
第 ４７ 卷　 第 ４ 期

２ ０ １ ５ 年 ４ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４７ Ｎｏ􀆰 ４

Ａｐｒ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．０４．００６

ＬＮＧ 储罐穹顶带钢板网壳施工全过程稳定性分析

翟希梅１， 王　 恒２

（１．哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２．中国建筑西南设计研究院有限公司， ６１００４１ 成都）

摘　 要： 为分析带钢板网壳在穹顶混凝土施工全过程期间的稳定性能与承载能力，利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件建立精

细化有限元模型，对其进行非线性荷载－位移全过程分析，利用能量误差方法评估并确定合理的单元网格划分尺寸，通过

获取屈曲临界点处的屈曲模态形式，确定带钢板网壳的合理初始几何缺陷形式；探讨了蒙皮钢板对网壳稳定承载力的影

响，以及钢板厚度、网壳杆件截面尺寸、矢跨比、初始几何缺陷等参数对带钢板网壳稳定性能的影响规律．分析结果表明：
钢板蒙皮显著提高了网壳承载力；１ ／ ８～１ ／ ５ 矢跨比范围内，随矢跨比的增加，结构极限承载力最大增幅可达 ８７􀆰 ３％；带钢

板网壳对初始几何缺陷具有高度敏感性．
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　 　 液化天然气（ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ，ＬＮＧ）储罐

穹顶是由钢筋混凝土壳、内衬钢板及单层肋环型

钢网壳组成．在穹顶混凝土施工过程中，内衬钢板

与单层钢网壳对浇筑过程中的壳体混凝土及施工

荷载起到模板及支承作用，必须满足一定的承载

力及刚度要求．现有研究工作对带蒙皮（钢板）网

壳结构的全过程非线性稳定性分析并不深入，相
关文献仅对铺钢板肋环型网壳的煤气柜柜顶结构

进行了特征值屈曲分析和稳定性分析［１－２］，采用

ＭＩＤＡＳ 或 ＳＡＰ２０００ 对 ＬＮＧ 储罐穹顶带钢板网壳

进行了工程性质的受力性能分析［３－６］ ．
本文针对 １６０ ０００ ｍ３ＬＮＧ 储罐穹顶的带钢板

网壳结构，以 ＡＮＳＹＳ 软件为数值模拟平台，建立

精细化有限元模型，并提出合理的施工阶段稳定

性分析方案，对该结构进行了非线性全过程稳定



性研究；探讨了网格尺寸、蒙皮钢板厚度、网壳杆

件截面尺寸、矢跨比、初始几何缺陷形式及大小对

带钢板网壳稳定性能的影响规律．

１　 穹顶网壳结构简介及模型建立

１６０ ０００ ｍ３ＬＮＧ 储罐穹顶的单层网壳结构一

般采用肋环型球面网壳，球面半径 ８２ ｍ，矢高

１１ ｍ，跨度 ８２ ｍ（矢跨比为 １ ／ ７􀆰 ５），见图 １．肋梁

数由外到内分别为 ９６、４８、２４ 和 ８ 根；内圈（１ ～
４ 圈）环梁截面及第 １、２ 圈环梁间的肋梁截面为

Ｈ３５０×２５０×８×１２，外圈环梁（５～９ 圈）截面及其余

肋梁截面为 Ｈ３５０×１７４×６×１０．钢板厚 ６ ｍｍ，钢材

材料为 Ｑ３４５Ｅ．

扶壁柱

混凝土壳

钢板

网壳

混凝土罐壁

图 １　 ＬＮＧ 储罐模型

　 　 穹顶网壳结构有限元模型见图 ２．模型中，采
用 ＢＥＡＭ１８８ 单元模拟网壳结构的梁构件，用

ＳＨＥＬＬ１８１ 单元模拟钢板．建模时将梁单元节点偏

移至梁截面翼缘顶面、壳单元节点偏移至壳单元

底面，从而使梁、壳单元共节点，以模拟梁板固结．
网壳结构支座处的边缘梁、壳单元节点采用固接

约束． 钢材材料特性 参 数 取 值 为： 弹 性 模 量

２×１０５ ＭＰａ，泊松比 ０􀆰 ３，密度 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３；采用

多线性等向强化模型 ＭＩＳＯ，材料本构关系为理想

弹塑性，屈服强度 ３４５ ＭＰａ．
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图 ２　 有限元模型

２　 单层肋环型网壳稳定性分析

在分析带钢板网壳的受力性能前，先对单层

肋环型网壳进行稳定性分析，以期与后面带钢板

网壳的稳定性进行对比．荷载采用的是满跨均布

荷载，网壳有限元模型中的梁单元尺寸约为

０􀆰 ５ ｍ．图 ３ 是肋环网壳的非线性分析结果，其中

图 ３（ａ）是网壳失稳后产生最大转角位移节点的

荷载－转角位移曲线及网壳失稳后产生最大竖向

位移节点的荷载－竖向位移曲线．通过两曲线对

比，以及通过网壳杆件的转角位移云图 （图 ３
（ｂ））可以判断，网壳失稳是局部环梁的扭转失

稳，其发生位置位于第 ５、６、７ 圈的环梁处，而失稳

时第六圈部分环梁（与 ８ 根最长的肋梁相连接的

环梁）已经产生塑性应变，进入塑性阶段．网壳的

稳定承载力为 ２􀆰 ７１ ｋＮ ／ ｍ２ ．
由于网壳的失稳模式是局部环梁的扭转失

稳，不能从荷载－位移全过程分析中获得初始缺

陷形式，因此采用特征值屈曲分析，将最低阶整体

屈曲模态形式作为肋环网壳的初始缺陷形式，并
取缺陷最大值分别为跨度的 １ ／ １ ０００、 １ ／ ５００、
１ ／ ３００，相应的网壳极限屈曲承载力为 ２􀆰 ２４、
１􀆰 ９０、１􀆰 ６１ ｋＮ ／ ｍ２（见图 ３（ｃ）实线曲线）．
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图 ３　 肋环网壳非线性分析结果

　 　 网壳失稳是由部分环梁屈服致使局部刚度急

剧弱化而引起的，文献［７］将这种失稳模式定义

为提前失稳，这类失稳属于杆件配置不合理导致

的．因此将上述发生杆件扭转屈曲的第 ５、６、７ 圈

环梁截面从原先的 Ｈ３５０×１７４×６×１０（截面 Ｉ）增

大至 Ｈ３５０×２５０×８×１２（截面 ＩＩ），再重新进行稳定
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性分析．
增大截面后，失稳模式改变为局部区域凹陷，

见图 ４．失稳时网壳处于弹性阶段，属于弹性失稳．
图 ３（ｃ）荷载－位移曲线对比显示，稳定承载力提

升为 ３􀆰 ０１ ｋＮ ／ ｍ２，较更改前提高了 １１􀆰 １％．改变

截面后网壳在不同大小初始缺陷下，表现为弹塑

性失稳，而稳定承载力较更改前分别提高了

３􀆰 １％ ～ ３􀆰 ７％； 而增强截面， 所需用钢量增加

５􀆰 ５％．考虑到初始缺陷的影响，本文 ５ ～ ７ 环局部

杆件的截面增强对稳定承载力的提高作用不

明显．

图 ４　 改变梁截面后网壳在失稳后的竖向位移云图

３　 带钢板网壳的稳定性分析

３􀆰 １　 单元尺寸的确定

有限元模拟中，梁、壳单元的组合一直是难点

问题，其中合适的单元网格尺寸是决定计算收敛、
结果精度及机时耗费的重要因素．在以位移参数

作为基本未知量的有限元单元法（位移元）中，位
移的精度高于应力［８］，也即单元之间变形是协调

的，但不能保证其应力场连续，通常在单元节点处

进行平均化处理．因此，本文采用文献［９－１０］提

出的能量误差 ｅ 来判断网格划分的精度，并通过

比较不同单元划分尺寸下的计算结果，以获得合

理的有限元模型单元尺寸．能量误差 ｅ 的表达

式为：

ｅ ＝ １００
∑ｅｉ

Ｕ ＋ ∑ｅｉ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

１ ／ ２

， （１）

ｅｉ ＝
１
２ ∫Ｖｉ｛Δσ｝

Ｔ［Ｄ］ －１｛Δσ｝ｄＶｉ ． （２）

式中： ｅｉ 为单元能量误差，Ｕ为模型中所有单元的

应变能总和，Ｖｉ 为单元体积，Δσ 为单元节点应力

和节点平均应力的差值，［Ｄ］ 为弹性系数矩阵．
重力荷载作用下，按不同单元划分的有限元

模型的能量误差见表 １．单元划分方式 １ ～ ４ 的能

量误差较低，其计算结果精度较好；而单元划分方

式 ５、６ 的能量误差较高，获得的计算结果的精度

不足．图 ５ 是分别按表 １ 的 ６ 种单元划分方式获

得的网壳屈曲处杆件节点的荷载－竖向位移曲

线，发现网格划分方式对网壳的稳定承载力计算

结果影响很大．单元划分方式 １ 和方式 ４ 下的荷

载位移曲线接近（以方式 １ 下的极限承载力为

准，方式 ２、３、４ 下的极限承载力分别与其相差

６􀆰 ６％、９􀆰 １％、０􀆰 ６％），考虑到单元尺寸越小，有限

元计算过程中刚度矩阵越容易变奇异导致计算不

收敛，计算不出结构的极限承载力，因此，本文采

用单元划分方式 １．
表 １　 不同单元划分方式下模型的能量误差

单元划分方式 壳单元最大尺寸 ／ ｍ×ｍ 能量误差 ／ ％

方式 １ １．３４×１．５０ ４．０７
方式 ２ １．３４×１．１０ ３．５８
方式 ３ １．３４×０．９０ ３．２７
方式 ４ １．３４×０．７５ ３．０９
方式 ５ ０．９０×０．９０ １１．９９
方式 ６ ０．５４×０．５６ １１．３７
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图 ５　 不同单元划分对计算结果的影响

３􀆰 ２　 带钢板网壳稳定性分析

本节带钢板网壳的稳定性计算中，施加的荷

载仍为均布面荷载，并根据计算适用性分别选择

弧长法或 Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｒａｐｈｓｏｎ 方法，当采用 Ｎｅｗｔｏｎ⁃
Ｒａｐｈｓｏｎ 方法时选择稀疏矩阵求解器．
３􀆰 ２􀆰 １　 初始缺陷的确定

在荷载－位移全过程稳定分析中，将结构屈

曲前、后两个邻近状态的位移之差作为该临界点

屈曲模态的精确形式，而初始缺陷的形式与此屈

曲模态形式一致，文献［１１］将此种确定初始缺陷

形式的方法称为“一致缺陷模态法”，这就需要计

算出网壳的分枝平衡路径．文献［１２－１３］采用位

移扰动法和力扰动法实现了对单层网壳分枝平衡

路径的跟踪，文献［１１］也提出“扰动荷载法”计算

网壳进入分枝后的平衡路径，文献［１１］同时指出

在增量计算中计算的累积误差就可以看作是一种

扰动，当累积误差达到一定程度，计算将自动进入

分枝后的平衡路径，计算累积误差随着自由度数

的增加及计算步数的增加而增加．
图 ６ 是 １ ／ ８ 矢跨比时网壳的非线性分析结果

（其他矢跨比下网壳的计算结果规律类似）．本文
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计算过程中，如当所用的荷载子步数较少时，计算

将沿着平衡路径 Ｉ 进行，产生图 ６（ａ）的失稳模式

Ｉ（网壳顶部凹陷）；当荷载子步数多时，计算将沿

着平衡路径 ＩＩ 进行，产生图 ６（ｂ）的失稳模式 ＩＩ
（网壳外圈环梁处凹陷）．图 ６（ｃ）是带钢板网壳上

Ａ 处钢板上某节点在两种平衡路径下的荷载位移

曲线，图 ６（ｃ）中圆圈标记的地方即为网壳两种平

衡路径的分枝点．
分别取平衡路径 Ｉ 上临界点处的屈曲形式

（图 ６（ａ））和平衡路径 ＩＩ 上临界点处的屈曲形式

（图 ６（ｂ））作为带钢板网壳结构的初始几何缺陷

形式，称为初始缺陷 Ｉ 和初始缺陷 ＩＩ，初始缺陷的

最大计算值取跨度的 １ ／ ３００［１４］，结构的荷载－最
大位移曲线见图 ６（ｄ）．对比结果显示：网壳的失

稳模式与各自施加的初始缺陷形式一致；初始缺

陷Ⅱ下比初始缺陷Ⅰ下的网壳失稳荷载低，即进

入平衡路径Ⅱ后的失稳模式（即失稳模式 ＩＩ）是

网壳的最不利失稳模式．在本文网壳结构的非线

性分析中，采用文献［１１］给出的建议，保证荷载

子步数都足够大，以计算出平衡路径 ＩＩ，并将结构

进入平衡路径 ＩＩ 后的屈曲模式作为初始几何缺

陷形式．

B

A

B

A

（ａ）失稳模式 Ｉ 变形图　 　 　 　 （ｂ）失稳模式 ＩＩ 变形图
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图 ６　 带钢板网壳（矢跨比 １ ／ ８）的分析结果

　 　 ＪＧＪ ７—２０１０《空间网格结构技术规程》 ［１４］ 规

定，球面网壳的全过程分析，初始几何缺陷的最大

计算值可按网壳跨度的 １ ／ ３００ 取值，而实际工程

ＬＮＧ 穹顶带钢板网壳安装允许偏差更为严格；因
此，本文设定了 ３ 个初始缺陷的最大计算值，分别

为跨度的 １ ／ １ ０００、１ ／ ５００、１ ／ ３００．
３􀆰 ２􀆰 ２　 非线性稳定分析结果

图 ７ 是 ６ ｍｍ 钢板网壳，矢跨比为 １ ／ ７􀆰 ５ 的非

线性分析结果．如图 ７（ａ）、（ｂ）所示，带钢板网壳

的失稳模式是第 ５～８ 圈环梁处局部凹陷，失稳时

梁、板局部进入塑性，属于弹塑性失稳［７］ ．图 ７（ｃ）
是带钢板网壳上产生最大节点竖向位移处的荷载

－位移曲线．不考虑初始缺陷时，网壳极限承载力

为 ３４􀆰 ４１ ｋＮ ／ ｍ２，与图 ３ 纯网壳比较，带钢板网壳

较纯网壳的极限承载力提高 １１􀆰 ７０ 倍；当初始缺

陷取值比例分别为 １ ／ １ ０００、１ ／ ５００、１ ／ ３００ 时，带
钢板网壳较纯网壳的极限承载力分别提高 ９􀆰 ８７、
８􀆰 ７８、７􀆰 ７６ 倍，可见蒙皮对网壳承载力的提高是

非常显著的；随初始缺陷的增大，网壳承载力降

低，初始缺陷比例为 １ ／ ３００ 时，网壳极限承载力为

１４􀆰 １０ ｋＮ ／ ｍ２，较无缺陷时下降了 ５９􀆰 ０％，此时，
带钢板网壳只有梁构件局部进入塑性，蒙皮钢板

处于弹性阶段．

　 （ａ）钢板的竖向位移云图　 　 　 　 　 　 （ｂ）网壳变形图
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图 ７　 带钢板网壳（矢跨比 １ ／ ７．５）的分析结果

　 　 在穹顶混凝土浇筑过程中，考虑将浇筑施工过

程中的混凝土自重视作均布外荷载，６００～８００ ｍｍ
厚的混凝土相当于 １５ ～ ２０ ｋＮ ／ ｍ２ 的均布面荷载

（混凝土容重取 ２５ ｋＮ ／ ｍ３），由此看出，若只考虑无

钢板的肋环型网壳承力（无初始缺陷时的稳定承载

力为 ２􀆰 ７１ ｋＮ ／ ｍ２），远远不能满足施工设计要求，
所以必须考虑蒙皮对网壳的加强作用．本文的计算

结果还表明，当初始缺陷较大时（１ ／ ３００），蒙皮网壳
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结构稳定承载力（１４􀆰 １０ ｋＮ ／ ｍ２ ）是不足以承载

６００ ｍｍ混凝土自重的（１５ ｋＮ ／ ｍ２）．

４　 带钢板网壳的优化设计参数分析

４􀆰 １　 钢板厚度

不考虑初始缺陷，分别按 １、２、３、４、５、６、７ ｍｍ
钢板厚度条件进行网壳的稳定性分析，结果见图 ８
及表 ２．当钢板厚度在 ２～７ ｍｍ范围内，随着板厚的

增加，极限稳定承载力的增长幅度基本稳定；不同

板厚下带钢板网壳的失稳方式皆为局部凹陷型失

稳模式；随着板厚的增加，失稳时凹陷的位置向外

圈处移动，例如： ２ ｍｍ板厚时，结构失稳的位置在

第 ４、６ 圈环梁之间（见图 ８（ｂ））， ６ ｍｍ 板厚时结

构失稳的位置在第 ７、８ 圈环梁之间（见图 ８（ｃ））．
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图 ８　 钢板厚度对极限承载力的影响

表 ２　 不同板厚条件下屈曲极限承载力对比

钢板厚度 ／ ｍｍ
屈曲极限承载力 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

承载力增量 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

无钢板 ２．７１ —

１ １４．０７ １１．３６

２ １９．３２ ５．２５

３ ２３．７９ ４．４７

４ ２７．６７ ３．８８

５ ３１．２５ ３．５８

６ ３４．４１ ３．１６

７ ３７．９８ ３．５７

４􀆰 ２　 网壳杆件截面

第 ２ 节的分析结果显示，结构 ５、６、７ 环的网

壳杆件是结构的薄弱环节，为此本文考虑将此环

梁截面从原先的 Ｈ３５０×１７４×６×１０（截面Ⅰ）提高

为 Ｈ３５０×２５０×８×１２（截面Ⅱ），与第 ２ 节中纯网壳

稳定性计算的截面更改一致，钢板厚度采用

６ ｍｍ，矢跨比 １ ／ ７􀆰 ５，结果见图 ９．图 ９（ａ）显示：更
改截面后，网壳最大承载力由 ３４􀆰 ４１ ｋＮ ／ ｍ２ 提升

到 ３６􀆰 ８９ ｋＮ ／ ｍ２（无初始缺陷），较更改前提高了

７􀆰 ２％，当分别考虑 １ ／ １ ０００、１ ／ ５００、１ ／ ３００ 比例初

始缺陷时，截面更改致使网壳稳定承载力提高

１３􀆰 ８％、１８􀆰 ２％、２２􀆰 １％．另外，从图 ９（ｂ）可看出，
截面更改后，失稳模式没有改变，但失稳位置更加

靠近外圈环梁（与图 ７（ｂ）比较）．与本文第 ２ 节内

容比较，同样的梁截面调整，考虑初始几何缺陷

时，纯网壳结构的稳定承载力提高 ３􀆰 １％ ～ ３􀆰 ７％，
而带钢板网壳的稳定承载力提高 １３􀆰 ８％～２２􀆰 １％．
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图 ９　 截面尺寸对网壳承载力的影响

４􀆰 ３　 网壳矢跨比及初始缺陷

上述分析中，网壳的矢跨比为 １１ ／ ８２ ＝ １ ／ ７􀆰 ５，
本节进行矢跨比对带钢板网壳稳定性影响探讨时，
另增设 ４ 个矢跨比，分别为 １ ／ ８、１ ／ ７、１ ／ ６ 和 １ ／ ５．

表 ３ 和图 １０ 是不同矢跨比网壳在不同比例

初始缺陷下的极限承载力比较．结果表明，１ ／ ８ ～
１ ／ ５ 矢跨比范围内，随矢跨比的增加，结构稳定极

限承载力逐渐提高，不同程度的初始缺陷下，最大

增幅为 ７８􀆰 ７％ ～ ８７􀆰 ３％；初始缺陷是影响极限承

载力的重要因素，同一矢跨比下，１ ／ １ ０００、１ ／ ５００、
１ ／ ３００ 比例初始缺陷时，结构的极限承载力较无

初始缺陷下的结构承载力分别降低 ２６􀆰 ８％ ～
６０􀆰 ６％；另外，在１ ／ ８～ １ ／ ５ 取值范围内时，当矢跨

比为 １ ／ ７，带钢板网壳对初始缺陷的敏感程度最

高．由此可见，如果工艺上允许，提高网壳的制作

精度、适当增大矢跨比将对网壳的极限承载力提

高很多．
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　 　 表 ３　 不同矢跨比下结构的极限承载力 ｋＮ·ｍ－２

矢跨比 无初始缺陷 １ ／ １ ０００ １ ／ ５００ １ ／ ３００

１ ／ ８ ３１．５１ ２２．２６ １７．１４ １３．３１

１ ／ ７．５ ３４．４１ ２４．３５ １８．５９ １４．１０

１ ／ ７ ３８．７７ ２５．３３ １８．５５ １５．２９

１ ／ ６ ４６．８２ ３２．６８ ２４．６９ １８．５６

１ ／ ５ ５６．３０ ４１．２０ ３２．１０ —

　 注：矢跨比为 １ ／ ５，初始缺陷为 １ ／ ３００ 时，没有得到极限承载力．

无初始缺陷
1/1000
1/500
1/300

60

50

40

30

20

10 1/8 1/7 1/6 1/5
矢跨比

荷
载
/（
kN

?m
-2
）

图 １０　 不同矢跨比网壳的稳定极限承载力

５　 结　 论

１） 蒙皮钢板的存在将改变原有肋环型网壳

的失稳模式，且对网壳极限稳定承载力的提高异

常显著，初始缺陷越小，提高程度越大．
２） 在 ２～７ ｍｍ 钢板厚度选取范围内，网壳的

失稳模式皆为局部凹陷型失稳，随着板厚的增大，
极限稳定承载力增幅基本稳定，且网壳失稳时凹

陷的位置逐渐向外圈移动．
３） 局部增大网壳杆件截面，可以有效提升带

钢板网壳的稳定极限承载力，本文中局部杆件的

截面增强对纯网壳稳定承载力的提高作用不明

显，但在不同初始缺陷取值下，带钢板网壳的承载

力可以提升 ７􀆰 ２％～２２􀆰 １％．
４） １ ／ ８ ～ １ ／ ５ 矢跨比范围内，随矢跨比的增

加，带钢板肋环型网壳结构稳定极限承载力逐渐

提高， 不同程度的初始缺陷下， 最大增幅为

７８􀆰 ７％～８７􀆰 ３％．
５） 带钢板网壳对初始缺陷具有高度敏感性，

同一矢跨比下，１ ／ １ ０００ ～ １ ／ ３００ 比例初始几何缺

陷下结构的极限承载力较无初始缺陷下结构的极

限承载力分别降低 ２６􀆰 ８％ ～ ６０􀆰 ６％； 另外， 在

１ ／ ８～１ ／ ５取值范围内，当矢跨比为 １ ／ ７ 时，带钢板

网壳对初始缺陷的敏感程度最高．
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