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基于芡实叶脉分叉结构的穹顶温室设计与试验

于海业　关姝杰　隋媛媛
（吉林大学生物与农业工程学院，长春 １３００２２）

摘要：基于芡实叶脉的分叉结构及三角形的稳固特性设计了一分二 原、不分叉、一分二 全三角形和一分三 ４种穹

顶温室。利用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对 ４种温室进行了静力及线性屈曲分析，静力分析结果表明，４种温室在组

合 ２（风载组合）作用下差别显著，即随着分叉级数增多，位移与强度分别降低了 ９８９２％和 ８６４６％，一分二 全三

角形和一分三满足强度要求，且两者力学特性相近，耗材量相比不分叉结构分别增加了１１８８％和３０１８％；屈曲分

析结果表明，竖直和水平荷载作用下，屈曲荷载分别是许用荷载的 ６３５２～２６７３７２２倍与 ２６８６～１１３００９７倍（以

单元长度为限），４种温室稳定性皆满足要求，且对竖直荷载响应显著，即分叉结构使屈曲荷载平均增加了

３３４０２％；综合得出一分二 全三角形为最优结构。基于第二相似理论，以 １∶２５制作的缩尺模型在 １２组应变试验

中，与仿真结果无显著差异的组数占 ７５％，２５％略有偏差，试验相对误差为 ０１８％ ～０６９％，仿真过程准确可靠；模

型横梁对组合 １（雪载组合）响应明显，即各组应变均值在组合 １作用是组合 ２作用下的 ５６倍，竖梁对组合 ２响应

明显，即各组应变均值在组合 ２作用是组合 １作用下的 ６２倍。
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０　引言

穹顶温室大多采用鸟类筑巢的三角交叉式或

结合六角加固式复合成的异形结构
［１］
，其空间利

用率高，可维持适宜的生长环境
［２－３］

，适合智能化

管理。异型温室可适应各种复杂地形，成本低
［４］
。

异形网壳温室能适用于更大跨度，风荷载是决定

其安全性的主要因素
［５］
。对于温室网壳的研究主

要在于其具有良好的受力性能
［６］
，王军林等

［７］
仿

真分析了大跨轻质单层柱面网壳在遭受强风天气

下的动力倒塌模型，指出了薄弱结构，分析了倒塌

机理。张中昊等
［８］
考察了双向网格型单层柱面网

壳极限承载力的影响因素，揭示了结构的失稳机

理；为了提高温室的稳定性，开发了拉索与网壳相

结合的结构体系
［９］
。马明等

［１０］
研究了由中心筒支

撑的大跨度温室屋盖结构，对其采用的支撑结构

及屋面用材进行了优选。李成志等
［１１］
对异形温室

的空间索杆单元杂交结构进行了静力仿真分析，

得到 ３种荷载工况下应力和最大挠度，均满足设
计要求。

大跨度网壳结构承载力好，但是网格结构较密，

矢跨比０１５～０２５［５，８－９，１１］，不适宜立体栽培等高效
栽培模式。考虑到耗材、透光、空间利用、施工难度

等因素，在保证足够强度和稳定性的基础上，本文采

用穹顶温室的半球结构，基于仿生学原理，仿真对比

４种温室的力学特性，并对其中最优结构的缩尺模
型进行验证试验，旨在为大跨度穹顶温室优化设计

提供仿真基础。

１　结构设计

基于芡实叶脉的分叉结构（图 １ａ）所设计的穹
顶温室

［１２］
，轴心受压力学校验结果可行

［１３］
，但整体

结构稳定性和强度还有待研究。本文又设计３种穹
顶温室，用以对比分析。

图 １　芡实叶脉分布及仿生温室设计基础

Ｆｉｇ．１　Ｅｕｒｙａｌｅｖｅｉｎｓｖｅｎａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｂａｓｉｓｏｆｂｉｏｎｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ
　
１１　４种穹顶温室设计原理

芡实叶脉的分叉规律是按 ２ｘ指数形式一分二、
二分四、四分八逐级延伸分布的，主脉之间由次脉逐

一相连（图 １ａ），次脉由内向外呈近似同心圆分布。
以图 １ｂ为基础，设计了 ４种温室结构（图 ２），其中
图２ａ与芡实叶脉形态最相似。

图 ２　４种穹顶温室结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｏｍｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４种温室结构总体共４层，由４层同心圆（图１ｂ）
作辅助，第４层的半径（图１ｂ）与高度（图 １ｃ）相等。
仿生温室原型（记为“一分二 原”，图 ２ａ）的第 １层
是等边八边形（仿芡实叶脉主脉络形式），第 ２、３、４

层逐级分叉（图 ２ａ加粗部位），整体采用三角形和
四边形相结合形式。不分叉结构（图 ２ｂ）是将图 １ｂ
每层同心圆皆做 １６等分，将等分点顺次相连所得。
一分二 全三角形温室（图２ｃ）是芡实叶脉的分叉结
构与三角形相结合形式，辅助同心圆每层等分个数

为８ ８ ２４ ２４，等分点顺次相连为横梁，竖梁则按
２ｘ指数规律逐级分叉。为了研究对于穹顶温室，是
否叉数越多结构越稳定，本文设计了一分三结构

（图２ｄ），其辅助同心圆每层等分个数为６ １２ ２４
４８，等分点顺次相连为横梁，竖梁按 ３ｘ指数逐级分
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布。

１２　参数设定
１２１　结构参数

温室采用中空矩形钢管，尺寸为外壁宽 ｂ＝
５３２ｍｍ，高 ｈ＝６３４ｍｍ，壁厚 ｄ＝５４ｍｍ［１３］，材料
为 Ｑ２３５薄壁型钢，弹性模量 Ｅ＝２×１０５ＭＰａ，泊松
比 μ＝０３。
１２２　力学参数

仿真中温室受力形式为荷载组合方式：恒载 ＋
雪载或风载 ＋作物荷载［１４］

。恒载为自重和覆盖材

料（１０ｍｍ厚双层中空ＰＣ板，面密度ρ＝１７ｋｇ／ｍ２）重
量之和，作用在投影面积上；雪载取最大雪载量，竖

直方向，计算式为
［１４］

Ｓｋ＝Ｓ０μｒＣｅＩｅＣｔｇ （１）
式中　Ｓｋ———雪载标准值，ｋＰａ

Ｓ０———基本雪压标准值，取０３ｋＰａ

μｒ———屋面积雪分布系数
［１５］
，取１８

Ｃｅ———场区暴露系数，取１０
Ｉｅ———结构重要性系数，取１０
Ｃｔｇ———采暖系数，取１０

由于穹顶温室为东西和南北对称结构，不同于

普通温室的不同风向有不同作用效果，因此本文风

向只取水平方向，数值取最大值，计算式为
［１４］

Ｗｋ＝Ｗ０μｚμｓ－Ｗ０Ｋ０ （２）
式中　Ｗｋ———风载标准值，ｋＰａ

Ｗ０———基本计算风压，取０５ｋＰａ
μｚ———风压高度变化系数，取１０
μｓ———温室风荷载体形系数，取０６
Ｋ０———温室附加风荷载系数，取０２

对番茄和黄瓜等，作物荷载取 ０１５ｋＰａ［１４］。４
种温室结构荷载组合

［１５］
与总耗材（用总梁长表示）

见表１。

表 １　４种温室总梁长与荷载组合

Ｔａｂ．１　Ｔｏｔａｌｂｅａｍｌｅｎｇｔｈｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓａｎｄｌｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

温室结构
总梁

长／ｍ

荷载组合／Ｐａ

组合１（恒载 ＋

雪载 ＋作物荷载）

组合２（恒载 ＋

风载 ＋作物荷载）

竖直 水平

不分叉 ３４００ １２９１１１ ９５１１１

一分二 原 ３６０４ １３６１９５ １０２１９５

一分二 全三角形 ３８０１ １３６９７６ １０２９７６

一分三 ４４２６ １３６５８７ １０２５８７

　　根据第四强度理论，仿真分析后查看等效应力，
以检验温室强度

［１６］
，Ｑ２３５薄壁型钢强度设计值为

２０５ＭＰａ［１４］。整体结构稳定性检验采用线性屈曲分

析方法，得出失稳临界载荷及屈曲模态。

２　仿真

利用软件 ＡＮＳＹＳ１５０ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡＰＤＬ界面
对４种温室结构进行静力及线性屈曲分析，对仿真
后的变形量、强度及稳定性进行分析校验，并结合耗

材量得出最优结构。

２１　仿真过程
２１１　静力分析

在 ＡＮＳＹＳ软件中，选择结构分析模块，单元类
型选择 ｂｅａｍ１８８［１７］；结构用材为 Ｑ２３５薄壁型钢，属
于线弹性材料，泊松比 ０３，弹性模量 ２×１０５ＭＰａ；
梁截面尺寸为５３２ｍｍ×６３４ｍｍ×５４ｍｍ；单元长
度设为４００ｍｍ（每根梁大约 ６～８个节点），划分网
格 Ｍｅｓｈ→Ｌｉｎｅｓ；约束条件为第４层横梁３个方向全
部约束，加载步骤为 Ｆｏｒｃｅ／Ｍｏｍｅｎｔ→ＯｎＮｏｄｅｓ→
ＰｉｃｋＡｌｌ→方向及数值，其他梁与节点无约束。得到
加载方向位移及等效应力，用于力学分析及校验。

２１２　线性屈曲分析
首先进行静力分析，单元长度分别设为 １０、２０、

４０、８０、１００、２００ｍｍ，用以得出线性屈曲特征值随网
格单元长度改变的变化规律，施加单位荷载 １Ｎ，打
开预应力效果，求解；设置分析类型为 “Ｅｉｇｅｎ
Ｂｕｃｋｌｉｎｇ”（线性屈曲），指定分析选项，“ＮＭＯＤＥ”文
本框输入 １，指定扩展解，“ＮＭＯＤＥ”文本框输入 １，
Ｅｌｃａｌｃ为 Ｙｅｓ（计算单元结果），求解，完成。得到屈
曲荷载系数和位移。

２２　仿真结果与分析
２２１　４种温室结构变形及强度

４种温室在两种荷载组合作用下整体变形效果
一致，如图３所示。图 ３ａ为竖直荷载作用效果，在
只有底梁固定的情况下，结构垂直下压，横梁防止了

结构的偏移，整体没有扭转变形。组合 ２是水平荷
载，结构变形如图３ｂ所示，底梁固定，结构随加载方
向向右上方偏移。表２中，组合 １作用，４种温室加
载方向上的最大位移差别不大，组合２作用，不分叉
结构位移远远大于 ３种分叉结构，且随着分叉数目
增加，最大位移逐渐减小，一分三位移最小，与不分

叉结构相比，降低了 ９８９２％，除一分二 全三角形

结构在２种组合加载下的位移相近之外，其他 ３组
都表现为组合 ２对变形影响大于组合 １，在不分叉
结构中表现极为显著。表 ３中，最大位移区域主要
集中在１、２层（结构上层），一分二 全三角形和一

分三由三角形结构组成，此种设计降低了第 １层位
移，在一分二 全三角形中，最大位移主要在横梁

上，一分三最大位移主要在竖梁上，说明分叉与三
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角形联合结构能避免横梁和竖梁同时出现大变

形，并且使顶层结构更稳定，因此顶层不需要复杂

的结构，即可保证足够的采光又为日后检修维护

提供了方便。

图 ３　２种荷载组合作用下结构变形

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｗｏｌｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
　

表 ２　４种温室在两种荷载组合作用下最大位移及最大等效应力

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｆｏｕｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｌｏａｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

参数
不分叉 一分二 原 一分二 全三角形 一分三

组合１ 组合２ 组合１ 组合２ 组合１ 组合２ 组合１ 组合２

最大位移／ｍｍ ５７７６ ９１２１６４ ９１８８ ３６２３５ １１３００ １４４５４ ５７４９ ９８１８

最大等效应力／ＭＰａ ８５１４８ １１９６７００ ７８２２６ ２９８４９０ ９４４４０ １６２０００ １００４５０ １７０９６０

表 ３　４种温室最大位移区域

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｚｏｎｅｓｉｎｆｏｕｒ

ｋｉｎｄｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

温室结构 荷载组合 最大位移区域

不分叉
组合１ １、２层竖梁

组合２ １、２层

一分二 原
组合１ １、２层竖梁

组合２ １、２层

一分二 全三角形
组合１ ２层横梁

组合２ ２层垂直于荷载的横梁

一分三
组合１ ２层竖梁

组合２ ２层竖梁

　　表 ２中，４种温室在组合 １作用下最大等效应
力差别不大，组合 ２作用，随着分叉级数增加，最大
等效应力显著降低，不分叉和一分二 原结构数值大

于设计值２０５ＭＰａ，不符合强度设计要求，一分二
全三角形和一分三数值相近，一分二 全三角形略

小，与不分叉结构相比，降低了８６４６％，强度最优。
２２２　４种温室结构线性屈曲

４种温室中最长梁来自一分二 全三角形结构，

长度为 ３３３１ｍｍ，梁宽度为 ５３２ｍｍ，单元面积为
０１７７２０９２ｍ２，得到最大单元长度为 ４２１ｍｍ，最小
单元长度按１ｍｍ计算。４种温室在竖直和水平力
作用下，单元长度与线性屈曲临界荷载近似呈正比，

与变形量近似呈反比，表４为一分二 全三角形结构

的线性屈曲结果，由于单元长度为 １ｍｍ，超过计算
机运算能力，因此按表 ４规律，推导得单元长度在
１ｍｍ和４２１ｍｍ时线性屈曲结果，如表 ４所示。若
以组合１和组合２为边界条件，一分二 全三角形组

合 １为 １３６９７６Ｐａ（竖直向下，表 １），组合 ２为
１０２９７６Ｐａ（水平向右），两者分别乘以最大、最小
单元面积，得到最大单元竖直和水平许用荷载分别

为 ２４２７７８、１８２５１６Ｎ，线 性 屈 曲 荷 载 分 别 为
１５４２００５、４９０２５０Ｎ（表４），屈曲荷载是许用荷载
的２６８６～６３５２倍；最小单元竖直和水平许用荷载
分别为 ０００１３７０、０００１０３０Ｎ，线性屈曲荷载分别
为３６６３、１１６４Ｎ（表 ４），屈曲荷载是许用荷载的
１１３００９７～２６７３７２２倍。屈曲荷载远大于允许的极限
荷载，说明结构稳定性可靠，但仍有较大的优化空间。

表 ４　一分二 全三角形结构在不同单元长度下线性屈曲结果

Ｔａｂ．４　Ｌｉｎｅａｒｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｄｉｖｉｄｅｄｔｗｏａｌｌｔｒｉａｎｇｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｓ

参数
单元长度／ｍｍ

１０ ２０ ４０ ８０ １００ ２００ １ ４２１

屈曲系数 ３６６２７ ７３２７４ １４６８４９ ２９４３１７ ３６７７１６ ７５６５３２ ３６６３ １５４２００５

竖直荷载 屈曲荷载／Ｎ ３６６２７ ７３２７４ １４６８４９ ２９４３１７ ３６７７１６ ７５６５３２ ３６６３ １５４２００５

最大位移／ｍｍ ０３２９１ ０１６４６ ００８２７ ００４１４ ００３３４ ００１６５ ３２９０８ ０００７８

屈曲系数 １１６４５ ２３３０８ ４６６７１ ９３６２２ １１６７４８ ２３８９３８ １１６４ ４９０２５０

水平荷载 屈曲荷载／Ｎ １１６４５ ２３３０８ ４６６７１ ９３６２２ １１６７４８ ２３８９３８ １１６４ ４９０２５０

最大位移／ｍｍ ０６１１６ ０３０５８ ０１５３５ ００７６７ ００６１８ ００３０５ ６１１５７ ００１４５
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　　水平力作用下，不分叉、一分二 全三角形和一

分三结构的屈曲荷载相近，皆大于一分二 原结构，

但不分叉结构屈曲变形高于其他３种结构（表５）。如
图４ａ所示整体结构变形不规则，存在明显的几何缺
陷，屈曲特征值为负，表明失稳状态与荷载方向相

反，如图 ４ｂ所示结构上两层皆为大变形区域，如
图４ｄ所示结构大变形区域较分散，不利于力学特性

分析，如图 ４ｃ所示结构初始大变形区域最小且规
律，最稳定；竖直力作用下，带有分叉结构的温室线

性屈曲荷载明显增加，相比不分叉结构平均增加了

３３４０２％，一分二和一分三结构差别不大（表 ５），如
图４ｅ～４ｈ所示４种温室大变形区域皆在上两层，不
分叉结构稳定性最差。因此，综合表５和图４可知，
一分二 全三角形结构稳定性最优。

表 ５　４种温室在单元长度为 １０ｍｍ时的线性屈曲结果

Ｔａｂ．５　Ｌｉｎｅａｒｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｗｈｅｎｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｗａｓ１０ｍｍ

温室结构
水平荷载 竖直荷载

绝对屈曲系数 屈曲荷载／Ｎ 最大绝对位移／ｍｍ 绝对屈曲系数 屈曲荷载／Ｎ 最大绝对位移／ｍｍ

不分叉 １３１３８４ １３１３８４ ３８５２７３ ８３６４３ ８３６４３ ０１６０４４４

一分二 原 ８２４６７ ８２４６７ １４５０６３ ３５２２４７ ３５２２４７ ０２５８５５７

一分二 全三角形 １１６４４９ １１６４４９ ０６１１５６７ ３６６２７２ ３６６２７２ ０３２９０７６

一分三 １４１９９９ １４１９９９ ０４２８６１５ ３７０５１６ ３７０５１６ ０２０１０１７

图 ４　４种温室在两种均布荷载作用下线性屈曲模态

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｓ
　
　　结果表明，不分叉和一分二 原结构不具备足够

强度以抵御风载，因此并不适合穹顶温室；一分二

全三角形及一分三两结构皆满足设计要求，两者力

学特性相近，说明分叉与三角形结合形式是理想的

穹顶温室结构形态，但一分三耗材较多（表 １中，相
比不 分 叉 结 构，一 分 二 全 三 角 形 耗 材 增 加

１１７９％，一分三耗材增加 ３０１８％），结构较复杂，
不利于采光及加工。综合分析，一分二 全三角形为

最优结构。

３　试验

基于第二相似原理，采用量纲分析方法求出相

似准数，根据试验条件，确定相似常数
［１８］
，根据试验

材料与试验能力确定缩尺比例，制作模型，对模型指

定位置施加荷载，测量微应变与仿真结果对比，并对

模型结构进行了力学分析。

３１　模型设计制作与试验方法
３１１　相似条件推导

量纲分析
［１９］
中采用绝对系统，根据有限元分析

可知，影响４种温室结构力学特性的物理量分别为
应力 σ、挠度 ｆ、梁的跨度 ｌ、截面抵抗矩 Ｗ、截面惯性
矩 Ｉ、荷载 Ｐ、弹性模量 Ｅ和泊松比 μ。物理量个数
为８个，基本量纲２个，零量纲 １个，相似准则 π共
６个，由量纲和谐原理得［１８］

π１＝
Ｐ
σｌ２
　π２＝

ｌ
ｆ
　π３＝

ｌ３

Ｗ
　

π４＝
ｌ４

Ｗ
　π５＝

Ｐ
ｌ２Ｅ
　π６＝μ

试验模型与原型材料一致，故相似常数 ＣＥ、Ｃμ
为１，缩尺比例为１／２５，故 Ｃｌ＝１／２５，确定其他相似

常数作为相似条件
［１８］
，表达式为

ＣＰ (＝ １ )２５

２

　Ｃσ＝１　Ｃｆ＝
１
２５
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ＣＷ (＝ １ )２５

３

　ＣＩ (＝ １ )２５

４

３１２　模型设计与制作

原型仿真分析中，雪载计算得０５４ｋＰａ，最大水
平风载０２ｋＰａ［１４］，换算到缩尺模型，单元长度按原
型４００ｍｍ／２５为 １６ｍｍ，每个节点所受荷载为雪载
５４０×１０－６×１５×１６＝０１３Ｎ，最大风载２００×１０－６×
１５×１６＝００４８Ｎ，则组合 １为 １１２３Ｎ，组合 ２为
１０３５Ｎ。模型与原型几何相似，按缩尺比例，模型
辅助圆半径（模型上层至下层）依次缩小为 ９１８４－
１７４０８－２２４９６－２４０ｍｍ。原型第１层设计成等边
八边形，若将此结构应用到缩尺模型，结构过密影响

采光，耗材较多，加工难度大，因此，将缩尺模型结构

第１层设计成等边六边形，辅助同心圆每层等分个
数为６ ６ １８ １８，与第 １层八边形在缩小尺寸中
进行了仿真对比，结果见表 ６。两者最大位移和等
效应力在组合１作用下数值相近，组合２作用，最大
位移八边形是六边形的 ２１倍，最大等效应力八边
形为六边形的２４倍，说明在此缩尺比例下，第 １层
被设计成等边六边形更合理，两结构强度皆远小于

许用值２０５ＭＰａ，因此选择第１层为等边六边形结构
进行加工，做成实物模型。模型材料与原型相同，由于

模型尺寸很小，梁采用钢板，截面为矩形，尺寸为宽

１５ｍｍ，厚３ｍｍ，连接点采用焊接方式，如图５ａ所示。

表 ６　缩尺模型第 １层不同形状力学特性对比

Ｔａｂ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｈａｐｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｏｆｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ

荷载组合 第１层形状 最大位移／ｍｍ 最大等效应力／ＭＰａ 变形量最大区域

组合１
等边六边形 ００２６０ ５９６４３ ２层横梁

等边八边形 ００１６８ ５８２９１ ２层横梁

　

组合２
等边六边形 ０００６１ ３１７１９

２层垂直于荷载的横梁

３层垂直于荷载的竖梁

等边八边形 ００１２７ ７７０６４ ３层垂直于荷载的竖梁

图 ５　缩尺模型及应变测试系统

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

３１３　试验方法
采用 ＢＦＨ１２０ ３ＡＡ型应变片做传感元件进行

单桥式连接
［２０］
，应变片电阻为 Ｒ＝（１１９±１）Ω，敏

感栅尺寸 ３０ｍｍ×２３ｍｍ，灵敏系数 Ｋ为 １％ ～
３％［２１］

。为了减小试验误差，设置一块温度补偿片，

并将电桥桥盒接地
［２２］
。利用 ＤＨ３８１７型动静态应

变测试仪（图 ５ｃ，共有 ８个通道（可多通道同时测
量））搭建测试系统（图 ５ｄ）进行数据采集，采集频
率为 ５０、１００Ｈｚ各采集两组数据，待数据趋于稳定
时，持续１ｍｉｎ，停止采集，各从４组稳定数据中提取
５００个试验值，求得均值作为试验结果，并与仿真结
果作对比分析

［２３］
。

在穹顶温室最优结构的仿真分析中，荷载施加

在全部节点上，反映整体结构的力学特性。在模型

试验中，由于试验条件有限，只对特定位置施加荷

载，以研究不同结构的不同作用与性能。由原型和

模型仿真分析可知，第 ４层横竖梁位移改变皆为最
小，近似为 ０，因此，模型试验主要集中在上 ３层。
综合表３和表６，组合 １加载试验，测试位置为 １、２
层横梁和竖梁；组合２加载试验，测试位置见图 ５ｂ，
横梁测试为１层①，２层②，竖梁测试为 ２层③、④，
３层⑤、⑥、⑦、⑧。模型加载方式为集中力，方向为
竖直（组合１）和水平（组合２），加载位置为梁中点，
组合１为１１２Ｎ，加载砝码质量为０１１２ｋｇ（砝码组
合为１００ｇ＋１０ｇ＋１ｇ＋１ｇ＝０１１２ｋｇ），由预试验结
果得知，模型１层和２层横梁在组合 ２１０３５Ｎ作用
下微应变极小，影响结果读取，因此将荷载设置为

１０３５Ｎ，砝码质量为１０３５ｋｇ（砝码组合为１０００ｇ＋
２０ｇ＋１０ｇ＋５ｇ＝１０３５ｋｇ），在试验梁中点划线，在中
线两边对称各粘贴一片应变片，见图６。
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图 ６　缩尺模型加载及应变片粘贴方法

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓｔｉｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ
　

３２　试验结果与分析
３２１　试验与仿真结果对比

采用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ数据分析软件中“单样本 ｔ
检验”

［２４］
对试验值与仿真值进行对比，检验试验值的

准确程度
［２５］
。在模型试验中，所采集的数据并非为绝

对梁中点微应变，而是中心偏移３～５ｍｍ（由应变片尺
寸及实际粘贴位置决定，见图６）位置微应变，因此，从
仿真结果中提取梁中点及最近节点（节点长度为

１６ｍｍ）微应变，得出线性关系式，对试验数据进行单样

本ｔ检验，先将检验值设置为０，得出置信区间，将上限
和下限代入仿真结果得出的线性关系式，从而得到与

试验相对应位置的仿真结果，再将此仿真数据作为检

验值进行单样本ｔ检验，结果表明试验与仿真数据无显
著差异，此试验结果对应的仿真位置见表７。

表７中１２组数据经单样本 Ｋ Ｓ检验［２４］
，结果

皆为正态分布。Ｐ＞００５（表７），表示试验值与校验
值无显著差异，单样本 ｔ检验所用校验值对应位置
距梁中点在１～１２５ｍｍ内，试验共１２组，其中９组

表 ７　试验与仿真单样本 ｔ检验

Ｔａｂ．７　Ｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｅｔｔｅｓｔｆｏｒｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

组合及加载

位置

试验 仿真 单样本 ｔ检验

微应变

均值

微应变置信区间

上限 下限

线性关系式

试验均值对应位置

及微应变

距中点距

离／ｍｍ
微应变

微应变

检验值

Ｓｉｇ．

（双侧）

显著性

水平

组合１ １层横梁 －５８１８６ －５８０００ －５８４００ ｙ＝０４７５２ｘ－６０４７０ ４５ －５８３３２ －５８３３２ ０２９５ 无显著差异

组合１ ２层横梁 －２９６１５７ －２９７５９４ －２９４７２０ ｙ＝２１８３１ｘ－３０８０００ ５０ －２９７０８５ －２９７０８５ ０２０５ 无显著差异

组合１ １层竖梁 －２７２６９ －２７１０７ －２７４３０ ｙ＝０２２９６ｘ－２９５３９ ９５ －２７３５８ －２７３５８ ０２７８ 无显著差异

组合１ ２层竖梁 －３３３１５ －３３１７０ －３３４６０ ｙ＝０２６７５ｘ－３４４９９ ４０ －３３４２９ －３３４２９ ０１２３ 无显著差异

组合２ １层横梁① ３２７５４ ３２５３１ ３２５３０ ｙ＝－０２４７７ｘ＋３５６２７ １２５ ３２５３１ ３２５３１ ００５０ 无显著差异

组合２ ２层横梁② ３００８８ ３０３２７ ２９８４９ ｙ＝－０２２１２ｘ＋３０７３３ ２０ ３０２９１ ３０２９１ ００９７ 无显著差异

组合２ ２层竖梁③ １９３９３８ １９５４０２ １９２４７４ ｙ＝－１４０４１ｘ＋１９４９３０ １５ １９２８２４ １９２８２４ ０１３６ 无显著差异

组合２ ２层竖梁④ ６２４９８ ６２８７０ ６２１２６ ｙ＝－０５０４１ｘ＋６７０１９ ８５ ６２７３４ ６２７３４ ０２１２ 无显著差异

组合２ ３层竖梁⑤ １０３９８９ １０４５１７ １０３４６１ ｙ＝－０７８５０ｘ＋１０９１３０ ６０ １０４４２０ １０４４２０ ０１１０ 无显著差异

组合２ ３层竖梁⑥ ２９９４５７ ３００７１７ ２９８１９７ ｙ＝－２４６１９ｘ＋３０１０００ １０ ２９８５３８ ２９８５３８ ０１５２ 无显著差异

组合２ ３层竖梁⑦ １１０４４２ １１１１９０ １０９６９４ ｙ＝－０８３５３ｘ＋１１６０５０ ５０ １１１０３８ １１１０３８ ０１１８ 无显著差异

组合２ ３层竖梁⑧ ５１４９９１ ５１６８９７ ５１３０８６ ｙ＝－４０７５ｘ＋５３２２００ ４０ ５１５９００ ５１５９００ ０３４９ 无显著差异
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位置在１～６ｍｍ内，３组在 ８５～１２５ｍｍ内，应变
片粘贴在距中心３～５ｍｍ位置上，因此 ９组在 １～
６ｍｍ内的数据可靠，其他３组略有偏差。以仿真校
验值作为真值，１２组数据的试验均值与校验值的相
对误差为０１８％ ～０６９％，误差很小，结合单样本 ｔ
检验结果，可知试验与仿真无系统误差，两者皆可用

于穹顶温室结构分析。

３２２　横梁和竖梁力学特性
图７每组标注数值为梁中点仿真值，为基本参

考值，与表７试验均值与仿真校验值不同。可以看
出，每组试验值基本在仿真参考值的上下附近浮动，

直观地反映了仿真的可靠度，正负值反映的是应变

方向，以绝对值为参考进行对比分析。图 ７ａ组合 １
加载，２层应变为１层的５倍，组合２加载，１、２两层
应变相近，说明组合１主要影响横梁应变，对第２层
的影响最大，与原型结构的研究结果相同（表 ３中
一分二 全三角形）。图７ｂ组合１加载，１、２两层应

图 ７　缩尺模型试验与仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ
　

　　

变数值相近；组合 ２加载，２层微应变③梁大于④
梁，是由于③梁受力面宽度为 ３ｍｍ，④梁受力面宽
度为１５ｍｍ（模型用梁尺寸），３层微应变由大到小
依次为⑧梁、⑥梁、⑦梁、⑤梁，同理，是由于⑧梁和
⑥梁受力面宽度为３ｍｍ，⑦梁和⑤梁受力面宽度为
１５ｍｍ，其中⑧梁和⑦梁长度更长，应变更大；整体
应变３层大于２层，说明组合２主要影响竖梁应变，
对第３层影响最大，与表 ２对原型结构的研究结果
略有出入，是由于原型与模型的加载方式（原型为

全部加载，模型试验与仿真为指定节点加载）及第 １
层结构不同，与表６仿真结果相同。通过模型试验，
进一步证明了一分二 全三角形结构在不同组合加

载下的主要应变区域为第 ２层和第 ３层，因此作为
重点研究区域，结构第１层可进行简化分析，以保证
充足的采光和便于加工维护，第４层被固定在地面，
保证足够强度即可。

４　结论

（１）基于芡实叶脉的分叉规律及三角形的稳固
特性仿生设计了４种穹顶温室，利用 ＡＮＳＹＳ仿真软
件，对４种结构进行了静力及线性屈曲分析。静力
分析得出变形最大区域在 １、２层（结构上层），随着
分叉级数增多，在组合 １作用下位移和强度差别不
大，在组合２作用下显著减小；屈曲分析得出水平力
作用４种温室屈曲荷载相近，竖直力作用，分叉结构
使得结构屈曲荷载显著增加。一分二 全三角形与

一分三结构皆符合设计要求，但一分二 全三角形更

省料，初始缺陷小，因此为最优穹顶温室形态。

（２）基于第二相似理论，采用量纲分析法得出
相似条件，确定缩尺比例为 １／２５，第 １层结构由原
型的等边八边形改为等边六边形，对两结构位移及

强度进行仿真，得出在缩尺比例下，顶层为等边六边

形更合理；对模型进行应变测试试验，采用单样本 ｔ
检验和相对误差分析方法对比了试验与仿真数值，

得出两者无系统误差，皆可用于穹顶温室力学分析。

组合１对横梁影响较大，组合２对竖梁影响较大，应
变显著区域主要集中在 ２、３层，与原型的仿真结果
略有差别，这是由于原型和模型的加载方式及第 １
层形状的不同所导致，对结构的整体力学分析影响

不大。
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