
� 第 30 卷 � 第 2 期 爆 炸 与 冲 击 Vo l. 30, No . 2 �
� 2010 年 3 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Mar. , 2010 �

文章编号: 1001�1455( 2010) 02�0169�09

冲击荷载下单层球面网壳的失效机理
*

王多智,范 � 峰,支旭东,沈世钊

(哈尔滨工业大学土木工程学院,黑龙江 哈尔滨 150090)

� � 摘要: 为研究单层球面网壳在冲击荷载下的失效机理,在 ANSYS/ LS�DYNA 中建立 60 m 跨度 K8 型单

层球面网壳与圆柱形冲击物的数值模型并进行数值分析, 总结了网壳结构的 4 种失效模式。通过对失效全过

程的分析,从能量的角度将失效过程分为能量施加、能量传递与损失、能量消耗 3 个阶段。之后分别从能量传

递与杆件破坏形式 2 方面揭示了网壳的失效机理。能量分析表明: 剩余能量( E l f )对结构最终动力响应及失

效模式起决定作用,而 E lf只是初始冲击能量中除去冲击物穿透损失与网壳局部破坏损失后的剩余部分。通

过对杆件破坏形式的分析发现:杆件的破坏可能滞后于冲击荷载的作用, 且杆件的破坏形式决定其传递能量

的能力,当杆件发生拉伸破坏时, 其强度被充分利用, 传递的能量最多, E lf值较大, 网壳整体破坏严重。杆件

的破坏形式与 E lf及网壳整体的失效模式间有很好的对应关系。

� � 关键词: 固体力学; 失效机理;冲击; 网壳;失效模式; 动力响应

� � 中图分类号: O347. 1; T B115 � � � 国标学科代码: 130 � 15 � � � 文献标志码: A

1 � 引 � 言

� � 大跨空间结构作为 1 种特殊的结构形式经常被应用于奥运场馆、飞机库等重要建筑。而事故型冲击荷载虽然是偶

然荷载,对于重要建筑而言仍然是值得考虑的重要荷载形式。目前国内外对民用建筑承受事故型冲击荷载的研究主要

集中在框架结构[1�9]、钢混结构[10]。而大跨空间结构方面的研究则主要集中在以下几方面,首先是 40 m 跨度 K8型单层

球面网壳在低速冲击荷载下的动力性能的研究[ 11�13] ,其研究范围为小质量低速冲击, 网壳尚未出现穿透破坏的情况; 而

且因为程序原因,在进行数值分析时其结构的动力响应也未和静力响应(主要是重力产生的响应)进行组合并记入非线

性效应[12]。在此基础上, 文献[ 14�20]对 K8型单层球面网壳顶点竖向冲击荷载下的动力特性展开研究, 研究中选取的

冲击物质量与速度较大,重点研究了网壳出现穿透破坏的情况, 并在全过程中考虑重力对网壳整体响应的影响, 总结了

网壳在冲击荷载下的动力响应规律与特点,并提出了 4 种失效模式。但针对网壳失效本质的全过程分析及相应的失效

机理尚无具体研究。

� � 本文中利用有限元软件 ANSYS/ LS�DYNA,对冲击荷载下K8 型单层球面网壳动力性能进行数值分析, 总结网壳冲

击荷载下的失效模式,分析失效全过程, 依据动力响应特点对冲击破坏全过程进行划分。在此基础上, 从能量与杆件的

破坏形式 2 方面揭示网壳的失效机理。

2 � 冲击荷载下单层球面网壳的失效模式

2. 1 � 分析模型的建立
� � 采用计算冲击荷载的通用有限元软件 ANSYS/ LS�DYNA, 网壳为 60 m 跨度 K8 型单层球面网壳, 矢跨比为 1/ 5, 屋

面荷载 900 N / m2 , 主杆和纬杆尺寸为� 152 mm  5. 5 mm,斜杆尺寸为� 146 mm  5 mm, 最外环节点采用固定铰支座。

冲击物为圆柱形,以一定初速度竖直冲击网壳顶点。几何模型初始状态及部分网壳杆件与节点编号见图 1, 从网壳顶点

向外,分别为 1~ 8 环,因结构与荷载均对称, 取 1/ 8 标注。有限元模型参数见表 1[ 21]。钢材的屈服强度为 207 M Pa, 弹

性模量为 206 GPa, 泊松比为 0. 3, 材料的失效应变为 0. 25。计算中假设[ 16] : ( 1)冲击时只有动能和内能的变化, 无热能

损失; ( 2)忽略结构的摩擦与阻尼; ( 3)冲击物为刚体。
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图 1 初始状态及编号

F ig . 1 T he dome under impact and the designation

表 1 有限元模型参数[21]

Table 1 Parameters[21] for the finite element model

模型参数 选用项目

网壳单元 Beam161

屋面荷载

(转化为节点集中质量)
Mass166

冲击物 So lid164

冲击物材料模型 Rigid body

网壳材料模型 Piecew ise linear

接触类型 Nodes to sur face

接触算法 罚函数法

2. 2 � 网壳结构的失效模式
� � 网壳与冲击物的数值模型如前文所述,变化冲击物的质量和速度对网壳顶点进行竖向冲击,并通过变化冲击物密度

来改变冲击质量,不考虑冲击物形状变化对结果的影响。冲击荷载参数分析范围见表 2。依据结构的动力响应[ 15]可以

将冲击荷载下单层网壳的失效模式分为 4 类,见表 3, 失效模式分布见表 2。模式 1: 构件轻度损伤, 冲击荷载较小时, 构

件仅出现塑性变形而未断裂,顶点处有较小位移,整体变形不大。模式 3: 结构局部失效, 随着荷载增加, 网壳与顶点相

连的 8根径向杆件均产生破坏,并在中心区产生局部凹陷, 凹陷范围为 1~ 4 环不等。模式 4:结构整体倒塌, 产生 4 环凹

陷后,如果荷载继续增加, 结构会出现动力失稳现象, 凹陷范围直接扩大到网壳整体, 产生渐进屈曲式的破坏。模式 2:

构件剪切失效,冲击荷载极大时, 冲击使冲击物接触的杆件突然破坏, 冲击的作用效果仅限于网壳被接触的极小区域。

模式 1 结构最终变形与初始状态差异很小;模式 2~ 4 构件断裂,最终变形见图 2。在此基础上, 鉴于现实中冲击荷载的

随机性,进行了网壳在随机点的斜撞击分析, 失效模式与顶点竖向冲击相同。

表 2 失效模式分布

Table 2 Distribution of the failure modes

v/ ( m/ s)
m/ t

1 5 10 20 50 100 200 300

1 模式 1 模式 1 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3

5 模式 1 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3

10 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3

20 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3

30 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3 模式 3

40 模式 3 模式 3 模式 4 模式 4 模式 4 模式 4 模式 2 模式 2

50 模式 3 模式 3 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2

60 模式 3 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2

70 模式 3 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2

80 模式 4 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2

90 模式 4 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2

100 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2

200 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2

300 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2

400 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2 模式 2

图 2 最终变形示意图

Fig. 2 Schematic diagr ams of the final deformation

表 3 顶点竖向冲击荷载下网壳的失效模式

Table 3 Failure modes of reticulated dome

under vertical impact load

失效模式 类型 塑性发展/环 竖向变形/ m

模式 1 构件轻度损伤 0~ 1 0. 05~ 0. 12

模式 2 构件剪切失效 1 < 0. 02

模式 3 结构局部失效 1~ 4 0. 05~ 3. 27

模式 4 结构整体倒塌 8 > 24. 00
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3 � 单层球面网壳冲击荷载下失效全过程分析

� � 定义 ts为冲击力开始时刻, te为冲击力结束时刻, t f为杆件破坏时刻。这 3 个时刻是荷载或结构产生较大变化的时

刻,也是结构动力响应突变的关键时刻。以 te与 t f为分界点,将失效过程分为 3 个阶段。

� � 分别以( 1) v= 40 m/ s, m= 20 t; ( 2) v= 70 m/ s, m= 20 t为例, 模式 3、4冲击力见图 3( a) , 模式 2 冲击力见图 3( b)。

区别在于( 1)中 te < t f, ( 2)中 te = t f。

图 3 冲击过程划分示意图

Fig. 3 Par titio ns o f failur e pr ocess

� � 模式 3、4的动力响应分为 3 个阶段,见图 4。阶段 1: 从 ts到 te。冲击力结束时节点 1 的加速度与杆件 1 的应力很

大。但是由于冲击持时短,节点 1 的速度与位移很小, 而且与节点 1 和杆件 1 邻近的节点 2 与杆件 2 的各项响应也都很

小。特点是:冲击的能量主要传递给冲击区(冲击物直接接触的杆件与节点, 包括节点 1 与杆件 1) , 冲击区响应很大, 非

冲击区(网壳冲击区外的部分)响应很小。仅冲击区的杆件参与抵御冲击荷载, 且未被破坏。阶段 2: 从 te到 t f。仅重力

与支座反力作用,非冲击区内各项动力响应明显增加,且杆件 1 在振动中被破坏。特点是: 冲击能量一部分由冲击区传

递到非冲击区,另一部分被失效的冲击区带走 ,消耗冲击能量的区域由冲击区扩展到非冲击区。阶段 3: 从 t f到网壳达到

最大动力响应时刻。节点 2 与杆件 2 的各项动力响应继续增加并达到极值。特点是: 随着破损的网壳在振动中消耗冲

击能量,非冲击区的动力响应逐渐达到极值。

图 4 模式 3、4 的动力响应特点

F ig . 4 Dynamic r esponse of modes 3 and 4

� � 模式 2 的动力响应可以分为 2 个阶段,见图 5。阶段 1:从 ts到 te( te= t f )。冲击力结束时节点 1 与杆件 1 被瞬间破

坏。由于冲击持时很短,节点 2 与杆件 2 的各项响应也都很小。特点是: 冲击区抵御冲击荷载并被瞬间破坏, 由于冲击

持时过短,冲击能量传递很少给残余的网壳非冲击区,多数被失效的冲击区带走。阶段 2: 从 t f到网壳达到最大动力响

应。节点 2 与杆件 2 的动力响应略有增加并达到极值。特点是:随着破损的网壳在振动中消耗冲击能量, 非冲击区的动

力响应达到极值,但由于从第 1 阶段得到的能量很少, 动力响应变化不大。
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图 5 模式 2 动力响应特点

F ig. 5 Dynamic r esponse of mode 2

� � 网壳的失效全过程分为 3 个阶段。阶段 1:从 ts到 te。主要是能量施加过程。冲击能量主要由冲击物传递给网壳冲

击区,由于冲击持时极短, 能量的传递时间很短。阶段 2:从 te到 t f。网壳的能量传递与损失过程。网壳冲击区得到的能

量可分为 2 部分,一部分由冲击区传递到网壳整体, 另一部分被失效的冲击区带走。而传递的能量越多, 网壳产生的动

力响应越大。由于失效模式 2 中 te= t f ,因此能量没有时间外传到非冲击区。而模式 3 与 4 中虽然外传的能量较多, 但

由于这一阶段持续的时间很短,动力响应增加有限。阶段 3: 从 tf到网壳达到最大动力响应时刻。能量消耗过程。网壳

通过滞后振动消耗残余的冲击能量,并且结构在这一阶段达到最大动力响应。

图 6 能量传递流程

Fig . 6 F low chart o f ener gy transfer

4 � 单层球面网壳冲击荷载下失效机理分析

4. 1 � 基于能量传递的失效机理分析
� � 网壳的失效模式是由动力响应决定的,而动力响应由网

壳得到的能量决定。而穿过网壳的冲击物与网壳破坏的冲

击区都将带走一部分能量,初始的冲击动能除去损失后的剩

余能量才能衡量动力响应及失效模式。由于非1次冲击破

表 4 能量传递率

Table 4 Energy transmissibility� � � � � � � � � � � � � � � � � %
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坏时能量传递需考虑局部作用与整体作用耦合, 涉及内容过多。仅介绍 1 次冲击破坏情况的能量传递规律。其中能量

传递的路径与各种能量的关系见图 6。图中 Ek为冲击物的初动能,是冲击的初始条件; Ede为 te时刻冲击物传递给网壳

整体的能量,也是网壳需要消耗的总能量; Eke为 te时刻冲击物的剩余能量, 是冲击物穿过网壳所造成的能量损失; E zf为

t f时刻失效的冲击区带走的能量,网壳局部破坏损失的能量; E lf为 t f时刻网壳主体剩余的能量,是决定最大动力响应与网

壳失效模式的能量。

表 5 局部损失率

Table 5 Local loss ratio� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %

表 6 剩余能量

Table 6 Lef t energy� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J

� � 冲击物传递给网壳整体的能量与冲击初始动能的比值称为能量传递率 �1 , Ede = Ek�1。1次冲击失效的能量传递率

见表 4。模式 3、4 中的 �1由冲击质量决定, 与冲击速度无关,且随冲击质量的增加而减小,并在冲击质量为 1 t时达到极

值。而在模式 2 中随冲击速度增大,能量传递率逐渐减小并趋近于 0。

� � 局部损失率 �2是网壳局部破坏损失的能量与网壳得到的总能量之比。1 次冲击失效的局部损失率见表 5, 模式 2 时
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随着速度增大局部损失率递减,递减区间见表 5。E zf = Ede�2。在模式 3、4 中局部损失主要由冲击速度决定, 随冲击速度

增大有所增加;而在模式 2 中因网壳在冲击瞬间突然被破坏,局部损失率均接近 100%。

� � 最终决定网壳失效模式与最大动力响应的是剩余能量 E l f = Ede ( 1- �2 ) = Ek�1 ( 1- �2 ) , 见表 6。E l f主要由冲击速度

决定,且大小与最大动力响应及失效模式相符。E lf越多,对应的最终动力响应越大,失效模式的破坏现象越严重。

4. 2 � 基于杆件微观响应的失效机理分析
� � 结构破坏则分为 2 种情况: ( 1)是冲击物反弹与结构分离后杆件在振动中破坏, 破坏时冲击物与网壳杆件不发生接

触,冲击力的图示为完整半正弦脉冲荷载, 失效模式 3、4 为此种破坏; ( 2)冲击物尚未反弹,杆件被冲击物直接冲切破坏,

破坏时冲击物与破坏的网壳杆件仍然接触,冲击力的图示为不完整半正弦脉冲荷载,失效模式 2为此种破坏。模式 2 中

杆件 1 被冲击物直接冲切破坏,破坏发生在冲击力开始后的瞬间,破坏过程中始终有冲击荷载作用。破坏由冲击力决

定。模式 3、4中杆件 1在冲击力结束时并未破坏,且在破坏过程中并非一直有冲击力作用。因此杆件的应力状态与冲

击力全过程作用不同。冲击力结束时,顶点产生较大速度, 拉动杆件一端向下运动, 杆件在向下运动中破坏,见图 7。运

动中节点 1 无水平位移,节点 2 的水平位移相对竖向位移很小,近似忽略。可以理解为节点2 不动, 节点1 沿直线 AB 竖

直向下运动。杆件的应力主要由节点 1、2 的相对位移决定, 相对位移则由冲击力结束时施加给节点 1 的速度决定。因

此,杆件的应力主要被速度控制。

图 7 杆件 1 变形示意图

F ig . 7 Deformation o f rod 1

图 8 积分点示意图

F ig. 8 Distr ibution of integ ral nodes

� � 以模式 4 应力变化为例,见图 9,积分点分布见图 8。冲击荷载开始作用, 剪力大于轴力,杆件处于剪切阶段,由于冲

击荷载减小并结束,杆件由剪切状态过渡弯曲状态,之后进入全截面受拉状态。因此杆件在屈服前可能会出现 3 种受力

状态,按其先后顺序为剪切、弯曲、拉伸。如果冲击荷载很小, 在剪切状态未破坏而进入弯曲状态, 并在此阶段破坏,破坏

过程没有经历拉伸状态,如图 9( b)所示。随着冲击荷载增加,杆件经历了较长时间弯曲状态后进入受拉状态并产生拉

弯破坏,如图 9( c)所示。如果冲击荷载继续增加,构件在剪切与弯曲状态停留时间很短,迅速进入拉伸状态并破坏, 称为

拉伸破坏,如图 9( d)所示。当冲击荷载极大时,冲击力作用下杆件在剪切状态中被剪切破坏,破坏过程中没有经历弯曲

与拉伸状态,属于剪切破坏, 如图 9( a)所示。因此, 随着冲击荷载的增加杆件的破坏形式依次为弯曲、拉弯、拉伸、剪切。

� � 冲击力图示为完整半正弦脉冲荷载时,杆件的破坏类型为弯曲、拉弯或拉伸。为不完整半正弦脉冲时,杆件的破坏

类型属于强动载荷下的典型破坏形式 ! ! ! 剪切破坏。对于钢材而言,受拉是最合理的受力状态, 杆件越早受拉状态, 越

有利于其承受冲击荷载。而对于网壳结构整体而言却是不利的。因为这些杆件起到将冲击物能量传递到网壳整体的作

用;杆件越早进入受拉状态, 越有利于能量由冲击区向非冲击区传播。而网壳整体的最大动力响应及失效模式正是由传

递的剩余能量(E l f)决定的。拉伸破坏时杆件进入受拉状态最早, 杆件强度被充分利用; 致使冲击能量有足够的时间传递

给网壳主体,网壳最终动力响应很大, 产生很严重的破坏。杆件破坏形式, 传递能量 E 与网壳失效模式关系见表 7。

表 7 杆件破坏形式、传递能量与网壳失效模式的关系

Table 7 Relationship among failure type of elements, transferred energy

and failure modes of reticulated domes

杆件破坏形式 E/ J 网壳失效模式

剪切 0~ 24 模式 2,构件剪切失效

弯曲、拉弯、拉伸 1. 1  103~ 6. 0  105 模式 3,结构局部失效

拉伸 1. 7  105~ 2. 2  106 模式 4,结构整体倒塌
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图 9 积分点的轴向应力与剪切应力及塑性应变示意图

Fig. 9 Ax ial stress and shear stress on integr al nodes

5 � 总 � 结

� � 利用有限元软件 ANSYS/ LS�DYNA 建立了 K8 型单层球面网壳与圆柱形冲击物的模型,并进行了数值分析。

� � ( 1) 依据所提出的 4 种失效模式: 模式 1, 构件轻度损伤; 模式 2, 构件剪切失效; 模式 3, 结构局部失效; 模式 4,结构

整体倒塌,进行失效全过程分析, 以冲击力结束时刻( te )和杆件破坏时刻( t f )为界, 将结构受冲击荷载至达到最大动力响

应并失效的全过程分为 3 个阶段。

� � 阶段 1, 能量施加,时间从 ts到 te , 冲击能量主要由冲击物传递给网壳冲击区。

� � 阶段 2, 能量传递与损失,时间从 te到 t f。冲击能量主要由冲击区传递到非冲击区, 并通过局部破坏产生能量损失;

失效模式 2 中 te= t f ,因此能量几乎全部损失,极少传递给非冲击区。

� � 阶段 3, 能量消耗,残余的网壳通过滞后振动消耗得到的冲击能量,并达到最大动力响应,且最大动力响应主要由得

到的能量决定。

� � ( 2)分别从结构宏观的能量分析与构件微观的动力响应两方面分析了失效机理:

� � 1)由于产生穿透性破坏,冲击物的初始冲击能量没有全部用于产生动力响应,网壳的动力响应取决于剩余能量 E lf。

提出能量传递率与局部损失率的概念,并通过分析得到 E lf , 且与动力响应及失效模式相符;

� � 2)杆件的破坏分为剪切、弯曲、拉弯、拉伸等 4 种; 杆件的破坏状态与能量传递相关。对于杆件而言剪切破坏是最不

理想的破坏类型,但却使冲击能量极少的传给网壳非冲击区,最终动力响应极小; 拉伸破坏是最理想的破坏形式,但冲击

能量较多传递到网壳非冲击区,最终动力响应极大,弯曲与拉弯破坏产生的影响在二者之间。

� � 依据失效全过程的动力响应特点,分阶段分析网壳的能量传递与冲击区杆件的失效原因。杆件的破坏类型是传递

到非冲击区能量多少的主要决定因素,非冲击区得到的能量又是决定网壳最终动力响应的主要因素, 而网壳的失效模式

是依据最终动力响应划分的。
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Failure mechanism of single�layer reticulated domes

subjected to impact loads*

WANG Duo�zhi, FAN Feng , ZHI Xu�dong, SH EN Shi�zhao
( School of Civi l Engineer ing , H ar bin I nst itute of T echnology ,

H ar bin 150090, H eilongj iang, China)

Abstract: Numerical models for sing le�layer Kiew it t�8 ret iculated domes w ith the span of 60 m and cy l�
inder impacto rs w ere established by the ANSYS/ LS�DYNA prog ram and a series of numerical simula�
t ions w ere carr ied out . Four failure modes fo r the ret iculated domes w ere put fo rw ar d according as the

displacement and plast ic deformation. T he whole failure pr ocess w as div ided into three steps including

energy apply ing, energy loss and energ y t ransfer, ener gy consumption, by the dynam ic response char�
acteristics of each step. Failure mechanisms of the ret iculated domes w ere explained at the tw o aspects

of energ y t ransfer and failure types for members in impact zones. Energy analysis displays that the lef t

energy ( E lf ) is the main factor to decide the final dynamic response and failure mode, but E lf is the ini�
t ial impact energy eliminated penet rating loss by the impacto r and local breakage lo ss by members in

the impact zone. Analysis for failure types of members indicates that failure of members may lag by

contrast the end of impact load, and failure types of members decide the ability of energ y t ransfer.

When remembers underg o tension failure, intensities of members are made full use of , the most ener�
gy is t ransfer red, the left energy is mo re, and the w ho le r et iculated dome experiences severe br eak�
age. M oreover, there is a good consistent relat ionship among failure types of members, failure modes

of the reticulated dome and left ener gy.

Key words: so lid mechanics; failure mechanism; impact ; ret iculated domes; failure mode; dynam ic re�
sponse
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