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摘要：海上旅游平台大跨度网壳结构作为新型结构，目前还没有成熟的设计和强度分析方法。本文以网壳结构

立柱间的相对位移为波浪载荷控制参数，基于设计波法和三维水弹性理论计算波浪载荷；以百年一遇的风速作

为风载工况，采用 k-ε湍流模型模拟风场计算风载荷，利用面元积分法计算网壳结构等效节点载荷，建立大跨

度网壳结构外载荷计算方法。在此基础上，以“海洋之心”旅游平台为算例，开展了网壳结构响应分析，获得了

风载荷、波浪载荷及风浪联合作用下的网壳结构响应，对比分析了风载荷和波浪载荷对网壳结构响应的影响。
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Strength analysis method of large-span reticulated
shell structures for offshore tourism platforms
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Abstract: As a new type of structure, there is no mature design and strength analysis method for large-span
reticulated shell structures of offshore tourism platforms. In this paper, the relative vertical displacement of
the reticulated shell structure column was taken as the wave load control condition, and the wave load was
calculated based on the design wave method and the three-dimensional hydroelastic theory.With the once-
in-a-century wind speed taken as the wind load working condition, the turbulence model of k-ε was adopted
to simulate the wind field for calculation of the wind load, the panel integration method was used to calculate
the equivalent node load of the reticulated shell structure, and the calculation method of the external load for
large-span shell structures was thus established. On this basis, taking the“Heart of the Sea”tourism plat⁃
form as an example, the response analysis of the reticulated shell structure was carried out, and the responses
of the reticulated shell structure under the action of wind load, wave load and combined loads of both were ob⁃
tained. The effects of wind load and wave load on the response of the reticulated shell structure were com⁃
pared and analyzed.
Key words: offshore tourism platform;large-span reticulated shell structure; wind load; wave load;

structural strength
0 引 言

海上旅游平台是一种新型海洋平台，部署在岛礁附近。为满足观光、游乐、会议和剧院等需求，上
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部为网壳、下部为箱型浮体的大跨度无支柱新型舱段结构型式应运而生，这种结构上部有陆地大跨度

网壳结构型式的外形，下部为海工浮力平台。对于这种结构，目前还没有建立规范计算方法，因此，针

对这种结构开展强度分析研究具有现实意义。

陆上网壳结构承受的外载荷主要有风载荷、地震载荷以及雪载荷等。在风载荷方面，获取的方法

有现场实测法、风洞试验法和数值模拟法，其中数值模拟法是风载荷分析中常用的研究方法，成本较

低，应用广泛。Holmes等[1]基于Reynolds时均方程，采用 k-ε湍流模型对不同弧形屋面进行数值模拟，

分析了平均风压和影响平均风压的因素；Murakami[2]分别采用了LES、ASM和 k-ε三种湍流模型进行数

值模拟，并将三种数值模拟结果与实验数据进行了对比；楼文娟[3]等采用了Realizable k-ε模型对强台

风地区大跨度屋盖进行数值模拟，分析了屋盖悬挑部分的风压和升力特性。在地震载荷方面，大跨度

网壳结构的承载力和变形分析采用的方法主要有反应谱法、弹性时程分析法和弹塑性时程分析法。

谢鑫[4]以单层球面网壳为研究对象，用弹塑性时程分析方法研究了在地震作用下网壳结构的动力响

应。在雪载荷方面，刘玉轩[5]利用 MATLAB软件实现了施威德勒型单层球面网壳结构表面雪荷载的

不均匀分布计算。

与陆上网壳结构相比，海上旅游平台上的网壳结构所受外载荷存在较大差异：一是旅游平台所受

风载荷为海洋风载荷，其设计考虑的工况最大值远大于陆地风载荷；二是下部基础载荷不同，旅游平

台所受基础载荷为波浪载荷，且网壳结构下部节点随下浮体甲板结构变形而一起变形。

本文以旅游平台下浮体模块上表面中心点及其与网壳结构中轴线上两个立柱交点间的相对垂向

位移为波浪载荷控制参数，基于设计波法和三维水弹性理论计算波浪载荷；以百年一遇的风速作为风

载工况，采用 k-ε湍流模型模拟风场计算风载荷，利用面元积分法计算网壳结构等效节点载荷。在此

基础上，以“海洋之心”旅游平台为算例，开展风载荷、波浪载荷及风浪联合作用下的网壳结构响应分

析，探讨风载荷和波浪载荷对网壳结构响应的影响规律。

1 载荷计算方法

影响旅游平台大跨度网壳结构的环境载荷主要来自波浪载荷与风载荷。通过对旅游平台下浮体

进行水动力学响应计算，完成风暴自存工况下设计波的选取，进而获得下浮体传递给网壳结构的波浪

载荷；通过对网壳结构蒙皮表面风载荷的计算，完成面元风载荷转换为节点风载荷，获得网壳结构承

受的风载荷。

1.1 三维水弹性理论

本文采用三维水弹性理论[6-7]分析旅游平台的运动和波浪载荷，平台在波浪中运动时的三维线性

频域水弹性力学运动方程为

[ -ω2 ( [ a ] + [ A ] ) + iω ( [ b ] + [ B ] ) + ( [ c ] + [C ] ) ] { }pa = { }F (1)
式中，[a]、[b]、[c]分别为结构的广义质量阵、阻尼阵以及刚度阵，[ ]A 、[ ]B 、[ ]C 分别为广义流体附加质量

阵、辐射阻尼阵以及恢复力系数阵，{ }F 为广义波浪激励力，ω为遭遇频率，{ }pa 为广义主坐标列阵。

1.2 设计波法

本文采用基于海浪谱的随机性设计波法获取等效设计波，波浪载荷的响应谱为

SR ( ω ) = [ Rao ( ω ) ]2SW ( ω ) (2)
式中，SR ( ω )为载荷响应谱，Rao ( )ω 为载荷传递函数，SW ( ω )为波浪谱。

设计波波幅可由下式计算得到：

AD = ( R'max /RaoC ) ⋅ Lf (3)
式中：AD为设计波波幅；R'max为最大的载荷响应值；RaoC为单位波幅最大响应；Lf为荷载系数，根据中国
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船级社《海上移动平台结构状态动态评价及应急响应服务指南》，依据不规则波浪谱对设计作业海域

的适应程度，Lf取值为 1.1~1.3，本文取 1.2。设计波的频率和浪向角为 Rao最大时对应的频率和浪向

角。

1.3 风场控制方程

对于风场中的空气流体，不可压缩流体连续性方程与RANS方程的张量形式[8]为
∂-ui
∂xi = 0 (4)
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式中，-ui是时均速度分量，u'i是脉动速度分量，脉动速度相关项-ρ - ---

u'iu'j称为雷诺应力，ρ和 ν为流体的密

度和动力粘性系数。

1.4 湍流模型

本文采用 k-ε湍流模型模拟网壳结构的风场。湍流动能 k和耗散率ε方程为
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式中，模型常数分别为C1ε=1.44，C2ε=1.92，Cμ=0.09，σk=1.0，σε=1.3，Gb、Gk为湍流动能生成项，σk、σε表

示湍流Prandtl数，Sk、Sε为源项。

1.5 海上旅游平台结构型式

本文以“海洋之心”旅游平台为实例，图 1为该旅游平台

的总体构型，共分为 14个模块，其中M3模块采用了新型大

跨度网壳结构型式，主要由网壳结构的上层建筑和箱型结构

的下浮体组成，如图 2所示。上层建筑的网壳结构参数如

下：跨距 90 m，高度 30 m，其中立柱高 3 m，中心星空穹顶直

径 10 m；设肋杆（径向杆件）48根，环杆（环向杆件）10圈，截

面形式均为无缝钢管，截面尺寸为ϕ350 mm×60 mm，如图 3
所示，网壳结构立柱与下浮体通过焊接的方式组合在一起。

图2 M3模块结构示意图

Fig.2 Structural diagram of M3 module
图3 网壳结构侧视图

Fig.3 Side view of reticulated shell structure
1.6 波浪载荷计算

工程试验和实践证明[9-10]，采用设计波[11-12]直接计算所需的波浪载荷，进而利用有限元法对船舶或

平台浮体结构强度进行分析[13-16]，是开展平台整体响应和结构应力评估的有效方法。

以旅游平台下浮体结构为研究对象，建立数值分析模型，选取风暴自存工况作为计算工况。在风

暴自存时，旅游平台应为单点系泊状态，系泊点为图 1中A点，具有风向标效应，因此，本文重点分析顶

图1 旅游平台总体构型

Fig.1 Overall configuration of tourism platform
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浪状况下旅游平台的运动响应。选用 Jonswap谱为计算海浪谱，具体波浪参数如表 1所示。采用

THAFTS软件进行三维水弹性力学计算以获取波浪载荷[17]。

根据旅游平台上部网壳结构布置和型式特点，

选取“下浮体模块M3的上表面中心点P1及其与上部网壳结构在中轴线上两个立柱的交点P2和P3间
的相对垂向位移”，作为控制网壳结构所受波浪载荷强度的特征工况，特征点P1、P2、和P3的具体位

置如图 4所示；经水动力分析获得特征工况下的特征响应Rao，以Rao极值对应的波浪参数作为网壳结

构强度分析的设计波。表2给出了根据具体的特征响应Rao得到的三个特征点之间相对垂向位移的设

计波参数。从中选取短期极值最大的工况，即P2对P3的垂向相对位移，获得等效设计波参数为周期

11.74 s，波高5.46 m。
表2 等效设计波要素

Tab.2 Equivalent design wave elements
工况

上甲板相对

垂向位移/m

位置

P2对P1

P3对P1

P3对P2

设计波周期/s
9.74
15.14
11.74
20.27
9.74
11.74
19.95

Rao
0.04
0.04
0.10
0.09
0.11
0.09
0.08

短期极值

0.06
0.06
0.22
0.22
0.24
0.24
0.24

设计波波高/m
3.08
3.24
4.72
5.12
4.46
5.46
6.18

为方便起见，建立以M3模块上甲板中心为原点的平面直

角坐标系OXY，X轴正向指向A点，右旋垂直X轴方向为Y轴正

向；对网壳结构的 48根立柱进行编号，取 1#立柱位于 X轴正

向，逆时针方向逐渐增加编号，直至 48#立柱。坐标系与立柱

编号如图5所示。

为分析波浪载荷作用下平台上部网壳结构响应，需要获

取网壳结构立柱与下浮体M3模块交点的节点位移，为此，本

文将波浪载荷一个周期（从 0 s至 11.74 s）分为

30个时刻，分别对每个时刻进行响应分析，获

得了 48根立柱在 30个不同时刻的底端位移。

图 6给出了 1#立柱在一个设计波周期内的垂

向位移值。

计算结果中 P3点的 X向加速度为 0.001
m/s2，Y向加速度为 1E-06 m/s2，Z向加速度为

0.02 m/s2，三向加速度均远小于重力加速度（g）。

因此，惯性力对旅游平台的影响较小，在后续研

究中可忽略惯性力的影响。

表1 波浪载荷参数

Tab.1 Wave load parameters
海浪谱

谱峰提升因子γ
谱峰周期Tp
有义波高Hs
浪向

JONSWAP谱
3.3
10 s
5 m
顶浪 图4 M3模块变形特征点

Fig.4 Deformation feature points of M3 module

图5 坐标系与立柱编号

Fig.5 Coordinate system and column numbers

图6 立柱1垂向位移变化图

Fig.6 Vertical displacement change diagram

时间（s）

位
移
（
m）
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1.7 风载荷计算

风载荷的获得通常有现场实测、风洞试验和数值分析三种方法[18-19]。工程应用证明，通过数值模

拟结构周围风场并求解结构表面风载荷的分析方法，是一种便捷有效的风载荷计算方法，因此本文选

用该方法进行风载荷分析。

以旅游平台上部大跨度网壳结构为研究对象建立数值分析模型，取南海海域百年一遇风速即 16
级风，56 m/s风速作为风暴自存工况计算风速；利用 Fluent软件计算壳体结构在定常风[20]作用下的表

面风载荷，图 7给出计算域结构化网格划分。本文假设网壳结构中轴线上的点和坐标原点（坐标系同

1.6节，下同）的连线与X轴的夹角为α，沿表面法向指向网壳内部的压力值为正压，反之背离网壳的压

力值为负压。经分析计算获得的网壳表面压力云图如图 8、图 9所示，中轴线上网壳表面压力与α角

的变化关系如图10所示。

图7 计算域结构化网格划分

Fig.7 Structured grid division of computing domain
图8 壳体表面压力云图（俯视图）

Fig.8 Cloud chart of shell surface pressure (top view)

图9 网壳表面压力云图（迎风面正视图）

Fig.9 Cloud chart of shell surface pressure (front view
of windward side)

图10 网壳中轴线表面压力变化曲线

Fig.10 Variation curve of surface pressure on the axis
of reticulated shell

从计算结果可以看出：网壳结构外表面的最大正压出现在迎风面前沿，在后缘出现了小部分正压

区。最大负压在顶部，并向两侧逐渐减小；顺

风向风载荷（Fx）总值为 1361.5 kN，垂向总风

载（即顶吸力 Fz）为 8971.1 kN，垂向总风载远

大于顺风向总风载。因此，顶吸力为网壳结

构在风载荷作用下的主要载荷。

大跨度网壳结构中直接承受风载荷的是

网壳结构表面覆盖的蒙皮结构，但蒙皮结构

通常不参与结构强度计算，因此在结构强度

计算时，蒙皮面单元分布风载荷需要转换为

网壳结构环杆和肋杆节点的等效载荷。

本文以网壳结构环杆与肋杆的交点为积

图11 节点载荷积分方式

Fig.11 Node load integration mode
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分点，将积分区域内CFD计算得到的面元载荷施加到节点上，得到节点载荷（包括三个方向的分力Fx、
Fy和Fz），如图 11所示。通过节点位置坐标定位的方式，将节点载荷映射到网壳结构计算模型中环杆

与肋杆的交点上。

2 网壳结构响应分析

根据《空间网格结构技术规程》[21]，单层网壳结构可以采用空间梁系有限元法分析结构响应，单层

网壳的节点均可假设为刚节点。本文采用ANSYS软件，参考上文分析得到的等效波浪载荷和等效风

载荷，对平台上层建筑的大跨度网壳结构进行风载荷、波浪载荷及风浪联合作用下的网壳结构响应分

析。

2.1 风载荷作用下的网壳结构响应

为研究风载荷单独作用下网壳结构的结构响应，在网壳结构的相应节点上施加计算得到的56 m/s
风速下的等效节点载荷，作为等效风载荷开展结构响应分析，获得了风载荷单独作用下的网壳结构垂

向位移云图、位移云图和Von-Mises应力云图如图 12~14所示。网壳结构的顶部区域应力较大，底部

区域应力值较小；最大 Von-Mises应力位于顶部环杆与肋杆接头处（图 14中红色标记处），其值为

224.2 MPa。由此可见，风载荷主要影响网壳结构的顶部区域。

图12 网壳结构垂向位移云图

Fig.12 Vertical displacement cloud diagram of
reticulated shell structure

图14 网壳结构Von-Mises应力云图

Fig.14 Von-Mises stress cloud diagram of
reticulated shell structure

图13 网壳结构位移云图（侧视图）

Fig.13 Deformation cloud diagram of reticulated shell
structure (side view)

图15 风载荷作用下网壳中轴线的位移曲线

Fig.15 Displacement curves of the central axis of
the reticulated shell under wind load

网壳中轴线上 1#和 25#肋杆的位移变化曲线如图 15所示，结合响应结果可以看出，在风载荷单独

作用下，网壳结构迎风面受风载荷直接作用而产生较大凹陷变形，最大凹陷位移值为 0.11 m；背风面

处则由于风载荷在网壳结构底部区域产生了漩涡，同样受到正压作用而产生了凹陷变形，但其值明显

较迎风面小，最大凹陷位移值仅为 0.02 m；网壳结构的两侧受到负压的拉力作用而产生了向外的突出

变形。整个网壳结构模型的变形表现为前后受压凹陷同时两侧受拉突起的形态。风载荷引起的网壳
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表面位移在空间分布上变化较大。

2.2 波浪载荷作用下的网壳结构响应

总体而言，旅游平台上层网壳结构为轻型结构，与其连接的平台下浮体结构在重量和刚度等方面

相差巨大，在尺度方面也存在较大差别，在风暴自存工况下，合理设计的平台结构其总体变形应为线

弹性变形（即属于小变形范围）。因此在研究由平台受环境载荷引起的甲板变形时，可忽略网壳结构

变形对下浮体结构变形产生的耦合影响。由此本文假定：与平台下浮体交叉连接点的网壳结构立柱

位移是由平台受环境载荷作用引起的甲板变形所决定，与网壳结构受载变形无关。

基于上述假定，在求解波浪载荷作用下网壳结构响应时，可将网壳结构与平台下浮体结构分开考

虑，分为两个步骤：首先，忽略网壳结构影响，进行平台下浮体在波浪载荷下的结构响应分析，以获取

平台下浮体（甲板）与网壳结构（立柱）交叉连接点的位移；其次，将该交叉连接点位移作为网壳结构立

柱强制位移约束开展网壳结构响应分析。

作为算例，本文针对“海洋之心”旅游平台开展了波浪载荷作用下网壳结构响应分析，分析时将波

浪载荷一个周期（从 0 s至 11.74 s）分为 30个时刻，得到一个波浪周期内网壳结构响应结果，如图 16~
20所示。

图16 最大Von-Mises应力随时间变化曲线

Fig.16 Variation of max. Von-Mises stress with time

图18 网壳结构总位移云图（侧视图）

Fig.18 Total displacement cloud diagram of reticulated
shell structure (side view)

图17 网壳结构垂向位移云图

Fig.17 Vertical displacement cloud diagram of
reticulated shell structure

图19 网壳结构Von-Mises应力云图

Fig.19 Von-Mises stress cloud diagram of
reticulated shell structure

图 16给出了最大Von-Mises应力随时间变化关系曲线，从中可以看出，在 2.025 s时刻网壳结构应

力达到峰值，但应注意，图中应力峰值在不同时刻出现在不同位置。图 17、图 18和图 19分别给出了

2.025 s时刻网壳结构的垂向位移、总位移和Von-Mises应力云图，从中可以看出，网壳结构最大Von-
Mises应力为 88.12 MPa，位于底部肋杆、环杆与立柱接头处（图 19中红色标记处），且网壳结构应力较

大区域位于底部区域，顶部区域应力值较小。因此，波浪载荷主要影响网壳结构的底部区域。

图20给出了2.025 s时刻网壳中轴线上1#和25#肋杆的变形曲线，从中可以看出，在波浪载荷单独

作用下，1#肋杆底部位移较小，顶部位移较大，最大值为 0.16 m；25#肋杆位移均大于 1#肋杆最大位移
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值，且底部位移大于顶部，最大值为0.22 m。

图20 2.025 s时刻网壳中轴线上位移曲线

Fig.20 Displacement curve of central axis of reticulated shell at 2.025 s
2.3 风浪联合作用下的网壳结构响应

为研究风浪联合作用下网壳结构响应，本文以下浮体与网壳立柱底端交叉处的位移作为网壳结

构计算模型的位移约束，在网壳结构的节点上施加 56 m/s风速下的等效节点载荷，作为等效风载荷。

考虑网壳结构的重力作用，开展网壳结构在风浪联合作用下的结构响应分析。

分析时将波浪载荷一个周期（从 0 s至 11.74 s）分为 30个时刻，分别计算 30个时刻网壳结构在风

浪联合加载作用下的结构响应，汇总 30个时刻的计算结果得到一个周期内网壳结构最大Von-Mises
应力随时间变化曲线，如图 21所示。从图中可以看出，网壳结构的最大应力发生在 2.025 s时刻，网壳

结构的最小应力发生在7.29 s时刻。值得注意的是，图中应力最大值在不同时刻出现在不同位置。因

此可以认为，2.025 s时刻为该网壳结构在风暴自存状态下最危险的工况。

图21 最大Von-Mises应力随时间变化曲线

Fig.21 Variation of max. Von-Mises stress with time
网壳结构在 2.025 s时刻呈现为中垂状态，图 22给出了垂向位移云图，图 23给出了Von-Mises应

力云图，从中可以看出，最大Von-Mises应力值为 239.10 MPa，位于顶部环杆与肋杆接头处（图中红色

标记处）。网壳结构的另一典型特征时刻为 7.29 s时刻，此时网壳结构呈现为中拱状态，垂向位移和

Von-Mises应力分别如图 24、图 25所示，最大Von-Mises应力值为 192.38 MPa，同样位于顶部环杆与肋

杆接头处（图25中红色标记处）。
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图22 网壳结构垂向位移云图

Fig.22 Vertical displacement cloud diagram of
reticulated shell structure at 2.025 s

图24 网壳结构垂向位移云图

Fig.24 Vertical displacement cloud diagram of
reticulated shell structure at 7.29 s

图23 网壳结构Von-Mises应力云图

Fig.23 Von-Mises stress cloud diagram of reticulated
shell structure (side view) at 2.025 s

图25 网壳结构Von-Mises应力云图

Fig.25 Von-Mises stress cloud diagram of reticulated
shell structure (side view) at 7.29 s

图 26中的绿色曲线给出了 2.025 s时刻网壳中轴线上 1#和 25#肋杆的位移变化，从中可以看出在

风浪联合作用下，网壳结构变形从背风面到迎风面逐渐减小。波浪载荷使网壳结构整体产生了较大

的位移，其幅值变化较为平缓。风载荷使网壳结构整体产生的位移明显比波浪载荷时小，但风载荷位

移幅值变化较为剧烈；叠加波浪载荷的作用，容易诱导产生局部区域的失稳变形。

图26 网壳中轴线的位移曲线

Fig.26 Displacement curve of central axis of reticulated shell

3 结 论

本文以海上旅游平台大跨度网壳结构为研究对象，选择下浮体模块上表面中心点及其与网壳结

构中轴线上两个立柱交点间的相对垂向位移为波浪载荷控制参数，基于设计波法和三维水弹性理论
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计算了波浪载荷；以百年一遇的风速作为风载工况，采用 k-ε湍流模型模拟风场计算了风载荷，利用

面元积分法计算了网壳结构等效节点载荷，建立了大跨度网壳结构外载荷计算方法。在此基础上，以

“海洋之心”旅游平台为算例，开展了网壳结构响应分析，得到以下结论：

（1）风载荷作用下网壳结构的整体变形表现为迎风面和背风面受压凹陷而网壳两侧受拉突起，

风载荷引起的网壳表面位移在空间分布上变化较大。风载荷引起的结构最大应力位于网壳顶部区

域。

（2）波浪载荷作用下网壳结构整体变形从背风面到迎风面逐渐减小，幅值变化较为平缓，最大变

形量较大；波浪载荷引起的结构最大应力位于网壳底部区域。

（3）在风浪联合作用下，波浪载荷使网壳结构整体产生较大位移，其幅值变化较为平缓。风载荷

使网壳结构整体产生的位移明显比波浪载荷小，但风载荷位移幅值变化较为剧烈；叠加波浪载荷的作

用，容易诱导产生局部区域的失稳变形。风浪联合作用引起的结构最大应力位于网壳顶部区域。
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