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摘 要:剪式可展结构具有折展率高,安装和拆卸方便等优点,广泛应用于各类建筑结构,但该结构存在承载力较

低的缺陷.本文提出一种新型索加强的可折展剪式穹顶结构,通过在剪式单元基础上布置拉索可显著提高展开成

形后结构的刚度.介绍了可展剪式穹顶结构构形,考察了实现结构折展需满足的几何条件和设计参数,对剪式穹顶

折展过程进行运动学分析.进一步利用有限元分析软件 ANSYS,通过改变拉索预应力和剪式单元折展角度,对带

索和不带索的剪式穹顶结构进行了静力性能分析和对比.结果表明,带索剪式穹顶结构的刚度相比无索剪式穹顶

结构有显著提升;改变拉索预应力大小和剪式单元折展角度会显著改变带索穹顶的力学性能,需根据实际工程要

求进行合理的取值.
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Researchonakindofdeployablescissor-hingedomewith
cablereinforcement
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Abstract:Deployablescissor-hingesystemsiswidelyappliedinvarioustemporarybuildingsduetoits
superiordeplorability,lightweight,convenientinstallationanddisassembly.However,italsohasthe
defectsoflowstructuralbearingcapacityandstiffness.Anewtypeofdeployablescissor-hingedomeis
propsedinthispaper.Cablesareappliedtoenhancethestiffnessofthestructuresbasedonscissorunits
afterdeploying.Thestructuralconfigurationisalsointroduced.Thegeometricconditionsofdeployingand
itsdesignparametersarederived.Thekinematicanalysisinthedeployingprocessiscompleted.Through
changingtheprestressofthecablesandthedeployingangleofthescissorunits,thestaticbehaviorsof
scissor-hingedomewithcablesandwithoutcablesarecomparedandanalyzedbyusingANSYSasaFEA
tool.Itisshownthatthestiffnessofscissor-hingedomeisenhancedsignificantlyafteraddingcables.It
alsocanbemarkedlyconcludedthatthestaticbehaviorofthescissor-hingedomewithcableshaschanged
notablyafterchangingtheprestressofthecablesorthedeployingangleofthescissorunits.The
appropriatevalueneedstobedeterminedaccordingtotheengineeringrequirementsinpractice.
Keywords:deployablesystems;scissorunit;cablereinforcement;topology;kinematicanalysis;FEA
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  利用剪式铰实现结构的折展是一种较有效的方

式.剪式结构的概念最早在1961年由西班牙建筑师

Pinero[1]提出,他申请了相关专利,同时设计了多种

剪式平面结构和空间结构.Clarke[2]开发了一种由

三杆剪式单元组成的新型空间单元“Trissor”,并利

用该单元设计了一种半球形圆顶.Hoberman[3,4]利
用极角剪式单元,设计了可用于大型结构的Iris穹

顶和Hoberman球体式结构.Akgun[5]等提出了一

种具有转动自由度的剪式单元(SLE),并将其应用

于平面和空间剪式结构的组装,在不改变覆盖区域

大小和保持稳定荷载的情况下实现了各种结构曲线

形状的变化.TaoYang[6]等提出由两种“V”形杆铰

接形成的剪式单元(NCAE),可用于环形剪式结构

和空间剪式结构的组装,极大地丰富了剪式结构

构型.
通过剪式单元组装形成的剪式结构在展开成型

后添加少量的约束便可转换为稳定的结构.因其造

型轻盈、折展率高,安装拆卸便捷等优点,剪式结构

应用广泛,但目前,大部分剪式结构由于单元的相对

转动特性使得结构刚度较低[7],只能承受较小的荷

载作用.
为提高现有剪式结构的刚度,本文提出一种新

型索加强的可折展剪式穹顶结构,通过中心杆控制

折叠和展开,各榀剪式单元间用交叉的环索相连接.
利用索只拉不压的特性,在不影响机构运动的基础

上,提高展开成形后剪式铰结构的刚度和承载能力.
本结构可搭配膜材使用,所有杆件和索件均可装配,
具有快速拼装、便捷折展的优点,可应用于雨棚罩

棚、救灾避难场所及建筑小品中.
本文首先介绍了可折展剪式索穹顶结构的构形

特点,阐明满足可展条件的几何参数关系;利用

MATLAB编制程序对剪式穹顶展开过程进行运动

学分析,计算了在指定展开构型下可展剪式穹顶的

杆件长度,以及各点的坐标和杆件间夹角随时间的

变化关系,并绘制了各参数随时间的变化曲线和结

构折展过程图;最后以拉索预应力和剪式单元折展

角度为变量,对展开完成后的带索和不带索的剪式

穹顶进行静力性能对比分析,探明索强化作用和剪

式单元折展角度对结构刚度和承载力的影响.

1 索加强可折展剪式穹顶构形

剪式单元由两根梁式杆在中间某一点通过枢轴

相互连接组成,枢轴允许它们绕垂直于其公共平面

的轴自由旋转,但限制所有其他相对的自由度.按照

图1 基本剪式单元类型

Fig.1 Basictypesofscissorunits

枢轴连接的位置和杆件的形状,基本剪式单元可以

划分为四种[8]:平移单元、极角单元、折角单元和三

角形剪式单元,剪式单元通过单元端部节点相互连

接可形成二维或三维的剪式可展结构.
如图2所示,新型索加强的可展剪式穹顶由若

干榀剪式桁架组成,每榀剪式桁架由多个极角单元

依次首尾铰接.各榀剪式桁架铰接于中心处的上下
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图2 索加强的剪式穹顶结构

Fig.2 Cable-strengthenedscissor-hingedome

两节点.为提高结构的整体刚度,各榀剪式桁架中的

上弦点用脊索相连.同一环相邻榀的上弦节点和下

弦节点用交叉环索相连.
可展剪式穹顶结构为可变结构,具有一个自由

度,通过调整可伸缩中心杆的长度控制中心上下两

节点之间的距离,来调整剪式单元的夹角,进而驱动

所有剪式桁架同步进行展开和收缩以实现整体结构

的折展.索在连接时有一定预留长度,在结构折展过

程中,索始终保持松弛状态不会影响剪式桁架的折

展.当展开至设计展开态后,中心杆达到设计最短长

度,并约束所有剪式桁架继续展开,此时对索件张拉

以施加预应力.

2 剪式穹顶折展运动学分析

2.1 实现折展需满足的几何条件

设一剪式穹顶由n榀剪式桁架组成,每榀桁架

有m 个剪式单元,如图3所示,每个剪式单元由铰

结点可分为四根半杆,各半杆长分别记为aij,i=1,

2,3,4,j=1,2,3,4.各榀剪式桁架为实现可展目标,
剪式单元的各杆件长度需满足如下几何条件:在相

邻两个剪式单元中,第一个剪式单元铰接于第二个

剪式单元一侧的两根半杆长度之和,与第二个剪式

单元铰接于第一个剪式单元一侧的两根半杆长度之

和相等,即:

ai3+ai4=a i+1  1+a i+1  2,i=1,2,…m-1(1)

图3 剪式桁架平面示意图

Fig.3 Planviewschematicofscissor-hingetruss

2.2 折展运动分析

定义其中一榀剪式桁架为第一榀剪式桁架,以
该桁架所在平面为xoz平面、中心上节点 N0 为原

点建立坐标系,该榀各节点 N1
i 坐标为(x1i,0,z1i),

i=1,2,…m.在给出设计展开态时桁架上弦节点拟

合的目标曲线z=f(x)后,该桁架构型可由以下独

立的设计参数确定:剪式单元数m,各上弦节点与中

心伸缩杆的水平距离xi,i=1,2,…m,设计展开态

时中心杆上下节点高度差h0(h1=z0-z'0),距中心

杆最近的一组上下弦节点高度差h1(h1=z11-

z1m+1).
由目标曲线z=f(x)和各上弦节点与中心伸缩

杆的水平距离xi,可得上弦节点竖向坐标为:

z1i=f x1i  ,i=1,2,…m (2)
根据上下弦节点连线与水平面垂直,可得:

xi=xi+m,i=1,2,…m (3)
由(3)推知几何相似可知:

ai1*ai4=ai2*ai3,i=1,2,…m (4)
通过初始参数h0,h1 和(1)(2)(3)可得第一个剪

式单元杆件长度a13和a14以及中心铰接点N1
2m+1,由
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(1)可知a21+a22=a13+a14,代入(2)~(4)可求得第

二个剪式单元杆件长度中心铰接点 N1
2m+1以及下弦

点N1
2m+2的坐标,以此类推可求得第一榀桁架内所有

杆件长度和展开至设计态时的点坐标.
对由n榀桁架组成的剪式穹顶,第j榀剪式桁

架可视为第一榀剪式桁架绕z轴逆时针旋转2(j-1)

π/n.设α=2π/n,则可由第一榀剪式桁架设计展开

态时的节点坐标求得其他各榀各节点空间坐标
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(5)
设第i个剪式单元右侧侧杆长和左侧侧杆长之

比为ki,则

ki=ai4/ai1=ai3/ai2 (6)
在折展过程中,设驱动结构折展的中心杆随时

间的长度为h0(t),由几何关系易知第i个剪式单元

右侧上下点距离

hi(t)=h0(t)∏
i

n=1
kn,i=1,2,…m (7)

  杆N1
m+iN1

2m+i与z轴的夹角

αi(t)=arccos hi-1(t)2+a2i1-a2i2  /hi-1(t)*ai1*2  
(8)

  点N1
i 和N1

m+i的横坐标

x(t)N1i =x(t)N1i =∑
i

n=1
cosαn(t)* an1+an4  

(9)

  点N1
i 和N1

m+i的纵坐标分别为

z(t)N1i =∑
i

n=1
sinan(t)* an1+an4  -∑

i

n-1
hn(t)

(10)

z(t)N1m+i =∑
i

n=1
sinan(t)* an1+an4  -∑

i+1

n-1
hn(t)

(11)
由(9)(10)(11)对t求一阶导可得折展过程中

点N1
i 和N1

m+1沿x方向和z方向的速度分量.
杆N1

2m+1N1
i 和杆N1

2m+iN1
m+i的夹角为

β(t)=arccos a2i3+a2i4-hi(t)2  /ai3*ai4*2  
(12)

由(12)对t求导即可得折展过程中各剪式单元

两杆的转动角速度.
2.3 折展分析算例

选取以下模型作为分析算例,展开后结构上顶

点外形为球壳形,组成的目标曲线关系式x2+z2=
6.52m,结构跨度为8m,矢高为1.38m,矢跨比为

0.17,共有6榀剪式桁架和3圈交叉相连的环索,每
一圈的半径xi=1.2i+0.4m,中心杆上下节点高度

差h0=0.6m,距中心杆最近的一组上下弦节点高度

差h1=0.4m,中心杆长度随时间变化关系h0(t)=
0.06tm.

利用 MATLAB编制折展运动分析程序,计算

了剪式桁架各杆件的长度,得到各点的坐标和杆件

间夹角随时间的变化关系式,并对剪式穹顶折展过

程进行模拟,可得折叠过程如图4所示.

图4 剪式索穹顶结构折叠过程

Fig.4 Foldingprocessofscissor-hingecabledome
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  图5为使用 MATLAB求得该模型各几何参数

后,利用Simulink插件绘制的剪式桁架的平面示意

图,其中剪式桁架上弦点由内侧到外侧分别为 N1,

N2,N3,剪式桁架下弦点由内侧到外侧分别为 N4,

N5,N6,这些上下节点在图5坐标系下的坐标为

(xNi
,zNi
),i=1,2,…6,其中剪式桁架各剪式单元

的夹角由内侧到外侧分别为β1,β2,β3,根据2.2分

别绘制上弦点横坐标xN1~xN3
下弦点纵坐标zN4~

zN6
,以及最内侧剪式单元夹角β1~β3 随时间的变化

关系曲线如图6所示.

图5 剪式穹顶算例桁架平面示意图

Fig.5 Planviewschematicofthetrussofscissor-hingedomeinexample

  由上图可知,在中心杆随时间匀速收缩的驱动

下,而剪式桁架上各点在径向上加速收缩.最外侧下

弦节点在折叠过程中经历先下降后提升的过程,而
内侧下弦节点则随时间趋于匀速下降.桁架上三个

剪式单元的夹角大小相近,且都随时间加速增大.

3 索加强剪式穹顶静力性能分析

3.1 计算模型

为考察索加强剪式穹顶的力学性能以及拉索对

结构刚度的作用,分别对索加强剪式索穹顶和无索

剪式穹顶进行静力性能分析和对比.其中无索剪式

穹顶仅保留剪式单元和中心撑杆.剪式铰穹顶最大展

开直径为4m,此时第一个剪式单元夹角β1=28.59°.
剪式单元的杆件采用Q345钢管,外径为76mm,壁
厚为4mm,弹性模量E 为2.06×1011N/m2,拉索

构件 20,抗拉强度为1590N/mm2,弹性模量E 为

1.35×1011N/m2.
采用有限元软件 ANSYS进行建模分析,剪式

单元的杆件采用BEAM189三节点梁单元模拟,拉
索采用LINK180单元模拟,对整体结构施加约束

时,在6个环向支座节点只保留沿径向移动的自由

度ux,约束其余平移自由度和三个旋转自由度;在
各铰接点通过CE命令施加约束方程,令铰接的两

点ux、uy、uz、rotx和roty 相等,只保留剪式单元所

在平面上的旋转自由度rotz.
对该结构施加大小为500N/m2 的均布面荷载

作为基本工况进行静力分析.施加荷载时,先使用

SURF154面单元等效建立模型的上表面,各个上节

点均在面上,将这些节点的平动自由度全部约束,然
后对面单元模型施加荷载,得到这些节点的支座反

力,反号施加到这些节点上即施加等效节点荷载.考
虑到剪式单元的展开角度(第一个剪式单元夹角

β1)和索件预应力a均对结构的静力性能有影响,特
建立多组索加强有限元模型Modelβ1-a 和无索模型

Modelβ1 进行分析对比.其中β1=30°,40°,50°;a=
0,40MPa,50MPa,60MPa,70MPa,a=0表示索

无初始预应力.图7为部分有限元模型.
3.2 数值模拟结果比较

对上述模型进行受力分析,可得各剪式穹顶在

均布荷载下的位移和应力.部分穹顶的位移云图和

应力云图如图7~8所示.
各剪式穹顶最大位移和应力指标如表1~4

所示.
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图6 剪式穹顶部分几何参数随时间变化曲线

Fig.6 Variationcurveofsomegeometricparam-
etersofscissor-hingedomewithtime

图7 索加强剪式穹顶和无索剪式穹顶建模示意图

Fig.7 Modelingschematicofscissor-hingedomewith
andwithoutcables

图8 剪式穹顶位移云图(单位:m)

Fig.8 Displacementnephogramofscissor-hingedomes
(Unit:m)
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图9 索加强的剪式穹顶和无索剪式穹顶的应力云图

(单位:N/m2)

Fig.9 Displacementnephogramofscissor-hingedomes

withandwithoutcables(Unit:N/m2)

表1 各剪式穹顶最大位移(单位:mm)

Table1 Maxdisplacementofdifferentscissor-hingedomes
(Unit:mm)

a/MPa β1/(°)

30 40 50

0 8.399 9.248 11.97

40 5.22 7.066 8.104

50 4.795 6.927 7.83

60 4.982 6.948 7.83

70 5.203 7.187 7.846

无索 128.4 89.92 83.63

表2 各剪式穹顶最大正应力(单位:MPa)

Table2 Maxnormalstressofdifferentscissor-hingedomes
(Unit:MPa)

a/MPa β1/(°)

30 40 50

0 2.07 6.74 9.72

40 7.16 9.74 10.51

50 8.43 11.14 12.05

60 9.72 12.55 14.25

70 11.00 14.61 16.46

无索 41.69 12.26 9.72

表3 各剪式穹顶最大负应力(单位:MPa)

Table3 Maxnegativestressofdifferentscissor-hinge

domes(Unit:MPa)

a/MPa β1/(°)

30 40 50

0 9.90 7.74 10.92

40 23.54 22.31 20.94

50 28.47 26.55 24.98

60 33.40 30.79 29.83

70 38.34 35.90 34.68

无索 16.15 11.75 14.92

表4 索加强的剪式穹顶最大索应力(单位:MPa)

Table4 Maxstressofcablesofdifferentscissor-hinge

domes(Unit:MPa)

a/MPa β1/(°)

30 40 50

0 26.22 12.99 18.80

40 42.19 38.25 40.60

50 50.91 46.70 48.58

60 59.63 55.15 57.69

70 68.36 64.24 66.79
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  由上述图表可知,在施加相同的均布荷载下,无
索剪式穹顶的内环会发生较大的竖向位移,剪式单

元的负应力集中分布于上弦杆,剪式单元的正应力

集中分布于下弦杆,且产生较大水平的弯矩.在本文

研究的β1 取值范围内,β1 越大,无索剪式穹顶的挠

度越小,最大正应力越小,最大负应力呈现先减小后

增大的趋势.
与无索剪式穹顶相比,索加强的剪式穹顶结构变

形显著减小,仅为无索剪式穹顶最大位移的3.73%~
14.31%,结构刚度明显提高.在β1 和索预应力水平

都较小的情况下,最大位移集中在外圈的上弦节点,
连接第二圈和第三圈的脊索的应力明显大于其他索

件.随着β1 和索预应力水平的提高,最大位移所在位

置逐渐向内圈的下弦节点移动,最大索力出现在内圈

的脊索和环索上.在本文研究的β1 和索预应力取值

范围内,β1 越大,结构的最大位移、最大正应力越大;
索预应力水平越大,结构的最大位移则先减小后增

大;当索预应力a=50MPa时,结构位移最小.因此实

际工程应用时,需在满足刚度需求的前提下选择合理

的索预应力水平并控制折展角度过小.

4 结 论

1)提出了一种可折展剪式索穹顶的结构构形,
总结了可展剪式索穹顶的构型特点,指出满足结构

折展所需要的几何条件.该结构在保留剪式结构可

展性的基础上,利用索进一步强化了结构完全展开

后的刚度和承载能力.
2)对可折展剪式索穹顶进行了折展过程中的运

动学分析,根据结构的设计参数推导了索穹顶上各

点的空间坐标关系和各参数随时间的变化关系.
3)运用ANSYS对可折展剪式索穹顶进行了结

构选型和建模,阐明了有限元分析过程中的结构自

由度约束方法和等效荷载施加方法,并和仅保留剪

式单元的无索剪式穹顶进行静力性能的对比分析,

结果表明布置拉索能有效提高可折展剪式穹顶

的刚度.
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