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圆柱形张拉整体结构质量最小化方法
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摘　 要： 为减轻张拉整体结构的质量，提出一种张拉整体结构最小质量优化方法及进一步减轻质量的自相似迭代设计方法．
以外载荷作用下的圆柱形张拉整体结构为研究对象，根据构件质量、材料失效模式的关系，提出以构件力密度、横截面积作为

设计变量，结构静力平衡方程为约束的优化数学模型，采用线性规划优化方法对数学模型进行优化，并给出压杆两种失效模

式下结构最小质量的选择方法；为进一步减轻质量，把三维 Ｔ 型杆自相似迭代结构应用到圆柱形张拉整体结构中，提出一种

自相似迭代设计方法来设计一个质量更轻的张拉整体结构，提出有效替代空间概念，给出有效替代空间的计算方法． 算例计

算结果表明，最小质量优化方法及自相似迭代设计方法可以设计出质量更轻的张拉整体结构．
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　 　 张拉整体结构是由多个离散的受压构件和一组

连续的受拉构件形成的空间稳定索杆体系［１－２］ ． 无论

任何形式的外力作用在张拉整体结构上，结构里的构

件都只需抵抗轴向力［３］ ． 张拉整体结构在移动机器

人［４］、可展天线［５－６］、智能传感器［７］ 等领域都得以应

用，加州大学的 Ｓｋｅｌｔｏｎ 等［８－１０］ 首先对张拉整体质量

进行研究，开辟出一条张拉整体研究的新途径． 目前，
国内较少涉及张拉整体质量研究． 张拉整体结构质量

减轻将会减小控制它所需要的能量，大大提高利用效

率和结构性能，张拉整体轻质化研究将会是这一结构

的关注重点．  张拉整体轻质化研究需要一个系统的

优化设计方法． 桁架优化通常选取节点坐标和构件横

截面积为优化参数，得到桁架结构的最小质量和优化

形状［１１］ ． 与桁架的优化相比，张拉整体结构是一类特

殊的索杆结构，在优化过程不仅要保持结构预应力稳

定平衡，而且结构节点位置不能发生改变．
本文以圆柱形张拉整体结构为研究对象，在任意

给定的一组外力的情况下，选取构件力密度和横截面



积为设计参数，以结构力平衡为约束，对圆柱形张拉

整体结构最小质量进行优化，综合考虑压杆的两种失

效模式，设计结构的临界最小质量． 在给定外力和考

虑有效替代空间的情况下，设计三维 Ｔ 型杆自相似迭

代结构替换压杆，从而进一步减轻结构质量．

１　 圆柱形张拉整体结构的构型

图 １ 为一个折纸结构． 下面就以它为基础构建

一个张拉整体结构． 把此结构表面的顶点作为所有

构建结构的节点． 在它棱的位置放置绳，不相邻的

节点以杆相连，每个节点上放置两根杆，杆构件按照

螺旋形状分布． 为了增加结构的稳定性和刚度，这
里采用了类似于 ＤＮＡ 结构的反向双螺旋形式来布

置杆组形式，所形成的结构如图 ２ 所示．

图 １　 空间折纸模型

图 ２　 双螺旋圆柱形张拉整体模型

　 　 设此结构的第 ｉ 个节点坐标为

ｎｉ３×１ ＝ ［ｎｉｘ ｎｉｙ ｎｉｚ］ Ｔ ．
　 　 此结构的节点都分布于圆柱体表面， 设圆柱体

的高度为 ｈ，其截面半径为 ｒ． 所有节点都分布于互

相平行的水平面上，每层的节点数都相同． 最底层

为第 １ 层，依次排序，设每层的节点数为 ｋ，节点 ｉ 所
在的层编号为 ｃ，结构中节点的总数为 ａ． 为描述方

便，对其各个节点进行编号，按节点的编号，编排压

杆和拉索的序号． 则第 ｉ 个节点的坐标为

ｎｉｘ ＝
ｒｃｏｓ｛［ｉ － （ｃ － １）ｋ － １］ × ２π

ｋ
｝， 　 ｃ ＝ １，３，…；

ｒｃｏｓ｛［ｉ － （ｃ － １）ｋ］ × ２π
ｋ

－ π
ｋ
｝，　 ｃ ＝ ２，４，…．
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ｎｉｙ ＝
ｒｓｉｎ｛［ｉ － （ｃ － １）ｋ － １］ × ２π

ｋ
｝， 　 ｃ ＝ １，３，…；

ｒｓｉｎ｛［ｉ － （ｃ － １）ｋ］ × ２π
ｋ

－ π
ｋ
｝，　 ｃ ＝ ２，４，…．
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î
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ï
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ｎｉｚ ＝ （ｃ － １）ｈｋ ／ ａ．
　 　 系统的节点矩阵为

Ｎ ＝ ［ｎ１ … ｎａ］ ３×ａ ．
　 　 设系统中有 ｑ 根杆，ｐ 根索，整个系统的杆向量

矩阵和索向量矩阵可表示为

Ｂ ＝ ［ｂ１ … ｂｑ］ ３×ｑ，
Ｓ ＝ ［ｓ１ … ｓｐ］ ３×ｐ ．

式中： ｂｉ（ ｉ ＝ １，…，ｑ） 为第 ｉ 根杆所对应的杆向量，
ｓｊ（ ｊ ＝ １，…，ｐ） 为第 ｊ 根索所对应的索向量．

为了建立构件矩阵和节点矩阵关系，需要构建

连接矩阵，其具体构建方法为：连接矩阵的一行代表

系统的一个节点与系统所有构件的关系 （起点

“－１”、终点“１”、无关“０”）． 矩阵的一列代表系统的

一个构件与系统所有节点之间的关系（起点“－１”、
终点“１”、无关“０”）． 因为任一构件（第 ｉ 个构件）只
与其两个端点连接的节点有关，所以定义连接矩阵

第 ｉ 列元素时，代表该构件起始节点位置的矩阵元

素为－１，终止节点位置的矩阵元素为 １，其余与该构

件无关的节点位置处的矩阵元素为 ０． 按照这样的

方法，分别构建系统的杆构件连接矩阵 ＣＴ
Ｂ 和索构件

连接矩阵 ＣＴ
Ｓ ．

构件矩阵、节点矩阵和连接矩阵的关系为

Ｂ ＝ ＮＣＴ
Ｂ，

Ｓ ＝ ＮＣＴ
Ｓ ．

各构件的长度也可以通过上述关系式计算获得．

２　 静力平衡方程

定义作用于节点的外力矩阵为

Ｗ ＝ ［ｗ１ … ｗｉ …ｗａ］ ∈ Ｒ３×ａ ．

其中： ｗｉ ＝ ［ｗｉｘ ｗｉｙ ｗｉｚ］ Ｔ ∈ Ｒ３×１， ｉ ∈ ［１， ａ］ ．
　 　 定义索构件的内力矩阵为

Ｔ ＝ ［Ｔ１ … Ｔ ｉ … Ｔｐ］ ∈ Ｒ３×ｐ，
定义杆构件的内力矩阵为

Ｇ ＝ ［Ｇ１ … Ｇｉ … Ｇｑ］ ∈ Ｒ３×ｑ，
索构件和杆构件的力密度分别为

γｉ（ ｉ ＝ １，…，ｐ） 和 λ ｊ（ ｊ ＝ １，…，ｑ），
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则系统的内力矩阵可表示为

［Ｔ Ｇ］ ＝ ［ｓ１γ １ … ｓｐγ ｐ ｂ１λ １ … ｂｑλ ｑ］ ＝
［ｓ１ … ｓｐ ｂ１ … ｂｑ］·
γ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ⋱ ０ ０ ０ ０
０ ０ γ ｐ ０ ０ ０
０ ０ ０ λ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ⋱ ０
０ ０ ０ ０ ０ λ ｑ
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Ｓ Ｂ[ ] ３× ｐ＋ｑ( )

γ＾ ０

０ λ＾
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（ｐ＋ｑ） ×（ｐ＋ｑ） ．
式中 γ＾ 、λ＾ 分别为索构件和杆构件力密度对角阵．

当结构处于平衡状态时，系统的力平衡方程

为［１２－１３］

Ｎ（ＣＴ
Ｓγ

＾ ＣＳ － ＣＴ
Ｂλ

＾ ＣＢ） ＝ Ｗ．

３　 力密度优化及设计临界最小质量

由于此结构中各构件只受到轴向力的作用，并
且杆构件受到压力的作用，索构件受到拉力的作用．
结构中的杆构件是两端具有弹性支撑的压杆，而当

支撑刚度超过屈曲失稳阀值时，杆的屈曲荷载与两

端刚性支撑铰支杆相同［１４］ ． 两端铰支压杆主要有两

种失效形式：一种是材料可能会屈服失效，即杆材料

在外力作用下发生塑性变形；另一种是杆可能会发

生弯曲变形，即实体杆达到其临界荷载，造成压杆的

屈曲破坏． 而索构件由于拉力的作用，其失效形式

为屈服失效． 综合考虑压杆的两种失效形式，设计

此结构的临界最小质量． 当压杆的材料属性和长度

固定时，结构的临界最小质量跟节点坐标位置、连接

矩阵及外力有关． 根据这一思想，结构的质量表达

式为如下两种情况：
１）当压杆的失效临界状态为弯曲失稳时，

ｍ ＝
ρｓ

σｓ
∑

ｐ

ｉ ＝ １
γｉ‖ｓｉ‖

２ ＋
２ρｂ

πＥ
∑
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ｊ ＝ １
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ｌｓ ２

２ρｂ

πＥ
ｌｂ ３ ／ ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

γ
λ１ ／ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ； （１）

　 　 ２）当压杆的失效临界状态为屈服时，

ｍ ＝
ρ ｓ

σ ｓ
∑

ｐ

ｉ ＝ １
γ ｉ‖ｓｉ‖

２ ＋
ρ ｂ

σ ｂ
∑

ｑ

ｊ ＝ １
λ ｊ‖ｂ ｊ‖

２ ＝

ρ ｓ

σ ｓ
ｌｓ ２

ρ ｂ

σ ｂ
ｌｂ ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

γ
λ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２）

式中： σｂ 是杆材料的屈服应力， ρ ｂ 为杆材料的质量

密度；σ ｓ 是索材料的屈服应力， ρ ｓ 为索材料的质量密

度； Ｅ 为杆的弹性模量； ｌｓ、ｌｂ 分别为索和杆的长度．

分别以式（１）和（２）为目标函数，力密度为自变

量，以力平衡方程为约束， 此时对应的优化模

型为［１５］

Ｗ ＝ ＮＣＴ
Ｓγ

＾ Ｃｓ － ＮＣＴ
Ｂλ

＾ ＣＢ ．

ｍｉｎ（ｍ（γ，λ））， ｓ．ｔ．［γ＾ ］ ｉｉ ＝ γｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｐ，

　 　 　 　 　 　 　 　 ［λ＾ ］ ｊｊ ＝ λ ｊ ≥ ０，ｊ ＝ １，２，…，ｑ．
　 　 由线性规划算法进行优化分析，即可求出两种

情况下最优的构件力密度．
设第 ｉ 个压杆的长度为 ｌｉ， 当压杆的失效临界

状态为弯曲失稳时，其优化力密度为 λ ｉｂ， 计算压杆

横截面半径 ｒｍｉｎ ｂ 为

ｒｍｉｎ ｂ ＝ ４
４ｌｉ ３λ ｉ ｂ ／ （Ｅπ３） ． （３）

　 　 当压杆的失效临界状态为屈服时，其优化力密

度为 λ ｉｙ， 计算压杆横截面半径：

ｒｍｉｎ ｙ ＝ ｌｉλ ｉｙ ／ （σｂπ） ． （４）
　 　 临界质量圆柱形张拉整体结构中压杆的横截面

半径为 ｒ ＝ ｍａｘ ｒｍｉｎ ｂ ｒｍｉｎ ｙ( ) ， 则所设计的结构中压

杆的失效临界状态即为 ｒｍｉｎ ｂ、ｒｍｉｎ ｙ 中最大的情况，其
质量为这个结构的临界最小质量．

４　 力密度优化仿真分析

取 Ｌ ＝ １ ｍ、ｒ ＝ １ ｍ、ｋ ＝ ４、ｃ ＝ ６ 的圆柱形张拉整

体结构，为了方便，索和杆的材料属性相同，弹性模

量 Ｅ 为 ２０６ ＧＰａ，质量密度 ρ 为 ７．８６２×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，材
料的屈服应力 σ 为 ６９０ ＭＰａ，结构受到垂直向下的

力 Ｆ 为 １００ Ｎ． 根据图 ３ 流程图和优化模型及算法，
用 ｍａｔｌａｂ 编程计算，即可得到各构件的最优力密

度，压杆的失效临界状态为弯曲失稳以及屈服时，杆
构件的力密度计算结果如表 １ 所示．

基于平衡方程的临界最小质量

选取构件力密度和横截面积为
设计参数，系统力平衡为约束，
对结构最小质量进行优化

结构质量 系统力平衡方程

外载荷矢量矩阵构件失效条件

结构材料属性 构件力密度

构件矢量矩阵

连接矩阵

节点矩阵

结构几何参数

开始

图 ３　 临界最小质量流程
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表 １　 弯曲失稳及屈服时杆的最优力密度 Ｎ ／ ｍ

受压杆件编号
最优力密度

弯曲失稳 屈服

１、４、７、１０ ４３．９３４ ４３．９３４

２、５、８、１１ ３７．５００ ３７．５００

３、６、９、１２ ６２．１３２ ６２．１３２

１３－２０ ３７．５００ ３７．５００

２１、２３、２５、２７ ４３．９３４ ４３．９３４

２２、２４、２５、２８ ６２．１３２ ６２．１３２

　 　 观察发现两种情况下压杆的力密度值相同，双
螺旋圆柱形张拉整体结构中共有 ２ 种杆，其杆长分

别为

ｂ１ ＝ ４ｒ２ ｓｉｎ２（π ／ ４） ＋ （ｈ２ ／ ９） ＝ １．４５３ ｍ，

ｂ２ ＝ ４ｒ２ ｓｉｎ２（π ／ ８） ＋ （ｈ２ ／ ３６） ＝ ０．７８３ ｍ．
　 　 压杆共有 ３ 种轴向力，分别以杆 １、２、３ 为研究

对象，计算两种失效临界状态的横截面半径．
由式（３）、（４）可知

ｒ１ｍｉｎ ｂ ＝ １．９１ × １０ －３ｍ ＞ ｒ１ｍｉｎ ｙ ＝ １．２６ × １０ －４ｍ，
ｒ２ｍｉｎ ｂ ＝ ２．９１ × １０ －３ｍ ＞ ｒ２ｍｉｎ ｙ ＝ １．５９ × １０ －４ｍ，
ｒ３ｍｉｎ ｂ ＝ ３．３１ × １０ －３ｍ ＞ ｒ３ｍｉｎ ｙ ＝ ２．０４ × １０ －４ｍ．

　 　 由此可知设计此结构的临界最小质量采用的失

效临界状态为压杆弯曲失稳． 此时结构共有 ３ 种受

力情况压杆，横截面积不同，但有两种长度． 力密度

优化后的结构临界质量为 ｍ ＝ １．０３３ ９ ｋｇ．

５　 三维 Ｔ 型杆自相似迭代设计

由材料力学［１６］ 可知，对于压杆，减小其支撑间

距，就可以提高其抗失稳的能力． 这里采用三维 Ｔ
型杆对压杆进行替代，以增加其抗失稳能力，减小构

件质量． 三维 Ｔ 型杆单元结构如图 ４ 所示． 由图可

知，Ｔ 型杆中共有 ９ 条索，分为两类：斜拉索 ｓ１ 和圆

周索 ｓ２； 含有 ５ 根细长压杆，分为两类：水平杆 ｌ１ 和

竖直杆 ｌｖ１ ． 索 ｓ１ 和压杆 ｌ１ 的夹角为 α． 合理设计三维

Ｔ 型杆单元的构型，就可以用其替换压杆来达到减

小质量的目的． 同理，利用多个三维 Ｔ 型杆单元进

行进一步替代，也就是自相似迭代，就可以达到进一

步减轻压杆质量的目的． 图 ５ 是迭代 ４ 次的三维 Ｔ
型杆结构．

1 2
3

4

１—斜拉索 ｓ１； ２—水平杆 ｌ１； ３—圆周索 ｓ２； ４—竖直杆 ｌｖ１
图 ４　 三维 Ｔ 型杆单元模型

　 　 由文献［８］可知，三维 Ｔ 型杆自相似迭代设计

时所涉及的 ３ 个设计参数为： ε≤０．５，表示杆、索的

材料性能对质量的影响； 三维 Ｔ 型杆中的夹角 α 表

示三维 Ｔ 型杆的构型对对质量的影响； 最优迭代次

数 ｎ∗， 表示迭代次数对质量的影响．
各设计参数的计算公式如下：

ε ＝
ｃｓ Ｆ０

ｃｂ ｌ０
＝
ρｓ πＥＦ０

２σｓρｂ ｌ０
， （５）

ｔａｎ α ＜ （２ ／ ３） ２ ／ ５（α ＜ ４０．３７４０），

６ｎ∗ ＝ ［
ｌｎ［（ｌｎ ２）（１ － ３

２
ｔａｎ

５
２ α）］ － ｌｎ［（１ ＋ ３

２
ｔａｎ２α）ε］

ｌｎ ２
］．

式中： ｎ∗ 四舍五入取最靠近右侧表达式的整数值，
所有三维 Ｔ 型单元都用等角度 αｉ ＝ α 设计． Ｆ０ 为压

杆轴向压力， ｌ０ 为压杆的杆长．

图 ５　 自相似迭代 ３ 次三维 Ｔ 型杆结构正视图

５．１　 有效替代空间

在对三维张拉整体结构中的压杆进行三维 Ｔ
型杆自相似迭代替换时，还要考虑压杆所处整个系

统中的空间大小，在对杆进行替换的过程中可能会

出现三维 Ｔ 单元中的构件与结构中其他的构件发

生干涉的情况． 为了避免干涉，需求得以下两个边

界：１）压杆与压杆空间相交构件夹角的最小角度；
２）三维 Ｔ 单元的斜拉索 ｓ１ 与压杆空间相异构（距离

较近的构件）相交时三维 Ｔ 单元的夹角．
现假设三维张拉整体结构中的某一压杆需进行

三维 Ｔ 型杆替换来减小质量． 设这一压杆为杆 ｌ， 其

起点节点坐标为 ｎｑ， 终点节点坐标为 ｎｚ， 压杆的位

置矢量为 ａ→． 与这一压杆相交的构件有 ｉ 个，构件相

交点为起点 ｎｑ 或终点 ｎｚ， 相交于起点的有 ｋ 个构

件，则相交于终点的有 ｉ － ｋ 个构件，其中一个相交

构件的向量坐标位置矢量为 ｂ→． 与这一压杆空间相

异的构件（距离较近的构件）有 ｊ 个，其中一个相异

构件的位置矢量为 ｃ→， 该构件的某一节点坐标为 ｎｃ ．
压杆与压杆空间相交构件的夹角通式为

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ａ
→
× ｂ

→

ａ
→

× ｂ
→

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ａｒｃｃｏｓ
ａｘｂｘ ＋ ａｙｂｙ ＋ ａｚｂｚ

ａｘ
２ ＋ ａｙ

２ ＋ ａｚ
２ × ｂｘ

２ ＋ ｂｙ
２ ＋ ｂｚ

２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ．

（６）
　 　 三维 Ｔ 单元的斜拉索 ｓ１ 与压杆空间相异构件

（距离较近的构件）相交时，压杆 ｌ 的中点空间坐标为
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ｎｚｄ ＝ ０．５ × ｎｑ ＋ ０．５ｎｚ

ｎｚｄｘ

ｎｚｄｙ

ｎｚｄｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
．

两点 ｎｑ 和 ｎｃ 连线的向量为

ｌｑｃ
→ ＝ ｎｑ － ｎｃ ＝

ｎｑｃｘ

ｎｑｃｙ

ｎｑｃｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
．

　 　 相异构件 ｃ→ 和两点 ｎｑ 和 ｎｃ 的连线所组成的平

面法线为

ｆ→ａ ＝ ｌｑｃ × ｃ→ ＝
ｉ ｊ ｋ

ｎｑｃｘ ｎｑｃｙ ｎｑｃｚ

ｃｘ ｃｙｐ ｃｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

ｆａｘ
ｆａｙ
ｆａｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
．

杆 ｌ 的中点 ｎｚｄ 到上述平面的距离为

ｄ ＝
ｆａｘ（ｎｚｄｘ － ｎｃｘ） ＋ ｆａｙ（ｎｚｄｙ － ｎｃｙ） ＋ ｆａｚ（ｎｚｄｚ － ｎｃｚ）

ｆａｘ ２ ＋ ｆａｙ ２ ＋ ｆａｚ ２
．

此时该情况边界条件下的夹角为

θ ＝ ａｒｃｔａｎ（２ｄ ／ ｌ） ． （７）
　 　 对于这样的某一压杆需要求 ｉ ＋ ｊ 个夹角，取其

最小的夹角为边界夹角：
θｂｊ ＝ ｍｉｎ（θ１ 　 …　 θｉ 　 θｉ ＋１ 　 …　 θｉ ＋ｊ） ． （８）

　 　 这时压杆所处整个系统中不发生干涉的有效替

代空间为夹角为 θ ｂｊ 的相对圆锥体，如图 ６ 所示．

θbj

图 ６　 有效替代空间

　 　 在对压杆进行三维 Ｔ 型杆自相似迭代替换来

减轻质量时，三维 Ｔ 型杆的夹角 α 不仅要满足设计

参数 α ＜ ４０．３７４°， 还要使三维 Ｔ 型杆处于不发生

干涉的相． 对圆锥体空间内，即 α ＜ θ ｂｊ ． 则三维 Ｔ 型

杆的夹角 α 的选择需满足：

α ＜
４０．３７４°， θｂｊ ≥ ４０．３７４°；

θｂｊ， θｂｊ ＜ ４０．３７４°．{
则替代后张拉整体结构总质量为

ｍＴ ＝
ρ ｓ

σ ｓ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
γ ｉ‖ｓｉ‖

２ ＋
２ρ ｂ

πＥ
∑

ｌ

ｊ ＝ １
λ ｊ ‖ｂ ｊ‖３ ／ ２·

｛２ －ｎｊ ＋ １．５ｔａｎ α５ ／ ２（１ － ２ －ｎｊ） ＋ ｎ ｊε ｊ（１ ＋
１．５ｔａｎ α２）｝ ． （９）

５．２　 三维 Ｔ 杆替代的仿真分析

利用前面计算的结构杆长和力密度，由式（５）
计算每个杆的 ε 值． 经计算可知，所有的杆的 ε 值

都＜０．５，故此结构可以通过三维 Ｔ 单元迭代替换减

轻质量．
由于此圆柱形张拉整体结构存在两个螺旋方

向，每个方向联接方式相同，旋向相反，并且结构在

水平截面圆周上 ４ 等分，在竖直方向上 ５ 等分来布

置节点位置． 因此，此结构具有很好的对称性和规

律性． 所以只需考虑中间长杆的有效替代空间即可．
选择杆 １５ 为研究对象，杆 １５ 连接起点节点 １０ 和终

点节点 １９，与这一压杆相交的构件有 １８ 个，相交于

起点 １０ 的有 ９ 个构件，相交于终点 １９ 的有 ９ 个构

件，由于联接方式相同，故只考虑起点节点 １０ 相交

的构件即可，共有 ８ 根索和 １ 根压杆，与这一压杆空

间相异的构件（距离较近的构件）有 ２ 根索，根据式

（６）、（７）、（８）计算这 １０ 个夹角可得整个系统中压

杆不发生干涉的边界夹角 θ ｂｊ 为 １６．５８°．
由式（８）、（９）可知，式（９）是关于夹角 α 的增

函数， α 越大，替代后的总质量越大，所以尽量选择

较小的夹角，这里选择 ｔａｎ α ＝ ０．２（α ＝ １１．３１° ＜
１６．５８°） 作为三维 Ｔ 型杆的夹角，计算系统中每根

压杆的最优迭代次数 ｎ∗ 结果见表 ２．
表 ２　 杆的最优迭代次数 ｎ∗值

受压杆件编号 ｎ∗

１、４、７、１０ ７

２、５、８、１１ ７

３、６、９、１２ ６

１３－２０ ７

２１、２３、２５、２７ ７

２２、２４、２５、２８ ６

　 　 利用分析获得的夹角 α、最优迭代数目 ｎ∗、 原

始杆杆长及材料属性值，根据图 ３ 相同流程，用
ｍａｔｌａｂ 编程计算三维 Ｔ 型杆迭代替换 ｎ∗ 次后圆柱

形双螺旋张拉整体系统的质量 ｍ′ ＝ ０．３３０ ５ ｋｇ，
ｍ′ ／ ｍ ＝ ０．３２．

则替代后的结构质量只有替代前系统质量的 ３２％．
由式（１）和（９）比较可知，该质量减轻的方法不是通

过改变材料属性实现的，而是通过自相似迭代结构

进一步减小压杆横截面积实现的．

６　 结　 论

１）本文给出了一种有效的张拉整体结构构型

方法，通过建立节点矩阵和连接矩阵，快速得到圆柱

形张拉整体结构的杆、索向量矩阵，这比通过节点坐

标和构件长度建立杆系结构的方法更方便有效．
２）给定一组外力的情况下，详细地给出了圆柱

形张拉整体结构最小质量优化的过程和方法，该最

小质量优化方法避免了传统杆系优化结果无法保持

张拉整体结构预应力稳定平衡和节点位置不变的
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弊端．
３）最小质量优化过程中，详细地介绍了压杆的

失效模式，讨论了临界质量圆柱形张拉整体结构中

压杆的横截面半径的选择方法，并得到了临界最小

质量．
４）在获得临界质量圆柱形张拉整体结构的基

础上，通过引进三维 Ｔ 型杆自相似迭代结构，进一

步给出了设计一个质量更轻的张拉整体结构的详细

过程和方法，提出了有效替代空间的概念，并给出了

有效空间的计算方法．
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