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冲击荷载作用下受损网壳结构全过程

动力响应分析

王秀丽，马肖彤
（兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：选用Ｋ６型单层受损网壳结构模型，利用国际通用计算动力荷载的非线性有限元软件 ＡＮ

ＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ进行数值模拟，建模时考虑材料应变率的影响；分别在顶点和损伤点施加冲击荷

载，追踪在不同荷载峰值作用下结构的全过程动力响应，绘制节点的荷载位移曲线，依据ＢＲ准

则，得到荷载作用在不同冲击点时网壳动力失稳的临界荷载，并对比相同幅值静力荷载作用下的结

构响应。结果表明：冲击荷载作用下的结构响应远大于静力荷载作用下的，且结构破坏形式也不相

同；对于受损结构，要避免在受损区域承受冲击荷载，受损部位需要进行及时维修加固。
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０ 引　言

冲击荷载是指外荷载随时间迅速变化的荷载，

是一种短时作用。建筑结构不可避免地会遭受到如

风、地震甚至外来飞行物的冲击、撞击以及爆炸等动

荷载的作用。因此，分析动荷载对结构物的影响已



经成为学者们着力研究的内容。尤其是在“９·１１”

世界贸易中心大楼倒塌事件及恐怖组织在全球各地

制造的一些骇人的爆炸事件之后，人们对高层、大跨

等标志性及生命线建筑的耐冲击性能也愈来愈重

视。目前，各国许多学者已经开始致力于建筑结构

在冲击作用下的动力响应研究。

各国对于框架结构在冲击荷载下的响应研究已

较多，但在大跨空间结构方面：国外尚无此方面的专

门研究，中国现有的研究也很少，目前的研究仅限于

郭可［１］和李海旺等［２］对单层球面网壳所做的冲击荷

载作用下的动力响应试验研究和数值分析与王多

智［３］和Ｚｈｉ等
［４］所做的不同形式单层网壳在冲击荷

载作用下的破坏机理以及抗冲击防护方法研究。

本文中笔者对１个３ｍ受损单层球面网壳在冲

击荷载作用下的动力稳定性进行了研究［５］，分析了

其在顶点加载与损伤点加载不同情况下结构的全过

程动力响应，并对比了在相同幅值静力荷载作用下

的结构响应，总结出受损网壳结构在不同点加载时

的结构失效规律。

１ 有限元建模

本文分析所采用的模型为一跨度３ｍ、矢跨比

０．２２、矢高０．６６７ｍ的单层Ｋ６型受损网壳；主肋和

环杆截面为２２ｍｍ×３ｍｍ，斜杆截面为１４ｍｍ×

２ｍｍ。网壳的部分斜杆存在不同程度的损伤，其中

４根杆件损伤轻微，７根杆件受损较为严重，模型及

受损杆件见图１。

由于冲击与爆炸问题属于强非线性动力学问

题，在整个冲击过程中荷载与结构受力瞬息万变。

本文中选用计算动力荷载的国际通用非线性有限元

软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ 进行数值模拟
［６］，网壳杆

件选用Ｂｅａｍ１６１单元，Ｂｅａｍ１６１单元是 ＡＮＳＹＳ／

ＬＳＤＹＮＡ中自带的三节点梁单元类型。屋面荷载

以集中力的形式，通过质量单元 Ｍａｓｓ１６６施加到节

点上［７］。

研究表明，在同一应变下，动态应力要比静态应

力高很多，两者的差通常称为“过应力”。当应变率

ε＝１０
－５
～１０

３ｓ－１、应变ε＝０．０１时许多金属材料都

呈现出这种特性［８１０］。材料屈服极限和瞬时应力都

会随应变率的提高而提高，使得在冲击荷载作用下

必须考虑材料的应变率效应。因此分析采用 ＡＮ

ＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中能够考虑上述因素影响的２４号

材料分段线性塑性模型，并输入与应变率相关的应

力应变曲线
［１１］。它是一个很常用的塑性准则，特

图１ 模型及受损杆件

犉犻犵．１ 犕狅犱犲犾狊犪狀犱犇犪犿犪犵犲犱犅犪狉狊

别适用于钢材。采用这个材料模型，还可根据塑性

应变定义失效。采用ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｂｏｌｓ模型考虑应

变率的影响，它与屈服应力σｒ的关系为

σｒ＝［１＋（
ε
犆
）
１
犘］［σ０＋犳ｈ（εｐｅｆｆ）］ （１）

式中：σ０ 为常应变率处的屈服应力；ε为有效应变

率；犆，犘均为应变率参数；犳ｈ（εｐｅｆｆ）为基于有效塑性
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应变的硬化函数。

本模型材料屈服强度为２３５ＭＰａ，一般杆件弹

性模量为２０５ＧＰａ，受损杆件根据剩余模态力理论

与前期模态试验结果通过降低弹性模量来模拟，受

损轻微杆件弹性模量取１６４ＧＰａ，受损严重杆件弹

性模量取１１５ＧＰａ，泊松比为０．３，材料失效由塑性

应变控制，失效时的有效塑性应变取０．２５。材料本

构关系如图２所示。

图２ 材料本构关系

犉犻犵．２ 犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾

２ 计算分析

２．１ 冲击荷载取值

根据所查阅文献及以往资料，本文中的冲击荷

载选用三角形脉冲荷载，动力稳定临界值随着脉冲

持续时段的增加而减小。冲击荷载的作用时间一般

为几毫秒到十几毫秒，本文中选取冲击荷载作用时

间为６ｍｓ，荷载峰值犘ｍａｘ取从５ｋＮ直到结构完全

破坏所需的荷载，冲击荷载犘 如图３所示，其数学

表达式为

犘＝

２犘ｍａｘ
狋

δ
　　　　０≤狋＜

δ
２

２犘ｍａｘ（１－
狋

δ
）　

δ
２
≤狋＜δ

０　 狋≥

烅

烄

烆 δ

（２）

式中：狋为冲击荷载作用时间；δ为具体冲击荷载持

时取值，取δ＝６ｍｓ。

图３ 冲击荷载

犉犻犵．３ 犐犿狆犪犮狋犔狅犪犱

２．２ 动力失稳的判别准则

动力稳定性的判别准则可通过稳定分析中各参

数的变化特征建立，也可通过观察动力平衡路径曲

线的特性来判断：采用不同的动力稳定性数值分析

方法和不同的参数来自动控制荷载增量步长及其符

号改变［１２］，因此，可相应地建立不同的参数判定准

则。本文研究中尝试采用了ＢｕｄｉａｎｓｋｙＲｏｔｌｌ准则

（ＢＲ准则）作为结构动力失稳的判别准则。ＢＲ准

则（又称为运动方程法）要求计算不同荷载水平作用

下结构的动力响应，从而获得相对于不同荷载参数

的结构响应最大值，如果在某一荷载下，荷载的微小

增量导致了结构响应的显著增长，则称此时结构发

生动力失稳，该荷载即被认为是该结构的动力稳定

性临界荷载。以逐步加大的荷载幅值作为参数，对

应每一荷载幅值做一次动力冲击分析，记录结构的

动力特征响应，然后绘制荷载幅值与结构动力特征

响应之间的关系曲线：通过该曲线可全面了解结构

随荷载幅值增大其动力性状不断变化乃至失稳的全

过程，结构动力稳定性的临界荷载也能以这一全过

程曲线为基础来确定。从实用的角度来看，可以用

逐步逼近的方法来求得这一临界荷载。计算上述全

过程曲线时，在接近临界荷载处通常需要适当增加

计算点。在逐步增大荷载幅值进行结构动力响应分

析时，总是可以将稳定性临界荷载确定在某一范围

内，在该范围内有针对性地增加计算点数，就能得到

满足所需精度的稳定性临界荷载。

２．３ 加载方法

对于无损单层网壳结构，一般在顶点施加冲击

荷载会引起结构产生较大的动力响应；而本文分析

中采用的模型为一存在薄弱部位的受损结构，需要

考虑在薄弱部位施加冲击荷载作用时结构的动力响

应，因此，选用冲击荷载的加载点为顶点和１７号点

（该点是静力计算中损伤区位移最大的点）。

２．４ 计算分析

２．４．１ 顶点加载

结构顶部作用冲击荷载，采用ＢＲ准则作为失

稳判别准则，不断跟踪冲击力荷载峰值与壳顶节点

位移最大响应值之间的关系，绘制荷载位移全过程

曲线，见图４（ａ）。从图４（ａ）可以看出，当犘ｍａｘ＜３５

ｋＮ时，位移幅值从０．８４９～９．５３５ｍｍ缓慢增长；当

犘ｍａｘ＞３５ｋＮ 时，位移幅值超过《网壳结构技术规

程》（ＪＧＪ６１—２００３）所规定的限值犔／３００＝１０ｍｍ

且增长迅速，网壳发生第１次动力失稳，可初步判定

顶点加载时动力临界荷载为３５ｋＮ，其中，犔为网壳

的跨度；当犘ｍａｘ＝６０ｋＮ时，第１圈的主肋全部屈

服，环杆部分由拉杆变为压杆，第２圈的主肋接近屈

６１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



服，最大有效塑性应变为０．０１７；当犘ｍａｘ＝７０ｋＮ

时，第２圈的主肋全部屈服，斜杆有部分屈服，最大

有效塑性应变为０．０２１；当犘ｍａｘ＝１５０ｋＮ时，第３圈

的受损杆件开始屈服，最大有效塑性应变为０．０４３；

当犘ｍａｘ＝２５０ｋＮ时，第１圈的所有杆件随着顶点一

起下凹，第３圈的杆件基本屈服，第１圈的所有环杆

屈服，同时拉杆全部变为压杆，最大有效塑性应变为

０．０７７，判定为第２次动力失稳；当犘ｍａｘ＝４５０ｋＮ

时，第２圈的杆件下凹，第１～４圈的杆件全部屈服，

最大有效塑性应变为０．１７，判定为第３次动力失

稳；当犘ｍａｘ＝５６０ｋＮ时，第１圈的主肋杆件最大有

效塑性应变达到０．２５７，材料失效，杆件发生断裂破

坏，顶点位移达到７１２．２ｍｍ，超过了结构的高度，

结构发生完全破坏，见图４（ｂ）。在一系列加载过程

中，受损杆件对整个结构响应的影响并不明显，主要

是由于这些杆件并未与加载点相连，而是位于第３

圈或第４圈，冲击荷载响应传递到这些杆件的时间

较晚且冲击力也较小。

不同荷载峰值下的位移最大节点与应力最大杆

件时程曲线见图４（ｃ），（ｄ）。从图４（ｃ），（ｄ）可以看

出，在冲击的瞬间位移与应力一般只需要几毫秒就

达到一个峰值，随后节点的位移、杆件的应力变化都

开始稳定下来，一直绕着某个平衡位置小幅振荡，符

合冲击作用下的结构响应规律。随着荷载峰值的不

断增大，结构振荡越来越小，主要是因为在较大荷载

作用下结构的响应会瞬时达到较大值，变形也一次

性达到极值。其他点的响应自冲击点位置（壳顶节

点）开始，既而发散并传播开来，也就是说，离冲击位

置越近的位置，其节点或杆件产生响应的时刻相对

越早；离冲击位置越远的位置，其节点或杆件产生响

应的时刻相对越晚。同时，随着冲击力荷载峰值的

增大，结构响应传播的速率有所加快，结构位置产生

响应的时刻有所提前，但是峰值响应出现的时间时

早时晚，并未发现有一定的规律。

该网壳发生第１次失稳后，继续冲击壳顶时，第

２次失稳的荷载比第１次高很多，冲击力荷载峰值

达到第１次失稳时的７．１４倍，说明本模型虽然为受

损结构，但是发生首次失稳后，仍然有很强的抗冲击

能力。将结构破环时的荷载峰值５６０ｋＮ等效为重

物冲击碰撞，若冲击物的质量为１０００ｋｇ，则需要

３．３６ｍ·ｓ－１的速度。

而在相应幅值的静力荷载作用下，位移远小于

冲击荷载作用下的位移［图４（ａ）］。在５６０ｋＮ静力

荷载作用下，结构最大位移虽为１２３．６５ｍｍ，但只

图４ 顶点加载分析

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犻狀犵犃狀犪犾狔狊犲狊狅犳犞犲狉狋犲狓犘狅犻狀狋狊

是顶点以及第１圈处的位移较大，而其他节点位移

很小，结构并不会发生整体破坏。

２．４．２ 受损点加载

为了能够更好地了解受损杆件对该结构抗冲击

能力的影响，在受损较严重的杆件区域进行加载，得

到荷载位移全过程曲线，见图５（ａ）。从图５（ａ）可

见，损伤点加载的荷载位移曲线与顶点加载荷载

位移曲线的特征相似，但是各个荷载峰值对应的位
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移相对于顶点加载时偏大。当犘ｍａｘ＜２５ｋＮ时，位

移幅值从１．２６～１０．５６ｍｍ缓慢增长；当犘ｍａｘ＞２５

ｋＮ时，位移幅值开始迅速增长且超过《网壳结构技

术规程》所规定的犔／３００，判定为结构发生第１次动

力失稳，２５ｋＮ可看作动力稳定临界荷载；当犘ｍａｘ＝

４０ｋＮ时，与加载点相连的２个受损杆件最先发生

屈服，最大塑性应变为０．０１３；与顶点加载相似，随

着荷载峰值的增加，位移幅值与屈服的杆件也在不

断地增加，当犘ｍａｘ＝２００ｋＮ时，加载点区域的第３

圈环杆屈服且发生整体下凹变形，最大塑性应变为

０．１１７，判定为结构发生第２次动力失稳；当犘ｍａｘ＝

３００ｋＮ时，加载点区域的第４圈环杆屈服，加载点

所在的１／６结构区域下凹，最大塑性应变为０．１８４，

判定为结构发生第３次动力失稳；当犘ｍａｘ＝４００ｋＮ

时，位移达到５２９．７ｍｍ，屈服杆件进一步扩散，结

构发生大面积凹陷，最大塑性应变为０．２８１，部分杆

件失效，结构发生功能破坏，最终变形见图５（ｂ）。

不同荷载峰值下的位移时程与应力时程曲线见

图５（ｃ），（ｄ）。从图５（ｃ），（ｄ）可以看出，不同荷载峰

值下的位移、应力时程曲线与顶点加载时有相同的

变化规律，在冲击的瞬间都达到一个峰值，随后变化

开始稳定下来，绕着某个平衡位置小幅振荡。此加

载方法下结构发生第１次失稳后，当继续冲击加载

点时，第２次失稳的荷载比第１次高更多，达到第１

次失稳时的１６倍，说明在受损点加载发生首次失稳

后，结构仍有很强的抗冲击能力。将结构破环的荷

载峰值４００ｋＮ等效为重物冲击碰撞，若冲击物的

质量为１０００ｋｇ，则需要２．４ｍ·ｓ
－１的速度。

在相应幅值的静力荷载作用下，位移同样远小

于冲击荷载作用下的位移［图５（ａ）］，但是均大于静

力荷载顶点加载的情况，在４００ｋＮ静力荷载作用

下，结构最大位移为２０９．６７ｍｍ，结构仍为局部位

移过大破坏，而非整体倒塌破坏。在受损点加载时，

结构的静动力响应均比顶点加载时大很多，动力临

界荷载和结构最终破坏的荷载都比顶点加载时小，

说明对于该受损模型来说，受损薄弱部位承受冲击

荷载是十分不利的，需要对受损部位进行及时维修

加固。

３ 结 语

（１）在冲击荷载作用下结构的响应远大于同等

峰值静力荷载作用下结构的响应，而且在冲击荷载

作用下结构较容易发生整体倒塌破坏，在静力荷载

作用下结构却更容易发生局部破坏。

图５ 受损点加载分析
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（２）顶点加载时，主要受力构件是主肋和环杆，

斜杆受力较小；结构首次失稳的临界荷载约为结构

破坏荷载时的１／１６，在结构发生首次失稳后，仍有

较强的抗冲击能力。

（３）进行受损点加载时，结构的响应规律与顶点

加载时相似；但是在受损点施加冲击荷载时，结构的

响应大于顶点加载响应，这对结构是十分不利的，所

以结构中的受损构件应及时维修加固，以免在遭受
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冲击荷载时产生不可挽回的损失。
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