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摘　 要： 螺栓球节点是一类半刚性节点，能否应用到单层网壳中一直是该领域急需解决的关键问题之一，本文首先通过

螺栓球节点域的有限元分析，利用已有试验研究结果，获得螺栓球系列节点的弯矩－转角关系，再通过数值方法将其引入

到整体网壳的节点刚度模拟中，建立了半刚性节点网壳分析方法．在此基础上，针对沈北新区市民健身中心 ８０ ｍ 直径单

层球面网壳，采用螺栓球节点连接设计，并进一步对结构施工成形过程中的多个状态进行非线性稳定性分析，也对覆盖

饰面材料后网壳的稳定性能进行了探讨．分析结果表明：在施工阶段，网壳局部杆件以受弯为主，导致水平荷载作用下

１ ／ ２球的极限承载力最低，而竖向荷载作用下的 ３ ／ ４ 球则因为其上部变形较大导致其极限承载力下降较多；在网壳合拢

后，受弯构件转化为以受轴向力为主，其竖向、水平极限承载力分别到达设计荷载的 ４ ７ 倍和 ９ ２ 倍，因此只要通过合理

措施，避免施工各阶段可能出现的失稳破坏，螺栓球节点完全可以应用到单层网壳结构中．
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　 　 目前，在单层网壳结构设计中，考虑到节点刚

度的要求，通常采用焊接球节点；但焊接球焊接量

大，定位困难，节点域偏大，不美观．传统的螺栓球

节点装配方便、定位精准、外形美观，比较适用于



单层通透结构；但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

节点连接的网壳均被视为铰接体系，中国现行规

程 ＪＧＪ７—２０１０《空间网格结构技术规程》 ［１］ 中明

确提到单层网壳必须按刚接体系设计，构造上必

须达到刚性节点的要求，这也进一步限制了螺栓

球节点在单层网壳结构领域的应用，导致目前国

内采用螺栓球节点的大跨度单层网壳工程几乎

空白．
但实际从 １９８３ 年国外学者就开始关注螺栓

球节点的抗弯性能，Ｓｅｅ［２］ 和 Ｆａｔｈｅｌｂａｂ［３］ 率先对

ＭＥＲＯ 节 点 的 抗 弯 性 能 开 展 研 究， 随 后

Ｃｈｅｎａｇｈｌｏｕ［４］建立了 ＭＥＲＯ 节点的有限元模型，
重点考察了弯矩作用下节点应力的分布状态．日
本 Ｆｕｊｉｍｏｔｏ 等［５］ 对 Ｋ 型半刚性节点网壳开展试

验研究，Ｓｈｉｂａｔａ 等［６］进行了一系列节点刚度对网

壳结构极限承载力的影响规律研究，并提出了半

刚性节点网壳的数值模型．王星等［７］、罗永峰等［８］

也针对半刚性节点网壳开展了系统研究，范峰

等［９］、马会环等［１０］开展了一系列螺栓球节点的抗

弯和压弯试验，部分螺栓直径为 ２７ｍｍ 的螺栓球

配套节点在弯矩荷载作用下的弯矩－转角曲线见

图 １，试验结果表明该节点具有较好的抗转动刚

度和抗弯承载力，属于典型的半刚性节点，在此基

础上提出了比较系统的半刚性节点网壳分析方

法．这些研究表明，螺栓球节点从构造特点上具有

一定抗弯能力，只要通过深入研究，对其抗弯刚度

充分了解和掌握，就可以将螺栓球节点应用于单

层网壳结构中，将其按半刚性节点网壳结构设计．
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图 １　 Ｍ２７ 螺栓球试验结果

　 　 作为验证性示范工程，针对沈阳沈北新区市

民健身中心 ８０ ｍ 直径单层球面网壳工程，优先选

用了螺栓球节点，并为此建立了一套系统的半刚

性节点网壳分析方法，并采用半刚性节点计算方

法进行设计，详细分析了该工程施工各阶段网壳

的稳定性能以及可能出现的失稳模式，同时对下

一阶段壳体外表面安装维护材料的可行性及其整

体稳定性能进行论证和探讨．

１　 工程概况

沈北新区市民健身中心大直径球形网壳，见
图 ２，壳面采用短程线网格布置，网壳直径 ８０ ｍ，
矢高 ６６ ６７ ｍ，球壳落地处直径约为 ５６ ｍ，目前该

工程已经竣工．结构模型见图 ３，结构下部有一个

主入口及两个次入口，杆件数量为 ３ ５３８ 根，杆件

平均长度约为 ４ ０ ｍ，节点数 １ ２１７ 个．为体现建

筑效果和通透性，创新性地选用了传统螺栓球节

点连接而成，国内并无类似设计经验可以参考．

图 ２　 沈北新区市民健身中心网壳竣工图
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图 ３　 结构模型及外形尺寸

２　 螺栓球节点数值模拟方法

２ １　 节点弯矩－转角关系

进行螺栓球节点单层网壳的设计与分析，首
先要解决的是此类节点的刚度模拟问题，为得到

不同螺栓球配套节点的抗弯性能，采用 ＡＮＳＹＳ 软

件对节点进行实体建模，节点各部分之间的接触

效应主要是通过接触模拟法［１１］ 来精确模拟，
接触面的设置见图 ４，具体采用的接触单元对见

表 １．
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图 ４　 螺栓球节点接触对设置

表 １　 螺栓球节点接触对设置

序号
接触对单元及模拟配件

ＴＡＲＧＥ１７０ 单元 ＣＯＮＴＡ１７４ 单元

１ 螺栓杆 套筒

２ 螺栓杆 锥头

３ 螺帽 锥头

４ 球节点 套筒

５ 锥头 套筒

　 　 利用上述模型计算可获得本工程所需要的一

系列螺栓球配套节点的抗弯性能，以图 ５ 为例，分
析得出了 Ｍ２０、Ｍ２７ 螺栓及其配套节点在纯弯荷载

作用下的弯矩－转角曲线，将其与文献［１１］试验结

果进行对比．可以看出，数值方法与试验方法获得

的结果趋势基本一致，数值上可以达到工程分析的

精度要求，因此可将获得的弯矩－转角曲线应用于

螺栓球节点单层网壳中的节点刚度模拟；图 ６ 为利

用数值模拟方法获得的直径 Ｍ９０ 螺栓节点的弯矩

－转角曲线． 两图中ｋｉ 表示节点初始刚度，ｋｕ 表示螺

栓塑性屈服后刚度（取节点初始刚度的 １ ／ １０），Ｍｕ

表示塑性屈服弯矩（节点完全进入塑性） ．为简化计

算，网壳数值模型中的节点弯矩和转角的关系可利

用图 ５、６ 的设计曲线来模拟．
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图 ５　 螺栓球节点试验结果与数值模拟结果比较
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图 ６　 数值模拟获得的 Ｍ９０ 弯矩－转角曲线

　 　 本工程共用了 ６ 种杆件截面，每种截面通过上

述方法获得的节点初始刚度和极限弯矩见表 ２．
表 ２　 配套节点初始设计参数统计

杆件截面 螺栓
ｋｉ ／

（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

ｋｕ ／

（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

Ｍｕ ／

（ｋＮ·ｍ）

Φ１５９×５ Ｍ５２ ５７７ ５７ ７ ３４ ９２
Φ１８０×５ Ｍ５６ ６６９ ６６ ９ ４０ ５２
Φ２１９×５ Ｍ６０ ７６２ ７６ ２ ４６ ０９
Φ２４５×９ Ｍ６４ ８５４ ８５ ４ ５１ ６８
Φ２９９×１２ Ｍ８０ ２ ４６４ ２４６ ４ ８１ ４２
Φ３２５×２０ Ｍ９０ ３ ４７０ ３４７ ０ １００ ００

２ ２　 网壳模型中螺栓球节点的模拟技术

在进行整体网壳数值建模过程中，螺栓球节

点的几何建模采用如下方法．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 ７（ 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，而 ３ 个转动自由度分别用 ３ 个弹簧单元

（ＣＯＭＢＩＮ３９）来模拟．依照每个圆管的方位来建

立局部坐标系，使每个方向的弹簧具有明确的物

理意义，其中 Ｘ 方向的弹簧模拟节点的扭转刚度，
Ｙ、Ｚ 方向的弹簧模拟节点的弯曲刚度（图 ７（ｂ）），
此外 ＣＯＭＢＩＮ３９ 单元可直接引入节点的弯矩－转角

曲线做为基本属性，其中扭转刚度取为弯曲刚度的

１％［１１］ ．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．按以上方

法，即可建立一个精细化的半刚性节点网壳数值

模型．

6个自由度：
3个平动自由度
3个转动自由度

Z

Y
X

Kz

Kx

Ky

螺栓球节点

（ａ）现场螺栓球节点　 　 　 （ｂ）数值模拟节点

图 ７　 杆件与螺栓球的连接
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３　 施工各阶段非线性稳定性分析

３ １　 初始缺陷模式及荷载工况

由于实际网壳结构在安装过程中都存在初始

几何缺陷和拼装误差，而单层网壳结构恰恰对形

状的改变较为敏感，特别是施工过程中，结构的不

完整性和初始几何缺陷的双重作用，可能会导致

壳体受力性能发生较大变化，为此需要在数值分

析过程中，引入一个正确、有效的初始几何缺陷模

型．网壳的初始几何缺陷一般采用“一致缺陷模态

法”，但通过线弹性屈曲分析发现，不完整球壳的

低阶失稳模态均为局部失稳，不能反映整体几何

缺陷的特点，因此采用自重作用下的节点位移形

态作为几何缺陷分布模式［１２］，其中最大节点偏差

取为壳体直径的 １ ／ １００，１ ／ ５００，１ ／ ３００，并将无缺

陷情况做为第四种工况进行对比分析．图 ８ 为 ４
种缺陷状态下半球网壳的极限承载力比较， ｑｄ 表

示结构自重，ｑ 表示极限荷载值， 可以看出，考虑

初始缺陷后本球壳的极限荷载下降明显，初始缺

陷为直径的 １ ／ ３００ 时网壳极限承载力仅为无缺陷

时的 ７０％，因此在施工状态分析过程中必须要引

入初始几何缺陷做为分析的初始条件．
　 　 对于施工过程中的荷载状况，考虑到主要可

能有两种工况：一种是施工过程中施工人员需要

对球壳进行拼装，会在已建节点上进行站立，挂放

安装工具等，因此在模型中考虑了最不利情况，在
每个节点都施加了竖向荷载，同时为了了解各阶

段结构的极限承载力，施加的荷载值大于其极限

承载力；另一种是建设地点风较大，水平风荷载也

是主要的荷载因素之一，施工阶段网壳没有蒙皮

因此风荷载只施加在节点上，风荷载值根据风荷

载标准值的计算公式获得，其中体型系数是根据

各节点与球壳中心的几何关系由旋转壳顶的公式

计算得到，同时也考虑了风压高度变化系数的影

响，通过计算发现风向对该结构的影响可以忽略．
依据上述几何与荷载条件，针对网壳施工到 １ ／ ４、
１ ／ ２、３ ／ ４ 球体 （图 ９） 和整球时的状态， 利用

ＡＮＳＹＳ 非线性全过程分析方法，对其进行两种工

况下的稳定性能分析．
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图 ８　 初始缺陷对结构稳定性的影响

（ａ） １ ／ ４ 球体阶段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） １ ／ ２ 球体阶段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ３ ／ ４ 球体阶段　 　

图 ９　 结构施工各阶段形态

３ ２　 竖向荷载作用下的稳定性分析

虽然网壳由螺栓球节点连接，节点能承担一

定的弯矩，但通过分析可知网壳杆件的弯矩较轴

力来说很小，例如竖向极限荷载作用下 １ ／ ４ 球体

主出口立柱的轴向应力为 ２１３ Ｎ ／ ｍｍ２，而弯矩应

力仅有 ０ ０１ Ｎ ／ ｍｍ２，因此在统计过程中暂不予考

虑弯矩的影响．表 ３ 中列出了竖向极限荷载作用

下网壳施工各阶段的结构响应统计，配合图 １０ 中

网壳杆件轴力分布状态可以看出，前 ３ 个施工阶

段网壳最大轴力均出现在下部主出口的立柱上，
对应 ３ 个阶段的最大轴力分别为 ４ ２００、３ ９００、

１ ５００ ｋＮ，其中 １ ／ ４ 球与 １ ／ ２ 球阶段的极限轴力

相差不到 ７％，说明施工到半球前，网壳在竖向荷

载下的响应特点相似．同时也可以看到施工超过

半球以后，由于网壳顶部杆件逐渐呈水平悬臂状

态，在竖向荷载作用下结构受力变的更为不利，此
时 ３ ／ ４ 球体的极限荷载降到 １ ５ ｋＮ ／ ｍ２，最大杆

件轴力只有 １ ／ ４ 球体时的 ３５％．这点也可以在图

１１ 中各阶段位移最大点的荷载－位移全过程曲线

得出，在施工到半球之前，结构的极限变形约为

５０～７０ ｍｍ；当施工超过半球之后，极限状态下的

顶部位移急剧增大到 １ ８７ ｍ，造成以上现象的原
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因应该是结构在合拢之前，超过半球部分的网格

水平悬臂以及节点的非刚性连接，导致竖向刚度

极弱，使得结构的稳定承载力大幅度下降．图 １２
也显示出 ３ ／ ４ 球体开口部分杆件的弯矩明显大于

其他区域，３ ／ ４ 球体出现的这种悬臂状态显然会

给施工带来很大的安全隐患，所以必须对这一阶

段设置额外的脚手架来支撑这一悬臂部分，防止

结构过大变形．

F/NF/NF/N

（ａ） １ ／ ４ 球体阶段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） １ ／ ２ 球体阶段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ３ ／ ４ 球体阶段

图 １０　 竖向极限荷载下结构轴力图

表 ３　 竖向荷载作用下结构响应统计

球体

参数

极限荷载 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

最大位移 ／
ｍ

最大轴力 ／
ｋＮ

最大弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

１ ／ ４ 球 ５ ３ ０ ０６７ ４ ２００ ２８

１ ／ ２ 球 ４ ４ ０ ０５５ ３ ９００ ３２

３ ／ ４ 球 １ ５ １ ８７０ １ ５００ ３７

整球 ３ １ ０ ０８０ ３ ６００ ２６
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图 １１　 竖向荷载下各阶段位移最大点荷载－位移曲线
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图 １２　 ３ ／ ４ 球体的极限状态弯矩

　 　 当结构上部合拢后，最大弯矩杆件出现在壳

体下部（图 １３），而在 ３ ／ ４ 高度以上的杆件最大弯

矩由 ３ ／ ４ 球体时的 ３７ ｋＮ·ｍ减少为整球时的

３ ｋＮ·ｍ，显然壳体的整体作用突显出来，但整球

的极限荷载仍小于 １ ／ ４～ １ ／ ２ 球体阶段，顶点极限

位移也略大于这两个阶段，说明整球球冠部分的

竖向刚度还是偏弱的．

M/(N?m)

图 １３　 整球的极限状态弯矩

３ ３　 风荷载作用下稳定性分析

与竖向荷载不同，水平荷载对于球壳来说是

一个不对称荷载，而且通透状态下节点所受的风

荷载以杆件挡风面积核算．未合拢网壳在极限荷

载作用下的整体位移见图 １４，结构失稳形态表现

为网壳上端沿风荷载作用方向的屈曲变形，其施

工 ３ 个阶段的最大节点位移为 ２ ３７ ～ ３ ７１ ｍ，通
过提取各节点弹簧单元的内力可知，虽然节点位

移很大，但各节点的螺栓球受力均未超过表 ２ 所

列数值，大位移由各点变形累积而来，不是因为节

点发生破坏造成的，而图 １５ 是整球在水平极限荷

载下的位移形态，可以看到其极限位移值为

０ １４３ ｍ，仅为 ３ ／ ４ 球体时的 １ ／ １７，这说明该网壳

施工过程中抵抗水平荷载的能力非常弱，而竣工

合拢后则成为一个水平刚度较好的结构体系．
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　 　 　 　 　 　 （ａ） １ ／ ４ 球体阶段 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） １ ／ ２ 球体阶段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ３ ／ ４ 球体阶段

图 １４　 水平极限荷载下结构各阶段位移图

图 １５　 整球水平极限荷载位移图

　 　 由于整球网壳的水平刚度很好，位移很小，为
此仅将前 ３ 种施工状态下的水平荷载－位移曲线列

入图 １６，可以看出，施工到半球前两个状态的壳体

刚度均有随风荷载增加逐渐变弱的趋势．对应 １ ／ ２
球体荷载－位移曲线上的 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个时刻来考察

下壳面的变形过程，见图 １７，显然壳面这时经历了

一个由凸变凹的过程，内凹前该区域的壳体作用较

强，呈水平拱受力状态，抗侧刚度较大，而随着水平

荷载的增加，水平位移的增大导致壳面逐渐变凹，
抗侧刚度逐渐降低，但极限荷载并没有急剧降低，
从壳面的变化可以发现这一屈曲过程只是发生在

球体上端的某一区域，显然周围杆件对失稳区域节

点起到了拉接作用，呈现出类似“索网”的作用，虽
然结构位移会不断放大，但结构所能承受的极限荷

载也会持续增加，这说明施工过程中的半刚性节点

壳体在强风荷载作用下并不会出现小变形状态下

的突然失稳倒塌，而控制施工过程中出现过大水平

位移则显得更为重要．
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图 １６　 风荷载下各阶段位移最大点荷载－位移曲线

Ａ 点位移　 　 　 　 　 Ｂ 点位移　 　 　 　 　 　 Ｃ 点位移

图 １７　 网壳顶部失稳过程

　 　 表 ４ 给出了极限风荷载作用下 ４ 种网壳施工

状态的结构响应统计，结果显示整球网壳可承受

的极限风荷载最强，但同时极限状态的杆件轴力

也最大；而 ４ 种状态下对应的最大弯矩均较为接

近，对应于图 １８ 中壳体杆件轴力和弯矩分布图可

以看出，最大轴力杆件全部集中在支座附近，这也

表明即使在水平荷载作用下，由于杆件节点刚度

较弱，具有一定转动能力，导致网壳杆件整体上仍

以轴向受力为主，弯矩的影响基本可忽略不计．

F/N

（ａ）轴力图

M/(N?m)

（ｂ）弯矩图

图 １８　 １ ／ ２ 球水平极限荷载下内力图
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表 ４　 水平荷载作用下结构响应统计表

球体参数
极限荷载

荷载标准值

最大位移 ／
ｍ

最大轴力 ／
ｋＮ

最大弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

１ ／ ４ 球 ６ ７ ２ ６９ ２ ０３３ ３１

１ ／ ２ 球 ６ ３ ３ ７１ ２ ５００ ２１

３ ／ ４ 球 ７ ８ ２ ３７ ２ ５００ ３３

整球 ９ ２ ０ １４ ４ ５８０ ２７

４　 蒙皮作用对球壳稳定性能的影响

后续工程施工过程中，可能对球壳表面实施

装饰，覆面材料在一定程度上可能会提高结构的

整体刚度，起到蒙皮效应，但同时也会导致迎风面

积急剧增大，为此针对覆盖铝板后的壳体进行了

非线性稳定分析，分析方法为弧长法，蒙皮则是采

用壳单元进行模拟，以评估实施覆面后的结构安

全性．
４ １　 蒙皮状态下局部稳定现象

对蒙皮状态下螺栓球节点网壳进行非线性全

过程分析，首先发现无论是竖向还是水平极限荷

载作用，其主出口上方局部节点都会发生屈曲现

象，应是蒙皮平面内刚度过大，对局部节点形成挤

压，而该处半刚性节点不能提供足够的抗变形能

力，因此使得该处发生平面外屈曲变形， 见

图 １９（ａ），极限状态下局部节点变形达０ ２９ ｍ，同
时使得结构整体极限荷载显著下降，这一现象不

符合结构设计要求，应设法避免．为此对于本工

程，将主出口上方的 ５ 个螺栓球节点改成焊接球

节点，充分提高局部节点刚度，设计修改后的模型

在相同荷载下的变形见图 １９（ｂ），主门上方相应

位置的位移减小到之前的 １ ／ １００．
４ ２　 蒙皮球壳的整体稳定性分析

通过非线性稳定性分析统计，蒙皮后对网壳

竖向刚度的影响见表 ５．蒙皮厚度对蒙皮结构承载

力的影响很大，当蒙皮材料太薄（３ ｍｍ）时结构局

部蒙皮材料的过早破坏使结构整体刚度得不到充

分利用，这点可从竖向极限荷载只有２ ３５ ｋＮ ／ ｍ２

看出；当蒙皮材料厚度≥４ ｍｍ 时，虽然铝板厚度

的增加使得结构自重增长，但竖向极限荷载由原

来自重荷载（包括网壳以及蒙皮的重量）的 ４ ５
倍变到了 ５ ２ 倍，再到 ５ ｍｍ 的 ６ ７ 倍，极限位移

较未蒙皮的极限位移也有了一定的下降，这说明

蒙皮可很好地增加结构的竖向刚度．但当蒙皮厚

度为 ８ ｍｍ 时，虽能使结构的位移有所减少，但极

限荷载与自重的比值却较 ５ ｍｍ 蒙皮网壳有了一

定下降，这表明蒙皮持续增厚不能进一步提高结

构的极限承载能力．

0.29

（ａ） 全螺栓球

0.003

（ｂ） 局部焊接球

图 １９　 竖向极限荷载下球壳变形

表 ５　 蒙皮前后球壳极限承载力的比较

饰面类型
自重荷载 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

竖向极限荷载 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

荷载

比值

最大位移 ／
ｍ

未蒙皮 ０．６７ ３．０２ ４．５ ０．０７

蒙皮（３ ｍｍ） ０．７５ ２．３５ ３．１ ０．０２

蒙皮（４ ｍｍ） ０．７７ ４．０４ ５．２ ０．０４

蒙皮（５ ｍｍ） ０．８０ ５．３８ ６．７ ０．０５

蒙皮（８ ｍｍ） ０．８７ ５．６７ ６．５ ０．０４

　 　 而在水平风荷载作用下，蒙皮状态下球壳受

到的风荷载与通透状态的最大区别在节点受荷区

域由节点周围杆件挡风面积提高到节点壳面面

积，蒙皮球壳除了迎风面是风压荷载外，其他各面

均是风吸作用，且在结构顶部产生很大的风吸荷

载，极限风荷载作用下的结构位移见图 ２０，结构

整体变“瘦高”，顶部变形过大．分析结果显示蒙皮

厚度为 ８、５、３ ｍｍ 的球壳对应的极限风荷载分别

为风荷载标准值的 ２９、２４ 和 １３ 倍，说明增加蒙皮

厚度能显著增加本工程网壳的抗风能力．以上结

果也表明，无论是考虑竖向荷载还是水平荷载作

用，本工程蒙皮后的网壳结构稳定性能均能满足

规程设计要求，这也说明考虑螺栓球节点刚度影

响后的球面网壳饰面安装方案是可行的．
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图 ２０　 蒙皮球壳极限风荷载下位移图

５　 结　 论

１）沈北新区大直径单层球壳的成功设计表

明充分利用螺栓球节点的抗弯刚度，可将螺栓球

节点按照半刚性节点设计，应用在单层网壳设

计中．
２）无论是在竖向极限荷载还是水平极限荷

载作用下，单层螺栓球节点网壳的杆件弯矩效应

都非常小，结构主要以受轴向力为主．
３）本网壳施工各阶段中，３ ／ ４ 球壳由于存在

壳面水平悬臂状态，因此在竖向荷载作用下，结构

的极限稳定承载力最低，极限位移过大，需要采取

临时措施控制发生过大变形．
４）施工过程中，在极限水平风荷载作用下，

１ ／ ２ 球壳的受力状态最为不利，失稳模式为网壳

上部开口端的壳面屈曲；而球壳合拢后，整体刚度

显著提高，极限位移仅为 １ ／ ２ 球壳时的 １ ／ ２６．
５）螺栓球节点单层网壳在安装蒙皮后，要注

意其在受力过程中，由于蒙皮平面内刚度过大对

局部区域挤压，导致节点平面外屈曲，使得结构在

整体刚度未被充分利用的情况下丧失承载力，但
此类问题可通过将局部节点替换成焊接球而

改善．
６）针对本项目，饰面材料安装产生的蒙皮效

应能使结构的竖向刚度和水平刚度有所提高，且

蒙皮后网壳稳定性能可满足规程验算要求，表明

后续安装饰面方案可行．

参考文献

［１］ ＪＧＪ７—２０１０ 空间网格结构技术规程［Ｓ］． 北京：中国建筑

工业出版社，２０１０．
［２］ ＳＥＥ Ｔ． Ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｄ］． Ｅｎｇｌａｎｄ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９８３．
［３］ ＦＡＴＨＥＬＢＡＢ Ｆ Ａ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｓｈａｌｌｏｗ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｏｍｅｓ ［ Ｄ ］． Ｅｎｇｌａｎｄ：
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， １９８７．

［４］ ＣＨＥＮＡＧＨＬＯＵ Ｍ Ｒ． Ｓｅｍｉ⁃ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｄ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｕｒｒｅｙ，
１９９７．

［５］ ＦＵＪＩＭＯＴＯ Ｍ， ＳＡＫＡ Ｔ， ＩＭＡＩ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ
ｌａｔｔｉｃｅｄ ｄｏｍｅ ［Ｃ］ ／ ／ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ４． Ｌｏｎｄｏｎ： ＧＡＲ
Ｐａｒｋｅ， ＣＭ Ｈｏｗａｒｄ， １９９３： ３９６－４０５．

［６］ ＳＨＩＢＡＴＡ Ｒ， ＫＡＴＯ Ｓ，ＹＡＭＡＤＡ Ｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｄｏｍｅｓ
［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｕｒｒｅｙ， １９９３： ３８７－３９５．

［７］ 王星，董石麟． 考虑节点刚度的网壳杆件切线刚度矩

阵［Ｊ］． 工程力学， １９９９， １６（４）：２４－３２．
［８］ 罗永峰，沈祖炎． 网壳结构节点体对其承载性能的影

响［Ｊ］． 同济大学学报， １９９５， ２３（１）： ２１－２５．
［９］ 范峰，曹正罡，崔美艳． 半刚性节点单层球面网壳的

弹塑性稳定性分析［Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报，２００９，
４１（４）：１－６．

［１０］马会环，范峰，曹正罡，等．半刚性螺栓球节点单层球

面网壳受力性能研究［ Ｊ］．工程力学，２００９，２６（１１）：
７３－７９．

［１１］马会环．半刚性节点单层网壳稳定性能及设计方法

研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１２．
［１２］武岳，张建亮，曹正罡，等．黑龙江省新博物馆树状结

构 形态创建与稳定性分析［Ｊ］．建筑结构学报，２０１３，
３４（９）：１１８－１２３．

（编辑　 赵丽莹）

·８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　


