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要!已有研究发现单层柱面网壳焊接空心球节点刚度对结构的地震响应有一定影响!为了解此

影响随
IJ5

"地震动峰值加速度$变化的规律!对相同尺寸的单层柱面网壳精细化模型和常用模型

进行了地震响应对比分析%其中精细化模型是按照空心球节点和钢管杆件的实际尺寸建立的壳单

元模型#常用模型采用梁单元建模!不考虑球节点%改变
IJ5

后!对比
)

种模型相同位置节点的位

移时程曲线可以看到&随着
IJ5

的增加!精细化模型与常用模型的节点位移响应差值越来越大#

IJ5

超过结构的失稳临界值后!随着
IJ5

的增加!加大精细化模型节点壁厚对提高结构抗失稳能

力的作用越来越小%
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空间网壳结构的节点大多采用焊接空心球或螺

栓球(对于采用螺栓球节点的网壳'以前都用无摩

擦的铰代替螺栓球节点'但是通过试验研究发现螺

栓的弯曲刚度是不小的'把螺栓球节点假设为无摩
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擦的铰并不合理)

#

*

'节点刚度对网壳承载力)

)

*和失

效荷载)

!

*有明显的影响(文献)

+

*研究了螺栓节点

的弯曲刚度对结构承载力的影响'发现其影响也很

大(因此'后面的研究都应用半刚性节点来模拟螺

栓球(而对于采用焊接空心球节点的单层网壳'目

前的研究中绝大部分都不考虑网壳中节点刚度的影

响'直接把梁单元连接到刚性节点上)

BFG

*

#见图
#

%(

由抗震设计可知'在罕遇地震作用下部分构件屈服

是允许的(焊接空心球节点不是绝对的刚体'它在

压力或拉力下会发生较大变形)

#*F##

*

(如果球节点在

强震作用下发生屈服变形'这种屈服变形会影响结

构的地震响应或整体稳定性'而常用网壳模型不能

考虑节点的屈服变形'因此得出的结果可能会存在

较大误差(后来虽然有些学者在分析中考虑了节点

刚度的影响)

#)F#B

*

'但是他们采用的是等效法'即用弹

簧单元等效节点刚度'由于没有试验数据或精细化

模型的分析结果作为参照'并且弹簧单元不能等效

球节点轴向刚度和弯曲刚度的耦合作用'因此采用

等效模型的分析结果与实际值之间可能也有较大误

差(为了使数值分析结果与结构的实际受力情况更

接近'有必要建立与实际模型接近的精细化模型(

顾磊等)

#"

*和薛素铎等)

#E

*在这方面进行了尝试'分别

建立了精细化单层球面和柱面网壳模型'模型中按

照实际尺寸建立球节点和钢管杆件(顾磊等)

#"

*主

要从静力角度研究考虑球节点刚度后结构承载力和

稳定性的变化'分析结果表明精细化模型与常用模

型之间的差别不大(文献)

#A

*和)

#G

*从动力角度出

发'采用文献)

#E

*的建模方法建立精细化模型分别

进行了地震响应分析和动力稳定性分析'与常用模

型的分析结果进行对比后发现'精细化建模后得出

的结构地震响应明显大于常用模型的值'并且精细

化模型的动力稳定性明显变差(因此建议在强震下

进行单层柱面网壳结构动力分析时要采用考虑节点

刚度影响的精细化模型(

图
A

!

常用网壳模型"梁单元建立#

!!

在已有研究的基础上重点研究了
)

个方面的内

容!

#

%当
IJ5

#

I90VJ.%-/@5669&9.083%/

地震动峰

值加速度%小于结构失稳临界值时'采用精细化模型

#建模按实际情况考虑节点刚度%和常用模型#建模

不考虑节点刚度%

)

种模型进行地震响应对比研究&

)

%当
IJ5

超过结构失稳临界值时'采用精细化模

型'通过改变节点壁厚研究节点刚度的变化对结构

地震响应的影响(在分析中考虑了结构参数#矢跨

比和长宽比%的变化(

A

!

焊接空心球节点承载力验算

参照+空间网格结构技术规程,设计了
!

组单层

柱面网壳模型'图
)

所示为第
#

组模型的外形图'精

细化模型中焊接空心球节点与杆件的连接如图
!

所

示(表
#

详细列出了模型的尺寸'每组包括
)

种模

型'即!精细化模型#壳单元%和常用模型#梁单元%(

第
#

组模型为初始模型&第
)

组模型在初始模型的基

础上增加了长宽比&第
!

组模型增加了矢跨比'由于

加大矢跨比采用的方法是直接在初始模型
!

方向的

两边添加杆件'所以模型跨度增加了一些#

#'!<

%'但

是相对于总跨度
)A'B<

来讲'增加的量很小(

图
B

!

单层柱面网壳模型"第
A

组#

图
C

!

精细化模型球节点与钢管连接图

!!

!

个组的精细化模型都采用相同的焊接空心球

节点'节点的详细尺寸列入了表
#

(首先对模型进

行节点承载力验算'对节点进行轴向加载'加载中考

虑弯矩的作用(由于杆件位置变化后与节点的夹角

!

会发生变化#如图
+

所示%'这种变化会影响到节点

与杆件连接区域周围单元尺寸的变化'从而可能影

响到节点的承载力'因此在加载中考虑了
!

小于
G*]

的情况(计算得出的节点弯矩与轴力无量纲关系如

图
B

所示'图中的实线是根据理论公式)

)*

*

#即式

#

#

%%得出的(从图中可以看到'在弯矩与轴力共同

作用下'此球节点的模拟结果接近理论结果'因此可

以把它应用到整体模型中进行计算(精细化模型的

)

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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表
A

!

C

组单层柱面网壳模型参数表

组号 模型编号 模型尺寸
"

"

<^#

"

<

节点尺寸"
<<

杆件截面"
<<

矢跨比 长宽比

#

R%@FP+WF*FA@ )A'B̂ +!'G Q)+#̂ A

"

AÂ + *'!" #'B+

R%@FT!#F* )A'B̂ +!'G

"

AÂ + *'!" #'B+

)

R%@FP+WF#FA@ )A'B̂ B*') Q)+#̂ A

"

AÂ + *'!" #'E"

R%@FT!#F# )A'B̂ B*')

"

AÂ + *'!" #'E"

!

R%@FP+WF)FA@ )G'Â +!'G Q)+#̂ A

"

AÂ + *'+B #'+E

R%@FT!#F) )G'Â +!'G

"

AÂ + *'+B #'+E

杆件中矩形单元边长比值按照文献)

)#

*中给出的合

理比值进行选取'取
#

"

!)

(

"

$

%

)

#

0.66%D

"

&

#

#

%

式中!

"

$

为球节点在弯矩与轴力共同作用下的最大轴

力与纯压下极限轴力的比值&

"

&

为节点在弯矩与轴力

共同作用下的最大弯矩与纯弯下的极限弯矩的比值(

图
D

!

杆件轴线与网壳法线夹角
!

的变化

图
E

!

节点
"

$

"

&

关系模拟值与理论曲线对比

!!

由图
B

可以看出'模拟得出的节点
"

$

"

&

关系

与理论曲线接近'误差主要是由于节点单元粗糙造

成的'因为此节点能模拟出实际节点的轴向刚度与

弯曲刚度的耦合关系'所以认为节点满足要求'可以

把它应用到整体模型中进行有限元分析(将钢管模

型网格划分均匀'经偏心受压模拟计算'沿纵向分为

A

段时得出的结果满足要求'可以模拟出屈曲变形'

图
)

中的杆件就是按照此结论划分的单元(

B

!

两种模型地震响应对比

!

组网壳模型的外形都选用米字型'网格都是

等边直角三角'纵向杆与横向杆的长度相同'都是

!'#<

(材料选
_)!B

钢'屈服强度
#

N

%

)!BRI0

'

对应的应变
$

#

%

*'##+̀

'弹性模量
)'*"̂ #*

B

RI0

'

失效应变
$

)

%

)B̀

'对应的极限应力
#

-

%

!EBRI0

#如图
"

所示%'屋面总荷载取
*'GV(

"

<

)

(在进行地

震响应分析前首先对
!

组模型进行了模态分析(

图
F

!

材料本构关系图

BGA

!

B

种模型自振频率对比

共计算了模型的前
E*

阶频率'表
)

抽取了其中

的
##

阶频率进行了对比'从表中可以看到
)

种模型

的频率差随着阶数的增加有逐渐减小的趋势(矢跨

比和长宽比等结构参数的变化'对频率差有一点影

响'但是影响不大'没有影响到整体趋势(

)

种模型

前
)

阶频率的差值都超过了
#*̀

'有的接近
)*̀

'

这样大的差距还是比较明显的(因此说明
)

种模型

的动力特性是有较大不同的(

BGB

!

选取
!"#

为
DHH'4

$

)

B 时

计算中的阻尼比取
*'*)

'采用瑞利阻尼(网壳

底部为
+

边支承'在支承节点处输入
;OF29/8.%

地

震波'地震动持时取
AD

'地震波
!

个方向的加速度

比值为
'

!

(

'

)

(

'

*

%

#'**a*'ABa*'"B

#

*

向为竖

向'目的是对比两种模型的动力响应'因此随意选择

了
!

向相同的波%'峰值取
+**6<

"

D

)

(时程分析时

主要关注出现较大位移的节点'这些节点就是位移

时程观测点#简称测点%(为了简便每个模型只选取

)

个测点'测点在模型中的位置和编号如图
E

所示(

分别绘制
)

种网壳模型中
#

号点#顶部中间节

点%和
+

点#初始竖向位移较大的点之一%的位移时

程曲线进行对比'图
A

为
!

组中
)

种模型
#

点的位

移 时间关系曲线对比图'由于
)

向曲线峰值相对于

!

和
*

向的值小一个数量级'所以没有绘出(从上面

!

组图中可以看到'对于初始模型所在的第
#

组'

)

!

第
#

期 薛素铎!等&球节点刚度对单层柱面网壳地震响应影响随
IJ5

变化的规律
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表
B

!

精细化模型与常用模型间频率的对比

组号 模型编号
频率"

Y\

#

阶
)

阶
!

阶
B

阶
#*

阶
#B

阶
)*

阶
)B

阶
!*

阶
B*

阶
E*

阶

#

R%@FP+WF*FA@ *'G"# *'G"B #'!#G #'BAE )'#)" )'"#* )'G!A !'#E! !'++* +'!+E B'EAB

R%@FT!#F* #'#** #'#++ #'+*" #'E#B )')+A )'"AE !'*#) !')"# !'+AA +'++B B'EG+

差值
*'#!G *'#EG *'*AE *'#)A *'#)) *'*EE *'*E+ *'*AA *'*+A *'*GA *'**G

)

R%@FP+WF#FA@ *'AB) *'AG* #')E* #'+#E #'GE! )'!GA )'"E) )'G+" !')** !'GAE B'#!A

R%@FT!#F# #'**# #'**! #'!!) #'BB! )'*E* )'+GA )'A!B !'*+* !'))E +'*B" B'*G*

差值
*'#+G *'##! *'*") *'#!" *'*GE *'#** *'#"! *'*G+ *'*)E *'*"G F*'*+A

!

R%@FP+WF)FA@ *'AGA *'G+) #')*# #'BBE #'AE+ )'!G" )'EE+ )'G)E !'#"# !'G!B +'G"!

R%@FT!#F) #'*E# #'*A+ #'!+A #'"AA )'*B# )'+#E )'EG* !'*#) !'))! +'*)A +'GG+

差值
*'#E! *'#+) *'#+E *'#!# *'#EE *'*)# *'*#" *'*AB *'*") *'*G! *'*!#

种模型的位移响应曲线较接近'其它
)

组的曲线差

别相对要大一些'尤其是
*

方向的位移时程曲线差

别更大(表
!

中列入了
!

组模型中位移和
)

个方向

#

,

!

$

,

*

%的最大值和两种模型之间最大位移的差值

比(由于
!

组模型中
!

$

*

向的值比
)

向值高一个数

量级'因此在计算时没有考虑
)

向的差值比(

图
I

!

C

组模型位移时程测点的位置及平面图

!!

由图
A

和表
!

的数据可以看出'地震动加速度

峰值为
+**6<

"

D

) 时'第
#

组
)

种模型之间
#

号点的

最大位移响应值差别不大(随着长宽比的增加'

)

种模型的节点位移响应差值变得越来越大'尤其是

*

向的最大位移差值明显加大'差值比增加了

!!bÈ

&随着矢跨比的增加'

)

种模型的位移响应差

值更大'

*

向最大位移差值比增加了
"B'+̀

(

图
G

对比了
)

种模型
+

点的位移时程曲线(表

+

中列入了
!

组模型
+

点
)

个方向的最大位移和
)

种模型之间最大位移的差值比(

对比图
A

和图
G

可以看到'相对于
#

号测点'

)

种模型
+

点的竖向位移时程曲线的差异明显加大(

由表
+

中
!

组模型
+

点最大位移的差值比可以看

到'随着长宽比的增加'

)

种模型的节点位移响应差

图
J

!

B

种模型
A

号点的位移 时间关系曲线对比

表
C

!

B

种模型
A

号点的最大位移差值比

组号 模型编号
,

! <0H

"

<<

,

*

<0H

"

<<

!

向

差值比

*

向

差值比

#

R%@FP+WF*FA@ )+ E*

R%@FT!#F* )) E+

*'*G# c*'*B+

)

R%@FP+WF#FA@ )# EE

R%@FT!#F# )+ "*

c*'#)B *')A!

!

R%@FP+WF)FA@ )) "+

R%@FT!#F) )! +*

c*'*+! *'"**

!!

注!最大位移为相对初始位置的最大位移'差值比为精细化模型

的数据减去常用模型数据值后除以常用模型的数据(

+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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值也变得越来越大'尤其是
*

向最大位移的差值比

增加了
EG')̀

&随着矢跨比的增加'

)

种模型的节点

位移响应差值变得更大'不但
*

向最大位移值的差

值比增加了
#"G'"̀

'

!

向的也增加了
"E'À

(

图
K

!

B

种模型
!

点的位移 时间关系曲线对比图

表
D

!

B

种模型
!

点的最大位移差值比

组号 模型编号
,

! <0H

"

<<

,

*

<0H

"

<<

!

向

差值比

*

向

差值比

#

R%@FP+WF*FA@ !E G)

R%@FT!#F* !A B#

c*'*)" *'A*+

)

R%@FP+WF#FA@ !G #!B

R%@FT!#F# !+ B)

*'#+E #'BG"

!

R%@FP+WF)FA@ !A G#

R%@FT!#F) )! )"

*'"B) )'B**

BGC

!

选取
!"#

为
FBH'4

$

)

B 时

把
IJ5

增加到
")*6<

"

D

) 后对
)

种网壳模型

进行时程分析'模型的其他参数都与上一节相同'研

究
IJ5

增加对
)

种模型地震响应差别的影响(网

壳顶点
#

号点的位移 时间关系曲线如图
#*

所示(

!!

对比图
#*

和图
A

'可以看到
)

种模型
#

号点的

位移响应曲线之间的差距随着
IJ5

的增加明显加

大(

!

组中
*

向曲线图最能反映出
)

曲线之间差距

的增加'尤其是第
)

组模型中
)

曲线的差距更大(

表
B

中列入了
!

组模型
)

个方向位移 #

,

!

$

,

*

%

图
AH

!

B

种模型
A

号点的位移
L

时间关系曲线对比图

的最大值和
)

种模型之间最大位移的差值比(

")*6<

"

D

)时'

)

向的位移也是明显小于另外
)

个方

向的位移'因此也只列出了起主导作用的
!

$

*

)

个

方向的差值比(

表
E

!

B

种模型
A

号点的最大位移差值比

组号 模型编号
,

! <0H

"

<<

,

*

<0H

"

<<

!

向

差值比

*

向

差值比

#

R%@FP+WF*FA@ !E #)A

R%@FT!#F* !# GE

*'#G+ *'!)*

)

R%@FP+WF#FA@ BA !AA

R%@FT!#F# !B #B#

*'"BE #'BE*

!

R%@FP+WF)FA@ !! ##"

R%@FT!#F) !# BB

*'*"B #'#*G

由图
#*

和表
B

的数据可以看出'随着长宽比的

增加'

)

种模型的响应差值明显加大'这从图
G

#

@

%可

以明显看到'即!精细化模型在
BD

时开始出现局部

失稳现象而与它对应的常用模型的响应则相对较平

稳'精细化模型的
*

向最大位移值超过常用模型的

值
#'"

倍'与第一组模型相比
*

向最大位移的差值

比增加了
#)B̀

'

!

向也增加了
+"'!̀

&随着矢跨比

的增加'对比图
#*

#

?

%和图
#*

#

1

%可以看到
)

种模型

响应差的变化'在
AD

时刻精细化模型
#

号点所在的

区域开始出现失稳'而常用模型对应的区域却比较

B

第
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稳定'与第
#

组模型相比
*

向最大位移值的差值比

增加了
EA'G̀

'

!

向的影响可以忽略(图
##

对
)

种

模型
+

点的位移时程曲线进行了对比(

图
AA

!

B

种模型
!

点的位移 时间关系曲线对比图

!!

表
"

中列入了
!

组模型中
+

点的
)

个方向位移

#

,

!

和
,

*

%的最大值和
)

种模型之间最大位移的差

值比(由表中数据和图
##

可以得出'随着长宽比的

增加'

)

种模型的响应差值也随之变大'与第
#

组模

型相比
*

向最大位移的差值比增加了
#*'G̀

'虽然

增加值与
#

号测点的增加值相比减小了'但是从图

##

#

@

%中可以看到
)

条曲线的巨大差别'精细化模型

+

点所在区域出现了失稳而常用模型的相应区域没

有失稳&随着矢跨比的增加'

*

向位移的响应差值增

加很大'

!

向差值也变得更加明显'精细化模型在
)

个方向都出现了局部失稳而常用模型却没有'与第

#

组模型相比
*

向最大位移值的差值比增加了

)A#̀

'

!

向的比值增加了
)+A')̀

(

综合以上
)

节的内容进行对比'

+**6<

"

D

) 加速

度峰值时'第
#

组$第
)

组和第
!

组
)

种模型的最大

差值比分别为
*'A*+

$

#'BG"

和
)'B**

'第
)

大差值比

分别为
*'*G#

$

*')A!

和
*'"B)

&

")*6<

"

D

) 时它们的

最大差值比分别为!

*'")"

$

#'BE

和
!'+!"

'第
)

大差

值比分别为
*'!)*

$

*'E!B

和
)'BGB

(可以看出'总

体上
)

种模型得出的结果差别较大(随着
IJ5

的

增加'第
#

组
)

种模型间的最大差值比虽然减小了'

但是第
)

大差值比却增加了很多倍&较大长宽比的

)

种模型间的最大差值比虽然减小了一点'但是第
)

大差值比却增加了一倍以上'加大峰值后精细化模

型有失稳的趋势而常用模型没有这个趋势'所以如果

增加分析时间'差值比会出现更大的差别(下面从应

力和应变两个方向分析了一下出现此差距的原因(

表
F

!

两种模型
!

点的最大位移差值比

组号 模型编号
,

! <0H

"

<<

,

*

<0H

"

<<

!

向

差值比

*

向

差值比

#

R%@FP+WF*FA@ BG )#!

R%@FT!#F* B! #!#

*'##! *'")"

)

R%@FP+WF#FA@ ") !G)

R%@FT!#F# BB ))"

*'#)E *'E!B

!

R%@FP+WF)FA@ #!! !+"

R%@FT!#F) !E EA

)'BGB !'+!"

对比图
#)

中精细化模型
R%@FP+WF#FA@

的
)

个

节点应力#

R3D9D

%云图可以看到'随着
IJ5

的增加'

节点中的最大应力由
)GARI0

增加到了
!B+RI0

'

增加很大'而模型中杆件的最大应力从
)B*RI0

增

加到了
)BBRI0

'增加量很小(相对于此模型的常

用模型
R%@cT!#c#

的单元最大应力由
)+GRI0

增加到了
)"*RI0

'数值和增加的量都与精细化模

型中杆件的值很接近(

图
AB

!

节点出现最大应力时的应力云图"

M*;7+D57A7J;

#

!!

图
#!

所示为
R%@FP+WF#FA@

模型节点和杆件在

")*6<

"

D

)

IJ5

作用下的等效塑性应变#即
I;;_

'

"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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下面的涉及的应变都是
I;;_

%云图'可以看到
)

种

构件的最大应变差别很大 #节点
*'#E"

'杆 件

*b*!)

%'与此模型对应的常用模型
R%@FT!#F#

的单

元最大等效塑性应变为
*'*!E

'与图
#!

#

?

%的值

*b*!)

很接近(

对于其它
)

组模型'应力和应变的情况都与第

)

组接近(

R%@FP+WF*FA@

模型中节点和杆件的最

大应变间的差别也很大#节点
*'*GG

'杆件
*'*)+

%'

而
R%@FT!#F*

模型的最大等效应变是
*'*!!

&

R%@F

P+WF)FA@

模型中节点和杆件的最大应变分别是

*b*GE

和
*'*)"

'常用模型的最大应变是
*'*!*

(

图
AC

!

最大应变对应的等效塑性应变云图"

M*;7+D57A7J;

#

!!

从上面的数据中可以看到'精细化模型节点的

屈服程度远远超过杆件'杆件的应变又与常用模型

接近'因此得出'是精细化模型球节点的局部屈服使

网壳提前进入了局部失稳(因此在进行网壳地震响

应分析时'如果采用的地震动加速度峰值较大超过

+**6<

"

D

) 时'建议在建模时不要用刚性点简化'要

考虑节点的实际刚度(

C

!

节点刚度变化对结构动力稳定性的

影响

!!

在文献)

#G

*的研究中发现'精细化模型与常用

模型相比'前者的失稳临界加速度峰值#

"+*6<

"

D

)

%

明显小于后者的值#

A)*6<

"

D

)

%'它们相差接近

)**6<

"

D

)

(因此模拟计算中采用的
IJ5

大于精细

化模型失稳临界值
)**6<

"

D

) 以内时'对比两种模

型的最大位移值会得不出好的分析结果(因为采用

的峰值不能使常用模型失稳'而精细化模型失稳后

的最大位移值随峰值变化很小'峰值加大只会使结

构的失稳时间提前一些'所以节点刚度的影响不易

在
)

种模型的位移时程曲线对比图中看出来(为了

研究节点刚度变化对结构动力稳定性的影响'因此

改用精细化一种模型通过改变节点壁厚的方法使模型

的节点刚度产生差别'然后进行强震动力时程分析(

精细化模型采用文献)

#G

*中用到的
R%@FP+WF0

#

E@

%模型'并在它的基础上减小节点壁厚到
B'B<<

生成另一个模型
R%@FP+WF0FB@B

'

)

个模型的详细参

数见表
E

(模型的节点在文献)

#G

*中进行过承载力

验算'满足计算精度要求(位移时程的测点根据失

稳区域确定(图
#+

所示为
)

个测点的位置和失稳

区域图'

+

点和
-

点分别在
)

个失稳区域的中心(

对
)

个模型的底部输入
;&F69/8.%

波'各个方向的比

值与前面各节相同'峰值从
"+*6<

"

D

) 增加到

A**6<

"

D

)

#峰值的取值在)

"+*

'

A)*

*

6<

"

D

) 区间

中%'

)

个模型的屋面荷载都取
*'EV(

"

<

)

'模拟得

出的位移时程曲线如图
#B

和
#"

所示(从
)

个图中

可以看到'随着
IJ5

的增加'节点刚度的影响变小(

由此可知
IJ5

超过结构的失稳临界加速度时'节点

刚度的影响随
IJ5

的增大而减小(为了验证此结

论又增加了
#

组算例'模型尺寸如表
A

所列(

图
AD

!

模型测点位置及失稳外形图"

A

组#

表
I

!

精细化网壳模型组
A

尺寸表

模型编号
模型尺寸

"

"

<^#

"

<

节点尺寸"

<<

杆件尺寸"

<<

R%@FP+WF0

#

E@

%

)B'"̂ !E'# Q#")'B̂ E

"

"*̂ !'B

R%@FP+WF0FB@B )B'"̂ !E'# Q#"#̂ B'B

"

"*̂ !'B

表
J

!

精细化网壳模型组
B

尺寸表

模型编号
模型尺寸

"

"

<^#

"

<

节点尺寸"

<<

杆件尺寸"

<<

R%@FP+WF#F"@ )A'B̂ B*') Q)!Ĝ "

"

AÂ +

R%@FP+WF#FA@ )A'B̂ B*') Q)+#̂ A

"

AÂ +

!!

由图
#*

#

@

%和图
##

#

@

%可以看出'模型
R%@F

P+WF#FA@

在
")*6<

"

D

) 峰值时已经有失稳的趋势'

减小它的节点壁厚到
"<<

时'模型
R%@FP+WF#F"@

的失稳临界值应该小于
")*6<

"

D

)

'所以
IJ5

分别

取
")*6<

"

D

)和
#***6<

"

D

) 对这
)

个精细化模型进

行时程分析'分析中选取的测点位置和结构的失稳

E

第
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图
AE

!

节点壁厚变化对测点竖向位移

时程曲线影响"

FDH'4

$

)

B

#

图
AF

!

节点壁厚变化对测点竖向位移

时程曲线影响"

JHH'4

$

)

B

#

外形图如图
#E

和图
#A

所示(

图
#G

和图
)*

为
)

个模型不同
IJ5

作用下的

各个测点位移时程曲线对比图'从图中可以看出'

)

个模型各个测点的位移时程曲线在
")*6<

"

D

) 峰值

时的差别很明显&当
IJ5

增加到
#***6<

"

D

) 时'

)

个模型的各个测点的位移时程曲线几乎重合'由此

可以得出'当
IJ5

大于结构的失稳临界值时'

IJ5

增加后'节点壁厚加大对提高结构抗失稳能力的影

响越来越小(

图
AI

!

FBH'4

$

)

B 时模型测点位置及失稳外形图"

B

组#

图
AJ

!

AHHH'4

$

)

B 时模型测点位置及失稳外形图"

B

组#

D

!

结论

对于采用焊接空心球节点的单层柱面网壳!

图
AK

!

节点壁厚变化对测点竖向位移

时程曲线影响"

FBH'4

$

)

B

#

图
BH

!

节点壁厚变化对测点竖向位移

时程曲线影响"

AHHH'4

$

)

B

#

#

%当
IJ5

小于结构的失稳临界加速度峰值时'

随着
IJ5

增加'精细化模型与常用模型的地震响应

模拟结果差别有加大的趋势&

IJ5

相同时'随着长

宽比和矢跨比增加'

)

种模型的地震响应分析结果

差值也随之变大(因此'在进行强震下的动力分析

时'不考虑节点刚度的常用模型的分析结果误差较

大'建议采用能够考虑节点刚度的精细化模型进行

分析(

)

%当
IJ5

大于结构的失稳临界加速度峰值时'

随着
IJ5

的增加'精细化模型节点壁厚加大对提高

结构抗失稳能力的影响越来越小(
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