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　　[摘　要 ]　根据非线性有限元理论研究了索穹顶结构的受力情况, 用有限元分析软件AN SYS 建立了某农用

仓库的索穹顶结构模型, 探讨了其在不同预应力水平作用下的受力情况, 分析了索和杆在不同荷载下的内力变化

情况及对结构稳定性的影响。结果表明该模型受力合理, 可以应用于工程实践。
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　　索穹顶就是索- 杆组合的预应力铰接体系, 属

于张拉整体结构。“张拉整体”(T en segrity) 的概念

是美国著名建筑师富勒 (Fu ller) 的发明, 它是“张

拉”( ten sile)和“整体”( in tegrity)的缩合[122 ]。在富勒

创造的富勒张拉整体穹顶的基础上, 美国已故著名

工程师盖格尔 (Geiger) 发明了支承于周边受压环梁

上的一种索杆预应力张拉整体穹顶体系, 即索穹

顶[3 ]。这种结构非常适用于大跨度建筑的屋盖设计,

1992 年在美国建造了世界上最大的索穹顶体育馆

——乔治亚穹顶 (Geo rgia Dom e) , 其平面为椭圆形

(193 m ×240 m ) , 这种双曲抛物面型张拉整体索穹

顶的耗钢量极少 (还不到 30 kgöm 2) [4 ]。作为一种受

力合理、结构效率高的结构体系, 索穹顶结构同时集

新材料、新技术、新工艺和高效率于一体, 被认为是

代表当今国际空间结构发展最高水平的结构形

式[1 ]。但到目前为止, 这种结构还只是应用于体育建

筑和展览建筑, 在其他方面还未得到尝试。本文根据

非线性有限元理论, 利用AN SYS 有限元分析软件

建立了某大型农用仓库的索穹顶结构模型, 并对其

进行了受力分析, 探讨了在不同预应力水平作用下

的力学性能, 以期为将索穹顶结构引入农用大型仓

库的建造提供参考。

1　基本理论

1. 1　几何非线性问题

　　索穹顶结构是典型的索杆预应力结构, 具有明

显的几何非线性特征。一般应从以下几方面考虑其

几何非线性[5 ]:

1)由于是柔性体系, 单元构件约束较少, 结构内

部存在机构位移, 必须依靠预应力提供刚度, 通常形

成的刚度矩阵是奇异的;

2)在成形过程和荷载分析时应考虑大位移的影

响;

3) 同索杆张力结构一样, 索穹顶结构一般不会

发生结构整体失稳破坏, 通常是由于大量索的松弛,

使结构变得松散而丧失承载能力。

1. 2　几何非线性有限元法

几何非线性有限元法就是根据能量变分原理或

虚功原理, 利用基本方程建立以节点位移为未知量

的非线性有限元方程, 以及讨论求解该方程所涉及

的主要计算公式和计算过程[6 ]。因为索穹顶结构具

有明显的几何非线性特性, 故常采用增量非线性有

限元分析方法。一般采用全L agrange (TL )法, 这种

方法以物质坐标为变量, 以初始物形为参考系, 单元

的局部坐标始终固定在结构发生变形之前的位置

上。

TL 法的有限元方程可表示为:

(K0 + KL + KS ) ∃d = P - PS , (1)

式中, K0 为初应力矩阵; KL 为线性刚度矩阵; KS 为

大位移矩阵; ∃d 为 ∃ t 时间步长内结构的节点位移

矢量; P 为时刻 t+ ∃ t 载荷的等效节点力矢量; PS 为

时刻 t 的应力场 S 的等效节点力矢量。
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方程 (1) 可采用增量的N ew ton2R ap son 法进行

求解。

1. 3　索穹顶结构的失效模式

索穹顶结构的失效模式有 3 种, 包括 2 种失稳

和 1 种破坏[7 ] , 即压杆的屈曲失稳、索的松弛失稳和

拉索的拉断破坏。

1. 3. 1　压杆屈曲失稳　索穹顶结构中的杆是双向

约束构件, 但由于张拉整体结构特有的“压杆的孤岛

存在于拉杆的海洋中”[6 ]结构思想, 杆只能承受压

力, 不能受拉。压杆的长度及长细比对结构的极限承

载力有很大影响, 节点对受压杆的约束性质也是正

确计算受压杆件稳定性的重要因素。当压杆的受力

随着外荷载的增大达到其临界荷载时, 压杆就会产

生屈曲破坏, 从而使整个结构丧失承载能力。

1. 3. 2　索的松弛失稳和破断　由于索的破坏是脆

性的, 而且索只能承受拉力而不能受压, 要防止索的

破坏, 应该控制拉索的拉力。当外荷载增大到索的破

坏荷载时就会造成索的破断, 索也会因为预应力的

减小而松弛, 从而使结构失稳。

2　索穹顶结构在农业建筑中的应用

“存储功能”是现代物流中心的必备功能, 物流

中心对于带动城市、地区乃至区域经济的发展具有

重要作用, 然而中国的物流业整体现代化水平低, 与

国外发达国家相比还有一定差距, 伴随着世界经济

一体化趋势的加快和中国经济的快速发展, 作为“涉

农”产品生产和需求大国, 中国必将在未来几年内建

立大量的农业储藏类建筑[8 ]。而索穹顶结构作为目

前国际上最先进的大跨度结构形式, 不仅跨度大、用

料省, 施工和拆卸快速而方便, 所用钢材可重新利

用, 不会造成能源的浪费, 而且由于其屋面覆盖物是

膜材, 透光性好, 结构自然形成的穹顶便于屋面排

水, 可以保证储藏物安全不受损伤。索穹顶结构的这

些特点使其较传统结构更适合于建造大型仓库。为

此, 本文根据 Pellegrino [9 ]模型建立某农用仓库结

构, 如图 1 所示, 并对其进行受力分析, 以期证明该

仓库在一定预应力及荷载条件下是否可以达到正常

工作的要求。

2. 1　模型建立

分析时索和杆单元分别采用L IN K10 单元和

L IN K8 单元来模拟。L IN K10 是 3 维杆单向轴拉

(或压)单元, 具有双线性刚度矩阵的特性。对于单向

轴拉, 如果单元变成受压, 则硬度消失。在拉 (或压)

中都没有抗弯能力, 而具有应力强化和大变形的能

力。L IN K8 是 3 维杆单轴拉压单元, 作为铰接结

构, 没有弯矩, 而具有塑性、徐变、膨胀、应力强化和

大变形的特性。两种单元每个节点都有 x , y , z 3 个

方向的自由度。

图 1　索穹顶结构模型平面图

F ig. 1　P lane geom etry of cab le dom e model

结构中索的弹性模量 E 1 = 1. 8e+ 11 Pa, 截面

面积A 1= 78. 54 mm 2 (直径为 10 mm ) ; 杆的弹性模

量 E 2= 2. 06e+ 11 Pa, 截面面积A 2= 1 600 mm 2。分

析时索与杆均取实际的弹性模量, 泊松比均为0. 33。

结构索的预应力分别取 12, 60, 120 和180 M Pa, 杆

不施加预应力。考虑到结构覆盖物为极轻的薄膜, 可

忽略屋面刚度, 由此引起的误差将使结构设计偏于

安全[4 ]。荷载仅考虑节点荷载, 由于屋面具有一定的

坡度, 所以在索与杆的连接处 (即节点上) 分别施加

竖向荷载 P , 1. 5P (图 2) , 分析时取 1ö4 结构模型,

单元编号示意图如图 3 所示。

2. 2　预应力对结构稳定性的影响

在用AN SYS 软件分析中, 当结构预应力取 12

M Pa 时, 因为预应力值太小, 外荷载 P 取 0. 6 N 时,

部分杆产生拉应力, 这与杆只能受压相矛盾, 因此结

构处于不稳定状态; 外荷载 P 取 0. 8 N 时, 压杆全

部受拉, 部分索松弛, 结构整体丧失稳定性。当预应

力增加到 60 M Pa 时, 外荷载为 0. 6 N 时, 压杆就全

部受拉, 但随着外荷载的增大, 索并没有产生松弛现

象。

随着预应力的增加, 当施加的预应力为 120

M Pa 时, 结构处于正常的能够抵抗一定外荷载的状

态。各杆件也因结构的对称性, 其受力在小于 1 kN

时是完全对称的, 继续增大后, 由于结构受荷过大,
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承载力逐渐达到极限, 单元受力不完全对称。当受力

为 1. 9 kN 时, 压杆产生拉力, 结构失稳。取预应力

值为 180 M Pa 时, 由于索和杆初始刚度更大, 结构

各单元内力变化情况与预应力为 120 M Pa 时基本

相同, 只是结构的承载能力和杆件受力的对称性更

加明显。

　　由于预应力值的大小是由构件材料及初始张拉

工艺决定的, 在没有预应力时, 索穹顶既没有确定的

形状, 也没有结构刚度, 不能承受任何荷载。预应力

越大, 其承载力越高, 节点位移愈小, 但增加了拉索

的初始内力, 尤其是斜索和环索, 易于造成斜索和环

索的破断。所以考虑综合因素认为, 预应力取值为

120 M Pa 时比较符合工程实际。

因为该模型结构与受力都是对称的, 所以只需

绘出预应力值为 120 M Pa 时, 1ö4 结构中各单元在

不同外荷载作用下的内力变化图, 见图 4, 5。

2. 3　索单元受力分析

从图 4 可以看出, 2 号脊索和 3 号脊索的内力

随荷载增大而逐渐减小, 其变化规律基本呈线性分

布, 变化曲线的斜率也基本一样。当脊索内力减为零

时, 脊索就会松弛, 结构失效。所以可通过增加脊索

的预应力来减缓脊索的松弛, 从而增加结构的承载

力。

1 号斜索内力随荷载增大而增大, 4 号斜索内力

随荷载变化幅度不是很大, 但当外荷载足够大时, 结

构有可能因为 1 号索达到极限承载力被拉断或 4 号
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索内力减为零产生松弛而失效。

17 和 21 号环索内力均随荷载增大基本保持不

变, 稍有减小趋势, 25 号环索内力随荷载增大而增

大, 由此引起的结构失效模式同斜索一样。

2. 4　杆单元受力分析

由图 5 可知, 29 号压杆的内力随荷载增大整体

呈上升趋势, 30 号压杆内力则随荷载的增大整体呈

下降趋势。只是当荷载增加到 1. 86 kN 时, 29 号压

杆产生最小内力- 6. 3 kN , 30 号压杆产生最大内力

- 7. 2 kN。当荷载继续增加到 1. 9 kN 时, 29 号压杆

内力变大, 30 号压杆产生受拉力, 结构失效。从图 5

也可以看出, 外侧压杆的承载力较内侧的高, 所以可

通过增加内侧压杆的预应力来提高结构的承载力。

3　结　论

(1)索穹顶结构对预应力水平有一定的要求, 只

有在一定的预应力作用下, 结构才能具备一定的刚

度, 并承受相应的荷载。

(2)随着预应力水平的增加, 各索的初始内力逐

渐增大, 且基本上呈线性关系。

(3)随着荷载的增加, 结构的脊索和部分斜索的

内力呈下降趋势, 外侧压杆的内力呈上升趋势, 内侧

压杆的内力呈下降趋势。

(4)该结构模型受力合理, 能够承受一定的荷

载, 可以用来建造农用仓库。
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F in ite ana lysis of cab le dom e and its app lica t ion in agricu ltu ra l st ructu re

SONG Juan ,W ANGM in ,W ANG X in -yong
(Colleg e of H y d rau lic and A rch itectu re E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: In the paper, the m echan ica l p ropert ies of cab le dom e w as studied acco rd ing to non linear f i2
n ite elem en t theo ry, a model of geopon ic depo sito ry w h ich at t ribu tes to cab le dom e structu re w as con st itu t2
ed by u sing the AN SYS softw are, the m echan ica l condit ion s of the st ructu re under d ifferen t p rest ress w as

discu ssed, and the inner fo rce varia t ion condit ion s under d ifferen t fo rce and its influence on the stab ility of

the st ructu re w ere analyzed. T he resu lts p rove that the m echan ics p ropert ies of the model is reasonab le and

it can be u sed in p ro ject.

Key words: cab le dom e structu re; stab ility of st ructu re; f in ite elem en t analysis; agricu ltu ra l st ructu re
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