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摘要#对结构创新的动力'前提和途径进行了详细阐述
8

指出

人类社会的需求'建筑功能的不断求新'求变&成为结构创新

的动力(有效地采用各个学科的先进技术&是结构创新的前

提
8

在结构创新的途径中&结构材料的发展为结构创新提供

了基础&结构体系的发展是结构创新的核心&结构功能的发

展为结构创新提供了新的需求&结构施工技术的发展使结构

创新得以实现&结构理论的发展为结构创新提供了理论基

础&结构试验的发展则为结构创新提供了试验验证与保障
8

从一个结构工程创新所体现的方面'涵盖的内容和达到的效

果等三个方面&对结构创新进行了科学界定
8

关键词#结构创新(结构材料(结构体系(结构理论(评价
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当前&我国正在进行着几乎是世界上最大规模

的工程建设&这一建设高潮还会随着我国全面建设

小康社会的进程而持续相当长的一段时间
8

这种持

续的'大规模的工程建设&为结构工程的发展&特别

是为结构创新能力的提升&提供了历史性的机遇)

#

*

8

随着我国社会经济的发展与科学技术的进步以及人

民物质文化生活需求的不断提高&工程建设日趋多

样化'复杂化&这给结构工程带来了很多新的挑战&

也提出了更高'更新'更广的要求
8

在这种形势下&结

构工程在理论上和实践中都出现了一定程度的创

新
8

而关于结构创新&它的内涵是什么+ 什么力量促

使它产生与出现+ 具体体现在什么方面+ 相信这些

问题都是结构工程的工作者在设计和研究中会思考

的问题
8

笔者围绕这几个方面做一些探讨&期望能够

给结构工程的工作者以启示&激发人们的创新热情&

使结构工程技术在发展中不断提升结构创新的

能力
8

!

!

结构创新的动力!前提和途径

!!!

!

结构创新的动力

谈到结构创新&人们不禁要问#是什么促使人类

在建筑结构上不断创新+ 结构创新的动力是什么+

结构创新来源于人类社会的需求
8

随着文化'经济水

平的不断提高&人类对构成自身生存环境的建筑物

的建筑需求'建筑功能等不断求新'求变&而这种求

新'求变以及随之而来的安全问题必将对建筑结构

带来新的要求和挑战&也因此成为结构创新源源不

断的动力
8

!!"

!

结构创新的前提

建筑往往被认为是技术与艺术的结合&与建筑

造型关系最为重要的是结构技术
8

结构技术的发展
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会带来新形式'新功能的需求&并产生新的审美观

念&而这些需求又同时促进结构技术的发展
8

从
$%

世纪
=%

年代开始&世界工程领域就出现

了学科交叉
8

随着现代建筑的发展&各学科的相互交

流'各领域的相互渗透&已经成为必然的趋势)

$

*

8

结

构工程在吸收和融合工程力学'计算机技术'材料

学'机电控制'信息工程'智能技术等学科的先进技

术和在多个学科的交叉融合下&出现了很多创新
8

材料领域的成果促进了各种新型材料的发展&

结构工程应用这些成果&促成了新材料结构体系的

应用和发展(机电和控制学科的成果&信息与通信技

术'计算机仿真技术'传感技术的成果&为结构工程

实现各类现代使用功能和结构功能提供了技术条

件(计算机技术和工程力学理论的发展&为结构工程

进行结构创新提供了强有力的保证&使得一些新型

结构体系得以实现&使设计效率与工程质量得以大

幅度提高
8

因此&能够有效地采用这些学科的新成果

是结构工程创新的前提
8

结构工程与其相关学科的联系如图
#

所示
8

图
4

!

结构工程与其相关学科
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结构创新的途径

结构创新的途径无外乎源自理论研究和工程实

践两大方面
8

从大范围来看&主要体现在结构材料'

结构体系'结构功能'结构理论'结构试验和施工技

术等几个方面(小的方面&结构的节点与构件等同样

也能够体现创新
8

从更为广义的角度&用成熟的理论

与技术去解决工程实践中的新问题&也是一种创造

性的劳动
8

因此&结构创新的领域非常宽阔
8

总之&工

程实践的创新与发展推动了理论研究的进步&而理

论研究成果的进步指导完善了工程实践
8

这是结构

工程科学得以不断创新与发展的规律
8

结构材料的发展和进步往往会使结构工程发生

质的变化)

$G>

*

&为结构体系'结构承载能力和结构理

论的创新提供了基础
8

结构理论和结构试验的发展

为结构体系和结构功能的创新及其完善和持久提供

了指导和技术支撑
8

施工技术的发展使结构创新变

成了现实
8

以上几个方面相互促进&共同发展!图
$

"

8

图
;

!

结构创新途径示意图
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结构材料的发展与结构创新

建筑结构材料大致经历了土'木'石
"

钢筋混凝

土与钢
"

新型轻质高强材料的发展过程
8

进入
$#

世

纪&建筑材料的发展趋势具有三个重要特征#功能

化&可持续发展化和多样综合化)

;

*

8

新型材料充分吸

收了现代技术精华&把结构工程引入一个全新阶段
8

"!!

!

传统材料的改良

当前&建筑结构工程中应用最为广泛的建筑材

料仍然是工业革命后发展起来的混凝土和钢材
8

混

凝土作为第一大建筑材料&钢材作为第二大建筑材

料&都在向着高性能化方向发展
8

能显著提高混凝土

结构耐久性的高强'高性能混凝土&在实际工程中的

应用正在增多(可满足建筑高层化和大跨距发展需

求的高强度等级钢材和超厚板钢材&可提高结构抗

震性能的低屈强比钢和极低强度钢&可提高大厚度

钢板焊接性能的高效焊接钢&可提高钢结构抗火性

能和防腐'耐久性能的耐火'耐候钢&也已研发成功&

并应用在一些实际工程中
8

表
#

列出了高性能材料在一些超高层建筑和超

大跨度建筑中的应用实例
8

"!"

!

玻璃材料

玻璃是第三大建筑用材料
8

二十几年来&随着各

种钢化玻璃的产生&结构工程师利用玻璃的结构功

能&将玻璃作为主体结构材料&进行了崭新的设计和

应用研究)

B

*

8

图
!

为其中的一些工程实例
8

$
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国内外高性能混凝土和钢材在超高层!超大跨建筑工程中的应用

>+.74

!

-

::

8,%+",)()=9,

6

9

:

&#=)#<+(%&%)(%#&"&+(39,

6

9

:

&#=)#<+(%&/"&&8,(/$

:

&#9,

6

9?#,/&

.$,83,(

6

/+(3/$

:

&#8+#

6

&?/

:

+(/"#$%"$#&/,(@9,(++(3=)#&,

6

(%)$("#,&/

工程名称 建成年份 新材料 等级 备注

美国西雅图双联广场
#A""

高强混凝土
#!;Z[9 ;B

层&

$$BH

马来西亚吉隆坡双塔石油大厦
#AA"

高强混凝土
#%%Z[9 ""

层&

>;$H

中央电视台新台址主楼!

55.1

主楼"

$%%"

高强度钢材
\>$% ;#

层&

>>

层&

$!>H

上海环球金融中心
$%%"

高强混凝土
超厚板钢材

5B%

最厚
#%%HH

#%#

层&

>A$H

奥运会国家体育场,鸟巢-

$%%"

超厚板钢材
高强度钢材

最厚
##%HH

\>B%

顶面呈鞍形&长轴
!!$8!H

&短轴
$AB8>H

&

最高点高度
B"8;H

&最低点高度
>$8"H

"!#

!

合金材料

合金材料!如不锈钢'铝合金'铝镁锰合金等"作

为结构主体构件材料的研究和应用&也取得了较大

的进展)

B

*

8

图
>

为其中的一些工程实例
8

图
A

!

玻璃结构

5,

6

7A

!

B8+///"#$%"$#&

图
C

!

铝合金结构

5,

6

7C

!

-8$<,($<+88)

1

/"#$%"$#&

"!$

!

高分子复合材料

碳纤维
-)[

!

TDWLSSLD:T6SQLO

R

67

J

HLS

"复合材

料已在工程中大量应用&在结构加固中相当普及&并

取得了良好的经济效果&在新建结构中的应用也在

逐渐增多
8

膜材料从聚酯纤维的
[15

'玻璃纤维的

[.-2

到无纤维的
2.-2

&其研究和应用取得了令人

瞩目的成果
8

结构工程师将高强度钢索和膜材结合&

创造了许多新颖'合理和经济的结构体系)

B

*

8

图
;

为

其中的一些工程实例
8

从以上内容可以看出&结构材料的发展是结构

创新的基础
8

图
D

!

膜结构
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结构体系的发展与结构创新

著名的结构专家托罗哈!

.6SS6

C

9

&

28

"曾说过#

最佳结构有赖于其自身受力之形体&而非材料之潜

在强度
8

这就是说&采用高强度材料只解决了问题的

一个方面&还必须寻找形体合理的结构&使其能够充

分发挥材料的潜力)

=

*

8

相应于建筑结构材料大致经

历了,土'木'石
"

钢筋混凝土与钢
"

新型轻质高强

材料-的发展过程&建筑结构体系的发展大致经历了

,受压为主
"

受拉为主
"

组合!拉压组合"

"

多功能-

的路径
8

这里&针对近几十年来发展比较活跃的多高

层结构体系'大跨度结构体系进行说明
8

#!!

!

多高层结构

城市人口集中'用地紧张以及商业竞争的激烈

化&促使了现代多高层建筑的出现与发展
8

随着房屋

由低层到高层的发展&在风荷载和地震作用下&房屋

的抗侧力问题逐渐成为关键因素
8

为了提高房屋的

抗侧力刚度&结构的体系不断创新和发展
8

#"";

年&美国用钢框架结构体系建成了世界上

第一幢现代钢结构高层建筑%%%

#%

层高的家庭保险

大楼!

]6HL0:EPS9:QLUPD7OD:

N

"(

#$

年后&美国又用

钢筋混凝土框架结构建成了第一幢现代钢筋混凝土

高层建筑%%%因格尔斯大楼!

0:

N

977EUPD7OD:

N

"

)

"

*

8

此

后&框架结构体系沿用多年
8

当人们认识到轴力杆系

比弯曲杆系能够更有效地抵抗水平荷载时&就创新

地提出了支撑 框架结构体系
8

然而&当建筑很高时&

由于支撑系统高宽比过大&抗侧力刚度会显著降低&

因此又衍生出了抗侧刚度更强的带伸臂桁架的支

撑%框架体系
8

与此同时&人们认识到混凝土剪力墙

在水平力作用下的工作犹如悬臂深梁&其抗弯惯性

矩大&能够大大提高结构的抗侧刚度&这就形成了高

层建筑中的剪力墙结构体系和框架 剪力墙结构体

系
8#AB"

年&

#%%

层高的约翰.汉考克中心!

&6K:

]9:Q6Q̂ 5L:MLS

"的建成&使结构上形成了一个新概

念%%%将高层建筑看成一个巨大'中空'由地基升起

的竖向悬臂柱&在结构上称为筒体结构体系(若既设

置内筒&又设置外筒&则称为筒中筒)

"

*

8#A=>

年&当时

的世界第一高楼西尔斯大厦!

3L9SE.6XLS

"的建成&

又将筒体结构发展为束筒体系
8

筒中筒和束筒结构

体系减小了框筒结构剪力滞后效应&整体结构的抗

侧刚度得到进一步的增强
8

当将高层结构体系的梁'

柱'支撑扩展到数个楼层和开间&则构成巨型框架结

构和巨型支撑结构等巨型结构体系
8#A""

年建成的

香港中国银行大楼&采用由杆系结构组成的巨型空

间结构体系&又在一个崭新的概念上发展了筒面由

斜撑桁架组成的筒体结构体系&使得高层建筑具有

更大的侧向刚度
8

这些不断出现的创新高层结构体

系&无论在建筑艺术'技术'材料'设备和施工等方

面&都体现了当时世界最先进的水平
8

图
B

显示了包

括钢结构'钢 混凝土混合结构在内的一些基本高层

结构体系
8

其中&筒体结构包括框架筒体'桁架筒体'

框架 核心筒'钢桁架 核心筒'筒中筒'成束筒和巨

型柱 核心筒 伸臂桁架结构体系&巨型结构体系包

括巨型框架结构和巨型桁架结构
8

对于钢筋混凝土

结构&除难以具备巨型结构体系外&也具有其他结构

体系&但适用高度和楼层数有所降低
8

其中&钢 混凝

土混合结构由于充分利用钢结构和混凝土结构两类

结构的优点&弥补两类结构的缺点&显示出发展的

优势
8

图
F

!

基本高层结构体系

5,

6

7F

!

G+/,%/"#$%"$#+8/

1

/"&</)=9,

6

9?#,/&/"#$%"$#&/

>
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表
$

列举了几个采用不同高层钢结构体系和

钢%混凝土混合结构工程的用钢指标
8

其中&香港中

银大厦带斜撑的钢桁架和巨型柱&均为钢 混凝土组

合构件
8

金茂大厦的巨型柱'上海环球金融中心的巨

型柱和巨型斜撑&也均为钢 混凝土组合构件&并与混

凝土核心筒和钢伸臂桁架形成混合结构
8

从中可看

出&高层结构体系创新发展的特点除上述的抗侧力能

力不断提高外&还有一个突出标志&就是随着抗侧力

体系的高效发展&结构用钢指标在大幅度降低(同时

可看出&钢 混凝土混合结构显示出良好的经济性&并

得以广泛采用
8

因此&用钢指标也应成为衡量一种结

构体系和一个结构工程优劣的重要指标
8

表
;

!

不同高层钢结构体系及用钢指标

>+.7;

!

!)<&/"#$%"$#+8/

1

/"&</)=9,

6

9?#,/&/"&&8/"#$%"$#&/+(3"9&,#/"&&8%)(/$<

:

",)(

:

&#/

H

$+#&<&"&#

建筑名称 国家 建成年份 层数 高度$
H

结构体系 用钢指标$!

^

N

.H

G$

"

帝国大厦 美国
#A!# #%$ !"#

框架结构
$%B

)

"

*

世界贸易中心 美国
#A=! ##% >#$

外框架筒体结构
#"B

)

"

*

约翰.汉考克大厦 美国
#A=% #%% !>>

外斜撑框架筒体结构
#>;

)

"

*

西尔斯大厦 美国
#A=> ##% >>!

成束框架筒体结构 #B#

)

"

*

!仅相当于一般传统框架结构

>%

"

;%

层塔式建筑的用钢指标"

香港中国银行大厦 中国
#A"A =% !BA

空间桁架结构 #>%

)

A

*

!若为框架体系&

用钢指标达
$=%

"

金茂大厦 中国
#AA" "" >$%8;

巨型柱 伸臂桁架 核心筒结构
BB

上海国际环球金融中心 中国
$%%" #%# >A$

巨型框架 伸臂桁架 核心筒结构
#=;

!

注#

#8

金茂大厦的用钢量约
#8A

万
M

)

#%

*

&总建筑面积为
$A

万
H

$

)

##

*

&用钢指标为
BB^

N

.H

G$

(

$8

上海国际环球金融中心的用钢量约
B8=

万
M

)

#$

*

&总建筑面积为
!"8$

万
H

$

)

#!

*

&用钢指标为
#=;^

N

.H

G$

8

#!"

!

大跨度结构

社会的发展不断向建筑提出新的功能要求&为了

实现结构的更大跨度'更经济和美观&很自然地由平

面的梁'拱向平面外扩展&演变成空间结构
8

相对于平

面结构&空间结构具有结构形式丰富'受力合理'质量

轻'造价低等优点&成为结构方面近
;%

年来最活跃的

研究领域
8

其结构体系不断创新&理论研究同步发展
8

大跨度结构由早期传统的梁肋体系'拱结构体

系'桁架体系'薄壳空间结构&发展到现代的以刚性

杆件组成的网架'网壳等刚性空间结构体系&以索膜

等柔性材料为特征的悬索结构'薄膜结构'张拉集成

体系等柔性空间结构体系&由不同典型结构体系杂

交组成的新的集成结构体系%%%杂交空间结构体

系&以及可展开和可折叠结构
8

其中&杂交体系可以

是刚性结构之间的组合&如组合网架'组合网壳'拱

支网壳等(也可以是柔性结构体系的组合&如索膜结

构(以及柔性结构体系与刚性结构体系之间的组合&

如拉索 网架'拉索 网壳'索 拱'张弦梁'张弦桁架

和弦支网壳等)

#>G#;

*

8

若按空间结构组成的基本单

元&即壳单元'梁单元'杆单元'索单元和膜单元来分

类&目前已有
!>

类具体的大跨度结构形式)

#;

*

8

图
=

显示了其中的一些大跨度结构形式
8

与高层结构体系一样&不断创新发展的空间结

构新体系在其结构受力更加合理的同时&必然是体

系更加经济有效&用钢指标显著下降
8

近年来采用较

多的膜结构&屋盖质量更轻
8

巨大的英国伦敦,千年

穹顶-!穹顶周长
#%%%H

&直径
!B;H

"&用钢指标仅

为
$%^

N

.H

G$

8

又如索穹顶结构的代表作%%%美国

佐治亚穹顶!椭圆形平面&

$>%8=AH_#A$8%$H

"&用

钢指标不到
!%^

N

.H

G$

8

从已建成的大跨度结构可以看出&其发展过程

的特征是在整体上从较重向轻型体系发展&从刚性

体系向柔性体系发展&并由单一的结构形式发展到

各种结构形式的合理组合
8

这种组合旨在集中两种

或几种结构的优点&充分发挥材料强度&使结构受力

更加明确合理&体系更加经济有效
8

同时&采用了大

量新材料'新工艺'新技术&结构体系不断创新&而且

向着,柔-性化发展
8

这使得结构表现出很强的非线

性特征&因而每一种新结构体系的出现&都可能引出

全新的问题需要解决)

#B

*

8

正因为如此&大跨度结构

的发展充分反映了当代建筑结构设计计算理论和施

工技术以及科学技术的发展水平&成为反映一个国

家建筑科学技术水平的重要标志
8

从多高层结构体系'大跨度结构体系的创新发

展过程可以看出&工程中每种新的结构体系的出现&

往往是在原有结构体系的基础上&结合某些新的结

构概念发展起来的
8

各种结构体系和设计概念相互

渗透与融合&促进了结构体系的创新与发展
8

从以上内容可以看出&结构体系的发展是结构

创新的核心
8

;
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图
I

!

大跨度结构的一些结构形式

5,

6

7I

!

!)<&/"#$%"$#+8=)#</)=8+#

6

&?/

:

+(/"#$%"$#&/

$

!

结构功能的发展与结构创新

$!!

!

安装控制装置的结构

为了有效地减轻建筑结构在风'地震等动力作

用下的反应和损伤累积&有效地提高结构的抗振能

力和抗灾能力&结构工程领域的工作者将融合了材

料'机械'传感与数据处理'计算机与控制系统等多

领域高新技术的振动控制技术&应用到建筑结构中&

出现了基础隔震结构'被动消能减振结构&以及主

动'半主动和智能控制结构
8

隔震桥梁和建筑已在国

内外建成了上千座(被动消能减振是继基础隔震之

后走向成熟和工程应用的&国内外具有大量的工程

实例
8

至
$%%%

年&北美已建成
#%%

余座被动消能减

振建筑与桥梁(至
$%%!

年&中国也已有
$%

余座新建

或加固的被动消能减振建筑与桥梁
8

至
$%%!

年&国

内外的主动'半主动和智能控制的高层建筑'电视塔

和桥梁等大型结构已经建造
=%

余座)

#=G#"

*

8

这些防

灾设计采用了具有创新思想的控制结构&在台风和

地震作用下初步经受了考验&显示出良好的抗风和

抗震性能
8

图
"

显示了国内外应用隔震和减振控制

装置的一些工程实例
8

$!"

!

安装健康监测系统的结构

在实际使用过程中&结构会出现不同程度的损

伤或性能退化
8

为了保障结构的安全性'耐久性和使

用性&需要通过某种手段检查和监测使用中的结构

性能&以评估其健康状况&必要时采取措施修复或加

固
8

随着现代传感技术'计算机与通讯技术'信号分

析与处理技术以及结构动力分析理论的迅速发展&

人们提出了结构健康监测的概念
8

如同听诊器'

?

光'

5.

发明给人类健康带来的进步一样&结构健康

监测技术也将给土木工程的建设理念带来革命性的

变化
8

结构健康监测系统通过在结构上安装各种传

感器&自动'实时地测量结构的环境'荷载'响应等&

评估结构的健康状况&科学有效地提供结构养护管

理的决策依据&确保结构安全运营&延长结构使用寿

命)

$$

*

8

国内外近年新建的许多大型桥梁和我国一些

大跨度空间结构&都安装了结构健康监测系统&如深

圳市民中心)

$!

*

'北京奥运国家游泳中心)

$>

*等
8

$!#

!

具有可展开折叠!开合功能的结构

利用机电'控制'信息'传感'计算机仿真等技

术&实现结构各类现代使用功能的另一个突出表现&

B
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就是可展开'可折叠'可开合大跨度结构的建成
8

可展开折叠式结构在未使用时&可收缩折叠成

捆状或其他形状储存或运输&使用时&可在现场展开

成型&迅速构成整体结构
8

该体系特别适用于中小跨

度的临时性结构或流动性结构&如抗震救灾紧急需

要的现场指挥部及生活用房'流动展览厅等)

=

*

8

开合

结构是为满足能在各种气候条件下进行体育'文艺

和展览等活动的要求而产生的
8

开合屋盖建筑既能

保证不受自然界不利气候影响&又能保持自然气息&

使人们重归自然怀抱
8

因此&可开合结构已成为现代

体育建筑的重要发展趋势
8

具有代表性的开合结构

有#

#A""

年建成的'跨度
$%;H

的加拿大多伦多的天

空穹顶!图
A

"&是当时世界上跨度最大的开合结构&

为平行移动和回转重叠式的空间开合钢网壳结构(

$%%#

年建成的日本大分体育场!

$%%$

年世界杯足球

赛赛场之一&图
#%

"&其直径达
$=>H

&开合方式为空

间平行移动式&是现代开合屋盖建筑中利用刚性屋

盖单元实现开合的最大规模建筑)

=

*

8

我国
$%%B

年建

成的'最大跨度达
$;>H

的南通体育会展中心主体

育馆!图
##

"&是国内第一个采用活动开启式球冠钢

屋盖的体育场&也是世界上首次将机电液压技术'移

动台车多点支撑用于巨型开合结构的工程&其固定

屋盖和开启屋盖均为网壳结构)

$;G$B

*

8

有关开合空间

结构移动荷载作用下的计算方法和动力反应是此类

结构所特有的技术问题&需要建筑师'结构工程师和

机械工程师的通力合作
8

图
J

!

应用控制装置的工程实例

5,

6

7J

!

!)<&&(

6

,(&&#,(

6:

#+%",%&/2,"9"9&,(/"+88+",)()=%)("#)83&*,%&

图
K

!

加拿大多伦多天空穹顶

5,

6

7K

!

>)#)(")!L

1

M)<&

,(@+(+3+

图
4N

!

日本大分体育场

5,

6

74N

!

O9,"+M)<&,(P+

:

+(

图
44

!

中国南通体育会展中心主体育馆

5,

6

744

!

Q&"#+%"+.8&#))=)=R+(")(

6

!

:

)#"

STU9,.,",)(@&("&#,(@9,(+

=
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从以上内容可以看出&结构功能的发展为结构

创新提供了新的需求
8

%

!

结构施工技术的发展与结构创新

随着结构材料'结构体系和结构功能的发展与

创新&各种结构体系的施工技术&特别是复杂高层结

构'高耸结构以及大跨度结构的施工技术&已突破传

统意义上的施工方法&从单一的使用施工机械发展

到机 电 计算机的一体化&并能够实现全过程自动

监测和计算机控制
8

结构施工技术正在向着多学科'

综合化'高科技的领域迈进
8

随着工程实践的大量进

行&出现了在顶升'提升'吊升'滑移等传统施工方法

的基础上创新的新技术&有的是依据结构的特点再

创造&有的是几种基本方法的巧妙组合
8

结构施工技

术的发展&使一些结构创新得以实现
8

如
$%

世纪
"%

年代&澳大利亚的科研人员提出的整体张拉预应力

拱架结构
3.)+)5]

!

3.)LEELO+)5]

"专利技术
8

其

系统的核心技术&是将建筑物的施工与提升过程合

为一体&一个跨度
#%%H

左右的结构采用该项技术

施工&现场张拉成形仅需一个工作日)

=

*

83.)+)5]

拱架的现场成形过程如图
#$

所示
8

利用该项技术&

世界各地已建造了
"%

余座建筑&我国广州白云机场

机库即采用了该技术
8

又如&著名的日本结构专家川

口卫教授提出的适用于双曲率网壳的,攀达穹顶-整

体施工法&已在
#A">

年的日本神户世界纪念堂'

#AA$

年巴塞罗那奥运会主体育馆等世界上
=

个工程

中得到应用)

$=

*

8

其原理是使一个穹顶在施工期间处

于一种可折叠状态&组装工作尽可能地在地面完成&

然后用液压顶升法把结构推举到设计标高并固定

!如图
#!

所示"

8

我国
$%%%

年建造的河南省鸭河口

电厂储煤库是目前国内跨度最大柱面网壳&该工程

使用了浙江大学空间结构研究中心所提出的,折叠

展开式-计算机同步控制整体提升新型施工技

术)

$"

*

&仅用了一个工作日&便顺利提升到位
8

另外&

我国的整体提升施工方法和高空滑移施工方法等均

具有很好的技术
8

如上海大剧院钢屋盖工程采用的

整体提升施工技术&先在地下室顶板上拼装&然后依

靠
>

个电梯井筒&在其上设置钢平台&以钢绞线承

重'计算机控制液压千斤顶集群提升&将钢屋盖整体

一次提升到位!如图
#>

所示"

8

该技术创造了我国建

筑史上整体提升质量最大'提升速度最快'提升精度

最高三项新记录)

$A

*

8

这些采用先进施工技术完成的

结构创新&均取得了良好的社会效益和经济效益
8

从以上内容可以看出&结构施工技术的发展&使

一些需要超越常规施工技术的结构创新得以实现
8

图
4;

!

!>Q-Q@V

拱架的现场成形过程

5,

6

74;

!

5)#<,(

6:

#)%&//)=!>Q-Q@V-#%@&("&#,(

6

图
4A

!

日本神户世界纪念堂施工过程

5,

6

74A

!

@)(/"#$%",)(

:

#)%&//)=0).&,(P+

:

+(

&

!

结构理论的发展与结构创新

随着计算机技术和有限元方法的发展&包括结

构分析和结构设计在内的结构理论亦在不断发展与

创新&同时给上述几个方面的结构创新提供强大的

分析工具
8

传统材料的改良'新型材料的出现&以及

结构体系与功能的发展与创新'施工过程的复杂化&

均给结构分析与设计带来了新的挑战(特别是对结

构单元类型多样化'数量庞大化的超高层结构和大

跨度结构的分析理论及计算技术&提出了更高的要

求和更新的课题
8

目前&结构分析已能够超越线弹性而考虑材料

非线性和几何非线性(由平面分析发展到空间整体

"
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图
4C

!

上海大剧院钢屋盖整体提升施工技术

5,

6

74C

!

!"&&8#))=,("&

6

#+89),/",(

6

%)(/"#$%",)(

"&%9(,

H

$&=)#!9+(

6

9+,B#+(3>9&+"#&

和共同作用分析(已能够脱离解析解的束缚&采用数

值解对结构进行仿真(不但能作静力分析&也能作动

力分析(能模拟大型复杂结构施工过程中&结构局部

或整体在不同阶段变边界条件'变荷载下的受力特

性
8

随着结构学科的进步&建筑结构在外界荷载作用

下的全过程反应越来越受关注
8

对于强度破坏&需深

入了解结构从弹性进入弹塑性'出现塑性内力重分

配&直到形成机构丧失承载能力这一整个过程的内

力'应力和变形的变化情况&以及结构在丧失承载能

力后的性态等
8

对于失稳破坏&需了解结构在弹性失

稳'弹塑性失稳过程中&力与变形的变化情况&结构

在失稳后的性态&以及结构中各种初始缺陷对稳定

承载力和结构性态的影响
8

对于断裂破坏&需了解裂

纹在结构受力过程中的出现'发展&直到结构断裂破

坏等)

#B

*

8

对工程事故及对动荷载的研究表明&结构

构件在反复荷载作用下存在损伤累积问题(进一步

的研究表明&结构在灾害荷载作用下均存在损伤累

积问题
8

目前正在应用连续损伤力学解决这一问题
8

结构设计理论由容许应力设计进入到基于概率

理论的可靠度设计&基于可靠度理论的结构设计法

从半概率法!水准一"发展到近似概率法!水准二"

8

这是上个世纪结构设计理论的重大进步
8

现在向着

采用随机过程加以描述&并向着用概率理论对整个

结构精确分析的全概率法!水准三"方向努力)

!%

*

8

进

入
$#

世纪之前&工程师们又在前述基础上&进一步

发展了基于性能要求的设计理念
8

世纪之交&结构设

计理论的发展又面临着一个新的发展趋势%%%全寿

命设计)

$$

*

8

以往的工程结构设计通常仅考虑使用阶

段工程的安全性&现在&对于一些重大的工程&还需

考虑使用安全以外的内容&如结构的使用功能能否

得到保证'耐久性如何&以及在极端条件下的抗倒塌

性能等问题&即实施考虑全,生命周期-的综合决策
8

结构理论的全面发展&不但为结构创新提供了

理论基础&也使结构创新更加理性和合理
8

'

!

结构试验技术的发展与结构创新

工程结构的试验技术起源于
#A

世纪初
8$%

世纪

B%

年代中期以来&随着电液伺服加载装置的问世&结

构试验开始走进现代技术的发展阶段&并以结构模

拟地震加载技术'结构风洞试验技术'结构抗火试验

技术为代表
8

如图
#;9

&

W

&

Q

所示)

$$

*

8

近年来&结构试

验技术的不断发展&试验设备的不断更新&使更多的

科研机构有能力进行大型复杂的试验研究&并且利

用互联网的远程试验技术'采用光纤等先进传感器&

对结构实地实时监测&利用激光技术和数字摄影技

术&对结构变形精确测量&等等)

#G>

*

8

结构试验技术的发展&对于人们研究工程结构

受外部作用而变形与破坏的基本原理&发展结构分

析原理与设计方法&起到了至关重要的基础作用&而

且使试验研究更接近于实际结构的工作状态&为深

入开展结构工程学科的研究工作创造了重要条件
8

结构试验技术的发展为结构创新的安全性提供

了试验验证和保障
8

图
4D

!

结构试验技术

5,

6

74D

!
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!

结构创新的内涵

从以上几节的阐述可以看出&一个结构工程是

A
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否具有结构创新是可以科学界定的
8

它可以包括以

下几个方面的考虑#

第一&应该体现在结构材料'结构体系'结构功

能'结构构件'结构节点等中的一个和几个方面
8

第二&应该在上述一个或几个方面有发展
8

例

如&采用了新结构体系&提出了新结构体系的有效分

析方法&对采用新材料的构件提出合理的设计方法&

提出了结构抗震'抗风'抗火等防灾设计的新理念&

采用了配合结构创新的新制作'安装技术和结构维

护的新技术等
8

第三&应具有,可持续发展-的效果
8

工程师的技术创造力是无限的&但这种创造性

与所处时代的工程社会责任是有关的
8

人类生存的

危机已经需要结构工程的创新具有实现人类发展与

自然和谐共生的可持续发展理念
8

具体来说&应该能

够符合国家制定的安全'环保和耐久的政策(能够缩

短建造周期(能够节省综合成本&特别是自然能源&

降低总造价
8

凡同时符合上述三点的&可界定为有结构创新&

如不符合上述三点的&则不能界定有结构创新
8

因

此&纯粹为了打破建筑物高度或跨度的记录&不等于

结构创新(结构复杂'怪异&也不等于结构创新
8

真正

的结构创新应该是包含创新内容且能达到积极效果

的工程实践
8

目前&学术界对于,创新-&有,原始创新-',集成

创新-等一些术语
8

对于结构工程的创新来说&笔者

认为#如果结构创新的成果不是通过已有的理论'方

法和技术的简单组合&而是原创的&可以认为是原始

创新(除此之外&可以认为是集成创新等其他创新形

式
8

原始创新的难度是最大的&但创新程度也是最大

的
8

但无论哪种创新形式&都需要长期的学术积累'

深厚的理论基础&并具备多学科交叉融合的知识
8

)

!

结语

从本质上讲&作为结构工程的工作者&创新应是

其工作中潜意识的行为&因此&必须在工程建设中&

尽可能激发这种潜意识行为并提供相应的环境
8

从

这点上讲&需要相应的技术政策'工作环境'时间条

件及激励机制&以保证实践中结构创新行为的实施
8

本文通过对结构创新的动力'前提和途径的分

析探讨&科学地界定了结构创新的内涵&以期能够为

工程实践提供参考
8

由于学科知识有限&内容难免失

之偏颇&恳请各界读者指正为感
8
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