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上海 ６５ ｍ 射电望远镜地震响应分析
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摘　 要： 为掌握上海 ６５ ｍ 射电望远镜结构抗震性能，首先依据其建设场地条件，在Ⅶ度抗震设防烈度下，运
用时程分析法对初步设计方案中天线结构的安全性能进行分析；随后分别给出结构在多遇地震、多遇地震与

静力组合以及罕遇地震作用下的关键力学响应指标．结果表明：在多遇地震与静力组合工况下，发现了结构

的薄弱环节———背架以及俯仰结构有若干杆件进入塑性；在罕遇地震作用下，３ 条地震动中人工合成地震动

对结构影响最大，并且在 ３ 条地震动作用下，结构均未发生失稳倒塌．后对初步设计方案进行了局部改进，选
取最不利工况模型（俯仰角为 ５°的计算模型）进行Ⅷ度抗震设防烈度下的多遇地震响应分析，结果表明所有

杆件应力均满足设计要求．
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　 　 为满足嫦娥探月工程二期、三期的 ＶＬＢＩ 测

定轨、定位以及各项深空探测任务，由中国科学

院、上海市政府和探月工程共同出资建造的６５ ｍ

口径大型射电望远镜系统已正式动工，预计 ２０１２
年底完成工程建设，２０１５ 年全面完工，届时将成

为亚洲最大、总体性能位列全球第 ３、国际先进的

全方位可转动大型射电望远镜［１－２］ ．
该望远镜结构属于大型精密电子机械设备，

造价巨额．为了提高它在地震破坏中的生存能力，
有必要对其地震响应进行分析．目的在于：获得结

构的节点位移响应时间历程，校核各构件强度，寻



找结构的危险部位和薄弱环节，从而为天线结构

设计和抗震措施提供有价值的参考数据．
第 １ 部分以三水准原则为控制目标，运用时

程分析法，利用大型通用有限元分析软件 ＡＮ⁃
ＳＹＳ１０􀆰 ０ 编制了相应的程序模块，对天线结构在

小震和大震作用下的安全性能进行分析，分别给

出了结构在多遇地震、多遇地震与静力组合以及

罕遇地震作用下的关键力学响应指标，评估了结

构在地震作用下的安全性能；第 ２ 部分针对中国

电子科技集团 ５４ 研究所局部变更后的设计方案，
选取最不利工况模型（俯仰角为 ５°模型）进行了

设防烈度为Ⅷ度的抗震补充验算［３］ ．

１　 天线结构地震作用分析方法

１􀆰 １　 分析方法

天线结构地震作用分析采用时程分析法进行

计算，根据规范［４］ ５􀆰 １􀆰 ２ 款第 ３ 条原则选用 ２ 条

实际强震记录地震动和一组人工模拟地震动（人

工合成地震动）进行时程分析，天然地震记录的

地震影响系数曲线与人工合成地震动地震影响系

数曲线在统计意义上相符．材料属性：多遇地震中

钢材料模型采用各向同性的线弹性材料；罕遇地

震中钢材料模型为双线性模型，屈服后弹性模量

为初始弹性模量的 ２％．阻尼比：该天线为钢结构，
阻尼比为 ０􀆰 ０２；重力荷载代表值 Ｇ ｅ：１􀆰 ０×恒荷载

＋０􀆰 ５×雪荷载．三向地震作用：时程分析法计算地

震作用时，地震动采用三向输入，三向加速度峰值

取 Ｘ： Ｙ： Ｚ ＝ １􀆰 ００： ０􀆰 ８５： ０􀆰 ６５．
１􀆰 ２　 地震动选取

地震动选取依据［４－５］： ６５ ｍ 射电望远镜系统

抗震验算按照设防烈度Ⅶ度（０􀆰 １０ｇ）进行；建筑

场地类别为 ＩＶ 类；结构基频 １􀆰 ３９ Ｈｚ，基本周期为

０􀆰 ７２ ｓ， 属于中周期范围．依据以上条件及原则，
最终选择地震动（实测地震记录已调幅）如图 １
所示，图 ２ 为 ３ 条地震动对应的反应谱曲线．
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图 １ 　 ３ 条地震动记录
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图 ２　 ３ 条地震动反应谱曲线

２　 计算模型及分析工况

地震分析采用的计算模型分别为：５°、４５°、
９０°俯仰角模型．３ 条地震动为 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
地震动、Ｗｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄ ＣＡ 地震动、人工合成地震

动，其加速度幅值均为 ３５ ｇａｌ（多遇） 、２２０ ｇａｌ（罕
遇）．各俯仰角度模型在多遇地震与静力组合下的

荷载工况均为 １６ 种，具体组合项及系数见表 １
（表中地震效应为所有地震动效应的包络值）．

３　 Ⅶ度多遇地震作用分析

对 ６５ ｍ 天线结构模型进行了俯仰角为 ５°、
４５°、９０°共 ３ 个状态的多遇地震分析［６］，并将分析

结果与静力荷载工况进行组合，分别给出相应计

算结果：位移响应、应力响应等．限于篇幅，以下仅

详细给出俯仰角为 ９０°时结构在多遇地震作用下

以及和静力荷载工况组合作用下的响应结果，其
他状态只给出各响应结果的统计值．
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表 １　 多遇地震作用参与的工况组合（分项系数×组合系数）

序号 组合 恒荷载 雪荷载 地震荷载 风荷载

１ 恒＋雪＋地震 １ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０

２ 恒＋雪＋地震 １＋风 １ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

３ 恒＋雪＋地震 １＋风 ２ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

４ 恒＋雪＋地震 １＋风 ３ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

５ 恒＋雪＋地震 ２ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０

６ 恒＋雪＋地震 ２＋风 １ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

７ 恒＋雪＋地震 ２＋风 ２ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

８ 恒＋雪＋地震 ２＋风 ３ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

９ 恒＋雪＋地震 ３ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０

１０ 恒＋雪＋地震 ３＋风 １ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

１１ 恒＋雪＋地震 ３＋风 ２ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

１２ 恒＋雪＋地震 ３＋风 ３ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

１３ 恒＋雪＋地震 ４ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０

１４ 恒＋雪＋地震 ４＋风 １ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

１５ 恒＋雪＋地震 ４＋风 ２ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

１６ 恒＋雪＋地震 ４＋风 ３ １．２×１．０ １．４×０．７ １．３×１．０ １．４×０．２

３􀆰 １　 时程分析结果

取 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ、Ｗｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄ ＣＡ 以及

人工合成地震动多遇地震作用下结构响应（内力、
位移）的平均值，作为时程分析计算结果．表 ２ 为

多遇地震动下不同俯仰角度模型结果统计值．可
以看出多遇地震作用下，除方位座架部分杆件应

力不满足要求，结构的整体刚度和强度均满足规

范要求．
表 ２　 多遇地震时程分析响应统计值

俯仰角
背架结构

最大应力 ／ ＭＰａ
方位座架

最大应力 ／ ＭＰａ
Ｘｍａｘ ／ ｍ Ｘｍｉｎ ／ ｍ Ｙｍａｘ ／ ｍ Ｙｍｉｎ ／ ｍ Ｚｍａｘ ／ ｍ Ｚｍｉｎ ／ ｍ

９０° ９６．７５ １７９（４） ０．０３８ ４ －０．０３９ ２ ０．０３２ ０ －０．０２５ ２ ０．０２０ １ －０．０２１ ５
４５° １７２．０ １８７（４） ０．０３８ ８ －０．０４２ ２ ０．０３０ ４ －０．０３０ ２ ０．０２４ ３ －０．０１９ ０
５° ８３．８５ １８５（３） ０．０２０ ４ －０．０２０ ７ ０．０２７ ２ －０．０２２ ２ ０．０２２ ０ －０．０１９ ９

注：响应值不含超限杆件，括号内的数字代表超限杆件数．

３􀆰 ２　 多遇地震与静力响应组合

　 　 取 ３ 条地震动时程分析结果的平均值与静力

荷载响应进行组合，表 ３ 为不同俯仰角模型在多

遇地震与静力组合后的响应结果统计值．当俯仰

角为 ９０°和 ４５°时，天线结构在多遇地震与静力组

合工况下，背架结构杆件应力满足要求，部分方位

座架杆件应力不满足要求，俯仰角 ５°时模型有少

量背架结构杆件超限，方位座架也有部分杆件超

限，最终背架结构不合格杆件 １２ 根，方位座架不

合格杆件 ８ 根，位置见图 ３、４．

表 ３　 多遇地震与静力组合响应统计值

俯仰角
背架结构

最大应力 ／ ＭＰａ
方位座架

最大应力 ／ ＭＰａ
Ｘｍａｘ ／ ｍ Ｘｍｉｎ ／ ｍ Ｙｍａｘ ／ ｍ Ｙｍｉｎ ／ ｍ Ｚｍａｘ ／ ｍ Ｚｍｉｎ ／ ｍ

９０° １８９．２ ２７１（４） ０．０４９ ６ －０．０９３ ９ ０．０６４ ２ －０．１６３ ８ ０．１１３ ３ －０．１７４ ６
４５° ２２１．５ ２８５（４） ０．０５０ ９ －０．０８０ ８ ０．０６３ ５ －０．０７９ ９ ０．００３ ４ －０．１０２ ４
５° ２７０．９（１２） ３０６（６） ０．０３２ ５ －０．０５７ ３ ０．０８６ ４ －０．０７８ ８ ０．００５ ３ －０．１０４ ６

４　 Ⅶ度罕遇地震作用分析

罕遇地震对俯仰角 ５°、４５°、９０°共 ３ 个状态模

型进行分析．图 ５ 仅分别给出俯仰角为 ９０°时天线

结构在人工合成地震动罕遇地震作用下，节点 Ｘ

向、Ｙ 向及 Ｚ 向位移最大点的相应位移时程，而在

另外 ２ 条地震动作用下位移最大点的时程以及其

他俯仰角模型的罕遇地震响应只给出统计值．表 ４
统计出不同地震动罕遇地震作用下不同俯仰角模

型节点 Ｘ、Ｙ 及 Ｚ 向位移最值．表 ５ 统计出不同俯
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仰角模型在罕遇地震作用下进入塑性杆件的数量 及其占相应结构部分杆件数量的百分比．

图 3 背架结构不合格杆件位置 图 4 方位座架不合格杆件位置

0.24

0.16

0.08

0

-0.08

-0.16
0 4 8 12 16 20

t/s
(a)X 向最大位移时程曲线

位
移
/m

0.16

0.08

0

-0.08

-0.16

0 4 8 12 16 20
t/s

(b)Y 向最大位移时程曲线

位
移
/m

0.24

0.16

0.08

0

-0.08

-0.16
0 4 8 12 16 20

t/s
(c)Z 向最大位移时程曲线

位
移
/m

图 ５　 人工合成地震动罕遇地震 ９０°模型三向最大位移点时程曲线

表 ４　 罕遇地震作用下节点 Ｘ、Ｙ、Ｚ 向位移最值

俯仰角 地震动 Ｘｍａｘ ／ ｍ Ｘｍｉｎ ／ ｍ Ｙｍａｘ ／ ｍ Ｙｍｉｎ ／ ｍ Ｚｍａｘ ／ ｍ Ｚｍｉｎ ／ ｍ

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ０．０５３ ５ －０．０５７ １ ０．０３３ ９ －０．０５１ ８ ０．０１１ ０ －０．０８４ ０

９０° Ｗｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄ ＣＡ ０．１０６ ４ －０．１０４ ６ ０．１０６ ９ －０．１２３ ８ ０．０６３ ５ －０．１４０ １

人工合成 ０．１３２ ２ －０．１２８ ４ ０．１８４ ０ －０．１８８ ０ ０．１２１ １ －０．１８９ ３

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ０．０６６ ９ －０．０７５ １ ０．０３３ ７ －０．０７７ ８ ０．０１１ ５ －０．０９７ ２

４５° Ｗｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄ ＣＡ ０．１５５ ０ －０．１５６ ６ ０．１０２ ４ －０．１４３ ３ ０．０３５ １ －０．１６１ ３

人工合成 ０．２０６ ７ －０．２２５ ４ ０．１９６ ７ －０．２２２ ７ ０．１０６ ３ －０．２１３ ７

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ０．０７５ ２ －０．０９２ ０ ０．０６５ ９ －０．０７４ ２ ０．０１１ ５ －０．１１９ １

５° Ｗｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄ ＣＡ ０．１５０ ０ －０．１５２ ６ ０．１０４ ０ －０．１４０ ３ ０．０２２ ３ －０．１６０ ７

人工合成 ０．２３４ ３ －０．２２４ ６ ０．１６５ ６ －０．２２４ ０ ０．０８１ ７ －０．２１７ ８

表 ５　 罕遇地震作用下进入塑性构件统计表

不同俯仰角模型 塑性杆件数量 百分比 ／ ％

背架结构 ２ ０􀆰 ０３
９０°

方位座架 １８ ５􀆰 １０

背架结构 １ ０􀆰 ０２
４５°

方位座架 ２０ ５􀆰 ６０

背架结构 ５ ０􀆰 ０７
５°

方位座架 １９ ５􀆰 ４０

　 　 由表 ４、５ 可知，３ 条地震动中人工合成地震动

对结构影响最大，当俯仰角为 ９０°时， Ｘ 向位移最

值为 ０􀆰 １３２ ２ ｍ， Ｙ 向位移最值为－０􀆰 １８８ ０ ｍ， Ｚ
向位移最值为－０􀆰 １８９ ３ ｍ，背架结构有 ２ 根杆件

进入塑性，占背架结构杆件总数的 ０􀆰 ０３％，方位座

架有 １８ 根杆件进入塑性，占方位座架杆件总数的

５􀆰 １％；俯仰角 ４５°时， Ｘ向位移最值０􀆰 ２２５ ４ ｍ，－ Ｙ
向位移最值为 － ０􀆰 ２２２ ７ ｍ， Ｚ 向位移最值为 －
０􀆰 ２１３ ７ ｍ，背架结构有 １ 根杆件进入塑性，占背架

结构杆件总数的 ０􀆰 ０２％，方位座架有 ２０ 根杆件进

入塑性，占方位座架杆件总数的 ５􀆰 ６％；俯仰角为

５°时， Ｘ 向位移最值为 ０􀆰 ２３４ ３ ｍ， Ｙ 向位移最值

为－０􀆰 ２２４ ０ ｍ， Ｚ 向位移最值为－０􀆰 ２１７ ８ ｍ，背架

结构有 ５ 根杆件进入塑性，占背架结构杆件总数

的 ０􀆰 ０７％，方位座架有 １９ 根杆件进入塑性，占方

位座架杆件总数的 ５􀆰 ４％．并且在 ３ 条地震动作用

下 Ｘ、Ｙ、Ｚ 向位移最大点的时程都收敛，未有发散

现象，表明结构均未发生失稳倒塌，满足要求，罕
遇地震作用下只有少量构件进入塑性，结构基本
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弹性，满足相关控制指标．

５　 局部变更后Ⅷ度多遇地震作用分析

根据建筑抗震设防分类和设防标准规定，
６５ ｍ天线结构属于甲类建筑，计算地震作用时应

高于本地区（上海）抗震设防烈度要求．所以对局

部结构变更后的 ６５ ｍ 射电望远镜按照设防烈度

Ⅷ度进行多遇地震抗震验算，并将分析结果与静

力荷载工况进行组合，分别给出相应计算结果：应
力响应和位移响应．
５􀆰 １　 设计变更前后对比

背架结构 Ｐｒｏ ／ ｅ 模型变更前、后示意见图 ６、
７，俯仰结构 Ｐｒｏ ／ ｅ 模型变更前、后示意见图 ８、９，
且工字钢型号由原来的 Ｉ５６ｃ 变更为 Ｉ６３ｃ［７］ ．其中

每幅图中左侧对应变更前，右侧对应变更后．

增加斜杆

图 ６　 变更前后背架结构外圈下弦平面

准50 准60

图 ７　 变更前后背架结构外圈环拉杆和斜拉杆尺寸

５􀆰 ２　 计算模型及分析工况

在前述的Ⅶ度抗震设防验算分析中，由于背

架结构超限情况只发生在俯仰角５°模型中，而且

在 ３ 种俯仰角情况下俯仰结构进入塑性最多的杆

件数也是发生在俯仰角为 ５°模型中．可知俯仰角

５°模型是各种模型中最为不利的，所以选取俯仰

角为 ５°的模型进行Ⅷ度抗震设防补充验算，相应

选取的 ３ 条地震动其加速度幅值均为 ７０ ｇａｌ（多
遇）．各俯仰角模型多遇地震与静力组合的荷载工

况及具体系数仍见表 １（表中地震效应为所有地

震动效应包络值）．

图 ８　 变更前后 Ｐｒｏ ／ ｅ 俯仰结构整体模型

图 ９　 变更前后 Ｐｒｏ ／ ｅ 俯仰结构局部模型左视图

５􀆰 ３　 时程分析结果

取Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ、Ｗｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄ ＣＡ 及人工

合成地震动多遇地震作用下结构响应（内力、位移）
平均值，作为时程分析计算结果，图 １０ 为相应内力平

均值云图，限于篇幅，图 １１ 只给出具有位移最大值的

Ｘ 向位移平均结果．表 ６ 为在多遇地震作用下 ５°俯仰

角模型响应结果统计值．多遇地震作用下，结构的整

体刚度和强度均满足规范要求．

表 ６　 俯仰角 ５°模型多遇地震时程分析响应

模型
背架结构

最大应力 ／ ＭＰａ
方位座架最大

应力 ／ ＭＰａ
Ｘｍａｘ ／ ｍ Ｘｍｉｎ ／ ｍ Ｙｍａｘ ／ ｍ Ｙｍｉｎ ／ ｍ Ｚｍａｘ ／ ｍ Ｚｍｉｎ ／ ｍ

５° １２０􀆰 ４ ２２３ ０􀆰 ０４５ ５ －０􀆰 ０４７ ７ ０􀆰 ０３２ ６ －０􀆰 ０３２ １ ０􀆰 ０２４ ５ －０􀆰 ０２５ ６

(a) 背架结构杆件应力云图 (b) 方位座架杆件应力云图

图 １０　 Ⅷ度多遇地震作用下俯仰角 ５°模型应力

(a) X 向最大位移 (b) X 向最小位移

图 １１　 Ⅷ度多遇地震作用下俯仰角 ５°模型 Ｘ 向位移最值
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５􀆰 ４　 多遇地震与静力响应组合

取 ３ 条地震动时程结果平均值与静力荷载响

应进行组合，限于篇幅，直接给出多遇地震与静力

组合后的俯仰角 ５°模型响应结果统计值，见表 ７．
图 １２ 为 ５°俯仰角模型在多于地震与静力组

合下的内力响应云图，图 １３ 为其 Ｚ 向位移最值响

应云图．从计算结果可知，俯仰角为 ５°时，６５ ｍ 望

远镜模型在Ⅷ度多遇地震与静力组合工况下，仅
有少量背架结构杆件应力超限（共 ２ 根），见图 １４．
其中超限杆件最大应力为 ２９０􀆰 ３ ＭＰａ，而该部分设

计强度为 ２７５ ＭＰａ，超限值在 ５％以内，可以接受．
而俯仰结构和方位座架杆件应力均满足要求．总
体来看整个结构所有杆件应力均满足设计要求．

表 ７　 俯仰角 ５°模型多遇地震与静力组合响应

模型
背架结构

最大应力 ／ ＭＰａ
方位座架

最大应力 ／ ＭＰａ
Ｘｍａｘ ／ ｍ Ｘｍｉｎ ／ ｍ Ｙｍａｘ ／ ｍ Ｙｍｉｎ ／ ｍ Ｚｍａｘ ／ ｍ Ｚｍｉｎ ／ ｍ

５° ２９０．３ ２７０ ０．０６６ ３ －０．０９２ １ ０．０８８ ２ －０．１０２ ８ ０ －０．１２３ ３

(a) 背架结构杆件应力云图 (b) 方位座架杆件应力云图

图 １２　 Ⅷ度多遇地震与静力组合俯仰角 ５°模型应力

(a) Z 向最大位移 (b) Z 向最小位移

图 １３　 Ⅷ度多遇地震与静力组合俯仰角 ５°模型 Ｚ向位移最值

图 １４　 各工况背架结构不合格杆件位置（共 ２ 根）

６　 结　 论

１）在第一阶段的Ⅶ度抗震设防验算中，俯仰

角为 ９０°和 ４５°的天线结构在地震与静力组合工况

下，背架结构杆件应力满足要求，部分方位座架杆

件应力不满足要求，俯仰角 ５°时，模型有少量背架

结构和俯仰结构杆件验算超限．
２）对于Ⅶ度抗震设防验算，在罕遇地震作用

下，３ 条地震动中人工合成地震动对结构影响最

大．对每种俯仰角模型，只有少量杆件进入塑性，
结构基本弹性，满足相关控制指标．并且 ３ 条地震

动作用下各俯仰角模型 Ｘ、Ｙ、Ｚ 向位移最大点的时

程都收敛，未有发散现象，表明结构均未发生失稳

倒塌，满足要求．
３）第二阶段针对五十四所修改后的模型，进

行Ⅷ度抗震设防验算后，俯仰角为 ５°时，天线结构

在Ⅷ度多遇地震与静力组合工况下，仅有少量背

架结构杆件应力超限（共 ２ 根），其中超限杆件最

大应力为 ２９０􀆰 ３ ＭＰａ，而该部分杆件设计强度为

２７５ ＭＰａ，超限值在 ５％以内，可以接受；而俯仰结

构和方位座架杆件应力均满足要求．总体来看整

个结构所有杆件应力均满足设计要求．
４）建议在天线结构的设计中在满足各项性能

指标前提下尽可能降低结构重心，减轻结构质量，
在天线结构的基础部分布设若干弹性支撑措施，
从而能更有效的缓解地震动对天线结构的冲击．
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