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结构刚度

徐珂/听课后的记录 2016/11/01

10 月份清华大学建筑设计研究院举办学术周，各个专业都有一些讲座举办，

大的设计院有这个好处，就是在单位里可以听一些新东西，很多交流适合各专业

去更新思维。学术周有三场结构专业讲座，分别是东南大学建筑设计研究院孙逊

的《大跨度结构选型机理》、北京建筑设计研究院陈彬磊的《高层建筑结构设计

刚度和强度》、清华大学建筑设计研究院候建群的《装配式钢结构住宅设计研发

与具体工程实施方法》。

候院长一直在做装配式结构，以前也跟他探讨过一些工程事宜，他的东西不

局限于钢结构，混凝土方面也有自己的产品，给我的感觉是，什么事情都需要人

长期而深入的琢磨，才会知道其中的问题和解决之道，他的产品并不是规范和老
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产品上扒下来的，是这些年一步步改进出来的。我也做过装配式，包括早期毕业

时搞过工业建筑的项目，当时完全不了解装配目的何在，那样做的结果是只知道

装配设计方法，不会考虑施工可行性，更不会思考如何改进，因为有前辈定下原

则，以为这就是最好的，永远都要这样做，完全没想过自己也可以改进一些东西。

事实证明，装配式结构不是新东创意，很多东西都是成熟技术或者是国外技术，

所谓新东西是指参与人是否用“心”设计出适应时代需求的产品，适应时代的结

构设计一定与当前及未来施工技术相关联。今天开始做结构设计的工程师，如果

不能理解这个事情的话，恐怕很难做好以后的设计，这一点在其它两位的报告内

容中很直白的警告我们这些听课的工程师，尤其是像我这样的顽固分子！

北京院陈总《高层建筑结构设计刚度和强度》讲的是混凝土结构内容，他介

绍的观点是混凝土结构尽量不要设缝，他列举包括北京新机场航站楼主体结构长

度超过 400 米，这是个很有意思的观点，究竟是结构技术问题还是方案选择性

问题值得探讨，因为陈总后面讲到住宅设计时又提到警惕住宅设计长度问题，北

京院认为设计可行性定在 54 米，超过规范建议值 20%。以我简单理解结构做多

长是个投资控制及技术至高点问题，从公开资料看，北京新机场是目前世界占地
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面积最大隔震结构，采用不设缝结构可以实现这个目的，在抗震安全上可能比分

缝更重要，所有出过国的人都知道，从美国或欧洲飞回中国，如果单看航站楼建

筑，那是从落后国家飞回发达国家，中国制造在当下需要这样的手笔，这是最好

的广告。为什么需要这样的手笔，因为前两天看德国历史，里面大概讲到“帝国

主义是经济扩张的具体表现，是资本主义在自身经济体内无法继续扩张的必然选

择。”如果想扩张，产品是最好的表现，东西在这里摆着，中国能建！这有点扯

的远，对于我刚跟建筑师争得脸红脖子粗地说把一个 80 米的框架分成两个结构

单体，可千万不能让他们知道这个事。

陈总的题目是刚度和强度，谈到结构工程师要有自己的刚度和强度，做项目
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不是一个人在做，很多时候别人会审查，现在无论哪种项目经常会被外审以及被

结构优化，陈总提出自己的观点“己所不欲勿施于人”，我想他是经历过很多后

提出这句论语名言，他建议结构工程师在深入研究后，一定要有自己的设计立场，

结构顾问或者结构优化提出好的建议要吸收，其他的建议要提出自己坚持的观点，

比如他建议的中震验算 2ftk 的设计控制原则。

东南大学建筑设计研究院孙逊《大跨度结构选型机理》的内容帮我解答一个

困惑，就是去年我第一次看苏州工业园区体育中心体育场资料时，就在想这个屋

面结构是怎么设计的？公开资料是发表在《建筑结构》增刊上的结构设计论文，

原文是如下介绍的：

这个描述让我有点困惑，轮辐式结构？难道自行车轮可以瓢着骑？最纳闷的
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是结构体系介绍的“基于建筑师的马鞍形曲线的设计构思发展起来的单层索网结

构”，如果说一个体育馆采用马鞍形单层索网结构这个不新鲜，体育场怎么实现，

难道体育场中间保有索网？从效果图看是没有的，跟其它体育场一样中空，那是

怎么回事？我当时看资料的时候觉得，写论文的人没有把这个项目的核心写出来，

可能是技术保留吧，最奇怪这个项目是目前国内跨度最大的单层索网结构，竟然

这样三言两语的介绍结构体系，只能感慨我大惊小怪见得少。

孙总讲到这个项目时，是以十分羡慕的口吻介绍的，“这是一个创新的空间

结构体系!”，之所以羡慕是因为这个项目不是他参于设计的，更重要的原因是国

内结构界的一个痛点，那就是结构方案是外国人设计的，这就像法茨拉·卡恩设

计的希尔斯大厦只有四百米高，你做完八百米还是要膜拜他！简单说这个索网设

计原理是在马鞍形单层索网中间开洞演变而成，实现体育场建筑只有单层屋面结

构。不要拿跨度小或者悬挑小的单层体育场来比较哦，不是一个比较层面。话说

我也很羡慕，这么简单的原理我咋光纳闷想不出来呢？孙总谈到这个项目在超限

审查时，设计方介绍方案也是按轮辐式结构做起点论述，可能是为了炫耀设计能

力，也可能是为隐藏其技术创新，总之很容易让你觉得它跟别的空间结构类似，

但所谓轮辐说法是演变结果而非方案实质。说到这你可能不明白，这跟结构刚度
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有关系吗？

我理解所谓结构刚度是指在限定条件下，用最少的材料实现既定结构目标。

开发商之所以跟设计院签限额设计，是因为他们从大数据上知道，限定的材料用

量足够结构工程师建立起他们认为满意的刚度，大数据是什么意思？结构工程师

用周期和位移来定义结构安全，开发商就用材料用量来定义结构安全，因为材料

用量是从周期和位移下设计出来的结果，开发商没办法研究周期和位移，那就总

结材料用量来评判，而这恰恰是结构工程师的相对弱项。苏州工业园区体育中心

体育场面积用钢量是 76 公斤每平米，我经验少就不去对比，如果开发商来建设

的话，就好玩了！最关键它是纯粹的单层结构，如果不看整体结构体系单看剖面，

什么力把单薄的东西支起来的？我能力有限，最近做项目都是 250 公斤起步的

水平就不瞎解释，有兴趣在大跨度空间结构体系发展的话，一定要好好研究它。

这个项目还有一个有趣的事情，它是国内跨度最大的单层索网结构，这么说

它不是世界最大的？是的，目前世界上还有一个更大的，也是采用该结构体系，

在科威特好像叫科威特贾比尔·艾哈迈德体育场，貌似长下面那样。
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都有先例还说它干什么！且慢，最大个建成后有点问题，索网张拉不到位，

没法正常使用，整体刚度没有达到预期效果，到现在还没分析清楚怎么回事，可

见创新结构体系不是说说就实现的。关于结构体系创新，陈总和孙总都提到自己

的看法，有几点是一致的，分享一下：一是理论突破；二是材料创新；三是技术

可实施性。

大数据有一个能力就是行为优化，它可以控制某一个结构工程师的设计行为

更具有可预测性。住宅材料用量下降就是其产物，但这个结果是粗略分析产品，

以后更加细化后，就会分门别类进行分析，其结果如果开发商想实现更高的安全

性，依据大数据的结论，就能预估出在哪一方面付出更多的材料量是合理的。比

如说梁的材料用量下降 5%，其他部分需要增加多少材料量，才能弥补这个相对

损失，这就是选择，结构工程师不容易非常明确说哪一种方法更好，但是数据智

能化后，可以帮助开发商进行量化分析，通过几百个、几千个案例对比，设置分

析优先性就可以对结构的优劣得出更精确的判断，开发商就可以指导工程师如何

改进。也许我们不喜欢这样，但是有人喜欢研究这个。

每一个人的心中都有一座监狱

监狱的尽头就是我们目光的尽头

--肖申克的救赎


