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空间结构的应用是同相应的理论研究同步发展的。应该说我

们在空间结构理论研究大面做了许多工作。主要研究内容偏

重于静力作用下的结构性状和分析方法，以满足一般设计工

作的要求为主要目标。这些研究为我国空间结构的发展提供

了基本的理论支持。早期的工作偏重于以连续化理论为基础

的各种解析方法的研究，例如平板网架的拟板解法、网壳的

拟壳解法；悬索结构在荷载作用下要产生较大位移，因而计

算中应考虑几何非线性，当时发展了一系列适用于不同形式

悬索结构的考虑大位移的解析方法。在一段时期内，当计算

机尚未广泛运用于结构计算以前，各种解析方法曾对空间结

构的发展起过重要作用，但解析方法终究有其局限性，它们

具有不同程度的近似性，而且往往仅适用于某些特定的结构

形式。 计算机的普及和有限元分析方法的广泛运用为空间结

构的加速发展创造了真正的条件。许多大型的和特殊形式的

新颖空间结构只能用计算机程序进行分析。我国从80年代开

始陆续编制出适用于不同空间结构的各种计算机分析程序

和CAD软件，且功能日益完备。现在我们设计空间结构几乎

全部依靠计算机。事实上，当设计由成千杆件和结点组成的

大型空间网格结构，尤其是当采用螺栓球结点时，离开适用

的CAD软件是无法想象的。但也应当指出，对某些形式的悬

索结构来说，简单实用的解析方法仍然有意义；对于像双层

索系等比较简单的体系，解析力法已完全可以提供准确而完



整的计算结果。例如，吉林滑冰馆的大型悬索屋盖设计是由

简单的手筹来完成的。 十余年来关于空间结构研究的一个特

点是做了大量的试验。这是我国结构研究领域的一个优良传

统。80年代乃至90年代初期建造的几乎每一个有代表性的大

型空间结构，都作过模型试验或现场实测。这些试验研究同

理论分析工作一起，以及它们之间的相互印证，使我们对原

来可能比较生疏的各种新颖空间结构的基本性能了解得越来

越全面，为设计这些结构积累起比较丰富的理论储备。 （2

）除了关于各种类型空间结构的基本性状和计算方法的研究

以外，一些更为基础性的理论研究也受到了重视，例如关于

网壳稳定性的研究已取得许多重要成果。 稳定性是网壳结构

、尤其是单层网壳结构设计中的关键问题，也是国内外十多

年来的热点研究领域。结构的稳定性能可以从其荷载-位移全

过程曲线中得到完整的概念；这种全过程曲线要由较精确的

非线性分析得出。从非线性分析的角度来考察，结构的稳定

问题和强度问题是相互联系在一起的。结构的荷载-位移全过

程曲线可以把结构的强度、稳定性以至于刚度的整个变化历

程表示得清清楚楚。当考察创始缺陷和荷载分布方式等因素

对实际网壳结构稳定性能的影响时，也均可从全过程曲线的

规律性变化中进行研究。 但是当利用计算机对具有大量自由

度的复杂体系进行有效的非线性有限元分析尚未能允分实现

的时候，要进行网壳结构的全过程分析是十分困难的。在较

长一段时期内，人们不得不求助于连续化理论（“拟壳法”

）将网壳转化为连续壳体结构，然后通过某些近似的非线性

解析方法来求出壳体结构的稳定性承载力。这种方法显然有

较大局限性：连续化壳体稳定性理论本身并未完善，事实上



仅对少数特定的壳体（例如球面壳）才能得出较实用的公式

；此外，所讨论的壳体一般是等厚度的和各向同性的，无法

反映实际网壳结构的不均匀构造和各向异性的特点。因此，

在许多重要场合还必须依靠细致的模型试验来测定稳定性承

载力，讲与可能的计算结果相互印证。 随着计算机的发展和

广泛应用，非线性有限元分析方法兴起，并逐渐成为结构稳

定性分析中的有力工具。我国从80年代后期开始也积极开展

以非线性全过程分析为基础的网壳稳定性研究。在总结国外

已取得成果的基础上，在理论表达式的精确化、合理选用平

衡路径跟踪的计算方法、灵活的迭代策略等方面进行了深入

细致的探索，使具有大量自由度的复杂结构体系的全过程分

析成为可能；并编制出相应的分析程序。此外，在研究初始

缺陷对网壳稳定性的影响时，对所提出的“一致缺陷模态祛

”（即认为初始缺陷按最低屈曲模态分布时可能具有最不利

影响）的合理性和有效性进行了仔细论证，并使之规范化。 

在上述理论成果的基础上，采用大规模参数分析的方法，进

行了网壳稳定性分所实用方法的研究。即结合不同类型的网

壳结构，在其基本参数（几何参数、构造参数、荷载参数等

）的常用变化范围内，进行大规模的实际结构全过程分析，

对所得结果进行统计分析和归纳，考察网壳稳定性的变化规

律，最后通过回归分析提出网壳稳定性验算的实用公式。近

几年来，共计对2800余例各种形式的实际尺寸网壳结构进行

了全过程分析，得到了相当规律性的结果。所提出的实用公

式用起来比较简便，然而是建立在精确分析方法的基础之上

的。这一工作很受广大设计部门欢迎。这些公式已列入正在

编制的“网壳结构技术规程”（征求意见稿）。应该说，我



国关于网壳稳定性的研究是相当深入和细致的。 （3）相对

来说，国内外关于网壳结构在风和地震荷载作用下的反应研

究得较少。作者个人认为，对网壳结构来说，风荷载的动力

作用可能不是设计中的主要问题，但随着网壳尺度的增大，

深入研究其抗地震性能则具有重要意义。在抗震领域，对高

层和高耸结构研究得比较透彻；但网壳等大跨结构的动力性

能具有不同特点，例如其频率分布比较密集，往往从最低阶

算起前面数十个振型都可能对其地震反应有贡献，因而一般

的振型分解法是否适用是一个值得探讨的问题，不同方法（

包括竖向）的地震作用引起的反应往往是同量级的，因此考

虑多维输入可能是一个相当重要的问题；国外已建的和我国

今后将要建的一些超大跨度网壳尺度十分巨大，因而在计算

中也许有必要考虑地震动力的空间相关性；此外，单层网壳

结构在静力作用下的稳定性是设计中的重要因素，它们在地

震作用下同样存在动力失稳问题，其严重性如何？对于某些

动力反应过大的网壳结构，是否有必要采取适当的振动控制

措施？诸如此类问题都是我国学术界正在深入思考或已着手

进行研究的问题。 （4）具有曲面形状的空间结构是最充分

地利用形状来抵抗外力作用的结构形式，所以空间结构的形

体设计（或从理抡分析角度称作形态分析）具有十分重要的

意义。对于钢筋混凝土薄壳和钢网壳等较刚性的体系，其形

态分析主要涉及结构几何形状的优化。对索网、膜和索-膜等

柔性结构体系，形态分析具有更基本的意义，因为在一定边

界条件下，柔性体系仅当存在适当预应力时才具有确定的形

状，且其几例形状是随支承条件和预应力分布形态而变化的

；因而结构设计的首要内容就是所谓的“找形”（



Form-finding），借此来确定形状-预应力-支承条件这一综合

系统与使用要求之间的优化组合。“找形”一般采用非线性

有限元分析方法，但理论上远未定型。英国Barnes等提出的动

力松弛法和德国Linkwitz等提出的力密度法等近似方法也能成

功地应用于一些特定类型问题。日本半谷近年来提出形态分

析的概念试图使空间结构的形体设计理论进一步系统化，很

有意义。这一理论有待继续发展。我国在悬索结构和膜结构

的“找形分析”或更确切地说“初始平衡状态分析”方面作

过不少工作，并编制了一些相应的软件。今后似应在下列两

方面进行更系统的理论研究工作：一方面是在总结现有分析

方法的基础上，建立起统一的形态分析理论，与计算机图形

学相结合，系统跟踪柔性空间结构的成形受力全过程并形成

相应的软件；另一方面是在形态分析理论的基础上，提出空

间结构几何形状的优化准则和分析方法。 （5）膜结构和索-

膜结构等柔性体系自振频率较低，是风敏感性结构，因而研

究这类结构在风作用下的反应及其抗风设计方法十分重要。

这一课题具有较大理论难度，国内外研究尚少，在许多方面

基本上是空白，因而开展这一研究尤具重要意义。 我们对悬

索结构的风振问题做过一定研究，针对这种大跨柔性结构频

域宽且频率分布密集的特点，提出了适用的随机风振反应分

析方法；并且，针对悬索结构这种非线性体系，提出了广义

风振系数的概念，通过大规模参数分析，为椭圆形及菱形平

面的常用索网结构提出了简便的实用计算方法。还组织过相

应的刚性模型和气弹模型的风洞实验。 对于不同的结构体系

，其风振特性也有差别。采用传统屋面材料的悬索结构整体

工作性能相对较好（局部变形较小），结构的整体位移对气



流场的改变不大。这类结构在风作用下的振动一般属于限幅

随机振动。膜和索-膜结构具有不同特点，膜既是受力构件又

是覆面材料，且质轻面薄，结构的局部刚度很小，在风作用

下，局部膜单元的加速度和速度反应较大，可能对周围的空

气紊流速度产生影响，导致气弹反应和颤振。因此在研究膜

结构和索-膜结构的风振问题时，应对可能的动力失稳问题进

行深入的理论分析和风洞实验研究。把建筑师站点加入收藏
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