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摘 要:弯曲成形网壳是一种独特的网壳结构,其曲面形态由弯曲平面网格获得.弯曲成形网壳结构由德国工程师

FreiOtto提出,相关理论研究主要集中于网壳成形过程的模拟,但鲜见对其成形后稳定性能的分析.本文采用

ABAQUS对三种典型形态(球面、椭球面和马鞍面)的弯曲成形网壳结构进行了成形模拟和稳定性分析,并探讨了

不同铰节点形式(剪式铰、球铰)对网壳稳定性能的影响.结果表明,球铰弯曲成形网壳的稳定性能弱于剪式铰弯曲

成形网壳.此外,球面弯曲成形网壳的失稳模态包括对称失稳和反对称失稳;椭球面弯曲成形网壳因长短轴方向刚

度差异,不易发生反对称失稳;马鞍面弯曲成形网壳因两侧无约束,其失稳模态为侧向失稳.
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Abstract:Bending-activegridshells,initiallyproposedby GermanengineerFreiOtto,areaunique
structuralformthatderivestheircurvedshapebybendingamatofplanargrids.Whileexistingresearch
hasfocusedonsimulatingtheformingprocessofthesegridshells,theissueofpost-formingstabilityhas
receivedlittleattention.Thispaperaddressesthestabilityanalysisaswellasformingsimulationof
bending-activegridshellswiththreetypicalshapes(spherical,ellipsoidal,andhyperbolicparaboloid).It
alsoexaminestheimpactofdifferentjointforms(hingeandspherical)ontheirstabilityperformance.The
findingsindicatethatsphericaljoints weakenthestabilityperformanceofbending-activegridshells
comparedtohingejoints.Inaddition,theinstabilitymodesofsphericalbending-activegridshellsinclude
symmetricandantisymmetricinstability.Ellipsoidalbending-activegridshells,duetodifferencesin
stiffnessbetweenthelongandshortaxes,arelesspronetoantisymmetricinstability.Hyperbolic
paraboloidbending-active gridshells,duetotheir unrestrainedlateralboundaries,exhibitlateral
instability.
Keywords:bending-activegridshell;stability;hingejoint;sphericaljoint
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  弯曲成形是一项将原本直线或平面的构件(或
结构)转变为曲线(或曲面)几何形态的技术.该技术

通过主动利用弯曲使构件(或结构)产生弹性变形,
形成的结构称为弯曲成形结构.最简单的例子是向

直杆施加端部推力等手段引入主动弯曲而形成的弯

曲成形拱.类似的,由这种方法建造的弯曲成形网壳

与普通网壳的区别在于,弯曲成形网壳内部具有弹

性变形引起的预应力,而普通网壳内部无此初始

应力.
由此可见,弯曲成形网壳是一种独特的网壳结

构,其显著特点为通过对初始平面网格施加弹性变

形来实现目标曲面形态[1].如图1所示,在初始态

下,平面网格由上下两层相互垂直的通长构件组成,
构件在交叉点通过铰节点连接.网壳成形时,对平面

网格外边缘施加向内的推力,使得通长构件产生弹

性弯曲与扭转,从而改变结构形态.在此过程中,铰
节点的作用至关重要:通过释放部分或全部的节点

转动自由度,促使结构顺利实现形态变化.

图1 弯曲成形网壳结构示意图

Fig.1 Illustrationofbending-activegridshells

弯曲成形网壳结构的概念最初由德国著名工程

师FreiOtto提出.在此领域,他的代表作是竣工于

1975年的曼海姆多功能大厅[2],该建筑的网格采用

木结构,外形由两个互相连通的壳体组成,充分体现

了FreiOtto对轻型结构和自然形态的探索[3,4].随
着建材技术和施工技术的发展,全球陆续落成了多

座弯曲成形网壳结构[5],主体结构分别采用硬纸

板[6]、木材[7-9]、纤维增强复合材料[10-13].
虽然弯曲成形网壳结构的工程应用得到了较好

的发展,但是其理论研究却相对滞后.目前,大部分

理论研究集中于弯曲成形网壳的成形模拟[14],但对

其成形后受力性能关注较少,尤其尚未见弯曲成形

网壳结构稳定性的全过程非线性分析.因此,本文采

用ABAQUS模拟弯曲成形网壳结构铰节点,分别

对三种不同形态(球面、椭球面和马鞍面)的弯曲成

形网壳进行成形模拟和稳定性分析.

1 铰节点模拟

弯曲成形网壳中,铰节点是非常重要的组成部

分,主要起两个作用:1)连接杆件形成网壳结构;

2)释放部分或全部的节点转动自由度,使平面网格

弯曲成形时,结构能够适应由平到曲的形态变化.
根据铰节点释放的节点转动自由度可以将其分

成两类,分别是剪式铰和球铰.剪式铰仅释放节点的

平面内转动自由度,两个端点的平面内转动互相独

立,但平面外转动耦合.球铰则释放全部的节点转动

自由度,包括平面内转动自由度和平面外转动自由

度.在实际弯曲成形网壳结构中,螺栓式、夹片式、扣
件式等节点形式[5]可视为剪式铰,绑扎式节点[5]则

可视为球铰.以下介绍这两类铰节点的模拟方法.
1.1 剪式铰

如图2所示,剪式铰连接上下两根杆件,其端点

分别为A和B.为便于描述,过B点建立一个平面,
使之与连接AB的直线垂直,将此平面称为π平面.
于是,在局部坐标系下,剪式铰的约束作用可描述

为:A点固定,B点绕AB轴可在π平面内发生自由

的角位移,但B点的平面外角位移及线位移均与A
点耦合.可采用 ABAQUS提供的连 接 器 Hinge
Connector实现剪式铰的模拟.

图2 剪式铰示意图

Fig.2 Illustrationofahingejoint

1.2 球铰

球铰采用 ABAQUS中Interaction模块中的
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Coupling约束进行模拟.如图3所示,A点为主点,

B点为从点,B点的线位移与A点耦合,其角位移则

独立于A点.即B点相对于A点可发生自由的平面

内角位移与平面外角位移.

图3 球铰示意图

Fig.3 Illustrationofasphericaljoint

2 弯曲成形网壳成形模拟

本节以三个典型的曲面形态(球面、椭球面和马

鞍面)为例,采用ABAQUS进行弯曲成形网壳的成

形模拟.在ABAQUS中网壳的成形与受力过程具

体如下:初始平面网格布置在一个平面上,然后在每

个杆件的端部施加线位移和角位移,使其向中间靠

拢,同时对网壳施加向上的力使其向上拱起.待网壳

端部到达指定位置后,移除向上的力,即完成网壳的

成形过程[15,16].网壳成形后,在网壳中心点施加集

中力并对网壳进行受力分析.
由于成形过程非线性强,本文采用 ABAQUS

提供的Implicit隐式动力算法进行成形过程模拟,
确保计算收敛.网壳的杆件均为圆管,外径6cm、壁
厚4mm、弹性模量30GPa、剪切模量3GPa.采用空

间梁单元B33模拟网壳杆件,平均单元长度0.24m.
2.1 球面网壳

目标曲面为半径4.6m的半球面,初始平面网

格如图4(a)所示:杆件长度范围为5.64~14.56m,
网格尺寸为1.2m.成形过程中,在每根杆件的端部

施加位移至目标位置,由于杆件两端的距离减小,杆
件发生弯曲,同时铰节点释放了节点的转动自由度,
从而使结构形态逐步变化至目标曲面.

对于形态相同的初始平面网格,铰节点形式(剪
式铰或球铰)对网壳最终形态影响很小.因此,三个

案例均以剪式铰球面网壳为例,显示成形后形态.球
面网壳成形后形态如图4(b)所示.
2.2 椭球面网壳

  目标曲面为长轴9.2m,水平方向短轴6.8m,

图4 球面网壳成形

Fig.4 Formingofsphericalgridshell

竖直方向短轴5.6m的半椭球面.初始平面网格形

图5 椭球面网壳成形

Fig.5 Formingofellipsoidalgridshell

状如图5(a)所示:杆件长度范围为3.91~11.69m,
网格尺寸为1.2m.图5(b)显示了剪式铰椭球面网
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壳成形后形态.
2.3 马鞍面网壳

除了球面和椭球面,双曲抛物面也是一种适用

于建筑的优美曲面形式,该曲面也称为马鞍面.本文

采用的目标马鞍面数学表达式为:

x2
10.58-

y2
10.58=z-0.8

(1)

初始平面网格形状,如图6(a)所示.杆件长度

范围为1.23~14.26m,网格尺寸为1.2m.在网格

上下两侧的端部边界施加位移,使其成形为马鞍面

形状,其成形后形态如图6(b)所示.

图6 马鞍面网壳成形

Fig.6 Formingofhyperbolicparaboloidgridshell

3 弯曲成形网壳稳定性分析

本节对上一节中得到的三种弯曲成形网壳进行

稳定性分析.值得说明的是,与普通网壳不同,上述

网壳在承受外荷载前内部已具有成形过程中由弹性

变形引起的初始预应力.对于每种弯曲成形网壳,分
别探讨剪式铰和球铰两种铰节点形式对网壳稳定性

的影响.
稳定性分析仍采用 ABAQUS中的Implicit隐

式动力算法.三种网壳均在中心点处受到竖直向下

的集中荷载.由于网壳由上下两层杆件组成,因此每

一个铰节点对应上下两个节点,集中荷载施加于网

壳中心点的上节点.

3.1 球面网壳

图7展示了剪式铰球面网壳和球铰球面网壳的

全过程荷载-挠度曲线.两者的荷载-挠度曲线整体

趋势相似,但在加载初始阶段,球铰网壳的刚度小于

剪式铰网壳.
此外,两者力学行为存在显著差异.加载初期,剪

式铰网壳保持对称形态;加载中期,出现反对称失稳

现象,网壳形态演变为反对称态;直至加载后期,其形

态才再次恢复到对称态.出现反对称态是因为动力算

法计算时会对结构引入微小的扰动,这相当于引入了

初始缺陷.存在初始缺陷时,即使是对称结构在对称

荷载作用下,仍可能出现反对称失稳现象.这三个阶

段的典型网壳形态俯视图见图7.与此不同的是,球
铰球面网壳在整个加载过程中均保持对称态.

两者不同的失稳形态是由于铰节点形式不同造

成的.剪式铰耦合了平面外转动自由度,只释放了平

面内转动.因此,剪式铰球面网壳在失稳时,网壳整

体发生了平面内的转动.而球铰释放了节点所有转

动自由度,节点在平面外的转动没有受到约束,因此

球铰球面网壳不易发生反对称失稳.

图7 球面网壳荷载-挠度曲线

Fig.7 Load-deflectioncurvesofsphericalgridshell

为了更直观地对比两种网壳的失稳形态,图8
和图9分别给出了挠度为3m时,剪式铰球面网壳

和球铰球面网壳的三视图和3D图.图8各视角下

均可观察到剪式铰球面网壳沿着中心点发生了反对

称扭曲.图9则表明球铰球面网壳的失稳形态是对

称的.
3.2 椭球面网壳

不同于球面网壳,剪式铰椭球面网壳与球铰椭

球面网壳在加载全过程中均呈对称态,而未出现反

对称失稳现象.这是因为椭球面网壳长轴与短轴方

向刚度存在差异,因此与球面网壳相比,较难发生反

对称失稳.
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图8 剪式铰球面网壳失稳形态

Fig.8 Bucklingmodeofsphericalgridshellwith
hingejoints

图9 球铰球面网壳失稳形态

Fig.9 Bucklingmodeofsphericalgridshellwithspheri-
caljoints

图10给出了椭球面网壳全过程荷载-挠度曲

线.两条曲线的整体走势非常接近,但总体来说,采
用球铰会略微降低椭球面网壳的刚度.对于椭球面

网壳而言,不同铰节点形式对网壳变形形态的影响

较小,因此图10仅给出了剪式铰网壳在不同加载阶

段的典型形态俯视图.
图11则给出了挠度为2.4m时,剪式铰椭球面

网壳失稳形态的三视图和3D图.
3.3 马鞍面网壳

图12展示了剪式铰马鞍面网壳与球铰马鞍面

网壳的荷载-挠度曲线.与球面网壳和椭球面网壳类

似,球铰马鞍面网壳的初始刚度略低于剪式铰马鞍

面网壳.马鞍面网壳的独特之处在于其左右两侧无

约束,因此当荷载增大至一定程度时,网壳发生整体

侧移,造成网壳侧向失稳,导致在这一区域荷载经历

了一个下降阶段.此后,网壳逐步回复到对称形态,
荷载也随之重新上升.无论采用剪式铰或球铰,马鞍

面网壳在加载过程中的形态变化均呈现上述趋势.

图10 椭球面网壳荷载-挠度曲线

Fig.10 Load-deflectioncurvesofellipsoidalgridshell

图11 椭球面网壳失稳形态

Fig.11 Bucklingmodeofellipsoidalgridshell

图12以节点采用剪式铰为例,给出了马鞍面网壳在

不同加载阶段的典型形态俯视图.

图12 马鞍面网壳荷载-挠度曲线

Fig.12 Load-deflectioncurvesofhyperbolicparaboloid

gridshell

此外,对比两者的荷载挠度曲线可以发现,当节

点为球铰时,发生侧向失稳时对应的荷载和挠度明

显较低.这表明由于球铰的约束较弱,因此球铰马鞍

面网壳较剪式铰马鞍面网壳更易发生侧向失稳.
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图13给出了挠度为0.8m时,剪式铰马鞍面网

壳失稳形态的三视图和3D图.从图中可以看出,网
壳向左侧发生了整体侧移.

图13 剪式铰马鞍面网壳失稳形态

Fig.13 Bucklingmodeofhyperbolicparaboloidgrid-
shell

4 结 论

本文采用ABAQUS对三种典型形态(球面、椭
球面和马鞍面)的弯曲成形网壳结构进行了成形模

拟和稳定性分析,并探讨了不同铰节点形式(剪式

铰、球铰)对网壳稳定性能的影响.研究结果表明:

1)球面弯曲成形网壳失稳模态包括对称失稳和

反对称失稳.剪式铰球面网壳较球铰球面网壳更倾

向于发生反对称失稳.
2)椭球面弯曲成形网壳由于长轴与短轴方向刚

度存在差异,因此相较球面网壳,更不易于发生反对

称失稳.
3)马鞍面弯曲成形网壳由于左右两侧无约束,

其失稳模态为侧向失稳,即失稳时网壳整体发生侧

移且伴随荷载下降.球铰马鞍面网壳较剪式铰马鞍

面网壳更易发生侧向失稳.
4)总体而言,由于球铰的约束作用弱于剪式铰,

因此在相同形态下,球铰弯曲成形网壳的初始刚度

和稳定性能弱于剪式铰弯曲成形网壳.
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