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单层柱面网壳抗连续倒塌性能
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摘　要：研究了不同荷载布置形式、支承方式条件下，单层柱面网壳的抗连续倒塌性能和倒塌破坏

模式，采用基于构件承载能力的敏感性评价指标，分析了初始缺陷、压杆失稳等因素对杆件、节点敏

感性指标的影响。结果表明，当采用四边支承时，满跨均布荷载起控制作用，跨中节点为敏感构件，

与之相邻斜杆为关键构件；当采用纵向两边支承时，半跨均布荷载起控制作用，杆件和节点的敏感

性指标在１／３跨处最大，支座处最小。当考虑初始缺陷时，杆件、节点重要性系数分别增大了４１％

和５３％；当考虑压杆失稳时，杆件和节点重要性系数分别增大了４５％和６２％。通过对关键构件进

行加强，可以优化该类结构的抗连续倒塌性能。
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　　连续性倒塌是指结构在非常规荷载作用（主要

包括炸药爆炸、气体爆炸、车辆撞击和重物冲击以及

极端雪荷载等）下，其局部破坏不断扩展并最终形

成和结构初始破坏面积不成比例的破坏，甚至导致

结构倒塌的过程。近年来，大跨空间结构连续倒塌

事故屡有发生。例如２００４年法国戴高乐机场候机

厅因顶棚穿孔而导致结构大面积坍塌［１］；２００９马来

西亚ＳｕｌｔａｎＭｉｚａｎＺａｉｎａｌＡｂｉｄｉｎ体育场因支承失效

引起其屋顶整体倒塌；２０１０年美国橄榄球场Ｈｕｂｅｒｔ

Ｈ．ＨｕｍｐｈｒｅｙＭｅｔｒｏｄｏｍｅ由于堆积雪荷载而引起

屋顶倒塌［２］；２０１４年韩国庆州度假村场馆在极端雪

荷载作用下发生坍塌事故等。

学者们已经对各类建筑结构的抗连续倒塌性能

进行了４０多年研究，取得了不少研究成果，并制定

了相关的设计规程。目前，针对实际工程的抗连续

倒塌设计方法主要有：美国ＧＳＡ（公共事务管理局）

规范［３］和ＵＦＣ（国防部）标准
［４］，但以上规程规范中

主要针对多高层框架结构，并不适用于杆件数目众

多的大跨空间结构。对于大跨度空间结构，目前可

应用的鲁棒性评价方法仅有日本钢结构协会和美国

高层建筑和城市住宅理事会参与制定的“高冗余度

钢结构倒塌控制设计指南”［５］推荐的敏感度分析方

法。该方法是在Ｐａｎｄｅｙ等
［６］提出的敏感性分析方

法的基础上，考虑空间网壳结构单一构件的屈曲而

得到，概念上类似构件重要性评价方法，然而该方法

仅针对单一构件进行敏感性分析并且没有考虑网壳

结构的整体失稳，因此仍有改进的空间。

在中国，对于连续倒塌的研究起步较晚，目前还

没有专门针对抗连续倒塌方面的规程或规范，仅在

概念上提出：“结构应具有整体稳定性，结构的局部

破坏不应该致使结构发生大面积倒塌”。许多学者

提出了基于结构响应的冗余度评价指标，如基于刚

度［７８］、能量［９］、强度［１０１１］、稳定承载力［１２１４］和概念判

断［１５１６］的重要构件判别方法。在以往的结构连续倒

塌分析过程中，通常不考虑构件失效的原因，并需假

设初始失效杆件和节点的位置。而在实际结构的连

续倒塌破坏过程当中，内力最大的杆件往往最先发

生失效，因此，有必要在敏感性分析过程中考虑杆件

的实际内力大小，即认为实际内力越接近极限强度

的杆件其敏感性指标应该越大。

笔者以单层柱面网壳为研究对象，基于构件承

载能力的敏感性评价指标，分析了初始缺陷、压杆屈

曲失稳等因素对杆件、节点敏感性指标的影响，揭示

了不同荷载布置形式、支承方式条件下，单层柱面网

壳的抗连续倒塌性能和倒塌破坏模式。

１　空间结构冗余度评价指标

以杆件或节点的移除作为损伤参数，基于构件

承载能力计算杆件或节点的敏感性指标。犛犻犼 是犻单

元对应于第犼个损伤参数的敏感性指标，犛犻犼 的表达

式可写为

犛犻犼 ＝ （σ′－σ）／（σ狅－σ） （１）

　　σ和σ′为杆件犻在杆件犼失效前后的 Ｍｉｓｅｓ应

力；σｏ为杆件犻的容许应力。为了考虑压杆屈曲的

影响［１７］，对于受拉构件，σｏ ＝σｔ；对于受压构件，

σｏ＝σｃ，如表３所示。

则有

犛犻犼 ＝１，σ′≥σ狅

０＜犛犻犼 ＜１，σ＜σ′＜σ狅

犛犻犼 ＝０，σ′＝

烅

烄

烆 σ

（２）

　　当以单个杆件的响应作为敏感性分析的研究对

象时，受损杆件犼的重要性系数可表示为

α犼 ＝


狀

犻＝１，犻≠犼
＜犛犻犼 ＞

（狀－１）
（３）

＜犛犻犼 ＞＝犛犻犼，犛犻犼 ≥０

＜犛犻犼 ＞＝０，犛犻犼 ＜
烅
烄

烆 ０
（４）

式中：狀为结构杆件总数。

杆件重要性系数反映了其对整体结构抗连续倒

塌性能的影响，而杆件敏感性指标犛犻犼 取到最大值的

杆件在犼杆件受损后最易发生失效，通过研究其在

整体结构中的位置，可以进一步分析结构在局部杆

件失效后的内力重分布情况。因此，本文还将重点

１０１第１期　　　 　　　 　　　　　　杨秀来，等：单层柱面网壳抗连续倒塌性能



 http://qks.cqu.edu.cn

研究其所在位置。当达到最大值１时，将会引起剩

余杆件继续发生失效，此时，受损杆件犼为结构的敏

感构件。

２　结构计算模型的建立

为分析单层柱面网壳在极端雪荷载作用下的抗

连续倒塌性能，以联方型单层柱面网壳为例，分析杆

件或节点失效后结构的动力响应，计算杆件和节点

的敏感性指标和重要性系数，并对结构的倒塌破坏

过程进行模拟。

联方型单层网壳计算模型如图１所示，网壳跨

度 为 ３０ ｍ，矢 跨 比 为 １／５，屋 面 恒 荷 载 取

１．０ｋＮ／ｍ２，活荷载取０．５ｋＮ／ｍ２，支座形式为三

向固定铰支座，杆件材料性能参数如表１所示。从

整体来看，纵向杆轴力较小，斜杆轴力较大，且多

为压杆，荷载主要通过斜杆传递。因此，斜向杆件

和横向端杆杆件截面取较大值，而纵向端杆杆件截

面取较小值。

图１　联方型单层柱面网壳结构模型图

犉犻犵．１　犕狅犱犲犾狅犳狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犾犪犿犲犾犾犪犾犪狋狋犻犮犲犱狊犺犲犾犾

　

表１　杆件材料性能参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狉狅犱狊

犈／ＧＰａ ν ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） σｓ／ＭＰａ εｐ

２１０ ０．３ ７８５０ ２３５ ０．２

注：犈为弹性模量；ν为泊松比；ρ为密度；σｓ为材料屈服强度；ε
ｐ为材

料失效应变。

在单层柱面网壳结构设计当中需要对结构进行

静力分析，并按照特征值屈曲分析一阶模态引入初

始几何缺陷（缺陷最大计算值取网壳跨度的１／３００）

对结构进行双重非线性分析，验算结构的静力性能

和稳定性能，计算结果如表２所示。

表２　联方型单层网壳静力分析及稳定性分析计算结果

犜犪犫犾犲２犛狋犪狋犻犮犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犾犪犿犲犾犾犪犾犪狋狋犻犮犲犱狊犺犲犾犾

支承

布置

荷载

布置
杆件截面／ｍｍ 应力／ＭＰａ 位移／ｍｍ

弹塑性极限

荷载因子

四边

支承

纵向两

边支承

满跨均布荷载 １５９×９ １１４×４ ６３．７７ ５２．９４ ２．１３

半跨均布荷载 １５９×９ １１４×４ ６３．２０ ４８．９３ ２．３９

满跨均布荷载 ２１９×１０ １１４×４ ４１．３８ ３２．４２ ３．４７

半跨均布荷载 ２１９×１０ １１４×４ ６０．６２ ７２．１２ ２．８１

　　为了满足结构的承载能力以及正常使用的规

范要求［１８］，要保持整体结构的弹塑性极限荷载因

子不小于２，同时，保证在标准荷载组合下结构的

最大竖向位移小于犅／４００。表２选取的截面规格

满足上述要求。为了考虑压杆屈服的影响，将表３

计算得到的压杆屈服强度引入圆钢管杆单元等效

弹塑性滞回模型，并通过 ＡＢＡＱＵＳ用户材料子程

序调用［１９］。

表３　联方型单层柱面网壳受压杆件屈曲强度计算结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狔犻犲犾犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狉犲狊狌犾狋狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狉狅犱狊犻狀狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犾犪犿犲犾犾犪犾犪狋狋犻犮犲犱狊犺犲犾犾

支承布置 杆件 几何长度犾／ｍｍ 计算长度犾０／ｍｍ 回转半径犻／ｍｍ 长细比λ σｃ／σｔ σｃ／ＭＰａ

四边

支承

两边纵向

两边支承

斜杆 ３１６０ ２８４４ ５３．１ ５４ ０．９６２ ２２６

横向端杆 ５５００ ４９５０ ５３．１ ９３ ０．７４４ １７５

纵向端杆 ３０００ ２７００ ３８．９ ６９ ０．８９７ ２１１

斜杆 ３１６０ ２８４４ ７４ ３８ ０．９８２ ２３１

横向端杆 ５５００ ４９５０ ７４ ６７ ０．９０９ ２１４

纵向端杆 ３０００ ２７００ ３８．９ ６９ ０．８９７ ２１１

２０１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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　　对结构进行连续倒塌分析时，荷载组合取为：

１．０恒载＋２．０活载。初始失效杆件和节点的选取

原则如下：根据结构的对称性，在满跨均布荷载作用

下，取１／４网壳为研究对象，而在半跨均布荷载作用

下，取１／２网壳为研究对象，由于篇幅限值，本文只

列出敏感性指标较大的１／４区域的计算结果。初始

失效杆件或节点的编号及位置如图２、图３所示。

图２　初始失效杆件的分析区域

犉犻犵．２　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲犪狅犳犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲狉狅犱狊

图３　初始失效节点的分析区域

犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狉犲犪狅犳犻狀犻狋犻犪犾犳犪犻犾狌狉犲狀狅犱犲狊

　

２．１　四边支承

表４和表５列出了采用四边支承时，满跨均布

荷载和半跨均布荷载作用下，部分杆件、节点的敏感

性指标和重要性系数，并对比分析了理想网壳、有缺

陷网壳和考虑压杆屈曲的有缺陷网壳重要性系数的

变化规律。

表４　杆件的敏感性指标

犜犪犫犾犲４　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狉狅犱狊

荷载布置 单元
理想网壳 有缺陷网壳 有缺陷网壳（压杆屈曲）

犛犻犼，ｍａｘ α犼 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％ 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％

满跨均布荷载

３３２ ０．１４６ ０．００５１ ０．２８２ ０．００６８ ３３％ ０．３１３ ０．００７４ ４４

１２７ ０．０９８ ０．００４７ ０．２０５ ０．００６３ ３２ ０．２１１ ０．００６７ ４２

３８０ ０．１１５ ０．００５３ ０．１７６ ０．００６２ １６ ０．１９３ ０．００６６ ２５

１７５ ０．０９８ ０．００５ ０．１７１ ０．００５５ １１ ０．１７７ ０．００５９ １９

３３３ ０．０８９ ０．００５３ ０．１１３ ０．００６８ ２８ ０．１２４ ０．００７２ ３８

２２８ ０．１０５ ０．００４６ ０．１１ ０．００５１ １１ ０．１０７ ０．００５５ １９

２２５ ０．０８９ ０．００５１ ０．０９９ ０．００５５ ８ ０．１０５ ０．００５９ １６

３３６ ０．０７２ ０．００５３ ０．０８８ ０．００６７ ２６ ０．０９１ ０．００７１ ３４

３８１ ０．０７８ ０．００５２ ０．０７４ ０．００５９ １３ ０．０８２ ０．００６４ ２３

２２６ ０．０６７ ０．００４８ ０．０７５ ０．００５１ ８ ０．０８ ０．００５６ １７

半跨均布荷载

３３２ ０．１３８ ０．００４５ ０．２２４ ０．００５４ ２２ ０．２４６ ０．００５８ ３１

３８０ ０．１５５ ０．００７５ ０．２１３ ０．００８１ ８ ０．２３２ ０．００８６ １５

１２７ ０．０９３ ０．００３８ ０．１５ ０．００４５ １８ ０．１５５ ０．００４８ ２５

３８３ ０．１２４ ０．００７４ ０．１３５ ０．００７９ ７ ０．１４４ ０．００８６ １６

３８１ ０．１０６ ０．００７６ ０．１１ ０．００８２ ８ ０．１１８ ０．００８８ １６

４２８ ０．０９６ ０．００５３ ０．１０８ ０．００５３ ０ ０．１１６ ０．００５８ １０

３８４ ０．１２１ ０．００８１ ０．１０９ ０．００８９ １０ ０．１１５ ０．００９６ １８

１３１ ０．０７１ ０．００５４ ０．０９６ ０．００６５ １９ ０．１０４ ０．００６９ ２７

３３６ ０．０７９ ０．００５７ ０．０９３ ０．００６８ １９ ０．０９９ ０．００７２ ２７

４２７ ０．０８７ ０．００６ ０．０８４ ０．００６１ １ ０．０８８ ０．００６６ １０

　　从表４可看出，在满跨与半跨均布荷载作用下，

敏感性指标最大值犛犻犼，ｍａｘ均出现在跨中位置。在满

跨均布荷载作用下，跨中３３２号杆件的敏感性指标

犛犻犼，ｍａｘ最大，等于０．３１３，而在半跨均布荷载的作用

下，最大敏感性指标犛犻犼 为０．２４６，小于满跨均布荷

载的情况。说明在四边支承条件下，满跨均布荷载

３０１第１期　　　 　　　 　　　　　　杨秀来，等：单层柱面网壳抗连续倒塌性能
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起控制作用。

在两种荷载的布置下，杆件的敏感性指标变化规

律如图４所示，由支座处往跨中逐渐增大。另外，在

考虑初始缺陷的情况下，杆件的重要性系数α犼最多增

大了３３％；在考虑压杆屈曲的情况下，其重要性系数

α犼增加了１０％～４４％。因此，在计算杆件的敏感性指

标时，需要考虑初始缺陷以及压杆屈曲的影响。

图４　杆件的敏感性指标（四边支承）

犉犻犵．４　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狉狅犱狊（犳狅狌狉狊犻犱犲犫狅狌狀犱犪狉狔）

　　从表５中可以看出，在满跨均布荷载作用下，节

点敏感性从支座处向跨中逐渐增大，跨中节点７９到

１１４敏感性指标犛犻犼，ｍａｘ 均达到最大值１（如图５所

示），说明在这些节点失效之后，邻近杆件将发生后

续失效。这类当初始破坏发生后容易引起结构显著

内力重分布或导致连续倒塌破坏的构件称之为敏感

构件。例如，在７９节点发生失效之后，其附近杆件

３１７、１２５、３１８、１１３等将依次发生失效，导致整体结

构连续倒塌（如图６所示），则节点７９为敏感构件。

当节点７９失效之后，杆件３１７位于荷载传递路径上

而发生失效。

将杆件３１７的截面尺寸加强到Ф１６８×１０，此时

节点７９的敏感性指标最大值从１降低到０．８９９，而

且重要性系数降为０．０１５４，比原来降低了３５％，结

构不会发生连续倒塌破坏。这类当初始破坏发生后

能够有效遏制或阻断结构连续倒塌破坏的构件称之

为关键构件。在满跨均布荷载作用下，结构敏感构

件和关键构件的分布位置如图７所示，跨中节点为

敏感构件，与之相邻斜杆为关键构件。

表５　节点的敏感性指标

犜犪犫犾犲５　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狀狅犱犲狊

荷载布置
单元

编号

理想网壳 有缺陷网壳 有缺陷网壳（压杆屈曲）

犛犻犼，ｍａｘ α犼 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％ 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％

满跨均布荷载

８６ ０．６９３ ０．０１２９ １．０００ ０．０１９７ ５２ １．０００ ０．０２０８ ６１

７９ ０．６９４ ０．０１２８ １．０００ ０．０１９７ ５３ １．０００ ０．０２０８ ６２

９３ ０．６８５ ０．０１２９ １．０００ ０．０１９３ ５０ １．０００ ０．０２０４ ５９

１００ ０．６９２ ０．０１３０ ０．９８５ ０．０１８４ ４２ １．０００ ０．０１９４ ５０

１０７ ０．６７８ ０．０１２８ ０．９０９ ０．０１７０ ３２ １．０００ ０．０１８１ ４１

１９７ ０．５７１ ０．０１２２ ０．６９８ ０．０１７６ ４５ ０．７２５ ０．０１８５ ５２

８０ ０．６４０ ０．０１１５ ０．６６２ ０．０１５１ ３１ ０．７１８ ０．０１６０ ３９

１０８ ０．６４３ ０．０１１３ ０．６４８ ０．０１３１ １５ ０．７０５ ０．０１３９ ２２

２２１ ０．６０３ ０．０１１９ ０．５９５ ０．０１４３ ２０ ０．６２１ ０．０１５０ ２６

２４５ ０．５４２ ０．００７１ ０．５５１ ０．００７５ ６ ０．５５１ ０．００７９ １１

半跨均布荷载

１０１ ０．５９４ ０．０１２　 ０．７６６ ０．０１４　 １２ ０．８３８ ０．０１５　 １８

９４ ０．６０３ ０．０１２ ０．７６７ ０．０１３ １３ ０．８３７ ０．０１４ ２０

８７ ０．６０２ ０．０１１ ０．７６１ ０．０１３ １６ ０．８３１ ０．０１４ ２２

１０８ ０．５９６ ０．０１３ ０．７５７ ０．０１４ ８ ０．８２８ ０．０１５ １５

８０ ０．６０１ ０．０１２ ０．７５２ ０．０１３ １４ ０．８０８ ０．０１４ ２０

２２１ ０．６２７ ０．０１３ ０．６０７ ０．０１５ １２ ０．６０７ ０．０１５ １７

１９７ ０．５９２ ０．０１２ ０．５８５ ０．０１４ ２５ ０．６０６ ０．０１５ ３０

２４５ ０．５７０ ０．０１１ ０．５６８ ０．０１１ ２８ ０．５６８ ０．０１２ ９

７９ ０．５０６ ０．００９ ０．４７３ ０．０１２ ３７ ０．５０７ ０．０１２ ４３

１０７ ０．４９０ ０．０１０ ０．４５１ ０．０１１ １２ ０．４８４ ０．０１２ ２２

４０１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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　　在半跨均布荷载作用下，敏感性指标最大的节

点出现在１／３跨处且均为未达到１（如图５所示），邻

近杆件不会继续发生后续失效，而支座处节点重要

性系数最小。

考虑初始缺陷的网壳比理想结构节点的重要性

系数增加了６％～５３％；考虑压杆屈曲时，杆件的敏

感性指标犛犻犼，ｍａｘ 以及重要性系数α
犼 增加了９％～

６２％，因此，在对节点进行敏感性分析时，结构的初

始缺陷和压杆屈曲不应忽略。

图５　节点的敏感性指标分布（四边支承）

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀狅犱犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓

（犳狅狌狉狊犻犱犲犫狅狌狀犱犪狉狔）

图６　节点失效后的倒塌过程

犉犻犵．６　犘狉狅犵狉犲狊狊犻狏犲犮狅犾犾犪狆狊犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉狀狅犱犲犳犪犻犾狌狉犲

　

图７　敏感构件与关键构件的分布

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱犽犲狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

　

２．２　纵向支承

表６和表７列出了采用纵向两边支承时，满跨

均布荷载和半跨均布荷载作用下，部分杆件、节点的

敏感性指标和重要性系数。

表６　杆件的敏感性指标

犜犪犫犾犲６　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狉狅犱狊

荷载布置
单元

编号

理想网壳 有缺陷网壳 有缺陷网壳（压杆屈曲）

犛犻犼，ｍａｘ α犼 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％ 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％

满跨均布荷载

２２８ ０．０９ ０．００２６ ０．０９３ ０．００２９ １２ ０．０８６ ０．００３ １４

２２５ ０．０６２ ０．００１４ ０．０７４ ０．００２ ４１ ０．０７６ ０．００２１ ４５

２２７ ０．０６ ０．００２７ ０．０６３ ０．００３３ ２２ ０．０６４ ０．００３５ ２６

１７９ ０．０４２ ０．００１６ ０．０５３ ０．００２ ２８ ０．０５３ ０．００２１ ３２

１３１ ０．０４１ ０．００１７ ０．０５１ ０．００２１ ２５ ０．０５１ ０．００２２ ２９

３３２ ０．０４５ ０．００１７ ０．０４８ ０．００１８ １ ０．０５ ０．００１８ ４

１７７ ０．０３３ ０．００１７ ０．０４３ ０．００２３ ３５ ０．０４３ ０．００２４ ３８

１８０ ０．０３８ ０．００１４ ０．０４１ ０．００１６ １１ ０．０３９ ０．００１６ １４

１７８ ０．０３ ０．００１７ ０．０３８ ０．００２３ ３６ ０．０３８ ０．００２４ ３８

１３０ ０．０２９ ０．００１７ ０．０３８ ０．００２４ ３５ ０．０３８ ０．００２４ ３８

５０１第１期　　　 　　　 　　　　　　杨秀来，等：单层柱面网壳抗连续倒塌性能



 http://qks.cqu.edu.cn

续表６

荷载布置
单元

编号

理想网壳 有缺陷网壳 有缺陷网壳（压杆屈曲）

犛犻犼，ｍａｘ α犼 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％ 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％

半跨均布荷载

４３０ ０．１１４ ０．００１５ ０．１５９ ０．００２１ ３８ ０．１６６ ０．００２２ ４１

１２８ ０．１２３ ０．００２１ ０．１５９ ０．００２５ １９ ０．１６６ ０．００２６ ２２

３８２ ０．１１８ ０．００２９ ０．１５４ ０．００３６ ２４ ０．１６１ ０．００３７ ２８

３３４ ０．１１４ ０．００２６ ０．１４８ ０．００３２ ２５ ０．１５５ ０．００３３ ２８

３７９ ０．１０８ ０．００２４ ０．１３９ ０．００２９ ２０ ０．１４１ ０．００３ ２３

３３１ ０．１０５ ０．００２３ ０．１３６ ０．００２７ ２０ ０．１３８ ０．００２８ ２２

２２５ ０．１０７ ０．００２０ ０．１３４ ０．００２６ ２８ ０．１３６ ０．００２７ ３１

１３２ ０．０６１ ０．００１６ ０．０７３ ０．００１８ １１ ０．０６９ ０．００１８ １１

３８３ ０．０２７ ０．００１２ ０．０４ ０．００１４ １８ ０．０４３ ０．００１５ ２０

４３１ ０．０２５ ０．０００７ ０．０３ ０．０００８ ２６ ０．０３２ ０．０００９ ３２

表７　节点的敏感性指标

犜犪犫犾犲７　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳狀狅犱犲狊

荷载布置
单元

编号

理想网壳 有缺陷网壳 有缺陷网壳（压杆屈曲）

犛犻犼，ｍａｘ α犼 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％ 犛犻犼，ｍａｘ α犼 Δα犼／％

满跨均布荷载

１１４ ０．３１０ ０．００４８ ０．３０３ ０．００５５ １５ ０．３０７ ０．００５６ １７

１０７ ０．３０８ ０．００４８ ０．２９３ ０．００５５ １４ ０．２９７ ０．００５６ １６

１００ ０．３０３ ０．００４９ ０．２８８ ０．００５４ １１ ０．２９１ ０．００５６ １３

９３ ０．３０１ ０．００４９ ０．２８５ ０．００５４ １１ ０．２８９ ０．００５５ １３

７９ ０．３００ ０．００４９ ０．２８５ ０．００５４ １０ ０．２８９ ０．００５５ １２

８６ ０．２９９ ０．００４９ ０．２８５ ０．００５４ １０ ０．２８９ ０．００５５ １３

８０ ０．２９５ ０．００４７ ０．２５８ ０．００５２ １０ ０．２６２ ０．００５３ １３

１０８ ０．２８３ ０．００４６ ０．２４０ ０．００４９ ８ ０．２４５ ０．００５１ １０

１４５ ０．２１３ ０．００９１ ０．２３８ ０．０１１３ ２４ ０．２３３ ０．０１１８ ３０

１４４ ０．１９７ ０．００６１ ０．２１９ ０．００８６ ４０ ０．２２５ ０．００９０ ４６

半跨均布荷载

１０８ ０．３６３ ０．００７５ ０．４１５ ０．００９１ ２２ ０．４３１ ０．００９２ ２３

１０１ ０．３６３ ０．００７５ ０．４１４ ０．００９１ ２２ ０．４３０ ０．００９３ ２４

９４ ０．３６２ ０．００７５ ０．４１３ ０．００９１ ２２ ０．４２８ ０．００９３ ２４

８６ ０．３６１ ０．００７５ ０．４１２ ０．００９１ ２２ ０．４２８ ０．００９３ ２４

８０ ０．３６１ ０．００７５ ０．４１２ ０．００９１ ２２ ０．４２７ ０．００９３ ２４

１１５ ０．３５９ ０．００７５ ０．４１１ ０．００９１ ２２ ０．４２７ ０．００９３ ２４

１４３ ０．２８４ ０．００７２ ０．３２９ ０．００９３ ２９ ０．３４２ ０．００９４ ３１

２４６ ０．２６１ ０．００６０ ０．３１７ ０．００７７ ２８ ０．３２６ ０．００７８ ３０

１９８ ０．２２８ ０．００７０ ０．２７９ ０．００８９ ２７ ０．２８６ ０．００９１ ２９

２２２ ０．２２２ ０．００７２ ０．２７３ ０．００９１ ２７ ０．２７９ ０．００９３ ２９

　　从表６中可以看出，在满跨均布荷载作用下，敏

感性指标最大的杆件出现在支座附近，角部支座处

杆件２２８的犛犻犼，ｍａｘ 达到０．０８６为最大。此时，端部

杆件敏感性分布规律为由跨中向支座处逐渐增大，

如图８所示。

在半跨均布荷载作用下，位于１／３跨处的杆件

４３０，其犛犻犼，ｍａｘ达到０．１６６为最大，而支座处敏感性

指标最小，如图８所示。

半跨均布荷载作用下杆件敏感性指标最大值为

满跨情况的２倍，说明在纵边支承条件下，由半跨均
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布荷载起控制作用。

在考虑初始缺陷的情况下，杆件重要性系数比

理想网壳增加了１％～４１％；在考虑压杆屈曲的情

况下，杆件重要性系数比理想网壳增加了４％～

４５％。

如表７所示，在满跨均布荷载作用下，１１４号节

点敏感性指标最大，为０．３０７的，节点敏感性指标从

支座处向跨中逐渐增大；在半跨均布荷载作用下，

１０８号节点敏感性指标最大，为０．４３１，节点敏感性

指标在１／３跨度处取到最大值，而在支座处最小，如

图９所示。

考虑初始缺陷的网壳比理想结构节点的重要性

系数增加了８％～４０％；考虑压杆屈曲时，杆件的重

要性系数增加了１０％～４６％。

综上所述，在沿纵向两边布置支承的情况下，杆

件最大敏感性指标只达到０．１６６，节点最大敏感性

指标达到０．４３１，不会引起相邻杆件失效，结构不易

发生连续倒塌破坏。

图８　杆件的敏感性分布（纵向两边支承）

犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉狅犱狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓

　

图９　节点的敏感性分布（纵向两边支承）

犉犻犵．９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狀狅犱犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓

　

３　结　语

采用基于构件承载能力的敏感性评价指标，分

析了不同荷载布置、支承方式下单层柱面网壳的抗

连续倒塌性能和破坏模式。

１）当采用四边支承时，满跨均布荷载起控制作

用，杆件敏感性指标由支座向跨中逐渐增大，节点敏

感性指标在跨中处达到最大值１，支承处最小，此时

跨中节点为敏感构件，与之相邻斜杆为关键构件，而

对于关键杆件进行加强有效提高结构的抗连续倒塌

性能；半跨均布荷载作用下，敏感性指标最大的节点

出现在１／３跨处且均为未达到１。

２）当采用纵向两边支承时，半跨均布荷载起控

制作用，杆件和节点的敏感性指标在１／３跨处最大，

支座处最小；满跨均布荷载作用下，杆件敏感性指标

最大值出现在角部支座处，而跨中和１／３跨度处较

小，节点敏感性指标从支承处向跨中逐渐增大。

３）当考虑初始缺陷时，杆件重要性系数最多增

大了４１％，节点重要性系数最多增大了５３％；当考

虑压杆失稳时，杆件重要性系数最多增大了４５％，

节点重要性系数最多增大了６２％，因此，在分析单

层柱面网壳抗连续倒塌性能时，不能忽略上述因素

的影响。
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