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预测单层柱面网壳破坏模式的细胞自动机方法
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摘　要：为改进网壳结构有限元数值模拟效率以及拓展数值模拟结果应用，发展了一种预测单层柱面网壳结构破坏模
式的细胞自动机方法．该方法通过有限元模拟，给出了单层柱面网壳简谐地面运动下动力失稳破坏模式和ＴＡＦＴ地震波
作用下动力强度破坏模式；然后，用归一化节点有限元位移值、以及归一化节点对数应变能密度值构成网壳两种细胞自

动机状态模式；进而，建立了单层柱面网壳相似节点域的概念，并给出了相应的匹配准则；最后，以基础网壳破坏模式为

依据，通过匹配基础网壳和目标网壳之间的相似节点域，预测了目标网壳失稳破坏位移模式和强度破坏对数应变能密度

模式．预测结果验证了所发展的细胞自动机方法的有效性，期待成为分析网壳结构的新途径．
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　　网壳结构因其受力合理、自重轻、抗震性能优
越等显著优点被广泛应用．与此同时，鉴于网壳结
构的公共性、标志性、群体避难性功能，对网壳结

构在地震［１－２］、强风、爆炸冲击［３］等极端荷载作用

下的工作行为分析提出了更高要求，诸如网壳结

构无征兆的动力失稳破坏模式研究，网壳结构爆

炸冲击荷载［４－５］作用下工作行为研究等等．
国内外学者对网壳结构强震下破坏模式及其

破坏机理进行了大量研究，旨在指导设计，避免出

现无征兆的失稳破坏．由于网壳试验费用昂贵、试
验周期长等原因，目前对于网壳破坏模式的判别

一般基于结构动力全过程响应的有限元分析结



果，即根据结构节点位移等特征响应判别其破坏

模式［６－８］．然而，网壳的有限元分析需要反复试
算、计算耗时巨大．除此之外，高运算成本获得的
结果理应得以充分应用．因此，本文提出了基于标
准单层柱面网壳有限元分析结果，对拟建同类网

壳结构破坏模式进行快捷预测的细胞自动机

方法．
本文采用的细胞自动机方法，基于以下研究

成果：文献［９－１０］将细胞自动机方法应用于结
构分析中，基于标准墙板破坏模式，预测了“新”

砌体墙板的开裂模式．文献［１１］细胞自动机和神
经网络方法，成功预测了竖向荷载作用下、不同方

位灰缝砌体小墙的破坏模式．

１　基本概念简介
将文献［９－１０］中提出的概念拓展到网壳结

构，构成了该方法的理论基础，简介如下．
节点域：网壳节点及其所连结的杆件单元构

成的区域．
节点状态值：将网壳各个节点作为细胞元，从

而构成了网壳细胞自动机模型．细胞元（节点）状
态值取单位荷载下、网壳节点归一化有限元位移

值，或归一化对数应变能密度值．这样的状态值既
包括结构的构造因素，又能反映荷载工况．

网壳位移破坏模式：网壳破坏时，所有节点归

一化位移值所构成的数值模式．
网壳能量破坏模式：网壳破坏时，所有节点归

一化应变能密度值所构成的数值模式．
相似节点域：不同（或相同）单层柱面网壳的

两个节点区域有相同或相近的节点状态值，称这

两个节点区域为相似节点域．
基础网壳：已知有限元模拟／试验破坏模式的

典型网壳，是预测目标网壳破坏模式的基础或参

照，故统称为基础网壳．
目标网壳：破坏模式待预测的网壳．

２　单层柱面网壳有限元模拟
研究对象为三向网格型单层柱面网壳，计算

模型见图１．假定单层柱面网壳节点均为刚性连
接，杆件采用圆钢管，斜杆和纵杆取两种不同的杆

件截面，截面选取均满足常规静力设计要求；网壳

四边支承，两纵边约束 Ｘ、Ｙ、Ｚ三向位移，两横边
约束Ｘ和Ｚ方向位移．
　　建立多个单层柱面网壳有限元模型，包括不
同矢跨比、不同屋面质量以及不同杆件截面尺寸

等情况．为便于叙述，对单层柱面网壳进行统一编

号，现以网壳Ｓ１５１２２ａ为例说明具体编号含义．Ｓ：
单层柱面网壳；１５：长度为１５ｍ；１２：屋面均布荷
载为１２ｋＮ／ｍ２；２：矢跨比为１／２；ａ：截面类型；所
有算例的柱面网壳长度均为１５ｍ．
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图１　三向网格型单层柱面网壳计算模型

　　其他同类型网壳编号以此类推，详细截面尺
寸及结构构造参数见表１．

表１　单层柱面网壳构造参数

编号 跨度／ｍ
屋面质量／

（ｋｇ·ｍ－２）
矢跨比

纵杆截面／

ｍｍ×ｍｍ

斜杆截面／

ｍｍ×ｍｍ

Ｓ１５１２２ １５ １２０ １／２ ４５×３．０ ７０．０×４．０

Ｓ１５１２２ａ １５ １２０ １／２ ４５×３．０ ６３５×４．０

Ｓ１５１２３ １５ １２０ １／３ ４５×３．０ ７０．０×４．０

Ｓ１５１２５ １５ １２０ １／５ ４５×３．０ ７０．０×４．０

Ｓ１５１２５ａ １５ １２０ １／５ ４５×３．０ ７５．０×４．０

Ｓ１５１２５ｂ １５ １２０ １／５ ５０×３５ ８３．０×４５

Ｓ１５０６２ １５ ６０ １／２ ４２×３．０ ６０．０×３５

Ｓ１５１８２ １５ １８０ １／２ ５４×３．０ ７６．０×４．０

　　采用有限元进行计算时，杆单元选用可实时
输出截面积分点应力及应变的 Ｐｉｐｅ２０单元，将屋
面荷载按表面积等效为节点集中质量，选用

Ｍａｓｓ２１单元；材料为双线型随动强化模型，材料
弹性模量 Ｅｔ＝０．０２Ｅ，屈服点２３５ＭＰａ；阻尼为
Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，阻尼比ξ＝０．０２；考虑初始缺陷的
影响．

经过正弦波扫频分析后，取 １０、５０、６０、
７６、８０、１００Ｈｚ共计６种频率的简谐波作为地
面运动输入，对单层柱面网壳进行动力全过程响

应分析，持续时间为 １０ｓ．与此同时，也计算了
ＴＡＦＴ地震波作用下单层柱面网壳的破坏模式，
由于篇幅限制，未将上述结果列于文中．

３　预测网壳破坏模式的细胞自动机方法
本文建议的预测单层柱面网壳破坏模式的细

胞自动机方法见图２．下面介绍网壳细胞自动机
数值模式的建立、相似节点区域及其匹配准则．
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图２　预测单层柱面网壳破坏模式的细胞自动机方法

３１　单层柱面网壳的细胞自动机数值模型
单层柱面网壳结构的构造特征十分符合细胞

自动机模型的构建要求，各个节点即可视为细胞

元，而各节点之间的连接杆件可视为节点之间状

态传递函数载体．这样，就构成了该网壳的细胞自
动机模型．关于各个细胞元（节点）的状态值，除
考虑到与网壳的构造情况有关、还尝试了融入荷

载工况，即作用于网壳的屋面荷载以及地面运动

的形式和频率．本文给出的单层柱面网壳状态值
算法，应用单位荷载工况下网壳有限元数值模拟

结果，有位移和能量两种状态值．
　　１）位移状态值定义为式（１）所计算的结构各
节点归一化有限元位移值

Ｓｉ＝ｕ
ｓ
ｉ／ｍａｘ（ｕ

ｓ
ｉ），　ｉ＝１，２，…，Ｎ． （１）

式中：Ｓｉ是第ｉ个节点位移状态值；ｕ
ｓ
ｉ是单位加速

度幅值地面运动作用下第ｉ个节点的有限元位移
值；ｍａｘ（ｕｉ

ｓ）是 Ｎ个节点中有限元位移的最大
值；Ｎ是单层柱面网壳的节点总数．
２）能量状态值定义为节点域归一化对数应

变能密度值．其计算过程以柱面网壳第ｉ节点（图
３）为例进行说明．
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图３　柱面网壳第ｉ节点域

　　参照Ａｎｓｙｓ１００帮助文档，与第ｉ节点相连的
每个杆单元的应变能计算为

Ｅｉ＝
１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
｛σ｝Ｔ｛εｅｌ｝ｖｊ＋Ｅ

ｐｌ
ｅ． （２）

式中：Ｅｉ是单元ｉ的应变能；Ｎ为单元积分点数目；
｛σ｝为应力向量；｛εｅｌ｝为弹性应变向量；ｖｊ为单
元积分点ｊ的体积；Ｅｐｌｅ为单元塑性应变能；

参照式（２）计算出与节点 ｉ相连的每根杆件
的应变能后，再应用 Ａｎｓｙｓ相关命令提取出相应
杆件的体积Ｖｉ，从而得出第 ｉ根杆件的应变能密
度及第ｉ节点域的应变能密度．

Ｉｉ
ｊ
＝
Ｅｊ
Ｖｊ
， （３）

Ｉｉ＝∑
６

ｊ＝１
Ｉｉ
ｊ
． （４）

式中：Ｉｉ
ｊ
是第ｉ节点域中单元ｊ的应变能密度；Ｉｉ是

节点域ｉ的应变能密度．
在式（４）基础上，对每个节点取常用对数，即

将其投射到对数空间中，然后再将其归一化，即得

细胞元（节点）的能量状态值为

Ｓｉ＝ｌｏｇ（Ｉｉ）／ｍａｘ
Ｎ

ｉ＝１
［ｌｏｇ（Ｉｉ）］，ｉ＝１，２，…，Ｎ．（５）

式中：ｍａｘ
Ｎ

ｉ＝１
［ｌｏｇ（Ｉｉ）］为网壳Ｎ个节点中节点域对

数应变能密度的最大值．
３２　相似节点域匹配准则

相似节点域的寻找与确定对目标网壳破坏模

式的预测非常重要，寻找相似节点区域的过程需

要相应的准则．参照文献［１０］的墙板类似区域匹
配准则，建立了相似节点域匹配准则数学表达式

Ｅｉ（ｋ，ｅ，ｊ）＝ｍｉｎ
Ｎｂａｓｅ

ｋ＝１
（｛ｍｉｎ

５

ｊ＝０
（［｜Ｓ［ｉ］－Ｓ［ｋ］｜＋

　∑
５＋ｊ

ｅ＝ｊ
（Ｓ［Ｑ（ｉ，ｅ－ｊ）］－Ｓ［Ｑ（ｋ，ｒｅｍ（ｅ，６））］）］ｊ）｝ｋ）．

（６）
式中：Ｎｂａｓｅ为基础网壳节点个数；Ｅｉ（ｋ，ｅ，ｊ）为所
有节点状态值差值中的最小值；ｒｅｍ（ｅ，６）是变
量ｅ除以６的余数；Ｑ为单层柱面网壳中任意节点
的相邻节点编号；Ｓ为细胞状态值；ｉ，ｋ为目标网
壳和基础网壳的节点编号．

式（６）表明，确定相似节点区域时，不仅要考
虑中心节点状态差值，还要考虑与中心节点相连

的６个相邻节点的状态差值．此外，当目标网壳节
点与基础网壳相应节点方位角完全相同时，算出

的状态差值不一定最小，因此需要将式（６）中各
项换位（见图４），计算出不同方位角时对应的误
差，然后再寻找误差最小值．
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（ａ）目标网壳ｉ节点及其邻点　　　　　　　　　　　　　（ｂ）基础网壳ｋ节点及其邻点

图４　相似节点域方位示意

３３　网壳破坏模式投射准则
首先，进行基础网壳有限元模拟，得到基础网

壳破坏时各节点位移值以及各杆件单元的应变

能．然后，将基础网壳破坏时的节点位移，或者节
点域应变能密度值，投射给目标网壳的类似节点

域．进而，构成目标网壳的破坏模式为
ｕｆｏｂｊｅｃｔ（ｉ）ｕ

ｆ
ｂａｓｅ（ｋ），ｉ＝１，２…Ｎｏｂｊｅｃｔ，ｋ＝１，２…Ｎｂａｓｅ．

式中：ｕｆｏｂｊｅｃｔ（ｉ），ｕ
ｆ
ｂａｓｅ（ｋ）分别表示单层柱面网壳

结构发生动力破坏时，目标网壳中节点 ｉ与基础
网壳中节点ｋ的投射值；Ｎｏｂｊｅｃｔ和Ｎｂａｓｅ表示目标网
壳和基础网壳的节点个数．
　　当目标网壳所有节点获得来自基础网壳的
投射值之后，计算目标网壳各节点归一化投射

值为

ｆｏｂｊｅｃｔ（ｉ）＝
ｕｆｏｂｊｅｃｔ（ｉ）

ｍａｘ（ｕｆｏｂｊｅｃｔ（ｉ））
，ｉ＝１，２…Ｎｏｂｊｅｃｔ．

式中：ｍａｘ（ｕｆｏｂｊｅｃｔ（ｉ））表示ｕ
ｆ
ｏｂｊｅｃｔ（ｉ）中的最大值．

３４　均方根误差
为考察预测结果的精度，在此试用均方根误

差对预测结果与有限元数值模拟结果进行评价．
均方根误差定义为各测量值误差平方和的平均值

的平方根，计算公式为

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）

２

槡 ｎ ．

４　目标网壳失稳破坏位移模式的预测
应用本文建立的细胞自动机方法，参照基础

网壳的动力失稳破坏位移模式，预测同类型目标

网壳的动力失稳破坏位移模式，预测结果以及数

值模拟结果的比较见表２．

表２　目标网壳失稳破坏模式预测精度

基础网壳 目标网壳 Ｒ

Ｓ１５１２２（６０Ｈｚ） Ｓ１５１２２（５０Ｈｚ） ００８９

Ｓ１５１２２（６０Ｈｚ） Ｓ１５１２２（７６Ｈｚ） ００４７

Ｓ１５１２２（８０Ｈｚ） Ｓ１５１２２（１．０Ｈｚ） ００４６

Ｓ１５１２２（８０Ｈｚ） Ｓ１５１２２（１００Ｈｚ） ００６２

Ｓ１５１２２（６０Ｈｚ） Ｓ１５１２３（６０Ｈｚ） ００８９

Ｓ１５１２２（６０Ｈｚ） Ｓ１５１２５（６０Ｈｚ） ００４７

Ｓ１５１２２（６０Ｈｚ） Ｓ１５１２２ａ（６０Ｈｚ） ００３４

Ｓ１５１２５ｃ（６０Ｈｚ） Ｓ１５１２５ａ（６０Ｈｚ） ００５９

　　由表２可见，目标网壳的失稳破坏位移模式
预测结果的均方根误差均小于０１．图５展示了
部分算例中，目标网壳细胞自动机方法预测破坏

模式与有限元数值模拟破坏模式．对比破坏模式
云图及位移曲线可以看出：细胞自动机方法预测

的和有限元计算的目标网壳节点位移曲线十分吻

合，且两者节点位移极值分布区域一致．

５　网壳强度破坏应变能密度模式的预测
　　在ＴＡＦＴ地震波作用下，单层柱面网壳杆件
塑性发展程度较大，在传统的二维空间里，结构塑

性阶段各种响应呈现高度非线性，致使细胞自动

机方法预测网壳破坏时的位移模式精度不佳．因
此，考虑以能量为切入点，将基础网壳强度破坏时

的应变能密度响应投射到对数空间，形成网壳破

坏时的对数应变能数值模式．进而，运用该细胞自
动机方法，参照基础网壳强度破坏的对数应变能

密度模式，预测目标网壳强度破坏的对数应变能

密度模式．
表３给出了细胞自动机方法预测的、单层柱
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面网壳强度破坏时的应变能密度模式精度，可见

均方根误差均较小．
　　细胞自动机方法预测的目标网壳破坏模式与
有限元计算破坏模式的对比见图６．对比网壳破
坏时应变能密度模式云图可以看出：细胞自动机

方法预测的目标网壳破坏应变能密度模式与有限

元计算的应变能密度破坏模式相近，且两者节点

域应变能密度曲线吻合较好、节点域应变能极值

分布区域一致．

表３　动力强度破坏模式精度

基础网壳 目标网壳 Ｒ

Ｓ１５１２２ Ｓ１５１２３ ００９３

Ｓ１５１２２ Ｓ１５１２５ ０１６１

Ｓ１５１２２ Ｓ１５０６２ ０１１０

Ｓ１５１２２ Ｓ１５１８２ ０１２３

Ｓ１５１２２ Ｓ２１１２２ ０１８３
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图５　目标网壳失稳破坏模式比较
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图６　目标网壳强度破坏模式比较

６　结　论
１）本文建立的细胞自动机方法，以有限元计

算的柱面网壳破坏模式为基础，对目标网壳的破

坏模式———节点位移模式和节点域应变能密度模

式进行预测，预测结果表明，方法有效，可简捷快

速对目标网壳进行分析．
２）提出了由网壳节点域对数应变能密度描

述网壳结构细胞自动机数值模式，并以此为基础

实现了基于基础网壳动力强度破坏模式预测目标

网壳动力强度破坏模式，从而将细胞自动机方法

拓展到网壳结构塑性阶段的分析．
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