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Abstract: In order to ensure the normal use of the tensioned membrane structure, it is necessary to effectively detect the 

tension applied to the tensioned membrane surface. In this paper, a top-projection membrane surface tension measuring 

instrument with fixed boundary was designed. During the measure process, the force and the apex displacement were measured 

simultaneously to obtain the calibration curve group of force and abutment displacement. Compared with the traditional apex 

method, the measuring instrument eliminates the influence of the membrane structure boundary on the measurement results, and 

the measurement results were accurate and reliable. The correctness of the device is verified by numerical simulation and 

experimental results. Theoretically solved the technical problem of rapid measurement of membrane surface tension, and 

obtained stable results in actual measurement, thus providing a new method for membrane surface tension measurement. 
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摘要：为了保证张拉膜结构的正常使用，需要对张拉膜面所受的张力进行有效的检测。该文设计了一种具有固定边界的顶

突式膜面张力测量仪，在测量时，同时测量力与顶突位移，得到力与顶突位移的标定曲线族。与传统的顶突法相比，该测

量仪消除了膜结构边界对测量结果的影响，测量结果准确可靠。通过数值仿真与实验结果的对比验证了该装置的正确性，

从理论上解决了膜面张力快速测量的技术问题，并在实际测量中得到了稳定的结果，从而为膜面张力测量提供了新方法。 

关键词：顶突法，膜结构，膜面张力测量仪 

 

1．引言 

张拉膜结构由正放锥形双曲面膜单元与悬浮桅杆和

下拉索构成，利用柔性钢索来支承受力结构使膜面张拉形

成稳定的空间曲面。钢索或桅杆可以调整，以达到设计的

张力值。为保证膜面的稳定性，张拉膜结构通常以“负高

斯曲面”为基础，这类曲面由一组张紧的“拱形”单元和与

其反向的“悬挂”单元组成，这两组元素分别由膜材织物经、

纬两个方向的纤维构成。这种曲面形状有一个重要特点是
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可以在不显著改变曲面形状的前提下就可以对整体曲面

施加预张力。在边界条件一定的前提下，膜结构的曲面形

状是固定的。如果整体或部分地改变边界条件就会改变整

个膜的形状，因此，我们可以认为每个曲面都是特定边界

条件下的产物[1-2]。 

张力膜结构是一种柔性结构体系，与传统结构不同的

是其刚度由结构的几何曲面和预应力来提供。为了使薄膜

结构具有一定的刚度，必须对其施加预应力，如何准确地

测量膜材预张力值一直是业界致力研究的一个方向。预张

力的均匀传递，膜裁剪亦相对准确，不但能保证结构的安

全性，对消除褶皱也是有效手段。根据国内外的一些研究，

目前测量膜材张力的方法主要有：应变法、拉伸法、振动

法、位移法、摄影测量法和“拟索法”等[3]。现有的膜面张

力测量仪或测量的可信度较低、测量误差较大，或是笨重，

不方面在工程中测量及张力测量方法中。因此，发明一种

能方便应用于工程实际的膜面张力测量仪器和测试方法

具有重要的理论意义和工程实用价值。 

2．顶突法测膜面张力 

2.1．膜材预张力测量仪理论依据：“三点弯曲法” 

在以往的研究中，被测膜面的测量区域选定为长方形，

当膜材长向短向长度之比为3：1时，长向预应力对中心点

位移的影响比较小；当膜材长向短向长度之比大于5时，

长向的预张力和弹性模量变化对膜材平面外均布荷载与

平面外位移关系的影响几乎可以忽略不计，此时的膜材单

向板的特点就已经很明显。由此可知，就一个膜结构的局

部区域而言，当长方形膜材区域的长边与短边的长度之比

大于一定的值时，其他参数保证不变，就可以认为该区域

在平面外均布荷载作用下的受力性能与单向板类似。在平

面外均布荷载作用下，单向板中心点的平面外位移与短向

的应力主要决定于板短向的性质和跨度而与长向的参数

关系较小[4-8]。另外其测量区域达不到四边固定的边界条

件，导致测量结果有较大的误差。 

本课题组通过对以往研究的改进，采用具有磁性加持

的圆环来固定边界，可以让膜材在边界上沿膜面自由滑动，

由于边界条件是可以滑动的，因此集中力不仅引起测量区

域内膜材内力的变化，同时在测量区域外一定范围内也引

起内力的变化，很好的解决了四边固定的问题，并且减少

了实验误差。 

 

图1 顶突法测量膜面张力工作原理。 

压头在C点相对于A、B点向下压紧过程中，会在膜面

产生位移信号δ和压紧力信号P，设中心线偏折角为α。由

公式P=2Tsin(α/2)，δ=(PL/4T)可知，由单一信号P确定T，

测力器上可确定δ，由δ和P可求得张力T[9]。 

本次实验中的膜面张力计采用顶突结构，在垂向施加

一个恒定的载荷，在同样的膜材条件下，膜面张力越大，

顶突深度越小。 

2.2．膜材预张力测量仪 

本课题组设计的新型顶突式膜面张力计由磁性夹持

固定边界底座、圆筒外壳、螺旋压杆、压头，力传感器和

位移计组成，如图1所示。在实际膜面结构测量时，首先

将磁性加持底座上下两部分分别置于膜的上下两面并依

靠强力磁铁紧紧贴合，分割出一固定边界区域；张力测量

仪置于膜面固定，压头在中心位置；旋转压头，压杆下压

一定位移量，读取回弹力或者在压头上施加固定力，通过

位移计读出压头的顶突深度，读取顶突位移和回弹力的数

据，得到一根回弹力—顶突位移的曲线，该曲线与标定曲

线族比对，换算出膜面的张力[10]。 

该测试方法有两个要点，一是通过磁夹式固定边界，

测量时膜面的挠度是一固定的三点弯模型，与实际膜面的

大小和边界条件无关，二是在该测量方法在标定时，对一

定的张力，膜上的每一个测点均可以得到一条回弹力—顶

突深度曲线，对于不同的张力，得到一个曲线族。 

 

(a)正视图 

 

(b)实物图 

图2 测试装置示意图（磁性加持固定边界底座（1）、圆筒外壳（2）、

螺旋压杆（3）、压头（4）、力传感器（5）和位移计（6），数显式力

值显示器（7））。 
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2.3．膜材预张力测量仪的标定及实验步骤 

2.3.1．膜材预张力测量仪的标定 

 

图3 试验台示意图(1-框架 2-拉力传感器 3-膜面夹具 4-膜面 5-链条  

6-圆环测试区域)。 

本试验中采用的张力计在南京理工大学的试验台上

标定，标定台上膜试样的安装和标定如图2和图3所示。标

定方法如下： 

（1）采用夹持式，制作膜面200×700mm的试样，小

试样的张拉点每边两个点。 

（2）对小试样单向张拉，张拉值用力传感器测量。 

（3）将膜标定试样分别张拉到工作载荷1000N/m、

2000N/m、3000N/m、4000N/m、5000N/m、6000N/m。 

（4）将张力计放置在膜上，压头接触膜面，压头的

位置调零。 

（5）在压头上施加5N、12N、15N、20N的砝码，通

过位移计分别读出压头的顶突深度。 

（6）对比各试样上的数值，进行对比标定。 

 

图4 膜面试样标定。 

2.3.2．不同张力下的标定结果 

表1 不同张力、不同砝码下张力测量仪的测量结果。 

编号 张力值（N/m） 平均顶突值（5N） 平均顶突值（12N） 平均顶突值（15N） 平均顶突值（20N） 

1 1000 2.71 3.92 6.35 7.57 

2 2000 2.52 3.52 5.24 6.86 
3 3000 2.06 2.90 4.83 6.12 

4 4000 1.91 2.44 3.21 4.84 

5 5000 1.63 1.99 2.57 3.65 
6 6000 1.12 1.58 1.83 2.74 

 

由表1可知，对一定的张力，膜上的每一个测点均可

以得到一条回弹力—顶突位移曲线，对于不同的张力，可

以得到一个曲线族如图4所示，其中蓝色虚线为实验测量

结果，通过与标定曲线族的对比，可知实验测得的膜面张

力为3000N/m。 

 

图5 标定曲线族图。 

3．数值仿真对试验结果的验证 

3.1．有限元模型的建立 

ABAQUS是一套功能强大的基于有限元法的工程模

拟软件，具备十分丰富、可模拟任意实际形状的单元库。

另外还具有各种类型的材料模型库，可以模拟大多数典型

工程材料的性能，例如金属、橡胶、高分子材料、复合材

料、钢筋混凝土以及膜材等。ABAQUS还可以分析复杂的

固体力学和结构力学系统，特别是能够驾驭非常庞大的问

题和模拟非线性的影响。 

ABAQUS有两个主要的分析模块：ABAQUS/Standard

提供了通用的分析能力，如应力和变形、热交换、质量传

递等；ABAQUS/Explicit应用对时间进行显式积分的动态

模拟，提供了应力/变形分析的能力。 

此次分析所用的有限元计算软件为ABAQUS，利用

ABAQUS进行有限元建模时，最重要的是单元的选取和计

算控制方法的确定。由于膜材本身的特性，在建立有限元
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模型时，ABAQUS有两种单元形式可供选择：膜单元和壳

单元。由于膜单元没有弯曲刚度，只能传递面内应力，在

计算膜结构单元建立的有限元模型时，可能会导致结果不

收敛，因此，采用壳单元来建立有限元模型。分别建立矩

形膜面、圆环和压头三个模型，然后再装配在一起进行分

析。压头通过一个半径为0.005m的四分之一圆加长度为

0.003m 的线段旋转360°来建立。 

在有限元中，接触条件是一类特殊的不连续的约束，

它允许力从模型的一部分传递到另一部分。因为只有当两

个表面接触时才用到接触条件，所以这种约束是不连续的；

当两个接触面分开后，这种约束便不再存在。因此，分析

方法必须能够判断什么时候两个表面是接触的并且采用

合适的接触约束。同样的，该分析方法也能判断什么时候

两个表面是脱离的并解除解除约束。 

本次模拟中涉及到压头与膜面的接触问题，考虑到压

头在向下压的过程为“小应变，大变形”，即刚接触时为压

头顶部与膜面的点接触，随着力的增加，由点接触变成压

头与膜面的面接触。因此在建立有限元模型时，将压头顶

部与膜面接触设置为表面与表面接触，计算有限元模型如

图6-7所示： 

 

图6 有限元模型剖面图。 

 

图7 有限元模型网格化。 

3.2．预张力测量过程的有限元模拟 

选用膜面350×1650mm的试样，来验证预张力测量方

法的可行性。该膜面的参数如下所示：厚度为0.078m，假

设正交各向异性膜材的x、y方向平面分别为其经向和纬向，

两 个 方 向 的 弹 性 模 量 分 别 为 �� =880N/mm² ，

��=1550N/mm²，泊松比ν�=ν�=0.3，z方向的弹性模量为

1215N/mm²，剪切模量G=17.6N/mm²。膜面左侧为固定端，

右侧提供拉力,膜材预应力是通过给膜面施加负压强得到

的。模拟结果如下图所示： 

 

图8 模拟曲线族图。 

由上图可知，在预张力一定的情况下，随着回弹力的

增加，顶突位移也会逐渐增加；在回弹力一定的情况下，

随着预张力的增加，顶突位移逐渐变小。 

3.3．模拟结果与实验结果的对比 

 

(a)1000N/m 

 

(b)2000N/m 
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(c)3000N/m 

 

(d)4000N/m 

图9 预张力一定，模拟与实验结果对比。 

由上图9的对比可知，模拟结果与实验结果的回弹力-

位移曲线的发展规律基本上是一致的。当预张力为

1000N/m时，由于预张力较小，圆环能够起到固定边界的

作用，模拟与实验的回弹力-位移曲线接近重合；随着预

张力的逐渐增大，在回弹力一定的情况下，模拟结果的位

移比实验结果的位移大，这是因为模拟是理想状态，圆环

内的固定边界与外界无关；当预张力足够大时，圆环起不

到固定边界的作用，所得到的位移不再是圆环两端及压头

作用下的位移，还需要考虑边界的影响。 

4．结论 

鉴于现有膜材预张力测量方法和设备的精确度较低，

使用不方便，过于笨重，应用也不广泛，设计了一种具有

固定边界的顶突式膜面张力测量仪来方便快捷的测量膜

面预张力。顶突法通过利用磁性加持圆环固定边界，实现

了边界的缩小，消除了实际测量中由于边界过大对膜面张

力测量造成的影响，并减少误差；同时，使得顶突位移-

反弹力只与张力有关，与实际工程中膜的大小、形状及边

界条件无关，很好的解决了有些方法仅适用于某些已经标

定的膜材，要应用于其他种类的膜材则必须另行标定的问

题。另外，与传统的点标定方法相比，本实验利用力与位

移的关系来绘制标定曲线族，使得实验结果更加准确

[11-15]。 
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