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张力膜结构的全过程集成分析及其策略研究
α
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摘　要　本文从全过程分析的角度探讨、分析了张力膜结构的形状判定、荷载态分析及裁

剪分析三方面的内容及其相互关系,提出了全过程、一体化集成分析的思想,并就全过程分析

中各个技术关键的实施策略进行了研究。
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一、引　言

张力膜结构 (T en sioned M em b rane Structu re)是以建筑织物——膜材为张拉主体, 并与

支承杆件及拉索共同组成的结构体系。结构的刚度由几何外形及张拉预应力提供,是一种典型

的“由形状产生强度”的结构型式。尽管这种结构俗称为帐篷结构,但现代意义上的张力膜结构

已远远超出人们传统观念中的“帐篷”,这一方面是缘自于材料本身性能的改善,现代膜材具有

防水、透光、阻燃以及性能稳定等一系列特点,使得“帐篷”成为永久性或半永久性建筑;另一方

面,来自于造型的新颖性和巨大的覆盖面积。美国丹佛新国际机场的航站楼可以算是张力膜结

构的典型代表,巨大的屋盖由2排17根支柱支承的“帐篷”组成,总宽为55m、总长27413m ,外加

宽12m 长27413m 两侧廊蓬,远远望去,造型独特的航站楼既象是丹佛外缘白雪皑皑的落矶山

的延续,又宛若印第安人居住的帐篷。国内1997年上海八运会最引人注目的建筑是八万人主体

育场,其屋盖平面投影为28814m×274. 4m 的椭圆形,中间一有150m×213m 的椭圆孔。屋盖

平面覆盖面积达36100m 2,由59个架立在马鞍型大悬挑钢管结构上的张力膜单体组成,每个单

体均由膜材与8根拉索和1根支承立柱构成。该结构由国内与美国W eidlinger公司共同设计,

膜材亦由美国进口。随着我国材料科学和计算技术的发展,张力膜结构以其独特的优点和强大

的生命力,也必将在国内得以重视和发展。

本文在文献[1 ]、[2 ]的基础上,从全过程分析的角度对张力膜结构分析设计的主要方面进

行研究,并提出相应的实施策略。
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二、张力膜结构的全过程分析

张力膜结构的分析主要包括三大方面:形状判定 (Fo rm F inding)、荷载态分析和裁剪分析

(Cu t t ing)。以往的工作都将这三方面割立开来分别进行,即首先求得一个所需的几何外形,在

此基础上进行荷载态的分析。在分析过程中,对出现压应力的单元采取暂时剔除其对刚度矩阵

的贡献、直至其重新受拉的处理方法。最后再通过裁剪分析,求出裁剪线。笔者认为,张力膜结

构的形状判定、荷载态分析和裁剪分析是相互联系、互为制约的,必须从全过程、一体化的角度

加以考虑。

11形状判定
张力膜结构是一种柔性张力结构,其刚度由结构的初始几何曲面及初始预应力来提供。传

统的分析方法是基于既定的几何外形上进行的。为确定张拉结构的初始几何,从早期的结构模

型的量测开始,到后来发展成以计算技术为基础的许多找形方法[ 3 ]。为了使结构具备足够的刚

度,以确保结构在荷载态时的种种荷载作用及边界条件约束下,结构中的任一部分都满足强度

要求,且保证不出现压应力发生皱折退出工作,除使结构的初始曲面具备一定的刚度外,还需

施加预应力以进一步获得刚度。而张力膜结构的几何外形与其预应力分布及其数值有着密切

的依赖和制约关系,不同的预应力分布、预应力值可以导致不同的几何外形;反过来,确定的一

种几何形状必然有唯一一组相应的预应力分布。

与此同时,张力膜结构对几何外形又非常敏感,几何外形的微小改变可能引起内力的较大

改变。因此,如果在既定的几何外形基础上施加某组给定的预应力以进一步获得刚度的话,结

构的几何形状与所施加的预应力将是不平衡的。为取得平衡,结构的几何外形及其预应力都将

改变,以取得新的几何及相应的预应力分布和预应力数值。这样,荷载态计算分析的基点将不

再是原来既定的几何,初始预应力也不是原来所给定的预应力。基于上述分析,张力膜结构的

全过程分析的第一步就是形状判定。在这里,形状判定不光是寻求一个几何外形,同时还要求

出基于该几何外形的预应力分布值。在形状判定中,还要包括初始几何曲面的病态判别及其修

改。

21荷载态分析
在经过形状判定、确定了结构几何及其相应的预应力分布及预应力数值之后,就可以进行

张力膜结构的荷载态分析。荷载态的分析包括静力分析和动力分析两方面。

张力膜结构静力分析的主要荷载是风载、雪载及膜材的自重,由于结构是以大位移方式工

作的,故分析要采用非线性的方法。为保证结构始终处于张拉状态,在每一迭代步中,均需对单

元的受力状态进行判别。国内外有些文献采用了类似于支座移动法中的方法,即将受压单元退

出工作、剔除其对刚度矩阵的贡献,直至其重新受拉。本文认为,在迭代过程中,若出现受压单

元,说明结构的初始刚度不够,呈现病态。应重新回到 Fo rm F inding 中,对结构进行修改。同

时,由于膜材不是各向同性的,故还要考虑材料主轴与单元局部坐标之间的欧拉角。而材料的

主轴方向又与裁剪式样有关。因此静力分析与形状及裁剪有着密切的关系。

在动力分析方面,由于张力膜结构的自身重量很轻,结构本身对水平地震力与风力具有良

好的适应性 (前述丹佛机场之所以采用张力膜结构在很大程度上正是由于地处地震区和强风
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区,而张力膜结构具有吸收地震力和风力的机理) ,因而动力分析并不显得十分重要。但正是由

于结构自重轻、覆盖面积大、外形复杂多变且大多呈扁平状、刚度较小、自振频率较低、在风荷

载作用下易产生较大的变形等特点,笔者认为,与传统结构相比,张力膜结构的风激振动问题

或者说风振控制的研究就显得更为重要。

31裁剪分析
张力膜结构的全过程分析还应包括裁剪分析。张力膜结构由于其几何外形的复杂性及膜

材本身宽度的限制,结构的表面要由不同几何形状的单片膜材通过高频焊接或缝合而成,即由

二维的膜材通过拼接、张拉来构成三维空间曲面。由于单片膜材的裁剪和连接是在无应力状态

下进行的,而结构张成后膜材必须处于全张拉状态。为保证结构表面不出现皱折而退出工作,

必须选定合适的裁剪式样并确定精确的连接坐标,这就需要进行裁剪分析。现有的研究裁剪的

工作是基于形状判定和荷载态分析之后的特定几何外形上进行的,即在此特定几何上考虑膜

材的幅宽并控制裁剪线最短来寻求一个适宜的裁剪式样,事实上就是一个施工下料的过程。由

于裁剪分析与整个张力膜结构的形状、大小、曲率以及材料性质 (幅宽、松驰情况)等诸多因素

有关,同时,一个既定的形状未必就有合适的裁剪式样,而裁剪式样及裁剪线的改变又将导致

曲面的几何外形、材料的主轴方向及单元划分的相应改变 (膜材并非各相同性,材料的弹性主

轴方向应与主拉应力方向尽量一致; 裁剪线应作为单元划分的公共边) ,而直接影响到形状判

定和荷裁态的分析。因此,张力膜结构的裁剪分析不能视同于一般的施工下料,而应作为全过

程分析的一部分。

由上述分析可知,张力膜结构的分析是一个非常复杂的过程。而现有的研究将这三方面割

立开来,即先找形、再受荷分析、最后施工下料,稍进一步的将找形与受荷分析部分地结合起来

(往往只限于数据传递) ,而裁剪则完全另外进行。这就无法处理这样一个现实问题: 在找形及

受荷分析时材料的弹性主轴对刚度矩阵及应力的影响无法考虑。即使用力密度法,也有个弹性

主轴 (经纬向)的问题。而弹性主轴恰恰是由裁剪所决定的。因此本文认为应将形状判定、荷载

态分析和裁剪分析三大方面作为一个整体,采用一体化、集成的方法来进行。有限单元法是一

种被广泛应用的结构分析方法,本文以有限单元法为核心,将初始几何状态的寻找、初始几何

对应预应力的求取、曲面修改、荷载态分析、裁剪分析等主要技术关键作为一个整体,均通过平

衡迭代的方法来实现。

三、张力膜结构全过程分析的技术关键及其实施策略

11曲面拟合及其策略
曲面拟合的目的是根据建筑师给出的有限的几个控制点或支承边界来拟合一个最初始的

几何曲面,并以此作为形状判定的原始曲面 (此时可称为零状态)。在此曲面基础上可通过平衡

迭代求取对应的预应力分布及其数值,或者由给定的预应力值通过迭代求取相应的精确几何

(平衡后的状态称为初始态)。曲面的病态判别及其修改也在该原始曲面基础上进行。

曲面拟合的方法有很多[ 4 ]。本文采用双三次Bezier曲面。

21单元剖分策略
三角形单元是一种简单而又十分有效的单元,可以采用任意多边形域的D elaunay 三角剖
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分算法。对于不可展曲面,先进行分割,以曲面的平面度 (曲面高度与曲面面积之比值)为控制

参数,将曲面分割成近似的平面后再行剖分[ 5 ]。这样剖分出的单元,曲面的曲率越大,单元越

密。

在经裁剪分析确定了膜材的裁剪线后,应将裁剪线定义为公共边,重新剖分单元并结合膜

材的弹性主轴方向,对结构进行重分析。

31弹性主轴的考虑
单元的局部坐标与膜材的弹性主轴方向的夹角与诸多因素有关。初始分析时可根据曲面

的外形、膜材幅宽、单元的划分及编号规划等分区赋予给定值,待裁剪式样确定后再以实际情

况进行重分析。

41由给定几何求对应预应力的策略
根据曲面几何与预应力分布及数值唯一对应的原则及膜结构大变形的特征,采用非线性

的平衡模型 (N on linear Equ ilib rium M odelling) [ 6 ] ,给曲面施加一组假想的预应力,控制其几

何不变,迭代平衡后的预应力值即为所求。

51由给定预应力求对应几何的策略
在曲面找形及病态曲面修改时,有时需要由给定预应力分布及其数值求对应几何,此问题

是上一问题的逆问题。将给定预应力施加于假想的初始几何上,经迭代,平衡后的几何即为所

求。假想几何与真实几何越接近,迭代的效率及精度也就越高。

61曲面的病态判别及其修改策略
曲面病态判别的准则可以是几何、预应力及刚度。几何准则主要是看曲面外形是否符合建

筑师的设计意图。预应力准则主要考虑膜材的性能、张拉及支承边界条件能否实施。刚度准则

主要看其刚度是否足够满足设计的要求。

曲面的修改仍采用上述N EM ,可采用几何控制或预应力控制。

71预应力的施加策略
一个设计理想的膜结构应使膜材的弹性主轴方向与主应力方向一致,并尽量使整个膜面

处于等张力状态。分析程序中,预应力的施加将综合考虑曲面形状、张拉及支承边界、裁剪式样

(主轴方向)等,分区施加。

81皱折的防止和处理策略
荷载态的分析仍采用N EM。为保证膜元始终处于张拉状态、防止出现皱折,每一迭代步

中均逐一计算膜元的主应力,一旦出现压应力,说明曲面的刚度不足,给出受压单元号 (或用图

形显示皱折出现区域) ,返回至曲面修改。

91裁剪分析的策略
膜结构的裁剪分析乃是当前的研究热点。基于全过程一体化分析思想的裁剪分析是在充

分顾及预应力的施加分区、单元剖分策略及薄膜材料性能的基础上,寻求合适的裁剪式样,并

且,一旦确定了裁剪线,需将裁剪线定义为公共边重新进行单元剖分,并以实际的欧拉角重新

回到形状判定及荷载态分析程序中,对结构进行重分析。

101可视化技术
基于实用化的考虑,本文试图将初始几何曲面的寻找、曲面的修改、结构的预应力分布、裁

剪式样及裁剪线等借助于计算机图形技术显示出来,即根据给定的几个控制点,可以生成一个
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初始几何图形;借助于策略4,得到相应的预应力分布,预应力的大小以颜色的深浅及数值来表

示; 若以几何为控制参数修改曲面,可直接在图形上进行。荷载态分析中,若局部出现皱折,亦

在图形上显示出来;借助图形技术,还可直接给出裁剪线,并给出相应的裁剪平面图。

四、结　语

本文就张力膜结构形状判定、荷载态分析和裁剪分析三方面的内容及相互关系进行了分

析,指出了现有研究工作存在的误区,提出了全过程、一体化集成分析的思想,并就各个技术关

键的实施策略进行了研究。其中有些策略如形状判定与荷载态分析的一体化,作者已经实施;

有些如图形可视化,尚在进行之中。文中提出的一些思想和策略也可用于其它张力结构如索穹

顶结构的分析。
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THE W HOL E-PROCESS INTEGRATED ANALY SIS OF

TENSIONED M EM BRANE STRUCTURE

Xu Chuanx i

(H ehai U n iversity)

Abstract　 In th is paper, the fo rm finding, load state analysis, cu t t ing analysis and the relat ionsh ip among

them of the tensioned m em brane structu re are studied; the idea of the w ho le2p rocess in tegrated analysis is

p ropo sed; and the imp lem en ting tact ics of the key techn iques in the w ho le2p rocess in tegrated analysis are dis2
cussed.
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