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杂交椭球抛物面网壳参数化设计及受力性能比对分析
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摘要：以常州体育馆凯威特 - 联方型椭球抛物面网壳为例，应用 APDL(Ansys Parametric Design 
Language) 参数化设计语言，研制了两类 6 种杂交椭球抛物面网壳参数化设计宏程序；应用

ANSYS 软件对 6 种类型网壳进行了受力性能比对分析。结果表明：同等工况下，凯威特 - 联方型

椭球抛物面网壳结构形式和受力性能最合理，实际工程中可优先选用；第一类以凯威特型为顶部

结构的杂交椭球抛物面网壳矢跨比 f / S 取 1/4~1/3，第二类以凯威特型为底部结构的网壳矢跨比

f / S 取 1/3~1/2 受力性能最优。
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Abstract：Taking the Changzhou Stadium - Kiewitt lamella ellipsoid parabolic shell as an example，two 
types of 6 kinds of hybrid ellipsoidal paraboloid reticulated shell parameterized design macro program 
are developed by using the APDL(Ansys Parametric Design Language)parameterized design language. 
ANSYS software is used to compare and analyze the force performance of 6 kinds of reticulated shells. 
The results show that：Under the same condition，the structure and mechanical properties of Kewitte - 
lamella ellipsoid parabolic shell is the most reasonable. Therefore，it’s a priority selection in practical 
engineering. The vector span f/S of the first type hybrid elliptic paraboloid reticulated shell is 1/4~1/3 and 
the optimal force performance of second kinds of reticulated shells with sagittal span ratio f/S to 1/3~1/2 
is optimal. This paper provides a certain reference for the shape optimization and engineering design of 
this kind of reticulated shell.
Key words：hybrid ellipsoidal paraboloid reticulated shell；parametric design；Mechanical 
performance analysis.
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近年来随着人们体育、文娱、旅游活动的增加

和建筑新技术不断涌现，人们对公共建筑空间的要

求越来越高，由不同类型结构组合而成的杂交结构

已成为目前多功能大跨空间结构发展的新方向 [1]。

杂交椭球抛物面网壳外形流畅、结构新颖 [2-4]，可

改善单一型网壳顶点附近连杆较多及应力集中的弊

端，使网格分布均匀，结构受力性能提高。本文应

用 APDL(Ansys Parametric Design Language) 参数化

设计语言，研制了杂交椭球抛物面网壳 6 种形式参

数化设计宏程序，并应用 ANSYS 软件对 6 种结构

198 种工况进行了受力性能比对分析，得到一些具

有工程意义的结论。
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1 六种杂交椭球抛物面网壳结构几何描述

及参数化设计

本文涉及的五种椭球抛物面网壳分别是，肋环

型、施威德勒型、凯威特型、联方型和三向格子型；

实现结构杂交时，需要满足：(1) 两种结构杂交圈

( 或环 ) 上，两种结构的节点数要相同。(2) 杂交后

的网壳结构总体性能 ( 总造价和受力性能 ) 要优化
[5]。据此，建立了两类 6 种杂交椭球抛物面网壳。第

一类以凯威特型为顶部结构 ( 三种 )：凯威特 - 肋环

杂交型 ( 简记为 KIE-RIB)、凯威特 - 施威德勒杂交

型 (KIE-SCH)、凯威特 - 联方杂交型 (KIE-LAM)；第

二类以凯威特型为底部结构 ( 三种 )：肋环 - 凯威特

杂交型 (RIB-KIE)、施威德勒 - 凯威特杂交型 (SCH-
KIE)、联方 - 凯威特杂交型 (LAM-KIE)。

杂交椭球抛物面网壳主要几何参数共有 7 个，

长轴 S1、短轴 S2、矢高 f、比例系数 t、环向对称区

域份数 Kn、径向节点总圈数 Nx 和上部结构径向节

点圈数 Ns( 图 1)。其中比例系数 t =Nx-i/(Nx-0.5) ，
(i=1，2，…Nx)，据比例系数 t将矢高 f进行统一划分，

从而获得每一圈 ( 或环 ) 在矢高 f 上的投影坐标 z。
借鉴球面网壳、圆形水平投影杂交马鞍型网壳

和旋转抛物面网壳参数化设计思想 [6-7]，研制了两类

6 种杂交椭球抛物面网壳参数化设计宏程序，下面以

凯威特 - 联方杂交椭球抛物面网壳为例进行说明。

1.1 杂交椭球抛物面网壳参数化设计

在直角坐标系下给定长轴 S1、短轴 S2、矢高 f，
椭球抛物面方程为

                  z =－4f 
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(1) 计算各节点坐标，定义节点编号

在球面坐标系下，先从上部凯威特结构开始。

令顶点为 1 号节点、坐标为 (0，0，f )，引入比例系

数 t，据比例系数 t 将椭球抛物面上径向曲线进行等

长度划分，从而获得每一点的坐标 z，根据得到的 z
获得每一圈的 x、y 坐标，并根据确定的坐标对每一

个节点进行编号。

(2) 杆件连接

首先进行上部凯威特结构杆件连接。环向杆件连

接，在第 i(i=1，2…Ns) 圈第 j( j=1，2…Kn-1) 对称区内

的节点循环，1+Kn×(i-1)×i/2+j 和 2+Kn×(i-1)×i/2+j
连接生成一般对称区环向杆， 2+Kn×(i-1)×i/2 和

1+Kn×(i-1)×i/2+Kn×i 连接生成最后一对称区环向

杆。径向杆件连接，先连接顶点 1 和第一圈各节点

1+j，从第 2 圈开始由内向外循环、对各个对称区内

的每个杆件循环，判断是否是当前对称区的最后一

根杆并判断是否是最后一对称区，1+Kn×(j-1)×j/2+1
和 1+Kn×(j+1)×j/2+(k-1)×(j+1)+i(1 ≤ i ≤ Nx+1；
1 ≤ k ≤Kn；1 ≤ j ≤ Nx-1)连接，生成最后一对称区的杆件。

1+Kn×(j-1)×j/2+(k-1)×(j+1)+i 和 1+Kn×(j+1)×j/2+(k-
1)×(j+1)+i 连接，生成非对称区内的杆件。

下 部 联 方 结 构 杆 件 连 接。 环 向 杆 连 接，

第 i(Ns+1 ≤ i ≤ Nx) 圈 第 j(1 ≤ j ≤ Kn×Ns-1) 对

称 区 域 是 连 接 节 点 1+Kn×Ns×(i-Ns/2-1/2)+j 与
2+Kn×Ns×(i-Ns/2-1/2)+j 而 成， 各 圈 最 后 一 对

称区的单元是由节点 1+ Kn×Ns×(i-Ns/2+1/2) 和
2+Kn×Ns×(i-Ns/2-1/2) 连接而成。

径 向 杆 连 接 分 为 三 部 分。 第 一 部 分 第

j(1 ≤ j ≤ Kn×Ns) 对称区第 i 圈与 i+1 圈间的杆由节

点 1+Kn×Ns×(i-Ns/2-1/2)+j 和 1+Kn×Ns×(i-Ns/2+ 
1/2)+j 连接而成。第二部分是第 i( 奇数 ) 圈和第 i+1
圈之间斜杆连接，由节点 1+Kn×Ns×(i-Ns/2-1/2)+j
和 2+Kn×Ns×(i-Ns/2+1/2)+j 连接而成。第三部分

是第 i( 偶数 ) 圈和第 i+1 圈之间斜杆连接，由节

点 2+Kn×Ns×(i-Ns/2-1/2)+j 和 1+Kn×Ns×(i+1/2-

图 1 凯威特 - 联方杂交椭球抛物面网壳宏观几何参数 (S1=90、S2=60、f =30、Kn=8、Ns=7、Nx=13)
Fig.1 Macroscopic geometrical parameters of the Kewitte - lamella hybrid ellipsoid parabolic reticulated shell 
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Ns/2)+j 连接而成。

最后过渡区(即第Ns圈和第Ns+1圈之间)杆件连接，

第 j对称区 (1 ≤ j ≤ Kn×Ns-1)由节点 1+Kn×(Ns-1)×Ns/2+j
与节点 1+Kn×(Ns-1)×Ns/2+Kn×Ns+j连接而成，由节点

1+Kn×(Ns-1)×Ns/2+j 和 1+Kn×(Ns-1)×Ns/2+Kn×Ns+j+1
连 接 生 成 一 般 对 称 区 杆 件 连 接，1+Kn×(Ns-
1)×Ns/2+Kn×Ns 和 1+Kn×(Ns-1)×Ns/2+Kn×Ns×2
生成最后一对称区的杆件连接，最后 1+Kn×(Ns-
1)×Ns/2+Kn×Ns和 1+Kn×(Ns-1)×Ns/2+Kn×Ns+1连接。

即形成凯威特 -联方杂交椭球抛物面网壳。

1.2 两类 6种杂交椭球抛物面网壳建模实例

6 种类型结构参数化设计模型图如图 2。

2 杂交椭球抛物面网壳结构受力分析

网壳最外一圈节点施加可动铰支座 ( 只限制 x、

y、z 三个方向线位移，不限制转动 )，考虑结构自重

( 含杆件和节点 )，屋面均布外荷载取 2.35 kN/m2[8]。

杆件采用 Q235 无缝钢管，钢材密度 ρ=7 850 kg/m3，

弹性模量 E=2.06×1011 N/m2，泊松比 =0.3；杆件

选用 ANSYS 中 BEAM4 梁单元 [9]，杆件截面为

Φ168×5.0，结构许用位移为跨度的 1/400[10]，许用

应力为 215 MPa；采用理想弹塑性材料模型，不考

虑材料的强化、屈服前钢材为线弹性。

2.1 六种不同网壳类型结构受力和变形特点

第一类杂交椭球抛物面网壳在S1=60 m、S2=40 m、

f=15 m、Kn=8、Nx=14、Ns=10，第二类杂交椭球抛

物面网壳在 S1=60 m、S2=40 m、f=20 m、Kn=14、

Nx=14、Ns=5 时，结构承受施加荷载后的分析数据

见表 1，应力云图与位移云图见图 3 所示。

根据表 1 和图 3 可知：(1)6 种杂交椭球抛物面网

壳均满足结构刚度要求 ( 最大位移均小于 10 cm)，

(d) 肋环 - 凯威特杂交型                     (e) 施威德勒 - 凯威特杂交型                     (f) 联方 - 凯威特杂交型

图 2 六种杂交椭球抛物面网壳结构图 (S1=90、S2=60、f =30、Kn=6、Ns=7、Nx=13)
Fig.2 Structure diagram of six kinds of hybrid ellipsoid parabolic reticulated shells

(a) 凯威特 - 肋环杂交型                    (b) 凯威特 - 施威德勒杂交型                    (c) 凯威特 - 联方杂交型

表 1 杂交椭球抛物面网壳结构受力分析

Tab.1 Mechanical analysis of hybrid ellipsoidal paraboloid reticulated shell

结构类型 最大位移 /cm 许用位移 /cm 最大应力 /MPa 许用应力 /MPa

第一类杂交椭球
抛物面网壳

KIE-RIB 0.53

10

-54.7

215

KIE-SCH 0.59 -60.8
KIE-LAM 0.56 -41.9

第二类杂交椭球
抛物面网壳

RIB- KIE 1.31 -75
SCH - KIE 0.86 -91.3
LAM - KIE 1.37 -106
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KIE-RIB 和 KIE-SCH 最大位移集中在过渡区附近与

八条主肋相连的杆件以及顶点处一到两圈径向杆，

KIE-LAM 较大位移集中在短跨主肋过渡区附近；

RIB-KIE、SCH-KIE、LAM-KIE 位移较大的部位均

分布在上部结构前几圈的环向杆和径向杆，上部结

构刚度小于下部结构。(2)6 种杂交椭球抛物面网壳

均满足结构强度要求，最不利应力均表现为压应力，

KIE-LAM 最大位移和最大应力均较小，强度和刚度

较好，故实际工程中可优先选用 KIE-LAM。(3) 在各

项参数跨度、矢高和网格数相同的情况下，KIE-SCH

强度小于 KIE-RIB，可见增设单斜杆件没有明显改善

结构的受力性能，反而增加结构的自重使结构应力更

大。因此，实际工程中要合理选择杆件连接方式。

2.2 矢高 f 对网壳静力性能的影响

选取 S1=80 m、S2=50 m、f=12~40( 步长为 4)、

Nx=14 的第一类 (Kn=8，Ns=9)、第二类 (Kn=12，

Ns=4) 椭球抛物面网壳进行静力性能分析，得到随

着 f 变化，网壳所对应的最大位移值和最不应力值，

分析数据见图 4。

(a) KIE-RIB 应力云图                                 (b) KIE-RIB 位移云图                                 (c) KIE-SCH 应力云图

(d) KIE-SCH 位移云图                                 (e) KIE-LAM 应力云图                                 (f) KIE-LAM 位移云图

(g) RIB-KIE 应力云图                                 (h) RIB-KIE 位移云图                                 (i) SCH-KIE 应力云图

(j) SCH-KIE 位移云图                                 (k) LAM-KIE 应力云图                                 (l) LAM-KIE 位移云图

图 3 六种杂交椭球抛物面网壳应力云图和位移云图

Fig.3 Stress cloud and displacement cloud of six kinds of hybrid ellipsoidal paraboloid shells
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由 图 4 可 知：(1) 随 着 f 的 增 大，RIB-KIE、
SCH-KIE、LAM-KIE 最大位移和最不利应力呈现

递减的一致变化规律，在矢高 f 取 12、16 m 时，

LAM-KIE 最大应力超出许用应力，可见，LAM-
KIE 在实际工程中壳体不易太过扁平。建议第二类

网壳矢跨比取大一些，可明显改善网壳的强度和刚

度。(2)KIE-RIB、KIE-SCH、KIE-LAM 随着 f 的增

加，最大位移和最不利应力呈先减小后增大的趋势，

KIE-RIB 在 f=20 时最大位移和最不利应力达到最小

值。f=20 增大到 f=28 时，KIE-SCH 的最大位移增

加了 10.3%，最不利应力减小了 2.35%，f 对最大位

移较敏感；KIE-LAM 最大位移增加了 8.09%，最不

利应力减小了 12.45%，f 对最不利应力较敏感，综

上建议第一类网壳矢跨比 f /S 取 1/4~1/3。

2.3 支座形式对结构静力性能的影响

选取 S1=80 m、S2=50 m、f=30 m，Nx=14 的第

一类 (Kn=8，Ns=10)、第二类 (Kn=14，Ns=5) 椭球

抛物面网壳分别在铰接和刚接两种支座形式下进行

受力性能比对分析，得到结构的最大位移值和最不

应力值，如表 2 所示。

由表 2 知：支座形式对第二类杂交式椭球抛物

面网壳最大位移和最不利应力几乎没影响。第一类

网壳支座形式采用刚接最大位移比采用铰接小，但

是最大应力比采用铰接大，可见刚接可改善第一类

网壳的刚度，但对强度不利。

3 结论

图 4 六种杂交椭球抛物面网壳最大位移和最大应力随 f 变化的规律

Fig.4 The law of change with f of maximum displacement and maximum stress of six kinds of hybrid ellipsoidal parabolic 
reticulated shells

表 2 支座形式对结构静力性能的影响

Tab.2 Effect of bearing form on structural static performance

结构类型 支座形式 最大位移 /m 许用位移 /m 最大应力 /MPa 许用应力 /MPa

第一类杂交椭球
抛物面网壳

KIE-RIB
铰接 0.018 2

0.125

-99.1

215

刚接 0.015 7 -134

KIE-SCH
铰接 0.016 5 -99.8
刚接 0.015 8 -138

KIE-LAM
铰接 0.015 3 -61.8

刚接 0.015 2 -72.7

第二类杂交椭球
抛物面网壳

RIB-KIE
铰接 0.034 2 -125
刚接 0.034 0 -125

SCH-KIE
铰接 0.018 6 -148
刚接 0.018 7 -147

LAM-KIE
铰接 0.028 7 -172
刚接 0.028 7 -171

注：铰接只限制 x、y、z 三个方向线位移、不限制转动；刚接限制 x、y、z 三个方向线位移和转动。( 下转第 15)
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的水平位移影响较大，对深度 13 m 以下的板桩水平

位移影响较小。在其它条件相同的情况下，随着波

长的增大，桩身水平位移从桩顶到深度为 13 m 处逐

渐减小。
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1) 在凯威特 - 肋环杂交型、凯威特 - 施威德勒

杂交型、凯威特 - 联方杂交型、肋环 - 凯威特杂交型、

施威德勒 - 凯威特杂交型、联方 - 凯威特杂交型 6
种类型结构中，同等工况下，凯威特 - 联方型网壳

结构形式和受力性能最合理，在实际工程设计时，

可优先选用。

2) 数据研究发现，长轴跨度 S1=55~95 变化时，

两类杂交椭球抛物面网壳最大位移和最不利应力均

满足许用值，可见在本文给定的各项参数下两类网

壳均可达到大跨跨度。联方 - 凯威特型网壳结构随

跨度增加结构受力性能下降，长轴跨度超过 100 m
时，结构最不利应力不满足许用值，因此工程中建

议 LAM-KIE 跨度上限为 90~100 m。

(3) 通过分析可知，第一类以凯威特型为顶部

结构的杂交椭球抛物面网壳矢跨比 f/S 取 1/4~1/3，
第二类以凯威特型为底部结构的网壳矢跨比 f/S 取

1/3~1/2 受力性能最合理。
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