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索膜结构的起源及膜材料

索膜建筑是自然美、技术美和艺术美的结合。

索膜结构体系起源于远古时代人类居住的帐篷（支杆、绳
索与兽皮构成）。

1967年德国建筑师Frei Otto第一次在加拿大蒙特利尔博览
会德国馆创造性地大规模成功运用了索膜建筑。

20世纪70年代以后，出现高强、防水、透光且表面光洁、
易清洗、抗老化的建筑膜材料。

1970年大阪博览会上的美国馆采用的膜材为涂覆聚氯乙烯
（PVC）的玻璃纤维织物，强度上经受了两次台风的考验。

70年代美国制造商改进了涂覆的面层，采用了聚四氟乙烯
（PTEF，商品名Teflon)

制造商又对价格较低、涂覆PVC的聚酯织物进行改进，再加
一面层，比较成熟的有聚氟乙烯（PVF，商品名Tedlar)，抗
紫外线，提高了自洁性。

工程计算科学的飞速发展，索膜建筑结构东山再起。



索膜结构的起源及膜材料



膜材的寿命与
膜材表面的涂
层厚度有关。
一般膜材质保
15年。



被尊为索膜建筑与结构技术先驱的德国建筑师弗赖.奥托
（Frei Otto）第一次在1967年加拿大蒙特利尔博览会德国
馆应用索膜建筑技术



1973年聚四
氟乙烯膜
（PTFE，商
品名
Teflon，-
特氟隆）首
次应用于美
国加利福尼
亚拉维恩学
院学生活动
中心。经过
20多年的考
验，材料还
保持70～
80%强度，
仍透光。



索膜建筑结构的分类

索膜建筑从结构方式上简单地分为：张拉式、骨架式、充
气式三大类。

张拉式是索膜建筑的精华和代表。张拉式又分为索网式、
脊谷索式。张拉式表现力强，结构性能好，造价稍高，施工
精度要求高

骨架式在特定条件下采用。骨架体系自平衡，膜体仅为辅
助物，膜体本身的强大结构作用发挥不足。骨架式与张拉式
结合使建筑效果富于变化。骨架式造价低于张拉式。

充气式索膜建筑历史长，形象单一，空间要求气闭，使用
功能有明显的局限性。但充气式索膜体系造价低，施工速度
快，在特定条件下有优势。

索膜建筑的灵魂——预张力。预张力使“软壳”各个部分
（索、膜）在各种最不利荷载下的内力始终大于零（永远处
于拉伸状态）



索膜建筑的设计与施工过程

现代索膜建筑的设计过程：
（1）分析建筑功能与内外环境，使形式与之协调
（2）借助计算机的图形和多媒体技术进行统筹规划和方
案设计
（3）用结构找形、体系内力分析与裁剪软件完成索与膜
的下料与零件加工设计图

索膜建筑的施工过程（三阶段）
（1）在工厂内完成膜材的剪裁，初始粘合
（2）钢索与膜面现场安装，拼合与初始成型
（3）张拉定位索与顶升支撑杆对膜面施加预应力达到设
计找形值



国外典型索膜建筑结构

1985年在日本茨城县举行的国际科学技术博览会的美国馆
以高耸的桅杆悬挂银白色的屋面



美国工程师盖格（D.Geiger）设计成以索、膜与压杆
组成的“索穹顶（cable dome）”，荷载从中心受拉环
通过一系列辐射状脊索、受拉环索与斜拉索传到周围受
压圈梁。



索穹顶应用于美国佛罗里达州的“太阳海岸穹顶”，直
径达210m。



意大利哥伦比亚国际博览会



西班牙马德里会展中心



加拿大蒙特利尔体育馆



德国一展馆庭院内的膜篷。六个鞍形膜单元环状拼合，中
心设环索，单元膜外角用桅杆顶起，单元膜拼和角用钢索
拉至地面



双曲抛物面单元组合的膜篷



美国新丹佛国际机场侯机楼屋盖由17对帐篷膜单元组成，
宽67m，长274m，帐篷面积约1.8万m2，膜材双层，间距
600mm。



澳大利亚某修养地中心庭园鞍型膜面群



美国加州某教堂，高度12m，跨度26m，典型的帐篷
膜结构。用三支反曲拱架替代中心支撑杆。



意大利巴里市圣.尼古拉体育场。1990年世界杯的体育场



膜顶由26块各自
从钢筋砼框架延伸
出来的大膜构成。

膜顶悬挑跨度
14m～27m。

膜覆盖面积
13250m2

每块膜安装时在
两个方向上的应力
均不超过4080N。



箱形悬臂拱
形梁仰视。



观众席剖面



马来西亚科隆坡国家体育综合体室外体育场，采用环形索
膜屋顶结构。



36个索构架在一个外部钢制压力环和两个内部拉力环之
间呈放射状布置。外部压力环为直径1400mm的钢管。



内部拉力环由直径100mm的绳索构成，两个拉力环的垂直距离
为20m，并由36根钢制支柱相连。



体育场剖面



美国偌默尔市伊利偌斯州立大学红鸟竞技场



体育场的屋顶为半透明和保温的悬索膜顶。伞壮的折顶形式
通过24个飞杆将脊索撑起而形成峰顶，拉直的谷索形成峰谷。



悬索顶结构体系



美国亚特兰大市左治亚体育馆，屋顶240mΗ192m



屋顶平面，由涂有聚四氟乙烯的玻璃纤维膜覆盖，屋面呈
钻石状，看上去象水晶一般。



整个屋顶由7.9m宽，1.5m厚的砼受压环梁固定，共52根支
柱支撑着700m周长的环梁。受压环坐落在“特氟隆”承压
垫上，可作径向移动，将风力和地震力均匀传向基础。



室内全景。



意大利南部凡纳弗罗市M&G研究试验室。可伸缩的“帐
篷”，位于福特那河峡谷内的水池中央。膜由6个35m跨拱架
支撑。



英国格林威治千年穹顶。穹顶周长1km，直径365m，中心高度
50m，它由超过70km的钢索悬吊在12根100m高的钢桅杆上。



穹顶中心为表演舞台。现场施工从1997年6月开始，8000根基
础桩。1600t钢构件于1997年8月至现场，索网和膜安装于
1998年上半年，1998年秋移交业主



美国巴尔的摩内港6号码头音乐厅。形状为蟹状的张拉式索
膜篷顶，有2000个座位。



鸟瞰。



内景。原设计用5年，后受欢迎，保留了10年，直至膜片
更换。



美国田纳西州世博会水陆剧场。



沙特阿拉伯哈吉机场。



沙特阿拉伯法奥德皇家国际球场。



马来西亚科隆坡自行车赛场。



汉城体育馆



韩国2002年世界杯体育场馆。大邱综合体育场平面。



屋顶由拱状钢屋架及24个PTEF膜结构组成。拱跨度273m，
高28.7m，拱截面6m见方钢管桁架。



膜结构用于娱乐空间



膜结构用于商业街



膜结构用于过街桥



膜结构用于法国卡巴里奥受费站。长152m，最宽32m，4
个35m高圆锥形桅杆支撑。1999年获国际织物工业协会组
织的成就奖。



气撑式膜建筑，依靠送风系统向室内充气，顶升膜面构成
屋盖空间。



美国依阿华州综合体育馆。盖格公司设计的气撑式膜结构。



日本东京棒球馆为充气式索膜结构


