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摘 要: 对单层球面网壳结构进行了网壳结构冲击试验，并采用 ANSYS /LS-DYNA 对网壳结构受冲击荷载作用进

行了参数分析。根据网壳受冲击后的变形及破坏形态，定义了 4 种冲击响应模式。针对不同冲击响应模式间的转换规

律，提出利用临界冲击动能作为网壳结构的抗冲击性能的评价指标，并分析了不同钢材强度对结构抗冲击性能的影响。

结果表明，单层网壳结构的冲击响应模式随冲击物动能呈规律性变化，利用临界冲击动能可以方便的对网壳结构抗冲击

性能进行评价，使用高强度材料可有效提高单层网壳结构的抗冲击性能。

关键词: 单层球面网壳; 冲击试验; 有限元分析; 冲击响应模式; 临界冲击动能

中图分类号: TU393 文献标志码: A DOI: 10． 13465 / j． cnki． jvs． 2016． 21． 006

Impact responses and its anti-impact capacity of a single layer reticulated shell
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Abstract: A series of impact tests for a single layer reticulated shell were conducted to verify the accuracy of its FE
model established with ANSYS /LS-DYNA． Using its verified FE model，a large number of parametric analyses were done
for the single layer reticulated shell subjected to impact load． According to its deformation and failure form after impact，4
impact response modes were defined． Based on converting laws among different impact response modes，the critical impact
kinetic energy was proposed to evaluate the anti-impact capacity of the single layer reticulated shell． The effects of various
materials on the anti-impact capacity of the single layer reticulated shell were analyzed． The results showed that the shell's
impact response modes change regularly with the kinetic energy of impact load; the impact resistance of the reticulated
shell can be evaluated conveniently with the critical impact kinetic energy; the high-strength material can significantly
improve the impact resistance of the single layer reticulated shell．
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空间网壳结构由于其具有受力合理、造型多变等

杆系结构和薄壳结构共有的特性与优点，通常应用于

体育场馆、会展中心等重要的大型公共建筑。然而，一

旦此类建筑遭受冲击荷载的袭击而发生破坏，通常会

造成严重的后果。
对 于 大 跨 度 空 间 结 构 的 抗 冲 击 性 能，李 海 旺

等［1 － 3］进行了 Kiewitt － 8 型单层球面网壳在冲击荷载

作用下的研究，通过试验与有限元对比，分析了冲击荷

载作用下杆件的受力情况、失稳过程、冲击力与冲击持

时的关系等，并考察了均布荷载布置方式对结构抗冲

击性能的影响。王多智等［4 － 8］对单层网壳结构在冲击

荷载作用下的失效模式、破坏过程、能量传递规律等进

行了研究，分析了可能影响网壳抗冲击性能的部分因

素，并根据网壳结构在冲击荷载作用下的动力响应规

律，提出使用临界位置加强法提高网壳结构的抗冲击性

能。王秀丽等［9 － 11］进行了单层网壳受冲击荷载试验，考

虑了下部支撑结构对上层网壳动力响应的影响，并研究

了网壳结构的冲击响应模式及动力稳定性等问题。
虽然网壳结构的矢跨比、屋面荷载等虽然对其抗

冲击性能有影响［6 － 7］，但是，由于这些因素受建筑方案

等制约，对其进行调整以达到提高结构抗冲击性能的



目的可能无法达到。然而，结构所使用的材料及构件

参数在其设计阶段是可选的，因此，分析上述因素对结

构抗冲击性能的影响，便可以选择适当的方法减轻结

构在冲击荷载作用下的破坏程度。此外，目前针对单

层网壳结构的抗冲击性能尚无明确的评价指标，尚需

进一步研究。
基于上述原因，本文进行了 Kiewitt － 6 型网壳的冲

击试验，采集结构在冲击荷载作用下的动态应变、位移

以及加速度信息，并使用试验结果与有限元进行了对

比，验证有限元建模方法的正确性。采用经试验验证

的有限 元 模 型，对 考 虑 重 力 荷 载 作 用 的 60 m 跨 度

Kiewitt － 6型网壳进行大量的参数化分析，得出 K6 网

壳在冲击荷载作用下的响应模式及分布规律，研究材

料强度对结构抗冲击性能产生的影响，并提出了一个

单层网壳结构抗冲击性能的评价指标。

1 单层网壳结构冲击试验及有限元验证

1． 1 试验装置及试验模型

试验在兰州理工大学结构试验室进行，加载设备为

兰州理工大学自行设计的冲击加载试验架( 图 1) 。冲击

试验架主要由平台、结构柱、坡道以及滑槽组成。试验

时，将试验模型固定在冲击试验架坡道下口，并使加载点

对准滑道出口。将钢球从滑槽指定位置释放，利用高差

使钢球滚动产生速度，从而进行冲击荷载的加载。滑槽

可以抬起，使钢球撞击试验模型的不同高度。

图 1 冲击试验架

Fig． 1 Impact test frame

试验模型为K －6型单层球面网壳( 图 2 ) ，网壳直

径 3 000 mm，矢跨比 0． 22，径向分割频数为 5。主肋及

环杆直径 22 mm，壁厚 3 mm; 斜杆直径 14 mm，壁厚

2 mm。网壳的安装示意图见图 3。

图 2 试验网壳

Fig． 2 Test reticulated shell

图 3 网壳安装示意图

Fig． 3 Test set up

根据试验目的同时考虑加载设备及数据采集系统

的限制，选择两个冲击位置，并布置 20 个动态应变测

点和 6 个动态加速度测点。冲击位置及测点布置图如

图 4 所示。
1． 2 试验内容

本试验对网壳结构模型共进行 5 次冲击，以分析

网壳结构在不同冲击荷载和不同冲击位置作用下的动

力响应并与有限元模型进行对比。其中前 4 次冲击为

弹性冲击试验，第 5 次冲击为弹塑性冲击试验，具体方

案见表 1。

表 1 加载方案

Tab． 1 Loading case

工况
编号

钢球直径 /
mm

钢球质量 /
kg

竖向下落
高度 /m

冲击
方式

冲击点

1 100 4． 11 2． 6
2 100 4． 11 5． 2
3 100 4． 11 2． 6
4 100 4． 11 5． 2
5 300 110． 98 5． 2

单球
单点
冲击

1
1
2
2
2

图 4 冲击位置及测点布置图

Fig． 4 Impact points and measure points
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1． 3 有限元模型的建立

利用 ANSYS /LS-DYNA 建立试验网壳结构的有限

元模型。杆件采用梁单元( Beam161 ) ，冲击物采用实

体单元( Solid164) 。试验网壳材料为 Q235 钢，由于钢

材属于应变率敏感材料，在强动载荷作用下会呈现出

比静态情形高得多的屈服应力［12］，应变率效应对结构

在冲击荷载下的动力响应及破坏具有重要影响［13 － 14］，

因此在有限元中，材料模型选用 ANSYS /LS-DYNA 中

适用于钢材并且考虑材料应变率效应的 24 号模型，即

分段线性塑性模型( Piecewise Linear Plasticity Model) ，

该模型采用 Cowper-Symonds 本构关系，考虑应变率效

应的材料屈服强度如下:

σy ( ε
P
eff·ε·P

eff ) = σy ( ε
P
eff ) 1 + ε·P

eff( )C

1

[ ]P
( 1)

式中: σy ( ε
P
eff ) 为不考虑应变率效应的材料屈服应力;

ε·P
eff为材料应变率; εP

eff为等效塑性应变; C、P 为 Cowper-
Symonds 应变率参数。钢材的静 态 屈 服 强 度 按 文 献

［15］取值。利用 24 号材料模型模拟的 Q235 钢材参数

见表 2。
表 2 材料参数

Tab． 2 Parameters of material

密度 /
( kg·m －3 )

屈服强度 /
MPa

弹性
模量 /GPa 泊松比

应变率
参数 C

应变率
参数 P

7 850 235 206 0． 3 40 5

1． 4 试验结果及有限元验证

使用的钢球直径为 100 mm 的 4 个工况，由于钢球

质量很小，撞击时冲击物能量较小，结构均处于弹性状

态。当使用 300 mm 直径钢球作为冲击物时，网壳在冲

击荷载作用下，冲击区发生了明显凹陷，出现明显的塑

性变形。
以工况 2 为例列出有限元结果与试验结果的对比

分析见图 5、图 6。工况 5 试验与有限元的结果最终变

形图对比见图 5。

图 5 加速度对比图

Fig． 5 Acceleration from experiment and FEM

由图 5 至图 7 可知，有限元分析与试验测得的节

点加速度与杆件应力误差绝大多数小于 10%，有限元

图 6 应力对比图

Fig． 6 Stress from experiment and FEM

可较好地模拟网壳结构在较大冲击荷载作用下发生的

大变形。更详细的分析表明，无论是弹性冲击试验还

是弹塑性冲击试验，有限元法均可以较好的反映结构

在冲击荷载作用下的动力响应及最终变形情况。

图 7 最终变形对比图

Fig． 7 Final deformation

2 单层网壳结构冲击响应模式

2． 1 分析模型

使用由试验验证的有限元分析方法，利用 ANSYS /
LS-DYNA 建立 60 m 跨度的 K － 6 型单层球面网壳模

型，用于分析单层网壳结构受冲击荷载作用。网壳主

肋及环杆采用 Φ168 × 5，斜杆采用 Φ152 × 5，矢跨比

0． 22，如图 8 所示。杆件采用梁单元( Beam161 ) ，冲击

物采用实体单元( Solid164 ) ，屋面荷载采用质量单元

( MASS166) 等效为节点的集中质量。材料参数见表 2。

图 8 60 m 跨单层球面网壳有限元模型

Fig． 8 FEM model of single layer reticulated shell with 60 m span

冲击方案选用顶点竖向冲击，冲击物采用圆柱体

质量块。由于可能的冲击荷载变化范围较大，冲击物

质量可为几十千克至上百吨，而速度范围可能在几米
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每秒至上百米每秒。综合考虑，选择冲击物参数见表

3。在分析中冲击荷载使用不同参数的组合，冲击物速

度及质量通过在程序中修改速度及密度参数的方式进

行设置。

表 3 冲击物参数表

Tab． 3 Parameters of Impact

速度 / ( m·s － 1 ) 质量 / t

5、10、20、30、40、50、60、
70、80、90、100、120、150、

200、250、300、350

0． 1、0． 5、1、5、10、20、
50、100、150

2． 2 单层网壳结构的冲击响应模式及分布规律

对表 3 中的冲击物参数进行组合，共得到 153 组

荷载。对 K6 型单层网壳结构分别施加这 153 组荷载

进行计算，研究其在冲击荷载作用下的响应规律及动

力特性。通过大量分析计算，以网壳结构的最终变形

及破坏状态作为评定标准，可将 K6 型单层球面网壳结

构的冲击响应模式分为 4 种，分别为: 结构未破坏、结

构局部破坏、结构整体破坏以及结构冲切破坏。其中，

结构凹陷破坏和结构整体倒塌都可分别再分为两种情

况: 冲击物穿透网壳和冲击物未穿透网壳。网壳各冲

击响应模式的最终变形见图 9。

图 9 单层网壳结构冲击响应模式

Fig． 9 Impact response modes
of single layer reticulated shell

对 153 组荷载工况下的网壳冲击响应模式变化规

律进行分析，发现随着冲击物的初动能增加，K － 6 型

单层球面网壳的冲击响应模式总体上呈结构未破坏→
结构凹陷破坏( 未穿透) →结构整体倒塌( 未穿透) →
结构整体倒塌( 穿透) →结构凹陷破坏( 穿透) →结构

冲切破坏的规律发展，但有两个较特殊现象: ①结构冲

切破坏只出现在冲击物速度较高的情况下; ②当冲击

物质量较低时，网壳结构不会发生整体倒塌，而是直接

由凹陷破坏( 未穿透) 转换为凹陷破坏( 穿透) 。详细

的冲击响应模式分布情况见表 4，表中 1、2、3、4、5 分别

代表结构未破坏、结构凹陷破坏( 未穿透) 、结构凹陷破

坏( 穿透) 、结构整体倒塌( 包括穿透和未穿透情况) 和

结构冲切破坏 4 种冲击响应模式。

表 4 冲击响应模式分布

Tab． 4 Distribution of impact response modes

速度 /
( m·s － 1 )

质量 × 103 /kg
0． 1 0． 5 1 5 10 20 50 100 150

5 1 1 1 2 2 2 2 2 2
10 1 2 2 2 2 2 2 3 3
20 1 2 2 2 2 2 3 3 3
30 1 2 2 2 2 3 3 3 3
40 2 2 2 2 3 3 3 3 3
50 2 2 2 2 3 4 4 4 4
60 2 2 2 2 4 4 4 4 4
70 2 2 2 4 4 4 4 4 4
80 2 2 2 4 4 4 4 4 4
90 2 2 2 4 4 4 4 4 4
100 2 2 2 4 4 4 4 4 4
120 2 2 4 4 4 4 4 4 4
150 2 2 4 4 5 5 5 5 5
200 2 4 4 5 5 5 5 5 5
250 2 4 5 5 5 5 5 5 5
300 2 4 5 5 5 5 5 5 5
350 2 5 5 5 5 5 5 5 5

3 材料对网壳结构抗冲击性能的影响

3． 1 材料强度对网壳冲击响应模式的影响

分别将原结构模型的材料更换为 Q345 和 Q420，

即对 应 的 材 料 屈 服 强 度 改 变 为 345 MPa 和 420
MPa［16］，分析材料强度对结构抗冲击性能的影响。同

样利用表 3 的冲击参数组合，分别计算材料强度提高

后结构的冲击响应模式，见表 5、表 6。
对比表 4、表 5 和表 6 可知，当材料改变时，网壳结

构的冲击响应模式发展具有相同的规律，即随着冲击

物动能的增加，网壳结构的冲击响应模式在总体上呈

结构未破坏→结构凹陷破坏( 未穿透) →结构整体倒塌

( 未穿透) →结构整体倒塌( 穿透) →结构凹陷破坏( 穿

透) →结构破坏的规律发展。同时，结构冲切破坏只在

冲击物速度很高的情况下才可能发生，当冲击物质量

较低时结构不发生整体倒塌。但对比细节可知，在某

些冲击荷载工况作用下，材料屈服强度不同的网壳出

现了不同的冲击响应模式。将材料不同的三个网壳在

153 组冲击荷载作用下各冲击响应模式出现的次数和

比例列入表 7。
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表 5 冲击响应模式分布( 345 MPa)

Tab． 5 Distribution of impact response modes( 345 MPa)

速度 /
( m·s － 1 )

质量 × 103 /kg
0． 1 0． 5 1 5 10 20 50 100 150

5 1 1 1 2 2 2 2 2 2
10 1 1 2 2 2 2 2 2 2
20 1 2 2 2 2 2 2 3 3
30 1 2 2 2 2 2 3 3 3
40 2 2 2 2 2 2 3 3 3
50 2 2 2 2 2 3 3 3 3
60 2 2 2 2 2 4 4 4 4
70 2 2 2 2 4 4 4 4 4
80 2 2 2 4 4 4 4 4 4
90 2 2 2 4 4 4 4 4 4
100 2 2 2 4 4 4 4 4 4
120 2 2 2 4 4 4 4 4 4
150 2 2 4 4 4 4 4 4 4
200 2 4 4 4 5 5 5 5 5
250 2 4 4 5 5 5 5 5 5
300 2 4 5 5 5 5 5 5 5
350 2 5 5 5 5 5 5 5 5

表 6 冲击响应模式分布( 420 MPa)

Tab． 6 Distribution of impact response modes( 420 MPa)

速度 /
( m·s － 1 )

质量 × 103 /kg
0． 1 0． 5 1 5 10 20 50 100 150

5 1 1 1 2 2 2 2 2 2
10 1 1 2 2 2 2 2 2 2
20 1 2 2 2 2 2 2 3 3
30 1 2 2 2 2 2 3 3 3
40 2 2 2 2 2 2 3 3 3
50 2 2 2 2 2 3 3 3 3
60 2 2 2 2 2 3 4 4 4
70 2 2 2 2 2 4 4 4 4
80 2 2 2 2 4 4 4 4 4
90 2 2 2 4 4 4 4 4 4
100 2 2 2 4 4 4 4 4 4
120 2 2 2 4 4 4 4 4 4
150 2 2 2 4 4 4 4 4 4
200 2 2 4 4 4 4 4 4 4
250 2 4 4 5 5 5 5 5 5
300 2 4 5 5 5 5 5 5 5
350 2 4 5 5 5 5 5 5 5

由分析可知，网壳结构在冲击荷载作用下，通常很

难完全避免大变形或损伤。在实际生活中，只要网壳

不发生整体倒塌，则网壳下部覆盖范围内的人员及财

产安全就可以得到较好的保障。因此对于提高结构的

抗冲击性能来说，更实际的目标不是完全避免网壳结

构的失效或大变形，而是降低出现整体倒塌的可能性。
当材料的强度提高后，结构在冲击荷载作用下出现结

构整体倒塌模式所占的比例略有降低，而出现结构未

破坏以及凹陷破坏模式所占的比例提高，可以说明提

高材料强度对结构的抗冲击性能有利，但无法得到量

化标准，因此需要定义有效的抗冲击性能评价指标，进

一步分析材料性能对网壳结构抗冲击能力的影响。

表 7 材料强度对冲击响应模式的影响

Tab． 7 The influence of material to impact response modes

冲击响应模式
材料强度 /MPa

235 345 420

未破坏
出现次数 6 7 7
比例 /% 3． 92 4． 58 4． 58

凹陷破坏
出现次数 99 108 113
比例 /% 64． 71 70． 59 73． 86

整体倒塌
出现次数 15 12 13
比例 /% 9． 80 7． 84 8． 50

冲切破坏
出现次数 33 26 20
比例 /% 21． 57 16． 99 13． 07

3． 2 临界冲击动能

网壳的各冲击响应模式在发生转换时，均有一个

明确的冲击荷载临界点。当具有一定质量的冲击物，

速度达到该临界点时，网壳结构就会转入另外一个冲

击响应模式。例如，当冲击物质量为 20 t，冲击物初速

度为 22． 22 m /s 时，网壳的冲击响应模式为凹陷破坏，

而当冲击物初速度增加为 22． 23 m /s 时，结构的最终变

形急剧变化，网壳的冲击响应模式变为整体倒塌，如图

10 所示。因此，为了方便评价网壳结构的抗冲击性能，

定义使网壳结构恰好发生冲击响应模式转换时冲击物

所携带的初动能为临界冲击动能

Ekc = 1
2 mv2c0 ( 2)

式中: m 为冲击物质量，vc0 为恰好使结构发生冲击响应

模式转换时冲击物的初速度。

图 10 冲击物质量为 20 t 时结构的最终变形对比

Fig． 10 Final deformation of reticulated shell
( impact mas s = 20 t)

网壳结构在不同冲击荷载作用下发生的响应模式

共有四种，其中整体倒塌后果是最为严重的模式，因此

应尽量避免。网壳结构发生整体倒塌时所需最小的冲

击动能越大，说明结构的抗冲击性能越好。而临界冲

击动能作为网壳结构在不同冲击响应模式间发生转换

的临界点，因此非常适合作为网壳结构抗冲击性能的

评价标准。
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3． 3 材料强度对临界冲击动能的影响

为了进一步分析材料屈服强度提高对网壳结构抗

冲击性能的影响，考虑到结构整体倒塌是结构破坏最

严重的冲击响应模式，计算结构由凹陷破坏模式恰好

转换为整体倒塌模式时的临界冲击动能，用以评价材

料强度在结构抗冲击中所起的作用。通过大量试算，

不断逼近的方法，寻找到 3 个网壳结构在不同冲击质

量作用下的临界冲击动能见表 8。

表 8 临界冲击动能 ( ×103kJ)

Tab． 8 Critical impact kinetic energy ( ×103kJ)

冲击质量
× 103 /kg

材料强度 /MPa
235 345 420

10 7 087． 6 － －
20 4 941． 7 16 900． 3 24 542． 1
50 3 606． 0 12 678． 8 18 632． 3
100 3 256． 2 10 570． 6 16 272． 1
150 3 139． 6 10 005． 2 15 272． 5

当材料屈服强度提高至 345 MPa 时，屈服强度提

高比例为 47%，整体倒塌临界冲击动能提高比例达到

约 220%～250% ; 材料屈服强度提高至 420 MPa 后，屈

服强度提高比例为 79%，而整体倒塌临界冲击动能提

高比例高达 390%～ 420%。由于对结构的抗冲击设计

无法完全保证结构不受任何损伤，因此防止结构的出

现整体倒塌，尽可能保证结构下部覆盖范围的安全是

单层球面网壳抗冲击设计的主要目标。由于结构使用

的材料屈服强度提高后，结构的整体倒塌临界冲击动

能大幅度提高，说明材料强度的提高可以有效加强单

层球面网壳结构的抗冲击性能。

4 结 论

本文以 K6 型单层球面网壳的抗冲击性能为核心，

考虑重力的影响，利用经试验验证的有限元模型对 K6
型单层球面网壳结构在冲击作用下的冲击响应模式以

及材料对结构抗冲击性能的影响进行了分析，主要结

论如下:

( 1) 根据 K6 网壳在冲击荷载作用下的最终变形

情况将结构的冲击响应模式分为 4 种，分别是结构未

破坏、结构凹陷破坏、结构整体倒塌和结构冲切破坏。
其中，由于荷载参数的不同结构凹陷破坏和结构整体

倒塌还 分 为 冲 击 物 穿 透 网 壳 和 冲 击 物 未 穿 透 两 种

情况。
( 2) K6 型单层球面网壳的冲击响应模式随冲击

动能呈规律性变化，随着冲击物动能的增加，冲击响应

模式总体上呈结构未破坏→结构凹陷破坏( 未穿透) →
结构整体倒塌→结构凹陷破坏( 穿透) →结构冲切破坏

的规律发展。但结构冲切破坏只在出现在冲击物速度

较高的情况下。同时当冲击物质量较低时，网壳结构

不会发生整体倒塌，而是直接由凹陷破坏( 未穿透) 转

换为凹陷破坏( 穿透) 。
( 3) 当使用高强度材料时，单层网壳结构的整体

倒塌的临界冲击动能大幅度提高，说明使用高强度材

料可以有效提高单层网壳结构的抗冲击性能。
( 4) 临界冲击动能作为单层网壳结构不同冲击响

应模式间转换的临界点，可用于直观评价单层网壳结

构的抗冲击性能。
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