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摘要 :通过有计划地对 400余例实际尺寸的施威德勒型单层球面网壳进行双重非线性全过程分析 ,求得

网壳的极限承载力 ,系统地考察了初始缺陷和荷载不对称以及考虑材料非线性等因素对网壳稳定性能

的影响 ,较全面了解了施威德勒型单层球面网壳弹塑性稳定的规律性 ,为此类网壳结构的工程实践提供

了理论依据和设计参考。并得出以下几点结论 : (1)为保证网壳的安全性 ,网壳的极限承载力应由双重

非线性全过程分析确定。 (2)施威德勒穹顶属于缺陷敏感性结构。 (3)竖向荷载不对称分布对网壳极

限承载力影响较小。 (4)工程设计中应适当考虑支承条件变化对网壳极限承载力的影响。
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Abstract: More than 400 tests for the comp lete - p rocess analysis considering geometry nonlinearity and material nonlin2
earity of Schwedler single - layer latticed domes with various geometries have been carried out and the critical load is ob2
tained. The effect of initial imperfection, asymmetric load distribution, especially the effect of material nonlinearity on

the stability behavior of this kind of domes is considered, and the rule about the elasto - p lastic stability behavior is con2
cluded. Based on the work introduced in p resent paper, peop le can get useful information for engineering design or theo2
retical study. And some conclusions could be drawn: (1) To ensure security of the dome, the critical load of the dome

must be confirmed by the comp lete - p rocess analysis considering geometry nonlinearity and material nonlinearity; (2)

Schwedler single - layer latticed domes belongs to structure of imperfection sensitivity; (3) The critical load of the dome

is affected a little by the asymmetric load distribution; (4) The effect of change of supporting condition on the critical

load of the dome should be considered p roperly in engineering design.
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　　施威德勒穹顶网格均匀 ,造型美观 ,是一种常用的

球面网壳型式 ,作为球面网壳的一类重要代表 ,施威德

勒穹顶的稳定性能也一直是国内外学者所关注的重点

问题 ,文献 [ 1 ]曾对一种改进的施威德勒型网壳弹性

稳定性能进行过较为系统和深入的研究 ,但要对此类

网壳的弹塑性稳定性能有更全面的了解 ,必须运用双

重非线性求解方法对大量实际尺寸网壳结构进行更全

面 ,更系统的分析研究 ,本文就是在这一基本构思的基

础上 ,利用大型通用有限元软件 ANSYS对施威德勒穹

顶进行了 400余例双重非线性全过程分析 ,得到了较

为精确的网壳结构稳定极限承载力、并对所得计算结

果进行了统计和归纳 ,考察了网壳弹塑性稳定的变化

规律 ,比较真实地反映了此类结构的稳定性能 ,因而更

具有理论与实用价值。

1　参数方案与算例验证

施威德勒型球面网壳结构布置见图 1。

网壳的杆件采用 BEAM189单元模拟 ,材料采用

理想弹塑性模型 ,屈服应力 235 MPa;屈服准则采用

Von M ises屈服准则 [ 2 ]。从实用角度 ,选择 40 m和 50

m两种跨度 ,对每一种跨度的网壳均选用二套不同的

截面尺寸 ,按截面增强顺序排列为 1、2套。每套截面

中主肋 (径向 )采用较大截面 ,环杆 (纬杆 )和斜杆采用

较小截面 ,具体参数方案见表 1。据此对施威德勒型
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球面网壳进行了 430余例结构的弹塑性全过程分析。 为便于对比 ,还进行了同样数量的弹性全过程分析。
表 1　参数分析方案

跨度 /m 杆件截面 矢跨比 ( f /L ) 竖向不对称荷载 缺陷 r/ cm 支座

40
Φ127 ×3,Φ133 ×4

Φ133 ×4,Φ140 ×5

50
Φ140 ×6,Φ146 ×5

Φ152 ×5,Φ168 ×6

1 /5, 1 /6, 1 /7, 1 /8 p / g = 0, 1 /4, 1 /2

r = 0, L /1000, L /500, L /300

部分算例考虑了

r = 0～60 cm

(0, 3, 6, 10, 20, 30, 40, 50, 60)

铰接

固接

图 1　网壳的结构示意图

　　进行大规模数值计算前 ,先利用 ANSYS程序对图

2中空间刚架体系进行了弹塑性全过程分析 ,计算中

假定六个边结点均为滑动铰支座 ,每个杆件取四个计

算单元。数值计算得到的临界荷载和屈曲路径与

Meek和 Tan[ 3 ]采用弧长法得到的结果以及与 Papa2
drakakis

[ 4 ]采用两向量迭代法得到的荷载位移曲线完

全吻合。本文还对国内外一些典型算例进行了对比分

析 ,限于篇幅 ,此处未详细列出。结果表明 ,利用 AN2
SYS进行网壳结构弹塑性稳定分析得到的结果是完全

可信的。

图 2　六角空间刚架

2　弹塑性稳定性能

2. 1　全过程曲线及失稳模态

结构的荷载 —位移曲线能够直观 ,全面地体现结

构的稳定性能 ,作为代表 ,图 3给出了 50 m跨度 ,矢跨

比为 1 /5, 1 /8网壳在均布荷载作用下的弹塑性全过程

曲线 ,实线代表完整网壳结构 ,虚线代表具有 L /1 000

初始缺陷网壳 ,可以看到 ,网壳的整个弹塑性全过程曲

线是异常复杂和变化多端的。网壳结构的全过程曲线

在过临界点后始终呈现下降趋势 ,这主要是由于在加

荷过程中杆件部分截面屈服而导致网壳整体或局部的

刚度急剧削弱 ,结构承担外荷载的能力持续降低而造

成。考虑初始缺陷影响的荷载极值点明显低于完整网

壳结构。整条曲线没有表现出上下波动的情况 ,结构

始终没有达到反向稳定位置 ,截面的塑性发展导致结

构的整体刚度是持续削弱的。图 4为 50 m跨施威德

勒型球面网壳的失稳模态 ,可以清楚地看到完整网壳

的失稳是从中心算起第三环上结点环状凹陷开始 (图

4a) ,对于具有缺陷网壳结构由于初始几何缺陷分布

的影响 ,失稳区域已经不呈现环形分布 ,而表现为个别

壳面上节点凹陷 ,但失稳节点位置与完整网壳基本一

致 (4b)。

a) l = 50 m, f / l = 1 /5　　　　　b) l = 50 m, f / l = 1 /8

图 3　均布荷载作用下全过程曲线

a) f / l = 1 /5,截面①, r = 0　　　b) f / l = 1 /5,截面①, r = 5 cm

图 4　施威德勒型球面网壳失稳模态

2. 2　材料非线性的影响

以往的研究和设计过程中 ,网壳结构弹塑性稳定

承载力通常是在几何非线性全过程分析基础上给出一

定量的折减 ,而具体折减多少则缺乏足够的依据。为

了更准确 ,全面地了解材料非线性对于施威德勒型球

面网壳极限承载力的影响 ,本文对此类网壳的弹塑性

与弹性极限承载力进行归纳总结 ,两者比值定义为弹

塑性折减系数 [ 5 ]
,列于表 2中 ,可以看出表中最低可达

0. 26,平均值为 0. 56,材料非线性对于施威德勒型球

面网壳极限承载力的影响是非常明显的。同时应当指

出 :当结构的矢跨比一致时 ,杆件截面越大 , 值越小 ;

当跨度一致时 ,矢跨比越大 ,值越小 ,这表明随着网壳

结构整体刚度的增强 ,几何非线性的影响逐渐减弱 ,而

材料非线性对于结构极限承载力的影响明显增大。在

表 2中数值小于 0. 5的数值比例为 42% ,这样可以认

为以往按弹性稳定承载力的 50%估算弹塑性承载力
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传统设计方法 ,会使得部分网壳结构变的不安全 ,所以

进行弹塑性全过程分析对更精确地估算网壳结构的临

界荷载是非常必要的。

表 2　弹塑性折减系数 Cp

失跨比 截面
r = 0

L = 40 m L = 50 m

r =L /1 000

L = 40 m L = 50 m

r =L /500

L = 40 m L = 50 m

r =L /300

L = 40 m L = 50 m

f / l = 1 /5
① 0. 35 0. 38 0. 42 0. 60 0. 47 0. 72 0. 44 0. 68

② 0. 32 0. 31 0. 35 0. 53 0. 44 0. 64 0. 38 0. 60

f / l = 1 /6
① 0. 43 0. 40 0. 56 0. 67 0. 65 0. 72 0. 59 0. 73

② 0. 31 0. 26 0. 52 0. 57 0. 61 0. 69 0. 60 0. 66

f / l = 1 /7
① 0. 36 0. 46 0. 75 0. 75 0. 71 0. 80 0. 69 0. 78

② 0. 36 0. 35 0. 63 0. 67 0. 66 0. 61 0. 64 0. 70

f / l = 1 /8
① 0. 37 0. 43 0. 61 0. 80 0. 46 0. 84 0. 52 0. 82

② 0. 34 0. 36 0. 53 0. 61 0. 43 0. 80 0. 58 0. 76

2. 3　初始缺陷的影响

对每一个网壳计算模型均进行了初始几何缺陷
(L /1 000～L /300)影响分析 ,利用网壳结构的特征值

屈曲模态 ,即网壳结构的最低阶失稳模态来模拟结构

的初始缺陷分布 ,在均布荷载作用下 ,当初始缺陷为

L /1 000时 ,网壳弹塑性极限承载力与理想网壳承载

力平均比值为 0. 85,最低达 0. 66;初始缺陷为 L /300

时 ,平均比值为 0. 52,最低可达 0. 47。可见初始缺陷

对于施威德勒型网壳的极限承载力的影响是非常显著

的。

a) l = 40 m, f / l = 1 /5,截面①

b) l = 40 m, f / l = 1 /7,截面①

图 5　不同初始缺陷时的
全过程曲线及临界荷载变化曲线

　　为了对缺陷的影响有一个完整概念 ,我们进一步

研究了不同大小的初始缺陷对网壳性能的影响。选择

40 m跨 ,矢跨比为 1 /5、1 /7, 1号截面的施威德勒型网

壳 ,考虑九种不同大小的初始缺陷 ( r = 0、3、6、10、20、

30、40、50、60 cm )进行分析。为便于对比分析 ,将仅考

虑几何非线性和考虑双重非线性所得到的网壳极限荷

载随缺陷值变化的曲线列于图 5中。如图所示 ,可以

看到在开始阶段 ,对于弹性网壳的极限荷载随缺陷增

大迅速下降 ,当缺陷值接近 L /100时 ,个别网壳出现承

载力提高的“畸变现象 ”(图 5b)。而对于弹塑性网壳

极限荷载始终随缺陷增大而降低 ,但下降幅度非常平

缓 ,可以看出弹塑性施威德勒型球面网壳对于缺陷的

敏感性明显低于弹性网壳。按照规程 ( JGJ61 -

2003) [ 6 ]规定当最大初始缺陷值为 L /300时 ,在本文

研究范围内 ,网壳极限荷载下降到完整网壳的 47% ～

64% ;所以由于初始缺陷存在的不可避免性 ,在实际工

程中严格控制安装误差对于保证施威德勒型网壳临界

荷载是非常关键的。

2. 4　竖向不对称荷载分布的影响

对每例网壳均按三种竖向荷载比例 ( p / g = 0、1 /

2、1 /4,活荷载 p按半跨分布 )的不对称布置进行了全

过程分析。所得到的曲线非常有规律性 ,为了节省篇

幅 ,图 6给出了跨度为 40 m,矢跨比为 1 /5、1 /7球面

网壳在不对称荷载作用下的全过程曲线 ,这些曲线均

以总荷载 (即 p + g )作为纵坐标。我们发现每个小图

中对应三条曲线的极限荷载 (均以 p + g作为指标 )数

值相差非常接近。显然在考虑材料非线性的情况下 ,

施威德勒型球面网壳对竖向不对称荷载作用也是很不

敏感的 ,极限承载力降低幅度通常小于 5% ,与以往研

究 [ 7 ]获得的球面网壳属于对不对称荷载作用不敏感

结构的结论一致。

a) l = 40 m, f / l = 1 /5　　b) l = 40 m, f / l = 1 /7

图 6　不对称荷载作用下全过程曲线

2. 5　支承条件的影响

考虑到实际工程中支承条件的多样性 ,针对以上

参数方案的支承条件进行了专门的研究。为节省篇幅

这里只列出 40 m、50 m,矢跨比 1 /7、②号截面的全过

程分析曲线 (图 7) ,同时给出了具有 L /1 000初始缺

陷的网壳在两种支承条件 (周边固接和周边铰接 )的

全过程曲线。可以看出 ,对于完整结构 ,铰接支承条件
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下的极限稳定承载力明显低于固接支承条件 ,降低率

13% ～26% ,说明支承条件的改变对于施威德勒型球

面网壳的弹塑性极限承载力影响较大。由于实际工程

中结点的安装误差是不可消除的 ,因此我们可以得到

这样的结论 ,即在工程设计中应适当考虑不同支承条

件对于施威德勒型球面网壳极限承载力的影响。

a) l = 40m, f / l = 1 /7,截面②　　b) l = 50m, f / l = 1 /7,截面②

图 7　不同支承条件下的全过程曲线

3　结论

通过对于施威德勒型球面网壳双重非线性全过程

分析结果的统计、归纳 ,发现施威德勒型球面网壳稳定

性能有着非常好的规律性 ,这些有价值的规律使我们

对施威德勒型球面网壳的弹塑性稳定性能有了一个全

面、准确的认识 ,并得出以下几点结论。

1) 材料非线性对于施威德勒型球面网壳极限稳

定承载力的影响相当显著 ,考虑材料非线性影响的网

壳极限承载力最低可达到网壳弹性极限承载力的

26% ,平均为 56%。

2) 竖向不对称荷载作用对于施威德勒型球面网

壳弹塑性极限稳定承载力的影响与弹性分析结果基本

一致 ,表明此类网壳对于竖向不对称荷载分布不敏感。

3) 而对于初始缺陷的影响与弹性分析结果不同

在于 ,初始缺陷对于网壳弹塑性极限承载力的影响较

小 ,按初始缺陷为跨度的 1 /300计算 ,弹塑性极限承载

力与理想网壳极限承载力的平均比值为 62% ,偏于保

守可按降低率为 50%考虑。

4) 由于实际工程中支承条件于理想条件很难保

持一致 ,建议在工程设计中应适当考虑支承条件变化

对于施威德勒型球面网壳极限承载力的影响。
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的特征与品质 ,使整个空间环境产生意境 ,启发联想 ,

这与以“意”为主的中国传统美学思想不谋而合。

由于不同地域及不同时代的社会、文化因素的影

响 ,门的形态千差万别。南方建筑的门轻灵通透 ,北方

建筑的门则较为稳重厚实。同时 ,在装饰领域 ,门时常

被设计成一种装饰图案或隔断来表现一种风格与地域

文化。此时 ,门这一符号更多地表现出其物质形态掩

盖下的文化内涵。

3　结语

“门 ”作为中国古典建筑的核心艺术之一 ,作为儒

家“礼制 ”传统的象征物之一 ,渗透着中国传统伦理文

化的精髓以及强烈的民族情趣、地方气息和艺术文化

内涵 ,应在更高层面上得到重视。在现代建筑的创作

中 ,门作为一种常用的建筑造型语汇 ,应汲取门的传统

内涵 ,使其自在生成于建筑之中 ,并使整个建筑空间形

态得到和谐的升华。
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