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摘　 要： 为探究半刚性节点单层球面网壳在强震作用下的失效机理，以沈北新区 ８０ ｍ 球径螺栓球节点单层球面网壳为研究对

象，采用通用有限元软件 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，建立可考虑节点实际

连接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、壳体外表面安装维护材料等不同结构条件的变化，在此基础

上，对其开展强震作用下的失效机理研究．分析结果表明：沈北新区 ８０ ｍ 球径螺栓球节点单层球面网壳的失效机理为局部节点

瞬时大量破坏导致的结构动力失稳倒塌．局部加固网壳只能改善结构正常使用状态的各项响应指标，无法提高结构极限承载力．
在现有结构表面安装维护面板，其各项响应指标（位移、支座反力等）皆明显增大，极限承载力下降 ５７．１％，抗震能力明显降低．
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　 　 单层球面网壳具有自重轻、受力合理、造型优美

等一系列特点，常被应用于国家或地区的标志性建

筑［１］ ．当前单层球面网壳结构设计中，从安全性角度

考虑，通常采用焊接球节点，此种节点焊接量大、工序

复杂、施工质量无法保证，而传统的螺栓球节点标准

化加工、装配方便、定位精准、外形优美，特别适用于

单层通透性网格结构［２］ ．在实际应用过程中，由于螺

栓球节点锥头、套筒位置杆件截面的削弱，规程［３］ 中

规定螺栓球节点假设为铰接节点，忽略其抗弯刚度，
因此，中国仅在一些小跨度或作为维护结构的单层网

壳中应用螺栓球节点［４］ ．实际上螺栓球节点并非理想

铰接节点，具有一定抗弯刚度，文献［５］研究表明，螺
栓球节点球面网壳极限承载力最高可达刚接节点的

９８％，最低超过 ３６％．对于螺栓球节点的抗弯性能早在

２０ 世纪 ９０ 年代就有学者开始关注，英国研究人员对

螺栓连接节点构造进行了总结和分类［６］，日本学者

Ｓｈｉｂａｔａ、Ｋａｔｏ 等［７－８］对螺栓球节点网壳进行了理论分

析、数值模拟和试验研究，形成比较系统的分析方法，
但对其失效机理的研究较少．国内学者范峰、支旭东



等［９－１１］进行考虑损伤累积、下部支承结构耦合效应和

地震动空间变化性效应的单层球面网壳失效机理研

究，其研究主要针对刚性节点．
本文针对单层螺栓球网壳示范性工程———沈阳

沈北新区市民健身中心 ８０ ｍ 球径单层球面网壳，对
其在强震作用下的失效机理进行系统研究，同时探

讨局部开洞以及洞口杆件加强和壳体外表面安装维

护面板等对其极限承载力的影响规律．

１　 工程概况及有限元模型

１．１　 工程概况

沈北新区市民健身中心钢结构采用短程线型螺

栓球节点单层球面网壳，球径 ８０ ｍ，矢高 ６６．７ ｍ，落地

处跨度 ５６ ｍ，结构全貌见图 １（ａ），结构尺寸见

图 １（ｂ），采用材质为 Ｑ３４５Ｂ 的无缝钢管，节点 １ ２１７
个，均为传统螺栓球节点，支座采用成品固定铰支座，
目前工程已经竣工．
１．２　 有限元模型

利用 ＡＮＳＹＳ 软件进行整体结构的模拟时，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）、２（ｂ）），假设球节点和杆件之间

没有相对轴向拉伸与压缩变形，仅考虑节点弯曲和

扭转刚度影响，因此将其 ３ 个平动自由度直接耦合

在一起，而３个转动自由度分别用３个弹簧单元

（Ｃｏｍｂｉｎ３９）来模拟［１２］，依据每个圆形杆件的方位来

建立局部坐标系，Ｘ 方向弹簧模拟节点绕轴向的扭转

刚度，Ｙ、Ｚ 方向弹簧模拟节点的弯曲刚度，Ｃｏｍｂｉｎ３９
弹簧单元基本属性直接引入文献［１２］中不同型号螺

栓球节点弯矩－转角曲线，曲线中的极限弯矩或极限

扭矩为实际节点螺栓屈服对应的内力．
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(a)结构全貌 (b)结构几何模型

图 １　 结构全貌及几何模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 采用 Ｂｅａｍ１８９ 梁单元模拟网壳中的杆件，其材

料特性符合 Ｑ３４５Ｂ 理想弹塑性模型假定．壳面节点

所辖区域内重力荷载按等效原则以质量单元的形式

集中在网壳节点上．按上述原则即可建立一个精细

化的半刚性节点单层网壳的动力分析数值模型，选
取 ＥＬ－Ｃｅｎｔｒｏ 地震动三向输入，采用时程分析法研

究沈北市民健身中心网壳强震作用下的失效机理．
同时考虑局部加固和安装维护面板后网壳的极限承

载力变化规律，本文共建立 ３ 个分析模型，见表 １．

套筒

螺栓 锥头
球体 弯矩

扭矩

弯矩

三向线自由度与球节点耦合

(a)现场螺栓球节点 (b)螺栓球节点构造 (c)螺栓球节点数值模拟

图 ２　 杆件与螺栓球节点的连接

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ｂａｒｓ ａｎｄ ｂｏｌｔ⁃ｓｐｈｅｒｅｓ
表 １　 网壳动力分析模型特点

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

类型 简称 结构特点

实际工程模型 模型 １ 实际工程模型是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 局部加固模型是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

２　 研究方法及典型失效模式

２．１　 研究方法

本文建立 ＡＮＳＹＳ 有限元分析模型，采用多重响

应的全荷载域动力时程分析法，考察网壳结构的强

震失效机理．在分析中主要考察以下特征响应：
１）最大节点位移及其时程曲线．取结构振动幅

度最大节点在整个动力时程内的最大振动幅值，宏
观上体现结构的刚度水平，而通过节点振动时程曲

线可判别节点振动是否平衡或结构已振动发散．
２）不同屈服程度杆件比例．结构中出现不同截

面屈服程度的杆件比例，按照截面屈服程度不同定

义为 １Ｐ、３Ｐ、５Ｐ 和 ８Ｐ，１Ｐ 表示杆件截面上 ８ 个积分

点中至少 １ 个进入塑性，３Ｐ 表示杆件截面上 ８ 个积

分点中至少 ３ 个进入塑性，其余类推，宏观上体现结

构的应力水平．
３）节点域受力特征．取内力最大节点域在整个
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动力时程内的最大值，判断螺栓球节点是否破坏．
４）支座反力．取反力最大支座在时程内的幅值，

评价支座的安全性，判断结构失效时是否会发生整

体倾覆．
２．２　 典型失效模式

单层球面网壳在失效之前会出现各种不同的响

应，文献［１３］根据刚性节点球面网壳结构在地震作

用下的特征响应总结和定义两种典型的失效模式，
分别是动力失稳和强度破坏．

１）动力失稳．在这种破坏形式中，结构的几何非

线性起到更为主要的作用，当各节点的振动平衡位

置发生一定偏移后，结构即不能维持其总体平衡形

状，失稳前内部塑性发展并不严重，结构位移较小．
２）强度破坏．结构随荷载幅值增大，要经受较大

的反复塑性变形发展，结构刚度逐渐削弱，各节点的

振动平衡位置发生越来越大的偏移，最后由于塑性

损伤的过度累积导致结构再也不能维持其稳定振动

状态而发生大塑性状态下的倒塌．

３　 强震下网壳特征响应

３．１　 节点位移

随着地震荷载幅值的不断增大，模型 １ 和模型 ２
中最大节点位移随之增长（见图 ３），最终竣工网壳和

局部加固网壳呈现倒塌趋势时的荷载均为７００ ｇａｌ，此
时两者所对应的最大节点位移分别为０．９２５ ｍ和

０．４１２ ｍ，加固后极限位移减小近 ５５．５％，由此可知，局
部节点加固虽然无法提高本球面网壳在强震作用下

的承载力，但可有效限制网壳中最大节点位移．观察

图 ３（ｂ），顶点位置节点位移随荷载幅值大致呈线性

增长趋势，因此可以断定结构中发生最大位移节点位

置出现在网壳薄弱区域（开洞处）．若在现有竣工网壳

表面安装维护面板（模型 ３），其抗震能力急剧降低，
当荷载幅值超过 ３００ ｇａｌ 后结构中最大节点位移值开

始发散，故仅从抗震角度考虑，在竣工网壳表面安装

维护面板这一方案较为不妥．
　 　 为了确定 ３ 种模型在强震作用下的极限承载

力，本文以模型 １ 为例，研究其在不同峰值加速度地

震动 （ ＥＬ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ） 作用下的最大节点位移时程

（图 ４），研究发现，随着荷载幅值的增大，结构中节

点偏离原平衡位置越来越远，当荷载幅值达到

７００ ｇａｌ时，其位移阶跃到新的平台振动，并呈现发散

迹象，结构存在倒塌趋势．综合分析节点位移时程曲

线，可保守确定 ３ 个模型对应的极限承载力分别为

７００、７００ 和 ３００ ｇａｌ．
３．２　 塑性发展

图 ５（ａ）为沈北新区单层球面网壳（模型 １）杆

件进入塑性比例随荷载幅值变化的响应曲线，当荷

载幅值小于 ５００ ｇａｌ 时，结构中无杆件进入塑性，整
个网壳处于弹性状态；荷载幅值超过５００ ｇａｌ后，杆件

进入塑性的比例急剧增大，但总量较小，荷载幅值为

７００ ｇａｌ 时，网壳中杆件截面至少 １ 个积分点进入塑

性的比例为 ０．６％，而全截面进入塑性的比例仅为

０．５％，由此可见网壳发生破坏时内部塑性发展不

大，沈北网壳的破坏不具有强度破坏的典型特征．
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图 ４　 模型 １ 最大节点位移时程曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｏｄｅｌ－１
　 　 局部加固网壳（模型 ２）和安装维护面板网壳

（模型 ３）中杆件进入塑性比例随荷载幅值变化规律

见图 ５（ｂ）和 ５（ｃ）．模型 ２ 中的杆件在荷载幅值为

４００ ｇａｌ 时开始进入塑性，当荷载幅值达到 ７００ ｇａｌ
时，网壳中杆件 １Ｐ 以上进入塑性比例为 １．０％，全截

面进入塑性比例为 ０．７％，相比模型 １，各项比例值

均有不同程度增大．究其原因，局部加固导致门柱附

近节点刚度增加，相应杆件上分担的内力亦随之增

大，故而相同荷载幅值作用下模型 ２ 中进入塑性杆
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件更多．模型 ３ 中的杆件从 １００ ｇａｌ 开始进入塑性，
３００ ｇａｌ 时，网壳中杆件 １Ｐ 以上进入塑性比例为

０．４４％，而全截面进入塑性比例仅为 ０．２２％，该网壳

破坏时杆件进入塑性比例更小．由上述现象可知，
３ 种模型最终破坏模式都不具有强度破坏的典型

特征．
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图 ５　 不同网壳进入塑性杆件比例
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３．３　 节点域内力

分析 ３ 种模型中螺栓球节点球端内力随荷载幅

值的变化规律（扭矩和弯矩皆取绝对值），见图 ６．模
型 １ 和模型 ３ 在常遇地震作用时有螺栓球节点球端

达到极限扭矩，但达到极限弯矩时对应的荷载幅值

不同，其中模型 １ 中的节点 ４００ ｇａｌ 开始达到极限弯

矩，模型 ３ 则对应 ２２０ ｇａｌ，由此可知，网壳表面安装

维护面板会使节点域内力显著增大，造成大量节点

因达到其极限扭矩、弯矩而破坏．模型 ２ 中的螺栓球

球端扭矩维持在 ０．３ ～ ０．４ ｋＮ·ｍ 范围内，最大弯矩

小于最大扭矩 ４０ ｋＮ·ｍ，因此局部加固的网壳直到

发生结构倒塌之前无节点破坏．

基于上文的研究结果，进一步探讨 ３ 种模型中

节点破坏比例和单个荷载步下网壳节点最大破坏比

例随荷载幅值的变化规律．图 ７ 显示随着荷载幅值

的增大，在接近极限荷载时，模型 １ 和模型 ３ 中的节

点破坏总数急剧增多，结构中发生大量节点破坏，综
合以上分析结果可知，网壳中螺栓球节点破坏是探

究网壳失效模式必须考虑的关键影响因素．
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３．４　 支座反力

从图 ８（ａ）可知，当荷载幅值不超过 ３００ ｇａｌ 时，
模型 １ 中的最大支座反力与荷载幅值基本呈线性关

系，随着荷载幅值的继续增大，结构中的最大支座反

力呈现非线性变化，当达到极限荷载 ７００ ｇａｌ 时，沈
北单层球面网壳 （模型 １） 中的最大支座反力为

４ ５８６．６ ｋＮ，随后最大支座反力急剧增大．模型 ３ 中

支座反力变化规律与模型 １ 相似，当达到极限荷载

３００ ｇａｌ 时，最大支座反力为 ３ ７２６．８ ｋＮ，随后也是急

剧增大，最终结构破坏．模型 ２ 的变化规律与前两种

网壳不同，网壳直至破坏时最大支座反力与荷载幅

值都呈现线性关系，支座反力无急剧增大现象，极限

荷载时其最大支座反力为 ４ ２４８．６ ｋＮ．
进行时程分析时，３ 种结构中支座部位都出现

了不同大小的拔力，其中结构中最大支座拔力随荷

载幅值的变化规律见图 ８（ｂ），３ 种模型达到各自极

限荷载时，支座中出现拔力最大的是模型 １，其值为

３ ５１０．９ ｋＮ，而图 ９ 则给出出现拔力支座个数随荷载

幅值的变化规律，７００ ｇａｌ 时，模型 １ 中出现拔力的

支座个数达到 ２７ 个，接近总支座个数 （ ５１） 的

５２．９％，且连片出现，因而结构有发生倾覆危险．模型

３ 和模型 ２ 达到各自极限荷载时支座拔力分别为

３ １０５．５ ｋＮ和 ２ ７８１．４ ｋＮ，因此从网壳支座反力考

虑，加固后的结构性能亦更优．
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图 ８　 荷载幅值－支座反力曲线
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结合图 ９ 分析，３ 种结构从 ２２０ ｇａｌ 开始，单荷

载步结构中出现拔力支座个数维持在较高的水平

（３５．３％以上），因此针对此种单层球面网壳，必须考

虑结构在地震作用下是否发生倾覆．

模型1
模型2
模型3

30

24

18

12

6

0
100 200 300 400 500 600 700出

现
拔
力
最
多
支
座
个
数
/荷

载
步

荷载幅值/gal

图 ９　 单荷载步出现拔力支座个数－荷载幅值曲线
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４　 网壳失效机理

分析发现沈北单层球面网壳破坏前内部塑性发

展并不严重，结构位移相对较小，结构破坏比较突

然，其失效模式符合动力失稳的一般特征，但造成失

稳的原因与通常意义的动力失稳不一样，下文将重

点对模型 １ 在破坏荷载作用时对应的时程过程来研

究结构失稳原因．
由 ３．３ 节研究结论，选择网壳失效机理探索的

切入点为结构中的节点，图 １０ 绘出模型 １ 和模型 ２
对应荷载幅值 ８００ ｇａｌ，模型 ３ 对应荷载幅值 ４００ ｇａｌ
时节点破坏个数时程，３ 种网壳在最后破坏时，节点

破坏个数发生阶跃，结构中发生瞬时大量节点破坏．
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图 １０　 节点破坏比例时程曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｊｏｉｎｔｓ

进一步研究模型 １ 在极限荷载作用下破坏瞬间

杆件和节点状态，分析发现在结构破坏瞬间，大门左

侧局部区域大量杆件或者节点位移瞬间增大，见
图 １１，结构发生破坏瞬间，在一个区域，大量节点发

生破坏，与结构局部失稳的位置基本重合，由此可知

瞬间大量节点破坏是导致结构失稳的直接原因．
在上文分析基础上，研究结构破坏与杆件塑性

发展的关系，图 １２ 呈现了结构破坏瞬间模型 １ 中杆

件的塑性发展，结构在破坏瞬间，无大量杆件进入塑

性，进入塑性杆件总量所占比例很小，塑性杆件位于
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第 １６ ～ ２０ 环，大门左侧，这是因为该位置为网壳中

杆件截面变化位置，且处于 Ｘ 轴方向，Ｘ 向地震动贡

献大，网壳中杆件内力较大．破坏瞬间，仅新增少量

塑性杆件，新增塑性杆件位于节点破坏区域上方，这
主要是因为瞬时节点大量破坏，失效节点区域杆件

内力减小，导致失效区域附近杆件内力增大，部分杆

件进入塑性．
沈北螺栓球节点单层球面网壳的失稳破坏是由

于网壳局部区域瞬时大量节点受弯或者受扭破坏

（图 １１），节点瞬间破坏数为总节点的 ２．６％ （图 １０），
导致壳面大门左侧区域凹陷，局部承载力丧失，最终

网壳动力失稳破坏．

(a)破坏前 (b)破坏后

图 １１　 不同时刻模型 １ 破坏节点位置
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(a)破坏前 (b)破坏后

图 １２　 不同时刻模型 １ 杆件塑性发展

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｍｏｄｅｌ－１

５　 结　 论

１） 沈北新区单层球面网壳的极限荷载为

７００ ｇａｌ，网壳发生破坏时内部塑性发展不大，破坏瞬

间大量节点发生破坏，其失效机理为局部节点瞬时

大量破坏导致的结构动力失稳倒塌．
２）局部加固网壳的极限荷载为 ７００ ｇａｌ，加固后

极限位移减小近 ５５．５％，极限荷载时杆件进入塑性

比例增加 ５６．５％，最大支座反力减小 ７．４％，局部加

固能改善结构正常使用状态的各项响应指标，无法

提高结构极限承载力．
３）在现有结构表面安装维护面板，其极限荷载为

３００ ｇａｌ，各项响应指标（位移、支座反力等）均大于竣

工网壳，极限承载力下降 ５７．１％，抗震性能明显降低．
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