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前 言

随着科学技术的飞速发展，专业和学科的分工越来越来细，这对科学技术的发展是必

要的。然而，本人在多年的教学工作中发现，过细的分工有时也带来一些弊病，如使专业

之间的联系减少了，使学生的知识面变窄。有的学生虽能求解比较复杂的力学习题，却不

会从一个很简单的工程结构或构件中抽象出计算简图；不少建筑工程专业的学生能够设

计高层建筑结构，但对一些最基本的结构概念理解不深，或平时重视构件的设计计算，而

对结构体系的构成及其重要性认识不足；建筑学专业学生不重视结构概念，不会分析结构

体系受力状态的现象十分普遍。然而，作为一名合格的建筑师应在设计的最初阶段做出

结构决定，对结构做出定性分析，并能够较快地做出近似的定量判断。一栋优秀的建筑必

然是建筑、结构、设备等各专业密切配合、创造性合作的成果。这就要求建筑师、结构工程

师、设备工程师能深刻理解建筑空间形式、结构体系和环境保障系统间的相互关系、研讨

它们之间可能出现的矛盾，以使建筑、结构、环境达到完美统一。

本书是根据本人近年来为我校学生开设的选修课《结构概念与体系》的讲稿进行整理

和补充编写而成的。第一章强调一些最最基本的结构概念，以便把它们应用到以后各章

的结构分析中去；同时，用最基本的力学知识和结构概念，结合实例分析几个简单的结构

形式，力求深入浅出，使读者能准确理解这些结构概念，逐步提高分析问题和解决问题的

能力。第二章主要讨论在建筑设计方案阶段要首先考虑的结构总体问题，包括总荷重的

估算、房屋总体高宽比和结构抗倾覆问题，以及结构总体系的构成等，目的在于确定总体

结构方案的可行性。第三章和第四章分别讨论了结构水平体系和结构竖向体系的受力特

点、变形性质以及它们的共性，列举了各种常见的结构形式，分析了提高高层建筑结构抗

侧移能力的各种措施，以进一步加深对基本结构概念的认识和体会。第五章以工程实例

分析了结构总体系的构成和在各种荷载作用下结构体系内各构件的受力状态，进一步强

调结构体系的概念及其在房屋设计中的重要性。

本书可作为建筑学专业学生学习结构概念、体系和选型的教材，也可作为建筑工程、

房地产、工程管理等专业学生的选修课教材或教学参考书。本书也可供建筑、结构设计人

员和土建工程技术人员提高专业素质的学习参考。

哈尔滨建筑大学 计学闰

",,,年#月
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第一章 建筑设计中的结构概念

" " 概 述

结构是建筑物的基本受力骨架。无论工业建筑、居住建筑、公共建筑或某些特种构筑

物，都必须承受自重、外部荷载作用（活荷载、风荷载、雪荷载和地震作用等）、变形作用（温

度变化引起的变形、地基沉降、结构材料的收缩和徐变变形等）以及环境作用（阳光、雷雨

和大气污染作用等）。结构失效将带来生命和财产的巨大损失。因此在设计中对结构有

最基本的功能要求。

对结构的基本功能要求是：可靠、适用、耐久，以及在偶然事故中，当局部结构遭到破

坏后，仍能保持结构的整体稳定性。也就是说，结构在设计要求的使用期内，在各种可能

出现的荷载作用下要有足够的承载能力，不产生倾覆或失稳、不产生过大的变形或裂缝，

能保证结构正常使用。即使发生偶然事故，个别构件遭到破坏或结构局部受损，也不致造

成结构的倾覆或倒塌，使损失控制在局部范围内。

随着科学技术的迅速发展，各类学科的分工越来越细，在土木工程专业范围内建筑力

学、材料力学、建筑学、城市规划、结构、地基基础、施工组织、施工技术、房屋设备等许多学

科发展都很快。各门学科都有各自的研究方向，这对学科的发展是十分重要的。然而，一

栋优秀的建筑是建筑师、结构工程师、设备工程师等许多专业人员创造性合作的产物，过

细的分工往往导致人们从各自的专业着眼，而不能充分地从总体方面考虑问题，有时从方

案的最初阶段各专业之间就可能产生分歧。可见，各专业相互渗透、密切配合是十分重要

的。

本书的目的主要是将力学、建筑和结构等方面进行一些必要的联系。建筑师应充分

了解各种结构形式的基本力学特点、应用范围以及施工中必须采用的设备和技术措施，尽

可能掌握一些基本的结构概念。尤其在高层建筑和大跨度建筑设计中，掌握结构概念显

得尤其重要。对于结构工程师，也应具备必要的建筑设计知识，在建筑设计的方案阶段，

主动考虑并建议最适宜的结构体系方案，使之与建筑功能和造型有机结合，才能使建筑结

构达到完美地统一。

著名的巴黎艾菲尔铁塔（图" "）原设计是"**,年巴黎博览会临时的标志性建筑，
高&($/，用钢,$$$0，它不仅满足了展览功能，并且以其造型优美、结构合理、建筑与结
构的完美统一而被世人称颂，一直保留至今。从力学方面分析，铁塔可看成是嵌固在地基

上的悬臂梁，对于高耸入云的铁塔来说，风荷载将是其主要荷载。由于铁塔的总体外形与

风荷引起的弯矩图十分相似，因此充分利用了塔身材料的强度和刚度，受力非常合理；塔

身底部所设大拱，轻易地跨越了一个大跨度，车流、人流在塔下畅通无阻，更显铁塔的雄伟

壮观。艾菲尔铁塔可谓建筑与结构完美统一的代表，人们一看到铁塔，就会想起巴黎、想

·"·第一章 建筑设计中的结构概念



起法国；一提到法国马上会想起艾菲尔铁塔。如今，它已成为巴黎和法国的象征。可见一

栋优秀的建筑在社会政治、经济和文化中所起的重大作用。

图" " 巴黎艾菲尔铁塔

图" ( 双曲抛物面冷却塔

人们在世界各地的火电厂附近常见到双曲

抛物面薄壳构成的钢筋混凝土冷却塔（图"
(），其功能是要冷却汽轮机中被加热了的冷却
水。众所周知，汽轮机的效率和进汽温度与出

汽温度之差有关，温差越大，效率越高，所以要

用水来冷却汽轮机。冷却水被加热后，用管导

送到冷却塔顶部喷洒下来，并通过滴水板尽量

延长热水下落的路程，同时冷空气从冷却塔下

部进入塔内，与热水进行热交换，被加热的冷空

气体积膨胀，容重减轻，缓缓上升。双曲抛物面

冷却塔塔身中部略细，加速了空气上升速度，形成上拔力，加速空气流动。到塔身上部，上

升的空气被继续加热，体积更加膨胀，此时，上部塔身略为放宽，减少了上升空气的阻力，

有利于空气流动。可见，双曲抛物面薄壳冷却塔在冷却工艺上是很合理的。从结构的角

度看，圆形平面与矩形平面相比风荷载可减少约&$1，塔身下部外形与风荷作用下的弯

·(· 结构概念、体系和选型



矩图相似，逐渐加大的直径对塔身稳定性十分有利，使自上而下逐渐增大的结构自重均匀

分布。采用双曲抛物面壳这种薄壁空间结构，受力合理，自重轻，不但安全可靠也经济合

理。此外，双曲抛物面是一个旋转曲面，可由一根倾斜母线绕纵轴旋转而成，曲面上存在

两个母线方向，即曲面上任一点都存在两根曲面上的直线，很便于施工。双曲抛物面冷却

塔优美的结构形式，加上冉冉升起的水气形成地平线上一幅美丽的风景线，十分壮观。双

曲抛物面冷却塔可谓建筑造型、结构形式和使用功能的完美结合，世界各地到处都可看到

双曲抛物面冷却塔。可见，即使设计像冷却塔这样一种工程构筑物也要求设计者具有渊

博的知识。但有时结构形式对建筑功能也会造成负面影响，例如圆形或抛物面形的屋盖

结构（壳体或拱结构），若曲面的焦点位置处理不当，会形成声音聚焦。在焦点附近，强大

的躁音会使人难以忍受，给使用上会带来麻烦（图" &）。当然，改变曲率或加设吊顶，可
以减少或消除这种声聚焦的现象。可见，在设计的方案阶段，应注意满足基本的建筑功

能、空间形式与结构体系的协调一致性。

图" & 拱形天棚的声聚焦现象

本书的目的是使读者了解作为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，学会从工程中抽象出计算简图，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。

" ( 建筑中的结构体系和其他体系（系统）

建筑结构不仅是结构构件的简单组合，重要的是将各种结构构件有效地组合成结构

体系，以承受各种可能的外部作用。

早期的房屋仅仅为人类提供一个挡风避雨的场所，现代建筑不仅要为人们提供有效

的空间和环境，还要提供良好的设备和其他环境设施系统。通常，一幢现代建筑中的设施

大致有：

水———上水系统、排水系统、消防水系统等；

暖———能源系统（煤气、燃油、蒸汽、热水）、采暖系统或空调系统等；

电———动力电系统、照明电系统、应急照明系统、电报、电传、电话、电视、信息网络系
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统、信息传感系统、安全监控系统等。

这些系统既有其各自的特殊要求，又必须统一安置在房屋内部；既要保证这些设施正

常有效地运行，又要满足房屋的使用功能。有时会发生一些矛盾，这就要求设计人员在建

筑设计的最初阶段，协调好各个系统的基本要求。例如，设备系统往往需要竖井、通风管

道，而这些竖井和通风管道难免与建筑使用功能或结构构件发生矛盾，这就需要在总体方

案中给予充分考虑。一旦方案确定，已完成各专业系统的设计，再做修改就很困难了，有

时会造成设计工作的大量返工。图" %（2）所示为锯齿形纺织厂中风道与结构构件的结
合，使车间内部整齐美观。图" %（3）为在多层厂房中利用梁间空间作为通风和排风道，
使结构系统和通风系统有机地结合在一起。

图" % 通风道与结构大梁的合理结合

" & 一些重要的结构概念

“结构概念”简单地说是人们对建筑结构的一般规律及其最本质特征的认识。任何事

物都有其普遍规律及其自身的特殊性，正确的结构概念使我们能深刻理解结构的受力特

性，组成更有效的结构体系，使设计更加完善。

以下一些结构概念是十分重要的。

一、基本受力状态

构件的基本受力状态可以分为拉、压、弯、剪、扭#种，一般构件的受力状态都可分解
为这几种基本受力状态；反之，由这#种基本受力状态，可以组合成各种复杂的受力状态。
为此，加深对这#种基本受力状态的理解和体会是重要的（图" #）
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图" # 基本受力状态

（一）轴心受拉

轴心受拉是最简单的受力状态，不论截面形状如何，只要外力通过截面中心，截面上

各点受力均匀，材料强度可以被充分利用。以有明显屈服点的钢拉杆为例，轴力作用下的

应力可表达为

!4!" !#$
（" "）

式中 !———轴力设计值；
"———拉杆截面积；

#$———材料屈服强度。
上式也可写为 ! !"#$ （" (）
可见，对于适合抗拉的材料（如钢材），轴心受拉是最经济合理的受力状态。

目前，我国生产的高强钢丝强度已达"*’$5//! (，"根)%#钢绞线的截面积为"&,
//(，还没有手指头粗，而其最大负荷可达(#,65。新型碳纤维的抗拉强度更高，自重更
轻。可见，在结构构件中利用受拉应力状态是合理的。

（二）轴心受压

轴心受压与轴心受拉相比截面应力状态完全相同，截面上应力分布均匀，只是拉压相

反。对于适合受压的材料（如混凝土、砌体以及钢材等）也是很好的受力状态。但受压构

件较细长时会有稳定问题，偶然的附加偏心会降低构件承载力，甚至引起失稳。其抗压承

载力!可表达为
! !""# （" &）
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式中 !———压杆的压力设计值；

"———压杆截面积；

#———材料抗压强度设计值；

"———随杆件长细比#增大而减小的强度折减系统。
长细比#为构件计算长度&$与回转半径’的比值

即 #4&$!’

由力学知识 ’4 (""
式中 (———截面惯性矩；

"———截面面积。
可见，为使系数"增大，在构件截面不变情况下必须尽可能增大截面回转半径’。由

于压杆失稳总在截面回转半径最小的方向发生，所以对于轴心受压构件，环形截面最为合

理，圆形或方形截面也较为合理。工字形截面、角钢或双角钢等也可以做压杆使用，但由

于两个方向的回转半径不同，往往首先在回转半径小的方向引起失稳。

现代结构构件通常以混凝土或钢材作为首先考虑使用的抗压材料，混凝土以其成本

低、强度高而得到普遍采用。目前，我国已能生产7*$（或7*#）高强度商品混凝土，其立
方强度标准值达*$5//! (（或*#5//! (）。混凝土自重较大，限制了它的使用范围，轻质

高强度混凝土的研究将有着广阔的前景。钢材以其强度高，在重型结构或超高层建筑中

应用较多。

（三）弯和剪

弯和剪往往同时发生，工程中纯弯或纯剪的情况很少。以常见的简支梁为例，跨中弯

矩最大，支座附近弯矩很小；而剪力是支座附近最大，跨中很小。内力 ) 和* 沿构件长
度分布很不均匀。

在弯矩) 作用下，截面正应力的分布规律可表达为

!4)(
·$ （" %）

式中 !———截面正应力；

)———截面上作用的弯矩；

(———截面惯性矩；

$———所求应力点离中和轴的距离。
从上式可见，截面上、下边缘离中和轴最远处正应力最大，截面中间部分应力很小，材

料强度不能充分利用。若用圆木做梁，圆截面最宽的部分应力很小，不能充分利用材料，

而应力最大的截面上、下边缘，宽度反而较小，可见用圆木做梁是很不经济的。工字型截

面的上、下翼缘较厚，腹板较薄，作为受弯构件就比较合理。对于钢筋混凝土受弯构件，受

拉区混凝土的抗拉能力可以忽略，由钢筋来承担拉力，可见受拉区混凝土不仅强度不能被

充分利用，而且由于自重较大，还成了自身的负担。所以对于较大跨度的钢筋混凝土梁，

应该做成8型截面或工字形截面。
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剪力在截面上引起的剪应力也是很不均匀的，根据材料力学知识，剪应力沿截面高度

的分布规律可表达为

$4*+(,
（" #）

式中 $———剪应力；

*———截面剪力；

(———截面惯性矩；

,———截面宽度；

+———所求应力点以上部分截面的静力矩。
由此可见，剪应力在截面中和轴处最大，截面上、下边缘为零。

对于矩形截面梁，无论受弯或受剪，截面上材料强度都不能充分利用。由于弯矩 )
和剪力*沿构件长度分布也不同，弯矩) 跨中最大，支座处为零；而剪力支座处最大，跨
中为零。所以对于等截面受弯或受剪构件，材料的利用率比压或拉杆要差得多。当然，做

成8型或工字形截面相对要合理一些。无论从承载力或刚度考虑，适当提高截面惯性矩
是合理的。

（四）扭

受扭时由截面上成对的剪应力组成力偶来抵抗扭矩，截面剪应力边缘大，中间小；截

面中间部分的材料应力小，力臂也小。计算和试验研究表明，空心截面的抗扭能力和相同

外形的实心截面十分接近。受扭构件以环形截面为最佳，方形、箱形截面也较好。例如，

电杆在按装电线过程中拉力不对称，可能形成较大的扭矩，所以一般都采用离心法生产的

钢筋混凝土管柱，环形截面对抗扭是合理的。

综上所述，可以看出轴心受拉是最合理的受力状态，尤其对高强钢丝等抗拉强度高的

材料特别合理。目前悬索、悬挂结构日益广泛应用，就是应用了轴拉的合理受力状态。在

悬挂式房屋建筑中，采用高强度钢绞线组成的拉索，截面很小，甚至可以隐蔽在窗框内，这

样可以为人们提供十分开阔的视野；轴压虽然要考虑适当采用回转半径较大的截面形式，

由于其截面材料得以较充分利用，也是很好的受力状态，尤其对像石材、混凝土、砌体等抗

压强度较高而抗拉强度很差的材料。这类材料一般可就地取材，价格较低。例如石拱桥，

充分利用了石材抗压的特点，使结构经济合理。弯和剪也是常见的受力状态，但对截面材

料的利用不充分，这种受力状态在工程中不可避免，因此选用合理的截面形式和结构形式

就很重要。对于较大跨度的梁，如果改用桁架，梁中的弯矩和剪力便改变为桁架杆件的

拉、压受力状态，材料得以充分利用。桁架和梁相比，可节省材料，自重将减轻许多，因而

也就可跨越更大的跨度。扭转是对截面抗力最不利的受力状态，但工程中也很难避免。

例如，吊车梁是个受弯构件，主要承受弯矩和剪力，但当厂房使用多年，发生变形后，吊车

荷载有可能偏离梁截面的中心，尽管偏心距-可能不大，但竖向荷载./29很大，形成的扭
矩)/4./29·-有可能使吊车梁发生受扭破坏。另外如框架边梁、旋转楼梯等，都存在较
大的扭矩，设计中应引起注意。除了选用合理的截面形式外，更应注意合理的结构布置，
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尽量减少构件的扭矩。

二、材料对结构的影响

图" ’所示为由几种不同性质材料做成的受弯构件，在相同受力状态下会产生完全不
同的破坏形式。图" ’（2）为石板或素混凝土梁，由于其抗拉强度#0远小于抗压强度#1（即

#0###1），当拉应力!0超过抗拉强度时梁就开裂破坏，破坏由!0$#0引起。图" ’（3）所
示为钢管受弯，钢材的拉压强度是相同的（即#$4#:$），但由于受压时可能引起较薄的管壁
局部失稳，当!1$"#:$时受压区局部屈曲而早于受拉区破坏。图" ’（;）为木梁，由于天然
木材有弯曲，切割成矩形木梁时木纹与梁轴不平行，而木材的横纹抗拉强度远小于顺纹抗拉

强度，在主拉应力!20作用下，当!20大于木材横纹抗拉强度#030 时（即!20$#030），就发生斜向
撕裂。可见材料性质对构件的破坏有直接的影响。根据结构可靠度的知识，要保证结构安

全可靠，应当使荷载对结构的作用效应+小于相应的结构抗力4，即

+!4
上述例子相应的表达式为应力小于强度，即分别为

!0!#0 !1!"# !20!#030

图" ’ 材料对结构破坏形式的影响

可见在结构设计中应当充分考虑各种材料的特性，做到材尽其用。以下几方面问题

应在设计中给予充分考虑。

（一）充分发挥材料特性

表" " 常用建筑材料的一些基本特性指标

砌 体

<="$，<#

混凝土

7($ 7%$"
木 材 钢 材

强度#（5 //! (） #-4">#* #-4"$ ",>#" #4"( #$4("$""$$$

单位体积重3（65!/&） ", (%% %# )*>#

#!3 *& %($% *"$ (%$$ (’)#" ""()%$

拉压强度比#0!#1 $>" $>" $>’(% % % %"

价 格 低 低 高 高

适宜受力状态 受压 受压 弯、压 拉、压、弯

由表" "可见，砌体和混凝土价格相对较低，是很好的抗压材料，但自重较大，不适
宜建造高层和大跨。我国古代受当时建筑材料所限，有不少砌体建成的高塔，例如著名的
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图" ) 西安大雁塔

图" * 结构形式和截面形状的选择

西安大雁塔（建于公元,#(年），正方形塔身
底层为(#/+(#/，共)层，高’%/（图"
)）。底层墙厚达,>"#/，中间只剩不到)/
+)/见方的有效空间。大雁塔经历了一千
三百多年的风风雨雨，保留至今，反映了当时

我国砌体结构的设计水平（传说，大雁塔是由唐

高僧玄藏设计的）。但从今天的眼光分析，用砌

体建高塔显然不合理，巨大的自重使下部地基

不堪重负。据有关部门测定，自",*#年’月至

",,(年"$月，大雁塔下沉达#*#//，塔顶倾斜
已达"$$#//，有关部门正密切注意它的发展。
钢材强度高，#!3值很高，适合高层和大跨结构。
木材虽然也是很好的建筑材料，但易腐烂，怕

火，价格昂贵。为了保护生态环境，应当尽量减

少木材的采伐。木材目前主要用于高级装修，

已很少用作结构构件了。

（二）选用合理的截面形式及结构形式

选用合理的截面形式及结构形式有着很

大的经济意义。图" *为几种常见的工程
实例。就截面形式而言，受拉的悬索结构采

用高强钢丝、钢绞线或钢丝束最为合理；天然
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石料建造实体拱也是很好的方案，我国南方有许多石拱桥，造型美观，经济耐用；现代热轧

工字形型钢作为受弯构件，较厚翼缘主要承受弯曲正应力，较薄的腹板主要承受剪应力，

与实体矩形截面相比，既节省了材料，也减轻了自重。又如，用离心法生产的管柱做电线

杆，无论受弯、受剪或受扭都比较合理，光洁的表面既美观又耐久。大一些的构件，例如拱

形桁架，由于桁架外形与弯矩图相似，可使上、下弦杆内力沿全长几乎处处相同，使用等截

面的弦杆比较经济合理，在满跨荷载作用下腹杆内力几乎为零。又如平行弦桁架中内力

最大的杆件是支座斜杆，如果是钢筋混凝土平行弦桁架，由于混凝土抗压很好，故应采用

上斜式平行弦桁架，此时支座斜杆为压杆；反之，若采用钢结构，则应采用下斜式平行弦桁

架，此时支座斜杆为拉杆（见图& "）。这里只用简单的几个例子说明截面形式和结构形
式的重要性，工程中的例子还很多很多，读者应在日常生活中注意观察。

（三）采用组合结构，以充分发挥材料的特性（图" ,）
早期的钢木桁架是典型的组合结构形式，木材虽然抗拉强度不低，但受拉节点比较复

杂，所以木材主要用做压杆，桁架中的拉杆采用槽钢、角钢或圆钢，使钢木桁架比木屋架轻

巧得多。目前，常见的用圆钢做拉杆和钢筋混凝土斜梁组成的三铰拱屋架也是很好的组

合结构。

图" , 组合结构

其实，钢筋混凝土结构本身也是钢筋和混凝土的良好组合，也是一种组合结构。现代

建筑中采用的钢梁、压型钢板和混凝土组成的楼盖系统是一种新型的组合结构，压型钢板

既可作为施工时混凝土的“模板”，同时又是混凝土楼板的“钢筋”。在大型建筑结构中也

可看到一些悬索结构屋面与大型钢筋混凝土拱（或框架）组成的结构形式。

结构和构件应当怎样结合，也是值得深入研究的课题。以上述三铰拱屋架为例，梁不

仅是三铰拱的压杆，同时承受非节点作用的屋面荷载，因此，斜梁要承受较大的弯矩。如

果在节点构造上稍作处理，做成偏心节点，则可大大减小跨中弯矩（图" "$所示），甚至
可减小一半。这仅是一个小例子，可见在组合结构方面还有许多潜力，有待深入研究。
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