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研究背景



研究背景

4.3.3 球面网壳的全过程分析可按满跨均布荷载进行，

圆柱面网壳和椭圆抛物面网壳除应考虑满跨均布荷载

外，尚应考虑半跨活荷载分布的情况。进行网壳全过

程分析时应考虑初始几何缺陷（即初始曲面形状的安

装偏差）的影响，初始几何缺陷分布可采用结构的最

低阶屈曲模态，其缺陷最大计算值可按网壳跨度的

1/300取值。
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引言

简单压杆的线性屈曲模态
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引言

多段梁法下的线性屈曲模态

F

原结构和荷载 线性屈曲模态 节点偏移分量= 杆件弯曲分量+

节点

结点

joint
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提取节点位移
并进行线性插值

模态总位移
减去节点偏移



线性屈曲模态的分解

网壳结构的一阶线性屈曲模态 节点
joint

结点
node

L = 50 m

f/L = 1/5

m = 6

Φ180×5

钢刚性节点

周边铰接



线性屈曲模态的分解

节点偏移分量

L/300 = 0.167 m

实际加了多大的初始缺陷?

✓

L = 50 m

f/L = 1/5

m = 6

Φ180×5

钢刚性节点

周边铰接



线性屈曲模态的分解

杆件弯曲分量

L/300·umax = 0.017 m

L/300 = 0.167 m

实际加了多大的初始缺陷?

超过了l/1000

L = 50 m

f/L = 1/5

m = 6

Φ180×5

钢刚性节点

周边铰接



改进的一致模态缺陷

一致模态缺陷的改进

线性屈曲模态 节点偏移分量= 杆件弯曲分量+

 o,1 o,2 o,, , , nu u u= oΦ

 o,1 o, o,o,max 2max ,  ,  ,  1nu u u u=  =正则化方法

300

L
= ob0μ Φ原一致模态缺陷

= +o o,j o,mΦ Φ Φ

改进一致模态缺陷
o, j,max o,m,max300 1000

L l

u u
= +b o,j o,mμ Φ Φ



改进的一致模态缺陷

缺陷结构的稳定承载力

Φ180×5 Φ100×5

o, j,max o,m,max300 1000

L l

u u
= +b o,j o,mμ Φ Φ为什么有大有小?
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监督学习算法演示



监督学习算法

算法的训练

x y

( )f=y x神经网络

支持向量机
( ),x y

算法的使用

神经网络

支持向量机

训练样本
(如有限元结果)

测试样本
(如实际结构)

测试样本输出结果
(实际结构的承载力)

,  W b
权 偏移



监督学习算法

本课题研究内容及应用演示

Φ180×5

观察左图：

1. 同样是线性屈曲模态，

缺陷敏感度相差非常大

2. 一阶线性屈曲模态（考

虑正、负缺陷）可能并

不是最不利情况

发生了什么?



监督学习算法

本课题研究内容及应用演示

完善结构的极限变形 缺陷结构的极限变形
(承载力较高时)



监督学习算法

本课题研究内容及应用演示

完善结构的极限变形 缺陷结构的极限变形
(承载力较低时)

承载力和变形模式有关?!



监督学习算法

本课题研究内容及应用演示

一次非线性屈曲分析和

一次线性屈曲分析?



监督学习算法

本课题研究内容及应用演示

L = 50 m

f/L = 1/5

m = 6

钢刚性节点

Φ180/130/100×5

周边铰接

50种线性屈曲模态

探索性参数分析方案



监督学习算法

本课题研究内容及应用演示

机器学习输入输出变量设置

杆件直径 节点偏移分量
参与系数

缺陷模式
向量长度
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参数分析和拟合结果



参数分析

L = 50 m

f/L = 1/3, 1/4, 1/5, 1/6

m = 6, 8, 10, 12

钢刚性节点

Φ100~190×5 (共10种)

周边铰接、刚接

5种线性屈曲模态

训练集参数方案

L = 50 m

f/L = 1/5

m = 7, 9, 11

钢刚性节点

Φ105~185×5 (共9种)

周边铰接、刚接

5种线性屈曲模态

测试集参数方案



机器学习输入输出变量设置

拟合参数
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采用线性核函数的支持向量回归机

T

jy b= +x W采用线性核函数

的支持向量机
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拟合结果

拟合结果 –铰接网壳

训练集全部样本 样本中最大敏感度



拟合结果

拟合结果 –铰接网壳

测试集全部样本 样本中最大敏感度


