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产品详情

张拉索膜结构的形态分析如前所述

张拉索膜结构所使用的主要材料本身不具有基本刚度和形状即在自然状态下不具有承载能力，只有对膜
材施加预应力才能获得结构承载的必需的刚度和形状，因此其设计过程首先是形态分析。所谓形态分析
就是寻求满足建筑造型和功能要求并与某种自平衡预应力分布状态（Sate）相对应的结构几何形状（
Shape）。

在实际分析中有两种不同的分析题路：其一，先给定结构内预应力分布状态，然后求满足该预应力态和
边界条件的结构形状（称为找态分析， Form-findg或 Shape-
finding);其二,预先给定构的形状，然后求解满足该几何形状要求的自平衡预应力态（称为找态分析State-
finding）。

在找态分析中，需要已知结构的几何形状，但建筑设计一般仅能提供结构的边界条件和特征点坐标，而
不能详细给出空间膜曲面的具体描述使得数值分析难以进行。即使能够得到预应力分布，它也可能很不
均匀，不易满足工程安全要求。而在找形分析中首先给出结构在零态（一般为平面状态时各节点坐标并
施加目标预应力，同时给出结构目标形状的关键点（边界条件）坐标，令这些关键点发生支座移动从零
态平面坐标移至空间目标坐标，从而求出非关键点的空间坐标，即为欲求的结构形状。与找态分析相比
，找形分析更具有可操作性，目前应用也较为广泛，但找形分析得到的形状有时不能满足建筑设计的要
求，虽然理论上可通过调整预应力分布来达到调整结构形状的目的，但形状与预应力分布之间的关系十
分复杂，且不能显式表达出来，使得人工调整常常因无规律可依而不易实现。我们认为以找形分析得到
的结构形状为初始条件，以描述结构形状的几何参数为目标函数，以预应力分布为约束条件的形态优化
是形态分析的有效途径，该方法尚在研究之中（饶正清等，2003）。本章将介绍目前应用较多的找形分
析方法。

在找形分析的研究过程中先后提出过动力松弛法（ Barnes，1974）、力密度法（ Schek，1974）等。这些



方法计算比较简单，通过手算可得到简单结构的近似解；随着计算机的普及应用，目前普遍釆用的是以
固体力学大位移理论为基础的非线性有限元法。在这种方法中首先在边界条件所界定的投影平面图上划
分有限元网格，并在平面上施加自平衡预拉力，其值等于成形态的目标预拉力。然后令关键点（一般为
支座节点）产生刚体位移至目标坐标，得到结构形状。为了使预应力值保持不变，需令结构发生大位移
和大变形时并不引起内力变化即本构关系失效。因此可以说利用非线性有限元法进行找形分析是一个假
想的数学过程，而非真实的物理过程，但它反映了物理的真实性。
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