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摘要：进行了聚偏四氟乙烯（ＥＴＦＥ）薄膜单向拉伸和反复荷载试验，分析了应力应变曲线、滞回环

曲线特征；根据受约束条件的力密度法找形分析方法，建立了充气膜设计分析理论，并介绍了

ＥａｓｙＶｏｌ充气膜分析方法；通过数值算例分析，研究了ＥＴＦＥ气囊膜基本形态（菱形、六边形、矩形、

圆形）、矢高、气压、初应力等对找形分析的影响及相互作用；进行了气囊膜在风压、风升作用下的荷

载特性分析以及结构特性参数分析。该研究对ＥＴＦＥ气囊膜设计具有重要参考价值。
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０ 引　言

虽然聚偏四氟乙烯（ＥＴＦＥ）薄膜已经发明了３０

余ａ，但主要用于医药卫生行业。而其在建筑领域

也有近２０ａ的应用历史，但只是１９９５年后被成功

应用于气囊膜，才获得快速发展和广泛关注。地标

性建筑有：英国为迎接新世纪而建的“伊甸园（Ｅｄｅｎ

ｏｆＧａｒｄｅｎ）”、德国为２００６年世界杯而建的“安联体

育场（ＡｌｌｉａｎｚＡｒｅｎａ）”及中国为２００８年奥运会而建

的“水立方”和“鸟巢”等［１］，此外在欧洲还有众多



ＥＴＦＥ膜建筑。

除了ＥＴＦＥ气囊膜制造技术原因外，各国仅见

关于ＥＴＦＥ薄膜基本特性、应用综述
［２］，但无详实

的ＥＴＦＥ力学参数，以及基于ＥＴＦＥ薄膜的气囊膜

设计原理、计算分析方法、结构特性研究。文献［３］

中利用ＡＮＳＹＳ软件分析了“水立方”中典型气囊膜

结构特性，但分析的基本方法和结论有待商榷。

笔者首先对２种基本型号ＥＴＦＥ薄膜进行了

单向拉伸试验，然后进行了反复荷载试验，然后介绍

了气囊膜设计分析方法、ＥａｓｙＶｏｌ数值分析方法，最

后对基于ＥＴＦＥ特征的气囊膜常见形态找形、荷载

特性等进行了数值分析研究。

１ 拉伸试验

ＥＴＦＥ薄膜厚度为５０～２５０μｍ，建筑常用的为

１５０、２００、２５０μｍ薄膜。为适应不同建筑功能，ＥＴ

ＦＥ薄膜有可印刷（多颜色、彩色）、喷铝箔、可透光、

透紫外线等不同种类，主要为日本、德国、美国生产。

ＥＴＦＥ薄膜为聚偏四氟乙烯高分子热塑性薄

膜，无织物纤维布，各向同性体，因此无经纬向试件。

试验采用日本旭硝子化工提供的建筑常用ＥＴＦＥ

薄膜２００ＮＪ、２５０ＮＪ，试件长２８０ｍｍ，宽５０ｍｍ，有

效长度２００ｍｍ，两端夹持长度各４０ｍｍ，误差小于

１ｍｍ。由Ｉｎｓｔｒｏｎ４５先预拉，然后常速（３００ｍｍ·

ｍｉｎ－１）拉伸至破坏，试件塑性变形，截面颈缩拉断。

图１为ＥＴＦＥ薄膜应力应变曲线，两者形态一

致，呈现明显的弹塑性特征，在约σｂ／３前总体上呈

弹性，应变小于０．２，随后有一个短的非弹性阶段，应

变达到０．３，最后呈现明显塑性特征，有较小的塑性

强化，试件破坏时应变达到４以上。

由表１可知，试件破坏时２００ＮＪ、２５０ＮＪ两者面

应力基本相同，均值为４４．０４ＭＰａ，抗拉强度随ＥＴ

ＦＥ薄膜厚度增加而增大。ＥＴＦＥ薄膜强度较小，工

作应力一般小于１０～１５ＭＰａ（０．２σｂ～０．３σｂ），而应

变却可达０．２，与一般织物膜工作应变（０．５×１０－２～

５．０×１０－２）、工作应力（２０～３０ＭＰａ，小于０．２σｂ）差

异巨大。

２ 反复加载试验

反复加载试验主要测试ＥＴＦＥ薄膜在较低工

作应力范围内的力学特征。以０．０５σｂ～０．１０σｂ（均

值）为加载最大值，以０．５ｋＮ·ｍ－１为最小值，速度

为５０ｍｍ·ｍｉｎ－１，采用 ＭＴＳ８０９进行试验，反复加

载１５次。该试验选用ＥＴＦＥ２００ＮＪ，取最大值２２５Ｎ，

图１ 犈犜犉犈薄膜应力应变曲线

犉犻犵．１ 犛狋狉犪犻狀犪狀犱犛狋狉犲狊狊犆狌狉狏犲狅犳犈犜犉犈犉犻犾犿

最小值２５Ｎ。

图２（ａ）为ＥＴＦＥ２００ＮＪ试件３反复荷载下应

力应变试验曲线，在较小单调荷载下试件仍发生约

１２×１０－２应变，呈弹塑性。在第１个荷载下降段，有

弹性应变恢复约２×１０－２；在第２个循环荷载下应

变发展，有一滞回环，仍呈弹塑性特征；随后在反复

循环荷载下，应力应变特征相似，应变随循环荷载步

增加，滞回环约一致近似平移。

由图２（ａ）可知：ＥＴＦＥ薄膜任何阶段基本呈弹

塑性，且在反复荷载下应变逐渐发展，恢复应变较

小，这主要是由于ＥＴＦＥ薄膜热塑性高分子间发生

不可恢复滑移造成的。取一个标准循环荷载加载的

应力应变曲线，如图２（ｂ）所示，然后用狔＝狔０＋

犃１ｅ
－狓／狋

１＋犃２ｅ
－狓／狋

２拟合，可得到一条逐渐平缓的拟

合曲线。根据ＥＴＦＥ薄膜一般工作应力水平，由拟

合曲线可得到相应点的切线模量，即为局部弹性刚

度。３个试件所得试验曲线与计算结果具有很好的

一致性。表２为应力为１ｋＮ·ｍ－１（预张力态）和

４ｋＮ·ｍ－１（正常工作态）对应的弹性刚度。应力水

平低时弹性刚度高，应力水平高时弹性刚度低，所取

割线模量介于两者之间。总之，ＥＴＦＥ薄膜在低应

力水平下仍呈现弹塑性特征，弹性刚度较织物膜低。

３ 气囊膜设计分析方法

　　薄膜自身无定形，随预力作用而产生稳定平衡
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表１ 犈犜犉犈薄膜试验结果

犜犪犫．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犈犜犉犈犉犻犾犿

试　件
ＥＴＦＥ２００ＮＪ ＥＴＦＥ２５０ＮＪ

１ ２ ３ 均值 １ ２ ３ 均值

σｂ／（ｋＮ·ｍ－１） ８．４９ ８．９７ ９．３７ ８．９４ １１．１８ １１．５２ ９．８１ １０．８４

σ′ｂ／ＭＰａ ４２．４５ ４４．８５ ４６．８５ ４４．７２ ４４．７２ ４６．０８ ３９．２４ ４３．３６

εｂ／％ ４０９．５５ ４１９．０５ ４３０．７０ ４１９．７７ ４５３．２０ ４７２．５０ ３８８．１５ ４３８．１５

　注：σｂ为考虑薄膜厚度的抗拉极限强度；σ′ｂ为不考虑薄膜厚度的抗拉极限强度；εｂ为破断延伸率。

表２ 犈犜犉犈２００犖犑弹性刚度

犜犪犫．２ 犈犾犪狊狋犻犮犛狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳犈犜犉犈２００犖犑犉犻犾犿

工　况
预应力水平（１ｋＮ·ｍ－１，５ＭＰａ） 工作应力水平（４ｋＮ·ｍ－１，２０ＭＰａ）

１ ２ ３ 均值 １ ２ ３ 均值

犈／（ｋＮ·ｍ－１） ２０６．３３ １３８．４０ １３４．５９ １５９．７７ ２６．７８ ３５．８６ ２５．０８ ７９８．８５

犈′／ＭＰａ １０３１．６５ ６９２．００ ６７２．９５ ２９．２４ １３３．９０ １７９．３０ １２５．４０ １４６．２０

　注：犈为考虑薄膜厚度的弹性刚度；犈′为不考虑薄膜厚度的弹性刚度。

图２ 犈犜犉犈２００犖犑反复荷载试验应力应变曲线

犉犻犵．２ 犛狋狉犪犻狀犪狀犱犛狋狉犲狊狊犆狌狉狏犲狊狅犳犈犜犉犈２００犖犑

犆狔犮犾犻狀犵犔狅犪犱犻狀犵犜犲狊狋

形态。张拉膜由机械张拉产生预应力，充气膜则由

充气产生预应力。预应力是膜抗力体系的重要因

素，起到膜成形、维持形态、抵抗外荷载和作用，而不

是单纯荷载或作用。文献［４］中规定预应力为永久

荷载。文献［５］、［６］中规定将膜预应力作为永久荷

载进行膜设计，但未对荷载组合系数、抗力分项系数

作出合理规定。对较刚性结构体系，如预应力网壳，

预应力等同为普通永久荷载影响较小。对形态完全

由预力决定的轻结构体系，预应力仅等同为永久荷

载进行设计有待商榷，特别是封闭建筑空间的充气

膜（气囊膜或气承膜）。ＡＳＣＥ１７—９６
［７］中采用分项

系数的极限状态设计方法，规定了气承膜内气压与

永久荷载不同的组合系数，便是充分认识到气压既

是抗力因素又是永久荷载，不同于一般永久荷载。

气囊膜可按式（１）进行设计

　　　γ０犛（犘＋犘０）≤犚（犘＋犘０） （１）

式中：γ０ 为结构重要性系数；犘 为大气压；犛（犘＋

犘０）为将犘０ 作为荷载的荷载效应组合设计值（可参

考ＡＳＣＥ１７—９６）；犚（犘＋犘０）为与气压成函数关系

的膜抗力设计值。

式（１）中气囊内气压为犘犻＝犘＋犘０，气囊外气

压为犘ｅ＝犘，内外气压差为Δ犘＝犘０，正是由于这个

气压差使膜成形并产生抗力。标准大气压值为

１０１．３２５ｋＰａ，大气压犘 随所在位置纬度、高度、温

度等有所变化［８］。

在荷载作用的“瞬时状态”，假设气囊内气体质

量不变，不与外界发生气体和热交换，温度不变。此

时，气体满足热力学玻伊耳定律，即

　　　　
犘犻犞

犜
＝犆１，犘犻犞＝犆２ （２）

式中：犘犻为气囊内气压，犘犻＝犘＋犘０；犞 为气囊内气

体体积；犜为气体温度；犆１、犆２ 为常数。

荷载分析时，由于气囊发生大位移，气囊体积发

生改变，相应内气压产生变化，从而导致气囊抗力水

平改变。因此，在结构非线性分析过程的每一个循

环步内，还应满足

　　　　犘
１
犻犞１＝犘

２
犻犞２＝犆２ （３）

并进行双重循环迭代计算，求出稳定收敛解；否则，

求出的内压、膜应力存在误差，导致结论不正确。

在气囊膜使用过程中，随季节温度变化，大气压
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会出现较小变化（可忽略不计），但由于温度改变导

致内气压变化，进而显著影响气囊膜结构特性。

犘１犻犞１
犜１

＝
犘２犻犞２
犜２

＝
（犘１犻＋Δ犘）（犞１＋Δ犞）

犜１＋Δ犜
（４）

式中：犜１、犜２ 为温度。

如年温差Δ犜＝±２０Ｋ，取犜１＝２８８．１５Ｋ，犘≈

１００ｋＰａ，犘０＝０．３ｋＰａ，并假设体积变化忽略（实际

气囊体积有较小被动变化），则气压的变化为Δ犘＝

±６．９６２ｋＰａ，远超过一般气囊膜内气压最大值和最

小值，因此，需要控制设备主动对气囊内气压进行调

节，泵出或泵入气体以维持相对稳定的正常工作气

压。良好的气压自动控制系统是大型ＥＴＦＥ气囊

膜成功的关键因素之一。

４ 计算分析理论和方法

基于连续介质力学的薄膜线弹性理论，文献［９］

中给出了详实的气囊膜形态（任意曲面、球面、柱面、

截锥面、组合曲面等）在对称雪载或非对称雪载下变

形、内力的解析公式。

气囊膜在荷载作用下会产生大位移，出现强几

何非线性，线性分析理论不满足工程设计要求。虽

然张拉膜分析理论文献很多，但充气膜分析理论较

少。气压力始终法向作用于膜面，随气囊形态改变，

法向量也改变，这是非保守力。根据非线性连续介

质力学理论，文献［１０］中以气囊内空气为不可压缩

介质，建立了统一的大位移有限元列式和增量迭代

非线性分析方法。文献［１１］中采用动能阻尼动态松

弛法由增量列式增量迭代求解气囊膜。文献［１２］中

首次建立了张拉膜找形与荷载非线性分析的一般理

论力密度法，提出了充气膜分析理论受约束条件的

力密度法，并开发了ＥａｓｙＶｏｌ
［１３］。

基于非线性找形分析理论，Ｌｉｎｋｗｉｔｚ和Ｓｃｈｅｋ

首先提出了力密度法 （ＦｏｒｃｅＤｅｎｓｉｔｙ Ｍｅｔｈｏｄ，

ＦＤＭ），随后逐渐发展完善，至今仍然是欧洲各国最

流行的索网和张拉膜结构找形分析方法。膜结构分

析力密度法的第１步是采用膜线单元模拟膜面，然

后对膜线网格体系进行分析，最后等代求膜面应力。

根据初始条件（初始位置坐标、力密度、节点荷

载）求出体系平衡状态位形。无外荷载时，根据力密

度得到对应平衡形态，就是找形分析。Ｅａｓｙ软件采

用高度稀疏矩阵压缩存储，并由矢量共轭梯度迭代

法求解［１４］。

仅根据初始力密度和初始基本几何条件还不能

求出气囊膜（充气膜）惟一稳定平衡形态，还需要设

定合理气压、封闭体积、最小曲面表面积等。

给定约束条件为气压为常量，可按照相似的方

法，建立以气压为目标函数的约束条件，并计算相应

平衡形态。气压始终法向作用于膜面，膜面形态改

变，对应膜面法向量也变化，气压法向应随之修正。

在找形分析时充气膜约束条件可以为体积常量

或气压常量，而荷载分析时则常为封闭体积内无气

体交换与热交换，即犘犞＝犆，犆为常数，单纯体积、

气压约束只能理解为特殊荷载工况。

ＥａｓｙＶｏｌ模块是Ｅａｓｙ软件中专门用于充气膜

结构分析的模块，它基于ＥａｓｙＦｏｒｍ、ＥａｓｙＳａｎ模块

和基本集成环境，自身还包括２个模块：找形和荷载

分析。ＥａｓｙＶｏｌ可进行气囊膜和气承膜找形、荷载

分析，以及组合体系的结构分析。

图３为１０ｍ×５ｍ矩形气囊膜，膜线网格为

０．２ｍ×０．２ｍ，设初始等应力为０．８ｋＮ·ｍ－１。当给

定气 压 为０．２５ｋＰａ，找 形 得 到 气 囊 膜 体 积 为

４６．３６９５ｍ３，矢高为０．８８９１ｍ，如图３（ｂ）所示；相

反，给定体积，找形得到平衡气囊后，内气压为

０．２４９３ｋＰａ，气囊矢高为０．８８６６ｍ。无论给定气压，

还是体积约束条件，找形分析结果一致。

图３ 矩形气囊膜单元

犉犻犵．３ 犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犃犻狉犆狌狊犺犻狅狀犕犲犿犫狉犪狀犲犝狀犻狋

５ 形态与结构特性

单元化、网格化气囊膜是ＥＴＦＥ应用于大型空间

结构的主要体系。空间网格基本形式主要有：矩形

（图３）、平行拱（柱面坐标系下矩形）、方形、菱形、（正）

多边形（五边形、六边形、八边形）、圆形、椭圆形等。

５．１ 基本单元形态

菱形、六边形、圆形是最基本的ＥＴＦＥ气囊膜

单元，可适应灵活的空间网格和几何尺寸，也最能代

表和反映气囊膜形态与结构特征。如“安联体育场”
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用菱形气囊膜单元，“伊甸园”用六边形气囊膜单元，

“水立方”用六边形、菱形气囊膜单元等。下面将详

细研究这３种基本气囊膜单元的形态、荷载特性。

图４为菱形气囊膜单元，对角长为１２ｍ×６ｍ，

初应力为０．８ｋＮ·ｍ－１，膜线网格为０．２ｍ×０．２ｍ，

气压为０．２５ｋＰａ。找形后的气囊矢高为０．７１８４ｍ，

上下对称，气囊厚为１．４３６８ｍ，矢跨比为１／１６．７、

１／８．３５，体积为２４．４７５２ｍ３，犘犞＝２４５３．６４１３ｋＮ·

ｍ，取大气压为１００ｋＰａ（下同）。

图４ 菱形气囊膜单元

犉犻犵．４ 犚犺狅犿犫狌狊犃犻狉犆狌狊犺犻狅狀犕犲犿犫狉犪狀犲犝狀犻狋

图５为六边形气囊膜单元，边长为６ｍ，初应力

为１．１ｋＮ·ｍ－１，膜线网格为０．４ｍ×０．４ｍ，气压

为０．２５ｋＰａ。找形结果气囊矢高为１．８０８１ｍ，上下

对称，气囊厚为３．６１６２ｍ，矢跨比为１／６．６３７，体积

为１７２．３６２ｍ３，犘犞＝１７２７５．７０４８ｋＮ·ｍ。

图６为圆形气囊膜单元，内接四边形边长为６ｍ，

初应力为１．０ｋＮ·ｍ－１，膜线网格为０．４ｍ×０．４ｍ，

气压为０．２５ｋＰａ。找形后气囊矢高为１．１４３４ｍ，上

下对称，气囊厚为２．２８６８ｍ，矢跨比为１／７．４２１，体积

为１７２．３６２ｍ３，犘犞＝６８７１．６９３８ｋＮ·ｍ。

　　设初应力一致，均为０．８ｋＮ·ｍ
－１，表３为形态

图５ 六边形气囊膜单元

犉犻犵．５ 犎犲狓犪犵狅狀犃犻狉犆狌狊犺犻狅狀犕犲犿犫狉犪狀犲犝狀犻狋

图６ 圆形气囊膜单元

犉犻犵．６ 犆犻狉犮犾犲犃犻狉犆狌狊犺犻狅狀犕犲犿犫狉犪狀犲犝狀犻狋

分析结果，ｘ表示初应力与内压不能形成平衡形态。

给定内气压为０．２５ｋＰａ，表４为气囊膜单元矢高与

初应力关系。

５．２ 基本单元结构特性

菱形气囊膜单元参数同前，并由第２节试验取

ＥＴＦＥ２００ＮＪ弹性刚度为２５ｋＮ·ｍ－１。上表面作用

风升为０．５ｋＮ·ｍ－２，变形见图７，上表面矢高增加为

０．９８２４ｍ，下表面矢高减小为０．４７５２ｍ，气囊厚度

为１．４５７６ｍ，增 厚 ２０．８ｍｍ。 气 囊 体 积 为

２４．５２０１ｍ３，增加０．０４４９ｍ３，犘犞＝犆，气压降低为

０．０６６５ｋＰａ，减小０．１８３５ｋＰａ。上表面长轴向应力

为０．９～１．１ｋＮ·ｍ
－１，短轴向应力为１．４～１．６ｋＮ·

ｍ－１。初应力态时应力为０．８～１．１ｋＮ·ｍ
－１。下表

面长轴应力为０．６～０．７ｋＮ·ｍ
－１，而短轴向应力约

为０．３ｋＮ·ｍ－１，均小于初应力态，短轴减小幅度大。

表３ 气囊膜单元矢高与内气压关系

犜犪犫．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犃犻狉犆狌狊犺犻狅狀犕犲犿犫狉犪狀犲犈犾犲犿犲狀狋犚犻狊犲犪狀犱犐狀狀犲狉犘狉犲狊狊狌狉犲

内气压／ｋＰａ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４０ ０．４５ ０．５０ ０．５５ ０．６０

矢高／

ｍ

菱形单元 ０．０００ ０．２８７ ０．４３１ ０．５７５ ０．７１８ ０．８６２ １．００６ １．１４９ １．５２７ １．８０２ ２．２８４ ｘ

六边形单元 ０．４５４ ０．９０８ １．３６２ ２．０２７ ２．７３４ ４．２９３ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

圆形单元 ０．２８６ ０．５７２ ０．８５９ １．１４５ １．４３１ ２．００７ ２．５３４ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ

表４ 气囊膜单元矢高与初应力关系

犜犪犫．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犃犻狉犆狌狊犺犻狅狀犕犲犿犫狉犪狀犲犈犾犲犿犲狀狋犚犻狊犲犪狀犱犐狀犻狋犻犪犾犘狉犲狊狋狉犲狊狊

初应力／（ｋＮ·ｍ－１） ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０ １．１ １．２ １．３ １．４ １．５

矢高／

ｍ

菱形单元 １．４３７ １．１４９ ０．９５８ ０．８２１ ０．７１８ ０．６３９ ０．５７５ ０．５２３ ０．４７９ ０．４４２ ０．４１１ ０．３８３

六边形单元 ｘ ｘ ｘ ３．６３６ ２．７３４ ２．３０９ ２．０２７ １．８０８ １．６３４ １．３９７ １．２９７ １．２１１

圆形单元 ｘ ３．５０３ ２．３１１ １．６３５ １．４３１ １．２７２ １．１４５ １．０４１ ０．９５４ ０．８８１ ０．８１８ ０．７６３
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图７ 菱形气囊膜单元上表面风升作用变形

犉犻犵．７ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犚犺狅犿犫狌狊犃犻狉犆狌狊犺犻狅狀犕犲犿犫狉犪狀犲

犈犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺犠犻狀犱犛狌犮狋犻狅狀犃狆狆犾犻犲犱狅狀犝狆狆犲狉犛狌狉犳犪犮犲

　　在图４菱形气囊膜单元中，上表面作用风压为

０．５ｋＰａ。图 ８ 为 气 囊 膜 变 形，上 表 面 矢 高 为

０．４５５５ｍ，矢 跨 比 为 １／１３．１７，下 表 面 矢 高 为

０．９９１１ｍ，上下表面矢高分别减小０．２６２９ｍ和增

加０．２７２７ｍ，气囊厚度为１．４４６６ｍ，增加９．８ｍｍ，

体积 为２４．３９７３ｍ３，减 小０．０７７９ｍ３，气 压 为

０．５７ｋＰａ，增加０．３２ｋＰａ；上表面长轴向应力为

０．６～０．８ｋＮ·ｍ
－１，短轴向应力为０．２～０．４ｋＮ·

ｍ－１，均小于初应力，下表面长轴应力为０．８～

１．１ｋＮ·ｍ－１，而短轴向应力约为１．３～１．７ｋＮ·

ｍ－１。在风压与风升作用下，气囊膜受力总体相反，

但并不对称，体积的微小变化将对气压产生较大影

响，进而严重影响承载力和形态稳定性，特别是气压

较小时气囊膜形态失去稳定性。图５、６的气囊膜单

元具有形似荷载作用特性。

图８ 菱形气囊膜单元上表面风压作用变形

犉犻犵．８ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犚犺狅犿犫狌狊犃犻狉犆狌狊犺犻狅狀犕犲犿犫狉犪狀犲

犈犾犲犿犲狀狋狑犻狋犺犠犻狀犱犘狉犲狊狊狌狉犲犃狆狆犾犻犲犱狅狀犝狆狆犲狉犛狌狉犳犪犮犲

６ 结 语

ＥＴＦＥ薄膜在较低荷载下应变较小（小于０．２），

呈近似线性，但即使在较低反复荷载下仍发生不可

恢复应变，呈弹塑性。气囊膜设计分析应考虑内气

压是抗力因素和长期荷载因素，在设计时内气压与

一般永久荷载采用不同的荷载组合系数。在非线性

分析过程必须考虑内气压变化符合理想气体玻伊耳

定律及对平衡形态和数值计算收敛的影响。菱形气

囊单元具有较好的形态稳定和承载力。
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