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井冈山火电厂干煤棚优化设计研究 

齐月芹 宋一乐 武汉大学土建学院 (湖北武汉 430072) 

薄爱军 武汉东风建筑工程公司 (湖北武汉430072) 

摘 要 应用满应力优化准则对井冈山火电厂干煤棚空阀网架结构进行了截面优化，并 

应用三雏有限元法研究了该结构的静力、动力特性。 
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井冈山华能电厂位于江西省吉安地区，电厂装 

机容量为 4台 30Mw 燃煤发电机组。为确保电厂 

可储存 4～5 d的耗煤量，设计了一座干煤棚，经结 

构选型比较，外型定为三圆弧双层柱面网壳结构。本 

文应用满应力优化准则法对干煤棚的杆件进行了截 

面优化设计，得出了用钢量摄省、结构简单、受力 

合理的厨壳结构型式。井对选定的结构设计方案进 

行了三维有限元静力及动力分析 

l 优化基本原理 

满应力优化是优化准则法的一种主要方法，满 

应力法认为各个杆件应力达到满应力时，结构重量 

晟轻。满应力设计中的应力比法是：先估算设计 

变量的初始截面积 A。 一 (A1蛳，A 2。 ⋯⋯A )， 

通过各工况的力学分析，求出各工况中的摄大应力 

为 巩一∞ 一max(~rut~))，式中 为第 杆件在第 

工况的应力，将 与其容许应力 [ ]相比较， 

求出其应力比为 卢i∞ 一 脚 ／[ ]一 max(卢i． )， 

应用叠代公式 A． = 卢i A． ，直至 目标 函 

一 ∑ A 重量最轻时结束优化，输出杆件 
的截面积结果。 

根据上述方法对火电厂干煤棚进行了截面优化 

设计，列出数学表达式： 

a．设计变量。预先选定网壳结构的外形尺寸，进 

一 步对网壳杆件截面进行优化，设计变量取为杆件 

的截面积A， ， =1，2，⋯⋯5 278。 

b．目标函数。目标函数取用钢量。用钢量一杆 

件重+结点重+螺栓重(0 2倍结点重)+主檩条重 

+次檩条重+1 mm屋面钢板重。 
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rain( )一 min{ piAi(x)1 + + + 

w + cJ+w一} 

式中 R为第i杆件的单位容重；A， 为第 i 

杆件的第K次优化后的截面积；‘为第i杆件的长 

度j ， t， ～分别为结点重、螺栓重、 

主檩条重、次檩条重、屋面钢板重。 

c．约束条件。约束条件取各个杆件在各种荷载 

组合下的摄大应力 (最大拉应力、摄大等效压应 

力)不超过应力强度 (200MPa)。截面面积不小于 

6ZO mm (杆件摄小面积)每计算一次约束条件，均 

需按前述方法分别求 4种荷载组合下的厨壳内力。 

即 ： 

Ⅳ一 ／ ． ≤ [ ] 

A ‘ ≤ 620 

式中Ⅳ一 为第 杆件的最大轴力；[ ]为杆件 

的容许应力。 

其程序框图如图 1所示。 
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图1 网壳结构优化设计程序框图 

2 结构型式 

选定的井冈山火电厂干煤棚结构型式为两纵边 

支撑两端带肋的三圆弧双层柱面网壳结构，其型式 

如图2所示。该结构跨度 L=87 000mm，长度 85 

200 mm，图2中上弦结点位于三段光滑连接的圆弧 
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上 ，中部大圆弧半 径为 R = 76 082 mm，两侧小圆 

弧半径R 一28 791mm，拱高 (上弦矢高)为H = 

31．137m，拱厚 2 800mm，口=71．88。，州= 9，n一 

12，横截面方向上弦杆长度相等为4 010 mm 下弦 

杆长度为 2 60O～4 000mlTrl。网壳下弦结点位于与 

上弦圆弧同心的三圆弧上，网格选用正变正放四角 

锥型式。纵向方向上弦杆为 21×4 000 mm，下弦杆 

为 20×4 000 mE，两端有肋，小圆弧在支座处的切 

线与地面垂直，以尽量减少网壳的水平推力。同壳 

两侧底部上弦结点直接支撑在基础上。 

囹 2 三圆弧双层 柱面网壳 

3 设计资料 

a．屋面。采用主檩条+次檩条+屋面钢板体系， 

主檩条采用 I14，数量 22个，沿跨度方向与网壳同 

时安装，次檩条采用 I12轻型玲弯薄壁型钢檩条，间 

距为1 500mm，压型钢板采用 V一125×I．0型板 

材 。 

b．杆件。采用无缝钢管，材料为 235钢，弹性 

模量 E=2O 600MPa，容重 P=7 800 kN／m 。杆件 

左右对称，杆件截面种类有 9种。 

C．结点。横截面上结点左右对称，采用螺栓球 

结点，有 7种类型。 

d．支座。网壳两纵边底部上弦结点直接支撑在 

基础上，支座结点的三个平动位移均受约束，每侧 

有 22个支座结点。 

e．荷载与工况。永久荷载有杆件自重+结点自 

重 (包括螺栓自重)+主檩条 自重+次檩条 自重+ 

屋面钢板自重计算，其中螺栓 自重为结点 自重的 

20 。 

可变荷载有活荷载=0．30 kN／m ，灰荷载= 

0．30kN／m ，风荷载为平均风，方向为水平向，作用 

在网壳结构的一懊}。温度与地震作用均不考虑。计 

算机程序自动形成网壳自重，荷载全部转换为结点 

荷载，荷载作用在结点上，杆件不承受横向荷载。 

把荷载组合 4种： 

组合 1：1．2自重+1．4灰荷载；组合 2：I．2自 

重+1．4灰荷载+0．6×1．4风荷载；组合 3；1．2自 

重+1．4风荷载+0．6×I．4灰荷载；组合 4：I．0自 

重+1．4风荷载+0．6×1．4灰荷载。 

其中 1．2为永久荷载分项系数，1．4为可变分 

项系数，0．6为荷载组合系数。组合2和 3是考虑到 

灰荷载和风荷载都可能起控制作用，组合 4是考虑 

到风荷载起控制作用时永久荷载可能对结构有利， 

故永久荷载分项系数取 1．O。 

4 成果分析 

4．1 内力计算原理 

优化程序及接口程序用 FoRTRAN77语言编 

制，在Digital Visual Fortran 5．0编译系统下编译 

通过。由满应力法得出截面面积后，根据型钢表，选 

取最接近的截面。再输入到空间桁架内力计算程序 

中计算各杆件的内力、应力和位移。网壳有 1 372个 

结点，5 378个单元，4116个自由度，66个约束，方 

程数为12 150。该程序可和 SUPERSAP程序接口 

计算应力和位移，以便校核计算结果，并进行可视 

化分析。 

4．2 静力分析计算成果 

选定的网壳结构，用钢量为 503．08t，4种组合 

工况下支座反力 、最大应力见表 1。 

表 1 4种组台 的支座 反力、昂大应力 

堕! 
音 自 自 横 

：i直 目 kN 量★＆ ，M 

g R Ⅱ 

8 9 206 { 85 2I 1l2 76 

12 8 230 9 I13 ¨ 172 4 

¨ 25 2c1．5s u B 95 193 毗 

l3 ‘ 195 4 ¨ 2 a ls2 57 

*自 g自 

注：中点位移指 =43 500mm，Y= 42 600mm姓的位移 
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工况 l的最大拉应力出现在中间的底部下弦杆 

上及 2边的上部上弦杆上 ，最大 压应 力出现在相应 

部位的上弦杆及下弦杆。因为结构对称，荷载对称， 

内力及变形均是对称的 ，如图 3a。工况 2的最大拉 

应力发生在背风 面的上弦杆上 和迎风面 的下弦杆 ， 

最大压应力发生在背风面的下弦杆和迎风面的上弦 

杆，如图 3b。工况3和工况 4的最大拉、压应力情 

况与工况 2类似，但最大压应力、中点横向位移比 

工况 2大 ，如图 3c和图 3d，工况 2～4由于有水平 

风荷载作用，反力及变形是不对称的。各个工况的 

边缘最大支座反力比其他最大支座反力大 20 左 

右，有边缘效应。 

＼ 
图 3 4种I况下的位移变形 图 

4．3 动力特性计算结果 

实际结构为多自由度体系，质量位于桁架的各 

个结点上，其质量包括杆件质量、结点质量、螵栓 

质量、主檩条质量、次檩条质量和屋面钢板质量。每 

一 个质点的运动方向有 3个，即横向、竖向、纵向； 

通过SUPERSAP程序对实际结构进行了固有频率 

和振型分析，得到前9阶自振频率，见下表 2(计算 

自振频率时，不计灰荷载、风荷载，永久荷载的分 

项系数取 1．0)；前 4阶振型图见图 4a～图 4d。 

表 2 前 9阶 自振频率 H2 

阶 敷 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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广— 广 
B实际结构第 1主振型 b 实际结构第 2主振型 

5 结束语 

图 4 前 4阶振型 图 

5．1 满应力优化方法收敛快，原理筒单、直观，且 

要求重分析的次数一般跟变量的数目关系不大，应 

用较广泛。 

5．2 双层柱面网壳结构作为干煤棚是一种结构简 

单、受力合理、造型美观、施工方便的结构型式。 

5．3 计算结果表明，工况 2下支座反力和壳顶中点 

竖向位移最大，工况 3下构件应力和中点水平位移 

最大。但各工况下构件强度、刚度及稳定性均满足 

有关规范 的要求 。 

5．4 实际结构的前 4阶自振频率范围在 1．042～ 

2．433 Hz。而风的周期一般在20~60 s，因此，一般 

情况下，不会和此建筑形成共振。 

5．5 采用两端带肋的结构型式，可克服端部边缘效 

应，和初步设计无肋方案比，端部应力减小。 
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