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单层倒悬链型叉筒网壳静力与稳定性研究
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　　摘　要：针对以倒悬链线作为交叉柱面准线的单层倒悬链型叉筒网壳，对其常见网格形

式结构的静力与稳定性进行比较，得到了结构最佳网格形式．在此基础上，将单层倒悬链型

叉筒网壳与圆弧型叉筒网壳进行了静力性能与稳定承载力对比，研究了倒悬链型叉筒网壳

的稳定性，包括屈曲模态及杆件截面尺寸、结构几何缺陷、荷载不对称分布与支座约束形式

等对结构极限承载力的影响．结果表明，单层倒悬链型叉筒网壳三角形网格形式结构性能最

佳；该结构相比圆弧型叉筒网壳具有明显的优越性；初始缺陷对结构稳定性影响较为显著，

计算时应考虑１／３００跨度的初始缺陷峰值；结构对不对称荷载作用较为敏感；矢跨比为０．５０

时，网壳的稳定性最好，为最优矢跨比．
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　　叉筒网壳是运用曲面交叉的方式创造出的一种

造型新颖的网壳结构形式，一般它利用简单的圆柱

面按一定的交贯方法组合而成．近年来学者们在单

层叉筒网壳的稳定性研究方面取得了丰硕成

果［１－４］，但其研究的叉筒网壳的组成单元均是圆柱

面网壳（以圆弧拱为准线），而对以其他拱准线形式

柱面网壳单元所组成的叉筒网壳研究甚少．且上述

文献均以正四边形单层圆弧型叉筒网壳作为研究对

象，已不能满足现代网壳建设的多样性要求，因此研

究更大跨度下其他合理拱准线形式的单层叉筒网壳

显得十分必要．悬链线拱在恒荷载作用下，拱截面只

承受轴力而无弯矩，截面应力均匀，能够充分利用钢

材料的抗压性能［５］．依据悬链线拱的这种受力性能，

本文将单层倒悬链型柱面网壳的特性与单层叉筒网

壳有机地结合起来，如图１所示，３个相同的倒悬链

柱面６０°交贯，便形成了单层倒悬链型叉筒网壳

结构．

本文针对此种单层倒悬链型叉筒网壳，先分析

比较４种不同网格形式的单层倒悬链型叉筒网壳的

静力与稳定性，继而确定了一种最优的网格布置形

式；然后与单层圆弧型叉筒网壳作对比分析；最后采

用参数化分析，较为全面系统地研究了单层倒悬链

型叉筒网壳的静力稳定性，包括矢跨比、杆件截面尺

寸、初始几何缺陷、荷载不对称分布及支座约束形式

等参数对结构极限荷载的影响，以期为该结构形式

的工程应用提供理论指导与参考依据．

１　计算模型及分析方案

３个相同的圆柱面６０°交贯形成的叉筒曲面可

覆盖一个正六边形平面，如果每个圆柱面主体采用

单层网壳结构，就形成了正六边形圆弧型单层叉筒

网壳．根据单层倒悬链型柱面网壳的受力特性，本文

以倒悬链型柱面网壳单元替换传统的圆柱面网壳单

元，就形成了以倒悬链柱面网壳为单元的单层倒悬

链型叉筒网壳．倒悬链型柱面网壳单元的计算模型

参考文献［５］，本文利用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ，

仅考虑结构几何非线性的影响，进行网壳结构承载

力的全过程跟踪分析．分析中结构杆件均采用

ＢＥＡＭ１８９梁元，网壳节点假定为刚接．

根据常见圆柱面网壳单元杆件的布置方式，本

文针对单层倒悬链型叉筒网壳选取了４种网格形

式：正放四方网格、斜放四方网格、单斜杆网格以及

三角形网格，如图１所示．其中图１（ｄ）中标注的犺

为结构的矢高，犾为结构组成单元的跨度，单位均为

ｍ，本文的矢跨比犳定义为犳＝犺／犾；图１（ｅ）为三角

形网格俯瞰图，图中犔 为整个结构的跨度，单位

为ｍ．

图１　单层倒悬链型叉筒网壳常见网格类型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｏｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄ

ｉｎｖｅｒｔｅｄｃａｔｅｎａｒｙｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌ

２　单层倒悬链型叉筒网壳最优网格形式的

选择

　　在本节分析中，取跨度为４０ｍ的单层倒悬链

型叉筒网壳，谷线拱杆件规格取Ф２７３×１０，其余杆

件规格取 Ф１０８×５，网壳矢高５ｍ，矢跨比犺／犾＝

２４
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０．２５，各交叉谷线两端均三向固定铰支．对图１中４

种网格形式分别进行静力与稳定性分析，荷载取２

ｋＮ／ｍ２的竖向均布荷载，等效为每个节点竖向１８

ｋＮ．静力与稳定性分析结果分别见表１和表２．

表１　不同网格形式结构静力性能指标对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋犻犮犫犲犺犪狏犻狅狌狉犻狀犱犻犮犲狊

狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犻犱犳狅狉犿狊

网格形式

杆件最大

轴力

／ｋＮ

杆件最大

弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

最大支座

水平反力

／ｋＮ

最大节点

挠度

／ｍｍ

正放四方网格 ４５１．９ ６．６２ ４８７．８ ９７．９

斜放四方网格 ３０２．３ ８．５９ ３６９．９ ２１１．８

三角形网格 ３３４．３ ０．７７ ３７２．３ １１．１

单斜杆网格 ４２５．８ １．２５ ４７７．９ ３７．７

表２　不同网格形式结构极限分析对照

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾犻犿犻狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犻犱犳狅狉犿狊

网格形式

极限承

载力

犘ｃｏｒ／ｋＮ

用钢量

犜／ｔ

犘ｔ
（犘ｃｏｒ／犜）

犇

正放四方网格 ５６．９ １７．４０ ３．２７ ０．７１４０

斜放四方网格 ６０．５ １５．８３ ３．８２ ０．５９３０

三角形网格 １９５．１ １９．３１ １０．１１ １．２４１０

单斜杆网格 ７１．２ ２１．８８ ３．２５ ０．６０２８

由表１可以看出，在相同节点荷载的作用下，三

角形网格的杆件最大轴力、最大弯矩，最大支座水平

反力及最大节点挠度相比于正放四方网格和单斜杆

网格都有降低．并以杆件最大弯矩和节点挠度的降

低幅度最为明显．另外，正放四方网格和斜放四方网

格的杆件最大弯矩分别达到了６．６２ｋＮ·ｍ 和

８．５９ｋＮ·ｍ，相应的杆件弯曲应力已经相当可观．

相较之下，三角形网格的杆件最大弯矩仅为０．７７

ｋＮ·ｍ，弯曲应力很小，杆件内力以轴力为主；从节

点挠度角度来看，三角形网格的最大节点挠度仅为

１１．１ｍｍ，明显低于其他３种网格布置形式．

因不同网格形式下结构用钢量不一致，为了更

深入对比分析４种网格形式的优劣，下面从结构稳

定性的角度，并考虑用钢量的因素，引入２个与结构

极限承载力有关的参数犘ｔ和犇．其中犘ｔ为极限承载

力与用钢量的比值，即犘ｔ＝犘ｃｏｒ／犜，该值反映了结构

的材料利用情况；犇值为文献［３］中所提出的极限荷

载下的杆件轴向应力比的平均值，计算公式为：

犇＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犜犻 ／犃犻［ ］犳 ．

式中：犜犻，犃犻，犳分别为极限荷载下的杆件轴力、截面

面积以及其强度设计值；犿为结构内部杆件数量．该

犇值反映了整个结构杆件材料用量的利用率．

由表２可以看出，三角形网格的稳定性明显优

于其他３种网格形式．其犘ｔ值最大，达到了１０．１１，

远高于其他３种网格形式．另外，极限状态下，其他

３种网格形式的平均应力比均小于１，说明杆件材料

的利用率没有充分发挥出来．当结构采用三角形网

格形式时，杆件平均应力比达到１．２４１０，杆件材料

利用充分，此时结构设计是由强度条件所决定，单位

用钢量下结构的极限承载力最高．

通过比较，三角形网格形式的单层倒悬链型叉

筒网壳在静力和稳定性方面性能最优，杆件内力基

本为轴力，弯矩较小，极限承载力最高，并且充分发

挥了杆件材料的利用率，单位用钢量下结构的极限

承载力最高．本文以下的深入分析均采用三角形网

格形式．

３　单层倒悬链型叉筒网壳与圆弧型叉筒网

壳性能比较

３．１　静力性能

选取结构跨度为４０ｍ，谷线拱杆件规格取

Ф２７３×１０，其余杆件规格取Ф１０８×５，矢跨比分别

为０．５０，０．４５，０．４０，０．３５，０．３０．网壳结构各交叉谷

线两端均三向固定铰支，荷载与第２节一致．对单层

倒悬链型叉筒网壳进行静力计算，并与圆弧型叉筒

网壳作对比，各项静力性能指标对比和静力性能指

标降低率的计算结果分别见表３和图２，其中，图２

中的静力性能指标降低率＝（圆弧型静力性能指标

－倒悬链型静力性能指标）／圆弧型静力性能指标．

表３　静力性能指标对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋犻犮犫犲犺犪狏犻狅狌狉犻狀犱犻犮犲狊

单元组

成形式

静力性

能指标

矢跨比犳

０．５０ ０．４５ ０．４０ ０．３５ ０．３０

倒悬链型

圆弧型

杆件最大

轴力／ｋＮ

２０２

３４３

２１５

３４１

２３３

３１８

２８８

３１４

２９３

３３０

倒悬链型

圆弧型

最大节点

挠度／ｍｍ

７．９１

３４．９０

８．３３

２４．９０

８．７９

１７．８０

９．３４

９．８３

９．６３


１１．２０

倒悬链型

圆弧型

最大支座水

平反力／ｋＮ

１４１．９

３２０．６

１８５．９

３１６．５

２１４．６

２９６．９

２８４．１

２９０．７

３０２．１


３１０．７

从表３可以看出，在相同的节点竖向荷载作用

下，不同矢跨比下的２种单层叉筒网壳结构的各项

静力性能指标随矢跨比的变化均呈现出一定的规

律，但两者的变化规律各有不同．单层倒悬链型叉筒

３４
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网壳结构的各项静力性能指标均随着矢跨比的减小

而增大，而圆弧型叉筒网壳结构的各项静力性能指

标随着矢跨比的减小，以矢跨比犳＝０．３５为临界，

呈现出先减小再增大的规律．

根据表３计算出了不同矢跨比下单层倒悬链型

叉筒网壳相比于圆弧型叉筒网壳各项静力性能指标

的降低率，如图２所示．

矢跨比

图２　静力性能指标降低率

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔａｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｄｉｃｅｓ

从图２可以看出，单层倒悬链型叉筒网壳的杆

件最大轴力、最大节点挠度以及最大支座水平反力

相比于圆弧型叉筒网壳均得到了一定程度的降低．

各项静力性能指标的降低率随着矢跨比的增大，先

缓慢增大，在矢跨比达到０．３５时，降低率开始下降，

并达到最低，然后在矢跨比增大至０．４０时，迅速上

升，在０．５０时达到最大．

通过以上比较可以看出，当矢跨比小于０．３５

时，单层倒悬链型叉筒网壳结构相比于圆弧型叉筒

网壳结构在降低结构的各项静力性能指标方面，有

一定优越性，但降低效果不太显著；当失跨比达到

０．３５时，２种单层叉筒网壳的静力性能指标最为接

近；当矢跨比大于０．３５时，单层倒悬链型叉筒网壳

在降低结构各项静力性能指标方面表现出了明显的

优越性．

３．２　稳定承载力

由３．１节的对比分析可知，在不同矢跨比下，单

层倒悬链型叉筒网壳相比于圆弧型叉筒网壳可以有

效地改善结构的静力性能．本节将针对两种单层叉

筒网壳的极限稳定承载力进行对比分析．

取矢跨比分别为０．５０，０．４５，０．４０，０．３５，０．３０，

对比计算结果如图３所示，其中，图３（ｂ）中的极限

荷载提高率＝（倒悬链型极限荷载－圆弧型极限荷

载）／倒悬链型极限荷载．

从图３（ａ）可以看出，２种单层叉筒网壳结构极

限荷载随着矢跨比变化的分布规律有明显区别，单

层倒悬链型叉筒网壳的结构极限荷载随着矢跨比的

增大而提高．圆弧型叉筒网壳的结构极限荷载则是

在矢跨比从０．３０增大至０．３５的过程中，迅速增大，

在矢跨比为０．３５时达到峰值，当矢跨比从０．３５增

大到０．５０的过程中，其极限荷载迅速降低．

矢跨比

（ａ）矢跨比对极限荷载的影响

矢跨比

（ｂ）矢跨比对极限荷载提高率的影响

图３　稳定承载力对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

从图３（ｂ）可以看出，随着矢跨比的增大，单层倒悬

链型叉筒网壳相比于圆弧型叉筒网壳的稳定极限荷载

有不同程度的提高．当矢跨比从０．３０增加到０．３５时，

结构的极限荷载提高率随着矢跨比的增大迅速地降

低，在矢跨比达到０．３５时，结构的极限荷载提高率降低

至１．２９％，随后，在矢跨比由０．３５增大到０．５０的过程

中，极限荷载的提高率随着矢跨比的增大迅速地增加．

在矢跨比为０．５０时，达到４８．４８％．

下面给出２种单层叉筒网壳结构在矢跨比为０．５０

时的荷载 位移曲线，如图４所示．

位移／ｍｍ

图４　荷载 位移全过程曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
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从图４中可以看出，相同矢跨比下，单层倒悬链

型叉筒网壳相比于圆弧型叉筒网壳，有效地提高了

结构的极限荷载，在相同的节点位移下，单层倒悬链

型叉筒网壳具有更高的承载力，整体刚度更高，结构

稳定性更好．

综合分析图３和图４可以得出，单层倒悬链型

叉筒网壳相比于圆弧型叉筒网壳，有效地提高了结

构稳定承载力，在矢跨比等于０．５０时，提高效果最

为显著．

综上所述，在不同矢跨比下，单层悬链型叉筒网

壳相比于圆弧型叉筒网壳，其结构性能更为优越．另

外，值得注意的是，对于圆弧型叉筒网壳，在其矢跨

比为０．３５处性能有突变，这是因为在矢跨比达到

０．３５时，单层圆弧型叉筒网壳的拱准线曲线形状与

倒悬链型叉筒网壳的最为接近，拱截面主要承受轴

力，弯矩较小，截面应力均匀，能充分利用钢材料的

抗压性能，结构整体刚度达到最大，性能最优．当矢

跨比超过０．３５后，随着结构整体形状的改变，圆弧

型叉筒网壳的拱截面弯矩增大，截面应力不均匀，结

构整体刚度降低，从而使得结构静力与稳定性能

降低．

４　单层倒悬链型叉筒网壳稳定性分析

４．１　屈曲模态

通过大量参数分析计算发现，单层倒悬链型叉

筒网壳在极限荷载作用下发生失稳时，可能出现如

下屈曲模态，如图５所示．

图５　屈曲模态

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｃｋｉｎｇｍｏｄｅｓ

由图５可知：

１）在对称荷载作用下，单层倒悬链型叉筒网壳

中部形成大面积凹陷，谷线部分下凹最为明显，呈现

出３个向上凸起的半波形式，如图５（ａ）所示．

２）在不对称荷载作用下，单层倒悬链型叉筒网

壳的屈曲模态表现为荷载作用一侧向下凹陷，另一

侧则向外突出隆起，如图５（ｂ）所示．

由此可见，单层倒悬链型叉筒网壳的失稳一般

先出现在结构的中部区域，且在谷线处变形最为明

显，为其结构失稳最为薄弱的环节．

４．２　杆件截面尺寸对极限荷载的影响

取结构矢跨比为０．４０，对５种不同杆件截面的

单层倒悬链型叉筒网壳进行极限荷载分析，得到极

限荷载随杆件截面变化的关系曲线，如图６所示，图

６中以等效刚度 槡犅犇 来反映网壳杆件截面的大

小，其中犅和犇 分别为等效薄膜刚度与等效抗弯刚

度，具体计算方法见文献［６］．表４为不同杆件截面

尺寸及对应等效刚度．

等效刚度／ＭＮ

图６　结构极限荷载与杆件截面关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ

ｌｏａｄｓａｎｄｍｅｍｂｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

表４　不同杆件截面尺寸及对应等效刚度

犜犪犫．４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犿犫犲狉狊犲犮狋犻狅狀犪犾

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

谷线杆件 Ф１９４×１０ Ф２１９×１０ Ф２７３×１０ Ф３２５×１０ Ф３５５×１０

其余杆件 Ф８３×５ Ф９５×５ Ф１０８×５ Ф１２７×５ Ф１４０×５

等效刚度／ＭＮ １１．０６ １４．５７ ２２．３３ ３１．９８ ３８．４１

由图６可知，单层倒悬链型叉筒网壳随着杆件

截面面积的增大，刚度的提高，其极限荷载随截面刚

度 槡犅犇 的变化具有一定规律性，大致呈线性增长

关系．

４．３　初始几何缺陷对极限荷载的影响

初始缺陷的存在往往会让此种屈曲模态发生一

定程度的改变，从而降低整个结构的稳定性［７－８］．根

据文献［６］中规定，当初始几何缺陷按最低阶屈曲模

态分布时，求得的稳定性承载力是可能的最不利值．

因此，网壳屈曲模态应与其相应的特征值最低阶屈

曲模态相一致．

因篇幅限制，本节仅选取矢跨比为０．４０的单层

５４
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倒悬链型叉筒网壳作为分析对象．图７为不同初始

缺陷下的全过程曲线及极限荷载变化曲线．图７（ａ）

中曲线自上至下依次为：狉＝０，犔／１２００（３．３３ｃｍ），

犔／８００（５ｃｍ），犔／６００（６．６７ｃｍ），犔／５００（８ｃｍ），犔／

４００（１０ｃｍ），犔／３００（１３．３３ｃｍ），犔／２００（２０ｃｍ）

位移／ｍｍ
（ａ）不同初始缺陷下的全过程曲线

缺陷值／ｃｍ
（ｂ）结构极限荷载随缺陷值变化曲线

图７　不同初始缺陷下的全过程

曲线及极限荷载变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅｌｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ

由图７可以看出，当结构的初始几何缺陷从０

增加到犔／３００的过程中，结构的极限荷载随着初始

几何缺陷的增大而降低，其变化趋势大致呈线性减

小．当初始几何缺陷超过犔／３００后，结构的极限荷

载随着缺陷的增大变幅不大，曲线斜率明显降低，趋

于平缓．

根据以上分析可知，初始缺陷值在０到犔／３００

的范围内，对结构极限荷载的影响较为显著．计算时

应考虑１／３００跨度的初始缺陷峰值．

４．４　荷载不对称分布对极限荷载的影响

不对称荷载通常是不利的荷载分布，为了研究

其对结构极限荷载的影响，本节针对矢跨比为０．４０

的单层倒悬链型叉筒网壳，按５种不同竖向荷载比

例（狆／犵＝０，０．２５，０．５０，０．７５，１．００）的不对称分布

形式来进行极限分析．其中犵为恒载满跨均布大

小，狆为活载半跨均布大小．图８给出了不同比例不

对称荷载作用下结构极限荷载的变化情况．

狆／犵

图８　极限荷载随不同比例不对称荷载变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｓｕｎｄｅｒ

ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图８可知，在开始不对称荷载比例较小（狆／犵

＝０．２５）时，单层倒悬链型叉筒网壳的结构极限荷载

随着不对称荷载比例的增大急速下降，从２７５．６ｋＮ

迅速减小到了１２０．９ｋＮ，降低率达到了５６．１％．当

不对称荷载比例超过０．２５后，极限荷载变化不大．

由此可见，在竖向荷载的作用下，单层倒悬链型

叉筒网壳对不对称荷载作用尤为敏感．

４．５　支座约束形式对极限荷载的影响

对于单层倒悬链型叉筒网壳，其约束仅为网壳

结构各交叉谷线两端角点支撑．由于约束较少，约束

形式对网壳的极限荷载会有一定影响．表５给出了

不同矢跨比下，不同支座约束形式对极限荷载的影

响．其中极限荷载提高率＝（固定刚支极限荷载－固

定铰支极限荷载）／固定刚支极限荷载．

表５　不同支座约束下结构的极限荷载及提高率

犜犪犫．５　犜犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲狊犺犲犾犾

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌狆狆狅狉狋犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犳狅狉犿狊

支座约束形式及提高率
矢跨比犳

０．４０ ０．４５ ０．５０

固定铰支极限荷载／ｋＮ ２７５．７ ２８８．１ ３１４．２

固定刚支极限荷载／ｋＮ ３２１．３ ３４５．９ ３８６．１

极限荷载提高率／％ １４．２１ １６．７４ １８．５９

从表５可以看出，在不同矢跨比下，对于单层倒

悬链型叉筒网壳，其支座约束形式采用固定刚支能

够在一定程度上提高结构的极限荷载，并随着矢跨

比的提高，其对于结构极限荷载的提高率也在增大．

在矢跨比为０．５０时，其提高率达到了１８．５９％．

由此可知，在矢跨比为０．４０～０．５０时，对于谷

线六角点支承的单层倒悬链型叉筒网壳，其支座的

约束形式宜采用刚接支座．
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５　结　论

本文主要得出以下结论：

１）单层倒悬链型叉筒网壳的４种网格形式中，

三角形网格形式结构性能最佳．

２）单层倒悬链型叉筒网壳相比于圆弧型叉筒

网壳具有明显的优越性．

３）初始缺陷值在０到犔／３００的范围内，对结构

极限荷载的影响较为显著．计算时应考虑犔／３００跨

度的初始缺陷峰值．

４）单层倒悬链型叉筒网壳对不对称荷载作用尤

为敏感．

５）矢跨比为０．５０时，单层倒悬链叉筒网壳的稳

定性最好，为最优矢跨比．
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