


书书书

百校土木工程专业通用教材

钢结构设计

主!编!王新堂
副主编!王秀丽

同济大学出版社



内容提要

本书比较全面地介绍了钢结构体系及应用概述!钢结构设计概述!屋盖
钢结构体系及设计!单层"框架#厂房钢结构设计!多层框架体系钢结构设
计!平台钢结构设计及钢!混凝土组合结构设计等内容$本书可作为高等院
校钢结构课程的教材!也可供钢结构技术人员参考使用$

!!图书在版编目!!"#"数据

钢结构设计%王新堂主编"&上海’同济大学出版社!

!#$$%"&
百校土木工程专业通用教材

’()*+!%,$-!.$+/!0

!"钢(!""王(!#"钢结构1结构设计1高等

!学校1教材!$"23.&/"$0

!!中国版本图书馆4’5数据核字"#$$%#第$%&++%号

百校土木工程专业通用教材

钢结构设计

主编!王新堂!副主编!王秀丽

!! 责任编辑!杨家琪!责任校对!徐!栩!封面设计!李志云

出!版
发!行

!同济大学出版社

!!!!"上海四平路/#.&号!邮编#$$$&#!电话$#/!,%&-%,###
经!销!全国各地新华书店
印!刷!同济大学印刷厂印刷
开!本!+-+667&,$66!/%/,
印!张!.+"#%
字!数!+0%$$$
印!数!/&./$$
版!次!#$$%年&月第/版!!!#$$%年&月第/次印刷
书!号!’()*+!%,$-!.$+/!0%23),/%
定!价!0,8$$元

!!!!本书若有印装质量问题!请向本社发行部调换

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



*百校土木工程专业通用教材+编写委员会

主任!陈以一!!同济大学"

委员!!排名不分主次"

刘春原!!河北工业大学"

许成祥!!长江大学"

赵顺波!!华北水利水电学院"

朱彦鹏!!兰州理工大学"

麻建锁!!河北建筑工程学院"

周新刚!!烟台大学"

覃!辉!!五邑大学"
许!强!!成都理工大学"
梁兴文!!西安建筑科技大学"

方!云!!中国地质大学#武汉"
陈忠汉!!苏州科技学院"

王全凤!!华侨大学"

李章政!!四川大学"

李传才!!武汉大学"

虞庐松!!兰州交通大学"

范!进!!南京理工大学"
郑荣跃!!宁波大学"

赵!林!!河南科技大学"
王广月!!山东大学"

杜守军!!河北农业大学"

白晓红!!太原理工大学"

肖!琦!!东北电力学院"
徐汉涛!!南通工学院"

严!兵!!江西科技师范学院"
高洪波!!信阳师范学院"

策划!周克荣!!同济大学"



前!!言

为适应社会发展的需要!早在/&&-年我国土木工程专业指导委员会在制订土木
工程专业教学计划时就采纳了教育部*面向#/世纪土建专业人才培养方案及教学内
容体系改革的研究与实践+课程组的建议!将钢结构课程分为原理和设计两大部分!
其中!原理部分作为专业基础教学内容!设计部分作为专业教学内容$为此!近年来
许多高等院校积极地开展土木工程专业教学内容的改革!尤其为钢结构教学计划和
内容的改革作了大量的教研,教改工作!编写适应时代需要的高质量的教材是其中一
项关键内容$本教材即为满足钢结构设计部分的教学需要而编写的$
对照目前许多高等院校钢结构课程的实际教学内容!显然钢结构设计部分大多

属于扩充内容!也是在当前我国钢结构迅速发展的新形势下!培养高质量钢结构技术
人才急需增加的教学内容$本教材的编写宗旨是在学生掌握钢结构基本原理和基本
概念的基础上!能够借助于该教材通过*钢结构设计+专业课的学习!迅速地掌握常见
钢结构形式的设计方法,有效地提高学生的钢结构设计水平$
根据教学需要!本教材安排了七章内容’钢结构体系及应用概述!钢结构设计概

述!屋盖钢结构体系与设计!单层"框架#厂房钢结构设计!多层框架体系钢结构设计!
平台钢结构设计及钢!混凝土组合结构设计等$各章节安排了一定的设计举例!以便
学生和读者参考$由于各章内容较多!教师可根据教学计划需要对所讲内容加以取
舍!其他留给学生自学$
本书由宁波大学王新堂任主编!兰州理工大学王秀丽任副主编$其中!第一,二,

四章由王新堂执笔!第三,七章由王秀丽执笔!第五章由河北工业大学赵欣执笔!第六
章由华侨大学张惠华执笔!第四章的轻钢厂房部分由宁波大学徐永春执笔$附录9!

)由宁波大学姚金伟执笔!附录4%:由中国地质大学"武汉#郑美霞执笔$全书由
主编修改定稿$在编写过程中还得到了许多研究生的大力协助!他们是宁波大学的
朱嘉,谭坚,姚金伟及兰州理工大学的李庆福,梁亚雄,殷占忠,李纬华,刘永周,陈志
祥等$在此!对参加本书编写的所有人员所付出的辛勤劳动表示衷心的感谢!也向本
书所列的所有参考文献的作者表示感谢$
由于时间紧迫并限于编者的理论水平和实践经验!书中的不足之处在所难免!恳

请广大读者批评指正!以便再版时及时纠正$

编!者
#$$0年%月
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第!章!钢结构体系及应用概述

/"/!大跨度屋盖钢结构

自从人类诞生以来!房屋建筑始终以满足人们的生存需要和获得更大的活动空
间而不断地更新换代,向前发展$随着工业革命的发生和科学技术的发展!人们懂得
了运用各种材料构成像拱,刚架,桁架之类的屋盖$#$世纪初!以水泥和钢材为基本
材料的钢筋混凝土薄壳首先将空间结构用到屋盖上$其后!以钢或铝合金杆件组成
的网架及网壳结构,以钢索制成的悬索结构等使屋盖的跨度越来越大$近年来!以合
成材料制成建筑织物来受力的膜结构!更将大跨度结构推向新的水平$这些结构被
广泛用于建造像大型展览馆,飞机库,歌剧院,体育馆等公用建筑物的屋盖$
钢材因具有轻质,高强的优良特性而成为各种大跨度建筑屋盖承重骨架的首选

用材!由钢材所构成的各种结构形式成为建筑结构研究的主要对象$近年来!随着我
国钢产量的迅猛增加和国民经济的飞速发展!钢结构更是在各类大跨度建筑物中占
据了越来越重要的地位$
跨度的大小恐怕很难予以定量!因为*大跨度+的概念与时代紧密相关$在古代

看来是大跨度的结构!到现代恐怕就不能称之为*大+了$这也是到目前为止!到底何
为大跨度并没有形成统一标准的主要原因$目前我们只能借用-网架结构设计与施
工规程."?:?+&&/#中的规定!暂且将,$6以上结构定为大跨度$目前!可用作大跨

图!(!!广州新体育馆

度屋盖的主要结构形式有’平面杆系结
构,空间杆系结构,悬索结构,索!杆!梁预
应力结构和膜结构等$其中!被广泛应用
的网架结构和网壳结构则是空间杆系结

构的典型代表$而由高强度柔性索,轴向
受力杆件和弯曲梁单元组成的预应力钢

结构则是近年来所兴起的新型钢结构体

系!可被广泛用于大跨度建筑屋盖$图

/!/为一大跨度钢结构建筑物$

/"#!多,高层建筑钢结构

多层和高层建筑的骨架既可采用纯钢结构!也可采用钢!混凝土混合结构$多层
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建筑钢结构多为框架结构体系!可广泛用于住宅和办公楼!且装配式多层住宅钢结构
已成为近期实现钢结构产业化的主要发展方向之一$高层建筑钢结构的发展和应用
已具有近百年的历史!统计资料显示!世界上最高的/$$幢高层建筑中!近一半为纯
钢结构!且最大高度达到00.6"西尔斯大厦#!接近目前世界上最高的建筑&&&吉隆
坡石油大厦"该建筑为钢!混凝土混合结构!高0%$6#$此外!钢结构虽然有防火要
求!但因其良好的抗震性能!使得地震区的超高层建筑仍以钢结构为主!少量采用钢!
混凝土结构$钢结构高层建筑在我国的较快速发展也是近#$年的事!但多为钢!混
凝土混合结构$到目前为止!国内建成的最高的纯钢结构高层建筑当属高度为/%%"
#6的北京国贸中心!该建筑的结构体系为内,外钢框架!钢支撑筒体$而高度达

.,%6的上海金茂大厦则属钢!混凝土混合结构"钢筋混凝土核心筒,外框钢骨混凝土
柱及钢柱#$
目前高层建筑钢结构的结构体系!可根据不同建筑高度所采用的各种不同抗侧

力结构对水平荷载效应的适应性分为如下四大类’&框架结构体系"包括半刚性连接
与刚接框架!为最基本的结构体系#/’框架!支撑体系"是一种框架与支撑体系共同
作用的结构体系#/(部分筒体结构体系"包括带支撑的槽形筒以及槽形筒和!字形
开口筒的组合筒#/)筒体结构体系"包括外框筒,筒中筒,成束筒"图/!##及巨型支
撑外筒体系"图/!.#$

图!("!美国西尔斯大厦 图!(#!美国铝金属公司大楼
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/".!工业厂房钢结构

一般工业厂房的主承重骨架大多为单层框排架结构!而且近年来越来越多地采
用钢结构形式!例如冶金工厂的平炉车间,初轧车间!重型机械厂的铸钢车间,水压机
车间,锻压车间!造船厂的船台车间!飞机制造厂的装配车间等大多为钢结构$近年
随着网架结构的大量应用!一般的工业车间也采用了钢结构!而许多轻工业生产车间
也大量采用轻型门式刚架结构$我国几个著名的钢都&&&首钢,上海宝钢,鞍钢,武

图!($!正在建设中的钢结构厂房

钢等都有各种规模的钢结构厂房$
对于有吊车梁或较大动力设备的钢

结构厂房!所涉及的设计内容相对
比较复杂$设计时不仅需要确定主
承重框架的单元截面!还必须对支
撑系统,屋面及墙面的维护系统以
及吊车梁系统等进行设计$对于普
通钢结构厂房!当采用屋架梁形式
的主骨架时!理所当然地还必须对
钢屋架本身及其连接进行设计$图

/!0为一典型的钢结构厂房$

/"0!轻型钢结构

严格地说!轻型钢结构与普通钢结构并无明确的界线和设计上的差异$在我国!
人们最初只是狭义地将*跨度不超过/-6且起重量小于%@的轻,中级工作制桥式吊
车的房屋中采用圆钢或小角钢"小于!0%70或!%,7.,70#的钢结构+视为轻型
钢结构!而忽视了大量应用的由其他具有较小截面尺寸和较薄壁厚的构件或型钢构
成的轻型钢结构$实际上!广义的轻型钢结构不只是指形成主骨架的构件和有关次
构件为圆钢,小角钢或薄壁型钢!而且其围护部分"墙体和屋面#也为轻质材料!如由
壁厚小于/66的薄壁卷材制成的压型钢板$目前轻型钢结构的应用范围已不局限
于具有小跨度,小吊车的房屋!而已扩展至部分普通钢结构的应用领域$
轻型钢结构的经济指标较好$轻型钢屋盖结构的用钢量一般只有-%/%AB%6#!

接近在相同条件下钢筋混凝土结构的用钢量!且节约大量的木材,水泥及其他建筑材
料!将结构自重减轻为普通钢结构的+$C%-$C!总的造价较低$由于这种结构自
重轻!且具有结构形式多样,制造和安装方便等优点!目前被普遍用于各种类型的轻
工业厂房和许多建筑的屋盖结构$但是必须注意到!对于采用冷弯薄壁型钢的轻型
钢结构!设计时应满足-冷弯薄壁型钢结构技术规范.的有关规定!如钢材的强度设计
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值,焊缝强度设计值,螺栓连接强度设计值和构件的容许长细比等均与普通钢结构设
计规范有所差异$

图!(%!彩钢板飞机库

薄壁型钢结构是在近几十年发展起来

的轻型钢结构$薄壁型钢具有较好的截面
特性!与热轧型钢相比!在相同截面面积的
情况下!其回转半径可增大%$C%,$C!截
面惯性矩和抵抗矩可增大$"%%."$倍!因
而能较合理地利用材料的强度!可节约钢
材.$C"与同截面面积的普通热轧钢结构
相 比 #$ 冷 弯 薄 壁 型 钢 的 壁 厚 为

/"%%%"$66!通常采用的为#"$%."$66$
图/!%为一彩钢板飞机库$

/"%!高耸钢结构

图!(&!钢塔

一般来说!高耸结构包括各种塔架,桅杆,烟囱和水塔,灯塔,了望塔等$而这些
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结构中!许多可采用钢结构!如输电塔,微波传输塔,电视发射塔,钻井塔,环境大气监
测塔以及无线电天线桅杆,广播发射桅杆等$塔架结构的立面轮廓线可采用直线形,
单折线形,多折线形和带有拱形底座的多折线形等!平面可分为三角形,四边形,六边
形和八边形等!而且由钢结构制作的塔架多为空间桁架结构!但又因其所具有的特殊
性"如风荷载为主要荷载,安全等级要求较高等#!这种结构成为一种特殊的结构形
式!并通常由专业施工单位完成其施工任务$桅杆结构是主要由竖直的刚性杆身和
周围的柔性张拉纤绳组成的一个稳定受力体系$其杆身可采用圆管或三角形,四边
形等格构式杆件$图/!,为两座著名的钢结构塔架$

/",!移动式钢结构

钢结构适合制作各种可拆卸和移动的结构$建筑工地的生产,生活附属用房!临
时展览馆等都是可拆迁的$用钢结构制作这类结构!不仅安装方便且可重复利用材
料!这也是钢结构区别于混凝土结构的重要特征之一$在国外已得到较为广泛应用,

图!(’!桅杆塔式起重机

目前在国内也得到相当重视的装配

式钢结构住宅也具有这一特性!而
且已成为今后发展的一个重要方

向$此外!移动式结构如各种塔式
起重机,龙门起重机,缆索起重机,
水工闸门,升船机等是钢结构的另
一个重要而又特殊的应用领域$但
由于这种结构受力特殊,工作工况
较为复杂!设计需严格遵守相应规
范!并由专业厂家制作$图/!+为
一桅杆塔式起重机$

/"+!桥梁钢结构

从组成材料划分!桥梁结构分为混凝土桥,砖石桥,木桥,铸铁桥和钢桥等!其中
混凝土桥和钢桥为数最多$钢结构桥梁是钢结构的一个特殊而又十分广阔的应用领
域!早在公元,$年左右汉明帝时代就已建造了铁链悬桥"兰津桥#!/&.+年我国又建
成钱塘江大铁桥!解放后相继建成武汉长江大桥和南京长江大桥$近年来!随着我国
钢铁工业的迅猛发展和钢结构技术水平的不断提高!许多高技术,高水平的钢结构高
架桥,跨海大桥相继建成!如上海的杨浦大桥,江阴大桥等$
从结构特性划分!钢结构桥又有实腹板梁式结构"可为工形截面,箱形截面或叠
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合梁#,桁架式结构"可简支或连续#,拱或刚架式结构"可为实腹或格构式#,拱或梁桁
架组合式结构,悬索结构"索结构和链式结构#,斜拉结构及链式结构等之分!近年来
还出现了钢管混凝土拱桥"图/!-#!图/!&则是一种典型的桁架拱铁路桥$桥梁钢结
构因其自身的受力特征和结构特征而成为一种特殊的结构种类!设计时需要特别注
意并符合桥梁结构设计规范$

图!()!钢管混凝土桥 图!(*!铁路桥

/"-!板,壳钢结构

我们将由各种板单元和壳单元组成的结构称为板,壳结构$近年来!各种钢制板
材在建筑工程中应用十分广泛!如各类彩钢复合板,彩色压型钢板等!这些板材不仅
被广泛用于各种房屋的维护材料!而且已被直接用作承重结构!如近年来出现的彩色
钢板房和彩钢拱板建筑等就是这类结构的典型代表$这种结构不仅具有安装简单,
工期短的特点!而且具有经济美观,耐腐蚀性好的特点$而彩色拱板建筑还具有刚度
大,承载力高和抗震性能好等优点$
由钢板制成的各种壳体结构应用更为广泛!如油库,油罐,煤气库,冷却塔,高炉,

热风炉及各种管道均为壳体结构!并大多由钢材制成$应该说!板结构与壳结构的受
力特征是不同的!前者的主要内力为弯矩!因此必须具有足够的抗弯刚度$而由壳单
元构成的壳体结构!其主要内力为壳体中面内的薄膜力!弯矩和剪力成为次要内力$
这种结构与板结构相比!其受力更加合理!且与拱结构有类似之处$此外!许多大跨
度屋盖所采用的网壳结构虽然属于空间桁架!但因整体受力状态就像一个壳体一样!
所以常简化为壳体结构进行分析!网壳的名称也由此而来$

/"&!钢!混凝土组合结构

钢!混凝土组合结构承重体系概括地可分为组合楼盖体系和组合梁,柱体系$
组合楼盖的主要承重部件就是组合楼板"由压型钢板与混凝土组合而成#$在施

工阶段!压型钢板作为底模!在混凝土结硬产生强度之前!承受支承跨度之间的混凝
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