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连栋塑料温室 GL P2728 结构的力学分析和优化设计初探

郑金土①　李　扬
(浙江大学农业工程和食品科学学院)

摘　要: 连栋塑料温室结构安装安全方便, 投资相对节省, 在我国得到广泛地应用。该文从结构力学的角度, 对杭州

地区典型的连栋塑料温室 GL P2728 结构进行理论分析, 并采用优化设计理论, 借助结构有限元分析软件, 在原结构

的基础上优化设计出一种安全、经济的连栋塑料温室结构。优化设计后的连栋塑料温室, 其横边柱、拱架和中柱的

强度利用率分别提高了 18%、3% 和 25% , 纵边柱由非安全失稳利用转向稳定安全性合理利用, 主体结构节省钢材

3. 7%。
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　　连栋塑料温室是现代化大型温室的一种类型,

适合于现代化农业的规模化生产经营, 因其结构安

装安全方便, 投资相对节省, 并且能够提供类似于大

型玻璃温室提供的植物栽培气侯环境, 所以 90 年代

以后连栋塑料温室在我国得到广泛地应用。

目前上海、杭州等地区的温室生产和研究单位

在原 P 系列单拱大棚的基础上研制出一系列连栋

塑料温室, 并开始试用[ 1 ]。和国外引进的同类连栋塑

料温室产品相比, 在建筑结构优化设计方面尚有一

定的距离。在 1998 年 2 月下旬的降雪中, 杭州地区

极大降雪量达到 27 cm , 由于温室结构布置和构件

选用的不合理, 造成了大面积连栋塑料温室倒塌。因

此有启发地消化吸收国外连栋塑料温室结构研究成

果, 并结合地区实际, 改进研制有我国特色的连栋塑

料温室, 这是一项有重要意义的研究工作。本文从结

构力学的角度, 根据东南沿海地区的安全设计荷载

(含雪载, 风载和作物吊挂荷载) , 借助结构分析专用

的计算机软件 SU PER 2SA P, 分析杭州地区典型连

栋塑料温室 GL P2728 结构的内力分布状态, 对结构

受力薄弱杆件加以改进, 对结构受力富余杆件进行

优化设计, 最后确定合理的杆件截面尺寸, 保证连栋

塑料温室结构安全可靠。

1　结构初始模型的选取

以 1998 年 8 月浙江省农科院无土栽培中心建

造的 6 连栋塑料温室结构作为温室结构优化设计的

初始模型, 该模型的名称定为 GL P2728 结构, 其中

G、L、P 三字母是钢管、连接、棚三个词的开头第一

个字母, 7 表示单跨度为 7 m , 28 表示拱架钢管的外

径规格为` 28。

111　结构初始模型的几何参数

平面布置成 30 m ×42 m , 跨度L = 7 m , 纵向柱

间距 lz = 3 m , 纵向拱间距 lg = 0175 m , 顶高 H d =

416 m , 肩高H j = 215 m , 横梁高H h= 213 m。

112　结构初始模型的材料参数

塑料温室骨架采用A 3 钢, 密度为 Q= 78 000

kgöm 3, 弹性模量 E = 211×1010 kgöm 2, 容许拉伸和

弯曲应力[R]= 1 700 kgö cm 2 [ 2 ]。拱架、横梁和竖向

拉杆的钢管规格分别为` 28×215、̀ 32×215、̀ 32

×215; 立柱采用方钢管, 其尺寸为 60×80×3; 温室

及天沟规格尺寸见图 1～ 2。

图 1　连栋塑料温室结构简图

F ig. 1　Structu re diagram of m ult i2span

p last ic greenhouse

2　结构初始模型的力学分析

211　结构力学分析的软件工具

采用 SU PER 2SA P (Super Structu ra l A nalysis

P rogram )结构分析计算软件[ 3 ]作为连栋塑料温室
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图 2　连栋塑料温室天沟剖面图

F ig. 2　Section p lane diagram of cu llis

of m u lt i2span p last ic greenhouse

结构分析工具。

212　初始模型的结构力学分析结果

设计中荷载设计值: 雪荷载 S = 27 kgöm 2, 作物

吊挂荷载 V = 6 kgöm 2, 风荷载基本风压W = 50

kgöm 2; 荷载组合类型: G + S , G + S + V , G + W , G +

W + V , G 表示结构自重[ 4, 5 ]。

连栋塑料温室结构借助 SU PER 2SA P 的分析,

其各杆件的最大受力状况统计如下:

1) 主结构拱架钢管在G + S 作用下达到最不利

内力值 1 353 kgö cm 2, 达到拱强度容许值的 80% ;

主结构间的单拱架钢管也在G + S 作用下达到最不

利内力, 其值为 1 635 kgö cm 2, 达到拱强度容许值的

96% ; 设计拱架钢管时应以单拱架钢管的最不利内

力为准。

2) 横向边柱在 G + W 作用下达到最不利内力,

其值为 782 kgö cm 2, 达到柱稳定容许值的 74% ; 纵

向边柱在 G + W + V 作用下达到最不利内力, 其值

为 1 416 kgö cm 2, 超过柱稳定容许值 34%。

3)主结构横梁在G + W + V 作用下达到最不利

内力, 其值为 1 447 kgö cm 2, 达到梁强度容许值的

85% ; 横梁与拱架的竖向联系拉杆在 G + W + V 作

用下达到最不利内力, 其值为 75 kgö cm 2, 拉伸强度

较小, 但其支撑作用不可忽视。

从以上的分析看, 该连栋塑料温室结构构件或

截面不足, 或截面富余, 材料的力学性能没有被充分

利用, 不仅形成材料浪费, 而且结构安全性欠佳, 所

以应对该结构进行优化设计。

3　结构模型的优化设计

311　结构优化设计法

结构优化设计的准则, 即从结构力学的原理出

发, 建立一些可以处理应力、位移、频率和压杆失稳

临界应力等约束的最优准则, 然后通过直观的迭代

运算决定各杆件单元截面的参数, 使得材料比较合

理地分布到结构各杆件单元上, 避免了个别杆件单

元的材料浪费[ 6 ]。

在结构优化设计中, 可选用的准则方法有比例

满应力法、齿行法和修改的齿行法[ 6 ]。笔者在该结构

模型的优化设计中, 采用的是齿行法, 具体步骤操作

如下:

1) 记结构各杆件单元截面面积为A
k
i , 记各杆件

的应力为 Rk
i , k 表示迭代的次数, i 表示结构中第 i

根杆件; j 表示结构承载的第 j 种工况; Rk
ij表示第 k

次迭代时第 i 根杆件在第 j 种工况下的计算应力,

[ R]表示受拉杆件的容许应力或受压杆件的失稳临

界应力。迭代关系式为:

Bk
ij = Rk

ij ö [R] (1)

Bk
i = m ax{Bk

ij } (2)

A k+ 1
i = Bk

i A k
i (3)

　　2)进行具体迭代时, 先走一步比例满应力步 (奇

数步) , 紧接着换一步射线步 (偶数步) , 两种步骤间

隔地进行; 奇数步得到各杆件的最大应力比:

B2k - 1 = m ax{B2k- 1
ij } (4)

偶数步则得到各杆件的截面积和结构重量:

A 2k
i = B2k- 1 A 2k- 1

i

W 2k = B2k- 1 W 2k- 2

当出现 W
2k+ 2> W

2k

则取第 2k 步的设计值作为最优设计值。

3) 在设计中要注意杆件截面的规格化要求, 以

保证所选最小截面积能够满足强度和刚度条件; 对

于压杆则应考虑其稳定系数 U的影响。

4)在设计中 Bk
i 的取值, 要考虑到风、雪、作物的

吊挂荷载和结构及覆盖材料的自重的荷载组合。

结构优化设计分析迭代流程见图 3。

312　结构模型优化设计分析结果

根据优化设计分析迭代流程, 对原结构模型的

力学分析结果进行二次处理, 得到各杆件的应力比,

然后按部就班地进行迭代, 直到出现最优结果。连栋

塑料温室结构各杆件截面在优化调整中的变化具体

见表 1。

在优化设计中, 我们对连栋塑料温室结构各杆

件的内应力在优化初始和优化结束时分别作了记

录。优化初始时, 连栋塑料温室结构的纵边柱、横边

柱、中柱、横梁、拱架的内应力分别达到构件失稳临

界应力值或强度容许值的- 34% (“- ”表示超过临

界应力值)、74%、36%、85%、79% , 优化结束后, 则

分别为 97%、92%、61%、8417%、82%。
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用 SU PER 2SA P 分析出

原结构模型的内力及位移

开始迭代, 记 k = 1, 计算

B1, 并记原结构重量为W 0

k = k + 1, 求A 2
i 并选择

规格化的截面, 形成新结构

用 SU PER 2SA P 分析出

新结构模型的内力及位移

k = k + 1, 计算各杆

件最大应力比 Bk
i

k = k + 1, 求A k
i 并选择规格化的截

面, 形成新结构, 计算结构重量W k

W k > W k- 2

确定W = W k- 2, 输出第 k - 2 步

得出的各杆件截面规格尺寸

图 3　结构优化设计分析迭代流程图

F ig. 3　F low chart of structu re op tim izing design and analyse

表 1　连栋塑料温室结构杆件截面优化调整变化

T ab. 1　Po les’ sect ion adju st ing and changing of m u lt i2span p last ic greenhouse

杆件截面调整 横边柱 纵边柱 中柱 横梁 拱架 拉杆 天沟梁 结构重量

初始
杆件规格 □60×80×3 □60×80×3 □60×80×3 ` 32×215 ` 28×2 ` 32×215 槽形定制 418967

截面面积 8104 8104 8104 2. 3169 116340 2. 3169 7. 05

一次迭代
杆件规格 □80×90×215 □100×150×215 □60×80×3 ` 32×215 ` 30×2 ` 32×215 槽形定制 511029

截面面积 8125 12125 8104 2. 3169 117593 116340 7. 05

二次迭代
杆件规格 □60×90×215 □90×120×215 □60×80×215 ` 32×215 ` 30×2 ` 28×2 槽形定制 419000

截面面积 7125 10125 6175 2. 3169 117593 116340 7. 05

三次迭代
杆件规格 □60×75×215 □80×110×215 □50×60×215 ` 32×215 ` 30×2 ` 28×2 槽形定制 417147

截面面积 615 9125 5125 2. 3169 117593 116340 7. 05

　　注: ①面积单位: cm 2; 重量单位: t; ` 表示圆管; □表示方柱。

②在优化设计中, 结构的荷载组合时的各类荷载的设计值分别为: 雪载取 27 kgöm 2, 风载 50 kgöm 2, 作物吊挂荷载 6 kgöm 2, 覆盖材料 114 kgöm 2, 结构钢管比重 718×103 kgöm 3。

4　结　论

1) 通过结构优化设计, 连栋塑料温室结构的纵

边柱改变了初始的不安全失稳状态, 而变成材料强

度利用率较高的构件; 横梁仍然保持着良好的材料

强度利用率; 横边柱、中柱和拱架的材料强度利用率

则分别提高了 18%、25% 和 3%。这样不仅保证了主

体结构在强度和稳定性方面的安全, 相应提高了部

分杆件 (特别是中柱) 力学性能的利用率, 而且调整

减小绝大部分构件的截面面积, 经计算, 温室主体结

构节省钢材 317% , 有利于促进连栋塑料温室结构

设施的更新换代。

2)借助 SU PER 2SA P 的分析, 对于连栋数为 3、

4、5 的塑料温室, 本文优化设计的杆件截面参数值

仍然是安全的, 而且塑料温室结构的稳定性和相应

的安全性随着连栋数的增加而有所提高, 所以塑料

温室结构杆件的截面优化值, 对于任意栋数的塑料

温室结构具有通用性, 可以作为温室制造单位规模

生产结构杆件的设计依据。

3)虽然本文的连栋塑料温室结构原模型取自杭

州地区, 但是在优化设计中, 风、雪荷载设计值的取

值范围覆盖我国整个东南沿海地区, 结果适合在东

南沿海地区推广应用。
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M echan ics Ana lys is and Optim um D esign of Structure

of Pla stic Greenhouse GL P-728
Zhe n J in tu　L i Ya ng

(Colleg e of A g ricu ltu ra l E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029)

Abstract: M u lt i2span p last ic greenhou s is expedien t and safe to in sta ll, econom ica l to invest. It is popu lar

in Ch ina. T h is paper ana lyzed ex ist ing typ ica l st ructu re of m u lt i2span p last ic greenhou se (GL P2728 in H ang

zhou area) by m ean s of st ructu ra l m echan ics, and w o rked ou t a k ind of safe and econom ica l st ructu re by

u se of op t im um structu ra l design theo ry and softw are of fin ite elem en t ana lysis. A fter the structu re w as

op t im ized, the in ten sity u t iliza t ion coefficien t of ho rizon ta lly side2po st, a rch steel tube and m id2po st in2

creased 18% , 3% and 25% respect ively, the vert ica lly side2po st w h ich w as u t ilized in secu rely and in sa2

t iab ly u t ilized secu rely, stab ly, and reasonab ly, and steel of m ain body w as saved abou t 317%.

Key words: p last ic greenhou se; m u lt i2span structu re; st ructu ra l op t im iza t ion

2 篇全国优秀博士学位论文及评选简介

　　——东北农业大学指导教师蒋亦元, 作者

蒋恩臣完成的《吸气式割前摘脱装置机理研

究》, 及中国农业大学指导教师曹崇文, 作者朱

文学完成的《干燥过程中谷物应力裂纹和发芽

率的模拟与实验研究》均获第一届全国优秀博

士学位论文奖。

——全国优秀博士学位论文评选简介

全国优秀博士学位论文评选工作是由教育

部和国务院学位委员会批准并组织进行的, 旨

在逐步建立有效的质量监督和激励机制, 推动

研究生教育工作重点切实转移到提高培养质量

上来, 培养和激励在学博士生的创新精神, 促进

高层次创造性人才脱颖而出。该项评选工作已

列入《面向二十一世纪教育振兴行动计划》。根

据该计划今后将每年评选 100 篇优秀博士学位

论文。

评选标准: 选题为本学科前沿, 有较大的理

论意义或现实意义; 在理论或方法上有创新; 取

得突破性成果, 达到国际同类学科先进水平, 具

有较大的社会效益或较好的应用前景; 材料详

实, 推理严密, 文字表达准确。

首届优秀博士学位论文评选工作从 1998

年 5 月启动。评选的对象是全国所有博士学位

授予单位在 1995～ 1997 年间的博士学位获得

者的博士学位论文, 共计16 700余篇。整个评选

工作分为学位授予单位推荐、省级学位或研究

生教育主管部门初选、全国范围内同行专家通

讯评议和专家会审定四个阶段。

对初选出的 559 篇博士学位论文, 评选办

公室聘请了 692 名专家, 按学科分组, 进行通讯

评议。每篇论文聘请 5 名专家独立评阅, 共发出

评价意见表2 795份, 回收2 698份, 回收率为

9615%。最后通过专家会审, 确定 100 篇获奖论

文。 (本刊辑)
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