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铅阻尼器对网壳结构地震倒塌影响分析 
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摘要：综合考虑网壳结构杆件的失稳与失效，利用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立网壳结构的数值模型，分析判别了网壳结构
在强震作用下的倒塌破坏模式，包括动力强度破坏、动力失稳破坏和综合破坏三个类型．接着将铅阻尼器以能量等效的原则
加入到网壳结构中，在三条不同地震波激励的情况下，分析了铅阻尼器减振系统对网壳结构倒塌模式的影响．结果证实：加
入铅阻尼器减振系统之后，网壳结构的倒塌临界荷载被提高了 1.11 倍，同时网壳结构中的屈服杆件比例提高了 3.29 倍，与
未加铅阻尼器减振系统的情况相比，网壳结构更倾向于发生动力强度破坏． 
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Failure mode and effects analysis on reticulated shell  
with lead damper under seismic excitations 

YANG Mingfei1, 2, Xu Zhaodong2 
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and Prestressed Concrete Structures of the Ministry of Education., Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: The numerical model of reticulated shell is constructed by ANSYS/LS-DYNA software, in which both the failure and 
instability of the member of the structure are considered. The collapse mode of reticulated shell under strong earthquakes is obtained 
from analysis, including dynamic strength failure and dynamic instability failure and complex failure due to the above two factors. 
Subsequently, the seismic responses of reticulated shell with lead damper system under three different earthquakes are analyzed, in 
which the lead dampers are embedded into the structure based on energy equivalence principle. It can be concluded that the critical 
load of collapsed of the structure under strong earthquakes is increased by 1.11 times, and the ratio of yield member is increased by 
3.29 times. The structure with lead damper system tends to be damaged in the form of dynamic strength failure compared with the 
structure without lead damper system. 
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大跨度和超大跨度建筑物及作为其核心的空
间结构技术的发展状况已成为代表一个国家建筑
科技水平的重要标志之一．对网壳结构设计来说，
随着网壳跨度的逐步增大，深入研究其抗震性能则
具有重要意义，尤其在强震作用下网壳结构的倒塌
模式和破坏机理等[1-2]．而加入减振控制系统是降低
网壳结构在强震下振动的重要手段，随着网壳结构
振动控制工作的普遍开展，控制系统对网壳结构倒
塌模式的影响如何值得深入研究． 

文献[3-4]将粘滞阻尼器减振系统加入到单层
网壳和柱壳结构中进行了数值分析和试验研究，结
果证实粘滞阻尼器减振系统对该类型的结构具有
较好的减震效果，同时能够提高结构的抗倒塌能
力．文献[5-7]总结了大跨网壳结构的减震控制研究
现状，对已经应用的减振系统进行分析，提出了对
该类型结构进行减震控制时需要解决的若干问
题．文献[8-9]分别研究了大跨网壳、网架结构的倒

塌模式，并利用ANSYS/LS-DYNA对典型大跨网架、
网壳结构进行了倒塌全过程模拟，得出了各项倒塌
指标．文献[10]将多维隔减震支座加入到大跨网格
结构中，结果表明，大跨网格结构的倒塌临界荷载
被显著提高．这些研究为大跨网格结构的减振及抗
倒塌研究奠定了基础． 

本文以施威德勒网壳结构为例，对加与未加铅
阻尼器减振系统的网壳倒塌进行了数值模拟，从不
同的指标入手，对比分析了强震作用下减振系统对
网壳结构倒塌模式的影响，为其工程应用提供了参
考． 

1 网壳结构的倒塌模式 

网壳结构倒塌是一个动态连续的过程，从杆件
的角度来说可能同时存在着失稳和失效的问题，因
此为了准确得到其倒塌破坏模式，在研究过程中本
文综合考虑杆件的失稳与失效，对结构进行了数值
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分析． 

1.1 模型建立 

以施威德勒网壳作为代表进行研究．其中，结
构的矢跨比分别为 1/3、1/4、1/5 和 1/6，利用
ANSYS/LS-DYNA 建立的结构数值模型如图 1-1 所
示．网壳结构的杆件尺寸见表 1.1．为保证网壳结
构“薄膜内力”有效传递，结构周边采用钢筋混凝土
环梁对壳体进行约束，下部采用钢柱进行支撑，柱
子上端铰接在网壳的所有周边节点上，下端固结于
地面（图中最下端的结构代表刚性地面，地面使用
Solid164 单元模拟），同时为了保证网壳下部结构的
刚度，在钢柱之间采用钢管进行交叉支撑．其中环
梁截面为 600 mm×600 mm，钢柱子截面 350 16 

mm 和钢支撑截面 150 8  mm，环梁的混凝土采用
C30，壳体表面布置均布荷载 2kN/m2，网壳结构所
有钢材选用 Q235．其中，梁、柱、支撑和结构杆
件使用 Beam161 单元模拟．网壳结构杆件的材料模
型采用塑性随动强化模型，这种模型的优势就是可
以考虑应变失效（本文失效应变采用 0.02），通过
在 0（仅随动强化）或 1（仅各向同性强化）间调
整参数  来选择各向同性或随动强化，应变率使用
Cowper-Symonds 模型来导出，其屈服应力为： 

 1
01 ( ) P eff

r P PC E            (1) 

式中： 0 是初始屈服应力；是应变率；C 和 P 是

应变参数；  是硬化参数； eff
P 为有效塑性应变；

PE 是塑性硬化模量，可记为： 

tan tan( ) ( )PE E E E E            (2) 

式中： E 是材料的弹性模量； tanE 是材料的切线模
量． 

 
 (a) 矢跨比 1/3           (b) 矢跨比 1/4 

 
(c) 矢跨比 1/5            (d) 矢跨比 1/6 

图 1网壳结构数值模型 

Fig.1 The numerical model of reticulated shell structure 

表 1网壳结构杆件布置 

Tab.1 The structural layout of reticulated shell structure 

径向主肋
/mm×mm

环向副肋 

/mm×mm 

其余杆件 

/mm×mm 

跨度 

/m 

Φ150×5 Φ120×5 Φ100×5 40 

1.2 网壳结构倒塌模式数值结果 
在地震动三维输入条件下，利用 IDA 的分析方

法，通过数值模拟得出了典型的施威德勒网壳结构
倒塌模式．其中，动力强度破坏类型和动力失稳破
坏类型分别如图 2（矢跨比为 1/5，峰值加速度 2 200 

gal 的 Taft 波作用）和图 3（矢跨比为 1/3，峰值加
速度 1 800 gal 的 Elcentro 波作用）所示． 

 
              (a) t=5.12s 时，周边部分杆件进入塑性                            (b) t=8.10s 时，周边部分杆件失稳        

     
(c) t=13.26s 时，周边出现局部凹陷和失效杆件                   (d) t=16.74s 时，结构整体倒塌            

图 2 动力强度破坏类型 

Fig.2 Dynamic strength failure 
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(a) t=8.80s 时，周边部分杆件进入塑性                              (b) t=11.38s 时，周边部分杆件失稳 

     
(c) t=16.98s 时，周边出现大量局部凹陷                              (d) t=20.00s 时， 结构整体倒塌 

图 3 动力失稳破坏类型 

Fig.3 Dynamic instability failure 

从图 2 和 3 可以看出，对于不同的破坏类型而
言，网壳结构的破坏基本从周边杆件及节点处开
始．尤其位于环梁上的支座节点受力较大，但是在
地震波作用于结构的初期，支座处节点并未发生屈
服，结构基本处于弹性工作状态．随着地震波加速
度峰值的逐渐增大，网壳结构周边个别杆件在节点
的位置开始出现屈服现象，但并未影响网壳结构“薄
膜内力”的传递，结构仍然保持其稳定状态，如图
2(a)和 3(a)所示．随着地震波的持续输入，网壳结
构周边出现的塑性杆件数量逐渐增多，随后部分杆
件在轴向压力的作用下出现了弯曲失稳，结构的振
动也较之前有明显的加剧，如图 2(b)和 3(b)所示，
但是此时网壳结构中尚没有出现杆件的失效现
象．当地震波的加速度到达其峰值附近的时候，在
某些网壳结构中开始有杆件失效现象（由于杆件的
塑性应变达到了失效应变），如图 2(c)所示．由于杆
件的失效造成结构稳定状态发生改变同时也影响
了其“薄膜内力”的传递，尤其是结构中径向主肋杆
的失效，对结构的稳定性影响较大．在经历较长时
间的塑性发展之后，网壳结构发生了动力强度破坏，
如图 2(d)所示．但是对于某些网壳结构来说，当结
构周边出现大量的失稳杆件之后并没有发生杆件
失效现象，而是失稳杆件的数量急剧增多，其主要
集中在第一、二排（由外环向内环）区域，这直接
导致了结构的某个局部瞬时失去了抵抗能力，出现
局部的凹陷现象，如图 3(c)所示．随着局部凹陷的
迅速扩展，网壳结构在较短时间内发生了动力失稳
破坏，如图 3(d)所示．但是有还有一些网壳结构在

倒塌的过程中，塑性发展也不深入，失稳杆件数量
介于动力强度破坏和动力失稳破坏之间，称之为综
合破坏类型． 

2 加入铅阻尼器后网壳结构倒塌模式 

近几年，8 度及以上的地震频发，尤其日本 2011

年 3 月 11 日在东北海域发生的 9 度强震，实测地
震加速度峰值接近 3 000 gal，结构在强震下的倒塌
必将成为今后结构研究方面的热点问题之一．为了
研究铅阻尼器减振系统对网壳结构倒塌模式的影
响，文中以能量相等为原则，将铅阻尼器减振系统
加入到施威德勒网壳结构当中，对附加铅阻尼器减
振系统的网壳结构进行了倒塌分析． 

2.1 铅阻尼器的等效 

鉴于铅阻尼器的力学特性，其存在初始刚度 K ，
当阻尼器达不到初始刚度的时候，其充当支撑杆件
的作用，而当阻尼器达到初始刚度时，其刚度 K 变
为零，其作用类似于粘滞阻尼器．由此本文将其等
效为粘滞阻尼器的形式加入到网壳结构当中进行
倒塌分析．其出力等效为： 

LeF Cx                      (3) 

等效粘滞阻尼器的滞回曲线为： 

   2 2

0 0 1Lex x F Cwx       (4) 

由能量等效原理： 
2
0Le LeS Cwx E             (5) 

式中： LeS 为铅阻尼器等效的滞回面积； LeE 为一

圈铅阻尼器滞回曲线的耗能，可由试验测试得到；
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C 为铅阻尼器等效的阻尼系数． 

假定在强震下铅阻尼器发生 0.1 m 的相对位移
时阻尼器发生失效，即失效位移 0 0.1 mx  ．同时，

铅阻尼器的耗能为 4
04 2 10 JLe LeE F x   ．铅阻尼

器的最高频率取为 1Hz，可以推出其阻尼器系数
51 10 N m s 100kN m sC    ． 

将铅阻尼器等效为粘滞阻尼器加入到网壳结
构中．其中，阻尼器的两端分别铰接在网壳结构的
节点，同时为了不让网壳结构产生局部刚度突变，
改变薄膜内力的传递路径，因此沿网壳结构的周边
环向均匀布置铅阻尼器，如图 4 所示． 

 
           (a) 网壳结构                        (b) 粘壶元件 

图 4 铅阻尼器布置图 
Fig.4 Lead damper layout 

2.2 铅阻尼器减振系统对网壳结构倒塌的影响分

析 

在分析的过程中，选择了两种矢跨比的施威德
勒网壳结构为例，其中矢跨比分别为 1/3 和 1/5．加
入铅阻尼器减振系统之后，网壳结构的倒塌临界荷
载见表 2，失效杆件数量和屈服杆件比例统计见表
3． 

表 2网壳结构倒塌临界荷载（gal） 

Tab.2 The collapse critical loads of reticulated shell 
structure (gal) 

矢跨比 Elcentro 波 Taft 波 人工波 

1/3 3 800(1 800) 3 800(1 800) 4 800(2 300)
1/5 4 600(2 400) 4 400(2 200) 6 800(3 400)

注：括号内为无铅阻尼器减振系统情况下网壳结构的倒塌临界荷载． 

由表 2 可知：通过与无铅阻尼器减振系统情况
下倒塌临界荷载对比，矢跨比为 1/3 时，在 Elcentro

波和 Taft 波作用下，网壳结构的倒塌临界荷载分别
提高了 1.11 倍；在人工波的作用下，网壳结构的倒
塌临界荷载提高了 1.09 倍．矢跨比为 1/5 时，在
Elcentro 波作用下，网壳结构的倒塌临界荷载提高
了 0.92 倍；在 Taft 波和人工波的作用下，网壳结构
的倒塌临界荷载分别提高了 1.0 倍． 

表 3 网壳结构中屈服杆件比例(%)和失效杆件统计 

Tab.3 The yield bar ratios (%) and failure bar statistics  

矢跨比 
Elcentro 波 Taft 波 人工波 

失效杆件
数量 

屈服杆件
比例 

破坏类
型 

失效杆件
数量 

屈服杆件
比例 

破坏
类型

失效杆件
数量 

屈服杆件比
例 

破坏 
类型 

1/3 4(2) 6.5(3.6) 失稳破坏 0(0) 13.3(3.1) 综合
破坏 2(0) 24.2(14.6) 强度破坏

1/5 6(6) 41.4(29.2) 强度破坏 1(1) 29.0(30.0) 强度
破坏 7(0) 34.9(15.6) 强度破坏

注：括号内为无铅阻尼器减振系统情况下网壳结构中屈服杆件比例和失效杆件数量统计情况． 

同时可以看出，有无铅阻尼器减振系统，网壳
结构的倒塌临界荷载均随着结构矢跨比的增加而
减小．铅阻尼器减振系统的加入并未影响网壳结构
倒塌临界荷载随结构矢跨比的变化规律． 

由表 3 可知：通过与无铅阻尼器减振系统情况
下屈服和失效杆件比例对比，矢跨比为 1/3 时，在
Elcentro 波的作用下，网壳结构的屈服杆件比例提
高了 0.81 倍；在 Taft 波的作用下，网壳结构的屈服
杆件比例提高了 3.29 倍；在人工波的作用下，网壳
结构的倒塌临界荷载提高了 0.68 倍．矢跨比为 1/5

时，在 Elcentro 波的作用下，网壳结构的屈服杆件
比例提高了 0.42 倍；在 Taft 波的作用下，网壳结构
的屈服杆件基本与未加铅阻尼减振系统情况下持
平；在人工波的作用下，网壳结构的屈服杆件比例
提高了 1.24 倍，同时失效杆件的数量基本保持不变． 

在不同矢跨比情况下，网壳结构加入铅阻尼器
减振系统后，屈服杆件比例均得到了较大幅度的提
高，但是在结构倒塌的瞬时，失效杆件数量增加不
多． 

加与未加铅阻尼器减振系统情况下，网壳结构
的倒塌情况如图 5 所示． 

从图 5 可以看出，加与未加铅阻尼器减振系统
的情况下，网壳结构破坏的位置明显不同．未加铅
阻尼器减振系统情况下，破坏位置在周边两排杆件
区域；加铅阻尼器减振系统情况下，由于阻尼器的
加强作用，破坏的位置在靠近顶部的局部区域．同
时，铅阻尼器减振系统明显地提高了网壳结构对地
震波破坏作用的抵抗能力，尤其对矢跨比较大网壳
结构的倒塌临界荷载有明显的提升，最高幅度达到
1.11 倍．主要原因是由于铅阻尼器消耗了大量的地
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震能量，同时也对网壳结构易失稳的区域起到了支
撑的作用，增加了结构的整体性．屈服杆件的数量

明显增加，由于多数杆件产生了屈服从而导致网壳
结构更多出现了动力强度破坏． 

 
(a) 未加减振系统         (b) 加入减振系统 

网壳结构倒塌图          后网壳结构倒塌图 

图 5网壳结构倒塌对比 
Fig.5 The comparison of reticulated shell structure collapse 

3 结论 

将铅阻尼器减振系统加入到不同矢跨比的网壳
结构中，对其进行了理论和数值分析，得出以下结
论： 

(1) 网壳结构的倒塌过程分为：动力强度破坏、
动力失稳破坏和综合破坏类型； 

(2) 铅阻尼器减振系统可以明显地提高网壳结
构在强震下的抗倒塌能力，倒塌临界荷载提高了
1.11倍； 

(3) 加入铅阻尼器减振系统之后，屈服杆件的
比例明显增加，网壳结构更倾向于发生动力强度破
坏． 
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