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摘要: 为分析大跨度单层球面网壳抗连续倒塌性能的影响因素，通过 Keiwitt‑6（K6）型球面网壳缩尺模型的连续倒

塌试验，验证有限元模型的正确性。在此基础上，分析了传力路径和初始缺陷对大跨度单层球面网壳抗连续倒塌

性能的影响。研究结果表明，两个传力路径依次失效后，网壳主要通过压杆机制抵抗连续倒塌，其破坏模式为局部

倒塌。有限元分析结果与试验结果吻合较好。传力路径与初始缺陷对网壳抗连续倒塌性能影响显著：传力路径依

次失效时，结构的抗连续倒塌性能可以得到充分发挥，传力路径同时失效时，结构的动力响应明显增大；随着初始

几何缺陷大小的增加，网壳的抗连续倒塌性能降低；当初始缺陷大小相同时，结构并非均是在第 1阶屈曲模态下率

先发生连续倒塌。建议考虑传力路径的影响，取前 10阶屈曲模态进行网壳的连续倒塌分析。
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Abstract: In order to analyze the factors influencing the collapse resistance of large-span single-layer
latticed domes，a scaled Kiewitt-6（K6）dome was tested and the finite element model was verified.
On this basis，the effects of force transmission paths and initial imperfections on the progressive col‑
lapse resistance of large-span single-layer latticed domes were analyzed. The results indicate that after
the two force transmission paths failed，the failure mode of the tested dome was local collapse. The
dome relies mainly on the compression mechanism to resist progressive collapse. The finite element
analysis results are well validated by the test results. The force transmission paths and initial imperfec‑
tions have significant effects on the progressive collapse resistance of large-span single-layer latticed
domes. When the force transmission path fails successively，the progressive collapse resistance of
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domes can be fully utilized. When the force transmission path fails at the same time，the dynamic re‑
sponse of the structure increases significantly. As the size of the initial imperfection increases，the pro‑
gressive collapse resistance of domes decreases. When the size of the initial imperfection is identical，
the progressive collapse of domes does not always occur firstly in the first-order buckling mode. It is
recommended to consider the influence of the force transmission paths and take the first 10 buckling
modes for analyzing the progressive collapse of domes.
Keywords: single-layer latticed dome；progressive collapse；force transmission path；initial imperfec‑

tion

引 言

连续性倒塌是指建筑结构由非预期荷载作用

诱导形成局部失效，随后引起的部分或整体结构的

倒塌［1‑2］。大跨空间网格结构造型优美、力学性能良

好，被广泛应用于车站、体育场馆、航站楼等大型公

共建筑中［3］。由于人员密集，大跨度空间网格结构

的连续性倒塌会造成严重的人员伤亡和财产损失。

近年来，关于此类结构的连续倒塌事故常见于报

端，引起学者的广泛关注［4‑6］。

对于网架结构，丁北斗等［7］利用缩尺模型揭示了

此类结构连续倒塌的破坏机制，在此基础上提出了

相应的设计建议。韩庆华等［8］采用基于位移响应的

连续倒塌判别准则，确定了网架结构的两类连续倒

塌模式。熊进刚等［9］对某中学艺术楼屋顶网架在雪

荷载超载时的连续倒塌性能进行了分析，给出不同

雪载下此类结构的抗倒塌性能表现。对于桁架结

构，江晓峰，陈以一等［10］通过数值分析，归纳出桁架

结构的三种局部内力重分布机制：转动铰机制、滑移

面机制及长压杆机制。闫伸等［11‑12］研究了平面桁架

结构的抗连续倒塌机理，在此基础上提出一种防止

结构发生连续倒塌的新型节点。为揭示空间管桁架

结构的连续倒塌破坏机理，舒赣平等［13］通过连续倒

塌动力试验较好的模拟了结构的倒塌过程。网壳结

构方面，赵宪忠等［14］，徐颖等［15］均进行了单层球面网

壳模型的连续倒塌试验，探讨了此类结构在局部构

件失效后的动力响应。张月强等［16］运用等效荷载瞬

时卸载法对绍兴山水馆进行了连续倒塌动力分析，

并提出等效荷载的取值建议。为正确评估大跨度空

间网格结构的动力效应，田黎敏等［17‑19］提出此类结构

连续倒塌动力及简化静力的分析方法，并给出网壳

结构静力分析的荷载动力放大系数和优化措施。

虽然很多学者对不同形式的大跨度空间网格

结构进行了连续性倒塌研究，但是关于此类结构的

抗连续倒塌性能影响因素却尚未提及。因此，本文

通过 Keiwitt‑6（K6）型球面网壳缩尺模型的连续倒

塌试验，验证有限元模型的正确性。在此基础上，

分析了传力路径和初始缺陷对大跨度单层球面网

壳抗连续倒塌性能的影响，为大跨度空间网格结构

抗连续倒塌性能分析提供理论依据。

1 连续性倒塌试验

1.1 试件设计

试件模型为跨度 2.4 m，矢跨比 1/8的缩尺K6型
网壳（缩尺比例约为 1∶16），如图 1所示。以环向杆件

为分界线由内向外将网壳划分为 3个环区，每一环的

节点按照顺时针方向进行编号，杆件以节点编号命

名。其中，J‑T为网壳顶部节点，J‑A1表示第 1环第 1
个节点，J‑B1表示第 2环第 1个节点，J‑C1表示第 3环
第 1个节点，M‑TA1表示T节点与A1节点之间的杆

件，以此类推。目前，学者对建筑结构连续性倒塌的

研究往往忽略事故的起因，重点关注局部失效后破坏

的扩展。因此给出待失效杆件的位置如图 1所示。

网壳模型的材料选用Q235钢，所有杆件均采用

截面规格为Φ10×1 mm的圆钢管。为获得钢管材料

的实际力学性能，对杆件进行了单轴拉伸试验（图 2），

图 1 K6网壳模型

Fig.1 Model of the tested K6 dome
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测试结果如表 1所示。节点均采用截面规格为Φ40×
4 mm的焊接空心球节点，并在除支座节点外的其他

节点正下方焊接U形开孔板，通过安全扣吊装若干配

重块模拟节点荷载（40 kg，面荷载约为 1.65 kN/m2）。

1.2 加载装置

为使网壳模型可自由垂直变形，设计了一种自

平衡加载装置，如图 3所示。该加载装置由Q235 H
型钢焊接而成，长×宽×高分别为 2.6 m×2.4 m×
1.8 m，用地脚螺栓锚固于地面。在网壳的每个支座

节点上焊接一个 12 mm×150 mm×150 mm 的钢

板，每个节点均利用 4个M20螺栓将网壳与自平衡

装置相连（网壳与自平衡加载装置之间可简化为刚

性连接），其中环梁承担加载过程中的竖向荷载，支

座处螺栓抵抗水平荷载。

此外，设计了一种电子装置以实现杆件的瞬时

失效，如图 4所示。其工作原理如下：首先截断待失

效杆件，并将定制的开槽圆柱塞头固定于杆件两端

断开处；随后通过将杆件失效装置的电磁铁通电使

剪刀夹头咬合，并利用螺栓和塞头间的机械咬合力

使杆件重新形成一个整体，从而实现待失效杆件的

正常传力。试验时，通过将磁铁突然断电，继而剪

刀夹头咬合失效（0.1 s内）最终实现杆件的瞬时断

开。与传统失效装置相比，本装置失效时间短、对

网壳影响小、便于实现。

1.3 测量装置

分别采用频率为 1 024 Hz的动静态信号测试分

析系统、位移计和加速度传感器采集杆件的应变响

应、节点处的动态位移及结构的高频振动。测量装

置的布置如图 5所示。其中，分别在失效杆件及其

周边杆件、第 2环径向杆件的跨中上下表面（沿长度

方向，“T”和“B”分别代表杆件的上、下表面）粘贴了

24个应变片。通过铝合金支架将 13个位移计布置

在模型顶点及第 1、2环径向杆件的节点上方（节点

J‑T标定为位移计 D1，第 1环从节点 J‑A1处开始顺

时 针 依 次 标 定 为 D2 至 D7，同 理 第 2 环 为 D8 至

D13）。加速度传感器布置在径向杆件与第 1环相

交的 6个节点上方（节点 J‑A1的加速度为 A1，其余

节点按顺时针依次增加至 A6）。为保证仪器安全，

第二次失效杆件时将全部位移计拆除。

1.4 试验方案

由文献［17］可知，失效构件首先应从第 1环与

图 2 杆件的单轴拉伸试验

Fig.2 Uniaxial tensile tests of the members

表 1 杆件的实测材料特性

Table1 Measured material properties of the members

杆件编号

1
2
3
4
5
6

弹性模量

E /GPa
181
201
215
199
215
207

屈服强度

fy/MPa
330
358
369
333
360
365

极限强度

fu /MPa
531
556
553
513
543
533

极限应变

εu
0.16
0.20
0.19
0.20
0.17
0.17

图 3 自平衡加载装置

Fig.3 Self-balancing device

图 4 杆件失效装置

Fig.4 Member-breaking device
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第 2环间的肋杆中选取。以肋杆为中心，结构可分

为 6个相同的区域，以形成 6个主要的传力路径，单

个传力路径的控制区域如图 6所示。根据荷载分配

原则（刚度越大的区域分配荷载越多），同时去除单

个控制区域内的肋杆和某根相邻斜杆，可以假定该

传力路径失效。因此，试验以顺时针方向依次失效

每个传力路径，考察结构的动力响应。

试验共分为两个阶段：静力加载阶段和连续倒

塌阶段。静力加载阶段时，将瞬时失效装置安装于

待失效杆件 M‑A3B5、M‑A3B6、M‑A4B7、M‑A4B8
上，并始终保持电磁铁通电状态。配重块的挂载按

照由内向外，肋杆优先的原则进行。在连续倒塌阶

段，分两次将待失效杆件上的瞬时失效装置启动

（第一次同时失效杆件M‑A3B5和M‑A3B6；第二次

同时失效M‑A4B7和M‑A4B8），考查结构每个阶段

的动力响应。以上释放阶段每次持时 60 s，直至网

壳重新获得稳定或发生倒塌。

1.5 试验现象

在静力加载阶段，网壳无明显变形。当杆件

M‑A3B5和M‑A3B6同时失效后，节点 J‑A3出现轻微

下降并伴随小幅度振动。当杆件M‑A4B7和M‑A4B8
同时失效后，节点 J‑A4和 J‑A3开始向下运动，并带动

节点 J‑T产生向下位移，失效杆件周围出现较明显的

局 部 凹 陷 ，结 构 发 生 局 部 倒 塌 。 图 7 给 出 杆 件

M‑A4B7和M‑A4B8同时失效后网壳的倒塌过程。

1.6 试验结果分析

图 8给出M‑A3B5和M‑A3B6同时失效后网壳

的位移响应（向下为正）及应变响应。由分析可知，

网壳的最大位移振幅接近 12 mm，稳定后保持在

9 mm。此时各肋杆应变基本无变化，说明此时传力

路径的突然失效对结构整体影响较小，结构可快速

完成局部内力重分布。

此外，M‑A4B7和M‑A4B8失效后部分肋杆的应

变响应如图9所示（如文献［17］所述，肋杆为此类网壳的

重要构件）。由图可知，各肋杆应变增大，且肋杆受力

以受压为主，结构主要通过压杆机制抵抗连续倒塌。

图 5 测量装置布置

Fig.5 Instrumentation configurations

图 6 单个传力路径控制区域

Fig.6 Control area of the single transmission path

图 7 M-A4B7和M-A4B8失效后测试网壳的试验现象

Fig.7 Experimental phenomena of the tested dome after the
failure of M-A4B7 and M-A4B8
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2 有限元验证

采用备用荷载路径法（AP法）对网壳进行连续

性倒塌分析。通过有限元软件 ABAQUS进行建

模，杆件用 B31梁单元模拟，约束方式为固接，钢材

本构利用实测材性（平均值）的双线性等向强化模

型进行分析，阻尼比取 0.03，采用一致缺陷模态法设

置 L/400的初始几何缺陷。杆件全部失效后网壳的

最终有限元分析结果如图 10所示。

图 11对比了测试网壳动力响应的有限元与试

验结果。由分析可知，二者的位移和应力总体吻合

较好，该有限元模型可以合理的模拟网壳的连续倒

塌过程。有必要特别说明的是，有限元与试验结果

的差异可能是由试验中实际的几何缺陷引起的。

图 8 M-A3B5和M-A3B6失效后网壳的动力响应

Fig.8 Dynamic responses of the tested dome after the failure
of M-A3B5 and M-A3B6

图 9 M-A4B7和M-A4B8失效后网壳的应变响应

Fig.9 Strain responses of the tested dome after the failure of
M-A4B7 and M-A4B8

图 10 测试网壳的最终有限元结果

Fig.10 Final finite element result of the tested dome

图 11 有限元与试验结果的对比

Fig.11 Comparisons of finite element simulation and experi‑
mental results for the tested dome

468



3 影响因素分析

3.1 足尺有限元模型

采用验证后的建模方法建立足尺有限元模型，

对单层球面网壳的抗连续倒塌影响因素进行分析。

网壳跨度为 60 m，矢跨比为 1/8，支座固接。材料

选用 Q235钢，径/环向杆、斜杆分别采用 Φ146×
5.5 mm、Φ133×4 mm的圆钢管［20］。钢材本构采用

等向强化模型，弹性模量 E=2.06×105 N/mm2，强

化段切线模量 Et=0.01 E。参考缩尺模型，将失效

杆件布置于第 3环与第 4环之间，如图 12所示。结

构中每个节点施加 2 100 kg的荷载。

3.2 传力路径

将杆件的失效方式分为 3种，即：四根杆件依次

失效M‑1（传力路径依次失效）、相邻两根杆件同时

失效M‑2（传力路径部分依次失效）以及四根杆件同

时失效M‑3（传力路径同时失效）。图 13给出网壳

中部分杆件在不同失效工况下的应变对比结果（根

据响应大小及重要性，选取失效杆件附近杆件及其

图 13 不同失效工况下的应变对比

Fig.13 Comparisons of the strain under different failure conditions

图 12 足尺网壳模型

Fig.12 Model of the full-scale dome

469



他肋杆进行对比）。

由图 13可知，特定杆件失效后，远离失效杆件

的区域基本未受到影响，此区域杆件经历过轻微振

动后，稳定时的应变基本与静载时一致。对于失效

区域附近的杆件，其应变出现了较大的波动，且杆

件同时失效（M‑2、M‑3）对结构的影响较依次失效

（M‑1）的影响大。此时，进一步增加各工况下的节

点荷载进行连续倒塌分析，直至网壳出现倒塌。图

14给出三种工况下节点的荷载—位移曲线。

由分析可知，三种工况下网壳的倒塌模式基本

一致，即失效杆件周边内力重分布失效，引起附近

区域节点向下运动，出现局部凹陷，随着凹陷范围

的持续扩展，引起主要受力杆件失稳，从而发生连

续倒塌。但是，三种工况下网壳的节点极限承载力

力却大不相同，分别为 2 246、2 133、2 126 kg（M‑1>
M‑2>M‑3），说明传力路径对网壳抗连续倒塌性能

影响显著。传力路径依次失效时，结构的抗连续倒

塌性能可以得到充分发挥，传力路径同时失效时，

结构的动力响应明显增大，建议进行连续倒塌分析

时考虑传力路径不同对网壳产生的影响。

3.3 初始缺陷

初始几何缺陷对网壳抗连续倒塌性能的影响主

要由初始几何缺陷的大小及位置决定。此次连续倒

塌分析中，初始几何缺陷的大小取：L/300、L/400、
L/500、L/600、L/700、L/800、L/900、L/1 000（其中

L为网壳跨度），初始几何缺陷的位置考虑前 10阶屈

曲模态。对上述计算参数逐一按照备用荷载路径法

进行抗连续倒塌动力分析，结果如图 15所示。

由分析可知，随着初始几何缺陷大小的增加，

网壳的抗连续倒塌性能降低（节点极限承载力越

高，结构抗连续倒塌性能越好），且缺陷越大结构抗

连续倒塌性能下降越快。初始缺陷越大，缺陷构型

对结构抗连续倒塌性能的影响越大，说明初始缺陷

位置对网壳的抗连续倒塌性能影响显著。对各缺

陷下网壳结构的极限承载力取平均值，则结构为最

不利缺陷时（L/300）的抗连续倒塌性能下降幅度为

23%。

此外，图 16给出不同初始缺陷大小在同一模态

下节点极限承载力的平均值。由图可知，当初始缺

陷大小相同时，结构并非均是在第 1阶屈曲模态下

率先发生连续倒塌（最低阶缺陷模态对应的临界荷

载值未必最低），考虑高阶模态发生概率的减小，建

议取前 10阶屈曲模态作为初始缺陷构型进行网壳

的连续倒塌分析。

4 结 论

本文通过 K6型球面网壳缩尺模型的连续倒塌

试验，验证有限元模型的正确性。在此基础上，分

析了传力路径和初始缺陷对大跨度单层球面网壳

图 15 不同初始缺陷下节点极限承载力的对比

Fig.15 Comparisons of the ultimate bearing capacity of the
joint under different initial imperfections

图 14 4节点的荷载—位移曲线

Fig.14 Load-displacement curves of the joints

图 16 节点极限承载力的对比

Fig.16 Comparisons of the ultimate bearing capacity of the
joint
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抗连续倒塌性能的影响，得出以下结论：

（1）两个传力路径失效后，失效节点开始向下

运动，并带动周边节点产生向下位移，失效杆件周

围出现较明显的局部凹陷，结构发生局部倒塌。

（2）网壳肋杆应变增大，且肋杆受力以受压为

主，结构主要通过压杆机制抵抗连续倒塌。

（3）有限元分析结果与试验结果吻合较好，有

限元模型可以合理的模拟网壳的连续倒塌过程。

（4）传力路径与初始缺陷对网壳抗连续倒塌性

能影响显著：传力路径依次失效时，结构的抗连续

倒塌性能可以得到充分发挥，传力路径同时失效

时，结构的动力响应明显增大；随着初始几何缺陷

大小的增加，网壳的抗连续倒塌性能降低；当初始

缺陷大小相同时，结构并非均是在第 1阶屈曲模态

下率先发生连续倒塌。

（5）建议考虑传力路径的影响，取前 10阶屈曲

模态进行网壳的连续倒塌分析。
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