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单层连方型球面网壳与下部支承结构
协同工作的强震失效研究
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摘要:基于 ABAQUS有限元分析,研究了单层连方型球面网壳结构在９０种工况下的３种失效模

式:弱支承结构失效模式、强支承结构失效模式和中等支承结构失效模式.不同失效模式下结构所

能承受的极限加速度有较大差别.结构处于弱支承或强支承状态时失效极限荷载较低,处于中等

支承时失效荷载较高;在由弱或强支承向中等支承过渡的区间,结构的失效荷载呈现逐渐增加的趋

势.当上下部结构刚度比较匹配时,二者才能充分发挥抗震性能,同时结构的极限承载力也会相对

较高.下支承柱刚度是影响结构失效模式和极限荷载的主要因素之一,研究结果表明,随着支承刚

度的增加,结构极限荷载呈先增加后减小的趋势.随着屋面等效荷载的增加,结构的极限承载力将

会降低,在地震中更容易发生破坏.
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Abstract:ThispaperproposesthreestructuralfailuremodelsofsingleＧlayerlamellarsphericalreＧ
ticulatedshellsunder９０workingconditionsbasedonABAQUSfiniteelementanalysis;these
modelsincludethefailuremodesofweaklysupportedstructures,stronglysupportedstructures,

andmoderatelysupportedstructures．Theultimateaccelerationofthestructuremarkedlydiffers



underdifferentfailuremodes,andtheultimatefailureloadsofthestructureunderthefailure
modesofweakandstrongsupportarelow,whilethatunderthefailuremodeofmoderatesupport
isrelativelyhigh．Thefailureloadofthestructurepresentsanincreasingtrendintheinterval
fromweakorstrongsupporttomediumsupport．WhenthestiffnessoftheupperandlowerstrucＧ
turesismatched,theultimatebearingcapacityofthestructureisrelativelyhigh．Thestiffnessof
thelowersupportingcolumnsisoneofthemainfactorsaffectingthefailuremodesandultimate
loadsofastructure．Increasesinsupportingstiffnesscausetheultimateloadofthestructureto
firstincreaseandthendecrease．Astheequivalentloadoftheroofincreases,theultimatebearing
capacityofthestructuredecreasedandshowsgreaterpotentialtobedamagedinanearthquake．
Keywords:singleＧlayerlamellasphericalreticulatedshell;severeearthquake;overallstructure;

failuremode

０　引言

网壳结构以其优美的结构外形与良好的结构承

载能力成为近年来工程运用中最具有生命力的结构

之一.现阶段对于网壳结构分析工作国内外已经取

得了丰硕的研究成果[１Ｇ６].有部分科研工作者对下

部支承结构对上部网壳力学性能的影响以及耦合体

系的强震失效机理进行了研究[７Ｇ１３].分析可知,多
数网壳结构将下部支撑以简支或固支的边界形式脱

离出来,对网壳壳体本身进行独立力学性能的计算,
然而地震作用下,网壳结构与下部支撑结构的协同

作用对于整体结构抗震性能具有显著影响.为了更

好地对网壳结构在地震作用下的损伤特性进行分析

评估,本文基于网壳结构以及下部支撑的损伤因子,
对地震作用下网壳结构与下部支撑的协同抗震性能

进行研究.
为了更好地了解单层联方型球面网壳与下部支

承结构协同工作的抗震性能,并进一步明确整体结

构的强震失效模式,本文利用大型通用有限元软件

ABAQUS建立了网壳—支承体系的精细化有限元

模型,以非线性时程反应分析为基础,选取适当的控

制变量,对９０种工况进行动力荷载域的全过程分

析.基于已有的单层球面网壳结构强震失效准则,
通过考虑下部支承结构混凝土的损伤效应,建立了

耦合体系的失效判别准则.

１　结构有限元分析模型

本文所采用单层联方型球面网壳结构如图１所

示,跨度为４０m,杆件采用圆钢管,材料为 Q２３５B,环
向杆件截面尺寸为Φ１３２×４、径向及斜向杆件截面尺

寸为Φ１１６×４.下部支承结构采用圆柱—环梁体系,
柱高度为１０m,柱截面直径选取０．３~１．５m间５种

不等直径,环梁统一采用０．６m×０．６m的矩形截面.

整个结构共设置柱子２４根,梁、柱混凝土强度等级为

C３０.上部网壳各杆件之间采用焊接球节点,为刚性

连接;网壳与下部支承结构之间在每根柱顶的环梁处

采用铰接连接.整体结构模型如图２所示.

图１　单层连方型球面网壳

Fig．１　SingleＧlayerlamellarsphericalreticulatedshell

图２　整体结构模型

Fig．２　Overallstructuremodel

２　结构动力失效准则

研究结构的强震失效问题,基于已有的关于单

层网壳结构损伤失效判别准则的基础上,建立了下

部支承结构基于混凝土损伤因子的失效准则,并将

二者相结合形成了整体结构的强震失效准则.
单层网壳结构采用支旭东[１５]提出的基于结构

损伤因子的判别方法作为网壳结构损伤的评判准
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则.损伤因子ds 基于结构的变形、塑性发展程度等

多项响应指标精确量化分析结构的损伤状态,以０．９
作为网壳结构损伤因子的失效限值.

下部支撑以柱混凝土的受压损伤因子作为衡量

指标来建立支承结构的失效判别准则,将柱截面最

外围８个积分点处混凝土受压损伤因子的平均值作

为该支承柱的损伤因子,取各支承柱损伤因子di的

最大值作为下部支承结构的损伤因子dc.本文以

受压峰值应力下降到混凝土压碎应力时,即受压骨

架曲线水平段起点处所对应的混凝土损伤因子作为

下部支承结构的失效限值,本文所采用的C３０混凝

土,损伤因子大致 分 布 在 ０．６ 附 近,具 体 见 表 １
所列.

表１　结构动力失效准则

Table１　Dynamicfailurecriterionofthestructure
ds＞０．９ ds＜０．９

dc＞０．６ 失效 失效

dc＜０．６ 失效 正常

从组成形式上来看,下部支承结构与上部网壳

为“串联体系”,其中任意一个失效都会引起整体结

构的失效.因此,耦合体系的失效准则可以表述为:
当网壳损伤因子ds与支承结构损伤因子dc至少有

一个达到限值时,整体结构失效.

３　整体结构的失效模式

本文在大量算例的基础上,根据下部支承刚度

这一首要影响因素将整体结构的失效模式区分为三

种,即弱支承结构,中等支承结构和强支承结构.
弱支承结构的失效模式即因下部支承柱的过度

损伤而引起整体结构倒塌.极限荷载作用下,上部

网壳杆件未进入塑性状态,支承结构刚度过弱,强震

作用下发生突然倒塌破坏.图３为失效极限荷载作

用下弱支承结构的变形图.

图３　弱支承结构变形图示意图

Fig．３　Deformationoftheweaklysupportedstructure

失效时下部支承结构损伤因子dc达到限值,上

部网壳损伤因子ds尚低于其失效限值的１/３,即小

于０．３.网壳结构尚未能充分发挥其抗震能力,整体

结构的失效属于下部支承结构倒塌破坏型.
中等支承结构强震失效即上部网壳和下部支承

结构的损伤程度处于同一个量级,表现出整体破坏

的特征.此时网壳结构和支承结构变形相当,二者

均比较充分的发挥了其抗震性能.图４为失效极限

荷载作用下中等支承结构的变形图.

图４　中等支承结构变形图示意图

Fig．４　Deformationofthemoderatelysupportedstructure

失效时上部网壳损伤因子ds和下部支承结构

损伤因子dc至少有一个达到失效限值,且另外一个

大于其失效限值的１/３.网壳结构和下部支承结构

都发挥了较大的抗震能力,失效类型属于整体结构

破坏型.
强支承结构的失效模式即上部网壳的动力破

坏,柱子的截面较大,整个过程中下部支承结构的损

伤都很小,此种情况下下部支承结构的抗震性能并

没有得到充分发挥.图５显示了失效极限荷载作用

下强支承结构的变形图.

图５　强支承结构变形图示意图

Fig．５　Deformationofthestronglysupportedstructure

失效时网壳结构损伤因子ds达到限值,且支承

结构损伤因子dc尚低于其失效限值的１/３,即小于

０．２.上部网壳的破坏形式可能为动力强度破坏,也
可能为动力失稳,而支承结构未充分发挥抗震能力,
属于上部网壳动力破坏型.

４　失效机理分析

本文对矢跨比为１/３、１/５、１/６,屋面等效重力荷
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载为１．２kN/m２、１．５kN/m２,柱截面直径为０．３m、
０．６m、０．９m、１．２m、１．５m,输入地震动为ElCentro
波、Taft波、兰州波共９０种工况下的整体结构进行了

全过程的弹塑性时程反应分析,获得了失效极限荷载

和相应的结构损伤因子.表２为q＝１．２kN/m２ 的计

算结果,基于计算结果可以看出不同失效模式下,结
表２　结构损伤因子与失效荷载

Table２　Damagefactorandfailureloadofthestructure

地震动
矢跨
比

柱截面
直径/m

网壳损伤
因子ds

支承损伤
因子dc

极限
荷载

ElCentro

Taft

Lanzhou

０．３ ０．００１４ ０．９０００ ３３７
０．６ ０．０６０４ ０．５９２８ １４００

１/３ ０．９ ０．７７６８ ０．４１４２ ２０３７
１．２ ０．５１９９ ０．１０３７ １５３７
１．５ １．１５４０ ０．００１７ ５５０
０．３ ０．０２２８ ０．３８４３ ３３７
０．６ ０．０６８９ ０．６０２３ １４５０

１/５ ０．９ ０．４５９３ ０．５９００ ２４００
１．２ ０．６３１９ ０．１５３１ １９３７
１．５ ０．９００１ ０．０００６ ５１２
０．３ ０．００５３ ０．９７１９ ３５０
０．６ ０．０２５４ ０．５８５３ １４００

１/６ ０．９ ０．４２８３ ０．５９９６ ２４００
１．２ ０．８９３６ ０．０９７４ １９２５
１．５ ０．８４４２ ０．００１１ ５１２
０．３ ０．００７７ ０．９６８８ ４００
０．６ ０．６８３３ ０．５８１９ １８５０

１/３ ０．９ ０．９１７３ ０．１４０６ １９２５
１．２ ０．９０３５ ０．０９１０ １４００
１．５ ０．８９８４ ０．０００６ ４５０
０．３ ０．００７４ ０．９６９７ ４５０
０．６ ０．６２０１ ０．５９０７ １９００

１/５ ０．９ ０．８７１６ ０．１５６８ ２０００
１．２ ０．８７３１ ０．０７３８ １３５０
１．５ ０．９０１３ ０．００１０ ４００
０．３ ０．００９９ ０．９６９０ ５２５
０．６ ０．５２０１ ０．６１２３ １２８７

１/６ ０．９ ０．８７３５ ０．０２２９ １２３７
１．２ ０．９１４５ ０．０３９１ ７３７
１．５ ０．５８４８ ０．０００６ ３８７
０．３ ０．００８４ １．１２５２ ５００
０．６ ０．２００４ ０．６９２８ １５５０

１/３ ０．９ ０．８９６８ ０．４７４２ １７００
１．２ ０．９１９９ ０．１０３７ ９１２
１．５ ０．８５９４ ０．０００６ ４００
０．３ ０．０４９５ ０．９６７７ ５８７
０．６ ０．１８２１ ０．６６０１ １３５０

１/５ ０．９ ０．９３２０ ０．５０２８ １８００
１．２ ０．９２８１ ０．０８８２ １０００
１．５ ０．９０１３ ０．０００３ ５００
０．３ ０．０００９ ０．９１１９ ５７５
０．６ ０．１２５４ ０．７８５３ １４５０

１/６ ０．９ ０．６０８３ ０．６１９６ １７００
１．２ ０．８９３６ ０．０９７４ １１００
１．５ ０．９０００ ０．００１１ ５５０

构的失效极限荷载具有较大差别.
基于上述计算结果,得到 ElCentro波、Taft

波、兰州波作用下极限荷载值的概率密度分布图

(图６).对于单层联方型球面网壳结构,当不考虑

下部支承影响时,其强震失效模式只有２种,即由几

何非线性起主导作用引起的动力失稳和由于塑性变

形过度发展引起的动力强度破坏.由图２可以看

出,考虑下部混凝土支承结构的协同作用及其材料

非线性影响之后,整体结构的失效模式和极限状态

发生了本质的变化,呈现出下述３种形态.各失效

模式之间由于损伤因子分布的不同,在坐标空间内

呈现出不同的聚集区域.

图６　结构失效极限荷载概率密度分布图

Fig．６　Ultimateloadprobabilitydensitydistribution
ofstructurefailure
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　　在结构失效荷载方面,当下部支承结构过弱或

过强时,失效极限荷载较低;当处于中等程度时失效

荷载较高;在由弱支承或强支承向中等支承过度的

区间,结构的失效荷载呈现增高趋势,这说明只有当

上下部结构刚度比较匹配时,二者才能充分发挥抗

震性能,结构的极限承载力才会相对较高.

从以上分析可以看出,考虑混凝土支承的协同

作用及其材料非线性影响后,随着支承刚度由弱到

强,结构将经历依次上述３种失效状态,即由支承倒

塌到二者共同作用再到网壳动力破坏的过程.

５　总结

本文采用纤维梁模型及自编的混凝土材料子程

序,建立了包含下部支承在内的整体结构精细化有

限元模型.基于支承柱混凝土的受压损伤因子建立

了下部支承的失效判别准则,并将其与已有的单层

球面网壳结构强震失效准则相结合,初步形成了耦

合体系的失效判别准则.

大量算例分析表明,随着下部支承由弱到强,结

构将依次经历弱支撑、中等支撑和强支撑３种失效

模式.

这３种模式的极限荷载差别较大,当支承刚度

过弱或过强时失效荷载较低,当支承刚度适中时失

效荷载较高,即当上下部结构刚度比较匹配时,二者

才能充分发挥抗震性能,结构的极限承载力相对

较高.

下支承柱刚度是影响结构失效模式和极限荷载

的最主要因素,在本文研究的范围内,随着支承刚度

的增加,结构极限荷载呈先增加后减小的趋势.随

着屋面等效荷载的增加,结构的极限承载力将会降

低,在地震中更容易发生破坏.
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