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冲击荷载作用下四种典型施威德肋型单层

球面网壳动力响应研究*
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摘 要: 为了研究 4 种典型施威德肋型单层球面网壳在冲击荷载作用下动力响应特征的差别，以 4 种典型施威德

肋型球面网壳为研究对象，利用 ANSYS /LS－DYNA 进行参数化建模。首先介绍了分析模型及相关参数，选用考虑

材料应变率影响的杆件模型，然后选择不同的冲击点对 4 种类型网壳分别进行竖向冲击荷载作用下的动力响应研

究，最后从网壳结构的响应模式、位移、加速度、应变能 4 个方面进行了分析对比。结果表明: 网壳结构的冲击响应

模式随冲击物动能的改变而规律性变化; 在相同的冲击荷载作用下，结构的动力响应均随着冲击点离支座越远而

越强烈; 4 种网壳中无环杆的交叉斜杆－施威德肋型球面网壳结构在冲击荷载作用下的动力响应最大，因此在网壳

选型时应谨慎选用。
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DYNAMIC ＲESPONSE OF FOUＲ TYPICAL SCHWEDLEＲ SINGLE-LAYEＲ SPHEＲICAL
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ABSTＲACT: Taking four typical Schwedler types of single-layer lattice shells as the research object，the ANSYS /LS-
DYNA was used for parametric modeling． The difference of dynamic response characteristics subjected to impact loads was
researched． Firstly，the analysis model and related parameters were introduced，and the bar model considering the effect of
material strain rate was selected． Then the dynamic response of four types of reticulated shells under vertical impact load
was studied by choosing different impact points． Finally，the response modes，displacement，acceleration and strain energy
of reticulated shells were analyzed and compared in four aspects． The results showed that the shell’s impact response modes
changed regularly with the change of the kinetic energy of the impact material; the dynamic response of the structure was
stronger with the impact point away from the support under the same impact load; among the four types of reticulated shells，
the cross rod without ring rod-Schwelder spherical reticulated shells had the greatest dynamic response under the impact
load． So it should be carefully selected in the form selection of latticed shells．
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网壳结构以其优美的造型和良好的空间受力性

能被广泛应用于体育馆、会展中心和机场航站楼等

人员密集的大跨建筑中，此类建筑如若破坏，将会引

起巨大损失［1］。震惊世界的“9·11”恐怖袭击事件

发生后，工程结构在冲击荷载作用下的动力响应和

失效模式成为学者们关注的热点［2］。
对大跨空间结构，李海旺等率先利用数值分析

和冲击试验相结合的方法对单层球面网壳结构在冲

击荷载下的动力响应进行研究［3－4］; 范峰、王多智等

分别对不同形式单层球面网壳在冲击荷载作用下的

动力响应、失效模式和失效机理进行了研究［5－10］; 王

秀丽等研究了冲击荷载作用下网壳结构的冲击响应

模式，并进行了单层网壳冲击荷载试验，考虑下部支

撑结构对上层网壳结构动力响应的影响［11－14］。上

述研究均为凯威特型球面网壳，而对冲击荷载下施

威德肋型球面网壳的动力响应研究较少。此外，以
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上研究大多基于特定点的冲击，而冲击物具体作用

在网壳的哪个部位是不确定的。因此，本文分别以

4 种典型施威德肋型球面网壳为研究对象，对比分

析冲击荷载作用在网壳结构不同节点的动力响应。

1 数值模拟

本文分析模型为 4 种网壳参数相同的施威德肋型

球面网壳，根据斜杆连接方式的不同，将施威德肋型球

面网壳分为 4 种类型，见图 1～图 4。网壳参数如表 1
所示。钢材为 Q235 钢，其材料参数如表 2 所示。

图 1 单斜杆－施威德肋型球面网壳

图 2 交叉斜杆－施威德肋型球面网壳

图 3 无环杆的交叉斜杆－施威德肋型球面网壳

图 4 左右向杆－施威德肋型球面网壳

表 1 施威德肋型单层网壳参数

主肋及环杆规格 斜杆规格 跨度 /m 矢跨比 径向分隔频数

133×4 127×3 40 1 /5 6

表 2 Q235 材料参数

密度 /
( kg·m－3 )

弹性模量 /
GPa

屈服强度 /
MPa

泊松比
有效塑性

应变

7 850 206 235 0. 3 0. 25

冲击物为直径 3 m 的球体，冲击点为网壳顶点

及主肋上的每个节点，冲击点标记见图 5( 结构环向

分为 12 等分，因结构与荷载均对称，故取 1 /12 结构

标记) 。通过大量算例发现，网壳结构在不同质量

与速度的冲击物冲击下的破坏模式主要分为 3 种:

结构局部凹陷、结构整体倒塌、结构冲切破坏。本文

分别选用冲击物的质量和速度为 10 t、20 m /s，80 t、
20 m /s，10 t、150 m /s 的组合对结构进行冲击，其中

冲击物的质量通过改变密度的方式来实现，以此进

行 4 种典型施威德肋型球面网壳的动力响应的分析

对比。

图 5 1 /12 模型

采用具有中心差分算法的显式动力分析软件

ANSYS /LS－DYNA 进行数值模拟，网壳杆件选用 3
个节点定义的 Beam 161 梁单元，冲击物选用实体单

元 Solid 164，材料模型为刚体，上部屋面荷载通过质

量单元 Mass 166 以集中力形式加到节点上，支承条

件为 固 定 铰 支 座。杆 件 模 型 采 用 本 构 关 系 为

Cowper-Symbols 的 分 段 线 性 塑 性 模 型 ( Piecewise
Linear Plasticity Model) ，该模型不仅可输入与应变率

相关的应力－应变曲线，而且可以根据塑性应变定义

失效，考虑应变率的影响，它与屈服应力的关系为:

σy εP
eff，ε

·P
eff( ) = σy εP

eff( ) 1 +
ε·P
eff

C( )
1
P[ ] ( 1)

式中: ε·P
eff 为有效应变率; εP

eff 为有效塑性应变; C 和

P 为应变率参数，低碳钢分别取 40，5; σy( ε
P
eff ) 为没

有考虑应变率时的屈服应力。

2 结构响应分析及对比

2. 1 响应模式

冲击物的质量和速度分别为 10 t、20 m /s 时，顶

点( 即 1 点) 冲击作用下，4 种施威德肋型球面网壳

的破坏模式均为前 3～4 环凹陷破坏( 由顶点向外分

别为 1～6 环) ，而冲击主肋上其他点时，结构均发生

与冲击点相邻一环的局部凹陷破坏; 当冲击物的质

量和速度分别为 80 t、20 m /s 时，顶点冲击作用下结

构均发生整体倒塌破坏，冲击其他点时，结构的破坏

模式表现为局部凹陷并伴随个别杆件的断裂失效;
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当冲击物的质量和速度分别为 10 t、150 m /s 时，顶

点冲击作用下结构发生冲切破坏，有环杆的施威德

肋型球面网壳的破坏模式均为第 1 环的肋杆从 1 点

处全部断裂后各自沿着径向朝网壳内屈曲，冲击其

它点时，冲击点处杆件发生冲切破坏，附近小范围局

部凹陷。
以上现象表明: 冲击荷载作用在网壳结构顶点

比作用在主肋上的各个节点更为不利，当冲击物速

度较高时，结构会发生冲切破坏。当冲击物的质量

和速度分别为 10 t、20 m /s 时，顶点冲击作用下，无

环杆的交叉斜杆－施威德肋型球面网壳的破坏程度

最为严重，交叉斜杆－施威德肋型球面网壳的破坏

程度最轻，由此可见环杆对网壳结构刚度的影响较

为显著。冲击荷载作用在顶点时，结构的整体倒塌

破坏和冲切破坏变形历程分别见图 6 和图 7。

a—初始变形; b—发展变形; c—最终变形。

图 6 整体倒塌变形历程

2. 2 位移分析

在竖向冲击荷载作用下，选取不同网壳形式、不

a—初始变形; b—发展变形; c—最终变形。

图 7 冲切破坏变形历程

同工况下的竖向位移进行对比分析，当冲击物的质

量和速度为 10 t、150 m /s 时，结构发生冲切破坏，冲

击点处杆件已经断裂失效，其位移已无意义，选用冲

击区域附近关键节点位移的极大值作为该冲击点的

位移，竖向位移对比见表 3。可知，冲击物作用在顶

点时的节点位移最大，随着冲击点离顶点越来越远，

关键节点的位移逐渐减小。这主要是因为离支座越

近，约束越有效，结构的刚度越大。也说明了冲击

荷载作用在网壳结构顶点比作用在其他点更为不

利的结论是有依据的。对于无环杆的交叉斜杆型

的施威德肋网壳，当冲击物的质量和速度为 80 t、
20 m /s，冲击点为 2、3、6 点时，冲击点处杆件已经

断裂，位移值取冲击点的附近节点中最大位移值;

当冲击物的质量和速度为 10 t、20 m /s，冲击点为 2
点时，节点处的杆件也发生了断裂失效，这一现象

在其他类型的施威德肋网壳中没有发生，由此可

见，网壳结构中的环杆对于提高结构的刚度是非

常有效的。

表 3 竖向位移对比

施威德肋网壳类型
冲击物参数 不同冲击点的位移 /m

质量 / t 速度 / ( m·s－1 ) 顶点 2 点 3 点 4 点 5 点 6 点

单斜杆

10 20 －8. 660 －5. 721 －3. 410 －3. 279 －2. 926 －2. 899
80 20 －18. 577 －4. 329 －3. 942 －3. 723 －3. 739 －3. 267
10 150 －1. 697 －0. 029 －0. 394 －0. 035 －1. 307 －0. 103

交叉斜杆

10 20 －5. 782 －3. 392 －3. 264 －2. 749 －2. 266 －2. 502
80 20 －18. 117 －3. 342 －3. 736 －3. 125 －2. 347 －2. 551
10 150 －0. 948 －0. 025 －0. 026 －0. 028 －0. 222 －0. 032

无环杆的交叉斜杆

10 20 －8. 903 －0. 507 －3. 503 －3. 025 －3. 885 －3. 794
80 20 －16. 286 －0. 235 －0. 567 －3. 553 －3. 964 －0. 049
10 150 －3. 382 －0. 025 －0. 032 －0. 025 －0. 025 －0. 026

左右向杆

10 20 －7. 999 －3. 992 －3. 751 －3. 339 －2. 982 －3. 012
80 20 －18. 883 －4. 622 －4. 522 －3. 832 －3. 153 －3. 199
10 150 －1. 679 －0. 050 －0. 033 －0. 387 －0. 990 －0. 102

2. 3 加速度分析

为了进一步对比 4 种施威德肋型球面网壳结构

的加速度响应过程及其大小变化，选取顶点、2、4、6
点位置的加速度进行分析，结果见图 8～图 10( 本节
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所指加速度均为合加速度) 。
图 8 ～图 10 反映了 4 种典型施威德肋型球面

网壳结构在顶点竖向冲击荷载作用下的顶点、2、
4、6 点的加速度变化情况。图中所取位置点的加

速度均从 0 开始变化，加速度变化幅度随着冲击

的进行先增大后减小，这种变化规律越明显说明

结构吸收冲击物的能力越强。当冲击物质量和速

度分 别 为 10 t、20 m /s，80 t、20 m /s 时，结 构 在

1. 0 s 之前的加速度响应均较为强烈，随后慢慢减

小; 从位置来说，节点距离支座越远，结构加速度

响应越强烈，即顶点处的加速度响应最大。当冲

击物质量和速度为 10 t、150 m /s 时，结构发生冲

切破坏，杆件断裂失效，顶点处的加速度均为 0，对

于 2 点，无环杆的交叉斜杆型施威德肋型球面网

壳的加速度值约为其他类型网壳的 4 ～ 5 倍，说明

环杆对于网壳结构的加速度响应有很大影响，因

此在设计中应谨慎选用无环杆的交叉斜杆－施威

德肋型球面网壳。

a—单斜杆; b—交叉斜杆; c—无环杆的交叉斜杆; d—左右斜杆。

图 8 冲击物 10 t、20 m /s 时加速度对比

a—单斜杆; b—交叉斜杆; c—无环杆的交叉斜杆; d—左右斜杆。

图 9 冲击物 80 t、20 m /s 时加速度对比
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a—单斜杆; b—交叉斜杆; c—无环杆的交叉斜杆; d—左右斜杆。

图 10 冲击物 10 t、150 m /s 时加速度对比

2. 4 能量分析

选取顶点、2、4、6 点作为冲击点进行结构应变

能的对比分析，结果如表 4 所示。可知，当 4 种类型

的施威德肋球面网壳分别在 3 种冲击物参数作用

下，结构在顶点产生的应变能最大，这与之前分析的

位移 和 加 速 度 结 论 一 致。当 冲 击 物 参 数 分 别 为

10 t、20 m /s，10 t、150 m /s 时，无环杆的交叉斜杆－
施威德肋网壳在 2 点处的应变能均最小，说明网壳

结构中的环杆对于提高结构的刚度是非常有效的，

但冲击物参数为 10 t、150 m /s 时的应变能远小于冲

击物参数为 10 t、20 m /s 时的应变能，这是因为当冲

击物速度较高时结构发生冲切破坏，第 1 环的所有

肋杆失效断裂，冲击物的末动能较大，使得结构最终

吸收的能量大幅减小; 当冲击物参数为 80 t、20 m /s
时，冲击物作用在其他冲击点时结构发生的是冲击

区杆件失效的局部破坏，而作用在顶点时结构发生

整体倒塌破坏，产生的变形较大，应变能也远大于其

他冲击点。

表 4 结构应变能对比

施威德肋网壳类型
冲击物参数 不同冲击点的应变能 / J

质量 / t 速度 / ( m·s－1 ) 顶点 2 点 4 点 6 点

单斜杆

10 20 2. 909×106 1. 005×106 9. 750×105 1. 211×106

80 20 8. 377×106 1. 044×106 1. 148×106 1. 026×106

10 150 1. 596×106 3. 839×104 8. 292×104 1. 914×105

交叉斜杆

10 20 3. 550×106 7. 266×105 1. 333×106 8. 891×105

80 20 8. 507×106 1. 096×106 1. 250×106 9. 318×105

10 150 1. 593×106 1. 746×105 9. 330×104 1. 586×105

无环杆的交叉斜杆

10 20 4. 752×106 4. 004×105 8. 173×105 1. 099×106

80 20 5. 991×106 3. 459×105 9. 931×105 2. 317×105

10 150 1. 429×106 1. 418×104 2. 912×104 1. 438×104

左右向杆

10 20 2. 837×106 1. 178×106 1. 085×106 7. 468×105

80 20 9. 343×106 1. 486×106 1. 270×106 8. 463×105

10 150 1. 597×106 3. 246×105 5. 331×105 1. 225×105

3 结 论

本文以 4 种典型施威德肋型球面网壳在竖向冲

击荷载作用下的动力响应为核心，利用大型有限元

分析软件 ANSYS /LS－DYNA 进行了数值模拟与分

析，对 4 种斜杆形式不同的施威德肋型球面网壳的
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响应模式、位移和加速度响应进行了研究，得到以下

主要结论:

1) 对 4 种施威德肋型球面网壳进行了大量的

算例分析，总结出施威德肋型球面网壳的 3 种破坏

模式，分别为结构局部凹陷、结构整体倒塌破坏、结
构冲切破坏。随着冲击物携带动能的增加，结构的

响应模式总体呈: 局部凹陷→整体倒塌→结构冲切

破坏的规律发展，冲切破坏只在冲击物速度较高时

发生。
2) 在相同的冲击荷载作用下，冲击物作用在网

壳顶点时结构的位移、加速度响应最强烈，结构应变

能最大。随着冲击点离顶点越来越远，结构的位移、
加速度响应逐渐减弱，在网壳抗冲击设计时应适当

对顶点处杆件进行加强。
3) 综合比较 4 种类型的施威德肋型球面网壳，

无环杆的交叉斜杆－施威德肋型球面网壳结构的刚

度最差，冲击荷载作用下该类型网壳的动力响应最

大，在网壳选型时应谨慎选用。
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况下极限荷载值。有限元模拟极限荷载值略大于节

点设计值，在分析过程中极限强度准则优于极限变

形准则。
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