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单层轮辐式索网结构形状确定研究
张佳毅,邹贻权

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]索网结构的初始状态几何确定和零状态几何确定问题是索结构设计中得重中之重,其中单层轮辐式索网

结构形状找形与传统索结构找形方法不同,详细阐述了单层轮辐式索网结构初始形态几何位形和零状态找形方

法,并在参数化平台 RHINO和 Grasshopper结合四支座简化算例,证明文中阐述找形方法针对单层轮辐式索网结

构具有良好的精确性和适用性.
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　　近年来随着我国综合国力的增强和计算机技术

的进步,结构理论分析方法和施工技术等得到长足

的进步,由于我国体育事业的发展,各类轻质、高强、
大跨建筑随之出现.因索结构具有自重轻、节省材

料、施工便捷能够适应多样化的建筑造型等优点引

起了广大设计人员的兴趣,越来越多的应用索结构

屋盖的大型体育场馆相继出现[１].但索结构属于柔

性张拉结构,必须施加一定的预应力才能形成承受

外部荷载所需的刚度和形状[２].因此确定索结构零

状态、初始态、荷载态的几何形状是索结构的结构设

计的过程中需要解决的关键问题.索结构其类型主

要有:单层索系、双层索系、索桁体系等结构体系.
其中单层轮辐式索网结构应用得最晚,该结构形式

在贾比尔．艾哈迈德体育场才得到首次应用.通过

贾比尔．艾哈迈德体育场曾无法通过验收的现象可

以从侧面体现单层轮辐式索网结构的相关理论方法

与施工技术仍有所欠缺[３].在单层轮辐式索网结构

的相关研究中,其更多的是研究改进力学找形方法

并利用有限元分析软件加以实现.
在现有的找形方法用于索杆体系时常使用平衡

矩阵理论[４],力密度方法[５]和动力松弛方法[６]进行

计算时.这些方法的研究主要应用于索膜结构和索

网结构,针对单层轮辐式索网结构的效率较低.
随着计算机技术的发展,越来越多的设计人员

开始使用参数化设计工具进行设计.相比于传统有

限元分析软件,RHINO 和 Grasshopper所提供的

参数化平台可以大大地提高设计建模和分析的效

率,更易实现单层轮辐式索网结构形状确定的找形

方法[７].
本文拟对单层轮辐式索网结构(图１)的找形方

法和原理进行较为全面的阐述,并在参数化设计平

台RHINO和 Grasshopper上结合算例证明方法的

适用性.

图１　轮辐式单层索网结构轴测图

１　单层轮辐式索网结构初始形态确定

对于索网结构的初始形状的确定问题,其实质

是在索网的几何构形中形成合适的预应力分布使之

成为一个自适应平衡体系.单层轮辐式索网结构与

索膜结构及正交索网结构不同,通常索网结构的初

始形状确定的问题是在给定的边界条件下进行,寻
找符合初始态平衡条件的几何形状和与之相对应的

预应力分布[８].
然而,对于单层轮辐式索网结构而言,其初始态

几何形状具有一定的独特性.在结构的平面投影和

外圈压环的节点坐标确定的条件下,则可以确定唯

一的内环索节点坐标,从而确定唯一的单层轮辐式

索网结构的空间几何形状.
因此单层轮辐式索网结构在已知支座节点X、



Y、Z 及内环索节点X、Y 坐标的条件下,可合理利用

该几何特性,确定其初始状态下的几何位形.该几

何特性可被称为“共点三索共平面”原理.

１．１　共点三索共平面确定原理

“共点三索共平面”原理主要利用的是拉索的节

点平衡.对于两根共节点的悬索,其索力大小均大

于零时,索力可在一维空间平衡,形成一维的索结构

(图２a)公式为:
F１ ＋F２ ＝０ (１)

对于三根共节点且不共线的悬索,其索力大小均大

于零时,因“共节点的三根索共面”,索力可在二维平

面上平衡,形成平面的索结构(图２b),公式为:
F１x ＋F２x ＋F３x ＝０

F１y ＋F２y ＋F３y ＝０{ (２)

对于共节点且不共面的悬索,其索力均大于零时,索
力可在三维空间平衡,形成空间的索结构(图２c),
公式为:

F１x ＋F２x ＋F３x ＋F４x ＝０

F１y ＋F２y ＋F３y ＋F４y ＝０

F１z ＋F２z ＋F３z ＋F４z ＝０
{ (３)

图２　索结构

１．２　单层轮辐式初始态几何确定方法

针对本文的研究对象单层轮辐式索网结构(图

３),其内环索节点均连接两根环索与一根径向拉索,
由“三索共面原理”可知,三根通过环索节点连接的

索必定共面.例如,拉索A′B′、BB′、B′C′通过节点

B′连接,当拉索BB′、A′B′、B′C′保持张力时,线段

BB′、A′B′、B′C′必然在同一平面上,即点 A、A′、

B′、C′四点共面.

图３　轮辐式单层索网结构节点示意图

根据“共点三索共平面”原理,在确定平面投影

尺寸的情况下通过外圈压环的 Z坐标依次确定内

圈环索节点的Z坐标,通过迭代循环的方式,最终

确定索网的初始几何位形.具体流程如下:

步骤１　确定初始己知量:

１)己知支座节点的 X、Y、Z 坐标,即 XA、YA、

ZA、XB、YB、ZB􀆺􀆺 其中支座A 为最高点,支座F
为最低点,指定ZF 为最低点,指定ZF ＝０;

２)给定内圈环索节点的 X、Y 坐标,即 XA′、

YA′、XB′、YB′􀆺􀆺
步骤２　第一次几何位形计算:

１)假定第一次迭代调整因子α１ 确定ZA′ 的数

值,从而确定ZB′ .
假定第一次迭代调整因子α１,其取值范围为

(０,１],α１ 通常取１.定义ZA′＝α１ZA,可通过ZA 得

到ZA′.由于节点B′和节点G 关于X 轴′对称(图

４a),且节点A、A′、B′及G′共面,从而可以确定节

点B′和节点G′的初始Z 坐标.

２)确定节点C′的初始Z 坐标ZC′.
通过步骤２Ｇ１可知节点A′、节点B及B′的Z坐

标(图４b),由于节点B、A′、B′及C′共面,从而可以

确定节点C′的初始Z 坐标ZC′.

图４　步骤示意图

３)重复上述操作,确定节点D′、节点E′及F′
的Z 坐标,得到１/４结构的所有节点坐标.

４)验算节点F 坐标误差

由于１/４结构的所有节点坐标均可通过“共点

三索共平面”原理确定,节点 A 到节点 E分别在平

面 B′A′G′,C′B′A′,D′C′B′,E′D′C′ 及F′E′D′ 内

(图４c).在此条件下,需验证３)中节点F′坐标误

差,以确定节点F′是否在平面E′F′M′内.因节点

E′、M′关于Y轴对称,可知两点Z坐标相同,从而得

到平面E′F′M′.
设L１ 为该次支座节点F 至E′F′M′的距离,若

点F 位于平面E′F′M′上方,L 取正值,进入步骤３;
若点F 位于平面E′F′M′下方,L取负值,增大１)中

α１ 取值,重复１),直至L 为正.
步骤３第二次几何位形计算:
假定第二次迭代调整因子α２,其取值范围为

(０,１],α２ 通常取０．０５.定义ZA′＝α２ZA ,其余运算

步骤与步骤２中相同.
设L２ 为该次支座节点F 至E′F′M′的距离,若

点F 位于平面E′F′M′上方,L２ 取正值,减小α２ 的

取值,重复步骤３,直至L２ 为负;若点F 位于平面

E′F′M′下方,进入步骤４.
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步骤４迭代确定点A′的Z 坐标:
定义第(i＋２)次的调整因子为α３ ＝(α１ ＋

α２)/２．其余运算步骤与步骤二中相同.设L３ 为该

次支座节点F 至E′F′M′的距离.
若L３ 小于误差限制值[Um],证明节点位于平

面E′F′M′ 内,满足“共点三索共平面”原理,终止

运算;
若L３ 大于误差限制值[Um]且L３ 大于零,则

调整α１ ＝α３,重复步骤 ４,直至 L３ 小于限制值

[Um];
若L３ 大于误差限制值[Um]且L３ 小于零,则

调整α２ ＝α３,重复步骤 ４,直至 L３ 小于限制值

[Um];
步骤５生成完整结构:
由上述操作可得１/４结构的所有节点坐标,根

据边界处的对称条件生成完整的结构模型.

１．３　四支座简化算例

本研究通过 Grasshopper可视化编程实现迭代

流程,针对简化的四支座简化算例进行迭代结果的

实现.并与理论解析的四支座简化算例的理论结果

进行对比,证明该“单层轮辐式索网结构初始形态方

法”的可行性.
本算例为四支座单层轮辐式索网结构,算例计

算条件(图５).

图５　四支座简化算例示意图

１．３．１　算例理论解析　该算例结构关于 XY 轴对

称,可知ZA′ ＝ZC′,ZB′ ＝ZD′.
X－X１

X２ －X１
＝

Y－Y１

Y２ －Y１
＝

Z－Z１

Z２ －Z１
(４)

将节点A、A′坐标代入式(４)中得直线AA′表

达方程:
X－２５００

２５００ ＝
Z－ZA′

２５００－ZA′
(５)

因直线B′D′与AA′共面,且直线B′D′与Y 轴

平行,将节点B′坐标代入式(５)中,得B′点坐标表

达式:
ZB′ ＝２ZA′ －２５００ (６)

将节点B、B′坐标代入式(４)中得直线BB′表

达方程:
Y－３０００

３０００ ＝
Z－ZB′

－ZB′
(７)

因直线B′B′与A′C′共面,且直线A′C′与X 轴平

行,将节点B′坐标代入式(５)中,得A′点坐标表达

式,同时联立式(６):
ZA′ ＝１６６６．６７ (８)

最终可得:
ZA′ ＝ZC′ ＝１６６６．６７

ZB′ ＝ZD′ ＝８３３３．３４{ (９)

１．３．２　初始态几何确定方法实现算例　本研究在

grasshopper平台中利用可视化编程的方式实现“单
层轮辐式索网初始态几何确定方法”对四支座算例

进行找形,在本算例中,取第一次迭代调整因子α１＝
１,第二次迭代调整因子α２＝０．０５,误差限制值[Um]

＝０．０５,迭代程序如图６所示.

图６　迭代程序示意图

经过１２次迭代,最终得到结果(图７):
ZA′ ＝ZC′ ＝１６６６．５４

ZB′ ＝ZD′ ＝８３３３．７２{ (１０)

“单层轮辐式索网初始态几何确定方法”实现的

四支座算例结果与理论解析计算结果可知,ZA′ 的

误差值为０．００７９％,ZB′ 的误差值为０．００４５％,该误

差值结果证明“单层轮辐式索网初始态几何确定方

法”的可靠性,单层轮辐式索网结构初始态几何可用

该方法找形.

图７　找形结果示意图

２　单层轮辐式索网结构零状态形状确
定

　　单层轮辐式索网结构初始态几何位形可由上节

所述“单层轮辐式索网初始态几何确定方法”进行确

定,因此单层轮辐式索网结构零状态形状确定的问

题属于初始态几何已知问题.针对该类问题目前较

为适用的是逆迭代的方法.

２．１　逆迭代基本原理

逆迭代法最开始是用在张弦梁结构的几何形状

确定的问题上[９],然后经过发展推广应用在了索网

结构找形分析上.逆迭代是基于相似性原理的分析

方法,其基本原理为:在给定预应力的条件下,在一
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次迭代后将所得的节点位移反向作用在初始位形

上,更新节点坐标,进行下一次迭代.随着迭代次数

的增加,在预应力和自重的作用下结构变形后的位

形,该迭代时的几何位形,可被认定为零状态几

何[１０].其迭代流程如下:

１)给定索结构的初始态几何X,定义结构的零

状态几何X０;

２)给定索的预张力P,初始态几何X 在索自重

和预张力(通常不平衡)作用下结构产生初始位移

d１,结构变形成为X１;

３)将位移d１ 反向作用于X 得到初始迭代几何

XK ＝X －d１;

４)初始迭代几何Xk 在索自重和预张力作用下

结构产生位移dk,结构变形成为Xk＋１ ;

５)再次将变形dk 反向作用于Xk 得到迭代几何

Xk＋２＝Xk＋１－dk ;

６)判断迭代几何Xk＋２ 初始几何X 的位移是否

小于误差极限值[Dm],若小于误差极限值[Dm],迭
代几何Xk＋２ 即为所求零状态几何X０;若大于误差

极限值[Dm],则令k＝k＋２,重新进入步骤４).

２．２　零状态四支座简化算例

本研究针对２．３节中简化的四支座简化算例

(图８)进行相应的零状态找形的研究,通过grassＧ
hopper可视化编程实现２．１节所述迭代流程.该算

例的弹性模量均为１．６×１０５ N/mm２,拉索强度等

级为１６７０ MPa,径向索 BB′ 设置主动索力F＝
３００kN.

图８　零状态四支座简化算例示意图

２．２．１　算例理论解析　由“共节点三索共平面”原
理可知,径向索与两根环索在相连节点处平衡,即:

FAA′ ＋FA′B′ ＋FA′D′ ＝０

FBB′ ＋FB′C′ ＋FB′A′ ＝０

FCC′ ＋FC′B′ ＋FC′D′ ＝０

FDD′ ＋FD′C′ ＋FD′A′ ＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

由结构关于 XY 对称可知,FA′B′ ＝FA′D′ ＝FB′C′ ＝
FC′D′ ,代入得:

FAA′ ＝２FA′B′cos３８．８°＝１．５６FA′B′

FBB′ ＝２FA′B′cos４８．７°＝１．３２FA′B′
{ (１２)

由FBB′ ＝３００kN,代入式(１２)得:
FAA′ ＝３５４．５４kN

FAB′ ＝２２７．２７kN{ (１３)

２．２．２　逆迭代法算例实现　根据２．１节中所述逆迭

代流程,基于grasshopper参数化设计平台及基于

该平台开发的有限元分析插件karamba编制零状

态找形程序.因通过误差极限值 [Dm]判断逆迭代

找形是否成功,在已知预应力分布的条件下,应根据

逆迭代求解零状态几何的预应力与已知的预应力进

行对比,判断逆迭代法确定零状态是否可行.在该

算例中设置最大迭代次数为 ２０ 次,误差极限值

[Dm]＝１．０mm.
表１　索力对比表

拉索 理论索力/kN 迭代索力/kN 索力误差/％

AA′ ３５４．５４ ３４７．２８ ２．０４
BB′ ３００．００ ２９７．８５ ０．７２
AB′ ２２７．２７ ２２８．２０ ０．４１

　　该算例迭代２０次后,迭代结束,此时迭代几何

X２２ 与初始几何X 对比.迭代结果通过对比可知,
该算例理论索力与逆迭代索力的索力误差值最大为

２．０４％,误差在可接受的范围内.并且随着误差极

限值 [Dm]的减小和迭代次数的增加,计算结果将

更为精确.

３　结束语

针对单层轮辐式索网结构初始状态和零状态找

形方 法 进 行 了 系 统 的 研 究,并 通 过 参 数 化 平 台

RHINO和 Grasshopper结合简化算例对找形方法

进行验证.研究得出以下结论:

１)针对单层轮辐式索网结构的初始状态几何应

根据单层轮辐式索网结构的几何特性进行迭代处理

进行几何位形确定;

２)逆迭代法可用于索杆体系的零状态找形问

题,同样适用于单层轮辐式索网结构的零状态找形

问题;

３)参数化平台 RHINO和 Grasshopper结合基

于该平台的各类插件可实现单层轮辐式索网结构的

找形方法.
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ResearchonFormFindingofMonolayerSpokeCableNetStructure
ZHANGJiayi,ZOUYiquan

(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:ThegeometricdeterminationofinitialstateandzerostateofcablenetstructureisthemostimＧ
portantprobleminthedesignofcablestructure．Theshapefindingmethodofmonolayerspokecablenet
structureisdifferentfromthatoftraditionalcablestructure．Inthispaper,theshapefindingmethodofiniＧ
tialstateandzerostateofmonolayerspokecablenetstructureisdescribedindetail,andthemethodisapＧ
pliedintheparametricplatformofrhinoandgrasshopper．Finally,anumericalexampleisgiventoshow
thattheproposedmethodhasgoodaccuracyandapplicabilityformonolayerspokecablenetstructure．
Keywords:spokecablenetstructure;monolayerspoke;formfinding
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AnalysisontheInfluenceoftheDecliningRateofReservoirWater
LevelontheStabilityofShangxiaorenVillageLandslide

ZHONGYao
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:InordertoexploretheimpactofthereservoirwaterleveloftheThreeGorgesdamsiteonthe
stabilityoftheShangxiaorenlandslideundertheconditionofdailydrop(０．６m/d,０．８m/d,１．０m/d,１．２m/

d),throughthemonitoringdataandGeoＧStudionumericalanalysissoftware,theseepagefieldofthelandＧ
slideunderdifferentworkingconditionsissimulated．Onthisbasis,thelandslidestabilitycoefficientunder
differentworkingconditionsiscalculated．TheconclusionsdrawnshowthattheShangxiaorenVillagelandＧ
slideisinabasicallystablestateatthisstage．ThestabilitycoefficientofthelandslidedecreasesastheresＧ
ervoirwaterleveldecreases．Whenthereservoirwaterleveldropsto１４５m,thelandslidestabilityvalueis
thesmallest．Thegreaterthedroprateofthestoragewaterlevelofthereservoir,thegreaterthedropin
thestabilityofthelandslide．Whileovercomingtherainfallconditions,thedecreaseofthestabilitycoeffiＧ
cientwillincreasewiththeincreaseofthedecreaserate．
Keywords:landslide;declinerateofreservoirwaterlevel;stabilityfactor;rainfall
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