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力学与土木工程

航天航空学院

主要内容

1 概述

2 土木工程的发展

3 建筑结构体系

4 建筑结构的设计

概述

土木工程
CIVIL Engineering
Military Engineering (18世纪)
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建造各类工程设施的科学技术统称为土木工程

概述

具体指用工程材料如土、石、砖、

木、钢筋砼、建筑塑料、铝合金等修
建房屋、道路、铁路、桥梁、隧道、
运河、堤坝、港口、特种结构和市政
卫生工程等的生产活动和工程技术。

这里指的生产活动和工程技术包

括对上述各类工程的勘测、设计、施
工、保养、维修等活动以及相应的工
程技术。

土木工程

概述

土木工程学科
土木工程也是一种学科，称为土木工程学。它是指运用数学、

物理、化学等基础科学知识，力学、材料等技术科学知识以及土
木工程方面的工程技术知识来研究、设计、修建各种建筑物和构
筑物的一门学科。

概述

1. 岩土工程（地下、地基、基
坑）

2. 结构工程（地上）

3. 市政工程（配套的公共基础
设施）

4. 供热、供燃气、通风及空调
工程（建筑内）

5. 防灾减灾工程及防护工程
（抗风、火、震、爆设施）

6. 桥梁与隧道工程（交通设施）

土木工程学科
土木工程是一个涵盖极广的一
级学科，下设6个二级学科：
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概述 建筑结构
建筑的三个基本要素: 

强度、适用、美观

满足强度所需要的建筑物部分是结构。

结构是建筑物的基础。

结构是建筑物的基本受力骨架。

结构的基本功能要求:
安全、适用、耐久

结构的安全性、适用性和耐
久性总称为结构的可靠性。

保持建筑物的外部形态并
形成内部空间承重骨架

8

土木工程中常用的结构构件

杆、梁、柱

板、壳

块体

悬索

在这些结构构件力学分析的基础上，土木工程师可
以建造出结构优化、安全可靠的现代大型结构物。

结构构件
概述

桁（héng）架结构
计算简图

结构实例

概述 桁
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10梁、柱、板结构示意图

概述

11梁、柱、板结构实例

概述

壳体及结构

概述

由内、外两个曲面围成，厚度t远小于中面最小曲率
半径R 和平面尺寸的片状结构
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块体及结构

示意图

大坝结构实例

概述

14

悬索（剖面示意图）

单层 伞形 双层

概述

15

悬索桥结构

概述
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人类创造文明的历史进程
一直伴随着土木工程的繁荣与发
展。在土木工程漫长的发展过程
中，力学知识一直有着广泛的应
用。

通过经验的积累，人类很早
就会建造房子、架设桥梁，但是
只有拥有了现代力学知识之后，
人们才能建造出摩天大楼、巨型
水坝、大跨度新造型的桥梁、海
洋平台、海底隧道、移山填海等
宏伟工程。

土木工程与力学

概述

安全、适用、耐久？？

强度、适用、美观？？

力学
分
析

17

2.土木工程的发展

古代土木工程（约公元前5000~17世纪中叶）

近代土木工程（17世纪中叶至20世纪中叶）

现代土木工程（20世纪中叶至今）

土木工程的发展经历了古代、近代和现代
三个历史时期

土木工程的发展
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•古代土木工程

时间跨度长。大致从新石器时代（约公元前5000年起开始）
至17世纪中叶。

古代土木工程的特点：

修建各种设施主要靠经验。

所用的材料主要取自于自然材料，如泥土、砾石、树

干、竹、茅草、芦苇等，后来发展了土坯、石材、砖、瓦、
木、青铜、铁、铅以及混合材料如草筋泥、混合土等。

生产工艺、施工机具也很简单，主要有斧、锤、刀、
铲和石夯等手工工具。

土木工程的发展

墙内竖有
木柱

茅草下密
排树枝起
龙骨作用。

d5~6m

具有代表性的工程有：

 我国黄河流域的仰韶文化（约公元前5000~3000我国新石器
时代的一种文化）遗址。

1921年首次发现于河
南渑池仰韶村。

半坡遗址1953年发现，

是一个典型的母系氏族公
社村落遗址，属于仰韶文
化。这类遗存仅在黄河流
域的关中地区就发现了
400多处，因此，黄河流

域素有中国古代文化发源
地之美称。

土木工程的发展

建于公元前2700 ~ 2600年

埃及帝王陵墓建筑群—吉萨金字塔群。
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胡夫的金字塔

塔基呈方形，边长约
230.5m,高约146m，
用230余万块巨石砌成。

约公元前256~前251年（战国时期）始建于秦昭王末年的四川

都江堰大型引水枢纽，是世界历史上最长的无坝引水工程。以灌
溉为主，兼有防洪、水运、供水等多种效益，一直沿用至今。

都江堰工程主要有鱼
嘴分水堤、飞沙堰溢
洪道、宝瓶口进水口
三大部分构成，科学
地解 决了江水自动分
流、自动排沙、控制
进水流量等问题。

都
江
堰



9

 长城 我国历史上伟大

工程之一。始建于公元
前7~5世纪间的春秋、战
国时代。

最早修筑长城的是楚国。
公元前214年，由秦始皇扩

建完成。随后，各朝代都
进行过修筑、扩建。其中
以明代修筑规模最大。

明长城为东起山海关，西止嘉峪关

巴尔贝克太阳神庙 ‐罗马神庙遗址（公元60年）。它历经

刀兵水火而残败不堪，但残存的宏伟规模仍使人惊叹不已。
它是世界上规模最宏伟的古罗马建筑群，迄今已找不到比它
更完整的神庙遗址。

土木工程的发展



古
罗
马
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公
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2
~82

年
）
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公元532~537年间建造在君士坦丁堡（今土耳其伊斯坦布

尔）的索菲亚大教堂。该教堂为砖砌穹顶（圆形球壳），
直径30余米，穹顶高50余米，穹顶支承在大跨砖拱和用巨
石砌筑的巨型柱（截面约7×10m）上。

土木工程的发展

索菲亚大教堂

 赵州桥

隋代赵州安济桥，又称赵州桥。桥为敞肩圆弧石拱，拱券并
列28道，净跨37.02米，矢高7.23米，上狭下宽总宽9米。主拱券
等厚1.03米，主拱券上有护拱石。在主拱券上两侧，各开两个
净跨分别为3.8米和2.85米的小拱，以泻泄洪水，减轻自重。桥
面呈弧形，。桥始建于隋∙开皇十五年（公元595年），完工于
隋∙大业元年 (公元605年)。

世界石拱桥的杰作
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山西应县木塔，
建于公元1056年，
塔高67.3m，八角

形，底层直径
30.27m。该塔共9

层，是我国保存
至今的唯一木塔，
也是现存的最高
的木结构之一。
它虽经多次大地
震仍完整无损，
足以证明我国历
史上木结构的辉
煌成就。

意大利比萨大教堂建于公元11到
12世纪，系一组由教堂
（1063~1118）、洗礼堂（1153）、
钟塔（1174~1350）组成的建筑群。

巴黎圣母院建于1163~1250年，

是法国早期哥特建筑的典型。
平面宽约47m，长约125m，可

容近万人。圣坛上部的尖塔高
达90m。正面是一对高60余米的

塔楼，下部有三个尖券门洞。
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北京故宫太和殿。建于
明永乐18年，（1420年）

是故宫最壮观的建筑，也
是我国现存最大的木构殿
堂。

土木工程的发展

 斗拱是中国古代木结构建筑中最具特色的一种构件，某
种程度上也可称得上是中国古代传统木结构建筑的象征。

故宫的角楼及斗拱

• 近代土木工程

近代土木工程的时间跨度为从17世纪中叶至20世纪中叶的
300年间。

主要特征是：

有力学和结构理论作指导；

砖、瓦、木、石等建筑材料广泛
使用；混凝土、钢材、钢筋砼以及
早期的预应力砼得到发展。

 施工技术进步很大。

土木工程的发展
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这个历史时期，土木工程在理论、材料、施工领域出

现的具有重大意义大事有：

意大利科学家伽利略在1683年出版的著作《关于两门新科

学的谈话和数学证明》中论述了建筑材料的力学性质和梁的
强度，首先用公式表达了梁的设计理论。

英国科学家牛顿在1687年总结了力学三大定律，它们是
土木工程设计理论的基础。

瑞士数学家欧拉在1744年出版的《曲线的变分法》建立

了柱的压屈理论，为分析土木工程结构物的稳定问题奠定
了基础。

土木工程的发展

 1825年纳维建立了土木工程中结构设计的容许应力法；
19世纪末里特尔等人提出了极限平衡的概念。这为土木工
程的结构理论分析打下了基础。

 1824年英国人阿斯普丁取得了波特兰水泥的专利权，
1850年开始生产。20世纪初，有人发表了水灰比等学说，
才初步奠定了混凝土强度的理论基础。

 1859年转炉炼钢法的成功，使钢材得以大量生产，并
广泛应用于土木工程。

 1867年法国人莫尼埃用铁丝加固混凝土制成花盆，并推
广到工程中，建造了一座蓄水池，这是应用钢筋砼的开端。

土木工程的发展

 1883年美国芝加哥由称为“摩天楼之父”的詹莱
（B.Jenney）建造的11层住宅保险大楼，是世界最先用铁框

架（部分钢架）承受全部大楼的重力，外墙仅为自承重墙的
高层建筑。被誉为现代高层建筑的开端。

土木工程的发展

 1875年法国人莫尼埃主持建造了第一座长16m的钢筋砼桥。
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 1883年美国建成世界上第一座大跨钢悬索桥 ‐布鲁克林桥。
主跨长486米，两个侧跨每跨长284米，全长1053米，竖塔为花

岗岩砌体结构，坐落在庞大的混凝土沉箱基础上，竖塔高出东
河水面84米，桥面高出水面41米，大型船只可以自由通航。

土木工程的发展

 1889年法国在巴黎建造了高300m的埃菲尔铁塔，用钢
8500t。这是近代高层建筑结构的萌芽。

土木工程的发展

奥蒂斯（E.Otis，1811年～
1861年，美国人，电梯的发明
者）在19世纪50年代初期发明

的安全升降机也使高层建筑成
为可能；他最先采用的是蒸汽
动力升降机，直到1857年在纽

约才安装了第一台乘人用的电
梯。

土木工程的发展
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 1886年美国人杰克逊首先应用预应力混凝土制作建筑配件，
后又制作楼板。

1890年英国建成两孔主跨达521m的悬臂式桁架梁桥。

1930年法国工程师弗涅希内将高强度钢丝用于预应力混凝

土。克服了因混凝土徐变造成所施加的预应力完全丧失的问
题，预应力混凝土在土木工程得到广泛应用。

土木工程的发展

福斯桥

44

土木工程的发展

 1931年美国建成

纽约曼哈顿的帝国
大厦。帝国大厦高
1250英尺（381
米），102层。钢

骨架总重超过
50000t，内装67部

电梯。帝国大厦保
持世界纪录达40年
之久。

 1936年美国旧金山的金门大桥，主跨为1280m，是世界
上第一座单跨超过千米的大桥，保持世界纪录27年。

土木工程的发展
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 1934年建成的上海国际饭店，大楼24层，其中地下2层，
地面以上高83.8m，钢框架结构，钢筋混凝土楼板。直到20
世纪80年代广州白云宾馆建成之前，一直是中国的最高建筑。

土木工程的发展

47

 1937年桥梁专家茅以升主持建造了钱塘江大桥。全长
1453米，宽9.1米，高7.1米。这是中国自行设计、建造的
第一座双层铁路、公路两用桥。

土木工程的发展

• 现代土木工程

时间跨度为20世纪中叶第二次世界大战结束后至今。

A. 土木工程功能化

C. 交通运输高速化

B. 城市建设立体化

社会经济建设对土木工程提出日益复杂和高标准的要求。
一般表现为三个方面：

土木工程的发展
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土木工程功能化

土木工程日益同它的使用功能或生产工艺紧密结合。

——公共和住宅建筑

物要求建筑、结构、
给水排水、采暖、通
风、供燃气、供电等
现代技术设备结合成
整体。

土木工程的发展

巴西国会大厦。建于1957~1959。27层板式办公楼。右侧众议

院的碗口朝上，象征“民主”、“广开言路”；左侧参议院的
碗口朝下，象征“集中民意”、“议决题案”。

蓬皮杜国家艺术
和文化中心——

综合性文化建筑。
建于1972~1977年。

特点：建筑外观、结构、设
备均暴露。沿街立面满是彩
色管道。
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——工业

建筑物围
绕生产工
艺在功能
要求方面
越来越高。
并向大跨
度、超重
型、灵活
空间方向
发展。

大众汽车制造厂CKD车间

CKD(Completely Knock 
Down)全散装件

——发展高科技和新技术对土木工程提出高标准要求。如
核反应堆、核电站；海洋工程等。

土木工程的发展

城市建设立体化

20世纪中叶以来，城市建设有三个趋向；

——高层建筑的大量兴起。

由于城市人口大量积聚，密度猛增，用房紧张，地价昂
贵，建筑物向空间发展。

——地下工程高速发展。

如地下铁道、商业街、停车库、体育馆、影剧院、工
业厂房、地下仓库等。

——城市高架公路、立交桥大量涌现。

土木工程的发展
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——高层建筑的大量兴起

上海中心大厦：
2016年，632米

环球金融中心：
2008年，492米

上海金茂大厦：
1998年，421米

哈利法塔

世界上最高的“摩天大厦”‐迪拜大厦（总高828米）
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——地下工程高速发展

59地下超市

北京建国门立交桥
——城市

高架公路、
立交桥大
量涌现。
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北京四元立交桥

上海南浦大桥

* 建筑材料的轻质高强化

钢丝网架聚苯
乙烯夹芯板

压型板
Profiled (steel) sheet

土木工程的发展

土木工程的功能化、城市建设的立体化、交通运输的高速化
必然使得构成土木工程的三个要素：材料、施工、理论出现
了新的发展趋势。
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* 施工过程中的工业化、装配化。

现代化砼搅拌站

土木工程的发展

钢筋混凝土泵送的记录！摩天大楼，混凝土灌注量达160，
000立方米之巨。为确保连续泵送并达到385米这样一个高度，
采用六台超高压混凝土泵及六根分离式布料杆灌注混凝土。

土木工程的发展

* 设计理论的精确化、科学化

主要表现在理论分析由线性到非线性分析；由平面分析到

空间分析；由单个到系统的综合整体分析；由静态到动态分析；
由经验定值分析到随机分析；由数值分析到模拟实验分析；由
人工手算、人工做比较方案、人工制图到计算机辅助设计、计
算机优化设计、计算机制图等。

土木工程学的学科理论

如可靠性理论、土力学和岩
体力学理论、结构抗震理论、
动态规划理论、网络理论得
到迅速发展。

土木工程的发展
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67

3.建筑结构体系

68

房屋建筑工程的类别有多种分法

按房屋的使用性质分：住宅建筑、公共建筑、商业建筑、

文教卫生建筑、工业建筑、农业建筑等；

按房屋结构所采用的材料分：砌体结构 、钢筋混凝土结构、

钢结构、木结构、生土结构 、薄膜充气结构等；

按房屋主体结构的型式和受力系统（结构体系）分：混合结

构、框架结构 、剪力墙结构、筒体结构、大跨空间结构等

建筑结构体系

69

混合结构

混合结构的屋盖一般采用钢筋
混凝土构件，墙体及基础采用砌体
结构。

受力特点：利用房屋的墙体作
为竖向承重和抵抗水平作用的结构。
同时墙体也作为维护及房间分隔的
构件。

主要用于多层住宅楼中。
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70

混凝土立方体抗压强度试验试件

砼抗压强度是指在外
力的作用下，单位面
积上能够承受的压力
，亦是指抵抗压力破
坏的能力。

混凝土：用水泥（硅酸盐）作胶凝材料，砂、石作
集料，与水（可含外加剂和掺合料）按一定比例配
合，经搅拌而得的水泥混凝土，也称普通混凝土，
它广泛应用于土木工程。

砼抗拉强度低（1/10
抗压强度），与钢筋
粘结组成钢筋砼结构

钢筋混凝土（Reinforced 
Concrete），工程上常被
简称为钢筋砼：通过在混
凝土中加入钢筋网、钢板
或纤维而构成的一种组合
材料与之共同工作来改善
混凝土力学性质的一种组
合材料。为加劲混凝土最
常见的一种形式。

相似线膨胀系数
粘结力（肋条--机械咬合）

72

常见的楼盖与屋盖结构

钢筋混凝土预制楼板经常用于砌体结构的楼盖和屋盖，当
跨度较大时，也可采用预应力混凝土预制楼板。预制楼板通常
在预制厂制作，为减轻重量，采用空心或肋形的截面型式。

混凝土预制楼板



25

73

(a) 张拉钢筋(b) 支模并浇捣混凝土(c)放松并截断预应力钢筋

预应力钢筋混凝土先张法主要工序示意图

74
预应力钢筋混凝土后张法主要工序示意图

(a) 制作混凝土构件(b) 张拉钢筋(c)张拉端锚固并对孔道灌浆

75
砖混结构实例
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框架结构

框架结构由梁、柱、基础组成。
柱子在平面上有规律地布置，形成柱
网，通常在两个正交方向上对齐，以
使传力明确。外荷载（自重、楼面活
荷载、风、地震等）通过空间框架承
担，墙体只起围护和隔断作用。

受力特点：采用梁、柱组成的框架作为房屋的竖向结构，并同时承受水平荷载。
承受竖向荷载的能力较强，承受水平荷载的能力较弱，侧向刚度较小，属于柔
性体系，因而其高度受到限制。

77

多
层
框
架
结
构

现浇钢筋混凝土
框架结构

装配式钢框架结构

剪力墙结构

剪力墙结构由钢筋混凝土纵、横
墙体组成结构的骨架体系，墙体兼有
承重、围护和分隔作用。为了满足使
用功能，墙上需开有窗洞、门洞。有
时为了减轻结构自重，在保证结构抗
侧刚度的前提下，在适当位置处开洞，
在结构形成后再填充轻质墙体，形成
建筑功能要求的分隔。

受力特点：利用剪力墙构成承受竖向
作用和水平作用（风、地震荷载等）
的结构。特点是比框架结构具有更强
的侧向和竖向刚度，抵抗水平作用的
能力强。
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在框架中适当布置一定数量的剪力墙构成以框架和剪力墙共
同承受水平和竖向载荷作用的结构称为框架-剪力墙结构。

80

由于剪力墙结构采用墙体承重，比较适合住宅、宾馆类的多
开间建筑。有时将相邻的多个剪力墙结构的底部大开间部分连成
整体，形成大底盘多塔楼剪力墙结构，更便于底部商业使用。

住宅楼 饭店 商业住宅楼

81

筒体结构

筒体结构是以框筒结构、桁架筒结构、
钢筋混凝土实腹筒等形式的单筒、筒中筒
或多筒结构作为主要抗侧力体系的结构。

受力特点：利用房间四周墙体形成的
封闭筒体（也可利用房屋外围由间距很密
的柱与截面很高的梁组成一个形式上像框
架，实质上是一个有许多窗洞的筒体）作
为主要抵抗水平荷载的结构。

利用框架和筒体组合成框架—筒体
结构。框筒是由钢筋混凝土或钢结构的
密排柱和窗裙深梁组成的框架围成的筒。
常用于建筑物的外围，以实现开窗的要
求。框筒可单独作为抗侧力结构，但更
多见的是与内部电梯、楼梯处的筒体结
构形成筒中筒结构。
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北京中央彩色电视中心

结构平面图
结构实例

83

南京玄武饭店

结构平面图
结构实例

84美国芝加哥西尔斯大厦
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85上海环球金融中心

86

巨型框架结构

巨型框架（主次框架）是将钢
管混凝土柱、钢格构柱或筒等作为
柱，每隔数层用刚度很大的水平构
件作为梁形成的结构体系，在其上
设置必要的柱、吊杆、梁等来支承
或悬挂各建筑自然楼层。

结构体系的优点：巨型框架的
梁、柱数量可以根据建筑高度和刚
度需要设置，在巨型框架的梁之间
形成了较大的灵活空间，可以布置
小框架形成多层房间，也可以形成
内部的中庭或者立面大洞口。

87

香港汇丰银行大厦 台北101大厦 台湾高雄东帝士大厦

巨型框架结构
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大跨空间结构

网格结构：

网格结构是大跨空间结构实现水平跨越内部大空间的最常见的结构
类型。将网格结构的四周架设在柱、墙、梁、桁架等下部结构上，
即可形成需要的内部大空间。

受力特点：由多根杆件按照一定的网格形式通过节点连接而成
的空间结构。具有空间受力合理、重量轻、刚度大，跨度大、抗震
性能好等优点。

网格结构是由多
根杆件按照一定
规律组合形成的
网格状高次超静
定空间杆系结构。

横向跨越60米以上空间的各类
结构可称为大跨度空间结构

89

国家体育场—“鸟巢” 

国家大剧院

网格结构的杆件连接形
式为铰接的称为网架结构，
连接形式为固接的称为网壳
结构。网架结构的外形多为
平板状。而网壳结构的外形
则具有各种曲面形状，按层
数分为单层、双层网壳两类，
前者适用于中小跨度，后者
适用于大中跨度。

90

受力特点：屋面荷载通过吊索或吊杆传
递到支承柱上去，再由柱传递到基础，
其中，索：以柔性受拉钢索组成的构件，
直线或曲线形。膜：以薄膜材料（如玻
璃纤维布）组成的构件，只能承受拉力。

由于索和膜结构可以充分发挥高强
钢索的抗拉性能及膜的轻质特性，造型
轻盈、优美，加上运输、建造、安装的
便利性，其经济性和美观性明显优于传
统结构。

张拉结构：

张拉结构主要指索和膜结构，这类结构
中的主要受力单元是单向受拉的索和双
向受拉的膜。
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国家游泳中心—“水立方（充气膜结构）

韩国釜山体育馆（张拉膜结构）

膜结构的主要受力
单元是双向受拉的膜，
为了给膜提供支承点或
支承线，需要设置一些
刚性梁、桁架、或索。
充气膜结构是通过膜曲
面内外的气压差维持膜
曲面形状；张拉膜结构
是通过膜内预拉应力维
持自身形状。

92

苏通大桥（斜拉桥）

斜拉桥是利用高强钢材制
成的斜索将主梁多点吊起，
再由塔柱基础传给地基。

江阴大桥（悬索桥）
悬索桥由两个主塔将作为
主要承重构件的主缆索架
起，再由固定在主缆索上
的吊杆将作为桥面承重构
件的主梁悬吊住。

索结构在力的传递过
程中，吊杆和主缆索
承受很大的拉力，此
拉力由两岸桥台后修
筑的巨型锚碇平衡。

93

受力特点：由曲面形板与边缘构
件（梁、拱或桁架）组成的空间结构。
与常见的楼盖及屋盖结构比较，空间薄
壳结构能以较薄的板面形成承载能力高、
刚度大的承重结构，但跨越能力不及上
述的网格结构及张拉结构，又需现场浇
注混凝土，施工成本高、工期长，现在
已较少使用。

空间薄壳结构：

空间薄壳结构主要指由钢筋混
凝土或预应力混凝土做成的薄
壳或折板构成水平跨越结构。
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空间薄壳结构

悉尼歌剧院

巴黎国家工业与技术
展览中心大厅

麻省理工学院小礼堂

95

4.建筑结构的设计及
检测

96

结构安全性

（1）整个结构或结构的一部分作为刚体
失去平衡（倾覆、滑移）。

（2）结构构件或连接因为超过材料强度
而破坏（疲劳破坏、过度变形）。

（3）结构转变为机动体系。

（4）结构或构件丧失稳定（压屈）。

（5）地基丧失承载能力而破坏（失稳）。

从结构工程师的角度考虑，保证建

筑物结构系统的安全，就要避免如下状
态的发生：

建筑结构的设计
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结构设计的主要步骤

根据建筑师对整个建筑物的初步设计，提出相应
的结构方案。包括地面上方的承重结构系统的构
成方式和结构系统埋在地面下方的基础的形式、
结构材料、结构构件的大体尺寸等。

第一步:方案设计

第二步:技术设计
结构工程师要详细计算作用在建筑物上的载荷，
采用力学分析方法计算出各种载荷对结构系统
产生的效应，进行结构的安全性校核。

第三步:施工设计

施工可行性是结构设计时必须考虑的问
题之一。虽然施工设计和方案设计、技
术设计常常由不同的工程师分别完成，
但它也是结构设计的一部分。

98

结构设计理论的进展

当选择了结构体系、结构材料和结构构件
的尺寸之后，结构安全性的概念可以用是
否满足如下简单的公式来表达：

载荷（作用）的效应≤结构的抵抗能力

我国结构设计经历了以下
几个阶段的发展:

1. 容许应力法（线性分析）

2. 破损阶段法（经验安全
系数）

3. 极限状态设计法

4. 概率极限状态设计法

99

我国现行规范采用了半概率论的极限状态设计方法，即
在同时考虑极限状态的发生概率和工程经验的基础上，对荷
载取值、构件强度以分项安全因数加以保证。

规范中的荷载值是指结构在正常使用条件下，或在一定
使用期间可能出现的最大荷载，但偶然情况下，结构可能受
到的荷载要超出这个最大荷载，于是规范采用“荷载安全因
数”，将设计荷载增大。

规范中构件的强度值是按97.73%保证率规定的，但在正
常情况下，由于施工误差、材料不均匀等方面因素的影响，
所以需考虑“构件强度安全因素”。按结构的重要性，还需
考虑“附加安全因素”。

半概率论的极限状态设计方法

建筑结构的设计

用结构的失效概率或可靠指标度量结构
可靠度，在结构极限状态方程和结构可靠度
之间以概率理论建立关系。
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抗震结构设计

工程中求解结构地震反应的方法
大致可分为两类：一类是拟静力
法，也称为等效荷载法，即通过
反应谱理论将地震对建筑物的作
用以等效荷载的方法来表示，然
后用静力学的方法对结构进行分
析；另一类为直接动力分析法，
即通过对结构动力方程的直接积
分，求出结构的地震反应与时间
变化的关系，得出时程曲线。

地震设计反应谱是现阶段计算地震作用
的基础，它是通过反应谱把随时间变化
的地震作用转化为最大的等效侧向力。
规范所采用的设计反应谱以地震影响系
数曲线的形式给出。

101

服役建筑结构的无损检测技术

声发射检测

微波检测

涡流检测

……

无损检测：在不破坏（Non-
destructive）被查工件、不影响
（Noninvasive）其用途的前提

下检查工件中的裂纹、腐蚀或其
他缺陷（Defects），推知缺陷

的类型、大小、位置等信息，或
者测量工件的材料（Materials）
特性。

102

服役建筑结构的无损检测技术


