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基于构形度的强震下单层球壳结构 
倒塌模式优化研究 

刘文政，叶继红 
(东南大学混凝土与预应力混凝土结构教育部重点实验室，南京 210096) 

摘  要：基于杆系结构构形易损性理论，以构形度标准差最小为目标函数，以构件截面尺寸为优化变量，并考虑

长细比、挠度、杆件强度及稳定约束条件，建立了单层球壳结构构形度优化模型。将遗传算法和模拟退火算法作

为子算法，基于混合策略构造出遗传-模拟退火算法(GASA)，并采用自适应策略降低算法对优化参数的依赖性。

以跨度 70m 的单层球壳结构为例，通过凝聚过程分析识别结构存在的构形度不均匀区域。采用 GASA 算法对该

区域的杆件截面进行构形度优化。通过对优化后结构凝聚过程分析和地震动力时程分析，表明优化模型和优化算

法可以有效的解决优化变量繁多的大型单层球壳结构地震作用下倒塌模式的优化问题。 
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COLLAPSE SCENARIO OPTIMIZATION OF SINGLE-LAYER 
SPHERICAL SHELLS UNDER SEVERE EARTHQUAKE EXCITATIONS 

BASED ON WELL-FORMATION 

LIU Wen-zheng , YE Ji-hong 
(Southeast University, Key Laboratory of Concrete and Prestressed Concrete Structures of Ministry of Education, Nanjing 210096, China) 

Abstract:  Based on the form vulnerability theory of skeletal structures, a well-formation optimal model of 
single-layer spherical shells is established by taking the minimization of the standard deviation of the 
well-formation as the optimization objective and the cross-sectional dimensions of members as the optimization 
variables. This optimal model takes into account the constraints of a slender ratio, a deflection, bar strength and 
stability. Taking genetic algorithm and simulated annealing as sub algorithms, a genetic-simulated annealing 
algorithm (GASA) is put forward using a mixed strategy. Meanwhile, adaptive strategies are adopted to reduce the 
dependency of the algorithm upon the optimization parameters. Taking an example of a 70m span single-layer 
spherical shell, the uneven well-formation regions are identified through a clustering process. The cross-sectional 
dimensions optimization of members located in those regions is carried out using GASA. By the clustering 
process analysis and the seismic time history analysis, it is indicated that the optimized model and algorithm can 
effectively solve the collapse scenario optimization of large-scale single-layer spherical shells with several 
optimization variables under earthquake excitations. 
Key words:  single-layer spherical shell; collapse scenario optimization; genetic-simulated annealing algorithm; 

adaptive strategies; well-formation 
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根据单层网壳在地震作用下的倒塌破坏特征，

可将倒塌模式分为强度破坏和动力失稳[1―2]，其中

动力失稳模式的延性和耗能能力较差，破坏具有突

然性。如果此类结构在地震作用下发生无征兆的动

力失稳破坏，会危及人民生命安全并造成巨大的经

济损失。因此有必要对网壳结构在强震作用下的倒

塌模式进行优化，对防止此类结构在强震作用下发

生无征兆的局部倒塌或整体倒塌具有重要的理论

意义和工程价值。 
现阶段，对网壳结构在静力荷载作用下的优化

研究已经开展的较为深入，其优化目标主要是降低

结构自重，优化方法从最初的准则法发展到遗传算

法等智能优化算法[3―7]。结构在动力荷载作用下的

优化分为动力特征优化和动力响应优化。动力特性

优化是以结构固有频率为目标函数或约束条件，通

过优化使结构的基本频率偏离动力荷载包含的频

率范围，避免共振。Grandhi等[8]采用准则法对桁架

结构在多重频率约束条件下进行优化。Sedaghati 
等[9]将数学规划法和有限元技术相结合，对桁架结

构和刚架结构分别进行单重和多重频率约束下的

优化。Wang 等[10]采用最优准则算法对考虑自振频

率特性约束的三维桁架结构进行优化。Gomes[11]采

用粒子群优化算法对空间结构在频率约束下进行

优化。动力响应优化是以结构在动力激励下的响应

为目标函数或约束条件的优化设计。Cassis[12]采用

数学规划法对半正弦冲击荷载作用下的钢框架结

构进行了动力响应优化。Kapoor 等[13]采用 Powell
法对地震作用下的发射塔桁架结构进行了动力响

应优化。Kang 等[14]根据位移场等效原则，将动荷

载转化为等效静荷载，对桁架结构进行优化。

Hajirasouliha 等[15]对地震作用下的桁架结构进行优

化，使其达到延性需求均匀的状态。网壳属于高次

超静定结构，其动力性能复杂，针对网壳结构在动

力荷载作用下的优化研究较少。文献[16]将 ANSYS
非线性动力响应分析和小生境遗传算法相结合，以

单层球壳结构动位移的最大值和最大节点动位移

的给定区间为优化目标，对单层球壳结构的倒塌模

式进行了全局优化和局部优化，但未从机理上揭示

网壳结构呈现不同倒塌模式的原因，方法不具有普

适性。 
鉴于上述研究现状，有必要从网壳结构自身入

手，通过改善结构拓扑关系层面上存在的刚度不均

匀区域，提高结构在地震作用下的延性和变形能

力。本文首先介绍了构形易损性理论中的构形度概

念和凝聚过程，在此基础上以构形度标准差最小为

目标函数，建立单层网壳结构构形度优化模型；然

后针对遗传算法存在局部搜索能力不强和模拟退

火算法存在计算效率低的缺点，将两种算法的优化

机制相结合，通过混合策略构造出遗传-模拟退火算
法(GASA)；最后以 70m跨度的单层球壳结构为例，
采用构形度优化模型和 GASA 算法对结构拓扑关
系中存在的刚度不均匀区域进行优化，并通过地震

动力时程分析对优化结果进行验证。 

1  构形易损性理论 

易损性是指结构对相对较小的损伤、摄动或

改变产生不成比例的较大破坏后果的敏感性，它

反映了结构对于意外损伤的承受能力。Blockley
提出易损性主要源于结构内部本身的构形及连接

程度，基于图论建立了平面杆系结构的构形易损

性理论[17－20]。Agarwal[21－22]进一步将构形易损性

理论推广应用到简单三维桁架和刚架结构中。构

形易损性分析与常规响应分析不同，它是从结构

自身拓扑关系入手，分析结构中存在的薄弱部位。 
1.1  结构簇及构形度 
结构簇表示网壳内部杆件连接紧密程度高于

其与外部杆件连接程度的子结构。图 1所示可以看
作为单层网壳结构的一个结构簇。构形度是衡量结

构簇杆件拓扑关系好坏的标准，其定义为结构簇内

部节点构形度的平均值，即： 
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k
k

Q q d
=

= ∑                  (1) 

式中：Q 为结构簇的构形度；d 是结构簇的节点数
量；qk为节点 jk的构形度；qk计算如下： 

1
det( )

c

k i kkq λ= ∏ = K             (2) 

式中：Kkk为结构总体刚度矩阵中与节点 jk对应的子

矩阵；c 为子矩阵 Kkk的维数；λi为子矩阵 Kkk的特 

 
图 1  单层网壳的结构簇(注: mi为杆件，ji为节点) 
Fig.1  Structural cluster of single-layer latticed shells  
(Note: mi represents the member, ji represents the joint) 
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征值，称为节点主刚度系数；det(Kkk)为子矩阵 Kkk

的行列式值。构形度与节点类型、杆件刚度及连接

角度有关，与总体坐标系的选取无关。 
1.2  凝聚过程 
凝聚过程是构形易损性分析的重要组成部分，

它是通过应用聚类分析中的层次凝聚方法，依据构

形度等凝聚准则，将位于结构簇(子结构)外部的杆
件逐步并入其内部的过程。通过凝聚过程可以建立

结构拓扑关系层级模型。凝聚过程分为初始凝聚、

二次凝聚、最后凝聚三个阶段，目的是寻找结构杆

件连接薄弱的区域，并进行优化分析。 
初始凝聚阶段是逐步将构形度增加最大的结

构杆件并入已有的结构簇中，直至构形度不再增大

时停止，此时的结构簇称为自由簇；二次凝聚阶段

是根据构形度增加最大或减小最小的原则，将自由

簇进一步合并，直至整个上部结构凝聚成为一个结

构簇；最后凝聚阶段是将基础部分并入上部结   
构中。 

2  优化模型 
文献[23]采用构形易损性理论分析单层球壳结

构在强震下的倒塌失效机理，通过研究三个单层球

壳结构初始凝聚阶段自由簇构形度的变化规律，发

现结构构形度低的区域对应结构构件拓扑关系的

薄弱区域；通过对比三个单层球壳结构的构形易损

性分析结果和振动台试验结果，从结构构件拓扑关

系层面揭示了结构在强震作用下呈现不同倒塌破

坏特征的机理，即结构簇构形度 Q值与倒塌模式密
切相关：构形度 Q值变化均匀，则结构整体刚度均
匀，在强震作用下易出现强度破坏倒塌模式；构形

度 Q值变化不均匀，则结构存在薄弱区域，在强震
作用下易出现动力失稳倒塌模式。根据文献[23]的
研究成果，本文建立的优化模型如下。 
2.1  优化目标 
以凝聚过程中自由簇构形度 Q 值标准差最小

为优化目标，即： 
Tmin( (lg ))S Q =  
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   − −  
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式中：Q为自由簇构形度数值； iQ 表示第 i个自由
簇的构形度数值；n为自由簇数量；Q为 n个自由

簇构形度的均值。 

2.2  优化变量 
以构件截面尺寸为优化变量，即： 

i iD t× ， 1,2, ,i n= L            (4) 

式中：Di 为网壳第 i 根杆件的外径；ti 为网壳第 i
根杆件的壁厚；n为结构杆件数量；其中外径 Di和

壁厚 ti均为离散变量。杆件截面规格应满足如下： 
min maxiD D D≤ ≤ ， 1,2, ,i n= L           (5) 

min maxit t t≤ ≤ ，  1,2, ,i n= L            (6) 

式中：Dmin和 Dmax分别为第 i根杆件外径的最小值
和最大值；tmin和 tmax分别为第 i根杆件壁厚的最小
值和最大值。 
2.3  约束条件 

1) 长细比约束条件： 
0 [ ], 1,2,3, ,i

i
i

l i n
i

λ λ= = L≤        (7) 

式中： iλ 为第 i 根杆件的长细比； 0il 为第 i根杆件
的计算长度； ii 为第 i根杆件的截面回转半径；[ ]λ

为单层球壳结构的容许长细比。受压杆件的容许长

细比取 150；受拉杆件的容许长细比取 300。 
2) 位移约束条件： 

max 400
Lw ≤                (8) 

式中： maxw 为单层球壳结构的节点最大挠度；L为
结构跨度。 

3) 强度约束条件： 

, 1,2,3, ,yii xi

ni x nxi y nyi

MN M f i n
A W Wγ γ

± ± = L≤   (9) 

式中： iN 为第 i根杆件的轴力值； niA 为第 i根杆件
的净截面积； xiM 和 yiM 分别为第 i根杆件两个主
轴方向的弯矩值； xγ 和 yγ 为截面塑性发展系数，

此处取值为 1.15； nxiW 和 nyiW 分别为第 i根杆件两
个主轴方向的净截面抵抗矩； f 为构件材料的强度
设计值。 

4) 稳定约束条件： 

,
1 0.8

ti yii mi xi

ii i bi yi
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Ei
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N
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+ +

 − ′ 

≤  

1,2,3, ,i n= L       (10) 
式中： iA 为第 i根杆件的毛截面面积； xiW 和 yiW 分

别为第 i根杆件两个主轴方向的毛截面抵抗矩； iϕ
为第 i根杆件的轴心受压稳定系数； miβ 和 tiβ 分别

为第 i根杆件在弯矩作用平面内和平面外的等效弯
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矩系数； xγ 为截面塑性发展系数；η为截面影响系
数； biϕ 为均匀弯曲受弯构件的整体稳定系数； EiN ′

为第 i根杆件的欧拉临界力。 
2.4  惩罚函数 
由于优化模型存在约束条件，因此优化过程中

采用惩罚函数对违反约束条件的目标函数值进行

惩罚。本文采用 Gen和 Cheng的惩罚函数[24]，其构

造如下： 

1

( )1( ) 1
m

i

i i

b xp x
m b

α

=

 ∆
= −  

 
∑          (11) 

( ) max{0, ( ) }i i ib x g x b∆ = −          (12) 
式中：x为当前种群中的一个个体； ( )ib x∆ 为个体 x
对于第 i项约束条件的违反量； ( )ig x 为个体 x对于
第 i项约束条件的计算值； ib 为第 i项约束条件的界
限值；m为个体 x违反的约束条件数量；α为调节
惩罚力度的参数，本文取 1。 

3  遗传-模拟退火算法 

3.1  理论基础 
遗传算法(GA)的理论基础是生物进化理论和

遗传学说，通过模拟自然界的自然选择和生物的有

性繁殖，寻找优化问题的相对最优解[25]。遗传算法

的主要操作包括选择、交叉和变异。由于遗传算法

采用种群搜索策略，并且直接以目标函数值作为搜

索信息，不受目标函数和约束空间的连续性或可导

性限制，因此能够快速有效的搜索复杂、高度非线

性和多维空间问题，但是遗传算法用于实际结构优

化分析时，容易出现早熟收敛现象。模拟退火算法

(SA)的理论基础是统计物理学的固体退火原理，通
过赋予搜索过程一种时变且最终趋于零的概率突

跳性，能够有效避免算法陷入局部最优，并最终趋

于全局最优[26]。模拟退火算法是对Metropolis算法
进行迭代的优化算法，具有通用性和灵活性，同样

适用于难以求导和导数不存在的优化问题，但是模

拟退火算法用于实际结构优化分析时，存在计算效

率低的缺点。 
由于遗传算法和模拟退火算法均属于基于概

率分布机制的优化算法，并且二者均存在不同的优

缺点[27]。因此本文将遗传算法和模拟退火算法作为

子算法，通过混合策略构造出一种遗传-模拟退火算
法(GASA)，其构造出发点如下： 

1) 优化机制融合：遗传算法的优化机制是优胜 
 

劣汰；模拟退火算法的优化机制是概率接受准则。

两种优化机制的混合有利于丰富优化过程中的搜

索行为，增强算法在全局和局部的搜索能力和   
效率。 

2) 优化结构互补：遗传算法采用种群并行搜索
结构，模拟退火算法采用单点串行优化结构。将两

种优化结构相结合，可以提高算法的整体优化性

能。同时，模拟退火算法作为一种自适应变概率的

变异操作，可以有效增强和补充遗传算法的局部进

化能力。 
3) 优化行为互补：遗传算法经常出现早熟收敛

现象，这主要因为算法进程后期，较高适应度个体

会控制整个种群，此时选择操作对当前种群外的变

量空间缺乏探索能力，交叉操作又对整个种群的进

化能力变得非常有限，而小概率的变异操作难以增

加种群多样性。另一方面，理论上模拟退火算法的

全局收敛对退温历程的限制条件很苛刻，因此算法

的时间性能较差。将这两种算法结合之后，模拟退

火算法可以控制算法的收敛性，避免出现过早收

敛，同时遗传算法内含并行性能够提高算法的时间

性能。 
3.2  优化流程 
遗传-模拟退火算法是以遗传算法为主体流程，

将模拟退火算法的优化机制融入其中，其计算流程

如图 2 所示。遗传-模拟退火算法计算流程的解释 
如下： 

1) 编码：本文采用二进制编码方案。对于离散
优化变量，其相应的编码串位数取决于此变量的取

值数目。 
2) 适应度函数：适应度函数用于评价个体的优

良程度。本文的优化目标是使目标函数达到最小，

因此适应度函数 F(x)表示为： 

max max

max

( ), ( )
( )

0, ( )
f f x f x f

F x
f x f

− <
= 

 ≥
    (13) 

式中： ( )f x 为目标函数；fmax为当代种群中个体目

标函数的最大值。 
3) 选择、交叉和变异：本文采用轮盘赌选择方

案，利用比例于各个个体适应度的概率决定个体是

否被选中，实现种群的优胜劣汰。交叉和变异用于

产生新的个体，为了提高搜索效率，本文采用自适

应策略根据种群实际情况随机调整交叉概率 Pc 和

变异概率 Pm的大小
[28]，即： 
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式中： c1P 为交叉概率的上限值； c2P 为交叉概率的
下限值； maxF 为群体中最大的适应度值；F为每代
种群的平均适应度值；F ′为要交叉的两个个体中较
大的适应度值； m1P 为变异概率的上限值； m2P 为

变异概率的下限值； F为要变异个体的适应度值。 
4) 初始温度及温度衰减函数：初始温度 t0过高

会影响算法的时间性能，初始温度 t0过低会影响算

法的优化质量。本文采用自适应策略[29]，根据初始

种群中个体适应度确定初始温度 t0，即： 
0 0,max 0,min r| | / lnt F F p= − −        (16) 

式中：F0,max、F0,min 为初始种群个体适应度的最大

值和最小值；pr为初始接受概率。 
温度衰减函数采用指数退温函数，即： 

1k kt tα+ =              (17) 

式中：α通常取 0.5~0.99；k为当前迭代次数。 
5) 概率接受函数：采用Metropolis概率接受准

则，即： 
1, ( ) ( )

( ) ( )exp , ( ) ( )i

F j F i
P F i F j F j F i

t


= −   >   

≤

 (18) 

 
图 2  遗传-模拟退火算法(GASA)程序流程 

Fig.2  Program flow of the genetic-simulated annealing 
algorithm (GASA) 

从式(18)可以看出：在算法开始阶段，模拟温度 t
较高，算法可以接受较差的恶化解；随着 t 值的减
小，只能接受较好的恶化解；最后当 t值趋于 0时，
不能接受恶化解。上述概率接受准则能够使算法跳

出局部最优，而更有可能求得整体最优解。 
6) 内外循环终止准则：为了兼顾算法的优化性

能和时间性能，Metropolis 算法的迭代次数采用固
定长度法。算法的终止准则为采用遗传算法的停止

准则，即达到最大进化代数。 

4  70m跨度单层球壳构形度优化 
4.1  结构布置 

K6型单层球壳的跨度为 70m，矢跨比为 1/2.5，
结构布置如图 3所示。整个结构共有 930根杆件和
331 个节点，支座采用固定支座，分布在单层球壳
最外环的每一个节点处。结构杆件均采用 Q235 钢
管，弹性模量为 2.06×108kN/m2，钢材密度为 7.85× 
103kg/m3，泊松比为 0.3。作用于单层球壳结构上的
各种荷载标准值如下：球壳自重为 0.4kN/m2，节点

自重为 0.1kN/m2，屋面板自重为 0.6kN/m2，设备管

道自重为 0.4kN/m2，屋面活荷载为 0.5kN/m2，因此

作用于单层球壳结构上的均布荷载设计值为

q=1.2×恒荷载+1.4×活荷载=2.5kN/m2，以等效集中

荷载的形式作用于节点上，等效节点力为 20.50kN。
根据静力满应力设计准则，结构采用的杆件规格如

表 1所示。 
 

 
图 3  K6型单层球壳 

Fig.3  K6 single-layer spherical shell 

表 1  单层球壳的杆件规格 
Table 1  Sectional specifications of the shell 

杆件名称 杆件规格/mm 

环向杆件 108×4 
斜向杆件 114×4 
径向杆件 127×4/133×4 

注：从内向外第 1~4圈径向杆件采用 Φ127×4，5~10圈的径向杆件
采用 Φ133×4。 

4.2  结构构形度优化 
采用C++语言编制单层球壳结构构形易损性分

析程序，对上述单层球壳结构进行凝聚过程分析。



 工    程    力    学 157 

 

在初始凝聚阶段，自由簇构形度 Q值的变化规律如
图 4所示。可以看出，Q值变化不均匀，其中自由
簇 C58、C59、C72、C73的构形度数值相对较小，
自由簇 C43的构形度数值相对较大。因此将自由簇
C43、C58、C59、C72、C73 对应的杆件截面尺寸
作为优化变量，采用 GASA算法和构形度优化模型
对此单层球壳结构进行优化。为了减少优化变量的

数量，将位于对称位置上的杆件进行归类。归类处

理后，优化区域内的杆件分为 5类，即共存在 5组
优化变量 Di×ti ( 1,2, ,5)i = L ，优化变量与杆件位置

的对应关系如图 5所示。在算法进程中，优化变量
Di×ti ( 1,2, ,5)i = L 按照离散变量进行取值，每组截

面尺寸优化变量的取值范围如表 2所示。可以看出，
每组优化变量 Di×ti对应的杆件取值存在 16种，因
此每组优化变量 Di×ti 对应的二进制编码位数至少

为 4 位，一条染色体对应的二进制编码串位数为
4×5=20位。 

自
由
簇
构
形
度

Q
值

 
图 4  单层球壳自由簇构形度 Q值变化规律 

Fig.4  Variation of Q-values of free clusters of the dome 

 
图 5  单层球壳优化变量对应的杆件位置 

Fig.5  Position of bars corresponding to the optimization 
variables for the dome 

表 2  单层球壳优化变量的取值范围 
Table 2  Value range of optimization variables for the dome 

规格编号 1 2 3 4 5 6 7 8 
管径 Di /mm 108 108 108 114 114 114 121 121 
壁厚 ti /mm 4 6 8 4 6 8 4 6 

规格编号 9 10 11 12 13 14 15 16 
管径 Di /mm 121 127 127 127 133 133 140 140 
壁厚 ti /mm  8 4 6 8 4 6 4 6 

4.3  优化结果 
采用 C++语言编制遗传-模拟退火算法(GASA)

程序，GASA算法的计算参数如表 3所示。目标函
数值随算法进程的变化曲线如图 6所示。可以看出，
目标函数值随算法进程逐渐减小，最终收敛于

0.212，与优化前相比有明显降低。最终的优化结果
如表 4 所示，优化后结构杆件最大长细比为 150，
挠度为 0.03m，杆件最大强度应力为 114N/mm2，杆

件最大稳定应力为 203N/mm2，满足式(7)~式(10)所
示约束条件的要求。从表 4可以看出优化前后杆件
重量基本保持不变。 
对优化后的单层球壳结构进行凝聚过程分析，

得到初始凝聚阶段自由簇构形度 Q 值的变化规律
如图 7所示。可以看出，与优化前相比，优化后自 

表 3  单层球壳构形度优化计算参数 
Table 3  GASA calculation parameters of the single-layer 

spherical shell 

参数名称 参数取值 

种群大小 10 
进化代数 25 
交叉概率 Pc1=0.9, Pc2=0.7 
变异概率 Pm1=0.05, Pm2=0.005 
降温系数 0.95 

Lk 1 
pr 0.9 

0 5 10 15 20 25

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

构
形
度
标
准
差

进化代数  
图 6  单层球壳优化的目标函数值变化曲线 

Fig.6  Variation curve of the objective function value of the 
single-layer spherical shell 
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表 4  单层球壳的优化结果 
Table 4  Optimization results of the single-layer spherical 

shell 

优化变量 优化结果 

D1×t1 /mm 108×4 
D2×t2 /mm 108×4 
D3×t3 /mm 127×6 
D4×t4 /mm 133×4 
D5×t5 /mm 108×4 

目标函数值 ST(lgQ) 0.212 
杆件重量/kg 50445 
计算时间/h 13.4 

注：原试验模型杆件重量为 50210kg。 

1
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图 7  优化后球壳的自由簇构形度 Q值变化曲线 

Fig.7  Variation curve of Q value of the optimized dome 

由簇构形度 Q值的波动明显减小，说明优化后结构
整体刚度均匀。按照一致缺陷模态法对结构施加

L/300 的初始缺陷，采用弧长法对其进行弹塑性全
过程稳定分析，得到的荷载-位移曲线如图 8所示。
可以看出，优化后的单层球壳结构失稳临界荷载为

103.5kN，大于 5 倍的等效节点力，满足静力稳定
性要求。 
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图 8  优化后球壳的荷载-位移全过程曲线 

Fig.8  Load-displacement curve of the optimized dome 

为了分析优化后的单层球壳结构在地震作用

下的倒塌破坏特征，采用 ANSYS 有限元分析软件
对优化结构进行动力时程分析。杆件采用

BEAM189 单元，材料为理想弹塑性材料，同时考
虑几何非线性，阻尼假定为 Rayleigh阻尼，阻尼比
取 0.02。考虑地震作用时，重力荷载代表值为
1.75kN/m2，以等效集中质量的形式作用于节点上。

基底分别三向输入 TAFT 地震波和 El-Centro 地震
波，通过逐级提高输入地震波的加速度峰值，得到

两种地震波作用下结构输入 PGA-节点最大位移曲
线分别如图 9(a)、图 9(b)所示。其中优化前后结构
在 TAFT地震波作用下的极限 PGA为 1200gal，在
El-Centro地震波作用下的极限 PGA为 1300gal。 
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(a) TAFT 地震波 
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(b) EI-Centro地震波 

图 9  优化前后球壳输入地震波峰值-最大节点位移曲线 
Fig.9  Peak ground acceleration-maximum nodal displacement 

curve of the shell before and after optimization 

根据图 9(a)、图 9(b)优化前后网壳结构在地震
作用下的荷载峰值-最大节点位移曲线的变化趋势
上可以看出，在两种地震波作用下，随着动荷载强

度的提高，优化后网壳结构在地震作用下的变形能

力和延性较优化前得到了提升，强度破坏特征更加

明显。结构在遭遇较低水平的地震作用时，能够产

生一定程度的变形，例如当输入 PGA为 400gal时，
优化后结构的最大节点位移分别为0.085m和0.1m，
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大于优化前的最大节点位移 0.07m和 0.09m，而且
当 PGA 为 600gal及以上时，优化前后结构的挠度
差异更加显著。优化后结构的倒塌破坏特征能够使

结构在小震时的变形更加明显，引起人们警觉，及

时加固修复，进而避免在遭遇未预料的强震时结构

发生无征兆的倒塌破坏。 

5  结论 
(1) 网壳结构在地震作用下的倒塌模式与结构

构形度密切相关。本文以构形度标准差最小为优化

目标函数，以杆件截面尺寸(离散变量)为优化变量，
并考虑长细比、挠度、杆件强度及稳定等约束条件，

建立单层网壳结构构形度优化模型，以对结构的倒

塌模式进行控制。 
(2) 将遗传算法(GA)的优化机制和模拟退火算

法(SA)的优化机制相融合，基于混合策略构造出遗
传-模拟退火优化算法(GASA)。GASA 通过选择、
交叉和变异使搜索过程快速进入最有希望的重点

区域，防止优化效率迟滞；通过赋予搜索过程中各

状态可控的概率突跳性，避免算法陷入局部最优；

通过自适应策略削弱算法对优化参数的依赖性。

GASA实现了两种算法优化机制的融合和优化行为
的互补，为解决网壳结构复杂优化问题提供了路径。 

(3) 以跨度为 70m、矢跨比为 1/2.5的 K6型单
层球壳结构为例，通过凝聚过程识别出构形度不均

匀区域。以此区域对应的杆件截面尺寸为优化变

量，采用 GASA算法和构形度优化模型对此单层球
壳结构进行优化。结果表明：优化后结构满足静力

稳定性要求，在地震作用下的变形能力和延性较优

化前得到提升，其强度破坏倒塌特征更加明显；与

优化前相比，优化后结构的杆件重量基本保持不

变。因此本文的优化模型和 GASA算法可以胜任大
型单层球壳结构地震作用下的倒塌模式优化问题。 
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