
结构与建筑 

——应县木塔的杰出成就 

 

曲哲 

关于结构与建筑的关系，麦克唐纳在《结构与建筑》[1]一书中做了令人满意的归纳，他

把结构与建筑的关系划为六大类： 
1． 经过装饰的结构：“建筑完全由所偏爱的结构系统的形式逻辑所影响（基本是决

定）”，他列举了雅典的帕提农神庙和范斯沃斯住宅等典型的例子。简单的说，

这时结构因素是建筑师考虑的重点，这些结构往往比较合理，但要么建筑师非

常偏爱某种结构，要么技术水平没有达到任建筑师发挥的地步，否则这种以经

过装饰的结构作为建筑的形式在建筑师中没有太大的市场。 
2． 结构作为装饰物：“设计过程由视觉因素而不是技术因素所驱动，因而结构性能

往往并不理想。”麦克唐纳举了蓬皮杜中心的例子。蓬皮杜中心虽然夸张的暴露

了结构，但它的结构并不能令人满意，很多呈现出来的所谓“结构”从技术上

讲并不合理，而只是一种装饰。 
3． 结构作为建筑：“建筑由结构和只有结构组成”。这往往也是由技术上的限制导

致的。所以这里面的例子多是技术性很高的建筑，如大跨度，超高层之类。 
4． 结构产生建筑形式 
5． 结构被接受：与第 4 类一起，“允许结构要求强烈的影响建筑物的形式，即使结

构本身不一定是裸露的。采用了结构上最合理的构件设置，并且使建筑适应这

种设置。”麦克唐纳对 4、5 两类似乎没有做明确的区分。我认为这两类是结构

与建筑之间和谐自然的关系，这样的建筑也理应成为建筑与结构的精品。可惜

这样的精品并不多。麦克唐纳举出了罗马万神庙等例子。 
6． 结构被忽略：在这里，建筑师总算可以尽情的发挥想象力，而不用去听结构师

们的唠叨了。但其市场只在于结构技术游刃有余的领域，比如体量比较小的建

筑，比如廊香教堂。 
以上的归纳起码能令我满意。把结构与建筑的关系说成技术与艺术的关系，则不妨做出

如下更加概括一些的归类： 
第一种是技术主导。麦克唐纳所说的第 1 和第 3 类就属于这一种。设计者首先考虑的是

结构问题； 
第二种是艺术主导。上面第 2 和第 6 类即属此种。建筑意图可以充分的发挥。 
第三种便是技术与艺术的完美结合，即上面的 4、5 两类。这时，建筑与结构不分彼此，

相辅相承。 
以上三种实在难分优劣，但就个人而言，我更钟情于第三种，这一点从上文的字里行间

早已流露出很多了。 
为了避免空虚的概念混战，下面结合一个我国本土出产的结构与建筑完美结合的实例—

—山西应县木塔，来表达我的结构与建筑观。 

一、应县木塔概况 

应县木塔正名“佛宫寺释迦塔”，建于辽代清宁二年（公元 1056 年），位于今山西省应

县城内。木塔高 67.31 米，矗立在佛宫寺内，在应县城中鹤立鸡群。 
塔平面呈八角形，第一层重檐，以上各层均为单檐，全塔共六檐，二到五层每层下都有

“平坐”。平坐在塔内形成暗层，所以从结构上讲可以说全塔九层。 
从狭义建筑的角度看，应县木塔外观壮丽，各个部分比例均衡，形象美好。塔的立面形

象集中的反映了辽代的建筑风格，象征意义明确，功能完备。 



图 1：塔与大殿和山门的空间关系 

从结构的角度看，应县木塔屹立九百余年而基本完好，期间历经地震、战乱之扰而岿然

不动。这些都得益于它完备的结构体系和建材性能的充分发挥。 
无论从建筑还是结构的角度，应县木塔都堪称杰作，而将二者合一，则更令人叹为观止。

虽然在应县木塔这里，建筑与结构融为一体，难以决然分开，下文仍试图从两个方面分别展

示应县木塔的风采。 

二、应县木塔的建筑特色——缜密的数学比例 

中国古建筑的重要精神就是处理建筑群空间。小到四合院，大到阿房宫，无不以院落空

间为基本元素，着力刻画。说起应县木塔的建筑特色，首先要说的也应该是佛宫寺建筑群的

院落空间。它很简单，主要由前大后小的两个院落构成。这个空间在建筑设计上有许多独具

匠心之处。比如站在山门的里面望木塔，正好可以越过木塔顶层的挑檐看到塔顶宝刹的基座。

其实在设计时，是这一视觉关系决定了塔与山门之间的最近距离。同样，站在塔的后阶上望

向后面的大殿，也正好可以使视线越过大殿的挑檐看到其最高点。图 1 展示了这些考虑周到

的关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
佛宫寺的院落布置运用周到的数学比例，制造了体量适当的空间。但是院落空间的考虑

并不是本节的重点。应县木塔作为一个单体建筑，其本身更体现出缜密的数学比例。 
先说平面。应县木塔即使在今日，也不能不算是宏伟的建筑。然而它的平面布置却非常

简明。如图 2 左半侧所示，平面分为内外两槽，外檐每面三开间，内槽每面一开间。内槽安

置佛像，外槽则是人流活动的地方。表面上明确简单的平面布置，却关系到实用、外形、结

构布置等诸多方面。其尺寸的决定成为平面设计的重点。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
应县木塔平面布置各部分的尺寸，是在当时惯用作法的数字范围之内，根据用材等方面，

图 2：应县木塔的平面布置比较

外檐 
内槽



结合八边形边长与直径的关系以及较经济的用料规格而决定的。并且在预计和工程规模中达

到了所能做到的最大尺度。 
图 2 的右半侧假想加大内槽的尺寸，如果用料不变，则不得不把内槽每面做成三间，外

槽也要相应的加大尺寸。一则工程量增加很多，再则内槽次间与明间的比例极不和谐，结构

不如原来的紧凑。可见，设计者在进行平面设计时，除了建筑造型、功能等方面的考虑外，

同时综合了用材、经济、结构等各方面的要求。 
再来看立面。塔的高度是根据数学的规律设计的。其立面尺寸中存在三个基数 a、b、c

和两个变异数 b1、c1，且 2a=b+c=A=8.83m。全塔外观五层，阶基高度为 a，一至四层每层

的高度都正好为 A，第五层略减为 b1+c1。可见 A 为一个标准高度，这和平面的尺寸关系紧

密。平面与立面尺寸的紧密联系获得了比例严密而有节奏的外形轮廓。 
需要指出的是，木结构古建筑的层高远比现代混凝土住宅的层高复杂。木结构古建筑的

结构高度大且构造复杂，并且往往分不清结构高度与建筑高度，所以能从应县木塔的立面尺

寸中发现上述比较简明的数学比例说明在立面设计阶段设计者对木塔的立面构成有较好的

把握。 
前面说过 A 与平面尺寸关系密切。其实 A=8.83m 正好是第三层柱头的面阔尺寸。把第

三层的八个柱头相连形成一个八边形，则该八边形内接圆的周长恰好与塔高接近。另外还有

一些看起来很奇妙的数学关系，这里不再列举。（图 3） 
除了平面与立面之外，应县木塔的平坐、檐柱、斗栱等细部设计也都存在数学比例，内

部空间也在一定的数学比例范围之内，各层略有出入。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上述种种事实说明，应县木塔的全部设计是按照数学比例确定的。这些数学比例不是简

单的考虑结构也不是简单的考虑功能，更不是单纯追求视觉的和谐。可以说应县木塔的数学

比例综合考虑了从建筑形象、功能到结构选材、受力的诸多方面。当然它不是由某些理论确

定了，而是通过艰辛的劳动取得的。 

图 3：应县木塔立面中的几何比例 



从上面的介绍中可以看出，应县木塔的设计并没有截然分为建筑设计与结构设计两个部

分。问题都是通过综合的考虑得到解决的。劳动积累的数学比例既保持了辽代的建筑风格，

又获得了良好的空间与结构性能。 

三、应县木塔的结构特色——水平分层的柔性体系 

斗栱在我国古代建筑结构中发挥着重要的作用。应县木塔也不例外。全塔共用 54 种斗

栱，斗栱在建筑立面上占据着显眼的位置（图 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
斗栱构造复杂，在整体结构中，不但承担着较大的力作用，且在动力或地震力作用下，

由于其本身的柔性特点，在受力变形中可吸收较大的能量，起到了减震的作用。[3] 

斗栱的柔性是我国木结构体系具有较大柔性的重要原因之一。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
除去塔基和宝刹不说，应县木塔的主体结构高 51.14 米，全部用木结构。这样的高度既

使在现代也属于高层建筑了。它又分为五层塔身、四层平坐和一层塔顶，共十层重叠而成。 
除塔顶外，其余九层都采用相同的结构形式（图 4）。外檐柱和内槽柱均被足够多的杆

件联系成两套八角形的柱圈，柱圈又有斜撑来加强其强度。斗栱与斗栱连接成强度很大的整

体，形成斗栱结构层，其中央部分为空筒状，可以铺地板，也可以做藻井。注意图 4 为了观

察方便，画出了下一层的斗栱结构层和上一层的柱，实际应该是斗栱结构层支撑在柱头上。 

图 3：立面上满目的斗栱 

图 4：水平结构体系示意图 

斗栱结构层

外檐柱 

内槽柱



这样的结构体系的特点是：水平方向明确分层，每一层是一个整体构造物，同时又创造

出本层的使用空间。结构错综细致，各方向之间相互制约，不易变形，整体刚度大。层与层

之间，只是各层整体结构的重叠，不需要通顶的长柱且十分稳定。这种结构体系每一层具有

足够的刚性，层与层之间的结合，以及杆件与杆件之间的结点都是柔性的，在地震时可以有

效吸收能量而整体结构不致破坏。 
结构形式的适用性总是与结构的尺寸紧密相关。工程规模、材料等一定的情况下，建筑

设计中各部分尺寸的考虑已经在一定程度上决定了结构体系的基本性能。所以上述结构体系

的有效性仍有赖于建筑设计中综合的考虑。 
应县木塔已巍然屹立九百余年，是已发现的我国现存唯一的全木结构佛塔。这足以证明

了其结构体系的可靠性。据史料记载，公元 1333 年至 1368 年间，也就是元顺帝在位期间，

应县木塔所在地曾发生过强烈的地震，“地大震七日，塔屹然不动”。1926 年山西军阀内战，

炮击此塔 200 余弹，虽造成众多局部损坏，但塔仍然屹立。其结构之可靠，令人叹服。 

四、数学是结构与建筑结合的纽带 

应县木塔集中体现了辽代建筑的风格，其结构之可靠又令人叹服，无论是结构还是建筑

都堪称精品。而它二者兼备，为处理结构与建筑二者的关系提供了成功的范例。 

如何处理好结构与建筑的关系？这个问题日益严峻的摆在建筑师与工程师之间。随着建

筑教育与结构工程教育日益疏远，结构与建筑脱节的问题丝毫没有好转的迹象。现代的建筑

越来越倾向于使结构完全服从于建筑艺术，设计过程中结构与建筑也明显产生了主从关系。 

但结构与建筑本应是相依相存的兄弟。 

建筑之为建筑，正在于它的工程性。脱离了实际工程谈建筑，则与一般的造型艺术无异。

结构之为结构，正在于它的合理性。为了满足奇特的建筑造型而放弃本身的合理性，结构即

告死亡。 

建筑的工程性与结构的合理性，都以数学的手段得到实现。 

数学其实早已涉入各种艺术。完美的人体比例、精妙的音程关系，都以数学的形式表达。

建筑艺术的工程性对数学的要求更加强烈。不单纯要求通过数学获得美好的视觉比例，还要

通过数学决定适合的空间体量并实现空间与空间的和谐、空间与材料的和谐。 

数学对于结构工程的重要性已不必强调了。自从牛顿把数学与力学结合到一起，结构工

程中就从来少不了数学的身影。随着近来结构计算的日趋复杂，数学对于结构的强大作用更

加突显出来。 

结构与建筑在数学这里获得和谐。 
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