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1  绪  论 

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，

建筑学、城市规划、结构工程、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。各门学科有自己的研究侧重面，这对科学的发展十分重要。然而，一

座优秀的建筑是各专业人员共同创造的产物，过细的分工会使人们不能从总体上考虑

问题，容易出现分歧，很难设计出造型、使用功能、结构安全、经济各方面都堪称完

美的经典之作。 

本书的主要目的是通过学习，使学习者在熟悉各种结构体系的基本力学特点、应用

范围以及施工中必须采用的设备和技术措施的同时，领悟出一些新的思考和分析问题的

思路，在建筑设计方案设计阶段，不过分纠结于每根杆件或者一个局部的受力，避免只

见树木不见森林，学会从整体的角度去考虑并建议最适宜的结构体系方案，使之与建筑

功能与和建筑造型有机结合，形成建筑结构的完美统一。 

1.1  结构体系 

建筑结构不是结构构件的简单组合，而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。 

一般在设计这些构件时，主要计算直接作用在这些构件上的荷载和由这些荷载引起

的内力，然后进行构件设计、配筋计算以及结构设计等。然而，由许多构件组合成为结

构体系后每个构件只是整体结构体系中的一部分或一根杆件，它们在结构受力体系中的

受力状态和变形情况与构件设计时的计算简图不同。以单层厂房中的屋架为例，设计屋

架只考虑用屋架来承受作用在屋架平面内的荷载。屋架能承受很大的竖向荷载，也有很

大的抗弯刚度。但屋架在其平面外方向（垂直于屋架平面方向）的刚度和承载力都非常

小，甚至可以忽略不计。但完成屋盖支撑系统和盖上屋面板以后，屋盖就成为一个刚性

很大的“刚性盘体”，可以承受各个方向的荷载，协调各柱的变形。此时，屋架只是屋

盖体系的一部分，甚至只相当于整个屋盖体系的“加劲肋”，那么，由于整个结构体系

受力而在屋架中每根杆件上产生的内力就很小，甚至在设计中都可以忽略不计了。所以，

如何将各结构构件组成有效的结构体系，对结构设计人员来说是十分重要的，特别在高

层建筑、大跨度建筑和抗震结构设计中显得尤为突出。 
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结构设计中都要求解结构内力，可是在许多情况下引起内力的荷载是含糊不清的。

例如，地基不均匀沉降时的结构内力，由于地基和结构的交互作用，实际结构的内力很

难准确求出。再如，抗震设计中，地震烈度本身就是个随机变量，地震荷载是个惯性力，

它与结构的刚度有关，随着地震的发展，结构刚度也在变化。尽管人们对地震作用已进

行了大量的调查研究，但至今房屋的抗震设计主要还依靠“概念设计”，即提高结构的

整体性，形成可靠的结构体系，以抵抗各种可能的不利作用。可见，把房屋组成可靠的

结构体系才是关键。 

以常见的混合结构房屋为例，设置圈梁和构造柱对形成结构体系十分有利。当地

基产生不均匀沉降时，房屋就会有较大的整体变形，如图 1.1.1 所示。整个房屋可以

看作一个受弯的“梁”，当房屋中部下沉时，设在基础顶面的圈梁就像“梁”的配筋一

样承受拉力。尽管圈梁的配筋很少（一般只配 410 或 412），然而这根梁的高度很高，

相当于房屋总高，内力臂很大，很少几根钢筋就可以承受这个弯矩，阻止砌体开裂，

并减少不均匀沉降。反之，当房屋两端下沉时，则设在房屋顶部的圈梁受拉，起到相

同的作用。 

   

（a）                                    （b） 

图 1.1.1  地基不均匀沉降时圈梁的作用 

在混合结构的抗震构造中还广泛采用构造柱。构造柱没有独立的基础，和圈梁一样，

截面小，配筋少，往往不被重视。然而，构造柱和圈梁像从整体上对砌体房屋加的竖向

和水平向的箍一样，把房屋紧紧地捆绑在一起，如图 1.1.2 所示。可以看出，构造柱不

是“柱”，它在抗震中主要起捆绑作用，从本质上讲也只是个拉杆。地震时，尽管房屋

的局部可能受损，但构造柱和圈梁保证房屋整体不散架、不坍塌，从而有效提高了房屋

的抗震能力。 
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图 1.1.2  圈梁和构造柱对房屋的捆绑作用 

1.2  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本质特征的认识。正

确的结构概念使人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。  

1.2.1  基本受力状态 

构件的基本受力状态可分为拉、压、弯、剪、扭五种，如图 1.2.1 所示。一般构件

的受力状态都可分解为这几种基本受力状态。 

1. 轴心受拉 

轴心受拉是最简单的受力状态。不论杆件截面形状如何，只要外力通过截面中心，

截面上各点受力均匀，构件上任意一点的材料强度都能被充分利用。以有明显屈服点的

钢拉杆为例，抗拉承载力 N可表达为 

yN Af≤        （1.2.1） 

式中  N——轴力设计值； 

A——拉杆截面面积； 

fy——材料屈服强度。 

 

（a）拉、压 
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（b）弯剪 

 

（c）扭 

图 1.2.1  基本受力状态 

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到 1860N/mm2，一根 75 钢绞线的截面面积

为 139 mm2，还没有手指粗，而其最大负荷可达 259kN。新型碳素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。 

2. 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

方向相反，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。

抗压承载力 N表达为 

N Af≤         （1.2.2） 

式中  N——压杆的压力设计值； 

A——压杆截面面积； 

f——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数。 

长细比为构件计算长度 H0与回转半径 i的比值，即 

0 /H i   

I
i

A
  

式中  I——截面惯性矩； 

A——截面面积。 

可见，为使系数增大，在构件截面不变的情况下必须尽可能增大截面回转半径 i。 

由于压杆失稳总在截面回转半径最小的地方发生，所以对于轴心受压杆件，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作压杆使

用，但由于其两个方向的回转半径不同，往往首先在回转半径小的方向发生失稳。 

现代结构构件通常首先考虑使用混凝土或钢材作为抗压材料，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 C80（或 C85）高强商品混凝土。但自重
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较大，限制了它的使用范围，因而，轻质高强混凝土的研究有着广阔的前景。钢材强度

高，使用截面小，从而自重轻，但价格高，因而主要用在大跨度结构、重型结构或超高

层建筑中。 

3. 弯和剪 

弯和剪往往同时发生，工程中纯弯或纯剪情况很少。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。弯矩 M 和剪力 V 沿

构件长度的分布很不均匀。 

在弯矩 M作用下，截面正应力的分布规律可表达为 

M
y

I
                  （1.2.3） 

式中  ——截面正应力； 

M——截面上作用的弯矩； 

I——截面惯性矩； 

y——所求应力点距中和轴的距离。 

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最小，而应力最大的上

下边缘宽度反而较小，可见用圆木做梁是很不经济的。工字形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不能提供有效的强度，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，应做成 T字形

截面或受拉翼缘较小的工字形截面。 

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 

VS

Ib
            （ 1.2.4） 

式中  ——剪应力； 

V——截面剪力； 

I——截面惯性矩； 

b——截面宽度； 

S——所求应力点以上部分截面的净矩。 

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，截面的材料强度都不能充分利用。由于弯矩 M

和剪力 V沿构件长度分布也不均匀，弯矩跨中大、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、受剪构件，材料的利用率比拉杆或压杆要低得多。当然，
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做成 T字形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。 

近年来，混凝土的研究已使抗压强度为 200 MPa级的活性粉末混凝土能在工程中应

用。这种混凝土有超高的强度和超好的韧性与延性，并且具有很好的耐久性。活性粉末

混凝土还具有高抗剪强度，从而可在结构中承受剪切荷载，梁中完全可去除辅助配筋，

其性价比可与钢材竞争。当然，现在对其力学性能的研究还是刚刚起步，特别是疲劳、

断裂性能等方面有待深入系统研究。 

4. 扭 

构件受扭时，由截面上成对的剪应力组成力偶来抵抗扭矩，截面上的剪应力在边缘

上大，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

面的抗扭内力和相同截面的实心截面十分接近。受扭构件采用环形截面为最佳，方形、

箱形截面也较好。例如，电线杆在安装电线过程中由于拉力不对称，可能形成较大扭矩，

所以一般都采用离心法生产的钢筋混凝土管柱。 

综上所述，轴心抗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、悬挂结构得到广泛应用，就是利用了轴心受拉的合理力学状态。

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，甚至可以隐藏在窗框内，

这样可以为人们提供开阔的视野；轴心受压虽然要考虑适当采用回转半径较大的截面形

式，但由于其截面材料得以充分利用，也是很好的受力状态，尤其对石材、混凝土、砌

体等抗压强度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

拱桥就是充分利用了石材抗压强度高的特点，结构经济合理。弯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，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，自重能减轻

很多，因而可跨越更大的跨度，但需要较高的结构高度。扭转是对截面抗力最不利的受

力状态，但工程中很难避免。例如，吊车梁是受弯构件，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 e可能不大，

但竖向荷载 Dmax很大，形成扭矩 MT＝Dmaxe，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，更应注意合理的结构布置，尽量减少杆件的扭矩。 

1.2.2  材料对结构体系的影响 

如图 1.2.2 所示，同样是受弯构件，但用不同性质的材料做成，在相同的受力状态

下都会产生完全不同的破坏状态。 
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图 1.2.2（a）为石材或素混凝土梁，由于其抗拉强度 ft远小于抗压强度 fc，当拉应

力t超过材料抗拉强度时梁就会开裂破坏，破坏由t＞ft引起。图 1.2.2（b）所示为钢管

受弯，钢材的拉压强度是相同的，即 ft＝fy′，但由于受压时可能引起较薄的管壁局部

失稳，当c＞ fy时，受压区局部屈服早于受拉区破坏。图 1.2.2（c）所示，为一根木

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pt 作用下，当大于木材横纹抗拉强度 tr
tf ，即pt

＞ tr
tf 时，就发生斜向撕裂。可见材料性质对构件的破坏有直接影响。 

 

（a）砖石或素混凝土梁              （b）钢管               （c）木梁（斜纹） 

图 1.2.2  材料对结构破坏形式的影响 

根据结构可靠度的知识，要保证结构安全可靠，应当使结构对荷载的作用效应 S小

于相应的结构抗拉 R，即 

S R≤  

上述例子相应的表达式为应力小于强度，即分别为 

t tf ≤  

c cf ≤  

tr
tpt f ≤  

可见，在结构设计中应当充分考虑各种材料特性，做到材尽其用。以下几个方面应

在设计中给予充分考虑。 

1. 充分发挥材料特性 

常用建筑材料主要包括砌块、混凝土、木材、钢材等。砌体和混凝土价格相对较低，

是很好的抗压材料，但自重大，不适宜建造高层和大跨度建筑。我国古代受当时建筑材

料所限，有不少砌体建成的高塔。例如著名的西安大雁塔（建于公元 952年），如图 1.2.3

所示。正方形塔身底层为 25 m×25 m；共 7 层，高 64 m。底层墙厚达 9.15 m，中间只

剩不到 7 m×7 m的有效空间。虽然几经修缮，但大雁塔经历了 1300多年能保留至今，

还是反映了当时我国砌体结构很高的设计水平。但从今天的设计角度分析，用砌体建造

高塔显然不合理，巨大的自重使下部地基不堪重负。据观测，由于长期大量抽取地下水，

自 1985年 6月至 1992年 10月，大雁塔下沉了 585 mm，塔顶倾斜达 1005 mm，之后采


