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网壳结构稳定性分析的改进随机缺陷法智能控制
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摘要：以作者前期研究的网壳结构缺陷稳定分析的改进随机缺陷法为基础，将异常值检验、临界荷载分布规律检

验、设计临界荷载的取值等与随机缺陷稳定计算程序相结合，并增加智能控制模块，实时监察临界荷载分布规律

及其统计参数的变化。当计算样本容量已能够恒定反映临界荷载的分布规律时即可停止整个缺陷稳定分析过

程，从而使随机缺陷稳定性分析的计算工作量尽量小。计算结果表明，程序智能控制的样本数能够恒定反映临界

荷载的分布规律。改进随机缺陷法智能控制程序的开发不但节约了网壳结构随机缺陷稳定分析的样本数和计算

时间，而且为计算样本数的选取提供了依据，从而可针对不同分析对象确定需要的最小样本数。
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近几十年以来，空间结构因其受力合理，刚度

大，重量轻，造价低，结构形式新颖丰富，生动活泼，

可以突出结构美而富有艺术表现力，在国内外应用

非常广泛。其中，网壳结构是典型的三维结构，各杆

件协同作用，合理的曲面可使结构力流均匀，应力

峰值较小。此外，网壳建筑造型美观多样，不论建筑

平面、立面或型体都能给人以美的感受，较之平板

网架，网壳结构具有自动排水的功能，这使得网壳

结构越来越广泛地应用于体育馆、展览馆、飞机库、

机场航站楼等各种大跨度建筑结构中。



随着建筑材料、计算机技术和结构理论的发

展，网壳结构总的发展趋势是：跨度越来越大，所用

材料越来越经济。空间网壳结构，尤其是单层网壳

结构受载时其构件以受压为主，结构位移较大，非

线性（几何非线性、材料非线性）的影响十分明显，

典型的破坏形态为失稳破坏；并且，网壳结构为缺

陷敏感性结构，初始缺陷对网壳结构稳定性的影响

非常显著。缺陷稳定性分析，已成为空间网壳结构

设计中的关键问题［１３］
。

 网壳结构缺陷稳定性分析

结构稳定性分析的主要目的是确定结构的临

界荷载，目前工程上常用的稳定分析方法有两种，

即特征值（线性）屈曲分析和非线性稳定分析。特征

值屈曲分析用于预测一个理想弹性结构的理论屈

曲强度，该方法相当于弹性屈曲分析方法。但是，非

线性和初始缺陷等因素使得很多实际结构都不是

在其理论弹性屈曲强度处发生屈曲，因此，特征值

屈曲分析经常得出非保守结果，通常不能用于实际

的工程分析。非线性稳定分析用一种逐渐增加载荷

的非线性静力分析技术来求得使结构开始变得不

稳定时的临界载荷，可应用各种非线性技术，还可

以跟踪结构的后屈曲行为，因而可用于对实际结构

的设计或计算。随着计算机的发展和广泛应用，非

线性有限元分析方法逐渐成为结构稳定性分析的

有力工具。本文所有非线性稳定分析都是在通用有

限元分析软件ＡＮＳＹＳ上完成。

对于整个网壳结构的稳定性，初始曲面形状的

安装偏差，即各结点位置的偏差是一个起主要作用

的初始几何缺陷因素［１４］
。考虑这种缺陷面临两个

问题：（１）如何确定初始缺陷的模式，（２）如何确定

缺陷的最大值爲。第二个问题由施工方式、施工水

平、工人素质等因素决定。

在缺陷分析中典型方法有两类：一类是确定性

方法［１２，４６］
，它通过实测或人为假定，将结构的初始

缺陷的大小、分布等完全确定下来，然后进行稳定

研究分析，得到临界荷载和屈曲路径，并与理想结

构进行对比分析，从而确定初始缺陷的影响。实测

缺陷法［１］和一致缺陷模态法［２，４］均属于此类方法。

另一类为随机缺陷的方法［１２，７９］
，它认为初始缺陷

是随机的，在此基础上通过随机计算得到结构的临

界荷载，从而研究确定初始缺陷的影响。作者在对

结构缺陷稳定性研究中提出的改进随机缺陷法［１］

即属于一种随机缺陷的方法。

结构初始曲面形状的安装偏差受多种因素如施

工程序、安装设备、测量技术、工人的熟练程度和素

质等影响，因此，从本质上讲，结构的缺陷分布是随

机的，因而随机缺陷方法更能反映实际结构的工作

性能。改进随机缺陷法实现了形成缺陷分布、将缺陷

叠加到理想结构上形成非完善结构、对样本进行非

线性计算、计录和输出结果等过程的全计算机化，从

而使改进随机缺陷法完全可用于分析复杂结构和实

际工程。另外，利用假设检验方法可分析出不同结构

的各种临界荷载分布规律，从而为设计临界荷载的

取值及其可靠性的定量衡量提供理论依据。

 改进随机缺陷法智能控制

改进随机缺陷法不能自动控制计算样本数，仅

能人工输入需要计算的样本数，且需要计算的个数

也仅是靠计算经验去选取，目前，关于随机法的计

算样本数爫并没有一个定数，靠计算经验选取计

算样本数使得计算的样本数因人而异，在作者的前

期研究中，曾建议取爫＝１００，而文献［１０］中则取了

爫＝１０００。计算样本数取得过大，将导致计算工作

量大大增加；过小，则无法反应出分布规律。另外，

改进随机缺陷法中假设检验工作都是在数学软件

ＭａｔｈＣＡＤ中进行，而非线性稳定分析是在软件

ＡＮＳＹＳ上完成的，假设检验与计算工作分别在不

同的软件上进行，从而使得操作比较复杂。

针对以上情况，以改进随机缺陷法为基础，将

异常值检验、临界荷载分布规律检验、设计临界荷

载的取值等嵌入到ＡＮＳＹＳ二次开发计算程序，编

写智能控制模块，在一个平台上实现形成缺陷分

布、将缺陷叠加到理想结构上形成缺陷结构、对样

本进行非线性计算、计录和输出结果等过程的全计

算机化及自动化；实现计算样本数、临界荷载分布

规律及其统计参数、是否出现异常值、设计临界荷

载等参数的实时显现和误差分析，从而控制整个缺

陷稳定分析过程，当计算结果已能够恒定反映临界

荷载的分布规律时即可停止整个缺陷稳定分析过

程，尽量节省计算工作量。

 基本假定

与改进随机缺陷法采用相同的假定：

（１）在随机缺陷模态法中，假定每个结点的位

置偏差符合二倍均方差范围内的正态概率密度函

数，即每个结点的位置偏差随机变量为爲牀燉２，其中

随机变量牀服从标准正态分布，即牀～爫（０，１）。作
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者曾对６个试验模型和南通体育会展中心体育馆

钢屋盖结构的结点位置偏差实测数据进行了较为

系统的概率统计及假设检验分析，研究结果验证了

该假定的正确性［１１］
。

（２）由于实际结构初始安装误差影响因素非常

多，进一步假定各结点位置偏差相互独立。

 异常值检验

在参数估计与假设检验时都假定样本数据是

来自某个总体牀的，即它们是独立同分布的随机

变量，且它们的分布都与牀的分布相同。但若由于

种种原因，在数据中出现过大或过小的数据，从数

理统计的观点，不能认为这些数据来自总体牀。这

些数据通常称为异常值。当临界荷载样本中出现异

常值时，不能随便取舍。首先应分析、判断对该样本

的有限元非线性计算的正确性。重新检查、计算。如

果找不出原因，在进行统计推断之前，可以用显著

性检验的方法把异常值从样本数据中检查出来。

设总体牀～爫（犨，犲
２
），则按３犲准则有

爮（燏牀－ 犨燏≥ ３犲）＝ ０００３

即对任意一个牨牏，它落在区间［犨－３犲，犨＋３犲］之外

的概率为０３％，这是一个小概率。按照实际推断原

理，小概率事件在一次试验中通常是不应该发生

的，因此可以把牨牏视作异常值。由于犨和犲是未知

的，用它们的极大似然估计值牨＝
∑
牕

牏＝１

牨牏

牕
与 牞

２
牕＝
１

牕

∑
牕

牏＝１
（牨－牨）

２来代替，在重新检查、计算后，
燏牨牏－牨燏

牞牕

＞３时，把牨牏看作异常值。

 分布检验

犻
２拟合优度检验法是最主要的一种非参数检

验方法。它实质上是要解决可否用已知总体的分布

去拟合未知总体牀的分布，其思想是将样本空间

划分成牑个互不相交的区间，（牃０，牃１］，（牃１，牃２］，…，

（牃牑－１，牃牑］，牕牏为落入第牏个子区间中的实际频数，

牕＝∑
牑

牏＝１
牕牏为样本容量。然后从考察实际频数牕牏与

期望频数牕牘牏的差异的显著性入手，寻求并构造下

列服从分布的检验统计量

犻
２
＝∑

牜

牏＝１

（牕牏－ 爠牏）
２

爠牏

英国著名统计学家皮尔逊（ＫＰｅａｒｓｏｎ）证明了

当样本容量牕很大的时候，这个统计量近似地服从

犻
２
（牑－１）分布。统计学家费歇（ＲＦｉｓｈｅｒ）又证明了

当分布函数中含有牜个未知参数，需要以它们的极

大似然估计去替代时，这个统计量近似地服从

犻
２
（牑－１－牜）分布。于是对于给定的显著性水平犜，

确定检验的拒绝域为（犻１－犜
２
（牑－牜－１），＋∞）。最

后，根据样本计算的统计量是否落入拒绝域来判断

原假设是否成立。

运用犻
２拟合优度检验法进行分布的假设检验

时需注意计算的样本容量牕不宜太小，一般要求不

能少于５０，此外，在结果恒定检验中一般数目不小

于５个，故本文在牏≥５５时开始进行临界荷载的分

布规律恒定检验。

根据作者前期已有的研究及大量的试算，单层

网壳结构随机缺陷法计算的设计临界荷载均呈现

正态分布规律，所以编制程序时假定结果数据为正

态分布，其统计参数包括均值和均方差。

 结果恒定检验

采用两个检验准则：

（１）临界荷载的分布恒定，即临界荷载的分布

不随样本数目的增加而改变；

（２）临界荷载分布的统计参数恒定，即临界荷

载分布统计参数相对误差均小于设定的设定的阈

值ε。

当计算结果同时满足这两个检验准则时，即认

为计算结果已能够恒定反映临界荷载的分布规律，

可停止整个缺陷稳定分析过程。

 程序编制

程序流程图见图１。图１是整个程序的运行过

程，为了方便使用，程序中还增加了各功能单独使

用的子程序，包括仅形成缺陷分布，仅建立模型，对

样本从第牏个至第牐个进行计算并对计算样本数进

行判断，仅对样本从第牏个至第牐个进行计算，仅对

计算样本数进行判断及结果输出等。灵活运用这些

子程序，可以大大提高效率。

 算 例

 算例

如图２所示，Ｋ８型凯威特单层球面网壳
［２］
，跨

度爧＝５０ｍ，矢跨比牊燉爧＝１燉６，杆件采用空心热轧

圆钢管，主肋和环肋截面为１４０×５，斜杆截面为

１３３×４。网壳仅受竖向结点均布荷载，支座情况

为周边固接。有限元计算模型中，杆件均采用两节

点的Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁单元。对于几何非线性，考虑

大变形效应，即采用大变形，小应变假定；对于材料

非线性，材料本构关系采用理想弹塑性模型，屈服

准则采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，屈服强度为 ２３５

１１４第３期 唐 敢，等：网壳结构稳定性分析的改进随机缺陷法智能控制



图１ 程序流程图

ＭＰａ。非线性求解采用基于全牛顿拉普森法的弧

长法，收敛准则采用力收敛检查。缺陷最大值爲取

为爧燉１０００＝５ｃｍ。

图２ Ｋ８型凯威特（Ｋｉｅｗｉｔｔ）网壳

对完善结构进行几何非线性全过程分析，临界

荷载为１１６３ｋＮ燉ｍ
２
，双非线性分析的临界荷载为

７８１ｋＮ燉ｍ
２
，与仅考虑几何非线性时相比降低了

３２８１％。

对Ｋ８型网壳进行随机缺陷稳定性分析，程序

自动停止计算时，几何非线性和双非线性计算样本

数爫均为５５。图３和图４表示了临界荷载的均值与

均方差随样本数目增加的变化过程。结果恒定检测

表明，当爫≥５０后，临界荷载均符合正态分布，且

均值和均方差的变化均较小。因而可认为程序智能

控制的样本数已能够恒定反映临界荷载的分布规

律，停止整个缺陷稳定分析。

采用“３犲原则”得到几何非线性和双非线性的

概率可靠度为 ９９８７％的设计临界荷载值分别为

６１３ｋＮ燉ｍ
２和４０６ｋＮ燉ｍ

２
，与完善结构相比分别

降低了４７２４％和４８０２％。

图３ 算例１均值变化过程

图４ 算例１均方差变化过程

 算例

如图５所示，５０ｍ跨度的Ｋ６型单层球面网壳，

矢跨比牊燉爧＝１燉５，杆件采用空心热轧圆钢管，截面

均为１８０×５。网壳仅受竖向结点均布荷载，支座
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图５ Ｋ６型凯威特（Ｋｉｅｗｉｔｔ）网壳

情况为周边铰接。考虑几何非线性，不考虑材料非线

性。与文献［１］一样，设定缺陷的最大值爲＝６ｃｍ。

程序自动停止计算时，计算样本数爫＝５５，比

文献［１］中选取的爫＝２００及爫＝１００均小，减少了

不少计算量。结果恒定检测表明，当爫≥５０后，临

界荷载均符合正态分布，且均值和均方差的变化均

较小。因而，可认为程序智能控制的样本数已能够恒

定反映临界荷载的分布规律，停止整个缺陷稳定分

析。采用“３σ原则”，设计临界荷载爮ｃｒ＝犨－３犲＝

９７７２ｋＮ燉ｍ
２
，它与１００个样本的设计临界荷载

［１］

相差５３０％，与２００个样本的设计临界荷载
［１］相差

１３６％。详细结果比较见表１。

 算例

取文献［２，４］中的５０ｍ跨度、矢跨比１燉６的Ｋ６

型凯威特单层球面网壳进行几何非线性随机缺陷

稳定性分析，截面类型与文献［２，４］一致，是工程中

常用的截面类型，其中主肋和环肋采用较大截面，

斜杆采用较小的截面。缺陷的最大值爲分别采用

爧燉１０００，爧燉５００，爧燉３００。每种参数方案的计算过程

与实例１，２相同。

计算结果见表２，其中设计临界荷载均采用“３犲

原则”，即设计临界荷载爮ｃｒ＝犨－３犲，在临界荷载服

从正态分布条件下其概率可靠度为９９８７％。

从上述计算结果可以看出，Ｋ６型凯威特单层

球面网壳随机缺陷稳定性分析的临界荷载均呈现

正态分布规律；计算样本数比较恒定，一般在５５～

６０之间；缺陷最大值爲对网壳结构稳定性能的影

响很大，随着缺陷最大值爲的增大，样本的最大值、

最小值、均值均显著下降，而缺陷最大值爲对样本

均方差的影响较复杂；设计临界荷载随着缺陷最大

值爲的增大也显著下降，说明缺陷最大值爲对结构

的缺陷敏感程度影响很大。

表 算例计算结果比较

样本

数

最大值燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）

最小值燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）

均值燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）

均方差燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）

犻
２拟合优度检验

犻
２

犻
２
１－犜（牑－牜－１） 结论

设计临界荷载燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）

本文 ５５ １７７４ １０９２ １４４７ １５８ ２２７ ９２１ 正态分布 ９７７

文献［１］
１００ １７８４ １０９２ １４６３ １４５ ２２６ ５５９ 正态分布 １０２９

２００ １７８７ １０９２ １４５０ １５３ ５５７ ９４９ 正态分布 ９９１

表 算例计算结果

截面 爲燉爧
样本

数

最大值燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）

最小值燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）

均值燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）

均方差燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）
分布规律

设计临界荷载燉

（ｋＮ·ｍ
－２
）

１２７×３５

１４０×４

１燉１０００ ５５ ７３６ ４７６ ６０８ ０５９ 正态分布 ４３１

１燉５００ ５５ ５６２ ３８０ ４７３ ０３７ 正态分布 ３６１

１燉３００ ５５ ４６３ ２９８ ３８９ ０４４ 正态分布 ２５７

１３３×４

１４０×５

１燉１０００ ５５ ９１０ ５９９ ７５９ ０７１ 正态分布 ５４７

１燉５００ ５５ ６９１ ４７６ ５９６ ０４５ 正态分布 ４６１

１燉３００ ５５ ５８２ ３８５ ４９０ ０５３ 正态分布 ３３１

１４０×４５

１５２×５

１燉１０００ ５５ １２４０ ８１５ １０３５ ０９９ 正态分布 ７３８

１燉５００ ５９ ９５３ ６４８ ８２０ ０５９ 正态分布 ６４４

１燉３００ ５５ ７９５ ５２３ ６６７ ０７０ 正态分布 ４５８

１５２×５

１６８×６

１燉１０００ ５５ １６４２ １１３７ １３８７ １１１ 正态分布 １０５４

１燉５００ ５９ １３０９ ８８４ １１１５ ０７９ 正态分布 ８７８

１燉３００ ５５ １１１７ ７１６ ９１３ ０８９ 正态分布 ６４６
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 结 论

（１）以作者前期研究的网壳结构缺陷稳定分

析的改进随机缺陷法为基础，将异常值检验、临界

荷载分布规律检验、设计临界荷载的取值等与随机

缺陷稳定计算程序相结合，并增加智能控制模块，

实时监察临界荷载分布规律及其统计参数的变化，

当计算样本容量已能够恒定反映临界荷载的分布

规律时即可停止整个缺陷稳定分析过程，从而使随

机缺陷稳定性分析的计算工作量尽量小。

（２）分别对一５０ｍ跨度的Ｋ８，Ｋ６型单层球面

网壳进行随机缺陷稳定性分析，结果表明，当计算

样本数爫大于一定数值后，临界荷载均符合正态

分布，且均值和均方差的变化均较小，即程序智能

控制的样本数能够恒定反映临界荷载的分布规律。

（３）在作者的前期研究中建议结构随机缺陷

稳定分析的计算样本数爫＝１００。算例结果表明，改

进随机缺陷法智能控制程序的开发不但大大节约

了网壳结构随机缺陷稳定分析的样本数和计算时

间，而且为计算样本数的选取提供了依据，从而可

针对不同分析对象确定需要的最小样本数，结束了

靠经验选取样本数的历史。

（４）对５０ｍ跨度、矢跨比１燉６的Ｋ６型凯威特

单层球面网壳进行了参数化分析，结果表明，临界

荷载均呈现正态分布规律；计算样本数比较恒定，

一般在５５～６０之间；缺陷最大值爲对网壳结构稳

定性能的影响很大：随着缺陷最大值爲的增大，样

本的最大值、最小值、均值均显著下降，而缺陷最大

值爲对样本均方差的影响较复杂；设计临界荷载随

缺陷最大值爲的增大也显著下降。
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