
第 ４８ 卷　 第 ６ 期

２ ０ １ ６ 年 ６ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４８ Ｎｏ􀆰 ６

Ｊｕｎ． ２０１６

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．０６．００９

ＥＴＦＥ 气枕结构成形设计方法与试验

赵　 兵，陈务军，胡建辉，董石麟

（上海交通大学 空间结构研究中心，２００２４０ 上海）

摘　 要： 为研究 ＥＴＦＥ 气枕结构的成形方式，引入基于找形分析的零应力态三维裁切和基于材料非线性的平面裁切两种设计

方法，对比了两种方法的设计过程，并分别分析了两种方法的设计分析过程和力学模型．通过两个 ＥＴＦＥ 气枕模型充气成形试

验和数值模拟，得到了结构的膜面外形和应力分布及其变化规律．结果表明：对于三维裁切成形模型，气枕膜面外形的试验结

果与数值模拟最大误差为 ４ ｍｍ，应力的最大值相差 ０．４ ＭＰａ；对于平面裁切成形模型，初次成形时的气枕膜面外形与应力分布

的试验与数值相一致，随 ＥＴＦＥ 材料的徐变，膜面升高、应力减小，矢跨比由 １ ／ １９ 增大为 １ ／ １２．试验与分析验证了本文提出的

成形设计方法．
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　 　 ＥＴＦＥ 膜结构常作为建筑屋面或立面而应用于

体育馆、体育场、展览馆、温室等土木工程领域．１９８２
年，ＥＴＦＥ 膜结构首次建成于荷兰，随后在气候温和

的西欧迅速发展，特别是在德国、英国等，再逐渐发

展到世界各地［１］ ．２００８ 年北京奥运会，ＥＴＦＥ 膜结构

进入中国，水立方和鸟巢是代表作．２０１０ 年上海世博

会，中德生态馆和日本馆是 ＥＴＦＥ 膜结构．

ＥＴＦＥ 膜结构常以气枕的形式应用于建筑

中［１－２］ ．根据裁切模型的不同，ＥＴＦＥ 气枕成形设计

方法有三维裁切和平面裁切两种．三维裁切方法又

可细分为基于找形后的形态和找形分析零应力态两

种，两者均经过找形、结构分析、裁切等阶段，膜材裁

片为曲边，焊接为曲面．工程中常用的三维裁切方

法，基于找形后的形态进行裁切和结构分析，并考虑

一致性的应变补偿［１］，但会导致分析与实际的外形

和应力不一致，而基于找形分析零应力态的三维裁

切方法能够很好地解决这个问题．三维裁切方法裁

切、焊接效率低，耗材高，但可适用于任意气枕，特别

是矢高较大的气枕．平面裁切方法，通过简单的平面



裁切和焊接来形成气枕结构，再通过充气成形使

ＥＴＦＥ 材料产生合理的徐变和强化［３－６］，得到理想的

初始曲面形态；该方法具有裁切、焊接简单，易于安

装，经济等优点．
针对 ＥＴＦＥ 气枕结构，国内外不少学者进行过

相关理论分析与试验研究．傅学怡等［７－８］介绍了北京

奥运国家游泳中心结构的设计；吴明儿等［９－１０］ 进行

了 ＥＴＦＥ 气枕的设计与结构试验，并提出了弹簧支

撑的枕式结构；顾磊等［１１］ 进行了 ＥＴＦＥ 气枕分析和

模型试验；杨庆山等［１２－１３］ 对 ＥＴＦＥ 气枕模型进行了

力学性能试验及有限元分析；陈务军等［１４－１７］ 对

ＥＴＦＥ 薄膜材料力学性能、气枕结构设计分析理论

和气枕模型试验进行了较深入的研究，建立了充气

膜零应力态理论，并采用三维扫描仪进行了测试验

证，对 ＥＴＦＥ 气枕集成光伏电池系统进行了试验研

究．但是，较少有文献对 ＥＴＦＥ 气枕结构的成形设计

方法进行公开报道．
本文引入基于找形分析零应力态的三维裁切和

基于材料非线性的平面裁切两种设计方法，对比了

两种方法的设计过程，并分别分析了相应的设计分

析全过程和力学模型．通过两个 ＥＴＦＥ 气枕模型的

充气成形试验和数值模拟，得到了结构的膜面外形

和应力分布及其变化规律，验证了提出的成形设计

方法．

１　 ＥＴＦＥ 气枕成形设计方法

１．１　 成形设计方法

本文引入基于找形分析零应力态的三维裁切和

基于材料非线性的平面裁切两种成形设计方法，
图 １所示为两种设计方法与设计过程． Ｍ－１ 为基于

平面裁切的方法，其中①为建筑设计概念，②为平面

裁切片，③为平面焊接，④为充气成形并保留合理残

余变形，⑤为现场安装，⑥为气枕工作并承受外载．
Ｍ－２为基于三维裁切的方法，其中①为解析零应力

态，②为曲边裁切片，③为曲面焊接，④为充气检漏，
⑤为现场安装，⑥为气枕工作并承受外载．
M-1① ② ③ ④ ⑤ ⑥

M-2① ② ③ ④ ⑤ ⑥
图 １　 ＥＴＦＥ 气枕成形设计方法与设计过程

Ｍ－１ 的难点在于利用 ＥＴＦＥ 薄膜的材料非线性，
对气枕进行充气成形，使膜面应力进入塑性阶段，薄
膜材料产生足够的残余应变来得到理想的初始形态．
相对而言，Ｍ－２ 的难点在于零应力态的求解．

１．２　 设计与分析过程

１．２．１　 平面裁切

平面裁切的方法，通过对气枕进行充气成形，使
ＥＴＦＥ 薄膜产生合理的徐变，得到理想的初始曲面形

态．因此，ＥＴＦＥ 薄膜的力学性能是实现平面载切方法

的基础．ＥＴＦＥ 薄膜的单向拉伸性能呈现非线性，具有

两个明显的屈服点，在常温且小于第一屈服点下具有

较好的弹性特性［３－４］ ．ＥＴＦＥ 薄膜受到长时间拉伸时会

产生较为显著的徐变，将力卸载以后，有明显的徐变

恢复过程，但是变形并不能完全恢复，会留有残余变

形，其大小与拉力、时间、温度密切相关［５－６］ ．
图 ２ 为基于平面裁切的 ＥＴＦＥ 气枕设计过程的

状态和力学模型．０～ ｔ３为充气成形，并细分 ０～ ｔ１为充

气加压、ｔ１ ～ ｔ２为保压、ｔ２ ～ ｔ３为放气泄压，根据设计

情况此过程可重复 １ ～ ２ 次；ｔ３ ～ ｔ４为零压，存放、转
运、安装阶段；ｔ４ ～ ｔ５为现场安装；ｔ５ ～ ｔ６为充气预张力

态；ｔ６ ～ ｔｉ为恒载、风载等外载荷作用阶段．ＥＴＦＥ 气枕

的应力特征，具有与充气一致的时间度量，但呈现时

滞特性；应变特征也存时滞，与 ＥＴＦＥ 薄膜材料的单

向徐变与恢复曲线相一致［５］，在应力释放完之后仍

有残余应变，该应变值决定了气枕工作的基本矢高．
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图 ２　 ＥＴＦＥ 气枕平面裁切方法设计过程状态及力学模型

１．２．２　 三维裁切

三维裁切方法，经过找形、结构分析、裁切等阶

段，得到理想的初始曲面．工程中常用的三维裁切方

法是基于找形后的形态，将弹性平衡态作为无应力

态并重新施加预应力，将真实的材料属性赋予单元

以后会发生形态“漂移”与预应力松驰，导致分析与

实际的外形和应力不一致．对于一般项目，这一差异

可忽略，但对大型工程项目或者对精度要求较高的

项目就无法忽略这个问题［１，１５］ ．
图 ３ 为基于找形分析零应力态三维裁切的

ＥＴＦＥ 气枕设计方法分析过程状态．由初始几何形态

①，根据充气压力和膜面应力进行找形分析，得到找

·９５·第 ６ 期 赵兵， 等：ＥＴＦＥ 气枕结构成形设计方法与试验



形平衡态②，再经过弹性化分析后，可得到弹性平衡

态③．为得到理想的构形预应力态⑧，弹性平衡态③
经过逆解析或松弛分析后，得到解析零应力态④．在
解析零应力态④下进行裁剪分析，得到构形零应力

态⑦，可防止结构充气成形时的构形预应力态⑧与

设计目标形态⑤产生误差［１４－１５］ ．荷载分析在预应力

态⑤的基础上进行，可得到结构的荷载作用态⑥．工
程常用的方法是将弹性平衡态③通过预应力分析直

接得到预应力态⑤，会导致明显偏差［１，１５］ ．

图 ３　 ＥＴＦＥ 气枕三维裁切方法分析过程状态

２　 三维裁切设计方法成形分析与试验

２．１　 试验模型

２．１．１　 找形分析

气枕的初始几何为边长 １．５ ｍ 的正方形，根据

目标内压 ３．５ ｋＰａ 及膜面应力 １０ ＭＰａ，可得到气枕

的找形平衡态，再经过弹性化分析后得到弹性平衡

态．基于充气膜零应力态理论［１４］，将气枕的弹性平

衡态经逆解析得到解析零应力态．基于解析零应力

态，可以对模型进行预应力分析、荷载分析和裁切

分析．
２．１．２　 裁切分析

基于解析零应力态，对三维模型进行裁切分析，
得到构形零应力态，即膜材裁片，见图 ４．双层膜面对

称地设有三道热合焊缝，膜片经 ２７５ 度高温热合焊

接而成．气枕边缘处也采用热合加工，并包裹直径

６ ｍｍ的 ＰＥ 棒，然后利用铝合金夹具通过螺栓固定

于钢框架上．
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图 ４　 ＥＴＦＥ 气枕尺寸与裁切片（三维裁切）

２．２　 试验过程

首先进行准备工作：在气枕外膜面按网格粘贴

靶点，架设三维扫描仪，压力控制系统通过外膜面预

留的两个配有密封性能的气门芯进行接入．试验系

统见图 ５．利用压力控制系统对 ＥＴＦＥ 气枕进行充气

加压至 ３．５ ｋＰａ．在试验过程中，利用三维扫描仪对

外膜面整体外形进行测量，ＥＴＦＥ 气枕内部压力由

压力控制系统自动记录．

图 ５　 ＥＴＦＥ 气枕试验系统（三维裁切）

２．３　 试验结果与分析

基于三维扫描仪测量得到的外形，应用引入线

性调整理论的力密度法，结合实际测得的气枕内压

及边界条件，可计算得到不同内压下的膜面应力分

布［１８－１９］ ．对三维裁切成形模型进行数值模拟，可得

到相应的膜面外形、应力分布及其变化规律．
ＥＴＦＥ 气枕的膜面外形是建筑设计概念的表现

形式，正方形 ＥＴＦＥ 气枕在 ３．５ ｋＰａ 下的膜面外形见

图 ６．试验结果与数值模拟相比，可发现两者的变化

规律高度一致，具有相同的层次和变化梯度；不同的

是，两者存在误差，其最大误差为 ４ ｍｍ，试验结果略

大，主要是因为 ＥＴＦＥ 材料徐变效应．

（ａ） 数值模拟

（ｂ） 测量结果

图 ６　 ＥＴＦＥ 气枕 ３．５ ｋＰａ 下膜面形态（三维裁切）
膜面的应力分布影响材料的徐变特性和结构的

安全性能，正方形 ＥＴＦＥ 气枕的膜面应力分布见
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图 ７．试验结果与数值模拟相对比可知，两者的分布

规律较为接近，但数值模拟的应力分布更加均匀和

对称，试验结果具有局部变化大的特点，两者的最大

应力存在 ０．４ ＭＰａ 的误差，试验结果略小．

（ａ） 数值模拟

（ｂ） 测量结果

图 ７　 ＥＴＦＥ 气枕 ３．５ ｋＰａ 下膜面应力分布（三维裁切）

提取气枕三维形面中截面和对角线的外形轮

廓，并将试验结果与数值模拟进行对比，见图 ８．由中

截面外形的对比可知，两者很接近，数值模拟略大于

试验结果．由对角线外形的对比可知，两者在角部区

域的差异较大，表现为试验结果大于数值模拟；相应

地，图 ７ 中所示的应力分布表明，试验结果的角部区

域比数值模拟要小一些．
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图 ８　 ＥＴＦＥ 气枕剖面外形轮廓（三维裁切）

３　 平面裁切设计方法成形试验

３．１　 试验模型

基于平面裁切的成形设计方法，通过简单的平

面裁切和焊接来形成气枕结构．见图 ９，模型为边长

２．５ ｍ 的正三角形 ＥＴＦＥ 气枕，上、下膜面均按平面

裁切．受到薄膜卷材宽度的限制，双层膜面均由两片

膜片经 ２７５ 度高温热合焊接而成．气枕边缘处也采

用热合加工，并包裹直径为 ６ ｍｍ 的 ＰＥ 棒，然后利

用铝合金夹具通过螺栓张拉固定于钢框架上．下膜

面的角部区域分别预留了两个直径为 ６ ｍｍ 的圆

孔，并安装带有密封性能的气门芯，用来连接压力控

制系统．
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图 ９　 试验模型平面尺寸（平面裁切）

３．２　 试验过程

首先进行准备工作，在气枕上膜面按网格粘贴

靶点，架设三角架，安放相机、调焦并进行校准，放置

高精度标尺，安装激光位移计，压力控制系统通过预

留的两个配有密封性能的气门芯进行接入，试验系

统见图 １０，试验过程分为 ３ 个连续阶段：
１） 充气加压阶段．利用压力控制系统对 ＥＴＦＥ

气枕进行充气加压至 ４ ｋＰａ．
２）稳压徐变阶段．当气枕内压充至 ４ ｋＰａ，利用

压力控制系统对气枕内压进行恒定控制．为了防止

压力控制系统频繁开关，压力保持的工作范围为

３．９８５～４．０１５ ｋＰａ，持续时间为 ２５ ｍｉｎ．
３）徐变恢复阶段．徐变试验结束后，将 ＥＴＦＥ 气

枕内压降为 ０．５ ｋＰａ，持续时间为 ２４ ｈ．

图 １０　 ＥＴＦＥ 气枕试验系统（平面裁切）
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试验过程中，在设定的时间点利用三维摄影测

量系统和激光位移传感器对上膜面整体外形、下膜

面矢高变化分别进行测量，ＥＴＦＥ 气枕内部压力由

压力控制系统自动记录．
３．３　 试验结果与分析

基于测量外形，应用引入线性调整理论的力密

度法，结合实际测得的气枕内压及边界条件，通过计

算可得到不同内压下的膜面应力分布［１８－１９］ ．对三角

形 ＥＴＦＥ 气枕模型进行数值模拟，可得到相应的膜

面外形、应力分布和变化规律．
为验证摄影测量结果的有效性和双层膜面变化

的相似性，三角形气枕的上、下层膜面的矢高均被测

量，并与数值模拟的结果进行对比，见图 １１．由试验结

果与数值模拟的对比可知，在内压小于 ２．０ ｋＰａ 时，两
者的矢高变化相近，差值范围为－０．６２～０．５３ ｍｍ；当内

压大于 ２．０ ｋＰａ 时，两者之间的差值增大，试验结果大

于数值模拟，最大差值为１４．７ ｍｍ，这是由于数值分析

过程并没有考虑材料的徐变效应．
三角形 ＥＴＦＥ 气枕的膜面外形见图 １２．气枕初

次成形、内压为 ０．５ ｋＰａ 时，实测的气枕矢高较低、
约为 ７７．４ ｍｍ，矢跨比为 １ ／ １９；试验结果与数值模拟

相比，总体变化一致，但数值模拟的结果略大，且变

化层次更加饱满光滑．随着 ＥＴＦＥ 薄膜产生徐变，气
枕矢高增大， 膜面整体外形升高， 矢高增大为

１２１ ｍｍ，矢跨比增大为 １ ／ １２．
三角形 ＥＴＦＥ 气枕的膜面应力分布见图 １３．气

枕初次成形、内压为 ０．５ ｋＰａ 时，实测的气枕膜面最

大应力为 ５．６７ ＭＰａ；试验结果与数值模拟相比，总
体规律一致，但数值模拟的极大应力区域比试验结

果要大，最大应力为 ４． ７１ ＭＰａ，小于试验结果．随
ＥＴＦＥ 薄膜产生徐变，气枕的膜面应力分布减小，最
大应力为 ３．６４ ＭＰａ．

(a)充气及徐变阶段 (b)徐变恢复阶段 (c)试验与模拟对比
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图 １１　 ＥＴＦＥ 气枕矢高变化（平面裁切）

(a)数值模拟 (b)初次测量 (c)徐变后测量

图 １２　 ＥＴＦＥ 气枕 ０．５ ｋＰａ 下膜面外形（平面裁切）

(a)数值模拟 (b)初次测量 (c)徐变后测量

图 １３　 ＥＴＦＥ 气枕 ０．５ ｋＰａ 下膜面应力分布（平面裁切）
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４　 结　 论

根据 ＥＴＦＥ 气枕两种成形方法的设计过程及相

应的分析过程状态和力学模型，通过两个 ＥＴＦＥ 气

枕充气成形试验和数值模拟，得到结构的膜面形态

和应力分布及其变化规律．通过对比分析，可得到：
１）对于三维裁切成形模型，气枕膜面形态的试

验结果与数值模拟最大误差为 ４ ｍｍ，应力分布最大

值相差 ０．４ ＭＰａ，吻合度较高．
２）对于平面裁切成形模型，初次成形时的气枕

膜面形态与应力分布的试验与数值相一致，约为

７７．４ ｍｍ，最大应力约为 ５ ＭＰａ；随 ＥＴＦＥ 材料发生

徐变，气枕矢高升高为 １２１ ｍｍ，应力最大值减小为

３．６４ ＭＰａ，矢跨比由 １ ／ １９ 增大为 １ ／ １２．
因此，试验和分析验证了本文所提出的成形设

计方法．根据自身特点，三维裁切方法适用于任意气

枕外形，特别是矢高较大的气枕，而平面裁切方法适

用于工程量大、对气枕外形无特殊要求的项目．
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