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荷载非对称分布对单层球面网壳稳定性的影响* 

张春丽1， 李正良 ， 赵 一 ， 邵福建2 
(1．重庆大学 土木工程学院，重庆 400045；2．中国房地产集团开封总公司，河南开封 475001) 

摘要：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 了非对称荷载作用下的非线性全过程稳定分析。通过变化不 同的参数 ，考察荷载非对称分 

布对单 层球 面网 壳稳 定性能 的影响规律 ，对 工程 设计有 一定 的指 导意 义。 
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Effect of Unsymmetrical Loading Distribution to 

the Smbm~ of Single—-Layer Latticed Domes 

ZHANG Chun—li ．LI Zheng—liang ， ZHAO Yi ， SHAO Fu—jian2 

(1．College ofCivilEngineering，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R．China；2．Kaifeng Company oftheRealEstateGroup， 

Henan Prov．kaifeng475001，P．R．China) 

Abstract：Based on structure analysis software ANSYS。a non—linear complete—process analysis of stability be- 

havior of single——layer latticed domes with different span and different rise——span ratio and different section is Car- 

ried out．The effect of unsymmetrical loading distribution to the stability behavior of sin【gle layer latticed domes with 

various parameters is also analyzed ．Some important conclusions are acquired and Can be used as guidance to engi- 

neering design． 
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单层球面网壳具有优美的建筑造型和良好的力学性能，深受工程界的青睐。但由于其相对厚度较 

薄，几何非线性程度高，对稳定性特别敏感。并且球面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，不对称荷载(如风载雪载)对网壳的稳定性有明显影响。在国内外实际工程中的网壳结 

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为 93．5 m的单层球面 

网壳在大雪下失稳倒塌。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，对结构的受力性能可能会有明显影响。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。利 

用 ANSYS对一系列具有不同参数的球面网壳进行荷载 一位移非线性全过程分析，系统地考虑了不同参 

数的非对称荷载分布，得出了它们的极限承载力，并进一步考察了它们对网壳稳定性能的影响。在分析 

过程中，仅考虑了几何非线性，因为网壳结构的正常工作状态是在弹性范围内，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，这种影响已有可能从定量 

上作出适当判断[1l。 
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1 计算理论 

1．1 刚度矩阵[4] 

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)外荷载仅作用在结点上，且与变形无关。依据梁 一 

柱理论直接建立平衡方程来推导空间粱单元在整体坐标系下的切线刚 

度矩阵[K]： 
[K]=[R]([A][k][A] +[C])[R] (1) 图I弧长法迭代过程 

式中：[R]为局部坐标系与整体坐标系的转换矩阵；[k]为相对位移的切线刚度矩阵；[A]、[c]是 12×12 

的系数矩阵。 

1．2 路径跟踪方法 

球面弧长法具有较强且稳定的非线性跟踪分析能力，其越过极值点的能力较强且稳定，既使当正切 

刚度矩阵的倾斜为零或负值时，也可以阻止发散。这种迭代方法以图形表示在图 1中。 

其约束方程为 

{(t+At~( 一̈ 一t；t)+△ ( }2+U( )TU( )：Al2 (2) 

其实， ( )= △ ( 一U，t △t ( 一 )： △t (̈ 一,32( ， ( 是当前位移，t+△ 是荷载比例系数，△z是每 

步迭代的弧长增量。 

1．3 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；非正定的切线刚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。 

在计算求解时采用 LDL 分解，每步计算都将刚度矩阵分解为以下形式： 

K = LDL (3) 

其中 是主元为 1的下三角阵，D是对角矩阵。则有切线刚度矩阵 K与对角矩阵D的左上角各阶主子 

式的行列式相等。因此矩阵 K是否正确完全可以由矩阵D来判别。 

2 计算模型及参数分析方案 

’

以联方型单层球面网壳作为研究对象，网壳跨度 为40m、50m，矢跨比为 1／5、1／6、1／7、1／8。为了 

使杆件不致于过于密集，而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。40 m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；50 m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2 

所示 。 

杆件长度控制在 3～5 m范围内，两种跨度联方型单层球 

面网壳的再分频数(ⅣF)和相应的结构结点数及单元数如表 1 

所示 。 

考虑两种荷载分布：满跨均布和半跨均布；恒载满跨均 

布，活载可满跨也可半跨均布(见图 3)，但活载(P)和恒载(g) 

考虑四种不同荷载比例：p／g=0，1／4，1／2，1。 

图2 40 m跨度单层联方型 

球壳网格划分及结点编号 
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表 1 网壳的再分频数 、结点 数和单元数 

图3 荷载分布形式 

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 1、2、3、 

4截面，表2中列出各种跨度的工程中常用的规格的具体截面尺寸。 

表 2 网壳所选用的具体截面尺寸 

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固接考虑。在本文的参数分析方案中，其基本部 

分均假定支座为固接。综合以上参数确定的情况，具体选用如表 3所示。 

表 3 参数分析方案 

3 按荷载参数组合的荷载一位移全过程曲线 

一 个单层联方球面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4，为节省篇幅，本文仅 

列出40 m的 1号截面的曲线。这些曲线均以总荷载(p+g)为纵坐标，可以看出这些全过程曲线都很 

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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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-7 J。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 

图5 40 m跨度 1号截面网壳 

在 p／g=1／4的屈曲模态 

空间结构体系。其屈曲均从主肋结点开始，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5)。 

4 荷载非对称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6(为节省篇幅，仅列出 L=40 m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的增大总体呈下降趋势，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4一表6给出了理想网壳在不对称荷载作用 

下，网壳稳定承载力相对于对应情况下对称荷载作用下网壳稳定承载力的比值。定义 k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 MATLAB软件回归得 

k=一0．367 8(p／g) +0．729 6(p／g) 一0．577 l(p／g)+1．000 0 

进一步分析，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+p／2作用下加一个反对称的干扰。所以如果把 g+p／2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7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)。 
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表 4 不对称荷载影响系数(理想网壳)p／g：1／4 

从表7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，当 P／g=1／4时降至均布荷载 

的75％ ～89％；当p／g=1／2时降至均布荷载的67％～82％；当P／g=1时降至均布荷载的54％ ～62％。 

结构的稳定承载力随P／g的增大仍成下降趋势，且下降幅度较大。 

5 结束语 

单层联方球面网壳表现出良好的空间工作性能，其屈曲均从主肋结点开始，一般是个别杆件先于整 

体屈曲，并且荷载不对称分布对它的极限荷载影响不大。从实用角度考虑，以P+g为荷载指标，荷载 

非对称分布引起单层球面网壳极限荷载的降低，降低系数为 

k=一0．367 8(p／g)。+0．729 6(p／g) 一0．577 l(p／g)+1．000 0 
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