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摘 要:装配式板片组合木网壳结构是一种采用曲线轮廓平面木板建造曲面空间网壳的新型结构体系.为探究这

类结构体系的稳定性能与破坏机理,建立两类球面木网壳、四类柱面木网壳的有限元模型,开展非线性全过程分

析,对比网格尺寸、矢跨比、荷载分布、初始缺陷、节点半刚性等因素对网壳静力稳定性能的影响.研究表明,装配式

板片组合木网壳存在整体失稳破坏、局部失稳破坏和强度破坏三种破坏形式,其整体失稳模态呈现 “凸起”与“塌
陷”交替的对称波形.这类结构的极限承载力随着网格尺寸的减小、矢跨比的增大而增大,节点刚度对木网壳稳定

承载力的影响较大.本文旨在为新型木网壳结构体系的分析与设计提供参考.
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Parametricanalysisofstaticstabilityofprefabricatedwooden
reticulatedshellcomposedofplatemembers
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Abstract:Theprefabricatedwoodenreticulatedshellstructurecomposedofplatemembersisanew
structuralsystem,whichusesspatialcurvedwoodenplatememberstobuildcurved-surfacereticulated
shellstructure.Inthispaper,toinvestigatethestabilityandfailuremechanismofthisstructuralsystem,

finiteelementmodelsoftwotypesofsphericalwoodenshellsandfourtypesofcylindricalwoodenshells
wereestablished,followedbyafullstructuralnonlinearanalysis.Thestaticstabilityofthewooden
reticulatedshellswasexaminedbyparametricanalysis,andtheinfluencesofmeshsize,rise-spanratio,

loaddistribution,initialimperfectionandnodestiffnessareanalyzed.Researchshowsthattherearethree
typesoffailuremodesoftheprefabricatedwoodenreticulatedshellcomposedofplatemembers:overall
instabilitydamage,localinstabilitydamageandstrengthdamage.Theoverallinstabilitymodeshowsa
symmetricalwaveformwithalternating“bulge”and“collapse”.Theultimateloadcapacityofthewooden
shellsincreaseswiththedecreaseofthemeshsizeandtheincreaseoftherise-spanratio.Theinfluenceof
nodestiffnessontheultimateloadcapacityofwoodenshellsisrelevantlylarge.Thisresearchcanprovide
areferencefortheanalysisanddesignofnewwoodenshellstructuralsystem.
Keywords:woodenreticulatedshellstructure;platemember;structuralstability;parametricanalysis
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  随着土木工程技术发展和建筑行业需要,我国

大力推广绿色、装配化建筑,推动定制化、商品化、低
碳化结构构件的研发与应用[1-4].罗尧治等[5]提出了

装配式板片组合木网壳结构,如图1所示,该结构以

曲线轮廓的平面木板为主要构件,可通过数控切割

技术进行定制化加工,具备自动化预制、高效化储运

和装配化施工等特点.通过板片构件的曲线轮廓拟

合网壳的曲面造型,实现结构与屋面一体化,为自由

曲面网壳的塑造提供了一种高效便捷的方式.

图1 装配式板片组合木网壳结构

Fig.1 Prefabricatedwoodenreticulatedshellcomposed
ofplatemembers

静力稳定性一般是单层网壳结构体系设计计算

的关 键 问 题,涉 及 到 材 料 与 几 何 双 重 非 线 性 问

题[6-8].传统钢结构网壳的非线性有限元和参数化分

析方法较为成熟[9-10],为木网壳结构体系的研发与

应用提供了有效手段.近年来,木网壳结构的稳定性

能逐渐得到研究人员的关注[11-12].孙小鸾等[13]开展

了基于多段梁模型的K6木网壳非线性有限元模拟,

讨论了节点刚度和矢跨比对木网壳结构稳定性的影

响;DAVALOS[14]通过数值模拟研究了荷载工况对

木网 壳 稳 定 性 能 的 影 响;HOLZER 等[15]、PAN
等[16]分别通过有限元模拟分析了矢跨比、网格划分

和节点刚度等对木网壳临界荷载的影响;何敏娟

等[17]通过有限元分析研究了节点半刚性对单层木

网壳稳定性能的影响.
目前,针对以胶合木板片为主要构件的空间网

壳结构的稳定性能研究较少.为了解装配式板片组

合空间木网壳结构的稳定破坏机理及影响规律,本
文建立了两类球面木网壳、四类柱面木网壳的参数

化有限元模型,分别开展了非线性全过程分析,分析

对比了网格尺寸、矢跨比、荷载分布、初始缺陷、节点

半刚性等因素对木网壳稳定性的影响,从而为新型

结构体系的分析与设计提供参考.

1 装配式板片组合木网壳结构

装配式板片组合木网壳结构是一类以拥有曲线

轮廓的平面木板为基本构件的曲面空间网壳结构,
主张以简单的平面板片建造复杂的空间曲面结构.
图2为结构体系概念图,与传统曲面木网壳相比,装
配式板片组合木网壳结构在构件、节点、支座与屋面

系统等方面有一定创新.
板片构件主要选用胶合木板,通过数控切割技

术加工而成,可进行定制化加工,如任意形式的曲线

轮廓、变宽度构件截面等.板片构件具备明显的平面

属性和曲线轮廓特征,其布置形式遵循“线-面”
原则[4].

图2 装配式板片组合木网壳结构体系概念图

Fig.2 Conceptualdiagramofprefabricatedwoodenreticulatedshellcomposedofplatemembers
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  装配式板片组合木网壳结构节点处采用螺栓连

接,节点类型主要包括:钢填板节点、钢夹板节点、植
筋节点及组合节点.在节点设计中引入“插板”与“扣
板”,可有效实现装配化的节点连接.为满足结构功

能与建筑造型的统一,在节点板设计时需考虑角度

偏移与轮廓曲线.
装配式板片组合木网壳结构常用的屋面系统包

括金属板屋面、玻璃采光屋面和卷材涂膜屋面三种

类型.其中,玻璃屋面设计简单、附属结构少、装配化

程度高,在采光、造型、能耗等方面具备一定的优势.
装配式板片组合木网壳的支撑体系包括支承结构与

支座节点两方面,按照支承结构的不同可分为框架

柱支承和拱落地支承两种类型,支座节点主要包括

刚性支座、铰支座和弹性支座三种类型.

2 网壳数值模型建立与分析

本节将通过有限元软件ANSYS建立装配式板

片组合木网壳结构的有限元模型,开展非线性全过

程分析,跟踪木网壳失稳全过程的平衡路径,得到典

型结构的荷载-位移曲线.
2.1 基本建模参数

胶合木材呈现明显的各向异性,本文在理想弹

塑性本构模型[18]的基础上进行简化,采用双直线

模型描述木材的应力-应变关系.胶合木材力学参

数选自GB/T50708-2012《胶合木结构技术规范》、

LY/T2383-2014《结构用木材强度等级》,具体取值

见表1和表2.
梁单元常用于单层网壳结构的有限元建模,能

有效 模 拟 结 构 的 整 体 失 稳 破 坏 过 程,因 此 采 用

BEAM188单元建立胶合木板片构件模型.本文研

究对象采用了装配式节点,属于半刚性的连接方

式[17].节点有限元等效模型如图3所示,采用弹簧

单元COMBIN40分别模拟节点坐标系下绕u、v、w
轴的转动刚度ku、kv、kw,并耦合节点1、2的平动自

由度.本文采用的相对节点刚度为与对应板片构件

线刚度的比值.

图3 半刚性节点模拟

Fig.3 Semi-rigidjointsimulation

Ix=w3t/12 (1)

Iy=wt3/12 (2)

Kout=koutEIy/L0 (3)

Kin=kinEIx/L0 (4)

式中:w 为板片构件的宽度;t为板片构件的厚度;

Kout为平面外节点刚度;Kin为平面内节点刚度;

kout为平面外相对节点刚度;kin为平面内相对节点

刚度.
在周边节点处设置固定支座,将均布面荷载转

换为节点荷载施加,如图4所示.分析时同时考虑几

何与材料非线性,采用一致缺陷模态分析法施加初

始几何缺陷,根据弹性屈曲分析结果中的最低阶屈

曲模 态 确 定 几 何 缺 陷 分 布 形 状,大 小 为 跨 度 的

1/300.

表1 胶合木材力学参数取值

Table1 Mechanicalparametersofgluedtimber

Ex/GPa Ey/GPa Ez/GPa Prxy Prxz Pryz Gxy/GPa Gyz/GPa Gxz/GPa

12.00 0.61 0.61 0.40 0.03 0.03 0.92 0.73 0.22

  注:E、Pr、G分别为弹性模量、泊松比和剪切模量.

表2 胶合木材屈服强度特征值(单位:MPa)

Table2 Yieldstrengthcharacteristicvalueofgluedtimber(Unit:MPa)

Fεx Fεy Fεz Fυxy Fυyz Fυzx

41.0 12.5 12.5 6.5 6.5 6.5

  注:Fε、Fυ 分别为抗压强度特征值、剪切强度特征值.
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图4 有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodel

2.2 典型网壳分析结果

以凯威特(K6)球面网壳为例,建立有限元模型

并开展非线性分析,建模参数见表3.

表3 典型网壳参数化建模方案

Table3 Parametricmodelingschemefortypicalshell

网壳参数类型 参数取值

网壳类型 凯威特型球壳

跨度/m 20

平均网格尺寸/m 2

板片构件宽度/cm 36

板片构件厚度/cm 12

矢跨比 1/4

均布荷载/(kN/m2) 30

荷载分布 满跨分布

初始几何缺陷幅值/mm 1/300跨度

相对节点刚度 ∞

  注:相对节点刚度为节点转动刚度与对应板片构件线刚度的

比值.

图5给出了典型板片组合木网壳的荷载-位移

曲线,可以看出:荷载-位移曲线在加载初期呈线性

关系,随后开始呈现非线性.施加至极限荷载时,结
构无法进一步承受荷载而发生失稳破坏.

图6为极限荷载状态下凯威特型球面木网壳的

应力云图和位移云图.可以看出,板片构件内应力分

图5 荷载-位移曲线

Fig.5 Load-displacementcurve

布呈现中间大、两端小的分布规律;球壳顶部两环区

域内的板片构件应力较大,率先发生绕弱轴弯曲失

稳破坏,部分板片构件绕节点整体扭转.

图6 凯威特型球面木网壳应力、位移分布

Fig.6 StressanddisplacementdistributionofKiewit-
typesphericalwoodenreticulatedshell

2.3 网壳破坏机理

板片组合单层钢网壳的整体稳定性破坏是最常

见的破坏形式之一;板片构件在受到轴压力作用时,
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容易发生绕弱轴的弯曲失稳,从而导致板片组合网

壳结构发生局部失稳破坏[4].木网壳结构中,由于木

材的延展性能较差,结构构件在荷载作用下容易发

生撕裂破坏[3].在表3的基础上调整计算参数,探究

装配式板片组合木网壳结构可能发生的破坏形式.
结果如图7所示,装配式板片组合木网壳结构具有

三种不同的破坏形式,具体特征如下.

图7 破坏形式

Fig.7 Failuremodes

1)整体失稳破坏:在荷载作用下整体结构呈现

出较大位移,进而发生整体失稳破坏,包括整体结

构发 生 塌 陷 和 大 量 构 件 发 生 平 面 外 弯 曲 两 种

情况.

2)局部失稳破坏:结构中部分板片构件发生绕

弱轴弯曲失稳,导致结构发生局部失稳破坏,包括部

分节点处塌陷失稳与局部区域的板片构件绕节点整

体扭转两种情况.

3)强度破坏:在荷载作用下,胶合木构件在节点

位置和外边缘处产生强度破坏.强度破坏一般发生

在板片构件截面较大且荷载较大的木网壳结构中,

原因是网壳结构中应力分布不均匀,截面越大,这种

不均匀性越明显.

3 装配式板片组合球面木网壳稳定性
参数化分析

  为探究装配式板片组合木网壳结构的稳定性

能,建立了两种典型球面网壳结构的有限元模型:凯

威特型和短程线型,如图8所示.参数化分析方案见

表4.

图8 球面木网壳有限元模型

Fig.8 Finiteelementmodelofsphericalwoodenreticu-
latedshell

表4 球面木网壳参数化建模方案

Table4 Parametricmodelingschemeforsphericalwooden
reticulatedshell

参数类型 取值范围 标准取值

跨度/m 5~40 20

平均网格尺寸/m 0.8~3.5 2

板片构件宽度/cm 10~120 36

板片构件厚度/cm 5~36 12

矢跨比 1/3~1/7 1/4

荷载分布
满跨分布

半跨分布
满跨分布

初始几何缺陷幅值/mm 0~235 1/300跨度

相对节点刚度 0.01~∞ ∞

  注:相对节点刚度为节点转动刚度与对应板片构件线刚度的比值.
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3.1 网格尺寸

图9给出了不同网格尺寸下球面木网壳的极限

荷载,可以看出,随着网格尺寸的减小,网壳极限荷

载提高.原因是网格尺寸越大,板片构件布置越稀

疏,网壳整体刚度变小,球壳的极限荷载降低.

图9 网格尺寸对极限荷载的影响

Fig.9 Effectofmeshsizeonultimateload

3.2 矢跨比

图10给出了不同矢跨比下装配式板片组合球

面木网壳的极限荷载.随着矢跨比的增大,球壳的极

限荷载提高,这是因为网壳结构的矢跨比越大,网壳

起拱的角度越大,构件内力中轴力的比例增大.胶合

木板片构件的抗弯和抗剪强度较弱,提高构件内力

中的轴力比例,可充分发挥板片构件的力学性能.设
计时选用较大矢跨比,可以充分发挥板片构件顺纹

抗压、抗拉强度较强的力学性能.

图10 矢跨比对极限荷载的影响

Fig.10 Effectofrise-spanratioonultimateload

3.3 荷载分布

考虑满跨均布荷载和半跨均布荷载两种情况,
图11给出了不同荷载分布下球面木网壳的荷载-位

图11 不同荷载分布下球面木网壳荷载-位移曲线对比

Fig.11 Comparison ofload-displacementcurvesfor
sphericalwoodenreticulatedshellsunderdiffer-
entloaddistributions

移曲线.对比分析可知:凯威型球壳满跨荷载分布下

的极限承载力低于半跨荷载分布下的极限承载力,
短程线型球壳的极限承载力对荷载分布形式不

敏感.

3.4 初始几何缺陷

选取前10阶屈曲模态作为初始几何缺陷分布

施加于网壳有限元模型上,进行非线性有限元分析.
图12给出了不同初始几何缺陷分布下的球壳极限

荷载.对比分析可知:设计分析时可以将结构的最低

阶特征值屈曲模态作为最不利初始几何缺陷分布.
图13给出了不同初始几何缺陷幅值下的球壳

极限荷载,随着初始缺陷幅值的增大,网壳结构的极

限荷载逐渐降低;初始缺陷从无到有阶段,结构的极

限荷载变化显著,说明初始几何缺陷的存在对网壳
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图12 初始几何缺陷分布对极限荷载的影响

Fig.12 Effectofinitialgeometricimperfectiondistribu-
tiononultimateload

图13 初始几何缺陷幅值对极限荷载的影响

Fig.13 Effectofinitialgeometricimperfectionampli-
tudeonultimateload

结构的稳定性有较大影响;随着缺陷幅值的继续增

大,极限荷载降低的幅度减小.

3.5 节点刚度

分析节点刚度的不同对木网壳结构稳定承载力

的影响,结果如图14所示.其中,纵坐标为相对极限

荷载φ,即半刚性节点连接与刚性节点连接木网壳

极限荷载的比值.对比分析可知,随着节点刚度的减

小,木网壳的稳定承载力发生明显下降,当相对节点

刚度大于1时,两类木网壳的相对极限荷载达到

95%以上,可认为节点近似于刚接;当相对节点刚度

小于0.2时,木网壳的相对极限荷载在60%以下,可

认为节点近似于铰接;当相对节点刚度在0.2~1.0
时,可认为节点为半刚性节点.

图14 节点刚度对极限荷载的影响

Fig.14 Effectofnodestiffnessonultimateload

4 装配式板片组合柱面木网壳稳定性
参数化分析

  为进一步研究装配式板片组合木网壳结构的稳

定性能,本章建立了肋环型和联方型柱面木网壳的

有限元模型,如图15所示,考虑两纵边支撑和四周

支撑两种约束形式,参数化分析方案见表5.

图15 柱面木网壳有限元模型

Fig.15 Finiteelementmodelofcylindricalwooden
reticulatedshell
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表5 柱面木网壳参数化建模方案

Table5 Parametricmodelingschemeforcylindricalwooden
reticulatedshell

参数类型 取值范围 标准取值

跨度/m 5~40 20

长宽比 1~3 1

平均网格尺寸/m 0.8~3.5 2

板片构件宽度/cm 10~100 36

板片构件厚度/cm 5~36 12

矢跨比 1/2~1/5 1/4

荷载分布
满跨分布

半跨分布
满跨分布

初始几何缺陷幅值/mm 0~235 1/300跨度

相对节点刚度 0.01~∞ ∞

注:相对节点刚度为节点转动刚度与对应板片构件线刚度的比值.

4.1 网格尺寸

图16给出了不同网格尺寸下柱面木网壳的极

限荷载,随着网格尺寸的减小,网壳极限荷载提高.
原因是网格尺寸越小,构件越密集,网壳整体刚度

越大.

图16 网格尺寸对极限荷载的影响

Fig.16 Effectofmeshsizeonultimateload

4.2 长宽比

本文引入长宽比的概念,即柱壳纵向跨度与横

向跨度之比.图17给出了不同长宽比下柱壳的极限

荷载.随着长宽比的增大,柱壳的极限荷载降低,但
逐渐趋于某一极限值.
4.3 矢跨比

图18给出了不同矢跨比下装配式板片组合柱

面木网壳的极限荷载.随着矢跨比的减小,柱壳的极

限荷载呈现先提高再降低的趋势,分析其原因:柱壳

图17 长宽比对极限荷载的影响

Fig.17 Effectofaspectratioonultimateload

图18 矢跨比对极限荷载的影响

Fig.18 Effectofrise-spanratiosonultimateload

的矢跨比较大时,支座附近的纵向板片构件应力较

大,网壳发生局部失稳破坏;矢跨比较小时,网壳的

起拱角度小,板片构件中承受弯矩较大,承受顺纹轴

力较小,未能充分发挥胶合木板片构件顺纹抗压/拉

能力较强的特点.
4.4 荷载分布

对四种柱面木网壳分别施加满跨均布荷载和半

跨均布荷载,进行有限元分析,得到其荷载-位移曲

线(图19),其中半跨均布荷载考虑柱壳纵边方向

(纵向)与端边方向(横向)的不同.对比分析可知,装
配式板片组合柱面木网壳对横向半跨荷载分布不敏

感,纵向半跨荷载对结构的极限荷载影响较大.
4.5 初始几何缺陷

图20给出了不同初始几何缺陷分布下柱面木

网壳的极限荷载.对比分析可知:柱面木网壳的稳定

承载力对初始几何缺陷分布的敏感度不高,除纵边
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图19 不同荷载分布下柱面木网壳荷载-位移曲线对比

Fig.19 Comparisonofload-displacementcurvesforcy-
lindricalwoodenreticulatedshellsunderdiffer-
entloaddistributions

图20 初始几何缺陷分布对极限荷载的影响

Fig.20 Effectofinitialgeometricimperfectiondistribu-
tiononultimateload

支撑联方型柱壳的稳定承载力变化较明显外,其余

三类柱壳的稳定承载力变化区间均低于3%.
图21给出了不同初始几何缺陷幅值下柱壳的

相对极限荷载,对比分析可知:纵边支撑约束下的柱

面木网壳对缺陷幅值的敏感度较高,四周支撑约束

下的柱面木网壳对缺陷幅值的敏感度较低.一般情

况下,初始缺陷幅值越大,网壳结构的极限荷载越

低;特殊地,对于四周支撑联方型柱壳,极限荷载随

着初始缺陷幅值的增大呈现先提高后降低的趋势.

图21 初始几何缺陷幅值对极限荷载的影响

Fig.21 Effectofinitialgeometricimperfectionampli-
tudeonultimateload

4.6 节点刚度

分析节点刚度的不同对柱面木网壳结构稳定承

载力的影响,结果如图22所示.对比分析可知,随着

节点刚度的减小,木网壳的稳定承载力发生明显下

降,当相对节点刚度大于2.0时,木网壳的相对极限

荷载达到80%以上,可认为节点近似于刚接;当相
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图22 节点刚度对极限荷载的影响

Fig.22 Effectofnodestiffnessonultimateload

对节点刚度小于0.5时,木网壳的相对极限荷载在

50%以下,可认为节点近似于铰接;当相对节点刚度

在0.5~2.0时,可认为节点为半刚性节点.

5 结 论

本文针对装配式板片组合木网壳结构的静力稳

定性能,开展参数化数值模拟研究,对比了两类球面

木网壳、四类柱面木网壳的整体稳定性,研究了这类

结构的失稳形态与破坏机理,探讨了网格尺寸、矢跨

比、荷载分布、初始缺陷、节点半刚性等因素对木网

壳稳定性的影响规律,为装配式板片组合木网壳结

构的分析和设计提供了参考.本文的主要结论如下:

1)装配式板片组合木网壳结构主要呈现三种破

坏形式:整体失稳破坏、局部失稳破坏和强度破坏.
由于木材延展性较差,在临界受力状态时易发生脆

性破坏.
2)装配式板片组合木网壳结构的稳定承载力总

体上随矢跨比减小而减小,随网格尺寸减小而增大;
柱面木网壳结构中,稳定承载力随着柱壳长宽比的

增大而减小,但逐渐趋于某一极限值.
3)荷载分布对装配式板片组合球面木网壳的影

响较小,对柱面木网壳的影响较大.柱面木网壳在纵

向半跨荷载分布下的极限承载力较低.
4)开展非线性分析计算时,最低阶屈曲模态可

作为装配式板片组合木网壳结构的最不利初始几何

缺陷分布.其中,球面网壳与柱面网壳相比,其稳定

承载力对初始几何缺陷幅值更为敏感.
5)装配式板片组合木网壳的稳定承载力受节点

平面外刚度影响较大.相对节点刚度大于2.0时,木
网壳的极限荷载下降小于20%,可认为节点近似于

刚接;相对节点刚度小于0.2时,木网壳极限荷载下

降已达到50%,可认为节点近似于铰接;相对节点

刚度在0.2~2.0,节点为半刚性.
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