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摘  要：混凝土折板式锥面网壳是通过等分圆锥面，再由密肋平板在脊线处交汇形成的新型空间网壳结构。文中以
混凝土折板式锥面网壳为研究对象，通过振型分解反应谱法对特例模型结构进行单维和多维不同方向下地震作用的
响应进行分析。分析结果表明：频谱分布均较为密集且随振型阶数的增大有明显的跳跃性，因结构具有多条对称轴
的缘故，对称性且成对出现的振型较多；结构主要以竖向振动为主，振型主要表现在边梁附近密肋折板的竖向振动，
并且振动区域不断向边梁处移动；本结构受竖向地震和三向地震作用的影响较大，在做抗震设计时，应重点考虑其
对结构的破坏。 
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80 年代前，我国关于空间结构抗震的研究极少，稍有规

模的研究起始于 80 年代初期。如 1973 年崔振亚[1]在北京国
际俱乐部网球馆设计中，对球型节点钢管网架结构进行了抗
震估算。随着我国经济的发展，有一批学者对网壳结构的抗
震性能进行广泛的研究；曹资等[2]应用多维多点虚拟激励法
对常州体育馆网壳结构进行地震响应分析；薛素铎等[3]利用
EL-Centro 地震波对双层柱面网壳结构进行时程地震反应分
析。因混凝土网壳结构曲面施工困难等问题使其结构在实际
工程应用逐渐减少，针对其抗震性能的研究内容知之甚少。
但因混凝土具有耐久性、抗腐蚀、防火性强等优点，混凝土
网壳结构的应用再次出现在人们视线中。 

针对曲面施工困难的问题，我国在薄壳结构的基础上大力
发展新型混凝土薄壳结构。如 2008 年潘文臣[4]将钢管混凝土
用于空间结构，提出了钢管混凝土网壳这一新型空间结构体
系，利用时程分析法对 K8 型钢管混凝土网壳进行了地震反应
分析；张华刚等[5-11]结合折板结构和密肋平板结构的优点提出
混凝土折板式密肋网壳结构。宋勇[7]利用反应谱法和时程分析
法对比分析人字形折板网壳的地震响应特征；并已经成功将其
结构应用到实际工程中，且具有良好的经济技术指标[5]。 

文中针对混凝土折板式密肋锥面网壳结构，通过有元模型
进行静、动力性能分析得到其关键指标的取值建议；重点采用
振型分解反应谱法对结构进行不同方向地震响应分析，以期为
此类结构应用到实际工程提供抗震设计理论的参考依据。 

一、结构形式及有限元模型 

1．结构形式 

结构形式如图 1 所示，脊线构成空间折线梁，脊线与边
梁交汇处设置支座，密肋梁网格形式采用正交正放，沿斜面

等标高处形成封闭圈的密肋梁称为环向肋，剩余的密肋梁称
为拱向肋，屋盖矢高 f 为屋脊顶点与支座之间的高差。 

 

注：1-边梁，2-密肋梁，3-屋面板，4-脊线 

（a）网壳结构 

 

（b）A-A 剖面图 

 
（c）1/6 结构平面布置图 

图 1 结构布置及几何尺寸（单位：mm） 
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2．基本算例 

特例基本参数[8-10]：跨度为 30m，矢跨比为 1/4；各个
构件截面尺寸：边梁为 b×h=400mm×800mm，脊线为 b
×h=300mm ×700mm ， 密 肋 梁为 b×h=150mm ×
400mm ； 采 用 C40 混 凝 土 ， 弹 性 模 量
Ec=3.25×107kN/m2，泊松比 v=0.2，钢筋混凝土密度
ρ=2.42×103kg/m3，计算荷载为 5.0 kN/m2（不计自重）。
图 1 中图 1（c）中中编号 BL、JX 和 ML 分别代表边梁、脊
线和环向肋；1~10 为节间的编号，节间左右截面方向与节间
编号顺序方向一致。 

根据抗震设计规范要求，抗震设防烈度达到 6 度及以上
的地区，建筑必须进行抗震设计。文中采用的基本动力参数
为：地震烈度为 7 度，地震加速度 0.15g，多遇地震，第二
组，场地类别为Ⅱ。 

二、结构动力特性分析 

结构前 50 阶自振频率及其前 6 阶振型如图 2 和 3 所示；
结果分析表明：频谱分布均较为密集且随振型阶数的增大有
明显的跳跃性，可见结构刚度分布较为均匀；因结构具有多
条对称轴的缘故，对称性且成对出现的振型较多。结构主要
以竖向振动为主，振型主要表现在边梁附近密肋折板的竖向
振动，并且振动区域不断向边梁处移动。 

 
图 2 结构前 50阶自振频率 

由于各阶振型结构内力和位移最大值不会同时出现，且
存在几阶振型自振周期非常相近甚至相同的情况，根据规范
要求需要考虑结构扭转耦联的影响，因此采用完全二次项组
合法（CQC）对结构各阶振型进项组合，文中采用振型分解
反应谱法进行地震响应分析。需保证主要主要振动方向上的
振型质量参与系数的值累加超过 ASCE 7－10 要求的 
90%，以确保有足够的振型数量。 

   

   

第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 

   

   

第 4 阶 第 5 阶 第 6 阶 
图 3 屋盖的前 6阶振型图 

三、地震特性分析 

1．地震反应特征 

根据静力分析结果显示[8-9]，混凝土密肋锥面网壳结构的
构件主要以轴向应力和弯曲应力为主，剪力作用较小可忽略
不计，对其地震反应的研究主要以轴力和弯矩为主。分别对
结构进行水平、竖向和三向地震进行分析，考虑多维地震响
应时，X、Y、Z 的三个方向的地震作用幅值调整比例为 1：
0.85：0.65，并采用振型分解反应谱法进行地震作用计算。
文中竖向作用的反应谱法和水平作用的反应谱法相同。 

文中通过内力系数来描述结构动内力的分布规律，可达
到简化结构动内力设计计算。地震动内力系数 α 表示地震动
内力（Nd、Md）和静内力（Ns、Ms）之间的关系[12]，即： 

αN =|Nd / Ns|；αM =|Md / Ms|。 

注：αN—轴力系数；αM —弯矩系数。 
结构在水平、竖向和三向地震作用时，各个构件的内力

系数一般分布规律如下：JX 动内力系数分布规律见图 4 所
示：在不同方向地震作用时，脊线的轴力系数在网壳顶点处
最大，内力系数向支座逐渐减小；三向地震时，动内力系数
值均较大；脊线作为主要受压构件，在考虑动内力系数的影
响时，动静内力数值之和均偏大，为偏安全考虑，此时取 8#

左截面最为脊线最大内力系数代表值。 

 
图 4 JX 动内力系数分布规律图 

因 1/6 结构内力分布存在对称情况，取 1/2 边梁进行分
析。BL 动内力系数分布规律如图 5 所示：多维地震内力响应
明显大于单维地震作用，且随着不断靠近跨中截面，内力系
数呈先增大后减小趋势，内力系数最大值出现在截面受力变
化处，选此处为边梁的地震内力系数代表值； 

 

图 5 BL 动内力系数分布规律图 
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通过静力分析结果可知，锥面网壳结构可看作由环向折
线构成的单向传力结构，环向肋的内力数值明显大于拱向肋，
且地震内力系数均较大，但动静内力之和整体偏小，不会控
制设计，在汇总时只考虑每根环向肋的控制截面。MLX 动内
力系数分布规律见图 6 所示：在不同方向地震作用下，随着
环向肋不断靠近屋顶，轴力内力系数不断增大，而靠近边梁
和屋顶处的值较大，密肋板跨中的环向肋值相对较小；水平
地震作用时，虽内力系数较大，但内力数值较小，在设计时
可忽略不计。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 MLX动内力系数分布规律图 

由上综合分析可推断出，该网壳结构水平方向跨度大，
竖向刚度小，易受竖向地震破坏的影响，且三向地震的影响
较大，在进行抗震设计分析时，应重点考虑其对结构的影响。 

四、结论 

通过对混凝土折板式密肋锥面网壳结构的地震响应分析
得出以下结论： 

（1）频谱分布均较为密集且随振型阶数的增大有明显的
跳跃性，因结构具有多条对称轴的缘故，对称性且成对出现
的振型较多。 

（2）结构主要以竖向振动为主，振型主要表现在边梁附
近密肋折板的竖向振动，并且振动区域不断向边梁处移动。 

（3）本结构受竖向地震和三向地震作用影响较大，在做

抗震设计时，应重点考虑其对结构的影响。 
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三、结论 

乳化沥青温再生方式具有一定的可行性，乳化沥青的加
入可逐步恢复再生沥青结合料的针入度、延度等，随掺量的
提高性能呈线性趋势接近原沥青的性能指标。但要恢复老化
沥青的性能，使再生沥青结合料混合料达到路用效果标准，
单纯的乳化沥青不能保证，可采用一些改性乳化沥青或其他
外掺剂等。 

乳化沥青的加入改善了再生沥青结合料的感温性，随着
添加量的提高再生沥青结合料的感温性能改善效果逐渐增
加、135℃表观黏度逐渐降低，且由计算可知随着掺量的增
加拌和与压实温度上下限逐渐降低，利用乳化沥青再生的混
合料施工和易性比老化沥青得到明显的改善。其它如流变性
能、路用性能等方面需要继续研究验证。 
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