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花了200亿造的“大裤衩”，究竟突破了哪些建设难点？

大楼主体包括两座双向倾斜6°的塔楼、连接两个塔楼底层的

裙楼和顶部标志性的悬臂结构。

一．悬臂——“扭曲”部位建造难度大

台长办公室
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 高标号钢材——“冷热酸甜”都受得住，Q390D、Q460E

 钢材焊接——强结点，弱构件

 钢材总重达14万吨
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二、10万吨混凝土，连起来可绕地球5圈

本工程采用了超厚大体积混凝土作为基础筏板，平均厚度七

m，最厚处达10.9m
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三、整体监测，全面把控

 混凝土的精准配方：大体积混凝土的温度场、抗裂等问题

 “内外结合”，精准测量“对接”：边施工，边监测，边修正！

应当说，央视总部大楼并不是结构上最合理的建筑，其建筑难度和
造价都是远高于普通建筑的。但是，用高超的建筑科技来完成一个
看似不可能完成的建筑，这也是人类挑战自我的表现。这座舞动的
钢铁巨兽已经成为了我们当代的建筑奇观，它身上所体现出的人类
科技之光必将在历史的长河中闪闪发亮。
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授课教师情况

 姓名：朱鸿鹄
 办公室：南京大学仙林校区朱共山楼362室
 电话：15895996665 
 E-mail：zhh@nju.edu.cn
 网站：www.slope.com.cn

 1998－2002 浙江大学土木工程学系
 2002－2005 暨南大学力学与土木工程系
 2005－2010 香港理工大学土木及环境工程学系
 2010－现在 南京大学地质工程与信息技术系
 2014-2015    英国剑桥大学工程系
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岩土力
学模型

地质灾害
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与评价

地质灾
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光纤测
试原理

地质灾
害预警
准则

研究方向
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研究方向1：滑坡监测预警及稳定性评价

超载 拉应变累积

边坡应变分布特征
模型试验

0 h max( / )bK a 

应变和安全系
数的关系？

数值模拟原位监测
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研究方向2：软土地基变形预测及加筋技术研究
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研究方向3：地下空间光纤感测系统开发及应用
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课程内容：
 理论力学(静力学) 30%
 材料力学 70%

课程成绩计分：
 平时成绩（出勤、作业、测验） 20%
 期中考试 20%
 期末考试 60%
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“科学是去发现已经存在

的，而工程是要创造世界

上从来没有的。”

——力学家冯卡门（美国加州理工

教授，钱伟长、钱学森导师）
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 工程力学与工程密切相关

 工程力学的研究内容与分析模型

 工程力学的分析方法
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力学是在社会实践的基础上逐步发展起来的一门

基础性学科，它的发展与完善推动了科学技术和

社会的进步。

0.1工程力学与工程密切相关
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公认的三大力学：
理论力学(theoretical�mechanics)： 刚体、质点

（系），又称牛顿力学

材料力学(mechanics�of�materials)：梁、柱……

结构力学(structural�mechanics)： 杆件->结构(

区别于机构)
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力学的其他分支：
弹性力学(elastic)、塑性力学(plastic)、黏弹
塑性力学(visco-elastic-plastic)
流体力学(fluid)、固体力学(solid)、板壳力学
(plate/shell)、爆炸力学(exploit)、断裂力学
(fracture)、损伤力学(damage)、微观力学
(micro-)
水力学(water)、岩土力学(rock/soil) 、复合
材料力学(composite�material)…

NANJING UNIVERSITY
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工程力学发展简史

（a�little�history）
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工程力学是一门历史非常悠久的学科，古埃及人、古希
腊人、古罗马人在大量工程实践中，逐渐对力学知识有
了初步的认识
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【意】Leonardo�di�ser�Piero�da�Vinci�(1452-
1519)，欧洲文艺复兴时期的天才科学家、发明家、画
家、雕刻家、建筑师、音乐家、数学家、作家、解剖学
家、地质学家、植物学家……

达芬奇笔记里的草图



www.slope.com.cn

NANJING UNIVERSITY

课程概论
www.slope.com.cn

【波】哥白尼(Nicolas�Copernic,�1473-1543)
《天体运行论》
【意】伽利略(Gallili�Galileo,�1564-1642)
《关于托勒密和哥白尼两大世界观的对话》、《关于两
门新科学的对话》

NANJING UNIVERSITY
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伽利略的拉伸试验

A、B、C哪个点最容易破坏？
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【英】牛顿(Isaac�Newton,�1643-1727)
《自然哲学的数学原理》-牛顿三大定律
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Hooke的弹簧试验

【英】博物学家、发明家Robert�Hooke�(1635–
1703)做了大量的实验，于1678年提出了胡克定律。

 发现光的波动、万有
引力，发明显微镜、
望远镜

 1666伦敦大火之后，
成为建筑师

 与英国皇家学会(RS)
主席牛顿的争论

ut tensio sic vis
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大师耕耘（1700-1880）
•1705年，【瑞士】Jacob Bernoulli（贝努利）首先提
出了应力和应变的原型概念。

虚功原理 杆的振动方程、流体力学弹性梁、板的变形

www.slope.com.cn

瑞士一个生产数学家和物理学家的家族，先后产生过11个科学家

兄弟 父子
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杆变形后可能的模态（纯数学推导）

瑞士数学家和力学家Leohard�Euler（欧
拉）、Danial�Bernoulli（贝努利）建立了
梁的弯曲理论、屈曲理论。

1707-1783 瑞士数学家、力学家
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【法】达朗贝尔(d΄Alembert)：《动力学》
、达朗贝尔原理
【法】拉格朗日(Lagrange)：《分析力学》
（1788年出版）
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•【英】Thomas Young（1773～1829）做了大量
的实验，1807年提出和测定了材料的弹性模量（也
称杨氏模量）
•【 法 】 Simon Denis Poisson ( 泊 松 ， 1781-
1840)研究了物体的横向变形，提出了泊松比的概念
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•【法】Augustin-Louis Cauchy（柯西，1789-1857）
1828年提出完整的应力、应变概念，建立了平衡微分方程、
几何方程和广义胡克定律。
•【法】Saint-Venant（圣维南，1797-1886）提出了弹性
力学中著名的圣维南原理

NANJING UNIVERSITY
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埃菲尔铁塔上刻72位法国科学家、数学家和工程师的名字，包括拉格朗
日、拉普拉斯、居维叶、拉瓦锡、安培、纳维、盖·吕萨克、柯西、菲
涅尔、库仑、傅科、蒙日、泊松、傅立叶、拉梅、拉扎尔·卡诺等等
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【德】Gustov Robert 
Kirchhoff曾在海德堡大学
和柏林大学任物理学教授，
他发现了电学中的“基尔
霍夫定理”，同时也对弹
性力学，特别是薄板理论
的研究作出重要贡献
（1876年提出Kirchhoff 
薄板理论）。 德国物理学家

(1824-1887)

www.slope.com.cn
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体系形成（1880-1950）

【德】工程师、Dresden大学教授
莫尔Christian Otto Mohr 1910年
在库伦早期研究的基础上提出了莫
尔-库伦强度理论、应力圆理论

德国物理学家
(1835 –1918) 

www.slope.com.cn
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铁木辛柯(1878-1972)

【俄，美籍】 Stephen�P.�
Timoshenko（铁木辛
柯 ）为德国哥廷根学派代
表人物，对梁、板、壳等
做了大量的研究，曾在密
歇根大学和斯坦福大学任
教，写了多本经典教材，
是一位德高望重的弹性力
学教育家。

NANJING UNIVERSITY

课程概论

工程力学进入更深入的发展时期是在
1907年以后，非线性力学迅速地发展
起来。冯·卡门提出了薄板的大挠度问
题（解决战斗机结构问题）；之后和
钱学森提出了薄壳的非线性稳定问题、
空气动力学的“卡门-钱学森公式”。

Theodore von Kármán (1881-1963)

www.slope.com.cn
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 1950年以后，工程力学研究进入新的历史时期。
中国科学家钱伟长、钱学森、徐芝纶等在工程力学的
发展，特别是在中国的推广应用做出了重要贡献。

www.slope.com.cn

中国导弹之父

钱学森(1911-2009)

弹性力学教育家

徐芝纶(1911-1999)

中国力学之父

钱伟长(1912-2010)

NANJING UNIVERSITY
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1.桥梁与建筑

2.机械手与机器人

3.车辆与飞机

一些生活中的实例:
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1.桥梁与建筑

早期拱形结构建筑 拱形建筑可充分利用砖石抗压性，
提高承载能力

NANJING UNIVERSITY

课程概论
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Roman engineers made extensive use of the arch, often  
employing it in multiple tiers in coliseums, aqueducts, and 
bridges.

much longer clear spans than other types
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赵州桥“敞肩拱”的运用,实为世界桥梁史上
的首创 ，并有“世界桥梁鼻祖”的美誉。

NANJING UNIVERSITY
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现代拱桥与建筑结构
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悬索结构
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比萨斜塔

建于1173－1370年

早期建筑的特点：高度低， 跨度小，承载能力
低， 材料为砖石和木材。

早期筒体结构建筑
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吉隆坡双塔大厦

高度：452米

材料：钢筋混凝土

现代筒体结构建筑

建筑物高度增加, 会产生什么新问题？

NANJING UNIVERSITY
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上海金茂大厦

金茂大厦是具有中国传统风格的超高层建
筑，由美国SOM设计事务所主设计。
1998年8月建成。占地236万平方米，建
筑面积 28.95万平方米。高420.5米，88
层。

金茂大厦主楼1～52层为办公用房，53～
87层为五星级宾馆，88层为观光层。大厦
充分体现了中国传统的文化与现代高新科
技相融合的特点，既是中国古老塔式建筑
的延伸和发展，又是海派建筑风格在浦东
的再现。
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现
代
大
跨
度
桥
梁
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桥梁跨度增大还会产生什么新问题？
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美国华盛顿州塔科马悬索桥
建造设计风速：
60m/s

破坏时风速：
19m/s

建于1940年，桥长853m

破坏过程被附近正
在拍电影的好莱坞
团队完整拍下，请
见后面的视频

原因？ 共振！

NANJING UNIVERSITY
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地震对建筑物的影响

如何减小地震对
建筑物的影响？
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未来的建筑（迪拜）
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六
足
步
行
机
器
人 四足步行机器人

2.机械手与机器人
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从分析研究人体的行走到双足步行机器人的实现，体现了力学、
自动控制和计算机等科学技术的综合应用。

NANJING UNIVERSITY
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3. 车辆与飞机

1769年研制的第一辆蒸汽动力车

早期的农用车辆

NANJING UNIVERSITY
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要求: 舒适、安全、高速、便捷、环保



www.slope.com.cn

NANJING UNIVERSITY

课程概论
www.slope.com.cn

工程力学的学习目的
 培养获取新知识的能力

 培养提出（或发现）问题的能力

 培养解决问题的能力

 建立模型的能力

 综合应用知识的能力

 培养创新意识（新思想、新方法）

 为后续课程打下必要的基础

NANJING UNIVERSITY

课程概论
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0.2工程力学的研究内容与分析模型
0.2.1�研究内容

工程力学包括理论力学中的“静力学”和材料力学两部分。

前者研究作用在物体上的力及其相互关系

后者研究外力作用下物体内部产生的力、变形及其分布，以

及它们对于工程构件的影响
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理论力学分为：
1. 静力学（Statics）研究刚体在力作用下处于平

衡的规律
2. 动力学（Dynamics）研究物体的运动变化及作

用力之间的关系
3. 运动学（Kinematics）研究物体运动的几何性

质

理论延伸：振动理论、运动稳定性理论、陀螺仪理
论、变质量体力学、刚体系统动力学、自动控制理
论等，统称一般力学

NANJING UNIVERSITY

课程概论
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结构及岩土工程问题的基本要求1

① 强度要求 (strength)---不破坏

强度：构件抵抗破坏的能力。

对构件的强度要求：要求它在使用期间内

不发生破坏（不断裂或永久变形不显著）。

构件在外力的作用下必须有足够的强度才

不致发生破坏。

材料力学的任务
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结构及岩土工程问题的基本要求2

②刚度要求 (stiffness) ----变形小

刚度：构件抵抗变形的能力。

构件在外力作用下会产生变形，

工程上对构件的变形大小有一定

的限制量。

超过限制量，构件虽不一定破坏，

但会影响正常工作。
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结构及岩土工程问题的基本要求3

③ 稳定性要求 (stability)

稳定性：构件保持其原有平衡形式

的能力。
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0.2.2�两种分析模型

刚体是一种理想的力学模型。

一个物体能否视为刚体，不仅
取决于变形/刚度的大小，而
且和问题本身的要求有关。

刚体(rigid�body)——在外界的任何作用下形状
和大小都始终保持不变的物体。 或者在力的作用
下，任意两点间的距离保持不变的物体。

与刚体相反的则为变形体(deformation�body)
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•工程构件—结构物或机器的各个组成部分

a)��块体(body)

b)��平板(plate)

c)��壳体(shell)

d,e)��杆件(bar)—

直杆、曲杆
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0.3�工程力学的研究方法
研究方法：
1.观察生活，科学实验，归纳综合，总结规律
2.抽象建模，推理演绎，建立体系
3.实践检验，改造世界
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指导实践并发现或提出新问题

理性认识 （或深入理性认识）

感性认识 （或初步理性认识）
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 理论分析
 建立力学模型
 研究力学中的数学方法
 力学问题的定性分析与定量分析

 实验分析
 检验模型、理论、方法、结果的正确性

 模拟与仿真
 模拟和仿真系统的动力学过程
 揭示一些力学现象

主要研究途径
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理论力学绪论教学片

(20min)
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