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本发明公开了一种力对冲结构，其为大开间

的“框架结构”进行体系转换形成的“叠合桁架”，

主要包括底层弦杆（1）、顶层弦杆（2）、中间共用

弦杆（3）和腹杆（4）；当各层均受力的作用时，每

两个单层桁架间的中间共用弦杆（3）处的压力和

拉力会产生对冲效应，从而使结构内力明显减

小，甚至为零。随着桁架层数的增加，除产生力的

对冲效应之外，客观上还增加了桁架的高度、增

大了高跨比，所以力对冲结构体系的承载力及刚

度均大幅提高，其跨度亦大幅度增大，同时内力

的减少亦可减少材料用量，从而整个体系做到了

“高承载力、大空间、低造价”，适用于超高层及超

大空间结构的建设。
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1.一种力对冲结构，其特征在于：其为大开间的“框架结构”进行体系转换形成的“叠合

桁架”，主要包括底层弦杆（1）、顶层弦杆（2）、中间共用弦杆（3）和腹杆（4）；所述的腹杆（4）

设置于底层弦杆（1）与中间共用弦杆（3）之间、顶层弦杆（2）与中间共用弦杆（3）之间和/或

相邻两层的中间共用弦杆（3）之间；当各层受力的作用时，每两个单层桁架间的中间共用弦

杆（3）处的压力和拉力会产生对冲效应，从而使结构内力明显减小，甚至为零；

结构所采用的构件其截面为箱型或者圆型；

结构所采用的构件相互连接时采用焊接、铆接、螺栓连接或栓焊结合的方式。

2.根据权利要求1所述的力对冲结构，其特征在于：所述的腹杆（4）按其倾斜方向可分

为斜拉杆式、斜压杆式。

3.根据权利要求1所述的力对冲结构，其特征在于：结构所采用构件根据需要外包或内

填混凝土。
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力对冲结构

技术领域

[0001] 本发明属于结构工程领域，具体涉及了一种力对冲结构。

背景技术

[0002] 传统的建筑一般为框架结构，主要构件包括柱子和梁，柱子以受压为主而梁以受

弯为主。当建筑的高度增加时柱子的尺寸需要增大，若柱子间距过大时则梁的计算跨径会

迅速增加，造成抗弯能力不足，此时常用的解决办法是增设柱子或者加大梁的截面尺寸，但

是由此会导致结构造价升高，且过多的柱子和过大的梁会压缩建筑物内部空间。

[0003] 以梁和柱为基本构件的传统框架结构多为平行四边形结构，存在易变形，稳定性

差等问题，而随着建筑物高度和跨度的增加，对梁和柱的支撑能力要求也更高，此时仍采用

平行四边形结构承受荷载其合理性欠优且代价较大。

[0004] 建筑要承受地震、风荷载等竖向非线性分布荷载，使得建筑构件需要承担较大的

剪力，而传统楼层框架为四边形结构，抗剪能力差，往往需要以较大的代价来提高其抗剪能

力。

[0005] 当前，大城市可利用开发的土地资源已十分有限，为了使土地资源利用率最大化，

城市建筑正不断往纵向发展，未来城市建筑的规划和修建，高度必将越来越高。而随着经济

和文化的发展，机场、高铁站、各类展览馆体育馆等的建设也日益增多，此类大空间结构的

规模越来越大。综上可知，城市建筑的建设与发展势必对结构的实用性和安全性提出更高

的要求，而传统的框架结构其安全性和经济性等都将迎来巨大考验，研发安全度更大、经济

指标更优的结构体系有着极为重要的工程意义。

[0006] 将传统的框架结构转换成桁架结构有着很大的优势。首先，桁架结构的杆件主要

承受轴向拉力或压力，结构效率很高，从而能充分利用材料的强度，在跨度较大时可比实腹

梁节省材料，减轻自重和增大刚度，对于空间结构的悬挑和跨越主题，桁架结构几乎是万能

的。齐次，桁架结构一般具有三角形单元，由三角形稳定性原理可知，通过在传统的框架结

构上下层之间增设腹杆后，梁的计算跨径和柱子的数量会得到大大减小，且梁、柱、腹杆等

共同形成了连续、系列的三角形，因三角形具有良好抗变形能力及稳定性，提高了结构的整

体刚度，从而不易发生变形。再次，将上下两榀桁架合成一体，在共用的弦杆处轴力会产生

对冲效应，从而使结构内力明显减小，甚至为零，在应用时，传统框架结构的梁充当弦杆，由

于力的对冲，故其轴力很小，因此截面尺寸可大大减小。最后，由于腹杆的存在，立面的抗剪

能力亦得到增加，可提高结构的横向受力性能。

[0007] 我国目前仍处于快速发展时期，超高层建筑、超大空间结构的应用前景十分广阔，

采用受力性能更优的机构对传统框架结构进行改良，可在满足经济性要求的前提下使结构

更具安全性，对未来建筑有着重要影响，也可产生巨大的社会和经济效益。

发明内容

[0008] 本发明充分发挥了桁架结构的优势，提供一种力对冲结构，目的在于解决传统框
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架结构承载能力低、空间利用率小、刚度小、造价高昂等问题，可在减小材料用量的同时，实

现结构静力和动力性能的全面提高，为超高层、超大空间结构的建设提供性价比高的方案。

此外，本发明各构件可通过工厂预制成标准件，现场施工时安装方便，可降低施工措施费、

缩短工程建设工期。

[0009] 为了实现上述目的，本发明采用了以下技术方案：

[0010] 一种力对冲结构，其为大开间的“框架结构”进行体系转换形成的“叠合桁架”，主

要包括底层弦杆、顶层弦杆、中间共用弦杆和腹杆；所述的腹杆设置于底层弦杆与中间共用

弦杆之间、顶层弦杆与中间共用弦杆之间和/或相邻两层的中间共用弦杆之间；当各层受力

的作用时，每两个单层桁架间的中间共用弦杆处的压力和拉力会产生对冲效应，从而使结

构内力明显减小，甚至为零。

[0011] 在本发明中，采用结构及力学原理，将分散的梁进行科学组合，从而产生力的对冲

效应，将传统的梁柱结构转换为桁架结构并使其优点得到充分发挥，可提高结构的刚度、强

度、稳定性、动力特性、抗风及抗震性能，让超高层、超大空间结构建设的造价得到降低；通

过采用钢结构，有利于可持续发展；通过采用先进施工工艺，可缩短工程建设的周期。

[0012] 作为本发明进一步说明，所述的腹杆按其倾斜方向可分为斜拉杆式、斜压杆式和

三角形式。

[0013] 作为本发明进一步说明，结构所采用的构件其截面为箱型、圆型，或者为通用的型

钢。

[0014] 作为本发明进一步说明，结构所采用的构件相互连接时采用焊接、铆接、螺栓连接

或栓焊结合的方式。

[0015] 作为本发明进一步说明，结构所采用构件可根据需要外包或内填混凝土。

[0016] 本发明的优点：

[0017] 1.材料用量少，工程造价低。上下桁架共用弦杆的轴力得到对冲消减，构件的截面

尺寸得到减小，故可减少材料用量，降低造价，在超高层和超大空间结构建设中经济性明

显。

[0018] 2.结构静动力性能好，刚度大。将传统的梁柱结构转换成桁架结构，可充分发挥桁

架荷载承载能力高、刚度大的优势，使整个结构的力学性能得到全面提高。

[0019] 3.施工较为方便、工期较短。力对冲结构主要采用钢结构，节点为格构式，安装难

度小，且施工在主体结构完成后进行，有现成的施工平台可以使用，可减小人为及天气因素

的影响，施工质量可得到有效保证。

[0020] 4.采用钢结构，可灵活布置、美观大方，绿色环保节能，有利于节能减排和可持续

发展。

附图说明

[0021] 图1是本发明的布置形式。

[0022] 图2是一大开间框架结构示意图。

[0023] 图3是大开间框架结构二层与三层之间增加腹杆后的示意图。

[0024] 图4是大开间框架结构三层与四层之间增加腹杆后的示意图。

[0025] 图5是大开间框架结构四层与五层之间增加腹杆后的示意图。
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[0026] 图6是节点汇交力系示意图。

[0027] 图7是本发明高跨比增大后的示意图。

[0028] 图8是实施例的立面图。

[0029] 图9是实施例的1层平面布置图。

[0030] 图10是实施例的2层平面布置图。

[0031] 图11是实施例的3‑25层平面布置图。

[0032] 图中：q‑均布荷载，h‑层高，L‑跨径。

具体实施方式

[0033] 现结合图1～图6，对本发明的力学原理及其结构形式进行说明：

[0034] 1.  形成机理及力学原理

[0035] 如图2所示为一大开间框架结构，各层承受荷载q，层高为h，跨径L。

[0036] 首先，在二层与三层之间增加腹杆，形成第一榀桁架ABCD，依据桁架的受力原理，

可知下弦杆AB受拉，而上弦杆CD受压，如图3所示。

[0037] 其次，在三层与四层之间增加腹杆，形成第二榀桁架CDEF，并与桁架ABCD共用弦杆

CD，如图4所示。此时，中间弦杆CD作为桁架CDEF的下弦杆，受的是拉力，而在第一榀桁架

ABCD中，弦杆CD受的是压力，且在同一线上，很显然，产生了力的对冲效应，因此，弦杆CD受

力明显减少，而弦杆EF则产生较大的压力。

[0038] 再有，在四层和五层之间增加腹杆，形成第三榀桁架EFGH，如图5所示。与以上做类

似分析可知，由于力的对冲效应，中间弦杆EF所受的压力又会减少，而弦杆GH则产生较大的

压力。

[0039] 依次类推至顶层，可实现“框架结构”到“叠合桁架”的体系转换，由于形成过程中

不断产生力的对冲效应，故将叠合桁架称之为“力对冲结构”，如图1所示。

[0040] 2.  受力特征

[0041] 通过以上分析可知，由于力的对冲作用，力对冲结构中间区域的弦杆受力较小。然

而，随着楼层的增多，高跨比不断加大，原先受力小的腹杆也会逐步变大，这是因为力对冲

结构此时可能出现截面应变不满足“平截面假设”的情况，依据节点汇交力系（如图6）平衡

原理 ，可知，采用合理设计以后，使弦杆与腹杆受力可以出现一个大体相当的情

形，即所有杆件受力变得更加均匀。因此，结构更趋合理。当然，如果高跨比进一步加大，结

构变得细长（如图7），这又对抗震、抗风和稳定性是不利的。此时，需要采取其他措施加以解

决，如加入剪力墙结构。

[0042] 3.  应用范围

[0043] 由于力对冲结构具有较大的梁高，楼板的刚度对结构刚度又有一定的贡献，因此，

该结构的刚度大，抗弯能力强，可见力对冲结构适用于大开间及高承载力的结构。如大型厂

房、大开间高层建筑、多层或高层体育场馆、立体码头等。

[0044] 为阐述本发明的技术方案，体现结构力学性能的优越性和在实际工程中应用的经

济性，以下结合图1～图11和实施例，对本发明做进一步说明（此处具体实施方式仅是本发

明的具体个案，并非是对其作其他形式的限制，任何熟悉本专业的技术人员可能利用上述
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揭示的技术内容加以变更或改型为等同变化的等效实施方式，但是凡事基于本发明技术原

理，依据其技术实质对以上实施方式所做的任何简单修改、等同变化与改型，都属于本发明

的专利保护范围）。

[0045] 实施例：

[0046] 一种力对冲结构，其为大开间的“框架结构”进行体系转换形成的“叠合桁架”，主

要包括底层弦杆、顶层弦杆、中间共用弦杆和腹杆。当各层受力的作用时，每两个单层桁架

间的中间共用弦杆处的压力和拉力会产生对冲效应，从而使结构内力明显减小，甚至为零。

[0047] 应用实例：

[0048] 将本发明应用于某科技园6号楼的设计及建设中，该楼总层数为25层，总高度93.6 

m，其立面图如图8所示。为了获得更大的空间及美观考虑，一层没有腹杆连接。考虑到抗震

的需要，整个结构设置了剪力墙。各楼层详细的平面布置如图9～图11所示，其中，1层层高

为5.4  m，设置较多的剪力墙；2层层高5.4  m；3～25层层高均为3.6  m，平面布置均相同。

[0049] 采用本发明设计时，结构钢材总用量为2097.5  t，每平米用钢量为61 .5  kg；混凝

土总用量为9558.08  m3，每平米混凝土量为0.28  m3，具体用量如下表所示。

[0050]

[0051] 利用本方案进行工程建设，与原方案相比结构的造价降低了约7.4%，抗震和抗风

性能远满足规范要求，结构的动力性能提高了12%。
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图1

图2
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图3

说　明　书　附　图 2/8 页

8

CN 112962787 B

8



图4
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图5

图6
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图7
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图8
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图9

图10
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图11
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