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摘要：基于广义分类学理论，对折叠结构体系进行了分类研究，建立了一套适合于折叠结构特点的

分类体系，并分别对折叠结构体系中的杆系折叠结构、索杆系折叠结构和板式折叠结构的构成进行

了分析。在此基础上，运用结构拓扑学原理对折叠结构体系进行了结构拓扑分析，建立了杆系折叠

结构、索杆系折叠结构和板式折叠结构３种不同类型的结构几何稳定性的判别标准。结果表明，

按照所提出的方法，解决了在进行折叠结构设计时靠经验来判别其几何稳定性的局限性，保证了折

叠结构设计的安全性和合理性。
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０ 引　言

折叠结构（ＦｏｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）具有两种稳定状

态：完全折叠状态和完全展开状态。折叠时，折叠结

构一般呈捆状，体积较小，便于储存和运输；需要时，

折叠结构可以展开到工作状态。在展开（折叠）过程

中，折叠结构为可变体系，是机构；在完全展开状态，

折叠结构是几何不变体系，可以承受荷载。折叠结

构在航天领域也被称为可展结构 （Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），其主要是利用结构的可展开特性，制成

在微重力或失重状态下使用的航天器，如可展天空

天线、太空电池板、空间伸展臂等［１２］。

人类运用折叠的工作机理已有悠久的历史，早

在春秋时期，中国就已发明了雨伞。文艺复兴时期



意大利的达芬奇曾对折叠结构做过研究，并在他的

《马德里纪事》（ＣｏｄｅｘＭａｄｒｉｄ）一书中概略地阐述了

平面可展开、折叠结构的工作机理［３］。其实日常生

活中也都有极普通的可折叠、展开的结构物，如折叠

式升降梯等。

随着折叠结构体系的推广使用和应用范围的不

断扩大，在结构形式和几何构造等方面涌现出了很

多形式多样、有别于以往结构形式的新型折叠结构，

用经验来对不同折叠结构形式进行区分和判别其几

何稳定性就显得不合时宜。为了保证折叠结构设计

的合理性和使用的安全性，笔者基于广义结构分类

学理论，运用结构拓扑学的基本原理对折叠结构进

行了结构体系分类及其拓扑研究，针对整个折叠结

构体系提出了一套判别方法。

１ 折叠结构体系及结构拓扑分析

分类的目的在于区分，其主要意义在于利用折

叠结构区别于其他结构的本质，提出新的原理、理论

和公式，使人们对折叠结构的认识不断深入。根据

广义分类学原则———认识、反映事物的本质和内在

联系，并结合其特点（普遍性、实践性、重复性、主从

性），根据结构拓扑关系的不同可把折叠结构分为杆

系折叠结构、索杆系折叠结构和板式折叠结构。

１．１ 杆系折叠结构

杆系折叠结构是由刚性杆按照一定的构成原理

组合而成的折叠结构，荷载作用在节点上，节点既可

以是铰接节点，也可以是刚接节点。

对于杆系折叠结构的拓扑分析，可以基于Ｍａｘ

ｗｅｌｌ准则
［４５］

犫＝３犼－犽 （１）

式中：犫为结构杆单元的总数；犼为结构的节点总数；

犽为结构的约束总数。

根据 Ｍａｘｗｅｌｌ准则，可以推导出３种结构几何

稳定性的算法。

１．１．１ 整体法

整体法是把杆系折叠结构体系看作许多杆件

（刚片）由铰接、刚接和链杆的约束而组成的，则

　　　犜１＝３犫－（３犽１＋２犽２＋犽３） （２）

　　　犜２＝犿＋犽
′ （３）

式中：犜１ 为杆系折叠结构体系的计算自由度；犜２ 为

杆系折叠结构体系的自由度；犽１、犽２、犽３ 分别为结构

的铰接点、刚接点和链杆总数；犿为折叠结构体系的

机构模态数；犽′为结构多余约束数。

１．１．２ 简化法

简化法是把结构体系看作由许多受链杆约束的

节点组成的，复链杆先折合成单链杆，则

犜１ ＝２犼－犽３ （４）

１．１．３ 混合法

混合法是采用杆件和节点作为计算单元，改变

了整体法只能选取杆件或刚片和简化法只能选取节

点作为计算单元的缺陷，使得结构的拓扑分析得到

简化

　　　犜１＝３犫＋２犼－（３犽１＋２犽２＋犽３） （５）

犜１、犜２分别为节点数、杆件数、杆件拓扑关系的

函数，反映结构行为特性。由此，可根据犜１、犜２ 对

结构进行体系分类和深入研究。

当犜１＞０时，则犜２＞０，杆系折叠结构体系是几

何不变体，犽′＝０时为静定结构体系，犽′＞０时为超

静定结构体系。

当犜１＝０时，则犜２＝犽
′，杆系折叠结构体系在

犽′＝０时为静定结构体系，犽′＞０时为静不定结构

体系。

当犜１＜０时，则犽
′
＞０，体系有多余约束。

Ｍａｘｗｅｌｌ准则是折叠结构几何稳定性的必要条

件，但对于折叠结构的几何稳定性的充分条件却无

法数定分析，这给折叠结构的几何稳定性分析带来

了相当大的困难，尤其是对于复杂的杆系折叠结构，

其几何稳定的充分条件几乎是无法估计的，因此，基

于有限元法理论及对折叠结构的研究，对于结构的

拓扑分析可以根据结构的刚度矩阵来判断。

对于不稳定的杆系折叠结构，其几何失稳属于

“奇异”性问题［６］，因此，在结构失稳的临界状态下，

其刚度矩阵的行列式必为０，即

　　　　　　ｄｅｔ犓＝０ （６）

若ｄｅｔ犓＞０，则杆系折叠结构为几何稳定体

系；若ｄｅｔ犓＜０，则杆系折叠结构为几何不稳定体

系；若ｄｅｔ犓＝０，则杆系折叠结构为结构失稳的临界

状态。

式（６）即为折叠结构几何稳定问题的统一判断

依据，是结构稳定性的充分必要条件。

１．２ 索杆系折叠结构

结构由刚性杆和柔性索组成，分析索杆系折叠

结构的关键是处理其中的拉索。由于拉索的存在，

使得必须考虑结构体系的布置、几何外形、预应力过

程、自平衡体系、稳定系统、结构的刚度、索的自重等

一系列问题。这些问题是现实存在的，如果忽略其

中某些因素，那必将导致结构分析的错误，或者使设
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计显得极不合理。

索杆系折叠结构体系内由于有柔性索的存在，

因而多为变拓扑结构，在展开过程中为机构，展开完

成尚无预应力时，为静定机构或低阶无穷小机构，在

一定的预应力作用下，变为超静定机构。体系分析

与构成展开单元、形态解析、展开运动规律、展开终

了状态的受力分析紧密相连，因此可采用矩阵分析

法对结构进行几何稳定性分析。

借助于矩阵理论，对索杆系折叠结构建立力法

平衡方程［７］

　　　　　　　犃σ＝狆 （７）

式中：犃为平衡方程的系数矩阵，又称为平衡矩阵，

是狀１×狀２ 维长方阵；σ为犫＋６维内力系数列向量；

狆为３犼－犽维节点荷载列向量。

由矩阵运算关系可得

　　　　　　　狀１＝３犼 （８）

　　　　　　　狀２＝犫＋６ （９）

同理，基于小位移的假设，可建立折叠结构体系

的变形协调方程

　　　　　　　犅^狌＝Δ （１０）

式中：犅为协调方程的系数矩阵，又称为协调矩阵，

是狀２×狀１ 维长方阵；^狌为３犼维的节点位移列向量；

Δ为折叠结构体系的犫＋６维变形列向量。

运用虚功原理，可以推导出平衡矩阵和协调矩

阵的关系

　　　　　　　犃＝犅
Ｔ （１１）

　　矩阵犃和犅 分别为结构的节点数、杆件数、支

座约束数及杆件拓扑关系的函数，包含了结构几何

关系的完整描述，反映了结构的几何稳定特性。

由矩阵分析理论得

ｒａｎｋ（犃）＝ｒａｎｋ（犃Ｔ）＝ｒａｎｋ（犅）＝狉 （１２）

犿＝狀１－狉 （１３）

狊＝狀２－狉 （１４）

式中：狊为折叠结构体系的自应力状态数。

在小位移假设的前提下，折叠结构体系受到外

部任意微小干扰的作用时，如果体系能够在初始态

下保持平衡，则体系为几何稳定的；如果体系在初始

态下不能保持平衡，则体系为几何不稳定的。显然

体系的几何稳定性是由体系的拓扑、几何和约束条

件决定的。

当折叠结构体系的自应力状态数狊＝０时，则体

系在外部任意微小、假设的扰动作用下，体系的内力

为０，即体系不存在自平衡的内力，体系的内力态

（自应力态）与平衡荷载惟一对应，因此折叠结构体

系为静定体系。

当体系的自应力状态数狊＞０时，则平衡矩阵存

在线性相关的列，体系在外荷载为０时，依然可能存

在非０的内力态。此时体系的内力态并不与平衡荷

载惟一对应，理论上存在无穷多个解；而内力态与非

平衡荷载态惟一对应，因此，折叠结构体系为静不定

体系。

当体系机构模态数犿＝０时，则平衡矩阵为行

满秩矩阵，协调矩阵为列满秩矩阵，此时机构与协调

矩阵的列向量线性无关。由于体系的应变为０，则

体系的协调方程为

犅^狌＝０ （１５）

因此在外部任意微小、假设的干扰作用下，折叠结构

体系不产生机构位移，体系为几何稳定的动定体系。

当体系的机构模态数犿＞０时，则平衡矩阵存

在线性相关的行，协调矩阵存在线性相关的列，因此

体系在外部任意微小的干扰作用下，可以产生机构

位移。

１．３ 板式折叠结构

板式折叠结构是折叠板与杆系折叠结构、索杆

系折叠结构或折叠板与折叠板通过特定方式组合而

成的一种新型折叠结构体系。杆板的组合开拓了

金属杆系折叠结构、索杆系折叠结构与金属薄板、木

板、塑料板和玻璃板等平面构件组合的使用范围。

与现有各种体系的折叠结构相比，由于采用折

叠薄板作为结构的围护结构，因此板式折叠结构体

系具有质量轻、保温、隔热、造型灵活，并可集承重、

围护和装饰于一体等诸多优点，是一种很有发展前

景的新型折叠结构体系。

对于板式折叠结构的结构拓扑分析；当折叠板

在展开后不承受外荷载作用的板式折叠结构，可按

照结构骨架的特点，分别采用杆系折叠结构和索杆

系折叠结构的结构拓扑分析方法进行结构几何稳定

性的分析。

当折叠板展开后与结构骨架组成一个整体的结

构体系时，可采用式（６）或矩阵分析的方法对板式折

叠结构进行结构拓扑分析；同时也可按结构的基本

构成单元、成形稳定方式、结构展开方式和结构的用

材等方面对折叠结构进行分类。

２ 折叠结构类型

２．１ 按基本构成单元划分

折叠结构种类多，用途各异，从其基本结构构成

单元分析，折叠结构有：一维剪式铰结构、二维剪式
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铰结构、剪铰式结构、锁铰式折叠结构、混合式折叠

结构。

２．２ 按成形稳定方式划分

折叠结构因其有从完全折叠状态到完全展开状

态的过程，结构需从可展开的机构过渡到可承受外

荷载的结构，根据结构成形稳定的方式，折叠结构

有：几何自锁式折叠结构、构件自锁式折叠结构、人

工外加锁式折叠结构。

２．３ 按展开方式划分

在结构展开的过程中，根据不同的展开方式，折

叠结构有：人工手动式折叠结构、液压或气压传动式

折叠结构、电机驱动折叠结构、惯性力驱动折叠结

构、自伸展驱动折叠结构、弹簧驱动式折叠结构。

２．４ 按所用材料划分

折叠结构所使用的材料种类很多并逐渐向轻

质、高强方向发展，从其所用材料的不同，折叠结构

有：钢折叠结构、铝合金折叠结构、木折叠结构、塑料

折叠结构、碳纤维折叠结构。

３ 折叠结构节点类型

折叠结构形式多样，所用的节点也千差万别，但

从结构节点传力机理来分，可以把折叠结构节点分

为偏心与非偏心两大类。目前应用的折叠结构节点

类型有：毂盘节点、螺栓球节点、螺栓圆柱节点、焊接

钢板节点、井字形焊接钢板节点。

４ 结 语

（１）运用广义分类学理论，对折叠结构体系进行

分类，得到的折叠结构可按照结构拓扑的差异分为

杆系折叠结构、索杆系折叠结构和板式折叠结构。

（２）基于结构分类研究成果，运用结构拓扑学基

本原理，提出一套完整的针对不同折叠结构形式的

结构几何稳定性的判别方法。

（３）折叠结构是一种具有展、叠方便迅速，重复

利用率高，机动性强，可利用空间大及高度自洁和节

能等优点，其推广使用对于提高中国抵抗突发性灾

害的能力有着极其重要而又深远的意义。
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