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五边形三四撑杆全铰接弦支网壳静力及稳定性分析

李 丹 1，2，吕 辉 1，2，3*，董石麟 3，4，朱忠义 5

（1.南昌航空大学  土木与交通学院，南昌　330063； 2.南昌航空大学  江西省装配式建筑与智能建造

重点实验室，南昌　330063； 3.浙江大学  空间结构研究中心，杭州　310058； 4.浙江大学  浙江省

空间结构重点实验室，杭州　310058； 5.北京市建筑设计研究院有限公司，北京　100045）

摘　要：　五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构相较于多撑杆索穹顶结构，其核心差异在于通过将索穹顶结构上层脊

索转换为脊杆，形成由预应力索与杆组合而成的全铰接曲面双层网格结构体系，该体系既便于刚性屋面铺

设，又能降低造价。与传统网壳结构相比，该结构具有良好的稳定性和经济性等特点。在该结构的下弦节点

布置 3 根或 4 根撑杆，可有效提高整体结构的侧向刚度和稳定性；同时采取铰接节点的连接形式，既能简化节

点构造，又便于张拉施工。针对五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构，文中建立了 ANSYS 有限元模型，分析

在不同组合工况下该结构索杆内力与位移的变化规律。同时，基于不同荷载设计组合工况开展线性与非线

性稳定性分析。结果表明：该结构的内力分布较为合理，各索杆在正常使用情况下不易发生破坏，可有效推

动装配式空间结构的大跨度应用发展；该网壳结构的稳定性能良好，上部内圈脊杆承受主要压力作用；在开

展非线性稳定性分析时，可发现在不同荷载设计组合工况下，结构的稳定承载力发生变化；同时结构对缺陷

较为敏感，基于组合工况 1，该结构初始几何缺陷合理取值应在 L/600~L/300 范围。
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Abstract：　The pentagonal three-four-strut fully hinged cable-supported reticulated shell， which is different from the multi-strut 
cable dome structure， the key difference lies in converting the upper ridge cables of the cable dome structure into ridge 
struts， and forms a fully hinged curved double-layer grid structure system composed of prestressed cables and struts， 
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which is convenient for laying rigid roof and reduces cost. Compared with the traditional reticulated shell structure， this 
structure has the characteristics of good stability and economy construction. The lower chord joints of the structure are 
set with three or four struts， which effectively improves the lateral stiffness and stability of the whole structure. At the 
same time， the joints are hinged， which simplifies the joint structure and facilitates the tensioning construction. A finite 
element model was established using ANSYS to analyze the internal force change and displacement behavior of cables 
and struts under different combined loading conditions. At the same time， linear and nonlinear stability analysis was 
carried out based on different design load combination conditions. The analysis results show that the internal force 
distribution of the structure is reasonable， the cables and struts are not prone to failure under normal use， and the large-

span development of the prefabricated space structure can be realized. The reticulated shell structure has good 
stability， and the main compressive forces are carried by the upper inner ridge cables. In nonlinear stability analysis， 
the stability bearing capacity of the structure will also change under different design load combination conditions. At the 
same time， the structure is more sensitive to defects. Based on the combined loading condition 1， the reasonable value 
of the initial geometric defects of the structure should be in the range of L/600~L/300.

Keywords：　pentagonal three-four-strut fully hinged cable-supported reticulated shell； structural form analysis； prestress analysis； 
static performance； stability analysis； initial defect size

自 1993 年日本学者川口卫先生［1］提出弦支穹顶结构

以来，由上部刚性网格和下部索系组合而成的刚柔杂交

结构体系开始登上了空间结构的历史舞台。如 2008 年

北京奥运会的羽毛球馆屋盖结构［2］、2009 年济南全运会

的体育馆屋盖结构［3］，都体现了该结构体系在我国大跨

度体育场馆中的广泛运用。目前，对于传统的弦支穹顶

结构，大多采用了垂直于地面的单撑杆结构体系，该体系

的拉索用量较多，经济性有待提高，如茌平体育馆采用了

弦支穹顶叠合拱复合结构［4］及无环索弦支穹顶［5-6］等。

而另一类如单层网壳与索穹顶组合［7］形成的刚性网格索

穹顶刚柔杂交体系，需在索穹顶张拉成型后吊装刚性网

格，其刚柔结构协同工作机理较为复杂。

近年来，董石麟［8-12］提出的“多撑杆”索穹顶结构体

系构思，对改善弦支网壳的技术经济指标具有参考价值，

如弦支折线形网壳［13］等全铰接结构形式的提出，优化了

结构的传力机理，并简化了节点的构造和建造施工过程。

同时，张爱林等［14-15］也采用“多根撑杆交汇的空间布置”

方案分析研究了脊杆环撑索穹顶［14］和单双撑杆交错式

索穹顶［15］。这些多撑杆类索穹顶通过下部撑杆环向形

成连续的 V 型空间，有效减少了拉索的用量，同时采用全

铰接的结构形式，简化了施工张拉程序，符合全装配式空

间结构和智能建造［16］的行业需求和发展趋势。

为丰富弦支网壳的结构形式，从拓扑创新的角度提

升弦支网壳施工建造的经济性，本文结合了多撑杆类索

穹顶和传统弦支网壳的优势，提出了一种五边形三四撑

杆全铰接弦支网壳的结构形式，研究其力学性能，以适用

于全装配式弦支网壳的工程运用中。首先，依据五边形

三四撑杆索穹顶结构的拓扑形式，采用节点平衡法确定

其初始预应力，以保证结构设计的准确性；其次，建立了

五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构的有限元模型，分

析其在不同荷载设计组合工况下各构件的内力变化、节

点位移变化和整体变形，归纳其静力性能特征；最后基于

不同荷载设计组合工况开展线性和非线性稳定性分析，

探究了荷载组合工况及初始几何缺陷对结构稳定性的影

响，以考察五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构的稳定

承载能力，最后给出了相关的设计建议。

1　五边形三四撑杆全铰接弦支网壳

1.1　结构构形与特点

五边形序列的多撑杆型弦支穹顶结构主要由上部结

构、下部索系结构及装配环梁组成。上部结构由脊杆、上

弦内环脊杆与节点组合成五边形网格，具有独特的建筑

美学效果；下部结构由撑杆、斜索及环索组成，并均交汇

于下弦节点，其中四撑杆与三撑杆交替布置，最外圈为三

撑杆；径向各榀上弦网格通过上弦内环脊杆相互连接，外

周边设有装配式刚性环梁（图 1a）黑色实线表示），下弦节

点之间通过下弦环索相连，形成闭合的结构构形。上部

五边形网格脊杆通过螺栓连接，撑杆上节点与脊杆通过

节点连接，下弦节点与环索、斜索铰接连接，装配式环梁

由钢梁及连接节点组成。本文采用的结构构形为 24 边

形（环向划分数为 24），设置 2 道环索，下弦节点布置 3 或

4 根撑杆，该结构的平面图、剖面图如图 1 所示，其中，脊

杆和上弦内环脊杆由红色实线表示，其余分别由黑色实

线、蓝色点划线、蓝色点线表示。图 1 中 N、T、V、B、H 分

别表示上弦内环脊杆、脊杆、撑杆、斜索和环索，数字表示

构件或节点所在外圈从内向外的圈数，1、2、1a、1b、2a、2b
表示构件交汇的节点。

相较于传统的弦支网壳，五边形三四撑杆全铰接弦
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支网壳具有如下优点：

（1） 撑杆交汇于下弦节点，在环向形成连续的 V 型

空间布置，属于空间受力体系，具有较好的传力性能，同

时，上层网壳通过撑杆支承后，能够有效提高网壳整体的

竖向刚度和稳定性，为采用轻型膜屋面及刚性屋面提供

了系统条件。

（2） 整个弦支网壳的杆索数量比 1∶λ=1∶0.58，远大于

同五边形序列的多撑杆索穹顶（杆索数量比为 1∶2.14），由

于索材的造价高于杆材的造价，因此五边形三四撑杆全铰

接弦支网壳在造价上更具有优势。

（3） 在预应力状态下，网壳承受拉弯组合作用，支座

环梁处于受压状态；在荷载作用下，网壳转为受压弯组合

作用，支座环梁变为受拉状态，脊杆和上弦内环脊杆先承

受拉力，后可转为受压，这种受力机理可充分利用上弦脊

杆的拉、压强度性能，有效提高了结构的刚度。

（4） 下弦节点处布置 3 或 4 根撑杆，可使网壳中的每

个上弦节点至少与两根撑杆相连接，形成空间节点，从而

形成一种由脊杆、撑杆和预应力索组合而成的全铰接球

面双层结构体系。这种网壳通过拓扑构型创新优化了结

构的传力机理，简化了节点构造，同时也避免了传统弦支

网壳中刚柔协同的工作机制和塑性铰发展等问题给设计

分析和施工成型带来的复杂性。

1.2　有限元模型建立与验证

1.2.1　有限元模型建立

利用 ANSYS 建立了结构的有限元模型，模型具有

内部单元共 264 个，节点共 106 个，根据结构的高对称性，

内部构件可分为 14 类，分别是 6 类脊杆、4 类撑杆和 4 类

拉索。整体结构均采用双线性本构模型，利用 link180 单

元进行模拟，通过 KEYOPT 选项设置环索及斜索，设定

只受拉不受压的受力形式，脊杆和撑杆设置为既可以受

拉也可以受压。脊杆、撑杆、斜索与环索之间均为铰接约

束，同时考虑应力刚化效应，最外圈节点采用周边三向固

定铰支座支撑，以模拟环梁的约束作用。模型中各构件

的材料属性如表 1 所示。

该结构模型径向共两圈，环向划分为 12 榀，设置 2 道

环索，跨度为 120 m，结构的矢跨比 F/L（F 为挠度）与厚

跨比 h/L 均为 0.07，内圈开孔直径为 40 m，下弦节点布置

采用方案 2，即下弦节点 1 居于脊杆连接节点 1a、1b 的中

部，下弦节点 2 居于脊杆连接节点 2a、2b 的中部，如图 2
所示为结构模型节点的布置形式。考虑到弦支网壳结构

由底部刚性环梁支承，为简化计算流程并提高模型的计

算精度，假设结构外圈所有 3a 节点为约束节点，在 APDL
命令流中施加全约束；同时采用 Surf154 面单元模拟，并

对所有节点自由度施加约束，计算结构在均布荷载作用

下各节点处的支座反力，进而将面荷载分配至各上弦节

点，等效为节点荷载施加于结构。

图 1　结构体系与关键节点示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the structural system and the key joints

表 1　材料属性

Table 1　Material properties

构件名称

斜索

B 环索

H 撑杆

V 脊杆
T、N、N1

弹性模量 E/（1011 N·m-2）

1.95

1.95

2.06

2.06

重度 ρ/（103 kg·m-3）

7.85

7.85

7.85

7.85

屈服强度/（108 N·m-2）

13.35

13.35

3.45

3.45

温度膨胀系数/（℃-1）

1.2×10-5

1.2×10-5

1.2×10-5

1.2×10-5

泊松比

0.3

0.3

0.3

0.3
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1.2.2　有限元模型验证

由于五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构沿用董石

麟等［17］提出的五边形序列索穹顶拓扑形式，仅将索穹顶

结构上层脊索、上弦内环索转换为脊杆和上弦内环脊杆，

形成一种由预应力索、杆组合而成的全铰接曲面双层网

格结构体系，因此其初始预应力分布计算可从节点平衡

关系［18］入手，得出各类杆件的平衡关系式后，进而推算

出初始预应力比值。通过试算，初始态预应力设计首先

要使结构按照所设计的外形样式准确成型，其次要具有

合适的刚度以抵抗荷载，最终要保证该结构在承受外部

荷载作用时所有索不发生松弛。五边形三四撑杆全铰接

弦支网壳各类构件截面尺寸与初始预应力值如表 2
所示。

对上述结果进行有限元分析及验算，在 ANSYS 中

对结构施加如表 2 所示的初始应力，在不考虑自重及外

力荷载的作用下，得到结构竖向位移为-0.126×10-4 m
（图 3a））；当施加重力及外部荷载后，结构竖向位移达

-0.031 3 m（图 3b）），在预应力状态下结构位移变化量

占比仅为 0.04%，可忽略不计，足以证明结构初始态的可

行性。

1.2.3　结构经济性分析

由于弦支网壳结构是由上部网壳结构、下部索系结

构和周边刚性环梁组合而成的刚柔性杂交体系结构，结

构中含有大量的索杆构件，即便结构多为杆件组成，且杆

件造价要比拉索造价便宜，但其经济性也不能单纯以杆

索数量比或用钢量进行衡量，因此本文依据董石麟等［12］

的研究成果，计算该结构与同五边形序列多撑杆索穹顶

的经济性指标。经济性指标 E 可由式（1）计算。

Ε = ( ζnb + ζcb )W cable +( 1 + ζnb )W bar

Ag
（1）

式中：Ε 为经济性指标，即实际等效用钢量；ζnb 为节点和

杆件的质量比，本文取 20%；ζcb 为索和普通钢构件同等

图 2　结构模型下弦节点布置形式（单位：m）

Fig. 2　Lower string node arrangement form in the 
structural model （unit：m）

表 2　各类构件截面尺寸与初始预应力值

Table 2　Section size and initial prestress value of various components

构件

T1a

T1b

T2a

T2b

V1a

V1b

V2a

截面面积/mm2

12.136 0

17.466 0

41.679 0

37.866 0

6.282 2

7.578 6

12.814 0

初始预应力值/kN

838

1 205

2 876

2 612

-109

-79

-884

构件

V2b

B1

B2

H1

H2

N1

N

截面面积/mm2

12.857 0

2.147 9

5.582 2

4.123 0

19.774 0

42.669 0

37.644 0

初始预应力值/kN

-314

760

1 976

1 460

7 000

2 944

2 597

图 3　预应力态与荷载态下 z向竖向位移（单位：m）

Fig. 3　Z-direction vertical displacement （unit：m）
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质量下的等效成本比，本文取为 3；W cable 为索的总质量；

W bar 为杆件的总质量；A 为该结构单层网壳水平投影面

积；g 为重力加速度，取 9.8 N·kg-1。

由式（1）计算可以可知，该结构的经济性指标为

7.13 kg·m-2，五 边 形 序 列 索 穹 顶 的 经 济 性 指 标 为

13.62 kg·m-2。经济性指标越高，结构的经济性越差。

由此可以得出五边形三四撑杆全铰接弦支网壳的造价

比索穹顶结构的造价更具有优势，这与上文基于杆索数

量比得出的结论一致。

2　结构静力性能分析
对五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构进行静力加

载，研究该结构在静力荷载作用下的受力特点，分析不同

组合工况对结构的影响规律，如节点位移、索杆内力变

化、结构变形等。工况组合如表 3 所示，屋面活荷载与恒

荷载均取 0.5 kN·m-2，考虑计入结构中 20% 节点的自

重，取结构自重的 20%，基本风压取 0.6 kN·m-2，温度考

虑区间为-30 ℃~30 ℃。恒荷载和活荷载均为面荷载，

在应用 ANSYS 进行静力分析时采用表面效应单元将面

荷载转化为节点荷载。在进行工况分析时，假定施加的

外部荷载系数为 λ，按 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 的倍数递增，

直至 λ=7。

2.1　全跨均布竖向荷载

五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构在全跨均布竖

向荷载作用下的索杆内力和位移变化如图 4 所示，在工

况 1 中，该结构为轴对称结构且荷载呈对称布置，其索杆

内力与位移均呈现对称性，故在读取数据时均取其平均

值。由图 4 分析可得：

（1） 随着外部荷载的不断增加，上弦内环脊杆、脊杆

内力在数值上呈先减小后反向增大的趋势，从最初的正值

逐渐减小至负值，随后又持续增大，脊杆先承受拉力，后转

为受压，充分利用了脊杆的拉压性能；同时在荷载系数等

于 3之后的加载过程中，内圈脊杆 T1a、T1b的内力均小于

外圈脊杆 T2a、T2b 的内力，这是因为弦支穹顶最外圈与

刚性环梁连接，随着荷载系数持续增大，环梁主要承受压

力，与环梁连接的外圈脊杆内力在数值上大于内圈脊杆内

力。且与索穹顶结构环索的最大内力不同，该弦支网壳结

构上弦内环脊杆 N1 的内力最大，结构内圈刚度比外圈刚

度大，在荷载系数达到 6.5 时，脊杆、上弦内环脊杆仍在不

断受压，内力不断增加，结构极易发生失稳破坏。

表 3　组合工况

Table 3　Combined loading conditions

工况

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

工况 5

永久荷载

节点
自重

√

√

√

√

√

预应
力

√

√

√

√

√

恒载

√

1.3

1.3

1.3

1.3

可变荷载

活载

√

1.5

1.5

1.5

1.5

风荷载

—

—

1.5×0.6

—

—

升温
作用

—

—

—

1.4×0.6

—

降温作用

—

—

—

—

-1.4×0.6

图 4　全跨均布荷载作用下索杆内力与节点 z向位移图

Fig. 4　Internal force of cable and rod and z-direction displacement of node under full-span uniform distribution load
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（2） 随着荷载系数的不断增加，结构内圈撑杆 V1a
的内力不断减小，并且减小速率逐渐趋于平缓；然而最外

圈撑杆 V2a 内力在不断增大，且撑杆内力远远大于其它

撑杆内力，这是因为随着荷载系数的不断增加，结构内圈

脊杆极易因压力过大而发生失稳，致使结构荷载转为由

外圈承受，进而引发外圈撑杆内力急剧增大。若荷载继

续增大，撑杆 V2a 可能率先失稳，最终导致结构失效。在

荷载系数达到 6.5 时，上弦节点 1a 处位移迅速增大且超

过了规范限值 L/250（0.48 m），内圈撑杆存在部分杆件内

力不断接近 0 的现象，需要考虑单根杆件屈曲对结构造

成的影响。

（3） 当施加的外部荷载不断增大时，环索与斜索内

力都在增大，内圈斜索与环索内力均处于较低水平，小于

外圈斜索与环索内力。在整个加载过程中，内圈斜索与

环索内力较为稳定，且变化趋势较为平缓。其中，随着荷

载系数的不断增大，内圈环索 H1 内力数值不断接近 0，在
荷载系数达到 6.5 时，内圈环索 H1 处于松弛状态边缘，但

仍未松弛。在整个加载过程中，结构各类构件内力呈线

性变化，且目前各现象均表明处于弹性工作范围。

（4） 结构各节点位移均随外部荷载系数的增大而不

断增大，内圈节点（1a、1b、1）位移均大于外圈节点（2a、2b、
2）位移，外部荷载达到 6.5 时，1a 节点位移超过了 0.48 m，

当外部荷载达到 7 时，内圈节点（1a、1b、1）位移都超过了

0.48 m，说明对于该结构而言，结构内圈变形较大，同时在

进行静力分析时，外部荷载取值不宜大于 6.5倍。

2.2　风荷载

为研究五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构在风荷

载作用下的响应，考虑了工况 2 和工况 3 两种荷载工况的

作用。静力风荷载大小［19］按照《建筑结构荷载规范》

（GB 50009—2012）采用公式 W k = βZ μZ μS ω 0 进行计算，

其中：βZ为风振系数，对于柔性屋盖结构宜依据风洞试验

结果按随机振动理论计算确定，本文暂取值为 2.657；μS

为风荷载体型系数，通过结构建模坐标计算；μZ 为风压高

度变化系数，按建筑高度 26.56 m、地面粗糙度 c 类，取值

为 0.832；ω 0 为基本风压，取值为 0.6 kN·m-2。在进行工

况分析时，以 1.3×恒载（标准值 0.5）+1.5×活载（标准值

1.0）作为荷载组合基准，施加外部荷载系数时，按 0.5 的

倍数递增（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5），直至系数达到 2.5，结构

中各构件内力变化与节点位移响应如图 5 所示。

图 5　风荷载下索杆内力与节点 z向位移对比

Fig. 5　Comparison of the internal force of the cable and rod and the node z-direction 
displacement under the wind load
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由图 5 可知：

（1） 当荷载倍数为 1 时，相较于工况 2，结构上层构件

（脊杆、上弦内环脊杆）、撑杆的内力均呈现不同程度的增

大，同时，内圈脊杆、上弦内环脊杆和内环撑杆内力为负

值，表明此时结构主要承受压力，而最外圈脊杆和撑杆内

力为正值，其承受拉力，说明结构上层网壳内力分布合

理，脊杆和撑杆在受力上起到不同的作用，不容易发生破

坏。结构斜索与最外圈环索 H2 内力增大，内圈环索 H1
内力却减小，呈现相反的变化趋势；上弦环杆 1a 节点的

竖向位移最大，达到 0.173 m，满足结构变形要求。当无

风荷载作用时，1a 节点的竖向位移最大为 0.128 m。该结

构在有风荷载作用时位移增加 0.045 m，总体变化不大。

（2） 当施加的外部荷载不断增大时，无论是工况 2 还

是工况 3，结构整体构件内力均呈不同程度的增长，且在

工况 3 的内力数值大于工况 2 的内力数值。当荷载倍数

为 1.5 倍时，工况 3 下该结构的外圈脊杆 T2a、T2b，内圈

撑杆 V1a、V1b 和拉索 H1、B2 内力-荷载倍数曲线存在突

起点。原因是风在结构表面的再附着和分离作用较为显

著，使得该结构表面风压分布较为不均匀，进而导致结构

局部构件内力及位移分布不均匀。

2.3　温度作用

为全面了解五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构在

可能的温度变化区间内的受力变化，本文设定结构全年

最高温度为 30 ℃，最低温度为-30 ℃，分别作为工况 4 和

工况 5 的温度作用进行分析，并与工况 2 的索杆内力和位

移变化进行对比。结构各构件内力变化与节点位移响应

如图 6 所示。

由图 6 可知：

（1） 结构在温度组合作用下相较于无温度作用时，

上弦环杆、内圈脊杆在升温作用下内力增大，在降温作

用下内力减小，且都为负值，表明杆件承受压力；外圈脊

杆内力均在增大，在升温作用下，外圈脊杆 T2a、T2b 内

力均为负值，杆件承受压力，而在无温度作用和降温作

用下内力为正值，杆件承受拉力。

（2） 相比于无温度作用，撑杆、斜索、环索在升温

作用下内力均减小，而在降温作用下内力却增大；在升

温作用下，外圈上弦环杆 2a 节点的竖向位移最大，达到

0.004 3 m，在降温作用下，内圈下弦节点 1 处竖向位移最

大，达到 0.021 0 m，满足结构变形的条件。而无温度作用

时内圈上弦环杆 1a 节点竖向位移最大为 0.012 8 m，说明

温度作用对结构并没有造成较大破坏。

图 6　温度作用下索杆内力与节点 z向位移对比

Fig. 6　Comparison of the internal force of the cable and rod and the node z-direction 
displacement under the temperature effect
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3　模态分析
对五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构进行了前 50

阶自振模态分析，自振频率变化如图 7 所示，结构前 20 阶

自振频率较为集中，高阶自振频率较为稀疏。而由于该

弦支网壳结构的质量和刚度都是对称分布，因此其振型

分布也多为对称分布。由图 8 结构自振振型可知，结构

第 1 阶的变形主要为水平扭转，以内圈环向变形为主，结

构竖向位移较小；第 3 阶的变形为整体扭转，环向杆件承

受较大压力，存在较明显地变形；第 7 阶的变形为整体扭

转与竖向振动，环向位移变大，位移最大点已由内圈移至

外圈，同时结构在竖向也存在位移；第 10 阶的变形为水

平扭转与竖向振动，以内圈竖向变形为主，内圈竖向位移

最大，且向外圈逐渐减小。低阶振型变形点位主要分布

在外圈，随着阶数的上升，变形点位逐渐向内圈转移。通

过以上分析可得，对于五边形三四撑杆全铰接弦支网壳

结构而言，其内圈刚度弱于外圈刚度，且结构竖向刚度弱

于环向水平刚度。

4　稳定性分析
弦支网壳结构由于跨度大、厚度薄、自重轻等原因，

极易发生杆件失稳破环现象，特别是对于单层网壳结

构，稳定性问题更是设计中的关键问题［20］。而对于新型

多撑杆类全铰接弦支网壳结构，其静力稳定性尚未开展

系统研究，缺乏支撑工程应用的理论依据和实践指导。

国外研究者们以 Newton-Raphson 算法为基础，提出了例

如“荷载法、弧长法、位移法”等，为跟踪结构的全过程平

衡路径提供了手段。本文采用了弧长法跟踪五边形三

四撑杆全铰接弦支网壳结构荷载-位移曲线的全过程。

并采取了表 3 中前 4 种组合工况对结构进行了多工况分

析，以探究不同荷载设计组合下结构的线性与非线性稳

定性。

4.1　特征值屈曲分析

沿用静力计算时所用的模型与荷载，选取 4 种不同

参考荷载对五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构进行特

征值屈曲分析。考虑节点自重占弦支网壳自重的 20%，

运用 Mass21 单元将节点支座反力转换为质量单元。进

而通过求解特征值屈曲模态，得到该结构 4 种工况下前

10 阶的特征值，如表 4 所示。该结构的前 3 阶屈曲模态，

如图 9 所示。

图 7　振型-频率关系曲线

Fig. 7　The vibration mode frequency relationship curve

图 8　结构自振振型

Fig. 8　Natural vibration modes of the structure
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由表 4 可以得知，4 种不同荷载设计组合下结构的特

征值均随阶次的增加而增加，工况 1、工况 2、工况 3 和工

况 4 特征值分布较为密集，增长较为平缓，且曲线无明显

突变点，说明在这三种荷载设计组合下结构的刚度分布

较为均匀。而工况 4 的特征值远小于其他三种工况的特

征值，说明该工况下结构对温度作用敏感度较低，不属于

设计控制荷载。

由图 9 可得：

（1） 在不同荷载设计组合下（除工况 3 外），结构的前

两阶屈曲模态均为最外圈网壳局部屈曲变形，且发生 90°
移动变形，第 3 阶为扭曲变形，结构最内圈变形较大。

（2） 五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构在全跨竖

向荷载作用下的变形表现为局部变形，主要集中于结构

各榀径向的上弦网格，由于该区域网格尺寸较大，对上弦

脊杆的材料性能与强度等要求较高，否则容易引起上部

脊杆屈曲并引发局部变形。

（3） 在工况 3（风荷载组合）作用下，结构的屈曲模态

规律性不明显，与满跨荷载工况下的结构屈曲变形形式

存在显著差异，这是由于风自身特性造成的，从而导致结

构受力不均匀且变形位置居于结构最内圈。

4.2　非线性稳定性分析

在特征值屈曲分析中由于忽略了结构的实际变形情

况，通常会过高地估计结构的稳定承载力，因此需要对结

表 4　四种工况下前 10阶特征值对比

Table 4　Comparison of the eigenvalues of the first 10 
orders under the four loading conditions

阶次

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

工况 1

8.558 94

8.558 94

12.133 68

12.158 90

12.799 28

13.685 36

16.512 60

17.334 46

17.334 46

19.957 34

工况 2

7.490 6

7.490 6

10.696 2

10.703 4

11.606 0

14.751 6

15.482 0

15.482 0

17.803 4

17.804 0

工况 3

15.204 0

18.439 5

22.128 0

27.049 5

28.638 0

33.034 5

41.559 0

42.657 0

43.870 5

44.259 0

工况 4

2.874 24

3.062 52

3.062 52

3.664 44

3.664 44

3.707 64

3.716 82

5.082 12

5.082 12

7.043 40
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构进行非线性稳定全过程分析以确定其稳定承载力。

分析时结构杆件弹性模量 EX取 2.06×105 N·mm-2，泊松

比 ν 取 0.3，质量密度取 7.850×103 kg·m-3，屈服强度取

245 N·mm-2。根据特征值屈曲分析结果可知，由于该结

构对温度作用的敏感度较低，因此采用弧长法对表 3 中

前 3 种组合工况进行求解。查阅文献可知，弦支穹顶结

构的屈曲特征值分布具有密集性，现有研究表明：按最低

阶模态分布引入初始几何缺陷时，结构的稳定承载力并

非最小值［21］。因此，本文以荷载组合工况下屈曲荷载系

数为 1.0 时的特征值屈曲模态，作为初始几何缺陷的分布

模式，初始几何缺陷计算值 δ 取为 L/100、L/200、L/300、
L/400、L/500、L/600、L/800、L/1 000 等 8 种情况，以研

究初始几何缺陷在不同荷载设计组合下对该结构非线性

稳定性能的影响。将所测的 3 种组合工况不同几何初始

缺陷下五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构的荷载和位

移进行均值处理并绘制如图 10 所示的荷载 -位移曲线

图。研究结果表明：

（1） 随着初始几何缺陷的增大，结构的稳定承载力

呈下降趋势。初始几何缺陷由 L/100 减小为 L/1 000 时，

在组合工况 1 的作用下，结构的稳定承载力系数由 4.04
增大为 4.97，提高了 22.77%，说明结构对初始几何缺陷

变化较为敏感。

（2） 在不同组合工况的作用下，结构的稳定承载力

会有所变化，通过分析发现结构所承受的设计荷载组合

工况不同，结构的稳定承载力大小也不同。如当初始几

何缺陷取 L/600 时，3 种组合工况下其稳定承载力系数依

次为 3.40、0.76、0.25，工况 2 稳定承载力系数较工况 1 稳

定承载力系数降低了 77.94%，原因是工况 2 中结构所承

受的荷载更大，进而导致结构承载能力降低，更容易发生

破坏；工况 3 稳定承载力系数较工况 2 稳定承载力系数降

低了 67.11%，原因是结构表面风压分布不均匀，从而导

致结构局部构件内力分布不均匀，进而降低了结构的承

载能力。在实际工程中，结构工况会更加复杂，更容易受

到局部集中力的作用，因此在设计时需要充分考虑结构

整体的受力情况，以便给出准确的分析结果。

（3） 目前我国的规范中一般将结构网壳跨度的 1/300
定义为初始缺陷的大小，但是考虑到工程建筑的实际情况

和目前的研究现状有所差异，该值有可能导致设计过于保

守。因此，为验算结构的整体刚度和稳定性，本文在组

图 9　不同工况结构前 3阶屈曲模态（单位：10-3 m）

Fig. 9　First three structural buckling modes under different loading conditions （unit：10-3 m）

图 10　不同组合工况及不同几何初始缺陷下结构荷载-位移曲线

Fig. 10　Structural load-displacement curves under different combined loading conditions and 
different geometric initial defects

90



第 7 期 五边形三四撑杆全铰接弦支网壳静力稳定性分析

合工况 1 下，该结构初始几何缺陷合理取值应在 L/600~ 
L/300。

5　结论
本文结合了董石麟院士的“多撑杆类全铰接弦支网

壳结构”设想，依据五边形序列索穹顶结构拓扑形式，提

出了五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构，以脊杆、上弦

内环脊杆代替索穹顶的上弦脊索，且结构整体节点均采

用铰接的形式连接。根据节点的平衡方程式，计算各构

件的初始预应力比值，进而试算得到满足结构设计要求

的五边形三四撑杆全铰接弦支网壳结构。通过 ANSYS
建立有限元数值模型，分析结构在不同组合工况下的受

力特点、内力变化与位移响应。其次根据组合工况 1 总

结出了该结构的自振特性、线性与非线性稳定性能。得

到如下结论：

（1） 在全跨均布竖向荷载作用下，结构中脊杆与上

弦内环脊杆的内力表现为拉力随着外部荷载的增大逐渐

转为压力，且数值持续增长，其中最外圈撑杆 V2a 内力远

大于其他杆件内力。在整个加载过程中，内圈斜索与环

索内力较为稳定，且变化趋势较为平缓。其中，随着荷载

系数的不断增大，内圈环索 H1 与内圈撑杆 T1a 部分杆件

内力不断接近 0；当荷载系数达到 6.5 时，内圈环索 H1 濒

临松弛状态但尚未松弛，此时需要考虑内圈撑杆单根杆

件屈曲对结构的影响。同时在位移变化方面，内圈节点

（1a、1b、1）位移均大于外圈节点（2a、2b、2）位移。在进行

结构设计时应着重考虑内圈脊杆、上弦内环脊杆、内圈斜

索与环索的材料性能与强度设计，使其更好地抵抗外部

荷载。

（2） 在风荷载作用下，脊杆、上弦内环脊杆与撑杆内

力均有不同程度增大，同时内圈脊杆、上内弦环杆与撑杆

均承受压力，而最外圈脊杆承受拉力，结构上层网壳内力

分布较为合理，不同杆件在受力过程中各尽其职，使结构

不容易破坏。但是当施加的外部荷载不断增大时，由于

风本身的特性，易造成结构局部构件的内力及位移分布

不均匀。

（3） 在升温作用下，上弦内环脊杆与脊杆的内力增

大，撑杆、斜索与环索的内力均减小，而在降温作用下却

相反。在升温作用下，外圈脊杆 T2a、T2b 内力为负值，

承受压力，而在无温度作用和降温作用下外圈脊杆 T2a、
T2b 内力为正值，承受拉力。

（4） 在进行稳定性分析时采取不同设计组合荷载探

究其对稳定性的影响时发现，在特征值屈曲分析时，该结

构体系中结构内圈变形较为明显，且内圈受力较大，需要

考虑内圈脊杆与上弦内环脊杆的材料性能与强度设计；

在非线性稳定性分析时，在不同设计荷载组合工况下，结

构的稳定承载力也会发生变化，在不同初始几何缺陷作

用下，结构对缺陷表现也较为敏感，同时基于组合工况 1，
该结构初始几何缺陷合理取值应在 L/600~L/300。在

实际工程设计时需要充分考虑结构的整体受力情况，以

便作出准确的分析结果。同时，为提高结构非线性承载

力，应对结构进行更多的参数化分析，以确保结构的全过

程安全。

（5） 本文为多撑杆类全铰接弦支网壳结构设计提供

了重要的参考，该结构只设有两道下弦环索和斜索，下部

节点连接 3 或 4 根撑杆，结构受力稳定且索系构件得到了

简化，张拉施工更加方便。结构整体节点采用铰接的连

接形式连接，优化了节点的构造及受力性能，具有良好的

工程应用前景。
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