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什么是组合结构

前言：2014年春季，在北京工业大学听白正先教授的组合结构课程，她提了一个问题，什

么是组合结构？我忽然很不正经地想到混凝土结构就是组合结构，于是开始下面的胡扯。

结构设计中提到组合结构一般会想到钢与混凝土的组合结构，在当代高层建筑中运用较

多，通过两种材料的组合，大幅提高材料使用效率，为建筑创造更多应用空间在。教学中组

合结构的多以两者间结合面计算和构造措施作为主要的教学要点，这样很容易将组合结构限

定在特殊的应用范围，那么如何理解组合结构？

退回到远古时代，古人类开始进入茅草屋的时候，就开始使用组合结构，组合材料可能

是木柱和稻草粽叶，其中木柱作为支撑结构，稻草粽叶作为建筑外围结构，组成最简单的结

构体系，如果按照现代设计理念，外围稻草粽叶不作为受力构件进行计算，但仔细观察古人

类的房屋结构（图 1），其体量很小，外围稻草粽叶类在厚度和跨度的综合因素下，其支撑

作用明显，中间的木柱主要起顶起中部高度作用，其根部不会像现代设计那样以刚接方式连

接于地面上，更多会以摇摆柱的形式出现在房屋中间，因此，以现代眼光去分析，究竟是木

柱重要还是稻草粽叶重要可能是很有意思的事情！

图 1 古人类的房屋结构

随着人类进化脚步，房屋建造开始向近代模式发展，运用更大截面或更多数量的木材可

以建造出更大面积的房屋（图 2），随着跨度的发展及对厚度的限制，外围稻草粽叶的结构

功能就逐步退出承载体系，最终演变成彻底的建筑围护材料，

图 2 古代的房屋结构

随着木材的运用，木结构房屋才出现真正的单一结构体系，即房屋楼板和围护结构也是

由木材组成，如果不是为了防雨需要，图 3中的屋面瓦在结构体系中是不需要的构件，因此
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出现地震时，瓦片会从屋面脱落，减轻上部荷载，木结构则保持安全。由于木板参与受力，

就不能简单以杆系结构或板系结构去区分，加上中国木结构连接节点的半刚性属性，以现代

计算方法还不能有效进行模拟。

图 3 单一材料组成的木结构房屋

随着更多建筑材料应用，人类开始采用砌体结构，在通常意义上，砌体结构是单一材料，

工程常说的“砖混结构”是指在砌体结构中增加混凝土构造柱提高抗震性能，这也是组合结

构，仔细分析“单纯”的砌体结构组成，由砌块和砂浆组成，砌块通过砂浆的粘合能力才形

成砌体结构，在结构设计中，主要验算砌块的抗压能力和砂浆的抗剪能力，两者缺一不可，

不组合不成为结构体，这并非计算得出的结论，而是人类千百年工程实践结果。

接着看混凝土结构，一般将其定义为用水泥等胶凝材料，将砂、石料与水（可含外加剂

和掺合料）按一定比例配合，经搅拌后凝固而成的材料，随着材料和比例的变化，混凝土强

度等级发生变化，可以从 C10一直到 C100。为了改善混凝土的抗弯、抗拉性能，在混凝土

中加入钢筋，出现钢筋混凝土结构，在结构设计中，主要验算混凝土的抗压、抗剪能力和钢

筋的抗拉能力，两者有机结合，才能实现适筋破坏效果。

图 4 应县木塔剖面图



徐珂博客 http://www.jiegoublog.cn/
通过上面的例子可以看出，现代建筑中，结构设计其实都是运用组合结构来完成的，而

单一材料的结构体系，实际很难运用，或者说真正去运用时，在计算模拟方法上不能有效实

现，最典型的例子是山西应县木塔（图 4），是世界现存最古老最高的全木结构高层塔式建

筑，建于辽清宁二年（公元 1056年），塔高 67.31米，历经数次地震冲击和人为破坏而不倒，

运用现代结构计算理论和有限元模拟都不能很好解释其原委，只能以概念分析方法去推论，

以卯榫接头摩擦耗能去解释，由此可以猜测一下结构设计的奥秘在哪里？

在组合结构应用，可能我们将目光更多地集中于材料运用上，不过在结构体系上一样是

变化万千，比如框架剪力墙结构是框架与剪力墙的组合结构，教学中将其应用主要归结为框

架结构在建筑使用上具有更大灵活性，这是客观事实，从结构安全角度出发则是变形因素的

组合，当框架截面受限制的情况下，高层框架的变形过大，剪力墙能有效减少这个影响，这

才是这种结构体系运用的本质（图 5）。

图 5 框架剪力墙变形特点

剪力墙减少变形的情况下，可以避免框架因形变产生过大内力，从而控制合理框架截面

尺寸，使框架体系可以适用于建筑使用功能下。仔细考察框架剪力墙体系，特别是框架核心

筒体系，中部的竖向交通形式可以用多种结构形式去解决，在建筑功能上不依赖框架体系去

解决，采用剪力墙形式在特定因素下是最佳选择，之所以这么说，是因为林同炎在早期就做

过超过中国规范建议的高层延性框架，日本也有超过百米的 4根柱框架建筑，因此结构体系

的选择是多样化的，教科书喜欢将已有的案例进行分类总结，很容易固化设计思路。比如日

本经常设计与中国皆然不同的框架剪力墙体系（图 6），在横向受力由剪力墙结构承担，纵

向受力由框架结构承担，两国对于两种体系的看法也是截然相反，否则不会各自推崇各自的

体系，这一点是比较有趣的，以中国规范不建议采用的日本体系，在日本经常性接受地震作

用考验，其发生地震破坏的概率更大，而中国体系在日本的应用则很少。

图 6 双向受力结构体系

通过上面简单的描述，结合目前工程中的组合结构可以分为两种情况：一种像钢筋混凝

土构件、钢骨构件、砌体结构的情况，发挥两种材料或结构体系的优势组合。另一种情况可

能是工程师不太容易注意到，或者认为这是新结构体系，那就是以牺牲一种材料或体系的优

势去发挥第二种材料或体系的性能的组合结构。

http://baike.baidu.com/view/65602.htm
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先以应用比较多的屈曲约束支撑为例，该构件由防屈曲支撑内芯和约束部件构成，约束

部件的作用为防止内芯在受压时发生整体屈曲并约束其局部屈曲，使内芯在拉力和压力作用

下都能达到全截面的充分屈服。如果采用传统支撑，在往复作用下，拉力和压力绝对值基本

相同，但是支撑的抗拉或抗压能力并不相同，以钢结构支撑为例，对于长细比为 100左右的

构件，其受压承载力约为受拉承载力的一半，设计控制必须以受压承载力为准，这样就会降

低钢材受拉效率，或者增加支撑截面，满足受压承载力需求，造成材料利用率降低。使用约

束构件直接对支撑受压承载力提高是没有帮助的，在间接方面约束内芯防止早期屈曲，达到

与受拉相同的承载力，下表对比可知，屈曲约束支撑在构件层面提高承载能力，在结构体系

层面起到耗能作用，提高结构抗震安全性。

图 7 屈曲约束支撑组成

表 1 两种支撑对比

状态
传统支撑框架 屈曲约束支撑框架

主体结构 普通支撑 主体结构 屈曲约束支撑

小震 弹性 弹性 弹性 弹性

中震 弹性或塑性 弹性或屈曲 弹性 塑性（耗能）

大震 塑性 屈曲 弹性或塑性 塑性（耗能）

中、大震后 拆除损坏部分，影响建筑使用 检查屈曲约束支撑，更换不影响建筑物使用

设计中经常运用这种组合，例如一根简支钢梁如果没有楼板约束，在构造上就要增加侧

向支撑构件，缺少这些支撑构就会将会降低主梁的承载力，无法实现建筑使用要求。

相比两种材料的组合结构，同一种材料也可以组合，形成更有效的结构体系，例如双曲

面交叉索网由稳定索和承重索共同组成，才能形成有效而稳定的结构体系，这里以牺牲支座

刚度为代价来获得大跨度轻盈效果，以前苏联第 22届奥运会中心体育场为例，平面为椭圆

形，长轴 224米，短轴 183米，外环支座梁采用槽型钢混凝土截面，截面尺寸达到 1.75X5.00

（宽）。
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图 8 双曲面交叉索网

如果说这种组合有些司空见惯，那么以常用的框架结构来说明，在上世纪 70年代以前，

高层建筑突飞猛进到300米高度时便不再升高，一个重要原因是采用图9中左边的布置形式，

因为它符合大家对重力荷载的理解，但是 Fazlur Khan把柱的布局组合进行调整，形成右边

的布置形式，提出束筒理论并付诸实现，1974年建成的西尔斯大厦一下子将高层建筑高度

提升至 442米，这里牺牲的是水平构件结构效率，换取竖向构件在弯曲作用下的抗拉抗压效

率提升。

图 9 框架柱的组合变化

如果理解上述划分原理，那么结构工程师就很容易理解各种结构的受力特点，根据设计

目标来进行结构组合，例如隔震结构的雏形在 1881年由日本河合浩藏提出，但是百年后的

中国建筑仍以抗震结构为主，在很大程度上是因为设计思想以结构体系出发，而不是以设计

需求为出发点，或者以现实的解释来说明，既以节省经济造价为首要目标，而不是以结构安

全为出发点。隔震结构最大特点是以牺牲隔震层变形来换取上部主结构小变形，降低地震作

用对上部结构冲击（图 10）。相比汽车中大量使用弹簧减震器，中国建筑上使用隔震措施更

像是高科技一样在运用，源于不从组合思维出发，上部结构的设计仍要遵循降低一定标准的

常规设计要求，而不是依据地震作用下隔震后的效果去设计，其后果可能是安全的也可能是

危险的。分块设计是常见模式，在某种程度上降低设计完整性。
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图 10 隔震技术原理

美国一风电基础坐落于垃圾山上，垃圾厚度达 30米，其下才是岩石层，根据力学常识，

风电塔高度很高，底座与高度相比很小，在基础设计就会有两个极端要求，一个是抗压能力，

另一个是弯曲抗拉能力，由于垃圾厚度过深，沉积年代很短，压缩性极高，给基础设计带来

很大难度，常规思维是进行地基处理，可是你要把垃圾都翻出来重见天日？这基本也是不可

行的，打桩是风电基础常见模式，但是垃圾的属性，让桩基抗拔成为不确定的事情。最终组

合结构解决这个问题，采用钢管桩放置在基础和岩石层之间，解决承压问题，然后利用钢管

空间，在岩石层打锚杆，通过预应力技术将岩石和基础间张紧，解决抗拉问题，各种技术都

是常规技术，只是巧妙结合而已。说到地基处理，特别是桩土结合形式，在很多时候就跟稀

粥里插筷子是一样的，不组合不成大器，因此组合结构思维是结构设计的核心技术，脱离单

一结构模式思维，是提高结构效率的有利武器。

胡 扯

谨记！忘记！


