳

结构可采用单层或双层形式ꎬ 曲面可采用球面、

圆柱面、 双层抛物面、 椭圆抛物面等曲面形式ꎬ

其中双层网壳可由两向、 三向交叉的桁架体系或

由四角锥体系、 三角锥体系等组成ꎮ 根据工程尺

寸特点和工艺使用要求ꎬ 初步分析确定采用正放

四角锥双层圆柱面网壳结构形式ꎬ 采用螺栓球网

架节点ꎬ 从整体结构受力、 空间使用要求角度出

发ꎬ 并结合地区使用经验ꎬ 结构采用下弦支承形

式ꎮ 结构平面和剖面见图 １ꎮ

图 １　 结构平面和剖面

３　 结构分析原则

３.１　 分析内容

空间网壳结构主要进行重力荷载、 风荷载、

地震等作用下的位移和内力计算ꎬ 空间结构的内

力和位移一般按弹性理论计算ꎮ 对于非地震状况ꎬ

作用和作用效应组合按«建筑结构荷载规范»  ４ 进

行计算ꎬ 杆件截面和节点设计按作用基本组合效

应确定内力设计值ꎻ 对于地震状况ꎬ 地震组合的

效应按«建筑抗震设计规范»  ５ 计算ꎮ 位移验算中ꎬ

按作用的标准组合效应计算其挠度ꎮ

３.２　 边界条件处理

空间网壳结构一般应根据结构形式、 支座节

点的位置、 数量和构造情况以及支撑结构的刚度

确定合理的边界约束条件ꎮ 本文中支座节点的边

界约束条件ꎬ 按实际构造采用水平向可侧移、 竖

向固定的弹性支座ꎮ 空间结构分析考虑上部空间

结构与下部支撑结构的相互影响ꎬ 一般有 ３ 种处

理方式: １)把上部空间结构折算等效刚度和等效

质量作为下部支撑结构分析时的条件ꎻ ２)把下部

支撑结构折算等效刚度和等效质量作为上部空间

结构分析时的条件ꎻ ３)将上、 下部结构整体分析ꎮ

其中第 １ 种处理方式较为常用ꎬ 本文也选取第 １

种方式考虑上下部结构的相互影响ꎮ

３.３　 有限元分析基本方程

按有限元法进行空间结构静力计算时ꎬ 基本

方程为:

ＫＵ＝Ｆ (１)

式中: Ｋ 为空间结构总弹性刚度矩阵ꎻ Ｕ 为空间

结构节点位移向量ꎻ Ｆ 为空间结构节点荷载向量ꎮ

网壳稳定性计算采用考虑几何非线性的有限

元法ꎬ 即荷载￣位移全过程分析ꎮ 除考虑满跨均布

荷载外ꎬ 还考虑了半跨活荷载分布的情况ꎮ

４　 结构分析参数和指标限值

４.１　 结构分析参数

根据«建筑结构可靠性设计统一标准»  ６ ꎬ 本工

程结构安全等级为二级ꎬ 设计使用年限为 ５０ ａꎬ 结

构重要性系数采用 １􀆰 ０ꎮ 根据«建筑工程抗震设防分

类标准»  ７ ꎬ 本工程抗震设防类别为丙类ꎮ 结构采

用正放四角锥双层圆柱面网壳结构和螺栓球节点ꎮ

网架构件采用«低合金高强度结构钢»  ８ 中规定的

􀅰７５􀅰
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Ｑ３５５Ｂ 圆钢管ꎮ 螺栓球采用«优质碳素结构钢»  ９ 规

定的 ４５ 号钢ꎮ 模型中采用的结构分析参数为: 屈

服强度 ３５５ ＭＰａꎬ 弹性模量 ２０６ ＧＰａꎬ 剪切模量

７９ ＧＰａꎬ 线膨胀系数 １􀆰 ２×１０－５ ℃ －１ꎬ 泊松比 ０􀆰 ３０ꎮ

４.２　 指标限值

根据网壳结构计算内容ꎬ 结构需要计算的设

计指标主要有杆件应力比、 长细比和挠度ꎮ 根据

«空间网格结构技术规程»«钢结构设计标准»  １０ 和

工程实践经验ꎬ 各项设计指标限值见表 １ꎮ
表 １　 设计指标限值

杆件类型 允许应力比
允许长细比

受压 受拉
结构挠度

一般杆件 ０􀆰 ９０ １８０ ２５０ 短向跨度的 １∕２５０

支座附近杆件 ０􀆰 ８５ １５０ ２００ 短向跨度的 １∕２５０

５　 网壳结构计算分析

５.１　 结构有限元模型

空间网壳结构节点按铰接考虑ꎬ 杆件只承受

轴向力ꎬ 各单元连接处满足变形协调条件ꎮ 采用

空间杆系有限元法进行计算分析ꎬ 建立的空间网壳

结构有限元模型见图 ２ꎬ 其中杆件总数为 ２２ ３１２ 个ꎬ

节点总数为 ５ ７１６ 个ꎮ

图 ２　 空间网壳结构有限元分析模型

５.２　 作用和作用组合

５.２.１　 恒荷载

作用于结构上的恒荷载主要包括结构自身重

力ꎻ 上弦恒荷载(屋面荷载) ０􀆰 ２５ ｋＮ∕ｍ２ꎻ 下弦恒

荷载 ０􀆰 ０５ ｋＮ∕ｍ２ꎻ 马道恒荷载 １􀆰 ００ ｋＮ∕ｍꎮ
５.２.２　 活荷载

作用于结构上的活荷载主要包括上弦活荷载

(不上人屋面)０􀆰 ５０ ｋＮ∕ｍ２ꎻ 马道活荷载 １􀆰 ００ ｋＮ∕ｍꎮ
５.２.３　 风荷载

根据«建筑结构荷载规范» ꎬ 本工程所处地

面粗糙度类别为 Ａ 类ꎬ ５０ ａ 重现期基本风压取

０􀆰 ４０ ｋＮ∕ｍ２ ꎮ 风荷载根据基本风压、 风振系数、

体形系数等进行计算后施加于结构ꎮ

５.２.４　 温度作用

温度作用考虑最大温升工况和最大温降工况ꎬ

温度作用标准值分别为 ４０、 －４０ ℃ ꎮ 空间网壳结

构因温度变化而产生的内力ꎬ 将温差引起的杆件

端部反力作为等效荷载反向作用于杆件两端节点

上ꎬ 然后通过有限元法进行分析ꎮ

５.２.５　 地震作用

根据地质勘察资料ꎬ 本工程场地类别为 ＩＩ 类ꎬ

抗震设防烈度为 ７ 度ꎬ 设计基本地震加速度为

０􀆰 １０ｇꎬ 设计地震分组为第三组ꎬ 场地特征周期为

０􀆰 ４５ ｓꎮ 地震作用采用振型分解反应谱法进行计算ꎬ

将地震工况施加在空间网壳结构上ꎮ 计算的结构前

十阶自振周期见表 ２ꎮ 结构前 ６ 阶振型见图 ３ꎮ
表 ２　 结构前十阶自振周期

振型 自振周期∕ｓ 振型 自振周期∕ｓ

第 １ 振型 ０􀆰 ７６１ 第 ６ 振型 ０􀆰 ２７０

第 ２ 振型 ０􀆰 ４２５ 第 ７ 振型 ０􀆰 ２４７

第 ３ 振型 ０􀆰 ３２５ 第 ８ 振型 ０􀆰 ２０４

第 ４ 振型 ０􀆰 ３０８ 第 ９ 振型 ０􀆰 ２０３

第 ５ 振型 ０􀆰 ２７２ 第 １０ 振型 ０􀆰 １９３

􀅰８５􀅰
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　 　 图 ３　 结构前 ６ 阶振型

５.２.６　 作用组合

作用组合按«建筑结构荷载规范»«建筑结构可

靠性设计统一标准»的规定确定ꎮ 考虑作用的不同

施加位置和不同作用的不利组合ꎬ 本文分析中考

虑的作用组合共 １６８ 种ꎮ

５.３　 主要构件截面

通过结构分析ꎬ 并通过不断优化调整模型ꎬ

使其分析结果满足 ４􀆰 ２ 节所述指标限值且满足经

济性要求ꎬ 最终确定结构的构件截面ꎮ 网架杆件

规格和数量见表 ３ꎬ 球节点规格和数量见表 ４ꎬ 结

构构件所需高强螺栓见表 ５ꎮ
表 ３　 网架杆件分析结果

圆管规格(直径×壁厚) ∕(ｍｍ×ｍｍ) 数量∕个 总长度∕ｍ

７５􀆰 ５×５􀆰 ０ ７ ２２２ ２７ ９７０􀆰 ６

８８􀆰 ５×６􀆰 ０ ６ ０５４ ２３ ０６２􀆰 ５

１１４􀆰 ０×６􀆰 ０ ４ ８６６ １８ ７４８􀆰 ７

１４０􀆰 ４×６􀆰 ０ ２ ２６４ ９ ２９７􀆰 ９

１５９􀆰 ０×８􀆰 ０ １ ４１８ ５ ７７９􀆰 ４

１５９􀆰 ０×１０􀆰 ０ １１８ ４６８􀆰 ０

１８０􀆰 ０×１２􀆰 ０ ２４２ ９５６􀆰 ６

２１９􀆰 ０×１２􀆰 ０ １１６ ４５９􀆰 １

２１９􀆰 ０×１４􀆰 ０ ８ ３１􀆰 ７

２１９􀆰 ０×１６􀆰 ０ ４ １５􀆰 ９

　 　 表 ４　 球节点数量

规格 ＢＳ１６０ ＢＳ２００ ＢＳ２４０ ＢＳ２６０ ＢＳ２８０ ＢＳ３００

数量∕个 ４ ０４７ １ ２６７ ３６０ ２４ １０ ８

　 　 表 ５　 所需高强螺栓数量

规格 Ｍ２０ Ｍ２７ Ｍ３３ Ｍ３６ Ｍ３９ Ｍ４５ Ｍ４８ Ｍ５２ Ｍ６４

数量∕个 ２２ ７０６ １０ ７１２ ５ ３４６ ２ ８３０ ４６０ １ ３３８ ５１２ ６８０ ４０

５.４　 主要构件受力分析结果

５.４.１　 计算挠度

在作用标准组合下ꎬ 结构挠度见图 ４ꎬ 跨中最

大挠度为 １５７ ｍｍꎬ 小于规范限值的短向跨度的

１∕２５０( ＝ ２８６ ｍｍ)ꎬ满足规范要求ꎮ

图 ４　 结构挠度
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５.４.２　 杆件长细比

杆件最大长细比与限值比值为 ０􀆰 ９１(＜１􀆰 ０)ꎬ

符合规范要求ꎮ

５.４.３　 杆件强度和稳定性验算

杆件轴力见图 ５ａ)ꎬ 杆件应力见图 ５ｂ)ꎬ 强度

和稳定性验算的杆件应力比最大为 ０􀆰 ８５ꎬ 满足设

计指标限值要求ꎮ 全部杆件应力比分布见图 ６ꎮ

图 ５　 构件轴力与应力

图 ６　 杆件应力比分布

６　 结论

１)网壳结构空间特征明显ꎬ 采用有限元法进

行结构整体分析可较好地模拟其受力特性ꎬ 分析

流程为作用计算→作用组合→内力计算分析→构

件截面设计→细部构造设计ꎮ 其中作用组合时ꎬ

须根据使用要求对各种作用的类型和作用位置进

行最不利组合ꎮ

２)根据工程平面尺寸和工艺使用要求ꎬ 煤棚

采用正放四角锥双层圆柱面网壳、 螺栓球网架节

点、 下弦支承的空间结构形式ꎮ

３)通过有限元计算分析优化ꎬ 结构最大挠度

为 １５７ ｍｍꎬ 最大长细比为 １３７ꎬ 最大应力比为

０􀆰 ８５ꎮ 各项设计指标均满足设计限值要求ꎮ

４)日照港石臼港区西区散改集工艺及环保提

升项目煤棚工程空间网壳结构于 ２０２１ 年建成ꎬ 目

前使用情况良好ꎬ 可为类似工程提供参考ꎮ
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