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大跨度石穹顶空间结构受力行为数值模拟

杨 � 勇 � � 郭子雄
(华侨大学土木工程学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 大跨度石穹顶空间结构受力行为分析比较复杂, 结构整体受力行为分析具有较大难度� 结合工程实
例,基于 ANSYS 程序对大跨度石穹顶空间结构进行数值模拟分析� 结合结构实际受力情况及闽南地区石砌

体施工工艺特点,确定结构荷载取值和材料强度取值� 采用 ANSYS 程序中的 Solid 65 单元和 DP 材料模型,

并以� 自上而下�和布尔操作的建模方法,建立石穹顶空间结构在施工阶段、整体成型阶段和最不利状态三维

有限元分析模型� 根据石穹顶空间结构在 3 个主要受力阶段的数值分析结果, 全面研究石穹顶空间结构在各

阶段的变形和应力分布等受力行为; 据此分析结果, 进一步对原设计方案提出相关设计和施工建议� 该工程

实例中石穹顶空间结构满足强度和变形要求,基于 ANSYS 程序的石穹顶空间结构数值模拟技术可行�
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1 � 工程概况

该工程为一新建佛教殿堂(图 1) . 整个建筑底部( � 0. 000 mm 标高以下)全部采用花岗岩砌体结

构,上部为 5层古建筑风格木结构殿堂.主要承重结构为花岗岩细料石砌体球形穹顶结构.穹顶跨度为

图 1� 大跨度石穹顶殿堂

- 10. 500 mm 标高处平面图

17 200 mm, 矢高 4 200 mm, 穹顶厚度 800 mm .

采用传统的计算理论计算穹顶的变形和受力情况

难度较大, 因此本文运用大型有限元软件 AN�
SYS对穹顶结构进行数值模拟, 以准确把握结构

的受力和变形, 并借助丰富的图形显示软件对计

算得到的大量数字信息进行可视化处理.

2 � 材料强度及荷载取值

大跨度石穹顶结构的数值模拟首先需要建立

准确的穹顶空间有限单元模型. 在数值模拟计算

模型的建立过程中要考虑如下主要原则: ( 1) 结

构形状和几何尺寸的准确模拟; ( 2) 材料特性的

准确模拟; ( 3) 荷载作用的准确模拟; ( 4) 全部最不利状态的考虑.

2. 1 � 砌体强度取值

文〔1〕指出对于形状较大、修琢良好并且用比较薄的灰缝砌筑的天然石料砌体, 其抗压强度与石料

本身的强度很接近. 对重型石料砌体可以允许使用超出规范规定的最大工作应力,但前提是石料的力学

性能良好且具备良好的施工工艺. 该工程采用无垫片砌筑技术, 灰缝采用传统的特殊工艺.结合福建泉

州石结构长期以来积累的实践经验和试验资料, 花岗岩细料石砌体材料的抗压强度 f 、弯曲抗拉强度

f tm、单轴抗拉强度 f t 和弹性模量 E 等参数,按表 1取值.
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表 1 � 材料特性汇总表①

材料特性 f / MPa f tm / MPa f t / MPa E/ GPa �/ N� mm- 3 v 备 � 注

花岗岩体 191. 0 22. 93 7. 65~ 11. 45 50~ 100 2. 62 0. 25 惠安产花岗岩, 强度试验值由厂家

计算模型 34. 0 - 3. 40 25 2. 62 0. 25 提供并按无垫片细料石砌体考虑

� � ① 根据本工程的实际情况(采用特殊的连接工艺和连接材料, 由专门的石材工匠和专家控制) ,石穹顶的强度设计

值按无垫片细料石砌体考虑,并根据有关试验资料和实践经验取值.表中 �为密度, v 为泊松比

2. 2 � 荷载取值
考虑到该建筑的文化影响以及业主的要求,将该结构按 100 a使用年限设计, 结构的重要性系数取

为 �0 = 1. 1.同时考虑到该建筑常年有大型宗教活动、人员聚集和旅游参观,根据《GB 50009- 2002建筑

结构荷载规范》
〔2〕

,大跨度石穹顶空间结构上部均布活荷载按 4. 0 kPa 取值, 恒载考虑石穹顶结构自重

和施工阶段的堆料. 同时结构上部木结构殿堂的荷载(包括恒荷载和活荷载)均由柱子直接传递到石穹

顶结构,并传递到基础.保证结构承载能力的可靠度,按照《GB 50010- 2002混凝土结构设计规范》
〔3〕
条

文说明的 5. 3. 4节, 对恒荷载和活荷载设计值均乘以 1. 9的放大系数.

3 � ANSYS模型建立

3. 1 � 单元类型
采用 ANSYS程序单元库中的 Solid 65单元.以考虑岩石材料的非线性性质,诸如岩石的开裂、压

碎.由于本空间结构为球形穹顶, So lid 65单元均退化为四面体单元.

3. 2 � 材料模型

为考虑岩石砌体的抗拉、抗压强度不同, 采用 Drucker�Prager( DP)材料模型对岩石砌体进行模拟.

对DP 材料, 其受压时的屈服强度大于受拉时的屈服强度.根据以下公式,可以得到DP 材料需要输入的

粘聚力 C和内摩擦角 �分别为

�= sin- 1
[

3 3�
2+ 3�

] , � � C =
�y 3(3 - sin�)

6cos�
, (1)

其中 �和 �y 由受压强度 f 和受拉强度 f t 求得, 可根据以下公式计算.即

�=
f - f t

3( f + f t )
, � � �y =

2f f t

3( f + f t )
. (2)

3. 3 � 建模方法

根据对称性原理建立石穹顶结构 1/ 2模型并对进行数值模拟.模型采用�自上至下�的建模方法,即

首先建立各个块体, 然后采用 ANSYS 程序布尔运算实现各个块体的拼接. 根据石穹顶结构的受力特

点,本文分别建立施工阶段、整体受力阶段和最不利受力状态的 3种不利情况的模型, 并分别进行数值

模拟.

4 � 不同受力状态模型

4. 1 � 穹顶施工阶段

在整体结构未全部形成之前, 球壳已经形成. 此时球壳作为主要的承重结构,承受周围堆料及施工

人员的全部重量.该阶段虽未曾考虑上部结构传递的荷载,较实用阶段的荷载值小, 但是由于没有周围

砌体对穹顶约束的有利作用, 施工阶段也可能是一种不利状态. 考虑结构为对称结构、对称荷载及对称

施工,因此取原型的 1/ 2为计算模型.不考虑石穹顶周围砌体的作用,穹顶表面荷载按照完全堆料考虑

(偏于保守) .

4. 2 � 整体受力阶段

整体受力阶段是指当整个结构完全竣工并投入使用后的极限状态验算. 此时由上部木结构传递的

荷载作用到穹顶的各个承重柱,按照实际受力情况可以建立相应整体结构计算模型.根据结构对称性,

取原型结构的 1/ 2建立模型.在整体结构计算模型中, 将石穹顶和周围砌体考虑成具有良好的整体连
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接.这与实际情况相比将周围砌体对穹顶约束产生的有利作用考虑过多,稍偏于不安全. 但是,前文在材

料强度取值时已进行了相应强度折减, 因此计算结果仍可用于实际的设计.

4. 3 � 最不利受力阶段
穹顶的最不利受力情况是指将球壳周围的岩石砌体与球壳考虑为完全不连接, 周围岩石砌体仅作

为填充层将其自身自重荷载和上部柱子承受荷载传递到穹顶,并且柱子直接连接到穹顶的平面对应位

置.根据结构对称性,取原型结构的 1/ 2建立模型.由于完全不考虑周围砌体的有利约束作用,这种情况

相对实际的球壳受力情况较为保守.同时柱子直接位于穹顶上, 无法考虑柱子底座对荷载传递扩散的有

利作用.因此,此阶段仅作为最不利受力情况分析计算,以考察结构在最危险状态下的安全性.

5 � 计算结果分析

对上述 3个不利阶段对应模型的受力性能进行了全面计算分析,同时对穹顶结构的各个关键部位

(柱脚、穹顶顶面和穹顶边梁)的进行了局部分析.

5. 1 � 施工阶段

图 2为施工阶段模型的应力等势图,竖向( Y 方向)最大变形为 0. 425 mm, 横向( X , Z 方向)最大变

形为 0. 134 mm ,变形都很小,这符合石结构的特点.图中竖向( Y 方向)最大压应力为 8. 833 M Pa, 横向

( X , Z 方向)最大拉应力为 0. 742 M Pa.

横向( X 方向)应力图 竖向( Y 方向)应力图

图 2� 施工阶段应力验算结果

5. 2 � 整体受力阶段
图 3为整体受力阶段模型的应力等势图,竖向( Y 方向)最大变形为 0. 682 mm,横向( X , Z方向)最

大变形为 0. 220 mm ,变形都很小.图中竖向( Y 方向)最大压应力为 6. 56 M Pa,横向( X , Z 方向)最大拉

应力为 0. 636 M Pa.

横向( X 方向)应力图 竖向( Y 方向)应力图

图 3� 整体受力应力验算结果

5. 3 � 最不利受力阶段

图 4为最不利受力阶段模型的应力等势图,竖向( Y 方向)最大变形为 0. 992 mm ,横向( X , Z方向)

最大变形为 0. 240 mm,变形都很小.图中竖向( Y 方向)最大压应力为 11. 553 M Pa,横向( X , Z方向)最

横向( X 方向)应力图 竖向( Y 方向)应力图

图 4 � 最不利受力阶段应力验算结果

大拉应力为 0. 829 M Pa.从图 2~ 4的计算结果可以看出,在 3个不同受力阶段石穹顶结构的应力均能

够满足要求,而且变形很小.结构中较大的压应力主要产生在柱脚及其周围,结构其他部位的压应力、拉

应力值均较小. 在整体受力阶段和最不利受力阶段中由于上部木结构的局部抽柱,导致变形的不对称并
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产生附加的拉应力, 在设计中尽量避免.

6 � 结论和设计建议

ANSYS 数值模拟技术可以很直观的实现复杂结构的受力分析, 为石拱穹顶等复杂空间结构的受

力性能分析提供有力帮助.根据对大跨度石拱穹顶空间结构的在施工阶段、整体受力阶段和最不利受力

阶段 3个阶段的 ANSYS 数值模拟,并进行结果分析后发现, 在构造措施能够得到保证的前提下,施工

阶段、整体受力阶段和最不利受力阶段石穹顶空间结构均能满足强度要求.因此在该类型结构设计中,

最重要的是控制材料性能和料石石块之间的相互连接作用,即石砌体结构的施工工艺和施工技术、构造

方法以及特殊工艺. 同时根据数值模拟结果的分析, 对原方案提出几点建议. ( 1) 球形穹顶与圆柱形墙

体连接处是关键部位,应采取加强措施,保证均匀过渡,对穹顶的拱座和拱脚进行设计校核和严格的施

工控制. ( 2) 应采用对称施工,严格控制施工顺序和施工荷载, 尽量避免不对称施工和堆料, 以保证结构

的受力合理和传力路线明确. ( 3) 计算中石穹顶结构按照细料石无垫片砌体考虑, 砌体强度和材料性能

均按有关规程和资料取值.在实际工程中须进行相关的试验研究,进一步确保和验证材料强度和相关性

能参数. ( 4) 岩石砌块之间的工艺构造必须制作合理、准确,以确保合理传力, 避免非结构受力和薄弱面

的出现.在砌筑的施工过程中, 应采取合理的施工工艺和工艺流程, 尽量保证可以达到更大的安全度.

( 5) 柱脚处可以采用适当放坡的方法,以增加柱础截面面积,减小柱脚对穹顶的冲切作用.
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Numerical Simulation on Mechanical Behavior of

Large�Span Spatial Structure with Stone Vault

Yang Yong � � Guo Zixiong
( College of Civil Engin eer ing, H uaqiao University, 362021, Quanzhou, Chin a)

Abstract � I t is fair ly complicated to analyse mechanical behavior of lar ge�span spat ial structur e w ith stone vault . Based on

ANSYS prog ram, the author s car ry out analysis of numerica l simulation on lar ge�span structure with stone vault by com�

bining wit h engineer ing example. T he sampling of structural lo ad and mater ial st reng th are determined at first by combi�

ning with actual load�car ry ing situation of the str ucture and technolog ical cha racteristic of stonewo rk const ruct ion in south

of Fujian Province. Cor responding to the spat ial str ucture w ith stone vault in constr uction st age, stag e of fo rming in en�

t irety , and most det rimental state, t hr ee�dimensional models o f finite element analysis are then setup. T hey are set up by

adopting Solid 65 element and DP mat erial model in ANSYS progr am and by using modelling methods of � t op to bo ttom�

and boolean operat ion. The mechanical behav ior of spatia l st ructur e w ith stone vault including deformation and stress dis�

t ribution in each stag e is studied all round acco rding to numer ical analy sis results in 3 main load�carr ying stag es. Sugges�

t ions about design and constr uction ar e put forwa rd on the basis of analy tical r esults fo r further improv ing or ig inal design

scheme. As shown by the results, the spatial str ucture w ith stone vault in this engineer ing example meets the need o f

st rength and deformat ion; the ANSYS progr am�based t echnolo g y of numerical simulation fo r spat ial str ucture w ith stone

vault is feasible.

Keywords � stone vault, mechanical behavior, numer ical simulat ion, ANSYS progr am
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