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张拉整体结构初探 
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（西南石油大学 土木工程与建筑学院） 

 
摘要：张拉整体结构是由不连续的受压构件与连续的受拉构件组成的自
应力、自平衡结构[1]，结构中的杆件由于只承受压力和拉力，无多余的剪
力和弯矩，使得其材料的性能得到充分的发挥。本文主要介绍在“张拉
整体结构初探”开放实验中模型的制作过程，对张拉整体结构性能的探
索，包括刚度、稳定性分析以及相关的体会。 
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1 绪论 
1.1 引言 
张拉整体这一概念的产生是源于受到大自然启发的富勒，他

认为宇宙的运行是按照张拉一致性原理进行的，即万有引力是一
个平衡的张力网，而宇宙中的星球是这个网中的一个个孤立点，
这些星球通过万有引力的连接形成一个整体。[2] 

1.2 特点及应用优势 
“压杆的孤岛存在于拉索的海洋中”，压杆之间互不连接，

需要依靠拉索的连接形成整体，杆件之间交错连接，不难看出，
拉索的数量是远大于压杆的数量的。整个结构就像一张网，由于
杆件具有只受压力和拉力的特性，运用于实际当中可以最大限度
地提高材料的利用率以及实现结构的大跨度；拉索与压杆连接所
呈现出优美的结构形态，使得该结构在设计方面能有更多的想象
空间。 

该结构应用在一些建筑和桥梁中，不仅充分利用材料的性
能，提高材料的利用率，还能实现结构的大跨度从而提高经济性，
也能体现建筑、桥梁对美学方面的要求；应用在一些临时建筑也
完全是可以的，相较于钢筋混凝土结构来说，它能使得材料的安
拆更快捷而且便于运输，从而有效地缩短工期；杆件自重也较轻，
还能重复利用，安全性、经济性都得以保证； 

除此之外，该结构还可以应用在许多要求跨度大的遮挡设施
中，例如体育建筑的顶棚，商场室外的休息区的遮阳棚、车棚等
等，对于这种大型的设施来说，这种结构的利用可以减少结构所
需的钢用量，减轻自重，不仅降低了成本，还能使得空间大、视
野开阔、通风以及自然采光都比较好； 

也可以应用在相对小型的物件当中，比如改良版的渔夫凳，
相比而言，利用张拉膜结构的特性做出的渔夫凳，安拆方便，更
加节省空间，杆件损坏后方便更换，减少浪费也更为经济；同样
的情况还适用于露营桌椅、家用雨棚；由于其在美学方面的塑造，
也用于一些景观型的艺术雕塑当中，如彩虹拱，针塔等等； 

1.3 结构的局限性 
这种结构形式对于杆件各方面的性能要求都是较高的，包括

杆件自身的强度、承受自重和预应力的大小的能力都将会直接影
响到整体结构的稳定；由于杆件间的交错连接，对于这种结构的
有些结合形态来说，杆件越多，连接越错综复杂，使得杆件之间
的空间利用率会有所降低。 

“牵一发，动全身”，结构的局部破坏将会影响到整体，对
于这种结构来说，它的每个构件都是通过施加预应力而相互连接
的[ ]，若其中一个构件出现破坏或节点处的连接出现问题都会牵
连到其他构件，从而结构整体受到破坏；因此，在张拉整体结构
运用到实际当中时应重视构件的刚度以及节点处的连接方式，也
应注重与其他结构种类之间的结合。 

2.结构的刚度及稳定性分析 
在我们本科的学习阶段是没有涉及到张拉整体结构这种结

构形式的，这次开放实验是让我们能够通过制作模型去学习张拉
整体结构的设计原理，熟悉材料的性能；去探究张拉整体结构的
造型构成和力学作用，并通过试验加载验证并确定张拉整体结构
模型的力学特征。 

此次的“张拉整体结构初探”开放实验是对课堂教学的拓展，
通过模型制作锻炼了我们的动手能力，深化了力学知识体系的建
构；通过模型的加载试验还培养了我们理论联系实践和分析解决
工程问题的能力。 

以下便是有关结构性能的分析。 
2.1 刚度分析 
在这个探究实验中，我们用了长度为 13cm 的木棍（受压）

和 9cm 的橡皮筋（受拉）作为结构的构件，将木棍当作压杆、
橡皮筋当作拉索。最初，我们做了一个三杆九绳的简单模型（由

于木棍较细不方便开口钻孔，便将两根木棍两端进行绑扎形成一
个整体），我们就上述模型进行了结构的刚度分析。其中刚度的
分析包括杆件的刚度分析和整体的刚度分析。 

2.1.1 杆件的刚度 
试做模型阶段，在木棍与橡皮筋连接的节点处对木棍进行开

口，开口后会木棍产生一些裂纹，导致木棍的截面利用率降低，
而且很容易发生断裂，因此后续的模型制作中我们便采取了将两
根木棍绑扎在一起的方式替代。 

对杆件进行加载实验，由于木棍自身的刚度不够，使其产生
的挠度较大；橡皮筋的刚度较小，施加预应力过后橡皮筋的变形
较大且变形量不易控制，在后续的过程中还会发生徐变。 

因此，在模型的制作过程中，应充分考虑到杆件的刚度对整
个结构的影响，优化结构。 

2.1.2 整体的刚度 
结构整体的刚度与杆件的材料和结合形式相关。 
在模型加载试验中发现，即使采用前面所述模型的制作方

式，但由于两根木棍之间的连接性处理不当，影响到整体的刚度
分析；后续便采用 PVC 管替代木棍，使得对节点的设置、开口
钻孔都更加方便且节点处的刚度能够得以保证；橡皮筋即使在施
加较小预应力过后产生的变形量也会较大，且后期的徐变产生的
变形量也较大，在使用渔线替代橡皮筋后，拉索的刚度得到提高，
徐变产生的变形量降低，结构整体的刚度增加。对比两次采用不
同材料制作的模型的加载得出，用渔线和 PVC 管制作出来的模
型在加载后所产生的竖向位移和横向位移都是有所减小的，整体
的刚度也有提高。 

制作多种形式的模型进行加载，发现结构形式不同，所产生
结构整体的变形量差别较大，呈现出的结构抵抗变形的能力不
同，结构整体的刚度也就不同；而对较优的结构形式的探究过程
需进行相关的找形分析。 

2.2 稳定性分析 
对模型进行加载试验后总结出，在逐级增加均布荷载（质量

为 2.75kg 的铁块）过程中，木棍未遭到破坏变形，但由于橡皮
筋的刚度几乎为零，伸缩性以及产生的变形量较大，结构整体产
生的挠度较大，容易产生不稳定的现象，使得整个结构被压垮，
从而得出结构的稳定性较差；对模型进行改良，将橡皮筋替换成
渔线，再做加载试验总结出，渔线产生的变形量相比较于橡皮筋
来说是较小，结构整体产生的位移量也较小，整体稳定性得到提
升，可以看出，杆件的特性对结构稳定性是具有一定影响的。张
拉整体结构是自应力、自支承结构，自身的结构形式对整体稳定
性也有相应的影响，在模型的制作过程中，还应注重对结构结合
形态的探究，进行相关的找形分析。 

3.总结 
在“张拉整体结构初探”开放实验的整个模型制作与分析过

程中，我们对这种特殊的结构从只了解一些基本概念和其部分应
用转变为能通过制作和分析模型并根据杆件的连接方式和受力
特点对结构进行进一步地探究；在结构受到外力时，相应的杆件
会利用其截面特性，充分发挥所用材料的性能，只产生较小的变
形量就可以使结构达到稳定的状态；杆件的用材、刚度以及杆件
的不同结合方式会影响到整体的刚度和结构的稳定性，此外还要
注意控制拉索预应力的施加，这将会影响到整个结构的稳定性以
及承受荷载的能力。 

在结构实际的运用中，我们应重视杆件用材的质量，保证结
构的安全性；对于大跨度建筑来说，充分利用材料的特性还能大
大地减少用钢量，保证结构的承载能力，使建筑的经济性提高；
除此之外，在保证安全和经济的前提下，还需加强其与美学方面
的联系和运用；由于张拉整体结构自身具有局限性，应注意扬长
避短，加强它与其他种类结构的结合。 
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