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1 引言 

使用木材建造大跨度结构由来已久，其中尤以桥梁为最。由于跨越河流、山谷等障碍

物的需求，人类在大跨度结构的建造方面付出了很多努力。1812 年建造的科洛西大桥

（见图 1）净跨度约为 104m，远远超过了当时任何其他材料建造的桥梁。该桥由三个平

行的桁架木拱组成，并配有若干铁制对角支撑。 

 

图 1  美国费城附近斯库基尔河上的科洛西大桥，1812 年（Crocetti et al., 2022） 

 

除桥梁外，过去 30~40 年间还建造了大批以体育场和游泳馆为代表的大跨木结构。典

型案例为超级穹顶（The Superior Dome）和维京船（Viking Ship），如图 2 和图 3 所示。

超级穹顶（图 2）是世界上最大的木质穹顶，位于美国密歇根州马凯特的北密歇根大学校

园内，直径 163m，拱高 49m。该结构为网格式穹顶，采用花旗松胶合木作为肋拱材料。

维京船（图 3）则是 1994年为挪威利勒哈马尔的奥运会而建。其设计灵感来源于传统的挪

威西海岸小型木制划船——奥塞尔夫（Oselver）。该结构由多个平行的三铰桁架拱组成，

最大跨度为 96.4m（如图 3 右所示）。中部背弓由其他拱支撑，赋予了船体独特的美学形

状。 
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图 2  超级穹顶，位于美国马凯特，1991 年（图片来自 TMP 建筑事务所） 

   

图 3  维京船博物馆，位于挪威哈马尔，1992 年（图片来自 NIELSTORP+事务所） 

 

近年来，大跨度木结构在中国飞速发展，成为了许多城市的地标性建筑。以位于成都

的天府农业博览会的展馆为例（图 4），该结构由 5 个拱结构组成，覆盖了整个农业博览

会的博物馆和露天市场部分，总面积达 80,000 m2，是亚洲最大的木结构之一。该结构采

用了独特的钢木混合空腹桁架，能实现最大跨度 115m、最大高度 45m。 

           

图 4  天府农业博览会，中国，2021 年建成 
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2023 年，作为 GB 50005 标准委员会秘书处的西南设计院开始制定一项关于大跨度木

结构的新行业标准，以为各类结构设计提供规范支撑。本报告将针对加拿大的设计方法和

木质产品进行文献调研，以支持新标准的制定并确保该方法的科学性和实用性。报告将重

点关注加拿大在大跨结构设计与分析方面的现行方法和研究成果，并收集有关大跨木结构

的工程实例。 
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2 结构体系 

选择结构体系时，通常应考虑边界条件、施工可能性、运输限制、建筑功能和经济成

本等因素。表 1 展示了一些适用于大跨度结构的典型单向和双向体系，并指出了每种体系

的经济跨度范围及相应的构件高度。表中的最大跨度可能略小于实际最大值，最小限值则

基于施工和成本考虑，表示该系统的最小合理跨度。以上数值旨在揭示结构系统、跨度和

相应构件高度之间的关系。图中未包含构件的宽度。需要注意的是，根据实际工程经验，

弯矩控制构件的高宽比应为 ℎ/𝑏 ≈  5，轴力（拉力或压力）控制构件则应为 ℎ/𝑏 ≈  1。

必要情况下，表 1 中所示的某些体系可以采取预拱方式减小结构最终挠度。通常而言，所

有结构体系都必须添加支撑，以承受体系水平荷载，并有效防止平面外失稳。 

表 1 木结构典型结构体系及建议的适用（经济）跨度和构件高度 

名称 静力体系 合理跨度 (m) 截面尺寸  

直梁或双坡屋顶梁 

 

≤ 30 

ℎ ≈  
𝑙

20
 

𝐻 ≈  
𝑙

15
 

桁架梁 

 

25– 50 

ℎ ≈  
𝑙

30
 

𝐻 ≈  
𝑙

10
 

简支桁架 

 

25– 70 ℎ ≈  
𝑙

10
 

正交网格结构 

 

 

10– 30 ℎ ≈  
𝑙

20
 

三铰桁架 

（有或无水平拉杆） 

 

15– 40 

ℎ ≈  
𝑙

30
 

𝑓

𝑙
≥

1

8
 

f 
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名称 静力体系 合理跨度 (m) 截面尺寸  

三铰拱 

（有或无水平拉杆） 

 

30– 60 

ℎ ≈  
𝑙

40
 

𝑓

𝑙
≥

1

7
 

三铰桁架拱 

（有或无水平拉杆） 

 

50– 150 

ℎ ≈  
𝑙

30
 

𝑓

𝑙
≥

1

7
 

带抗弯接头的三销门架 

 

15– 25 ℎ ≈  
𝑠ଵ + 𝑠ଶ

13
 

带弯曲加劲臂的三销门架 

 

15– 50 ℎ ≈  
𝑠ଵ + 𝑠ଶ

15
 

悬带式结构 

 

40– 80 

ℎ ≈  
𝑙

200
 

𝑓

𝐿


1

10
 

 

网壳 

 

50– 200 

ℎ ≈  
𝑙

180
 

𝑓

𝐷
≥

1

5
 

 

 

以下将针对典型大跨木结构的结构体系的定义、构造示意、应用和设计方法进行详细

讨论。 

2.1 桁架 

图 5 展示了三种典型的桁架类型。桁架是一种包含一个或多个三角形单元的结构，这

些单元由直线（或几乎直线）构件组成，其端部通过被称为节点的连接点连接。该三角形

单元几何上保持稳定。结构跨度超过 30m 时，木桁架较为经济适用。桁架通常采用木材

或钢材，以 5 至 12mm 的间距布置，用以支撑间隔为 1.2 至 2.4m 的屋面檩条及轻型屋面
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板。此外，也可不设檩条，直接使用桁架支撑将较重的屋面板构件。为了降低成本，跨度

增加时，每榀桁架的间距应在合理范围内尽可能增大。 

 

 

图 5  三种类型桁架示意图（图中 c 表示相邻桁架间距） 

 

若因建筑需求不能采用最佳结构型材，腹板系统和连接部位可能会出现较高的应力。

经济性目标是指采用最合适的腹板构件结构布置，以在材料消耗和施工工艺之间达到合理

的平衡。以下是一些实现这一目标的经验法则： 

 由于节点施工成本较高，应尽量使结构保持整体，减少连接节点数量； 

 避免压杆和对角腹杆的长细比过高； 

 避免弦杆中出现过大的局部弯矩； 

 保持对角腹板构件与弦杆构件之间形成的最小角度在给定范围内，通常为 45° ±

10°。 

通常情况下，当运输条件允许时，工厂预制桁架构件越多，工程越经济。挪威的胶合

木生产商已生产出长达 30m、构件高度 3.5m 的桁架，并在有警察护送情况下成功通过特

殊的卡车运输。虽然这种运输方式并不便宜，但它仍然是最经济的选择。桁架的形状多种

多样，将在下文展开叙述。 

2.1.1 常见桁架种类 

以下章节描述了一些最常见的桁架类型。 

2.1.1.1 平行弦桁架 

当结构跨度较大（通常超过 30m），胶合木梁生产成本较高或难度过大时，平行弦桁

架是优良的替代方案。设计时由于腹杆构件承担荷载较大，应保证节点具有足够承载力。

腹杆构件配置通常有三种类型：Howe 型、Pratt 型或 Warren 型（如图 6 所示）。 
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(a)               (b)               (c) 

图 6  平行弦桁架示意：(a) Howe 型（对角线受压），(b) Pratt 型（对角线受拉）， 

(c) Warren 型（对角线交替受压和受拉） 

 

将对角腹杆设计为受压而非受拉（Howe 型）的优点是，腹杆与弦杆连接仅依靠承压

以传递荷载，构造较为简单。缺点是长度较大的对角腹杆更易发生受压屈曲。Pratt型桁架

的优点在于结构支撑于上弦处，桁架的整体重心位于两个支撑点之间的连线下方。由于重

心较低，此类设计下桁架自重可有效避免桁架在初始不垂直的情况下发生倾覆，安装过程

得到了大幅简化。平行弦桁架通常应引入预拱度，大致等于桁架自重与主要活荷载（如雪

荷载）一半之和引起的挠度。 

2.1.1.2 斜桁架 

最简单的斜桁架形式是三铰桁架（图 7[a]），该结构由两根倾斜的椽子（或上弦杆）

构成，形成屋顶的坡度，下部有一拉杆用于承受水平推力。腹杆构件的缺失会使此类桁架

结构中的上弦杆承担较大弯矩。因此，上弦杆的横截面高度通常远大于含有腹杆构件的类

似桁架（图 7[b]）。三铰桁架的屋顶坡度应尽量超过 3:12（14°），以避免脊部过度挠曲

并限制支座处的水平位移。 

 

 

图 7  双坡桁架示意图：（a）简单三铰桁架，（b）带腹杆构件的双坡桁架， 

以及（c）梯形桁架（Howe 型）。 

 

图 19(b)和(c)所示的桁架形状与梁在均匀分布重力荷载下的弯矩图相吻合，故腹杆构

件承受的荷载通常较小或适中，节点设计较为简单。 

 

2.1.1.3 弓弦式桁架和鱼腹式桁架 

当结构跨度较大时，弓弦式桁架和鱼腹式桁架是更为合理的选择。当重力荷载均匀分

布时，荷载几乎全部由桁架弦杆承担，腹杆构件不受力。当荷载不对称分布时，腹杆构件
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开始承担较小荷载。因此，弦杆和腹杆间节点构造较为简单，可大幅降低成本。从静力学

角度来看，抛物线型轮廓在承受均匀荷载时最为高效。实际工程中出于制造方便考虑，通

常使用圆形轮廓的弦杆，下弦杆则常用钢索或钢板制造。 

 
(a)              (b)                       (c) 

图 8  弓弦式和鱼腹式桁架示意图：(a)下弦杆水平的弓弦式桁架 (b)下弦杆拱起的弓弦式桁架 

以及(c)鱼腹式桁架。 

 

2.1.2 概念设计 

通常而言，建筑需求（外观或通风管道等服务需求）决定了屋顶的形状和坡度等几何

参数。图 5 展示了三类基本桁架形式。 

桁架节点类型应取决于构件截面设计。例如，大跨桁架常使用插板和销轴节点，为了

保证节点承载能力，构件截面宽度应较大以容纳数量较多的插板。图 9 展示了 1992 年建

造于挪威哈马尔的奥林匹克体育馆部分结构，该部分为带有弯曲上弦杆的胶合木桁架。桁

架跨度为 70m，下弦杆的设计拉力高达 7000 kN，受力最大的节点使用了多达九块插板。 

 

 
图 9  （左图）威哈马尔奥林匹克体育馆的一个胶合木桁架，上弦杆弯曲。 

（右图）桁架节点拆分示意图，采用插入式板材和木销连接 
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设计桁架时应尽量使单个构件在桁架平面内的抗弯刚度远小于整体桁架的抗弯刚度，

此时节点弯矩忽略不计，可假设桁架的所有构件在端部为铰接。该假定成立的前提是弦杆

构件高度不超过桁架高度的 1/7（见图 10）。 

 

 

图 10  为减少节点弯矩的影响，构件高度和桁架整体高度的比例示意图 

 

为了实现这一目标，弦杆截面常为近似正方形，腹杆则常用矩形截面，出于减小偏心

和安全考虑，平面外宽度大于平面内宽度。设计中应特别注意插槽和木销孔存在导致的构

件强度削弱，尤其是受拉杆件。初步设计时通常假设拉杆的净面积 𝐴୬ୣ୲ 为总面积 𝐴୥୰୭ୱୱ 

的 60% 至 80%；在 CAS O86（CSA，2024）中规定 𝐴୬ୣ୲ = 0.75𝐴୥୰୭ୱୱ。此外，构件耐火

极限（通常为防火等级 R60（CEN，2004）或 60 分钟（1 小时）（NRC，2022））也会影

响桁架构件的截面尺寸及节点类型。考虑到构件在火灾发生时的表面炭化，要求节点必须

能在火灾发生后 30 分钟、60 分钟、90 分钟或 120 分钟后仍能传递荷载。 

2.1.3 受压构件的屈曲问题及支撑设计 

通常采用设置横向支撑的方法以避免桁架整体屈曲。桁架受弯和压弯构件（通常为上

弦构件）需要特别注意平面内和平面外屈曲问题。一般而言，平面内屈曲情况下的桁架构

件的计算长度假定为构件外侧节点，平面外情况则为横向支撑间距（见图 11）。 
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(a)  

(b)  

(c)  
图 11  计算长度示意：(a) 桁架的立面图，(b) 两个相邻桁架的俯视图，采用 A 型支撑系统， 

(c) 两个相邻桁架的俯视图，采用 B 型支撑系统  

 

当横向支撑刚度较低时，平面外计算长度可能大于图 11(b)和(c)所示情形，此时可采

用有限元方法，利用弹簧对支撑进行模拟，以获得更加准确的计算长度。 

2.2 门式刚架和拱架 

门式刚架和拱架的结构分析较为类似，故本节仅对门式刚架进行概述，对拱架进行更

详细的讨论。 

2.2.1 门式刚架 

通常门式刚架采用胶合木建造，有时也采用其他木质材料，如具有相关跨度的木框架

通常由胶合木制成，有时也采用其他木质材料，如单板层积材（LVL）。使用胶合木作为

建材时，刚架肋部通常为连续曲线形（图 12[a]）或指接形式（图 12[b]）。使用其他木材

时，肋部通常采用拼接组合形式，如图12[c]所示。大部分门式刚架会设置3个铰接节点，

使其成为静定结构，故而体系内部不会因地基沉降产生明显弯矩。此外，屋脊坡度不应过

小，为减少屋脊的过度变形，椽子与水平面之间的角度不应小于 14°。 
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图 12  三铰接门式框架的示例：(a)转角为曲线形的刚架，(b)转角采取指接形式的刚架，(c)组合刚架(斜撑刚

架) 

 

在建筑功能和美学要求允许的情况下，刚架的形式应尽可能符合主要荷载组合下的变

形路径。通常而言，转角为曲线形的刚架（图 13[a]）和组合刚架（图 13[c]）以及斜撑刚

架最容易满足要求，故最适合用于大跨结构。 

 

图 13  不同类型门式刚架在对应力传递路径情况下的变形路径（受均匀分布的重力荷载时，力传递路径为通

过铰接点的二次抛物线），框架中的最大弯矩与最大偏心距𝑒௜成正比 

 

三铰接门式刚架适用于跨度不超过 40m 的结构。为了便于运输，屋脊和基础顶面之

间距离不应超过 24m，而从二者连线到加腋外边缘（即梁柱节点间局部加厚区域的外边缘）

的垂直距离不应超过 3.7m。 

双铰接门式刚架刚度更高，且可分割为两部分及以上部分进行制造和运输，现场通过

刚性节点连接。节点常设置于结构弯矩较小处，由于刚接节点工艺较铰接节点更为复杂，

其成本更高。此外，双铰接刚架的组成部分通常体积上较三铰接刚架更小，运输更便捷。

构成双铰接框架的各个部分比对应的三铰接框架部分要小，因此更容易运输。通常情况下，

双铰接门式刚架的跨度可以略大于三铰接门式刚架。 

2.2.2 拱架 

由于弯曲木材较易生产且构件高度变化时不会显著增加成本，拱架非常适合用木材制

造。通常，构件高度保持一致的实心截面拱架最为常见，胶合木是其主要建材。部分拱架，

尤其是大跨拱架也会采用 I型或箱型复合截面构件，并使用其他木质基材料。 
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为使拱架所受弯矩尽可能小，其形式应尽量趋近于控制荷载组合作用下的变形路径。

需要注意，由于结构必须考虑多个荷载组合，每个荷载组合都有对应的变形路径，完全避

免弯矩的影响是不可能的。通常情况下拱架的变形路径为抛物线，可出于便捷生产的需要

选择圆形代替。当拱架矢高（垂直高度或最大弯曲点到支承基准线的垂直距离）与跨度之

比（矢跨比） 𝑓/𝑙 ≈ 0.15 时，抛物线与圆形形状极为接近。当建筑功能需要增大支承附

近的净空时，可将拱架置于柱子或墙体顶部，如图 14 所示。此时需要对拱架支撑点间设

置拉杆以承担水平力。 

 

 

图 14  置于墙体或柱顶部的拱架，底部设有拉杆 

 

当拱架的支撑点直接位于地面或基础上，如图 15 所示，水平力可以直接通过基岩传

递（如果存在）。当地面条件允许时，水平力也可通过基础中的被动土压力传递（见图

15[c]）或通过位于地板下方或其中的拉杆传递（见图 15[c]）。通常而言，当水平推力较

大或土壤的力学性质较差时，后者解决方案更为合理。为了限制水平反力的大小，拱架的

矢高应等于或大于其跨度的 0.15。当拱架形状为抛物线或圆形时，该比值对应支撑角度约

30°。通常，木拱架的矢高与跨度比满足 0.14 ≤ 𝑓/𝑙 ≤ 0.30。 
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(a)  

(b)  (c)  
图 15  拱架支撑点处水平反力的处理方法：(a) 拱架结构直接支撑于基础上； 

(b) 水平推力通过被动土压力传递；(c) 水平力通过拉杆传递 

 

拱架通常可根据端部约束条件分为三种类型：三铰拱、双铰拱和两端固支拱，如图

16 所示。该图根据拱架顶部随机施加的非对称重力荷载的弯矩包络图，对拱架构件截面

的高度进行了优化调整。 

(a)  

(b)  

(c)  

图 16  三种典型类型的拱架：(a) 三铰拱；(b) 双铰拱；(c) 两端固支拱（零铰拱）  

制造和运输方面的需求会影响对拱类型的选择。三铰拱是木结构拱架中最常见的结构

类型，通常用于跨度可达 70 m 的情况。双铰拱和较少见的两端固支拱通常用于超长跨度，
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通常需要分成三个或更多部分进行制造和运输，并在现场通过刚性连接拼装在一起。在大

尺寸拱架构件中，刚性抗弯连接则较为罕见，但并非不存在。例如，图 17 展示了木结构

穹顶肋中的刚性抗弯连接，拱架也可以采用类似的解决方案。 

 

 

图 17  弯曲胶合木构件在受压和弯矩共同作用下的刚性抗弯连接（来源于意大利 Rubner Holzbau 公司） 

 

然而在大多数情况下，双铰拱和两端固支拱通常设计为桁架拱，所需的刚性抗弯连接

则由两个独立的铰接节点组成，分别位于桁架的上弦杆和下弦杆。铰接点处的轴向力与弦

杆之间的距离相乘，可形成一对力偶，抵消外部荷载产生的弯矩。图 18 展示了两座分别

采用双铰支座和固端支座的桁架斜杆拱桥。图 19 则展示了里士满奥林匹克馆，由双铰胶

合木拱（跨度 100m）和次要拉结拱（跨度 14m）组成。 

(a)  
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(b)  
图 18   (a) 挪威廷塞特的一座双铰支桁架斜杆拱桥（跨度 70m）； 

(b) 挪威马特兰的一座固支桁架斜杆拱桥（跨度 32m）  

 

 
(a) 

 
(c) 

 
(b) 

图 19  加拿大里士满奥林匹克馆：(a) 双铰胶合木拱（跨度 100m）； 

(b) 次要拉结拱（跨度 14m）；(c) 拱铰接细部示意  

 

部分建筑规范规定（如欧洲规范 1-3（CEN，2003）和 CSA S56:19（CSA，2019））,

设计时应考虑雪荷载的不均匀分布，即分别对拱架左右两半部分施加三角形分布荷载。此

类荷载会在拱架，尤其是大跨拱架中引起较大弯矩。可通过观察不同非对称荷载情况下的

弯矩图以确定给定边界和荷载条件下的最适宜拱架形状。参考弯矩包络图可获得拱架构件

截面高度的变化情况，从而有效降低拱架中的应力，如图 20 所示。 
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图 20  三铰抛物线拱的弯矩图：上图为不同位置施加的非对称荷载分布产生的弯矩图； 

下图为所有弯矩图的包络线 

由于较大截面的木构件难以使拱架贴合弯矩包络图的形状（图 12[a]），可采用局部

桁架式结构，从而显著降低局部弯矩导致的应力，并在拱的两侧实现构件截面高度的变化

（图 12[b]）。 

 
                                                        (a)                                                                                     (b) 

图 21  受非对称荷载分布作用的三铰拱：(a) 截面较大且高度恒定的拱；(b) 截面高度变化的桁架拱  

 

瑞典的一些体育场采用了与图 21[b]类似的结构配置，区别在于每个半拱采用的是直

线下弦设计。虽然曲线形下弦可以提供更高的强度和刚度，但拱脚和拱顶处有两根木构件

与一拉杆（通常为钢杆）相交，连接较为复杂。图 22 展示了瑞典 Nässjö 市一座跨度为 75 

m 的三铰桁架拱的施工情况，该拱采用了直线下弦设计。 
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图 22  瑞典 Nässjö 市施工中的三铰拱结构（图片由 Sören Håkanlind 提供） 

 

2.2.3 概念设计 

通常，拱的形状及其矢高主要由建筑设计因素决定。然而，出于经济考虑并限制水平

推力大小，拱的跨高比和最大跨度等参数通常可参照下列经验法则，初步设计方案如图

23 所示。 

 

 

图 23  三种拱结构的初步设计方案：(a) 双铰拱；(b) 三铰拱； 

(c) 桁架拱（可为三铰、双铰或固支形式）  

 

三铰拱在自身平面内对水平力具有稳定性。此外，三铰拱是静定结构，故其弯矩分布

不会因地基的不均匀沉降或节点部分的意外变形而受到显著影响。此外，该拱在支点处为

铰接，可大大简化基础的施工。地基条件较差时可设置位于楼板内或楼板下方的拉杆来承

受支座处的水平反力。 
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如果对拱弦材的固有抗弯刚度进行更充分的利用并对腹杆位置略作调整（见图 

23[c]），可让结构设计更为轻盈。 

2.2.4 结构稳定性与数值模拟 

通常而言，拱形结构较为细长，因此较刚架而言设计时应更加关注平面内和面外屈曲

问题。 

2.2.4.1 平面外屈曲 

拱形结构位于一个竖直平面内，在施工过程中必须防止侧向倾覆（如图 24[a]所示）。

常用以下三种方法以确保施工期间结构的横向稳定性。首先，可以在基础处设置固接；然

而此方法实现难度较大，且需要基础强度较大以防止结构，尤其是大型结构的倾覆。第二，

可以使用锚固在地面或基础上的拉索以稳定拱形结构。第三，此方法最为常见，即同时建

造两个相邻的拱形结构。此时，拱形结构配备临时或永久性的支撑装置，防止结构倒塌

（如图 24[b]所示）。 

 

(a)  (b)  
图 24  拱结构施工示意： (a) 拱形结构侧向倾覆（翻倒）； 

(b) 通过檩条和交叉支撑进行拱形结构的横向支撑 

 

由于木构件通常较为细长，刚架和拱形结构还应关注构件本身的平面外屈曲，如图

25 所示。 

 



Project No. 301016358  23 of 48 

 

图 25  （加固或未加固）拱结构的横向（平面外）屈曲 

 

提高拱结构的横向刚度，包括增大截面宽度或缩短支撑系统中的压杆间距，可以有效

减少平面外屈曲的风险。屋面板本身，如拱之间的承重屋面板，也能减少或消除横向屈曲

的风险。若檩条在屋面支撑系统中起重要作用，需确保拱与檩条间的节点能传递支撑力。

普通拱形结构构件平面外屈曲的计算长度与梁柱构件的计算方法类似，即取为支撑点间距，

如图 25 中的距离 𝑎 所示。通常而言，拱上半部分有足够可靠的横向支撑时，即使在负弯

矩区（下侧压应力的弯矩，假设拱的支座条件已防止围绕 z 轴的转动，如图 25 所示），

构件的横向扭转屈曲风险也较小。然而，对于细长拱（即横截面高宽比大于 6），对拱底

部进行加固是最理想的避免横向屈曲的方式。图 26 展示了一种有效、易于实施且对拱其

他部分影响较小的加固方法。 
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图 26  一座胶合木拱形体育馆(图片来自 Rubner Holzbau)：拱形底部支撑(上图)及支撑细部构造（下图） 

 

2.2.4.2 平面内屈曲 

除非对拱顶水平方向进行约束，否则无论外荷载是否对称，拱结构总是按不对称方式

发生平面内屈曲，拱顶发生水平位移并成为反弯点，如图 27 所示。 

 

 

图 27  典型平面内屈曲模态，适用于双铰拱和三铰拱（Andersson 和 Larsson，2014） 
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对于双铰拱和三铰拱，初步设计可以假设临界长度为𝑙௖௥ = 1.25𝑠，𝑠 为拱的一半弧长

（即曲线长度）。此方法得到的临界计算长度值较为保守（即结果大于精确分析方法），

适用于截面高度恒定的拱形结构。 

2.3 穹顶 

穹顶是向心曲面，其高斯曲率为正，即曲面在各个方向上都向同一侧弯曲（Salvadori 

等，1967）。满足以上定义的穹顶底面不一定为圆形，也可能呈椭圆形根据这个定义，圆

顶不一定有圆形的底面，也可以具有椭圆形状。当球体的一部分被平面切割时，得到的形

状称为球形穹顶。本节主要对此类穹顶进行讨论。 

木质穹顶通常带肋或呈网格状（见图 28），后者常包括施维德勒穹顶、三向网格穹

顶、基维特穹顶、肋环形穹顶和测地线穹顶。 

 

 

 
(a)      (b)      (c) 
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(d)      (e)      (f) 

图 28  不同穹顶示意图：(a) 带肋穹顶，(b) 施维德勒穹顶，(c) 三向网格穹顶，(d) 基维特穹顶， 

(e) 肋环形穹顶，(f) 测地线穹顶 

 

2.3.1 带肋穹顶 

带肋穹顶本质由二次或三次铰接拱组成（由于拱间存在双向约束，力学上较普通拱更

高效），其支撑沿圆形排列，如图 29 所示。拱之间的空间由屋脊梁支撑屋顶，且多个间

隔（通常是每两个间隔）拱架之间有对角支撑。拱的推力（𝐻）可以通过位于拱支座点的

独立支撑或支撑环来传递。 
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图 29  带肋穹顶示意图 

 

在带肋穹顶的顶端，拱肋通常与金属环（压缩环）通过具有抗弯刚度的节点相连。由

于穹顶顶点处同时存在推力、弯矩和剪力作用，金属环横截面同时受压、受弯和受扭，应

特别考虑金属环的屈曲问题。图 30 展示了意大利利沃诺的一座体育馆。该结构为带肋穹

顶，直径为 109m，拱高为 33m，拱肋和压缩环在穹顶顶点通过抗弯节点进行连接。 

 

 

 

图 30  意大利利沃诺一座体育馆（图片来自 Rubner Holzbau）: (a) 带肋穷顶 (b) 抗弯节点 
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通常带肋穹顶的椽子与拱肋间的连接仅能抗剪，当该连接能承受轴力时，可使用多个

圆环作为拱肋的拉索，使结构整体成为更轻盈的空间结构，此时各构件受力比传统带肋穹

顶更加均匀。图 31 展示了一个带有四个圆环的带肋穹顶，存在四个静力不定量，分别为

𝐻ଵ、𝐻ଶ、𝐻ଷ 和 𝐻ସ。 

 

 

图 31  设有拉索的带肋穹顶 

 

2.3.2 球面网壳穹顶 

如前一节所述，球面网壳穹顶的最常见形式包括施韦德勒穹顶、三向网格穹顶、基维

特穹顶、肋环形穹顶和测地线穹顶。 

• 施韦德勒穹顶（图 28[b]）由德国工程师 J.W.施韦德勒提出，由经线肋和圆周环交叉

而成，通过对角支撑杆加固。本质是带肋穹顶的演变版，在每个梯形网格内增加了对角杆

件。 

• 三向网格穹顶（图 28[c]）由等边三角形平面投影到球面上构成。理论分析表明，无

论是对称荷载还是不对称荷载，该网壳形式能够很好地分配荷载，具有较高的经济性。 

• 基维特穹顶（图 28[d]）由 G.R.基维特提出，采用了层板模式。与带肋穹顶和施韦德

勒形式相似，这种模式基于环状结构，通常由六个或八个扇形部分组成，呈圆形布置。每

个扇形中均设有双向肋以增强刚度。 

• 肋环形穹顶（图 28[e]）也采用层板模式。该结构可视为圆形按顺时针和逆时针旋转

得到，这些圆与圆顶的中心点相切。添加水平面圆后即生成节点。 

• 测地线穹顶（图 28[f]）由 R.巴克敏斯特·富勒（Buckminster Fuller）获得专利，源自

一个二十面体——一种具有 12 个顶点、20 个面和 30 条边的多面体，如图 32[a]所示。每

个面可以细分为更小的面，随后这些面被展开到包围二十面体的球体表面。最终结果呈球

形，如图 32[b]所示。 
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(a)  (b)  

图 32  测地线穹顶：（a）正二十面体（b）富勒提出的最终形式 

穹顶构件长度及构件间角度变化较小时，施工所需人力较少，最为经济。通常情况下，

若所有构件尺寸相同，测地线穹顶较其他类型而言受力更均匀，结构更轻盈，也最易满足

上述条件。 

图 33 展示了 2015 年在意大利布林迪西为煤炭储存建造的双测地线穹顶之一的施工过

程。每个穹顶直径 143m，拱高 46m。需要注意，与传统辐射肋穹顶不同，该穹顶施工时

无需在圆顶中心建造临时支撑塔，施工成本由此大幅降低。 

(a)  

(b)  

 

 

(c)  
图 33  意大利布林迪西的双测地线穹顶（由 Rubner Holzbau 提供）：(a) 两个测地线穹顶 

 (b) 施工现场 (c) 节点细节 

节点在大型木结构中，尤其是穹顶结构中至关重要。木结构通常无法采用钢结构中常

见的简单焊接或插板连接。该连接必须具有高度的适应性，并且易于结构施工。为了简化
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图 33[b]所示穹顶的施工过程，节点采取了特殊设计。连接（图 33[c]）由钢板和倾斜的自

攻螺钉组成，旨在抵抗在施工过程中，特别是三角网格穹顶的构件悬臂搭建时产生的弯矩

和剪力。 

2.3.3 网壳木结构穹顶的设计建议 

在设计木结构圆顶时，最需要考虑的几个关键问题包括： 

• 应当选择何种几何形状的穹顶？ 

•穹顶对几何缺陷有多敏感？ 

• 预测极限载荷的准确度如何？ 

• 材料蠕变如何影响结构的稳定性？ 

• 结构对沉降有多敏感？ 

上述问题的一般答案如下： 

通常情况下，如果所有主要承载构件的截面保持相对恒定，在图 28 所示的各种形式

中，测地线穹顶以其构件尺寸最均匀、屈曲承载力最高的优点，展现出了最佳的经济性和

传力效率。 

在球面网壳穹顶中，存在三种不同的屈曲机制：a) 构件屈曲，b) 节点屈曲（穿透），

c) 整体屈曲。由于木质穹顶中构件横截面相对较大，设计时构件屈曲不是主导因素。一般

情况下，构件两端铰接时节点屈曲可能性较大，可能对应最低破坏载荷。然而，在木质穹

顶中，各构件使用的连接件尺寸较大，可在构件两端引入较大的旋转约束，从而减小节点

屈曲的风险。因此，整体屈曲通常是木制网壳穹顶的主导屈曲机制。几何缺陷的网壳穹顶

屈曲载荷（整体屈曲）的关键影响因素。例如，假设初始缺陷约为 𝐷/300，其中 𝐷 为圆

顶的直径，圆顶的破坏载荷可能比通过简单线性屈曲分析计算得出的理论屈曲载荷减少大

约 2.5 倍。 

在分析中考虑几何缺陷的常用方法是将这种缺陷以特征模态的形式引入。该缺陷涉及

单一模态或多个模态的组合。第一模态对应的通常不为最低破坏载荷；缺陷可能是多个基

本屈曲模态的线性组合，或者仅仅是较高阶的特征模态。 

与连续壳体类似的手工计算方法可以准确预测均匀荷载下的一阶屈曲载荷。需要注意，

荷载不对称情况下的屈曲荷载不适合通过手算方法预测。 
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随着时间变化，蠕变会使与经线轨迹相符的穹顶构件逐渐缩短，由此引发穹顶的整体

对称变形。蠕变还会使穹顶拱高减小，承担荷载最大构件的轴向荷载增加。这减小了由穹

顶顶部和底部的压拉力产生抵抗力矩的力臂长度，对穹顶的整体稳定产生了负面影响。屈

曲荷载会随着蠕变变大而减小。然而，蠕变对屈曲载荷降低的作用通常弱于几何缺陷，二

者协同作用时会使屈曲极限载荷下降更显著。 

即使支座沉降幅度较大且较不均匀，网壳穹顶的屈曲载荷也不会受到显著影响。 

2.4 悬索结构 

2.4.1 一般问题与解决方案 

普通悬索结构通常依靠缆索（或有时是杆件）承担荷载，该缆索或杆件的抗弯刚度极

低（Crocetti, 2017）。此类结构通常在拉力下工作，通过改变其原始形状以承担荷载（即

为所谓的“形态主动结构”）。 

悬索结构的形状变化，尤其对于暴露于不对称荷载下（如不均匀积雪荷载）的屋顶结

构而言，需要特别关注形变问题。前述情况下屋顶可能会发生过大的挠度。风引起的不稳

定性（即由阵风或周期性涡旋脱落引起的风振）也是悬索结构的潜在问题，如图 34（左）

所示。总体而言，悬索结构存在两大关键问题：风荷载引起的升力和动态不稳定性和由不

对称荷载引起的大变形。图 34（右）展示了一些加固悬挂屋顶结构的方法，从而减少大

变形和风荷载引起的不稳定性风险。可采用以下措施增加屋顶的抗弯刚度： a) 增加屋顶

的自重；b) 采用抗弯刚度固定的承载构件（即所谓的应力带）（Hofverberg, 2016；

Ingvarsson 和 Gustafsson, 2017）；c) 采用两束预应力缆索与垂直受压立柱的组合结构；或

者 d) 将主缆索通过预应力垂直钢索与基础连接。 

 

图 34  悬索屋顶结构：潜在问题（左图）和可能的解决方案（右图） 
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当悬索结构采用木材时，通常采用措施（b），使用弯曲的胶合木梁（glulam 

beams），如图 34（右）所示。该系统通常被称为应力带（stress ribbon），力学行为与缆

索类似，但抗弯刚度较大不可忽略。通常呈现较为近似的二次抛物线形、圆形或悬链线形

（尤其在矢跨比值较小，如 0.15 情况下）（Persson, 2017）。对于均匀分布的向下荷载

（如恒荷载或积雪荷载），应力带工作方式与缆索类似，主要承担拉力作用。此外，应力

带以其具有抗弯刚度的特点，在以下方面展现出了较大优势： 

• 减少不对称重力荷载引起的挠度； 

• 降低风载不稳定性的风险； 

• 减少上升荷载（如风吸力）引起的挠度。当结构整体所受荷载向上时，应力带作为

倒立的拱形结构，主要通过受压来承载荷载。然而，在恒载较小时，应特别关注应力带的

屈曲问题。 

图 35 展示了位于加拿大萨里市的 Grandview Heights Aquatic Centre（水上活动中心），

其屋顶呈悬链线形，可视作应力带，符合图 34 中的原理（b）。该屋顶承载结构由弯曲的

平行胶合木组合梁构成，单根梁截面尺寸为 130×266 mm²，间距约为 800 mm。屋顶由两

个具有长跨距的区段组成（𝐿ଵ = 45 m，𝐿ଶ = 55 m），矢跨比约为 0.11。 

(a)  

(b)      (c)  
图 35  Grandview Heights Aquatic Centre, 萨里市, 加拿大 (http://www.surrey.ca/city-government/19392.aspx)：

(a) 整体场景；(b) 轴测图；(c) 悬索屋顶的横截面图  
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使用图 34 中措施（a）的悬索结构也可以采用木材作为承载材料。此时该直线杆件抗

弯刚度极低（例如单板层积材）。这种情况下使用的是非常低弯曲刚度的直线构件（例如

层压单板木材）。这些构件在支撑点上固定牢固后，由于自重发生挠曲，最终自然形成其

自重的悬链线形状。这些悬索结构可以被归类为形态主动结构，即通过改变结构形态来承

载荷载的结构系统。为了减少由于不对称荷载引起的过大挠度，通常会在这些长细比较大

的结构上方添加自重，即增加屋顶的永久荷载可在悬挂结构中产生预拉力，从而减少主要

由不对称荷载引起的挠度。图 36 展示了奥地利霍亨姆斯市的市政工作院（Hohenems 

municipal works yard）。该结构屋顶由正交胶合木（CLT）构成，宽度为 1800 mm，厚度

为 39 mm。屋顶的跨度和挠度分别约为 20m 和 1.7m，矢跨比大约为 0.12，呈悬链线形。

为了增加屋顶的刚度并对抗由风吸力引起的可能升力，屋顶上增加铺设了一层碎石，符合

图 34 中的原理（a）。 

 

  
 

 

图 36  Hohenems 市政工作院，奥地利（图片由 Wilfried Dechau 提供，来源：DETAIL inspiration）  

 

2.4.2 悬索结构力学行为的关键影响因素 

2.4.2.1 矢跨比 

矢跨比对悬索结构的力学行为有着重要影响。当该比值减小时，水平力增大，则设计

应力带时截面也应随之增大，支撑设计也更加复杂。反之，较大的矢跨比则会减小水平力，

其结构更高效也更为经济。对于步行桥而言，矢跨比还会影响振动特性和使用性能，具体
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为矢跨比较大，步道更抖，振动频率更低。然而，屋顶结构通常无需考虑此类使用性能问

题，较大矢高也属合理设计范围。 

缆索的固有频率与其拉力和质量比值的平方根成正比，因此，过大的矢跨比可能导致

结构的固有频率过低，可能会对风力引起的涡激振动产生负面影响。此外，过大的矢高还

会产生使用功能方面的负面影响，即减少可用的室内空间。木材应力带的净矢高 𝑠 与跨度

 𝑙 的比值通常在屋顶结构中为 0.10到 0.12之间，步行桥中则略低；如果步道的坡度太陡，

轮椅使用者可能会遇到困难。需要注意的是，采用钢材承受拉力的应力带人行桥，其 𝑠 与

 𝑙 的比值通常较小，通常约为 0.015，远小于类似的木结构桥梁。然而，𝑠 与 𝑙 比值越小，

结构中的拉力越大。木材抗拉强度较低，特别是不可避免的节点存在时，木材强度会大幅

降低。 

2.4.2.2 抗弯刚度 

如第 2.4.2.1 节所述，增加抗弯刚度可降低悬索结构对不对称荷载和风引起不稳定性

的敏感性。各类荷载作用下的挠度和弯矩都依赖于悬索结构的刚度。当抗弯刚度非常低时，

悬索结构的挠度几乎与缆索相同，主要通过受拉承担荷载，结构中几乎没有弯矩。尽管增

加悬索结构的抗弯刚度会使挠度减小，弯矩也会因此增大。因此，当恒载较小时，设计师

应采用合理的截面高度，以在保证合理挠度的同时，避免产生过大的弯矩。 
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3 连接 

3.1 概述 

各类构件间的连接是结构的重要组成部分，木结构设计中也应特别关注连接处的力传

递方式。木构件的尺寸和长度受到制造和运输限制的影响，这也影响了所需连接的数量和

类型。有多种节点可让力的传递更高效，常通过工厂预制和现场组装来完成。该节点形式

在保证结构稳定性的同时，能够有效地传递荷载，并良好适应木材的特性、满足加工要求。 

设计木结构时，考虑连接处传递的所有力和弯矩至关重要（见图 37）。考虑采用几

何形状复杂的连接以传递较大的力和弯矩可能会导致成本非常高昂，因此为了简化连接设

计（如选择铰接连接而非抗弯连接），应倾向于选择简单且经济效益较高的结构形式。对

木结构进行建模时，可以通过简单的手算或复杂的软件进行结构分析。最简单情况下，通

常认为木材间连接可传递轴力和剪力。若连接承担弯矩，则需明确实际结构中该类连接的

表现形式，并在设计时对连接添加更多细节，以最低成本避免木材开裂。图 38 展示了在

实践中使用的各种铰接和抗弯连接的示例。 

 

图 37  连接处的荷载传递示意 

(a)  (b)  
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 (c)             (d)  
图 38  (a) 胶合木拱脚铰接连接。(b) 使用环形螺栓连接的胶合木梁柱抗弯节点。(c) 铰接节点。(d) 抗弯连

接，采用自攻螺钉承担弯矩导致的拉力（待安装）。（图片由 Timber Systems 提供） 

 

设计时还应考虑环境因素对被连接构件和连接节点的影响。木材构件在使用过程中如

果湿度较高，可能会导致局部腐烂（见图 39），从而导致连接的强度和刚度显著下降。

木材的膨胀和收缩会引起尺寸变化，产生应力集中，进一步可能导致局部失效或开裂，从

而危及结构的长期性能（见图 40）。 
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图 39  湿度过大时由于缺乏保护导致的节点失效 

 
图 40  使用中胶合木梁受压与大型刚性内部钢板施加约束的协同作用，使与对齐部位产生了局部开裂 

 

部分情况下木材被视为脆性材料，连接则可为构件提供一定延性，以增强整体结构的

塑性。连接形式和紧固件类型决定了木材连接的失效形式（脆性破坏或延性破坏）。若整

体结构的延性由连接提供，则设计时应确保每个连接可容纳较大变形且保持承载能力。需

要注意，即使连接被设计为具有延性，其能为结构提供的延性也是有限的（Chen 和 

Popovski，2020）。 

销轴连接的抗力由两部分决定：一是木材纤维在承受载荷时的脆性强度（例如纵向剪

切、横向或纵向拉伸，或两者的组合）；二是与紧固件受弯破坏和木材纤维在紧固件处局

部压溃相关的塑性强度。如图 41 所示，前者导致脆性失效，而后者则在失效之前表现为

延性行为。然而，在木材纤维压溃和紧固件受弯破坏发生后，尤其对于大变形情况，连接

发生脆性破坏的可能性也较大。此类次级破坏（延性破坏后的脆性破坏）决定了连接为结

构提供的延性大小，同时决定了连接的最大承载力。 
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(a)     (b)                          (c) 

图 41  连接脆性破坏的荷载-变形曲线（[a] 和 [b]）与连接延性破坏的载荷-变形曲线（[c]） 

连接延性大小由次级脆性破坏决定  

 

随着先进抗震理念和分析方法的发展，设计师必须确定在结构中提供延性的结构构件

的等级。抗震熔断器或耗能器件提供的延性须满足结构需求。连接的耗能能力可能会受到

木材构件性能固有变异性的影响，这种变异性来源于材料特性（即设计中考虑材料性能波

动使用的 5%强度缩减）和施工误差的变化（在施工中使用比规定更强的耗能构件）。这

是因为，目标抗震熔断器的行为可能会在更高的载荷下触发，从而影响整体结构的抗震性

能。为了防止非耗能结构构件的失效，所有不属于已识别抗震熔断器等级的结构构件和连

接必须采取容量保护措施，以上构件在设计时必须确保能适应耗能元件的完整变形，即采

用引入放大系数的方法，确保其设计抗力高于抗震熔断器的极限抗力。放大系数的值取决

于触发抗震熔断器的载荷变异性。需要注意的是，在耗能熔断器中，脆性破坏对应的容量

保护措施也同样重要。 

 

3.2 节点类型 

大跨木结构（如抗弯框架）的常见连接方式有：采用销轴类固件（图 42、图 43 和图

44）及配或不配置插板和肋板的钢管连接；采用胶合植筋节点（如图 45 所示）。一些特

殊连接方式，如钢钉板（图 46）、装配式抗弯连接（图 47）和采用自攻螺钉的连接（图

48），也可以有效减少组装所需的时间和资源。此外，还有混合式连接（图 49~51），采

用刚度更高、延性更好的钢部件连接木构件。本节将主要对栓钉式连接、自攻螺钉连接和

胶合植筋连接进行介绍。 
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(a)  (b)  
图 42  梁柱抗弯连接：（a）螺栓连接和（b）钢板-钉连接（Gohlich, 2016)） 

 

(a)  (b)  

 

(c)  

图 43  框架连接：(a) 使用螺栓和胶合加劲板；(b) 使用木螺钉和钢加劲板用于梁柱节点；以及(c) 屋顶节点

（图片来自 Dr. Minghao Li）  

(a)  (b)  

图 44  (a) 在组装前后，使用螺栓加固的胶合板连接（Van Bakel 等，2017）；(b) 带有钢管的胶合木连接切

片样本（胶合板经过压缩密实处理）（Leijten 等，2006） 
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(a)  (b)  

图 45  常见的胶合植筋连接形式：（a）框架梁柱节点（Fragiacomo 和 Batchelar，2012）； 

（b）多高层建筑节点（Buchanan 和 Fairweather，1993）  

 

图 46  胶合木圆钉板连接示意（Buchanan 和 Fairweather，1993）  

(a)  (b)  

图 47  （a）框架梁柱的快速装配式连接；（b）该连接在澳大利亚新南威尔士州网球中心设施中的应用， 

采用单板层积材框架（LVL）  
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图 48  （a）重型木框架梁柱节点示意图（Kasal 等，2014）  

 

  

图 49  采用环氧树脂的植筋连接（Buchanan 和 Fairweather，1993） 

 

(a)  (b)  

图 50  典型组合连接：（a）A 型，45°木-钢剪切型连接；（b）B 型，30°木-钢剪切型连接（Gohlich 等，

2018） 
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(a)   (b)  

图 51  （a）型钢-植筋连接；（b）植筋连接（Fragiacomo and Batchelar, 2012)） 

3.2.1 受剪销钉节点 

受剪力作用的销轴类连接是当代木结构中最常见的连接形式，所用构件从最简单的圆

钉、螺栓到自动螺钉、方头螺栓和木螺钉不等。其他专用紧固件形状和力学行为均与销类

似。 

木材连接在剪力作用下的行为受尺寸、形状、嵌入长度、拔出强度、木材密度和施工

方法等多种因素的影响。受到许多变量的影响，包括尺寸和形状、嵌入长度、拔出强度、

木材密度和施工方法。压力、拔出力和摩擦力的组合决定了连接的整体承载力；该抗力的

组成部分也会受施工方法的影响，如与未钻入孔中的构件相比，钻孔会影响钉子或螺栓的

力学特性。木螺钉通常能提供最高的初始节点刚度。然而，由于螺栓连接安装时需要较大

的孔容差，螺栓仅部分与木纤维接触，节点使用中易发生初始滑移（即初始滑动），导致

有效刚度降低。图 52 展示了一个典型的连接实验载荷-变形曲线，该条件下，节点载荷逐

渐从零增加到最大值，最初螺栓仅有周长一部分承担荷载，荷载增大，变形逐渐增加，直

至螺栓整体完全承担荷载。这种初始变形或滑移，对于需要较大安装容差的紧固件（如通

过钢板的螺栓）而言尤为突出。 
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图 52  具有制造误差的紧固件的荷载-变形曲线  

 

脆性破坏连接通常总变形较小，而延性破坏连接的变形可能较为显著。对于延性螺栓

而言，当紧固件外侧包裹大量木材纤维时，连接变形可达 40mm。通常情况下，对销轴和

自攻螺钉等紧固件而言，其载荷-变形曲线会先达顶点再下降（见图 53）。其下降部分由

紧固件的过度弯曲和紧固件从木材或钢构件中拔出导致。此外，垂直于木材纤维（横纹方

向）的连接刚度通常小于平行于木材纤维（顺纹方向）的连接刚度。 

 

 

图 53  过度变形后易从木构件从拔出的紧固件载荷-变形曲线 

 

如果达到变形极限后紧固件可抵抗从构件中拔出的力，则可激发绳索效应（使用穿透

深度较大的螺栓或自攻螺钉）以提高剩余极限承载力（如图 54 所示）。在欧洲设计公式

中，激发绳索效应时的抗力小于或等于由屈服模式确定的抗力。然而，由于构件间存在摩

擦，实验中该抗力可能会显著升高。但由于木构件可能存在的收缩效应，摩擦力大小具有



Project No. 301016358  44 of 48 

较高的不确定性，设计中通常不予考虑。因此，通常按屈服模式（模式 1）考虑，即将紧

固件附近材料屈服时的抗力视为 EYM 上限。 

 

   

图 54  考虑或不考虑绳索效应时紧固件可能的荷载-变形曲线 

 

传统设计中，作为抗震保险丝的木结构连接通常采用小型销钉类紧固件。这种设计理

念的优点在于，由于木材纤维被弯曲销钉压溃的过程是逐步发生的，在每个地震事件的位

移循环后，连接仍能保持一定的残余强度和刚度。通常，直径较小的销钉型紧固件抗力由

屈服模式（EYM模式3）决定，该模式的特征是随着木材压缩，连接的每个剪切面上紧固

件内会形成一个或两个塑性铰，具体取决于连接形式。如图 41 所示，在非耗能结构构件

失效前，必须确保抗震保险丝连接不会发生二次脆性破坏。该目标能通过设计连接细节使

其承载力达到 EYM 模式 1 来实现，具体为增加紧固件间的间距，并避免木材在剪切、拉

伸或同时受剪受拉下的破坏。图 55 展示了木结构耗能连接的设计目标。 
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图 55  耗能连接的承载力设计目标 

 

当抗弯连接使用圆钉时，应按一个或多个围绕中心的圆形排布销钉。连接的刚度和强

度通过改变销钉数量、直径、材料特性和所排布圆形的半径、数量、紧固件间木材的厚度、

木材质量（嵌入强度）等因素进行调整。特别需要注意的是，此类抗弯连接可能会在木材

纹理方向上产生应力，因此应特别设计细节以防止木构件开裂。由于局部膨胀或收缩，部

分截面，尤其是连接被约束截面处，也可能会出现与纹理方向垂直的裂纹。为了减少靠近

木材端面方向的应力，可以通过在连接中心设置大直径螺栓或螺杆以控制节点的力学行为。

需要注意的是，若将紧固件按矩形模式布置，可能会导致构件中横纹方向的剪应力和拉应

力组合使受力更为不利，故应尽量避免此类布置方式。 

在所有情况下，销钉连接应当在屈服模式下破坏。根据欧洲屈服模型（CEN，2004），

三构件连接（包含两个木构件和一个连接件）的失效模式有三种：木材与紧固件脱离、紧

固件中出现一个塑性铰、以及紧固件中两个塑性铰和木材压溃的组合。出现两个塑性铰作

为失效模式的抗弯连接能提供最高的耗能性能，常适用于地震区。与使用长细比较小或刚

性紧固件的木材连接相比，使用长细比较大或半刚性紧固件的木材节点具有更高的等效能

量比（Rinaldin 等，2013）。在使用长细比较大紧固件的木材连接中，钢制紧固件必须在

木材构件失效之前发生塑性变形。使用抗弯连接时，连接附近的木材发生开裂是一种可能

发生的脆性破坏机制。 

如果抗弯连接作为抗震结构系统（SFRS）的一部分应用于地震活跃区，则设计必须

采用能力设计程序。根据该程序的设计原则，抗弯连接应作为结构的延性部分（耗能区

域），而其他所有构件应具备足够的超强度以保证延性。抗弯连接应以延性破坏模式失效，
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并应具有足够的变形能力，以确保抗震结构系统（SFRS）能够达到其预定的变形能力。

抗弯连接的转动变形能力是结构延性的必要组成部分，与抗震结构的延性密切相关。前者

通常在数值上要远高于后者，并且大于大多数情况下的其他类型延性（Chen 和 Popovski，

2020）。 

3.2.2 螺钉和胶合植筋连接的抗拔性能 

螺钉和胶合筋在拔出实验中是具有显著轴向承载力的紧固件。由于抗剪螺钉可采用与

3.2.1 节讨论的销钉相同的设计方法，本节讨论对象不包括抵抗横向剪力的螺钉，主要聚

焦紧固件的轴向承载力。本节和第 3.2.1 节中讨论的考虑因素应适用于同时承受横向剪力

和轴向加载的螺钉。 

一般来说，木结构中使用的螺钉有三种类型：螺钉、方头螺钉和自攻螺钉（见图

56）。螺钉和方头螺钉的设计规则已包含在现行的加拿大木结构设计标准中（CSA，

2024）。 

(a)   (b)  (c)  

图 56  不同类型螺钉示意图：（a）螺钉，（b）方头螺钉，（c）自攻螺钉 

 

螺钉通常用于剪切（图 57[a]）或拔出（图 57[b]）载荷下。纯拔出情形下与方头螺钉

和木螺钉较为少见不同，自攻螺钉较为常见。拔出情形多对应脆性破坏，螺纹较短时可能

发生拔出破坏，螺纹较长时可能发生螺钉钢材的拉伸断裂。一种常见的做法是使用倾斜的

自攻螺钉，以提供比普通抗剪连接强度更高、刚度更大的抗剪性能。全螺纹自攻螺钉也可

以用来加固木材，尤其是在横纹方向应力较高区域，尽管目前加拿大标准中并未对这一应

用提供相关规定。 

 

(a)  (b) (c)  

图 57  （a）自攻木螺钉，（b）受轴向拔出力的螺钉，（c）受轴向拔出力的倾斜螺钉 
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植筋（Serrano, 2001）在木结构中主要有两个用途：连接结构构件（见图 58）或加固

木材横纹方向受较高应力的区域，作用类似于全螺纹自攻螺钉。在欧洲，尤其是北欧国家、

德国和俄罗斯，植筋连接在胶合木结构已获得了多年的广泛使用。植筋连接强度和刚度均

较大，无需使用大型金属板（通常用于其他销钉类紧固件）即可高效传递荷载。为了美观

功能并增强组件的防火性能，建筑师更倾向于使用隐藏式连接件。 

     

图 58  常见植筋节点示意图 
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4 跨度影响 

本节讨论了跨距对结构稳定性、支撑和节点的影响。 

4.1 结构稳定性 

结构的稳定性问题（如受弯（包括平面内和面外屈曲）和受扭屈曲）随着跨距的增大

而变得更加敏感。这可以通过研究图 59 所示的双铰拱的平面内屈曲来解释。我们假设拱

形根据均匀分布的重力载荷的变形路径（即抛物线）来塑造。 

 

 
图 59  由于初始缺陷而在拱形中产生的弯矩 

 

首先，实际结构总是存在几何缺陷。假设图 59 中拱形的初始缺陷按第一屈曲模态

（虚线）来塑造，那么初始缺陷引起的最大弯矩为 𝑀 =  𝑁 · 𝛿。该弯矩作用在跨距的 20%

到 25%处，具体位置取决于拱的静力条件。如果拱结构使用相同材料，对不同跨度情况作

对比——所有拱形均承受均匀分布的重力载荷，且具有相同的拱高与跨距比和相同的细长

比（即相同的临界欧拉屈曲应力），则推力 𝑁 和初始缺陷 𝛿 的大小都随着跨距 𝐿 线性增

加。因此，拱形中的弯矩 𝑀 对拱形平面内屈曲的敏感性起关键作用，会随着跨距的平方

增加。因此，跨度越大，平面内屈曲风险越低。 

类似的模型可以用于讨论侧向支撑间距对图 59 中拱结构面外屈曲的影响。 

4.2 结构支撑 

抵抗屈曲的支撑对于任何类型的细长结构都非常重要，对于大跨结构尤为关键（悬索

结构除外，该类结构主要在受拉状态下工作）。支撑的作用可通过计算端部侧向支撑和中

点弹性支撑中压杆受力的大小来凸显，例如图 59 中拱结构的面外方向或桁架受压弦杆

（见图 60）。 
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图 60  带初始缺陷的压杆，端部侧向支撑，中点平面内支撑：左图为实际构件，右图为理想化构件，用于大

致评估支撑力 𝐹ୠ୰  

 

对于压杆初始变形形状（图 60）的简单平衡分析可计算得支撑力 𝐹ୠ୰ 为： 

𝐹ୠ୰ =
4 · 𝑁

𝐿
· 𝛿 

其中，𝐹ୠ୰ 是支撑力；𝑁 是构件所受轴向压力；𝐿 是构件的长度；𝛿 是最大初始缺陷。

由上述方程可见初始缺陷与跨距长度的比值 𝛿/𝐿  大致保持恒定，不受跨距大小的影响

（如上所述）。因此，支撑力 𝐹ୠ୰ 由不同跨距下的轴向力 𝑁 决定。然而 𝑁 通常随着结构

跨距的增加而增大（例如拱形或桁架的受压弦杆），因此，跨度增大时侧向支承力的需求

也更高。换言之，支撑系统的强度、刚度和数量的要求会随着结构跨距的增加而增加。 

4.3 节点和连接 

在大跨木结构中，由于构件中传递的力较大，构件间的节点连接通常需要较大强度，

体积较大。单个结构构件的最大尺寸会受生产和运输需求的影响。此外，生产和运输的需

求总是会限制结构单个构件的最大尺寸。例如，在瑞典，为了降低运输成本，木构件的最

大长度应使得车辆的总长度不超过 30m，如图 61 所示。从而实际情况中木构件的最大长

度应为约 24m，最大高度和宽度分别不得超过 4.5m 和 2.6m。这些规定在瑞典有效，其他

国家可能有所不同。 

 

图 61  可运输成本而无需特别许可的卡车整体尺寸 

 

构件的尺寸限制通常使得大跨结构中的拼接不可避免；因此，即使在结构中应力较大

部位，如桁架弦杆也不可避免需要连接。现成的普通标准连接通常不足以传递较大荷载，
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因此大跨结构通常需要定制节点。可传递较大荷载的连接类型较少，常见的包含：• 钢板

销钉连接； • 植筋连接； • 带有预钻倾斜孔的钢板和倾斜的完全螺纹螺钉。 

4.3.1 木材各向异性 

木材自身的结构特性使其不同方向上的力学性能差异显著（Chen et al., 2011, Chen et 

al., 2020）。例如，木材横纹抗拉强度仅为顺纹方向的约 2%，破坏模式也有很大差异。无

论载荷方向与木纹方向如何，在不涉及屈曲问题的情况下，受拉破坏通常是脆性的，压缩

破坏通常是延性的。木材在横纹方向受拉最为薄弱，因此连接设计时应避免这种加载模式。

图 62(a)展示了一个可承担弯矩的桁架节点，由于弯矩在连接横纹方向上产生拉力，可能

导致腹杆开裂（劈裂）；图 62(b)和(c)展示了图 62(a)的可能修改方案，可以显著减少劈裂

破坏的风险。 

 
图 62  带有外部钢板和螺栓的桁架节点：（a）腹板固定角度防止木桁架构件在加载下发生旋转； 

（b）具有独立钢板的节点，用于连接桁架构件，在交点处有销钉连接； 

（c）具有槽孔的节点，允许构件不受约束地旋转  

4.3.2 木材含水率影响 

在设计连接细节时，必须仔细考虑木材与含水率相关的膨胀和收缩特性，以减少横纹

方向的拉应力。湿度变化会导致木材膨胀和收缩。通常情况下，尤其对于截面较大的木构

件（大跨结构中十分典型），顺纹方向的尺寸变化可以忽略，横纹方向的尺寸变化则不可

忽略。图 63 展示了如何设计多个木构件的转角销钉节点。如果木材的湿度在安装后下降

（这对于室内结构来说是正常的），则柱子和屋架会发生收缩，主要表现为横纹方向的收

缩。由于连接件限制了这种收缩，柱和屋架的连接部位可能会出现较大的横纹方向拉应力，

超过抗拉强度时木材会发生开裂。转角节点的开裂会严重影响抗弯能力和构件的剪切强度。

为了避免开裂可采用指接节点或使用更稳定的木质材料（如交叉胶合的 LVL）制作屋架

和柱构件。对于大跨结构，通常选择胶合木作为结构材料，而为了便于运输，通常在施工

现场组装框架部件。图 63(b)和(c)展示了如何在组装过程中考虑木材的吸湿性，确保屋架

和柱子的胶合木框架连接。更具体地，图 63(b)显示了一个由钢支架组成的转角节点，该
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支架通过胶合杆连接屋架和柱子。图 63(c)则显示了另一个使用一个或多个插入钢板和销

钉进行连接的转角节点。 

 

 

  

          
图 63  胶合木框架的转角节点处理方案：（a）通过屋架（单根梁）和柱（每侧有两根平行构件）穿过的销

钉连接，连接件长细比较小；（b）由钢支架组成的转角节点，通过植筋节点连接屋架和柱子；（c）插入

钢板和销钉的转角节点  

4.3.3 节点偏心 

由于大跨结构通常具有较大的轴向力，即使连接中的力的偏心距较小，也会导致相对

较大的弯矩，该弯矩会对连接的构件和节点强度本身造成负面影响。具体而言，当节点处

因为偏心作用出现弯矩，构件中可能会产生横纹方向的应力。桁架节点的偏心可能由弦杆

和腹杆的中心线未相交于同一点，如图 64(a)所示；即使它们在同一点相交，但弦杆紧固

件组的旋转中心位于其他地方，也可能导致偏心，如图 64(b)所示。然而，在大多数情况

下这类偏心可通过设计避免，如图 64(c)所示。 
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图 64  带有插入钢板和销钉的桁架节点：（a）弦杆和网杆的中心线未在同一点相交； 

（b）弦杆紧固件组的旋转中心位于网杆中心线交点下方；（c）没有偏心的节点  

可采用使构件中心线交于一个点的方法取消偏心。例如，图 65(a)展示了一个拉索拱

架与拉索连接的示意图。由于拉索中紧固件的特定排列，紧固件组的中心与拉索中的轴向

力间存在偏心。通过重新排列拉索中的紧固件，可以消除这种偏心，如图 65(b)所示。 

 
      

图 65  悬索拱架的拱与拉索的连接：（a）拉索中紧固件的不对称（偏心）排列； 

（b）拉索中紧固件的对称（中心）排列  

 

4.3.4 连接的延性行为 

设计连接时，尤其大跨结构中的连接，应当尽量保证延性破坏而非脆性破坏。通常利

用钢材在经历较大屈服后延性破坏这一特点，确保钢部件在木材部件之前失效来实现这一

目标。对于具有多个销钉型紧固件的节点，可通过设计销钉使其在一个或多个部位形成塑

性铰而发生大幅度弯曲变形，从而达到延性目标，如图 66 所示。 
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图 66  带有两个插入钢板和一个销钉的连接节点部分示意图（顶部），以及销钉屈服时的变形（底部）

（Rossi 等人，2016 年）  

 

使用长细比较大的紧固件有助于实现这种失效模式。例如，要实现图 66 所示的延性

破坏模式，销钉的细长比（𝜆），定义为 𝜆 = 𝑡/𝑑，其中 𝑡 是木构件的厚度，𝑑 是销钉的直

径，应当大于销钉的相对细长比 𝜆̅，该比值可通过以下公式定义（Mischler 等人，2000

年）： 

𝜆̅ = 4 · ඨ
𝑀௬

𝑓௛ · 𝑑ଷ
 

其中，𝑀௬是销钉的屈服弯矩，𝑓௛是销槽承压强度。 

木材的加工误差和局部缺陷会显著影响连接的承载能力。长细比较大的销钉和较宽的

销钉间距可以平衡紧固件之间荷载分布不均匀的影响。因此，在使用多个紧固件按顺纹方

向连接时，所谓的群拉效应（即由于过早的脆性失效导致承载能力下降）可以通过具有良

好延性的紧固件得到有效缓解。 
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5 案例分析 

5.1 太原植物园 

位于中国太原的新太原植物园穹顶综合体（图 67）由三个穹顶组成，直径从 43m 到

88m 不等，高度从 12m 到 30m 不等。三座穹顶中最大的一座是世界上最长的无三角网格

木结构穹顶。所有三个抛物线形网壳都由轻型双曲面胶合木梁组成，梁以两层或三层交叉

排列。 

 

  

  

图 67  太原植物园穹顶（由 StructureCraft 提供） 

 

木材以其能够适应几何要求，具有固有防火性、结构灵活性、自然美感和环境可持续

性的优点在该项目中成为建筑材料。从上方看，木结构像海贝壳一样，主要构件在一侧紧

密排列，向穹顶表面扩展延伸。由于这种复杂的布局， 2,400 根构件中每一根都极为独特，

因此数值模拟和智能制造技术对项目的成功至关重要（图 68）。为解决该非三角网格壳

结构面临的多种力学挑战，如多模态的屈曲失稳问题，设计中采用了一层轻型的对角格栅

结构提供额外支撑，并利用可调节点调整不可见拉索中的拉力大小，从而对结构变形进行

辅助控制。 
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图 68  太原植物园穹顶建模示意图（由 StructureCraft 提供） 

 

梁的方向经过优化，以减少所需的铣削量，同时仍然实现项目设计师期望的双曲面壳

体几何形状（见图 69）。梁交叉部分进行了凿槽处理，使其紧密结合，并在 Grasshopper

中绘制了预钻孔的位置图，然后通过数控机床钻孔，以便现场工人能够在规定的位置安装

大约 60,000 颗螺丝。在与地面连接的部分，木梁与钢结构组件连接，钢组件焊接到埋入

混凝土中的嵌入板上。所有梁以不同角度接触地面，因此每个钢组件虽由一组简单的参数

化规则生成，但彼此不同，独一无二。屋顶玻璃面板的宽度为 20-30 英尺，长度为 30-40

英尺。这些面板在圆顶附近预组装完成后通过起重机吊装到临时脚手架上，脚手架的几何

形状在安装图纸中已明确规定。 
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图 69  太原植物园穹顶的制造与安装（由 StructureCraft 提供） 

 

5.2 天府农业博览会 

天府农业博览会（图 70）是成都大都市区一个重要发展项目的一部分，旨在提供其

与中国其他主要经济中心的竞争力。新的天府农业博览会展馆占地超过 75 000m2，是亚洲

最大的木结构，也是世界上最大的木结构之一。这个由五个拱顶组成的系列建筑使用了独

特的 Vierendeel 风格桁架，采用木弦杆和钢腹杆的混合空腹桁架体系，达到了最大 110m

的跨度和 44m 的高度——成为世界上最长的木结构跨度之一。 
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图 70  天府农业博览会（由 StructureCraft 提供） 

 

所有拱顶都采用相同的结构体系，由独立的桁架拱组成，通过檩条和整体钢索支撑系

统横向连接在一起（图 71）。垂直和局部正交力（由风力作用产生）通过檩条传递到下

弦，随后转化为轴向力和弯矩。钢柱脚连接通过钢埋板将弦杆力传递到由当地设计院设计

的坚固混凝土基础中。五座建筑都采用相同结构系统的不同几何变体。这一特点使其成为

自动化和参数化设计的理想应用场景。结构模型的中心线是在进行几何建模的同时通过主

Grasshopper 脚本生成的，以便直接导出模型进行结构分析。 
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图 71  天府农业博览会的数字化建模（由 StructureCraft 提供） 

 

该项目的装配式性质在高效细节设计中起到了特殊作用。在这种情况下，为确保顺利

的预装配过程，该工程在降低材料成本的优化节点设计和安装简便的重复性节点间实现了

精细化平衡。由于必须通过铁路将胶合木构件从欧洲运输到中国，单个构件的尺寸受限于

集装箱的大小，项目使用了参数化工具来优化集装箱的装载和运输顺序。一旦材料到达现

场，临时的加工设施就开始组装所谓的子装配体（图 69）。这些约 11.5m 长的子装配体

由未拼接的胶合木弦杆和钢腹杆构成。两个到四个子装配体在最终拱形位置附近连接，形

成长达 35m、重达 25t 的重型吊装组件。一个拱由最多五个吊装组件组成。 
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图 72  天府农业博览会的制造（由 StructureCraft 提供） 

 

上部结构的施工（图 73）在所有内部钢结构完成后开始，以确保起重机能够在下方

操作。支撑塔在必要时由下方的钢结构提供支撑。除了提供临时支撑外，经过测量的支撑

塔在施工过程中还起到了控制拱形几何形状的重要作用。每个拱架的搭建从基础提升组件

开始，提升组件由支撑塔在顶端支撑。在这一阶段，基础节点暂时固定在基础嵌入板上。

随着一系列拱架的搭建并通过屋面梁相连接，大多数支撑塔可以下降并重新使用，支撑下

一个拱架的搭建。最后，在拱顶完成后，安装并预张紧 LED 屏幕电缆，按照指定的负载

步骤和顺序进行张紧。 
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图 73  天府农业博览会的安装（由 StructureCraft 提供） 

 

更多信息可以从 StructureCraft 的网站获取：https://structurecraft.com/projects/tianfu-

agricultural-expo。 
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6 结语 

近年来，大跨度木结构在中国的应用显著增长，许多此类建筑已成为中国主要城市的

地标性工程。2023 年，作为《木结构设计标准》GB50005 标准委员会的秘书处单位，西南院

启动了针对大跨度木结构的团体标准制定工作。为支持新标准编制并确保加拿大设计方法

和木制品在新标准中获得认可，本研究开展了专题文献调研。本报告重点梳理了加拿大在

大跨度木结构设计分析方法、研究成果方面的最新进展，并汇总了典型大跨度木结构工程

案例。 
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