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大跨度纺锤形气撑式张弦梁找形分析

曹正罡１，２，冯宝山１，２
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摘　 要： 气撑式张弦结构是一种利用预应力建立初始刚度的新型结构体系，为研究结构在初始预应力作用下位形变化对其力学性能

的影响，采用改进的逆迭代法对 ６０ ｍ 跨度纺锤形气撑式张弦梁进行找形分析，研究了找形对结构初始态下内力分布和荷载态下极限

承载力的影响，对比了该结构与桁架、传统张弦梁的力学性能和经济性．结果表明：找形后初始态上弦位形误差只有矢高的 ０．６７％；经
找形结构初始态下内力分布较未经找形结构发生明显改变，且荷载态下竖向承载力降低 ２２．２４％；气撑式张弦结构刚度较等跨度桁架

和传统张弦梁要低，但用钢量要少 ３４．８０％．找形分析可有效控制大跨度气撑式张弦梁初始态位形误差，但对其力学性能影响较大．
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提出 一 种 新 型 结 构 体 系———气 撑 式 张 弦 结 构

（ Ｔｅｎｓａｉｒｉｔｙ ）， 该 结 构 是 在 张 拉 整 体 式 结 构

（Ｔｅｎｓｅｇｒｉｔｙ）基础上加入第三种稳定元素空气而来，
这不但继承了张拉整体式结构的良好受力性能和较

高的材料利用率，更因为加入了气囊，而使得其具有

更强的建筑表现力和视觉冲击力［２］ ．
气撑式张弦结构由上弦刚性杆，下弦柔性拉索和

中间低压充气气囊组成（图 １），可看成由传统张弦结

构中的撑杆被低压充气气囊取代得到．该结构利用气

囊内压建立初始预应力，实现了拉压分离，并且避免

了撑杆的稳定性问题，使材料得到了充分利用．
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图 １　 气撑式张弦结构示意

国际上主要有瑞士的 Ａｉｒｌｉｇｈｔ Ｌｔｄ．和 ＥＭＰＡ 组合

结构研究中心开展气撑式张弦结构的研究工作［３－５］ ．
气撑式张弦结构已在实际工程中得到应用（图 ２）．这



是一种典型的刚柔混合结构，与传统张弦梁类似，在
预应力作用下会发生位形变化，需要进行找形分析，
得到结构的零状态放样几何，并且找形分析对结构的

力学性能影响亦是大家关心的．

(a)瑞士蒙特勒停车场（2004年）

(b)英国LAT网球场（2010年）

图 ２　 气撑式张弦结构工程应用实例

１　 气撑式张弦梁受力状态

气撑式张弦结构的受力状态与传统张弦梁结构

基本一致，可以分为零状态、初始态和荷载态 ３
部分［６］ ．零状态，即结构体系在无自重、无预应力和

外荷载作用下的放样状态，此时各构件的应力为零，
之所以在零状态不考虑结构自重，是因为气撑式张

弦结构在施工过程中，各个构件是由工厂预制，在地

面拼装完成后吊装的；初始态，即结构体系在自重和

预应力作用下的平衡状态，初始态对应的几何参数

一般即指设计图纸上的几何外形，此时对于气撑式

张弦结构来说，气囊内压和下弦预应力已经施加完

毕，并且吊装就位，故在此阶段应该考虑结构自重；
荷载态，即结构体系在自重、预应力和外荷载共同作

用下的受力状态，此时结构整体施工完毕，气撑式张

弦结构进入正常工作状态．

２　 气撑式张弦梁零状态找形方法

２．１　 纺锤形气撑式张弦梁有限元模型

采用 Ｂｅａｍ１８８ 单元模拟上弦刚性的压弯构件，
采用 Ｓｈｅｌｌ１８１ 单元来模拟低压气囊，采用 Ｌｉｎｋ１０ 单

元来模拟下弦柔性索．为了能有效建立结构整体的

预应力，还必须考虑索－膜之间的相对滑移，故在索

和膜接触点之间设置接触单元 Ｃｏｎｔａ１７８，可设置该

单元的摩擦系数为 ０，这样做带来的误差不会超

过 ５％［７］ ．
纺锤形气撑式张弦梁各个构件的参数见表 １．纺

锤形气撑式张弦梁按两端简支设置（图 ３），为防止

发生平面外扭转，将上弦在平面外进行约束．气囊内

压为 ０．０１ ＭＰａ，下弦索预应力约为 ３００ ｋＮ．
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图 ３　 纺锤形气撑式张弦梁模型

表 １　 纺锤形气撑式张弦梁构件参数

构件名称 截面尺寸 ／ ｍｍ 材料模型 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 屈服强度 ／ ＭＰａ

上弦 Φ４００×２０ 双线性随动强化模型 ２１０ ０．３ ７ ８００ ２３５
下弦 Φ６０ 双线性随动强化模型 １９５ ０．３ ７ ８００ １ ８６０
气囊 ｔ＝ １．５ 双线性等向强化模型 ５ ０．２ １ ０００ １００

２．２　 改进的逆迭代几何找形方法

目前应用在传统张弦梁结构找形分析上的方法

主要包括：逆迭代法［８］、改进的逆迭代法［９］、分级卸

载法［１０］ ．前两种方法的算法本质相同，区别在于改进

的逆迭代法采用降温法施加预应力，而逆迭代法是

通过断开端部索段，直接施加拉力实现的．分级卸载

法的力学本质是将初始态上弦内力逐步卸载为零，
从而得到上弦的零态位形．改进的逆迭代法相对其

他两种方法的优点是：不破坏结构完整性，可在找形

后结构上考察结构荷载态性能；此外，该方法更加直

观，无需取隔离体，可结合通用有限元程序提供的脚

本语言实现，所以改进的逆迭代方法更适合气撑式

张弦梁结构的找形分析，具体迭代步骤：
假定 图 纸 给 定 的 结 构 初 始 态 坐 标 为 Ｕ０ ＝

Ｘ Ｙ Ｚ{ } ０，经过第 ｋ 次迭代后所得的零状态几何坐标

为Ｕｋ ＝ Ｘ Ｙ Ｚ{ } ｋ，对应的初始态坐标为Ｕ０ｋ ＝ Ｘ Ｙ Ｚ{ } ０ｋ ．

１）假设当前的初始态几何即为零状态几何，即
令Ｕ１ ＝ Ｘ Ｙ Ｚ{ } １ ＝ Ｘ Ｙ Ｚ{ } ０，ｋ＝ １；

２）对气囊施加内压，在索段施加温度预应力，对
结构施加自重，对几何为Ｕｋ 的结构计算位移，得到

对应初始态坐标Ｕ０ｋ；
３）计算经 ｋ 次迭代后的位形误差Ｄｋ，即令Ｄｋ ＝

Ｕ０ｋ－Ｕ０；
４）判别Ｄｋ 是否满足给定的精度．若满足，则Ｕｋ 即

为所求的零状态几何坐标，若不满足，则令Ｕｋ＋１ ＝Ｕｋ －
β Ｄｋ（β 为迭代控制系数，０＜β＜１，减小修正幅度，有利

于模型计算的收敛性），转步骤 ２），并令 ｋ＝ｋ＋１；
５）由以上步骤计算出零状态的几何参数后，将

初应变值赋予该索段求出平衡后所得到的状态即为

初始态预应力分布．此时，应当检验该索段的内力值

是否为预定值，如果不是，则应当调整索的预应力值

从步骤 ２）重新计算．
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２．３　 算例

图 ４ 为一临时建筑，上部采用气撑式张弦梁结

构，一端铰接于固定柱，另一端铰接于人字形摇摆

柱．结构整体高度 １５ ｍ，跨度 ６０ ｍ，相邻两榀气撑式

张弦梁间距为 ９ ｍ，共 ９ 榀．建筑地点为某临海区域．
现取中部一榀进行找形分析，确定结构的零态几何．

72m

15
m 60m

图 ４　 临时建筑

使用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 提供的 ＡＰＤＬ 语

言，编写改进的逆迭代几何找形方法，以上弦的跨中

节点作为控制点，取 β＝ ０．５，经计算得到各迭代步的

精度见表 ２（Ｄｋ代表控制点精度）．
表 ２　 各迭代步精度

迭代次数 ｋ Ｄｋ ／ ｍ （Ｄｋ ／ ｒ） ／ ％

１ ０．６５９ ７ ２１．９９
２ ０．２８８ １ ９．６０
３ ０．１２１ ９ ４．０６
４ ０．０９４ ４ ３．１５
５ ０．０４０ ９ １．３６
６ ０．０３２ ５ １．０８
７ ０．０１４ ２ ０．４７
８ ０．０１１ ４ ０．３８
９ ０．００５ ０ ０．１７
１０ ０．００４ ０ ０．１３
１１ ０．００１ ８ ０．０６
１２ ０．００１ ４ ０．０５
１３ ０．０００ ６ ０．０２

　 　 观察表 ２，可发现经过 １３ 次迭代，得到控制点的

绝对误差为 ０．６ ｍｍ，相对于矢高的误差为 ０．０２％，满
足建筑外观要求，可见改进的逆迭代法可有效解决

纺锤形气撑式张弦梁的零态找形问题，但是可发现

该方法的收敛速度逐渐降低，这是改进的逆迭代法

的缺点之一．
将各迭代步的气囊跨中截面绘制于图 ５．可发

现，气囊截面在零态时，已经不是标准圆，截面整体

有一个明显的向下位移，而且在上弦的位置稍微向

内凹陷．这是因为施加预应力后，上弦会产生较大的

向上位移，在逆迭代过程中，为了弥补预应力引起的

上弦位移，零态时需要在上弦处修正的位形相对其

他位置要大，故而气囊跨中截面在上弦的位置会产

生向内的凹陷．
取初始态上弦第 １、２、１３ 次迭代后的位形和第

１３ 次迭代完成后的上弦零态位形绘制成图 ６，可看

出，零状态上弦各点 Ｙ 坐标要低于初始态上弦各点

值，而且在可滑动端的 Ｘ 坐标要比未经找形大．取第

１３ 次迭代后上弦各点的误差绘制成图 ６ 气泡图，气
泡的大小代表绝对误差的大小， 误差最大值为

２０ ｍｍ，为矢高的 ０．６７％，满足建筑精度要求．
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图 ５　 各迭代步跨中气囊断面图
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图 ６　 上弦找形位形及各点误差

３　 找形对气撑式张弦梁的力学性能影响

３．１　 对初始态内力分布的影响

在初始态下，下弦预应力由未经找形 ２８８．４ ｋＮ，
提升到 ２９９．７ ｋＮ（图 ７），这是因为从零状态到初始

态的过程中，上弦跨中向上的位移为 ０．６４ ｍ，要比未

经找形的 ０．６６ ｍ 小 ０．０２ ｍ，且滑动支座处比未经找

形要少向内侧移动 ０．１９ ｍ，由于初始施加的预应力

相同，在上述因素共同作用下，找形后下弦预应力的

损失要比未经找形少，结果导致找形后的下弦预应

力比未经找形要大．对于这种刚柔混合的张弦结构

来说，下弦的预应力水平会直接影响到结构承载力，
而且在风吸荷载作用下，下弦索是否退出工作将直

接取决于下弦索的应力水平．
上弦最大负弯矩由未经找形的２４３．８ ｋＮ·ｍ降低

到２０５．１ ｋＮ·ｍ，但是弯矩的分布更加均匀（图 ８）．可
认为上弦任意一点弯矩 Ｍ 只跟支座处下弦的水平拉

力 Ｔ，所求弯矩点处上弦挠度 ｒ，以及支座到所求点之

间的均布气囊支撑力 ｑ 有关（图 ９），可近似表示为

Ｍ ＝ ｆ（Ｔ，ｒ，ｑ），
对该式求全微分可得
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ｄＭ ＝ ∂ｆ
∂Ｔ

ｄＴ ＋ ∂ｆ
∂ｒ

ｄｒ ＋ ∂ｆ
∂ｑ

ｄｑ，

未经找形与找形后 Ｔ 和 ｑ 的变化率较 ｒ 的变化率要

小，故可忽略 ｄＴ 和 ｄｑ 两项的影响，进而弯矩的全微

分表达式为

ｄＭ ≈ ∂ｆ
∂ｒ

ｄｒ ∝ ∂ｆ
∂ｒ
ρ，

式中 ρ 为上弦曲率，故未经找形与找形后的弯矩差

异主要是由上弦曲率变化引起的．

(a)未经找形

(b)找形后

图 ７　 初始态下弦索应力（Ｐａ）

(a)未经找形

(b)找形后

图 ８　 初始态上弦弯矩（Ｎ·ｍ）
未经找形

找形后

M

T
r

图 ９　 未经找形与找形后初始态上弦受力简图

从图 １０ 可看出，气囊的第一主应力前后变化不

大，最大值都出现在跨中， 数值分别为 ２０． ０ 和

２０．３ ＭＰａ，理论值为 σｒ１ ＝ ｑ Ｒ
ｔ

＝ ０． ０１ × ３
０．００１ ５

＝

２０ ＭＰａ，可见模拟结果与理论值吻合较好．
３．２　 对结构极限承载力的影响

采用弧长法分别对未经找形与找形后的纺锤形

气撑式张弦梁进行极限承载力计算，见图 １１．找形后

的结构在竖向均布荷载作用下的极限承载力为

１８．２９ ｋＮ ／ ｍ，要比未经找形的２３．５２ ｋＮ ／ ｍ低２２．２４％，
说明找形后承载力的降低不可忽视．

(a)未经找形

(b)找形后

图 １０　 初始态气囊第一主应力（Ｐａ）
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图 １１　 未经找形与找形后结构荷载位移曲线

未经找形与找形后结构达到极限承载力时的破

坏模式相同，见图 １２，上弦距支座约 １ ／ ５ 处全截面进

入塑性，引起结构破坏．说明充气气囊的刚度不足，
容易使结构局部变形过大，形成应力集中，最终导致

结构局部进入塑性而发生破坏．

(a)未经找形

(b)找形后

全塑性区

全塑性区

图 １２　 极限状态结构上弦弯矩（Ｎ·ｍ）
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４　 找形后气撑式张弦梁结构经济性分析

根据文献［１１］，以找形后纺锤形气撑式张弦梁

结构的极限承载力为设计基准，分别设计相同跨度

的桁架结构和传统张弦结构．桁架结构上弦的每个

节点都布置了平面外支撑，计算时不考虑平面外稳

定问题．桁架的设计简图见图 １３（ａ），桁架使用的材

料列于表 ３（钢材型号为 Ｑ２３５）．
表 ３　 桁架材料表

杆件编号 截面尺寸 ／ ｍｍ 用钢量 ／ （ｋｇ·ｍ－２）
① ２ ∟ １８０ ´１１０ ´１４
② ２ ∟ １１０ ´１２
③ ２ ∟ １１０ ´７０ ´７
④ ２ ∟ １２５ ´８０ ´１２

２２．４４

　 　 传统张弦梁的设计见图 １３（ｂ），采用与气撑式

张弦结构具有相同截面的上下弦，为了在对比经济

性的同时，分析气撑式张弦梁与传统张弦梁的刚度

差异．使用的材料列于表 ４．
表 ４　 传统张弦梁材料表

构件名称 截面尺寸 ／ ｍｍ 用钢量 ／ （ｋｇ·ｍ－２）
上弦 Φ４００×２０
下弦 Φ６０
撑杆 Φ２１９×１２

２５．９３

①

② ③ ④

上弦

下弦
撑杆

(a)桁架

(b)传统张弦梁
图 １３　 桁架和传统张弦梁结构设计简图

参考规范［１２］，取恒荷载控制下的荷载组合值

ｑ＝ １２．３８ ｋＮ ／ ｍ 为计算工况，将上述 ３ 种结构（气撑

式张弦梁和传统张弦梁均经过找形分析）在该工况

作用下的用钢量、跨中位移、上弦弯矩、下弦应力和

上弦应力等项目进行对比，列于表 ５．
表 ５　 ３ 种结构对比表

对比

项目

用钢量 ／

（ｋｇ·ｍ－２）

跨中竖向

位移 ／ ｍ
上弦弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

下弦应

力 ／ ＭＰａ
上弦应

力 ／ ＭＰａ

桁架 ２２．４４ －０．１２２ — １８３ －１７０
传统张弦梁 ２５．９３ －０．２２２ １９４．８４ ４００ －８５．５０

气撑式张弦梁 １４．６３＋２．０７（膜） －０．４９２ １６４．１７ ４６９ －７０．５５

５　 结　 论

１）利用改进的逆迭代法进行找形分析后，初始

态上弦与设计给定位形最大相对误差只有 ０．６７％，

可将初始位移控制在建筑误差允许范围内，并且可

准确给出各构件零状态的放样几何．
２）找形后初始态结构上弦最大负弯矩减小，并

且弯矩分布较未经找形时要均匀，这使得结构的初

始拱效应降低，计算结果表明，在本文给出的例题中

结构承载力降低了 ２２．２４％．对于结构设计来说，这是

不容忽视的．因此，在对气撑式张弦结构进行荷载态

分析前，先进行找形分析是必要的．
３）对大跨度结构来说，气撑式张弦结构的用钢

量只有传统张弦梁的 ６５．２０％，具有质量轻，施工便

捷等优点，具有较高的经济性．
４）相对于桁架结构和传统张弦结构，气撑式张

弦结构的刚度较低，对荷载更敏感，设计过程中应适

当提高结构的安全度．
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