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基于响应面法的单层球壳简谐

荷载下的破坏形式判别
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摘要：为了减小单层球面网壳在简谐荷载作用下的破坏形式判别中的计算量，避免反复试算，节约

后处理时间，提出了利用响应面法计算结构可靠指标从而判别失效类型的方法：利用响应面法计算

单层球面网壳在简谐荷载下基于位移失效模式的可靠指标；建立可靠指标和破坏形式之间的明确

对应关系；获得判别单层球面网壳破坏形式的量化指标。研究表明，该方法能够准确地判别出结

果，并具有高效率和实用性。

关键词：单层球壳；响应面法；破坏形式；简谐荷载；可靠指标

中图分类号：ＴＵ３１２．１　　　文献标志码：Ａ

犉犪犻犾狌狉犲犜狔狆犲狊犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犛狆犺犲狉犻犮犪犾犛犺犲犾犾狊犝狀犱犲狉

犎犪狉犿狅狀犻犮犔狅犪犱狊犅犪狊犲犱狅狀犚犲狊狆狅狀狊犲犛狌狉犳犪犮犲犕犲狋犺狅犱

ＢＡＯＷｅｉ１，ＹＥＪｉｈｏｎｇ
１，ＳＨＥＮＳｈｉｚｈａｏ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｗｏｒｋｌｏａｄｏｆｆａｉｌｕｒｅｔｙｐｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓｕｎｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｌｏａｄｓ，ａｖｏｉｄｒｅｐｅａｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓａｖｅａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ，

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｔｙｐｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｅｐｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｗｈｉｃｈａｃｃｏｒｄｔｏ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ

ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｌｏａｄｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｔｙｐｅｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｔｙｐｅｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｆａｉｌｕｒｅｔｙｐｅ；ｈａｒｍｏｎｉｃｌｏａｄ；ｒｅ

ｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

０ 引　言

近年来，单层网壳结构在动荷载下的失效机理

问题日益受到广大研究者的关注。网壳结构是一种

缺陷敏感性结构，几何非线性、材料非线性对结构的

影响都比较明显，其破坏形式、破坏机理一直是研究

的热点。单层球面网壳为正高斯曲率，在荷载作用

下大部分杆件处于压弯状态，因此稳定问题就越发



突出。由于稳定问题参与其中，单层球面网壳结构

在动荷载作用下可能发生的破坏形式有：①动力失稳

倒塌；②塑性变形过大为主要原因的强度破坏；③由

于结构的塑性开展导致结构刚度削弱和几何非线性

导致的结构二阶变形两者的结合作用而产生的破坏。

目前对于破坏形式的判别一般基于结构的全过

程响应曲线分析，根据结构的最大节点位移、塑性杆

件比例及结构刚度的变化情况等指标判别其破坏形

式［１３］。该方法虽然能够较为准确地获得判别结果，

但需反复试算，计算量很大，后处理时间长。笔者拟

通过响应面法计算单层球壳在给定激励频率不同幅

值的简谐荷载下结构最大位移响应的可靠指标，得

到球壳破坏形式和可靠指标之间的定量关系，从而

通过少量计算即可判定单层球壳在给定荷载分布形

式和类型下的破坏形式。

１ 与几何法结合的响应面法

大型复杂工程结构常具有多种失效模式，每种

失效模式均与许多构件甚至整个结构有关，同时还

涉及材料、环境载荷等许多随机变量，失效函数值的

求解一般基于结构的有限元分析，因而不存在对基

本随机变量的明确表达式。Ｂｕｃｈｅｒ与Ｂｏｕｒｇｕｒｄｓ

提出了一种快速有效的解法———响应面法。在结构

的可靠度分析中，结构的极限状态是由功能函数表

示的，其形式为犣＝犵（犡）。响应面法的出发点就是

通过有限次的试验，回归拟合一个合适的关系，从而

代替真实的极限状态曲面犵（犡）应用于可靠度的分

析中［４１１］。

由可靠指标的几何意义可知，在标准正态坐标

系中，极限状态曲面上与坐标原点距离最近的点为

验算点，其最短距离为可靠指标β。把β看成极限状

态曲面上点犘（狓１，狓２，…，狓狀）的函数，求解可靠指标

可以归结为求解以下约束优化模型

ｍｉｎβ
２
＝ｍｉｎ∑

狀

犻＝１

［（狓犻－μ狓犻）／σ狓犻］
２ （１）

ｓ．ｔ．

　　犵（狓１，狓２，…，狓狀）＝０ （２）

式中：μ狓犻为狓犻的均值；σ狓犻为狓犻的方差。

对于响应面法而言，约束方程式（２）即为响应面

犵（犡）

犣＝犵（犡）＝犪＋∑
狀

犻＝１

犫犻狓犻＋∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼≤犻

犮犻犼狓犻狓犼 （３）

式中：犪、犫犻、犮犻犼为待定系数。通过中心复合设计方法

采样，计算出待定因子的最小二乘估计值，进一步计

算出目标函数值，即可求出可靠指标。文献［４］中给

出了响应面法的计算流程：

（１）假定初始迭代点狓
（１）＝（狓

（１）
１ ，狓

（１）
２ ，…，狓

（１）
狀 ），

一般取均值点。

（２）通过有限元等数值方法计算功能函数值

犵（狓
（１）
１ ，狓

（１）
２ ，…，狓

（１）
狀 ）（中心试验点）以及犵（狓

（１）
１ ，

狓
（１）
２ ，…，狓

（１）
犻 ±犳σ犻狓犻，…，狓

（１）
狀－１，狓

（１）
狀 ）（犻＝１，２，…，狀），

其中犳为任意值，可根据计算需要选取，σ犻 为随机

变量狓犻的标准差。

（３）解极限状态超定方程组，得待定系数，从而

确定由式（３）表示的响应面函数。

（４）应用几何法求解验算点狓
（犽）以及可靠指标

β（犽）。

（５）计算｜β（犽）－β（犽－１）｜小于给定精度（本文

中为０．０５），如果条件满足，则输出β；如果条件不满

足，经线性插值式（４）得到新的展开点狓
（犽）
Ｍ ，返回步

骤（２）再进行下一步迭代，直至收敛为止

狓
（犽）
Ｍ ＝狓

（犽－１）＋（狓
（犽）－狓

（犽－１））·

　　
犵（狓

（犽－１））

犵（狓
（犽－１））－犵（狓

（犽））
（４）

式中：犽为迭代步数；狓
（犽）
Ｍ 为第犽次插值展开点向量；

狓
（犽）为第犽次设计点向量；狓

（犽－１）为第犽－１次设计

点向量，当犽＝１时，为随机向量的均值，即中心的采

样点。

２ 单层球壳破坏类型的判别

２．１ 简谐荷载下单层球壳破坏准则

采用文献［３］中的极限荷载定义：当荷载幅值微

小增加时，结构位移迅速增大直至结构倒塌破坏，那

么其前一级荷载即为临界破坏荷载。

均布简谐荷载下，对于不同的激励频率，结构的

最大节点位移全过程曲线在形状上有明显的不同：

有的表现为随着荷载幅值的增大，结构最大节点位

移值的增量并不明显，且在极限荷载前，全过程位移

曲线的斜率大、结构刚度的变化小，结构整体变形

小，结构破坏发生较为突然，将这一种破坏形态定义

为动力失稳；有的表现为随荷载幅值的增加，结构最

大节点位移值的增量明显，全过程位移曲线的斜率

逐渐变小、结构刚度也不断削弱，结构整体变形较

大，结构破坏前有一定的征兆，将这一种破坏形态定

义为强度破坏，但两种类型的曲线并非界限分明，有

一部分曲线处于两者中间的过渡状态。

根据文献［３］，可以这样假设：对于相同的位移

控制指标，两种破坏形态下，极限荷载犘ｃｒ处的可靠
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指标β犘ｃｒ和犘ｃｒ／２处对应的可靠指标β犘ｃｒ／２的比值应

该有很大的差异，因此，定义破坏指标犓β＝β犘ｃｒ／２／

β犘ｃｒ，找出犓β 与破坏形式之间的规律，即能够从可

靠度的角度判断结构的破坏类型，从而避免荷载位

移全过程曲线的反复试算。

响应面法本身决定了它在计算某级荷载的可靠

指标时，考虑了荷载幅值、频率的小范围变化，并通

过变序列方法迭代得到结果。这样，可以保证在某

级荷载作用时，避免计算出失真的可靠指标，保证了

破坏指标犓β的准确性。

２．２ 算例选取

本文中以跨度为４０、５０ｍ，矢跨比为１／５、１／７

的Ｋ８型单层球面网壳结构为例（图１），采用有限元

分析软件ＡＮＳＹＳ对网壳结构进行竖向简谐荷载的

动力响应分析。４０ｍ跨度的单层球面网壳主肋杆

件及环向杆件均采用Φ１２１×３．５钢管，腹杆采用

Φ１１４×３钢管；５０ｍ跨度的单层球面网壳主肋杆件

及环向杆件均采用Φ１４０×４钢管，腹杆采用Φ１２７×

３．５钢管。支座为三向不动铰支座，分布在网壳最外

环的每一节点处。结构承受均布静荷载为２ｋＮ·

ｍ－２。杆件采用三节点的梁单元（Ｂｅａｍ１８９），材料

为Ｑ２３５钢（屈服强度σｓ＝２．３５×１０
８Ｐａ，破坏强度

σｕ＝３．７５×１０
８Ｐａ，弹性模量犈＝２．０６×１０１１Ｐａ）。

设定其材料特征曲线，如图２所示。为与实际情况

更为接近，采用考虑Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ效应的 Ｍｉｓｅｓ随

动强化模型。Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼比为０．０２，不考虑结构

的初始缺陷。

竖向均布简谐荷载形式为犘＝ 犘０ｓｉｎ（２π犳狋），

作用时间为２０ｓ，犳为激励频率。

图１ 单层球面网壳结构

犉犻犵．１ 犛犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犛狆犺犲狉犻犮犪犾

犛犺犲犾犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲

图２ 材料特性

犉犻犵．２ 犕犪狋犲狉犻犪犾

犘狉狅狆犲狉狋狔

２．３ 算例验证

取跨度为４０ｍ、矢跨比为１／５的单层球壳在均

布简谐荷载作用下，以节点最大位移狌＝０．２ｍ作为

失效指标，失效方程为犣＝［狌］－狌狕ｍａｘ，在荷载幅值

接近犘ｃｒ和犘ｃｒ／２处，利用响应面法计算球壳的犓β。

设定犘０ 和犳均服从标准正态分布，其中荷载方差

σ犘 视犘０ 大小选取：当犘０＞１０ｋＮ时，σ犘＝１ｋＮ；当

犘０＜１０ｋＮ时，σ犘＝０．１ｋＮ。激励频率方差σ犳 为

０．２Ｈｚ。采用变序列的采样方法，第１次迭代采样

序列取３或１，此后取１，其他算例相同。

用最大熵法［１２］验证上述两算例。在采样点处，

σ犳＝０．２Ｈｚ范围内取２５个服从标准正态分布的随

机数，采用４阶矩阵法计算概率密度函数，再计算可

靠指标，两种算法的比较结果见表１。

表１ 跨度４０犿、矢跨比１／５单层球壳两种算法的犓β 比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犓β狅犳４０犿犛狆犪狀犪狀犱１／５犚犻狊犲狊狆犪狀

犚犪狋犻狅犛犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犛狆犺犲狉犻犮犪犾犛犺犲犾犾犝狊犻狀犵犜狑狅犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊

算法

强度破坏

（犘ｃｒ＝６．０ｋＮ，犳＝５．４Ｈｚ）

动力失稳

（犘ｃｒ＝１４．６ｋＮ，犳＝４．０Ｈｚ）

类别

响应

面法

最大

熵法

采样点

荷载／ｋＮ

５．７

２．７

６．０

３．０

犘０·

犘－１ｃｒ

０．９５０

０．４５５

１．０００

０．５００

β

０．５５９３

５．１９８８

０．５５８９

４．７９８８

犓β

９．３０

８．５９

采样点

荷载／ｋＮ

１３．６

６．３

１４．６

７．３

犘０·

犘－１ｃｒ

０．９３２

０．４３２

１．０００

０．５００

β

１．１１２０

２．０７７６

１．４１１７

１．８３８４

犓β

１．８７

１．３０

　　由表１可知，两种算法得到的破坏指标犓β 基

本相当，故本文中的响应面法程序是正确的。根据

强度破坏的破坏特征，结构在两级荷载下的位移响

应有很大变化，因此相对应的可靠指标β有很大差

异，导致破坏指标很大；而与此相反，根据动力失稳

的破坏特征，两级荷载下的结构位移差异小，导致β
的差异也小，犓β 很小。结果表明，通过比较破坏指

标犓β，可以明确地判别结构的破坏形式，说明了第

２．１节的假设是合理可行的。

２．４ 犓β 与破坏类型的关系

取第２．２节中算例，进行均布简谐荷载计算，犘ｃｒ

值和破坏类型根据文献［３］为已知。变换不同参数进

一步考察犓β与结构破坏类型的关系，结果见表２。

由表２可知，破坏指标犓β 与破坏类型存在着

明确的对应关系：在选取的４个位移失效指标［狌］

下，强度破坏时，犓β 的值均大于６，如果选取［狌］为

０．２ｍ和０．２５ｍ，则 犓β 均大于７；相反，动力失稳

时，犓β则小于４，且一般均为２左右。

表３为跨度５０ｍ、矢跨比为１／５的结构在３种

竖向简谐荷载（犳＝１．５、３．０、５．０Ｈｚ）下的犓β 值，对

比图３的全过程响应曲线（图３中纵坐标为计算荷

载和极限荷载的比值），当犳＝５．０Ｈｚ时，曲线的上

半段出现了动力失稳特征，而其节点最大位移在

犘ｃｒ／２之前迅速发展，故该结构破坏类型可定义为介

于动力失稳和强度破坏之间，因此得到的犓β 为５～

６；当犳＝１．５Ｈｚ时，结构为明显的动力失稳，故其破

９第１期　　　　　　　包　伟，等：基于响应面法的单层球壳简谐荷载下的破坏形式判别



坏指标犓β 小于４；当犳＝３．０Ｈｚ时，结构为明显的

强度破坏，所以其破坏指标犓β 大于６。由此可见，

根据犓β对处于中间类型的破坏形式也能有很好的

反映。

３ 结 语

判别单层网壳的破坏类型，目前大都采用全过

程分析的方法，需要反复试算，计算量大。笔者通过

响应面法研究单层球壳基于位移失效模式的可靠指

标，引入破坏指标犓β 这一参数，建立了其与破坏类

型的定量关系。对于中等跨度的单层球壳，在均布

简谐荷载作用下，选取跨度的１／２００作为指标建立

极限状态方程，计算可靠指标β和破坏指标犓β。当

犓β 值小于４时，破坏类型为动力失稳；当犓β的值大

表２ 单层球壳的犓β 值

犜犪犫．２ 犓β犞犪犾狌犲狊狅犳犛犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犛狆犺犲狉犻犮犪犾犛犺犲犾犾狊

跨度／ｍ 矢跨比 荷载类型 破坏类型 指标
不同位移失效指标（ｍ）对应的指标值

０．３０ ０．２５ ０．２０ ０．１５

４０ １／５

水平

竖向

犘ｃｒ＝９．６ｋＮ

犳＝３．０Ｈｚ

犘ｃｒ＝２４．５ｋＮ

犳＝１．３Ｈｚ

犘ｃｒ＝２２ｋＮ

犳＝６．８Ｈｚ

犘ｃｒ＝１４．６ｋＮ

犳＝４．０Ｈｚ

强度

破坏

动力

失稳

强度

破坏

动力

失稳

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

０．５０６７１

３．５７９５

７．０６

５．２０６０

９．５５１９

１．８３

０．８１８７０

５．７９１９０

７．０７

１．７５１８０

２．８８０９

１．６４

０．４２０８６

２．９７９８

７．０８

４．１７７２

８．２２５３

１．９７

０．５２５１７

４．８２２０５

８．４２

１．４６６１０

２．５０７３

１．７１

０．３０２９６

２．５７１０

８．４８

２．９０５２

６．７０７９

２．３１

０．３３９９２

３．６９８８０

１０．８８

１．１１２００

２．０７７６

１．８７

０．１０５３２

１．１４４６

１０．８７

１．５８２４

４．８８１８

３．０９

０．２６２９０

２．３２３７０

８．８４

０．５８３９６

１．５５５２

２．６６

４０

５０

１／７

１／５

水平

竖向

水平

竖向

犘ｃｒ＝７．４ｋＮ

犳＝３．０Ｈｚ

犘ｃｒ＝２１ｋＮ

犳＝４．４Ｈｚ

犘ｃｒ＝６．３ｋＮ

犳＝２．８Ｈｚ

犘ｃｒ＝５６．５ｋＮ

犳＝８．４Ｈｚ

犘ｃｒ＝２１．７ｋＮ

犳＝３．２Ｈｚ

犘ｃｒ＝２７．３ｋＮ

犳＝１．３Ｈｚ

犘ｃｒ＝１４．５ｋＮ

犳＝３．０Ｈｚ

犘ｃｒ＝３２．８ｋＮ

犳＝１．５Ｈｚ

强度

破坏

动力

失稳

强度

破坏

动力

失稳

强度

破坏

动力

失稳

强度

破坏

动力

失稳

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

０．６６５６８

４．２２２９

６．３４

５．２３５２

５．５８３４

１．０７

０．９６６４０

８．０６５１

８．３５

３．５０６１

６．５６１５

１．８７

０．８１０９６

９．２４２９

１１．４０

５．７７７４

６．５３６１

１．１３

２．３９９００

１５．０５４０

６．２７

６．７４７１

１５．０５２０

２．２３

０．４５５２４

３．２９３７

７．２４

４．０４４８

４．８３８０

１．２０

０．８０９４

７．０１４４０

８．６７

２．９７７１

５．７８４４

１．９４

０．１２０７９

７．５２１１

６２．２７

４．８５８２

５．８０３１

１．１９

０．８１５５９

５．８０７７

７．１２

５．９１２６

１３．１４０１

２．２２

０．２１２９４

２．４８６８

１１．６８

２．４２８２

３．９７１８

１．６４

０．２６７１２

５．７９５０

２１．６９

２．３３９４

４．８９３１

２．０９

－０．６３２００

５．６２６８

∞

３．５６８０

５．３４８１

１．５０

０．５９３６７

５．０２５２

８．４６

４．９５１２

１０．９４２０

２．２１

０．０８１５０

１．５７１８

１９．２８

２．１７１１

２．８９５７

１．３３

０．１９６６０

４．２８４６

２１．７９

１．４７１７

３．８１４９

２．５９

－１．０２５６０

３．４９４５

∞

１．７９７０

４．４１６０

２．４６

０．１８６６３

１．２２２９

６．５５

３．７７７６

８．２６９０

２．１９

０１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



续表２

跨度／ｍ 矢跨比 荷载类型 破坏类型 指标
不同位移失效指标（ｍ）对应的指标值

０．３０ ０．２５ ０．２０ ０．１５

５０ １／７

水平

竖向

犘ｃｒ＝３．７ｋＮ

犳＝２．０Ｈｚ

犘ｃｒ＝１４ｋＮ

犳＝３．０Ｈｚ

犘ｃｒ＝１．７ｋＮ

犳＝３．６Ｈｚ

犘ｃｒ＝６．３ｋＮ

犳＝２．４Ｈｚ

强度

破坏

动力

失稳

强度

破坏

动力

失稳

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

０．９０７１２０

６．８４４５

７．５５

７．６８０６

２６．２７９

３．４２

０．２４１０１

３．２９９５

１３．６９

３．６４１３

１０．１８７０

２．８０

０．５７７９００

５．７６５５

９．９８

６．２６０３

２２．７５７

３．６３

０．０４４４４

２．８７６８

６４．７３

３．１６１８

９．００５７

２．８５

０．４８６９２０

４．４７９９

９．２０

４．５３１１

１６．９５３

３．７４

－０．１２１９０

２．３９１９

∞

２．６００３

７．６５６５

２．９４

０．０８１６３２

２．９５７７

３６．３２

３．４６７８

１３．３８３

３．８６

－０．２１３１２

１．８０５２

∞

１．８９１５

６．０３８９

３．１９

　注：当可靠指标小于０时视为０，所以犓β为无穷大；位移失效指标为失效方程中位移的取值。

表３ 跨度５０犿、矢跨比１／５的单层球壳竖向

简谐荷载下的犓β 值

犜犪犫．３ 犓β犞犪犾狌犲狊狅犳５０犿犛狆犪狀犪狀犱１／５犚犻狊犲狊狆犪狀犚犪狋犻狅

犛犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犛狆犺犲狉犻犮犪犾犛犺犲犾犾犝狀犱犲狉犞犲狉狋犻犮犪犾犎犪狉犿狅狀犻犮犔狅犪犱狊

荷载类型 指标
不同位移失效指标（ｍ）对应的指标值

０．３０ ０．２５ ０．２０ ０．１５

犘ｃｒ＝３２．８ｋＮ

犳＝１．５Ｈｚ

犘ｃｒ＝１４．５ｋＮ

犳＝３．０Ｈｚ

犘ｃｒ＝１３．０ｋＮ

犳＝５．０Ｈｚ

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

β犘ｃｒ

β犘ｃｒ／２

犓β

６．７４７１

１５．０５２０

２．２３

２．３９９００

１５．０５４０

６．２７

１．１２２３

６．０４９１０

５．３８

５．９１２６

１３．１４０１

２．２２

０．８１５５９

５．８０７７

７．１２

０．７２９３１

３．８７９９０

５．３２

４．９５１２

１０．９４２０

２．２１

０．５９３６７

５．０２５２

８．４６

０．４１３２９

２．１６５６４

５．２４

３．７７７６

８．２６９０

２．１９

０．１８６６３

１．２２２９

６．５５

０．１２０４１

０．６１７８３

５．１３

图３ 跨度５０犿、矢跨比１／５单层球壳竖向简谐

荷载下最大节点位移全过程曲线

犉犻犵．３ 犖狅犱犲犕犪狓犻犿狌犿犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犎狔犱狉狅犵狉犪狆犺狅犳

５０犿犛狆犪狀犪狀犱１／５犚犻狊犲狊狆犪狀犚犪狋犻狅犛犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犛狆犺犲狉犻犮犪犾

犛犺犲犾犾犝狀犱犲狉犞犲狉狋犻犮犪犾犎犪狉犿狅狀犻犮犔狅犪犱狊

于６时，可视为强度破坏；当犓β 为４～６时，结构的

破坏类型为中间状态。本文中仅对简谐荷载进行了

分析，同时所用算例的极限荷载犘ｃｒ是已知的，后续

的研究工作是在犘ｃｒ未知条件下，通过犓β 判别结构

破坏类型，从而达到预测结构破坏形式的目的。
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