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８０ ｍ 球径螺栓球节点单层球面网壳地震响应分析
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摘　 要： 为探究半刚性节点单层球面网壳在地震荷载作用下的动力响应特征，针对沈北新区 ８０ ｍ 球径螺栓球节点单层球面

网壳，采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ，引入节点试验和数值分析数据来模拟实际工程中螺栓球节点的抗弯性能，建立可考虑节点刚

度的精细化数值模型，并进一步考虑局部杆件和节点加强、壳体外表面安装围护材料等不同结构条件的变化，在此基础上，对
其开展了自振特性及在不同峰值地震荷载作用下动力响应分析．分析结果表明：本项目已建成的大跨度螺栓球节点单层网壳

具有良好的抗震性能，但螺栓球节点单层网壳局部开洞会形成明显的刚度薄弱区，建议洞口周边采用焊接球节点并对周圈杆

件加强．若在现有结构外表面安装围护玻璃则导致结构的抗震性能明显降低，罕遇地震下，节点最大位移将比竣工结构增大

１４０．１％，杆件最大应力增大 ７７．８％，节点最大位移时程曲线有发散迹象，表明结构有发生整体倒塌的可能性．
关键词： 半刚性节点；单层球面网壳；有限元模拟；自振特性分析；地震响应分析
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　 　 当前在单层网壳结构设计中，考虑到 ＪＧＪ ７—
２０１０《空间网格结构技术规程》 ［１］ 中对节点刚度的

要求，通常采用焊接球节点．该种节点焊接量大、定
位困难、节点域偏大且不美观；而传统的螺栓球节点

则装配方便、定位精准、外形美观，特别适用于单层

通透性网格结构［２］ ．由于螺栓球节点锥头、套筒位置

杆件截面的削弱，其抗弯刚度较低，因此以螺栓球节

点连接的网壳被广大设计者们视为铰接体系［３］，这
直接导致螺栓球节点大跨度单层网壳的实际工程应

用十分有限．
实际上螺栓球节点是具有一定抗弯能力的，并

非理想铰接节点．从 ２０ 世纪 ９０ 年代就有学者开始

关注螺栓球节点的抗弯性能，日本学者 Ｓｈｉｂａｔａ 等［４］



曾对六角型的螺栓球节点网壳进行了理论分析和试

验研究，提出半刚性节点网壳的承载力略低于刚接

网壳，并深入分析了节点刚度对其承载力的影响；王
星等［５］考虑节点轴向刚度、弯曲刚度和节点域大小

的影响，依据 Ｔｉｍｏｓｈｅｋｏ 梁柱理论，采用刚性端部的

非线性梁柱单元和端部弹簧单元模拟半刚性节点，
率先建立了半刚性节点网壳数值分析模型；范峰

等［６－８］开展了一系列螺栓球节点的抗弯和压弯试

验，提出了比较系统的螺栓球节点单层网壳的分析

方法，并认为螺栓球节点的抗弯性能是可以应用到

单层网壳结构中的，但尚未对其抗震性能进行系统

研究．为此，针对单层螺栓球节点网壳示范性工程沈

阳沈北新区市民健身中心 ８０ ｍ 球径单层球面网壳，
对其自振特性，在常遇和罕遇地震下的响应规律进

行系统研究，同时探讨局部开洞以及洞口杆件加强

和壳体外表面安装围护面板等对其整体抗震性能的

影响规律．

１　 工程概况

沈北新区市民健身中心球形钢结构采用短程线型

的单层球面网壳，球径 ８０ ｍ，矢高 ６７ ｍ，落地处跨度

５６ ｍ，结构全貌见图 １（ａ），结构下部入口位置及尺寸见

图 １（ｂ）；网壳中共采用 ８ 种截面杆件（见表 １），杆件平

均长度约为 ３．０～４．０ ｍ，壳体采用材质为 Ｑ３４５Ｂ 的无缝

圆钢管，结构主次入口处杆件采用抗弯刚度较大的

Ｑ３４５Ｂ 方钢管，利用传统螺栓球节点连接而成，支座采

用成品固定铰支座，目前工程已经竣工．
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图 １　 结构模型图及入口位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
表 １　 网壳杆件

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｍｂｅｒ ｂａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｄｏｍｅ

杆件编号 杆件截面 ／ ｍｍ 惯性矩 ／ １０－５ｍ４ 位置

１ Φ１５９×５ ０．７２ １～１４ 环

２ Φ１８０×５ １．０５ １４～１８ 环

３ Φ２１９×５ １．９２ １８～２０ 环

４ Φ２４５×９ ４．６０ ２０～２２ 环

５ Φ２９９×１２ １１．１ ２２～２４ 环

６ Φ３２５×２０ ２３．３ ２４～２５ 环

７ 口 ５００×３００×２０ ４５．１ ／ １０１．６ 次入口

８ 口 ６００×４００×２０ １０２．３ ／ １９３．２ 主入口

　 　 对实际工程结构开展系统、准确分析的前提是

建立精细化的有限元模型，利用 ＡＮＳＹＳ 软件进行建

模过程中，螺栓球节点的建模采用如下方法，首先进

行螺栓球与杆件连接处的自由度关系模拟，根据实

际情况（图 ２（ ａ）），假设球节点和杆件之间没有相

对的轴向拉伸与压缩变形，仅考虑节点弯曲和扭转

刚度的影响，因此其 ３ 个平动自由度直接耦合在一

起，模拟锥头与球节点的协同拉压变形；而 ３ 个转动

自由度分别用 ３ 个弹簧单元（Ｃｏｍｂｉｎ３９）来模拟［９］，
依照每个圆管的方位来建立局部坐标系，使 Ｘ 方向

的弹簧模拟节点绕轴向的扭转刚度，Ｙ、Ｚ 方向的弹

簧模拟节点的弯曲刚度（图 ２（ｂ））．

(a)现场螺栓球节点 (b)数值模拟节点

弯矩

耦合3个平动自由度

扭矩

弯矩

图 ２　 杆件与螺栓球节点的连接

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ｂａｒｓ ａｎｄ ｂｏｌｔ⁃ｓｐｈｅｒｅｓ

利用 Ｃｏｍｂｉｎ３９ 弹簧单元直接引入文献［９］中

不同型号螺栓球节点弯矩－转角曲线做为基本属性．
网壳的杆件则用 Ｂｅａｍ１８９ 单元来模拟，杆件材料假

设为 Ｑ３４５Ｂ 理想弹塑性模型．假定壳面节点所辖区

域内重力荷载以质量单元的形式集中在网壳节点

上．按以上方法，即可建立一个精细化的半刚性节点

单层网壳的动力分析数值模型．考虑到其他影响因

素以便进行对比分析，共建立 ３ 个对比模型，其各自

特点见表 ２．
表 ２　 网壳动力分析模型特点

Ｔａｂ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

类型 简称 结构特点

实际工程模型 模型 １
表面不覆盖任何盖板，屋面恒荷载

０．１ ｋＮ ／ ｍ２

局部加固模型 模型 ２
大小门周边节点采用刚性节点，屋

面恒荷载 ０．１ ｋＮ ／ ｍ２

加玻璃板模型 模型 ３
加玻 璃 面 板 模 型， 屋 面 恒 荷 载

０．８ ｋＮ ／ ｍ２

　 　 本文利用模态分析法研究结构的固有频率、振
型等自振特性，采用时程分析法分析结构在常遇地

震和罕遇地震作用下的动力响应．采用 ＥＬ⁃Ｃｅｎｔｒｏ、
Ｔａｆｔ 以及天津地震动三向输入，沈阳地区抗震设防

烈度 ７ 度，设计基本地震加速度峰值为０．１０ ｇ，地震

分组为第一组，场地类别取 ＩＩ 类场地．

·９５·第 ６ 期 曹正罡，等：８０ ｍ 球径螺栓球节点单层球面网壳地震响应分析



２　 自振特性研究

２．１　 结构自振特性分析

采用 Ｌａｎｓｚｏｓ 法对结构进行自振特性分析，表 ３
列出了模型 １ 前 １０ 阶自振频率及振型和质量参与

系数，图 ３ 给出了其具有代表性的若干阶振型图．
表 ３　 模型 １ 前 １０ 阶自振频率

Ｔａｂ．３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｅｌ－１

振型
自振频

率 ／ Ｈｚ

振型参与系数 质量参与系数

Ｘ 向 Ｙ 向 Ｚ 向 Ｘ 向 Ｙ 向 Ｚ 向

１ １．８９ ０．０１ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
２ １．８９ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
３ １．９９ １．００ ０．３３ ０．０１ ０．５５ ０．０４ ０．００
４ ２．００ ０．３７ １．００ ０．０２ ０．０８ ０．３５ ０．００
５ ２．１６ ０．０５ ０．８０ ０．０３ ０．００ ０．２３ ０．００
６ ２．５９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
７ ２．５９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
８ ２．５９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
９ ２．５９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
１０ ２．６０ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

1阶 3阶 4阶

14阶 19阶 300阶

图 ３　 模型 １ 各阶振型图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ－１

　 　 结合表 ３ 和图 ３ 可以看出，模型 １ 网壳的

第 １～２阶振动模态为主入口附近杆件壳面外的振

动，但振型参与系数和质量参与系数都非常小；第 ３
阶振型 Ｘ 向振型参与系数最大，网壳发生沿 Ｘ 向的

整体振动，第 ４ 阶和第 ５ 阶振型 Ｙ 向振型参与系数

较大，网壳发生沿 Ｙ 向的整体振动．第 １４ 阶振型为

沿竖向的整体振动，之后壳体进入到高阶密集频段，
网壳均表现为多个局部节点和杆件的壳面内同步或

者异步振动，扭动变形，且主要集中在网壳上半部

分，这部分振型对于网壳的振型和质量参与系数都

基本没有贡献．同时随着振型阶数的增加，振动区域

呈现扩大化和耦合化趋势．通过对模型 １ 网壳的振

型分析可看出，由于局部入口开洞，导致开口处壳面

刚度明显削弱，网壳表现为低阶模态频率偏低且以

洞口边缘杆件振动为主，说明开门处为局部薄弱区，
需要加强．而第３～５阶表现为整体振动，表明螺栓球

节点足以将几千根杆件坚固地连接在一起，使网壳

具有良好的壳面刚度．
２．２　 洞口节点刚度及屋面围护的影响

基于上述分析结果，对网壳入口处周边节点进行

了改进，采用刚度更大的焊接球节点，形成局部加固

模型 ２，数值模型中焊接球节点设为刚性节点．通过模

态分析发现，加固后模型 ２ 前三阶振型分别为结构沿

Ｘ 向、Ｙ 向和 Ｚ 向整体振动，说明开口处不再是明显

的薄弱区，加固效果明显．进入高频区域，加固前后模

型的自振频率接近一致，表明开口处刚度补强对以结

构上半部分壳面振动为主的高阶振动影响不大．
考虑到在现有结构外表面安装围护材料，即在

网壳表面覆盖一层玻璃面板，结构屋面恒荷载将会

增加，势必导致其自振特性的变化，图 ４给出了模

型 ３网壳屋面荷载对结构自振特性的影响规律，屋
面荷载导致节点质量增大，网壳的整体振动频率明

显降低，网壳的低阶振动仍表现为整体的水平方向

振动，高阶为局部的节点振动耦合．图 ５ 给出了以上

３ 种模型的前 ３００ 阶自振频率变化规律曲线，可以

看出覆盖屋面材料的网壳模型 ３ 振动频率明显低于

前两个网壳模型．而模型 １ 和模型 ２ 在 １００ 阶后的

高阶振动频率基本是一致的，差别主要在于低阶部

分，通过入口处周边节点的刚度增加，可有效提高入

口处网格面外刚度，将整体网壳的 １ 阶频率提高

０．２ Ｈｚ，提升近 ２０％．

1阶 2阶 3阶

6阶 14阶 300阶

图 ４　 模型 ３ 各阶振型图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ－３
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图 ５　 不同模型的前 ３００ 阶自振频率

Ｆｉｇ．５　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｂｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ
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３　 地震响应分析

３．１　 地震动选取

采用时程分析进行 ３ 个模型的地震响应分析，按
现行《建筑抗震设计规范》 ［１０］规定，考虑到场地条件、

烈度和结构基本周期等因素，采用 ＥＬ⁃Ｃｅｎｔｒｏ、Ｔａｆｔ 和
天津地震动对网壳进行时程分析［１１］，持续时间皆为

１０ ｓ，时间间隔 ０．０２ ｓ （图 ６（ａ）），图 ６（ｂ）所示为 ３ 条

地震动规准反应谱曲线［１２］，其加速度幅值通常按

１（水平 １） ∶ ０．８５（水平 ２） ∶ ０．６５（竖向）的比例调整．
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(a)地震动加速度时程曲线
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(b)地震动加速度规准反应谱

图 ６　 地震动

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

３．２　 常遇地震作用

３．２．１　 位移响应

针对实际竣工结构（模型 １）开展地震响应分

析，７ 度常遇地震的三向加速度峰值分别为 ３５ ｇａｌ
（水平 Ｘ）、３０ ｇａｌ（水平 Ｙ）、，２３ ｇａｌ（竖向 Ｚ），其中图

７ 为结构在 ＥＬ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 地震动作用下的最大节点位

移和网壳顶点位移的时间历程曲线．
从图 ７（ａ）中可看出最大节点位移和顶点位移时

程曲线比较吻合，因此可大致判断在常遇地震作用下

结构出现最大位移的节点在顶点位置（图 ８（ａ）），结
构体现很好的整体性，最后位移稳定在结构在自重作

用下的位移值附近．观察图 ７（ｂ），结构水平向随时间

发生规律性来回振动，其水平向节点位移极值出现在

网壳沿 Ｘ 轴端部区域（见图 ８（ｂ）），但顶点水平向位

移响应有时间上延迟，直至 １．３２ ｓ 才有较为明显响

应，位移峰值远小于总位移峰值，可以判断本结构整

体上较柔．对比图 ７（ａ）和图 ７（ｃ），可以发现节点总位

移主要由竖向位移分量贡献，最大竖向位移点也出现

在网壳顶点位置（见图 ８（ｃ）），显然在三向地震作用

下，网壳顶端由于曲率扁平，节点刚度偏弱，造成整体

壳面面外刚度很弱，在振动荷载作用下节点出现较大

变形．
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图 ７　 模型 １ 节点位移时程曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ－１

(a)节点最大总位移 (b)X向位移 (c)Z向位移

图 ８　 模型 １ 最大位移节点位置

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｏｄｅｌ－１
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　 　 图 ９ 为模型 １ 网壳在 ＥＬ⁃Ｃｅｎｔｒｏ、Ｔａｆｔ 和天津地震

动作用下的节点最大总位移时程曲线，从图中可以分

析得到，模型 １ 结构在 ３ 种常遇地震动作用下，天津

地震动对应的结构位移响应较其他地震动更为强烈，
但区别不是十分明显，综合 ３ 条地震动作用结果，结
构中节点最大总位移值为 ８７．２ ｍｍ，该值远远小于相

应规范容许的最大位移值 Ｌ ／ ４００＝２００ ｍｍ．
３．２．２　 应力响应

图 １０ 为实际竣工网壳（模型 １）中杆件在常遇

地震动作用下应力变化时程曲线，显然 ３ 条地震记

录下其杆件最大应力亦无明显差别，在全荷载域内，
结构杆件最大应力主要以拉应力为主，最大不超过

１５５ ＭＰａ （图 １０（ａ）），符合抗震设计第一水准；在地

震荷载后半程作用过程中最大应力维持在 ８０ ＭＰａ
水平（即自重作用下的最大应力），而开口位置门柱

整体应力水平普遍偏低，这主要是设计时门柱箱型

截面的选用由刚度控制，杆件截面偏大，导致应力水

平低，材料强度有很大富余（图 １０（ｂ））．
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图 ９　 模型 １ 节点最大总位移时程曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｏｄｅｌ－１

　 　 表 ４ 为常遇地震荷载作用下，模型 １ 的地震响

应汇总．通过数据统计分析发现，结构的各项响应指

标在 ３ 种地震动作用下均无显著差异，相较而言，
ＥＬ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 地震动作用下的结构响应与均值更为接

近，同时在常遇地震作用下，网壳中支座未出现拔

力，节点无一发生破坏，因此沈北新区螺栓球节点单

层球形网壳结构在常遇地震作用下处于弹性阶段，
符合抗震设计第一水准控制标准．

160

80

0

-80

-1000 2 4 6 8 10

最
大
应
力

/M
Pa

t/s

EL-Centro
Taft
天津

(a)圆管形杆件

15

0

-15

-30

0 2 4 6 8 10

最
大
应
力

/M
Pa

t/s

EL-Centro
Taft
天津

(b)方管形杆件

图 １０　 网壳杆件最大应力时程曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ
表 ４　 常遇地震作用下网壳结构（模型 １）响应统计

Ｔａｂ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ （ｍｏｄｅｌ－１） ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｍｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

地震动
最大位移 ／

ｍｍ
最大应力 ／

ＭＰａ
最大轴力 ／

ｋＮ
最大弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

节点域最大弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

支座最大反力 ／
ｋＮ

ＥＬ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ８７．２ １５４．１ １３７８．８ ２０．９ ２３．１ １０４２．７

Ｔａｆｔ ８７．０ １５４．０ １３７４．６ ２７．４ ２９．２ １０１４．５

天津 ８７．５ １５４．３ １３７８．４ ２２．７ ２８．０ １０２０．８

均值 ８７．２ １５４．１ １３７７．３ ２３．７ ２６．８ １０２６．０

３．３　 罕遇地震作用

为考察此结构在强震作用下的响应特征以及失

效模式，针对实际工程结构（模型 １）、局部加固结构

（模型 ２）和覆盖玻璃盖板结构（模型 ３）开展罕遇地

震响应分析，依据上文分析结果，限于篇幅，仅选取

ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｅ 地震动作用下的结构响应进行统计分析，
地震动三向输入中三向加速度峰值分别为 ２２０ ｇａｌ
（水平 Ｘ）、１８７ ｇａｌ（水平 Ｙ）、１４３ ｇａｌ（竖向 Ｚ）．

３．３．１　 位移响应

在罕遇地震作用下，覆盖玻璃围护结构的网壳

模型 ３ 中最大节点总位移较竣工结构模型 １ 显著增

加（图 １１），最终位移值稳定在 ３００ ｍｍ 附近，虽该值

远小于结构在罕遇地震作用下位移限值 Ｌ ／ ５０ ＝
１ ６００ ｍｍ，但在地震动作用持时结束网壳已经不能

恢复到原有形态，损伤比较严重．对比图 １１（ ａ）和

１１（ｂ），可知网壳模型 ３ 中出现最大位移的位置在顶
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点附近．而加固网壳模型 ２ 节点最大总位移小于现有

竣工网壳模型 １，其节点位移峰值不超过 １００ ｍｍ，顶
点总位移两者则没有差别，这是因为模型 １ 中节点

最大总位移基本都出现在开洞入口上部，此部分结

构刚度偏弱，而网壳模型 ２ 恰恰加固了结构入口附

近节点，所以结构中最大位移节点出现在顶点附近，
由此可见加固效果明显，可以有效限制网壳薄弱位

置的节点位移．通过 １１（ａ）、（ｂ）两图中节点位移－时
程曲线也可以看出，不覆盖屋面围护玻璃的两个网

壳结构模型在强震作用下，节点最终能回到平衡位

置，结构可以满足“大震不倒”的设计水准．而覆盖玻

璃后，结构的质量增加很多，地震作用显著增强，罕
遇地震作用下结构位移发散，出现整体倒塌．

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 2 4 6 8 10
t/s

位
移
/m

模型1
模型2
模型3

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 2 4 6 8 10
t/s

位
移
/m

模型1
模型2
模型3

(a)节点最大总位移

(b)顶点总位移
图 １１　 结构节点位移时程曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
３．３．２　 应力响应

图 １２ 为 网 壳 杆 件 最 大 应 力 的 时 程 曲 线．
图 １２（ａ）显示在罕遇地震作用下，网壳模型 ３ 中已

经有部分杆件进入屈服，而模型 １ 和模型 ２ 中的应

力水平增长很慢，应力峰值接近 ２００ ＭＰａ，但显然没

有杆件屈服．在图 １２（ｂ）门柱周边杆件截面应力的时

程曲线可以看出，模型 ２ 的应力水平明显高于其他

两个模型，甚至超过质量较大的模型 ３，这主要是模

型 ２ 中门柱附近节点刚度改造为刚性节点，故而相

应区域杆件承受的弯曲内力也随之增大．
３．３．３　 节点域内力响应

罕遇地震作用下模型 ３ 中多个时刻节点域的扭

矩和弯矩均超过极限扭矩、极限弯矩（图 １３），部分

节点已发生破坏，比较图 １３（ａ）和 １３（ｂ），模型 ２ 中

的螺栓球节点域扭矩明显减小，弯矩基本没变，由此

可知增大入口附近节点刚度可有效减小节点扭矩．
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图 １２　 结构杆件最大应力时程曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ
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图 １３　 螺栓球节点球端内力时程曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｂｏｌｔ－ｂａｌｌ ｅｎｄ

３．３．４　 支座反力响应

结构支座总数 ５１ 个，皆采用成品固定铰支座，模
型 ３ 中最大支座反力显著增长（图 １４（ａ）），网壳模型

２ 中最大反力普遍比模型 １ 中的小，故而加固结构局

部可一定程度减小网壳在罕遇地震作用下的支座反
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力．如图 １４（ｂ），在支座反力－时间曲线中，网壳模型 １、
模型 ２ 和模型 ３ 中出现拔力支座个数最多分别达到

１８、１９ 和 ２０ 个，出现拔力支座个数最多时刻所对应的

支座位置如图 １５ 所示，３ 种网壳中支座拔力最大值分

别为 １ １２２、４８６、２ ７７９ ｋＮ，因而结构有因为支座破坏

（抗拔能力不够）发生整体倾覆的危险．
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图 １４　 结构支座最大反力对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 表 ５ 列出在罕遇地震作用下不同网壳模型的响

应统计，通过对比分析发现，在现有结构外表面安装

围护材料将导致结构抗震能力显著降低，各项响应

指标均不同程度增大，其中结构最大节点总位移增

大 １４０．１％，应力增大 ７７．８％，部分杆件屈服，结构进

入塑性阶段．螺栓球节点单层网壳中开洞会形成明

显的薄弱区，开洞位置局部节点加固作用显著，最大

节点总位移减小 ５４．３％，应力水平无明显减小；竣工

结构（模型 １）在罕遇地震作用下螺栓球节点球端

力、杆件应力和位移等符合相关要求，但是结构有因

支座破坏发生整体倾覆的危险，故而选择和设计工

程成品铰支座时，要求其具有一定的抗拔能力．

(a)模型1 (b)模型2 (c)模型3
大门 大门大门

图 １５　 结构出现拔力支座位置

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｐｕｌｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
表 ５　 罕遇地震作用下不同结构响应统计

Ｔａｂ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

结构类型
最大位移 ／

ｍｍ
最大应力 ／

ＭＰａ
最大轴力 ／

ｋＮ
最大弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

节点域最大弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

支座最大反力 ／
ｋＮ

模型 １ １９１．５ ２０３．８ ２ ７６４．６ ７６．２ ３４．３ ２ ６７４．５

模型 ２ ８７．５ １９８．０ ２ ０１０．６ １３９．９ ３３．５ １ ７９３．７

模型 ３ ４５９．７ ３６２．３ ３ ７１７．４ ９０．９ ５９．１ ３ ４０４．６

４　 结　 论

１）沈北新区 ８０ ｍ 球径螺栓球节点单层球面网

壳自振频率主要分布在两个区域（低频区和高频

区），低频区为结构整体沿 ３ 个方向振动和大小门附

近局部区域杆件壳面外振动和扭动；高频区为多个

局部点和杆件的壳面内同步或者异步振动、扭动变

形，同时随着振型阶数的增加，振动区域呈现扩大化

和耦合化趋势．开门处为整个结构的薄弱区，结构总

体水平刚度弱于竖向刚度．

２）现有竣工结构在常遇和罕遇地震作用下，均
无节点破坏、无杆件屈服．常遇地震作用时，最大应

力约为屈服强度的 ４４．６％，结构支座未现拔力，结构

最大位移为 ８７．２ ｍｍ，符合抗震设计第一水准要求；
罕遇地震作用时，杆件最大应力约为屈服强度的

５９．１％，无杆件进入塑性，但网壳中支座连片出现拔

力，设计时建议采用抗拔支座．
３）局部节点加固能有效增强螺栓球节点单层球

面网壳抗震性能，罕遇地震作用时，使节点最大位移

减小 ５４．３％，杆件最大轴力减小 ２７．３％，故螺栓球节
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点网壳宜在开洞处增强节点刚度，采用焊接球节点．
４）在现有网壳外表面安装围护面板结构抗震性

能大幅减弱，罕遇地震作用时，节点最大位移增大

１４０．１％，杆件最大应力增大 ７７．８％，结构已进入塑

性，且位移－时程曲线有发散迹象，结构有整体倒塌

趋势．
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哈尔滨工业大学木结构研究中心简介

　 　 哈尔滨工业大学木结构研究与教学始于 ２０ 世纪 ５０ 年代．１９５５ 年，原莫斯科建筑工程学院卡冈

（Ｍ． Ｅ． ＫＡΓＡＨ）教授作为苏联专家来哈尔滨工业大学工作．他开设了木结构和木材学两门课程，并指导

了一批研究生和国内有关院校选派的进修教师．由此形成了哈尔滨工业大学木结构教学与研究团队．后
因木材资源短缺，２０ 世纪 ７０ 年代末，中国逐渐停用木结构，木结构教学与研究也基本停滞．

世纪之交，随着轻型木结构由北美引入中国，木结构在建筑工程中逐渐恢复使用，哈尔滨工业大学

土木工程学院于 ２００２ 年成立（恢复）木结构研究中心．中心现有教授 ／ 博导 ２ 人、副教授 １ 人，讲师 ／ 硕导

２ 人、顾问 １ 人，在读博士、硕士研究生 １０ 余人．自 ２００２ 年以来，木结构研究中心承担或已完成国家自然

科学基金项目 ４ 项，科技部“十二五”国家支撑计划项目研究课题 １ 项，国家重点研发计划项目研究课

题 ２ 项，中、芬、德、瑞（典）、奥五国合作研究项目 １ 项，以及多项省部级和横向合作科研项目．主持编制、
修订国家标准 ＧＢ ５０２０６—２０１２《木结构工程施工质量验收规范》和 ＧＢ ／ Ｔ ５０７７２—２０１２《木结构工程施

工规范》，并参编 ＧＢ ５０００５—２０１７《木结构设计规范》等多部木结构类技术标准，编写《木结构设计原

理》、《木结构设计中的问题探讨》等教材著作多部．已培养硕士、博士研究生 ３７ 名．

·５６·第 ６ 期 曹正罡，等：８０ ｍ 球径螺栓球节点单层球面网壳地震响应分析


