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摘 要

空间网壳结构是以三维形体及三维受力为主要特征的结构型式，它的特点是

受力合理，刚度大，重量轻，造价低，结构形式新颖丰富，生动活泼，可以突出

结构美且富有艺术表现力，国内外应用非常广泛。

随着建筑材料、计算机技术和结构理论的进步，网壳结构总的发展趋势是：

跨度越来越大，所用材料越来越经济。网壳结构的稳定问题也因此成为设计中的

关键问题。只有在结构的荷载一位移非线性全过程分析中才能准确把握网壳的稳

定承载力。因此，本文从结构的非线性全过程分析入手，对单层联方球面网壳的

承载力进行了深入、系统的研究。

本文利用结构分析软件ANSYS，对不同跨度、不同矢跨比及不同截面的单层球

面网壳结构进行了非线性全过程稳定分析。通过变化不同的参数，考虑了对称荷

载、不对称荷载和初始缺陷等因素对网壳稳定承载力的影响，对所得结果进行统

计、分析和归纳，发现许多规律，最后拟合出单层联方网壳稳定设计的实用公式，

对工程设计有一定的指导意义。

关键词：单层球面网壳，稳定性，屈曲，极限荷载，不对称荷载，初始缺陷
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ABSTRACT

Space latticed dome is a type of structural system whose major character is

three-dimensional shape and three—dimensional loaded．The rationally loaded character,

great stiffness，lightweight，low fabrication cost，novd and lively pattern，beauty and

great expression art measuring are features of this type of structure．Therefore the

latticed domes are widely used abroad and home．

Total trend in development of latticed domes is that the span of latticed dome

becomes more and more large，as well aS the material used becomes more and more

economic with the development of building materials，computer technique and

structural theory．So，the stability is the key problem on the structural design of latticed

domes．Only by the load-displacement nonlinear analysis during the whole process of

the structure，the stability capability of the single—layer unite latticed domes can be

estimated eorrectiy．Therefore,based on the nonlinear whole process analysis of

structure，the paper studies on the stability capability of latticed domes systematically

and deeply

Based on FEM a_Ilalysis sol,rare ANSYS，the nonlinear whole process analysis of

stability behavior of single-layer latticed domes with different span and different ratio of

rise to span and different section arc carried out．The effect of the symmetrical load and

unsymmetrical 10ad and initial imperfection behavior of single-layer latticed domes

with various parameters changes is also analyzed．A lot of stability regularities are

found through the deduction and analysis of these obtained oarves of whole course．At

last．the empirical formula of 10ad capacity of single-layer latticed domes is obtained

through fitting．Some important conclusions are acquired and Can be used to guide

engineering design．

Keywords：single-layer latticed domes，stability，buckling，ultimate load，

unsymmetrical load，initial油perfection

Ⅱ
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1 绪论

1．1选题的背景

空间结构是指结构的形态呈三维状态，在荷载作用下具有三维受力特性并呈

空间工作的结构。平板网架，网壳以及悬索结构等空间结构在我国得到了广泛的

应用，已为人们所熟悉。空间结构与平面结构相比具有很多独特的优点：平面结

构从技术经济方面讲，很难跨越很大的空间，也很难满足建筑平面，空间和造型

方面的要求，而空间结构是以三维形体及三维受力为主要特征的结构形式，它的

特点是受力合理，刚度大，重量轻，造价低，结构形式新颖丰富，生动活泼，可

以突出结构美而富有艺术表现力，国内外应用非常广泛。特别是近年来，人们生

活水平不断提高，工业生产、文化、体育等事业不断进步，大大增强了社会对空

间结构尤其是大跨度高性能空间结构的需求。而计算理论的日益完善以及计算机

技术的飞速发展使得对任何极其复杂的三维结构的分析与设计成为可能。这些正

是空间结构能够扩大应用范围得以蓬勃发展的主要因素。近几十年来，世界上建

造了成干上万的大型体育馆、飞机库、展厅，采用了各类空间结构，展示着优美

的造型，成为一道道风景。更有无数的厂房、仓库等采用空间结构，实现了经济、

合理的完美统一。

虽然在1966年，人们还将空间结构视为“interestingbut exotic，non-conventional

structure”，而如今，空间结构已经在全世界范围内得到了广泛的应用。空间结构

的类型与形式也日益丰富多彩，并难以对其严格分类。但在众多的空间结构类型

中，网壳结构无疑是应用得最为普遍的空间结构形式之一。国外著名的新奥尔良

体育馆，西班牙巴塞罗那的PaIaud’Esport体育馆，日本的Fukuoka展览馆，澳大

利亚维多利亚艺术中心塔等等不胜枚举。在我国，香港国际机场的Passenger

tenn证al building，黑龙江省速滑馆，天津市体育馆，北京石景山体育馆，长春五环

体育馆等是其中的代表。对空间结构这种自由度多，受力情况复杂的结构的研究

方法也随着计算机技术的迅猛发展与应用，从对连续化模型分析(即拟壳法)逐渐转

到了对离散化模型分析(即有限单元法)。在就空间结构力学性能的研究中，大致有

三个方向：静力问题，动力问题和稳定问题。在研究稳定问题时，目前的趋势是

考虑结构非线性性能并通过有限元分析来进行研究。

随着建筑材料、计算机技术和结构理论的发展，网壳结构总的发展趋势是：

跨度越来越大，所用材料越来越经济。网壳结构的稳定问题也因此成为设计中的

关键问题。当设计者对网壳结构的稳定性没有把握时，网壳结构通常被设计成双
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层的，这主要是因为双层网壳不易发生失稳，然而对于单层球面网壳，由于壳面

整体较薄，刚度较差，稳定问题尤为重要。

1．2国内外研究现状

世界各国为大跨度空间结构的发展投入了大量的研究经费。例如，早在20年

前，美国土木工程学会曾组织了为期10年的空间结构研究的计划，投入经费1550

万美元。同一时期，西德由斯图加特大学主持组织了一个“大跨度空间结构综合

研究计划”，每年研究经费100万马克以上。国际壳体和空间结构学会(IASS)还

每年定期举行年会和各种学术交流活动。我国大跨度空间结构的基础原来比较薄

弱，但随着国家经济实力的增强和社会发展的需要，近些年也取得了比较迅猛的

发展。工程实践的数量较多，空间结构的类型和形式逐步趋向多样化，相应的理

论、研究和设计也逐步完善。以北京亚运会(1990)、哈尔滨冬季亚运会(1996)

和上海八运会(1997)等许多体育建筑为代表的一系列大跨空间结构作为我国建

筑科技进步的某种象征在国内外都取得了一定影响口“。

中外学者对网壳稳定问题进行了大量研究，取得了丰硕成果，在理论与实践

中均具有极大价值。早期的结构几何非线性稳定性分析中，摄动法占有极其重要

的地位，并大都引用了关于连续薄壳的研究成果，但这种拟壳法具有很大的局限

性。随着计算机的发展和广泛应用非线性有限元分析方法成为结构稳定性分析最

有力的工具。由Ricks和Wempnor提出的并由Cdsfidd和Ramn等人改进的各种

弧长法是这一方面的一个重要成果¨。]。近十余年来我国的钱若军、沈世钊、董石

麟、沈祖炎、胡学仁、吴剑国等学者在总结国内外成果的基础上也积极开展了自

己的研究工作，除了早期对连续化计算公式作了一定探讨外，还把大部分精力投

放在以非线性有限元为基础的全过程分析方面[8～181，对理论表达式精确化、合理

选用平衡路径跟踪的计算方法、灵活的迭代策略等方面进行了深入细致的探索，

使具有大量自由度的复杂结构体系的全过程分析成为可能，并编制出相应的分析

程序。

1．3结构稳定分析简史

稳定问题是结构力学领域中一个最古老的问题。早在1744年，Eular就发表

了他关于柱子稳定的研究，提出了基于小挠度理论的欧拉临界荷载，到18世纪

Lagrange又详细研究了柱子屈曲的大变形理论。Eular和Lagrange主要研究的是理

想柱，即柱子是呈严格的直线：材料是关于柱中心线轴对称的；压力沿着柱子的

中心线作用，由此建立起来的经典理论成为以后对稳定问题深入研究的理论基础，
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并且，有关柱子临界荷载的公式一直沿用至今。

采用经典方法预估弹性薄壳的分枝屈曲荷载的研究早在1908年，1911年由劳

伦兹(Lorff／Iz)；1910年由铁木辛柯(Timoshenko)；1914年由苏斯威尔(Sorthwell)

及1915年由兹里(Zoclly)等人系统展开。然而，这些屈曲荷载未能得到实验证

明。直到20世纪30年代末，冯．卡f-j(V，Karman)和钱学森及唐奈尔(Donnell)

等分别取得了一些进展，论证了结构屈曲荷载理论与实践之间的差别在于结构的

不稳定后屈曲形态，并形成了考虑前屈曲变形的后屈曲形态研究的弹性稳定大挠

度理论。柯依托(Koiter)研究了结构的后屈曲问题，解决了分枝点附近的后屈曲

模态和第二平衡路径问题，以及微小的初始缺陷对屈曲性状的影响，并提出了初

始缺陷灵敏度与临界点自身不稳定之间的关系。1963年，汤姆逊(Thompson)系

统发展了结构弹性稳定的基本概念，将总势能方程作为幂级数进行展开，用N个

广义坐标和一个荷载变量描述结构的弹性稳定问题，并讨论了结构的分枝和跳跃

这两个临界状态。伯因卡(Poincare)则以力学系统中广义坐标的概念为基础研究

了临界平衡状态附近的平衡图形，指出了极值点存在的可能性。

早期的结构非线性稳定分析中，摄动法占有极其重要的地位。Morin和Cormor

采用摄动法不仅得到壳体的临界荷载和屈曲前的结构位移，而且还追踪到结构的

后屈曲平衡路径。这一时期，网壳结构的稳定性分析大都引用关于连续薄壳的研

究成果，这种方法对估算某些特定形式网壳的承载力起过重要作用，wriest、

Buchcrt、Del、Bzo和我国的胡学仁等提出了关于球面网壳稳定性的计算公式。但

这种拟壳法具有较大的局限性：连续化壳体理论本身并不完善，缺乏统一的理论

模式，需要对于不同问题假定可能的失稳模态，并作出相应的近似假设，并且反

应不出不同部位采用不同规格杆件的真实情况，也无法反应多种网格各向异性的

实际情况。因而在理论验算的同时，必须实验进一步测试。但由于试验工作的复

杂性，往往很难得到规律性的结果。进入20世纪70年代，随着计算机的日益发

展和广泛应用，非线性有限元方法的兴起，并逐渐成为结构稳定性分析的主要工

具。国内外的学者在几何非线性问题的理论表达式和平衡路径的跟踪方面做了许

多工作，由于结构体系的非线性迭代计算在某些奇异点和特殊路径段容易发散，

研究者们在计算技术方面做了很多探索，如牛顿拉伏逊法、人工弹簧法、弧长法

等，虽然各种方法都有不同程度的局限性，但普遍认为，弧长法具有较强的适应

性，如计算参数适当的话，一般能成功越过平衡路径上的奇异点，进入后屈段。

1．4本文研究目的及方法

早期的网壳稳定分析只限于线性分析或屈曲前的非线性分析。线性分析方法
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是将结构的稳定问题化为特征值来求解。由于球面网壳是跨高比较大的结构，它

具有很高的几何非线性，线性分析方法中的一些基本假设与实际情况很难相符。

用线性方法通常会过高地估计结构的稳定承载力，而且线性分析方法也无法描述

结构的荷载一位移全过程性能，尤其是无法预测结构的屈曲后性能。而许多结构

的稳定承载能力恰恰是由结构的屈曲后性能所决定。因此，对单层球面网壳进行

非线性全过程分析是十分必要的。

网壳结构的非线性全过程分析问题包括两个方面：一是几何非线性；二是物

理非线性。由于单层球面网壳结构的折算厚度相对于跨度是非常小的，因而几何

非线性是主要的，当然也不能排除结构在失稳前已有部分杆件截面的局部已进入

塑性，且鉴于网壳结构的弹塑性稳定问题过于繁复，材料非线性对结构全过程曲

线及其极限点的影响实际上是使结构稳定承载力的安全储备稍有下降，对这种影

响已有可能从定量上作出适当判断【1”，故在进行大规模参数分析时暂不考虑其物

理非线性特性是合理的。

研究中，人们通常利用计算机对网壳进行全过程分析，得到精确的网壳稳定

承载力及其他性能。然而对于广大设计人员来说，这种方法显然过于繁琐。人们

迫切需要一种相对简单，而又不失准确的方法来设计网壳结构。在这一方面，国

内外的研究并不很多，并未得到一致肯定的简易计算方法。因此，本课题所研究

的内容具有一定的实用价值。

本文选用不同的跨度、矢高比、荷载形式及初始缺陷情况，用ANSYS对单层

球面网壳的稳定性进行大规模的参数分析，希望由此能对单层球面网壳的失稳机

理有更进一步的认识，并用等效连续法把单层球面网壳等效为正交各向异性壳体，

用壳体的稳定性理论及MATLAB程序求得壳体的理论解来加以比较，在此基础上

得到一个比较简明的网壳结构稳定承载力设计公式，以方便广大设计工作者。

1．5本论文的主要工作

(1)根据所拟定的结构分析方案利用SAP2000工程有限元分析应用软件对

各结构进行内力分析，适当选择与调整网壳杆件的截面，以使结构内力分布均匀，

具有良好的受力性能，更符合工程实际。

(2)利用结构分析软件ANSYS，对单层联方球面网壳的稳定性能进行了全

过程分析。分析不同的跨度、矢高比、荷载形式及初始缺陷等各参数情况下的对

联方网格型单层球面网壳分别进行了荷载一位移全过程计算。

(3)对大量计算结果进行分析、整理、归纳，分析不同的跨度、矢高比、荷

载形式及初始缺陷等各参数对联方网格型单层球面网壳稳定承载力的影响，由此

4
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得出对实际工程有参考价值的结论及建议。

(4)利用回归分析方法得到一个比较简明的网壳结构稳定承载力设计经验公

式，以方便广大设计工作者。
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2单层球面网壳结构的稳定性分析

2．1失稳现象

稳定是结构所处的一种状态。由于习惯上对稳定状态熟视无睹，描述稳定状

态时更多的是以不稳定现象或失稳现象来反衬。

稳定，实质上可分为三类：第一类是结构体内的几何稳定；第二类是结构受

外部约柬后的稳定，即约束的充分性：第三类是外部约束充分的结构的弹性或弹

塑性稳定。这三个问题构成了广义稳定问题。简单的讲结构的稳定问题就是广义

稳定问题。因此，在结构的稳定分析中主要研究的是不平衡现象，也就是研究结

构运动。失稳是由轴向压力引起的，或者说失稳通常出现在薄膜应力为主的区域。

失稳的真正含义是几何突变，即在任意微小的外力干扰下物体或结构的几何发生

极大的改变。在撤除了这个任意微小的外力后，物体或结构并不能恢复到原来的

几何。事实上自从开始研究失稳现象以来稳定就没有一个统一的定义。关键在于

将这种现象放在哪一种理论系统中研究。一种能比较广泛地被接受地解释是：失

稳意味着稳定平衡向不稳定平衡的转移而到达一个新的稳定的平衡。所以人们刻

意寻求可能发生平衡转移的那个瞬间或状态，即临界状态。同时人们的兴趣也就

理所当然地集中在稳定平衡或不稳定平衡的定义及其判断。

至此，可以对失稳作这样的定义，即结构的失稳是处于高位能的结构由平衡

的临界状态随着能量的释放向不稳定平衡状态运动的过程。引起网壳结构失稳的

根本原因在于薄膜力，即如果结构本身的刚度以薄膜刚度为主而弯曲刚度很小，

薄膜应力是主要的应力形式。或者说，在荷载作用下，结构弯曲应力的增长远小

于薄膜应力的增长，结构主要处于薄膜应力状态时才可能发生失稳。对于多数网

壳结构，在一定的荷载形式、几何形状和边界条件下以及弯曲刚度很小或者弯曲

刚度退化，网壳结构才处于薄膜状态，几何软化导致失稳是网壳结构主要的破坏

形式。所以在进行失稳分析时了解结构的可能破坏形式是极为重要的。因为，因

强度破坏的结构根本没有失稳的可能。另外，对网壳的失稳跟踪分析时，意味着

也可以通过其他方式加载，只需保证结构的薄膜力状态口”。

结构的不稳定性能主要有两种类型：分枝点失稳和极值点失稳，如图2．1(a，

b，c)所示。图中实线表示稳定的平衡路径，虚线表示不稳定的平衡路径，只是

临界荷载。。对于分枝点失稳情况过临界点时将存在轴向受压和受弯两种不同受力

性质的平衡状态的可能，即发生平衡路径的分枝，其中沿着初始位移形态变化的

一条平衡路径成为“基本路径”，结构在该路径上的平衡是不稳定的，其它的平衡

6
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路径称为“分枝失稳”。在分枝路径上如果荷载呈上升的形式称为稳定的分枝失稳

[图2．1(a)】；如果荷载呈减小的形式则称为不稳定的分枝失稳[图2．1(b)J o对

于极值点失稳情况[图2．1(c)】，过临界点后不会发生平衡形式的分值，自始自终

都处于压弯平衡状态中，一般情况下杆件在失稳之前，受压一侧已存在望性变形，

屈曲的发生是杆件丧失承载力的结果，它过临界点后的唯一一条平衡路径的曲线

是下降的，荷载是减小的，结构的平衡是不稳定的。

(a)稳定的分枝点失稳 (b)不稳定的分枝点失稳 (c)极值点失稳

图2．1失稳类型

Fig 2．1 Types ofbuckling

2．2几何非线性的有限元法及T．L一般式

根据实际结构的失稳现象，通常使用的线性方法所得的屈曲荷载并不能反映

单层球壳结构的实际承载能力，非线性性能，初始缺陷可能对单层网壳结构的稳

定性产生极大的影响。在理论研究中，一般采用非线性有限元法直接考虑非线性

性能的影响。

用于结构分析的非线性有限元法通常有两种列式方法(T．L)和更改的拉格朗

日列式(U．L)。前者采用参照描述法，以未变形时的机构位形为参照位形；后者

采用相关描述法，参照最后一个已知平衡位形，即参照t时刻的结构位形计算f+J t

时刻的新平衡位形。一般认为，u．L法比较容易引入非线性本构关系，因而适合于

非弹性大应变分析，而T-L法特别适合非线性弹性问题，特别是大位移、中等转动

和小应变问题，实际工程中的板壳问题和梁的弯曲通常属于这类问题，单层球壳

的稳定分析也属于该类问题。

根据网壳结构的受力特点及采用杆件的截面特性，在单刚推导过程中采用基

本假设：(1)单元是等截面的，且双轴对称，这样就排除了扭转刚度与弯曲刚度

以及扭转刚度与轴向刚度的相互耦联；(2)不考虑剪切变形和截面翘曲：(3)外

7
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荷载仅作用在结点上，且与变形无关。

本文在介绍几何非线性有限元法的一般列式(tL)的基础上，推导了空间梁

单元的切线刚度矩阵。

用{甲)表示结构的内力、外力的矢量和，则由虚功原理得到：

d如’}7{、y}=fd韬)’{cr}dV—d趣’}7{R} (2．1)

增量形式的几何方程为：

d{e‘)=[S]a(u‘} (2．2)

将(2．1)代入式(2．2)可得到结构的一般平衡方程为：

{l王，)=l[B】7{仃)d矿一{R)=0 (2．3)

在大位移、小应变假定下，结构的应变和结构的位移关系即几何方程是非线性的，

几何矩阵【B】是结点位移向量{u)的函数，为方便起见，可将其分为线性和非线性两

部分，即：

[B]=[BL]+[BNL】 (2．4)

其中，非线性部分是由结构的非线性变形引起的，一般为结构结点位移向量的线

性函数。

仍然假定结构处于弹性状态，结构应力、应变关系即结构的物理方程为：

{盯)=[D]([s卜[‰】)+{‰) (2．5)

如果采用牛顿．拉夫逊法求解非线性问题，则要求计算结构的切线刚度矩阵，根据

切线刚度矩阵的定义，由式(2．3)可得：

d{、P)=falIBl7{盯}d矿=f【B】7d{cr}dV (2．6)

增量形式的物理方程为：

d{o-)=【Dld{s) (2．7)

将式(2．7)代入式(2．6)，可得：

d{、壬r)=(【足o】+[Kz]+【《，】)J伽}=[KrⅣ恤) (2．8)

其中[岛]为结构的切线刚度矩阵，由三部分组成：

[％]=“吃】7[D][吃]dV为结构的弹性刚度矩阵；

【J0】=l讲曰M】7{cr}dV为初应力刚度矩阵；

【K‘】=f([口。]7[D】[占№]+[BⅣ上]7[D】[占。]+[口Ⅳ工]7[D】[B。】)d矿为初位移刚度
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矩阵。

与单元初应力等效的结点力向量为：

{厂)=一f【B】7{cr0)dy (2．9)

根据有限元法的TL．一般列式，求解结构非线性问题必须首先计算结构的切线

刚度矩阵，2．4节对单层网壳结构分析中的梁单元加以分析，并推导相应的切线刚

度矩阵。

2．3缺陷引起的等效结点初内力㈤

结构的缺陷将会产生初应力，而这些初应力对缺陷敏感性结构将会较大地消

弱其承载力，但并非所有缺陷均能量化。这里仅讨论因单位长度偏差及初弯折产

生的初始等效内力。

因杆件长度的随机偏差而产生的等效结点力
F』

办=--p目=等越 (2．10)
L

式中址是杆件长度的随机偏差。经量测，杆件长度的偏差呈正态分布，图2．2。

r斗——————————一，
最，_卜————————o厂一白

卜——————生———————·!纠
图2．2

因杆件随机的初弯折而产生的等效结点力



重塑：壁堡主堂垡笙塞 !望星堡堑堕塞堕塑塑整壁堕坌堑

％：一—2E—IryAB(2L-3ay)
％：一鼍华(H啪

乃：一—6—E_Iy广A口y(三一2口y)：一p珂
％：鼍等(2三嘲：)

％：掣磐(三如：)

，d：一—6—E1I,广A@,(三一2d：)：一乃
式(2．11)中△&、△皂分别为主惯性系内杆件随机初始弯折，如图2．3所示。

图2．3杆件初始弯曲

Fig 2．3 Initial imperfection ofthe member bar

2．4空间梁单元及其几何非线性切线刚度矩阵

如图2．4所示的双轴对称梁单元杭截面积为A，轴惯性矩为^极惯性矩为^

弹性模量为E，剪切模量为G，其结点位移列阵为：

设位移插值函数为

则单元内任意点位移为

㈣。=阱㈨
”2C1+C2X

V=c3十c4X+C5X2+c623

w=c7+cBx+CgX2+clo一

口=cll+c2Ix

p}=[Ⅳ】p)。

10
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其中啪为形函数矩阵：
0

Ⅳ3

0

O

图2．4双轴对称梁单元

Fig 2．4 Two-axle symmetrical beam element

0

0

Ⅳ3
0

Nl；1一三
￡

Ⅳ^：三
‘

三

N4=x-等{
梁单元的非线性几何方程为：

应变的线性部分为：

0 0 0]

0 0 N6 1
0 一N6 0 I
N2 0 0 J

N3=1-等弓

也=等一等 玑=一手+导

罢+去[(罢]2+(塞]2+(警]2]1
d2V d 2v du 1

dx2 do：2 dx l (2．15)
d2W d2wdu l

dx2。dx2 dx
I

dO 1 rd口、2 I
i+三l五j j

O

O以O

0
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0

0

0
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o

M
o
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O

O

O
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M
0
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其中：

韬。；=

口“

ax

d2v

dx2

矗2w

出2
蠢毋

出

=【B。】爷}8 (2．16)

f职0 0 0 0 0 弼0 0 0 0 0 l

陋。】={：一≯一麓：是一≯ ：一≯一是：一麓一≯l
|0 0 0 研0 0 0 0 0 弼0 0|

{EⅣ)m

犯)2十㈢2+(绷
d2v如

出2 6k
d2w斑
出2出
1 rd疗Y

2℃苏，

非线性应变碡。)可以分为三部分：

‰)1了了1

(别
o I=三
0 f 2
f矗8、2l
瞄j j

㈤，
～=一
I 2

12

=I[A,JIGl]{辨5

(2．17)

=三川【Gl擀)。
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0
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e

，苏一出幽一出加一蠢甜一出

o

o

o据一出

咖一矗o
o

o

咖一奴o

o
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O
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O
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f o l f C} o 0

㈧3 2斟Z-T-夏Ldx圭雕dx0 0 0 0

{EⅣ》矽w幽}=圭l茂：。
l出2 l l

2

l I l

=l焉】【Gl】{艿}‘

r职0 0 0 0 0弼0 0 0 0 0 i

陋q=l：髻是：一是髻 ：髻是 ：一麓警l
1 0 0 0州0 0 0 0 0职0 0 J

l‰}=(主隧】+圭曙：】+圭【鸟】)【Gl】筘}。*匮．v】{鳓。
应艇增量和位移增爨的关系推导如下：

{△毛}=阪淞艿)‘

l{A嚣Ⅳy=【煮；】【G1】{△艿}。=【嚣Ⅳ】1{△艿}。
{{△gⅣ)2=【爿2]【G1](AJ}。=[曰Ⅳ]2{△d)。
|l醚。y=【鸣，】【G2】+【焉】睁‘j-【君一】3{矗辩。

Fo 0 0 07
；o照0 0l

期沌小l。害夏du el
Lo 0 0 oj

Fo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

[G2】。}：埘0辑0。0—0嫒髻。0联0 A譬0。0一蛾0 联0 l
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 j

裁；

{雠Ⅳ}=陋。淞占)。=眙。r+溉】2+陋rx△艿}。

假定结构处于弹性状态，粱单元的物理方程及其增覆形式为：

㈣=∞】饵}{△肼}=pK蛆}
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(2。18)

(2．19)

(2．20)

(2．21)

(2．22)
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式子中：

泓)为内力矩阵，{M}={Ⅳ坂鸠蚝}：
徊}为肇元靛弹梭矩阵：

{D)=

剧0
0 E1

0 O

O O

O O

§ 0

Ei Q

O&，

将陋。】、陋舰】及[D】代入式(2．19)可以得到空间粱单元的切线刚魔矩阵：

嘛】=瓯】+匠】+k】 (2．23)

其审：

【‰】*j【吃]∞】【吼猕

【黾】=j鹱龟至鹾瓦】《＆嚣翻}繇】+【&鬟D】【税】)蠢

[眉，]1--j'tal】’

[爱。]2一f【G‘]7

【秘】3--JtG2r

ⅣO O

0 0 O

0 O O

0 0 0

0 O O

0Ⅳ0

0 0 N

O 0 0

O O 0

融t 0 O

M，0 0

O O 0

+j'tGlF

0 M：
0 O

O 0

O O

2．5球嚣弧长法

球面弧长法具有较强鼠稳定的非线性跟踪分析能力，其越过极值点的能力较

强越稳定，鼯捷姿歪窃澍度矩薄熬颧赫蔻零或受毽对，逡露鞋疆盎发鼗。这耱迭

代方法以图形表示在图2．5中。

震迭{℃法求簿薛线毪蠢隈元方程蠡孝，霹骂戚下磺迭钱裕式

[∥][肼“”]=蒯“’吲+p]
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式中： i——迭代次数；

△五——葡载增量步长系数；

R‘一一i次迭代的不平衡力。

F

F；

圈2。5弧长法迭代谶程

Fi92．5 Iterationprocessofam·lmgthmethod

在荷载增量控黼法中燕控制△五，在位移控制法中是控镧△Ⅳ。弧长法中是耐

时掖制A2与幽，如图2．6，使得

阻r[Au]+A22=ds (2．25)

出颦可冕凑援当予疑量≯憨模，上述条{孛瞧霹表示

≯．≯～幽2：0 (2．26)

现在的闻激是弼筒确定△名M’与△船㈣’，拔强2．6将迭代菏爨表示为

；‘州’：；‘“+△矗‘“1’ (2，27)

则条件(2．26)也可表示为

≤I(“+≤湃”)。i‘“+矗夏‘“’)一ds2=0 (2+28)
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P

△

圈2．6刷时控制△Z与A“的弧长法

鹣2．6Arc·lengthmethodofsimulmncouscontro挂mg矗毒andAu

因；‘”．；∽：ds2，式(2．28)又可简化为

△∥’．(△i‘⋯+27(’：0

注慧至§矗二∽’．矗；∽’=[缸‘“’]’[缸∽)]+[舨㈤]2

叫r“·r“’=Eum]7 P]+[∥’]2
式(2．29)可以写成矩阵形式

[缸辩’了Au∽》]十2p’])÷猷㈣’[熊㈣+22瓣]=o

将[船州’】分为两部分

[AuO+t)]=觚””p㈣]。+阻““’]。
而这两部分分翔}解之．

[K‘]．[船竹”]；=圜

p]．[△∥’]。=渺]
代入式(2．31)，掰得到关于△五{“’的二次方程

(2．29)

(2．30)

(2．31)

(2．32)
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群(猷‘“’)2+26(姒㈣)+。=0 (2。33)

式中；

露=l+[舻嘲nAu“啦]IL Jl L JI

6=科蹦“1州阻””]。+眇]} 泣st，

c=[△“““’]。7{[△“。“’]。十2[u(0]}
从而可以求得△五(“)。

从以上公式可见，求A戈“+u相当复杂，霄的学糟提出了改进算法，改进簿法之

一怒用垂直子迭代向量的平面代替踊弧，如图2．7(a)。这时，有囱量≯的长度不

变的条件改为向量≯o与向嫩‘“’棚垂直。程迭代过程中，只要矢量；“’变化，‘∽”
的方向也可不断变纯，与新的≯。矢量垂壹，如图2．7(b)，从圈可觅，其遮代轨迹

占 占

． 潮 彩

图2．7

锻接遂爨瓤，毽诗雾格式蜀瑷篱纯。盘垂赢条终

≯．△磊‘⋯：0 i：1，2，3 (2．35)

写成矩阵形式

[缸渤丁[缸㈤]+战m．At湃”=。 (2。36)

同样，将[舭‘㈣]分为两部分，见式(2．31)，解式(2．32)，代入式(2-36)后，可
瓣褥
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∥。r尝堡攀。 ㈤2 3，△旯(⋯)：一—』。_=_二L三———!Ⅱ～ (7)

阻o’]1．[甜“’]。+越o’
～“

与式(2．33)相比，用式(2．37)求△五““’是简化多了。

综上所述，弧长法求解过程可归纳如下：

(1)选定一荷载参考值『P1，从而确定弧长凼。由有限元方程解出△A(1’与

『Au(1’]。在第一次可取△且(1)=1，不平衡力FR("I：0；
(2)修改刚度矩阵，并三角化，检查对角元，若为正定，则加载，若为负定，

则加负荷载。若刚度矩阵行列式为零，则达极限点：

(3)与(2)同时，求出不平衡力1R(f1 I=0；

(4)由【P】求出[△“‘“’]，；

由lR“’l求出{血(J“’l；
o --I L

JⅡ

(5)由式(2--4．10)或(2．4．14)求出△五(“1)；

(6)由[血‘⋯’]。，△五‘“’和[△“‘“’]。求出[血‘“’]；

(7)求出即时荷载水平及位移值；

(8)检查是否满足精度要求(例如，若二次迭代满足要求，则加一步荷载增

量)，若不满足，则重复(2)～(7)步，直到收敛为止。

2．6临界点的判别准则

结构在每一荷载增量下的稳定性能都与结构当时的切线刚度有关。正定的切

线刚度矩阵对应于结构的稳定平衡状态：非正定的切线冈0度矩阵对应于结构的不

稳定平衡状态：而奇异的切线刚度矩阵对应于结构的临界状态。矩阵是否正定需

根据定义来判断：如果矩阵左上角各阶主子式的行列式都大于零则矩阵是正定的；

如果有部分主子式的行列式小于零则矩阵是非正定的；如果矩阵的行列式等于零

则矩阵是奇异的。

在计算求解时采用Ⅱ)r分解，每步计算都将刚度矩阵分解为以下形式：

【K】=【三】[D】【￡]7 (2'38)

其中【q是主元为l的下三角阵，【D】是对角矩阵。
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【D]=

Dl 0

0 D2

0 0

●-● ●●●

0 0

0-··0

0·--0

D3⋯0
-●● ●●● ●-●

0⋯D。

(2．39)

对公式(2．39)取行列式：

IKI=俐DllF l=JD{=Dl·D2·D3⋯．-或 (2．40)

即切线刚度矩阵的行列式与对角矩阵的行列式相等。由矩阵的分解过程还可以知

道，矩阵陶和[D]的左上角各阶主子式的行列式也都是相等的。因此矩阵旧是否
正定完全可以由矩阵[D】来判别，这样问题就变的比较简单了。

如果矩阵[D】的所有主元都是正的，则它的左上角各阶主子式的行列式也必然

大于零，这时结构的切线刚度矩阵是正定的，因此结构处于稳定的平衡状态；如

果矩阵[D】的主元有小于零的，则切线刚度矩阵是非正定的，这时结构的平衡是不

稳定的；从理论上来说，临界点的切线刚度矩阵是奇异的，它的行列式应该等于

零，这时矩阵[D]的主元至少有一个为零，然而在实际计算中选择的加载步长正好

使刚度矩阵奇异的可能性几乎是没有的，但是我们可以由矩阵【D]的主元符号变化

来确定临界点的出现。那么该怎样识别临界点的两种类型，即极值点和分枝点?

两类临界点的屈曲后路径跟踪需要采用哪些策略?

在增量计算中，每加一级荷载我们都观察矩阵【D】的主元符号变化，结构在屈

尸

尸±

P k+|

占

图2．8极限点判别

Fig 2．8 Distinguishing the ultimate point

曲前的平衡是稳定的，因此矩阵[D]的所

有主元都大于零。假设加到第k级荷载

时矩阵【D]的所有主元仍太于零，在斛1

级荷载矩阵[D】的主元有个别的小于零，

则可以断定第抖1级荷载已超过了临界

点。为了确定临界点的类型需要比较R

和R+1的大小，如果Pk>．‰l则该I临界

点为极限点(图2．8)；如果R<PHl则

还需计算第．∽级荷载；如
果PHl>P七+2则该临界点为极限点(图

2．9)；如果％1<PH2则该临界点为分
枝点(图2．10)。
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尸

Pk．i

PI

P计2

5

图2．9极限点判别

Fig 2．9 Distinguishing the ultimate point

JD

Ph2

Ph|

PI

6

图2．10分枝点判别

Fig 2．10 Distinguishing the divaricated point

2．7分枝路径的跟踪一扰动荷载法

由于极限点屈曲前、后的位移形态是一致的，因此极限屈曲的路径跟踪不需

要采取任何特殊的方法。而分枝屈曲就不同了，分枝屈曲的屈曲后位移形态与屈

曲前位移形态是不一样的，如果没有任何扰动，结构将保持屈曲前的位移形态、

沿着初始路径变形，而不会自动进入分枝后的平衡路径。目前还没有一个较为有

效的方法可以适用于各种复杂结构的分枝后屈曲问题。这里提出一种叫做“扰动

荷载法”的方法，即根据不同类型的结构而施加不同形式的“扰动”，使计算进入

分枝后的平衡路径。

对于只有少量自由度(几十个或几百个自由度)的结构，计算累积误差很少，

计算精度容易控制，这时在分枝点的扰动是采用非比例加载实现的。由于屈曲模

态是临界点的位移量模态，结构屈曲后的位移形态可以理解为屈曲模态与失稳前

位移形态的叠加。因此在计算中引入与该临界点屈曲模态相一致的扰动荷载是比

较理想的。如图2．11所示，如果在第外2级荷载判别出临界点为分枝点，则把计

算退到临界点的前一级荷载，也就是第k级荷载。这时采用子空间迭代法求出该

临界点的结构失稳模态{y)，然后引入扰动荷载{△P)，即

{只+lj=汜}+沁} (2．41)

其中



重庆大学硕士学位论文 2单层球面网壳结构的稳定性分析

{△P}=厕P-1只I·{y}
在第七级荷载之后的Ⅳ步计算中反复施加同一个扰动荷载{△P)，这时计算将分别

收敛于F·，，2，⋯，Ⅱ点。在^件1步计算中取消扰动荷载，则计算将进入分枝后

的平衡路径。

P

Ph2

Pk¨

Pe

Pt

6

图2．1l扰动荷载法

Fig 2．1 I Disturbed load method

计算点F1～，n可以看作是由基本路径到分枝路径的过渡点。过渡点的个数Ⅳ

取多少合适，主要取决于下面两个因素：(1)计算步长的大小。如果计算步长很

小，则过渡点就需要取得多一些，因为只有R距离分枝路径比基本路径近才有可

能在取消扰动荷载时收敛于分枝路径，否则计算将再次返回到基本的平衡路径；

(2)屈曲前的最后一级荷载R与临界点只的接近程度。R与R越接近，则由基

本路径往分枝路径过渡的路线就越短，这时过渡点就可以取得相应地少一些。过

渡点个数一般取在N----2～5地范围内。

公式(2．42)中的系数p表示荷载扰动的大小，因此可以称为“荷载扰动系数”。

荷载扰动系数的大小对计算结果影响很大：如果扰动系数太小，则起不到预期的

作用，计算仍收敛于基本路径；如果扰动太大则计算不收敛。荷载扰动系数的合

理选择取决于多种因素，如结构自由度的多少、结构对缺陷的敏感程度、计算中

加载步长的大小等等；而在计算前结构的很多性能是无法事先预料的，因此荷载

21
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扰动系数也可以看作是经验系数。

临界点的前一级荷载R与临界点的接近程度对计算也有很大影响。R与临界

点越接近，计算越不容易收敛，当R与尸e非常接近时，可以认为结构已处于临界

状态，这时无论鼻取得怎样小，计算都很难收敛。因此，在这种情况下通常将荷

载减小一级，即由凡减d,N R一1，然后荐重新计算。

结构的自由度越多，计算的累计误差就越大。当结构的计算自由度超过1000

时，分枝点以上的基本平衡路径就很难控制了，因为当结构处于临界状态时非常

微小的扰动就可以改变计算的平衡路径，而计算的累计误差就可以看作是～种扰

动，在这种扰动下计算将自动进入分枝后的平衡路径。这正好与前面的情况相反：

对于少量自由度的结构，计算总是沿着基本路径，想要转入分枝路径就必须人为

地施加扰动；对于多自由度体系，由于计算累计误差的干扰，计算更容易进入分

枝路径，要想使计算进入基本路径就必须控制累计误差的干扰。

计算累计误差的大小在一定程度上是可以人为控制的。因为非线性有限元的

基本过程就是线性逼近，每个计算点都是通过反复迭代而得到的，所以迭代到什

么程度可以认为是收敛的，要由计算者决定：所给的收敛值越小，得到的结果就

越精确；收敛值越大，计算误差越大。对于大型结构的计算就是靠改变迭代收敛

值的大小来控制计算路径的。如果要进入基本平衡路径，收敛值就必须给的足够

小；如果要进入分枝路径，收敛值则需要适当放宽。

2．8有缺陷网壳结构的稳定性分析

单层网壳结构属于缺陷敏感性结构，临界荷载可能会因极小的初始缺陷而大

大降低。而实际网壳结构不可避免地具有各种初始缺陷，包括曲面形状的安装偏

差、杆件的初弯曲、杆件对结点的初偏心等各种原因引起的初应力，所以分析初

始缺陷对其稳定性的影响是单层网壳结构稳定性研究的关键问题。从实用角度考

虑，关于杆件设计有关的一些缺陷，如杆件的初弯曲、初始内应力、杆件对结点

的初始偏心等，在按规定选杆件截面时实际上已做适当考虑。这样设计出来的网

壳结构，其杆件的特性对网壳稳定性的影响自然就被限制在一定的范围内；也就

是说，杆件的稳定性与整个网壳稳定性的耦合作用已不是一个主要因素。对整个

网壳的稳定性来说，曲面形状的安装偏差，即备结点位置的偏差是一个起主要影

响的初始缺陷因素。

在研究中，通常采用两种方法进行缺陷分析：

2．8．1随机缺陷模态法

该方法认为，结构的初始安装误差受各种因素如施工程序、安装设备、测量
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技术、工人的熟练程度等的影响。因此，结构的安装误差是随机的，其大小及分

布形式事先无法预测。然而，从概率统计观点来看，无论结构的缺陷分布如何复

杂，每个结点的安装误差应该近似地符合正态分布，即每个结点的实际安装位置

与理论计算位置越接近，其可能性越大。随机缺陷模态法正是基于这一观点，将

结构的初始安装缺陷看成是随机的，并用正态随机变量模拟每个结点的安装误差。

这样，结构的初始安装缺陷是一个多维随机变量，其样本空间的每一个样本点都

对应结构的一种缺陷模态。由于缺陷模态是随机的，因此不妨称该方法为“随机

缺陷模态法”。结构的缺陷模态有无限种，我们不可能、也没有必要去研究每一

种模态下的极限荷载。这里仅取容量为Ⅳ的样本对缺陷结构进行统计分析，即随

机取Ⅳ个缺陷模态进行结构的荷载·位移全过程计算，然后求出极限荷载的一些

样本数字特征，以此来评价缺陷结构的一定承载能力。

所采用的随机数可由计算机程序产生，即根据某种给定算法在计算机上自动

生成一系列随机数。由于这样的数是由一种算法求出来的，因此确切地说应该把

它们称为“伪随机数”，但是这些确实具有随机抽样的性质。作者在计算中以二倍

均方差作为结点误差的最大值。假定实际工程中每个结点在坐标轴三个方向的最

大允许安装误差为±R，则每个结点的误差随即变量为RX／2，其中随机变量x服

从标准正态分布，误差随机变量的取值范围是[求捌。在按本方法进行分析时，结

构各结点的安装误差是作为相互独立的随机变量处理的。因而整个结构的缺陷模

态是由一个多维的独立随机变量代表的。

该方法能较为真实地反映实际结构的稳定性能，但由于需要对不同缺陷分布

多次的反复计算后才能确定结构的临界荷载值，所以计算量太大。

2．8．2一致缺陷模态法

随机缺陷模态法能够较为真实地反映实际结构的工作性能，但由于需对不同

缺陷分布进行多次的反复计算，因此计算工作量比较大。那么可否通过一次计算

就能够求出极限荷载的最大值?

屈曲模态是临界点处的结构位移趋势，也就是结构屈曲时的位移增量模式。

结构的最低阶临界点所对应的屈曲模态为结构的最低阶届曲模态，结构按该模态

变形将处于势能最小状态，所以对于实际结构来说，在加载的最初阶段即有沿着

该模态变形的趋势。可以想到，如果结构的缺陷分布形式恰好与最低阶屈曲模态

相吻合，这无疑将对其受力性能产生最不利影响。一致缺陷模态法就是用最低阶

屈曲模态来模拟结构的初始缺陷分布进行稳定性分析，得到的临界荷载即可以作

为实际结构的临界荷载。

结构屈曲模态通常作为特征值问题来求解，计算这类问题的方法很多，如逆
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迭代法、子空间迭代法等等。在非线性稳定性分析中，对于多自由度体系来说，

特征方程的选择对最终结果影响很大，例如在初始位置或临界点附近或其他某个

位置解特征方程可能会得到完全不同的解。在荷载一位移全过程分析中，求临界

点处的屈曲模态其实无需解特征方程，根据屈曲模态的定义，只需求出屈曲前后

两个邻近状态的位移之差即为该临界点屈曲模态的精确形式。

如果将屈曲模态的最大值定义为尺，该模态即可作为网壳初始几何缺陷的计算

模式。

应该明确，一致缺陷模态法是力图找到结构几何缺陷的最不利分布模态，试

图通过一次计算即可以求出按随机缺陷模态得到的最小极限荷载。因此，该方法

是否可行需要用随机缺陷模态法来验证。

荷载较小时，结构变形也较小，此时结构刚度较大，初始缺陷的扰动对结构

的影响也较小；但当荷载接近临界荷载时，结构刚度矩阵趋于奇异，即使是很小

的扰动也将使结构沿扰动方向发生较大变形，此时初始缺陷的扰动作用将十分显

著。显然，采用一致缺陷模态法对缺陷结构进行稳定分析时，如果理想结构的第

一个临界点为分枝点，由于与其屈曲模态一致的初始缺陷的扰动作用，从加载开

始，结构就将逐渐偏离其平衡路径而向分枝平衡路径靠近，结构最终无法达到理

想结构的临界点而发生分枝失稳，而是以临界荷载较低的极值点失稳完成平衡路

径的转换。
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3 单层球面网壳荷载一位移全过程分析

3．1球面网壳简介

球面网壳结构是将杆件沿着球曲面有规律的布置而成的空间结构体系。该结

构的受力特点与薄壳类似，即以薄膜作用为主要受力特征，大部分荷载由网壳杆

件的轴向力承受。

球面网壳的类型有多种划分方法，可以分别按层数，网格形式来划分。以层

数分，球面网壳可以分为单层，双(多)层和局部双(单)层三类；以杆件在球面上布

置方式的不同，即网格形式的不同大致可分为肋环型，肋环斜杆型(Schwedler型)，

联方网格型(葵花形三向网格型)，Keiwitt即丘。型(扇形三向网格型)，三向格子型和

短程线型六种球面网壳如图3．1。

雁霈
蹩渺

(a)

靡瓤
溪黟

(d) (e) (f)

(a)肋环型； (b)肋环斜杆型；

(d)Keiwitt(扇形三向网格型)；

(c)联方网格型(葵花形三向网格型)

(e)--N格子型；(t3短程线型

图3．1球面网壳的网格形式

Fig 3．1 Types oflattice vaults
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3．2单层球面网壳的参数分析

3．2．1网格形式

本文选取联方型单层球面网壳进行稳定分析。联方型球面网壳按网格的形式

分菱形网格的联方型球面网壳和三角形网格的球面网壳两种型式，如图3．2所示。

菱形网格的联方型球面网壳有左斜杆和右斜杆组成菱形的网格的网壳，两斜杆的

夹角为30度～50度，其造型优美，但网壳的刚度和稳定性差，适用于中小跨度的

穹顶。为了增强这种网壳的剐度和稳定性能，一般加设纬向杆件(图3．2(b))组

成三角形网格，可用于大中跨度的穹顶。

@⑧
(a)无纬向杆 (b)有纬向杆

图3．2联方型球面网壳

Fig 3．2 The unite lattice vaults

联方型单层球面网壳的特点：轴对称性好，同纬度的纬向杆和斜向杆的长度

相等，被同纬向杆分割的纬向杆的长度一般也相等，网格类型少，规律性明显，

其内部和周边无不规则网格。缺点是：过分依赖经纬划分网格，致使网格尺寸大

小悬殊，边缘网格尺寸大，上部网格尺寸小，顶点杆件交汇很密集，结点构造复

杂。

3．2．2跨度和矢跨比

从实际角度出发，我们选择如下几种跨度和矢跨比进行分析，跨度L---40m，

50m，矢跨比。他=1，5，l／6，l／7，l，8。为了使杆件不致于过于密集，且不会影响整

个网壳的稳定性能，故灵活处理了一下网壳网格划分形式。40m跨度网壳网格划

分形式为径向杆(肋)划分为6段，沿圆周方向(环向)则为24等分，但内部三

环变为12等分和6等分(最内一环)，这样中央网壳部分就不是典型的联方体系；

50m跨度的网壳的网格划分形式类似，只是径向杆分为7段，而沿环向增为32，

如图3．3所示。设定各种跨度联方型单层球面网壳网格的再分频数O忭)和相应的结

构节点数，单元数，如表3．1所示。
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(a)L--40m (b)L=50m

图3．3单层联方型球壳网格划分及结点编号

Fig 3．3 Mesh and node number ofthe single-layer unite lattice vaults

表3．1

跨度 频数 结点数 单元数

40m 6 103 282

50m 7 169 472

3．2．3杆件截面

杆件采用实际规格圆钢管，对每种跨度网壳均选用四套不同的截面尺寸。截

面增强顺序为l、2、3、4截面，表3．2中列出各种跨度的具体截面尺寸，它们都

是工程中常用的规格。

表3．2不同跨度的杆件截面尺寸

Table 3．2 Section dimemsion ofdifferent span memberbar

＼＼藏面
＼ 1 2 3 4

跨度＼
40m 垂102X3．5 西114×4 击124×4 西127×4．5

50m 庐12l×4 西127×4 曲133×4．5 庐140×5

27
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3．2．4材料的有关参数

在本文的分析中，构件的材料取Q235钢材，E=2．06×10“Pa，泊松比取O．3。

3．2．5荷载参数的选择

大跨网壳结构屋面一般设计成轻型屋面，作用于结构上的恒载较小，因而不

对称荷载(如风载、雪载)对网壳的稳定性有明显影响。在实际工程中几个网壳结构

失稳就是遇到了不均匀的雪载，如1963年罗马尼亚布加勒斯特一个平面直径93．5m

的单层球面网壳在大雪下失稳倒塌。因而我们在实际设计某一结构时，需要考虑

多种荷载组合，荷载分布在大多数情况下是不对称的，且非对称荷载通常是不利

的荷载分布，对某些结构类型受力性能有明显影响。对于单层球面网壳结构来讲，

结构设计可能由稳定承载力控制，荷载非对称分布对球壳结构稳定性能的影响程

度，迄今没有明确的概念。本文试图运用大规模参数分析的方法对这一问题作一

较为深入的探讨。本文考虑两种荷载分布：满跨均布和半跨均布(见图3．3)；恒

载满跨均布，活载可满跨也可半跨均布，但活载p)和恒载∽有四种不同荷载比例：

p／g=O，1／4，1／2，1。

圈3．4荷载分布形式

Fig 3．4 Forms ofload distn。bution

3．2．6初始缺陷

根据一致缺陷模态法以及工程中实际可能造成的安装初始缺陷，以最大偏差

为L／1000的情况作为基本的初始缺陷对所有网壳进行分析。

3．2．7支承条件

单层网壳的结点均为刚性连接，其周围的支承结点一般也均固接在下部支承

结构上。因而当下部支承结构具有一定刚度时，球面网壳的支承结点均应按圃接

考虑。实际工程中也可能遇到接近铰支座的情形，如采用某些适当转动的支座构

造或下部支承结构刚度不足的情形。但在本章的参数分析方案中，其基本部分均

假定支座为固接。

3．3荷载一位移全过程曲线、极限荷载和屈曲模态

综合上一节参数确定的情况，具体选用参数如表3．3所示：
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表3．3参数分析方案

Table 3．3 Scheme ofparametric analysis

跨度 截面 矢跨比 荷载形式 缺陷(cm)

40m 4种 ：Tz-=1／5，1／6，I／7，1／8 ∥g=o，I／4，1／2，1 R=0。4

50m 4种 f／z．=1／5，1／6，1／7，1／8 p／g=o，1／4，1／2，1 R=0。5

结构的屈曲模态可以作为特征值来解，如逆迭代法、子空间迭代法等。结构

的稳定性可以从其荷载一位移全过程曲线得到完全的概念。传统的线性分析方法

是把结构的强度问题和稳定性问题分开来考虑。事实上，从非线性分析的角度来

考察，结构的稳定性问题和强度问题是相互关联的。结构的荷载—位移全过程曲

线，可以准确地把结构的强度、稳定性以至于刚度的整个变化历程表示的清清楚

楚。本文的稳定分析是以荷载—位移全过程分析为基础的，因此对于极限点的屈

曲模态也无需解特征方程，只是根据屈瞌模态的定义求出屈曲前后两个临近状态

的位移之差即为该极限点屈曲模态的精确形式。

另外，钢结构设计中，结构的极限荷载计算特别重要。从稳定方面来考虑，

第一个上极限点应低于其后的其他各极限点；从刚度方面来考虑，达到第一个极

限点，结构位移已经很大，一般已超过结构设计的容许限度。工程设计中，所关

心的是第一个上极限点。下面的研究中，计算仅跟踪到结构的第一个临界点位置。

3．3．1网壳在满跨均布荷载下的全过程曲线

一个单层网壳多达几百个结点，对每例进行荷载一位移全过程分析后，每个

结点都可画出一条荷载一位移曲线，为避免不必要的繁琐，对每个结构仅取迭代

结束时位移最大的结点绘出其全过程曲线作为典型代表。便于比较按荷载参数组

合，把所得的全过程曲线示于图3．4，这些曲线均以总荷载(p垤)为纵坐标，可

以看出这些全过程曲线都很有规律性。当理想单层联方球面网壳达到第一个临界

点时，位移～般不超过跨度的1／300，结构在处于临界状态前，早已呈现出较强的

凡何非线性。
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Fig 3．5 The whole process clJiwe ofthe structure by load uniformly distributed over span

3．3．2对极限荷载的参数分析

对理想网壳的极限荷载进行统计分析，分别考察杆件截面尺寸、矢跨比两个

参数当其中一个单独改变时网壳极限荷载值的变化规律。图3．5和图3．6形象地表

示了这种规律。

根据拟壳法理论网壳的极限荷载与其截面的等效刚度√肋成正比，其中曰和

8

5

2

9

6

3

0

，j．二＼辅柱



重庆大学硕士学位论文 3单层球面网壳荷载一位移全过程分析

D分别为横向薄膜刚度和折算抗弯刚度。占和D的计算方法见4．1节。由图3．5可

看出理想网壳极限承载力随截面等效刚度√肋大致呈线性关系。
由图3．6可看出矢跨比对稳定的影响：结构的平面尺寸、杆件布置、杆件截面

和支承条件不变的情况来研究矢跨比对结构临界荷载的影响，曲线基本上呈线性

递增，但微上凸。矢跨比的增大，实质上代表了球面曲率半径的减小，从而使网

壳承载力增大。
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图3．6网壳极限荷载随截面大小变化(矢跨比为参变量)

(①代表1号截面，②代表2号截面，③代表3号截面，④4号截面)

Fig 3．6 Variation ofstructural ultimate 10ad with different section

(Ratio ofrise to span is parameter)

J面(枷、厨(妯
图3．7网壳极限荷载随矢跨比变化(截面大小为参变量)

(①代表l／8的矢跨比，②代表1／7的矢跨比，⑨代表l／6的矢跨比，④代表l／5的矢跨比)

Fig 3．7Variationofstructuralultimateloadwithratioofriseto span

(Different section is parameter)

3．3．3网壳在满跨均布荷载下的屈曲模态

在竖向载荷作用下，网壳杆件的主要内力是轴力，且多为压力，但此类结构，

有可能在结构的边缘部位少许杆件受拉18l。而极大多数杆件的弯曲应力和剪应力所

占比例较小，整个网壳基本以薄膜力的方式承受荷载作用，杆件轴力变化比较平
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缓，分布也比较均匀，荷载主要是通过主肋和斜向杆来传递的，受力合理。结构

边缘杆件，剪力和弯矩所引起的应力与轴力引起的应力相比较高，其比值向跨中

迅速衰减，但对于结构设计，这些杆件都不是控制杆。整个网壳结构传力路径明

确，受力合理，杆件在一个整体中协同工作，是比较合理的空间结构体系。其屈

曲均从主肋结点开始，一般是个别杆件先于整体屈曲，多数情况下，从支承环算

起第四、第五或第六环的某个结点产生明显位移，然后随荷载增大形成逐渐扩大

的凹陷。图3．8表示40m跨度的网壳在均布荷载下发生第一次屈曲时的屈曲模态。

彪；l／5

自LI们

开上=l／6

乃防l／8

图3．8 40m跨度1号截面网壳的屈曲模态O，／g---o)

Fig 3．8 Structural buckling modality ofthe 40m span one number section(p／g=0)

3．4不对称荷载分布p／g的影响

3．4．1网壳在不对称荷载下的全过程曲线

本文对每个模型均考虑四种荷载比例：即p／g'=O，1／4，l／2，l。本文列出了不

对称荷载分布下的荷载一位移全过程分析曲线，为了便于比较，这些曲线均以总

荷载(p垤)为纵坐标，可以看出这些全过程曲线(如图3．8，仅列出1号截面的

情况)都很有规律性。如当理想单层联方球面网壳达到第一个临界点时，位移一

般不超过跨度的1／250。
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不对称荷载作用下的网壳屈曲也是从主肋结点开始，一般是个别杆件先于整

体屈曲，多数情况下，从支承环算起第四、第五或第六环的某个结点产生明显位

移，然后随荷载增大形成逐渐扩大的凹陷。图3,9表示40m跨度1号截面∥￡=1／5

的网壳在(p／g—l／4，1／2，1)不对称荷载下发生第一次屈曲时的屈曲模态。

p／g=l／4 p／g=l／2

pig=l

图3．10 40m跨度l号截面皿，=l／5的网壳的届曲模态(p／g—l／4，1／2，1)

Fig 3．10 Structural buckling modality oft．he 40m span one number sectionflL=1／5(p／g=1／4，1／2，1)

3．4．2不对称荷载分布对单层球面网壳稳定性的影响

取第一个临界点(极值点或分枝点)处的荷载值作为结构的极限荷载。结构

的极限承载力随p／g"的变化规律如图3．10(为节省篇幅，仅列出L----40m理想网壳

的情况)，可以看出球面网壳对荷载的不对称分布并不十分敏感。当以p+g来定义

极限荷载时，结构的稳定承载力随p／g的增大总体里下降趋势，但下降缓慢。不对

称荷载作用下网壳稳定承载力以(p+g)考虑，表3．4～表3．6给出了理想结构在不

对称荷载作用下网壳稳定承载力相对于理想结构在对称荷载作用下网壳稳定承载

力的比值；表3．7～表3．9给出了有缺陷结构在不对称荷载作用下网壳稳定承载力
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表3．4不对称荷载影响系数(理想网壳)p／g=l／4

L=40m L=50m

＼嘻跨比 ＼矢跨比
截寄＼

1／5 1／6 1／7 l／8 截音＼ 1／5 1，6 1，7 1／8

1 0．8357 0．8257 0．8216 0．9956 1 0．9662 0．8329 0．8760 0．9184

2 1．0699 O．S29B 0．8385 O．9842 2 0．9539 0．8923 O．8316 O．8918

3 0．9725 0．8242 O．8498 0．9829 3 0．9600 0．8717 0．9302 0．8820

4 0．9154 0．8421 0．8278 0．9798 4 0．9090 0．7617 0．8802 0．9059

平均值 0．9484 0．8302 0．8344 0．9856 平均值 0．9473 0．8397 0．8795 0．8995
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表3．5不对称荷载影响系数(理想网壳)pig=l／2

L=出h ￡=50m

＼＼矢跨比 ＼矢跨比
截趴 l／5 1／6 1／7 1／8 截趴 1／5 I／6 1／7 1／8

1 0．7873 0．859l 0．7698 0．9672 l 0．9313 0．7945 0．8198 0．8693

2 O．9041 O．7978 0．772l 0．9678 2 0．9294 0．8534 O．7294 0．8564

3 0．8323 0．7998 0．8431 0．9834 3 0．9042 O．84“ 0．8912 0．8254

4 0．823l 0．8165 0．8326 1．0030 4 0．8537 0．7350 0．838l O．8664

平均值 0．8367 0．8183 0．8044 0．9804 平均值 0．9046 0．8068 0．8196 0．8544

表3．6不对称荷载影响系数(理想网壳)p／g=1．0
Table 3．6 The coefficient oftmsymmetrical load influence(perfect structure)p／g=1．0

L--40m L=50m

＼矢跨比 、＼＼拳跨比截八 1／5 1／6 1／7 1／8
霞厨＼＼

l，5 1／6 1，7 1／8

1 0．6997 0．8686 0．6868 0．8188 1 0．7767 0．7475 0，7796 0．7764

2 0．8536 0．6927 0。6914 0．809l 2 0。8525 0．8066 0，7448 0．7849

3 0．8239 0．730l 0．7117 0．8532 3 0．8867 0．802l 0，8320 0．7725

4 0．7995 0．7144 0．7657 0．837l 4 0．8238 0．7051 0．7956 0．780l

平均值 O．7942 0．7515 O．7139 0．8296 平均值 0．8349 0．7653 0．7880 0，7785

表3．7不对称荷载影响系数(有缺陷网壳)p／g=l／4

Table 3．7 The coefficient ofunsymmetrical load influence(imperfect structure)p／g．一l／4
L--40m 三=50m

＼、矢跨比 ＼跨比
截朱 l，5 1／6 1／7 1／8 鬻厨＼ 1／5 1／6 I／7 1／8

l 0．5894 0．6554 0．6405 0．8355 1 0．6985 0．6698 0．6933 0．6737

2 0．5880 0．5962 O．6014 l‘2518 2 0．7042 0．7083 0．7095 0．7377

3 O．7244 0．652l 0．7039 1．2982 3 0．7250 O．7197 0．7175 0．7457

4 0．8531 O．6804 0．6573 1．222l 4 0．7228 0．7296 0．7258 0．7497

平均值 0．6887 0．6460 0．6508 1．1519 平均值 O．7126 0．7069 0．7115 0．7267

表3．8不对称荷载影响系数(有缺陷网壳)pig'=l／2

Table 3．8 The coefficient ofunsymmelrical load influence(imperfect structure)p／g=l／2
L--40m 上=50m

＼＼矢跨比 ＼＼笨跨比

截趴 1／5 I／6 1／7 1／8 赣面＼ 1／5 116 1／7 1／8

1 0．5497 0．5096 0．4975 0．7769 1 0．6542 0．6027 0．6203 O．6151

2 O．5577 0．7306 O．4433 1．0418 2 0．6640 0．6359 0．6278 0．6757

3 0．6631 0．5039 0．5260 1．0838 3 0．6321 0．6464 O．6463 0．6833

4 0．6618 0，5090 0，5084 L0579 4 0．6846 0．6512 0．657l 0．6879

平均值 0．608l 0．5633 0．4938 0．9901 平均值 0．6587 0．6341 0．6379 0．6655
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表3．9不对称荷载影响系数(有缺陷网壳)p／g=1．O
Table 3．9 The coefficient ofunsymmetrical load influence(imperfect structure)p／g=1．0

L--40m L=50m

＼＼哭跨比 ＼迭跨比 】／5 】／6 1／7 l／8截趴 1／5 1／6 1／7 1／8

截面＼＼
1 0．506l 0．4468 0．4659 0．7205 l 0．6836 0．5421 0．5657 0．5777

2 0．5081 0．4717 0．4894 O．8187 2 0．6765 0．5752 0．5845 0．6329

3 0．6180 0．4662 0．4961 0．8929 3 0．6541 0．5836 O．5963 0．6389

4 0．6097 0．4799 0．5001 1．0020 d 0．658l 0．5935 0．6079 0．6428

平均值 0．5605 0．4662 0．4879 0．8585 平均值 0．668l 0．5736 0．5886 0．623l

进～步分析，不对称荷载可以分解为对称荷载(g+p／2)加上反对称荷载(p／2)，

也就是说，相当于在均布荷载g乜以作用下加一个反对称的千扰。所以如果把g岬怕

作为荷载一位移曲线的纵坐标，则它的极限荷载相对于满跨均布荷载时极限荷载

的比值，就代表这一反对称干扰的影响，表3．10～表3．11给出了反对称荷载的影

响系数(只给出了同一网壳四种不同截面的平均值)。

表3．10反对称荷载影响系数(理想网壳)

Table 3．10 The coefiScient ofantisymmetrical load influence(perfect structxtre)

L--40m L=50m

× 115 1／6 117 1／8 × 1／5 I／6 1／7 1／8

1，4 0．8536 0．7472 0．75lO 0．8884 1／4 0．8526 0．7557 0．7916 0．8096

1／2 0．6973 0．6819 0．6706 0．8169 l／2 0．7539 0．6724 0．6977 0．7121

1／1 0．5957 0．5636 0．5354 0．6222 1／1 0．6208 0．5739 0．5729 O．5839

表3．11反对称荷载影响系数(有缺陷网壳)

Table 3．11 Thecoefficicatofantisymmetricalloadinfluence(imperfect s／aⅥcturc)

L--40m L=50m

× 1／5 1／6 l／7 1／8 × 1／5 1／6 1／7 1／8

1／4 0．6199 0．5814 0．5857 1．03671 1／4 0．6414 0．6362 0．6404 0．6540

1／2 0．5067 0．4694 0．4115 0．825l l／2 0．5489 0．5284 O．5316 O．5546

I／1 O．5166 0．4845 0．488l 0．8639 1／1 0．5345 0．530l 0．5336 0．5450

从表3．10～表3．11可以看出反对称干扰确实进一步降低了结构的稳定承载力，

理想情况下：当p／g=1／4时降至均布荷载的75％～89％；当以=112时降至均布
荷载的67％～82％；当p／g=1时降至均布荷载的54％～62％；有缺陷情况下：当
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p／g=1／4时降至均布荷载的58％～103％；当p／g=1／2时降至均布荷载的51％～

82％；当p／g=1时降至均布荷载的48％～86％。结构的稳定承载力随p辔的增大仍

呈下降趋势，且下降幅度较大。

3．5初始缺陷的影响

3．5．1网壳有初始缺陷时的全过程曲线

本文对每一个网壳计算模型均进行了缺陷影响分析，使我们有可能从大量数据

中得到统计意义的概念。我们取初始缺陷为L／1000并按一致缺陷模态法进行了最

不利分析。便于比较，把理想网壳和L／1000初始缺陷的全过程曲线放在同一图中，

图3．1l(仅列出L=40m的情况)表示考虑初始缺陷网壳在对称荷载及不对称荷载

作用下的全过程曲线，实线表示理想结构的，虚线表示了考虑∥1000初始缺陷结

构的。
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3．12考虑初始缺陷网壳的全过程曲线(p／g=o，1／4，1／2，1)

Fig 3．12 The whole col2．rse curve ofthe structure by initial imperfection(p／g=O，1／4，1／2，1)

3．5．2初始缺陷对单层球面网壳稳定性的影响

从3．5．1节中的荷载一位移全过程曲线圈中，可以看出只要考虑初始缺陷，不

管是对称荷载还是不对称荷载作用，网壳稳定承载力都下降很大。考虑初始缺陷

的网壳稳定承载力也以(矿g)表示，表3．12～表3．15给出了考虑初始缺陷网壳在
对称荷载及不对称荷载作用下，网壳稳定承载力相对于对应情况下未考虑初始缺

陷网壳稳定承载力的比值，从中可以清楚的看到LIl000初始缺陷对网壳承载力的

影响。
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表3．12缺陷影响系数(p／g=O)

上=40m ￡=50m

＼嗉跨比 ＼童跨比 1／5 1／6 I／7 1／8
截亩＼＼

1／5 1／6 1／7 1／8
截面＼＼

1 0．7020 0．6936 0．6787 0．5345 1 0．6255 O．7176 0．4579 0．4276

2 0．8429 0．7236 0．6992 0．4448 2 0．6279 0．5632 0．4396 0．3995

3 0．6941 0．7505 0．7356 O．4487 3 0．6346 0．5647 0．4997 O．3998

4 0．7076 0．7543 0．7565 0．4584 4 0．617l 0．50ll 0．4796 0．4113

平均值 0．7367 0．7305 0．7175 0．4716 平均值 0．6263 0．5867 0．4692 0．4096

表3．13缺陷影响系数(p／g=1／4)

Table 3．13 The eoetlReient ofinitial imperfection intl,aenee(p／g=l／4)

上=40m L=50m

＼嚎跨比 ＼矢跨比
截朱 l／5 1／6 1／7 l／8 截八 1／5 l／6 1／7 l／8

l 0．5913 0．5234 0．633l 0．5454 l 0．4522 0．4439 0．3624 0．3137

2 0．5813 0．6227 0．6082 0．6883 2 0．4635 0．4468 0．3750 0．3304

3 0．6103 0．6704 0．7275 0．6828 3 0．4793 0．4663 0．386l 0．338l

4 0．6292 0．7185 0．6495 0．6663 4 0．4908 0．4799 0．3955 0．3404

平均值 0．6030 0．6338 0．6546 0．6457 平均值 0．4715 0．4592 0．3798 0．3306

表3．14缺陷影响系数(p／g=l／2)

Table 3．14 The coefficient ofinitial imperfection influence(p／g=t／2)

上--40m ￡=50m

＼＼矢跨比 ＼＼笨跨比截趴 1／5 l／6 1，7 I／8
露面＼＼

1／5 I／6 I／7 I／8

1 0．4617 0．4281 O．4110 0．417l 1 0．4394 0．4188 0．3465 0．3026

2 0．4399 0．3760 0．3697 0+4709 2 0．“86 0．4197 0．6550 O．315l

3 0．4733 0．4580 0．4553 0．4948 3 0．4437 0．4323 0．3630 0．331l

4 0．5115 0．4559 0．4646 0．4928 4 0．4949 0．4440 0．3760 0．3263

平均值 0．4716 0．4295 0．4252 0．4689 平均值 0．4566 0．4287 0．435l 0．3188

表3．15缺陷影响系数(p／g=1．0)

Table 3．15 The coefficient ofinitial imperfection influence((p／g=1．0)

￡--40m 上=50m

、＼矢跨比 ＼喙跨比截趴 1／5 1／6 1／7 1／8 截言＼ 1／5 l／6 1／7 1／8

1 0．4512 0．3753 O．4108 0．3982 l 0．5506 0．4007 0．3323 0．3182

2 0．4743 0．4279 0．4759 0．3763 2 0．4983 0．4015 0．3435 0．300l

3 O．5154 0．43375 0．4329 0．4075 3 0．4681 0．4109 0．3588 O．3307

4 0，5242 O．4433 0．4543 0．4559 4 0．4931 O．4218 0．3664 O．3389

平均值 0．4913 0．4201 0．4435 0．4095 平均值 0．5025 0．4087 0．3503 0．3220

41
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分析表中数据可以发现结构的整体稳定承载力由于初始缺陷的作用而下降，

但减小幅度随不同矢跨比和p／g差异很大。不对称荷载作用下，矢跨比小的网壳对

初始缺陷最为敏感，可降至对应情况理想网壳的30％～60％，对称荷载作用下，矢

跨比大的网壳对初始缺陷敏感性稍差，降至对应情况理想网壳的60％～73％。

表3．16～表3．18给出了考虑初始缺陷网壳在不对称荷载作用下，网壳稳定承

载力相对于理想网壳稳定承载力的比值，从中可以清楚的看到L／1000初始缺陷对

网壳承载力的影响。

表3．16不对称荷载及缺陷影响系数(p／g=I／4)

Table 3．16 The coefficient ofunsymmetrical load and initial imperfection influence(p／g=l／4)

L--40m 工=50m

Ⅶ比 1／5 I／6 1／7 1／8
＼矢跨比

截面＼ 截八 1／5 1／6 1／7 1／8

l 0．4138 0．4546 0．4348 0．4466 1 0．4369 0．3698 0．3175 0．2881

2 0．4962 0．4314 O．4205 0．5569 2 0．4422 0．3986 O．3152 0．2947

3 0．5028 0．4894 O．5178 0．5825 3 0．4599 0．4065 0．3592 0．2982

4 0．5030 O．5132 0．4973 0．5577 4 0．4461 0．3656 0．3481 0．3084

平均值 0．4790 0．4722 0．4676 0．5359 平均值 0．4463 O．3851 0．3350 0．2974

表3．17不对称荷载及缺陷影响系数(p／g=1／2)

Table 3．17 The coefficient ofurtsymmetrical load and initial imperfection influence(p／g=1／2)
上=40m 上=50m

＼＼矢跨比 、＼矢跨比

截趴 1／5 1／6 1／7 1／8 截八 1／5 1／6 1／7 1／8

1 0．3216 0．3535 O．3377 O．4152 l 0．4092 0．3327 O．2841 0．2630

2 0．4706 0_3116 0．3101 0．4635 2 O．4169 0-3582 0．2789 0．2699

3 0．4603 0．3782 0，3869 0．4864 3 0．4011 0．3650 0．3535 0．2733

4 0．4683 0．3839 0．3846 0．4828 4 0．4225 0．3263 O．3151 0．2829

平均值 0．4302 0．3568 0．3548 0．4620 平均值 0．4124 O．3456 0．3079 0．2723

表3．18不对称荷载及缺陷影响系数(p／g=1．O)

Table 3．18 The coefficient ofansymmetrical load and initial imperfection influence(p／g=1．0)
上--40m L=50m

＼＼矢跨比 ＼牮比 I／5 1／6 1，7 I／8截八 1／5 1／6 1／7 1／8 截面＼
1 0．3553 0．3099 0．3163 0．3851 l 0．4276 0．2993 0．289l 0．2462

2 0．4288 0．3413 0．3422 0．3642 2 0．4248 0．3239 0．2597 0．2528

3 0．4289 0．3499 O．3650 0．4007 3 0．4150 0．3296 0．2985 0．2555

4 0．4314 0．3620 0．3783 0．4572 4 0．4062 0．2974 O．29i5 0．2644

平均值 0．4111 0．3408 0．3505 0．4018 平均值 O．4184 0．3126 0．2847 0．2547
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同时考虑不对称荷载作用和初始缺陷情况时，网壳稳定承载力下降更大。减

小幅度随矢跨比和p／g差异很大。矢跨比小的网壳稳定承载力降低幅度较大，可降

至理想网壳的25％～30％；矢跨比大的网壳降至理想网壳的35％～53％。P／g的增

大也使得网壳稳定承载力降低幅度增大，但浮动较小。



重蔓垡苎塑型苎丝翌垒兰L !苎星壁亘壁塞整塞墨茎垄塑宣竺茎

4单层球面网壳稳定承载力拟合公式

4．1单层球面网壳等效刚度的计算m

对于壳体结构，刚度和跨度、矢高、曲率半径等一些特性参数都是影响结构

稳定性能的重要因素。本文所研究的球面网壳连续化后，通常得到的是正交异性

壳体，它具有多个不同方向的刚度。

联方网壳展开投影图如4．1，径向杆系与纬向杆系相互垂直正交，斜向杆系与

纬向杆系的夹角为口a设径向杆、纬向杆和斜向杆的截面积、惯性矩和间距分别

为今4、4、I．、I。、I。和色、△口、△。，并设

甄2％’E6e=E<4瓯=iEAc
B=等，B=等，皿=等

∽’1’

式中。如、正、日、岛、见表示相应杆系在自身方向的等效厚度和抗弯刚度。占

为材料的弹性模量。则网壳连续化后的等效薄膜刚度与抗弯刚度可表示为：

与一=E(‘+2皖sin4口)，D0=q+2Dc sin4口

置钾=E(岛+2也cos4口)，Doe=饥+2Dc sin4口

％=％=氏=2醚sin2 GrCOS2口
”。’

D0=p"=pk=20,sin2 690052口

卜坐一
图4．1折算刚度简图

Fig 4．1 Simplification figure ofreduced stiffness
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这里假定杆系的抗扭刚度很小，可忽略不计。由此可见，联方球壳壳认为是

正交异性的。

4．2回归分析的概念”u

在所研究的问题中，各物理量之间常存在一定的关系。有的是确定性的，有

的是不确定性的，通过大量的观察或试验后，往往能呈现出较为明显的规律性。

对变量间的这种统计关系的研究分析就称为“回归分析”。回归分析的主要任务就

是寻求非确定性联系的统计关系，然后通过统计关系，可以从一个或几个变量所

取的值有效地估计另一随即变量的值。

回归可分为线性回归和非线性回归；一元回归和多元回归。

一元线性回归是最基本的一种，它处理两个变量闻的关系是线性的情况。数

学模型为：

jy_属+曼竹 (4．3)‘ ⋯J
l g～Ⅳ(o，一)

式子(4．3)称为一元正态线性回归模型，习惯上仍称为一元线性回归模型。模型

中艮屈，仃2是与工无关的未知常数(待估参数)。

Y=E(r)=风+崩石 (4．4)

式子(4．4)称为(一元线性)回归方程或回归函数，斜率屈称为回归函数。

对于模型(4．3)，我们用最小二乘法来估计模型中的未知参数属，届。假设

有关于x，y的”对独立观测值(五，Yi)，j-1，2，⋯，n。则由(4．3)有

譬篙冀ki 2⋯，桶互独立 ㈠s，
lt～Ⅳ(o，矿)，=1，，⋯，衍目互独立

我们的目标是由这1"1对数据(五，Y1)，i=1，2，⋯，，l来推测未知的回归函数

寸=Po+届工。我们考虑厩，屈可以任意变动的直线组寸=属+届工，并且希望从

直线组中确定出其中一条直线L：Y“=磊+荭x，使这n个散点同直线L平均说来
最为“接近”，我们就用直线L所对应的Y一---矗一o+荭工作为未知的回归函数
譬=成+届x的估计，即瓦，荔分别作为截距岛斜率虞的估计。

归归回回归归性性回回线线性性非非线线元元元元一多一多』“0

析

分

分

归

归

回

回

性

性

线

线

非
，●●●●●●●●●●●f1●●●●●●●●【

析分^啦司



至星型兰塑型兰型望笪蔓——一 !兰星壁堑塑塞整壅至望垄垫鱼坌茎

记直线L上对应横坐标葺的点为(t，嚣)

了i=氐+p—i
实测值咒与i的差的绝对值

l咒一if=l咒一(属+届t)J

(4．6)

(4．7)

表示点(而，只)沿y轴方向到L的偏离，如图4．2上各竖直短线所示。考虑所有
偏离的平方和，记为

O

n

Q=Q(flo，届)=∑眈一(成+届而)】2 (4‘8)
，tl

图4．2

称Q(磊，届)为偏离真实直线的偏差平方和，它是属，屈的函数(因对于不同的直线L，Q／1㈣)a最小二乘法就是要选择属，届的估计乃。，分。使
Q(∥。，反)=。。m岛i捣n。。Q(岛，届)皇Qrnin (4．9)

舭，求Q关于风，属的偏导数署，署，并令它们为零棚有

J署卅喜州属懈舻。
馕OQ 2沙"争也例删

㈡·10’
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In屁+(∑葺)届=∑咒
{ 。

‘41

。

‘21

。
(4．11)

『(∑而)风+(∑蕾2)层=∑薯M
L l_J 『_l f；l

式子(4．1I)称为正规方程组

记

；丢豁了=吉喜*
12=去喜薯2，匆=去喜墨y

并将方程组(4．11)中得每个方程两边除以三得
n

解此方程组得

或

及

j属+媚=y

l孤+；2晟：面

方l=_xy-xyi_
X‘一X

(4．12)

(4．13)

(4．14)

．一主薯乃一(杰‘)(杰M)宝‘咒一n面∑n(‘一；)(乃一歹)
pl=j生了—』毛—L=葛———_=旦_———一 (4．15’

n∑#一(∑‘)2 ∑毛2一九；2 ∑(耳一．)2

卢o=y一∥l工 (4．16)

使偏差平方和Q达到最小值的芦。，盈。称为参数属，届的最小二乘法估计(Least
Sqrares Eastimation)简称Ls估计。这种得到参数估计的方法就称为最小二乘法。

于是我们由这种方法得到经验回归直线方程

y=卢o+卢1工 (4．17)

或

y=y+∥t(x一曲 (4．18)

回归方程在一定程度上揭示了两个相关变量工，y之间的内在联系，但仔细研
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究得到回归方程公式的过程就会发现，首先并没有事先断定这两个变量之间的一

定具有相关关系，式(4．3)只是一种假设。另外就方法而言，我们对平面上一堆

散点来配一条拟合他们最好的直线，哪怕是一堆扎乱无章的散点也可以用最小二

乘法来得到这样一条直线，显然此时所配的这条直线是毫无实际意义的。因此，

我们自然要进一步探讨什么情况下所拟合的回归直线才有意义?所以在求出回归

方程后，还需要对这种回归方程同实际数据拟合的效果进行检验。

我们首先研究因变量Y的变化规律，从离差平方和

0=∑(只一歹)2 (4．19)

f-l

可以看出Y的n次观察值*，i=1，2，⋯，n的波动情况，说明咒的波动越大即

越分散，这种波动是由哪些因素造成的?从，。的分解中可以得到解答。

Yf=卢o+∥l五，i=1，2，·-．，n

o：窆咄一歹)：：窆(咒一y，+五一j)2

故

记

即

窆∽一y，xy，一歹)：窆执一6+分。(一一；”】(-+力。(耳一-)一歹)
izI j-l

=窆慨一；)一≯。(t一孤力。(耳一；)]
f；l

：分，杰【(*—歹)(玉一I)】一方。2宝(而一；)2
m #l

：声。2杰(耳一为2一分，2妻(1一；)2=o
f=l f-I

(4,20)

Q：杰(乃一多，)2，u=窆(多，一歹)2 (4．21)

f·l 扭l

0=Q+U

48

、，一y一^yK^y一肼(。∑Ⅻ
2+

2

一力一^y(
。∑H
+讧，^y

—
M，L。∑M

=

2

、，一y一^y(。∑H
+
Z

、J^y一咒，t
。∑M
=
舻
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现在进一步来分析u和Q的含义。

对于咒=≯。+务。五，它是经验回归直线上对应于自变量薯的纵坐标，且

去豁=耐1 n耵^确=反+瑶一Y

即多。，多：，⋯，多。的平均值也是歹。因此u：窆(多，一_)z就反应了五，多：，⋯，；。这n
i=1

个数的偏差平方和，描述了多。，多：，．-．，多。的分散程度。而这分散性来源于五，而，⋯，x

的分散性(因它们都是在同一直线上对应于Xi的各个点的纵坐标)且与斜率卢，有

关，这由

u：主(多，一歹)：：窆[歹+力。(‘一；)一歹]：：君。2窆(薯一；)z：∥A。20 (4．23)

即可以看出，蕾(i=1，2，⋯，H)不变，∥．越大(直线较陡)u就会越大。因U是直

线回归直线上点的纵坐标的离差平方和，称为回归平方和。

而

Q：窆(Yi-多，)：：窆【辨一(≯。+分。而)】： (4．24)

就是我们在前面提到韵扣除了x对罗的线性影响后由随机误差所产生的平方和，
称为残差平方和。

式子(4．22)表明，。分解成由x对Y的线性相关关系而引起的Y的分散性以

及剩余部分引起的Y的分散性，即回归平方和U及残差平方和Q。因此U在，w中

占的比率越大(Q占的比率越小)，表明回归的效果越显著。而

(4．25)

就是反映这种线性关系效果的量，事实上，v在t的比率

旦：缝：f生]2生；蔓：，： 。。2。，

|，l。＼＼|。)l。10。

即，2就代表了回归平方和u的总离差平方和‘．，的比率。称，为相关系数。

因U≥o，Q≥o，U≤，。。由式(4．26)知0≤r2≤1,0<ItI≤l。
1．当r=O时，f。-----0，则∥，=0，此时回归直线平行于x轴，表明Y的变化与

z无关，z与Y毫无线性关系。通常散点的分布是杂乱无章的。

2．0<H<1，这是绝大多数情况，表明工与Y存在着一定的线性关系，r越接
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近0，x与Y的线性越微弱，散点越分散，离回归直线越远。当H越接近1，X与

Y线性关系越强，散点越靠近回归直线。r>O则反>O，此时称x与Y正相关：r<O

则届<O，此时称x与Y负相关。

3．当H=0时，U=，。，Q=0，所有的点都在回归直线上，此时x与Y存在着
确定的线性关系——完全线性相关。

多元线性回归的分析原理与一元线性回归完全相同，只是研究的是多个变量

之间的关系，计算较为复杂， 数学模型为

IY=Po+届xa+‘-．+∥P工p+s ， 、

1占～Ⅳ(o，盯2)
¨’2”

同样采用最小二乘法求未知参数口的估计量。

实际问题中，两个变量之间并非线性关系，而是某种曲线(或非线性)的相

关关系，数学模型的确定是较困难的。目前，非线性回归都是将自变量和因变量

作适当的变换，将其化为线性回归来求解。

4．3拟合公式的形式

从实用角度出发，如能用连续化理论推导出简单实用的解析公式自然是很理

想的，但由于该方法复杂繁琐，精确度和通用性差，要想得到能考虑各种因素且

具有一定精度的解析解是很困难的。从精确性角度出发，网壳稳定性最理想的办

法是运用计算机进行荷载——位移全过程分析，从荷载——位移全过程分析中考

察结构的稳定性问题，但这种方法不易为一般设计部门所掌握，要正确灵活运用

所提供的程序也需要较高的理论素质和熟练的计算技术。为了能提供给大家一个

可以接受的实用方法，本文采取了回归分析的方法利用大量荷载一一位移全过程

分析的结果，综合各种因素对单层联方球面网壳稳定承载力的影响规律，提出了

网壳稳定承载力的实用拟合公式。通过参考有关资料文献[8，10，14，22，45，

461反复试验比较后，在不考虑非荷载对称和初始缺陷影响的情况下，建立的数学

模型如下：

铲口孚 ㈠zs，

其中： D：网壳折算抗弯刚度 曰：横向薄膜刚度

R：网壳曲率半径 口：待定系数，由回归分析来确定

公式中的控制参数代表了上一章的截面刚度、结构矢跨比、跨度等因素，不同

杆件截面表现在结构的等代刚度√占D，而跨度和矢跨比则表现在球面的曲率半径

R上。当考虑初始缺陷和不对称荷载的影响时，公式(4．28)的系数口前还应该
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乘以初始缺陷影响系数和不对称影响系数。

4．4拟合公式的确定

4．4．1理想网壳的拟合公式

采嗣叛会公式(毒．28)，对32个理想辩宠在对称荷载侔溺下静投限荷载绶载

力进行回归分析，得到系数搿=2．6227：因此单层联方理想网壳极限承载力的拟

舍公蔽为

蠡《6227警 c埘，

整个公式的回归相关系数为98．324％。

在表4．1中，我们用32个理想湖壳的全过程分辑结果对公式(4．29)进行了

裹4．1理慧掰嶷静垒过程g。与公式(4．29)譬疆。翡魄较
Table4．1 Comparisonqcrofwholeprocessofperfect$tl'tlCtU／℃withq口offormula(4．29)

跨度(m) 40 50

截面
矢跨比 1／5 1／6 1／7 1／8 l巧 1／6 l／7 1／8

qcr 】4．430 11．055 8．637 6．200 15．291 11．681 9．110 7．256

1号截

蜜
如全过程 16。889 12。256 9．367 &016 lS．382 12．82l 9．177 6．603

误差(％) ．14．559 ．9．797 ．7．794 3．053 -0．078 ，8．895 -0．729 9．896

qer 20．568 15．757 12。311 8。837 16．898 12．909 10．068 8．019

2号截

丽
g。全过程 19．515 16．985 12，833 8．537 16．753 13．079 10．457 7．309

误差(链) 5。400 -7．229 《。§73 3，5i多 0．867 。1．3笛 ．3．笼l 9。717

qer 23．267 17．825 13．926 9，997 20．750 15．85l 12．363 9．847

3号皴

圆
孕。金过程 21．785 18．888 13．932 9．5l 20．3l 15。776 11．27 9．063

误差(％) 6+807 ．5．630 埘．042 5．119 2．167 0．477 9．697 8．646

鼋cr 28．697 21．984 17．176 12．330 25．449 19．441 15．i62 12．077

4号截

盔
缸全过程 26．68 22+884 17．452 ll。598 25．838 21．776 14．47l 10。98l

误差(％) 7．561 ．3．391 -1．58l 6．312 —1．506 —10．720 4．778 9．978

注：裹中误差=缱案挈X1qJ, 涮
芏赳糕，
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验证，可以看出公式(4．29)的误差绝大多数在lO％以内(超过lO％的都是负值，

是偏于安全的)。从实用角度考虑，如果按偏于安全的要求(保证95％)进行调

整，则拟合公式为

铲2-331l等 (4．30)

4．4．2考虑各种因素的网壳的拟合公式

如前几章所分析，可以看出球面网壳对荷载的不对称分布并不十分敏感。当

以p+苫来定义极限荷载时，结构的稳定承载力随p／g的增大总体呈下降趋势，但

下降缓慢。定义k1为荷载非对称分布时极限荷载是荷载对称分布时极限荷载多少

的降低系数，利用回归分析的方法拟合公式来反映各种非对称荷载比例对网壳稳

定承载力的影响(只分析了理想网壳的情况)。用MATLAB软件回归得到

白=-0．3678(p／g)3+0．7269(pig)2-0．5771(pig)+1．0000 (4．31)

误差基本在10％左右，详见表4．2。

表3．12～表3．15给出了考虑初始缺陷网壳在对称荷载及不对称荷载作用下，

网壳稳定承载力相对于对应情况下未考虑初始缺陷网壳稳定承载力的比值，利用

其数据回归得到初始缺陷影响系数

．乞=0．6409(，／g)3一O．6546(p／g)2-0．1613(p／g)+o．5935 (4．32)

表3．16～表3．18给出了考虑初始缺陷网壳在不对称荷载作用下，网壳稳定承

载力相对于理想网壳稳定承载力的比值，利用其数据回归得到同时考虑初始缺陷

和不对称荷载影响系数

岛=-0．5912(p／g)’+1．2695(p／g)2-0．9520(p／g)+0．5935 (4．33)

表4．3列出了在p／g=O，1／4，1／2，I情况下单独考虑不对称荷载作用、单独

考虑初始缺陷和同时考虑不对称荷载初始缺陷时的网壳极限荷载降低程度。从中

可以看出岛和hX如相差很小。这说明初始缺陷与不对称荷载作用对网壳的极限

承载力影响耦联不明显。
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袭4．2屯和公式(4．31)岛的比较

Table 4．2 Comparison岛with岛of formula(4．34)

跨度(m) 40 50

截面
矢跨比 1／5 I／6 1／7 1／8 1／5 1／6 l／7 1／8

l号 岛 0．8357 0．8257 O．8216 0．9956 0．9662 0．8329 0．876 0．9184

截面 误差(％) ．7．165 ．8．463 ．9．004 i0．046 7．309 ．7．525 -2．235 2．485

2号 七t 1．0699 0．8288 0．8385 0．9842 0．9539 0．8923 0．8316 0．8918

p／g=O．25
截面 误差(％) 16．293 —8．057 ．6．807 9．004 6．114 ’0．367 ．7．693 -0．424

公式岛=
3号 岛 0．9725 0．8242 0．8498 0．9829 0．96 0．8717 0．9302 0．822

0．8956
截面 误差(％) 7．91 ．8．66 —5．387 8．884 6．7U ．2．739 3．722 ．1．539

4号 岛 0．9154 0．8216 0．8278 0．9798 0．909 0．7617 0．8802 0．9059

截面 误差(％) 2．165 ．6．351 ．8．188 8，596 1．477 ．17．576 ．1．747 l’139

1号 h O．7873 0．859l 0．7698 O．9672 O．9313 O．7945 O．8198 O．8693

截面 误差(％) ．7．694 1．307 ．10．142 12．337 8．958 ．6．718 —3．425 2．465

2号 岛 0．9041 0．7978 0．7721 0．9678 0．9294 0．8534 0．7294 0．8564

p／g=O．5
截面 误差(％) 6．219 ．6．277 -9．814 12．392 8．772 0．647 ．16．243 0．995

公式kl=
3号 衄 0．8323 0．7998 0．843l 0．9834 0．9042 0．8444 O．8912 0．8254

0．8479
截面 误差(％) ．1．871 ．6．011 ．0．566 13．78l 6．229 -0．412 4．86l 一2．723

4号 h 0．8231 O．8165 0．8326 I．003 0．8537 0．735 0．838l 0．8664

截面 误差(％) ．3．01 -3．843 ．1-835 15．466 0．682 ．15．357 ．I．166 2．138

I号 七1 0．6997 0．8686 0．6868 0．8188 0．7767 0．7475 0．7796 0．7764

截面 误差(％) ．12．148 9．659 -14．255 4．165 ．1．03 -4．977 ．0．654 ．1．069

2号 岛 0．8536 0．6927 0．6914 0．8091 0．8525 0．8066 0．7448 0．7849

陪1．0
截面 误差(％) 8．072 ．13．28】 -13．494 3．016 7．953 2．715 ．5．357 0．025

公式kl=
3号 kl 0．8239 0．7301 0．7117 0．8532 0．8867 0．802l 0．832 0．7725

0．7847
截面 误差(％) 4．758 ．7．478 -lO．257 8．029 ll’503 2．169 5．685 ．1．579

4号 岛 0．7995 0．7144 0．7657 0．8371 0．8238 0．705l 0．7956 0．780l

截面 误差(％) 1．851 ．9．48 ．2．48l 6．26 4．476 ．11．289 1-37 0．59

注：表中误差=鱼云筌妻鱼x·。。％
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表4．3影响系数确，也、岛的比较

Table 4．3 Comparison influence coefficient kl with屯with乜

P／g 七l 也 岛 七1×k3

O 1．0000 0．5935 0．5935 0．5935

0．25 0．8956 0．5223 0．4274 0．4678

0．5 0．8479 0．4293 O．3678 0．3640

1 0．7847 0．4185 0_3469 0．3284

当考虑初始缺陷和不对称荷载影响时，实际单层联方球面网壳的极限承载力

可按以下的拟合公式计算：

4．5在设计中应用上述回归公式时尚需注意的几个问题

(1)本文仅考虑了基本部分均假定支座为固接。实际工程中也可能遇到接近

铰支座的情形，如采用某些适当转动的支座构造或下部支承结构刚度不足的情形。

(2)从精确的计算模型来看，本文结构模型应将下面两个问题考虑在内：

①连接刚度；

②构件的弹塑性特性。

对于①，由于本文的单层网壳模型结点时刚性连接的，而在实际中结点可能

不完全刚接；对于②，本文的方法未将构件的弹塑性性能考虑在内，即仅考虑了

几何非线性的全过程分析方法，而暂时没有考虑材料非线性的影响。所以，在必

要和可能时，在设计和今后的研究中要考虑上述两个因素。

(3)从可靠度方面考虑，由于存在材料和荷载本身变异性等可能削弱结构临

界荷载的因素，也考虑到上面第二点的讨论。故用式(4．34)所求得的极限荷载

尚须考虑一定的安全系数。

M¨巫彤屯弘％

"式公见b数系注
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5结论与展望

5．1论文的主要结论

本论文的鏊静燕了释擎繇联方球瑟霹壳豹稳定髓麓，捧为实际工程豹参考。

通过变化跨度、矢跨比及杆件截面等参数，垮虑了对称荷载、不对称荷载和初始

缺陪等毽素辩阉壳稳定承载力豹影确，黠瑟褥结栗遴学统诗、分褥黎羟绩，发瑗

许多规律，最后拟合出单层联方网壳稳定设计的实用公式。遇过本文研究，得到

魏下结论：

1、单层联方球面网壳表现出良好的空间工作性能，适用于大跨度工程。旖载

俦力炭较多，充分发挥了结稳戆三缭受力特经，麸受力囊震来说避受了不必溪静

荷载煎复传递，大大减轻了结构的自熏同时内力分布比较均匀，具有良好的爨力

舍瑾犍。

2、综观所有情况，当单层球壳发生失稳现象时，结构的最大位移都很大。当

理怒球嚣耀炎达熨爨一个蝮器意爨，镪移一般不超避跨度鲍1／300。结擒奁处于

临界状态前，早已呈现出较强的几何非线性。

3、其震藏均从未蕊兹点开始，一般是令剃梧{孛炎于整体屡些，麓鞠形戚烫瞧

区域而导致熬个网壳屈曲。

4、理想网壳极陵承蓑力照截嚣等效霹《发√肋大致呈线性关系。
S、在结构的平面尺寸、杆件布鬣、杆件截面和熨承条件不变的情况来研究矢

跨比对结构峨界蕊载的影响，曲线基本上呈线性递增，但微上凸。

6、荷载不对称分布对它的极限葡载影响不大，识本文的大部分情况都使结构

的I瞄界力有所降低，建议设计中应对≈}对称旖载作用下的情况进行骏算。从实用

角魔考虑，以p+苫为荷载指标，荷载非对称分布引起单层球筒网壳檄限荷载的降

低，降低系数为匙=-0．3678(p／g)3+O。7269(p／g)2-0．5771(p／g)+1．0000 e

7、初始缺陷r确实降低了两壳的极限蘑蕊力，裙始缺陷与其袍参数对嘲壳的

极限承载力影响耦联不明显。

8、从计薄结果可知，在影晌粥巍届益荷载瀚众多西素中，秆俘搿《度、壳体的

矢跨比以及初始几何缺陷的影响最大。

9、通过线往西翔分祈，褥密擎滋联方潮壳稳定承载力酌瓠合公式：

^鬲

诏观33ll岛半
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其中毛=一0．5912(p／g)3+1．2695(p／g)2—0．9520(p／g)+0．5935。

10、单层网壳结构的稳定性是控制网壳结构的主要因素，在实际工程设计中

应重点考虑。

5．2拟进一步开展的工作

国内外网壳结构的现状和迅速发展，表明了网壳结构是一类很有活力的、适

应性很强的、方兴未艾的空间结构。展望未来，网壳结构的应用和发展前景是非

常广阔的，网壳结构分支学科的前沿课题和生长点是多种多样的，它己向广大的

结构科技工作者提出了新的挑战。机遇与挑战并存。限于文章研究的时间，还有

许多有待展开和深入研究的工作需要后者去归纳分析：

l、网壳结构的体型会更加合理。力求做到结构外形与建筑造型的统一、协调。

进行结构学与建筑学的综合研究与开发，设计多种多样的、既受力合理又造型美

观的网壳结构工程。

2、通过结构形体优化、力集度法等方法的理论分析和试验研究，合理选取和

确定适合于各种平面形状的网壳形体。

3、研究和开发预应力网壳结构，通过采用局部预应力、周边预应力等多种预

应力技术，减薄网壳结构的厚度，增加结构刚度，进一步降低材料的耗用量。

4、探索和开发巨型网壳结构。巨型网壳的主要杆件可采用格构式组合杆件，

也可采用大型宽翼缘的H型钢或钢板焊接成型的杆件。在巨型网壳的大网格内可

布置一般的网壳或网架，从而形成大网壳中套小网壳的巨型网壳体系。

5、发展、开拓、优化各种以网壳为主体的杂交结构体系，如网壳一拱体系、

网壳一网架体系、网壳一悬索体系、网壳一薄膜体系、杆+索+膜协同工作的张拉

整体体系(Tensegrity Systems)等。

6、网壳结构下部支承约束对网壳的稳定性能有极大影响，要全面正确的反映

上下部结构的共同工作，乃至将网壳结构与下部支承结构作为整体进行非线性稳

定分析，值得做进一步研究。

7、研究和确定各类网壳的风载体型系数．为抗风计算提供依据。同时，应研

究网壳结构在风载作用下的动力反应、动力稳定性及相应的构造措施。

8、研究大跨度网壳结构在竖向与水平地震作用下(包括地震波在网壳各支承

处有相位差时)的抗震分析、结构控制、消振方法与构造措旌。

9、进一步具体研究，同时考虑几何、材料两种非线牲的全过程分析方法。

10、编制网壳结构功能齐全的分析、计算和CAD系统软件(包括自动生成

节点坐标和网壳杆件，进行各工况的结构分析与内力组合、结构的优化设计，各
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种计算结果的图形输出、绘制网壳施工图、杆件和节点的下料、加工图等)，以满

足推广应用和发展网壳结构的需要。

11、网壳结构的优化设计，给定的跨度和荷载作用下，使所设计的网壳结构

重量最轻，造价最低。

12、改进和更新网壳结构的加工工艺和设备．采用计算机程序控制的全自动

化生产方法来加工制作节点与杆件．提高加工精度和生产效率，降低产品成本与

工程造价。研究与开发无脚手架和少脚手架的高空悬挑安装法。

13、改进并发展网壳结构的制造技术和旖工方法。使网壳结构的制作生产企

业同时承担网壳的设计、研究与开发。

14、研制适用于单层网壳能承受弯矩(包括主平面内的弯矩，或双向弯矩与

扭矩)的节点形式与构造。

57
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