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Abstract
The paper discusses the application and technological innovation in membrane structure in large span structure. This paper analyzes 
the wide application of membrane structure in large-span structure, shows its unique advantages, and expounds the related fields of 
membrane structure in technological innovation, the research and development and application of new membrane materials, structural 
optimization and design innovation, connection technology and node innovation, and intelligent monitoring and maintenance 
technology. These technological innovations improve the performance of the membrane structure, and also broaden its application 
scope, to meet the requirements of modern buildings for aesthetics, functionality and sustainability. With the continuous progress 
of science and technology and the continuous renewal of architectural concept, the application of membrane structure in large-span 
structure will pay more attention to green, energy saving and sustainable development, and inject new vitality and innovation into the 
field of modern architecture.
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膜结构在大跨度结构中的应用与发展研究
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摘　要

论文探讨了膜结构在大跨度结构中的应用及其技术创新。分析了膜结构在大跨度结构中的广泛应用，展示了其独特的优
势，阐述了膜结构在技术创新方面的相关领域，新型膜材料的研发与应用、结构优化与设计创新、连接技术与节点创新以
及智能化监控与维护技术。这些技术创新提升了膜结构的性能，还拓宽了其应用范围，满足了现代建筑对美观性、功能性
和可持续性的要求。随着科技的不断进步和建筑理念的持续更新，膜结构在大跨度结构中的应用将更加注重绿色、节能和
可持续发展，为现代建筑领域注入新的活力和创新。
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1 引言

随着现代建筑技术的不断进步和审美观念的不断演变，

膜结构作为一种轻质、高强、具有良好透光性和形态可塑性

的新型建筑结构形式，在大跨度结构领域的应用日益广泛。

膜结构以其独特的魅力和优势，满足了现代建筑对美观性、

功能性和可持续性的要求，还为大跨度建筑的设计和施工提

供新的思路和解决方案。

2 膜结构在大跨度结构中的应用

膜结构，作为一种由薄膜材料和支撑体系共同构成的

结构形式，凭借其轻质、高强、灵活多变的特性，在大跨度

空间建筑中发挥着越来越重要的作用。膜结构在大跨度结构

中的应用，首先体现在其能够创造出开阔无柱的空间感。相

较于传统的钢结构或混凝土结构，膜结构能够利用钢索、骨

架等支撑体系，将薄膜材料绷紧形成建筑空间，无须设置中

间支撑柱，从而实现了大跨度的覆盖（如图 1 所示）。这种

设计提供了更广阔的使用空间，还使得建筑内部的光线分布

更加均匀，自然采光效果更佳。在体育场馆、会展中心、机

场航站楼等大型公共设施中，膜结构的应用尤为广泛。例如，

2008 年北京奥运会的国家体育场（鸟巢）就采用了膜结构

设计，其独特的形态和开阔的空间感，成为了全球瞩目的 

焦点 [1]。
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图 1 膜结构

除了创造开阔空间外，膜结构在大跨度结构中的应用

还体现在其美观性和艺术性的提升上。膜结构能够采用各种

形状和曲线设计，灵活性强，可以满足不同建筑形式和功能

需求，设计师能够计算机辅助设计（CAD）和数字制造技术，

精确模拟膜结构的形态变化，优化结构布局，使得建筑外观

更加美观、独特。例如，深圳文化中心的屋顶就采用了巨大

的钢网架鸟翅形膜结构，成为建筑的亮点之一。膜结构的材

料通常是可回收的，且轻质化设计能减少对环境的影响，因

此具有较好的环保可持续性。膜结构的施工周期较短，能够

更快速地完成建筑项目，缩短工期，在能源消耗方面，膜结

构能够充分利用自然采光和通风，减少对人工照明和空调系

统的需求，从而降低能源消耗和成本。由于膜材料长期暴露

在室外环境中，会受到紫外线、风雨等自然因素的侵蚀，导

致材料老化、性能下降，研发具有更高耐久性的膜材料，是

膜结构领域亟待解决的问题之一。虽然一些高性能膜材料具

有阻燃性，但在极端情况下，膜结构的防火安全仍需引起高

度重视 [2-3]。

3 膜结构在大跨度结构中的技术创新

3.1 新型膜材料的研发与应用
随着材料科学的不断进步，新型膜材料的研发取得了

显著成果，这些新型膜材料不仅具有更高的强度和耐久性，

还具备优异的透光性、自洁性和防火性能，为膜结构在大

跨度结构中的应用提供有力支持。例如，ETFE（乙烯 - 四

氟乙烯共聚物）膜材料就是一种具有代表性的新型膜材料。

它以其轻质、高强、高透光性和自洁性等特点，被广泛应

用于大型体育场馆、会展中心、机场航站楼等大跨度建筑。

ETFE 膜材料能够形成连续而轻盈的覆盖层，提供良好的自

然采光效果，还降低了建筑的能耗和维护成本，ETFE 膜材

料还具有良好的耐候性和耐腐蚀性，能够在恶劣的环境条件

下保持稳定的性能，延长建筑的使用寿命。PTFE 涂层织物

以其卓越的耐候性、高温稳定性和非粘性而著称，它能够承

受极端气候条件下的考验，如高温、低温、强风、暴雨等，

同时具有良好的防火性能。

在新型膜材料的研发过程中，科研人员采用环保材料、

优化生产工艺等手段，降低膜材料的能耗和排放，提高其环

保性能，这些环保型膜材料具有优异的物理和化学性能，还

能够减少对环境的污染和破坏，符合现代建筑对可持续发展

的要求。例如，一些生物基膜材料就采用可再生资源作为原

料，具有与传统膜材料相似的性能，还具有更好的生物相容

性和可降解性，为建筑行业的绿色发展提供新的选择。随着

新型膜材料的不断涌现，设计师们能够更加注重建筑的美观

性和功能性，创造出更加独特和实用的建筑形态，施工技术

人员也能够利用新型膜材料的特性，优化施工流程和方法，

提高施工效率和质量。例如，在膜结构的安装过程中，采用

预应力张拉技术将膜材料绷紧形成建筑形态，能够提高膜结

构的稳定性和耐久性，还能够减少施工过程中的材料浪费和

能源消耗。

3.2 结构优化与设计创新
设计师们精确的有限元分析和计算机辅助设计，能够

模拟出膜结构在不同荷载条件下的应力分布，进而对结构形

态进行微调，以达到最优的力学性能，这种优化减少了材料

的浪费，提高了结构的稳定性，还使得膜结构在形态上更加

流畅、优雅。例如，在一些大型公共设施的屋顶设计中，膜

结构被塑造成各种独特的形状，如波浪形、穹顶形、伞形等，

既增强建筑的艺术表现力，还使得建筑与环境之间形成了良

好的互动关系。膜结构可与灯光、音响等多媒体设备相结合，

创造出丰富的视觉和听觉效果，为建筑增添更多的活力和趣

味性。

现代膜结构的施工技术已经相当成熟，能够确保结构

在施工过程中的精确度和安全性，安装传感器和监控系统，

实时监测膜结构的运行状态，及时发现并处理潜在的安全隐

患，确保结构的长期稳定运行。膜结构在大跨度结构中的技

术创新还体现在其与其他建筑元素的融合上。例如，膜结构

可以与钢结构、混凝土结构等传统建筑元素相结合，形成复

合结构体系，既保留了传统结构的稳定性，又发挥了膜结构

的轻盈感和美观性。随着膜结构技术的不断进步和应用范围

的扩大，越来越多的企业开始涉足这一领域，推动了膜材料、

膜结构构件、施工设备等相关产业的发展，为膜结构技术的

创新提供有力的支撑，也为建筑行业的整体进步注入了新的

活力。

3.3 连接技术与节点创新
连接技术的创新成为膜结构技术发展的重要方向。现

代膜结构连接技术注重节点的强度，还强调其密封性和耐久

性。例如，热合连接技术就是一种常用的膜材连接方式，它

利用高温将膜材边缘熔化并压合在一起，形成连续且坚固的

连接面，这种连接方式强度高，而且密封性好，能够有效防

止水汽渗透，保障膜结构内部的干燥环境。随着焊接技术的

不断进步，一些新型焊接方法如高频焊接、激光焊接等也被

应用于膜结构的连接中，进一步提高了连接的强度和精度。
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在节点创新方面，膜结构的设计者们不断探索新的节点形式

和连接方式，以适应不同形状和规模的膜结构。例如，在一

些大型膜结构工程中，设计师们采用了新型的节点连接件，

如球形节点、锥形节点等，这些节点连接件具有优异的力学

性能，还能够适应膜结构在受力过程中的变形，从而提高了

整个结构的稳定性和耐久性。

连接技术与节点创新的结合，使得膜结构在大跨度结

构中的应用更加广泛和灵活。一方面，这些创新技术提高了

膜结构的整体性能和稳定性，使得膜结构能够承受更大的荷

载和更恶劣的环境条件。另一方面，这些创新技术也丰富了

膜结构的设计语言和表现力，使得设计师们能够创造出更加

独特和富有艺术感的建筑形态。例如，在一些大型体育场馆

和会展中心的设计中，设计师们充分利用了膜结构的轻盈感

和形态可塑性，利用创新的连接技术和节点设计，创造出了

既符合功能需求又富有艺术美感的建筑形态。创新的连接技

术和节点设计则能够简化施工流程、提高施工效率。例如，

在一些大型膜结构工程中，设计师们采用了预制化的膜单元

和标准化的节点连接件，这些预制化的膜单元和标准化的节

点连接件能够在工厂进行精确加工和组装，还能够方便地在

施工现场进行快速安装和调试。

3.4 智能化监控与维护技术
在大跨度膜结构中，由于结构跨度大、受力复杂，其

安全性与稳定性至关重要。智能化监控系统能够实时采集膜

结构的应力、位移、温度、湿度等关键参数，及时发现结构

异常，预警潜在风险。例如，在膜材的关键部位安装应力传

感器，实时监测膜材的受力状态，一旦发现应力超过预设阈

值，系统便会自动报警，提示管理人员采取相应措施，从而

有效避免结构失效或安全事故的发生。智能化监控系统还能

对膜结构的振动特性进行监测，识别结构是否存在损伤或疲

劳累积，为结构的健康评估与维护决策提供科学依据。在智

能化维护技术方面，随着人工智能、机器人技术及远程控制

系统的不断发展，膜结构的维护管理正逐渐从人工密集型

向智能化、自动化转型。智能化维护技术，如无人机巡检、

机器人维修等，能够实现对膜结构的高效、精准维护。无人

机搭载高清摄像头及热成像仪等设备，对膜结构进行高空巡

检，快速发现裂缝、脱落等异常情况，对问题进行初步分类

与评估。根据评估结果，可派遣具备相应功能的机器人前往

现场，进行修补、清洁或更换受损部件等工作，机器人维护

能够提高工作效率，减少人工干预，还能在极端或危险环境

下作业，保障人员安全。

建立膜结构健康档案，记录每次监测与维护的数据，

利用大数据分析技术，预测结构未来的变化趋势，制定更为

科学合理的维护计划。智能化系统还能够实现远程监控与远

程维护，管理人员只需通过电脑或手机，即可实时查看膜结

构的运行状态，远程调整监控参数，或下达维护指令，极大

地提高了维护管理的便捷性与灵活性。智能化监控与维护技

术的应用，有助于提升膜结构的环保性能与可持续性，以精

确控制维护周期与维护方式，减少不必要的材料消耗与能源

消耗，降低维护成本。智能化系统还能够对膜结构的能耗进

行监测与优化，实现自然光的有效利用，减少照明能耗，促

进绿色建筑的发展 [4.5]。

4 结语

膜结构在大跨度结构中的应用与发展呈现出蓬勃的生

机和广阔的前景。随着新型膜材料的不断涌现、设计技术的

不断创新、施工技术的日益成熟以及智能化监控与维护技术

的广泛应用，膜结构在大跨度结构中的性能将得到进一步提

升，应用范围也将更加广泛。
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