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摘要:选用 60m跨度的空间 k6型网壳考虑下部结构和不考虑下部结构两种计算模型进行动力时程分析 ,讨论两

种模型在地震作用下抗震反应的差异 ,分析不同柱高度参数对网壳结构整体性能的影响 ,并对考虑下部结构模

型布置 4种约束屈曲支撑方案进行动力分析。结果表明 ,单层网壳下部结构的共同作用影响了网壳杆件受力变化

规律 ,不同下部结构对网壳壳体的影响范围也相应变化 ;网壳下部结构柱高度对网壳结构整体刚度影响较大 ,柱

越高网壳结构整体刚度削弱就越明显 ;约束屈曲支撑能够有效地控制网壳节点位移响应 ,效果明显 ,合理布置约

束屈曲支撑有效吸收地震能量 ,减小网壳结构的地震响应。在考虑下部结构模型布置 4种约束屈曲支撑方案中 ,

方案 2对主肋节点的水平和竖向位移均有较好的控制效果 ,主肋节点减震系数达到 0. 75。
关键词:网壳结构　下部结构　约束屈曲支撑　减震分析
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Abstract: Through the dynamic time interv al analysis about a 60m Kiew it t-bom spanned lat ticed
shell with tw o calculate models, w hich w ere wi th subst ructure o r not , the dif ferences of the sponsor
under earthquake was discussed; the inf luence of di fferent column height to its ov erall performance
was also analysed. It is obvious that seismic action of reticular dome wi th BRB has been reduced.

And af ter comparing four kinds of buckling-rest rained braces arranged to the model wi th
substructure by dynamic analysis, a reasonable arrangement is obtained.

Key words: lat ticed shell, substructure, buckling-rest rained braces, seismic vibration reduction
analysis

　　网壳结构因其造型优美 ,受力合理 ,结构灵活多

样 ,施工方便 ,机械化、工厂化程度高等特点 ,已经成

为近年来发展最快 ,应用最广的一种空间结构。但是

在设计中因计算条件的限制 ,常常将上部网壳屋盖结

构和下部支撑结构分别取计算简图计算 ,并以此进行

构件设计 [ 1～ 5]。在实际工程中 ,下部结构的作用对网

壳的内力、支座的侧推力以及节点的挠度均有影响 ,

尤其在地震作用下 ,下部结构的震动对支撑结构附近

的杆件 ,将引起不可忽视的地震响应 ,影响网壳壳体

本身的承载能力
[ 6]

。因此 ,抗震设计中充分考虑网壳

与下部结构整体协同工作性能具有重要的理论意义

和工程实用价值。

1　单层网壳新型减震体系

　　传统的单层网壳减震方法是利用网壳主要受力

杆件在地震作用下屈服进入塑性状态消耗地震能量 ,

即用网壳结构本身存储和消耗地震能量 ,以保证结构

具有一定的刚度、强度和耐久性。这种结构抗震方式

缺乏自我调节能力 ,在地震波达到一定强度时 ,既不

经济也达不到预期效果。基于以上因素 ,近年来土木

工程领域中的结构消能减震体系得到迅速普及。

　　结构消能减震体系是把网壳的某些非承重构件

(如支撑、剪力墙、连接件等 )设计成消能构件 ,或在结

构的某些部位 (层间空间、结点、连接缝等 )装设阻尼

器 ,在风振或小震的作用下约束屈曲支撑具有足够的

初始刚度 ,处于弹性状态 ,网壳仍具有足够的侧向刚
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度以满足使用要求。当出现中、强震时 ,随着网壳侧向

变形增大 ,约束屈曲支撑率先进入非弹性状态 ,产生

较大阻尼 ,大量消耗输入结构的地震能量使主结构避

免出现明显的非弹性状态 ,迅速衰减网壳的地震反应

(位移、速度、加速度等 ) ,确保网壳在强震下的安全

性 [3～ 7 ]。

　　单层网壳新型减震体系是在网壳的关键部位装

设约束屈曲支撑 ,通过约束屈曲支撑的良好力学性能

在网壳结构中的充分作用 ,达到网壳结构消能减震的

要求。与采用普通阻尼器减震体系相比 ,约束屈曲支

撑在拉压荷载作用下均能屈服 ,这就消除了普通支撑

受压屈曲问题 ,因而在强震时有更稳定的耗能能力。

约束屈曲支撑通过螺栓或铰链连接到结构 ,避免现场

施焊 ,安装方便 ,和支撑的二力杆力学模型符合较好 ,

同时约束屈曲支撑的强度和刚度很容易调整 ,设计方

便 ,非弹性阶段的滞回性能便于模拟 ;对承载能力较

弱的结构 ,约束屈曲支撑还可以应用于工程加固。

2　单层网壳整体性能分析

2. 1　分析模型

　　为分析下部结构对网壳结构的影响情况 ,采用大

型有限元分析软件 AN SYS建立结构分析模型 ,结构

构件采用 BEAM188空间梁单元 ,模型为单层 k6型网

壳 ,下部结构为钢柱支撑 ,在网壳主肋节点以及主肋

节点之间每个对称区等距设置 4根独立柱 ,柱与网壳

之间铰接。

　　网壳跨度为 60m ,主肋和环杆截面尺寸为Υ140

× 4. 0,斜杆截面尺寸为Υ127× 3. 5;柱的材料参数 E

= 210GPa,σ= 235MPa,λ= 0. 3,密度 = 7800kg /m3。

下部结构共同作用的计算模型如图 1A所示。考虑上

部网壳的模型 (见图 1) B网壳环数 1～ 9环由网壳中心

开始向外周编号。

　　考虑下部结构模型中 ,为分析柱高度对网壳影

响 ,选取 3种下部结构的柱高度: 8m、 10m、 12m。各柱

的截面尺寸均为Υ1400× 30。

　 　约束屈曲支撑屈服强度 100MP,弹性模量为

210GPa,密度为 7800kg /m
3、泊松比为 0. 3,采用

LINK8空间杆单元 ,该单元可承受轴向拉压荷载 ,具

备塑性变形能力 ,每端节点有 3个自由度 ,即 x、 y、 z方

向的位移 ,符合屈曲约束支撑的性能要求。重力荷载

代表值均化为集中质量作用在节点上 ,采用

MASS21质量单元定义集中质量和该质量体的转动

惯量。

　　通过对网壳本身受力特性的分析 ,选取Ⅱ类场地

土的 EL-Centro强震记录进行地震响应计算 ,两个记

录的时间间隔为 0. 02s, 3个方向地震波输入 ,其加速

度峰值按 1 0. 84 0. 64(水平 1 水平 2 竖向 )的比例调

整。

图 1　单层 k型网壳的几何模型

Fig . 1　 The geometr y model of k sing le lay er shell

　　分析约束屈曲支撑对单层网壳结构抗震性能的

影响 ,不同的布置方式产生的效应就不同 [2 ]。布置约

束屈曲支撑时 ,采取用等截面约束屈曲支撑替代网壳

结构中的构件 ,并遵循以下原则: ( 1)约束屈曲支撑不

能替代主要受力构件。约束屈曲支撑的承载能力较

低 ,替代主要受力构件 ,将对结构的承载能力产生较

大的影响 ,不利结构抗震。( 2)约束屈曲支撑不能布置

在地震力较小的位置。约束屈曲支撑是通过构件屈

服、变形吸收地震能量的方式得到抗震、减震效果的 ,

所以约束屈曲支撑的布置位置不能处于地震作用较

小的位置 ,以得充分受力变形 ,充分发挥效能。( 3)替

换后的支撑的承载能力和原来杆件的承载能力必须

保持相当。由于所分析的网壳结构构件的截面尺寸不

能有太大的增加 ,故采取直接等截面替换的原则 ,即

核心受力单元的截面积和原结构的截面积相同。( 4)

约束屈曲支撑的受力方向最大限度的和地震作用方

向保持一致。( 5)下部结构附加约束屈曲支撑时 ,附加

支撑也应布置在下部结构位移较大处。并根据不同位

移情况考虑附加位置和数量。同时 ,通过对结构进行

地震作用分析可知 ,结构在地震作用时间内 ,最大位

移发生位置基本集中在网壳的第 2环、第 3环节点 ,所

以约束屈曲支撑的布置应对此部位进行减震控制 ,另

外由于下部结构的惯性作用的影响 ,最外圈网壳杆件

轴力也较大 ,对此部位也应该考虑设置约束屈曲支

撑 ,进行减震控制 ,所以综合考虑约束屈曲支撑的各

种因素后 ,采用图 2的支撑布置。

　　为有效控制下部结构的惯性作用对网壳的影响 ,

4种方案均在网壳最外圈斜杆处设置约束屈曲支撑 ,

与主肋连接的斜杆没有布置约束屈曲支撑。控制第 2
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圈、第 3圈节点位移减震布置方面 , 4种方案约束屈曲

支撑均布置在第 3圈斜杆上以达到减小第 2圈、第 3圈

节点位移的目的。其中 ,第 1种方案布置的约束屈曲支

撑的数量最少 ,第 4种方案布置的约束屈曲支撑数量

最多。第 2种、第 3种方案布置的约束屈曲支撑数量相

同 ,但是布置的位置有所区别 ,第 2种方案中 ,约束屈

曲支撑所在斜杆位置处于网壳主肋杆件之间 ,并且不

与主肋杆件相接 ;第 3种约束屈曲支撑所在斜杆位置

位于主肋杆件相邻位置 ,并且一端与主肋节点相连

接。

图 2　约束屈曲支撑的布置方式
　　 Fig. 2　 Ar rangement mode buckling rest rained brace
　　 a.方案 1, b.方案 2, c.方案 3, c.方案 4.

　　 a. Schemel, b. Scheme 2, c. Scheme 3, d. Scheme 4.

2. 2　结构自振分析

　　由于篇幅限制 ,仅列出第 2种方案的网壳在不同

柱高度下整体性能分析数据。由图 3和图 4对比可见 ,

不同柱高度下结构自振特性具有以下特点: ( 1)单层

k6型网壳频率的分布非常密集 ,并且由于结构有多

条对称轴 ,各方案网壳均出现大小相近或相同的频率

对 ,反映了结构的对称性。( 2)在各种工况下 ,考虑下

部结构模型的结构方案自振频率减弱十分显著 ,这说

明了下部结构的共同作用 ,削弱结构整体刚度 ,并且

单层网壳结构的自振频率密集 ,间隔较小 ,表现为高

频部分呈连续分布。 ( 3)考虑下部结构协同作用各方

案频率变化规律基本相同 ,结构参数变化会对网壳各

阶频率的具体数值产生影响 ,但是结构频率的基本规

律不变 ,说明下部结构的高度对网壳本身自振性能影

响不大 ,只是削弱结构整体的刚度 ,柱高越高 ,这种效

果就越明显。 ( 4)下部结构的协同作用改变了网壳自

振振型 ,高阶振型尤为明显 ,如图 5和图 6所示。

2. 3　杆件轴力分析

　　网壳的下部结构条件对网壳结构的动力反应有

较大影响 ,在 3个方向地震力作用下 ,考虑下部结构协

同作用时 ,杆件轴力的最大响应均有显著变化。

图 3　结构前 10阶频率

　　 Fig . 3　 The frequency of str ucture on preceding 10 g rades

　　—◆— : 无柱网壳 ;—■— :柱高 8m;—▲— :柱高 10m;—●— : 柱高 12m

　　—◆— : Non-co lumn shell;—■— : Colum n h eight 8m;—▲— : Column

height 10m;—●— : Colum n heigh t 12m

图 4　结构前 50阶频率变化

　　 Fig . 4　 The frequency of str ucture on preceding 50 g rades

　　—◆— : 无柱网壳 ;—■— :柱高 8m;—▲— :柱高 10m;—●— : 柱高 12m

　 　—◆— : N on-column;—■— : Column height 8m;—▲— : Column

height 10m;—●— : Colum n heigh t 12m

　　图 5　考虑下部结构协同作用模型第 1、 3、 90阶振型
　　 Fig. 5　 The 1、 3、 90 vibra tion mode of the structure with
considering the synchronous action o f the substructure
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　　图 6　不考虑下部结构协同作用模型第 1、 3、 90阶振型

　 　 Fig. 6　 The 1、 3、 90 vibra tion mode of the st ructure

without considering the synchronous action o f th e subst ructure

　　如表 1所示 ,考虑下部结构模型的主肋杆件 6～ 9

环受下部结构惯性作用影响 ,轴力响应有所增加 ,最

大增幅为 60. 67% ,最小增幅为 10. 56% ; 1～ 5环主肋

杆件轴力也发生较大变化 ,方案 4的杆件轴力减小 ,方

案 2的杆件轴力增加 ,方案 3的主肋杆件轴力有增有

减 ,这主要是因为地震作用下网壳下部结构对网壳铰

接处的侧推力差异 ,引起网壳主肋杆件轴力增减 ,短

柱刚度较大 ,自身变形较小 ,与网壳协调变形较长柱

差 ,受力变形过程中对网壳侧推作用明显 ,长柱刚度

较小 ,受地震力作用下 ,本身的协调变形吸收部分地

震能量 ,并且由于与网壳较好的变形协调 ,对网壳侧

推力并不显著 ,使得网壳主肋受力减小。下部结构的

共同作用 ,改变了网壳主肋受力变化规律 ,不同下部

结构对网壳壳体的影响范围也相应变化。环杆和斜杆

轴力由于受下部结构惯性作用影响 ,响应值均有所增

加。最大增幅为 49. 71% ,最小幅度为 7. 17% ,因为长

柱模型中环杆充分发挥作用 ,边缘环参与工作 ,使内

力趋于缓和。同时 ,长柱模型中 ,下部结构的协调变形

消耗部分地震能量 ,柱高越高 ,这种效应就越明显 ,使

得方案 4的环杆轴力较方案 2和方案 3的响应值减小。

因此 ,在网壳结构的设计中 ,下部结构的协同作用不

容忽视 ,应充分考虑下部结构协同工作对上部网壳结

构的影响 ,整体地考虑网壳结构体系各部分之间的相

互连接 ,共同作用。

3　新型减震体系减震效果分析

　　三向地震作用下附加约束屈曲支撑的各方案的

网壳主肋节点位移较未附加约束屈曲支撑方案无论

是节点位移还是杆件内力分布都比较均匀 ,网壳主肋

节点位移均明显下降。说明布置方案较为合理 ,约束

屈曲支撑大幅度削弱结构地震动效应 ,有效地控制网
表 1　三向地震作用下的轴力响应

Tabl e 1　 The response of the axial force under the three dimensional earthquake action

　　杆件方案
　 Sch eme

轴力响应 Force( kN)

1环
Ring 1

2环
Ring 2

3环
Ring 3

4环
Ring 4

5环
Ring 5

6环
Ring 6

7环
Ring 7

8环
Ring 8

9环
Ring 9

主肋
Main
rib

无柱网壳
Non-column shell

- 57 - 94 - 93 - 84 - 90 - 89 - 85 - 104 - 161

柱高 8m
Colum n heigh t 8m

- 61 - 100 - 118 - 112 - 115 - 114 - 124 - 150 - 240

柱高 10m
Colum n heigh t 10m

- 51 - 92 - 119 - 120 - 141 - 143 - 131 - 127 - 214

柱高 12m
Colum n heigh t 12m

- 52 - 92 - 92 - 79 - 89 - 99 - 94 - 124 - 181

环杆
Ring
bar

无柱网壳
Non-column shell

- 141 - 161 - 161 - 161 - 161 - 129 - 129 - 118 - 92

柱高 8m
Colum n heigh t 8m

- 198 - 284 - 272 - 318 - 302 - 256 - 244 - 157 - 99

柱高 10m
Colum n heigh t 10m

- 203 - 299 - 314 - 357 - 338 - 285 - 232 - 141 - 115

柱高 12m
Colum n heigh t 12m

- 193 - 221 - 244 - 238 - 243 - 257 - 247 - 150 - 119

斜杆
Slant
rod

无柱网壳
Non-column shell

- 63 - 76 - 79 - 71 - 59 - 64 - 53 - 58

柱高 8m
Colum n heigh t 8m

- 89 - 91 - 100 - 104 - 103 - 94 - 110 - 122

柱高 10m
Colum n heigh t 10m

- 92 - 83 - 108 - 95 - 91 - 113 - 109 - 106

柱高 12m
Colum n heigh t 12m

- 84 - 87 - 93 - 94 - 99 - 103 - 106 - 106
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壳节点位移幅度。由图 7和图 8可以看出 ,各布置方案

对网壳节点位移的控制幅度基本相同 ,但是控制效果

有显著差异。( 1)水平方向减震效果。如图 7所示 ,方案

4能够较好的控制 x方向主肋节点位移 ,方案 1相对较

差 ,方案 2和方案 3的减震效果相差不大 ,说明控制水

平方向位移约束屈曲支撑数量不宜过少 ,否则约束屈

曲支撑减震效果不明显。方案 2和方案 3相比较 ,方案 2

的控制效果稍好些 ,主要是由于方案 3约束屈曲支撑

集中布置于主肋两边的斜杆上 ,约束屈曲支撑的承载

力较低 ,支撑给主肋的影响大于支撑带来的减震效

应 ,导致减震效果较同数量支撑的方案 2差。( 2)竖直

方向减震效果。如图 8所示 ,约束屈曲支撑能有效控制

网壳主肋节点的竖向位移 ,位移降低幅度达到 40%～

75% ,方案 2对网壳主肋节点竖直位移控制效果最佳 ,

方案 1和方案 3次之 ,方案 4的减震效果相对较差。在 3

个方向地震作用下 ,方案 2的布置方式使得约束屈曲

支撑耗能性能充分发挥 ,由于方案 4约束屈曲支撑数

量过多 ,约束屈曲支撑对网壳刚度影响效应超过约束

屈曲支撑的减震效应 ,使得网壳局部刚度变小 ,位移

增大。约束屈曲支撑的数量对网壳减震效果影响非常

大 ,但是并不是数量越多越好 ,当达到最佳数目时 ,其

对结构的减震效果才能得到充分发挥。

图 7　水平方向位移减震效果
　 　 Fig. 7　 The damping effect in horizontal direction

displacem ent

　　—◆— :原结构 ;—■— : 方案 1;—▲— : 方案 2;—★— : 方案 3;—●— :方案 4

　　—◆— : Customa ry structure;—■— : Sch eme 1;—▲— : Scheme 2;—★— :

Scheme 3;—●— : Scheme 4

　　综合以上对网壳主肋节点位移分析 ,可以看出 ,

在三向地震作用下 ,主肋节点的竖向位移起控制作

用。方案 4控制主肋节点的水平方向位移效果最佳 ,但

是其控制竖直方向位移的效果较差 ,而且由于其支撑

数量最多 ,对网壳刚度削弱严重 ,所以不宜考虑此种

布置方案。方案 1由于布置约束屈曲支撑数量较少 ,所

起到减震效果有限。方案 2和方案 3的约束屈曲支撑的

布置数量相同 ,但是由于方案 3布置在主肋附近的斜

杆上 ,约束屈曲支撑对网壳刚度的削弱较方

　　　　　　

图 8　竖直方向位移减震效果
　　 Fig . 8　 The damping effect in v er tical direction

　　—◆— : 原结构 ;—■— :方案 1;—▲— :方案 2;—★— :方案 3;—●— :方案 4

　　—◆— : Customary structure;—■— : Scheme 1;—▲— : Scheme 2;—★— :

Scheme 3;—●— : Scheme 4

案 2的大 ,所以方案 2是最佳布置方案。方案 2对主肋节

点的水平、竖向位移均有较好的控制效果 ,主肋节点

减震系数达到 0. 75。

4　结论

　　通过不同下部结构单层网壳和不同约束屈曲支

撑布置方案的动力分析 ,可以得出以下结论:

　　 ( 1)下部结构的共同作用改变了网壳杆件受力变

化规律 ,不同下部结构对网壳壳体的影响范围也相应

变化。地震作用下网壳受下部结构惯性作用的影响 ,

网壳内力重新分布 ,在工程设计中应充分考虑下部结

构共同作用对网壳整体的影响。

　　 ( 2)网壳下部结构柱高度参数对网壳结构整体刚

度影响较大 ,柱高越高网壳结构整体刚度削弱就越明

显。同时柱高度对网壳自振特性影响较小 ,结构频率

基本规律不变。

　　 ( 3)约束屈曲支撑能够有效地控制网壳节点位移

响应 ,效果十分明显。约束屈曲支撑这种网壳新型减

震体系更适用于对位移限值较为严格的大跨度网壳

结构中。

　　 ( 4)合理布置约束屈曲支撑可有效吸收地震能

量 ,减小网壳结构的地震响应。主肋两边的斜杆不宜

布置约束屈曲支撑结构 ,在主肋附近布置约束屈曲支

撑结构对网壳整体刚度的削弱作用会大于对网壳减

震作用 ,不利于提高主肋底部杆件的承载能力 ,加强

减震效果。
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结合的 H2O2首先电离或发生质子转移 ,产生 NiR 

S
-
,然后 NiR S

-
→ NiR+ P。在此过程中 ,溶液 H

+
浓

度过大将不利于 NiR S
-的形成 ,而溶液 OH

-浓度过

大时可能出现 NiR S
- + OH

- → NiR OH
- + S

- ,也

不利于 NiR S
-的形成。所以 , pH值不宜过高或过

低 [9 ] ,这与实验事实相符。

图 9　不同浓度 H2O2下的分解动力学曲线

　 　 Fig. 9　 The decomposition dynamics curv e in different

concentra tion of H2O2

　 　—◆— : C = 0. 01mol /L , y = 0. 0708x + 0. 065, R2 =

0. 9999;—●— : C = 0. 05mol /L , y = 0. 0558x - 0. 0940, R2 =

0. 9993;—▲— : C = 0. 09mol /L , y = 0. 0502x + 0. 0497, R2 =

0. 9996。

3　结论

　　 ( 1)利用溶液法合成了二苯甲酰甲烷缩苯丙氨酸

席夫碱镍配合物 ,并且利用紫外、红外、热重等现代仪

器分析手段对配合物的结构进行了确认。

　　 ( 2)将所合成的二苯甲酰甲烷缩苯丙氨酸镍配合

物 ,作为仿过氧化氢酶 ,成功地用于催化过氧化氢分

解反应 ,显示出二苯甲酰甲烷缩苯丙氨酸镍配合物具

有良好的催化活性。

　　 ( 3)实验获得二苯甲酰甲烷缩苯丙氨酸镍配合物

的催化分解过氧化氢的最佳反应条件为:控制配合物

催化剂浓度为 1. 0× 10- 5
mol /L,反应温度为 55℃ ,过

氧化氢浓度为 0. 05mol /L,溶液的 pH值为 8。

　　 ( 4)对二苯甲酰甲烷缩苯丙氨酸镍配合物催化过

氧化氢氧分解反应进行的动力学研究结果表明 ,配合

物仿酶催化剂催化分解过氧化氢反应符合一级反应

特征。

　　 ( 5)对二苯甲酰甲烷缩苯丙氨酸镍配合物催化过

氧化氢氧分解反应的机理 ,初步认为是席夫碱金属配

合物 ( NiR)与 H2O2 ( S)作用很快变成活性物质

NiR S,由 NiR S经过 NiR S(活性物质 )→ NiR+ P

(产物 )反应 , H2O2首先电离或发生质子转移 ,产生

NiR S
- ,然后 NiR S

-→ NiR+ P,使过氧化氢分解。
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