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摘要：针对索膜结构极强的几何非线性特点，介绍了非线性有限元的基本思想
和索膜结构的找形原理。考虑到目前有限元通用程序的广泛使用，着重研究了这一
方法在Ansys上的实现过程。 
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膜结构是一种非传统的结构形式，其造型优美，极富现代气息，结构轻巧，有

极强的空间跨越能力，且易于建造搬迁，有明显的经济效益，因此膜结构建筑成为
近几十年蓬勃发展的一种新型的大跨度空间形式。 

膜结构的设计也迥异于传统的刚性结构。由于膜材的柔性特征，其本身没有抗
压刚度和抗弯刚度，需赋予一定的预拉力才能形成确定的空间曲面形状和抵抗外荷
载的能力，成为真正的结构。这种在一定预应力作用下，找出的一个既符合建筑美
观，又满足边界条件和力学平衡的过程就是找形分析过程。 

1  膜结构的非线性有限元法找形 

1.1  非线性有限元法简介 

1970年，E.Haug和G.H.Powell提出了一种基于Newton-Raphson非线性迭代的索
膜结构找形方法。它是针对索膜结构具有强烈的几何非线性的特点，在小应变大位
移的情况下，首先将膜结构离散成由节点和三角形单元构成的空间结构，设定一初
始应力分布，采用拉格朗日法建立非线性方程组，结合边界条件迭代求解。由于是
非线性求解，无法避免收敛问题，往往可以通过分段提升的方法来保证收敛性。现
有的一些通用有限元软件，如ANSYS，SAP2000，ADIANA等都有用这种方法来进行膜
结构的找形。 

1.2  非线性有限元法找形的基本原理 

非线性有限元法找形的基本思路是先将索膜结构离散成若干单元，然后针对索
膜结构的小应变、大位移特点，应用几何非线性理论，建立以节点位移为基本未知
量的非线性有限元方程组，最后用迭代计算方法并结合边界条件进行求解。由于初
始平衡状态是纯力学平衡问题，与所采有的材料无关，故在计算过程中采用小弹性



模量法，以便使结构自由变形，达到平衡。 

1.3  非线性有限元法的基本公式 

膜单元采用三节点九自由度的三角形平面单元, 索单元采用二节点六自由度的
只拉不压空间直杆单元. 忽略材料非线性, 考虑几何非线性, 有： 

 

2  ANSYS找形及算例分析 

2.1  ANSYS找形分析原理 

ANSYS是一种基于非线性有限元思想的通用有限元软件，可以用于索膜结构的
找形分形。其基本分析原理是：先用小弹性模量技术，将目标节点提升到指定高
度，用支座移动法进行初步找形，目标点固定，其它点连动，得到结构的近似平衡
形状。在此几何位形基础上更新节点坐标，释放预应力，重新设定索膜结构的真实
材料参数和预应力，进行自平衡迭代求解，循环若干次，释放掉不不平衡力，直至
应力分布均匀度达到要求[3]、[4]。 

由于索膜结构中索单元和膜单元均只能承受拉力，故在单元选取时分别采用Lin
k10和Shell41单元来模拟索单元和膜单元。在ANSYS中不能直接输入初始应力，
采用施加初始应变和降温的方法分别给索、膜施加初始预应力。 

 
根据上面所述，应用有限元软件ANSYS进行索膜结构找形的流程如下： 
（1）选择单元类型，一般索采用Link10，膜采用Shell41，设定索和膜的虚

弹性模量和实常数值； 
（2）建立初始的平面几何模型，进行单元网格划分，通过初应变法及降温法为

索膜单元施加初始预应力； 
（3）为各固定点施加位移约束，将控制点一次性提高到目标高度，打开大变形

和应力刚化开关，用几何非线性法求解，得到初步找形结果； 
（4）更新节点坐标，固定支座控制点，恢复真实材料常数，重新设定索膜的预



应力状态，关掉大变形开关，求解； 
（5）循环若干次，观察应力分布云图，直至应力分布均匀度达到要求。 

2.2  找形算例分析 

为了验证ANSYS找形方法的准确性，对两个基本曲面—悬链面和马鞍面进行了
分析。 

2.2.1  悬链面 
根据上述原理与步骤，用ANSYS软件对悬链面进行找形。 
取内圆半径10 m，外圆半径50 m，厚度为1 mm的圆环膜面张拉成高度h=2

2.943悬链面。取1/4结构进行分析，内外圆周固定，内圆周提升到指定高度。膜材
的弹性模量取2.55E8，找形时取虚拟弹模为真实值的1/1000。 

网格划分与找形后形状如图1a、1b所示。 

 

 
从ANSYS输出的等效Von Mises应力云图（图2）可见，最小应力1.88kN，最

大应力为2.03kN，大部分区域为2.0kN。同样取其中一条半径上的非约束节点进行
分析，将ANSYS输出的结果与解析解比较，列于表1。 

表1  ANSYS找形结果与解析值比较 

从表中可见，找形误差均在7﹪以内，基本满足精度要求，但比前面动力松弛法找形
结果要低。分析原因，由式（1）可知，在ANSYS非线性有限元法找形过程中，由
于采用降温法来给膜面施加预应力，导致了小弹性模量的存在，约束了膜面的完全
自由变形，所以不可能找出完全的等应力曲面，这就造成了与解析解间的误差比较
大。由结果可见，ANSYS找形结果网格分布比较均匀。 

2.2.2  固定边界的双曲抛物面 

节点号 2 3 4 5 6 7 8 9 
ANSYS解 15.121 10.989 8.422 6.535 4.984 3.615 2.352 1.155 
解析解 14.203 10.331 7.925 6.153 4.695 3.407 2.217 1.089 
误差 6.463% 6.369% 6.274% 6.204% 6.151% 6.109% 6.074% 6.045% 



 

 
网格划分及找形结果如图3a、b所示。经过几次不平衡力释放后，最小应力为

1.99kN，最大应力为2.0kN，等效Von Mises应力云图如4所示。在此例中，因膜
面比较平缓，曲率变化不大，故虽有弹性模量的存在，应力的分布还是基本均匀
的。 

同样，取两高点1、11连成的对角线上的所有节点进行分析，与解析解的比较
表2所示。从表中可见，两者的误差是很小的。 

表2  ANSYS找形结果与解析值比较 

由以上两个算例可以得出结论，ANSYS找形方法对于曲率变化较小的情况(标准抛
面)有较高的计算精度，而对于曲率变化较大的情况(悬链面)，计算精度较低。且由
于在ANSYS找形中，首次计算采用是大位移小弹模计算，二次以后的平衡迭代采用
真实弹模小位移计算，弹性模量的存在在一定程度上约束了单元的自由变形，所以
找形后的网格较为均匀，但应力情况出现了不均匀分布，实际情况应力分布也是不
可能是完全均匀的。可见，上述用ANSYS软件找形的思路与步骤是正确的，可用于
进一步的工程算例分析。 

3  结束语 

节点号 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
计算值 3.262  2.692  2.300  2.074  2.000  2.074  2.300  2.691  3.261 

解析值 3.270  2.702  2.307  2.076  2.000  2.076  2.306  2.702  3.270 

误差 0.24% 0.37% 0.30% 0.10% 0.00% 0.10% 0.26% 0.41% 0.28%



本文介绍了索膜结构找形分析的有限元法,针对索膜结构极强的几何非线性特点
介绍了非线性有限元的基本思想。另外，介绍了利用通用有限元软件ANSYS进行找
形的方法。用悬链面及双曲抛物面这两个算例进行了验证，证明ANSYS找形也是实
用可行的。并发现ANSYS找形方法对于曲率变化较小的情况(标准抛物面)有较高的
计算精度，而对于曲率变化较大的情况(悬链面)，计算精度较低。分析原因，在ANS
YS找形过程中，由于采用降温法来给膜面施加预应力，引入了小弹性模量，约束了
膜面的完全自由变形，所以不可能找出完全的等应力曲面，这就造成了与解析解间
的误差比较大。 
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