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环形张拉整体结构的研究和应用 

袁行飞 彭张立 董石麟 
(浙江大学空间结构研究中心 浙江杭州 310027) 

摘 要：张拉整体结构是一种由连续拉索和断续压杆构成的新型结构。有关正圆柱形张拉整体结构和球形张 

拉整体结构的研究已被广泛开展，但另一种基本的几何拓扑形态一环形张拉整体结构却很少受到关注。提 

出一种新型环形张拉整体结构，对其拓扑和找形问题进行研究，采用平衡矩阵法求解该结构的自应力模态 

和机构位移模态。通过在索穹顶结构中引入环形张拉整体圈梁，提出一种新型索穹顶，并对初始预应力分 

布和结构性能进行了分析。算例结果表明该新型索穹顶是一种刚度较好且完全自支承自平衡的张拉整体结 

构 此研究丰富了现有张拉整体结构形式及其应用。 

关键词：正圆柱形张拉整体结构 球形张拉整体结构 环形张拉整体结构 找形 索穹顶 

引言 

张拉整体结构 (Tensegrity)是一种由连续拉 

索和断续压杆构成的新型空间结构，最先由美国 

建筑师Fuller̈  提出。自Snelson在1948年制作 

了第一个张拉整体模型以来，在过去的60年里， 

学者们对各种不同的张拉整体结构进行了广泛研 

究，如正圆柱形张拉整体结构和球形张拉整体结 

构 。但是作为另一种基本的几何拓扑形 

态一环形张拉整体结构却很少受到学者和工程师 

们的关注。 

本文提出了一种新型环形张拉整体结构，并 

对其拓扑和找形进行了研究，采用平衡矩阵方法 

求解了环形张拉整体结构的自应力模态和机构位 

移模态。通过在索穹顶中引入张拉整体环梁，提 

出了一种完全张拉整体式、且自支承自平衡的新 

型索穹顶体系。结构分析表明该体系具有较好的 

刚度，可用于实际工程。本文的研究在拓宽现有 

张拉整体结构形式及其应用方面进行了探索。 

1环形张拉整体结构的拓扑 

环形张拉整体结构的拓扑可通过在环向组合 

张拉整体棱柱得到。如组成单体数目为n，每个 

单体中压杆数目为m，则该环形张拉整体结构可 

标记为T(m—n)，T为Torus的首字母。 

图1简单地给出了T(4—3)型环形张拉整体 

模型的形成过程。图中粗线代表压杆，细线代表 

索，虚线代表附加索。 
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图1 T(4—3)型张拉整体模型的形成过程 

利用Maxwell数 缸̂可对桁架结构进行分类： 

Mx=nE—rt (1) 

其中 17F为单元数 目， 为 自由度数 ， 

nv=3 ̂r_ ， 为节点数， c为约束数。当 >0 

时，桁架结构有多余约束，桁架超静定；当Mr==() 

时，桁架静定；．当̂  <0时，桁架为动不定。对于 

≤0的情况，Maxwell注意到有些结构表现出内 

部刚度，比如刚度是基于一阶预应力的，而非基 

于材料。 

为计算环形张拉整体模型的Maxwell数，必 

须知道节点数、压杆数和索数。通过图2所示的 

拓扑连接图 ，可以得出环形张拉整体模型中 
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的总单元数为5mn，总节点数为2mn，Maxwell数 

： 6-mn<0(m≥3，n≥4)，这表明环形张拉 

整体模型是一种动不定结构 。 

8m 1 7m+1 2 7m+2 3 8m-1 in 8m 

× X 
× × — 4l 
X × 
× × 1 3 L 

图2 环形张拉整体结构连接图 

2环形张拉整体结构的找形分析 

环形张拉整体结构的找形分析过程可归纳如 

下 ： 

(1)给定初始扭转角 0，建立平衡矩阵A。 

(2)通过对平衡矩阵进行奇异值分解获得 

自应力模态和机构位移模态 。 

(3)判断是否存在杆受压、索受拉的可行 

预应力模态。如果可行预应力模态不存在，重新 

设定扭转角 0进行计算。 

(4)如果存在合理的可行预应力模态，则 

进一步分析环形张拉整体结构的几何稳定性。几 

何稳定性的分析可以参考PeHegrino提出的几何力 

方法 [5-6]
。 

下面以T(4—3)型环形张拉整体结构为例， 

进行结构找形分析。图3为T(4—3)型环形张拉 

整体结构的连接图。在该结构中，节点总数为 

24，总自由度为72，单元总数为60，其中有l2根 

压杆、24根鞍索、l2根垂直索和12根附加索。 

gx=6一mn<0。表明此结构是一个欠约束的结 

构，即一动不定的结构，而非通常的静定或超静 

定结构。 

由于环向对称性，取两个相邻的单体进行 

找形分析。设圆环外圈半径和内圈半径的平均 

值为R．，环形张拉整体中各个正多边形截面的 

外接圆半径为r，扭转角为0，单体相对的圆心 

角 =21T／n。 

2．1节点坐标 

如图3所示，对于T(4—3)环形张拉整体结 

构，每两个单体有12个节点，编号为1—12。若 

取 0=竹／3，仅=1『，2，可得编号1—6的节点坐标 

如下 ： 

X1 Rt+r 

x2=Rt—r／2 

x3=Rt-r／2 

x4=0 

x5=0 

x6=O 

yl：0 

y2=0 

y3=0 

y4=Ph+r／2 

ys=Rt-r 

y6=Rt+r，2 

zl=0 

Z2=、／3 r／2 

Z3=．√3 r，2 

Z4=、／3 r／2 

z ：0 

Z6= 3 r／2 

其他节点的坐标可以通过旋转变换得到。 

2．2自应力模态 

如图3所示，T(4—3)型环形张拉整体结 

构每个单体有36个单元，编号为1～30和37—42。 

两个单体的平衡矩阵A为36X 36。当0='rr／3时， 

可得矩阵A的秩为34，存在两个独立的自应力模 

态t 和t，。通过组合两个独立的自应力模态，可 

得结构自应力模态tn的一般表达式如下： 

to=Cltl+e2t2 (2) 

如取Rt=3m，r=0．5m，el=0，C2=1则有： 

= [一1．0000 —1．0000 —1．0000 —1．0000 

— 1．0000 一1．0O00 1．2098 1．7273 

1．O000 1．7692 1．3956 1．8352 

1．2098 1．7273 1．0000 1．7692 

1．3956 1．8352 0．1648 0．7902 

0．2727 1．0000 0．2308 0．6044 

0．7902 1．0000 0．6044 0．2727 

0．2308 0．1648 1．2098 1．7273 

1．0000 1．7692 1．3956 1．8352] 

上述自应力模态满足索受拉、杆受压条件， 

是一种可行 自应力模态。 
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(h)单元编号 

图3 T(4—3)型环形张拉整体结构的拓扑连接图 

2．3机构位移模态 

内部机构位移模态可通过整体结构平衡矩 

阵A，的奇异值分解得到。对于T(4—3)型环形 

张拉整体结构 ，总体结构平衡矩阵A．的维数为 

72×60，它的秩为58。内部机构位移模态数 

dl
n

= 72—58—6=8，前3阶内部机构位移模态如图4 

所示。第一种模态为沿水平方向的类似于平面四 

连杆机构的运动，而第二种模态为以对角线为轴 

线的竖向机构运动，第三种模态为单体的扩展。 

(a) 模态一 

(b) 挺态二 

(c) 模态三 

图4 T(4—3)型张拉整体结构的机构位移模态 

3环形张拉整体结构作环梁的新型索穹顶 

结构 

索穹顶结构是由拉索和压杆组成的自应力空 

间结构体系，最早 Geiger̈ 提出并应用在汉城 

奥运会的体操馆和击剑馆。由于该结构体系具有 

受力合理、自重轻、跨度大、形式美观、结构效 

率高等特点，索穹顶结构成为国内外学术界、工 

程界关注的热点 ?现有的索穹顶结构大多 

3  

2  

号 
编 
点 

a 

3  



支承于钢筋混凝土圈梁或环形钢桁架，所以从严 

格意义上说不属于张拉整体的范畴。如果把环形 

张拉整体结构作为环梁引入索穹顶结构，则可以 

得到如图5所示的真正意义上的张拉整体索穹顶 

结构。 

(a) 环形张拉整体结构 

(b) Levy索穹顶 

(c) 新型索穹顶 

图5 新型张拉整体索穹顶 

图6所示为一布置三道环索 ，环向十二等 

分。外径50m的新型Levy型索穹顶。索穹顶中压 

杆和索截面面积分别为0．05m2和0．005m2。张拉整 

体环梁为12等分，内径42m，外径58m，截面正 

多边形外接圆的半径为4m。环梁中压杆和索的 

截面面积分别为0．1m2和0．01m2。压杆和索的屈 

服应力分别为345MPa和1860MPa，杨氏模量分 

别为2×10̈ N／m2和1．85×10̈ N／m2。为保证一 

定的安全度，整个体系中索的最大允许预应力 

为639MPa 

图6 新型索穹顶结构三维图 

由第二节的找形方法可得环形张拉整体结构 

的预应力模态如下： 

t ：[一0．1266 —0．1275—0．1275—0．1275 

— 0．1266 -0．1275 0．0501 0．0460 

0．()460 0．050 1 0．054 1 0．054 1 

0．0501 0．0460 0．0460 0．0501 

0．054 1 0．054 1 0．049 1 0．0578 

0．0639 0．0639 0．0578 0．049 l 

0．0578 0．0639 0．049 l 0．0639 

0．0578 0．0491] 

由二次奇异值分解法 1ol可得索穹顶的预应 

力模态如下： 

t =l一0．00481—0．01AOA．一0．03250—0．05798 

— 0．08787 0．1 3402 0．02929 0．()4568 

0．07268 0．0558 1 0．08372 0．1 2558 

0．11163] 

对于这两组自应力模态，可以根据索穹顶和 

环形张拉整体中索的最大容许应力给出所有构件 

的初始应力，如表1所示，其中1 30组代表环形 

张拉整体结构的预应力，31～43组代表索穹顶的 

预应力。 

非线性计算后最大的位移为0．02186m。重新 

分配后初始预应力如表2如示。 



表1 新型张拉整体索穹顶的初始预应力 如不修正几何形状，直接将第一次协同找形 

得到的内力作为初始预应力模态进行迭代计算， 

可得最大的位移为0．001308m，此时环梁中索内 

力和索穹顶中索内力相差较大。如果继续迭代， 

会发现索穹顶中预应力将逐渐趋向于零。因为环 

形张拉整体结构是一个完全自平衡的体系，只有 

索穹顶中杆件内力为零时，与环梁连接节点处合 

力才为零。显然这种预应力分布在实际工程中是 

不可行的。 

因此本文以第一次协同找形后得到的预应力 

分布和几何外形作为新型索穹顶的初始预应力分 

布和外形，进行结构性能分析。 

新型索穹顶结构作用竖向均布荷载0．5kN／m2。 

张拉整体环底部节点竖向约束。另外局部节点增 

加平动、转动约束。经ANSYS分析得节点最大竖 

向位移o．167m 3-~-50m，满足规范的要求，说 
明这种新型结构体系刚度较好。 

采用ANSYS对新型索穹顶模态进行分析，发 

现环形张拉整体结构作为环梁的新型索穹顶结构 

频率比较密集。从第1阶模态到第13阶模态都是 

索穹顶内环索杆局部振动，而从第14阶模态 

(f=3．41Hz)开始，新型体系的振型转变成整体 

的振动，说明该结构体系刚度较好。 

4结论 

本文提出了一种新型环形张拉整体结构，并 

对其拓扑和找形问题进行了详细的分析，根据平 

衡矩阵理论，得出了环形张拉整体结构的自应力 

模态和机构位移模态。 

作为张拉整体结构的应用，提出了一种以环 

形张拉整体结构作为环梁的新型索穹顶体系，经 

机构判定为一可行体系，是真正意义上自平衡自 

支承的张拉整体结构。采用非线性有限元方法对 

整体结构进行协同找形，确定结构初始预应力和 

外形，并进行了结构静 、动力性能分析，算例 

结果表明该结构具有较好的刚度，能应用于实际 

工程。 

(下转第40页) 
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