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下击暴流作用下单层球面网壳倒塌破坏研究

霍林生，赵 伟，陈超豪

（大连理工大学，辽宁 大连 116000）

摘要: 针对大跨空间结构在下击暴流作用下破坏规律尚不明确的问题，本研究分析了下击暴流作用下 K8型单层球

面网壳结构的破坏模式与失效规律。基于确定性 ‐随机性混合模型模拟了下击暴流风场，其中平均风的模拟采用

Wood竖向风剖面模型和 Holmes经验模型，脉动风的模拟则采用自回归模型。基于向量式有限元分析方法，考虑

结构的几何非线性、材料非线性及构件断裂准则，对下击暴流作用下不同矢跨比的网壳结构进行弹塑性时程分析

及连续倒塌过程模拟。通过研究矢跨比分别为 1/3、1/5与 1/7时，结构节点位移幅值的变化及下击暴流平均风荷

载与总风荷载对结构破坏模式的影响，探究单层球面网壳结构在下击暴流作用下的失效规律。研究结果表明：下

击暴流作用下单层球面网壳结构的失效主要是由结构杆件屈曲所致，且平均风的影响占主导地位，决定着结构的

破坏模式，而脉动风则使得结构响应加剧，破坏时间提前。此外，随着结构矢跨比的增大，结构的体型系数与受风

面积随之变化，进而影响结构的破坏模式，使其由局部杆件渐进式屈曲失效的模式向结构整体瞬时失效的模式转

变。研究成果可为大跨空间结构的抗下击暴流设计提供参考。
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Research on Progressive Collapse of Single‑layer Spherical Reticulated
Shells Subjected to Downbursts

HUO Linsheng，ZHAO Wei，CHEN Chaohao
(Dalian University of Technology, Dalian 116000, China)

Abstract: Aiming at the problem that the failure law of large-span spatial structures subjected to down‐
bursts is not clear，the destruction mode and failure law of the K8 single-layer spherical reticulated
shell structure under a downburst are analyzed. Based on the deterministic-stochastic hybrid model，
the downburst wind field is simulated. The mean wind is simulated by the Wood vertical wind profile
model and Holmes empirical model，while the fluctuating wind is generated according to the autore‐
gressive model. Considering the geometrical nonlinearity，material nonlinearity and element failure cri‐
terion of the structure，the elastic-plastic time-history analysis and progressive collapse process simula‐
tion of reticulated shell structures with different rise-span ratios subjected to downbursts are carried out
using the vector form intrinsic finite element method. The failure law of the single-layer spherical retic‐
ulated shell is explored by studying the variation of the maximum nodal displacement and the influence
of the mean and total wind load of a downburst on the structural failure mode when the rise-span ratios
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are 1/3，1/5 and 1/7，respectively. The results show that the failure of the single-layer spherical retic‐
ulated shell structure under the action of a downburst is mainly caused by the buckling of structural ele‐
ments. The influence of the mean wind plays a dominant role，determining the failure mode of the
structure，while the fluctuating wind intensifies the structural response and makes the failure time ad‐
vanced. In addition，with the increase of the rise-span ratio，the shape coefficient and wind area of the
structure change，which will affect the structural failure mode，namely the structural failure mode
changes from the gradual buckling failure mode of the local elements to the instantaneous failure mode
of the whole structure. The research results of this study can provide references for the downburst-re‐
sistant design of large-span spatial structures.
Keywords:downburst；single-layer spherical reticulated shell；vector form intrinsic finite element；

progressive collapse

引 言

大跨空间结构因其合理的受力方式、丰富的结

构形式以及独特的艺术表现手法，被广泛应用于体

育馆、航站楼等各类公众建筑中。风灾是一种发生

频率高且持续时间长的自然灾害，而大跨空间结构

又是风敏感型结构［1，2］，其风致破坏会导致生命、财

产的巨大损失。作为强风灾害的一种特殊类型，下

击暴流（也称雷暴冲击风）具有与常规大气边界层

风明显不同的特点。下击暴流的风速时程是一个

高度非平稳的随机过程，其平均风也随时间变化。

而下击暴流因其独特的风场特性，对大跨、悬挑以

及输电塔等结构有着极大的破坏性。如 2009年

美国达拉斯牛仔训练场馆［3］、江苏镇江“5291江晋

线 ”输 电 塔［4］等 皆 因 遭 遇 下 击 暴 流 袭 击 而 倒 塌

破坏。

目前，已有部分学者对下击暴流作用下结构

的连续倒塌过程进行了研究 ，但均为输电塔方

向［4‐6］。就下击暴流对大跨空间结构作用的研究

则多围绕结构弹性阶段的动力特性和 CFD数值

模拟展开。潘峰等［7］、柳国光［8］、H.H.Li等［9］通过

CFD 数值模拟或风洞试验研究了下击暴流作用

下大跨屋盖结构的风压分布和气动特性，其研究

多是围绕流场方向，将结构假设为刚体模型进行

分析。L.J.Bai等［10］基于构件屈曲的本构模型对下

击暴流作用下带限力装置的钢屋盖结构进行了非

线性动力分析，但仅取单榀平面桁架结构作为分

析对象。周臻等［11］则基于时域分析法，研究了下

击暴流不同风参数对简支梁式屋盖结构振动响应

的影响，研究中取单榀张弦桁架结构进行弹性时

程分析，却未曾考虑结构塑性阶段的动力特性。

综上所述，现有研究工作均未涉及下击暴流致大

跨空间结构破坏及后续倒塌过程。

本文以 K8型单层球面网壳结构为例，首先模

拟了下击暴流风场。考虑到结构的非线性和连续

倒塌情况，对杆件采用屈曲软化的本构模型及相应

的断裂准则，通过向量式有限元方法建立结构的非

线性模型，分析了不同矢跨比的网壳结构节点位移

幅值与连续倒塌情况，以期为大跨空间结构的抗下

击暴流设计与加固提供参考依据。

1 大跨空间结构的倒塌分析方法

结构的连续倒塌是一个几何构型和承载力不

断变化的过程，向量式有限元法［12‐14］将结构整体离

散为带约束的质点群，通过求解质点的运动方程来

解析结构的运动行为。该方法采用“虚拟运动”的

方式，考虑结构前后构型的变化，能够准确地计算

出不同空间状态、时间序列下结构的变形和内力，

计算高效的同时，能够清晰地捕捉到结构失效时的

破坏状态，对于结构的大变形、倒塌等复杂问题的

求解具有明显的优势。

本文对网壳结构的连续倒塌过程进行模拟时，

考虑了结构的几何非线性、材料非线性和单元断裂

准则。空间桁架杆件的破坏多为屈曲失效，本文中

杆件的应力‐应变关系采用简化的屈曲软化模型［15］，

如图 1所示。假定杆单元发生断裂后直接断开，根

据文献［16］，采用如下杆单元断裂准则：

ε≥ εcr (1)
式中，ε和 εcr 分别为杆单元的轴向应变和轴向断裂

极限应变，取 εcr= 0.003。
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由于向量式有限元法无法模拟出杆件压弯屈

曲的过程，且压应变达到 0.003后杆件的刚度会迅

速降低而丧失承载能力，因此本文假定杆件压应变

满足断裂准则时直接断开。

2 单层球面网壳模型

本文选取的计算模型为K8型单层球面网壳，如

图 2所示。网壳结构跨度为 50 m，矢跨比考虑 1/3、
1/5和 1/7三种情况。构件材料为 Q235钢，结构环

杆、肋杆为 Ф140 mm×4 mm标准钢管，斜杆为 Ф
127 mm×3.5 mm标准钢管，材料弹性模量为 E=
2.06×105 N/mm2，密度为 ρ=7.85×103 kg/m3，屋面

附加重力荷载代表值取 1.8 kN/m2。结构杆件连接

方式均为铰接。

3 下击暴流模拟

采用 G.S.Wood等［17］竖向风剖面模型和 J.D.
Holmes等［18］经验模型来模拟平均风，并通过在随机

过程中加入时变调制函数得到脉动风，进而模拟出

下击暴流的风速时程。

与大气边界层近地风类似，下击暴流风速包含

平均风速和脉动风速两部分。在任意 t时刻，z高度

处的下击暴流总风速U ( z，t )可以表示为：

U ( z,t )=-U ( z,t )+ u ( z,t ) (2)
式中，

-
U ( z，t )、u ( z，t )分别为下击暴流的平均风速

和脉动风速。

3.1 平均风速模拟

平均风随时间变化，可以用竖向风剖面函数

V ( z )与时间函数 f ( t )的乘积来表示，即：
-
U ( z,t )= V ( z )× f ( t ) (3)

其中，V（z）可用 G.S.Wood等［17］竖向风剖面模型表

示为：

V ( z )= 1.55 ( z/δ ) 1/6[1- erf ( 0.7z/δ ) ]× Vmax (4)
式中，z为距地面高度；δ为高度参数；erf为容错函

数，erf ( x )= 2∫
0

x

e- t 2 dt/ π；Vmax为最大风速。

根据 J.D.Holmes等［18］经验模型可知，下击暴流

的风速呈对称柱状分布，同一高度上沿阵风中心径

向的水平风速为：
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(5)
式中，r为空间点至下击暴流中心的距离；Vr，max 为

下击暴流最大径向平均风速；rmax 为取 Vr，max 的位

置到下击暴流中心的径向距离 ；R r 为径向辐射

范围。

文献［19］中指出，下击暴流的平均风速 V P

可表示为径向风速 V r 与自身移动速度 V t 的矢量

和，如图 3所示。假定初始时刻，下击暴流中心

位于坐标原点 O，运动方向为 X 轴正向，观测点

图 2 网壳结构模型

Fig.2 Model of the reticulated shell structure

图 3 径向风速与移动速度的矢量合成

Fig.3 Vector synthesis of radial velocity and moving velocity

图 1 材料非线性本构模型

Fig.1 Nonlinear constitutive model of the material
注：εy为杆件受拉达到屈服应力 σy时的应变；εB为杆件开始发生非线

性受压屈曲时的应变；εcrit为杆件受拉极限应变值
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坐标为 P( x 0，y0 )。则任意 t时刻，观测点的位置

坐 标 为 P ′ ( x 0 - V t t，y0 )。 本 文 取 x0=3 000 m，

y0=150 m。

考虑到下击暴流的平均风速通常大于自身移

动速度，在忽略下击暴流中心移动引起的风速方向

的变化后，时间函数 f ( t )可以表示为：

f ( t )=
||V P( )t

max ||V P( )t
(6)

得到竖向风剖面函数 V ( z )与时间函数 f ( t )
后，即可通过式（3）求出平均风速

-
U ( z，t )。

3.2 脉动风速模拟

M.T.Chay等［20］认为，下击暴流的脉动风速是

一个非平稳的随机过程，其最大幅值为平均风速的

0.08~0.11倍。据此，可将脉动风速 u ( z，t )表示为

基于平均风速的时变调制函数 a ( z，t )和给定功率

谱密度的高斯随机过程 k ( z，t )的乘积，即：

u ( z,t )= a ( z,t )× k ( z,t ) (7)
式中，a ( z，t )=( 0.08~0.11 ) -U ( z，t )；k ( z，t )可通过

线性滤波法得到［19］。

k ( z，t ) 的 功 率 谱 密 度 S（n）采 用 Davenport
谱，即：

S ( n )= 4kU 2
10 ⋅ x2/ éën ( 1+ x2 ) 4/3ùû (8)

式中，n为频率（Hz）；U10为 10 m高度处的平均风

速，取下击暴流的移动速度；k为地面阻力系数；x=
1 200n/U10。

空间任意两点 i和 j处，脉动风速的互功率谱

Sij ( n )为：

Sij( n )= rij( n ) Sii( )n Sjj( )n (9)
式中，rij ( n )为相干函数，表征了脉动风速的空间相

关性，对于大跨空间结构通常直接采用如下与时间

无关的三维空间相干函数［21，22］：

rij( n )= exp (-2n C 2
xΔx2 + C 2

y Δy 2 + C 2
z Δz2

-
U i+

-
U j )(10)

式中，Δx、Δy、Δz为空间两点的坐标差；Cx、Cy、Cz为

衰减系数，分别取 6、16、10；-U i、
-
U j分别为 i和 j点的

平均风速。

3.3 风速时程模拟与荷载计算

基于前述理论，本文模拟了网壳结构所有节点

的下击暴流风速时程，模拟时长为 600 s，时间步长

取 0.1 s，其他主要模拟参数见表 1［22］，各参数的含义

如前文所述。由于风速模拟时间较长，且模拟工况

较多，因此脉动风速的模拟基于自回归（Autoregres‐
sive，AR）模型，该模型计算效率更高，且计算精度

满足本研究的需要。

为表述方便，以结构顶点为例，图 4给出了下

击暴流的模拟结果。可以看出，模拟谱与目标谱一

致性较好，同时模拟相关函数与目标相关函数也较

为吻合，从而验证了模拟结果的准确性。

通过风速时程可以计算任意模拟点 i处的风荷

载时程，计算方法如下：

Fi= μiwi Ai (11)
式中，μi为 i点处的体型系数；wi为 i点处的风压值，

wi= 0.5ρU 2，ρ为空气质量密度；Ai为 i点处的风荷

载计算面积。

4 单层球面网壳连续倒塌过程分析

本文对每种矢跨比的网壳结构均模拟了 10组
下击暴流荷载，通过研究以上荷载作用下结构节点

位移以及后续结构倒塌的过程，探究下击暴流作用

下网壳结构的破坏规律。

4.1 网壳结构弹塑性时程分析

周臻等［11］指出，下击暴流作用下，屋盖结构的

位移时程与荷载时程具有一致性。虽然脉动荷载

的随机性会导致结构响应的不同，但相同矢跨比

下，结构临近倒塌时最大的节点位移（下称节点位

移幅值）应较为接近。

对结构进行弹塑性时程分析，选取节点位移幅

值作为分析参数，结果见表 2。结果表明，结构矢跨

比确定时，虽然下击暴流的脉动风荷载具有随机

性，但每种矢跨比下结构的节点位移幅值较为接

近，表明下击暴流作用下结构的失效模式具有相似

性。此外，由于荷载随机性较强，结构出现最大位

移的节点位置也相应具有随机性。其中，1/3矢跨

表 1 下击暴流模拟中的主要参数

Table 1 Main parameters in the downburst simulation

参数

取值

Vmax/
(m‧s‐1)

80

δ/m

400

Vr,max/
(m‧s‐1)

47

Rr/m

700

rmax/m

1 000

Vt/
(m‧s‐1)

10
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比时结构的最大节点位移一般出现在结构迎风面

两侧底部第二圈处；1/5矢跨比时结构的最大节点

位移一般出现在迎风面及两侧；1/7矢跨比时结构

的最大节点位移一般出现在结构迎风面靠近网壳

顶点处。

4.2 平均风荷载下结构倒塌过程

虽然下击暴流的平均风具有时变性，但在既定

的风速模型下，结构所受的平均风荷载随之确定，

即相同矢跨比下的 10组下击暴流平均荷载是相同

的。且相较脉动风荷载而言，平均风荷载变化较为

缓慢，可视为静力荷载。

将下击暴流平均风荷载作用于网壳结构，结构

失效发生倒塌，杆件的内力云图与结构的破坏状态

如图 5所示。

由图 5可知，矢跨比为 1/3和 1/5时，结构由于

整体荷载强度过大而失效，此时结构表现为强度破

坏。当矢跨比为 1/7时，结构受荷面积相对较小，结

构更能抵抗下击暴流的作用。且由于局部杆件受

压率先进入塑性，结构出现受压失稳区域，表现为

失稳破坏的形式。

4.3 总风荷载下结构倒塌过程

总风荷载作用下不同矢跨比时结构的失效模

式存在一定的差异。通过对比相同矢跨比时，单层

球面网壳分别在平均风荷载与总风荷载作用下的

杆件内力云图，可以发现两种情况下结构的整体受

力情况较为接近。

矢跨比为 1/3时，结构的失效模式与平均风荷

载作用时相一致，如图 6所示。在 t=130.8 s时，结

构底部部分径杆与斜杆的应变值达到断裂极限应

变，从而发生断裂，如图 6（b）所示。随着下击暴流

图 4 下击暴流模拟

Fig.4 Simulation of the downburst

表 2 不同矢跨比时网壳结构节点位移幅值

Table 2 Maximum nodal displacements of reticulated
shell structures with different rise‑span ratios

单位：mm

荷载编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

1/3矢跨比

61.50
61.07
62.23
62.19
63.93
60.73
64.04
63.73
64.32
61.92

1/5矢跨比

67.45
67.41
66.59
63.84
65.70
66.53
63.62
64.54
63.24
63.16

1/7矢跨比

83.05
84.32
82.86
79.95
86.02
81.24
86.94
81.55
76.42
74.76
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风速的增大，结构破坏开始加剧，破坏区域由底层

开始向顶部扩散，如图 6（c）所示。当一定数量的杆

件失效后，结构整体失效（如图 6（d）所示），整个过

程体现为典型的强度破坏。

矢跨比为 1/5时，结构的破坏过程如图 7所示。

由于脉动风荷载的影响，结构出现了与平均风荷载

作用下不一样的破坏形式。在 t=152.6 s时，结构

局部杆件发生屈曲。同时，由于网壳结构自身具有

较强的几何非线性，局部区域进一步扩大，如图 7
（c）所示。随着时间的推移，当风荷载值达到一定强

度时，结构因整体承载能力不足而完全失效，表现

为结构整体瞬时失效的破坏形式。

图 8为 1/7矢跨比时，结构的连续倒塌过程。

结构受压区域的杆件达到屈曲临界值时，杆件发生

图 5 平均风荷载作用下网壳结构的破坏

Fig.5 Failure of the reticulated shell structure under the
mean wind load

图 6 1/3矢跨比结构破坏过程

Fig.6 Failure process of the structure with the rise-span ratio
of 1/3

359



断裂，如图 8（b）所示，结构发生动力失稳。且随着

时间的推移，失稳区域随之扩大，直至结构完全

倒塌。

将三种矢跨比下结构的失效模式进行对比可

以发现，结构抗下击暴流的性能并不遵循抗震研究

中得出的“矢跨比越大，承载力越强”的特征［23］。首

先，结构最初破坏的主要原因是部分杆件发生屈

曲。其次，时间上，1/5矢跨比时结构出现破坏的时

间点要晚于矢跨比为 1/3与 1/7时。这是由于矢跨

比不同，结构的受荷面积与体型系数也会有明显差

异，这些差异影响着结构的失效模式。此外，随着

结构矢跨比的增大，结构的失效由 1/7矢跨比时局

部失稳区域逐渐扩大的形式，向 1/3矢跨比时整体

瞬间失效坍塌的形式转变，其破坏现象趋于剧烈，

破坏时间越来越短。

结合上述分析，并将图 5（a）、（b）、（c）与图 6
（d）、图 7（d）、图 8（c）进行对比可以发现，平均风荷

载作用下结构破坏的时间点均晚于总风荷载作用

时，而最终破坏形式则相对一致。由此可见，下击

暴流导致网壳结构失效的主要原因是由于平均风

荷载过大，而脉动风荷载则提供了动力放大的效

果，致使结构倒塌的时间提前。

5 结 论

本研究基于下击暴流风场模型和向量式有限

元法，考虑结构的几何非线性、材料非线性和构件

断裂准则，以及荷载随机性，通过多次数值模拟计

算，综合分析了不同矢跨比的凯威特型单层球面网

壳在下击暴流作用下的破坏规律，所得结论如下：

（1）下击暴流作用下，结构破坏最初由杆件的

屈曲引起，并且由于网壳结构自身较强的几何非线

性，破坏一旦开始，整个结构将会快速失效。

（2）下击暴流致网壳结构破坏的主要原因是结

构所受平均风荷载过大，同时，脉动风荷载的动力

图 7 1/5矢跨比结构破坏过程

Fig.7 Failure process of the structure with the rise-span ratio
of 1/5

图 8 1/7矢跨比结构破坏过程

Fig.8 Failure process of the structure with the rise-span ratio
of 1/7
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效应使得结构的响应加剧，进而加速结构的倒塌。

（3）不同矢跨比时，网壳结构的失效模式有所

区别。随着矢跨比的增大，网壳结构的失效模式从

局部的渐进式破坏向结构整体因承载能力不足而

失效的模式发展，并且破坏现象越发剧烈。

（4）矢跨比的变化直接影响结构的受荷面积与

体型系数，同时，结构的抗下击暴流性能及失效模

式也随之变化。相较于 1/3与 1/7矢跨比，矢跨比

为 1/5时，结构出现破坏的时间最晚，其所能承受的

下击暴流荷载值相对更大，结构更趋于安全。
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