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摘　要：力学逻辑与建筑结构形式的有机融合是建筑

结构设计的核心思想。本文阐述了建筑结构与力学的基本

理论以及建筑结构形式的发展历程。通过西尔斯大厦与罗

马小体育宫两个实例，对不同的建筑结构形式进行了具体

的力学解析，同时验证了力学原理是建筑结构形式发展的

不变规律，强调了力学逻辑对建筑结构设计的引导作用。
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引言

19世纪以来，随着钢与混凝土材料的广泛应用，力

学与数学原理支撑下的建筑结构体系逐渐成熟，各种类

型的建筑结构形式均有了飞速的发展。在建筑领域中，

结构肩负着安全性与艺术性这两大重要任务。结构形式

的力学逻辑是建筑形象塑造的内在依据，建筑仅能实现

与其承受力的大小及作用相适应的造型。
一、结构与力学

结构是指建筑中，承受各种荷载，起骨架作用的空

间受力体系。所有荷载都有着从作用点到支撑点的传递

路径，荷载传递路径的外在表现形式即结构形式。力学

是一门自然科学。结构力学是指运用能量法、力法、位

移法以及有限元法等研究工程结构受力与传力规律的一

门学科。

（一）结构与力学的关系

结构与力学的关系是结构的第一属性，也是其技术

属性。从本质上讲，建筑达到平衡状态时，推演出来的

力的传递路径，正是建筑结构形式的表现，它服从于力

学法则，拥有清晰的力学逻辑。结构与力学两者相辅相

成，力学的发展为结构提供了理论基础，同时结构的发

展也刺激了力学的发展。

（二）结构受力的基本原则

结构必须具有足够的强度、刚度以及稳定性，才能

在建筑设计中起到有效的支撑作用。结构受力要秉承以

下原则：结构的传力路径越短越直接，工作效能越高；

承受轴向拉压应力优于承受弯曲应力或混合应力（偏

心受拉或偏心受拉所产生的应力）；结构各构件之间要

有一定的整体性，构件截面要连续过渡，具有渐变性；

受压杆件需有合适的长细比，保证其受压稳定性。基于

上述原则，可以充分发挥结构材料的力学特性，降低能

耗，提高承载力，实现建筑结构的优化设计。
二、建筑结构形式的发展与力学分析

（一）建筑结构形式的发展

纵观历史，从树枝、泥土、石头等自然材料构筑的

简陋小屋发展为如今庞大复杂的混凝土、钢与玻璃构筑

的高楼大厦，这不仅是建筑结构在高度与跨度领域中技

术的发展，更是人类从寻求遮风避雨基本需求上升到追

求建筑美学精神需求的发展。

17世纪以前，建筑结构形式主要为砌体结构、梁板

结构、拱结构以及索结构等，这时期全凭经验建造，实

践水平超前于理论水平，人类在试错中摸索着前进。17

世纪以后，伽利略的逻辑几何学、牛顿的经典力学等科

学理论相继问世，建筑结构学理论体系也逐渐形成。随

着结构理论的成熟、材料的发展与施工技术的进步，建

筑结构发展迅速，基本形式的发展经过：梁板结构→桁

架结构→拱结构、索结构、壳体结构等阶段。

（二）建筑结构形式的力学分析

1.梁板结构体系

梁板结构通过水平构件（梁、板）与竖向构件

（墙、柱）将力传递至地面，梁、板承受的是弯曲力，

墙、柱承受的是垂直的压力。梁是基本的水平受力构

件，在荷载作用下，主要承受弯矩和剪力作用，将水平

荷载传递至承重构件上。根据支撑方式不同，梁可以分

为简支梁（图1-1）、悬臂梁（图1-2）与连续梁（图

1-3）等。
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（二）建筑结构形式的力学分析

1.梁板结构体系

梁板结构通过水平构件（梁、板）与竖向构件（墙、柱）将力传递至地面，梁、板承受的

是弯曲力，墙、柱承受的是垂直的压力。梁是基本的水平受力构件，在荷载作用下，主要承受弯

矩和剪力作用，将水平荷载传递至承重构件上。根据支撑方式不同，梁可以分为简支梁（图 1-1）、

悬臂梁（图 1-2）与连续梁（图 1-3）等。

19 世纪末期，随着钢筋混凝土材料的发明使用，梁与柱之间的连接逐渐发展成为刚性连接，

即框架结构。它较传统梁板结构更为稳定，能够抵抗因风、地震等产生的水平方向的作用力，广

泛运用于现代建筑中。

2.桁架结构体系

桁架结构是从梁板结构发展而来（图 2）：一根单跨简支梁受力后的截面应力分布为梁截面

上下端，离中和轴距离越近应力越小。根据这个特性，可把梁的横截面经过挖空简化，直到剩下

截面很小的连杆就形成了桁架。桁架基本上是由上弦杆、下弦杆与腹杆构成，杆件之间以铰节点

连接。

当涉及大跨度或重荷载时，特别是对于屋顶结构，桁架结构比梁板结构更经济实用，它可

有效地将弯矩转化为上、下弦杆的拉、压轴力，剪力则由斜腹杆的轴力平衡。当桁架结构体系从

二维向三维空间上发展，就形成了网架结构体系。

3.拱结构、索结构、壳体结构体系

从结构体系受力角度分析，拱结构与索结构互为相反体系，而壳体结构是拱结构和索结构

的空间表现形式，三者作用机理是相通的。

拱结构（图 3）比桁架结构具有更好的力学优势，主要承受压力，在荷载作用下几乎处于无

弯矩状态。它是构件摆脱弯曲变形的一种突破性发展，为抗压性能好的材料提供了一种理想的结

构形式。但拱结构的支座会产生水平推力，跨度大时比较耗费材料，此时曲桁架比拱更具优势。

图 1-1 简支梁弯矩示意图 图 1-2 悬臂梁弯矩示意图 图 1-3 连续梁弯矩示意图

图 2 由简支梁发展成为桁架

图 3 拱的受力状态 图 4 索的受力状态 图 5 球壳的应力状态
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19世纪末期，随着钢筋混凝土材料的发明使用，梁

与柱之间的连接逐渐发展成为刚性连接，即框架结构。

它较传统梁板结构更为稳定，能够抵抗因风、地震等产

生的水平方向的作用力，广泛运用于现代建筑中。

2.桁架结构体系

桁架结构是从梁板结构发展而来（图2）：一根单

跨简支梁受力后的截面应力分布为梁截面上下端，离中

和轴距离越近应力越小。根据这个特性，可把梁的横截

面经过挖空简化，直到剩下截面很小的连杆就形成了桁

架。桁架基本上是由上弦杆、下弦杆与腹杆构成，杆件

之间以铰节点连接。

当涉及大跨度或重荷载时，特别是对于屋顶结构，

桁架结构比梁板结构更经济实用，它可有效地将弯矩转

化为上、下弦杆的拉、压轴力，剪力则由斜腹杆的轴力

平衡。当桁架结构体系从二维向三维空间上发展，就形

成了网架结构体系。

3.拱结构、索结构、壳体结构体系

从结构体系受力角度分析，拱结构与索结构互为相

反体系，而壳体结构是拱结构和索结构的空间表现形

式，三者作用机理是相通的。

拱结构（图3）比桁架结构具有更好的力学优势，

主要承受压力，在荷载作用下几乎处于无弯矩状态。它

是构件摆脱弯曲变形的一种突破性发展，为抗压性能好

的材料提供了一种理想的结构形式。但拱结构的支座会

产生水平推力，跨度大时比较耗费材料，此时曲桁架比

拱更具优势。

索结构（图4）与拱结构互为相反体系，主要承受

拉力，其抗弯刚度可忽略不计。索在自重状态下呈悬链

线状，两端受垂直向上的拉力，并产生向内的水平力，

为了使其保持平衡，必须在索的两端设柱与斜向拉索。

当索与膜两种构件有机结合，张拉成形共同抵抗外荷载

作用时，就形成了索—膜结构。

壳体结构（图5）一般是由内外两个几何曲面所构

成的空间结构，由壳面和边缘支撑构件组成，它的厚度

远小于其他尺寸（如跨度等）故又称薄壳结构，常见形

式有：球壳、筒壳、扭壳与双曲扁壳等。不同于拱在二

维平面单向传力，壳是双向传力的空间结构，主要受曲

面内的轴力及剪力作用，弯矩和扭矩很小可忽略不计。

4.其他结构体系

除以上五种基本体系以及相关演变外，还有些较新的

结构体系，如悬挑结构、剪力墙结构、核心筒结构等。建

筑结构虽然形式各异，但都遵循两个基本原则：一是必须

符合力学原理，二是形成适应功能要求的空间。
三、力学逻辑引导建筑结构形式的经典案例解读

世界上公认成功的建筑，几乎都完美地利用力学逻

辑进行建筑结构形式的构思。其中，超高层及大跨度结

构体系是建筑结构高技派的代表，完全展现了建筑结构

的技术与艺术的完美融合。

（一）超高层结构体系案例解读——西尔斯大厦

（Sears Tower；现更名：Willis Tower）

超高层建筑一般指总高度超过100米的建筑，其抗

侧力结构体系的选择是结构设计的核心部分。超高层

建筑结构体系主要包括：剪力墙结构、框架—剪力墙结

构、框架—核心筒结构、筒中筒结构及束筒结构等。

（二）建筑结构形式的力学分析

1.梁板结构体系

梁板结构通过水平构件（梁、板）与竖向构件（墙、柱）将力传递至地面，梁、板承受的

是弯曲力，墙、柱承受的是垂直的压力。梁是基本的水平受力构件，在荷载作用下，主要承受弯

矩和剪力作用，将水平荷载传递至承重构件上。根据支撑方式不同，梁可以分为简支梁（图 1-1）、

悬臂梁（图 1-2）与连续梁（图 1-3）等。

19 世纪末期，随着钢筋混凝土材料的发明使用，梁与柱之间的连接逐渐发展成为刚性连接，

即框架结构。它较传统梁板结构更为稳定，能够抵抗因风、地震等产生的水平方向的作用力，广

泛运用于现代建筑中。

2.桁架结构体系

桁架结构是从梁板结构发展而来（图 2）：一根单跨简支梁受力后的截面应力分布为梁截面

上下端，离中和轴距离越近应力越小。根据这个特性，可把梁的横截面经过挖空简化，直到剩下

截面很小的连杆就形成了桁架。桁架基本上是由上弦杆、下弦杆与腹杆构成，杆件之间以铰节点

连接。

当涉及大跨度或重荷载时，特别是对于屋顶结构，桁架结构比梁板结构更经济实用，它可

有效地将弯矩转化为上、下弦杆的拉、压轴力，剪力则由斜腹杆的轴力平衡。当桁架结构体系从

二维向三维空间上发展，就形成了网架结构体系。

3.拱结构、索结构、壳体结构体系

从结构体系受力角度分析，拱结构与索结构互为相反体系，而壳体结构是拱结构和索结构

的空间表现形式，三者作用机理是相通的。

拱结构（图 3）比桁架结构具有更好的力学优势，主要承受压力，在荷载作用下几乎处于无

弯矩状态。它是构件摆脱弯曲变形的一种突破性发展，为抗压性能好的材料提供了一种理想的结

构形式。但拱结构的支座会产生水平推力，跨度大时比较耗费材料，此时曲桁架比拱更具优势。

图 1-1 简支梁弯矩示意图 图 1-2 悬臂梁弯矩示意图 图 1-3 连续梁弯矩示意图

图 2 由简支梁发展成为桁架

图 3 拱的受力状态 图 4 索的受力状态 图 5 球壳的应力状态

索结构（图 4）与拱结构互为相反体系，主要承受拉力，其抗弯刚度可忽略不计。索在自重

状态下呈悬链线状，两端受垂直向上的拉力，并产生向内的水平力，为了使其保持平衡，必须在

索的两端设柱与斜向拉索。当索与膜两种构件有机结合，张拉成形共同抵抗外荷载作用时，就形

成了索—膜结构。

壳体结构（图 5）一般是由内外两个几何曲面所构成的空间结构，由壳面和边缘支撑构件组

成，它的厚度远小于其他尺寸（如跨度等）故又称薄壳结构，常见形式有：球壳、筒壳、扭壳与

双曲扁壳等。不同于拱在二维平面单向传力，壳是双向传力的空间结构，主要受曲面内的轴力及

剪力作用，弯矩和扭矩很小可忽略不计。

4.其他结构体系

除以上五种基本体系以及相关演变外，还有些较新的结构体系，如悬挑结构、剪力墙结构、

核心筒结构等。建筑结构虽然形式各异，但都遵循两个基本原则：一是必须符合力学原理，二是

形成适应功能要求的空间。

三、力学逻辑引导建筑结构形式的经典案例解读

世界上公认成功的建筑，几乎都完美地利用力学逻辑进行建筑结构形式的构思。其中，超

高层及大跨度结构体系是建筑结构高技派的代表，完全展现了建筑结构的技术与艺术的完美融合。

（一）超高层结构体系案例解读——西尔斯大厦（Sears Tower；现更名：Willis Tower）
超高层建筑一般指总高度超过 100 米的建筑，其抗侧力结构体系的选择是结构设计的核心

部分。超高层建筑结构体系主要包括：剪力墙结构、框架—剪力墙结构、框架—核心筒结构、筒

中筒结构及束筒结构等。

美国西尔斯大厦（图 6）是超高层建筑的代表之一，建于 1974 年，高达 442.3 米，110 层，

底层平面边长约 68.7 米，总高宽比为 6.43，形体简洁稳定、挺拔利索；采用了束筒结构，由 9

个高低不一、边长 22.9 米的方形框筒组成。

设计师 F.卡恩在构思时，考虑到地震荷载与风荷载的作用，沿着高度增加逐渐减去部分方

筒，91 层直至顶部仅剩 2个方筒（图 7），旨在减轻上部的结构质量，从而减小水平荷载作用。

为提高结构抗侧刚度，每边有 4个“角柱”，各筒内不再设柱，因而楼盖采用 22.9 米跨度的桁

架。

束筒结构是建筑设计与结构创新相结合的成果，既可缓解剪力滞后现象，又可使柱的轴力

分布比较均匀（图 8），从而取得丰富的外部造型效果。

（二）大跨度结构体系案例解读——罗马小体育宫（Palazzetto Dello Sport of Rome）

图 6 西尔斯大厦外景（来自网络） 图 7 西尔斯大厦平面分析图 图 8 侧向作用下柱的轴力分布
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美国西尔斯大厦（图6）是超高层建筑的代表之

一，建于1974年，高达442.3米，110层，底层平面边长

约68.7米，总高宽比为6.43，形体简洁稳定、挺拔利

索；采用了束筒结构，由9个高低不一、边长22.9米的

方形框筒组成。

设计师F.卡恩在构思时，考虑到地震荷载与风荷载

的作用，沿着高度增加逐渐减去部分方筒，91层直至顶

部仅剩2个方筒（图7），旨在减轻上部的结构质量，从

而减小水平荷载作用。为提高结构抗侧刚度，每边有4

个“角柱”，各筒内不再设柱，因而楼盖采用22.9米跨

度的桁架。

束筒结构是建筑设计与结构创新相结合的成果，既

可缓解剪力滞后现象，又可使柱的轴力分布比较均匀

（图8），从而取得丰富的外部造型效果。

（二）大跨度结构体系案例解读——罗马小体育宫

（Palazzetto Dello Sport of Rome）

大跨建筑一般指跨度达到30米以上的建筑，按荷载

分布的空间维度可以分为平面结构与空间结构，其中平

面结构包括拱结构、索结构等，空间结构包括壳体结

构、索—膜结构与网架结构等。

意大利罗马小体育宫（图9）是大跨建筑的代表之

一。建于1957年，由P.L.奈尔维设计，结构外露形成独

特风格，比例协调，富有力量感，彰显了建筑结构形式

与力学逻辑的完美融合。屋顶为钢筋混凝土球面薄壳结

构（图10），采用装配式工艺，由1620个预制菱形钢丝

网构件作为模板进行现场浇筑水泥，壳身最薄处仅有25

㎜，最厚处也不超过100㎜，充分利用了材料的力学特

性。

球壳直径为59.13m，主要承受压力（图11），壳板

的径向和环向弯矩极小，甚至可以忽略。葵花瓣似的网

肋，把力传到36个沿圆周均匀分布的“Y”形斜柱上，

再传至基础（图12，13），斜柱的倾角与壳体边缘径向

切线方向保持一致。球顶的檐边构件呈波浪形起伏，与

Y形斜柱衔接自然，结构轻巧且受力合理。
结语

力学原理为建筑结构设计提供了深化认知与操作的

科学基础，是容易被建筑师和结构师共同掌握的基本准

则。虽然现代结构技术的发展为建筑结构选型提供了较

大空间，但是建筑师们仍须遵循力学原理选择合理经济

的结构形式，将逻辑思维与形象思维、结构理性与建筑

艺术相结合，从而达到技术美和艺术美的高度统一。
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为模板进行现场浇筑水泥，壳身最薄处仅有 25 ㎜，最厚处也不超过 100 ㎜，充分利用了材料的

力学特性。

球壳直径为 59.13m，主要承受压力（图 11），壳板的径向和环向弯矩极小，甚至可以忽略。
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斜柱的倾角与壳体边缘径向切线方向保持一致。球顶的檐边构件呈波浪形起伏，与 Y形斜柱衔接

自然，结构轻巧且受力合理。

结语

力学原理为建筑结构设计提供了深化认知与操作的科学基础，是容易被建筑师和结构师共

同掌握的基本准则。虽然现代结构技术的发展为建筑结构选型提供了较大空间，但是建筑师们仍

须遵循力学原理选择合理经济的结构形式，将逻辑思维与形象思维、结构理性与建筑艺术相结合，

从而达到技术美和艺术美的高度统一。
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图 11 壳顶受力示意图 图 12 Y 形斜柱传力示意图 图 13 Y 形斜柱（摄影：邢晓萌）

图 9 罗马小体育宫外景（摄影：邢晓萌） 图 10 罗马小体育宫内景（摄影：邢晓萌）


