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单层网壳结构动力稳定性分析研究
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论文主要从结构在能量变化的各个角度，深入研究了单层网壳结构在不同梁跨比下的动力稳定性。在研究单层网壳结构在
不同强度力的作用下的变化响应特性，验证了当网壳结构消耗的能量大大超过外部动力所输入的总能量时，单层网壳结构
将发生动力失稳。在此基础上，作者提出了一种基于能量的定量，确定网壳结构的动力稳定性是否变化的新判据。而通过
研究单层网壳结构的能量函数的最小值，也得出了随着力的加速度变大，其函数峰值发生变化的全过程曲线，最终可以得
到单层网壳结构在力的作用下具体的临界荷载。
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1 引言

论文从两个方面出发，深入分析了初始几何缺陷下单层

网壳结构的整体稳定性，并采用随机缺陷的模态法和N阶特

征的缺陷模态法，对 4个不同的梁跨比的 K8单层网壳结构，

在实验中进行了近 1300次的弹塑性荷载位移的全过程研究分

析，基于实用的角度讨论了不同分析方法的科学性和可行性。

经过研究实验的结果表明，随机缺陷模态法虽然能够

科学地评估不同初始几何缺陷对单层网壳结构稳定性的影

响，但本身的数据计算量较大；而在分析具有稳定承载力系

数的总体试样统计特征时，代表空间试样 N的个数不能小

于 100；而 N阶特征缺陷的模态法就能够通过较少的计算量

得出最终的稳定承载力的系数，因此建议采用“3a”原则下

的 N阶特征缺陷的模态法，能够最高效的确定单层网壳结

构的最终稳定承载力的系数。

2 单层网壳结构的动力稳定性研究要点

由于单层网壳结构的平面总体外刚度较弱。而随着跨

距长度的增加，整体结构的承载力主要由结构稳定性控制，

因此稳定性验算已成为单层网壳结构设计的重要部分。除此

以外，大部分的单层网壳对初始几何缺陷非常敏感，而初始

缺陷的分布和值的计算也就是该领域的主要研究方向之一。

单层网壳结构的初始缺陷还包括不同节点位置的安装

偏差、结构构件的初始弯曲度、结构构件的初始偏心度等，

而后两者都与构的整体强度有关。在分析单层网壳结构的稳
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定性中还有一个前提，即在单层网壳结构的强度设计阶段，

就要对单层网壳结构的所有构件先进行预设计和各个项目

的校核，以保证整体结构的强度和稳定性 [1]。

3 随机缺陷模态法

3.1 基本假设

当我们采用随机缺陷模态法开始对单层网壳结构展开

稳定性系数分析时，主要采用了以下的两个基本假设点：

①各节点要在坐标轴的三个方向上，实际安装偏差均

符合在双均方差范围内，使用正态概率密度函数，即要求各

节点的安装偏差的随机变量数值为 Rx/2，其中随机变量的 x

服从标准意义下的正态分布，R为最大的安装偏差数值，将

偏差随机变量的范围划定为 [-R，R]。

②单层网壳结构的各节点安装误差的随机变量数值是

相互独立的。因此，基于以上假设，单层网壳结构各节点安

装偏差数值为多维独立的随机变量，而且每个空间样本点均

要对应结构初始缺陷的分布模式。此外，就可以取 N个样

本进行非线性的稳定性系数分析，最后得到相应的 N个稳

定承载力值。

3.2 分析研究步骤

论文采用随机缺陷模态法对单层网壳结构开展稳定性

系数分析的基本步骤如下：首先，将初始安装偏差根据不同

的要求引入各节点，然后形成随机计算的数学模型。接下来

对模型进行非线性的稳定性分析，然后就可以得到稳定承载

力的系数，即不同稳定承载力系数在样本空间中的一个对应

样本。其次，再重复上述步骤并进行多次计算，还可以得到

多个稳定承载力的系数，即在单层网壳结构的稳定承载力系

数样本空间内可以形成 N个样本。最后，基于概率论和数

理统计的方法，对单层网壳结构的稳定承载力系数样本的整

体统计特性进行分析，最终确定单层网壳结构的最终稳定承

载力系数数值 [2]。

3.3 研究结果分析

当单层网壳结构的稳定承载力系数的样本空间内分布函

数可以确定时，就可以得到具有一定准确率的单层网壳结构

的实际稳定承载力系数。结合以上研究可与发现，随机缺陷

的模态法不仅能够真实反映单层网壳结构的实际工作性能，

其计算所获得的稳定承载力系数也更加科学。同时，这种随

机缺陷模式法也可以成为验证其他分析方法的标准。但这里

需要注意的一点是，运用随机缺陷模态法的数据计算量很大。

4 N 阶特征缺陷模态法

4.1 概述

而为了考虑在 N阶屈曲模态对单层网壳结构整体稳定

性的影响，同时保证网壳结构的稳定性承载力数据计算的高

准确率，论文提出了一种基于 N阶特征的缺陷模态法。所

谓 N阶特征缺陷模态法就是用单层网壳结构的一阶特征屈

曲模态来模拟 N个初始缺陷的分布模态，然后计算这 N个

稳定承载力的不同系数，最后取最不利值来整体评价单层网

壳结构的稳定性能。这种 N阶特征缺陷模态方法是对随机

均匀缺陷模态计算方法的一种改进，同时也是对均匀缺陷模

态方法下相关理论的扩展以及发展。当使用 N项特征缺陷

模式方法时，还有一个吸纳的 N阶截断问题，即 N的值如

何界定。N阶截断的前提是确保单层网壳结构的稳定承载力

系数，其最不利值的计算有一个令人满意的准确率，即可以

开展 N阶的非线性稳定性系数分析。

4.2 分析步骤

当采用 N阶特征的缺陷模态法开展对单层网壳结构的稳

定性分析时，其基本研究步骤是：首先，对单层网壳结构进行

特征的屈曲分析，然后得到单层网壳结构的一阶屈曲模态以及

相应的特征值；加下来采用这个一阶特征屈曲模态来作为初始

缺陷的分布模态，然后分别应用于具体的单层网壳结构。

经过初始几何缺陷计算值其最大值设定为结构跨度的

1/300；加下来对结构开展第 N次的非线性分析，然后计算

出 N个稳定的承载力系数，最终取最不利值作为单层网壳

结构的最终稳定承载力系数具体数值 [3]。

4.3 结果分析

当采用 N阶特征缺陷的模态法对单层网壳结构进行稳

定承载力系数分析，我们取 N=20进行分析试算。然后基于

随机缺陷模式的方法的整体结果空间样本，深入分析了各模

型的最终稳定承载力系数所对应的准确率。这里以梁跨比为

1/5的单层网壳结构为例。由于整体结构和荷载力的对称性，

一些特征的屈曲模态会成对出现，我们可以将其归为一类。

因此，在具体应用的工程实践中，可以采用单层网壳结构的

前 20个特征屈曲模态，以此来模拟初始几何缺陷下的分布

模态，对于其结果分别进行 20次的非线性屈曲分析，然后

取最不利值来作为单层网壳结构的最终稳定承载力系数。该

方法可以科学、严谨地评价单层网壳结构的整体稳定性。

5 结语

根据以上研究可以发现，以 K8的单层网壳结构为研究

对象，能够得出以下具体分析：

①运用随机缺陷模态法虽然可以合理地计算出初始几

何缺陷下对单层网壳结构的稳定承载力影响，但总体的数据

计算量较大。

②运用 N阶特征的缺陷模态法可以通过较少的数据计

算，来获得满足在“3a”原则下要求的结构稳定承载力，并

且可以科学严谨地评价单层网壳结构的整体稳定性能。
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