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张拉结构初始几何形状确定的形函数方法
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摘要:  提出了一个确定张拉结构初始几何形状的形状函数# 基于该形状函数, 通过对结构边界

控制点的插值确定张拉结构的初始形状# 该结构形状可随结构的双向张力比和边界控制点的坐

标而进行自动调整# 从而给出了几何上可行,力学上合理的高精度张拉曲面# 通过有限元方法检

查,大量例子表明该方法确定的初始形状对于实际常用边界及双向等拉或不等拉张结构均十分理

想,误差很小# 
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引   言

对于索网或膜之类的结构,常常要在给定的边界上确定其初始几何形状# 它是对结构进

行分析的前提# 然而,精确的初始几何形状通常是难以获得的# 

在初始张力作用下, 张拉结构的曲面形状是不能人为设计的# 在给定条件下,它必须是一

个应力平衡体系# 几何上,曲面处处应具有负高斯曲率# 本文根据张拉结构的特性提出了一

个包含参数 Bi的形状函数# 通过边界形状和双向张力比来选择参数 Bi ,进而控制形状函数以

适应各种条件# 通常情况下,由该函数所确定的初始几何形状具有很好的精度# 

1  形 状函 数

初始形状由下列参数方程定义:

  

x ( N, G) = E N i ( N, G) xi ,

y ( N, G) = E N i ( N, G) yi ,

z ( N, G) = E N i ( N, G) zi ,

(1)

其中: N, G为自然坐标 , xi , yi , zi 为结构边界控制点的坐标, N i ( N, G) 为插值函数, 此处称形

状函数# 具有如下性质:

  N i ( N, G) =
1   (在插值点 i ) ,

0   (在其它插值点)# 
(2)
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当在边界上取 8个控制点时,设计如下具有双曲性质的形状函数:

  

N i = 0125(1 + NiN) (1 + GiG) -

  015[ Bi + (015 - Bi ) GiG] (1- N2) (1 + GiG) -

  015[ Bi + (015 - Bi ) NiN] (1 + NiN) (1 - G
2
)   ( i = 1, 3, 5, 7) ,

N i = [ Bi + (015 - Bi ) GiG] (1- N2) (1+ GiG)   ( i = 2, 6) ,

N i = [ Bi + (015 - Bi ) NiN] (1 + NiN) (1 - G2)   ( i = 4, 8) ,

(3)

其中: Ni = - 1, 0, 1, 1, 1, 0, - 1, - 1;

Gi = - 1, - 1, - 1, 0, 1, 1, 1, 0;

Bi 为参数:

1, 3, 5, 7为角点, 2, 4, 6, 8为中点# 

形状函数 N i 随Bi 变化# 图 1示出 Bi = 012的情形( i = 1, 2, ,, 8)# 

图 1 形状函数

式( 3)中的 Bi ( i = 1, 2, 3, ,) 可根据初始张力及边界来选取# 不妨取初始荷载为零,则横

向平衡方程为[ 1]
:

图 2  B_A曲线

  H10
52

z

5x 2+ H 20
52z
5 y2

= 0, (4)

其中: H 10, H 20分别为单位长度上沿 xy 方向的初

始张力# 

将式( 1)第三式代入,并注意对任意边界值 zi

式(4) 均应成立,故得:

  H10
52N i

5x 2 + H 20
52N i

5y 2 = 0# (5)

设曲面在 x , y 面有矩形边界 2a @ 2b,则式(5) 在

NG的正方形域上为:

  
52N i

5N2
+ A

52N i

5G2
= 0, (6)

其中 A=
aH 20

bH 10
,此值为确定 Bi ( i = 1, 2, 3,) 的基本依据# 

采用最小二乘加权残值法求 Bi 的近似值,令:

  5
5BiQQ

52
N i

5N2
+ A

52
N i

5G2
dNdG= 0, (7)
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将式( 3)代入式( 7) ,求得:

  

B1, 3, 5, 7 =
9A2+ 10A+ 9

48A2+ 80A+ 48
,

B2, 6 =
12A2+ 5A- 3

24A
2
+ 40A+ 24

,

B4, 8 =
- 3A

2
+ 5A+ 12

24A2+ 40A+ 24
# 

(8)

B~ A曲线如图2所示# 由边界尺寸和双向初始张力确定一个 A, 代入式(8) 便得到一组

B值,进而由式(1) 确定了一个近似的张拉曲面# 

2  例   题

为检验由上述方法所确定的张拉结构初始几何形状的精度,用有限元方法对由此确定的

曲面进行计算, 考察曲面在初始张力作用下调整平衡后,曲面几何形状的改变# 发生的位移越

小,曲面的精度越高# 计算结果列于表中# 

图 3  A = 2曲面形状           图 4 A= 11384 6曲面形状

例题 1  张拉结构的边界为矩形(图 3) , a = 715, b = 510, H 20 = 20, H 10 = 15,即 A= 2,

则 B1, 3, 5, 7 = 01162 5, B2, 6 = 01275, B4, 8= 0105# 由此所确定的初始形状如图3示# 数据列于

表1# 

表 1 例题 1计算结果( 1/ 4曲面)

方程( 1)确定的初始形状 平衡后形状改变

No. X Y Z 高斯曲率 U V W

1 0100 0100 2125 - 01017 600 01000 0 01000 0 - 01015 3

2 3100 0100 2169 - 01012 534 01000 8 01000 0 - 01012 0

3 6100 0100 4101 - 01003 507 - 01007 8 - 01000 0 01010 0

4 0100 1167 2100 - 01016 160 - 01000 0 - 01001 0 - 01011 3

5 3100 1167 2148 - 01012 618 - 01000 5 -01000 8 - 01009 1

6 6100 1167 3192 - 01005 450 - 01008 3 01000 9 01010 4

7 0100 3133 1125 - 01012 976 - 01000 0 01000 8 - 01003 0

1153张拉结构初始几何形状确定的形函数方法



续表 1

方程( 1)确定的初始形状 平衡后形状改变

No. X Y Z 高斯曲率 U V W

8 3100 3133 1185 - 01012 131 - 01000 1 010002 - 01002 8

9 6100 3133 3165 - 01008 796 - 01008 1 01001 5 01009 2

例题 2  边界椭圆形,长短半轴为 a = 15, b = 13# H 20= 12, H 10= 10,即 A= 11384 6,则

B1, 3, 5, 7 = 01159 9, B2, 6 = 01214 8, B4, 8 = 01105 0# 由此所确定的初始形状如图4示# 曲面几

何形状改变的数据列于表 2# 结果表明对于非矩形边界该方法仍具有较好精度# 

表 2 例题 2计算结果( 1/ 4曲面)

方程( 1)确定的初始形状 平衡后形状改变

No. X Y Z 高斯曲率 U V W

1 0100 0100 3190 - 01002 503 01000 0 01000 0 - 01005 1

2 3175 0100 4128 - 01002 264 01000 2 - 01000 4 - 01001 1

3 7150 0100 5143 - 01001 682 01001 2 - 01001 2 - 01003 3

4 11125 0100 7133 - 01001 005 - 01003 5 - 01000 5 - 01005 4

5 0100 3125 3166 - 01002 423 01001 9 - 01000 9 - 01000 7

6 3167 3120 4104 - 01002 212 01001 8 - 01001 0 - 01003 5

7 11102 2183 7105 - 01001 043 - 01004 4 01000 5 01006 9

8 0100 6150 2193 - 01002 209 01003 0 - 01003 5 - 01009 9

9 6188 6113 4138 - 01001 706 - 01000 4 - 01000 3 - 01000 7

10 0100 9176 1171 - 01001 920 01001 3 - 01002 7 - 01006 5

11 3105 9161 2105 - 01001 887 01000 3 - 01000 8 - 01002 5

12 9114 8148 4179 - 01001 518 - 01006 3 01002 7 01010 5

3  结   论

本文提出的确定张拉结构的初始几何形状的方法简明、有效# 实例表明,该方法适用于大

多数边界# 所确定的初始几何形状与满足平衡条件的最终形状之间相差很小# 大量例子均给

出相同结论# 
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A Form Function Method for Form Finding

of Tension Structure
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Abstract: A new form function involving parameters Bi is presented. On the basis of the form func-

tion, an initial form of tension structure was found by interpolating through the control points on

boundary of the structure. The form function can be controlled by changing Bi according to the pre_

tension and the boundary of the structure.

The final form of a tension structure should be an equilibrium system under the pre_tension. To

axamine the nature of the initial form, the FEM was used. Many examples show that the initial form

gives a very ideal result for equal or unequal pre_tension in two directions of the structure. In general

cases, there is little difference between the initial form and the final one.
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