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摘要 为了研究单层网壳结构在斜向冲击荷载下的动力响应特征及其受力过程,对一单层K6型网壳模型结构进

行力锤激励模态试验、斜向冲击试验和数值模拟分析。基于大比例网壳试验模型,利用动态信号测试系统获取结

构模态参数,借助高速摄影机拍摄冲击历程、网壳变形及破坏形态,通过动态应变仪、位移传感器和加速度传感器

得到了斜向冲击荷载下网壳结构关键杆件和节点的时程响应数据。结果表明:模态试验测试结果初步验证了模型

的正确性;单层网壳结构在斜向冲击试验中的响应模式可以被划分为3种;斜向冲击荷载下结构中最不利受载节

点普遍距离支座较远;距离冲击点越近的部位响应出现越早,相应幅值也越大,响应由冲击部位传至整个网壳的时

间约为0.15~1.58ms;网壳结构试验的动力响应分析结果和理论分析吻合度较高。
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引 言

大跨空间结构已经成为许多城市的地标性建

筑,这些建筑往往也是人流比较密集的场所,因此,
关于网壳结构在各类荷载下的安全性能研究一直备

受关注。国外对冲击荷载的研究相对较早,但大都

针对结构构件的冲击作用进行研究。Karagiozova
等[1]针对方钢管中的弹塑性应力波传播角度研究了

薄壁方钢管在轴向冲击荷载作用下的弹塑性动力屈

曲问题。国内关于冲击荷载作用下构件材料和框架

的动力响应已经取得很多研究成果[2-5]。关于大跨

网壳结构的抗冲击研究,文献[6-7]采用冲击试验与

数值分析的方法对40m跨度K8型单层球面网壳

在低速冲击荷载下的动力性能进行了深入研究。文

献[8-9]等对单层网壳结构在不同冲击物质量和速

度作用下的动力响应与防护措施加以研究。以上研

究都是基于顶点竖向冲击的特定冲击点和特定冲击

方位展开的,而冲击荷载以何种方式和强度作用于

建筑物的何处还不在人们的控制之内,因此,有必要

对网壳结构在不同部位承受不同大小、不同方位的

冲击荷载作用下的动力性能进行研究。
笔者针对已有研究的不足,以 K6型单层网壳

结构为研究模型,通过力锤激励试验进行模态识别,
研究不同点斜向冲击荷载作用下的动态响应,得到

单层网壳在斜向冲击作用下的动力响应特征,为意

外荷载作用下单层网壳结构设计提供参考。

1 试验概况

1.1 模型设计

  试验模型为 K6型单层球面网壳结构,其跨度

为3m,矢高为0.667m。共240根杆件,90个节

点,主肋及环杆钢管的截面尺寸为22mm×3mm,
斜杆钢管的截面尺寸为14mm×2mm,采用球节

点模拟集中质量。考虑将结构承受的屋面荷载转化

为附加质量,经过计算得出,每个节点附加质量约为

2.0kg。考虑节点尺寸影响,采用实心球模拟节点,
节点规格为D80。

1.2 试验装置与方法

1.2.1 模态试验

本次模态试验的测试系统包括激励设备(LC-2
型力锤)、传感系统(压电式加速度传感器)、动态信

号测试系统(DH5923)、东华模态分析软件(DH-
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MA-V2.5),如图1所示。试验中采用脉冲激励中

的锤击单点激励多点响应法,锤击点依次选择除支

座处节点以外的所有节点,测点为除锤击点以外的

其他所有节点。由于试验中的信号采样为信号触发

方式,将锤击力控制在设定量程范围的10%以上的

响应进行采样,并且每次激励次数(即采样时的触发

次数)按4次有效激励为标准,此时测试系统将会对

4次响应值进行平均,可以有效地减小误差。采样

完成后,对采样数据重新检查并再次回放计算频响

函数数据。运用DHMA软件进行模态分析、几何

建模、导入频响函数数据和参数识别,即可得到固有

频率、动态振型图及阻尼比等模态分析结果[10]。

图1 模态试验

Fig.1 Themodaltest

1.2.2 冲击试验

网壳冲击试验在笔者自行设计的冲击模拟试验

台上进行,试验台总高为5.83m,坡度为42°。为了

模拟不同加载工况,冲击物冲击高度可调节为400,

600,800,1000,1200和1300mm。冲击台可承载

最大冲击物质量为10t,见图2。冲击试验台由平

台段和轨道段组成,冲击物由轨道顶端或中间某一

部位开始沿着轨道运动,斜向冲击网壳的不同节点。
通过动态位移传感器和动态加速度传感器可分别测

得节点随时间变化的位移和加速度,利用应变片测

得杆件随时间变化的动应变(测量仪器选用东华

DH5922和奥地利DEWESoft7动态信号分析测试

系统)。根据传感器的标定值,将电压幅值转化为动

态时程响应数据。在冲击的同时,利用高速摄像机

记录整个冲击过程中结构变形及其破坏形态。
鉴于冲击试验模拟台局限性,顶点和第2环节

点无法实现斜向加载,因此冲击点选取主肋第2环

至底部区间内的3个节点(主肋节点为关键节点)。
根据前期仿真计算结果,结合试验实际情况,将应变

片、位移传感器、加速度传感器的测点布置详细情况

绘制于图3中,图中C 为冲击点,W 为位移测点,A

图2 冲击模拟试验台

Fig.2 Impactsimulationtestbench

为加速度测点,数字为应变片编号。

图3 冲击点及测点示意图

Fig.3 Theimpactpointsandtestpoints

冲击物分别为直径100,200和300mm的3种

钢球。设计试验工况时,按照钢球释放高度相同、撞
击点不同和初始总冲击能量相同、撞击点不同的原

则进行排列组合,一共设置30种工况。

2 数值模型及相关参数

为了与试验结果进行比较分析,根据冲击试验

特性,选用安世亚太(北京)有限公司的 ANSYS/

LS-DYNA动力分析软件进行试验模型的数值模

拟,分析时网壳杆件选用三节点梁单元Beam161,
屋面荷载通过质量单元 Mass166施加到各个节点

上,冲击物选用solid164八节点单元。研究表明,在
同一应变值下,动态应力要比静态应力高很多,当应

变率ε̇=10-5/s~103/s、应变ε=10-2时,许多金属

材料都会表现出这种特性,材料的瞬时应力和屈服

极限会随着应变率的提高而提高,使得在冲击荷载

作用下必须考虑材料的应变率效应。因此,仿真分

析时杆件材料选择适用于钢材的Cowper-Symbols
率相关本构模型。应变率影响与屈服应力的关系为
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其中:σ0 为常应变率处的屈服应力,可根据材料性

能试验得到;̇ε/ 为有效应变率;C 和P 为应变率相

关参数,低碳钢分别取40和5;fh(εp
eff)为基于有效

塑性应变的硬化函数。
本研究杆件材料具体参数见表1。

表1 杆件材料模型

Tab.1 Materialmodelofbar
钢材密度/
(kg·m-3)

弹性模量/
GPa

泊松比
屈服强度/
MPa

失效塑性
应变

7850 205 0.3 235 0.25

3 模态试验分析

通过模态试验提取了结构前10阶自振频率,并
与数值模拟结果进行对比,如图4所示。从图中可

以看出,试验值和数值解之间的变化规律和数值均

较接近,两者最大差值出现在第3阶模态,相差

11.21%。总体而言,试验所得频率值普遍略小于数

值计算值,其主要原因在于支座约束条件的影响。
在数值模型中网壳结构底层节点均为三向固定铰支

座,而试验中是将网壳通过螺栓与底座连接的,无法

达到理想的固定铰支座状态,因此试验模型刚度小

于数值模型,进而导致各阶频率普遍偏低。另一方

面,试验中复杂的边界条件,在数值分析中难以做到

图4 自振频率对比图

Fig.4 Contrastofnaturalfrequency

完全相同。此外,对于试验得到的固有频率及振型

也可以采用模态判定准则进行二次验证:当模态判

定准则为1时,说明这两个向量在一个比例系数内;
当模态判定准则为0时,表示这两个向量之间不存

在线性关系,估计出来的模态比例因子也就失去了

意义。从试验得到的振型相关矩阵校验立体图可以

看到,振型相关矩阵除主对角线元素之外,其他元素

都比较小。结合频率对比结果表明,此模态试验分

析的结果较为可靠,说明了模型制作和数值模拟的

正确性,如图5所示。

图5 振型相关矩阵校验立体图

Fig.5 Modalcorrelationmatrixcheckstereogram

4 冲击试验分析

4.1 试验现象与响应模式

  为寻求斜向冲击荷载下单层网壳结构失效过程

及其在不同冲击荷载作用下的响应模式,试验中采

用不同直径的冲击物和不同的释放高度对模型开展

了不同工况的跟踪试验。结果表明:当网壳模型受

到较小冲击荷载时,结构整体处于弹性响应状态,即
当冲击结束后,冲击物反弹,网壳经过受迫振动和自

由振动,最终回到原平衡状态,结构不会发生残余大

变形,见图6(a);当冲击物质量和速度较大时,冲击

结束后,冲击区会发生明显的局部凹陷变形,与冲击

点相连的杆件只会出现局部弯曲变形,对该局部构

件通过修复加固可以继续使用,见图6(b);当冲击

物质量和速度更大时,与冲击点相邻各节点及其连

接杆件出现较大塑性变形,网壳整体也会随之发生

大面积不可恢复的变形,见图6(c)。综上所述,可
以得到单层网壳结构在斜向冲击荷载作用下的3种

响应模式:a.构件和结构未破坏,始终处于弹性阶

段;b.局部构件屈服变形,但可以修复;c.部分构件

破坏,结构大面积凹陷。这与理论分析结果接近,在
理论分析结果中还会出现局部杆件剪切破坏模式,
这种模式只有在冲击速度很高的条件下才能实现。
由于试验条件的限制,这种响应模式无法实现。

4.2 不同冲击点响应

选取冲击区轴力最大的两个关键杆件,将其轴

力极值随冲击点变化的试验值和数值模拟值绘制于

图7中,图中点4为点3的相邻主肋点。由于试验

无法完成点4的冲击,因此只将有限元分析值绘于

图中。从所得数据可以看出,有限元分析值和试验
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图6 网壳破坏过程

Fig.6 Failureprocessofreticulatedshell

值较为吻合,最大差距仅为6.9%。由图可见,随着

冲击物质量增大,各个不同冲击点工况下对应的结

构关键杆件轴力都表现出增大趋势,其中,随着冲击

质量的增大,试验测试和数值计算得到的杆件轴力

增幅分别为53%和48%。随着冲击点从点1到点

4变化,由于冲击点与支座的距离越来越大,结构所

受约束程度和刚度也随之降低,从而使得结构冲击

响应逐渐增大,其试验测试和数值计算增幅分别为

55%和54%。冲击荷载作用的持时极短,所以在此

冲击试验中采用动态位移传感器进行关键节点的位

移时程测量。选取试验中位移值最大的测点2作为

研究对象,该测点在不同冲击点下对应的位移极值

变化如图8所示。由于位移传感器量程有限,无法

测得直径为300mm小球的具体试验位移值,故只

将其数值计算结果绘于图中。由图可见,节点位移

的试验结果和有限元仿真结果总体上都表现出相同

的增长趋势,与杆件轴力变化情况类似,即冲击点离

支座越远节点位移值就越大。冲击点为点3时测点

位移的试验值和数值解峰值分别为冲击点为点1时

位移的2倍和1.94倍。由此可见,当冲击点远离支

座时,由于其所受约束强度降低,位移响应明显增

大,因此在考虑抗冲击设计的单层网壳实际工程中,
适当地增强远离支座部位各构件和节点的刚度和约

束强度,能够降低结构在冲击荷载作用下的变形程

度,确保结构的安全性。
与静力问题相比,动力问题应该考虑惯性力,

而惯性力的大小除了与结构本身质量有关外,还
取决于加速度的大小。为了考察惯性力对结构动

力响应的影响,试验中测试了部分节点的加速度

响应,如图9所示。从图中可以看出:随着冲击点

由点1改变到点4,加速度峰值也逐渐增大;随着

图7 轴力变化

Fig.7 Variationofaxialforce

图8 位移变化

Fig.8 Variationofdisplacement

冲击物直径和质量增大,加速度响应却逐渐减小。
其主要原因在于:冲击物质量较小时,由于结构刚

度均匀,冲击物无法在冲击过程中使结构产生较

大变形而被反弹,结构仅发生整体协调振动变形;
当冲击物质量较大时,结构冲击区会产生较大塑

性变形,出现明显凹陷并导致结构刚度分布不均

匀以及变形不协调,因此结构振动频率降低,加速

度响应也随之变小。
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图9 加速度变化

Fig.9 Variationofacceleration

4.3 特定冲击点响应

由以上分析可知,随着冲击点离支座距离的增
大,结构响应逐渐增大,冲击试验结果显示冲击点3
为该试验模型各冲击点中的最不利受力点,因此选
用冲击荷载作用在点3时网壳结构的动力响应展开
研究。选取冲击区杆件2、非冲击区杆件5和杆件

16在不同工况下轴力开始响应的时刻,最大轴力值
出现时刻以及对应的最大轴力值列于表2中,表中

Ts 为杆件开始响应时刻,Fm 和Tm 分别为轴力峰
值及其出现时刻。由于每次冲击物释放高度与时间
不同,因此轴力开始响应的时间也有所不同。冲击

能量随着冲击物质量和释放高度的增大,结构中杆
件轴力峰值也随着冲击能量的增长而增大。从试验
数据可以看出杆件轴力具有如下传播规律:首先,杆
件轴力均是从冲击点的位置开始改变继而向其他杆
件传播开来,即离冲击点越近的杆件,产生动力响应
的时刻越早且其幅值也越大,距离冲击点越远的杆
件产生响应的时刻越晚且其幅值越小;其次,尽管轴
力响应的传播存在先后问题,但整个传播过程十分
短暂。从与冲击点相连杆件轴力开始变化到整个构件
轴力响应均产生变化为止,共耗时0.15~1.58ms左
右,而大部分工况的对应时间为0.35ms。各个杆件轴
力达到极值的时间介于0.48~8.244ms之间,并存
在较为明显的差别,但是同一杆件在不同工况下轴
力达到峰值的历时却差别甚微。

为了分析整个冲击过程中结构的动力响应全过

程变化情况,选取某一工况下的任意杆件和节点,将
杆件轴力时程曲线、节点位移和加速度时程曲线分

别绘于图10。由图可见:3项指标均是在冲击瞬间

就达到峰值,随后衰减并在某一位置振动直至停止,
而结构的整个振动过程持时也极短;加速度时程中

出现2个极值,第1个极值也是整个加速度时程的

峰值,为钢球首次冲击引起,第2个极值为首次冲击

后钢球反弹再冲击结构或者撞击地面引起,第2个

极值明显小于首次极值。

表2 杆件轴力动态响应

Tab.2 Dynamicresponseofaxisforceonmembers

工
况

杆件2 杆件5 杆件16
Ts/s Tm/s Fm/kN Ts/s Tm/s Fm/kN Ts/s Tm/s Fm/kN

1 5.154768 5.156962 40.47 5.155000 5.155484 8.92 5.155146 5.163270 5.11
2 4.281694 4.283366 42.12 4.281936 4.282416 9.03 4.282044 4.290190 6.38
3 4.141642 4.143176 42.28 4.141700 4.142226 9.72 4.141790 4.149982 6.84
4 4.749918 4.752108 42.37 4.750172 4.750698 10.17 4.750226 4.758470 6.92
5 5.501938 5.503964 42.53 5.502318 5.504148 11.70 5.503524 5.511400 8.14
6 4.621892 4.623654 42.67 4.622204 4.623766 14.37 4.622580 4.630436 8.92
7 4.845436 4.846468 43.56 4.845674 4.846198 17.27 4.845816 4.851488 9.47

图10 动力响应时程曲线

Fig.10 Dynamicresponse-timehistorycurve
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5 结 论

1)利用模态试验和数值模拟对网壳结构自振

频率以及振型相关矩阵校验的分析,验证了试验模

型和数值模型的正确性,确保了后续冲击试验和数

值模拟的准确性。

2)斜向冲击荷载试验中单层网壳结构出现了3
种响应模式:冲击物反弹,结构处于弹性阶段;部分

杆件屈服,结构局部变形,可以修复;较多构件破坏,
结构大面积凹陷,无法继续使用。在实际工程设计

中要合理选择结构形式,对杆件进行优化布置,避免

在冲击荷载下网壳发生大面积凹陷变形。

3)在不同冲击荷载作用下,网壳的杆件轴力和

节点位移响应均随着冲击点离支座距离的增大而逐

渐增大,加速度响应变化并无明显规律,可见网壳结

构在斜向冲击荷载作用下的不利受荷点为受支座约

束较弱的各节点,所以在实际工程的抗冲击设计中

应适当提高上部节点和构件的刚度和约束强度。

4)网壳结构在冲击荷载作用下的动力响应在

极短的时间内由冲击点开始向四周快速传播,距离

冲击点越近的部位响应出现的越早,其相应幅值越

大。本试验的动力响应由冲击部位传至整个网壳的

时间约为0.15~1.58ms。在结构设计时可以增加

一道柔性防线,使其吸收冲击能量,延缓冲击荷载作

用在结构上的时间,降低主体结构的破坏程度。
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