
第
!"

卷
!

第
#

期 重 庆 建 筑 大 学 学 报
$%&'!"

!

(%'#

)""*

年
+)

月
,%-./0&%123%/

45

6/

4

,60/73-8/69:.;6<

=

>:?')""*

J(RPR

的索膜结构找形系统研究

!"

收稿日期!

)""*@"F@+F

基金项目!*十一五+国家科技支撑计划项目"

)""#AJU")J"!

#

作者简介!阎春平"

+BK!@

#$副教授$土木工程学院博士后$主要从事
2J>

3

2JC

)企业信息化研究%"

C@D06&

#!

=

?

W!

?

5

-':X-'?/

阎春平"

!

李志军"

!

刘
!

飞
"重庆大学 制造工程研究所$重庆

!

G"""!"

#

摘要!索膜结构找形在
J(RPR

上实现时"由于找形过程步骤复杂以及
J(RPR

软件本身的特点"存在

学习周期长"对用户分析能力要求高的问题#通过分析索膜结构有限元法找形的原理"总结提炼索膜结

构找形的步骤"给出了其在
J(RPR

上实现的方法"并且应用
JS>Q

参数化有限元分析技术及
8M>Q

用

户接口定制技术对
J(RPR

进行二次开发完成了找形系统#实例验证了找形系统的实用性和可靠性#

为工程设计人员进行找形计算节约了时间"为以后找形系统的研究和开发提供了思路和参考价值#

关键词!索膜结构%
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%找形%
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索膜结构是
)"

世纪
K"

年代发展起来的一种新型

建筑体系$是空间结构的重要组成部分$这种结构形式

柔和)轻盈$已成为现代城市的一道亮丽风景$广泛应

用于各种大型公用建筑$也常用于各种公园小品)小区

景观$具有很大的发展空间%柔性的膜结构本身没有

受压性能$只有通过施加预应力$才能使之获得必要的

张力刚度$从而承受外部荷载'

+

(

%为了使索膜结构具

有一定的刚度$对索膜结构施加预应力$以使其具有一

定的刚度$确定其初始平衡状态$便成了索膜结构设计

分析中非常关键的一步...即找形分析%找形分析直

接影响到后面索膜结构的载荷态分析和裁减$因此正

确的找形是荷载分析与裁剪分析的前提和基础%

目前常采用的找形分析方法主要有力密度法)动

力松弛法)非线性有限元法'

)

(

%非线性有限元法具有

比较好的计算精度$是目前比较常用的找形方法%

J(RPR

是目前在有限元界应用最为广泛的大型通用

软件之一$具有强大的非线性处理能力$因此研究索膜

结构找形在
J(RPR

上的实现具有一定的意义%然

而$正是由于
J(RPR

的通用性特点$使其对不同行

业的专业性模块的分析不具有针对性$复杂的英文界

面和繁琐的分析步骤都给从事有限元分析的技术人员

造成了不小的麻烦$另外$虽然
J(RPR

具有较强大的

前)后处理功能$但使用者要求具有比较高的相关力学

知识和丰富的分析经验$在几何建模简化等前处理方

面需要花费比较多的精力$因此$

J(RPR

的学习是一

个周期比较长的过程'

!

(

%基于以上原因$针对索膜结

构的特点$利用
J(RPR

内部提供的二次开发工具$开

发出一套针对索膜结构找形的参数化设计系统$必能
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大大方便索膜结构的设计人员$有效地提高设计的效

率和质量%

+

!

索膜结构的找形分析及有限元法的步骤

基于非线性有限元的初始形态设计方法$是将膜

面的初始预张力的分布状态作为已知$而来求解与之

对应的平衡的形状%在应用中$为了保证最终得到的

预张力分布即为初始假定的初始预张力分布$通常设

定等应力分布并取很小的弹性模量或者干脆取弹性模

量为零$以让软化的膜布在不平衡的预张力作用下能

够自由变形$通过迭代计算逐步收敛$最后得到平衡的

初始形态$这样得到的膜面就是最小曲面'

G

(

%对于不

存在最小曲面的情况$弹性模量取零会导致迭代计算

不收敛%为了既保证迭代计算收敛$又保证最终膜面

内的预张力分布比较均匀$弹性模量一般取一个较小

值求解$从而得到平衡曲面%

目前$以非线形有限元方法为理论基础的膜结构

初始形态设计方法$有支座位移法和节点平衡法

两种'

F

(

%

两种方法各有利弊$在实际操作中$可以综合应用

支座位移提升法和节点平衡法$进行找形%操作步骤

大致如下!采用小弹性模量技术$用支座位移提升法得

到结构的最小曲面$在此结构的几何位形上更新节点

坐标释放预应力$然后重新设定结构真实的材料常数

和预应力分布$在此基础上进行自平衡迭代求解$当前

后迭代的求解结果精度在设定容差内便终止求解$得

到的形态便是结构的真实形态%索膜结构找形的程序

流程图如图
+

所示%

利用
J(RPR

对索膜结构进行找形分析时$索单

元用
Q6/Y+"

来模拟$设置单元属性$使杆单元只能承

受拉力$当承受压力时$退出计算$由于索内预张力引

起的内力远大于重力引起的内力$所以这种单元是可

以较 好 模 拟 索 的%膜 单 元 用
R3:&&G+

"

N:D\.0/:

R3:&&

#来模拟$划分时采用三节点平面单元'

#

(

%三角

形平面单元是目前普遍使用的膜单元有限元力学模

型$它比较简单)实用$能够满足一般的计算精度要求$

每个节点有
N

)

M

)

\

三个方向位移%杆单元预应力通

过设定预应变来实现$膜单元预应力用降温法来实现%

)

!

J(RPR

的二次开发技术

JS>Q

$即
J(RPR

参数化设计语言$是一种在

J(RPR

环境中使用的解释性高级语言$不仅具有一

般计算机语言中的数据读取)操作)判断)循环等命令$

而且还具有建模)网格划分)与
J(RPR

数据库交互)

宏语言编制及工具条创建等功能'

K

(

%利用
JS>Q

的

图
+

!

索膜结构找形流程图

程序语言与宏技术组织管理
J(RPR

的有限元分析命

令$就可以实现参数化建模)参数化的网格划分与控

制$参数化的材料定义)参数化载荷和边界条件定义)

参数化的分析控制和求解以及参数化的后处理结果显

示$从而实现参数化有限元分析的全过程%在参数化

的分析过程中$可以通过简单修改其中的参数达到反

复分析不同尺寸)不同预应力比)不同材性)不同单元

划分的多种方案$极大地提高分析效率$减少分析

成本%

8M>Q

$即
J(RPR

用户界面设计语言"

J(RPR

8;:.M/<:.10?:>:;6

4

/Q0/

4

-0

4

:

#$可以使用户自由地

定制富有个性的人机交互界面)编辑对话框$还可以扩

展
J(RPR

把自己开发的程序与之联系起来$从而建

立有专业背景和发展方向的有限元模块'

*

(

%

8M>Q

主

要用来完成三种图形界面的设计!主菜单系统及菜单

选项$对话框和拾取对话框以及在线帮助系统%

!

!

系统的设计与实现

!'+

!

找形程序的设计思路

索膜结构的基本组成元素是索和膜%由于材料的

柔性特点$在不同的预应力分布)不同的索和膜应力比

组合下便可以创造出不同的建筑形态$因此$索膜结构

的初始形态包含两方面的含义!一是结构的建筑几何

外形$二是合理的预应力分布态%基于以上原因$在进

行二次开发的时候$建筑几何外形和预应力分布设置

的模块开发就尤为重要%针对常见的几种张拉索膜结

K*
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构形态$提取建立几何投影模型所需要的参数$应提取

尽量少的参数$来确定这些结构的形态$这样可以更简

洁的创建模型%创建模型所需要的参数采用对话框的

方式与用户进行交互$用户输入数值为这些参数赋值%

预应力分布态的设置$索采用设置初应变的方式$

用户在赋值时$需要将初始拉力转变为初始应变&膜采

用降温法来实现施加预应力的效果%由于边界约束的

存在$在给出膜材热膨胀系数的条件下$只要计算出需

要降低的温度$就可以等效成需要施加的预应力$计算

公式为
$

f

(1

B

%材料热膨胀系数
(

的取值$由于材料

热膨胀系数的作用仅仅是为了从数学上传递温度应

力$因此实际的做法没必要取用真实的热膨胀系数$可

以根据需要进行设置%求解设置模块需要根据找形过

程中的需要$采用对话框进行设定载荷步数%应力刚

化)大变形效应)线形搜索等开关则直接打开%对于找

形过程中$不需要经常改变的参数$比如根据力的收敛

准则$设定的收敛容差$可以直接用常数代替%

!')

!

找形程序的具体实现

以
JS>Q

为基础$可以开发出专用有限元分析系

统以实现不同领域的应用%根据索膜结构在
J(RPR

上找形的步骤$本找形系统利用
JS>Q

语言编写了建

立几何模型宏)定义单元特性宏)加载宏)求解设置宏)

结果宏等%把这些宏文件和分析程序都编好后放在一

个文本文件中$形成宏库$可以利用缩写功能在工具条

上建立按钮进行找形分析程序的驱动和调用$实现找

形分析流程的过程控制%在宏文件中$当需要给某些

参数赋值时$本文使用
N-&<6

W

.%

命令制定了各类参数

赋值的对话框$实现人机交互$进行找形分析时根据对

话框中的提示输入找形过程中的各种控制参数%利用

按钮-

A8HĤ (

参数的值可以编写选择不同按钮时

程序应当做出的不同操作$可以实现不同的流程$保证

宏文件具有完整的分析处理流程%流程控制方面$使

用
JS>Q

提供的
"

MU

$

"

CQRC

$

"

CQRCMU

$

"

C(>MU

分支判断命令来控制调用宏库中的宏块$实

现了整个系统的参数化建模和找形分析$索膜结构找

形的程序流程图如图
+

所示%为了方便使用$还可以

应用缩写功能$在
H%%&\0.

上定制操作菜单按钮%用

户可以点击
H%%&\0.

按钮调用宏$驱动和调用分析程

序$如图
)

%

图
)

!

索膜结构找形程序工具条

本找形系统主要包括的宏文件有!

"

+

#

2TCN >̂

"

2.:0<:N%X:&

#建立索膜结构的几

何模型%需要输入索膜结构的主要的几何控制参数%

以鞍形索膜结构为例$需要输入的控制参数有横向跨

长)纵向跨长$如图
!

%其他形式的索膜结构根据需要

提炼出建立模型所需要的参数%

"

)

#

NJHS

"

N0<:.60&S0.0D:<:.

#定义索)膜的截

面和材料特性%需要输入索的实常数"截面)初始虚拟

应变#以及材料的弹性模量
CE+

)

CE)

)模材的热膨胀

系数
5

)单元划分的尺寸%

"

!

#

Q̂ J>

引入边界条件)支座提升高度以及等

效温度载荷%应用
D-&<6

W

.%

多参数输入命令及
8M>Q

支持的
"

?;:<

命令来完成交互式对话框$提示用户输

入支座提升高度以及等效温度载荷的大小%

图
!

!

建造模型对话框

"

G

#

R̂ Q82̂ (HTQ

"

R%&-<6%/?%/<.%&

#进行求解

设置%这一步既可以自己定制对话框给参数赋值$也

可以直接调用
J(RPR

已有的对话框$然后设置大变

形效应)载荷步数控制)应力刚化效应设置等%

"

F

#

TCR8QHR

控制输出计算结果%找形的主要

结果包括节点的位移)结构的变形图)结构的应力图$

用户根据需要选择输出的结果%

G

!

实例分析

例子!某鞍形索膜结构$其形状如图
G

所示$鞍形

膜的两对角线长用参数来表示分别为
H.0/;

-

Q:/

4

<3

$

$:.<6

-

Q:/

4

<3

$提升高度用参数
/

来表示$索的弹性模

量用
CE+

表示$膜的弹性模量用
CE)

表示$膜材料的

热膨胀系数用
(

表示$迭代次数用
/

来表示$支点提升

高度用
3

来表示$膜面初始预张力
#

+

f)"(

3

?D

$边

索初始预拉力
#

)

f!"Y(

%其初值见表
+

%

图
G

!

鞍形索膜结构示意图

**
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表
+

!

鞍形索膜的参数

索膜参数 值

H.0/;

-

Q:/

4

<3

3

D +)

$:.<6

-

Q:/

4

<3

3

D +"

/ F

CE+

3

(

/

D

_)

)

"

+"

++

#

+

3

Y( !"

CE)

3"

(

/

D

_)

#

!

"

+"

*

#

)

"

(

/

?D

_+

#

)"

(

+"

, )"

利用上述开发的找形程序$对该鞍形索膜结构进

行找形$找形结果如图
F

所示

找形后的形态图

图
F

!

$%/N6;:

应力分布图

最终的应力分布看$膜面的最小应力
+'*Y(

3

D

$

最大应力为
+'B*Y(

3

D

$约为膜片强度的
F̀ _+"̀

$

是膜材理想的使用应力状态$两者相差
B̀

$小于工程

实践要求的
)"̀

%这也证明了利用该系统进行索膜

结构的找形是正确可靠的%

F

!

结
!

语

总结了索膜结构有限元法找形分析的步骤$提出

了索膜结构找形在
J(RPR

上实现的方法$并且应用

J(RPR

的
JS>Q

参数化有限元分析技术及
8M>Q

用

户界面定制及交互技术$开发了鞍形索膜结构找形分

析系统%通过一个具体的鞍形索膜实例验证了该系统

的实用性和可靠性%通过该系统的找形分析$可以得

到索膜结构初始形态的变形图)应力图及节点坐标%

采用该系统对索膜结构进行找形$可以减少设计工作

量$提高设计效率%
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