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薄膜预应力对连栋塑料温室结构极限承载力的影响

王新忠　马兴超　毛罕平
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　以连栋塑料温室整体结构为研究对象，采用实物模型试验和有限元分析相结合的方法，探讨薄膜预

应力对连栋塑料温室结构极限承载力的影响。在 ＡＮＳＹＳ１００软件中，采用温度载荷模拟预应力，通过对薄膜施加

不同的温度载荷建立 ６种薄膜预应力下的连栋塑料温室结构模型，并对该模型进行雪载荷工况下的双重非线性屈

曲计算。通过分析不同薄膜预应力下的载荷 位移曲线，研究了薄膜预应力对连栋塑料温室结构极限承载力的影

响。结果表明，薄膜预应力不会影响连栋塑料温室结构的屈曲模态，但会使结构极限承载力减小 １７％ ～６３％。
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　　引言

结构极限承载力是指结构完全崩溃前所能承受

的最大载荷，是结构设计中的重要部分。研究结构

极限承载力的目的在于分析结构极限承载力的影响

因素，得到准确的结构极限承载力，避免发生工程事

故。目前，有关连栋塑料温室结构极限承载力的研

究成果已有很多
［１～３］

，但尚未涉及考虑薄膜预应力

的连栋塑料温室整体结构的极限承载力问题。

在连栋塑料温室中，薄膜本身没有抗弯、抗压能



力，只有对薄膜施加预应力，薄膜才能起到围护和传

递载荷的作用
［４］
。连栋塑料温室的构件常采用薄

壁小截面的型材，在薄膜预应力作用下，容易出现柔

性变形。如采用不考虑薄膜预应力的连栋塑料温室

结构模型，将导致结构极限承载力的计算结果与实

际情况有较大的差异，造成材料浪费或事故隐患。

连栋塑料温室的结构体系是由立柱、天沟、纵

梁、拱架等构件组成的统一整体，平面结构或局部空

间结构分析没有考虑各构件之间的相互约束和支援

作用
［５］
，不能准确确定结构极限承载力。

综合以上问题，采用实物模型试验和有限元分

析相结合的方法，研究考虑薄膜预应力的连栋塑料

温室整体结构的极限承载力问题，并探讨薄膜预应

力对结构极限承载力的影响作用。

１　连栋塑料温室的静力模型试验

１１　实物模型制作

选取双圆弧尖顶结构的连栋塑料温室为研究对

象，其主要构件采用热镀锌处理的碳素结构钢型材

（Ｑ２３５Ａ），以薄膜作为覆盖材料，具体参数如下：跨
度８ｍ，开间４ｍ，脊高 ５２５ｍ，肩高 ３ｍ，圆弧半径
５ｍ。

综合考虑模拟精度和试验成本，确定实物模型

的几何相似比为１∶１０，模型长度１２ｍ，宽度２４ｍ。
由于温室构件的截面尺寸相对于温室结构的几何尺

寸较小，按几何相似比缩小后更薄，不易连接，且受

到标准型材现有型号的限制，本文将依据受压构件

截面面积相似和受弯构件截面主惯性矩相似的原

则
［６～７］

，调整温室构件的截面形式。

实物模型采用与原型构件相一致的材料，由

１６×１６ｍｍ、１０×１６ｍｍ、８×１２ｍｍ和８ｍｍ
４种型材焊接而成，如图１所示。

图 １　温室结构的实物模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．立柱　２．山墙　３．拱架　４．天沟　５．纵梁　６．拉杆　７．端梁

８．吊杆
　

１２　应变监测点布置

在模型试验中，应变监测点重点布置在变形大、

易破坏的部位
［６］
。采用 ＡＮＳＹＳ１００软件对图 １的

实物模型进行静力分析，确定应变较大的位置。在

实物 模 型 的 对 应 位 置 分 别 布 置 应 变 监 测 点

（１～８号），如图２所示。

图 ２　应变监测点的布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ
１、３、５、８．拱架　２、６．天沟　４、７．纵梁

　
１３　雪载荷等效转换

基于 ＡＮＳＹＳ支座法［８］
，将雪载荷转换为拱架、

天沟等构件上的等效集中载荷进行加载，加载位置

如图３所示。

图 ３　加载位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｌｏｃａｔｉｏｎ
（ａ）拱架（１／２立面图）　（ｂ）天沟／纵梁

　
在 ＡＮＳＹＳ１００软件中，约束加载位置的节点，

并进行 ３种雪载荷工况下的有限元求解，结果如
表１所示。

表 １　雪载荷的等效转换结果

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｎｏｗｌｏａｄ ｋｇ

加载位置
雪载荷／ｋＮ·ｍ－２

０２０ ０２５ ０３０

拱架（上部） ４８２ ５１４ ５５２

拱架（下部） ８７６ ９３８ １００４

山墙（上部） ２４１ ２５７ ２７６

山墙（下部） ４３８ ４６９ ５０２

天沟（中部） ２８６ ３５７ ４２９

纵梁（中部） ０３１ ０３８ ０４６

１４　应变数据采集与处理
应变测量系统是由 ＮＩ９２３７采集卡、ＮＩＷＬＳ

９１６３外盒、ＲＪ ５０电缆、ＮＩ９９４９附件和应变片等组
成，采用双臂半桥电路进行测量。ＮＩ９２３７采集卡操
作简单、精度高，自身带有防混叠滤波器，增益误差

００５％，偏移误差００５％，增益漂移１００×１０－６℃。
通过吊挂砂袋的方法，分别模拟 ３种雪载荷工
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况下的加载试验，并通过 ＬａｂＶＩＥＷ采集程序实现应
变数据的实时记录和保存。

考虑到外界噪声的干扰，采用傅里叶函数对应

变 时间曲线进行拟合，以确定有效的应变。限于篇

幅，仅绘出０３０ｋＮ／ｍ２雪载荷工况下 ４个监测点的
应变 时间曲线，如图４所示。

图 ４　０３０ｋＮ／ｍ２雪载荷工况下监测点的应变 时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｎｏｗｌｏａｄｏｆ０３０ｋＮ／ｍ２

　

２　基于屈曲分析技术的极限承载力计算

２１　计算理论
非线性屈曲分析技术是一种精确计算结构极限

承载力的方法
［９～１０］

，该方法把载荷分成了一系列的

载荷增量，按增量列式法展开后的平衡方程为

（Ｋ０＋ＫＬ＋Ｋσ）Δｕ＝Ｆ－Ｆｎ （１）
式中　Ｋ０———弹性刚度矩阵

ＫＬ———初始位移矩阵
Ｋσ———初始应力刚度矩阵

Δｕ———位移增量　　Ｆ———外部载荷向量
Ｆｎ———内部载荷向量

对每一个载荷增量分别进行平衡迭代，直至求

得使 Ｆ－Ｆｎ在允许范围内的临界载荷。
在大跨度骨架 膜结构极限承载力的计算过程

中，当载荷达到一定的程度，结构将完全崩溃或者突

然跳至另一稳定形状的平衡状态，切线刚度矩阵

Ｋ０＋ＫＬ＋Ｋσ可能变为降秩矩阵，从而导致严重的收

敛问题
［８，１１］

。本文采用的弧长法通过在式（１）的平
衡方程中引入一个附加载荷因子 λ（－１＜λ＜１），
使得平衡迭代沿一段弧收敛，避免了切线刚度矩阵

的斜率为零或负值的情况，有助于收敛。为了保证

计算结果的收敛，采用力收敛准则

‖Ｆ（ｉ＋１）－Ｆ（ｉ）２ ‖／‖Ｆ
（ｉ）‖２≤εα

经多次调试运算，表明 εα取值在 ３％附近时，可以
同时保证计算精度和计算过程的收敛性。

在双重非线性屈曲计算中，通过跟踪整个载荷

位移的平衡路径，来确定结构极限承载力。由于连

栋塑料温室各构件之间的相互作用，载荷 位移曲线

中将出现多处转折点。依据文献［１］，取曲线斜率
开始变化处的载荷作为连栋塑料温室结构极限承载

力。

２２　膜材力学特性测试

为了确定膜材的本构关系，进行了膜材试样的

纵向拉伸试验。

试样取自市场选购的温室常用 ＰＥ（聚乙烯）
膜，厚度０１５ｍｍ，采用 ＷＤＷ３０００５型５００Ｎ电子万
能试验机进行试验，试验力和试验速度的精确度为

０５％。参照 ＧＢ／Ｔ１０４０３—２００６，取 ５个纵向试
样，试样拉伸标距 ５０ｍｍ，宽度 １５ｍｍ，实测厚度
０１４８ｍｍ，以 ２０ｍｍ／ｍｉｎ的速度进行拉伸直至断
裂，记录每个试样的试验数据，计算其平均值作为试

验结果。由试验数据换算得到的膜材屈服强度 σｓ
为８８７ＭＰａ，断裂强度 σｂ为１７０８ＭＰａ，弹性模量 Ｅ
为１７７１１ＭＰａ。

２３　计算模型建立

选取连栋塑料温室的实物模型为分析对象，在

ＡＮＳＹＳ１００软件中，采用 Ｂｅａｍ１８８单元和 Ｓｈｅｌｌ４１
单元建模，定义材料参数，划分单元网格，建立连栋

塑料温室结构的计算模型，如图 ５所示。积雪分布
系数参照文献［１２］，以线载荷的形式施加。

图 ５　温室结构的计算模型

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
文献［１３］曾提到薄膜预应力通常取膜材拉伸

强度的 １５％ ～４０％，预应力太大，会严重降低结
构极限承载力；预应力太小，则不能满足对薄膜刚度

的需求。在 ＡＮＳＹＳ１００软件中，通过对薄膜施加
温度载荷的方法模拟薄膜预应力，建立 ０１２５、
０２５０、０３７５、０５００、０６２５和 ０７５０ＭＰａ６种薄膜
预应力下的连栋塑料温室结构模型，如图 ６所示，
９０％以上薄膜单元的最大应力与最小应力相差在
３％以内，可以认为薄膜上的预应力分布均匀［８］

。

２４　屈曲计算与结果分析
２４１　计算结果和试验结果对比分析

采用２１节所述的计算方法，对图 ５的计算模
型进行有限元静力分析。节选相同雪载荷工况下的

有限元计算结果和实物模型试验结果进行对比，如

表２所示。
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图 ６　６种薄膜预应力下的温室结构模型

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｆｉｌｍｐｒｅｌｏａｄｓ
（ａ）０１２５ＭＰａ　（ｂ）０２５０ＭＰａ　（ｃ）０３７５ＭＰａ　

（ｄ）０５００ＭＰａ　（ｅ）０６２５ＭＰａ　（ｆ）０７５０ＭＰａ
　

表 ２　相同雪载荷工况下的应变对比

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｅｓｎｏｗｌｏａｄ

监测点 计算结果 试验结果 误差／％

１号 ５１１８×１０－５ ４３７４×１０－５ １４５

２号 ５２３１×１０－５ ４３１５×１０－５ １７５

３号 １７０３×１０－５ １５４０×１０－５ ９６

４号 ４２１２×１０－５ ３８２０×１０－５ ９３

　　有限元计算和实物模型试验所得应变的分布规
律基本相同，均呈现出计算结果略大于试验结果的

现象。在天沟和纵梁处（监测点３号、４号），应变误
差在１０％以内；在拱架上（监测点 １号、２号），应变
误差偏大，在 １７５％以内，其主要原因在于不均布
雪载荷工况下复杂的受力情形使得拱架处于多向应

力状态，从而导致计算结果和试验结果的误差增大。

此外，两种模型（计算模型、实物模型）载荷条件和

边界条件的细微差别，也造成了计算结果和试验结

果的差异。

以上数据表明，文中采用的建模方式和计算方

法可行，可为连栋塑料温室结构极限承载力的计算

提供可靠性保证。

２４２　不同结构形式下结构极限承载力分析
在１５０ｋＮ／ｍ２雪载荷工况下，分别对不考虑薄

膜预应力的连栋塑料温室平面结构模型和图５的整

体结构模型进行双重非线性屈曲计算，并跟踪整个

载荷 位移的平衡路径，如图７所示。

图 ７　不同结构形式下的载荷 位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｙｐｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

由图７可知，在不考虑薄膜预应力的情形下，采
用连栋塑料温室平面结构计算得到的结构极限承载

力（Ａ点对应的载荷）为 ０４２Ｎ／ｍｍ，而整体结构极
限承载力（Ｂ点对应的载荷）为 ０６５Ｎ／ｍｍ，两者相
差３５４％，这是由于连栋塑料温室各构件的刚度接
近，而平面结构没有考虑面外构件的约束和支援作

用，从而降低了结构的整体刚度，造成了两者之间的

差异
［１４］
。

由此可见，采用连栋塑料温室平面结构求得的

结构极限承载力是保守的，易造成材料的浪费，整体

结构分析才可以反映出真实的屈曲性能。

２４３　薄膜预应力对结构极限承载力的影响
对图６的温室结构模型进行 １５０ｋＮ／ｍ２雪载

荷工况下的双重非线性屈曲计算，汇总 ６种薄膜预
应力下的载荷 位移曲线，如图８所示。

图 ８　不同薄膜预应力情形下的载荷 位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｍｐｒｅｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
由图８可知，不同薄膜预应力下的载荷 位移曲

线是相似的，均呈现出先上升后下降的趋势。初始

阶段，位移和载荷呈一种线性关系，结构处于弹性变

形阶段。随后，在载荷变化不大的情况下，位移有明

显的增加，曲线中出现多处转折点。分别取曲线斜

率开始变化处 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６对应的载荷作为
相应薄膜预应力下的连栋塑料温室结构极限承载
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力，不考虑薄膜预应力的连栋塑料温室整体结构极

限承载力为０６５Ｎ／ｍｍ，而６种薄膜预应力下的结构
极限承载力分别为上述情况的８３％、６０％、５１％、４５％、
４３％、３７％，减小 １７％ ～６３％，这是由于薄膜预应力作
为一种外部施加的初始应力，影响了连栋塑料温室结

构的整体刚度，从而减小了结构极限承载力
［１５～１６］

。

３　结论

（１）有限元计算结果和实物模型试验结果相差

在１７５％以内，表明本文的建模方式和计算方法可
行。

（２）采用连栋塑料温室平面结构极限承载力作
为设计值偏于保守，整体结构分析才可以反映出真

实的屈曲性能。

（３）在雪载荷工况下，薄膜预应力不影响连栋
塑料温室结构的力学响应规律，但结构极限承载力

会随薄膜预应力的增加而减小。
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