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摘 要：为掌握超大口径全可动射电望远镜结构抗震性能特性，以待建的１１０ｍ全可动射电望远镜为研
究平台，以三水准原则为控制目标，运用时程分析法对望远镜结构在小震和大震作用下的受力性能进行

分析，给出了结构在多遇地震作用下、多遇地震与静力组合工况下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。
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发改委及新疆自治区将在奇台建造一口直径为

１１０ｍ的地面全可动射电望远镜，如图 １所示。建
成投入使用后，其口径将成为世界之最，性能将超越

美国ＧＢＴ（１１０ｍ×１００ｍ）和德国的Ｅｆｆｅｌｓｂｅｒｇ（１００ｍ）
达到国际领先水平。

该望远镜结构属于大型精密电子机械设备，耗

资巨大。为了提高它在地震破坏中的生存内力，有

必要对其地震响应进行分析，获取结构的节点位移

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，从而为其结构设计和抗震措施提供

有价值的参考数据［１－３］。 图１ 新疆１１０ｍ望远镜结构



１ 望远镜结构地震作用分析方法

１．１ 分析方法

望远镜结构地震分析采用时程分析法进行计

算，根据《建筑抗震设计规范》［４］（ＧＢ５００１１－２０１０）第
５．１．２款原则，选用两条实际强震记录地震动和一
组人工模拟地震动进行时程分析。实测强震记录的

地震影响系数曲线与安评地震影响系数曲线在统计

意义上相符。计算参数中对于材料属性的选用，多

遇地震中钢材料单元采用各向同性的线弹性材料，

罕遇地震中钢材料单元的受力模型为双线性模型，

屈服后弹性模量为初始弹性模量的 ２％；由于望远
镜结构采用钢材，阻尼比采用 ０．０２；重力荷载代表
值：Ｇｅ＝１．０恒荷载＋０．５雪荷载；采用时程分析法
计算地震作用时，地震动采用三向输入，三向加速度

峰值取为 Ｘ∶Ｙ∶Ｚ＝１．０∶０．８５∶０．６５。
１．２ 地震动的选取

由于该望远镜选址在新疆奇台，１１０ｍ望远镜
结构抗震验算按照 《建筑抗震设计规范》［４］

（ＧＢ５００１１—２０１０）设防烈度为 ７度（０．１０ｇ）进行，最
终选择地震动（实测地震记录已调幅）及反应谱如图

２～图３所示。

图２ ３条地震动记录

图３ 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 ＷｅｓｔｅｒｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ地震动、
ＷｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄＣＡ地震动、人工合成地震动，其加速度
幅值均为３５ｇａｌ（多遇地震），２２０ｇａｌ（罕遇地震）。各
俯仰角模型在多遇地震与静力组合下的荷载工况均

为１２种，具体组合项及系数见表 １所示（表中地震
效应为所有地震动效应的包络值）。

３ 多遇地震作用分析
对望远镜模型进行了俯仰角为 ５°、４５°、９０°共 ３

个状态的多遇地震分析，并将分析结果与静力荷载

工况进行组合，限于篇幅，本节仅对５°模型分别详细

给出相应的杆件应力比和位移响应，如图４～图６所
示。其它状态仅给出各响应的统计值（见表２）。从计
算结果可以看出，三种俯仰角状态模型，多遇地震与

静力组合工况下，结构杆件应力比均满足要求，较静

力组合工况应力比变化较小［１２］，多遇地震不起控制

作用。

４ 罕遇地震作用分析
罕遇地震进行俯仰角为５°、４５°、９０°共３个状态模

型的分析。限于篇幅，以下只选取安评地震动，详细

给出俯仰角为９０°的结构在罕遇地震作用下的响应结
果，如图７～图９所示，其它状态仅给出各响应结果的
统计值，如表３所示。
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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 恒荷载系数 雪荷载系数 地震荷载系数 风荷载系数

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

注：仅对于望远镜俯仰角为５°时考虑雪荷载作用；风荷载根据不同的风向角分为三种具体的工况，风１代表：风向角０°，风速４５ｍ／ｓ；风２代表：

风向角９０°，风速４５ｍ／ｓ；风３代表：风向角１８０°，风速４５ｍ／ｓ［５－１１］。

图４ 望远镜整体结构最大位移云图

图５ 望远镜整体结构最小位移云图

图６ 望远镜结构应力比

由上述图表可以看出，三条地震动中安评地震动

对结构影响较大，当俯仰角为９０°时 Ｘ向位移最大值
为０．２１３ｍ，Ｙ向位移最小值为－０．２１６ｍ，Ｚ向位移
最大值为０．４４７ｍ；俯仰角为４５°时 Ｘ向位移最小值为
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－０．２４９ｍ，Ｙ向位移最小值为－０．２８８ｍ，Ｚ向位移最
小值为－０．３１３ｍ；俯仰角为５°时 Ｘ向位移最小值为
－０．１７２ｍ，Ｙ向位移最小值为－０．３３５ｍ，Ｚ向位移最
小值为－０．２３１ｍ。并且三个地震作用下 Ｘ向、Ｙ向、

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，结构基本弹性，满足相关控

制指标。

表２ 多遇地震参与组合响应统计值

模型俯仰角

（°）
背架最大

应力比

支承结构

最大应力比

Ｘｍａｘ
／ｍｍ

Ｘｍｉｎ
／ｍｍ

Ｙｍａｘ
／ｍｍ

Ｙｍｉｎ
／ｍｍ

Ｚｍａｘ
／ｍｍ

Ｚｍｉｎ
／ｍｍ

５ ０．９０ ０．８０ ７２．９ －３０．５ １３０．０ －２１１．２ －１３２．８ －２８２．４
４５ ０．８５ ０．８６ ８０．１ －４０．６ ８１．４ －２９１．５ －１６９．５ －３７２．１
９０ ０．４４ ０．９４ ６８．８ －３０．０ １０１．３ －１４１．６ －１６６．６ －３０５．５

图７ 安评地震动罕遇地震作用下望远镜９０°模型最大位移

图８ 安评地震动罕遇地震作用下望远镜９０°模型最小位移

图９ 安评地震动罕遇地震作用下望远镜９０°模型最大位移点时程响应曲线

５ 结 论
第一阶段根据《建筑抗震设计规范》［４］（ＧＢ５００１１

－２０１１），以三水准原则为控制目标，运用时程分析法
对天线结构在小震和大震作用下的安全性能进行分

析，给出了结构按照抗震７°设防进行多遇地震作用、
多遇地震与静力组合以及罕遇地震作用的关键力学

响应指标，评估了结构在地震作用下的安全性能。计

算分析后得出如下结论：

（１）三条地震动中，安评地震动对结构影响最
大，并且多遇地震不起控制作用。

（２）在多遇地震作用下，各俯仰角天线模型杆件
应力比均满足要求，较静力组合工况应力比变化较

小，满足相应的规范对结构安全性能要求。

（３）在罕遇地震作用下，各俯仰角望远镜结构模
型在三个方向的时程曲线均收敛，未有发散现象，表
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明结构未发生倒塌，位移满足相关规范对其安全性的 要求。

表３ 罕遇地震作用下节点三向位移最值

模型俯仰角／（°） 地震波型 Ｘｍａｘ／ｍ Ｘｍｉｎ／ｍ Ｙｍａｘ／ｍ Ｙｍｉｎ／ｍ Ｚｍａｘ／ｍ Ｚｍｉｎ／ｍ

９０

４５

５

ＷｅｓｔｅｒｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ波 ０．０７７ －０．０８７ ０．１５６ －０．１６４ ０．４４７ －０．４４６

ＷｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄＣＡ波 ０．１２９ －０．１２８ ０．２６１ －０．２５３ ０．２０１ －０．２１０

人工合成波 ０．２１３ －０．１７１ ０．２１０ －０．２１６ ０．２４１ －０．２３３

ＷｅｓｔｅｒｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ波 ０．０６６ －０．０６７ ０．２３９ －０．２５３ ０．２６３ －０．２６１

ＷｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄＣＡ波 ０．１２８ －０．１０５ ０．２７７ －０．２８８ ０．２３４ －０．２２３

人工合成波 ０．１６８ －０．２４９ ０．２５８ －０．２７３ ０．２１８ －０．３１３

ＷｅｓｔｅｒｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ波 ０．０５０ －０．０６１ ０．１４９ －０．１３５ ０．１６６ －０．１４２

ＷｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄＣＡ波 ０．１１３ －０．１３３ ０．２４４ －０．２５２ ０．１７６ －０．１９０

人工合成波 ０．１６７ －０．１７２ ０．３２７ －０．３３５ ０．２２９ －０．２３１
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