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摘要　在介绍北海机场新航站大楼工程概况基础上 , 用有限元法分析其网壳结构的动力反应 , 用子空间迭代法

分析其网壳结构的振动规律和动力特性 , 用时程分析法和反应谱法分析其网壳结构的地震反应。得出北海机场

新航站大楼网壳结构的振型主要是水平的 ,呈对称和反对称 ,高阶不规则振型比较复杂 ,自振频率频谱稍密 ,周

期性不明显 ; 最大内力杆件出现在拱脚附近 , 位移最大的杆件是刚度较小的次拱上 ; 地震反应主要受水平方向

控制 , 其中又以侧向刚度较小的 Y方向为主 , 竖向地震反应相对很小。

关键词　网壳结构　地震反应　有限元分析　子空间迭代　时程分析　反应谱分析
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Abstract　 Dynamic response is analyzed by the fini te element method on the net shell of a main

part pro ject of Beihai Airdrome, and the law and dynamic characteristic of this structure are also

analy zed by subspace i teration method. The seismic response of the dome is obtained by means of

the spect rum method and time history method. Our conclusions are: the main vibrations of the net

shell of main part project of Beihai Airdrome are horizontal, symmetrical and anti-symmetrical;

higher and irregular vibrations are complicated; the spectrum of natural vibration f requencies is

dense and i ts periodicity is inconspicuous; the member of maximal internal fo rce is a t the foot of the

shell and the maximal displacement is at minor arch of less rigidity; seismic response is mainly

exci ted in horizontal direction especially the side direction of less rigidi ty; and vertical seismic

response is minor.

Key words　 net shell roof structure, seismic sesponse, finite element method, subspace i teration

method, time history method, spectrum method

1　工程概况

　　北海机场新航站楼是轻型大跨轻钢网壳屋盖结

构 , 坐落在广西壮族自治区北海市。新航站楼总建筑

面积 29364 m
2 , 其中主楼 21074 m

2、 指廊 8290 m
2。主

楼部分为三层 ,其中包括一夹层 ,另在 12 m及 17. 5 m

处设有机房 ; 指廊共两层。主楼拱形屋面顶标高为

24. 9 m; 指廊屋面顶标高为 12. 88 m。屋盖结构为主、

次钢拱体系 (截面形式为工字形 ) , 主拱截面高和翼

缘宽度沿长度均匀变化。从平面上看 ,主拱结构由 5个

边长为 69 m的等边三角形组成一梯形 , 梯形平面长

度为 207 m , 宽度为 59. 7 m。每个三角形由 3个半径为

36. 944 m的圆形呈 60度角相交而形成的拱形伞状

体。拱顶标高为 24. 8 m , 各拱之间设置桁架杆系支

撑。

2　基本假设

　　基本假定
[1, 2 ]

:

　　 ( 1) 网壳的节点均为完全刚接的空间节点 , 每

1个节点具有 6个自由度 ;
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　　 ( 2) 质量集中在各节点上 , 只考虑线性位移加

速度引起的惯性力 , 不考虑角加速度引起的惯性力 ;

　　 ( 3) 作用在质点上的阻尼力与对地面的相对速

度成正比 , 但不考虑由角速度引起的阻尼力 ;

　　 ( 4) 支承网壳的基础按地面的地震波运动 ;

　　 ( 5)结构的振动变形很小 ,仍属小变形范畴 ,分

析时可应用线性叠加原理 ;

　　 ( 6) 振动时地基的各部分作同一运动 ; 将结构

的整个地基视为一个刚体 ,可不考虑地面运动相位差

的影响 ;

　　 ( 7) 假定结构的阻尼很小 , 可忽略结构各振型

之间的耦联影响。

3　分析模型

　　利用有限元法及 ANSYS程序进行地震反应分

析。主拱和次拱采用工字梁单元 ,支撑用钢管梁单元 ,

为了更准确地加外荷载 , 模型的层面板采用膜单元 ,

抗风墙用壳单元来模拟。共有 2157个梁单元 , 2326面

单元 , 1302个节点 , 7个拱支座固结 , 拱顶采用固结 ,

侧面的竖向杆件为抗风桁架 , 与主拱及地面均为铰

接。

　　整体模型的钢结构如图 1所示 , 主拱和次拱模型

的钢结构如图 2所示。

图 1　整体模型

Fig. 1　 Who le st ructure

图 2　主拱和次拱模型

Fig. 2　 Main ar chs and subo rdina te a rchs

4　模态分析—— 确定自振频率及振型

　　对该网壳结构用空间迭代法 [3 ]进行模态分析 ,求

得前 20阶自振频率和振型 , 列如表 1。前 6阶振型如图

3所示。

( a )

( b)

( c)

( d)

( e)

( f)

图 3　前 6阶振型

Fig. 3　 First 6 vibration modes shapes

　　 ( a) 第 1阶振型 ; ( b) 第 2阶振型 ; ( c) 第 3阶振型 ; ( d)

第 4阶振型 ; ( e) 第 5阶振型 ; ( f ) 第 6阶振型

　　 ( a) Fir st v ibration mode shape; ( b) Second vibration mode

shape; ( c) Third v ibra tion mode shape; ( d) Fourth v ibra tion

mode shape; ( e) Fifth vibration mode shape; ( f) Six th v ibra tion

mode shape

　　分析表 1和图 3可知 ,该屋盖的自振频率和振型具

有如下特点: 该屋盖网壳结构的振型主要是水平的 ,

呈对称和反对称 ,高阶不规则振型比较复杂。第 1阶振

型是水平振型 , 第 2阶型是顺时针水平扭曲 ,第 3阶是

逆时针扭曲 ,第 4阶是弯曲 , 第 5阶以上振型曲面比较
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复杂 ,第 8阶以上趋于不规则振型。自振频率因跨度较

大 , 所以较网架小 , 周期性不明显 , 频谱较密集 , 前

3阶自振频率比较接近 , 呈台阶式的趋势 , 第 4、 5阶

振型自振频率与前 3阶相差稍大 , 后面高阶不规则振

型自振频率也较相近。
表 1　该网壳结构前 20阶的自振频率

Tabl e 1　 Frequencies of 20 vibrat ion modes of the net shel l

阶数
Mode

频率
Frequency

阶数
Mode

频率
Frequency

阶数
Mode

频率
Frequency

1 1. 552 8 3. 466 15 4. 978

2 1. 579 9 3. 509 16 5. 090

3 1. 633 10 3. 695 17 5. 382

4 1. 914 11 3. 741 18 5. 593

5 2. 540 12 4. 085 19 5. 628

6 2. 644 13 4. 198 20 5. 757

7 3. 418 14 4. 834

5　地震反应分析

5. 1　时程分析法
[3 ]

　　采用逐步积分法 ( Newma rk-p法 ) [3 ]对该网壳结

构的地震反应进行计算。时程分析采用 EL-Centro波

和天津波
[4 ]

, 如图 4所示 ,水平输入地震波峰值取 0. 2

g , 竖向输入地震波峰值取 0. 1g , 输入地震波时间间

隔为 0. 02 s, 记录时间为 5 s, 计算中采用粘滞阻尼理

论 [5 ]来描述阻尼 (阻尼比ζ= 0. 02)。

　　通过 2条地震波的时程分析 , 可以知道该屋盖的

的杆件是受轴力为主 ,弯矩和剪力都相当小 ,剪力可

忽略不计。各主拱和次拱杆件中最大的位移和内力列

如表 2。从表 2可知最大位移出现在网壳中间刚度较小

的次拱上 , 轴力和弯矩轴大值均出现在拱脚附近。

5. 2　振型分解反应谱法
[ 6]

　　参照 《高层民用建筑钢结构技术规程》 ( JGJ99-

98)选取阻尼比为 0. 02的地震影响系数α曲线 , 并考

虑放大系数ζ( T )的影响。网壳结构根据规范 [1 ]抗震

设防是 7度 , 所以计算中水平地震最大影响系数αmax

为 0. 08 (小震 ) , αmax为 0. 50 (大震 ) ; 而竖向地震最大

影响系数取水平方向值的一半。取前 50阶振型进行组

合。计算结果如表 3和表 4所示。

　　从表 3和表 4结果可知 ,北海机场主航道工程屋盖

网壳结构的地震反应主要受水平方向控制 ,其中又以

侧向刚度较小的 Y方向为主 ; 竖向地震反应相对较

小 ,但因为是大空间屋盖结构 ,其地震反应的结果分

析也十分关键。

( a )

( b)

图 4　地震波

Fig. 4　 Seismic waves

( a) 天津波 ; ( b) EL-Centro波 ;

( a) Tianjin seismic wave; ( b) EL-Centro seismic wave

表 2　主拱和次拱的时程分析结果

Tabl e 2　 Time history method result of main archs and subordinate archs

地震波
Seismic
w aves

方向
Direc
-tion

节点最大位移
Maximum displacement

of nodes ( mm)

拱顶最大位移
Max im um displacement

of v aults ( m m)

单元最大内力
Maximum internal
fo rce of elements

ux uy uz ux uy uz
轴力

Axia l forces
( kN )

弯矩
Moments
( kN m)

天津波
Tianjin seismic
w aves

X 　　 5. 40 　- 4. 85 　 - 9. 14 　　 3. 88 　　 3. 55 　　 3. 43 　 - 469. 61 　 - 14. 29

Y 16. 46 - 36. 39 39. 36 - 0. 93 - 20. 40 12. 69 1054. 70 76. 08

Z 1. 24 1. 59 - 4. 33 0. 58 0. 80 2. 06 127. 35 - 4. 95

EL-Centro波
EL-Centro
seismic w ave

X - 5. 91 - 6. 15 11. 55 - 4. 92 - 4. 65 4. 49 - 456. 26 19. 10

Y 11. 15 - 23. 18 27. 12 - 0. 62 - 13. 12 - 10. 07 693. 25 44. 60

Z 1. 16 1. 42 - 3. 69 - 0. 79 - 0. 92 2. 11 - 118. 47 4. 71
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表 3　主拱和次拱的反应谱分析结果

Tabl e 3　 Spectrum method resul t of main archs and subordinate archs

地震波
Seismic
w aves

方向
Direc
-tion

节点最大位移
Maximum displacement

of nodes ( mm)

拱顶最大位移
Max im um displacement

of v aults ( m m)

单元最大内力
Maximum internal
fo rce of elements

ux uy uz ux uy uz
轴力

Axia l forces
( kN )

弯矩
Moments
( kN m)

小震
Slight
ear thquake

X 　　 0. 62 　　 0. 82 　　 0. 95 　　 0. 32 　　 0. 48 　　 0. 69 　　 51. 85 　　 1. 65

Y 0. 95 2. 07 2. 32 0. 28 1. 57 0. 71 58. 09 3. 92

Z 0. 19 0. 23 0. 61 0. 03 0. 12 0. 35 17. 00 0. 65

大震
Violent
ear thquake

X 3. 80 5. 02 5. 79 1. 87 2. 93 4. 05 317. 84 10. 03

Y 6. 79 14. 81 16. 59 1. 96 11. 22 5. 03 415. 19 28. 01

Z 1. 05 1. 31 3. 44 0. 18 0. 78 1. 94 94. 51 3. 70

表 4　反应谱分析的支座反应

Tabl e 4　 Spectrum method reaction of structure

反力
Reaction

方向
Direction

力 Forces ( kN ) 弯矩 Moments ( kN m)

X Y Z Mx My Mz

小震
Slight
ear thquake

X 　　 74. 88 　　 81. 57 　　 180. 50 　　 496. 16 　　 362. 88 　　 34. 77

Y 80. 85 202. 74 403. 52 1490. 50 383. 46 28. 72

Z 28. 14 72. 68 61. 35 256. 81 157. 77 7. 64

大震
Violent
ear thquake

X 424. 89 469. 51 1058. 30 2950. 00 2138. 20 204. 89

Y 576. 31 1445. 70 2883. 50 10643. 00 2700. 40 205. 09

Z 158. 95 410. 98 366. 91 1504. 20 901. 11 43. 47

6　结论

　　本文通过有限元法对北海机场新航站大楼屋盖

网壳结构进行地震反应分析 , 可得以下几点结论:

　　 ( 1) 该结构的振型主要是水平的 , 呈对称和反

对称 ,高阶不规则振型比较复杂。自振频率频谱稍密 ,

周期性不明显。

　　 ( 2)内力和位移最大的杆件都不是出现在拱顶 ,

最大内力杆件出现在拱脚附近 ,位移最大的杆件是刚

度较小的次拱上。2个地震波作用的结果比较接近 ,很

有参考价值。

　　 ( 3) 类似北海机场这样大矢跨比的网壳的地震

反应主要受水平方向控制 ,其中又以侧向刚度较小的

Y方向为主 ; 竖向地震反应相对很小 ,但因为是大空

间屋盖结构 , 其地震反应的结果分析也十分关键。
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