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摘　 要 目的 分析组合工况下钢拱壳穹顶结构的变形、强度以及极限承载力. 方法 以

广西南宁某旅游服务中心为例ꎬ运用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对钢拱壳穹顶结构在各种

工况下的变形、强度进行计算ꎬ结合弧长法确定结构从稳定的平衡状态变为不稳定的

平衡状态时的屈曲载荷和屈曲模态形状ꎬ对结构极限承载力进行分析. 结果 不同组

合工况下ꎬ结构最大应力为 ５０. ４８ ＭＰａꎬ最大变形为 １５. ３５ ｍｍꎬ安全系数 Ｋ 均满足

«空间网格结构技术规程»(ＪＧＪ７—２０１０)中的要求值 ２. ０. 结论 研究表明ꎬ结构在正常

使用状态下的变形和极限承载力状态下的强度均满足规范要求ꎬ具有足够的安全储备.
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ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
　 　 随着建筑物的构造及结构形式的多样化

发展ꎬ 穹顶结构在我国得到了广泛的应

用[１]ꎬ主要以体育馆、娱乐场所以及具有民

族特色的建筑居多ꎬ穹顶结构也凭借其自身

优越的性能受到了行业的广泛关注[２]ꎬ相关

学者也做了大量的理论分析. 任德斌等[３] 借

助实际工程项目ꎬ应用时程分析和谱分析两

种地震反应分析理论ꎬ通过 ＡＮＡＳＹＳ 软件模

拟穹顶结构在地震作用下的情况ꎬ得到了地

震作用下结构应力、位移的变化规律ꎻ李楠[４]

研究了集中荷载作用下钢拱壳穹顶结构应力

随板壳厚度的变化趋势ꎬ发现结构的承载力及

位移主要受板壳厚度及曲率的影响.
目前ꎬ穹顶结构的研究主要停留在对单

一荷载作用下的结构承载力及变形的分析ꎬ
对于不同组合工况下结构承载力及抵抗变形

能力的研究较少. 因此ꎬ笔者以广西南宁某旅

游服务中心为例ꎬ借助有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ
对不同组合工况下结构承载力及变形状况进

行分析ꎬ同时结合弧长法确定结构的极限承

载力ꎬ研究成果可为进一步的理论研究及实

际工程的应用提供参考.

１　 大跨钢拱薄壳穹顶结构有限

元模型建立方法

　 　 在进行大跨钢拱薄壳穹顶结构分析时ꎬ
根据半圆拱形结构形式及其周期性轴对称的

特点ꎬ采用三维模型进行处理分析ꎬ同时考虑

到 ＡＢＡＱＵＳ 软件在进行 ｓｈｅｌｌ 运算时ꎬ简化

成中性面计算ꎬ计算结果的精度一般随网格

的不断细划而提高ꎬ但网格划得越细ꎬ对计算

机性能的要求则越高ꎬ因此ꎬ应合理确定其计

算模型的尺寸ꎬ使其在保证计算精度的同时ꎬ
又不增加过多的计算量[５￣６] . 根据实际设计要

求对底边支座采用弹性约束ꎬ壳体两侧根据

梁的受力特点采用环向约束(即局部球坐标

系下的 θ 方向) .
大跨钢拱薄壳穹顶结构参数来自某工程

实例设计参考尺寸. 计算参考点的位置如图

１ 所示.

图 １　 模型计算简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ

２　 有限元模型和分析方法

２. １　 工程概况

以广西南宁某旅游服务中心为例ꎬ该服

务中心结构形式采用钢拱壳穹顶结构ꎬ穹顶

直径为 ２０. ２ ｍꎬ矢高 ６. ９５ ｍꎬ钢材型号选用

Ｑ２３５. 为了满足安全性和可靠性的要求ꎬ在
结构设计过程中共设置 ２７ 条加劲肋ꎬ结构的

中部有一条周向梁ꎬ其中ꎬ加劲肋与周向梁分

别采用 Φ１２０ ｍｍ × １５ ｍｍ 和 Φ１２０ ｍｍ ×
６ ｍｍ的钢管ꎬ穹顶底部通过混凝土柱支撑ꎬ
底边采用弹性约束. 穹顶结构顶部有一不锈

钢制穹顶塔ꎬ装有避雷针ꎬ穹顶塔总重 ４ｔ.
２. ２　 有限元模型的构建

２. ２. １　 模型简化

运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ按照实际工

程要求建立模型ꎬ模型主要包括 ４ 部分:钢制

双曲拱壳板、结构钢骨架、穹顶腰部圈梁以及

穹顶顶部的穹塔. 在有限元建模过程中ꎬ拱壳

板及翼缘板均采用 Ｓ４Ｒ 壳单元[７]ꎬ板厚取

４ ｍｍꎬ选择径向翼缘板与拱壳板边缘相交节

点处进行约束ꎬ以此限定各节点 ３ 个方向的

线位移ꎬ拱壳结构边界条件如图 ２( ａ)所示.
同时ꎬ笔者在研究过程中将穹顶顶部的穹塔

简化为集中力进行分析. 在穹顶结构有限元

模型创建过程中ꎬ需要通过装配分别将加劲
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肋与钢制双曲拱壳板合并ꎬ以此形成结构钢

骨架与外部壳体结构ꎬ并在结构腰部设置圈

梁ꎬ模型相关部件如图 ２(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)所示.

图 ２　 穹顶结构模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｏｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

２. ２. ２　 材料本构参数

实际建筑工程中穹顶结构常用的钢材为

低碳软钢ꎬ钢材型号选用 Ｑ２３５Ｂꎬ材料参数

如表 １ 所示. 表中 ｆｙ 为钢材屈服强度ꎬｆｕ 为钢

材极限强度ꎬεｙ 为钢材屈服应变ꎬεｓｔ为钢材

屈服平台末端应变ꎬεｕ 为钢材极限应变ꎬＥ
为钢材弹性模量ꎬν 为泊松比.

表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ εｙ εｓｔ εｕ Ｅ / ＧＰａ ν

２３５ ３７０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２０ ２０６ ０􀆰 ３

　 　 在有限元计算过程中ꎬ将钢材的应力 －
应变关系进行简化ꎬ采用弹性 － 强化线性模

型[８](见图 ３) .

图 ３　 简化后的钢材应力 －应变关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 简化后的应力应变关系见式(１):

σｉ ＝

Ｅｓεｉꎬ εｉ < εｅ０ꎻ

ｆｙꎬ εｅ０≤εｉ≤εｅ１ꎻ

ｆｙ １ ＋０.６
εｉ － εｅ１ꎬ
εｅ２ － εｅ１

[ ]ꎬ εｅ１≤εｉ≤εｅ２ꎻ

１.６ｆｙꎬ εｅ２ < εｉ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

式中:σｉ 表示钢材服从 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅ 屈服准则

的等效应力[９]ꎻＥｓ 表示钢材的弹性模量ꎻεｅ０、
εｅ１、εｅ２分别表示钢材屈服时的应变、进入强

化阶段时的应变、达到极限抗拉强度时的应

变. 同时ꎬ强化阶段的弹性模量为弹性阶段的

０. ０１ 倍ꎬ即 Ｅ′ ＝ ０. ０１Ｅ[１０] .
２. ２. ３　 数值模拟的可行性检验

根据工程实际状况建立有限元模型ꎬ选取

穹顶结构自重与其顶部穹顶塔自重作用下的荷

载工况进行验证分析.计算结果如图 ４ 所示.
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图 ４　 结构在恒载作用下的应力云图与变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ

　 　 笔者将实测结果与有限元分析结果进行

对比ꎬ结果见表 ２. 可以看出ꎬ实测结果与有

限元模拟结果吻合ꎬ由此证明了有限元计算

的可靠性.
表 ２　 计算结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔ

结果 最大应力 / ＭＰａ 最大位移 / ｍｍ 实测 / 模拟

实测 ２０􀆰 ５５ ６􀆰 ３ ０􀆰 ９１３

模拟计算 ２２􀆰 ５０ ６􀆰 ４ ０􀆰 ９８４

２. ３　 计算结果与分析

２. ３. １ 变形验算

正常使用极限状态下的荷载标准值组合

工况如表 ３ 所示. 根据«建筑结构荷载规范»
(ＧＢ５０００９—２０１２) [１１]ꎬ不上人屋面均布活荷

载标准值取为 ０􀆰 ５ ｋＮ / ｍ２ꎻ风振系数及风压

高度变化系数均取为 １ꎬ体型系数按照封闭

式落地拱形屋面取值[１２ － １３] .
表 ３　 正常使用极限状态下的荷载荷载组合值系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ
ｕｓｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ

工况组合 恒载 ＤＬ 活载 ＬＬ 风荷载 ＷＬ

ＳＣ１ １􀆰 ０ — —

ＳＣ２ １􀆰 ０ １􀆰 ０ —

ＳＣ３ １􀆰 ０ — １􀆰 ０

ＳＣ４ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ６

ＳＣ５ １􀆰 ０ ０􀆰 ７ １􀆰 ０

　 　 工况 ＳＣ１ 对应钢拱壳穹顶结构仅在恒

荷载作用下的变形情况. 包括结构自重以及

其他需要按永久荷载考虑的荷载ꎬ通过有限

元分析发现结构在恒荷载作用下变形达到

１５􀆰 ０５ ｍｍ. 变形云图如图 ５ 所示.

图 ５　 工况 ＳＣ１ 变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣ１

　 　 工况 ＳＣ２ 对应钢拱壳穹顶受恒荷载与

活荷载情况下的变形情况. 在进行有限元分

析时ꎬ将穹顶结构在生产使用或安装检修时ꎬ
由运输工具移动产生的局部荷载以及堆放原

料产生的荷载均按均布活荷载或等效均布活

荷载考虑. 研究表明ꎬ穹顶在恒荷载与活荷载

共同作用下ꎬ结构最大变形为 １５􀆰 １４ ｍｍꎬ变
形主要集中在穹顶顶部区域. 工况 ＳＣ２ 的变

形云图如图 ６ 所示.

图 ６　 工况 ＳＣ２ 变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣ２

　 　 工况 ＳＣ３ 对应钢拱壳穹顶在恒荷载与

风荷载下的变形状况. 根据文献[１１]相关规

定ꎬ在考虑风荷载时ꎬ基本风压不得小于

０􀆰 ３ ｋＮ / ｍ２ꎬ但考虑到穹顶结构对风荷载较

为敏感ꎬ因此笔者在研究过程中风压系数取

０􀆰 ４ ｋＮ / ｍ２ꎬ其变形云图如图 ７ 所示.

图 ７　 工况 ＳＣ３ 变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣ３

　 　 工况 ＳＣ４ 与工况 ＳＣ５ 对应穹顶结构在

恒荷载、活荷载以及风荷载共同作用下的变
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形状况ꎬ不同的是风荷载与活荷载的组合值

系数不同. 通过有限元计算发现ꎬ工况 ４ 对应

结构的最大变形为 １５􀆰 ３５ ｍｍꎬ工况 ５ 对应结

构最大位移为 １５􀆰 ０５ ｍｍꎬ从其结构变形状况

来看ꎬ其变形最大区域均发生在穹顶顶部区

域ꎬ结构变形云图如图 ８ 和图 ９ 所示.

图 ８　 工况 ＳＣ４ 变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣ４

图 ９　 工况 ＳＣ５ 变形云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣ５

　 　 在正常使用极限状态下的各种荷载组合

工况中ꎬ结构最大变形结果见表 ４. 其中结构

最大变形出现在工况 ＳＣ４ 中ꎬ结构的最大挠

度与跨度比均小于 １ / ２５０ꎬ满足变形要求.
表 ４　 正常使用极限状态各工况下结构最大变形

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｕｓ

工况组合 最大变形 / ｍｍ

ＳＣ１ １５􀆰 ０５

ＳＣ２ １５􀆰 １４

ＳＣ３ １５􀆰 ２０

ＳＣ４ １５􀆰 ３５

ＳＣ５ １５􀆰 ０５

２. ３. ２　 强度验算

对承载能力极限状态下的各荷载组合工

况进行静力计算ꎬ采用荷载设计值组合ꎬ承载

力极限状态下荷载组合工况系数如表 ５ 所

示ꎬ分析计算穹顶各板件的静力强度ꎬ应力云

图如图 １０ 所示.

表 ５　 承载力极限状态下荷载组合工况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｌｉｍ￣
ｉｔｅｄ ｓｔａｔｕｓ

工况组合 恒载 ＤＬ 活载 ＬＬ 风荷载 ＷＬ

ＬＣ１ １􀆰 ３５ １􀆰 ４ × ０􀆰 ７ —

ＬＣ２ １􀆰 ２ １􀆰 ４ —

ＬＣ３ １􀆰 ２ — １􀆰 ４

ＬＣ４ １􀆰 ０ — １􀆰 ４

ＬＣ５ １􀆰 ２ １􀆰 ４ １􀆰 ４ × ０􀆰 ６

ＬＣ６ １􀆰 ０ １􀆰 ４ １􀆰 ４ × ０􀆰 ６

ＬＣ７ １􀆰 ２ １􀆰 ４ × ０􀆰 ７ １􀆰 ４

ＬＣ８ １􀆰 ０ １􀆰 ４ × ０􀆰 ７ １􀆰 ４
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图 １０　 不同工况下穹顶结构应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｏｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 与结构变形验算类似ꎬ在对穹顶结构进

行强度验算时ꎬ需要对不同工况下结构的应

力状况进行分析ꎬ在研究过程中ꎬ恒荷载分项

系数分别取 １􀆰 ３５、１􀆰 ２、１􀆰 ０ꎬ活荷载分项系数

取 １􀆰 ４ꎬ同时根据建筑结构荷载规范要求ꎬ活
荷载与风荷载组合值系数分别取 ０􀆰 ７、０􀆰 ６.

根据材料的强度指标ꎬ针对 Ｑ２３５ 钢材

分别限定其受拉和受压设计强度值ꎬ如表 ６
所示.

表 ６　 杆件材料设计强度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ＭＰａ

钢材 抗拉设计强度 抗压设计强度

Ｑ２３５ １７２(０􀆰 ８ｆ) １７２(０􀆰 ８ｆ)

　 　 ８ 种工况下的最大拉、压应力如表 ７ 所

示ꎬ并与表 ６ 中的杆件设计强度进行对比.
在各设计荷载工况中ꎬ结构最大 Ｍｉｓｅｓ

应力出现在荷载工况 ＬＣ３ 下ꎬ为 ５０􀆰 ４８ ＭＰａꎬ
远小于 ０􀆰 ８ ｆ 的设计强度ꎬ由此表明结构满足

承载力极限状况下的强度要求ꎬ具有足够的

安全储备[１４] .
表 ７　 各工况下杆件强度计算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

荷载工况 最大 Ｍｉｓｅｓ 应力 / ＭＰａ 是否存在超限

ＬＣ１ ５０􀆰 ２２ 否

ＬＣ２ ４９􀆰 ６０ 否

ＬＣ３ ５０􀆰 ４８ 否

ＬＣ４ ５０􀆰 ４１ 否

ＬＣ５ ４９􀆰 ０１ 否

ＬＣ６ ４８􀆰 ９４ 否

ＬＣ７ ４９􀆰 １６ 否

ＬＣ８ ４９􀆰 ０９ 否

２. ３. ３　 极限承载力计算结果

为确定结构从稳定的平衡状态变为不稳

定的平衡状态时的屈曲载荷和屈曲模态形

状ꎬ对结构进行稳定性分析[１５]ꎬ利用弧长法

跟踪结构的平衡路径ꎬ计算方法如下:

Δλ ＝
ｒｉ － Δμｎ

ＴΔμ１１
ｉ

β２λ ｉ ＋ Δμｎ
ＴΔμ１

ｉ
ꎬ (２)

μ ｉ ＋ １ ＝ μｎ ＋ Δμｎ ＋ Δμ ｉꎬ (３)
λ ｉ ＋ １ ＝ λｎ ＋ λ ｉ ＋ Δλ. (４)

式中:Δμ１１
ｉ 为传统 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ 迭代法

的位移增量ꎻβ 为缩放系数ꎻΔμ１
ｉ 为单位荷载

系数对应的位移ꎻΔλ 为荷载系数 λ 的增量ꎻ
λ ｉ 为第 ｉ 次迭代荷载系数.

根据现行 «空间网格结构技术规程»
(ＪＧＪ７—２０１０)ꎬ对结构进行稳定承载力分析

时ꎬ考虑活载半跨分布时的不利影响ꎬ选取半

跨活荷载进行工况组合. 根据«建筑结构荷

载规范»(ＧＢ５０００９—２０１２)以及表 ８ 荷载工

况组合情况ꎬ不考虑结构重要性系数、荷载分

项系数的影响ꎬ仅考虑可变荷载组合值系数ꎬ
选用荷载标准值进行验算.

表 ８　 稳定验算荷载工况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

工况组合 恒载 ＤＬ 活载 ＬＬ 半跨活载 ＨＬＬ 风载 ＷＬ

ＢＬＣ１ １􀆰 ０ １􀆰 ０ — —

ＢＬＣ２ １􀆰 ０ — １􀆰 ０ —

ＢＬＣ３ １􀆰 ０ — — １􀆰 ０
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　 　 对结构进行稳定性分析时ꎬ以相同比例

放大恒载、活载以及风载. 针对各个组合工况

进行计算分析ꎬ绘制结构荷载系数与控制方

向最大节点位移的曲线[１６] . 考虑材料弹塑性

和几何非线性的双非线性全过程分析结果如

图 １１ 所示.

图 １１　 不同工况下结构极限承载力分析结果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 从双非线性全过程分析结果可以得到ꎬ
ＢＬＣ１ 组合工况下荷载安全系数为 ２. １８２ ２ꎬ
此时对应的最大竖向位移为 ２７. ７ ｍｍꎻＢＬＣ２
组合工况下荷载安全系数为 ４. ０１８ ２ꎬ此时对

应的最大竖向位移为 ３４. ４ ｍｍꎻＢＬＣ３ 组合

工况下荷载安全系数为 ６. ５２２ ４ꎬ此时对应的

最大竖向位移为 ５３. ７ ｍｍ. 可见ꎬ结构在全部

组合工况下的安全系数 Ｋ 均满足«空间网格

结构技术规程» ( ＪＧＪ７—２０１０) 中的要求值

２􀆰 ０ꎬ充分体现了结构良好的稳定性能.

３　 结　 论

(１)通过 ＡＢＡＱＵＳ 对穹顶结构在自重

作用下的应力与变形进行计算ꎬ将计算结果

与工程实测结果进行对比ꎬ发现二者能够较

好吻合ꎬ说明了有限元计算的可靠性.
(２)通过有限元计算ꎬ可以发现结构在

恒载、活载以及风荷载作用下的受力性能良

好ꎬ正常使用极限状态下的变形验算和承载

力极限状态下的强度验算均满足规范中的限

值要求ꎬ具有足够的安全储备.
(３)为确定结构从稳定的平衡状态变为

不稳定的平衡状态时的屈曲载荷和屈曲模态

形状ꎬ对结构进行稳定性分析ꎬ选取了三种工

况进行研究ꎬ研究发现结构在全部组合工况

下的安全系数均满足规范要求ꎬ充分体现了
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结构良好的稳定性能.
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