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要!在讨论拉索预应力模拟方法的基础上!利用刚度法理论来确定半刚性结构零状态的几何尺

寸&在初始态几何给定时!初始态的预应力分布决定了零状态的放样几何&首先给出了用于求解

拉索初始缺陷长度的影响矩阵法#但该方法初始缺陷长度对控制点位移的影响因子是线性叠加的!

即结构反应呈线性!这与半刚性结构的几何非线性相悖&为了减小结构非线性反应带来的误差!对

影响矩阵法的影响因子进行了修正!提出了影响矩阵修正法&最后利用
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!!

空间结构是建筑工程中广泛应用的一种结构形

式$按刚度差异以及组合方式#可将空间结构分成

!

类&刚性结构+柔性结构和半刚性结构$刚性结构

在荷载作用下#产生的位移相对于结构几何原始尺

寸很小#其刚度贡献来自结构的组成和构件自身的

刚度$而柔性结构在荷载作用下#荷载位移曲线不

是线性的#表现出变化的刚度#故其亦称之为非线性

结构#柔性结构几乎是没有自然刚度的#它的结构刚

度必须是由索+杆或膜中的预应力来实现的$半刚

性结构是介于刚性结构和柔性结构之间的
*

种结构

体系$它充分发挥了组成它的刚性结构部分和柔性

结构部分的各自优点#改善了整体结构的受力性能$

半刚性结构的刚度表现出一定的几何非线性#它的

刚度贡献主要来自结构的组成+构件自身的刚度以

及预应力
!

个方面#最典型的结构形式是张弦梁结

构和斜拉结构$

半刚性结构找形分析最为关键的问题就是结构

初始预应力水平的确定$预应力分析的方法可以归

纳为两大类&一是基于力的分析方法#二是基于形变

的分析方法)

*

*

$基于力的分析方法由于计算过程复

杂#在找形分析中较少采用$

/̂./%-

等)

"A!

*将结构

中拉索产生预应力的本质归纳为拉索的初始缺陷长

度!

&/5H%0027

"%邓华等)

?

*在此基础上提出了空间网

格结构的计算分析方法#证明了该方法与将拉索张

力作为外力分析方法的一致性$拉索初始缺陷长度

的求解常用的方法为迭代法及其改进形式)

@AI

*

$迭

代法最大的限制就是&当存在目标位移约束时#控制

点必须与索节点重合#且位移方向与拉索变形方向

一致$影响矩阵法广泛应用于空间结构的预应力分

析)

>A*)

*

+桥梁工程中斜拉索的预应力优化)

**A*"

*以及

机械工程中应力分析)

*!

*

$影响矩阵法理论完善#但

是只能解决线性问题#对于刚度较大的半刚性结构

运用很方便$

该文给出半刚性结构中拉索的预应力实现过程

与模拟方法#以刚度法理论为基础#利用影响矩阵法

和影响矩阵修正法求解索的初始缺陷长度#从而获

得结构零状态拉索需要施加的初始应变或温度荷

载$文章最后给出
*

个工程实例#分别应用影响矩

阵法和影响矩阵修正法进行了找形分析并对
"

种方

法的结果进行了分析比较$

?

!

找形分析计算方法

?@?

!

预应力模拟方法

虽然半刚性结构体系在实际工程中已经得到较

多的应用#但找形分析的研究多集中在柔性空间结

构上#如悬索结构+薄膜结构和张拉整体结构)

*?A*#

*

$

一般而言#有
"

类体系可施加预应力#第
*

类是静不

定!超静定"动定体系#第
"

类是静不定动不定结构

体系$在这
"

种体系中#预应力可通过拉索的初始

缺陷长度来实现)

"A!

*

$预应力的施加过程如图
*

所

示$

假定
@I

是无应力状态时拉索的几何长度#拉

索经过张拉至
@8IU

并锚固进结构#此时在索里就

产生了预应力$当索被锚固进结构后结构也产生了

变形#协同变形后的拉索长度为
@8I8

)

I

*

$初始缺

陷长度即等价于拉索的几何长度和实际长度的差

值#若用
G

表示初始缺陷长度#即

G

$

@8I8

%

@I

!

*

"

图
?

!

预应力张拉过程图

G

的值是由预应力的设计要求所决定的#反过

来说#如果
G

的值已知#那么结构的预应力状态也能

推出$所以在半刚性结构的找形中#

G

值是个关键$

索的初应变定义如下&

*

)

$

$

&

&

)

$

&

%

&

)

&

)

!

"

"

其中&

$

&

是索的初始缺陷长度#

&

是索实际长

度!图
*

中的
@8I8

"#

&

)

是索的几何长度!图
*

中

@I

"#在有限元分析软件中#索的初应变
*

)

可以用

来表示初始缺陷长度$索的初应变可以写成&

*

)

$!$

*

!

!

"

其中
,

是线膨胀系数#

$

*

是降温度数#所以索

的预应力可以由索单元的降温来模拟$

?@B

!

半刚性结构的刚度法方程

对半刚性结构施加预应力的过程是克服索初始

缺陷长度而强迫就位的过程$因此#该预应力结构

的矩阵力学模型为&

平衡方程&

"

J

#

$

$

)

!

?

"

物理方程&

#

$

%

8

!

$%

G

" !

@

"

几何方程&

$$

"

!

!

#

"

其中&

"

为几何矩阵%

"

J 为
"

转置%

$

)

为节点

力向量%

#

为杆件内力向量%

$

为杆件伸长长度%

G

为缺陷长度%

!

为节点变位%

%

8

为单元刚度矩阵$

根据式!

?

"+!

@

"和!

#

"#可以推导出刚度法的表

达式&

%

!$

$

)

'

"

J

%

8

&

$

$

)

'

$

*

!

I

"

!?

第
#
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其中&

%

$

"

J

%

8

"

为结构整体刚度矩阵%

E

*

为索单

元在没有锚固到结构上之前的预加内力产生的等效

节点力$

如果已知缺陷长度
G

#就可通过刚度法对结构

进行分析#索力和结构位移也能求得$但在找形分

析中#一些目标控制点上的索力和结构位移是已知

的#而初始缺陷长度
G

是未知且待求的#这和一般结

构分析的步骤是相反的#而影响矩阵法可以解决这

个问题$

B

!

拉索初始缺陷的求解方法

半刚性结构的找形主要是初始态预应力分布的

确定和零状态放样几何的确定$而一般情况下#初

状态几何已由设计给定#只要初始态预应力分布一

旦确定#则零状态的放样几何也会随之确定#而且初

始态预应力分布的确定主要是初始态下拉索的索力

值确定#根据
"'*

节预应力的计算方法#这样半刚性

结构的找形分析关键在于拉索初始缺陷长度的确

定$

B@?

!

影响矩阵法

如果结构满足线性叠加原理#影响矩阵法方程

可以写为&

) *3 4

N 5

$

3 4

F

!

>

"

其中&

) *

N

为影响矩阵#

3 4

5

为主动控制向

量#

3 4

F

为被动控制向量$

影响矩阵中的元素可以是力+应力或位移等$

在半刚性结构的找形分析中#被动控制向量可以用

来代表一些控制点的目标位移#主动控制向量可以

是初始缺陷#初始缺陷可以通过索单元的降温来模

拟$由目标状态的
98

个已知的控制点位移值确定
9

根拉索的温度荷载$欲唯一确定
9

根拉索的温度荷

载#必须满足
98

$

9

$其步骤如下&

*

"对第
<

根拉索施加单位温度荷载!降温"#其

余拉索不施加温度荷载#通过结构有限元分析求解

%

!$

$

*

$

"

J

%

8

&

!

B

"

可得到第
>

个控制点的位移
!

7

>

<

#形成第
<

根拉

索对各控制点位移的影响向量
/

7

3 4

<

#即&

/

7

3 4

<

$ /

7

*<

/

*

"<

5

/

7

3 4

9<

J

!

*)

"

由此可得到位移影响矩阵
'

&

'

$ /

7

3 4

*

/

7

3 4

"

5

/

7

3 4

) *

9

/

7

**

/

7

*"

5

/

7

*9

$

/

7

"*

/

7

""

5

/

7

"9

6 6

)

6

/

7

9*

/

7

9"

5

/

7

*

+

,

-

99

!

**

"

"

"结构只在目标状态下的节点荷载向量
E

)

作

用时#求解
%

!$

$

)

#得到控制点位移向量为
/

7

)

#目

标位移为
!

7

#拉索的温度荷载为
&

,

#则由于拉索施

加温度荷载引起的控制点位移为
!

7

%!

7

)

#列影响矩

阵方程如下&

'&

,

$!

7

%!

7

)

!

*"

"

求解此线性方程组可得到拉索的温度荷载
G

P

$

影响矩阵法中初始缺陷长度对控制点位移的影

响因子是线性叠加的#即结构反应呈线性#这显然与

半刚性结构的几何非线性相悖$因而影响矩阵法最

大的缺点就是不能考虑结构的非线性影响#导致它

的应用范围只能是刚度很大的结构$但是我们可以

将这种非线性影响降低到最小#于是该文在影响矩

阵法的基础上进行了新的改进#提出.影响矩阵修正

法/#对影响矩阵法得出的拉索初始缺陷长度进行调

整和修正#减少由于结构的非线性反应带来的误差#

以达到工程精度的要求$

B4B

!

影响矩阵修正法

由上节可知#影响矩阵法只考虑了温度荷载作

用下单位温度荷载对控制点位移的影响程度%而对

于某些刚度较弱的半刚性结构#例如该文工程算例

的张弦梁结构#外荷载!节点荷载"作用下结构的变

形较大#也即外荷载对结构的几何形状影响很大#运

用影响矩阵法将会产生较大误差$在影响矩阵法的

基础上进行了改进#提出.影响矩阵修正法/#对影响

矩阵法的影响因子进行了修正#考虑了节点荷载和

温度荷载共同作用时单位温度荷载对控制点位移的

影响$其步骤如下&

*

"在节点荷载向量作用
$

)

下#分别对第
<

根拉

索施加单位温度荷载!降温"#其余拉索不施加温度

荷载#通过结构有限元分析求解

%

!$

$

)

'

$

*

$

$

)

'

"

J

%

8

&

!

*!

"

可得到第
>

个控制点的位移
!

>

<

#形成第
<

根拉

索对各控制点位移的影响向量
/

3 4

<

#即&

/

3 4

<

$

/

*<

/

"<

5

/

3 4

9<

J

!

*?

"

"

"结构只在目标状态下的节点荷载向量
$

)

作

用时#求解
%

!$

$

)

#得到第
<

个控制点位移为
/

<

)

#

形成对各控制点位移的影响向量

/

3 4

)

$ /

*

)

/

"

)

5

/

9

3 4

)

J

!

*@

"

!

"式!

*?

"减去式!

*@

"可得到&节点荷载和单位

温度荷载同时作用时单位温度荷载对控制点位移的

影响程度$构造广义位移影响矩阵如下&

'

$

/

**

%/

*

)

/

*"

%/

*

)

5

/

*9

%/

*

)

/

"*

%/

"

)

/

""

%/

"

)

5

/

"9

%/

"

)

6 6

)

6

/

9*

%/

9

)

/

9"

%/

9

)

5

/

99

%/

9

*

+

,

-

)

!

*#

"

?

"目标位移为
!

7

#拉索的温度荷载为
&

,

#则由

??
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于拉索施加温度荷载引起的控制点位移为
/

7

%/

)

#

列影响矩阵方程如下&

'&

,

$!

7

%!

)

!

*I

"

求解此线性方程组可得到拉索的温度荷载
&

,

$

影响矩阵修正法可以最大限度地减少由于结构

的非线性反应带来的误差#后面的工程算例分析证

明它是可以满足工程精度要求的$但是需要强调的

是&由于对影响矩阵法得出的拉索初始缺陷长度的

修正过程中还是采用结构开始计算的线性影响矩

阵#所以改进的影响矩阵法并不能改变它未充分考

虑结构非线性的本质#但是其广义影响矩阵
'

中已

经包含了大部分结构非线性影响因素#因而该法最

后修正结果会比影响矩阵法更精确$

比较上述
"

种方法可知#影响矩阵法的缺点是

只能解决线性问题#对于刚度较大的半刚性结构#工

程精度要求不高时#并且拉索数目不多时运用很方

便%本文提出的影响矩阵修正法#对影响矩阵法求解

初始缺陷长度时的影响矩阵进行修正和调整#以减

少由于结构的非线性带来的误差$

C

!

工程算例

C'?

!

工程概述

南京会议展览中心展览大厅屋盖为张弦梁结

构#其跨度为
I?;

#长度为
*>B;

$屋盖总共有
*>

榀张弦梁#整个结构由四部分组成&钢桁架+上弦梁+

撑杆和预应力拉索#屋盖三维图见图
"

#

*"

轴单榀张

弦梁如图
!

#其上弦梁截面为
*̂"))Z?))Z")Z

!)

#撑杆截面为
T"?@Z>

#长度为
?"))

#下弦索型号

为
T:OIA!)*

!单位均为
;;

"$

图
B

!

屋盖三维图

图
C

!

单榀张弦梁示意图

C@B

!

,R5X5

有限元分析

钢桁架部分的构件及上弦梁采用
N8/;*>>;;

单元模拟#撑杆采用
N8/;??

单元模拟#预应力拉索

采用
&2.H*)

单元模拟$采用降温法对拉索施加预应

力#考虑结构大变形及应力刚化$控制点位于上弦

梁的中点#位置如图
?

所示!实心圆表示"$找形分

析的目标&初始态上弦梁中点竖向偏移设计初始态

位置不超过
k@;;

$用
4T=M

编制两种方法的程

序$

图
D

!

控制点布置图

影响矩阵法和影响矩阵修正法求得的各榀张弦

梁拉索温度荷载及控制点竖向位移如表
*

所示$由

表
*

易知#用影响矩阵法求得的控制点位移普遍很

大#已经远远超出工程精度要求%而用影响矩阵修正

法求得的控制点位移能够很好地满足工程精度要

求$影响矩阵修正法通过考虑节点荷载和温度荷载

同时作用时单位温度荷载对控制点的影响程度#减

少了影响矩阵法中结构线性反应假定带来的误差$

通过该文算例#还可以说明该工程张弦梁屋盖的刚

度较弱#对该结构进行找形分析是必要的$

表
?

!

影响矩正法和影响矩阵修正法的找形结果

轴号

影响矩阵法

拉索温

度荷载

控制点位

移,
;;

影响矩阵修正法

拉索温

度荷载

控制点位

移,
;;

!

轴
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#
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D

!

结语

利用刚度法理论讨论了半刚性结构找形分析的

实用方法$通过阐述半刚性结构找形的基本概念#

可知初始态预应力水平分布的确定是半刚性结构找

形分析的关键$将拉索产生预应力的本质归纳为拉

索的初始缺陷长度#预应力水平的确定可转化为求

解拉索初始缺陷长度$

分别利用影响矩阵法以及影响矩阵修正法确定

拉索的初始缺陷长度$影响矩阵法应用于刚度较大

的半刚性结构可以取得较为满意的结果%而对于刚

度较小的半刚性结构#由于影响矩阵法中结构线性

反应的假定#无法精确求得初始状态的预应力分布

和相应的零状态时的几何形状$工程算例表明影响

矩阵修正法算法简单#流程清晰#减少了结构线性反

应假定带来的误差#应用于刚度较小的半刚性结构

的找形分析也可以取得较为理想的结果$
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