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前   言 

本书在以工作过程为导向的同时，兼顾专业基础平台课的特点，在编写的结构和布局上

设计成六个项目，包括建筑结构的认知、简单建筑结构和构件的约束反力计算、建筑结构设

计的基础知识及受力特点分析、受弯构件分析、受压构件分析和钢筋混凝土结构施工图的识

读。每个项目由若干个来自实际生产、相互关联而又相对独立的典型工作任务组成。任务由

简到繁、由易到难，驱动读者动脑解决实际应用问题。项目开始设有【学习目标】，所有任务

之后设有【项目小结】。每个任务设有【任务描述】、【任务分析】、【任务准备】和【任务实施】

四个环节，有的任务还设有【知识拓展】环节。 

学生通过该课程的学习，初步具备认识、分析和解决土木工程简单结构，基本构件受力

问题所需要的力学知识，掌握建筑物结构构造的类型、受力特点和一般构造要求，能够正确

识读简单的建筑结构施工图，为后续课程的学习奠定坚实的基础。 

本书由武汉铁路桥梁学校屈劲松（项目 2）、徐利东（项目 1、3）、孟林洁（任务 4.2、

5.2、项目 6）、曾令洁（任务 4.1、5.1）等编写，屈劲松任主编。 

由于编者水平有限，书中难免有疏漏之处，恳请读者批评指正。 
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项目 1  建筑结构的认知 

【学习目标】 

1. 能知道建筑结构在施工和使用期间要承受各种作用以及它们的区别； 

2. 会区分结构所受荷载与作用； 

3. 能说出结构构件的强度与结构抗力之间的关系。 

任务 1.1  建筑结构的认知 

【任务描述】 

对建筑结构做一个基本介绍，是对本部分所要学习的建筑结构课程的一个引入，使得学

生有一个基本认识。 

【任务分析】 

本次任务对于建筑结构的认识，是介绍一下建筑结构这门课程，使同学们在学习这门课

程之前，对其有一个基本的认知。 

【任务准备】 

“建筑结构”是建筑工程施工、工程管理和工程造价等土建类相关专业的专业基础课，它

要求学生在有限的力学和数学知识基础上，对建筑结构知识有较全面的了解和应用。本部分

内容是以《建筑结构可靠度设计统一标准》（GB 50068—2001）为准则，根据最新颁布的各

种规范及教育部高等院校土建类相关专业的建筑结构课程教学基本要求编写而成。本部分内

容在编写过程中注重理论教学以应用为目的，避免了公式烦琐推导和实验过程的叙述；强化

了实用性知识，加强了实践性教学内容，紧密结合规范和工程实际，体现应用型人才的培养

目标。 

在建筑中，由若干构件（如柱、梁、板等）连接而构成的能承受各种外界作用（如荷载、

温度变化、地基不均匀沉降等）的体系，叫做建筑结构。建筑结构在建筑中起骨架作用，是

建筑的重要组成部分。 

组成结构的基本部件称为构件。按照几何特征，构件可分为杆件、板壳和块体（见图 1.1）。 

建筑结构在施工和使用期间要承受各种作用。作用是指施加在结构上的集中力或分布力，

以及引起结构外加变形或约束变形的原因。 
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结构作用按形式的不同，可分为两类： 

（1）以力的形式直接施加在结构上，如结构自重、在结构上的人或设备重量（风压、雪

压、土压等），这些称为直接作用，习惯上称为结构上的荷载。 

（2）引起外加变形或约束变形的原因，如基础沉降、温度变化、混凝土墙的收缩和徐变、

焊接等，这类作用不是直接以力的形式出现，称为间接作用。 

结构上的作用按其随时间的变异性和出现的可能性分为以下三类： 

（1）永久作用。作用在结构上，其值不随时间变化，或其变化与平均值相比可以忽略不

计者称为永久作用，如结构自重、土压力、预加应力、基础沉降、焊接等。其中结构自重和

土压力，习惯上称为永久荷载或恒荷载。 

（2）可变作用。作用在结构上，其值随时间而变化，且其变化与平均值相比不可忽略者

为可变作用。如安装荷载、楼面活荷载、屋面活荷载和积灰荷载、风荷载、雪荷载、吊车荷

载、温度变化等。这些荷载（温度变化除外）习惯上称为可变荷载或活荷载。 

       
（a）杆件、板壳、实体 

        

（b）北京火车站鸟瞰图                   （c）结构墙（剪力墙） 

图 1.1  杆件、板壳、块体 

（3）偶然作用。偶然作用是指在设计基准期内不一定出现，但一旦出现其量值就很大且

持续时间很短的作用。如地震、爆炸、撞击等。 

结构和构件的承载能力包含强度、刚度和稳定性三个方面。其中，材料抵抗破坏的能

力称为强度。结构和构件抵抗变形的能力称为刚度。结构和构件保持原有平衡形态的能力

称为稳定性。如图 1.2 所示，锯条所受的压力增加到一定大小时，锯条会突然变弯而丧失

承载能力。  
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（a）手指压锯条，力小，  （b）手指压锯条的力大， 

锯条保持直线形状          锯条可能突然变弯 

图 1.2  压杆的稳定性 

【任务实施】 

学会区分荷载与作用，并且知道建筑结构所受基本荷载的分类。 

1. 荷  载 

以力的形式直接施加在结构上称为结构上的荷载，也是直接作用。建筑物使用过程中所

受荷载如：① 教室里的座椅对楼板的压力；② 屋顶积雪后对屋顶的压力；③ 仓库里货物对

楼板的压力。 

2. 作  用 

不是以力的形式作用在建筑物结构构件上，但是会使结构构件产生内部应力或者变形。

建筑物所受作用如：① 地震作用：地震作用会作用在建筑物上，引起建筑物的变形或者产生

受力；② 温度作用：热胀冷缩现象会使得建筑物在使用过程中某些结构构件产生拉压应力进

而影响到结构构件的受力。 

【知识拓展】 

1. 结构抗力 

结构构件的抗力是指结构构件承受外加作用的能力。对应于作用的各种效应，结构构件

具有相应的抗力，如截面的承载能力、刚度、抗裂性等均为结构构件抗力，用 R表示。结构

构件抗力是材料性能（强度、弹性模量等）、构件截面几何特征（高度、宽度、面积、惯性矩、

抵抗矩等）及计算模式的函数。其中材料性能是决定结构抗力的主要因素。由于材料性能的

不定性、构件截面几何特征的不定性（制作与安装误差等）以及计算模式的不定性（基本假

设和计算公式不精确），所以结构构件抗力也是一个随机变量。 

2. 结构构件材料强度 

由于受材质不均匀和施工工艺、加荷条件、所处环境、尺寸大小以及实际结构构件与试

件差别等因素的影响，因此导致了材料强度的变异。材料强度有强度标准值和强度设计值之

分。材料强度标准值是结构设计时采用的材料强度的基本代表值。当材料强度服从正态分布

时，材料强度标准值按其概率分布的 0.05分位数确定，此时具有 95%以上的保证率，即材料

强度的实际值大于等于强度标准值的概率为 95%或以上。 
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3. 混凝土和钢筋的强度标准 

材料强度标准值 fk除以材料分项系数即为材料强度的设计值 f。混凝土轴心抗压、轴

心抗拉强度设计值用 fc、 ft 表示；普通钢筋的抗拉强度设计值 fy及抗压强度设计值用 fy
表示；预应力钢筋的抗拉强度设计值 fpy用表示。预应力钢筋的强度标准值系根据极限抗

拉强度确定。  

【项目小结】 

1. 项目一主要介绍了以下的基本概念：荷载、永久荷载、偶然荷载、可变荷载、作用。 

2. 在学习过程中主要是注意学掌握荷载与作用的区别。 

3. 要能知道结构抗力和材料强度的定义。 
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项目 2  简单建筑结构和构件的约束反力计算 

【学习目标】 

1. 能清晰描述静力学的基本概念； 

2. 能对简单结构和构件进行受力分析并正确画出其受力图； 

3. 能计算简单结构和构件的约束反力。 

任务 2.1  简单结构和构件的受力分析 

【任务描述】 

在工程实际中，每个构件都以一定的形式与周围物体相互连接，相互之间有力的作用。

本任务主要研究简单结构和构件的受力分析，并用图示的方法把简单结构和构件的受力表示

出来（受力图），为完成各后续任务打下基础。例如，如图 2.1所示托架悬挂的物体重 W，若

不计各杆自重，试画杆 AB的受力图；试画图 2.2所示梁的受力图。 

     
图 2.1  杆 AB 的受力分析               图 2.2  梁的受力分析 

【任务分析】 

受力分析是整个工程力学的基础。求解力学问题时，首先需要分析结构和构件受到哪些

力的作用，以及每个力的方向和作用点，这个过程称为受力分析。正确画出受力图的主要思

路如下： 

（1）明确力、刚体等基本概念，理解力的基本性质； 

（2）分析不同约束的特点及其约束力的画法； 

（3）对结构和构件进行受力分析，正确画出结构和构件的受力图。 
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【任务准备】 

1. 力的基本知识 

（1）力。 

力是物体之间相互的机械作用。这种作用的效应是，改变物体的运动状态（称为力的运

动效应），使物体变形（称为力的变形效应）。例如，踢足球时脚与球接触的过程，就明显地

反映出力与变形、与运动状态改变的一致性，见图 2.3。 

在分析力的运动效应时，可以不考虑物体的变形，将实际变形的物体抽象为受力而不变

形的物体——刚体。 

（2）集中力、分布力。 

图 1.1 中，脚踢球的力作用在球的一定部位、一定范围，并且有一定的方向和大小。

在研究力的外效应时，常把力抽象为作用在一个点上，并用矢量表示力的方向和大小。这

种将起点或终点置于一点上的力矢量，是力的一种模型，称为集中力。通过集中力的作用

点，沿力方位的直线，称为力的作用线。在刚体上，无论力的作用点在作用线的什么位置，

力对刚体的效应都是相同的，因此有时强调力的作用线。这样，集中力的三要素就有两种

表示方法：  

 
图 2.3  力与变形、与运动状态改变的方向一致 

 

力矢量用黑体字 F表示，白体字的 F表示力的大小。在国际单位制中，力的单位是 N（牛

顿），工程中常用 kN（千牛）。通过体验重力的大小，可以形成对 1N、1kN 大小的经验，见

图 2.4。 

试读结束，需要全本PDF请购买 www.ertongbook.com
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图 2.4  对力的单位的体验 

房梁的各个微小部分都有质量，都受到地球引力的作用，因此房梁的自重属于体积力。

只是在研究房梁的平衡（研究力的运动效应）时，将自重当成集中力，作用在房梁的重心。

在研究房梁的变形（或与变形相关的问题）时，房梁的自重必须表示为沿房梁轴线分布的力。

如图 2.5（a）所示，力在一定范围内连续分布，用力的分布集度矢量表示力的作用，这类力

的模型称为分布力。分布力集度矢量的方向与作用在该处微小范围的集中力矢量  F 的方向

相同。 

力沿线的集度 q称为力的线集度： 

F
q

l




（kN/m） 

 

 
（a）分布荷载  纸片变形小 

 

 
（b）变为集中荷载  纸片变形大 

图 2.5  小实验  分布力、集中力 

力在面上的集度 p称为力的面集度： 

F
p

A




（kN/m2） 

微小线段 l 无限趋近于零；微小面积 A 无限趋近于零。 
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2. 静力学公理 

图 2.6（a）所示高空踩钢丝，表演者一只脚踩在钢丝上，手握平衡竿调整自身的平衡。

以表演者连同平衡竿为研究对象，只受重力和钢丝的支持力二力作用。一般地说，作用在物

体上的一群力称为力系。一个力系作用在物体上使物体平衡，这个力系称为平衡力系。所谓

平衡，是指物体相对于地球处于静止状态或匀速直线运动状态，是物体机械运动的一种特殊

状态。静力学主要研究力系的平衡问题。 

 
（a）高空踩钢丝                  （b）二力平衡        （c）悬挂法找重心 

图 2.6  平  衡 

公理是人们在生活和生产实践中长期积累的经验总结，又经实践反复检验，被确认是符

合客观实际的最普遍、最一般的规律。 

（1）二力平衡公理。 

作用在刚体上的两个力，使刚体保持平衡的必要和充分条件是，这两个力在同一直线上，

指向相反，大小相等。二力平衡公理也称二力平衡条件。 

图 2.6（b）所示踩钢丝表演者的平衡，用集中力表示的重力与钢丝绳的支持力就在同一

条直线上。重力 W 作用在表演者的重心，竖直向下；支持力 FN就在通过重心的竖直线上，

指向朝上，且 FN＝W。假设表演者被吊绳悬挂在空中处于平衡状态，依据二力平衡公理，重

心一定在吊绳所在的竖直线上。依据这个道理可得寻找重心的悬挂法[见图 2.6（c）]：将不

规则的平板按不同的悬挂点悬挂两次，吊绳所在的两条直线的交点就是重心。 

（2）作用与反作用公理。 

作用力和反作用力总是同时存在，分别作用在相互作用的两个物体上，沿同一直线，指

向相反，大小相等。 

跟二力平衡公理比较，都是两力共线、反向、等值，然而本质区别在于，作用与反作用

公理说的是两个刚体相互间的作用关系，二力平

衡公理说的是一个刚体上二力平衡的条件，如图

2.7所示。 

物块与桌面间的作用关系符合作用与反作

用公理，物块的平衡符合二力平衡公理。 

（3）平行四边形法则。 

如图 2.8 所示，一只手提起旅行包可以替代

两只手提起旅行包，力 F可以替代力系（F1，F2）。
   

图 2.7  比较两个公理 
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如果一个力与一个力系等等效，这个力就称为该力系的合力，该力系的各力则称为这个力的

分力。用合力等效替换力系的过程称为力系的合成，用力系等效替换单个力的过程称为力的

分解。 

 
图 2.8  力与力系的等效替换 

力抽象为矢量，符合矢量合成的法则。力的平行四边形法则为：作用在刚体同一点的两

个力可以合成一个力。合力也作用在该点，方向和大小由这两个力为边所构成的平行四边形

的对角线确定，如图 2.9（a）所示。 

力系的合成与力的分解，是力学分析的基本方法之一。欲将已知的力矢量沿指定的两个

方位分解，通过矢量的起点或终点分别作指定方位的平行线，即得相应的平行四边形，如图

2.9（b）、（c）所示。 

 
（a）两共点力 F1、F2的合成（b）力 F没直角坐标轴方位分解（c）力 F沿任意指定方位分解 

图 2.9  力系的合成与力的分解 

（4）加减平衡力系公理。 

在已知的力系上，加上或减去任意的平衡力系，不改变原力系对刚体的作用效应。如图

2.10 所示，F2＝F1＝F，在图（a）力 F 作用线的任一点 B 处增加平衡力系（F1，F2），不改

变力 F对刚体的作用；在图（b）的力系上，减去平衡力系（F，F1），也不改变原力系（F，

F1，F2）对刚体的作用。 
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（a）力 F 对刚体的作用     （b）加平衡力系（F1，F2）之后  （c）减平衡力系（F，F1）之后 

图 2.10  加减平衡力系 

图 2.10 所示三种状况的力、力系对刚体的作用均等效。比较图 2.10（a）、（c），相当于

将力 F沿着作用线移到了 B点。从而可得力的可传性：作用在刚体上的力，可以沿着它的作

用线移到刚体的任意一点，不改变力对刚体的作用效应。 

 
（a）单层工业厂房结构 

 
（b）一榀横向排加 

 
（c）屋架计算简图 

 
（d）排架柱计算简图 

图 2.11  单层厂房的计算简图 



11 

3. 结构的计算简图 

实际结构是比较复杂的，完全按照结构的实际情况进行力学分析，相当繁难，也没有必要。

因此，在对结构进行力学分析之前，须对结构进行简化：略去次要因素，表现主要特点。用简

化的图形作为模型，替代实际结构进行力学分析计算，这样的模型称为计算简图，见图 2.11。 

（1）结构的简化。 

① 将空间结构简化为平面杆件结构。 

一般的杆件结构都是空间结构，见图 2.11（a）。当某一平面内的杆系可以简化为独立承

受该平面内的荷载时，可将这个平面杆系分离出来，按平面杆件结构分析计算，见图 2.11（b）。 

② 用杆件的轴线代替杆件，见图 2.11（c）、（d）。 

③ 用符号表示杆件之间理想化的结点。 

杆件结构中，杆件之间的连接区称为结点。按杆件的位移、受力特点，经常将实际的结

点简化为理想化的结点： 

铰结点  被连接的杆件在连接处可以相对转动，但不能相对移动。铰用小圆圈作为符号。 

装配式钢筋混凝土门式刚架的顶铰就是铰结点，见图 2.12（a）、（b）、（c）。工程中还根

据被连接杆件的受力变形特点而将结点抽象为铰结点，见图 2.11（a）、（c）。两端铰接中间不

受力的直杆称为链杆。 

 
（a）装配式钢筋混凝土门架 

 
（b）结构模型 

 
（c）螺栓贯穿三段钢管形成合页式顶铰 C 

 
（d）结点 D处配有足够的钢筋简化为刚结点 

图 2.12  装配式门式刚架 
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刚结点  被连接杆件在连接处既不能相对移动，又不能相对转动。刚结点用深色小块作

为符号，也可用线段相接的形状表示，见图 2.12（a）、（d）。 

④ 用符号表示理想化的支座。 

结构与基础或其他支承物的连接区称为支座。按照被连接杆件的位移、受力特点，平面

杆件结构的实际支座被简化为三种理想化的支座： 

固定铰支座  被支承的部分在该处可以转动，不能移动。常用两根在端部相交的短链杆

作为符号，见图 2.13。 

               

               
图 2.13  实际支座抽象为固定铰支座 

可动铰支座  被支承的部分在该处可以转动，可以沿支承面的方位做微小移动，但不能

在垂直于支承面的方位移动。常用垂直于支承面的短链杆作为符号，见图 2.14。 

 
图 2.14  实际支座抽象为可动铰支座 

固定端支座  被支承的部分在该处被完全固定。常用“ ”作为符号，见图 2.15。 

 
图 2.15  实际支座抽象为固定端支座 
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