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前    言 

为适应教育部颁布、实施的新《普通高等学校本科专业目录》对土木工程类人才的培养

要求，按土木工程专业大类教学计划的构建要求，特编写本书，以适应教学需要。该书曾作

为讲义，在西南交通大学进行了几年的讲授，现在原讲义的基础上修订而成。 

编写本书的指导思想是在内容上既有理论又注重实用，在文字叙述上力求简明扼要，说

理清楚，又要突出重点，并适当地考虑了《国家一级注册结构工程师考试大纲》对土木类专

业人才知识结构的要求。 

在教学应用方面，由于该书是一门技术性很强的专业课教材，编写上强调理论与实际、

科学与技术结合的原则，并提出运用科学理论解决实际问题的方法。 

世纪之交，在我国广阔的土地上正进行着世界上最大规模的基本建设，这为结构工程学

科的发展提供了最好的发展机遇。因此，本书在编写过程中注意适当地介绍了本学科的一些

新发展和新成果。 

参加本书编写的有杨滔（第一章），何广杰（第二、四章），彭伟（第三章），黄云德、宋

吉荣（第五章）。 

编写本书时，参考、引用了一些公开发表的文献和资料，谨向这些作者表示深深的谢意。 

本书可作为土木工程专业的教学用书，也可供从事土木工程设计和施工的技术人员参考。

由于编者水平有限，加上时间仓促，不当之处敬请批评指正。 

 

 

编  者 

2002年 1月 
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第一章  建筑结构体系与选型 

第一节  概    述 

建筑结构，是由许多结构构件组成的一个结构体系，它作为建筑物的骨架而形成人类活动

的空间，以满足人类的生产、生活需求及对建筑物的美观要求。本章的目的是使读者了解具有

建筑功能和形式因素的结构体系的基本类型及组成，了解和掌握建筑方案中空间形式和结构性

能的相互关系，更深入地理解和体会一些重要的结构概念，学会用近似方法快速估算和比较各

种设计方案，使得在房屋设计的最初阶段就能保证建筑设计与结构设计的基本协调。 

一、结构体系的分类 

在实际工程中，结构体系基本上分为水平和竖向两种体系。水平体系指建筑物的楼盖和

屋盖结构，一般由板、梁及拉、压杆等构件组成；竖向体系指建筑物的竖向承重结构，一般

由墙、柱、筒体等构件组成。此外，建筑物和地基之间是靠基础来连接的，它的作用是把竖

向结构构件传来的荷载分散给地基，使基础底面的土压力不超过地基的长期承载能力。 

水平体系的作用是：① 在竖直方向，它通过构件的弯曲变形承受楼面或屋面的竖向荷载，

并把它传递给竖向承重体系；② 在水平方向，它起分隔作用，并保持竖向结构的稳定。水平

体系主要有板—梁体系和桁架体系。 

竖向体系的作用是：① 在竖直方向，承受水平体系传来的全部荷载，并把它们传给基础；

② 在水平方向，抵抗水平作用力，如风荷载、地震作用等。 

一般多、高层建筑主要有以下五种竖向体系： 

   （1）混合结构体系； 

   （2）框架结构体系； 

   （3）框架—剪力墙结构体系； 

   （4）剪力墙结构体系； 

   （5）筒体结构体系。 

对于单层大跨度建筑，又可分为以下两种结构体系： 

   （1）平面结构体系：包括门式刚架、排架、薄腹梁结构、桁架结构、拱结构。 

   （2）空间结构体系：包括壳体结构、网架结构、吊挂及悬索结构等。 

    在进行建筑结构整体体系设计时，必须同时考虑水平体系和竖向体系的结构形式。应

注意到竖向结构构件之间的距离愈大，意味着水平结构构件的跨度相应增大，必然导致水

平构件和竖向构件所受的内力增大，所需的材料用量相应增加，但建筑物的空间也相应增

大了。 
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二、影响建筑结构选型的因素 

结构选型是一个综合性的科学问题，不仅要考虑建筑上的使用功能，也要考虑结构上的

安全合理，施工上的可能条件，还应注意结构效益和艺术上的造型美观。选择一个最佳的结

构形式，往往需要进行多方面的调查研究，结合具体建设条件作出多种方案进行综合分析，

才能作出最终的选定。 

结构选型时应考虑如下因素。 

   （一）结合建筑物的使用功能要求做好结构选型 

任何建筑物都具有对客观空间环境的要求，根据这些要求可以大体确定建筑物的尺度、

规模与相互关系。首先，结构选型时应注意尽可能降低结构构件的高度，选择与建筑物使用

空间相适应的结构形式。例如：钢桁架构造高度约为跨度的 1 8～1 12，而平板网架结构的

构造高度仅为跨度的 1 20～1 25，选择适当，可使室内空间得到较充分的利用。其次，建筑

物的使用要求应与结构的合理几何体型相结合。例如：某散装盐库在结构选型中比较了两种

方案，方案Ⅰ为钢筋混凝土排架结构（图 1－1a），方案Ⅱ为拱结构（图 1－1b）。方案Ⅰ的主

要缺点是 3 5 的建筑空间不能充分利用，而方案Ⅱ采用落地拱，由于选择了合适的矢高和外
形，使建筑空间得到了比较充分的利用。 

 

图 1－1  两种结构方案 

此外，结构选型时还应注意结构的几何体型对声学效果的影响、对采光照明的影响以及

对屋面排水的影响。总之，结构是构成建筑艺术形象的重要因素，应尽量通过正确的结构形

式，以及结构本身富有的几何条理性和传力的力流之美来体现建筑的美观功能要求，使建筑

和结构达到融合和统一。 

   （二）建筑结构材料对结构选型的影响 

1. 应合理选择结构材料

古建筑以砖石、木材为主，几乎没有大跨度建筑物和高层建筑物。古罗马的建筑风格给

人以石柱林立的印象。现代建筑以钢筋混凝土结构和钢结构为主，具有强度高、耐久性好的

特点，因而出现了林林总总的结构形式，极大地满足了人类对生存、活动空间的要求。但同

时应注意到混凝土材料自重过大；钢结构材料强度虽高，在轴向压力作用下杆件可能存在失

稳等问题，这些因素在一定程度上限制了它们各自的应用范围。未来的建筑材料以轻质、高

强为特征，可以减小结构断面尺寸，减轻结构自重，营造更大的使用空间。随着科学技术的

（a）排架结构 （b）拱结构 
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发展，新的结构材料的诞生将带来新的结构形式，从而促进建筑形式的巨大变革。 

2. 选择能充分发挥材料性能的结构形式 

比较梁式结构和轴心受压结构的受力状态，不难看出，梁的截面应力分布极不均匀，

除边缘纤维达到最大许用应力外，大部分材料的应力远远低于许用应力，即材料强度并未

充分利用，而轴心受压状态因截面应力分布均匀更能充分利用材料强度。为节约材料可把

梁截面中和轴附近的材料减少到最低程度，从而形成了工字形截面构件，它比矩形截面构

件获得了更大的抗弯惯性矩。设想再进一步把梁腹部的材料挖去，就由梁式结构转化为了

平面桁架结构。由于桁架的各杆件均为轴向受力，可以认为桁架结构比梁式结构更能充分

利用材料强度。若将桁架的外形与简支梁的弯矩图图形相吻合，则桁架内各弦杆内力将保

持一致而腹杆内力接近零，这样就最大限度地节约了材料。图 1－2 为结构形式由简支梁到
桁架的变化过程。 

    
      （a）                  （b）                        （c）                               （d） 

图 1－2  由简支梁发展成为桁架 

拱结构以轴向受压为主，可利用砖石或混凝土建造较大的结构；悬索结构是轴向受拉结

构，可利用高强钢索来建造大跨度结构。这两种结构形式都是杆件内力为轴向力的结构形式

范例。 

   （三）其它因素对建筑结构形式的影响 

影响建筑结构形式的因素还包括建筑施工的生产技术水平以及经济指标等。 

长期建筑实践表明，先进的施工技术是实现先进结构形式的前提，这一点在许多中大跨

度结构形式中已得到论证。例如：悉尼歌剧院，从 1956 年起征集了许多建筑方案，其中奖方
案为组合群体薄壳体型，如滨海扬帆，富含诗意，但该方案经结构专家论证不符合结构的基

本规律且施工难度极大，后于 1963 年对该方案作出重大修改，代之以预制的 Y 形、T 形预应
力钢筋混凝土肋拼成的穹券，并且肋的曲线适于预制，才使该工程得以顺利施工。其结构与

原方案依靠自身造型支撑的薄壳结构已大不相同。该工程于 1973 年全部竣工，耗时 17 年，
造价约 5 000 万英磅，已超出原估计 14 倍之多。此例说明了建筑方案在着眼艺术的同时，还
应注意结构的合理性、施工的可行性及经济指标等重要因素。建筑结构方案要密切结合施工

条件，施工技术条件不具备或结构方案不适应现有技术能力将给工程建设带来困难。 

衡量结构方案经济性的手段是进行综合经济分析。所谓综合经济分析就是要从以下几个

方面综合考虑问题： 

   （1）不但要考虑某个结构方案付诸实施时的一次投资费用，还要考虑其全寿命期费用。 

   （2）除了以货币指标核算结构的建造成本外，还要从节省材料消耗和节约劳动力等各项

指标来衡量。此外从人类长远利益考虑，还要特别考虑资源的节约。 

   （3）在结构方案比较时还应综合考虑一次性初始投资和建设速度的关系，以便较快地回

收投资资金，获得较好的经济效益。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第二节  混合结构体系 

混合结构体系又称砖混结构，是指房屋的墙、柱和基础等竖向承重构件采用砌体结构，

而屋盖、楼盖等水平承重构件则采用钢筋混凝土结构（或钢结构、木结构）所组成的房屋承

重结构体系。墙体是混合结构房屋中的主要竖向承重结构，也是围护结构。混合结构广泛用

于层数不多的多层建筑。 

一、混合结构的优点和应用范围 

混合结构是我国有史以来使用时间最长、应用最普遍的结构体系。在多层建筑结构体系

中，多层砖房约占 85%，它广泛应用于住宅、学校、办公楼、医院等建筑，究其原因主要有
以下几个优点： 

   （1）主要承重结构（墙体）是用砖砌，取材方便； 

   （2）造价低廉、施工简单，有很好的经济指标； 

   （3）保温隔热效果较好。 

混合结构体系与其它结构体系的技术经济指标和建筑功能指标列于表 1－1。从表中可以

看出砖混结构体系位于第一名，但混合结构也有它一定的缺点。由于砖砌体强度较低，故利

用砖墙承重时，房屋层数受到限制；同时，由于抗震性能较差，它在地震区使用限制更加严

格。另外，混合结构墙体主要靠手工砌筑，工程进度慢。砖材料取土可能破坏农田耕地，且

消耗大量能源。因此，砖混结构在未来发展中将会逐步受到限制。但基于我国的经济条件，

多层砖房仍占目前主导地位，因此，必须更加精心设计与施工。 

表 1－1  各种建筑体系的技术经济和建筑功能指标 

体系类型 
钢 材 

（kg m2） 

水 泥 

（kg m2） 

木 材 

（m3 m2） 

年耗热量 Q 

（kW·h m2） 

有效面积 

系数 K 
隔 热 

F  * 

隔 毒 

（dB） 

自 重 

（kN m2） 

砖    混 

建筑体系 
12.39 111.67 0.006  86.57 0.729 1.79 53 14.2 

内浇外砌 

建筑体系 
17.85 142.74 0.015  94.14 0.756 1.79 50 13.0 

内浇外挂 

大    板 

建筑体系 

19.30 215.75 0.020 115.01 0.781 1.00 52 12.2 

全 装 配 

大    板 

建筑体系 

16.99 184.96 0.020 130.74 0.784 1.00 48 11.4 

现浇筒体 

建筑体系 
22.03 196.53 0.014 123.36 0.786 1.11 48 11.3 

框架轻墙 

建筑体系 
19.16 125.16 0.015  78.39 0.774 2.00 43   9.1 

    ∗  隔热指标为以大板建筑体系围护结构总传热阻为基准时各种体系总传热阻的比值。 
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二、混合结构房屋的墙体布置 

   （一）墙体布置方案 

应根据建筑功能要求选择合理的承重体系。按墙体承重体系，其布置大体可分为以下几

种方案： 

1. 横墙承重方案 

由横墙直接承受屋盖、楼盖传来的竖向荷载的结构布置方案称横墙承重方案，外纵墙主

要起围护作用（见图 1－3）。 

特点： 

横墙是主要承重墙，纵墙主要起围护、隔断和将横墙连成整体的作用。 

与纵墙承重方案相比，房屋的横向刚度大、整体性好，对抵抗风荷载、地震作用和调整

地基不均匀沉降均更为有利。 

横墙承重体系适用于房间开间尺寸较规则的住宅、宿舍、旅馆等。 

2. 纵墙承重方案 

由纵墙直接承受屋盖和楼盖竖向荷载的结构布置方案称纵墙承重方案（见图 1－4）。 

           

            图 1－3  横墙承重方案                         图 1－4  纵墙承重方案 

特点： 

纵墙是主要承重墙，横墙主要是为了满足房屋使用功能以及空间刚度和整体性要求而布

置的，横墙的间距可以较大，以使室内形成较大空间，有利于使用上的灵活布置。 

相对于横墙承重体系来说，纵向承重体系中屋盖、楼盖的用料较多，墙体用料较少，因

横墙数量少，房屋的横向刚度较差。 

纵墙承重体系适用于使用上要求有较大开间的房屋。 

3. 纵横向承重方案 

根据房间的开间和进深要求，有时需要纵横墙同时承重，即为纵横墙承重方案。这种方

案的横墙布置随房间的开间需要而定，横墙间距比纵墙承重方案的小，所以房屋的横向刚度
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比纵墙承重方案有所提高（见图 1－5）。 

特点： 

房屋的平面布置比横墙承重时灵活；房屋的整体性和空间刚度比纵墙承重时更好。 

 

图 1－5  纵横墙承重方案 

4. 内框架承重方案 

由房屋内部的钢筋混凝土柱和外墙砌体（由横梁连接）共同承重的结构布置方案，称内

框架承重体系。 

特点： 

墙和柱是主要的承重构件。由于承重内墙由柱来替补，可使房屋内具有较大的使用空

间。 

因为横墙较少，房屋的空间刚度较差，且墙与柱的刚度不均等，对抗震设防不利。 

   （二）墙体设计的一般要求 

为了保证房屋的整体性和空间刚度以及防止可能的开裂，在设计方案布置时应注意以下

几点： 

   （1）多层砖房的结构布置应选择合理的静力计算方案，以使结构分析正确并适合建筑功

能需要。横墙间距的大小是关系到房屋静力计算方案的主要因素之一，应使横墙间距符合刚

性方案的要求。（具体见本书第三章“砌体结构设计”） 

   （2）结构平面和立面力求规整，尽量减少收进、凸出及错层。墙体分布均匀，拉通对直，

上下找齐，这样对增强墙体抗震能力有好处。 

   （3）房屋的最大高宽比、总高度和层数、以及房屋的局部尺寸均不应超过《砌体结构设

计规范》规定的相应限值。 

   （4）墙体要适当设置伸缩缝。由于材料具有热胀冷缩的性质，不同的材料，其收缩程度

也不一样，实测表明： 

砖砌体线膨胀系数为 0.5×10�5 °C； 
钢筋混凝土线膨胀系数为 1.0×10�5 °C。
在混合结构房屋中，楼（屋）盖搁在砖墙上，两者共同工作，外界温度变化时，由于两

者膨胀系数不同，因而相互受到约束。如外界温度上升时，屋盖伸长比墙体伸长大得多，形

成两者之间互相作用的剪应力，剪应力又引起主拉应力，当剪应力或主拉应力超过砖砌体的
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极限强度时，在楼盖下边的外墙将会产生水平裂缝和包角缝，或者在顶层靠房屋两端的窗洞

处产生“八字”裂缝（图 1－6 示）。房屋长度越长，温度变化引起的拉力越大，墙体开裂越
严重。为了防止温度开裂，在房屋一定长度时应设置伸缩缝，把屋盖、楼盖、墙体断开分成

几个长度较小的独立单元。《砌体结构设计规范》对砌体房屋温度伸缩缝的最大间距有明确规

定：一般现浇钢筋混凝土楼（层）盖，如有保温层或隔热层者，伸缩缝间距为 50 m，如无保
温层或隔热层者，伸缩缝间距为 30 m，而伸缩缝宽度可用 2～5 cm。

 

图 1－6  温度变化引起的外墙裂缝 

   （5）墙体要适当设置沉降缝。当房屋建于土质差别较大的地基上，或房屋相邻部分的高

度、荷重、结构刚度、地基基础的处理方法等有显著差别时，为了避免房屋开裂，宜用沉降

缝将房屋（连基础）完全断开，或将两个单元体之间隔开一定距离，其间可设置能自由沉降

的联接体或简支悬挑结构。采用沉降缝时，缝宽一般大于 5 cm，房屋层数越多，缝宽应越大，

最大可达 12 cm以上。 

三、钢筋混凝土楼盖结构选型 

钢筋混凝土楼盖根据施工方法不同可分为预制、现浇和装配整体式。若按结构形式分，

有梁板式、平板式、密肋式和无梁楼盖；此外还可分为预应力楼盖和非预应力楼盖。在混合

结构房屋中，除了有特殊要求的房屋，以及房屋平面局部不规则或卫生间、厨房、阳台的楼

面采用现浇式楼盖外，一般应优先采用装配式楼盖。 

   （一）预制板铺板式楼盖体系 

在装配式钢筋混凝土楼盖中，铺板式楼盖是当前最常用的一种形式，这种楼盖是将许多

预制楼板直接铺放在砖墙或楼面大梁上。预制楼板常用开间为 2.7 m、3.0 m、3.3 m、3.6 m、
3.9 m、4.2 m、6.0 m 等。板宽为 1 200 mm、900 mm、600 mm 等。当跨度在 4.2 m 以下时，
板厚为  120 mm 左右；跨度在 4.5～6.0 m 时，板厚为 180 mm 左右；对于跨度 5.7～6.0 m 且
板面荷载较大时，也有采用 240 mm 厚的板。各省市一般都有本地的通用构件图集可直接选
用这些构件。对于有抗震设防要求的建筑，应设置后浇钢筋混凝土面层。铺板式楼盖结构的

平面布置方案与前述墙体承重方案一致。 
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   （二）现浇楼盖体系 

现浇楼盖因其整体性、耐久性和抗震性均较好而在各种建筑中得到广泛应用。常见的现

浇楼盖结构形式有如下几种： 

    1. 现浇肋梁楼盖 

当楼板是两对边支承，或四边支承且 L2 L1>2（L2 为板的长边，L1 为板的短边）时为单

向板；当楼板是四边支承且 L2 L1≤2时则为双向板。 

单向板肋梁楼盖一般由板、次梁和主梁三种构件组成，见图 1－7所示。 

 

图 1－7  整体式钢筋混凝土肋梁楼盖 

单向板肋梁楼盖荷载传递路线为：板→次梁→主梁→柱（或墙）→基础→地基。其板面

荷载主要沿板的短跨方向传递，结构简单，计算方便。 

双向板肋梁楼盖荷载传递路线为：板→梁→柱（或墙）→基础→地基。其板面荷载分别

沿两个方向传递。双向板肋梁楼盖与单向板肋梁楼盖相比，梁较少，并且每一区格成正方形

或接近正方形，因而天棚平整，外形美观。 

梁板的经济跨度，根据实践经验大致如下： 

    单向板：2～3 m；   梁：4～7 m； 

    双向板：3～5 m；   主梁：5～8 m。 

2. 密肋楼盖 

密肋楼盖是由薄板和间距较小的肋梁组成，可分为单向密肋楼盖和双向密肋楼盖两种。

密肋楼盖一般用于跨度大且梁高受限制的情况。 

当建筑的柱网为方形或接近方形时，常采用双向密肋楼盖形式，柱距不宜大于 12 m，肋
梁的间距常采用 1.0～1.5 m，当为小柱网时，肋梁的间距和高度相应减小。通常双向密肋楼
盖的肋高可取跨度的 1 20～1 30，肋宽 150～200 mm。 

单向密肋楼盖常用于长宽比大于 1.5 的楼盖，其跨度不宜大于 6.0 m。其肋高一般可取跨
度的 1 18～1 20，肋宽 80～120 mm，肋距 500～700 mm。 

密肋楼盖面板厚度均不应小于 50 mm。 

密肋楼盖的优点是重量轻，材料用量较少，可以有平整的顶棚，便于开较小的孔洞，室

内净高较大。它常用于医院、学校、书库等处。 

3. 井式楼盖 

井式楼盖是双向板与交叉梁系组成的楼盖，和双向板肋梁楼盖的主要区别在于：井式楼
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盖交叉梁在交点处一般不设柱子，整个楼盖相当于一块大型双向密肋板。井式楼盖往往用于

门厅或大厅，当板的边长相等时，从室内向上仰视，其建筑效果相当于中国古建筑的藻井。

交叉梁不分主次，其高度往往相同，每根交叉梁的两端均直接搁置在门厅或大厅边界的边梁

或柱子上。 

井式梁的布置方式主要有两种：一种是正交正放，另一种是正交斜放。网格的边长一般

为 2～3 m，并且边长相等。当大厅平面为矩形时，通常用格数来调整。 

在一般荷载作用下，当板厚为 80 mm时，网格短边的边长宜控制在 3.6 m左右。网格长
短边之比宜小于 1.5，当为正方形时，梁高 h =（1 16～1 18）L，L 为井字梁的跨度。板应按
双向连续板进行设计。 

4. 无梁楼盖 

无梁楼盖的特点是没有梁系，板面荷载由板直接传给柱。这种楼盖节约模板，传力途径

短捷，因无梁而增大了楼层净空，但其板厚较大（h≥L 35，L 为板区格的长边跨度），这是
由于四角支承板的刚度较小的缘故，而且耗钢量较多。无梁楼盖适用于多层建筑，如仓库、

书库、商店等。当其楼面活荷载在 5 kN m2以上、跨度在 6 m 左右时，较为经济。 

无梁楼盖包括板、柱帽和圈梁三种构件。柱帽在跨度较大的无梁楼盖中作用比较重要。

它可以减小板的跨度，增加板的刚度，减小板支承处的冲切力，使楼板各部分合理地承受荷

载，分配内力。 

以上各种现浇楼盖体系的布置形式见图 1－8。 

 
            （b）单向板肋梁楼盖       （a）平面及楼层构造做法            （f）无梁楼盖 

 
            （c）双向板肋梁楼盖                （d）密肋楼盖                 （e）井式楼盖 

图  1－8 

   （三）现浇式楼盖中板、梁的尺寸要求 

现浇板整体式楼盖中的板、梁截面，应根据承载力和刚度要求同时结合建筑物的使用要
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