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某游泳馆球面网壳屋盖结构分析与设计 

吴志伟 

安徽省建筑工程质量第二监督检测站  安徽合肥 

【摘要】本文采用 3D3S 14.1 针对某游泳馆单层凯威特型球面网壳屋盖结构进行结构计算与分析，分别

对结构的模态、内力和位移进行分析，研究表明：结构前 3 阶模态自振周期分别为 0.36s、0.34s 和 0.31s，
最不利振型为顶部 Z 向上下平动。网壳结构杆件最大压力为-129.5kN，结构最大负位移为-21.0mm，且最不

利内力和位移均发生在支座处。结构构件应力比最大值为 0.78，能够满足承载力计算要求。 
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【Abstract】 In this paper, 3D3S 14.1 is used for the structural calculation and analysis of a single-layer 
Kaiwitt-type spherical reticulated shell roof structure of a swimming pool, and the modal, internal force and 
displacement of the structure are analyzed respectively. The periods are 0.36s, 0.34s and 0.31s, respectively, and the 
most unfavorable mode shape is the top Z translation up and down. The maximum pressure of the reticulated shell 
structure rod is -129.5kN, the maximum negative displacement of the structure is -21.0mm, and the most 
unfavorable internal force and displacement occur at the support. The maximum stress ratio of structural members 
is 0.78, which can meet the calculation requirements of bearing capacity. 
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引言 
随着大跨度空间结构的日益发展，网壳结构由于

其轻质、高强、易安装等特点被广泛应用于各种场馆

建设。但网壳结构在节点设计、刚度退化和整体稳定

等方面存在一定的安全问题，需要在结构设计中引起

关注。基于此，国内外的一些专家学者对网壳结构的

节点设计、刚度与稳定问题展开了一系列研究。在节

点设计及安全问题上，曹源[1]等人针对某购物中心中

庭采光穹顶自由曲面单层网壳节点进行有限元分析，

考察了节点的受力性能及其对整体结构性能的影响。

Wu[2]等人针对凯威特单层球面网壳进行多点弹塑性

冲击和破坏性冲击试验。研究了冲击过程关键构件的

动态应变、关键节点的动态位移和动态加速度。在结

构刚度方面，王元清[3]等人分析了几何参数对盘式节

点整体刚度与变形性能的影响。Ma[4]等人基于

ABAQUS，考察节点刚度和节点承载力两个节点参数

对结构破坏模式的影响，并提出失效模式识别方法和

控制方法。在稳定性研究中，王多智[5]等人开展了考

虑有檩体系屋面系统的单层网壳结构静力稳定性研

究。Liu[6]研究了铝合金单层网壳的稳定性问题，为铝

合金单层网壳结构的稳定设计和规范提供了依据。  
本文以某游泳馆单层凯威特型球面网壳屋盖结

构为研究对象，利用 3D3S 14.1 软件对网壳结构进行

模态分析和静力分析。首先计算了结构的模态、杆件

及节点内力和位移、构件应力比并进行结构安全验

算，进而确定结构最不利振型、自振周期及频率、最

不利节点及构件及结构最不利位置，为此类结构的工

程设计提供依据和参考。 
1 工程概况 
该游泳馆总建筑面积 4600m2，设置深水区和浅
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水区，分别布置 6 条泳道和 4 条泳道。游泳馆为单层

半地下室结构，主体结构 1 层，结构高度 7.4m，采

用框架-剪力墙结构体系，局部存在悬挑等不规则结

构，屋盖采用单层凯威特型球面网壳结构。本文研究

对象为屋盖结构，屋盖模型及尺寸如图 1 所示。材料

采用钢材，弹性模量为 2.06×105MPa，泊松比为 
0.30，密度为 7850kg/m3。结构均采用圆钢管，钢管

直径范围为 80mm~300mm。 
结构计算施加荷载为恒荷载 1kN/m2、活荷载

0.5kN/m2、两个工况风荷载体型系数分别为 0.5 和

-0.5、温度荷载为±20oC。结构抗震设防烈度为6度( 0. 
05g) ，设计地震分组为第一组，场地类别为Ⅰ1类， 场
地特征周期 Tg= 0. 25 s， 阻尼比ξ= 0. 04，水平地震

影响系数最大值 0.040，地震力计算方法采用振型分

解法，结构荷载均采用双向节点导荷。 
2 结构计算 
2.1 模态分析 
一个多自由度振动体系振动方程如式（1）所示 

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑦 = 𝑃(𝑡)              （1） 

其中 y 为运动位移，M、C、K 分别质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵，P(t)为施加荷载。 
对多自由度系统响应的分析，考虑将其分解为多

个单自由度系统的响应，再组合起来。由此，提出来

矩阵对角化即“解耦”方法。考虑无阻尼（或小阻尼）

系统，同时无外界强迫荷载，即 C=0，P=0。那么，

动力学方程解耦过程即求解质量矩阵 M 关于刚度矩

阵 K 的广义特征值问题，如（2）式所示。 

|𝐾 − 𝜔2�𝑀|𝑌 = 0�         （2） 

解得多个特征值𝜔𝑖
2和对应的特征向量𝑌𝑖，则𝜔𝑖就

是模态分析中的频率，𝑌𝑖就是对应的模态。 
经过计算，该游泳馆单层凯威特型球面网壳屋盖

结构前 3 阶自振周期分别为 0.36s、0.34s 和 0.31s，对

应的频率分别为 3.49Hz、3.66Hz 和 4.05Hz，对应的

模态分别为顶部 Z 向上下平动，Y 向左右平动和 X
向前后平动。 

2.2 静力分析 
任何一个处于平衡状态中的变形体，当发生任意

一个虚位移时，变形体所受外力在虚位移时所做的总

虚功恒δWe等于变形体所接受的总虚变形功δWi，即

δWe=δWi。δWe和δWi表达式如式（3）和式（4）所

示。 

δWe = ∑ 𝑃𝑖∆𝑃𝑖𝑖 + ∑ ∫ qi∆qjdsi         （3） 

δWi = ∑ ∫(FNδε + FQδγ + Mδτ + MZδφ)dsi      （4） 

其中，Pi 和∆Pi分别表示结构外加荷载和变形量，

qi 和∆qj分别表示截面力和变形，FN、FQ、M 和 MZ

分别表示结构的轴力、剪力、扭矩和弯矩，对应的δi即
为对应方向的变形量。 

3 结果分析 
3.1 内力和位移结果 
网壳结构结构内力和位移计算结果如图 2 所示。

由图 2(a)可以发现，结构最大拉力为 21.2kN，最大压

力为-129.5kN，且均为连接支座杆件。如图 2(b)所示，

结构最大正位移为 6.5mm，最大负位移为-21.0mm，

均发生在支座处。分析可知，结构杆件以受压为主，

符合网壳结构一般力学原理，但最不利内力和变形均

出现在支座处，在结构设计时需要注意。 
3.2 验算结果 
根据计算分析模型和《空间网格结构技术规程》，

进行规范验算，验算结果表明，结构能够满足承载力

计算要求，应力比最大值为 0.78，且杆件应力比主要

分布在 0.7 以下部分。图（3）为结构总体应力比分

布图： 

 
图 1 屋盖模型及尺寸 
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最大拉力                   最大压力                最大正位移               最大负位移 
（a）结构内力                                        （b）结构位移 

 
图 3 杆件应力比分布图 

 
4 结论 
本文采用 3D3S 14.1 针对单层凯威特型球面网壳

屋盖结构进行模态分析和静力分析，研究结果表明： 
（1）结构前3阶振型自振周期分别为0.36s、0.34s

和 0.31s，对应的频率分别为 3.49Hz、3.66Hz 和

4.05Hz，最不利振型为顶部 Z 向上下平动。 
（2）结构杆件最大拉力为 21.2kN，最大压力为

-129.5kN，结构最大正位移为 6.5mm，最大负位移为

-21.0mm，且结构最不利内力和位移均发生在支座处。 
（3）结构构件应力比最大值为 0.78，且杆件应

力比主要分布在 0.7 以下部分，能够满足承载力计算

要求。 
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