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摘　要: 采用有限元方法研究碳纤维增强复合材料

(CFR P) 2铝合金组合管构成的 Keiw it t网壳结构的弹塑性稳

定性能,并与纯铝合金网壳进行对比。先通过组合管轴心受

压的试验结果校验了有限元模型; 再对 CFR P2铝合金组合
管构成的网壳进行全过程分析, 其中考虑几何和材料非线

性,获得了极限承载力; 并研究矢跨比、初始缺陷和非对称

荷载分布等参数对网壳稳定性能和极限承载力的影响; 最

后比较了组合管网壳与纯铝合金网壳的经济性。结果表明,

组合管网壳的材料费用虽较高, 但其承载力高,对几何缺陷

和非对称荷载敏感性小,适合于建造大跨结构。
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Ela sto-plastic stab il ity of Ke iw itt la tt iced
dom es made of carbon f iber re inforced

polym er-a lum inum a lloy com posite p ipes

Q IAN Pe ng , FENG Pe ng , YE L ie p ing

(Key Laboratory of Structural Eng ineer ing and V ibration of

Education M in istry, D epartmen t of C iv il Eng ineer ing,

Tsinghua Un iversity, Be ij ing 100084, China)

Abstract: T he elasto2p last ic stab ility of Keiw itt lat t iced dom es m ade

by carbon fiber reinfo rced po lym er (CFRP) 2alum inum alloy

compo site p ipes is investigated using the fin ite elem en t m ethod. It

w as compared w ith the pure alum inum lat t iced dom es. The fin ite

elem en t model of the compo site p ipes w as verified by comparison

w ith axial comp ressive test resu lts. T he comp lete loading p rocess of

the dom es using compo site p ipes w as then analyzed to get their

u lt im ate capacity using nonlinear geom etric and m aterial effects.

T he model w as used to analyze the influence of various param eters,

including the rise2span ratio, in it ial imperfections, and

unsymm etrical loads, on the stab ility and ult im ate bearing capacity

of the dom e. F inally, the econom ics of latt iced dom es built using

compo site p ipes and pure alum inum alloy p ipes is compared. T he

resu lts show that compo site p ipe lat t iced dom es have h igher loading

capacit ies and less sensit ivity to geom etric imperfections and

unsymm etrical loads although their m aterial co sts are mo re than that

of pure alum inum alloy tubes. H ence, latt iced dom es m ade by

CFRP2alum inum alloy compo site p ipes are su itab le fo r long2span

structu res.

Key words: compo site elem ent; latt iced dom e; long2span spatial str2
uctu res; ligh t2w eigh t structure; fin ite elem ent analysis

碳纤维增强复合材料 (carbon fiber reinfo rced

po lym er, CFR P)和铝合金材料均具有轻质和耐腐

蚀的优点。两者形成的组合构件和结构已在航空工

业中得到广泛应用[ 1 ] ,也被用于各种交通运输工具

的制造[ 2 ]。近年来, CFR P 开始在土木工程结构中

得到推广应用[ 3 ]。但由于CFR P 材料的各向异性的

特点,纯CFR P 杆件连接部位的剪切破坏往往成为

控制杆件承载力的关键,且破坏具有脆性特征,使得

CFR P 材料的高强特性无法得到发挥[ 4 ]。本文针对

大跨杆系结构, 开发了 CFR P2铝合金组合管, 其由

铝合金管外部粘贴碳纤维布加工而成。网壳结构是

一种空间结构形式, 稳定性能是其最主要的受力

特性[ 5- 7 ]。

本文将CFR P2铝合金组合管应用于 Keiw it t 网

壳结构中,采用有限元方法进行了非线性全过程分

析,与铝合金管网壳结构进行了比较; 还对主要的

结构参数进行了分析。

1　分析模型

有限元分析采用AN SYS
[ 8 ]进行,铝合金管采用

Beam 188单元,为圆环截面,材料为各向同性材料。

因 CFR P 的横向铺层 (T 方向)的刚度和承载力都

远小于纵向铺层 (L 方向) ,且构件在整体结构中主

要受轴向力, 因此仅考虑 CFR P 层的轴向特性, 采

用Beam 4单元模拟,与纯铝管单元进行耦合模拟组



合管。分析时采用试验实测的CFR P 与铝合金的材

料本构关系,分别如图 1和图 2所示。

图 1　铝合金的应力 (Ε) - 应变 (Ρ)关系

图 2　CFRP的应力 (Ε) - 应变 (Ρ)关系

为了验证有限元模型的可靠性,利用Beam 188

和Beam 4的组合单元建立组合管有限元模型,对 1

根纯铝管 A CP 和 3 根组合管 A CCP1、A CCP2、

A CCP3的轴心受压性能进行分析,并与试验结果[ 9 ]

进行对比,如图 3所示。可以看出有限元模型能够很

好地模拟组合管的轴心受压性能,与试验结果相比

误差均在 5%以下。

图 3　构件轴心受压荷载 (P ) 横向变形 (∃ )关系

K6 型网壳由组合管杆件单元构成。跨度L 为

60 m , 杆件长度控制在 3～ 5 m 的范围之内,取网格

分割频率 (N F)为 8, 如图 4所示。实际工程中,单层

网壳一般固接在支承结构上,因此也采用周边固支

情况,且杆件间连接也均为刚性连接。

图 4　K6型 Ke iwitt网壳分析模型平面图

2　分析参数

2. 1　构件参数

对比纯铝管和组合管网壳结构: 定义管件中

CFR P 层厚度与管件总壁厚之比为组合比,取组合

比为 0、1ö4两种情况进行分析。对于同一跨度的网

壳, 主肋与纬杆相同, 采用大截面; 斜杆采用小截

面,取两种不同的杆件截面尺寸的组合。这样有 4种

构件组合,分别为A 2S、C2S、A 2T、C2T , 具体尺寸

见表 1, 其中A 2S、A 2T 对应纯铝合金网壳, C2S、

C2T 对应为CFR P2铝合金组合杆网壳。
表 1　杆件 (斜杆)截面尺寸

断面ömm 壁厚ömm 断面ömm 壁厚ömm 组合比

A 2S 5 146 5 5 152 6 0

C2S 5 146 5 5 152 6 1ö4

A 2T 5 168 6 5 194 6 0

C2T 5 168 6 5 194 6 1ö4

2. 2　结构参数

本文研究的结构参数包括矢跨比、初始缺陷和

荷载分布。根据常见工程情况,矢跨比分别取 f öL

= 1ö5, 1ö6, 1ö7。初始缺陷采用一致缺陷模态法

进行分析,范围取为L ö1 000～L ö300。在其他参数

的分析中,以L ö1 000作为基本初始缺陷。恒载按满

跨均布荷载考虑; 活荷载按满跨均布和半跨均布两

种情况考虑,活载 q和恒载 g 的比例分别取 0、1ö4和

1ö2
[ 10 ]
。

3　全过程曲线及极限荷载

3. 1　满跨均布荷载作用下的全过程曲线

图 5给出了满跨均布荷载 (q+ g )作用下 3种矢

跨比 f öL 和 4种截面形式共 12个网壳的荷载- 竖

向位移全过程曲线,竖向位移为每级荷载下的最大

结点位移。每个结构都分别按无初始几何缺陷和

L ö1 000 初始几何缺陷两种情况进行了分析, 并取

第一个临界点处荷载值作为结构的极限荷载值。无

缺陷网壳达到极限荷载时,其位移一般不超过跨度

的 1ö250; 有L ö1 000 初始缺陷网壳达到极限荷载

时的位移约为跨度的 1ö200。

由图 5可见,截面尺寸越大,极限荷载值和刚度

就越大; 截面尺寸相同,无缺陷组合管网壳的极限
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荷载值比铝合金网壳提高 6%～ 13% , 但对网壳刚

度的提高不大; 初始几何缺陷为L ö1 000的组合管

网壳的极限荷载比铝合金网壳提高 11%～ 35% , 且

刚度也明显提高。对于有初始几何缺陷的情况,与铝

合金网壳相比,组合管网壳极限荷载随矢跨比增加

而提高幅度比无缺陷情况增长更快: C2S 构件组比
A 2S构件组网壳的极限承载力提高幅度随矢跨比的

增加差值从 0. 17 kN öm 2增加到 1. 03 kN öm 2
, C2T

构件组比A 2T 构件组从 0. 37 kN öm 2增加到 0. 92

kN öm 2。

图 5　满跨均布荷载作用下网壳的全过程曲线

3. 2　初始缺陷的影响

由特征值屈曲分析可得到满跨均布荷载下网壳

的最不利屈曲模态,定义缺陷影响系数为有初始缺

陷网壳与无初始缺陷网壳的极限承载力之比,反映

网壳结构对初始缺陷的敏感程度。取L ö1 000 的初

始几何缺陷进行稳定分析,结果如表 2 所示: 缺陷

影响系数在 48%～ 69%变化,相同截面尺寸的组合

管网壳比铝合金网壳的缺陷影响系数均要大。这表

明组合管网壳对初始缺陷的敏感性小。

表 2　缺陷影响系数 (初始缺陷为L ö1 000时)

f öL = 1ö5 f öL = 1ö6 f öL = 1ö7

A 2S 0. 58 0. 48 0. 53

C2S 0. 69 0. 52 0. 56

A 2T 0. 52 0. 54 0. 61

C2T 0. 58 0. 64 0. 63

　　在满跨均布荷载作用下分析初始曲线大小对承

载力的影响,得到缺陷影响系数随初始缺陷变化的

规律如图 6所示。对于组合管,当初始缺陷在 0～L ö
500 变化时,缺陷影响系数随着初始缺陷的增大而

迅速减小,随矢跨比的增大而增大; 在L ö500～ L ö
300之间,缺陷影响系数达到最小值。

3. 3　荷载分布形式的影响

考虑两种活载与恒载比例 (qög = 1ö4、1ö2, 活

图 6　缺陷影响系数随初始缺陷变化的规律

荷载 q 按半跨分布)的不对称荷载作用对网壳稳定

性能的影响。定义不对称荷载影响系数为无初始缺

陷网壳在不对称荷载作用下与满跨荷载作用下极限

承载力的比值,反映网壳结构对非对称荷载的敏感

性。表 3列出了 4种截面和 3种矢跨比的网壳在两

种荷载比作用下计算得到的不对称荷载影响系数。
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表 3　不对称荷载影响系数

qög = 1ö4 qög = 1ö2

f öL : 1ö5 1ö6 1ö7 1ö5 1ö6 1ö7

A 2S 0. 93 0. 94 0. 97 0. 89 0. 88 0. 93

C2S 0. 91 0. 97 0. 98 0. 86 0. 91 0. 93

A 2T 0. 92 1. 01 0. 99 0. 88 0. 97 0. 95

C2T 0. 98 1. 03 1. 00 0. 93 0. 98 0. 96

　　由表 3 可见,当荷载比 qög 分别为 1ö4 和 1ö2

时, 不对称荷载影响系数的最小值分别为 0. 91 和

0. 86。当不对称荷载比从 1ö4增加到 1ö2, 网壳的不

对称荷载影响系数相应下降 0. 04～ 0. 06。总体上

看,组合管网壳比铝合金网壳的不对称荷载影响系

数平均高 0. 015, 这说明组合管网壳的极限承载力

受不对称荷载削弱作用更小。

4　经济性分析

CFR P2铝合金组合构件具有合理的经济性是此
结构体系研究的前提。铝合金和CFR P 的密度分别

为: 2. 7 göcm
3和 1. 35 göcm

3, 价格分别约为: 30

元ökg 和 155. 8元ökg。如果定义网壳的材料费用与

极限承载力之比作为网壳的经济性指标 p 1, 同样结

构参数的组合管网壳和铝合金网壳经济性指标比值

见表 4。

表 4　两种网壳经济性指标的比值

qög

无初始缺陷 L ö1 000初始缺陷

f öL : 1ö5 1ö6 1ö7 1ö5 1ö6 1ö7

C2SöA 2S 1. 25 1. 33 1. 33 1. 05 1. 23 1. 27

C2T öA 2T 1. 30 1. 31 1. 30 1. 17 1. 10 1. 24

　　由表 4可见,无初始缺陷组合管网壳与铝合金

网壳的 p 1比值在 1. 25～ 1. 33变化,平均为 1. 3; L ö
1 000初始缺陷的组合管网壳与铝合金网壳的 p 1比

值在 1. 05～ 1. 27变化,平均为 1. 18。因此在考虑L ö
1 000初始缺陷的实际结构中,组合比为 1ö4的组合

管网壳的结构材料费用比铝合金网高 18%。考虑结

构自重减轻对下部结构以及施工的影响,总体造价

两者应相当,组合管网壳略高。

5　结　论

1) 组合管网壳的极限承载力和刚度大。组合构

件可减小网壳的非线性变形,降低其塑性程度,从而

提高网壳极限承载力和刚度。无缺陷和L ö1 000 初

始几何缺陷的组合管网壳 (组合比 1ö4) , 其极限承

载能力比对应的铝合金网壳分别高 6%～ 13%和

11%～ 35%。

2) 组合管网壳初始几何缺陷敏感性小。初始几

何缺陷为L ö1 000的组合管网壳 (组合比 1ö4)比铝

合金网壳的缺陷影响系数大 2%～ 11%。增加组合

管中CFR P 比例有助于降低网壳的几何缺陷敏感性。

3) 组合管网壳荷载不对称分布敏感性小。组合

管网壳 (组合比 1ö4)的不对称荷载影响系数比铝合

金网壳平均高出 0. 015。适当提高CFR P 的比例,可

降低不对称荷载分布的不利影响。

4) 组合管网壳自重轻。适合建造超大跨度结

构。经济性上组合管网壳比纯铝合金网壳的材料费

用略高。
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