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　　　带内树状支承柱单层球壳的优化分析

高健，高轩能

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用遗传算法和拟满应力法，以结构总质量为目标函数，杆件截面积为离散变量，对某带内树状支承

柱单层球壳实际工程进行优化分析．通过在强度、杆件稳定和刚度等约束条件下，对优化结果的比较分析及对

优化后的球壳结构的几何非线性全过程整体稳定性分析，使设计方案更加经济合理．算例结果表明：刚度条件

对球壳结构优化起控制作用，杆件稳定和结构整体稳定性不可忽视；对带内树状支承柱单层球壳结构，要使结

构设计方案经济合理，进行优化分析和方案比较是必要的．
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网壳结构由于结构受力合理、造型美观等特点而广泛应用于各类大型公共建筑当中［１］．在保证网壳

结构使用功能和满足设计指标的前提下，对网壳进行优化一直是结构设计和研究中需要解决的问题［２］．

常规大跨球壳结构通过建立自重最小或造价最低的目标函数，调整结构自身参数来实现结构优化．张年

文等［３］以杆件截面积为设计变量对网壳进行了优化设计，对比不考虑几何非线性和考虑几何非线性的

优化结果，指出网壳设计中考虑几何非线性的重要性．尚凌云等
［４］考虑了两种球节点体积对网壳造价的

影响并给出优化结果．王法武等
［５］在文献［３?４］的基础上，增加了整体稳定等约束条件，对杆件截面进行
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优化．文献［６?８］围绕网壳的矢高、跨度、网格密度等因素对结构优化结果的影响进行了比较分析，给出

结构和构件选型建议．文献［９?１２］则利用ＢＰ神经网络建立了网壳跨度、矢跨比与用钢量最少的网壳选

型的映射关系，简化了结构杆件种类．但上述方法和结论难以直接应用于内设支柱的网壳，而实际工程

中这类结构并不鲜见．因此，本文对内设支柱的大跨网壳结构进行优化研究，分析影响结构性能和经济

性指标的控制因素，提出结构优化设计建议．

１　工程概况

某创意产业园多功能厅屋盖为扁圆体球面网壳结构屋顶，直径７０．８ｍ，弦高２２ｍ，外檐口边距地３

ｍ，球面屋顶表面积７０００ｍ２，采用全玻璃屋面．球面屋盖采用单层网壳结构，网壳外圈周边设置Ｖ型柱

支承，内部设置两圈树状钢结构柱（共２４根，内圈６根，外圈１８根）支承．Ｖ型柱底部与基础铰接，柱顶

与网壳铰接；树状支柱底部刚接，柱顶与网壳铰接．球壳屋顶，如图１所示．

（ａ）室内效果图 （ｂ）整体效果图

图１　多功能厅的球壳屋顶效果图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｒｏｏｆ

钢网壳采用钢管（材质为Ｑ２３５Ｂ）相贯线焊接连接，所有杆件均为热轧无缝钢管与电焊钢管．网壳

结点采用钢管空间相贯连接方式连接．网壳结构的设计图纸中，主肋杆、最外圈的环向杆件选用钢管截

面为２１９×１０；最内圈杆件选用钢管截面为２７３×１０；树状钢结构柱柱身选用钢管截面为６００×１０；

柱身上部树枝状的杆件选用钢管截面为２４５×８；最内圈及最外圈的环向杆件、非主肋的径向杆件、斜

杆以及Ｖ型柱选用钢管截面为２１９×８．网壳结构各部分组成和整体结构示意图，如图２所示．

图２　球壳结构组成及整体模型图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｏｖｅｒａｌｌｍｏｄｅｌｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

２　带内支承柱单层球壳的优化分析

２．１　结构优化方法的选择

根据设计变量的不同，结构优化方法可以分为连续变量优化设计法和离散变量优化设计法．已有的

研究表明，采用连续变量优化设计法对网壳结构求最优解，再圆整得到离散解，通常会产生较大偏差，其

优化结果并不理想［１２?１３］．同时，由于结构构件截面选材的离散性，网壳结构的优化宜采用离散变量优化

设计法，包括一维搜索算法和遗传算法．
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一维搜索算法的基本思想是将设计变量的离散集按照升序进行排列，保证目标函数是设计变量的

单调递增函数、约束函数是设计变量的单调递减函数的前提下，依次将设计变量离散集中的截面参数代

入到约束条件当中，若约束条件不满足，则将排序中的下一个截面参数继续代入到约束条件当中，直至

所有约束条件都得到满足为止．此逻辑下找到的第一组满足要求的截面参数，即为结构优化的最优解．

其优点在于优化计算收敛速度快，但是一次只能针对单个变量进行计算，不适用于优化设计中同时存在

多个变量的情况．遗传算法将自然遗传优选的过程抽象剥离出来，以优化计算中的多种变量构成一组染

色体，在对多种变量分别赋予离散的变量值后，形成多组染色体组成的初始母体种群，在此基础上进行

选择、交叉、变异等运算，并通过适应度函数评定染色体的优劣程度，保留适应度大的染色体，淘汰适应

度小的染色体，反复循环该过程，得到结构优化的最优解．

对于设置内支承树状支柱的钢球壳结构，优化的设计变量并不单一，一维搜索法难以满足要求，故

采用遗传算法．首先，通过通用有限元ＡＮＳＹＳ进行优化设计计算，在优化过程中，加入强度、单杆稳定、

刚度等约束条件；然后，进行球壳的整体稳定性校核．为对比优化效果，应用钢结构设计专业软件３Ｄ３Ｓ

中的拟满应力法，对球壳结构进行优化，并对结果进行比较分析．

２．２　优化设计数学模型的建立

目标函数是以单层网壳总质量为目标建立的函数，即

犠 ＝∑
狀

犻＝１
ρ犻犃犻犔犻． （１）

式（１）中：犠 为结构所有杆件的总质量（ｋｇ）；ρ犻为第犻根杆件材料的密度，杆件为钢材，取为７．８５ｋｇ·

ｍ－３；犃犻为第犻根杆件的横截面积（ｍ
２）；犔犻为第犻根杆件的实际长度（ｍ）．

按照总用钢量最少的优化目标，拟定５个设计变量分别为：除最内圈和最外圈外的环向杆件、非主

肋的径向杆件、斜杆及犞 型柱钢管的截面面积（犃ａ）；主肋杆、最外圈环向杆件钢管的截面面积（犃ｂ）；最

内圈环向杆件钢管的截面面积（犃ｃ）；树状钢结构柱柱身钢管的截面面积（犃ｄ）；树枝状部分的杆件钢管

截面面积（犃ｅ）．每组构件截面面积为离散化变量，分布情况如图３所示．其取值范围根据３Ｄ３Ｓ截面库

图３　杆件分布图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

中对应类型的钢管截面信息确定．

约束条件：结构和构件应满足我国设

计规范ＪＧＪ７－２０１０《空间网格结构技术

规程》［１４］的要求．

刚度条件：单层网壳屋盖结构的最大

挠度为其短跨方向的１／４００，即Δｍａｘ≤

２犚／４００＝７０８００／４００＝１７７ｍｍ．杆件长

细比：受压杆件的容许长细比≤１５０；承受

静载的受拉杆件容许长细比≤３００；承受动载的受拉杆件容许长细比≤２５０．

杆件强度约束条件为

σ
ｓｔｒ
犻 ＝

犖犻
犃犻
±
犕犻

γ犠犻
≤犳． （２）

式（２）中：犖犻为第犻根杆件的轴力；犕犻为第犻根杆件上的最大弯矩；犃犻为第犻根杆件的截面面积；犠犻为

第犻根杆件的抗弯模量；γ为塑性发展系数，所有截面均为圆钢管，γ取１．１５．

平面内压弯杆稳定性约束条件为

σ
ｉｎ?ｉｎｓｔａ
犻 ＝

犖犻

φ犃犻
± β犕犻，狓

γ犠狓，犻（１－０．８犖／犖′Ｅｘ）
≤犳． （３）

　　平面外压弯杆稳定性约束条件为

σ
ｏｕｔ?ｉｎｓｔａ
犻 ＝

犖犻

φ犃犻
±η
β犕犻，狓

φｂ犠狓，犻
≤犳． （４）

式（３），（４）中：φ为轴心受压构件稳定系数；β为等效弯矩系数；η为截面影响系数；φｂ为均匀弯矩作用时

构件的整体稳定系数；犖′Ｅｘ为欧拉临界力．

单层球壳除应满足构件稳定条件外，还应满足结构的整体稳定性．鉴于仅对优化结果进行整体稳定
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性校核，文中按弹性理论进行整体稳定全过程分析．将求得的临界荷载狆ｃｒ除以安全系数犓，即得到单层

球壳的整体稳定承载力（标准值），并据此验证结构的整体稳定性是否满足设计要求．

２．３　优化结果及分析

为了便于比较分析，设工程原设计为方案１，优化后为方案２，移除网壳内部树状支柱重新调整网壳

杆件截面并优化的结构为方案３．各设计方案的球壳杆件截面尺寸通过３Ｄ３Ｓ建模计算确定，计Ｐａ算考

虑的荷载包括恒载ＤＬ（取值为１．２ｋＰａ）、活载ＬＬ（取值为０．５ｋＰａ）、以朝向网壳门洞为正向且相互正

交的４个方向的风荷载 ＷＬ１?ＷＬ４（基本风压取０．４５ｋＰａ）、地震荷载ＥＬ及温度作用ＴＬ（±３０℃）等，

共有２３种工况组合．

工程原设计（方案１）的相关计算结果，以及稳定验算最危险工况、强度验算最危险工况和计算长细

比最大相对应的杆件编号和相应计算结果，如表１所示．表１中：σ
ｓｔｒ
犻 为杆件强度条件；σ

ｉｎｓｔａ
犻 为杆件稳定

条件；λ为长细比；犢ｍａｘ为最大挠度；犿为总质量．由表１可知：各项指标均满足设计要求．球壳的最大挠

度和杆件的稳定应力较为接近指标限值，但杆件的强度指标有较大富余．

表１　原设计方案１计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ１

杆件编号 最不利工况组合 σ
ｓｔｒ
犻／ＭＰａ σ

ｉｎｓｔａ
犻 ／ＭＰａ λ 犢ｍａｘ／ｍｍ 犿／ｔ

２２２４ １．２ＤＬ＋１．４ＬＬ＋１．４×０．７ＴＬ ８６ １９１ １１２．６

１５２４ １．３５ＤＬ＋１．４×０．７ＬＬ＋１．４×０．６ＷＬ４ ９３ １８４ １０２．４ １５３．８１ ４５３．９６

２７４８ － － － １２６．８

表２　方案１的杆件截面优化表

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅ１

截面分组 原始值 遗传法解 ３Ｄ３Ｓ解

犃ａ ２１９×８ １８０×１０ １８０×１０

犃ｂ ２１９×１０ １８０×１０ １８０×１２

犃ｃ ２７３×１０ ２４５×１０ ２４５×１２

犃ｄ ６００×２０ ３２５×１６ ３２５×２０

犃ｅ ２４５×８ ２１９×１０ ２１９×１０

　　按上述方法对方案１的单层球壳进行优化计算，

具体过程如下：１）应用３Ｄ３Ｓ生成 ＡＮＳＹＳ下的网壳

建模命令流，导入到ＡＮＳＹＳ当中进行优化计算；２）建

立备选钢管截面型号表，并将截面的型号赋值于优化

设计的数组中；３）应用遗传算法进行迭代计算，将原

设计方案中犃ａ～犃ｅ截面替换为优选截面；４）在３Ｄ３Ｓ

中，利用拟满应力法进行网壳杆件截面优化，得到另一

组杆件优选截面．杆件优化结果，如表２所示．对优化

后的球壳（方案２）重新计算，得到的结构最不利工况计算结果和总质量优化率（与原设计球壳总质量相

比的总质量减少比率），如表３所示．表３中：η为优化率．由表３可知：采用遗传算法优化计算后，带内

表３　方案２的计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓｃｈｅｍｅ２

计算软件 杆件编号 工况 σ
ｓｔｒ
犻／ＭＰａ σ

ｉｎｓｔａ
犻 ／ＭＰａ λ 犢ｍａｘ／ｍｍ 犿／ｔ η／％

ＡＮＳＹＳ
１１５４

２８６７

１．２ＤＬ＋１．４ＬＬ＋１．４×０．７ＴＬ

－

１０４

－

满足

－

１０９．６

１３８．８
１７２．１４ ４３３．５２４．５０

２３５１ １．２ＤＬ＋１．４ＬＬ＋１．４×０．７ＴＬ ９９ ２０１ １０９．６

３Ｄ３Ｓ １１４２ １．３５ＤＬ＋１．４×０．７ＬＬ＋１．４×０．６ＷＬ４ １１３ １９７ １０７．４ １６９．３４ ４３６．４７３．８５

２８６７ － － － １３６．９

图４　杆件轴向变形分布（方案２）

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｍｂｅｒ（ｓｃｈｅｍｅ２）

树状支承球壳的总质量减少了２０．４４ｔ，优化率为４．５０％；而

采用３Ｄ３Ｓ的优化率为３．８５％，效果明显．在进行遗传算法优

化计算时，由于ＡＮＳＹＳ无法直接得到杆件的稳定计算结果，

需要通过提取相应杆件编号的内力，代入式（３）和式（４）验算

杆件的稳定性．以总质量最少为目标函数的单层球壳优化设

计，结构的最大挠度和杆件的稳定承载力是主要控制因素．

最大杆件变形对应工况的球壳整体变形分布，如图４所

示．由图４可知：带内树状支承球壳的杆件轴向最大压缩量为

２．３８ｍｍ，最大拉伸量为１．２１ｍｍ，且压缩变形主要集中在开

设门洞区域的５～６环杆件上．
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表４　去除内支承柱球壳的杆件截面优化表

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｃｏｌｕｍｎｓ

截面分组 原设计值 遗传法解 ３Ｄ３Ｓ解

犃ａ ２１９×８ ２１９×１２ ２１９×１２

犃ｂ ２１９×１０ ２１９×１４ ２４５×１０

犃ｃ ２７３×１０ ２４５×１０ ２４５×１２

　　为了进一步优化设计和比较分析，取消原设计球壳

内部设置的树枝支柱，对球壳结构重新进行建模，并按上

述过程进行优化计算．相应的杆件优化结果，如表４所

示．结构最不利工况计算结果和总质量优化率，如表５所

示．最大杆件变形对应工况的球壳整体变形分布，如图５

所示．

由表４可知：相比原设计，优化得到的球壳杆件截

面，部分有增大，这将导致网壳结构总质量的增加．这是因为去除内树状支承柱后，球壳结构由周边＋内

多点支承体系改变为周边支承网壳，屋盖荷载由支柱和球壳共同承担变为由网壳单独承担．由表５可

知：尽管网壳杆件截面有所增大，但相比原设计方案，采用遗传算法和３Ｄ３Ｓ优化后的球壳结构总质量

优化率仍然可以达到１．２０％和０．８３％．

表５　方案３的计算结果

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓｃｈｅｍｅ３

计算软件 杆件编号 工况 σ
ｓｔｒ
犻／ＭＰａ σ

ｉｎｓｔａ
犻 ／ＭＰａ λ 犢ｍａｘ／ｍｍ 犿／ｔ η／％

ＡＮＳＹＳ
１１５４

１１５４

１．２ＤＬ＋１．４ＬＬ＋１．４×０．７ＴＬ

－

１１４

－

满足

－

１０９．６

１０９．６
１７４．０７ ４４８．５４ １．２０

１４１２ １．２ＤＬ＋１．４ＬＬ＋１．４×０．７ＴＬ １０９ ２１１ １１４．２

３Ｄ３Ｓ １１７８ １．２ＤＬ＋１．４ＬＬ＋１．４×０．７ＴＬ １１７ ２０１ １０７．４ １７２．０９ ４５０．１８ ０．８３

１４１２ － － － １１４．２

图５　杆件轴向变形分布（方案３）

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｍｂｅｒ（ｓｃｈｅｍｅ３）

　　由图５可知：去除内树状支承柱后的球壳杆件变形程度

相比方案２有明显增大，网壳整体变形分布不如带内树状支

承柱时均匀．杆件轴向最大压缩量达到６．０８ｍｍ，最大拉伸量

为０．３０ｍｍ，压杆的分布区域从第一环延伸至６～７环．由此

可知，内树状支承柱使网壳杆件的受力均匀合理．因此，在构

件选型追求简洁的实际工程中，内树状支承柱的采用有利于

材料的充分使用，但同时也将减小结构空间内的使用面积．

３　优化后结构的整体稳定分析

对网壳结构的优化可以有效减少结构耗钢量，节约成本，

但优化后的网壳结构必须满足整体稳定承载力要求．单层球壳的整体稳定性计算依照ＪＧＪ７－２０１０《空

间网格结构技术规程》［１４］的相关要求进行．应用ＡＮＳＹＳ对原设计方案（方案１）和２种优化方案（方案

２，３）进行几何非线性全过程整体稳定性分析．荷载按文献［１４］规定取值，满跨均布．初始几何缺陷按结

构一阶屈曲模态分布，初始缺陷最大值按文献［１４］规定取值，为网壳跨度的１／３００（即２３６ｍｍ）．３个方

图６　最大位移节点的狆?δ曲线图

Ｆｉｇ．６　狆?δｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｄｅｗｉｔｈ

ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

案最大位移节点的荷载（狆）?位移（δ）全过程曲线，即整体分

析结果如图６所示．

不同的单层球壳设计方案１，方案２和方案３，经ＡＮ

ＳＹＳ几何非线性全过程整体稳定性分析，求得的球壳稳定

极限承载力分别为１５．３４，１４．３９和７．３９ｋＰａ．根据文献

［１４］，除以安全系数４．２，即可得到方案１，方案２和方案３

的稳定容许承载力标准值狆ｕｋ分别为３．６５，３．４３和１．７６

ｋＰａ，均大于球壳的荷载标准值１．７０ｋＰａ，满足要求．结果

表明：原设计方案１和优化方案２，３的整体稳定性均满足

规范要求．

从计算结果可知：优化方案２不改变结构布置形式，结

构更轻巧，有较富余的稳定承载能力，其极限稳定承载力相
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对于原设计仅降低６．２％；不设置内部支承柱的球壳（方案３）相比原方案，在略微降低用钢量的情况下，

还可以获得更完整的大空间，但其极限稳定承载力相对于原设计降低较多，已接近设计限值．另外，方案

３的最大挠度也接近于设计限值．对比方案２和方案３可知：大跨单层球壳内部设置支柱可调节网壳杆

件的内力分布，增加结构的刚度和整体稳定承载力，虽然增加了支柱部分的用钢量，却能有效削减网壳

杆件的截面尺寸，综合降低结构总体用钢量．由此可见，对单层球壳进行优化分析是必要的，通过优化方

案比较分析，可使设计方案更经济合理．

４　结论

通过对上述内设树枝支承柱大跨球壳结构实例的优化计算和分析，可以得到以下４点结论．

１）对于复杂形式的大跨单层球壳，进行优化分析和方案比较是必要的，可使结构设计方案节省钢

材，更经济合理．

２）对于周边支承的大跨单层球壳，在强度、杆件稳定、整体稳定和刚度约束条件中，对优化结果起

控制作用的是刚度约束条件．应在网壳优化分析中重点考虑刚度约束条件，同时，不可忽视杆件稳定和

结构整体稳定约束条件．

３）除非必需，不设置内部支承柱的球壳可获得完整大空间，通过优化分析可做到不增加网壳结构

总用钢量，使设计方案更经济合理．

４）对于单层球壳内部不需要用到全开阔大空间时，可在网壳内部设置支承柱，并通过优化分析使

构件截面合理分布，减轻结构自重，使设计方案经济合理．
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