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摘
!

要!针对单层蜂窝网格型球面网壳利用有限元软件
B78C8

对其进行了非线性稳

定性研究
;

首先对两类蜂窝网格型球面网壳的稳定性能进行对比分析!确定了一种比较合理

的网格布置形式
;

然后进行参数分析!分析了跨度"矢跨比"网格大小"初始缺陷"荷载不对称

分布和材料非线性对网壳稳定性的影响
;

研究发现#在两类蜂窝网格形式的球面网壳中!网

格
!

型的整体稳定性能更好$分析建议其跨度不宜大于
!%D

!矢跨比取
%;$E

左右!杆件长

度取
$D

左右!此时网壳整体稳定性较好!材料利用率较高$材料非线性对单层蜂窝网格型

球面网壳的稳定承载力影响显著!考虑材料非线性后!网壳稳定承载力下降达
E%F

$网壳对

初始缺陷非常敏感!其理论最大缺陷值为跨度的
#

%

#E%

!此时网壳极限承载力最大下降达

E$F

左右$网壳结构对荷载不对称分布不敏感
;

关键词!单层蜂窝型球面网壳$稳定性$极限承载力$非线性分析
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球面网壳是现代空间网壳结构应用非常广泛的

一种结构形式#相对于双层球面网壳而言#单层球面

网壳的总自由度约束大大减小#因而其刚度较弱#稳

定性问题显得非常突出
;

近年来#国内外学者对三向

网格型'肋环型'凯威特型等球面网壳的非线性稳定

性的研究已比较成熟(

#\E

)

;

文献(

&

)建立了六边形网格球面网壳的参数化

模型#但其杆件长度存在一定的差别#且不符合模

数#不利于批量化生产
;

为解决此问题#本文从模型

上做了大量的改进#使其杆件长度模数化$在球面坐

标系下#采用等弧找点的办法!即利用已知点和弧

长#再由结构对称性求得未知点"#在六分之一的对

称扇形区域里从网壳的顶点开始逐个生成节点
;

通

过这样的建模使得结构中的杆件长度!除与支座相

连的杆件"完全相等#等长的杆件提高了工业化生产

的效率#为施工也带来了极大的便利#同时形成了优

美的六边形蜂窝网格结构#提高了观赏价值#具有很

好的研究意义
;

对于这种新型的网壳结构#其极限承载力主要是

受结构的稳定性影响#所以本文深入地研究了此网壳

结构的非线性稳定性
;

首先对比分析了不同网格形式

对蜂窝型球面网壳稳定性的影响#确定了一种比较合

理的网格布置形式#然后研究了矢跨比'杆件长度'初

始缺陷'荷载不对称分布等因素对网壳稳定性的影响#

并得出了网壳最优杆件长度区域
;

文章还重点分析了

材料非线性对该网壳结构稳定性的影响#利用大型有

限元软件
B78C8

进行了
A%%

余例非线性全过程分析#

比较真实地反映了此类结构的稳定性能#以期能为该

结构形式的应用提供理论指导
;

.

!

结构分析模型

根据结构杆件的布置形式不同#单层蜂窝网格

型球面网壳组成了两类网格形式$蜂窝网格
!

型球

面网壳顶点位于六边形网格的中心点#蜂窝网格
#

型球面网壳顶点处于
"

个空间六边形节点交汇处
;

在球面坐标系下#首先生成对称轴上的网壳节点#然

后在局部坐标系下#依次生成扇形区域的各个节点#

最后旋转生成结构模型#如图
#

所示!图中侧视图为

主要研究对象
\

网格
!

型"

;

图
#

!

分析模型

W1

I

;#

!

GK3,+,-

6

414D(M3-

本文模型钢材选用
]$"E

#屈服强度为
$"E

[P,

#弹性模量取为
$;#^#%

E

[P,

#密度取
=A%%

Y

I

&

D

"

;

材料选用双线性折线模型#切线模量为
$;#

#̂%

$

[P,

#遵从
2(+[1434

屈服准则
;

分析中结构

杆件均采用
_NB[#AA

梁单元#网壳中杆件均采用

圆钢管#无特别说明截面尺寸均为
!

#!&̂ E

#网壳节

点假定为刚接#支座设定为固定铰支座
;

/

!

蜂窝型网壳稳定性能对比分析

为研究不同网格形式对蜂窝型球面网壳稳定性

的影响#本节对两类蜂窝型球面网壳进行全过程跟

踪分析#得到网壳的荷载 位移全过程曲线(

=\A

)

#比

较分析它们的极限承载力和刚度的差异
;

选取结构矢跨比
%;$E

#跨度分别选取
$!D

#

$=

D

#

"%D

#

""D

#

"&D

#网壳承受竖向均布荷载#对上

述两类蜂窝型球面网壳进行极限分析#得出对应的

极限荷载!见表
#

"

;

图
$

给出了跨度为
"%D

的两类

网壳的荷载
\

位移全过程曲线#位移节点选取迭代

结束时竖向位移最大的节点
;

从图
$

可以看出#蜂窝型球面网壳网格
!

型和

网格
#

型的极值点十分接近#且两条曲线的上升段

几乎重合#说明了两类网格结构丧失稳定时的极限

承载力相近#在弹性阶段结构的整体刚度也相差不

大#但是在网格
#

型发生极值点失稳破坏之后#网格

!

型位移还在不断增加#还能继续承载#说明网格
!

!"
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型具有更好的延性
;

位移&
D

图
$

!

两类蜂窝型球面网壳荷载 位移全过程曲线对比

W1

I

;$

!

T(D

J

,*14(+(.9(D

J

-353-(,M>M3.-3951(+

9)*23H35U33+5U(Y1+M4(.K(+3

6

9(DH

4

J

K3*19,-*3519)-,53M4K3--4

表
.

!

两类蜂窝型球面网壳极限分析结果

0&"1.

!

23$45&$)&6&3

*

#4#%)#73$#,8$+,$

*9

)#,8:,6)

*

',5"

#

9

:)%4'&3%)$4'73&$)-#:)33# ;<

!

网格

形式

跨度&
D

$! $= "% "" "&

网格
!

?A;"& =?;$? &E;#? E!;!? !&;#A

网格
#

?&;!= ==;&A &";A# E";"! !E;#&

由表
#

可以看出#网壳基本结构体系模型
!

和

模型
#

的极限荷载值随跨度的增加而逐渐减小#这

表明其整体稳定性随跨度的增加而递减
;

在相同跨

度和矢跨比的情况下#两种网格形式的蜂窝型球面

网壳极限荷载相差不大#最大相差也在
EF

以内
;

综上所述#对比两类蜂窝型球面网壳之后发现$

它们的极限承载力区别不大#但延性差别明显#网格

!

型比网格
#

型具有更好的延性
;

所以下文将围绕

网格
!

型球面网壳进行分析#研究不同几何参数和

非线性对该网壳稳定性的影响
;

=

!

几何参数分析

=;.

!

矢跨比对网壳稳定性的影响

本节主要分析矢跨比对单层蜂窝型球面网壳极

限承载力的影响规律#采用了
$!D

#

$=D

#

"%D"

种

跨度#每种跨度选用矢跨比
%;#E

#

%;$%

#

%;$E

#

%;"%

#

%;"E

#

%;!%

#杆件截面选取
!

#!&̂ E;

由于矢跨比的

改变#杆件长度也发生变化#网壳用钢量也随之改

变#为了综合考虑极限荷载与用钢量两个因素#故用

每吨钢筋所承受的荷载
!

来表示极限荷载的变化

情况#其结果如图
"

所示
;

从图
"

可以看出#各曲线斜率在逐渐减小#在相

同跨度下#所有结构的极限荷载随矢跨比的增加出

现了先增加后又逐渐减小的趋势
;

同时可以发现#跨

度和矢跨比对单层蜂窝型球面网壳极限承载力都具

有较大影响#其中跨度的影响更为显著
;

图中显示矢

跨比为
%;$E

时#单位用钢量的极限承载力都达到了

最大值
;

进一步分析发现#主要是由于矢跨比的增加

造成杆件长度变长#网格变大#导致承载力降低#由

此说明蜂窝网格型球面网壳的极限承载能力受网格

稀疏程度的影响较大
;

所以在实际工程设计中#在考

虑网壳稳定性和材料利用率的因素下#建议矢跨比

取
%;$E

左右
;

矢跨比
"

&

#

图
"

!

极限荷载与矢跨比关系

W1

I

;"

!

3̀-,51(+4K1

J

H35U33+)-51D,53

-(,M4,+M*,143>4

J

,+*,51(4

=;/

!

跨度对网壳稳定性的影响

为了探索单层蜂窝网格型球面网壳适宜的跨

度#本节针对
=

种不同的跨度!

$a$#D

#

$!D

#

$=

D

#

"%D

#

!%D

#

E%D

#

&%D

"#取结构矢跨比为
%;$E

#

杆件长度取为
$D

#分别选取
!

种杆件截面!如图
!

所示"

;

结构承受竖向均布节点荷载#分别进行几何

非线性极限分析#同样在图
!

中用单位用钢量下的

极限荷载
!

作为纵坐标#计算结果如图
!

所示
;

跨度&
D

图
!

!

限荷载与跨度关系

W1

I

;!

!

3̀-,51(+4K1

J

H35U33+)-51D,53-(,M4,+M5K34

J

,+

从图
!

中可以看出#在相同杆件截面下#跨度较

小时#单位用钢量下的极限荷载随着跨度的增大发

生较大的降低%当跨度进一步增大#极限荷载的降低

幅度逐渐减弱%在跨度大于
!%D

后#单位用钢量下

的极限荷载变化趋于稳定#增大杆件截面再也无法

E"
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提高
!

值大小#即与杆件截面的变化无关
;

由于在

跨度大于
!%D

后#单位用钢量下的极限荷载值已

经很小#且增大杆件截面也无法提高
!

值的大小
;

由以上分析可以得出结论$为保证单层蜂窝网格型

球面网壳具有较大承载力与较好的材料利用率#其

跨度不宜过大#建议跨度不要大于
!%D;

=;=

!

网格大小对网壳稳定性的影响

*规程+中对于网格尺寸没有具体规定#大都是

根据国内外实践经验来取值(

?

)

;

本文研究的蜂窝型

球面网壳的稳定承载力受网格尺寸影响很大#现用

杆件长度的不同来代替网格疏密程度的不同
;

本节

选取
"

种跨度
$!D

#

$=D

#

"%D

#矢跨比取为
%;$E

#

在矢跨比相同时#分别建立杆件长度为
#;%D

#

#;E

D

#

$;%D

#

$;ED

#

";%D

共
#E

个模型#杆件截面规

格为
!

#!&̂ E

和
!

#E$̂ &

分别用下标
#

和
$

表示#

非线性极限分析结果如表
$

所示
;

其中
"

为平均应

力系数#计算公式为$

"a

#

%

#

%

&

'

#

#

&

(

"

"

式中$

%

为网壳结构的杆件数量%

#

&

代表某杆件的应

力值%

"

为杆件的强度设计值
;

平均应力系数的大小其实可以作为评定材料利

用率的一个标准#只有越多的杆件达到其材料的强

度设计值#此时的平均应力系数就会越接近于
%;

表
/

!

不同杆件长度结构极限分析对比

0&"1/

!

>,5

9

&%4#,6,873$45&$)&6&3

*
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跨度 参数
杆件长度&

D
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"

#
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$
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%)!E

%)##

%)#E

%)%!

%)%#

%)#E

%)%A

%)"$
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"
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$!

"

#)%% %)&$ %)#& %)

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$$ %;$#

从表
$

中可以看出#在不同跨度的网壳中#平均

应力系数随杆件长度的增加基本上都出现了先减小

后又增大的现象#而当杆件长度为
$D

左右时#平

均应力系数最接近于
%

#说明此时网壳结构的材料

利用率最大
;

进一步研究发现#当杆件长度大于等于

$;ED

时#大部分的杆件应力都未达到其强度设计

值#网壳提前发生失稳破坏#此时材料没有得到充分

发挥#材料利用率较低
;

而当杆件长度小于等于
#;E

D

时#很多杆件应力均超过了材料强度设计值#说

明网壳设计主要由强度条件决定
;

又由于杆件截面

对网壳稳定承载力影响显著#所以选取了不同截面

进行了对比分析
;

表中
"%D

跨度的两种截面的应

力影响因子很接近#其变化规律基本相同#说明不同

杆件截面对其影响可以忽略不计
;

综上所述#为保证网壳良好的整体稳定性和充

分提高材料的利用率#建议蜂窝型球面网壳结构的

杆件长度取值在
$D

左右为宜
;

@

!

初始几何缺陷的影响

先前计算过程中未考虑初始缺陷的影响#所以

得到的极限承载能力往往会偏高
;

而实际工程中很

难避免初始缺陷的影响(

#%\#$

)

;

本节选取跨度为
"%

D

#矢跨比为
%;$E

#杆件长度取
$D

#杆件截面选取

!

#!&̂ E

#并对所研究的网壳取
?

种不同的初始缺

陷!

*a%9D

#

$9D

#

!9D

#

&9D

#

A9D

#

#%9D

#

$%9D

#

"%9D

#

!%9D

"进行分析
;

图
E

为网壳弹性极限荷载

随初始缺陷值变化的荷载 位移全过程曲线#且对比

分析了弹性和弹塑性临界荷载随初始缺陷变化的规

律
;

位移&
D

!

,

"不同缺陷值的全过程曲线

缺陷值&
D

!

H

"临界荷载与缺陷值的变化关系曲线

图
E

!

不同缺陷值的全过程曲线

及临界荷载变化曲线

W1

I

;E

!

T(D

J

-353-(,M>M3.-3951(+9)*23,+M9*1519,--(,M

9)*23(.M(D34U15KM1..3*3+51+151,-1D

J

3*.3951(+4

从图
E

可以看出#单层蜂窝型球面网壳由于受到

初始缺陷的影响#其极限承载力不断的下降
;

另外#在

网壳达到极限承载力之前曲线的斜率也随着缺陷的增

&"
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大而逐渐的下降#表明网壳的整体刚度随着初始缺陷

的增加而不断减小
;

作为对比#图中还描绘了弹塑性临

界荷载的变化趋势#在缺陷值小于
%;$D

时#单层蜂窝

型球面网壳对于初始缺陷比较敏感#特别是在初始几

何缺陷较小的时候#曲线的曲率较大#极限荷载下降较

快#随后弹塑性网壳临界荷载曲线逐渐趋于平稳%但当

缺陷值达到
%;$D

时#弹性网壳曲线出现了最低点#之

后承载力随缺陷值的增加反而增加#即说明网壳出现

了,畸变-#已失去了研究意义
;

由以上分析可以看出#单层蜂窝型球面网壳对

初始缺陷非常敏感#其理论最大初始缺陷值可按跨

度的
#

&

#E%

取值#但是实际工程安装过程中的节点

位移偏差通常不会大于跨度的
#

&

"%%

#为偏于安全

考虑#建议其实际网壳的极限承载力取理想网壳极

限承载力的
E%F

左右
;

A

!

材料非线性的影响

考虑材料非线性后会直接影响到网壳的稳定性

能#同时也会使得网壳极限承载力显著降低
;

本节在

";"

节的基础上增加了两种跨度
""D

#

"&D

#同时

增加了两种截面
!

#&Â &

#

!

#A%̂ &

#每一例网壳结

构分别考虑
!

种不同的缺陷值!图中用
*

表示缺陷#

$

表示杆件长度"

;

所有网壳结构都分别进行了弹性

分析和弹塑性分析#共计
A%%

个数据#这样可以更客

观地知道考虑材料非线性后网壳极限承载力的下降

比率#本节用
$

!弹塑性极限荷载
+)3

J

和弹性极限荷

载
+)3

的比值"表示材料非线性折减系数$

$

'

+)3

J

&

+)3

计算结果用散点图表示如图
&

所示$

缺陷值

图
&

!

蜂窝型球面网壳材料非线性折减系数

W1

I

;&

!

GK3*3-,51239)*23H35U33+5K3-1D15

-(,M4,+M5K31+151,-1D

J

3*.3951(+4

分析结果可知#当初始缺陷为
%

时#材料非线性

折减系数
$

的平均值为
%;EE"

%初始缺陷为
$

&

#%%%

时#

$

的平均值为
%;EE=

%初始缺陷为
$

&

&%%

时#

$

的

平均值为
%;E=$

%初始缺陷为
$

&

"%%

时#

$

的平均值

为
%;E==;

由此可见随着缺陷的增加#材料非线性对

网壳极限荷载的影响也在缓慢降低#但最大与最小

值的差值都未超过
EF

#所以可以认为
$

的值受初

始缺陷值的影响很小
;

为进一步研究杆件长度对
$

值的影响规律#在统计计算中以
?EF

的保证率为标

准#可分别求得不同杆件长度下的非线性折减系数

!如图
=

所示"

;

从图中可以看出
$

的值随杆件长度

增长而逐渐增大#随截面的减小而增大#同时可以看

出杆件长度相比截面而言#对
$

的值影响更大
;

表明

网格越稀疏#结构的整体刚度越小时#材料非线性对

网壳的极限承载力的影响就越小
;

杆件长度&
D

图
=

!

材料非线性折减系数

W1

I

;=

!

3̀M)93M9(3..1913+5(.D,53*1,-+(+-1+3,*15

6

通过对材料非线性折减系数的统计可得出#蜂

窝网格型球面网壳弹塑性稳定承载力与弹性网壳相

比平均降低约为
E%F;

由此说明网壳稳定性设计中

需要考虑材料非线性的影响
;

B

!

荷载不对称分布的影响

*规程+中球面网壳的全过程分析可按满跨均布

荷载进行#对单层蜂窝型球面网壳由于其结构的特

殊性#本节对每例网壳按图
A

所示
"

种不同的活荷

载布置#提出
E

种竖向荷载比例!

+

&

,

a%

#

%;$E

#

%;E

#

%;=E

#

#

#

+

为竖向均布活荷载#

,

为竖向均布恒

荷载"#并对网壳进行双重非线性分析
;

图
?

给出了

完善网壳!实心点"和缺陷网壳 !空心点#

*a$

&

"%%

"

结构极限荷载随不同活荷载分布的变化曲线
;

图
A

!

考虑不同活荷载分布形式

W1

I

;A

!

T(+41M3*1+

I

M1..3*3+5-123

-(,MM145*1H)51(+.(*D

="
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由图
?

可以发现#理想网壳结构的极限承载力

随活荷载比值的增大出现先增大后减小的现象#其

中不对称荷载分布
#

影响较突出#网壳结构的极限

荷载最大下降率达到了
AF

左右
;

而对于带有初始

缺陷的网壳结构#其极限承载力随活荷载比值的增

大出现了逐渐增加的趋势#即增加活荷载比例对网

壳结构的极限承载力提高有利#在实际网壳设计中

不考虑它对网壳的有利作用#可以把它作为一定的

安全储备
;

+

&

,

图
?

!

极限荷载随竖向荷载不对称分布变化曲线

W1

I

;?

!

T)*234(.)-51D,53-(,M4)+M3*)+4

6

DD35*19,-

由以上分析可知#对于单层蜂窝型球面网壳结

构来说#其极限承载力的大小对活荷载分布不是很

敏感#所以对该类网壳进行极限分析时可不考虑荷

载不对称分布的影响
;

C

!

结
!

论

根据以上研究#可得到如下主要结论$

#

"两类蜂窝型球面网壳结构极限承载力区别

不大#但网格
!

型具有更好的延性
;

$

"矢跨比对单层蜂窝型球面网壳结构的稳定

性影响显著且具有良好规律性#考虑网壳稳定性和

材料利用率的因素#建议矢跨比在
%;$E

左右
;

"

"结构的跨度不宜大于
!%D;

!

"网格大小对结构的影响较大#存在较优的杆

件长度使得蜂窝型球面网壳具有较高的承载力和整

体材料利用率#建议杆件长度取
$D

左右
;

E

"结构对初始缺陷敏感#最大缺陷值达跨度的

#

&

#E%

时#其网壳实际的极限承载力可取理想网壳

极限承载力的
E%F

左右
;

&

"材料非线性对网壳极限承载力的影响非常

突出#所以在实际工程中在对该网壳进行设计分析

时#应考虑材料非线性的影响
;

=

"竖向不对称荷载作用对网壳影响不大
;
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