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摘　要:建立幕墙由 m根横向索 、 n根竖向索组成的正交索网结构的计算力学模型 , 在网点分配荷载及预张力
作用下 , 列出钢索变形后的平衡方程 、 位移方程和弹性变形位能与外力作功方程 , 用有限分析方法将竖向索包

含 n个由 2m+5变元组成的非线性方程组 , 将横向索包含 m个由 2n+5变元组成的非线性方程组寻求数值解。

每一网点要求满足受力平衡及位移连续条件计算钢索的张力和位移。设计有限分析计算程序并进行数值计算 ,

最后给出算例。
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　　点支玻璃幕墙采用以受拉钢索作为承重构件组

成的索网结构 , 由于充分利用材料强度 , 受力合

理 , 减轻了建筑的自重 , 将结构功能与建筑装饰功

能有机地融合为一体 , 视线通透 , 简洁明快 , 造型

美观受到人们的关注 。然而索网结构属三维空间体

系结构
[ 1]
, 受力模型较复杂 , 文 [ 2] 研究线性强

化材料索网结构的变分解法 , 列出索网的变形协调

方程和应变能表达式 , 用最小势能原理求解索网结

构的变形和水平张力 。文 [ 3] 基于事先设定钢索

的变形曲线是二次抛物线研究正交索网内力的简化

计算 , 确定荷载分配系数计算挠度和张力。文

[ 4] 研究悬索体系的有限元模式及 Newton型迭代

法 , 对单索及索网进行静力分析。现有索网结构的

数值计算 , 多半采用有限单元 (FE)法 。文 [ 5]

采用 ANSYS有限元分析软件对点支玻璃单层索网

结构在水平荷载作用下进行变形性能分析 , 并比较

预应力和玻璃刚度的影响 , 设计相关的实验 , 验证

有限元计算的结果。本文对幕墙索网结构的变形和

内力的计算 , 采用局部解析解与全局数值解相结合

的有限分析 (FA)数值计算方法
[ 6]
, 不同于现有

数值计算的有限元 (FE)法和上述变分解法及其

他计算方法 。

1　索网结构计算的力学模型

幕墙索网结构由竖向钢索 n根和横向钢索 m

根交汇而成 , 交汇点称为网点 , 网点可分锁定和未

锁定两种情况 , 竖向及横向索两端为固定铰支座 ,

图 1　幕墙索网结构示意图

Fig.1　Theplanofcurtainwallropenetstructure.

支承在刚度足够大的边框上 , 本文研究网点锁定的

正交索网结构如图 1所示 。索网结构承受垂直于索

网平面的风荷载及地震荷载的组合荷载 Pij及预张

力作用 T0 , 索网结构受力变形后为离散型的空间

曲面 , 由于网点锁定 , 每根竖向索及横向索不同单

元段张力不同 , 每个网点受力保持平衡 , 竖向 、 横

向索在同一网点位移相同 (不同网点位移不同),

并且每一网点的作用力对其它网点的位移同样产生

影响 , 因而计算难度较大 , 文 [ 7] 用有限分析法

按上述条件导出作用在每网点上的荷载分配系数

Kij, 确定竖向 、 横向索每一根钢索分配得到的荷
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载:PijV, PijH, 分别研究竖向钢索及横向钢索在该

荷载及预张力 T0作用下的变形。第 i根 (i=1, 2

… , m)横向钢索受力及变形如图 2所示 , 假设钢

索变形较微小 , 最大位移 δij远小于钢索长度 , 即

δij/liH 1, 钢索受到荷载 PijH (j=1, 2… , n)作

用 , 假设横向钢索杨氏模量为 EH, 截面积为 AH,

选取坐标 xoy(见图 2), a1 、 b1两端点向反力记为

Vai、 Vbi, x向 (水平方向)反力记为 Hai、 Hbi;荷

载 Pij(j=1, 2… , n)作用点 (网点)变形后位

移依次为 δi1、 δi2 、 …、 δin;钢索各段的张力依次

为 Ti1 、 Ti2 、 …、 Tin+1 , 相对应变形后钢索各段夹

角依次为 θi1 、 …、 θm、 θm+1;钢索预张力为 T0i,

在上述荷载作用下 , Vai、 Vbi、 Hai、 Hbi应满足如下

平衡方程:

图 2　第 i根横向钢索计算力学模型示意图

Fig.2　Thesketchofthecalculationmechanicsmodelontheìthhorizontalrope.

Vai+Vbi=Pi1H +Pi2H +……PinH

∑Ma =0, (1)

Vbi=
Pi1Hli1 +Pi2Hli2 +……Pin+1HliH

liH
(2)

Hai=Hbi (3)

ai端的约束反力与钢索初始段张力 (T0i)+Ti1之间

有如下关系;

Hai=(T0i+Ti1)· cosθi1、

Vai=(T0i+Til)· sinθi1 (4)

荷载 Pij作用点 (网点)应满足平衡方程:

网点:i1

(T0i+Ti1)sinθi1 -Ti2· sinθi2 =Pi/H

(T0i+Ti1)cosθi1 -Ti2· cosθi2 =0

(5 -1)

网点:i1:

Ti2sinθi2 -Ti3·sinθi3 =Pi2H

Ti2cosθi2 -Ti3·cosθi3 =0
(5 -2)

┇

网点 in:

Tin+1sinθin+1 -Tin· sinθin =PinH

Tin+1cosθin+1 -Tin· cosθin =0
(5 -n)

每一网点有 2个平衡方程 , 共有 2n个方程;连同

(1) ～ (4)有 2n+4方程;但包含 Vai、 Vbi、 Hai、

Hbi、 Ti1 、 Ti2、 …、 Tin+1 、 δi1 、 δi2 、 …、 δin等 2n+

5个未知量 , 尚缺 1个方程式 , 必须增加钢索变形

后内力和位移 δi的关系式 。

用截面法对钢索变形后网点 (荷载 Pij作用

点)逐点取矩 , 可以得到钢索变形后的位移 δi与端

点反力 Vai、 Hai关系的方程式
[ 7]
:

Hai·δi1 -li1Vai=0 (6 -1)

Hai·δi2 +Pi/H(li2 -li1)-li2· Vai=0 (6 -2)

Hai·δi3 +Pi/H(li3 -li1)+li2H(li3 -li2)

-li3· Vai=0 (6 -3)

……

Hai·δin+Pi/H(lin-li1)+Pi2H(lin-li2)+… +

PinH(lin-lin-1)-liH·Vai=0 (6 -n)

共有 n个方程 , 可以证明 (6-1)、 (6-2)、

…、 (6-n)与 (5-1)、 (5-2)、 …、 (5-n)

平衡方程第 1式等价 , 因而没有增加方程式 。为此

研究钢索在已有预张力 T0i作用时 , 随着截面荷载

Pij(j=1, 2…n)的增加 , 钢索产生的变形位能 (应

变能)与载荷 Pij对位移 δij所作的功应当满足弹性

体势能驻值原理 , 即:

∫
li

0
σ0∑

n

j=1
εijAHdx+

1

2
(∫

li

0
σi1εi1AHdx+… +

∑
n

j=1 ∫
l
ij+1

lij
σijεijAHdx)=

1
2 ∑

n

j=1
PijHδijH (7)

式中 σ0 =T0i/AH、 σi1 =Ti1 /AH、 σi2 =Ti2 /AH、 …;

εi1 =Ti1 /EHAH、 εi2 =Ti2 /EHAH、 …;AH为钢索截面

积。

此时 , 第根索方程组的数目 2n+5等于未知量

的数目 2n+5, 方程组是封闭的可以求解 , 但它们

是 2n+5个变元的非线性方程组 , 要求精确解十分

困难 。本文根据小变形的假设条件对方程加以简
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化 , 用有限分析法寻求局部解析解 , 再转化为数值

解 。

幕墙索网结构横向索有 m根 (i=1, 2, …m),

上述 (1)(2), ……(7)式组成的方程组共有 m组 。

竖向钢索有 n根 (j=1, 2, …n), 选取第 j根竖向

索为例 , 仿照图 2可以建立第 j根竖向索计算力学

模型 , 设竖向索杨氏模量为 EV, 截面面积 AV, 预

张力 T0j, 作用网点由荷载分配而得的荷载 Pijv(i=

1, 2, …m), 两端支座反力分别为 Vaj, Haj, Vbj,

Hbj;变形后各网点位移依次为 δ1j, δ2j, …, δmj;

钢索各段的张力依次为 T1j, T2j, Tm+1j未知量数目

2m+5, 依照上述推导 , 可以得到 2m+5个非线性

方程组 , 由于竖向索有 n根 , 共有 n组非线性方程

组 , 同样应用有限分析法 , 导求局部解析解 , 再转

化为数值计算。

顺便指出 , 索网结构网点未锁定时 , 同一根索

的张力相同 , 横向索张力未知量仅有 1个 , 其计算

力学模型未知量为 n+5, 此时可用方程 (6 -1)、

(6-2)、 …、 (6 -n)代替方程 (5-1)、 (5-2)、

…、 (5-n)与文 [ 8] 求解单索结构过程相同 , 横

向索有 m根 , 共有 m组含 n+5个变元非线性方程

组 。同理 , 竖向索单根未知量为 m+5, 有 n根 ,

共有 n组含 m+5个变元的非线性方程组 , 同样用

有限分析法寻求数值解。

2　索网网点的受力平衡及位移的计算

文 [ 7] 研究汇交于同一网点的竖向和横向索

所应满足的平衡方程 , 位移协调方程和弹性变形势

能值方程 , 寻求局部解析解 , 导出作用在网点 (i,

j)上的载荷分配系数 , 引入无量纲坐标扩展到索

网的整个网点上表述为:

Kij=f(EV, AV, EH, ζijV, ζijH, lV, lH) (8)

式中 EV、 EH分别为竖向及横向钢索的扬氏模量;

AV、 AH分别为竖向及横向钢索的截面面积;

ζijV, ζijH分别为竖向及横向钢索的无量纲坐标;

lV, lH分别为竖向及横向钢索的长度。

上式载荷的分配系数 Kij与竖向索的刚度 EvAv,

横向索长度 lV
3
成正比 , 与横向索刚度 EHAH, 竖向

索长度 lH
3
成反比 , 并与 ζijV, ζijH是非线性函数关

系 。

Pijv =Kij·PijH (9)

网点作用荷载应满足的平衡条件

Pijv+PijH =Pij (10)

以上两式联立得:

Pijv=
Kij

1 +Kij
Pij, PijH =

1
1 +Kij

Pij (11)

上节计算竖向索及横向索分配得到的载荷 PijV、 PijH

由 (11)式确定 。

横向索 i、竖向索 j汇交于网点 (i, j), 横向索

的各段张力满足 (5 -i)的平衡方程 , 竖向索 j的

各段张力同样满足 (5 -j)(与 (5 -i)式相对应)

的平衡方程 , 因而汇交于网点 (i, j)的四段钢索的

张力在坐标 y向的投影满足平衡条件 (10)式 。

汇交于网点 (i, j)的横向索及竖向索由上节计

算所得到的位移 δijV, δijH在该网点必须满足位移协

调条件 。在计算荷载分配系数时已用 δijV=δijH条

件 , 但计算结果必须加以验证 , 若不能满足 , 本文

采用钢索刚度加权取平均值方法 , 并通过索网点试

验引入网点位移修正系数 η, 确定该网点的位移

δij。

由于在上节建立的计算模型中 , 各网点间计算

的 δijvδijH满足位移连续条件 , 由刚度加权取平均值

方法得到位移仍能满足位移 δij连续条件 。

3　计算软件的设计

根据以上建立的计算模型 , 应用有限分析法进

行数值计算。本文以 MicrosoftVisualC
++

6.0语言

作为开发工具
[ 9]
, 直接在 Windows平台上进行幕

墙索网结构有限分析计算模块即 NFACSModeⅠ 、

Ⅱ的设计 。该程序有如下特点;

(1)图形化界面 , 应用 Windows菜单 , 标准

对话框输入前处理系统程序;

(2)录入索网基本参数信息和几何尺寸包括:

竖向 、 横向索的杨氏核量 EV、 EH, 截面积 AV、

AH, 长度 lv、 lH;预张力 T0V、 T0H等 。

(3)建立索网网点无量纲坐标 ζijH、 ζijV;

(4)计算网点承受风荷载及地震荷载作用的

组合荷载 Pij, 其顺序为:①输入建筑重要性系数 、

地区类别 (A～ D)、 基本风压 、 体型系数 、 风压

高度变化系数 、 建筑标高 , 自动算出风荷载 qk;

②输入抗震设计度数 、 水平地震影响系数 、 动力荷

载放大系数 , 自动算出风荷载 qe;③分别按设计值

及标准值计算组合面荷载;④输入幕墙单元构件的

分格坐标 xi、 xy, 由分格坐标算出包络网点的曲面

面积 , 自动算出作用网点的设计值或标准值 Pij;

也可以事先给出 Pij按网点坐标 xi、 xy直接输入 。

(5)计算荷载分配系数 Kij;

(6)计算竖向钢索荷载列阵 {Pijv}, 横向钢

索荷载列阵 {PijH};

(7)编制 NFACSModeⅠ 、 Ⅱ计算源程序;

29
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(8)“预览”:显示索网结构和荷载 Pij作用图

形 , 检查输入信息和数值是否正确;

(9)“计算”:源程序快速进行运算;

(10)后处理操作系统 , 自动输出计算报表 ,

包括如下内容:索网原始计算数值及信息 、 荷载

Pij的设计值及标准值 , 由设计值计算的张力 Tmax供

强度校核;由标准值计算的位移 δijmax供刚度计算;

(11)自动输出索网计算结果和变形后的离散

型空间曲面图形及 “预览 ” 已显示图形;

(12)输出的图形 、 报表和全部资料均可打

印;

(13)执行文件加密 , 提交面向用户的软盘 。

本计算软件选择 C
++
语言作为开发工具的内

核 , 具有继承 、 多态 、封装和易扩充等面向对象的

特性 , 其应用较广且被验证为高效程序开发语言 。

C
++

6.0直接在 Windows平台上开发设计 , 编制成

功的程序也直接在该平台上运行 , 具有可视化的特

性 , 既节约了程序计算的时间 , 又便于程序操作使

用 。

4　算例及应用

算例:北京凯晨广场 CW-53A索网结构 , lV

=25 500mm, lH=31 716mm, 钢索 φ30 , EH=EV

=1.3×10
5
MPa, AH=AV=523 mm

2
, 钢索破断力

TB=660kN;正交索网网点数 17×15, 横向索 i=

1, 2, …17;竖向索 j=1, 2, … 15。由风荷载及

地震作用的组合荷载经过计算作用在网点标准值

Pij=3 284.5 N, 用于挠度计算;设计值 Pij=

4 562.3N, 用于强度计算 。试用 NFACSMODEⅡ

计算在网点锁定时索网最大挠度和张力。

计算过程如下:

输入索网杨氏模量 EH、 EV, 截面积 AH、 AV;

长度 lH、 lV。

建立索网网点无量纲坐标 ζijH, ζijV(i=1, 2,

… 17;j=1, 2, … 15)。

NFACS软件自动生成文件计算出载荷分配系

数 。

输入索网结构网点作用的 标准值 Pij=

3 284.5N;设计值 Pij=4 562.3N, (i=1, 2, …17;

j=1, 2, … 15)。

NFACS软件分别计算出标准值和设计值的竖

向及横向钢索荷载列阵:

{PijV}、{PijH}(i=1, 2, … 17;j=1, 2, … 15)。

NFACS软件源程序快速计算 , 输出网点变形后挠

度矩阵:

[ δij] (i=1 , 2, … 17;j=1 , 2, … 15);

网点变形后各段钢索的张力矩阵:

[ Tij] (i=1, 2, …18;j=1, 2, …16)。

计算结果:

索网最大挠度在中心点附近区域:

δmax =0.73m;

索网最大张力在中心点附近钢索段:

Tmax =269.885kN。

输出索网变形后曲面图形如图 3所示。

图 3　索网变形图

Fig.3　Thedistortionchartofropenet.

本算例 NFACS计算索网变形后曲面图形与有

限元编制 RSTAB、 ANSYS软件
[ 10-11]

计算图形基本

相同 , NFACS是幕墙索网计算专用软件 , 从输入

索网原始数据 , 荷载信息 , 经过计算到打印出报

表 、 图形 , 全过程不超过 5 min, 计算速度快 、 效

率高 。由于篇幅所限 , 加上还在进行正交索网结构

的实验研究 , 有关计算及实验的结果对比分析将在

后续文章中论述。

本文研究幕墙索网结构有限分析计算模型 , 不

同于现有的文献采用的计算方法 , 经广东省科技情

报所国内外科技查新 , 未见相关的文献及成果报

道。在此基础上建立的 NFACSModeI、 II计算模

块 , 已在北京凯晨广场幕墙工程索网结构 、 北京中

石化科研办公大楼幕墙工程索网结构 、 成都南部副

中心科技创业大厦幕墙工程 、陕西信息大厦幕墙工

程及西安火矩创业园幕墙工程索网结构应用 , 具有

重要的实用价值。
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Abstract:Thecalculationmechanicsmodelisusedforthecurtainwalldecussateropenetstructure, includingm

horizontalropesandnverticalropes.Thebalanceanddisplacementequations, alsethepotentialenergyandki-

neticenergyequations, areconstitutedforthepointswithdistributiveloadsandtensileforceaftertheropenetdis-

tortion.Usingthetheoryoffiniteanalysismethod, thesegroupsofthenhorizontalropes' 2m+5 andmvertical

ropes' 2n+5equationsarefoundedandthenumericalsolutioniscalculated.Thentheforcesbalanceanddisplace-

mentcontinuumaresatisfied.Finally, theexampleisintroduced.

Keywords:ropenet;finiteanalysismethod;internalforce;displacement;computationsoftware.
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