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作为2010年上海世博会立体交通组织重要载体的世博

轴，由两层地下空间和一层高架步道组成。6个钢结构阳光

谷将地下空间和高架护道连为一体。阳光谷采用三角形网格

组成的单层结构体系，总面积为31 500m2，每个阳光谷高

41.5m，底部直径最大约20m，顶部直径最大近90m。高架

护道上覆连续张拉式索膜结构屋顶，总长约840m，最大跨

度约97m，总面积近64 000m2，包括支点系统和膜面系统两

部分。支点系统通过水平索将31组外桅杆及背索、19个下拉

点、18个与阳光谷的拉节点连接成稳定体系。膜面采用国家

A级PTFE膜材，由脊索、边索和谷索形成连续的三角倒锥形

膜单元。膜结构轻盈飘逸，阳光谷晶莹剔透（图1），然而在

实现过程中遇到了诸多的技术问题，通过努力最终实现了技

术与艺术的有机融合。
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摄影   邵峰 图1  阳光谷

图2  阳光谷曲面优化找形过程

图3  阳光谷网格优化找形过程
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1  自由曲面找形

以建立弯曲应力为零、薄膜应力最小的曲面为目标，提出了一种基于计算机辅助几何设计

（CAGD）的一体化有限元建模技术与造型优化方法。该方法通过参数联动、模型自动更新等功能，

实现了计算机自动进行自由曲面建筑造型的目的（图2）。利用软件自身的二次开发功能，建立了一

套CAD软件与有限元软件协同建模与造型优化设计系统。该系统包含了三维参数化动态有限元建模中

的若干关键技术，如CAD/CAE集成方法、基于应变能的空间结构优化以及有限元模型的参数驱动方

法等。该系统可通过调整设计参数（约束条件、空间条件）得到多种合理曲面形态，同时也可以对建

筑意图所设定的初始形状进行修改，为基于性能化的自由曲面建筑造型设计提供了新的思路。

2  智能网格布置

单层网格结构的网格划分标准不同于有限元网格的划分，它更侧重于以定性要求为标准的网格

质量评价。为满足自由曲面单层网格杆件长度尽量一致、分布尽量均匀、过渡尽量流畅的要求，以自

由曲面优化找形为前提，基于网格形状和单元长度的网格质量衡量标准，编制了智能化网格设计程序

（图3）。在整个布局设计过程中，首先通过拓扑不变的原则将空间问题转化为平面问题。其次，利

用空间映射原理将在平面参考域上布置好的网格映射回三维空间曲面。最后，通过对初始拓扑网格进

行智能化的修正和优化，保证所有杆件长度一致、网格布置美观的效果。该方法操作简单，效果理想

（图4）。且采用不同拓扑关系布置的网格可以生成同样要求的最终杆件布置效果，供建筑师设计选

用。

图4  阳光谷单层钢结构网格
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3  建立杆件三维模型

世博轴阳光谷单层网格的节点数量大，杆件空间角度不同，各杆件在节点处存

在高差与错边，导致各节点相似却不相同的特点（图5）。人工进行深化设计极易出

错且很难发现和校核错误。以“节点相邻面法线合矢量” 为原则提出了矩形截面钢

管在自由空间曲面上的合理定位方法，并将该方法通过计算机程序实现三维实体模型

的自动生成与测评功能，提高了设计效率、规避了出图错误。

4  玻璃的裁剪

世博轴采用明框玻璃幕墙的形式，玻璃之间并非无缝连接，而是存在一定尺寸

的边框（图6）。为实现无纸化生产，必须由计算机确定每一块玻璃的实际裁剪尺

寸。所有三角形玻璃的三条裁剪边由如下方法确定。首先，每一条玻璃的交线和其对

应的梁上表面中心线属于异面直线（图7）。而玻璃的切割线为梁上表面中心线向每

个三角形内部平移之后再投影到玻璃表面的线条，由这种方式形成的切割线既保证了

平行于梁上表面中心线，又保证了在玻璃表面围合成封闭的三角形。采用计算机编

程实现所有玻璃的信息自动计算（图8）。最终，玻璃的裁减非常精确，整体富有韵

律，和谐统一（图9）。

5  积水模拟

研究了两项数值模拟技术：CFD技术对降雨的模拟和FEM技术对膜面积水的模

拟（图10，11）。其中降水模拟利用了CFD计算中的多项流模型。FEM计算则分别

探讨了两类积水状况，提出了膜面分步迭代更新的积水荷载施加办法，即首先按照膜

面初始形状布置积水荷载，经过第一次计算后膜面发生位移，根据变形后的膜面重新

布置积水荷载进行第二次计算。照此重复，直到前后两次计算的膜面位移的差别小于

某一规定值，认为此时为真实的积水荷载。

图5  节点矢量合成

图6  明框玻璃效果图

图7  玻璃的切割方式

图8  采用程序自动裁剪形成的玻璃模型

图9  从地下2层的室内看阳光谷的玻璃
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6  Ansys软件在膜结构分析中的应用

相比与普通小品膜结构而言，特大型张拉膜结构的计算分析存在求

解收敛性，应力、位移控制，结构自重影响，弹性支座等技术难点（图

12）。非线形问题的求解计算困难不在于用什么方法或什么软件，而在于

当膜结构本身的边界条件十分复杂，或是膜单元数量非常巨大时，数值计算

往往会遇到收敛困难等问题。提出采用分步计算、刚度逐步逼近的方法成功

地解决了收敛问题：采用计算流体动力学（CFD）中的非稳态计算方法，对

世博轴索膜结构表面风荷载进行了数值风洞计算；继而将计算得到的风荷载

时程直接加载到有限元模型上，进行结构的动力时程分析，如图13所示为

世博轴整体有限元模型。在此基础上，考察了不同结构自重、膜材不同弹性

模量以及泊松比对找形及其后续计算结果的影响。此外，还进一步分析了索

膜结构与作为其边界条件的柔性支撑结构整体协同工作与非协同工作之间的

差异。经过多步计算和分析，最终形成柔美的膜曲线（图14）。

图11  膜面积水有限元计算

图13  世博轴整体有限元模型

图14  张拉索膜的基部

图12  世博轴膜结构示意图

图10  膜面积水CFD模拟


