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【 提 要 】 本 文 从 膜 结 构 的 发 展 、 膜 结 构 的 结 杰 形 式 、 建 筑 膜 材 和 膜 结 构 设 计 的 关 健 技 术 评 迳 了 膜 结 杰 技 札 

一 、 膜 结 构 的 发 展 

膜 结 构 是 张 力 结 构 的 一 种 , 它 以 具 有 优 良 性 

能 的 柔 软 织 物 为 膜 衬 , 或 是 利 用 帆 船 原 理 , 由 膜 

内 的 空 气 压 力 支 承 膜 面 , 或 是 利 用 钢 索 或 刚 性 支 

承 结 构 向 膜 内 预 施 加 张 力 , 从 而 形 成 具 有 一 定 刚 

度 、 能 够 覆 盖 大 空 间 的 结 构 体 系 。 膜 结 构 有 独 特 

的 特 点 和 优 越 性 。 早 在 远 古 时 代 , 人 们 利 用 树 木 

的 纤 维 和 智 皮 建 造 的 帐 蓬 , 便 是 原 始 的 膜 结 构 。 

1970 年 日 本 大 贩 万 国 博 览 会 许 多 空 气 膜 结 构 的 建 

造 , 标 志 着 膜 结 构 时 代 的 开 始 。 从 此 , 在 全 世 界 

茎 围 内 广 泛 开 始 了 对 腹 结 构 的 开 发 研 制 工 作 , 再 

加 上 轻 质 高 强 膜 材 的 出 现 , 使 膜 结 构 从 最 初 的 临 

时 性 建 筑 开 始 迈 向 永 久 性 建 筑 的 行 列 。 继 1975 

年 在 美 国 建 筑 的 永 久 性 气 承 性 空 气 膜 结 构 庞 提 亚 

克 的 “ 银 色 穹 顶 “,80 年 又 有 儿 十 座 大 型 膜 结 构 

体 育 建 筑 , 其 中 沙 特 阿 拉 伯 吉 大 机 场 候 机 大 厅 的 

悬 挂 膜 结 构 占 地 42 万 m。 

膜 结 构 的 发 展 最 初 主 要 以 充 气 结 构 为 主 , 但 

限 着 张 力 膜 结 构 的 发 展 , 充 气 式 膜 结 构 除 在 等 殊 

领 域 应 用 外 , 大 部 分 巳 被 张 力 膜 结 构 所 代 替 。 张 

力 膜 结 构 是 国 外 在 近 20 年 内 逐 步 发 展 并 已 广 泛 应 

用 的 新 型 结 构 形 式 。 目 前 只 有 美 国 、 日 本 、 德 

国 、 加 拿 大 等 国 掌 握 了 张 力 膜 结 构 的 设 计 、 施 工 

技 术 和 膜 材 的 制 造 工 艺 。 一 些 举 世 瞥 目 的 结 构 , 

如 德 国 的 蔚 尼 黑 奥 林 匹 克 体 育 场 、 美 国 的 亚 特 兰 

大 体 育 馆 等 , 都 采 用 了 这 种 新 型 的 张 力 膜 结 构 。 

膜 结 构 设 计 需 要 先 逃 的 分 析 、 设 计 和 裁 剪 技 术 , 

尤 其 是 基 于 形 态 分 析 理 论 的 初 始 形 状 的 确 定 。 所 

以 膜 结 构 的 发 展 有 数 学 、 力 学 和 工 程 学 的 基 础 , 

同 时 也 需 要 新 型 建 筑 材 料 , 甚 至 纺 织 织 物 材 料 的 

交 叉 发 展 。 另 外 , 膜 结 构 的 发 展 还 需 要 依 赖 于 先 
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进 的 计 算 机 辅 助 技 术 。 因 此 , 开 展 膜 结 构 的 研 究 

可 以 推 进 结 构 工 程 学 科 及 相 关 学 科 的 发 展 , 推 进 

计 算 机 技 术 在 结 构 工 程 中 的 应 用 , 推 进 新 型 建 筑 

材 料 、 纺 织 织 物 材 料 的 交 叉 发 展 。 

二 、 膜 结 构 的 结 构 形 式 

自 70 年 代 以 来 , 应 用 于 各 种 大 跨 度 体 育 建 筑 

中 的 膜 结 构 越 来 越 多 , 膜 结 构 的 结 构 形 式 也 在 不 

断 发 展 。 膜 结 构 的 分 类 方 法 有 多 种 , 膜 结 构 按 其 

结 构 特 点 一 般 可 分 为 二 类 : 

华 层 允 气 膜 结 构 
/d气晨蠹丨菅丝吉扁羞J{x又】差/=气「】晨害乡_髻_唆〕 

{ 气 肋 式 兆 气 膜 结 构 
; 怪 押 腹 结 根 i (SRR 

空 气 膜 结 构 是 利 用 帆 船 原 理 , 由 空 气 支 撑 膜 

面 ; 张 力 膜 结 构 是 利 用 钢 索 或 骨 架 结 构 悬 挂 或 支 

悬 挂 膜 面 。 

膜 结 构 最 初 是 人 们 从 帐 蔡 结 构 中 得 到 的 启 示 

发 展 而 来 的 。 这 种 结 构 或 是 利 用 索 网 将 膜 绪 紧 作 

为 承 重 结 构 , 或 是 利 用 桅 杆 将 钢 索 和 膜 张 挂 起 

来 。 其 中 索 网 式 膜 结 构 现 多 用 于 70m 以 下 中 小 跨 

度 的 体 育 设 施 ; 结 构 造 形 新 颖 随 意 , 不 需 附 加 设 

备 , 应 用 较 为 广 泛 。 从 悬 挂 膜 结 构 的 力 学 特 点 知 

道 , 以 两 反 向 曲 率 形 成 的 鞍 形 形 状 是 膜 结 构 最 基 

本 的 稳 定 形 式 。 马 鞍 形 索 网 膜 结 构 受 力 合 理 , 形 

状 稳 定 , 和 悬 索 结 构 的 分 析 方 法 有 相 通 之 处 , 在 

我 国 推 广 应 用 有 一 定 的 基 础 。 , 

骨 架 支 撞 膜 结 构 以 刚 性 支 撑 为 骨 架 , 面 材 采 

用 膜 材 , 充 分 发 挥 了 不 同 材 料 的 特 性 。 以 平 板 网 

架 或 曲 面 网 壳 作 为 支 撑 骨 架 而 成 的 骨 架 支 撑 膜 结 

构 , 不 仅 应 用 了 已 经 成 熟 的 网 架 、 网 壳 设 计 技 

术 , 而 丁 结 构 的 构 造 也 较 简 单 , 是 一 种 很 有 推 广
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价 值 的 结 构 形 式 。 不 传 播 的 膜 构 实 际 上 是 困 雄 的 , 因 此 需 要 在 构 造 
三 、 建 筑 胶 材 上 采 取 一 定 措 施 , 控 制 膜 面 撕 裂 传 播 。 

膜 结 构 建 筑 物 所 采 用 的 薄 膜 材 料 , 目 前 世 界 

上 大 多 采 用 涂 尿 织 物 薄 膜 , 它 分 为 两 部 份 : 内 部 

为 基 材 织 物 , 它 主 要 决 定 膜 材 的 力 学 特 性 , 提 供 

材 料 的 抗 拉 强 度 、 抗 撕 裂 强 度 等 ; 外 层 为 涂 层 , 

它 主 要 解 决 膜 材 的 物 理 特 性 , 提 供 材 料 的 耐 火 、 

耐 久 性 及 防 水 、 自 洁 性 等 。 有 时 为 了 改 还 膜 材 性 

能 可 在 涂 层 外 面 再 加 一 层 面 层 。 这 种 面 层 不 但 能 

保 护 线 物 抵 抗 紫 外 线 , 而 且 能 大 大 改 善 膜 材 的 自 

洁 性 。 国 外 常 用 的 膜 材 一 般 为 聚 酯 织 物 涂 数 聚 氯 

乙 烯 涂 层 膜 材 和 玻 璃 纤 维 织 物 涂 敷 聚 四 氟 乙 烯 涂 

层 或 有 机 硅 树 酯 涂 层 膜 材 。 基 材 织 物 的 织 法 一 航 

有 平 织 、 绞 织 等 , 其 中 最 为 常 见 的 织 法 为 平 织 。 

一 般 生 产 的 膜 材 密 度 为 1.0~1.2 米 。 形 成 膜 结 构 的 

空 间 曲 面 , 膜 材 需 要 拼 接 , 一 般 拼 接 方 法 有 缝 合 

和 热 焊 等 , 这 要 根 据 拼 接 要 求 和 涂 层 材 料 的 种 类 

来 确 定 要 采 用 哪 一 种 拼 接 方 法 最 有 效 。 在 膜 结 构 

设 计 中 , 一 般 主 要 结 构 缝 多 采 用 热 焊 , 非 结 构 捷 

缝 采 用 缝 合 。 

膜 材 是 高 强 柔 软 织 物 的 复 合 材 料 , 合 成 纤 维 

织 牦 的 构 造 使 材 料 的 应 力 平 均 分 布 在 所 有 面 积 

上 , 而 不 是 集 中 一 点 上 , 膜 材 具 有 较 高 的 抗 拉 强 

度 , 但 抗 压 刚 度 和 抗 奕 刚 度 几 乎 为 零 , 并 旦 具 有 

很 强 的 异 向 性 和 材 料 非 线 性 , 并 且 易 发 生 徐 变 和 

应 力 松 驰 现 象 。 因 而 在 膜 结 构 分 析 中 , 膜 材 的 基 

本 假 定 和 力 学 模 型 建 立 以 及 对 膜 材 力 学 特 性 的 掌 

提 、 物 理 和 力 学 参 数 的 确 定 , 形 成 了 一 个 很 重 要 

的 问 题 , 这 是 迹 行 膜 结 构 分 析 的 重 要 前 提 和 保 

证 。 目 前 国 际 上 各 国 对 膜 材 物 理 、 力 学 性 能 的 要 

求 , 评 价 指 标 和 相 应 的 测 试 方 法 还 不 尽 相 同 , 归 
纳 起 来 , 主 要 有 以 下 几 个 方 面 : 

(1) 膜 构 的 厚 度 和 质 量 ; 

(2) 膜 材 的 张 拉 性 和 张 拉 强 度 ; 

(3) 膜 材 的 抗 撕 裂 性 能 及 撕 裂 强 度 。 

膜 材 的 抗 撕 裂 强 度 也 是 应 用 于 骞 结 构 的 重 要 

力 学 参 数 。 膜 材 的 抗 撕 裂 强 度 就 是 在 最 大 设 计 压 

力 下 , 控 制 膜 面 撕 裂 传 播 的 度 量 指 标 。 选 择 撕 袱 

膜 材 不 仅 必 须 具 备 较 高 的 抗 张 拉 、 抗 撕 裂 强 

度 外 , 对 膜 材 的 徐 变 、 疲 劳 、 抗 弯 曲 、 抗 磨 损 、 

抗 腐 蛎 、 炜 水 、 耐 久 、 防 火 、 防 水 、 自 洁 等 方 面 

的 特 性 也 有 一 定 要 求 。 

在 膜 结 构 的 结 构 分 析 中 , 全 面 掌 握 膜 材 的 材 

料 特 性 , 恪 当 地 建 立 起 膜 材 的 基 本 假 定 和 力 学 模 

型 以 及 测 定 有 关 的 材 料 常 数 是 进 行 结 构 分 析 的 重 

要 前 提 和 保 证 。 从 材 料 的 组 成 可 知 道 膜 材 是 复 合 

材 料 , 并 且 由 于 基 树 为 合 成 纤 维 或 玻 璃 纤 维 纷 织 

而 成 的 织 物 , 膜 构 并 非 为 弹 性 佛 。 从 大 量 的 试 验 

得 到 的 膜 材 的 5 - e 曲 线 中 , 可 以 看 到 膜 材 具 有 

很 强 的 非 线 性 和 粘 弹 性 , 但 以 此 进 行 膜 结 构 分 析 

是 很 困 难 的 。 所 以 , 目 前 在 膜 结 构 的 结 构 分 析 

中 , 在 腹 材 的 实 际 应 力 范 围 内 , 仍 假 定 膜 材 为 线 

弹 性 体 。 

众 所 周 知 膜 材 为 复 合 材 料 , 由 于 复 合 材 料 弹 

性 力 学 , 材 料 星 各 向 异 性 , 应 按 各 向 界 性 进 行 力 

学 分 析 , 但 膜 材 织 物 多 为 平 织 , 由 纺 织 方 法 通 常 

假 定 膜 材 为 正 交 异 性 材 料 。 正 交 异 性 材 料 在 膜 面 

内 有 一 对 互 相 垂 直 的 主 轴 。 在 膜 结 构 分 析 中 , 膜 

材 主 轶 方 向 的 确 定 是 一 个 非 常 重 要 的 问 题 。 膜 结 

构 的 初 始 形 状 , 由 于 外 荷 载 作 用 将 发 生 变 形 , 这 

时 膜 材 的 正 交 异 性 被 破 坏 , 但 是 由 于 膜 材 变 形 大 

而 应 变 小 , 因 而 在 膜 结 构 分 析 中 仍 假 定 膜 材 保 持 

正 交 异 性 且 主 轴 方 向 不 变 。 从 弹 性 力 学 理 论 知 

道 , 二 维 正 交 异 性 体 只 具 有 4 个 独 立 的 弹 性 系 

数 , 其 应 力 应 变 关 系 用 矩 阵 形 式 可 表 达 为 : 

il 0 E 

a , 【 ( 

G2 dy || e 

在 膜 结 构 设 计 中 , 膜 材 的 材 料 常 数 通 常 为 张 

拉 刚 度 Et 剪 切 刚 度 Gt。 张 拉 刚 度 等 于 膜 材 的 弹 

性 模 量 乘 以 膜 材 厚 度 , 即 Et-E X t, 剪 切 刚 度 等 

于 膜 材 的 剪 切 模 量 G 乘 以 膜 材 厚 度 , 即 Gt-GXt。 
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由 于 膜 材 坠 正 交 异 性 , 张 拉 刚 度 分 纵 向 纤 维 方 向 

张 拉 刚 度 Ed 和 横 向 纤 维 张 拉 刚 度 E(2, 泊 松 比 分 

纵 向 对 横 向 泊 松 比 y ] 和 横 向 对 纵 呐 泊 松 比 v2, 

剪 切 刚 度 独 立 。 

目 前 , 在 膜 材 的 研 制 开 发 方 面 已 经 取 得 了 很 

大 的 进 步 , 基 本 满 足 了 作 为 永 久 性 建 筑 材 料 的 要 

求 , 但 是 膜 材 的 防 火 性 、 自 洁 性 、 多 样 性 等 仍 需 

进 一 步 发 展 。 

四 、 张 力 膜 结 构 的 Fine 分 析 

张 力 膜 结 构 的 全 过 程 分 析 包 括 结 构 初 始 几 何 

的 确 定 ; 结 构 初 始 形 状 分 析 、 结 构 内 力 - 变 形 分 

析 和 剪 裂 分 析 。 结 构 的 初 始 几 何 的 确 定 是 指 在 满 

足 一 定 儿 何 边 晃 条 件 和 曲 面 成 形 法 则 的 条 件 下 , 

采 用 数 学 上 的 曲 面 拟 合 理 论 构 造 结 构 曲 面 ; 结 构 

的 初 始 形 状 判 定 分 析 是 指 在 结 构 初 始 几 何 确 定 的 

基 础 上 , 求 得 一 个 满 足 力 学 平 衡 的 结 构 初 始 形 

状 ; 结 构 的 内 力 - 变 形 分 析 是 指 在 预 应 力 作 用 下 

得 到 一 组 满 足 力 学 平 衡 的 、 稳 定 的 结 构 初 始 形 状 . 

的 基 础 上 , 偷 定 膜 结 构 的 应 力 和 位 移 ; 腹 结 构 的 

剪 根 分 析 也 是 结 构 设 计 的 一 个 关 健 技 术 , 剪 裂 分 

析 就 是 偷 定 二 维 膜 材 的 剪 裁 下 料 图 , 然 后 据 其 通 

过 拼 接 、 张 拉 生 成 膜 结 构 的 空 间 曲 面 。 

张 力 膜 结 构 的 初 始 形 状 分 析 、 结 构 内 力 - 变 

形 分 析 的 堆 础 是 非 线 性 有 限 单 元 法 。 对 索 系 常 采 

用 二 节 点 直 线 空 间 铧 结 杆 单 元 , 而 对 膜 常 采 用 膜 

单 元 。 

: 膜 结 构 的 荷 载 分 析 相 对 其 他 膜 结 构 的 关 键 技 

术 来 说 , 应 该 是 最 成 熠 的 , 也 是 国 内 外 学 者 研 究 

最 多 的 领 域 。 随 着 计 算 机 性 能 的 提 高 、 有 限 元 方 

法 的 不 断 完 善 和 各 种 数 值 计 算 方 法 的 改 进 , 采 用 

大 位 移 小 应 变 的 正 交 异 性 膜 单 元 对 膜 结 构 迸 行 荷 

载 分 析 应 该 中 是 困 难 的 事 情 , 但 是 应 该 注 意 到 膜 

结 构 的 有 限 元 分 炎 与 其 他 结 构 的 有 限 元 分 析 的 区 

别 , 由 于 膜 材 高 度 的 非 线 性 , 采 用 稠 密 网 格 划 分 

的 低 精 度 单 元 比 采 用 稀 疏 网 格 划 分 的 高 精 度 单 元 

迹 行 有 限 元 计 算 具 有 更 高 的 精 度 。 另 外 还 应 注 意 

非 线 性 方 程 组 迭 加 收 敛 的 条 件 和 判 断 准 则 及 裙 皱 
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区 的 判 断 和 处 理 。 

五 、 张 力 腹 结 构 的 形 状 分 析 

在 膜 结 构 设 计 中 最 基 本 的 也 是 最 困 难 的 就 是 

确 定 结 构 的 初 始 儿 何 形 状 , 几 何 形 体 的 好 坏 直 接 

影 响 到 结 构 的 受 力 性 能 。 国 外 在 这 方 面 做 了 许 多 

工 作 , 取 得 了 一 些 结 论 。 确 定 结 构 的 初 始 儿 何 形 

状 有 三 类 方 法 , 几 何 分 析 法 、 物 理 模 型 法 和 计 算 

机 方 法 。 由 于 张 力 蹊 结 构 变 化 灵 活 , 形 体 复 杂 , 

儿 何 分 析 法 只 能 针 对 一 些 十 分 简 单 的 外 形 。 早 期 

的 膜 结 构 研 究 者 为 了 获 得 膜 结 构 的 几 何 形 体 , 采 

用 了 皂 膜 比 拟 , 形 成 极 小 的 表 面 面 积 , 或 利 用 伸 

缩 纤 布 或 橇 胶 来 确 定 形 体 。 国 内 外 以 计 算 机 为 手 

段 进 行 形 体 确 定 的 方 法 , 主 要 有 力 密 度 法 、 动 力 

松 驰 法 、 杆 长 修 正 法 、 支 座 位 移 法 、 控 制 点 逼 近 

法 、 遗 传 算 法 、 最 小 膜 面 积 法 、 形 函 数 确 定 初 始 

形 状 法 等 。 

按 照 Heing Hessdorf 的 说 法 , 对 这 三 类 方 法 

进 行 了 对 比 , 如 图 1 所 示 , 以 水 平 轻 线 代 表 运 用 

方 法 的 相 对 难 度 , 坂 直 轶 代 表 使 用 方 法 的 相 对 成 

本 。 从 图 上 可 以 看 出 ; 在 点 A 前 运 用 几 何 分 析 法 

最 优 , 在 点 A 和 点 B 之 问 运 用 计 算 机 方 法 最 优 , 

模 塑 方 法 对 简 单 的 张 拉 结 构 是 不 经 济 的 。 

上 面 提 到 的 各 种 计 算 机 成 形 技 术 其 缺 点 是 各 

自 应 用 范 围 有 限 。 针 对 张 力 膜 结 构 作 者 提 出 一 种 

新 的 计 算 机 成 形 技 术 的 基 本 原 理 , 称 之 为 比 拟 成 

形 方 法 。 比 拟 成 形 方 法 原 则 上 能 生 成 任 意 复 杂 

的 、 满 足 特 定 边 界 条 件 的 初 始 儿 何 曲 面 。 
" 

2 
= 

A st 

图 1 三 类 拖 彤 分 析 方 法 对 比 

张 力 膜 结 构 初 始 儿 何 确 定 的 基 本 思 想 是 : 由 

建 筑 师 根 据 建 筑 外 形 设 计 的 构 想 和 建 筑 功 能 要 求 

给 出 一 组 离 散 的 控 制 点 和 控 制 曲 线 , 按 照 张 力 膜 

结 构 儿 何 性 状 特 点 , 选 择 适 当 的 数 学 模 型 , 构 造
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满 足 结 构 几 何 边 界 条 件 和 一 定 光 滑 连 续 要 求 的 结 

构 初 始 曲 面 。 比 拟 成 形 方 法 就 是 根 据 上 述 基 本 思 

想 迹 行 张 拉 膜 结 构 的 初 始 几 何 分 析 的 。 

众 所 周 知 , 任 何 复 杂 的 曲 面 都 可 以 分 解 为 数 

种 简 单 的 基 本 曲 面 , 这 些 基 本 曲 面 都 可 由 上 面 三 

类 成 形 技 术 非 常 容 易 地 生 成 。 在 几 何 上 , 有 三 种 

基 本 曲 面 , 旋 转 抛 物 面 ( 隼 形 面 ), 图 2; 双 曲 抛 

物 面 ( 马 鞍 形 面 ), 图 3; 圆 环 旋 转 体 曲 面 , 图 4。 

事 实 上 , 任 何 膜 结 构 的 外 形 可 以 看 作 这 些 简 单 曲 

面 一 种 或 其 数 种 的 组 合 。 可 以 设 想 一 个 方 形 弹 性 

膜 , 在 其 四 边 施 加 张 力 , 然 后 移 动 膜 的 中 心 点 , 

使 其 偏 离 初 始 曲 面 , 这 样 就 得 到 近 似 的 旋 转 抛 物 

面 。 如 果 改 变 中 心 点 的 移 动 方 位 , 便 可 得 到 无 数 . 

不 同 的 近 似 旋 转 抛 物 面 。 如 果 移 动 方 形 膜 材 的 边 

界 而 不 是 中 心 点 , 随 着 改 变 移 动 的 边 界 点 或 线 可 

得 到 无 数 不 同 形 的 近 似 的 双 曲 抛 物 面 。 如 果 移 动 

不 同 的 点 或 线 ( 边 界 或 内 部 ) 就 能 得 到 综 合 锥 面 和 

折 物 面 的 不 同 形 式 的 曲 面 形 状 , 如 图 5~7 所 示 。 

例 如 , 运 用 以 上 思 路 , 很 容 易 地 生 成 如 图 8-9 所 

示 的 曲 面 形 式 。 

一 224 L T 
图 2 旋 转 抛 物 面 

E D 
图 4 国 环 旋牧 休 曲 面 

古 外 , 还 可 以 运 用 荷 载 来 调 整 用 以 上 方 法 生 

成 的 曲 面 形 状 。 如 在 膜 面 上 施 加 均 布 荷 载 来 调 整 

膜 面 的 曲 率 , 在 边 界 上 施 加 集 中 力 或 线 性 均 布 荷 

载 调 整 边 界 的 形 状 。 这 样 就 可 以 根 据 建 筑 师 的 设 

想 和 功 能 要 求 设 计 出 任 意 形 式 的 、 满 足 各 种 边 界 

条 件 的 儿 何 形 状 。 

图 3 双 曲 按 物 面 

以 上 就 是 整 个 膜 结 构 比 拟 成 形 方 法 的 基 本 思 

路 , 其 实 现 方 法 可 以 运 用 大 位 移 大 应 变 有 限 元 分 

析 方 法 和 曲 面 及 曲 面 块 的 表 示 。 

图 7 张 拉 圆 环 於 转 体 幼 面 

六 、 曲 面 及 曲 面 块 的 表 示 

索 、 膜 结 构 的 外 表 面 具 有 复 杂 的 曲 面 形 状 。 

在 这 一 领 域 中 已 经 发 展 了 很 多 专 门 的 曲 面 造 型 和 

曲 面 映 象 的 生 成 技 术 。 曲 面 的 表 达 与 曲 线 很 类 

似 , 从 菪 种 意 义 来 讲 , 曲 面 的 表 达 是 曲 线 表 达 方 

式 的 延 伸 。 曲 面 的 种 类 蛛 然 繁 多 , 但 可 将 曲 面 分 

为 两 类 , 一 类 为 规 则 曲 面 , 古 一 类 为 不 规 则 曲 

面 。 规 则 曲 面 有 柱 、 键 、 球 、 楹 球 、 环 、 双 曲 

面 、 抛 物 面 、 螺 旋 面 等 ; 不 规 则 曲 面 有 Coons 曲 
面 、Bezier 曲 面 和 B 样 条 曲 面 等 。 

索 、 膛 结 构 的 外 表 面 通 常 可 用 不 规 则 的 

Coons 曲 面 、Bezier 曲 面 和 B 样 条 曲 面 近 似 表 示 。 

七 、 张 力 膜 结 构 的 裁 剪 分 析 

由 于 膜 结 构 所 构 成 的 空 间 曲 面 是 由 二 维 膜 材 

通 过 拼 接 、 张 拉 而 成 , 因 此 如 何 用 二 维 膜 材 近 似 
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拼 接 空 间 曲 面 是 膜 结 构 设 计 过 程 中 的 一 个 关 键 问 

题 , 即 霁 要 对 膜 结 构 进 行 裁 剪 分 析 。 如 果 裁 剪 分 

析 不 当 , 将 极 大 地 改 变 膜 结 构 中 原 来 的 应 力 分 

布 , 甚 至 出 现 襄 皱 。 贼 剪 分 析 方 法 总 的 来 说 也 分 

为 三 大 类 , 即 物 理 模 型 方 法 、 几 何 模 型 方 法 、 平 

衡 模 型 方 法 。 平 衡 模 型 方 法 以 其 灵 活 、 迅 速 、 准 

确 的 特 点 己 成 为 膜 结 构 裁 剪 分 析 发 展 和 应 用 的 主 

要 方 法 。 目 前 比 较 成 热 的 平 衡 模 型 方 法 主 要 有 : 

力 密 度 法 、 动 力 松 弛 法 、 离 散 超 限 变 换 投 影 法 。 

由 于 裁 剪 分 析 与 膜 结 构 的 形 状 、 大 小 、 曲 率 、 材 

性 等 许 多 因 素 有 关 , 使 上 述 各 种 方 法 的 应 用 均 受 

到 一 定 程 度 的 限 制 。 裁 剪 分 析 中 最 棘 手 的 问 题 是 

考 虑 初 始 预 应 力 造 成 的 膜 材 经 、 纬 方 向 的 伸 长 对 

裁 剪 下 料 的 影 响 , 胶 结 构 是 张 力 结 构 的 一 种 , 其 

整 体 刚 度 主 要 有 初 始 预 应 力 提 供 , 而 在 裁 剪 分 析 

过 程 中 , 要 把 膜 材 由 颂 应 力 状 态 还 原 为 无 应 力 状 

态 , 而 这 时 所 对 应 的 结 构 的 整 体 刚 度 趋 于 零 , 据 

此 建 立 的 非 线 性 方 程 组 变 为 奇 异 方 程 组 , 这 样 无 

法 求 解 。 所 以 怎 样 把 膜 材 由 预 应 力 状 态 还 原 为 无 

应 力 状 态 是 进 行 膜 结 构 剪 裁 分 析 的 关 键 技 术 , 但 

这 个 问 额 至 今 还 未 得 到 很 好 的 解 决 。 

八 、 计 算 机 技 术 

由 于 膜 结 构 是 建 筑 与 结 构 的 有 机 整 体 , 因 此 

在 膜 结 构 的 设 计 过 程 中 ; 结 构 工 程 师 与 建 筑 师 更 

应 密 切 配 合 , 共 同 确 定 建 筑 造 型 、 各 组 成 部 分 儿 

何 和 总 体 控 制 尺 寸 , 同 时 进 行 结 构 分 析 , 根 据 分 

析 结 果 修 正 原 始 方 案 。 所 以 膜 结 构 的 整 个 设 计 过 

程 是 建 筑 、 结 构 方 案 的 选 择 与 结 构 分 析 计 算 的 交 

叉 反 复 , 如 果 没 有 专 用 的 计 算 机 辅 助 设 计 系 统 作 
为 设 计 工 具 , 很 难 想 象 在 短 时 间 内 能 够 得 出 最 优 

方 案 。 计 算 机 辅 助 设 计 系 统 的 应 用 , 是 膜 结 构 设 

计 方 法 发 展 的 必 然 趋 势 。 值 此 膜 结 构 逐 渐 繁 荣 之 

际 , 开 发 一 整 套 相 应 的 计 算 机 辅 助 设 计 软 件 , 为 

设 计 人 员 提 供 强 有 力 的 设 计 工 具 , 携 脱 沉 重 的 设 

计 计 算 工 作 , 更 好 地 推 广 应 用 膜 结 构 , 具 有 现 实 

意 义 和 经 济 价 值 。 膜 结 构 是 一 种 特 殊 的 结 构 形 
式 , 其 相 应 的 计 算 机 辅 助 设 计 系 统 必 有 特 殊 性 。 

现 就 目 前 膜 结 构 计 算 机 辅 助 设 计 系 统 的 开 发 情 况 

26 . 

简 要 总 结 一 下 膜 结 构 计 算 机 辅 助 设 计 系 统 的 基 本 

组 成 。 

。 《CD 前 处 理 系 统 : 主 要 定 义 膜 结 构 的 几 何 

模 型 、 材 料 特 性 、 外 荷 载 , 并 能 从 各 个 角 度 显 示 

出 结 构 的 外 形 以 验 证 几 何 形 状 的 正 确 性 , 同 时 产 

生 结 构 分 析 系 统 进 行 成 形 分 析 、 苹 载 分 析 所 需 要 

的 数 据 。 目 前 多 采 用 图 形 输 入 法 输 入 结 构 的 几 何 

外 形 。 图 形 输 入 法 是 直 接 输 入 结 构 的 图 形 , 而 不 

是 图 形 的 几 何 数 据 , 具 有 直 观 、 形 象 的 特 点 。 图 

形 输 入 法 是 以 人 机 交 互 方 式 工 作 的 , 可 以 边 输 入 

边 显 示 , 有 错 即 改 有 漪 就 补 , 十 分 方 便 灵 活 。 

材 料 的 特 性 主 要 包 括 膜 材 的 经 、 纬 两 方 向 的 弹 性 

. 模 量 、 最 大 允 许 应 力 , 边 索 的 弹 性 模 量 、 最 大 允 

许 应 力 , 外 荷 载 主 要 包 括 风 荷 载 、 雪 荷 载 、 自 重 

等 , 另 外 还 包 括 初 始 预 应 力 值 、 受 压 构 件 的 截 面 

面 积 等 。 

(2) 结 构 分 析 系 统 , 主 要 包 括 膜 结 构 的 找 

形 分 析 和 荷 载 分 析 两 个 模 块 , 完 成 膜 结 构 的 找 

形 、 形 状 判 定 和 内 力 分 析 , 输 出 位 移 、 应 力 和 其 

他 后 处 理 系 统 所 需 要 的 数 据 文 件 。 

(3) 后 处 璋 系 统 主 要 包 括 显 示 模 块 和 裁 

羿 模 块 ., 显 示 模 块 应 能 从 各 个 方 向 显 示 膜 结 构 的 

线 框 图 形 和 位 移 , 平 且 能 显 示 其 实 体 模 型 , 此 外 

显 示 模 块 还 应 具 有 古 一 重 要 功 能 即 应 力 的 可 视 

化 , 如 采 用 应 力 彩 色 图 和 应 力 数 值 标 注 相 结 合 的 

方 式 显 示 膜 结 构 的 应 力 , 这 样 就 非 常 容 易 找 到 应 

力 异 常 区 和 褐 皱 区 。 裁 剪 模 块 的 功 能 主 要 生 成 考 

虐 由 初 始 预 应 力 引 起 的 经 、 纬 方 向 伸 长 和 连 接 影 

响 的 裁 剪 下 料 图 和 诺 如 DXF 、HPGL、IGES 、 

STL 等 格 式 能 被 普 通 计 算 机 辅 助 制 造 系 统 接 收 的 

数 据 文 件 , 以 便 据 此 利 用 人 工 和 计 算 机 辅 助 制 造 

系 统 进 行 膜 材 的 剪 裆 操 作 。 

膜 结 构 计 算 机 辅 助 设 计 系 统 的 总 体 框 图 如 图 

10 所 示 。 

九 、 结 束 语 

从 国 外 的 实 践 来 看 , 由 于 材 料 科 学 的 迅 猛 发 

展 , 新 的 优 质 建 筑 膜 材 不 断 出 现 , 再 加 上 膜 结 构 

特 有 的 椿 顺 的 曲 面 、 广 阔 的 空 间 、 半 透 明 的 室 内
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外 境 , 使 得 膜 结 构 具 有 强 大 的 生 命 力 , 其 应 该 是 

21 抛 纪 空 间 纯 构 发 展 的 主 流 。 国 外 一 些 发 达 国 家 

应 该 说 已 掌 描 了 膜 结 构 的 让 计 、 制 作 和 施 一 的 全 

隔 烟 问 题 、 积 灰 问 题 、 膜 材 多 样 化 问 题 等 。 膜 结 

构 的 找 形 分 析 和 剪 裁 分 析 是 特 别 宫 要 缙 绪 研 究 和 

探 讨 的 闰 题 。 在 中 国 , 膜 结 构 述 元 于 性 尘 阶 段 , 

过 程 , 伴 是 仍 有 一 些 尚 未 解 决 的 闰 题 搜 在 广 大 膜 

姑 构 设 计 者 面 前 , 如 膜 建 筑 的 隔 声 问 题 , 山 于 很 

但 作 者 相 信 前 景 是 光 明 的 。 

E 
多 大 跨 度 膜 恩 筑 都 位 于 繁 华 的 阗 市 区 , 而 单 层 膜 

材 具 能 隔 声 10 分 贝 , 所 以 仅 克 单 层 膜 材 的 隔 声 性 prvem T . 
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题 , 有 时 霁 贺 黑 暗 的 内 部 环 境 , 而 有 时 霁 要 明 兆 厂__一| 

的 内 部 环 境 , 这 两 个 相 互 矛 盾 的 要 求 使 很 多 业 主 

放 弃 了 膜 结 构 。 弗 外 还 有 屋 顶 膜 材 的 融 当 问 题 、 

软 人 

图 10 膜 结 构 计 算 机 辅 劲 设 计 系 统 的 总 体 格 图 
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