




内容提要
本书试图通过建立一种概念体系，使任何一种建筑结构原理都能够容易被人理解。在由浅入深的探

索过程中，建筑结构概念体系是通过生动的描述和简单的图形而非数学概念建立的，因此，复杂的结构设

计过程变得十分清晰。此外，书中运用这些概念体系对�个经典建筑物的结构性能进行了解释和分析。
本书适合高等院校大土木专业、建筑类专业师生作为教材或教辅学习使用，对结构工程师和建筑师均

有较强的参考价值。
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前前 言言

本书主要适用于建筑学、结构和土木工程专业的学生和其他需要了解建筑结构在荷载

作用下如何工作的人员。该书阐述了达到这种理解所需要的概念。通过形成一种概念体系

使任何一种建筑的结构性能均能予以理解。在探索这种结构体系的过程中，会使复杂的结

构设计过程变得脉络清楚。

这种概念体系是通过描述和图形来表达的，无需采用任何数学概念。首先应用最简单

的结构介绍这些概念，然后逐渐介绍更为复杂的结构以加深对这些概念的理解。在第�
章，运用这些概念体系解释某些现有建筑物的结构性能。

尽管大多数人很少考虑结构或结构设计，但他们却处于天然的和设计的结构体的包围

之中。他们整日生活在这些结构体中，旅游、吃饭、睡觉等一切活动都离不开结构。在史

前时代，人类就已习惯于使用结构了。的确，人、动物和植物本身就是结构。许多动物还

建造结构体，如鸟巢、蜘蛛网等。大多数史前人在日常生活中经常使用结构。他们建造各

种形式的住房，制造船只、桥梁、武器和器具。每个群体都想为他们的制造物进行不同的

设计。尽管我们不知道这种设计过程是如何进行的，但最终都包含着传统设计方法。这些

传统设计方法日益定型，成为当时那个群体整个文化的组成部分。

当人们进入文明社会，即逐步演变而不是一成不变的社会时，便要求新型的建筑物，

如寺院、仓库、城堡等。随着传统的建筑方法不再适用，需要新的技术和设计工艺。然而

这些并非总是成功的。

所有设计过程都要求有一种评估设计方案的方法。在传统体系中不会出现新的问题，

所有构筑物的性能均由经验确定了。

显然，早期的土木建设者主要关心新的建筑物，并且对于结构的行为特征似乎比较清

楚。然而对于结构性能的技术认识则是缓慢而耗时的。只是到了��世纪，大多数此类知
识才被发现。当然，这不会阻止建筑师们建造最惊人的结构体———从金字塔到大教堂，从

石弩到水车。



任何结构的成功设计都需要对下列问题给出满意的答案：
8� 结构强度够吗？

8� 结构刚度够吗？

尽管这可能不难说明，但要给出准确的答案却不那么容易。除此而外，在试图回答这

两个问题以前，必须先回答下列两个问题：
8� 什么是结构？

8� 什么是荷载？

对于什么是（工程）结构问题的最普通的回答是沿直线传递荷载的物体。尽管这种回

答有一定的道理，我们仍然需要将答案扩展成为荷载从一处传递到另一处、即传递荷载的

概念。举一简单例子说明这一点。如果人们想过河，可搭一块木板作为桥。当人们在桥上

时，他们的体重（荷载）从不能直接支撑他们的水上的一点传递到能够支撑他们的木板的

各点上。

木板的用途是将荷载从外加荷载点传递到支撑点，木板作为一种结构被应用。可以重

画该图来显示外荷载（人）、结构（木板）和荷载支撑点（河岸）。通常把荷载支撑称作反

作用力。



这种荷载传递功能是所有结构的主要功能，无论是椅子还是福思（Gpsui）铁路桥。
结构设计的作用是选择能恰当传递荷载的结构。但是，说起来容易做起来难，因为可

选择的结构形式和可供使用的材料范围非常广泛，除此而外，证明所选择的结构功能是否

正常往往是一个主要任务。
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第�章 荷载和荷载路径

结构的主要功能是传递荷载，但是在考虑结构的形式之前，首先需要清楚结构必须传

递什么荷载。换句话说，需要回答“什么是荷载？”。

荷载根据其来源可分为永久荷载、可变荷载和偶然荷载。永久荷载是由于自然界中结

构的存在而形成的荷载；有效荷载是根据结构的功能而产生的荷载；偶然荷载是由于结构

的缺陷（或误差）所形成的荷载。

��� 永久荷载

地球表面的所有结构都必须抵抗重力。重力作用于物体，并通过物体指向地球中心

（见图���）。

图���

然而，在局部范围内，可以认为这些力是垂直的（见图���）。

永久荷载 �



图���

因此，永久荷载的第一来源是重力荷载。回到第一个实例，木板搭在河上，意味着木

板必须将它自身的重量，通常称为自重，传递到支撑点（见图���）。

图���

由于地球表面大气压从一处向另一处经常不断的变化，空气在地球表面流动便形成

风。地球表面上建造的所有结构都必须抵抗风力。在地表附近，可认为风是沿着地面流动

的。但正如飞行员所知道的，对于整个大气层来说并非如此。

图���

如果一个障碍物放在风穿过的地方，它就会改变风的流动模式。这就是为什么风筝和

飞机会飞，船会航行。如果这个物体像一座建筑物被固定在地球表面，风就必须从这个障

碍物的旁边和上方吹过。

� 荷载和荷载路径



图���

风如何从固定物体的旁边和上方吹过取决于风速和物体的形状。这些是空气动力学这

门复杂学科所考虑的基本问题，但是风流动模式的改变总是在干扰物体上形成力。重要的

是要注意将风流动模式的改变等同于力或风荷载，这是一种明智的作法，其目的在于阐明

风的作用效应。

图���

这种情况可以通过在水流动时手持一个平面物体而轻易地感觉到。这就是为什么小船

和人能在水上滑动。

尽管风在建筑物四周的流动模式是复杂（非常复杂）的，但风流动的变换所产生的荷

载与建筑物的表面明显成直角。

图���

因此，对于图���所示的坡屋顶建筑，风流动的变换将形成四种荷载。墙上的荷载为
X�和X�，与墙成直角，屋顶斜面的荷载为 X�和 X�，与屋顶斜面成直角。这些就是
风荷载。

就建筑物和它们的支撑结构而言，重力和风荷载是它们必须要抵抗的两种永久荷载。

结构可能还不得不承担其他的永久荷载。这些荷载包括土压力或水压力、地震作用、

温度变化和地层运动。
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人们常常需要改变地面的局部形状来修建建筑物，那么该建筑物的某些部分和它的结

构可能会承受土压力。这是因为在天然地面上已经发现了一个处于静止的形状（当然不超

过地质年代）。因此正如风流动产生力一样，地面改变也将产生力。如果干沙垒成一堆，

各边都有最大的斜坡。

图���

沙堆内部发生的情况是复杂的，且随着水的增加而更加复杂（这就是为什么能形成沙

丘）。但是如果需要垂直面的沙堆，就需要力来维持沙堆的非自然形状。

图���

这通常是靠修筑一面（挡土）墙来实现的。因为沙堆欲返回到自然形状，见图����
中虚线所示，墙必须抵挡住虚线上方的沙子。

图����

这便产生了墙上的荷载。对于有地下室的建筑物或建造在斜面地基上的建筑物，就会

出现这种情况。
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图����

在这些情况下，结构不得不抵抗来自土压的永久荷载。

在地球表面以下，根据当地的地质条件和气候条件，在某些土层会含水。水的顶层叫地

下水位。地下水位可处在地面、沼泽、泥炭地和沙滩上，或者沙漠下面的数米深处。如果建

筑物的定位穿越了天然地下水位，非天然的地下水位就会出现在建筑物的四周和下方。

图����

水压力不仅在墙上形成荷载，而且在楼板处形成向上的荷载。建筑物便有了向上漂浮

的趋势。

图����
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因此结构不得不抵抗由于水压力产生的永久荷载。

地球表面的基本形状在大多数建筑物的使用周期内可看作是相同的，但由于气候或地

质条件的变化也会有少量变化。当建筑物坐落在地面上时，局部的变化将会迫使结构形状

改变，因为建筑物几乎无法抵挡地球形状的改变。尤其当局部形状的变化不均匀时就有可

能产生荷载。如果结构上确有荷载形成，则形成的原因是不明显的。例如，假设跨越河流

的木板桥在河当中有一个支撑。

图����

如果这个中心支撑往河床下沉，下沉程度取决于固定方式，则支撑会将木板向下拉

（加荷载）或根本不再作为支撑。

图����

由此可见，地层运动能改变结构的承载性能，因此必须考虑间接地给结构施加荷载。

使结构承力的另一种地层运动形式是地震。地震是由突然的地壳内部运动导致的。造

成某一地区地壳的震动，地面将上下前后摆动，这给结构体系一种冲击。

图����
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一般情况下，垂直运动小于水平运动。在地震期间，建筑物在地面上运动就如同一个

人无助地站在滑冰板上。

图����

在这种情况下，荷载的位置和类型也是不明显的，但就建筑物和人来说，荷载产生的

效果如同基础（脚）不动而在水平方向上被前后推动一样。

图����

因此，地震形成水平荷载，在一定程度上类似于风荷载。

最后一种永久荷载是由于结构误差所造成。所有结构材料都有热胀冷缩的特性。因为

结构体常常接触外界气候，从炎热夏天的白天到寒冷冬天的夜晚其温度变化无常，在某种

情况下便会产生荷载。

举例说明这种情况。假设一个结构有两部分组成，中间用一个链杆连接。

图����
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随着温度的变化，链杆会膨胀和收缩。因为它连接着两端的结构，它将在两端结构上

产生推力和拉力。

图����

因此地层运动和温度变化都可以称为间接荷载。为了避免承受这些荷载，在桥墩顶部

常常运用滑动支撑体系。在大型桥梁上常可以看到这些滑动支撑体系。

一个成功的结构必须在它的整个使用周期内抵抗某些或全部永久荷载作用。总而言

之，这些永久荷载是不可避免的，它们是结构存在的有机组成。

��� 可变荷载

可变荷载与永久荷载不同，因为永久荷载不能避免而必须承受，可变荷载则是那些需

要的荷载。这些荷载之所以有用，是因为建筑物或者结构是为了一定的用途而建造的。

对于木板桥来说，它是为了人过河而建造的。如果它不能达到这个目的，它就没有

用，因此前面的图可以重画以显示永久荷载和可变荷载。

图����

可变荷载量可以因桥上某一时刻所允许的人数和是否允许人们带他们的宠物大象而

定。实际工程中往往将可变荷载定为可能出现的最大荷载。实际上，可变荷载是桥面上站

满人而不允许出现大象。
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图����

因此，与永久荷载不同，可变荷载是有选择的。当然，如果使用桥的人都有大象（或

汽车），将可变荷载设计为站满人或大象的桥也是合情合理的。

由于重力作用于人和大象，这种可变荷载的作用方向将指向地球中心或局部垂直。

图����

与永久荷载不同，可变荷载依建筑物的用途不同而千变万化，从火车到睡梦中的人，

无所不有。

尽管大多数可变荷载都是垂直方向的，但有时也会出现水平方向的。比如储藏沙子、

粮食或水，这些物体构成了可变土压荷载或水压荷载。

图����

同样，与地震作用非常相似，安放在建筑物中的机械系统往往使建筑物产生侧向振

动，从而形成另一种可变水平荷载。
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