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  2.算例 

2.1模型概况 
本算例为空心焊接球单层凯威特型球面网壳，跨径为 30m，矢高为 5m。结构平面布置和立面布置如图 1 和图 2 所示。 

 

 

图 1 结构平面布置图 图 2 结构立面布置图 

结构自重由程序自动考虑，另外考虑网壳屋面恒荷载为 1.0kN/m2，活荷载为 0.5kN/m2，换算后的风荷载按面荷载考虑

0.54kN/m2。 

由于反应谱法不适用于非线性分析，本案例暂不考虑地震作用。选用杆件截面如表 1 所示，材料为 Q235B，采用焊接截

面。 

表 1 杆件截面 

截面编号 截面规格 

1 p180X6（图 1 粉红色杆件） 

2 p133x4.5（图 1 黑色杆件） 

应用 SAP2000 v22 建立结构计算模型，所有杆件采用框架单元模拟，每根杆件剖分为 4 个等长单元，采用固定铰支座，

如图 3 所示。 

 

图 3 网壳计算模型 

2.2施加结构和构件的初始缺陷 

通常，结构的整体初始几何缺陷的最大值可根据施工验收规范所规定的最大允许安装偏差取值，按最低阶屈曲模态分布，

但由于不同的结构形式对缺陷的敏感程度不同，所以各规范可根据各自结构体系的特点规定其整体缺陷值，根据现行行业标

准《空间网格结构技术规程》JGJ 7-2010 规定：网壳缺陷最大计算值可按网壳跨度的 1/300 取值。 

本案例为球面网壳，参考《网格规程》4.3.3 条：球面网壳的全过程分析可按满跨均布荷载进行。当网壳受恒载和活载作
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接下来，我们采用不同的屈曲模态（分别使用第 1、2、3、4、5 阶屈曲模态）来施加结构的整体缺陷，并采用直接分析

法进行结构分析，得到各杆件的应力比。将一阶分析法与 5 种直接分析法的应力比大于 0.4 的杆件根据编号进行整理，得到

图 11。 

由图 11 可知：当采用直接分析法时，结构整体初始缺陷的分布对于杆件应力比影响很大。同一位置处的杆件，当采用不

同的初始缺陷时，其应力比甚至可以从 0.2 变化到 0.68。这说明：这类单层网壳结构对结构初始缺陷非常敏感；若采用直接

分析法设计这类结构，初始缺陷的选择非常重要，仅采用第 1 阶屈曲模态作为结构的整体缺陷可能不一定合适。 

针对本例的模型，分别以第 1、2、3、4、5 阶屈曲模态施加结构的整体缺陷，以 1.0DL+1.0LL 工况为基准，进行考虑几

何非线性的荷载-位移全过程分析，整理结果，得到图 12。 

 
图 12 网壳稳定承载力系数图（1.0DL+1.0LL 工况，model0x 表示第 x 阶屈曲模态施加初始缺陷） 

从图 12 可知，采用常规的一阶分析法+整体稳定性验算，按前 5 阶屈曲模态施加初始缺陷的模型得到的稳定承载力系数

比较接近，在 7.5~8.3 之间。再结合图 11 可知，即使对应不同结构初始缺陷算得的网壳稳定承载力很接近，其采用直接分析

法得到的各杆件应力比大小及应力比分布趋势也有不小的差异；再次说明了结构初始缺陷的不同形态，对直接分析法得到的

杆件应力比大小和应力比分布趋势的影响很大。 

5.小结 

本文通过具体算例，介绍了直接分析法在单层网壳结构中的应用，通过与一阶分析法的比较，笔者总结了以下观点： 

1）对于同一个结构模型，采用不同的分析方法进行结构设计时，不仅得到的各杆件的应力比可能不一样，各杆件应力比

的分布趋势也可能不一样。当采用直接分析法时，屈曲模态相对变形大的杆件，对应着更大的结构初始缺陷，其应力比可能

会也较大。 

2）单层网壳结构对结构初始缺陷非常敏感，即使对应不同结构初始缺陷算得的网壳稳定承载力很接近，其采用直接分析

法得到的各杆件应力比大小及应力比分布趋势也有不小的差异。说明结构初始缺陷的差异，对直接分析法得到的杆件应力比

大小和应力比分布趋势的影响很大。 

采用直接分析法进行网壳结构设计时，应综合考虑以上因素的影响。 
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