
 

 

SAP2000 中目标位移法的找形分析功能  

筑信达  吕 良 

 

张力结构为柔性结构体系，在满足一定拓扑关系的几何构造和外形下通过预应力来获取刚度，从而使结构具有承载力。

但是，并不是任何一种预应力分布都能保证张拉结构成为稳定的结构，只有在预应力作用达到平衡、使结构的整体刚度达到

一定水平时结构才是稳定的。因此张力结构要在承受外荷载前成为稳定的结构，就必须在结构中施加合适的预应力，使结构

达到能满足设计要求的初始形态。 

获得初始态的过程称为“找形分析”（form-finding）。由于初始态涉及预应力和几何位形，所以广义的找形分析也可以分

为两种：一种是从确定的几何位形出发，寻找能够满足这一位形的预应力分布，又称找力分析（force-finding），一般索穹顶结

构、车辐式张拉结构是属于这类问题，如图 1-a 和图 1-b 所示。另一种是给定拉索想要达到的预应力值，以及结构的边界点坐

标，计算结构内部节点的位形坐标，又称找形分析（这是“狭义”的 form-finding，即寻找结构的形状，有的文献也称之为 shape-

finding），单层索网结构、膜结构是这种情况，如图 1-c 和图 1-d 所示。 

          

        a 索穹顶结构                                               b 车辐式张拉结构 

        

c 单层索网结构                                               d 膜结构 

图 1 常见的索结构 

不同类型的张力结构，可采用不同的分析方法找形，常规的找形方法有：力密度法、动力松弛法等。实际工作采用这些

方法对结构进行找形分析时，一方面对设计人员的基础理论要求较高，操作起来也比较繁琐，给设计人员造成很多障碍。

SAP2000 中嵌入了目标位移法的找形分析方法，该方法具有概念清晰，且易于操作的特点，可简化整个找形分析的工作。目

标位移法是已知结构在外荷载作用下的最终形态，来精确求解其初始形态的一种结构成形分析方法，适用于第一类找形问题，

即找力分析（force-finding）。本文将介绍 SAP2000 中目标位移法的基本原理及操作流程，并通过两个不同类型的案例来演示

目标位移法找形分析方法的应用。 

1. 基本原理介绍 

1.1 目标位移法基本原理 

目标位移法的基本原理为：首先给定结构满足使用功能要求的最终形态(此时结构控制点位于目标位置)，图 2-a；然后施

加结构自重和稳定索力，相当于外荷载给索一定刚度，进行结构非线性分析求得结构控制点位移 d1，达到一个新的结构平衡



 

 

状态，图 2-b；然后利用结构控制点的位移值 d1，反方向调整结构形态（基于图 2-a），调整后如图 2-c；施加结构自重和稳定

索预应力后再次进行结构非线性分析，获得结构另一个新的平衡状态，图 2-d，并得到结构控制点位移为 d2；根据前两轮结

构控制点位移差Δd=d2-d1，反方向调整结构形态（基于图 2-c），图 2-e，施加结构自重和稳定索预应力后继续进行结构非线

性分析。按照这个过程重复进行，直至在结构自重和稳定索力作用下到达平衡状态，并使结构控制点精确位于图 2-a 所示位

置为止。 

 

 

图 2 目标位置法计算示意图 

1.2 SAP2000 中的目标位移法 

基于上述原理，SAP2000 中嵌入了目标位移法。在分析完成后，通过命令：分析>修改未变形几何，可以打开下图对话框，

其中【几何修改选项】中的“目标位移法-节点坐标减去节点位移”即为目标位移法。 

  

图 3  SAP2000 中目标位移法 



 

 

该选项中的【荷载工况】为施加找形时需考虑的荷载工况。如上图中，在找形时仅需要考虑结构的自重，因此荷载工况

设置为“DEAD”。在该工况中，程序会计算各个控制节点的位移，通过当前工况的节点坐标，节点的原始坐标，放大系数，

即可求出下次迭代时节点的新坐标，计算方法为：节点的新坐标=当前工况的节点坐标+放大系数×(原始坐标-(当前工况的节点

坐标+当前工况下的节点位移)，相应的计算公式为： 

{

𝑥𝑛 = 𝑥𝑐 + 𝑠𝑓 × [𝑥𝑜 − (𝑥𝑐 + 𝑑𝑥)]

𝑦𝑛 = 𝑦𝑐 + 𝑠𝑓 × [𝑦𝑜 − (𝑦𝑐 + 𝑑𝑦)]

𝑧𝑛 = 𝑧𝑐 + 𝑠𝑓 × [𝑧𝑜 − (𝑧𝑐 + 𝑑𝑧)]
 

其中：放大系数𝑠𝑓，用于控制新节点坐标偏移当前工况节点坐标的程度，程序默认值 1。放大系数取 1 时，以 z 坐标为

例，此时公式即可退化为：𝑧𝑛 = 𝑧𝑜 − 𝑑𝑧，与图 2-e 中的坐标表达式基本相同。 

计算出各个控制点的新的坐标位置后，在【方向和位置】选项卡中，用户可以选择是否修改所有节点的坐标，还是仅修

改部分节点。另外用户也可以仅修改控制节点的某个方向的坐标，一般建议保持默认全选。 

通过修改未变形几何调整节点初始坐标后，然后再次运行分析工况。分析完成后程序会输出节点的目标坐标、实际坐标

和百分比差异（%差异），如下图所示。其中“目标坐标”为节点的原始坐标，“实际坐标”为当前工况下节点变形后的坐标。

“%差异”表示上一步修改未变形几何时施加的节点坐标修改数值 di，与当前工况中的节点的位移 di+1 的差值百分比，即（di+1-

di）/di。通过查看“实际坐标”或“%差异”，可以判断当前结果是否满足要求。当“节点实际坐标”和“目标坐标基本”相同

或“%差异”接近 0 时，即表示结构已达到目标状态，此时的预应力分布即为找到的力。 

 

图 4 节点位移输出 

SAP2000 中目标位移法的整个计算过程可通过下侧流程图来表示： 

 

图 5 目标位移法流程图 



 

 

2. 功能说明算例 

现在通过图 6 中的索撑杆模型[2]来介绍在 SAP2000 中如何通过目标位移法对该结构进行找形分析。该模型是由 6 根索和

2 根撑杆组成，其中 7 号、8 号杆件为撑杆，其余构件均为相同截面的索。索截面半径为 3mm，弹性模量 E=1.8×105MPa，

热膨胀系数 α=1.2×10-5；杆截面面积为 7.0686mm2，弹性模量 E=2.06×105MPa，热膨胀系数 α=1.2×10-5。索和撑杆的材料

密度均为 7850kg/m3。现在需要计算该结构在自重作用下，各段索需要施加多大的索力才能在设计位置处保持平衡。 

  

图 6 索撑杆模型 

2.1 模型建立 

首先在SAP2000中建立上述模型。注意，建模时撑杆采用框架单元模拟，索采用索单元模拟。在定义索的初始几何信息

时，需要给索施加一个初始的张拉力，使索在绘制的时候就存在一定的张力。施加初始张力是为了保证索在开始计算阶段即

存在一定的刚度，如果开始计算时索刚度较小，会导致结构的在荷载作用的变形过大，容易出现不收敛的问题。为保证整个

结构在初始张力下的变形与目标位置的偏差不至于过大，可以将每个索的无应力索长设为索两端点之间距离的n倍（n<1）。 

对于该模型可以通过“索-相对未变形长度”定义索单的几何信息，以5号索为例，其相对长度设置为0.9993。如图7所示，

可以看到该索在绘制时，索对应 i 段的张力为4228.8067N。该索力可以理解为将长度为5154.0333*0.9993=5150.2952mm的索

拉长到了5154.0333mm，挂在了4号和6号节点之间，此时4号节点端索张力为4228.8067N，6号节点端索张力为4226.0848N。但

是通过这种方式施加的张力拉力并不是一个平衡索力，后续工况中该索的索力会根据结构的变形协调而改变，这里仅是为了

给索提供一个初始刚度。 

 

图 7  索初始几何信息的指定 



 

 

2.2 工况设定 

该模型需要找到在自重作用下该结构在建模位置处达到平衡的合适索力，因此在荷载工况中仅需要考虑自重。这里不用

对索施加额外的索力，索力会通过目标位移法迭代得到。由于索结构一般比较柔，变形较大，因此在分析时需要勾选 P-delta

和大位移效应，工况设置如图 8 所示。 

 

图 8 工况设置 

2.3 分析迭代 

工况设置完成后，运行“DEAD”工况，此时可以得到结构在重力工况下各个节点的竖向位移。依据目标位移法，需要将

得到的竖向位移反号施加在节点的坐标上修改节点的坐标。SAP2000 中通过命令：分析>修改未变形几何，勾选目标位移法，

荷载工况设为“DEAD”，缩放系数设为 1。修改完成后再次进行计算，完成第一次迭代，以 4 号节点为例，可以看到其“%差

异”为 0.5%，如图 9-a 所示。第一次迭代完成后，由于其误差较大，按上述方式进行第二次迭代，完成第二次迭代后可以看

到 4 号节点的“%差异”为 0.0%，满足要求，迭代完成。 

  

a 第一次迭代                                                 b 第二次迭代 

图 9 4 号节点位移图 

为便于解释程序的计算过程，将 4 号节点坐标和节点位移整理到表 1 中。其中节点的初始坐标为上一次迭代变形后的坐

标，如表 1 中两块灰色的区域，两组数据是相等的。%差异 =（当前工况计算的位移 - 上一次迭代的位移）/上一次迭代的位

移。如 1 中第一次的迭代后，z 方向的%差异，0.5028%=（-1.11740+1.11181）/-1.11181。 

表 1  4 号节点坐标及位移结果 



 

 

阶段 坐标轴 
初始节点坐标 

单位(mm) 
节点位移(mm) 

变形后坐标(mm) 

实际坐标 
%差异 

原始坐标

(目标坐标) 

x 2500 -0.12443 2500.12443 \ 

y 0.0 0.0 0.0 \ 

z 1250 -1.11181 1251.11181 \ 

第一次迭代 

x 2500.12443 -0.12501 2499.99942 0.4653% 

y 0.0 0.0 0.0 0 

z 1251.11181 -1.11740 1249.99441 0.5028% 

第二次迭代 

x 2499.99942 -0.12501 2499.87441 0 

y 0.0 0.0 0.0 0 

z 1249.99441 -1.11747 1248.87694 0.0063% 

 

完成第二次迭代后，该索杆结构的轴力分布如图 10 所示。将该索力提取出来，与论文[2]中的轴力值进行比较，如表 2 所

示。可以看到，两者最大差异不超过 0.05%，如果忽略有效数字的差异，SAP2000 在考虑该结构自重的条件下计算的索力与

论文[2]数值几乎完全吻合。 

 

图 10 索轴力分布 

表 2 杆件轴力比较 

杆件编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

轴力(KN) 
论文数值 4.082 4.179 3.961 4.054 4.082 4.179 -1.002 -1.002 

SAP2000 数值 4.08256 4.1793 3.95935 4.05326 4.08256 4.1793 -1.0022 -1.0022 

差值(KN) -0.00056 -0.0003 0.00165 0.00074 -0.00056 -0.0003 0.0002 0.0002 

百分比（%） -0.01% -0.01% 0.04% 0.02% -0.01% -0.01% -0.02% -0.02% 

 

需要注意的是该索杆结构，当索力与撑杆轴力在各个节点位置处平衡时，结构即可达到平衡态。因此对于不同的初始索

张力，是可以找到不同的索力分布的。这里可以通过多次试算来求得所需的索力分布。 

3. 算例 1：穹顶结构 

索穹顶结构一般是先设计出结构造型，再求解出实现这种造型所需要的预应力。以肋环型索穹顶为例，要实现其结构造

型，各拉索、撑杆之间的预应力比例关系是唯一的。如下图所示，一旦构件的尺寸发生变化，如撑杆变长，建筑造型就不同

了，构件之间的预应力比例关系也要发生相应的变化。反之，如果按照一定的尺寸比例关系加工索和撑杆，将他们按照相应

的关系连接起来，将斜索和脊索连至固定端，结构就张拉成型了，并且成型后的预应力比例关系是不会变的。 

如图 11-a 所示的 Geiger 型索穹顶结构，其跨度为 100m，设有三道环索。已知结构的几何参数，如图 11-b 所示。该结构

中钢材的密度均为 ρ=7850kg/m3，索的弹性模量 E=1.7x1011Pa，撑杆的弹性模量 E=2.1x1011Pa，结构各个杆件的截面面积如表

3 所示。在 SAP2000 中通过支座位移法求解该结构在自重作用下达平衡状态时的预应力分布。 



 

 

   

a 结构布置                                            b 结构几何参数 

图 11 穹顶结构 

表 3 穹顶结构构件尺寸图 

背索截面 
杆件号 1-背索 2-背索 3-背索 4-背索 

截面面积（mm2） 3205 3205 3205 3205 

撑杆截面 
杆件号 5-撑杆 6 撑杆 7 撑杆 

\ 
截面面积（mm2） 25819 25819 25819 

斜拉索截面 
杆件号 9-斜索 11-斜索 13-斜索 

\ 
截面面积（mm2） 3391 3205 3205 

环索截面 
杆件号 8-下环索 10-中环索 12-上环索 

\ 
截面面积（mm2） 7996 4205 3205 

在 SAP2000 中通过轴网功能快速建立该穹顶结构的模型，该结构外压环梁刚度较大，本模型中并没有建立外压环梁而是

将其简化为固定铰接支座处理，如图 12-a 所示。通过多次迭代后，提取该穹顶单榀结构索杆的轴力分布如图 12-b 所示。将该

索力整理到 Excel，与论文[3]中的轴力值进行比较，如表 4 所示。可以看到，两者最大差异不超过 1.0%，SAP2000 在考虑该

结构自重的条件下计算的索力于论文数值基本吻合。 

            

a SAP2000 中的穹顶模型                                     b  单榀结构轴力图 

图 12  SAP2000 穹顶结构模型 

表 4 穹顶结构杆件轴力比较 

分类 构件类型 构件编号 
I 位置 j 位置 中间位置 论文数值 差值 百分比 

距离(m) 轴力(KN) 距离(m) 轴力(KN) 轴力(KN) 轴力(KN) 轴力(KN) % 

背索 
 

1-背索 3 0 1944.78 16.87 1945.68 1945.23 1951.3 -6.07 -0.31% 

2-背索 4 0 995.79 16.71 996.44 996.11 1001.3 -5.19 -0.52% 

3-背索 5 0 501.91 16.57 502.24 502.07 506.1 -4.03 -0.80% 

4-背索 197 0 966.92 0.26 966.92 966.92 974.8 -7.88 -0.81% 

撑杆 
 

5-撑杆 7 0 -473.05 9.00 -454.80 -463.92 -464.3 0.38 -0.08% 

6-撑杆 10 0 -183.85 6.00 -171.69 -177.77 -178.1 0.33 -0.19% 

7-撑杆 11 0 -47.66 3.00 -41.58 -44.62 -44.8 0.18 -0.40% 



 

 

斜索 
 

9-斜索 2 0 1563.91 17.35 1562.47 1563.19 1562.8 0.39 0.03% 

11-斜索 8 0 936.23 16.86 935.38 935.80 936.6 -0.80 -0.09% 

13-斜索 9 0 486.23 16.61 485.81 486.02 487.1 -1.08 -0.22% 

环索 
 

8-下环索 194 0 2870.06 17.34 2870.06 2870.06 2869.4 0.66 0.02% 

10-中环索 195 0 1770.63 8.80 1770.63 1770.63 1772.1 -1.47 -0.08% 

12-上环索 196 0 933.96 0.26 933.96 933.96 936.1 -2.14 -0.23% 

4. 算例 2：环形张力索结构 

环形张力索结构由车辐式悬索结构的受力机理演化而来，其构成特点是：结构中部设有大开孔的中心环状结构，外侧有

一个刚度较大的受压外环，通过沿径向布置的拉索或索桁架连到中心受拉内环；拉索或索桁架的张拉力与外环的压力平衡，

整个结构属于自平衡受力体系。此类结构同样可以通过目标位移法来计算结构的初始预应力分布。 

如图 13-a 所示的为环形张力索桁结构，已知该结构的几何拓扑关系，结构外圈半径为 100m，内圈半径为 70m。整个结

构分为对称的 24 榀，结构切面视图如 13-b 所示，其内侧设有两类撑杆，其中长撑杆长度为 20m，短撑杆长度为 14m。该结

构中钢材的密度均为 ρ=7850kg/m3，索的弹性模量 E=1.7x1011Pa，撑杆的弹性模量 E=2.1x1011Pa，结构各个杆件的截面面积如

表 4 所示。在 SAP2000 中通过支座位移法求解该结构在自重作用下达平衡状态时的预应力分布。 

 

    

a 结构布置                                            b 结构几何参数 

图 13 环形张力索结构 

表 5 环形张力结构杆件尺寸 

索截面 
杆件 上环索 下环索 上径索 下径索 

截面面积（mm2） 11877 20819 4247 7263 

撑杆截面` 杆件 长撑杆 短撑杆 \ \ 

 截面面积（mm2） 25898 25898 \ \ 

 

在 SAP2000 中建立该穹顶结构模型，如图 14-a 所示。该结构中外侧受压环梁刚度较大，本模型中并没有建立外侧受压环

梁，而是将其简化为铰接支座处理。通过多次迭代后，该环形张力结构单榀索杆的轴力分布如图 14-b 所示。将该索力整理到

Excel，与论文[3]中的轴力值进行比较，如表 6 所示。可以看到，两者最大差异约为 1.5%，SAP2000 在考虑该结构自重的条件

下计算的索力与论文数值基本吻合。 



 

 

   

a SAP2000 中的环形张力模型                                     b  单榀结构轴力图 

图 14 SAP2000 穹顶结构模型 

表 6 环形张力结构杆件轴力统计 

分类 构件类型 构件编号 
I 位置 j 位置 中间位置 论文数值 差值 百分比 

距离(m) 轴力(KN) 距离(m) 轴力(KN) 轴力(KN) 轴力(KN) 轴力(KN) % 

上径索 
外 83 0 2059.109 16.557 2061.45 2060.28 2079.2 -18.92 -0.91% 

内 84 0 1899.86 15.333 1900.82 1900.34 1915 -14.66 -0.77% 

下径索 
外 85 0 2413.281 16.553 2409.32 2411.30 2375.6 35.70 1.50% 

内 86 0 2233.798 15.284 2232.03 2232.91 2201.8 31.11 1.41% 

环索 
上环索 175 0 7148.065 18.276 7148.07 7148.07 7193.3 -45.24 -0.63% 

下环索 176 0 8375.353 18.270 8375.35 8375.35 8270.5 104.85 1.27% 

撑杆 
长撑杆 81 0 -378.79 20.001 -419.45 -399.12 -396.5 -2.62 0.66% 

短撑杆 82 0 -522.531 14.002 -551.00 -536.76 -536.4 -0.36 0.07% 

5. 总结 

位形的确定是张力结构设计与分析中最基本也是最为关键的问题。SAP2000 中的目标位移法适用于处理第一类找形问题：

已知结构的拓扑几何关系求解满足位形要求的索力分布。该方法具有概念明确，操作简单，计算速度快的特点。并通过合理

的参数控制，其计算结果可以达到很高的精度。该方法可以作为结构找形分析的一种有力的分析工具。 
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