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张 力 绪 构 的 顾 应 力 分 析 

钱 若 军 _ 杨 联 萍 _ 夏 绍 华 

一 、 概 述 

与 传 统 的 宇 间 结 构 中 的 格 构 式 体 系 相 比 , 张 

力 结 构 有 其 显 著 的 结 构 性 状 。 无 论 是 其 工 作 机 理 

还 是 结 构 准 则 都 有 它 的 特 点 , 即 张 力 结 构 主 要 是 

由 预 应 力 提 供 刚 度 。 而 通 常 的 格 构 结 构 主 要 是 从 

材 料 中 获 得 刚 度 . 所 以 , 宏 系 的 布 置 以 及 预 应 力 的 
施 加 是 张 力 结 构 得 以 工 作 的 关 键 。 宗 系 的 布 置 应 

根 据 结 构 准 则 而 定 。 但 是 , 结 构 确 定 之 后 , 预 应 力 

的 分 析 积 控 制 同 样 是 实 现 张 力 结 构 的 重 要 方 面 。 

张 力 结 构 的 类 型 很 多 , 象 传 统 的 索 网 结 构 、 宾 

桁 架 结 构 、 横 向 加 劲 体 系 以 及 近 年 来 得 到 极 大 发 

展 的 张 力 集 成 体 系 . 尽 管 结 构 的 类 型 很 多 . 形 式 各 

异 。 但 是 , 从 结 构 性 状 来 分 析 , 这 些 形 式 各 异 的 结 

构 可 以 分 为 二 种 情 况 , 一 种 是 柔 性 的 索 系 结 构 , 古 

一 种 是 张 力 集 成 体 系 结 构 。 前 者 的 结 构 特 点 是 非 

常 明 确 的 , 奎 型 的 柔 性 索 系 结 构 如 预 应 力 索 网 . 而 

后 者 卵 因 集 成 体 系 的 具 体 构 成 而 不 同 , 通 常 的 集 

成 体 系 是 由 柔 性 索 系 和 刚 性 杆 件 集 成 。 如 索 杭 架 
结 构 和 横 向 加 劲 体 系 以 及 近 年 来 发 冠 起 来 的 索 穹 

顺 或 家 网 架 等 全 张 力 体 系 。 

图 1 模 向 加 劲 索 系 

图 1 所 示 为 横 向 加 劲 索 系 , 当 起 稳 定 作 用 的 

横 向 栋 架 的 刚 度 很 小 时 , 体 系 更 接 近 于 单 向 索 系 。 

与 之 相 反 , 如 果 横 向 栋 架 的 刚 度 很 大 时 , 体 系 是 昌 

平 面 析 架 的 性 状 。 索 系 与 桁 架 的 协 同 状 况 取 决 于 

索 系 和 桁 架 的 刚 度 比 例 类 似 地 , 任 意 格 构 结 构 和 

索 系 的 集 成 均 可 昔 现 不 同 的 性 状 . 同 样 , 张 力 集 成 
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体 系 中 的 索 系 预 应 力 产 生 方 式 也 不 同 ; 对 于 不 同 

类 型 的 结 构 应 有 合 适 的 方 法 施 加 预 应 力 。 

张 力 结 构 中 预 应 力 的 分 析 不 仅 是 个 理 论 分 析 

间 题 , 它 必 然 与 颉 应 力 施 加 方 式 紧 密 相 关 . 因 此 , 

预 应 力 的 施 加 方 式 , 过 程 必 须 经 过 分 析 和 设 计 反 

之 , 应 注 意 的 预 应 力 的 数 值 分 析 必 然 基 于 施 加 顾 

应 力 的 可 行 性 之 上 . 这 种 状 况 适 于 所 有 张 力 结 构 。 

无 论 是 传 统 的 家 网 结 构 、 索 柬 架 述 是 索 安 顶 或 索 

网 架 体 系 . 图 此 , 预 应 力 的 数 值 分 析 过 程 即 是 施 工 

模 投 的 过 程 , 至 少 是 其 中 预 应 力 技 术 的 模 拟 过 程 - 

张 力 结 构 的 预 应 力 分 析 是 包 括 体 系 结 构 的 预 

应 力 分 布 积 相 应 预 应 力 值 的 分 析 . 这 是 从 数 值 分 

析 的 意 义 上 理 解 . 但 是 对 张 力 体 系 结 构 市 言 , 预 应 

力 的 分 析 过 程 更 宜 作 为 体 系 结 构 的 刚 度 设 计 和 调 

整 的 过 程 . 结 构 设 计 的 核 心 是 结 构 的 刚 度 设 计 , 即 

体 系 内 力 流 的 设 计 。 一 个 刚 度 设 计 得 当 的 结 构 可 

能 是 既 安 全 又 经 济 的 绪 构 。 

事 实 上 , 张 力 结 构 的 预 应 力 分 析 应 该 分 别 存 

在 于 两 个 状 态 的 分 析 过 程 当 中 , 预 应 力 分 布 和 相 

应 预 应 力 值 的 分 析 存 在 于 初 始 几 何 态 祝 预 应 力 

态 在 初 始 几 何 态 分 析 小 , 预 应 力 的 分 布 和 预 应 力 

值 是 维 持 结 构 几 何 形 状 的 因 素 。 预 应 力 分 布 积 相 
应 预 应 力 值 的 分 析 汪 定 了 张 力 结 构 且 主 要 是 柔 性 

索 系 结 构 的 几 何 外 形 . 而 在 预 应 力 态 的 分 析 中 , 预 

应 力 则 提 俚 刚 度 。 预 应 力 态 中 顽 应 力 分 布 和 相 应 

预 应 力 值 的 分 析 决 定 了 张 力 结 构 的 刚 度 。 在 初 始 

儿 何 态 分 析 中 , 预 应 力 分 析 是 基 于 Force Finding 

的 过 程 , 即 寻 找 与 体 系 结 构 的 几 何 形 状 常 协 调 的 

内 力 分 布 的 过 程 。 

二 . 张 力 结 构 的 工 作 机 理 和 预 应 力 产 生 过 程
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任 何 能 够 承 受 外 部 荷 载 的 结 构 必 顾 具 有 一 定 

的 刚 度 . 传 统 的 结 构 主 要 从 材 料 中 获 取 刚 度 , 而 张 
力 体 系 结 构 尤 其 是 柔 性 的 索 系 结 构 则 是 由 预 应 力 
提 供 刚 度 . 但 是 , 无 论 传 统 的 结 构 还 是 张 力 体 系 结 
构 , 其 结 构 刚 度 与 材 料 特 性 , 结 构 的 拓 扑 , 几 何 、 截 
面 特 性 和 结 构 边 界 条 件 都 有 关 系 . 结 构 的 拓 扑 、 几 
何 和 结 构 边 界 条 件 是 决 定 结 构 性 状 的 主 要 因 素 。 
即 结 构 呈 梁 的 性 状 或 是 拱 的 性 状 . 男 一 方 面 , 预 应 
力 的 产 生 又 与 结 构 的 拓 扑 、 几 何 、 截 面 特 性 和 结 构 
边 界 条 件 有 关 。 特 别 是 柔 性 的 索 系 结 构 几 何 外 形 
极 大 地 决 定 了 预 应 力 分 布 和 预 应 力 值 。 预 应 力 分 
析 中 必 须 考 虑 这 些 情 况 。 

确 定 预 应 力 的 分 析 方 法 , 必 须 首 先 确 定 结 构 
类 型 及 其 形 式 . 索 系 的 布 置 和 构 造 , 预 应 力 产 生 和 
过 程 . 然 后 , 在 此 基 础 上 才 能 建 立 合 理 的 分 析 模 型 
和 合 适 的 算 法 。 预 应 力 产 生 的 机 理 和 过 程 却 因 结 
构 类 型 而 异 。 张 力 体 系 结 构 能 产 生 预 应 力 的 前 提 
是 结 构 应 构 造 形 成 一 个 应 力 回 路 使 之 能 处 于 自 平 
衡 状 态 . 由 于 应 力 回 路 而 使 应 力 不 致 流 失 , 这 样 预 
应 力 才 能 提 供 刚 度 , 当 然 , 这 个 应 力 回 路 可 由 体 系 
结 构 和 支 承 结 构 构 成 , 如 传 统 的 预 应 力 索 网 结 构 。 

习 惯 上 , 很 容 易 把 对 张 力 结 构 施 加 预 应 力 的 
过 程 与 混 凝 土 结 构 相 联 系 . 在 混 嚎 土 梁 中 , 采 用 的 
张 拉 方 式 是 可 以 用 于 张 力 结 构 中 的 , 但 是 , 这 绝 不 
是 唯 一 的 方 法 , 也 不 是 很 好 的 方 法 . 在 张 力 结 构 中 
宥 采 用 改 变 单 元 的 长 度 的 预 应 力 技 术 。 现 以 图 2 
所 示 结 构 为 例 说 明 几 种 产 生 预 应 力 的 过 程 。 

图 2 张 力 结 构 单 元 

《 一 ) 两 节 点 之 间 了 以 林 对 位 移 

对 自 平 衡 结 构 的 两 节 点 之 间 给 予 一 作 用 使 该 

两 节 点 之 间 产 生 一 相 对 的 移 动 值 S, 一 舱 使 得 这 

两 个 节 点 之 间 的 阪 离 况 小 了 S, 然 后 在 这 两 个 节 

点 之 间 挂 索 。 释 放 使 这 两 个 节 点 产 生 移 动 的 外 部 

作 用 , 挂 上 的 宋 段 即 处 于 张 力 状 态 , 其 它 构 件 也 处 

于 应 力 状 态 , 图 3。 

图 3 两 节 点 之 间 予 以 相 对 位 移 

由 于 产 生 相 对 移 动 的 二 个 节 点 在 相 对 方 向 上 

的 刚 度 通 常 是 不 相 等 的 . 因 此 , 在 相 同 的 外 部 作 用 

下 , 两 个 节 点 的 相 对 移 动 总 量 为 S, 对 其 中 每 个 节 

点 而 言 , 其 相 对 移 动 与 其 刚 度 成 反 比 . 必 须 注 意 的 

是 , 这 种 预 应 力 施 加 方 式 是 使 其 产 生 相 对 移 动 的 

任 意 外 部 作 用 . 外 部 作 用 下 , 二 节 点 之 间 没 有 任 意 

连 接 , 当 外 部 作 用 撰 消 后 , 挂 上 的 索 段 才 起 结 构 的 

作 用 。 
( 二 ) 张 拉 两 节 点 之 间 索 程 

张 拉 自 平 衡 结 构 两 节 点 之 间 索 段 , 以 索 段 的 

预 应 力 值 作 为 控 制 参 数 。 张 拉 索 段 的 方 法 常 用 于 

一 般 的 张 力 集 成 体 系 。 两 节 点 之 间 索 段 的 应 力 达 
互 控 制 值 时 释 放 外 部 作 用 , 索 段 即 处 于 张 力 状 态 , 

其 它 构 件 也 处 于 应 力 状 态 , 如 图 4 所 示 。 

e 

Q 八 
《( 三 ) 张 拉 丽 节 点 之 间 索 段 侠 两 节 点 相 对 变 位 

与 上 述 预 应 力 施 加 方 法 不 同 之 处 在 于 产 生 二 

节 点 相 对 位 移 的 原 因 是 这 二 节 点 之 间 的 索 段 的 长 

度 的 改 变 二 节 点 相 对 变 位 过 程 中 , 索 段 始 终 起 结 

构 的 作 用 。 相 类 似 的 是 这 二 个 节 点 的 相 对 变 位 是 

节 点 之 间 索 段 长 度 的 改 变 量 . 但 是 , 对 于 关 中 任 意 

节 点 的 改 变 悉 与 该 节 点 在 相 对 方 向 的 刚 度 成 反 

比 。 这 种 方 法 常 用 于 一 般 的 张 力 体 系 。 如 图 5 所 
示 。
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图 5 两 节 点 之 间 二 节 点 相 对 变 位 

( 四 ) 张 拉 支 座 边 索 

张 拉 支 座 边 索 索 段 的 方 法 类 似 于 预 应 力 混 凝 

土 梁 的 张 拉 技 术 。 张 拉 支 座 边 宏 的 方 法 常 用 于 单 

层 索 网 结 构 。 由 承 重 索 ( 主 家 ) 和 稳 定 索 ( 副 索 ) 组 

成 的 单 层 双 曲 面 索 网 结 构 , 元 论 是 初 始 几 何 态 还 

是 预 应 力 态 , 预 应 力 都 是 通 过 张 拉 支 座 锦 固 端 处 

的 边 索 而 产 生 的 . 索 网 结 构 中 , 通 常 以 边 缓 构 件 或 

支 撑 结 构 作 为 其 自 平 衡 体 系 的 一 部 分 。 在 张 拉 边 

索 时 , 也 以 边 缘 构 件 或 支 撑 结 构 作 为 平 衡 构 件 . 在 

张 拉 边 索 时 , 边 缘 构 件 或 支 撑 结 构 的 刚 度 很 大 , 保 

证 其 不 变 形 。 这 样 , 将 边 宋 按 设 计 量 拔 出 时 , 整 个 

索 网 便 产 生 了 预 应 力 , 如 图 6 所 示 。 

图 6 张 拉 支 座 边 索 

对 宋 网 结 构 可 张 拉 其 承 重 索 , 也 可 张 拉 其 稳 

定 索 , 或 二 者 同 时 张 拉 . 张 拉 需 分 批 对 称 迸 行 . 边 
索 的 拔 出 量 决 定 了 预 应 力 值 。 

在 由 刚 性 的 杆 系 结 构 或 梁 系 结 构 和 张 力 集 成 

体 系 中 , 如 有 边 缘 构 件 或 支 撑 结 构 作 为 其 平 衡 体 
系 , 那 么 , 张 拉 的 方 式 与 宋 网 是 一 样 的 , 但 是 , 张 力 

集 成 体 系 是 自 平 衡 的 , 则 无 论 拔 出 量 还 是 张 拉 控 

制 值 均 有 所 不 同 。 

三 . 自 平 衡 分 析 

由 于 在 预 应 力 分 析 中 一 般 难 以 做 到 与 施 工 过 

程 绝 对 一 致 。 对 于 预 应 力 索 网 . 张 力 集 成 体 系 结 

构 : 如 索 穹 顶 结 构 、 索 网 架 结 构 等 形 式 的 集 成 体 系 
结 构 , 又 如 横 向 加 劲 索 系 . 索 桁 架 等 体 系 结 构 , 预 
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应 力 的 产 生 方 法 和 过 程 是 不 吾 的 。 在 预 应 力 的 分 

批 施 加 阶 段 间 , 预 应 力 态 也 有 所 不 同 . 在 实 际 的 预 

应 力 过 程 中 , 体 系 结 构 是 在 适 应 , 结 构 在 改 变 形 状 

以 和 预 应 力 分 布 协 调 。 这 一 过 程 在 理 论 上 通 过 自 

平 衡 分 析 才 能 解 决 . 事 实 上 问 题 非 常 筱 单 , 当 结 构 

中 不 论 以 什 么 方 式 产 生 内 力 结 构 均 有 反 应 , 顾 应 

力 只 是 利 用 外 部 作 用 产 生 内 力 的 一 种 方 式 . 但 是 , 

反 应 图 结 构 , 主 要 是 结 构 的 刚 度 和 刚 度 分 布 而 异 。 

刘 度 非 常 小 的 栖 性 索 系 通 过 变 形 来 和 颊 应 力 分 布 

协 调 , 形 成 一 个 满 足 平 衡 条 件 的 几 何 . 刚 度 大 的 结 

构 则 无 法 通 过 变 形 协 调 , 但 是 , 预 应 力 必 须 重 分 布 

才 能 达 到 满 足 几 何 条 件 的 平 衡 。 
理 论 分 析 只 能 针 对 其 标 种 状 态 分 析 , 但 在 实 

际 结 构 中 , 不 论 迹 入 哲 个 状 态 , 不 管 孤 类 结 构 , 在 

预 应 力 施 加 过 程 中 , 结 构 是 始 终 维 持 乎 衡 的 或 是 

进 行 自 平 衡 的 . 这 是 围 为 每 一 次 施 加 预 应 力 后 , 结 
构 的 几 何 态 就 发 生 改 变 , 内 力 态 也 发 生 相 应 改 变 , 

结 构 的 刚 度 也 发 生 变 化 。 但 是 , 从 理 论 上 讲 , 算 法 

的 组 织 能 否 确 切 的 描 述 这 一 过 程 的 变 化 不 能 绝 对 

肯 定 。 因 此 , 在 预 应 力 分 析 过 程 中 , 或 分 析 结 束 后 

引 人 自 平 衡 分 析 是 非 常 必 要 的 , 尤 其 对 于 索 系 结 

构 , 事 实 上 , 对 于 柔 性 结 构 , 它 会 产 生 较 大 的 形 状 

改 变 , 而 对 于 刚 性 结 构 , 形 状 改 变 不 大 , 但 是 可 能 

产 生 比 较 大 的 不 乐 衡 内 力 。 

四 . 预 应 力 分 析 模 型 

预 应 力 分 析 必 须 是 一 个 非 线 性 分 析 过 程 , 不 

能 够 简 单 地 把 预 应 力 作 为 外 荷 载 加 到 结 构 上 , 团 

为 , 一 般 施 加 预 应 力 的 过 程 是 一 个 力 和 变 形 共 同 

作 用 的 过 程 . 预 应 力 索 参 与 结 构 工 作 , 所 以 对 于 预 

应 力 分 析 应 该 首 先 建 立 合 理 的 分 析 模 型 , 组 织 合 
理 的 算 法 。 预 应 力 分 析 模 型 与 荷 教 态 分 析 模 型 相 

同 。 非 线 性 分 析 的 基 本 方 程 
(Ke+Kg) , 仁 D 一 仁 R 0. 1) 

式 中 ,Ke 十 Ke 为 结 构 的 整 体 弹 性 刚 度 和 非 

线 性 刚 度 矩 阵 ; 

AU 为 体 系 的 节 点 位 移 增 量 ; 

AR 为 体 系 结 构 在 外 部 作 用 下 产 生 的 不 平 衡 

力 , 或 由 索 的 预 应 力 产 生 的 不 平 衡 力 , 或 二 者 的 综 
合 

对 于 体 系 的 自 平 衡 过 程 , 应 当 参 考 当 前 应 力 

与 假 定 应 力 的 比 值 作 为 一 个 迭 代 条 件 。 对 体 系 初
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始 几 何 态 的 分 析 中 , 应 参 考 当 前 几 何 和 设 计 几 何 
的 比 值 作 为 一 个 迭 代 条 件 。 由 此 分 析 可 以 得 出 初 
始 几 何 的 期 望 几 何 态 或 预 应 力 设 计 值 与 此 同 时 , 
尚 应 根 据 上 述 不 同 的 预 应 力 过 程 确 定 外 部 或 内 部 
边 界 条 件 。 

五 、 分 析 算 法 

预 应 力 分 析 涉 及 到 分 析 的 算 法 。 通 过 算 法 来 
模 拟 实 际 的 预 应 力 施 加 过 程 , 由 于 张 力 结 构 类 型 
和 性 状 各 异 , 预 应 力 的 分 析 算 法 也 不 尽 相 同 。 但 
是 , 对 于 柔 性 张 力 结 构 预 应 力 的 分 析 算 法 分 为 初 
始 几 何 态 和 预 应 力 态 两 部 分 。 初 始 几 何 态 的 部 分 
主 要 是 找 形 (Form Finding) 的 过 程 , 而 预 应 力 态 
的 分 析 通 常 是 非 线 性 分 析 , 也 需 要 一 个 找 形 的 过 
程 . 对 于 索 穹 顶 和 索 网 架 完 全 不 同 , 索 穹 顶 的 预 应 
力 分 析 应 该 与 其 造 型 同 步 。 而 索 网 架 的 分 析 则 只 
能 是 对 单 元 进 行 分 析 , 然 后 再 对 整 体 结 构 进 行 分 
析 。 

图 7 上 弦 正 放 . 下 弦 斜 放 狱 角 四 角 俳 体 集 成 单 元 
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图 8 上 弦 正 放 , 下 弦 斜 放 集 成 单 元 的 单 元 编 号 

六 、 算 例 

现 以 图 7 所 示 上 弦 正 放 . 下 弦 斜 放 截 角 四 角 

锭 体 集 成 单 元 为 例 说 明 上 述 三 种 预 应 力 过 程 。 垂 

这 三 种 预 应 力 过 程 中 , 均 对 斜 索 施 加 作 用 . 第 一 种 
预 应 力 过 程 , 两 节 点 之 间 相 对 移 动 1. 0cm , 第 二 种 

预 应 力 过 程 , 张 拉 两 节 点 之 间 斜 索 40. KKN , 第 三 

种 预 应 力 过 程 , 张 拉 两 节 点 之 间 斜 索 使 两 节 点 椿 

对 移 动 1. 0em。 表 1 为 计 算 结 果 。 

预 应 力 
析 史 帕 一 种 预 应 力 过 程 | 第 二 种 顽 应 力 过 程 第 三 钟 颂 应 力 过 颜 

产 生 的 顿 应 力 产 生 的 顿 应 力 产 生 的 玟 应 力 

1 —224.2342 —18.0483 —134.3792 

2 —224.2342 —18.0483 —134.3792 

3 —224.2342 —18.0483 —134.3792 

5 —224.2342 —18.0483 —134.3792 

5 648158 19. 9062 51.5842 

5 64.8158 19.9062 51.5842 

7 64.8158 19. 9062 51.5842 

8 64 8158 19,9062 51.5842 

9 122.1937 9.8067 72 9968 

10 122.1937 9.8067 72.9968 

1 122.1937 9.8067 72.9968 

12 122 1937 9.8067 72.9968 

13 143. 1086 115469 86.0275 

1 143. 1086 11.5469 86.0275 

15 143. 1086 11.5469 86.0275 

16 143. 1086 11.5469 86.0275 
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