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摘　要　对折板式网壳结构的静动力性能作了较深入的研究 ,分析了网壳随厚度、坡度变

化下结构的静力、自振特性以及动力响应性能 ,得出了一些有价值的结论.文中结果可供实

际工程设计时参考.
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折板式网壳结构是近年来发展起来的一种新型网壳结构形式 ,它由平板网架单元按一定规律

组合折叠而成 ,可构造出形式丰富、不同建筑造型的结构形式[1 ] .这种结构综合了折板、网架和壳体

的优点 ,受力性能好 ,建筑造型优美 ,施工制作方便 ,其自然形成的谷线和脊线不仅丰富了体型美

感 ,提高了整体刚度 ,而且具有排水方便的优点.这种结构基本上克服了平板网架和曲面网壳的缺

点 ,具有很大的发展潜力.

本文分析了折板式网壳在不同坡度 ,不同厚度情况下的静动力性能 ,并进行了比较分析 ,从而

对该结构的力学性能有较全面的了解.

1　计算模型及方法

折板式网壳由杆件组成 ,一般由双层或局部双层网架组合而成 ,故可以采用铰接杆系有限元法

计算静力性能 ,采用铰接杆系振型分解反应谱法计算结构动力性能.其基本方程[2 ,3 ]为

[ M ]{ ẍ ( t) } + [ C ]{ Ûx ( t) } + [ K]{ x ( t) } = - [ M ]{ I} ẍ g ( t) (1)

用正交性原理 ,可将 (1) 式简化为 n个独立的微分方程 ,用平方和开方法进行动位移、动内力

组合 ,以求出地震作用效应.

2　折板式网壳静力性能分析

现以一平面尺寸为 3619 m×3619 m的折板式网壳为例进行分析.该网壳采用八片三角形正放

四角锥 ,网格单元为 2146 m×2146 m ,网格数为 15×15 ,网壳厚度为 211 m ,折板坡度为 1∶5 ,为四边

简支.上弦节点处施加集中荷载 319 kN等代屋面所受均布荷载.在动力响应分析中 ,地震激励为 z



向 (即只考虑竖直地震作用) ,按一定的激励谱 ,采用单点响应分析方法.图 1为上弦杆件布置及有

关杆件编号.

图 1　折板式网壳上弦脊线、谷线杆件编号

211　网壳厚度变化的影响

当坡度为 1∶5保持不变时 ,图 2、图 3绘出了网壳在不同的厚度 (取 11200 m、11500 m、11800 m、

21100 m)下 ,沿上弦脊线、谷线静内力分布情况.

图 2　上弦脊线杆件内力分布 (1∶5静力) 图 3　上弦谷线杆件内力分布 (1∶5静力)

　　从图 2、图 3可看出 :

(1) 杆件内力总趋势是从中央向两边减少 ,至 8 #杆处接近于零.

(2) 上弦杆件大都为压杆 ,且随网壳厚度的增加而压力减少.

(3) 杆件受力较大处大多集中在网壳中部区域 ,说明网壳中央为受力集中区.

212　网壳坡度变化的影响

当网壳厚度 H = 2. 100 m及其余计算参数不变时 ,图 4、图 5绘出了在不同的坡度 (取 0 (即平

板) 、1∶10、1∶5、1∶313、1∶215)下 ,沿网壳上弦脊线、谷线静内力分布情况.

图 4　上弦脊线杆件内力分布 ( H \ % = 2. 100 m静力) 图 5　上弦谷线杆件内力分布 ( H = 2. 100 m静力)

　　从图 4、图 5可看出 :

(1) 上弦脊线杆件内力在网壳中心处达到最大 ,到边缘逐渐减小.

(2) 上弦谷线杆件内力分布较脊线复杂 ,但总的趋势是从中间向两边减小.此时 150#杆件的

受力较小 ,特别是当坡度为 1∶5时接近于零 ,说明网壳沿上弦谷线杆件内力相对较小 ,同时杆件内

力变化平缓 ,有较其它坡度更优越的受力性能.

(3) 上弦杆内力随坡度增大而有不同程度的减小 ,这就说明折板式网壳结构较平板式能够有

一定程度的降低杆件内力效果.

从下弦谷线杆件内力分布图也可看出具有非常明显的规律性 ,下弦脊线杆件内力与上弦接近.
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由上可见 ,该结构采用厚度为 21100 m ,坡度为 1∶5的几何尺寸较为适宜.

3　折板式网壳的自振特性

311　自振频率及振型分析

从折板式网壳在周边简支情况振型图分析可见 ,折板式网壳的振动主要以竖向振动为主 ,其中

大部分为对称振型 ,仅有第两阶振型为反对称振型 ,这与普通平板网架类似.经计算 ,在相同厚度情

况下 ,折板式网壳的频率明显高于平板网架 ,说明折板式网壳具有较大的刚度.

312　厚度和坡度对自振特性的影响

折板式网壳基频随网壳厚度与坡度变化有如下规律 :

(1) 当厚度不变时 ,网壳的基频随坡度的增加而增大 ,表明尽管网壳质量略有提高但刚度增强

更为显著.厚度越大 ,此增幅越小 ,由 112 m时的 11413 %降至 211 m时的 4210 %.

(2) 当坡度不变时 ,网壳的基频随厚度的增加而增大 ,表明尽管网壳质量略有提高但刚度增强

更为显著.坡度越大 ,此增幅越小 ,由平板时的 6618 %降至 40 %坡度时的 1016 %.

4　折板式网壳的动力性能分析

现仍以上例作分析比较 ,计算采用Ⅲ类场地 ,8度远震情况.

当坡度为 1∶5保持不变 ,图 6、图 7绘出了在不同的厚度下 ,沿网壳上弦脊线、谷线动力分布情

况曲线.

图 6　上弦脊线杆件内力分布 (1∶5) 图 7　上弦谷线杆件内力分布 (1∶5)

　　从图 6、图 7可看出 :

(1) 杆件内力一般随厚度的增加而增大.

(2) 杆件受力大多集中在网壳大部分区域 ,上弦脊线周边内力逐渐减小 ,上弦谷线杆件周边内

力仍然较大.

当厚度 H = 2. 100 m保持不变 ,图 8、图 9绘出了在不同的坡度下 ,沿网壳上弦脊线、谷线动内

力分布情况.

图 8　上弦脊线杆件内力分布 ( H \ % = 2. 100 m) 图 9　上弦谷线杆件内力分布 ( H = 2. 100 m)

　　从图 8、图 9可看出 :

(1) 在地震荷载作用下 ,坡度越大上弦杆受力由网壳中部向四周减小的特性较明显.
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(2) 结构角部上弦杆静内力较小 ,动内力有可能超过静内力 ,应引起足够的重视.

(3) 坡度变化对弦杆的动内力影响较大 ,但随着坡度增大动内力变化趋于平缓.从图中可看出

平板网架杆件动内力变化较大.

(4) 除个别杆件外 ,脊线杆件的动内力影响较谷线杆件略大.

5　结　语

本文通过以上计算分析 ,可得出如下结论 :

(1) 弦杆静内力一般随坡度增大而有不同程度的减小 ,而当坡度为 1∶5杆件内力相对最小 ,有

较其它坡度更优越的受力性能 ;随网壳厚度的增加而杆件静内力减少 ,且内力变化曲线趋于平缓.

(2) 折板式网壳基频在正常结构尺寸下 ,随厚度、坡度增大而增大 ,在周边简支情况下以竖向

振动为主.折板式网壳结构的刚度比平板网架的刚度大.

(3) 坡度变化对弦杆的动内力影响较大 ,随着坡度增大动内力变化趋于平缓 ;在所选择的脊线

和谷线上 ,杆的动内力随网壳厚度的增加而增大.

(4) 动静内力分布相似 ,一般杆件的动内力约为静内力的 10 %左右 ,但在静内力较小时 ,个别

杆件动内力会超过静内力 ,特别在支座附近 ,设计时应引起重视.
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Static and dynamic performance of folded2plate truss
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Abstract　In this paper , the static and dynamic performance of folded2plate truss are studied , the struc2
tural static response , the self2vibration characteristics and dynamic response in the influence of their thickness

and gradient are analyzed , some valuable conclusions are given. The results in this paper can be referenced in

practice engineering design.
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