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大型钢网架穹顶结构弹塑性稳定性分析
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摘 要:针对大型LNG储罐钢网架穹顶结构的弹塑性稳定性分析,基于刚体准则与改进塑性铰模

型建立适于几何与材料双非线性分析的空间弹塑性梁单元,研究局部荷载扰动与整体模态扰动两

种不同的初始缺陷处理方法以及材料非线性对结构稳定承载力影响的差异。结果表明:初始缺陷、
材料非线性与约束刚度减小均会降低网架穹顶结构稳定承载力;荷载干扰下,结构稳定承载力对干

扰大小敏感而对位置不敏感;模态干扰属于整体几何缺陷,结构整体初始变形较大,荷载位移曲线

平滑。与ABAQUS相比,所建的弹塑性刚体准则空间梁单元及其相应的非线性分析方法效率与

精度兼优,适用于大型复杂工程结构非线性分析,在处理局部缺陷对结构稳定性的影响上具有

优势。
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Elasto-plasticstabilityanalysisoflargesteelgriddomestructure
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Abstract:Basedontherigidbodyrule,animprovedplastichingemodelisadoptedtoproduceaspatial
elasto-plasticbeamelementforthestabilityanalysisofthesteeldomestructureofLNGstoragetankbythe
considerationofthenonlinearityofgeometryandmaterials.Twodifferentmethodsofconsideringinitial
imperfectionsbetweenlocalloaddisturbanceandglobalmodaldisturbanceandwhethertoconsiderthe
influenceofmaterialnonlinearityonthestabilityofthestructurearestudied.Theresultsshowthatthe
initialdefects,materialnonlinearityandreductionofrestraintstiffnesswillallreducethestablebearing
capacityofthegriddomestructure.Thestablebearingcapacityofthestructureunderloadinterferenceis
sensitivetothemagnitudeoftheinterferencebutnottotheposition;themodalinterferenceisanoverall
geometricdefect,theoverallinitialdeformationofthestructureislarge,andtheload-displacementcurveis
smooth.ComparedwithABAQUS,theelasto-plasticrigidbodycriterionspatialbeamelementandits
correspondingnonlinearanalysismethodaremoreefficientandaccurate.Itissuitablefornonlinearanalysis



oflargeandcomplexengineeringstructures,andhasadvantagesindealingwiththeeffectsoflocaldefects
onthestructuralstability.
Keywords:griddome;elasto-plasticity;geometricnonlinearity;rigidbodyrule;incremental-iterative
method

  大型LNG储罐的钢穹顶通常采用单层球面钢

网壳结构[1],加上表面钢筋混凝土后,结构自重近万

吨。既有结构分析表明,LNG储罐钢穹顶在穹顶混

凝土浇筑过程中存在整体失稳的可能性,其安全性

由整体稳定性控制[2]。由于其结构跨度大、结构体

系较柔,具有强几何非线性的特性。此外,在空间钢

网架穹顶结构受力过程中,钢材可能发生屈服,因
此,LNG储罐稳定承载力分析需考虑几何与材料的

双重非线性效应。常规屈曲分析主要采用模态干

扰,需要先求解结构初始模态,再乘以系数作为结构

整体初始位移缺陷,这种分析方法计算量大,也不能

反映结构局部缺陷的影响。
结构非线性分析常用方法包括完全拉格朗日列

式(TL列式)、更新拉格朗日列式(UL列式)和协同

转动格式(CR列式)等,Bathe等[3]提出的空间梁单

元UL列式应用较为广泛。UL列式和CR列式考

虑了结构构形的变化,其对空间框架结构大变形的

描述更为方便,但需减小荷载步增量或增加单元划

分数才可获得较高的精度,计算效率较低;对于柔性

结构,计算结果可能不合理。Yang等[4]指出,对于

满足平衡的单元,如果发生刚体位移,其平衡的结点

力将随单元刚体转动而改变方向,但大小不变,单元

在当前状态仍然平衡,这就是几何非线性分析的“刚
体准则”。Yang等[5-8]、陈朝晖等[9]根据这一准则建

立了一系列单元,包括适用于柔性空间框架结构材

料 几何双非线性分析的集中塑性铰弹塑性平面和

空间梁单元[10-11],以及与刚体准则相匹配的UL列

式非线性增量迭代方法。在增量分析全过程中,基
于刚体准则的单元始终满足平衡条件。因此,该方

法具有对局部荷载或内力变化的天然敏感性,这也

是目前常用的其他大变形非线性分析单元及方法不

具备的特点。
笔者针对大型LNG储罐钢网架穹顶结构,基于

刚体准则,结合改进集中塑性铰模型的空间弹塑性梁

单元及其相应的非线性增量迭代法,采用局部荷载扰

动与整体模态扰动方法研究初始缺陷对结构稳定承

载力的影响。其中,局部荷载扰动用以模拟网架局部

缺陷,从而探究网架结构稳定性对局部缺陷大小及位

置的敏感程度。通过与ABAQUS计算结果对比,验
证方法的效率、精度及工程适用性。

1 弹塑性与几何非线性增量迭代法

1.1 集中塑性铰模型

如图1所示,在满足刚体准则的弹性空间梁单元

两端加入集中塑性铰弹簧,设单元其余部分仍为弹

性,则可建立基于刚体准则的弹塑性空间梁单元[11]。

图1 带集中塑性铰弹簧的三维梁单元[11]

Fig.1 Three-dimensionalplasticbeamelement
withplastichingespring

 

通常,梁截面是逐步屈服的,对于常见工字形截

面型钢梁,初始屈服函数可取为[12]

ϕy(f)= P
0.8Py+

1.25Mx

Mpx
+1.25My

Mpy
=1.0 (1)

  截面全屈服函数为[13]

ϕp({P,Mx,My})=
Mx

Mpy 1- P
Py  1.3    

2

+

My

Mpy 1- P
Py  3    

α

=1.0 (2)

式中:Py为没有弯矩时截面的受压屈服荷载;Mpx与

Mpy分别为两个弯曲主轴的极限弯矩;P、Mx 和My

分别为荷载工况下的截面轴力以及两主轴的弯矩。
则塑性铰弹簧刚度系数可写作[10]

Sij =EI
L

1-ϕp(Mij,Fxi)
ϕy(Mij,Fxi)-1  ,∞>Sij>0,

ϕy(Mij,Fxi)>1,ϕp(Mij,Fxi)<1,

i=y、z,j=a、b (3)
式中:EI/L为梁的弯曲线刚度,当杆端截面完全屈

服、弹簧刚度为0时,截面形成塑性铰。当单元结点
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处于弹性状态时,塑性铰弹簧刚度无穷大,笔者取

S0ij=1010×(EI/L)。杆件弹性段的几何刚度在截

面屈服过程中不受影响。

1.2 弹塑性非线性单元刚度矩阵

根据刚体准则[4],结构从初始平衡状态到当前

变形状态的大变形或大位移可分解为两个过程[4]:
首先,单元发生刚体位移,初始平衡状态的单元结点

力随单元发生平移和转动,大小不变;随后,在当前

位置发生有限变形,可为弹性变形或非弹性变形,变
形引起的单元结点力增量可由单元弹性刚度矩阵或

弹塑性刚度矩阵得到。对于工程中的绝大多数大变

形和大转动问题,可以认为,相较于有限变形,刚体

位移占绝大部分,如图2所示的压杆屈曲就可视为

这种情形。由这一简化假定而产生的对实际变形的

描述误差可通过细分单元或减小步长来降低。

图2 悬臂梁的屈曲变形[14]

Fig.2 Buckingdeformationofacantileverbeam
 

结合前述集中塑性铰模型,基于UL列式,可推

导刚体准则弹塑性空间梁单元的刚度矩阵。可知,
当梁端截面完全屈服时,截面弯矩增量为0,即
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式中:Me为弹性梁单元的弯矩增量;v为结点横向

位移;kΙ和kII分别为

kI=

0 k53 0 k59
k62 0 k68 0
0 k11,3 0 k11,9
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  Ms为塑性铰弹簧的弯矩增量,有

Ms=

Mysa

Mzsa

Mysb

Mzsb
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式中:θe、θs和φ分别为梁端弹性转角、塑性铰弹簧

的转角及其转角增量。ks为塑性铰弹簧刚度阵,有
ks=diag[Sya,Sza,Syb,Szb]。

则梁端截面的弹性转角增量可用塑性铰弹簧转

角增量表示为

θe=(kII)-1(ksθs-kIv) (7)
  代入式(4)可得塑性铰弹簧空间梁单元的弯矩

增量表达式,即
Ms=Me=kIv+
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式中:k'ij为弹塑性刚度系数;u*={va wa θsya θsza

 vb wb θsyb θszb}T为塑性铰弹簧空间梁单元结点

位移向量。相应地,塑性铰弹簧空间梁单元的节点剪

力增量为
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组集式(8)、式(9),可得塑性铰弹簧空间梁单元的弹 塑性刚度矩阵
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(10)

则单元刚度方程为

(kep+kg)u+11f=21f (11)

  在单元发生刚体转动时,建立的弹塑性刚度矩

阵单元虚应变能为零,不会产生结点力增量。式中

kg为单元弹性段的几何刚度矩阵,满足刚体准则,
详见文献[11]。

1.3 基于刚体准则的增量迭代法

基于UL列式的非线性分析增量迭代法包括3
个步骤,即位移增量预测、结点力计算和误差判断。
其中,位移增量预测是在给定荷载增量下计算结构

整体结点位移增量,是结构全局分析[8]。
设第i增量步、第j迭代步的结构整体增量平

衡方程可写作[15]

ki
j-1ΔUi

j =λi
ĵP+Ri

j-1 (12)

Ri
j-1=Pi

j-1-Fi
j-1 (13)

式中:ki
j-1为结构刚度矩阵;ΔUi

j 为结构位移增量;

Pi
j、Fi

j-1和Ri
j-1分别为荷载向量、节点内力向量和结

点不平衡力。
单元结点力计算是以当前状态为参考,计算单

元节点力增量。可由结构位移增量ΔUi
j 提取单元

节点位移向量ui
j,根据刚体准则,单元结点力为上一

迭代步的结点力做刚体转动至单元当前位置后再叠

加弹塑性变形产生的结点力增量,计算式为

fi
j =fi

j-1+Δf=fi
j-1+kepijui

j (14)
式中:Δf 为单元弹塑性变形产生的结点力增量。

fi
j、fi

j-1分别为当前迭代步和上一迭代步的节点内

力向量。
误差判断用以计算并判断结点不平衡力是否满

足收敛要求。通过组集单元结点内力得到结构结点

内力向量Fi
j。由式(13)计算当前迭代步的结点不平

衡力,若满足收敛条件,则进入下一增量步;否则,继续

进行位移预测和单元结点力计算直至收敛。可见,单
元结点力增量的计算对几何非线性分析的精度起决定

作用,该部分造成的不平衡误差无法通过迭代根本

消除。
采用上述方法编写相应程序,进行空间柔性网

架结构屈曲分析。其中,荷载增量因子λi
j 采用了

Yang等[16]提出的广义位移控制法,该方法具有自

适应性、计算效率高的优点,在静力和动力非线性分

析中获得了广泛应用[16-18]。

2 钢网架穹顶结构弹塑性稳定性分析

2.1 算例概况

某22万m3LNG储罐的钢穹顶如图3所示,由
圆柱壳罐体及球壳穹顶组成,跨度92.4m,钢穹顶

与外罐连接处标高43m,顶部标高55.78m,曲率半

径92.4m。LNG储罐的钢穹顶由钢板与H型钢梁

焊接组成,其中,钢板采用16MnDr(Q345)钢材,厚

6mm;径、环向梁均采用Q345钢材。径向梁为窄

翼缘工字型钢HN400×200×8×13(半径2.25~
36.45m)和HN400×400×13×21(半径36.45~
46.2m);环向梁为窄翼缘工字型钢HN400×200×
8×13。该结构的材料参数见表1。

表1 LNG钢穹顶结构的材料参数

Table1 MaterialparametersofLNGsteeldome

弹性模量/Pa 泊松比 密度/(kg·m-3)

2.06×1011 0.3 7800

阻尼比 屈服强度/MPa 切线模量/Pa

0.04 345 2.06×109
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图3 穹顶结构几何形式

Fig.3 Geometicformofdomestructure
 

2.2 穹顶整体稳定性分析

不考虑穹顶蒙皮钢板与网架的共同作用,将荷

载静力等效转化为沿网架径向梁的等效线荷载。
LNG储罐钢穹顶与外罐连接方式通常为焊接,实际

约束介于固定支座与铰支座之间,故分别考虑固定

支座与铰支座两种情形。采用前述刚体准则空间弹

塑性梁单元进行钢穹顶屈曲分析,并与弹性空间梁

单元和ABAQUS对比。
Morris[19]研究表明,结构整体缺陷可使稳定性

临界荷载下降35%。因此,结构稳定性分析应考虑

初始缺陷的影响,采用几何缺陷和荷载干扰两种方

式施加初始缺陷。其中,几何初始缺陷选取网壳的

一阶屈曲模态且缺陷变形处最大计算值取为网壳跨

度的1/300,即0.308m;荷载干扰则采用随机对某

节点施加微小干扰力的方法来实现。
采用所建刚体准则塑性铰空间梁单元,每根杆

件划 分2个 单 元,共 计2598个。同 时,采 用

ABAQUS中的B32OS单元进行对比,每根杆件划

分4个单元,在穹顶中心区域局部加密,内圈径、环
向梁每根杆件划分16个单元,次内圈径、环向梁每

根杆件划分8个单元,共计8460个。定义材料为

理想弹塑性,屈服强度取345MPa。B32OS单元每

个结点7个自由度,包含考虑工字型截面翘曲影响

的自由度。取初始荷载为0,荷载增量为1kN/m2,
荷载增量因子初值为1。

分别施加模态干扰和荷载干扰,其中,模态干扰

为整体几何缺陷,而荷载干扰为局部缺陷,以此对比

结构整体缺陷与局部缺陷对其稳定性的影响。采用

弹塑性空间梁单元进行穹顶结构屈曲和后屈曲分

析,网架穹顶结构的荷载与顶点竖向位移曲线如图

4所示,图中给出了其与无初始缺陷、弹性屈曲分析

以及ABAQUS计算结果的对比。可见,采用建立

的弹塑性空间梁单元与ABAQUS结果高度吻合。
表2 为 网 架 穹 顶 结 构 的 极 限 承 载 力 以 及 与

ABAQUS计算结果的相对误差。施加局部荷载扰

动时,该 方 法 所 得 承 载 力 与 ABAQUS相 差 仅

1.1%,后屈曲分析曲线基本重合。参照ABAQUS,
弹性屈曲分析的平均误差为17.55%,而考虑了材

料非线性的弹塑性屈曲分析的平均误差仅为

3.84%。可见,针对受到几何与材料双重非线性影

响的大型LNG储罐钢穹顶结构进行稳定性分析时,
弹塑性屈曲分析具有重要性和必要性。

图4 穹顶中心荷载位移曲线

Fig.4 Load-displacementcurveofdomecenter
 

受局部荷载干扰时,在固定支座和铰支座下,刚
体准则单元与ABAQUS结构均吻合良好;施加几

何缺陷时,铰支座下本文单元与ABAQUS结果吻

合良好,而固定支座下相差7.49%,相对较大,这可

能是由于固定支座下薄壁型钢截面翘曲加剧,而本

文单元未引入翘曲自由度。为此,将每根杆件划分

为4个单元,共计5196个单元,仍小于ABAQUS
单元数,则穹顶结构的极限承载力相对误差降为

4.55%。可见,基于刚体准则的单元可以通过增加

单元数来考虑截面复杂变形的影响而无需增加结点

自由度或假设复杂的单元变形曲线。

391第5期       张洋,等:大型钢网架穹顶结构弹塑性稳定性分析



表2 穹顶极限承载力及相对误差

Table2 Ultimatebearingcapacityandrelativeerrorofdome

缺陷

形式

支座

约束
单元类型

极限承载力/

(kN·m-2)
相对

误差/%

无缺陷

固定

支座

铰支座

刚体准则 弹塑性单元 18.09 2.92

ABAQUSB32OS单元 17.56

刚体准则 弹塑性单元 14.54 3.10

ABAQUSB32OS单元 15.01

模态

干扰

固定

支座

铰支座

刚体准则 弹性单元 8.26 10.58

刚体准则 弹塑性单元

(2单元)
6.91 7.49

刚体准则 弹塑性单元

(4单元)
7.13 4.55

ABAQUSB32OS单元 7.47

刚体准则 弹性单元 5.01 17.98

刚体准则 弹塑性单元 3.94 4.10

ABAQUSB32OS单元 4.11

荷载

干扰

固定

支座

铰支座

刚体准则 弹性单元 9.00 17.04

刚体准则 弹塑性单元 7.55 1.12

ABAQUSB32OS单元 7.47

刚体准则 弹性单元 5.44 24.60

刚体准则 弹塑性单元 4.21 2.65

ABAQUSB32OS单元 4.11

本文单元数不到ABAQUS的1/3,且单元的几

何刚度矩阵为线性矩阵,弹塑性分析为集中塑性铰模

型,单元构造简单。所采用的基于刚体准则的单元未

对杆件屈曲模式进行人为假定,满足刚体运动中的平

衡条件,因此,此类单元在迭代计算的收敛效率与精

度上具有天然优势,且对荷载扰动敏感,可采用局部

荷载扰动进行结构屈曲分析。笔者在空间拱结构屈

曲分析中对刚体准则单元的这一优势也有论述[14]。
图4还显示,支座固定时,有初始几何缺陷的钢

穹顶结构弹塑性屈曲承载力(6.91kN/m2)远小于

无初始缺陷的情形(18.09kN/m2),显然,初始缺陷

显著影响了钢穹顶的整体稳定承载力。此外,对应

固定支座和铰支座,钢穹顶的极限承载力分别为

6.91、3.94kN/m2,网架结构稳定性对支座约束条

件敏感。图5为钢穹顶的屈曲变形图,可见,在考虑

初始缺陷以及几何与材料双重非线性的影响下,钢
穹顶的失稳模式为局部区域凹陷。

3 钢网架穹顶结构稳定性参数分析

针对该钢网架穹顶结构,对比荷载干扰与初始

几何缺陷下的稳定性。固定支座下,在网架穹顶中

图5 穹顶变形图

Fig.5 Deformationdiagramofbome
 

心顶 点 处 施 加 竖 向 干 扰 力,分 别 为 原 荷 载 的

1/1000、1/200、1/100、1/20和1/10,改变初始几何

缺陷大小,以一阶屈曲模态为基准且其缺陷变形最

大值分别取为0.1Δ、0.25Δ、0.5Δ、0.75Δ和1.0Δ,
Δ=0.308m,进行钢穹顶非线性全过程分析。

由图6所示的穹顶中心荷载 位移曲线可知,初
始缺陷的选取会显著影响钢穹顶的稳定承载力。其

中,受到荷载干扰的结构初始变形较小,在极值点附

近突变;而具有几何缺陷的结构初始变形相对较大,
荷载 位移曲线较为平滑。

图6 不同缺陷形式和大小

Fig.6 Differentdefectformsandsizes
 

在网壳穹顶中心顶点处和半径为2.25、7.34、
12.405、17.415、22.365m的变形最大节点及其对

称节点共11个不同位置分别施加竖向干扰力,大小

均为原荷载的1/10,得到的穹顶中心荷载 位移曲

线如图7所示,可见,在不同节点位置施加干扰力得

到的结果一致,即穹顶结构对荷载干扰位置不敏感。

图7 不同干扰力施加位置下的穹顶中心荷载位移曲线

Fig.7 Load-displacementcurvesofthedomecenterunder
differentdisturbanceforceapplicationposition
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结构稳定荷载与初始缺陷大小的关系如图8所

示,荷载干扰和几何缺陷导致整体稳定承载力相对

于无初始缺陷的下降率分别为53.22%、57.05%、
58.29%、59.77%、61.06%和61.99%、63.20%、
64.42%、65.12%、65.46%。随着缺陷的增大,两种

情况的稳定承载力下降速率均有所减缓。

图8 初始缺陷 稳定荷载曲线

Fig.8 Initialdefect-stableloadcurves
 

4 结论

采用改进塑性铰模型建立了基于刚体准则的空

间弹塑性梁单元,运用UL格式的广义位移控制法,
以22万m3LNG储罐钢穹顶为例,分析了钢网架穹

顶结构的屈曲和后屈曲性能,主要结论如下:
1)分析结果与ABAQUS结果的一致性表明,

所建立的基于刚体准则的弹塑性空间梁单元模型及

其非线性分析方法适用于大型复杂钢网架结构的屈

曲和后屈曲分析,具有划分单元及自由度少、可以考

虑薄壁型钢截面翘曲影响、刚度矩阵简明、计算效率

和精度高的多重优势。与弹性屈曲分析结果的差异

表明,材料屈服对网架结构的稳定性具有显著影响,
屈曲分析时应予以考虑。
2)网架结构稳定性对初始缺陷较为敏感,荷载

干扰和几何缺陷均导致整体稳定承载力下降60%
左右。在荷载干扰形成的局部缺陷下,结构初始变

形较小,荷载位移曲线在极值点附近突变,主要影响

结构极限承载力且局部缺陷的施加位置不同对结果

几乎没有影响;在整体几何缺陷下,结构初始变形相

对较大,荷载位移曲线较为平滑,主要影响结构失稳

形态。
3)常规屈曲分析主要采用模态干扰,需先求解

结构初始模态,再乘以系数作为结构整体初始位移

缺陷,计算量大,不能反映结构局部缺陷的影响。本

文刚体准则单元基于单元的平衡性质而建立,通过

施加局部干扰力模拟结构局部缺陷,不必先进行模

态分析,计算效率高。
4)网架结构对支座约束条件同样较为敏感。固

定支座下,结构稳定承载力高,支座约束的选取对网

架结构稳定性影响较大。
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