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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 ９８９２％和 ８６４６％，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１１８８％和３０１８％；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 ６３５２～２６７３７２２倍与 ２６８６～１１３００９７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

３３４０２％；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 ０１８％ ～０６９％，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 ５６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 ６２倍。
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书书书

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０１５～０２５［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
　
１１　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。

１２　参数设定
１２１　结构参数

温室采用中空矩形钢管，尺寸为外壁宽 ｂ＝
５３２ｍｍ，高 ｈ＝６３４ｍｍ，壁厚 ｄ＝５４ｍｍ［１３］，材料
为 Ｑ２３５薄壁型钢，弹性模量 Ｅ＝２×１０５ＭＰａ，泊松
比 μ＝０３。
１２２　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＝１７ｋｇ／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０３ｋＰａ

μｒ———屋面积雪分布系数
［１５］
，取１８

Ｃｅ———场区暴露系数，取１０
Ｉｅ———结构重要性系数，取１０
Ｃｔｇ———采暖系数，取１０

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０５ｋＰａ
μｚ———风压高度变化系数，取１０
μｓ———温室风荷载体形系数，取０６
Ｋ０———温室附加风荷载系数，取０２

对番茄和黄瓜等，作物荷载取 ０１５ｋＰａ［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 ３４００ １２９１１１ ９５１１１

一分二 原 ３６０４ １３６１９５ １０２１９５

一分二 全三角形 ３８０１ １３６９７６ １０２９７６

一分三 ４４２６ １３６５８７ １０２５８７

　　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 ＡＮＳＹＳ１５０ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡＰＤＬ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。

２１　仿真过程
２１１　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 ０３，弹性模量 ２×１０５ＭＰａ；
梁截面尺寸为５３２ｍｍ×６３４ｍｍ×５４ｍｍ；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。

２１２　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。

２２　仿真结果与分析
２２１　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 ９８９２％，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 ５７７６ ９１２１６４ ９１８８ ３６２３５ １１３００ １４４５４ ５７４９ ９８１８

最大等效应力／ＭＰａ ８５１４８ １１９６７００ ７８２２６ ２９８４９０ ９４４４０ １６２０００ １００４５０ １７０９６０

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８６４６％，强度最优。
２２２　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 ５３２ｍｍ，单元面积为
０１７７２０９２ｍ２，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 １３６９７６Ｐａ（竖直向下，表 １），组合 ２为
１０２９７６Ｐａ（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 ２４２７７８、１８２５１６Ｎ，线 性 屈 曲 荷 载 分 别 为
１５４２００５、４９０２５０Ｎ（表４），屈曲荷载是许用荷载
的２６８６～６３５２倍；最小单元竖直和水平许用荷载
分别为 ０００１３７０、０００１０３０Ｎ，线性屈曲荷载分别
为３６６３、１１６４Ｎ（表 ４），屈曲荷载是许用荷载的
１１３００９７～２６７３７２２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　Ｌｉｎｅａｒｂｕｃｋｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｄｉｖｉｄｅｄｔｗｏａｌｌｔｒｉａｎｇｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｓ

参数
单元长度／ｍｍ

１０ ２０ ４０ ８０ １００ ２００ １ ４２１

屈曲系数 ３６６２７ ７３２７４ １４６８４９ ２９４３１７ ３６７７１６ ７５６５３２ ３６６３ １５４２００５

竖直荷载 屈曲荷载／Ｎ ３６６２７ ７３２７４ １４６８４９ ２９４３１７ ３６７７１６ ７５６５３２ ３６６３ １５４２００５

最大位移／ｍｍ ０３２９１ ０１６４６ ００８２７ ００４１４ ００３３４ ００１６５ ３２９０８ ０００７８

屈曲系数 １１６４５ ２３３０８ ４６６７１ ９３６２２ １１６７４８ ２３８９３８ １１６４ ４９０２５０

水平荷载 屈曲荷载／Ｎ １１６４５ ２３３０８ ４６６７１ ９３６２２ １１６７４８ ２３８９３８ １１６４ ４９０２５０

最大位移／ｍｍ ０６１１６ ０３０５８ ０１５３５ ００７６７ ００６１８ ００３０５ ６１１５７ ００１４５
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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

３３４０２％，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 １３１３８４ １３１３８４ ３８５２７３ ８３６４３ ８３６４３ ０１６０４４４

一分二 原 ８２４６７ ８２４６７ １４５０６３ ３５２２４７ ３５２２４７ ０２５８５５７

一分二 全三角形 １１６４４９ １１６４４９ ０６１１５６７ ３６６２７２ ３６６２７２ ０３２９０７６

一分三 １４１９９９ １４１９９９ ０４２８６１５ ３７０５１６ ３７０５１６ ０２０１０１７

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

１１７９％，一分三耗材增加 ３０１８％），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。

３１　模型设计制作与试验方法
３１１　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

３１２　模型设计与制作

原型仿真分析中，雪载计算得０５４ｋＰａ，最大水
平风载０２ｋＰａ［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＝０１３Ｎ，最大风载２００×１０－６×
１５×１６＝００４８Ｎ，则组合 １为 １１２３Ｎ，组合 ２为
１０３５Ｎ。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 ９１８４－
１７４０８－２２４９６－２４０ｍｍ。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 ２１倍，最大等效应力八边
形为六边形的２４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 ００２６０ ５９６４３ ２层横梁

等边八边形 ００１６８ ５８２９１ ２层横梁

　

组合２
等边六边形 ０００６１ ３１７１９

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 ００１２７ ７７０６４ 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
　

３１３　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 ３０ｍｍ×２３ｍｍ，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１１２Ｎ，加载砝码质量为０１１２ｋｇ（砝码组
合为１００ｇ＋１０ｇ＋１ｇ＋１ｇ＝０１１２ｋｇ），由预试验结
果得知，模型１层和２层横梁在组合 ２１０３５Ｎ作用
下微应变极小，影响结果读取，因此将荷载设置为

１０３５Ｎ，砝码质量为１０３５ｋｇ（砝码组合为１０００ｇ＋
２０ｇ＋１０ｇ＋５ｇ＝１０３５ｋｇ），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
　

３２　试验结果与分析
３２１　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＞００５（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１～１２５ｍｍ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 －５８１８６ －５８０００ －５８４００ ｙ＝０４７５２ｘ－６０４７０ ４５ －５８３３２ －５８３３２ ０２９５ 无显著差异

组合１ ２层横梁 －２９６１５７ －２９７５９４ －２９４７２０ ｙ＝２１８３１ｘ－３０８０００ ５０ －２９７０８５ －２９７０８５ ０２０５ 无显著差异

组合１ １层竖梁 －２７２６９ －２７１０７ －２７４３０ ｙ＝０２２９６ｘ－２９５３９ ９５ －２７３５８ －２７３５８ ０２７８ 无显著差异

组合１ ２层竖梁 －３３３１５ －３３１７０ －３３４６０ ｙ＝０２６７５ｘ－３４４９９ ４０ －３３４２９ －３３４２９ ０１２３ 无显著差异

组合２ １层横梁① ３２７５４ ３２５３１ ３２５３０ ｙ＝－０２４７７ｘ＋３５６２７ １２５ ３２５３１ ３２５３１ ００５０ 无显著差异

组合２ ２层横梁② ３００８８ ３０３２７ ２９８４９ ｙ＝－０２２１２ｘ＋３０７３３ ２０ ３０２９１ ３０２９１ ００９７ 无显著差异

组合２ ２层竖梁③ １９３９３８ １９５４０２ １９２４７４ ｙ＝－１４０４１ｘ＋１９４９３０ １５ １９２８２４ １９２８２４ ０１３６ 无显著差异

组合２ ２层竖梁④ ６２４９８ ６２８７０ ６２１２６ ｙ＝－０５０４１ｘ＋６７０１９ ８５ ６２７３４ ６２７３４ ０２１２ 无显著差异

组合２ ３层竖梁⑤ １０３９８９ １０４５１７ １０３４６１ ｙ＝－０７８５０ｘ＋１０９１３０ ６０ １０４４２０ １０４４２０ ０１１０ 无显著差异

组合２ ３层竖梁⑥ ２９９４５７ ３００７１７ ２９８１９７ ｙ＝－２４６１９ｘ＋３０１０００ １０ ２９８５３８ ２９８５３８ ０１５２ 无显著差异

组合２ ３层竖梁⑦ １１０４４２ １１１１９０ １０９６９４ ｙ＝－０８３５３ｘ＋１１６０５０ ５０ １１１０３８ １１１０３８ ０１１８ 无显著差异

组合２ ３层竖梁⑧ ５１４９９１ ５１６８９７ ５１３０８６ ｙ＝－４０７５ｘ＋５３２２００ ４０ ５１５９００ ５１５９００ ０３４９ 无显著差异
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位置在１～６ｍｍ内，３组在 ８５～１２５ｍｍ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０１８％ ～０６９％，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。

３２２　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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