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Abstract: Invention and dissemination are the main forms of technology R&D and output in the context of global 
mobility, and the strategy of building activities in the late-developing regions is not limited to passive acceptance of 
input. This study focuses on “wartime architecture” and its “simple building technology” in China’s rear area during 
the Anti-Japanese War, concentrates on Chongqing area and paid special attention to structural design, reviews and 
describes the materials, structures and construction techniques generally used in “wartime architecture”. In a further 
step, based on original drawings, archives and targeted field investigation, the case study is focused on buildings 
of two universities. Based on a trans-disciplinary methodology of the structural mechanics analysis integrated 
with section space-analysis, it reveals that the intention of adopting a hybrid strategy is to seek a comprehensive 
balance of spatial compatibility, structural rationality and buildability. It is a kind of technological progress based 
on the transformation of design thinking, which not only represents the germination of cognitive progress, but 
also projects the historical logic and mechanism of technology modification and selection. Under the specific time 
and space conditions in China’s rear area during the Anti-Japanese War, the Chinese architects began to realize the 
truth that Chinese and Western timber structure have their own advantages and shortcomings, thus they tried to 
break away the mode of representation, open up new design thinking for the “China problem” based on efficiency 
consideration.

Keywords: The Anti-Japanese War, Wartime architecture, Western building technology, Vernacular building 
technology, Hybrid, Buildability, Technology modification, Technology selection

摘要：发明与传播是全球流动背景下技术研发与输出的主要形式，而后发地区建筑活动的技术策略也并非仅限于

被动接受输入之一途。本研究聚焦抗战时期中国后方“战时建筑”及其“简易建筑技术”，侧重于重庆地区，特

别关注建筑结构设计，梳理并描述“战时建筑”普遍采用的材料、结构、构造和施工技术概况。进而，以国立女

子师范学院和国立中央大学柏溪分校两所高校建筑为重点展开案例研究，基于原始设计图纸与档案的查阅和针对

性的田野调查，采用结构力学分析结合剖面（空间）设计分析这一跨学科研究方法，揭示其设计采取混合策略的

意图正在于寻求空间合用性、结构合理性与易建性诉求的综合平衡，是一种基于设计思维转变的建筑技术进步。

它不仅表征了一种认知进展的萌发，而且还投射出技术改进与选择的历史逻辑与机制：在抗战后方特定时空条件

下，中国建筑师开始意识到中西木构技术其实各有长短的真相，由此尝试跳脱再现模式，针对“中国问题”，基

于效率考量，开拓新的设计思路。
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人类文明发展史是一部不同地区间

生产、生活技术不断产生（发明）、交流（传

播）、发展（改进）和竞争（选择）的历史。

在古代，这种状况更多地发生于交通联

系相对便捷的、相邻地区间的较小空间

区域范围内，而 15 世纪末至 16 世纪初

全球航路开通以来，特别是 18 世纪工

业革命爆发之后，由于生产力水平的迅

速提升，人类运用现代科学技术改造自

然的能力空前加强，全球各地区间逐步

实现了技术上的整体互动——技术发明

与技术传播进入了全球流动时代。同时，

技术发明与技术传播也成为全球流动背

景下技术研发与输出的主要形式。毫无

疑问，技术传播通常总是从水平较高地

区向较低地区扩张，似乎后发地区建筑

活动的技术策略仅限于被动接受输入之

一途，而事实并非如此。技术传播过程

中的改进与选择就是明证，其手段也往

往不是那么纯粹，而是根据各地具体条

件在建造模式上采取混合策略。本研究

所关注的抗战时期中国后方“战时建筑”，

正是反映这种技术传播过程中的改进与

选择之复杂机制的一类有趣例证。

其实，类似的例证显然并非仅限于

此，笔者感兴趣的案例至少还包括中国

近代教会大学校园建筑、三线建设时期

的工业建筑与居住建筑等。那么，为什

么要先从抗战时期中国后方“战时建筑”

做起呢？这其实是个关于中国近现代建

筑（技术）史研究的史学史问题。抗战

时期是中国近代史的重要转折期，这是

学界的基本共识。然而，这一历史学科

之通史意义上的“转折”对于中国建筑

究竟意味着什么？这种“转折”对于当

时中国建筑活动究竟具有怎样的影响？

建筑史学界其实极少予以关注——事实

上，就既有研究而言，抗战爆发之前的

十多年以及战后，中国建筑师在干什么、

怎么干，已大体可以廓清。而有关战争

期间他们在中国后方所作所为的研究，

也经历了从无到有的发展过程，且至今

仍不甚清晰。出于崇尚“永恒”而矮化

临时建筑的习惯性认知，甚至认为他们

设计的大量“战时建筑”毫无价值，这

其中可能存在着意味深长的误解——在

亟须寻求自主创新之路的今日，审慎检

讨有关设计实践，深具理论价值和现实

意义。

这里必须要明确的是：本研究之“战

时建筑”，是指抗战时期位于战略后方的

中国中西部地区的建筑活动，因钢材、水

泥等现代建筑材料供应严重不足，以至于

不得不极少使用甚至放弃，转而向传统的

民间建筑学习，以就地取材的“简易建筑

技术”实现低成本快速建造，回应急迫现

实需求之产物与载体。关于抗战时期的中

国建筑，既有研究主要分布于建筑学和土

木工程两大学科。前者多认为彼时中国建

筑活动总体趋于凋零，有极少量关于简易

建筑技术的观察与描述 [1]~[4] ；而后者集中

于中国古代木结构 [5]，仅属相关研究，关

于木材力学性能 [6]、关键节点受力机理 [7]、

木构架整体受力性能 [8][9] 等研究有一定参

考价值。显然，“战时建筑”及其简易建

筑技术是长期以来被忽视的主题——来自

建筑学的分析缺乏科学方法支持，而来自

土木工程学的研究则鲜有针对性。可见，

与早已成为热门话题的中国近代教会大学

校园建筑、三线建设时期的工业建筑与居

住建筑等相比，抗战时期中国后方“战时

建筑”研究尚属亟待开垦的荒芜之地。加

以简易建筑技术本就存在耐久性方面的天

然缺憾，实物遗存寥寥无几。若再不展开

抢救性调查、发掘与整理，势将迅速成为

“死无对证”的悬案。

有鉴于此，本研究聚焦抗战时期中

国后方建筑设计实践，基于文献梳理、

档案查阅和田野调查，采用建筑学和土

木工程学科交叉方法，将“战时建筑”

置于长时段的中国现代建筑发展脉络中

加以观察，案例选取侧重现存资源相对

丰富的重庆地区，特别关注建筑结构设

计。意在明晰“战时建筑”借鉴中国传

统民间建筑技术的总体特征 ；进而以国

立女子师范学院和国立中央大学柏溪分

校两所高校建筑设计实践为载体，就中

西比较视角下的结构抗侧能力展开有针

对性的分析，揭示其采取混合设计策略

的意图正在于寻求空间合用、结构合理

与易建性诉求的均衡，其设计思维超越

了战前多所倚重的“再现”，这不仅表征

了一种认知进展的萌发和观念转变的契

机，而且还投射出技术改进与选择的历

史逻辑。

一、“战时建筑”设计实践综述

1.“战时建筑”简要回顾

1937 年夏，抗日战争全面爆发，大量

机关、企业及学校内迁，后方人口快速增

长，急需快速新建房屋。西南诸省作为战

略后方，现代建筑材料生产起步不久，工

业化水平很低，很难获得钢材、水泥等新

型建材。另一方面，国民政府实行“战时

经济”统制，民用房屋建设投入微薄。于

是各地不得不借鉴传统民间建筑技术，快

速建造大量就地取材的低成本房屋，而几

乎不用钢材、水泥。

首先，在居住建筑方面，1939 年前

后梁思成、林徽因夫妇自行设计建造昆明

龙头村寓所，采用当地民居常见木架、土

墙和瓦顶；而陕北中共领袖们也只得屈身

窑洞之中。办公建筑如西康省义敦、甘孜

二县政府皆用生土技术构筑；雷波、道孚

二县政府则用木架瓦顶；省府交通厅用石

构，而延安中共中央办公厅大楼（设计者

杨作材）也用类似做法。观演建筑如重庆

国民大会堂（设计者哈雄文）用木桁架、

土墙，重庆青年会电影院（设计者“基泰

工程司”杨廷宝）用砖柱、夯土墙、双竹

笆墙以及空斗砖墙；延安中央大礼堂（设

计者杨作材）用砖石砌体（含拱券）及木

屋架。教育建筑如西康省德格县立小学用

生土夯筑、密肋木梁平顶，与当地“碉房”

如出一辙；白玉县小学、康定县立瓦斯沟

小学也用类似做法。即使是梁思成、林徽

因规划设计昆明西南联大校舍，也用土

墙、铁皮顶和草顶。就连直接关涉国防安

全的军事工程，如重庆白市驿机场空军指

挥所及美军第 14 航空队营房，也均为土
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墙草顶，重庆珊瑚坝机场航站楼甚至用竹

构草顶。

2.“战时建筑”之简易建筑技术特征

同样是回应战争引起的“房荒”，西

欧主要采用现浇或预制钢筋混凝土结构、

钢结构与砖混结构。而中国“战时建筑”

则普遍采用或借鉴民间建筑技术，考其

缘由至少有三 ：一是物产，抗战时期中

国钢铁、水泥工业仍较薄弱，中西部地

区的现代建筑材料供应更是严重不足 ；

二是交通，其时后方交通运输条件远非

今日可比，地震、山体滑坡、泥石流等

地质灾害频发 ；重庆以上长江干流不适

航运，难以获取进口资源 ；三是经济，

战时经济“以军事为中心，实行计划经

济”，基本建设必须让路，只能因陋就简。

借鉴民间建筑技术、普遍采用简易建筑

技术也就顺理成章了。有趣的是，虽然

这些原型长期且广泛存在于民间，战前

却难登建筑设计业界大雅之堂。具体而

言，1920—1930 年代风行一时的“中国

固有式”建筑，其精髓早已被定义为将

北方官式建筑样式和现代建筑技术叠合，

怎能轻易放弃钢筋混凝土框架结构、钢

结构和砖混结构等而使用木架土墙？至

于“国际样式”建筑，就更不可能循此

做法。

而这里的关键问题在于：“战时建筑”

是否只要直接沿用传统民间建筑技术即可

达成诉求？其技术路径是否仅限于直接借

鉴传统民间建筑之“易建性”？若真如此，

建筑师和工程师的专业工作又有何意义？

实际上，因简易建筑技术耐久性普遍不理

想，“战时建筑”今已所剩无几，很难构

建出完整证据链。所幸笔者基于长期持续

关注，借力同侪鼎力相助，通过文献查阅、

档案搜寻和田野调查，发现两处尚存实体

物证的案例，且有案可查：久负盛名的“基

泰工程司”设计的重庆国立女子师范学院

扩建工程，以及国立中央大学工程处自行

设计的新建柏溪分校。

二、案例研究：两所高校建筑设计

之混合策略

1. 两所高校建筑设计信息简况

1）国立女子师范学院扩建工程

针对抗战全面爆发后的严重“师荒”，

教育部于 1938 年创设国立师范学院制度。

国立女子师范学院即为其中唯一女子师范

学院（下文简称“女师院”）。1940 年 5 月

筹建，经勘察设校于江津县白沙镇。当年

8 月 1 日签署购地契约，委托“基泰工程

司”设计，继而春祥泰营造厂中标承包一

期工程。中秋节后开工，11 月 11 日建成

并投入使用。后又于 1941 年扩建，承包

商同前。现有案可查者为基泰工程司完成

于 1941 年 6~7 月的一套扩建工程设计图

纸，共 7 张，其深度近于建筑专业施工图。

上有专业图签，标注设计机构名称（中英

文对照）、建设单位、项目名称、项目编

号、图纸编号、设计者、绘图者、校正者、

修改者、绘图日期以及修改日期等。图纸

反映出各类教学、生活用房皆用简易建筑

技术，现存实物为教室一栋（图 1、图 2），

食堂一栋（屋顶已毁，仅余砖柱、屋架），

以及不明用途房屋一栋。

2）国立中央大学新建柏溪分校

国立中央大学虽贵为国民政府教育部

“长子”，为当时中国最重要、最具实力大

学之一，亦不得不于 1937 年 9 月 23 日奉

教育部令迁校至重庆，仅用 42 天就在沙

坪坝建成可容纳 1000 多人的新校舍，并

于 11 月 22 日正式开学。校舍使用简易建

筑技术，既有瓦顶也有草顶。至 1938 年

夏又于柏溪新建校区（下文简称“柏溪分

校”），9 月设本校工程处，自行筹备设计、

备料与施工，翌年 2 月初步建成。校区占

地 148.5 亩，土地含旧房全部购价 17500

图1：国立女子师范学院教室设计图

图2：国立女子师范学院教室外景（左为1940年代旧照，右为现状）
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元。现有案可查者为《国立中央大学柏溪

分校建筑图》和《国立中央大学柏溪分校

校舍建筑费概算说明》，完成于 1939 年 2—

10 月，共有图纸 17 张。有证据表明，这

其实是配套概算一并呈报的竣工图，专业

图签标注了项目名称、比例尺、绘图日期。

有设计者和绘图者签名，分别是张尔兆、

黄登瀛和史凤新三位 [10]。其深度近于方案

设计，各类校舍也普遍采用简易建筑技术，

现存实物为传达室一栋（图 3、图 4），保

存状况尚可。

以上两所高校虽皆为国立，其校园建

设由中央拨款，但因战争环境所迫而建设

周期都很短 [11]，借鉴当地传统民居之穿斗

木架确属明智之举。因其是现场预制装配，

木架整体起竖，水平联系构件吊装就位（图

5），加以墙体普遍使用竹笆抹灰，可达快

速建造之目的。从历史照片来看（图 2、

图 4），两所学校似仅沿用当地传统技术。

而实物查勘与图档判读显示它们并未直接

沿用穿斗木架，而是有目的地加以调整和

优化，并与西式屋架相结合，采取混合策

略，以达成结构合理、空间合用和易建性

诉求，其中尤以“女师院”为甚。

2.“混合”策略 ：基于力学模型的建筑结

构设计分析

1）单榀屋架层面的混合骨骼

两所高校建筑设计普遍存在三个层面

的混合（表 1）。首先是在屋架层面，即单

榀屋架内部的混合：如中央大学柏溪分校

传达室貌似仅采用穿斗木架，而通过在室

内和山面仔细辨认可知，其屋架形式为三

角形桁架与穿斗木架的叠加，即在穿斗木

架梁端使用了斜向上弦杆，上弦杆之上才

搁置檩条（图 6）。又如“女师院”图书馆

图3：国立中央大学柏溪分校学生宿舍设计图 图4：国立中央大学柏溪分校传达室外景

图5：中国西南地区传统穿斗木架建筑工地现场预制装配“拢架”场景 图6：中央大学柏溪分校传达室现状测绘简图
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 国立女子师范学院和国立中央大学柏溪分校建筑技术信息比较 表 1
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主体空间用三角形桁架，开敞外廊用抬梁木架一

个步架（图 7 左），形成复合屋架。如此可利用

桁架少有竖向杆件落地而便于组织空间的优势，

且避免桁架直接覆盖开敞外廊必然带来的问题

（图 7 右）：竹笆抹灰外墙不得不被三角形桁架之

上、下弦杆或腹杆穿过，以至增加施工难度。而

外廊结构体独立设置可改善易建性。

更为重要的是，就抗侧刚度而言，此复合屋

架优于直接覆盖外廊的整体西式屋架：设上述两

种情况柱端约束条件相同，则柱抗侧刚度与 EI / 

H3 成 正比（柱抗侧刚度等于ηEI / H3，其中 E 为

木材弹性模量，I 为柱截面惯性矩，圆形截面柱 

I=πd4/64，d 为圆柱直径，H 为柱高，η 取值与

柱端约束条件有关）；单榀屋架抗侧刚度与每根

柱抗侧刚度之和 ∑EiIi / Hi3 成正比（i=1，2，3……

n，n 为柱根数）。也就是说，对于单榀屋架而言，

柱根数越多、截面尺寸越大、高度越小，则其抗

侧刚度就越大。可见此复合屋架是一举三得：空

间合用、结构合理且易于施工。

具体而言，以复合屋架（灰线绘制）为基准

型（图 8），设 2、3 号轴线柱高为 h，1 号轴线

柱高为 0.8h，木材弹性模量 E 以及柱截面惯性矩 

I 按相同取值考虑，分别为 e 和 i ，则该复合屋架

所有柱子抗侧刚度之和为：∑EiIi / Hi
3 = E1I1 / H1

3 + 

E2I2 / H2
3 + E3I3 / H3

3 =ei /（0.8h）3 + ei / h3 + ei / h3 

=1.95ei / h3 + 2ei / h3 =3.95ei / h3。

而直接覆盖开敞外廊的整体西式屋架，就其

空间高度来看，实际上存在三种可能（图 8）。

首先是西式屋架下方室内空间高度与复合屋

架相同（图 8 左），即二者后檐柱等高，则该西

式屋架所有柱子抗侧刚度之和为：∑Ei Ii / Hi
3 = E1I1 

/ H1
3 + E3I3 / H3

3 = ei / h3 + ei / h3 =2ei / h3。可见复

合屋架抗侧刚度是该西式屋架约 1.98 倍。

其次是西式屋架与复合屋架脊高相同（图 8

中），即西式屋架柱高约为 0.9h，室内空间高度

下降 10%，则其所有柱子抗侧刚度之和为：∑EiIi / 

Hi3 = E1I1 / H1
3 + E3I3/H3

3 = ei/（0.9h）3 + ei/（0.9h）
3 =2.74ei/h3。可见复合屋架抗侧刚度仍为该西式

屋架约 1.44 倍。

再次是西式屋架与复合屋架前檐柱高相同

（图 8 右），即西式屋架柱高为 0.8h，室内空间

高度下降 20%，则其所有柱子抗侧刚度之和为：

∑EiIi / Hi3 = E1I1/H1
3 + E3I3/H3

3 = ei/（0.8h）3 + ei/

（0.8h）3 =3.91ei/h3。可见复合屋架抗侧刚度为该

西式屋架约 1.01 倍，仍具微弱优势，而这意味

着西式屋架以下净空高度降至基准型的 80%，仅

2.64m，这是建筑设计取值无法接受的。

很明显，若用西式屋架，又想获得与基准型相

图7：国立女子师范学院单榀屋架层面的混合骨骼：复合屋架与整体西式屋架构造比较分析图

图8：国立女子师范学院复合屋架与整体西式屋架抗侧刚度比较分析图
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同的净空高度，则其抗侧刚度约为复合屋架

一半，可见复合屋架抗侧能力具有显著优

势。或可存疑处在于：因比西式屋架多用 2

号轴线柱，三根柱总耗材为 2.8h，不够省料。

但实际情况是，若采用与前者相同室内净空

高度的西式屋架，2 号轴线处因有竹笆抹灰

外墙，亦须设构造柱。而基泰原设计图及春

祥泰营造厂估价单都显示，复合屋架两端杉

木柱径仅为 5 英寸，约 127mm，已经很细。

该构造柱用料比复合屋架结构柱只能略小

或相同，则两根结构柱加一根构造柱的总耗

材约为 3.0h，反超复合屋架——复合屋架 2

号轴线柱可兼用于结构与构造，这正是混合

设计策略之功。

2）单体建筑层面的混合系统

在建筑层面，首先是单体建筑内部、

单榀屋架之间混合，即内隔墙和山墙用穿

斗木架，而室内较大空间无隔墙处使用以

桁架为主的复合屋架，每间用剪刀撑（图

9），如“女师院”图书馆、教室及“柏溪

分校”第十八教室等。其利在于一是空间

合用，因穿斗木架多柱落地，难以形成较

大无柱空间，而复合屋架则因较少竖向构

件落地而无此弊；二是改善易建性，因桁

架无竖向构件落地，若内隔墙及山墙使用

它来结合竹疤抹灰墙，须另设龙骨，而穿

斗木架则无此弊；三是利于加强结构整体

刚度，穿斗木架因多柱落地，其抗侧能力

优于仅两端设柱的桁架，也优于仅三柱落

地、以桁架为主的复合屋架。若于纵向间

插使用复合屋架、穿斗木架及剪刀撑，与

仅用桁架相比，有助于加强结构整体刚度。

单体建筑层面的另一种混合是：若不

需要较大无柱空间或大小空间兼具，则皆

可使用穿斗木架并设剪刀撑（图 10），也

显然有别于全用穿斗木架而无剪刀撑的传

统做法，其结构纵向抗侧刚度得到有效加

强。如“女师院”学生宿舍储藏室、医疗

室以及教职员厕所浴室。

若建筑单体内部兼具大小空间，则采

用前述各类混合型屋架并以不同方式组

合。这便于统筹兼顾各建筑单体设计以满

足不同诉求，实现综合效益最大化，即空

间合用、结构合理和便于施工。但即使以

西式屋架为主，也可能引入原生竹材和绑

扎节点等中国民间做法，如“女师院”礼

堂兼饭厅与附属小学。总之，技术策略上

的混合是一种常态。

3）选材与构造方面的混合运用

既然“混合”是一种常态，就并非仅

限于结构设计。在墙体构造上，“女师院”

外墙多用土墙和单竹笆墙，而内墙则多用

双竹笆墙——这应是设计者认为该地区建

筑热工诉求不及隔声重要；“柏溪分校”“凡

竖列木柱之下均垒砌与房址原有各方面高

度相合之方墩承之，以免塌陷之弊。墙之

最下部用青砖垒砌，减少潮湿；中部用双

层竹照壁以便隔音隔热；最上部用单层竹

照壁，两面均糊灰刷粉”。选材根据项目

具体状况合理搭配：居住、教学建筑多用

瓦顶，而厕所、浴室等多用草顶；“女师院”

礼堂兼饭厅、附属小学以及与“柏溪分校”

同期建设的沙坪坝校区第十三、十五教室

甚至使用楠竹桁架、草顶和土质地面；“柏

溪分校”“宿舍及大部分实验室均装置地

板及附建阁楼，教室等处均用砖地，图书

图9：国立女子师范学院单体建筑层面的混合系统之一：穿斗木架、以桁架为主

体的复合屋架以及剪刀撑混用状况分析图

图10：国立女子师范学院单体建筑层面的混合系统之二：穿斗木架引入剪刀撑

混用状况分析图
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馆、饭厅、图房、水炉房、浴室、盥洗室及一部

分实验室用石板地”。室内普遍用竹席吊顶，也

有完全暴露屋架者；即使采用穿斗木架的宿舍，

也于山墙设气窗，以改善竹席吊顶内通风。凡此

种种，不胜枚举。所有这些都说明混合策略已被

设计者运用到极致，而不必顾忌是否纯粹。

三、讨论：知识储备、理智姿态和设计意图

上述分析与此前对中国传统木构建筑在工程

科学合理性方面的既有认知有所不同。如梁思成

认为其“至于‘工程的’方面，由今日工程眼光

来看，甚属幼稚简陋，对于将来不能有所贡献”。

虽然本研究无意苛求前人，但实际状况确非完全

如此——梁作出这一结论是在 1934 年 1 月，其

时中国营造学社正忙于调查北方官式建筑，对于

南方民间建筑的成规模田野调查与研究远未展

开。而西南地区民居大量使用穿斗木架，与北方

官式建筑普遍使用“抬梁”存在显著差异。其单

榀木架柱间距多为 0.8~1.5m，柱的抗侧刚度与 

EI / H3 成正比，即与柱高成反比。由于柱间联系

大量使用水平构件“穿”，实际上降低了柱的计

算高度，有利于提高柱自身的抗侧能力。而单榀

屋架抗侧刚度与每根柱抗侧刚度之和 ∑EiIi / Hi
3 成

正比（i=1，2，3……n，n 为柱的根数），柱越

多则屋架抗侧能力越强。因此，单榀穿斗木架不

仅每根柱因大量使用水平构件“穿”而抗侧能力

较强，且因多柱落地而使其整体横向抗侧刚度较

优。但在开间方向（纵向）上，穿斗木架间距多

为 3~4m，两榀相邻木架形成“Π”形结构。而

中国木构普遍使用榫卯节点，榫卯既非理想铰接，

也绝非理想刚接，这意味着穿斗木构纵向抗侧比

横向抗侧更重要。若屋架间设剪刀撑，可利用三

角形稳定性，大大增强其纵向抗侧能力。另外，

西式桁架虽因缺少落地竖向构件以致单榀屋架横

向抗侧刚度较弱，却因惯用剪刀撑而使结构系统

纵向抗侧较优。上述两所高校建筑设计，其共性

在于兼取中西木构二者优势加以“混合”：以局

部或全部使用穿斗木架加强横向抗侧，另以剪刀

撑加强纵向抗侧。双管齐下，超越纯粹中国穿斗

木架和纯粹西式屋架结构，堪称前无古人，是一

种耐人寻味的结构设计创新。

关于穿斗木架缺乏非正交构件而不能利用三

角形稳定性之弱点，其时中国建筑学人已有认知：

“中国匠师素不用三角形”[12]，木框架易变形失稳

引起结构破坏（图 11），这与西式屋架恰成鲜明

对照（图 12）。而“女师院”项目都设剪刀撑或

角撑，这应主要归因于第一代中国建筑师普遍接

受近现代建筑学专业教育，能运用结构科学知识：

1920—1930 年代“中国固有式”建筑大量使用

各类桁架，足以说明此问题已得到足够关注。

综上，“战时建筑”设计之混合策略，其意

图并非获得新的结构技术在形式上的纯粹——单

纯考虑结构自身的力学特性是否合理而置空间合

用与易建性等于不顾，也并非仅为借鉴传统结构

技术易建性，而置结构力学合理性和空间合用于

不顾。其意图正是寻求空间合用、结构合理与易

建性的综合平衡，具有典型的建筑设计思维整合

优化特征。相较于此前“中国固有式”建筑满足

于用现代建筑材料（钢与钢筋混凝土）和建筑结

构类型（西式屋架）再现与它们原先并无瓜葛的

中国传统北方官式建筑样式，且为此不惜牺牲功

能、结构和经济三者合理性，不仅是结构技术革

新，也堪称设计观念上的进步。他们并不盲目排

图11：中国传统穿斗木架缺乏非正交构件导致木框架易于变形、失稳和引起结构破坏
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图12：法国Château de Digoine古堡始建于1233年（左），利用三角形稳定性原理设置桁架与角撑，而2014年初建

于中国云南大理的民居穿斗木架（右）仅将剪刀撑和斜撑作为施工临时支撑构件来使用

斥或一味崇尚什么，而是具有中西兼治的

知识储备，理解中国营造传统和西方建筑

技术互有长短，采取了为我所用的理智姿

态，并集中体现为明确的设计意图。

四、结论：结构创新、技术进步与

认知进展的萌发

本研究聚焦抗战时期中国后方“战时

建筑”设计实践及其简易建筑技术，基于

文献梳理、档案查阅和田野调查，通过描

述其普遍采用的材料、结构、构造和施工

技术，明晰其超常之举的总体特征是借鉴

中国传统民间建筑技术之易建性；进而以

两所高校建筑设计为重点，对其结构合理

性、空间合用性及易建性进行综合分析与

比较，结果表明：

首先，中国传统穿斗木构在力学上并

非一无是处，其单榀木架横向抗侧较强，

但总体纵向抗侧较弱；而常见西式屋架尤

其是两端支承的三角形桁架结构在力学方

面也并非十全十美，其单榀屋架横向抗侧

能力较弱，但因使用剪刀撑而总体纵向抗

侧较强。另外，中国传统穿斗木架结构便

于和竹笆抹灰墙体结合但难以获取大空

间；常见西式屋架尤其是两端支承的桁架

结构体系虽利于获取大空间，却较难与竹

笆抹灰墙结合。因此，中国传统穿斗木架

和西式屋架尤其是两端支承的桁架，二者

在结构合理性、空间合用性及易建性三方

面各有优势，存在互补的可能。

其次，以上述两所高校案例为代表的

“战时建筑”，其设计兼取中、西两种体系各

自优势，以“混合”求互补：以局部或全

部使用穿斗木架及复合屋架加强横向抗侧，

另以普遍使用剪刀撑加强纵向抗侧。它没

有直接沿用穿斗木架或西式屋架这两大类

原型，而用剪刀撑增强结构纵向抗侧，为

传统穿斗木架植入科学性；而西式屋架也

因其有规律的间插性运用、地方性的选材

与施工工艺等得以完成其环境适应性过程。

再者，“战时建筑”选材与构造设计

一以贯之采取混合策略，结合施工便利和

空间合用等通盘考量，显示其并非直接照

搬中国穿斗木架之易建性优势或直接运用

西式屋架之空间合用优势，而是寻求空间

合用性、结构合理性与易建性诉求的综合

平衡，是一种基于典型的设计思维的建筑

技术进步。尽管迄今为止并未发现上述两

个案例的设计者发表相关著述直接阐明其

设计思路，但图档判读和实物查勘两方面

提供的证据，足以展示其基于现代建筑工

程专业知识的设计思维，表征着一种认知

进展的萌发：中国建筑师开始意识到中西

木构技术其实各有长短的真相，由此尝试

跳脱传统的“再现”模式，针对“中国问题”，

基于效率考量，开拓新的设计思路。

而有趣之处还在于，这种转变并非孤

立或个别现象。抗战时期的中国建筑师多

有类似借鉴传统民间建筑技术的实践尝试，

而与此并行的，是研究者的兴趣焦点也同

期并行转向了民间建筑。其实，西式屋架

技术在 19 世纪中叶以后早已在中国传播开

来，而中国建筑师也已于 20 世纪初叶研习

并掌握之；同时，中国传统民间建筑技术

本就一直存在而并非如今日这样岌岌可危。

那为什么这种富有深意的集体性、方向性

转变——兼取二者之长的互补与创造性改

进——一直要等到抗战时期才集中出现

呢？实际上，至少在此前的一些地方性实

践如“嘉庚建筑”和一些教会大学校园建

筑中，借鉴传统民间建筑技术的混合设计

策略已多所斩获，但问题在于其设计主体

并非当时正试图在建筑学专业界占据主流

的中国建筑师，更未见他们就此受到显著

影响的报道。而因战争逼迫退入西南一隅

乃至深处绝境之后，此前沉湎于永恒价值

观和两种再现的中国建筑师，其直面真实

问题之建造本能终于被唤醒：基于现代建

筑科技的知识背景，因应此地之宜，回应

此地之题。这似乎投射出一种全球流动背

景下技术改进与选择的历史逻辑，即创造

性思维和实践突破往往伴随着外力的挤压。

那么，创新的内生驱动机制何时才能

真正形成？

(田野调查和论文写作过程中得到赵辰、张十庆、张宏、

郭璇、龙灏、 王歆、吴琳、许东明、裴钊以及其他师友

指教与帮助， 硕士研究生张嘉新、王英妮、朱镇宇，

以及笔者指导的 本科生课外研学小组朱翼、周明睿、

郭浩伦等提供资 料查询和现场测绘支持，谨此一并致

以衷心感谢 !)
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样认为：关于三角形的结构稳定性，中、日传统工匠在经
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