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果园防雹网系统内力分析及结构优化
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摘 要  针对果园防雹网建造不规范、安全性差等问题，基于陕西延安地区的风雪、冰雹等荷载，选用平面尺寸

30 m×90 m 的防雹网为 1 个控制单元，利用 Sap2000 通用有限元分析软件构建模型，计算分析最不利荷载组合下防

雹网结构构件内力。在确保结构安全的条件下分析了扣除风雪荷载、增大端榀钢架立柱壁厚、向内倾斜端榀钢架

立柱、改变端部开间长度等措施对结构内力大小和分布的影响，获得防雹网结构的优化方法。结果表明：1）防雹网

设计时，冰雹荷载可用屋面活荷载进行包络设计；当扣除风雪荷载时，整体结构应力比明显下降，除端榀钢架立柱

外均满足承载力需求；2）端榀钢架立柱壁厚由 2. 5 mm 增大至 4. 0 mm 时，弹性临界力可提升 50%，应力比可减小

36%，主体结构满足安全需求；3）端榀钢架立柱向内倾斜可减少立柱负荷，钢架立柱倾斜 12°，柱底向内侧平移约

1 m 时，轴力减少约 15%；4）单侧端部开间长度由 20 m 减少至 15 m 时，对应端榀钢架立柱轴力减少 7%，另一侧端

榀钢架立柱轴力减少 3%；当两侧端部开间长度均减少 5 m 时，端榀钢架立柱轴力均减少 10%。
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Internal force analysis and structural optimization of 
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Abstract Aiming at the problems of non-standard construction and poor safety of orchard anti-hail nets， based 

on the loads such as snow and hail in Yan’an of Shaanxi Province， an anti-hail net with a plane size of 30 m×90 m 

was selected as a control unit.  The model was built using the finite element analysis software Sap2000 to calculate 

and analyze the internal forces of the structural members under the most unfavorable load combination 

conditions.  Under the condition of ensuring structural safety， the effects of deducting wind and snow load， 

increasing the wall thickness of the end truss steel frame columns， tilting the end truss steel frame columns 

inward， and changing the length of the end gap on the magnitude and distribution of internal forces in the 

structure were analyzed.  An optimization method for the anti-hail net structure was obtained.  The results show 
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that： 1） When designing the anti-hail net， the hail load can be enveloped by the roof live load for design； when 

deducting wind and snow loads， the overall structural stress ratio significantly decreases， and all except the 

end truss steel frame columns meet the bearing capacity requirements； 2） When the wall thickness of the end 

truss steel frame column increases from 2. 5 mm to 4 mm， the elastic critical force is increased by 50%， and the 

stress ratio is reduced by 36%.  The main structure meets the safety requirements； 3） The inward inclination of 

the end truss steel frame column reduces the load on the column.  When the steel frame column is inclined at 

12° and the bottom of the column moves inward by about 1. 0 m， and the axial force is reduced by about 15%； 

4） When the length of the single-sided end gap is reduced from 20 m to 15 m， the axial force of the corresponding 

end steel frame column decreases by 7%， and the axial force of the other end steel frame column decreases 

by 3%.  When the length of the gap at both ends is reduced by 5 m， the axial force of the end truss steel column 

is reduced by 10%.

Keywords anti-hail net； load； finite element analysis； structural optimization

冰雹是果树生产的主要自然灾害之一，轻则使

得树体枝叶受伤，重则造成毁园。雹灾的防控是果

树生产的主要内容之一，运用防雹网可以阻止、缓

冲冰雹对果树的危害，还可防止作物病害危害，降

低作物内部空气温湿度，对果树生长发育、光合作

用、呼吸作用、营养物质转运等生理过程存在影响，

能够改善果树的抗逆性和果实品质［1-6］。防雹网在

实际应用中因缺乏设计依据，造成建造不规范，在

极端天气之下容易倒塌，主要原因包括立柱下部基

础过小、拱梁跨度大、坡度太小等［7-8］。结构优化设

计是提高防雹网抗灾能力的关键，目前国内对防雹

网研究多集中在防雹网对果园环境及果实的影响

及防雹网自动控制系统方面［9-10］，结构设计优化研

究缺乏，关于防雹网设计建造相关的国家和行业标

准空白。为得到防雹网整体最优结构参数，本研究

基于延安地区的风雪、冰雹等荷载，使用有限元软

件建立防雹网模型，分析最不利荷载组合下防雹网

主体结构构件内力；在确保结构安全的条件下，分

析扣除风雪荷载、增大端榀钢架立柱壁厚、向内倾

斜端榀钢架立柱、改变端部开间长度对结构内力大

小和分布的影响，以期获得防雹网结构的优化方

法，为陕西延安地区防雹网设计建造优化提供理论

依据。

1　防雹网结构选型

1. 1　防雹网总体尺寸

本研究选定双坡型防雹网为研究对象，其横向

钢架由立柱、水平梁、上下斜梁及横向斜拉索构成

平面内稳定体系，通过纵向水平钢丝联结，并于端

部设置纵向斜拉索保证纵向体系稳定。其中横向

钢架立柱间距为 4 m，纵向钢架间距为 20 m；立柱地

面以上高度为 5 m，埋入地下基础部分长度为 1 m。

立柱距地面 4 m 高处设水平梁，水平梁至柱顶间设

上斜梁，横向钢架端部立柱在距地面高度 3. 5 m 处

至水平梁端部设下斜梁。由上斜梁形成双坡屋面，

并布设纵向防雹网，防雹网通过固定环和绑绳与纵

向 水 平 钢 丝 联 结 ，固 定 环 纵 向 布 置 间 距 300~
500 mm，中间形成一定的空隙，便于冰雹掉落，端部

与上斜梁通过固定点连接；并在端榀钢架设置牵引

电机及转向轮及纵向牵引钢丝，通过钢丝的牵引，

以及固定环顺纵向水平钢丝的滑动，使防雹网完成

开合等动作。防雹网 1 个控制单元的平面尺寸为

30 m×90 m，包括横向钢架 5 榀，分别为端榀钢架 1、
中间榀钢架 2、中间榀钢架 3、中间榀钢架 4、端榀钢

架 5，间距 20 m；每榀含立柱 6 根，分别为立柱 1~6，
间距 4 m，以及周边横向及纵向斜拉索向外扩展

5 m。图 1 为防雹网 1 个控制单元的结构组成。

1. 2　结构构件参数

本研究对陕西、山东、北京等地果园防雹网进

行了调研，目前防雹网主要结构构件端榀钢架立

柱、中间榀钢架立柱均为材质 Q235、规格为 φ76×
2. 5 的圆管；水平梁、上斜梁和下斜梁均为材质

Q235、规格为 φ46×1. 2 的圆管；斜拉索和纵向水平

钢丝是极限抗拉强度为 1 570 MPa、直径分别为

12 和 3 mm 的钢丝绳；防雹网材质为高密度聚乙烯、

孔洞 11 mm。

1. 3　荷载及荷载组合

防雹网主体结构按农业设施进行结构设计，设

计工作年限一般不超过 15 a，设计安全等级取 3 级。

根据 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》［11］，因其

自重较轻，不考虑地震作用。防雹网在实际使用中

的荷载主要包括风、雪、冰雹及安装维护等荷载，其
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中冰雹是目标荷载。冰雹在下落过程中由重力加

速对防雹网及张拉索的冲击效应，随冰雹直径大小

的不同，撞击速度和撞击能量均有所变化［12-13］。

本研究选取直径为 40 mm 的冰雹进行分析，其

质 量 为 30. 2 g，撞 击 末 速 度 26. 3 m/s，冲 击 能 量

10. 4 J［14］。按单位时间单位面积内仅有 1 粒冰雹冲

击至防雹网上，对冰雹的冲击力通过动量公式进行

转换。由于防雹网及钢丝绳等均为柔性材料，会延

长与冰雹冲击的作用时间。单位时间取 0. 2 s，单位

面积取 0. 04 m2，由动量定理可计算出单位面积内冰

雹冲击的力为 0. 097 5 kN/m2，则冰雹荷载（H）标准

值为 0. 097 5 kN/m2。

图 1　防雹网控制单元

Fig.1　Control unit of anti-hail net
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依据 GB/T 51183—2016《农业温室结构荷载

规范》［15］和 GB 50009—2012《建筑结构荷载规范》［16］

分析确定防雹网其他各项荷载。永久荷载（G）包括

钢结构自重（G1）和防雹网自重（G2），其中防雹网质

量 45g/m2［7］，荷载标准值为 0. 441×10-3 kN/m2；屋

面活荷载（L）标准值为 0. 1 kN/m2；风荷载（W）标准

值可根据延安地区 15 a 基本风压 0. 25 kN/m2、风压

高度变化系数 0. 76、风荷载体型系数迎风面 1. 02、
背风面 0. 18 计算取值 ；延安地区 15 a 基本雪压

0. 18 kN/m2，积雪分布系数 0. 8，则均布雪荷载（S）
标准值为 0. 144 kN/m2。通过综合分析得到防雹网

的 3 种 最 不 利 荷 载 工 况 ：1. 0G+1. 0W+1. 2×
0. 7S、1. 0G+1. 2S+1. 0×0. 6W 和 1. 0G+1. 2H。

1. 4　边界条件分析

防雹网的立柱基础多采用直径 200~300 mm
的圆柱形混凝土，埋深 1 m，高出地面 50~200 mm，

主要是避免柱脚腐蚀损坏。此种形式可承担较大

的轴力，无法承担弯矩，边界条件为铰接。斜拉索

锚 固 采 用 圆 柱 形 混 凝 土 基 础 地 埋 ，直 径 400~
500 mm，埋深 1 m。水平梁为定尺构件通长布置，

2 根杆件交接处采用搭接或焊接处理，设定为通长

连续。上、下斜梁为单根构件折弯后与立柱连接，

立柱柱顶以及斜梁下口处均设置纵向钢丝绳张紧，

端部设斜拉索钢丝绳，连接形式均为铰接。

2　防雹网结构内力分析

2. 1　结构内力分析软件

本研究结构内力分析采用 Sap2000 通用有限元

软件。此软件适用范围广泛，可对集成化的通用结

构进行分析与设计，适用于桥梁、工业和民用建筑、

电力设施、农业设施等［17-20］，也可用于一些特殊结构

的设计。软件建模和内力计算的基本步骤为：1）在
Sap2000 有限元软件中，绘制轴网线，定义材料与截

面，建立三维模型；2）设置边界条件；3）定义荷载组

合，施加荷载；4）计算分析得到主要构件的内力，设

定相关参数，进行构件设计。

2. 2　内力计算与分析

通过对防雹网控制单元建立模型，应用 Sap2000
有限元软件进行内力分析。在建模中，因钢丝绳等柔

性材料几何刚度会随着加载过程中变形增大而不断

变化，为此本研究采用考虑几何非线性效应及大变形

效应的非线性分析。通过软件计算得出最不利工况

（G+W+S）下钢架立柱的应力比（计算应力与许用应

力之比）和轴力，结果见表 1。

表 1　钢架立柱应力比和轴力

Table 1　Stress ratio and axial force of steel frame column

立柱编号

Column
Number

立柱 1
Column 1
立柱 2
Column 2
立柱 3
Column 3
立柱 4
Column 4
立柱 5
Column 5
立柱 6
Column 6

端榀钢架 1
End truss steel 

frame 1
应力比

Stress 
ratio

O/S

O/S

O/S

O/S

O/S

O/S

轴力/kN
Axial
force

49. 42

42. 12

40. 97

40. 97

42. 12

49. 42

中间榀钢架 2
Middle truss steel 

frame 2
应力比

Stress 
ratio

0. 894

0. 907

0. 862

0. 862

0. 907

0. 894

轴力/kN
Axial
force

21. 07

20. 5

19. 77

19. 77

20. 5

21. 07

中间榀钢架 3
Middle truss steel 

frame 3
应力比

Stress 
ratio

0. 946

0. 941

0. 889

0. 889

0. 941

0. 946

轴力/kN
Axial
force

21. 05

20. 49

19. 76

19. 76

20. 49

21. 05

中间榀钢架 4
Middle truss steel 

frame 4
应力比

Stress 
ratio

0. 894

0. 907

0. 862

0. 862

0. 907

0. 894

轴力/kN
Axial
force

21. 07

20. 5

19. 77

19. 77

20. 5

21. 07

端榀钢架 5
End truss steel 

frame 5
应力比

Stress 
ratio

O/S

O/S

O/S

O/S

O/S

O/S

轴力/kN
Axial
force

49. 42

42. 12

40. 97

40. 97

42. 12

49. 42

注：O/S 指立柱轴力超越立柱弹性临界力较大，导致稳定计算中弯矩放大项的系数计算异常。

Note： O/S refers to that the axial force of the column exceeding the elastic critical force of the column， resulting in abnormal calculation of the 
coefficient of the moment amplification item in the stability calculation.
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可见，端榀钢架立柱应力比严重超标，立柱压

弯稳定计算超限，即主体结构无法满足全工况使

用。由立柱平衡条件分析可知，端榀钢架立柱纵向

一侧是水平拉索，另一侧为纵向斜拉索，基于柱顶

节点平衡的需求，立柱除承担竖向荷载外，还需要

承担纵向斜拉索的竖向分力，导致端榀钢架立柱的

轴力普遍增大；同时由于横向斜拉索的附加轴力影

响，立柱 1 至立柱 6 的轴力呈现边柱大并向中间扩

散的形态。依据计算模型的立柱轴力分析，端榀钢

架立柱 3 的轴力为 40. 97 kN，而立柱 1 的轴力扩大

到了 49. 42 kN，远超弹性临界力 28. 85 kN。

3　防雹网结构优化分析

研究分析防雹网结构设计及内力分布特点发

现，应力比超限主要体现在立柱上，其中轴力在应

力比的构成中占绝对主导，因此在防雹网结构优化

设计中要重点分析立柱轴力的变化及影响。在确

保结构安全的条件下，研究分析扣除风雪荷载、增

大端榀钢架立柱壁厚、向内倾斜端榀钢架立柱、改

变开间长度等对结构内力大小和分布的影响，从而

得到防雹网结构的优化方法。

3. 1　扣除风雪荷载对结构内力的影响

防雹网在风雪荷载共同作用下，整体结构荷载

明显超限。实际工程中，风、雪工况下防雹网极易

出现立柱折弯、倒塌、斜拉索拉出等破坏情况。随

着气象预报技术和远程智慧控制的发展，防雹网可

根据天气实时情况在短时间内实现铺放和收起。

在遇到大雪天气时，可主动收起防雹网，避免防雹

网上积雪以及由此带来的雨、雪混合工况对主体结

构的破坏。为此在防雹网系统的设计中，可直接将

雪、风荷载及其荷载组合剔除。通过软件计算得出

扣除风雪荷载情况下钢架立柱的应力比和轴力

见表 2：相比于考虑风雪荷载的最不利工况，端榀钢

架立柱应力比有明显改善，但端榀钢架立柱的轴力

均超过弹性临界力，为此还需要通过其他优化方

式，增大立柱承载力或减少立柱内力。

表 2　扣除风雪荷载工况下钢架立柱应力比和轴力

Table 2　Stress ratio and axial force of steel frame column under the condition of deducting wind and snow load

立柱编号

Column
Number

立柱 1
Column 1

立柱 2
Column 2

立柱 3
Column 3

立柱 4
Column 4

立柱 5
Column 5

立柱 6
Column 6

端榀钢架 1
End truss steel 

frame 1

应力比

Stress 
ratio

O/S

1. 354

1. 307

1. 307

1. 354

O/S

轴力/kN
Axial
force

36. 82

31. 33

31. 02

31. 02

31. 33

36. 82

中间榀钢架 2
Middle truss steel 

frame 2

应力比

Stress 
ratio

0. 599

0. 605

0. 576

0. 576

0. 605

0. 599

轴力/kN
Axial
force

14. 39

13. 95

13. 43

13. 43

13. 95

14. 39

中间榀钢架 3
Middle truss steel 

frame 3

应力比

Stress 
ratio

0. 608

0. 621

0. 589

0. 589

0. 621

0. 608

轴力/kN
Axial
force

14. 38

13. 95

13. 43

13. 43

13. 95

14. 38

中间榀钢架 4
Middle truss steel 

frame 4

应力比

Stress 
ratio

0. 599

0. 605

0. 576

0. 576

0. 605

0. 599

轴力/kN
Axial
force

14. 39

13. 95

13. 43

13. 43

13. 95

14. 39

端榀钢架 5
End truss steel 

frame 5

应力比

Stress 
ratio

O/S

1. 354

1. 307

1. 307

1. 354

O/S

轴力/kN
Axial
force

36. 82

31. 33

31. 02

31. 02

31. 33

36. 82
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3. 2　增大端榀钢架立柱壁厚对结构内力的影响

防雹网整体结构的内力分布呈现区域特征

明显且为对称分布（表 1），为此可依据内力分布

的大小对结构构件进行差异化设计 ，大内力对

应大构件 ，小内力对应小构件。由轴压构件稳

定条件可知 ，增大立柱截面可增大其稳定系数

或增大截面面积均可降低应力比 ，从而满足承

载力的需求并且降低建造成本。增大立柱截面

等方法主要针对的是端榀钢架立柱 ，中间榀钢

架立柱的内力相差不大。当端榀钢架立柱的壁

厚 由 2. 5 mm 增 至 4. 0 mm 时 ，钢 架 立 柱 应 力 比

见表 3。其弹性临界力为 43. 48 kN，比原立柱截

面的弹性临界力增加约 50%，应力比减小 36%，

最大应力比为 1. 029，考虑到钢管的冷弯制作过

程 的 硬 化 冷 弯 效 应 ，主 体 结 构 基 本 满 足 承 载

需求。

3. 3　向内倾斜端榀钢架立柱对结构内力的影响

端榀钢架立柱由于额外承担纵向斜拉索的竖

向分力，导致轴压力超限，承载力不足，为此可通过

调整立柱布置，使立柱柱底向内侧偏移，改变其柱

顶平衡条件，从而减小其承担的轴力。端榀钢架立

柱向内倾斜，柱顶间距保持 20 m 不变，端部开间的

柱底距离缩短。倾斜角度为 6°，对应柱底向内移动

的水平距离约 0. 523 m，倾斜 12°时柱底向内移动的

水平距离 1. 04 m，倾斜 18°时柱底向内移动的水平

距离为 1. 545 m。由于仅调整了端榀钢架立柱，对

中间榀钢架立柱的轴力影响很小。端榀钢架立柱

倾斜不同角度后，其轴力及变化率结果见表 4。可

见，端榀立柱轴力均有降低，随倾斜角度的增大，轴

力逐渐减小，且随角度增大，轴力减小的幅度也在

逐渐减小。基于内力减少的需求以及种植面积的

影响，建议倾斜 12°左右较为合适。

3. 4　改变端部开间长度对结构内力的影响

开间长度直接影响立柱荷载，可通过减小端部

开间长度减少端榀立柱的内力。考虑 2 种端部开间

长度变化方案：

方案 A，仅移动端榀钢架 1，使其向内侧移动

5 m，即第 1个开间长度由 20 m 调整为 15 m；

方案 B，同时移动端榀钢架 1 和端榀钢架 5，使
其向内侧移动 5m，第 1 个开间和第 4 个开间长度由

20 m 调整为 15 m。

2 种开间长度调整情况下立柱轴力的变化见

表 5。对轴力进行分析发现，中间榀钢架立柱轴力基

本无变化，端榀钢架立柱轴力减少。单侧端榀钢架

内移，2 个端榀钢架立柱的轴力均有减小，其中被移

动的端榀钢架立柱轴力减小 7%，未移动的端榀钢架

表 3　端榀钢架立柱壁厚由 2. 5 mm 增至 4. 0 mm 时钢架立柱应力比

Table 3　Stress ratio of end truss steel frame column when the wall thickness increases from 2. 5 mm to 4. 0 mm

立柱编号

Column 
Number

立柱 1
Column 1

立柱 2
Column 2

立柱 3
Column 3

立柱 4
Column 4

立柱 5
Column 5

立柱 6
Column 6

端榀钢架 1
End truss steel 

frame 1

1. 029

0. 867

0. 843

0. 843

0. 867

1. 029

中间榀钢架 2
Middle truss steel 

frame 2

0. 599

0. 605

0. 576

0. 576

0. 605

0. 599

中间榀钢架 3
Middle truss steel 

frame 3

0. 608

0. 621

0. 589

0. 589

0. 621

0. 608

中间榀钢架 4
Middle truss steel 

frame 4

0. 599

0. 605

0. 576

0. 576

0. 605

0. 599

端榀钢架 5
End truss steel 

frame 5

1. 029

0. 867

0. 843

0. 843

0. 867

1. 029
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表 5　2种开间长度调整情况下的立柱轴力

Table 5　Axial force of steel frame column under the condition of changing the length of two end bays kN 

立柱编号

Column 
number

立柱 1
Column 1

立柱 2
Column 2

立柱 3
Column 3

立柱 4
Column 4

立柱 5
Column 5

立柱 6
Column 6

端榀钢架 1
End truss steel 

frame 1

方案 A
Plan A

34. 43

29. 06

28. 85

28. 85

29. 06

34. 43

方案 B
Plan B

33. 17

28. 05

27. 83

27. 83

28. 05

33. 17

中间榀钢架 2
Middle truss steel 

frame 2

方案 A
Plan A

12. 68

12. 27

11. 79

11. 79

12. 27

12. 68

方案 B
Plan B

12. 68

12. 26

11. 79

11. 79

12. 27

12. 68

中间榀钢架 3
Middle truss steel 

frame 3

方案 A
Plan A

14. 39

13. 95

13. 43

13. 43

13. 95

14. 39

方案 B
Plan B

14. 39

13. 95

13. 43

13. 43

13. 95

14. 39

中间榀钢架 4
Middle truss steel 

frame 4

方案 A
Plan A

14. 39

13. 95

13. 43

13. 43

13. 95

14. 39

方案 B
Plan B

12. 68

12. 26

11. 79

13. 43

13. 95

14. 39

端榀钢架 5
End truss steel 

frame 5

方案 A
Plan A

35. 80

30. 49

30. 18

30. 18

30. 49

35. 80

方案 B
Plan B

33. 17

28. 05

27. 83

27. 83

28. 05

33. 17

表 4　不同倾斜角度下端榀钢架立柱轴力和轴力变化率

Table 4　Axial force and axial force change rate of end truss steel frame column under different inclination angle

立柱编号

Column 
number

立柱 1
Column 1

立柱 2
Column 2

立柱 3
Column 3

立柱 4
Column 4

立柱 5
Column 5

立柱 6
Column 6

α=0°

轴力/kN
Axial force

36. 87

31. 34

31. 04

31. 04

31. 34

36. 87

变化率

Change rate

0

0

0

0

0

0

α=6°

轴力/kN
Axial force

33. 65

28. 59

28. 34

28. 34

28. 59

33. 65

变化率

Change rate

0. 087

0. 088

0. 087

0. 087

0. 088

0. 087

α=12°

轴力/kN
Axial force

31. 30

26. 58

26. 37

26. 37

26. 58

31. 30

变化率

Change rate

0. 070

0. 070

0. 070

0. 070

0. 070

0. 070

α=18°

轴力/kN
Axial force

29. 60

25. 13

24. 94

24. 94

25. 13

29. 60

变化率

Change rate

0. 054

0. 055

0. 054

0. 054

0. 055

0. 054

注：α 为端榀钢架立柱倾斜角度。

Note：  α is the inclination angle of the end truss steel frame column.
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立柱轴力减小 3%；当 2 个端榀钢架均向内侧偏移

时，端榀钢架立柱轴力均减小 10%。

4　结  论

本研究以平面尺寸为 30 m×90 m 的防雹网控

制单元为研究对象，利用 Sap2000 通用有限元分析

软件构建模型，计算分析最不利荷载组合工况下的

防雹网结构构件内力，在确保结构安全的条件下分

析了扣除风雪荷载、增大端榀钢架立柱壁厚、向内

倾斜端榀钢架立柱、改变端部开间长度等对结构内

力大小和分布的影响，得出如下结论：

1）防雹网设计时，冰雹荷载可用屋面活荷载进

行包络设计；当扣除风雪荷载时，整体结构应力比

明显下降，除端榀钢架立柱外均满足承载力需求。

2）端榀钢架立柱壁厚由 2. 5 mm 增至 4. 0 mm
时，弹性临界力可提升 50%，应力比可减小 36%，主

体结构满足安全需求。

3）端榀钢架立柱内倾可减少立柱负荷，钢架立

柱倾斜 12°，柱底向内侧平移约 1 m 时，轴力减少约

15%。

4）单侧端部开间长度由 20 m 减少至 15 m 时，

对应端榀钢架立柱轴力减少 7%，另一侧端榀钢架

立柱轴力减少 3%；两侧端部开间长度均减少 5 m
时，端榀钢架立柱轴力均减少 10%。
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