附件1

2018 年第十二届全国大学生结构设计竞赛题目（结设竞函〔2018〕03 号）

《承受多荷载工况的大跨度空间结构模型设计与制作》
1．命题背景

目前大跨度结构的建造和所采用的技术已成为衡量一个国家建筑水平的重要标志，许多宏伟而富有特色的大跨度建筑已成为当地的象征性标志和著名的人文景观。

本次题目，要求学生针对静载、随机选位荷载及移动荷载等多种荷载工况下的空间结构进行受力分析、模型制作及试验。此三种荷载工况分别对应实际结构设计中的恒荷载、活荷载和变化方向的水平荷载(如风荷载或地震荷载)，并根据模型试验特点进行了一定简化。选题具有重要的现实意义和工程针对性。通过本次比赛，可考察学生的计算机建模能力、多荷载工况组合下的结构优化分析计算能力、复杂空间节点设计安装能力，检验大学生对土木工程结构知识的综合运用能力。

2．赛题概述

竞赛赛题要求参赛队设计并制作一个大跨度空间屋盖结构模型，模型构件允许的布置范围为两个半球面之间的空间，如图1所示，内半球体半径为375mm，外半球体半径为550mm。
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图1 模型区域示意图(单位：mm)

模型需在指定位置设置加载点，加载示意图如图2所示。模型放置于加载台上，先在8个点上施加竖向荷载（加载点位置及编号规则详见4.1及4.3），具体做法是：采用挂钩从加载点上引垂直线，并通过转向滑轮装置将加载线引到加载台两侧，采用在挂盘上放置砝码的方式施加垂直荷载。在8个点中的点1处施加变化方向的水平荷载，具体做法是：采用挂钩从加载点上引水平线，通过可调节高度的转向滑轮装置将加载线引至加载台一侧，并在挂盘上放置砝码用于施加水平荷载。施加水平荷载的装置可绕通过点1的竖轴旋转，用于施加变化方向的水平荷载。具体加载点位置及方式详见后续模型加载要求。
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图2 加载3d示意图

(注：本图的模型仅为参考构型，只要满足题目要求的结构均为可行模型)

3. 模型方案及制作要求

3.1. 理论方案要求

(1) 理论方案指模型的设计说明书和计算书。计算书要求包含：结构选型、结构建模及计算参数、多工况下的受荷分析、节点构造、模型加工图(含材料表)。文本封面要求注明作品名称、参赛学校、指导老师、参赛学生姓名、学号；正文按设计说明书、方案图和计算书的顺序编排。除封面外，其余页面均不得出现任何有关参赛学校和个人的信息，否则理论方案为零分。

(2) 理论方案力求简明扼要，要求用A4纸打印纸质版一式三份及光盘一式二份于规定时间内交到竞赛组委会，逾期作自动放弃处理。

3.2 模型制作要求

(1)各参赛队要求在16个小时内完成模型的制作。应在此规定制作时间内完成所有模型的胶水粘贴工作，将模型组装为整体，此后不能对模型再进行任何操作。后续的安装阶段仅允许采用螺钉将模型固定到底板上。
(2)模型制作过程中，严禁将模型半成品部件置于地面。若因此导致模型损坏，责任自负，并不因此而延长制作时间。

4. 加载与测量

4.1 荷载施加方式概述

竞赛模型加载点见图3，在半径为150mm和半径260mm的两个圆上共设置8个加载点，加载点允许高度范围见加载点剖面图，可在此范围内布置加载点。比赛时将施加三级荷载，第一级荷载在所有8个点上施加竖直荷载；第二级荷载在R=150mm(以下简称内圈)及R=260mm(以下简称外圈)这两圈加载点中各抽签选出2个加载点施加竖直荷载；第三级荷载在内圈加载点中抽签选出1个加载点施加水平荷载。具体加载方式详见4.8。
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图3 加载点位置示意图

比赛时选用2mm粗高强尼龙绳，绑成绳套，固定在加载点上，绳套只能捆绑在节点位置，尼龙绳仅做挂重用，不兼作结构构件。每根尼龙绳长度不超过150mm，捆绑方式自定，绳子在正常使用条件下能达到25kg拉力。每个加载点处选手需用红笔标识出以加载点为中心，左右各5mm、总共10mm的加载区域，如图4所示，绑绳只能设置在此区域中。加载过程中，绑绳不得滑动出此区域。
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图4 加载点卡槽示意图

4.2 模型安装到承台板

1)安装前先对模型进行称重(包括绳套)，记MA(精度0.1g)。
2)参赛队将模型安装在承台板上，承台板为1200mm（长）×1200mm（宽）×15mm（高）的生态木板，中部开设了可通过加载钢绳的孔洞。安装时模型与承台板之间采用自攻螺钉(1g/颗)连接，螺钉总质量记为MB(单位：g)；整个模型结构(包括螺钉)不得超越规定的内外球面之间范围(内半径375mm，外半径550mm)，若安装时自己破坏了模型结构，不得临时再做修补。安装时间不得超过15分钟，每超过1分钟总分扣去2分，扣分累加。

3)模型总重M1=MA+MB(精度0.1g)。
4.3 抽签环节

本环节选手通过两个随机抽签值确定模型的第三级的水平荷载加载点（对应模型的摆放方向）及第二级的竖向随机加载模式。
(1)抽取第三级加载时水平荷载的加载点

参赛队伍在完成模型制作后，要在内圈4个加载点附近用笔(或者贴上便签)按顺时针明确标出A、B、C、D，如图5(a)所示。采用随机程序从A至D等4个英文大写字母中随机抽取一个，所抽到字母即为参赛队伍第三级水平荷载的加载点。此时，将该点旋转对准x轴的负方向，再将该加载点重新定义为1号点。另外7个加载点按照图5(b)所示规则编号：按照顺时针的顺序，在模型上由内圈到外圈按顺时针标出2~8号加载点。例如，若在抽取步骤(1)中抽到B，则应该按图5(c)定义加载点的编号，其他情况以此类推。
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图5 加载点抽签编号图

(2)抽取第二级竖向荷载的加载点

第二级竖向荷载的加载点是按照图6中的6种加载模式进行随机抽取的，抽取方式是用随机程序从(a)至(f)等6个英文小写字母中随机抽取一个，抽到的字母对应到图6中相应的加载方式，图中的带方框的红色的加载点即为第二级施加偏心荷载的加载点。

下图中点1~8的标号与抽取步骤(1)中确定的加载点标号一一对应。例如，如果在此步骤中抽到(d)，则在1、2、5、7号点加载第二级偏心荷载，在1号点上加载第三级水平荷载。
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图6 6种竖向荷载加载模式示意图

(带方框的红色点表示第二级垂直荷载的加载点)

4.4 模型几何尺寸检测

(1)几何外观尺寸检测

模型构件允许存在的空间为两个半球体之间，如图1所示。检测时，将已安装模型的承台板放置于检测台上，采用如图7的检测装置A和B，其中A与B均可绕所需检测球体的中心轴旋转180°。检测装置已考虑了允许选手有一定的制作误差(内径此处允许值为740mm，外径为1110mm)。要求检测装置在旋转过程中，模型构件不与检测装置发生接触。若模型构件与检测装置接触，则代表检测不合格，不予进行下一步检测。

(2)加载点位置检测

采用如图8的检测装置C检测8个竖直加载点的位置。该检测台有8个以加载点垂足为圆心，15mm为半径的圆孔。选手需在步骤4.2时捆绑的每个绳套上利用S形钩挂上带有100g重物的尼龙绳，尼龙绳直径为2mm。8根自然下垂的尼龙绳，在绳子停止晃动之后，可以同时穿过圆孔，但都不与圆孔接触，则检测合格。尼龙绳与圆孔边缘接触则视为失效。
水平加载点采用了点1作为加载位置，考虑到绑绳需要一定的空间位置，水平加载点定位与垂直加载点空间距离不超过20mm。
以上操作在志愿者监督下，由参赛队员在工作台上自行完成，过程中如有损坏，责任自负。如未能通过以上两项检测，则判定模型失效，不予加载。

在模型检测完毕后，队员填写第二、第三级荷载的具体数值(具体荷载范围见4.8)，签名确认，此后不得更改。
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	(a) 外轮廓检测装置A
	(b) 内轮廓检测装置B


图7 几何外观尺寸检测装置示意图(单位：mm)
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图8 竖直加载点位置检测装置C(单位：mm)

4.5 模型安装到加载台上

参赛队将安装好模型的承台板抬至加载台支架上，将点1对准加载台的x轴负方向，用G型木工夹夹住底板和加载台，每队提供8个夹具，由各队任选夹具数量和位置，也可不用。

在模型竖直加载点的尼龙绳吊点处挂上加载绳，在加载绳末端挂上加载挂盘，每个挂盘及加载绳的质量之和约为每套500g。调节水平加载绳的位置到水平位置，水平加载挂盘在施加第三级水平荷载的时候再挂上。
4.6 模型挠度的测量方法

工程设计中，结构的强度与刚度是结构性能的两个重要指标。在模型的第一、二级加载过程中，通过位移测量装置对结构中心点的垂直位移进行测量。根据实际工程中大跨度屋盖的挠度要求，按照相似性原理进行换算，再综合其他试验因素后设定本模型最大允许位移为[w]=12mm。位移测量点位置如图9所示，位移测量点应布置于模型中心位置的最高点，并可随主体结构受载后共同变形，而非脱离主体结构单独设置。测量点处粘贴重量不超过20g的尺寸为30mm×30mm的铝片，采用位移计进行位移测量。参赛队员必须在该位移测量处设置支撑铝片的杆件。铝片应粘贴牢固，加载过程中出现脱落、倾斜而导致的位移计读数异常，各参赛队自行负责。
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图9 位移测量点位置示意图

在4.5步骤完成后，将位移计对准铝片中点，位移测量装置归零，位移量从此时开始计数。

4.5及4.6的安装过程由各队自行完成，赛会人员负责监督、标定测量仪器和记录。如在此过程中出现模型损坏，则视为丧失比赛资格。安装完毕后，不得再触碰模型。

4.7答辩环节

由一个参赛队员陈述，时间控制在1分钟以内。评委提问及参赛队员回答，时间控制在2分钟以内。

4.8具体加载步骤：

加载分为三级，第一级是竖直荷载，在所有加载点上每点施加5kg的竖向荷载；第二级是在第一级的荷载基础上在选定的4个点上每点施加4-6kg的竖向荷载（注：每点荷载需是同一数值）；第三级是在前两级荷载基础上，施加变方向水平荷载，大小在4kg~8kg之间。第二、三级的可选荷载大小由参赛队伍自己选取，按1kg为最小单位增加。现场采用砝码施加荷载，有1kg和2kg两种规格。
(1)第一级加载：在图3中的8个加载点，每个点施加5kg的竖向荷载；并对竖向位移进行检测。在持荷第10秒钟时读取位移计的示数。稳定位移不超过允许的位移限值[w]=12mm(注：本赛题规则中所有的位移均是指位移绝对值，若在加载时，位移往上超过12mm也算失效)，则认为该级加载成功。否则，该级加载失效，不得进行后续加载。

(2)第二级加载：在第一级的荷载基础上，在4.3步骤抽取的4个荷载加载点处施加4-6kg的竖向荷载(每个点荷载相同)；并对竖向位移进行检测。在持荷第10秒钟时读取位移计示数，稳定位移不超过允许的位移[w]=12mm，则认为该级加载成功。否则，该级加载失效，不得进行后续加载。
(3)第三级加载：在前两级的荷载基础上，在点1上施加变动方向的水平荷载。比赛选手首先在I点处挂上选定荷载。而后参赛队伍自己推动已施加荷载的可旋转加载装置，依次经过Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四点，并且不受到结构构件的阻挡。这四个点的位置关系如图10所示。转到Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ这四点时，应各停留5秒钟。如果加载的过程中，模型没有失效，则加载成功。

以上三级的总加载时间不超过4分钟。若超过此时间，每超过1分钟总分扣去2分，扣分累加。

[image: image16.emf]x


y


o


¢ñ


¢ò


¢ó


¢ô


¼ÓÔØÌ¨


1


2


3


4


30¡ã


30¡ã


30¡ã




x

y

o

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

加载台

1

2

3

4

30°

30°

30°


图10 第三级荷载加载方式

无特殊情况下(是否特殊情况由专家组判定)，每个队伍从模型安装到加载台上(步骤4.5开始)到加载结束应在10分钟内结束，若超过此时间，每超过1分钟总分扣去2分，扣分累加。

4.8 模型失效评判准则

加载过程中，出现以下情况，则终止加载，本级加载及以后级别加载成绩为零：
(1)加载过程中，若模型结构发生整体倾覆、垮塌，则终止加载，本级加载及以后级别加载成绩为零；
(2)如果设置的挂绳断裂或者脱落失效，也应视为模型失效；
(3)第一级或第二级荷载加载时挠度超过允许挠度限值[w]；
(4)评委认定不能继续加载的其他情况。

5．模型材料

本项比赛模型制作材料由组委会统一提供，现场制作；各参赛队使用的材料仅限于组委会提供的材料。允许选手对所给材料进行加工、组合。如模型中采用的材料违反上述规定，一经查实，将取消参赛资格。每队统一配发以下材料(由组委会提供)：

(1)竹材，用于制作结构构件。

竹材规格及数量如表1所示，竹材参考力学指标如表2所示。

表1
竹材规格及用量

	竹材规格
	竹材名称
	数量

	竹皮
	1250mm×430mm×0.50mm
	本色侧压双层复压竹皮
	2 张

	
	1250mm×430mm×0.35mm
	本色侧压双层复压竹皮
	2 张

	
	1250mm×430mm×0.20mm
	本色侧压单层复压竹皮
	2 张

	竹条
	900mm×6mm×1mm
	
	20根

	
	900mm×2mm×2mm
	
	20根

	
	900mm×3mm×3mm
	
	20根


注：竹条实际长度为930mm。

表2
竹材参考力学指标

	密度
	顺纹抗拉强度
	抗压强度
	弹性模量

	0.789g/cm3
	150MPa
	65MPa
	10GPa


(2)[image: image17.wmf]502

胶水：用于模型结构构件之间的连接，限8瓶。

(3)制作工具：美工刀3把、剪刀2把、镊子2把、6寸水口钳1把、滴管若干、铅笔两支、钢尺(30cm)以及丁字尺(1m)各一把、三角尺(20cm)一套。打孔器（公用）。
(4)
测试附件为30mm×30mm的铝片，重20g，用于挠度测试。

(5)尼龙挂绳，此挂绳仅用于绑扎挂钩用，不得用于模型构件使用，称重时挂绳绑扎在结构上一起称重。

6、评分标准

6.1总分构成

结构评分按总分100分计算，其中包括：

(1) 理论方案分值: 5分

(2) 现场制作的模型分值: 10分

(3) 现场陈述与答辩分值: 5分

(4) 加载表现分值: 80分

6.2评分细则

A. 理论方案: 满分5分

第i队的理论方案得分Ai由专家根据计算内容的科学性、完整性、准确性和图文表达的清晰性与规范性等进行评分；理论方案不得出现参赛学校的标识，否则为零分。

注：计算书要求包含：结构选型、结构建模及主要计算参数、受荷分析、节点构造、模型加工图(含材料表)。

B. 现场制作的模型分:满分10分

第i队的现场制作的模型分得分Bi由专家根据模型结构的合理性、创新性、制作质量、美观性和实用性等进行评分；其中模型结构与制作质量各占5分：

C. 现场表现:满分5分
第i队的现场表现Ci由专家根据队员现场综合表现(内容表述、逻辑思维、创新点和回答等)进行评分

D. 加载表现评分

（1） 计算第i支参赛队的单位自重承载力[image: image18.wmf]1
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、[image: image19.wmf]2
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k

、[image: image20.wmf]3
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第一级加载成功时，各参赛队模型的自重为[image: image21.wmf]i

M

(单位：g)，承载质量为[image: image22.wmf]1
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G

(单位：g)，此处的质量除各队的承载质量外，还包括8个加载托盘及加载线的总量，每个托盘+加载线按500g计算，单位承载力为[image: image23.wmf]1
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：
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单位承载力最高的小组得分25，作为满分，其单位承载力记为[image: image25.wmf]1

max

k

，其余小组得分为[image: image26.wmf]11
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第二级加载成功时，各参赛队模型的自重为[image: image27.wmf]i
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 (单位：g)，承载质量为[image: image28.wmf]2
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(单位：g)，[image: image29.wmf]2
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为参赛队自报的第二级加载总质量，单位承载力为[image: image30.wmf]2
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单位承载力最高的小组得分25，作为满分，其单位承载力记为[image: image32.wmf]2
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，其余小组得分为[image: image33.wmf]22
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第三级加载成功时，各参赛队模型的自重（包括螺钉重量）为[image: image34.wmf]i

M

(单位：g)，承载质量为[image: image35.wmf]3
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G

(单位：g)，[image: image36.wmf]3
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除参赛队自报的水平加载质量外，还包括1个加载托盘及加载线的总量，托盘+加载线按500g计算，单位水平承载力为[image: image37.wmf]3
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单位承载力最高的小组得分30，作为满分，其单位承载力记为[image: image39.wmf]3
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，其余小组得分为[image: image40.wmf]33
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（2） 模型承载力综合得分[image: image41.wmf]i
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6.3总分计算公式

第i支队总分计算公式为：Fi =Ai+Bi+Ci+Di


