
年代出现的新事物，将在技术上进一步提高，沿世纪

）的公布，对钢结构的发展是一个有力的推动，开创了钢结构在建筑中

钢结构具有强度高、自重轻、抗震性能好、施工速度快、地基费用省、占用面积小、工业化程

度高、外形美观等一系列优点，发达国家在房屋建筑中广泛采用钢结构。我国自钢产量突破亿

吨及实行合理利用钢材和积极采用钢结构的政策以来，建筑钢结构得到迅速发展，《中国建筑

技术政策》

应用的新时期。

结构等。

建筑钢结构以房屋钢结构为主要对象。按传统的耗钢量大小来区分，大致可分为普通钢

结构、重型钢结构和轻型钢结构。其中重型钢结构指采用大截面和厚板的结构，如高层钢结

构、重型厂房和某些公共建筑等；轻型钢结构指采用轻型屋面和墙面的门式刚架房屋、某些多

层建筑、压型钢板薄壁拱壳屋盖等，网架、网壳等空间结构也属于轻型钢结构范畴。以上是钢

结构主要类型，另外还有索结构、幕墙的支承结构、组合和复合（

我国在 十五”期间，建筑钢结构将继续取得巨大发展。建筑用钢材将全面满足我国钢结

构发展的需要；高层建筑钢结构是

年开始的，目前低层

步完善，在市场管理上可望逐渐改

国产化方向取得新成就；门式刚架、拱顶等轻钢结构的大量应用是从

轻型钢结构房屋的造价已低于混凝土结构，在技术上将进

变现在的无序状态；多层钢结构住宅以及办公、商业、旅游等建筑将得到迅速发展；钢结构在空

个较大的发展；行业管理在信息交流、资质管理等方面将出现新局面。随着

年发展规划纲要》的颁布和实施，建筑钢结构必将在

一、钢结构的特点

钢结构在工程中得到广泛应用和发展，是由于钢结构与其他结构比较有下列特点。

材料强度高

钢的容重虽然较大，但强度却高得更多，与其他建筑材料相比，钢材的容重与屈服点的比

值最小。在相同的荷载和约束条件下，采用钢结构时，结构的自重通常较小。当跨度和荷载相

同时，钢屋架的重量只有钢筋混凝土屋架重量的 ，若用薄壁型钢屋架或空间结构则

更轻。由于重量较轻，便于运输和安装，因此钢结构特别适用于跨度大、高度高、荷载大的结

构，也最适用于可移动、有装拆要求的结构。

钢材的塑性和韧性好

般情况下不会因偶钢材质地均匀，有良好的塑性和韧性。由于钢材的塑性好，钢结构在

然超载或局部超载而突然断裂破坏；钢材的韧性好，则使钢结构对动荷载的适应性较强。钢材

的这些性能对钢结构的安全可靠提供了充分的保证。

间结构中也会有

《国家建筑钢结构产业“十五”计划和

我国出现一次飞速发展。



℃以内时，钢的

钢材更接近于匀质等向体，计算可靠

因而变形很

钢材的内部组织比较均匀，非常接近匀质体，其各个方向的物理力学性能基本相同，接近

各向同性体。在使用应力阶段，钢材属于理想弹性工作，弹性模量高达

学计算小。这些性能和力学计算中的假定符合程度很好，所以钢结构的实际受力情况和

果最相符合。

因此，钢结构计算准确、可靠性较高，适用于有特殊重要意义的建筑物。

建筑用钢材焊接性良好

由于建筑用钢材的焊接性好，使钢结构的连接大为简化，可满足制造各种复杂结构形状的

需要但焊接时产生很高的温度，温度分布很不均匀，结构各部位的冷却速度也不同。因此，

不但在高温区（焊缝附近）材料性质有变坏的可能，而且还产生较高的焊接残余应力，使结构中

的应力状态复杂化。

钢结构制造简便，施工方便，具有良好的装配性

钢结构由各种型材组成，都采用机械加工，在专业化的金属结构厂制造。制作简便，成品

的精确度高。制成的构件可运到现场拼装，采用螺栓连接。因结构较轻，故施工方便，建成的

钢结构也易于拆卸、加固或改建。

钢结构的制造虽需较复杂的机械设备和严格的工艺要求，但与其他建筑结构比较，钢结构

工业化生产程度最高，能成批大量生产，制造精确度高。采用工厂制造、工地安装的施工方法，

可缩短周期、降低造价、提高经济效益。

钢材的不渗漏性适用于密闭结构

漏

钢材本身因组织非常致密，当采用焊接连接，甚至铆钉或螺栓连接时，都易做到紧密不渗

因此钢材是制造容器，特别是高压容器、大型油库、气柜、输油管道的良好材料。

钢材易于锈蚀，应采取防护措施

钢材在潮湿环境中，特别是处于有腐蚀性介质的环境中容易锈蚀，必须用油漆或镀锌加以

保护，而且在使用期间还应定期维护。这就使钢结构的维护费用比钢筋混凝土结构高。

我国已研制出 些高效能的防护漆，其防锈效能和镀锌相同，但费用却低得多。同时，国

内已研制成功喷涂锌铝涂层及氟碳涂层新技术，为钢结构的防锈提供了新途径。

钢结构的耐热性好，但防火性差

众所周知，钢材耐热而不防火，随着温度的升高，强度就降低。温度在

℃以后，强度逐渐下降；达到性质变化很小；温度达到

结构的防火性较钢筋混凝土差。当周围环境存在辐射热，温度在

℃时，强度为零。因此，钢

℃以上时，就须采取遮挡

措施。一旦发生火灾，因钢结构的耐火时间不长，当温度达到 ℃以上时，结构可能瞬时全

部崩溃。为了提高钢结构的耐火等级，通常采用包裹的方法。但这样处理既提高了造价，又增

时，可使钢结构耐

火极限达

种建筑结构。 些高度或跨度较大的结构、荷

载或吊车起重量很大的结构、有较大振动的结构、高温车间的结构、密封要求很高的结构、要求

能活动或经常装拆的结构等，可考虑采用钢结构。采用其他建筑材料，目前尚有困难或不很经

加了结构所占的空间。我国研制成功了多种防火涂料，当涂层厚达

小时，增减涂层厚度，可满足钢结构不同耐火极限的要求。

二、钢结构的应用

在工程结构中，钢结构是应用比较广泛的



高的北京环境气象桅杆、越长江输电线路塔 年落成的高

高的广州电视塔、

，其主要

以

类。济。按其应用钢结构形式可分为以下

单层厂房结构

对于单层厂房钢结构一般用于重型车间的承重骨架，例如冶金工厂的平炉车间、初轧车

间、混铁炉车间，重型机械厂的铸钢车间、水压机车间、锻压车间，造船厂的船体车间，电厂的锅

炉框架，飞机制造厂的装配车间，以及其他工厂跨度较大车间的屋架、吊车梁等等。我国鞍钢、

武钢、包钢和上海宝钢等几个著名的冶金联合企业的许多车间都采用了各种规模的钢结构厂

房，上海重型机器厂、上海江南造船厂中都有高大的钢结构厂房。

以上的重级或中级工作制吊车，厂房高度达

以上提到的冶金工业、重型机器制造工业以及大型动力设备制造工业等的很多厂房都属

于重型厂房。厂房中备有

承重结构（屋架、托架、吊车架、柱等），常全部或部分采用钢结构。对于有强烈辐射热的车间也

经常采用钢结构。

大跨结构

年）圆屋顶就是钢结构，规模宏大的北京人

大跨结构在民用建筑中主要用于汽车库、火车库、火车站、大会堂、体育馆、展览馆、影剧院

等。其结构体系主要采用框架结构、拱架结构、网架结构、悬索结构、悬挂结构、预应力钢结构

等。我国最早建成的广州中山纪念堂（

上海文化广场等采用了大跨度网架结构，西安秦

的三铰拱钢结构，北京工人体育馆、浙江杭州体育馆

民大会堂为钢屋架，首都体育馆、上海体育馆、

始皇陵兵马俑陈列馆采用了跨度为

年在北京召开的第十采用圆形和马鞍形的悬索结构。 届亚洲运动会运动场馆，

上采用了钢网架结构，建成了几座采用大跨度悬挂式结构的大型体育馆。

结构的跨度越大时，减轻结构自重越具有明显的经济效果。由于钢材轻质高强，可跨越最

大的跨度，因此大跨度结构应采用钢结构。如近年来修建的大跨度公共建筑，大都采用了钢网

架结构等空间结构。

在

在工业建筑中，飞机装配车间、飞机库，各种汽车、电力、水利、水处理工业厂房等，跨度常

以上，还有一些大跨度的工业产品散装仓库，这些都常采用钢网架结构。可以预见，随

着我国工业化建设的发展，将出现更多种类大跨度工业与民用钢结构建筑物。

多层、高层结构

对于高层建筑来说，当层数多且高度大时，也都采用钢结构，如旅馆、饭店、公寓等多层及

高层楼房等（如北京京伦饭店、上海锦江宾馆等）。目前高层钢结构的应用还在蓬勃地发展着。

塔桅结构

世纪

钢结构还用于高度较大的无线电桅杆、微波塔、广播和电视发射塔架、高压输电线路塔架、

年望塔、火箭发射塔等。我国在化工排气塔、石油钻井架、大气监测塔、旅游

高的上海电视塔代建成的大型塔桅结构有 高的南京跨

汕头电视塔、高

大庆电视塔等都是钢结构。

这些结构除了自重轻、便于组装外，还因构件截面小，从而大大减小了风荷载，取得了更大

的经济效益。

属于板壳结构的密闭压力容器

变化的高炉结构、大直径高压输油管和煤气管道等均采用钢结构。上海在

用于要求密闭的容器，如大型储液库、煤气库等炉壳要求能承受很大内力，另外温度急剧

年就建成了容
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年）均为钢结构桥梁，其规模和难度都举世闻名，标志着我国桥梁事年）、南京长江大桥（

年）是最早自己设计的钢桥，此后，武汉长江大桥（

积为 的湿式贮气柜。上海金山及吴 等石油、化工基地有众多的容器结构。一些

容器、管道、锅炉、油罐等的支架也都采用钢结构。

桥梁结构

由于钢桥建造简便、迅速，易于修复，因此钢结构广泛用于中等跨度和大跨度桥梁。我国

著名的杭州钱塘江大桥（

年增至亿年兴建住宅

剩的现实，国务院于

业已步入世界先进行列。上海市政建设重大工程之一的黄浦江大桥也是采用钢结构。

移动结构

钢结构可用于装配式活动房屋、水工闸门、升船机、桥式吊车和各种塔式起重机、龙门起重

机、缆索起重机等。这类结构随处可见，这几年高层建筑的发展，也促使塔式起重机像雨后春

笋般地矗立在街头。我国已制定了各种起重机系列标准，促进了建筑机械的大发展。

需要搬迁或拆卸的结构，如流动式展览馆和活动房屋等，采用钢结构最适宜。不但重量

轻，便于搬迁，而且由于采用螺栓连接，还便于装配和拆卸。

轻钢结构

在中小型房屋建筑中，弯曲薄壁型钢结构、圆钢结构及钢管结构多用在轻型屋盖中。此外

还有用薄钢板做成折板结构，把屋面结构和屋盖主要承重结构结合起来，成为一体的轻钢屋盖

结构体系。拱型波纹屋顶是近年来有较大发展的一种轻型屋盖结构。

荷载特别小的小跨度结构及高度不大的轻型支架结构等也常采用钢结构，因为对于这类

结构，结构自重起重要作用。例如，采用轻屋面的轻钢屋盖结构，耗钢量比普通钢结构省

，自重减小 。与钢筋混凝土结构相比，用钢指标接近，但结构自重却减轻了

。

受动力荷载作用的结构

直接承受起重量较大或跨度较大的桥式吊车的吊车梁，由于钢材具有良好的韧性，故采用

钢结构。此外，对于具有较大锻锤或动力设备的厂房，以及对于抗震性能要求高的结构，都常

采用钢结构。

其他构筑物

的预应力输煤钢栈桥，已于

运输通廊、栈桥，各种管道支架以及高炉和锅炉构架等也采用钢结构。如宁夏大武口电厂

年建成使用。近年来，某些电厂的桥架也采用了长度为

都采用了钢网架结构等。

住宅钢结构

随着我国钢产量的快速增长，用钢政策由限制用钢、合理用钢发展到鼓励积极用钢。

年我国钢产量达到

亿吨，但仍不能改变钢材市场供过于求的局面，到

亿吨，居世界第一位，普通钢材供大于求，钢材价格下降到与发达国家

年，我国钢产年虽限产持平，

亿吨。量达到

亿据建设部统计，我国

土砖生产破坏耕地、水泥生产破坏植被且造为

，其中绝大部分

土砖砌体结构，部分为细混凝土结构。面对

年颁发了

成严重的大气污染，而我国的人均耕地面积和人均耕地植被面积均位居世界榜尾、钢材生产过

号文件，提出要发展钢结构住宅产业，在沿海大城市限



二、技术措施

经于

一、设计思想

期停止使用粘土砖。这无疑是一项十分必要和适时的重大决策，对促进我国国民经济的持续

发展，推动住宅产业的技术进步，改善居住质量和环境保护将产生积极影响。

年

年，建设部颁布了《钢结构住宅产业化技术守则》，天津市的钢结构住宅设计规程已

月出台，钢结构住宅建设必将面临一个飞速发展时期，这对我国钢结构的发展

将会产生十分深远的影响。

钢结构设计应在以下设计思想的基础上进行：

①钢结构在运输、安装和使用过程中必须有足够的强度、刚度和稳定性，整个结构必须安

全可靠；

②应从工程实际情况出发，合理选用材料、结构方案和构造措施，应符合建筑物的使用要

求，具有良好的耐久性；

③尽可能节约钢材，减轻钢结构重量；

④尽可能缩短制造、安装时间，节约劳动工日；

⑤结构要便于运输、便于维护；

⑥可能条件下，尽量注意美观，特别是外露结构，有一定建筑美学要求。

根据以上各项要求，钢结构设计应该重视、贯彻和研究充分发挥钢结构特点的设计思想和

降低造价的各种措施，做到技术先进、经济合理、安全适用、确保质量。

为了体现钢结构的设计思想，可以采取以下的技术措施：

①尽量在规划结构时采用尺寸模数化、构件标准化、构造简洁化，以便于钢结构制造、运输

和安装；

②尽量采用新的结构体系，例如用空间结构体系代替平面结构体系，结构形式要简化、明

确、合理；

③尽量采用新的计算理论和设计方法，推广适当的线性和非线性有限元方法，研究薄壁结

构理论和结构稳定理论；

④尽量采用焊缝和高强螺栓连接，研究和推广新型钢结构连接方式；

⑤尽量采用具有较好经济指标的优质钢材、合金钢或其他轻金属，使用薄壁型钢；

⑥尽量采用组合结构或复合结构，例如钢与钢筋混凝土组合梁、钢管混凝土构件及由索组

成的复合结构等。

钢结构设计应因地制宜、量材使用，切忌生搬硬套。上述措施不是在任何场合都行得通

、创造和推的，应结合具体条件进行方案比较，采用技术经济指标都好的方案。此外，还要总结

广先进的制造工艺和安装技术，任何脱离施工的设计都不是成功的设计。



年中曾经有过 次变化，即

年，采用

设计钢结构时，必须满足一般的设计准则，即在充分满足功能要求的基础上，做到安全可

靠、技术先进、确保质量和经济合理。结构计算的目的是保证结构构件在使用荷载作用下能安

全可靠地工作，既要满足使用要求，又要符合经济要求。结构计算是根据拟定的结构方案和构

造，按所承受的荷载进行内力计算，确定出各杆件的内力，再根据所用材料的特性，对整个结构

和构件及其连接进行核算，看其是否符合经济、安全、适用等方面的要求。但从一些现场记录、

调查数据和试验资料看来，计算中所采用的标准荷载和结构实际承受的荷载之间、钢材力学性

能的取值和材料实际数值之间、计算截面和钢材实际尺寸之间、计算所得的应力值和实际应力

数值之间，以及估计的施工质量与实际质量之间，都存在着一定的差异，所以计算的结果不一

定很安全可靠。为了保证安全，结构设计时的计算结果必须留有余地，使之具有一定的安全

度。建筑结构的安全度是保证房屋或构筑物在一定使用条件下，连续正常工作的安全储备

有了这个储备，才能保证结构在各种不利条件下的正常使用。

钢结构计算方法

建国初期到 年，

年到

我国钢结构计算方法，在建国以来的

采用总安全系数的容许应力计算法； 个系数的极限状态计算方法；

年到 安全系数的容许年，采用以结构的极限状态为依据，进行多系数分析，用单

应力计算法；目前新的钢结构设计规范，采用以概率论为基础的一次二阶矩极限状态设计法。

年前，钢结构采用容许应力的安全系数法进行设计。安全系数为定值且都凭经验选

按照极限状态的设计法，即根据结构或构件世纪

定，因而设计的结构和不同构件的安全度不可能相等，这种设计方法显然是不合理的。

年代，出现一种新的设计方法

能否满足功能要求来确定它们的极限状态。一般地规定有两种极限状态。第一种是结构或构

件的承载力极限，包括静力强度、动力强度和稳定等计算。达此极限状态时，结构或构件达到

了最大承载能力而发生破坏，或达到了不适于继续承受荷载的巨大变形。第二种是结构或构

件的变形极限状态，或称为正常使用极限状态。达此极限状态时，结构或构件虽仍保持承载能

力，但在正常荷载作用下产生的变形使结构或构件已不能满足正常使用的要求（静力作用产生

的过大变形和动力作用产生的剧烈振动等），或不能满足耐久性的要求。各种承重结构都应按

照上述两种极限状态进行设计。

极限状态设计法比安全系数设计法要合理些，也先进些。它把有变异性的设计参数采用

种水准，即半概率极限状态设

年代末，国外提出了近似概率设计法，即水准世纪

概率分析引入了结构设计中。根据应用概率分析的程度可分

计法、近似概率极限状态设计法和全概率极限状态设计法。

我国采用的极限状态设计法属于水准一，即半概率极限状态设计法。只有少量设计参数，

如钢材的设计强度、风雪荷载等，采用了概率分析确定其设计采用值，大多数荷载及其他不定

性参数由于缺乏统计资料而仍采用经验值；同时结构构件的抗力（承载力）和作用效应之间并

未进行综合的概率分析，因而仍然不能使所设计的各种构件得到相同的安全度。

。主要是引入了可靠性设计理

论。可靠性包括安全性、适用性和耐久性。把影响结构或构件可靠性的各种因素都视为独立

的随机变量，根据统计分析确定失效概率来度量结构或构件的可靠性。



存在着如下对值和失效概率

承载力极限状态

近似概率极限状态设计法

可写成

结构或构件的失效概率可表示为

的概率统计值均服从正态分布（设计基准期取 年），可分别算出它们的平均设 和

值 也服从正态分布，它的平均值和标准差和标准差 ，则极限状态函数

的概

，见

称为可靠指标，由下式计算：表

的正态分布图

的统计值不按正态分布时，结构构件的当 和

来计算。可靠指标应以它们的当量正态分布的平均值和标准差代入公式（

和

的二阶中

值满足规定值即可。我国采用的安全指标为值，使

结构或构件的承载力极限状态方程可表达为

，　

是影响结构或构件可靠性的各物理量，都是相互独立的随机变量，例如材料抗力、几式 中，

何参数和各种作用产生的效应（内力）。各种作用包括恒载、各种可变荷载、地震、温度变化和

支座沉陷等。

和各种作用对结构或构件产

，公式（

将各因素概括为两个综合随机变量，即结构或构件的抗力

生的效应

分别为

的正态分布。表示极限状态函数

到

图

图中由 的阴影面积表示

需采用积分法求得。由图可见，平均率，即失效概率

值 等于 ，显然

应关系：

（

值就能获得对应的失效概率这样，只要计算出

的实际分布规律相当复杂，我们采用了典型的正态分布，因而算得的由于 和

和值是近似的，故称为近似概率极限状态设计法。在推导

次二阶矩法”。

公式时，只采用了

心矩，同时还做了线性化的近似处理，故又称

这种设计方法只需知道 和

钢

的平均值和标准差或变异系数，就可计算构件的安全指标

，对应的失效概率

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



，对应的

合理指标作为度量结构构件安全度的尺度，可以

的。但是这种设计方法比较复杂，较

宜采用广大设计人员所熟悉的分项系数设计公式。

分项系数表达式

因为

取

材料强度的标准值，

抗力分项系数，

式中，荷载组合系数 取

构件本身的承载能力（抗力）

式中

钢

引入结构重要性系数，则

达到等安全度的设计

式中

法确定（其角标

和

第

永久荷载分项系数，

时，宜采用

第和

式中，

钢第一组为

、

等。时，应乘

差的高空安装焊缝和铆钉连接，应乘 ；单面连接的单个角钢按轴心受力计算强度和连接

考虑到一些结构构件和连接工作的特殊条件，有时还应乘以调整系数。例如施工条件较

构件或连接的几何因素（如截面面积和截面抵抗矩等）。

结构所用材料和连接的设计强度；

钢第一组为钢第一组为

钢取钢和 钢取

是材料性能和构件几何因素等的函数，即

（

难区分产生最大效应的可变荷载，可采用以下简化式计算

是引起构件或连接最大荷载效应的可变荷载效应。对于一般排架和框架结构，由于很

个可变荷载分项系数，一般情况可采用个和其他第

般采用 ，当永久荷载效应对结构构件的承载力有利

，只有一个可变荷载时取个可变荷载的组合系数，取

永久荷载和各可变荷载标准值，见荷载规范；

指各可变荷载）；指永久荷载，

荷载效应系数，即单位荷载引起的结构构件截面或连接中的内力，按一般力学方

、三 和个安全等级，分别采用结构重要性系数。把结构分成一、

（

多 也不习惯 仍

构件的安 度
由上列公式可见，此法把构件的抗力（承载力）和作用效应的概率分析联系在一起，以安全

定



。不要求的可靠指标

这就是现行钢结构设计规范中采用的计算公式。

式中

在结构构件的截面或连接中产生的

按式（

式（

（

）（

（

（

永久荷载设计值 在结构构件的截面或连接中产生的应力，

个可变荷载的估计值（第

个可变荷载设计值产生的应力）；

个可变荷载设计值（

应力（该应力大于其他任意第

第 ）在结构构件的截面或连接中产生的应

力 。

其余符号同前。

计算的结果，基本符合各分项系数值是经过校准法确定的。所谓校准法是使按式（

当荷载组合不同时，应采用不同的各分项系数，才能符合

值的要求，这给设计带来困难。因此用优选法对各分项系数采用定值，而使各不同荷载组合

值相差为最小。计算结果的

当考虑地震荷载的偶然荷载组合时，应按抗震设计规范的规定进行。

对于结构构件或连接的疲劳强度计算，由于疲劳极限状态的概念还不够确切，只能暂时沿

用容许应力设计法，还不能采用上述的极限状态设计法。

）和式（ ）虽然是用应力计算式表达，但和过去的容许应力设计方法根本不同，

是比较先进的一种设计方法。不过由于有些因素尚缺乏统计数据，暂时只能根据以往设计经

验来确定。还有待于继续研究和积累有关的统计资料，才能进而采用更为科学的全概率极限

状态设计法（水准三）。

正常使用极限状态

结构构件的第二种极限状态是正常使用极限状态。钢结构设计主要控制变形和挠度，仅

考虑短期效应组合，不考虑荷载分项系数。

式中 永久荷载标准值在结构或构件中产生的变形值；

个可变荷载的标准值在结构或构件中产生的变形值（该值大于其他任意

个可变荷载标准值产生的变形值）；

个可变荷载标准值在结构或构件中产生的变形值；

第

第

第



，可节约大量钢材，我国目前已较普遍采用钢强度高（屈服强度为

钢（屈服强度的

结构或构件的容许变形值，按规范规定采用。

中的

有时只需要保证结构和构件在可变荷载作用下产生的变形能够满足正常使用的要求，这

时式（ 可不计入。

，且还在不断增加，钢结构的应用也会有更大的发展。为了适我国钢产量已跃居世界第

应这一新的形势，钢结构的设计水平应该迅速提高。通过对国内外的现状分析可知，钢结构设

计的方向有以下几点。

采用各种可能的技术措施，提高钢材的承载力，使钢材发挥更高的

高效能钢材的研究和应用

高效能钢材的含义是

效能。

型钢的应用也具有了长足的发展，现正在赶超世界水平。压型钢板在我国的应用也趋

于成熟。

步提高产量，供生产设冷弯薄壁型钢的经济性是大家熟知的，但目前产量不多，有待进

计中采用。

由于

钢材（屈服强度为 硅

钢。北京首都体育馆的网架、上海电视塔的塔柱钢管就采用了这种材料。现在更高强度

）已开始应用。其他高强度钢如

锰钒氮钢（屈服强度为

的钢材，

）也有应用，但未列入钢结构设计规范。国外高

年苏联规范列入屈强度钢发展很快， 年美国规范列入屈服强度为

服强度为 的钢材。今后，随着冶金工业的发展，研究强度更高的钢材及其合理的使

用将是重要的课题。

号钢和

硼钢屈服强度为

用于连接材料的高强度钢已有

于各种工程。

。现推荐采用 锰于

级别与

，抗拉强度

硼钢相同。

结构和构件计算的研究和改进

现在已广泛应用新的计算技术和测试技术，对结构和构件进行深入计算和测试，为了解结

构和构件的实际性能提供了有利条件。计算和测试手段愈先进，就愈能反映结构和构件实际

工作情况，从而合理使用材料，发挥其经济效益，并保证结构的安全。例如钢材塑性的充分利

用问题经过多年研究，已将成果反映于现行的钢结构设计规范中；其他如动力荷载作用下的结

构反应问题、残余应力对压杆稳定的影响问题、板件屈曲后的承载能力问题等，都已用新计算

技术和测试手段取得了新的进展。

最近，在应用概率理论来考虑结构安全度方面也得到新的进展。新规范采用以概率理论

为基础的极限状态设计方法，用可靠指标度量结构的可靠度，以分项系数的设计表达式进行计

算，也是改进计算方法的一个重要方面。

多年。自从欧拉提出轴心受压柱的弹性稳定理论的临界力计算公式以来，迄今已有

在此期间 很多学者对各类构件的稳定问题做了不少理论分析和实验研究工作，有了很多贡

，经热处理后屈服强度不低

硼钢，这两种材料制成的高强度螺栓广泛用

，抗拉强度为

硼钢作为高强度螺栓专用钢材，其强度



年代预应力结构又有一个飞跃，现在仍应继续进行研世纪

各种压弯构件的弯扭屈曲，薄献。但是在结构的稳定理论计算方面还存在着不少问题。例如

板屈曲后强度的利用，各种刚架体系的稳定以及空间结构的稳定等。所有这些方面的问题都

有待深入研究。

结构形式的革新和应用

年北京第十一届亚洲运动会的体育馆及其他大型公共

新的结构形式有薄壁型钢结构、悬索结构、悬挂结构、网架结构和预应力钢结构等。这些

结构适用于轻型、大跨屋盖结构、高层建筑和高耸结构等，对减少耗钢量有重要意义。我国应

用新结构逐年有所增长，特别是网架结构发展更快，平板网架结构经济效果很好。新近出现了

网架与悬索的复合结构，并已用在

建筑中。

新的结构形式还有薄壁型钢结构、网壳结构、悬挂结构和预应力钢结构等。这些结构适用

于轻型屋盖结构、大跨度屋盖结构或其他钢结构。采用新结构对减少耗钢量具有重要意义。

预应力钢结构的研究

世纪

在一般钢结构中增加一些高强度钢构件，并对结构施加预应力，这是预应力钢结构中采用

的最普遍的形式之一。它的实质是以高强度钢材代替部分普通钢材，从而达到节约钢材的目

的。但是，两种强度不相同的钢材用于同一构件中共同受力，必须采取施加预应力的方法才能

使高强度钢材充分发挥作用。我国从 年代开始对预应力钢结构进行了理论和试验

研究，并在一些工程中采用。

究和进一步予以推广应用。

空间结构的研究

以空间体系的空间网格结构代替平面结构可以节约钢材，尤其是跨度较大时，经济效果尤

为显著。空间网格结构对各种平面形式的建筑物的适应性很强，近年来在我国发展很快，特别

是采用了市场化的空间结构分析程序后。如首都体育馆、上海体育馆、上海文化广场以及全国

各地的体育馆和展览馆等已不下数千座工程。近年来还开始将网格结构应用于各种厂房屋盖

中。

悬索结构也属于空间结构体系，它最大限度地利用了高强度钢材，因而用钢量很省。它对

各种平面形式建筑物的适应性很强，极易满足各种建筑平面和立面的要求。但由于材料来源

步研究各种形式的悬索结构

对于大偏心受压构件则可采用格构式组合柱。这种构件的特点是

比较困难，施工也较复杂，因而应用受到一定的限制。今后应进

的计算和推广应用问题。

钢和混凝土组合结构的应用

钢材受压时常受稳定条件的控制，往往不能发挥它的强度承载力，而混凝土则最宜于承受

压力。钢的强度高宜受拉，混凝土则宜受压，将二者组合在一起，可以发挥各自的长处，取得较

大的经济效果，是一种合理的结构形式。图 ）示出钢梁和钢筋混凝土板组成的组合梁，混

凝土位于受压区，钢梁则位于受拉区。但梁板之间必须设置抗剪连接件，以保证二者的共同工

作。由钢筋混凝土板作为受压翼缘与钢梁组合可节约钢材。这种结构已经较多地用于桥梁结

构中，也可推广于荷载较大的平台和楼层结构中去，专用规范也已出台。

图 是在钢管中填素混凝土的钢管混凝土结构。这种结构最宜用作轴心受压构件，

在压力作用下，钢管和混凝

土之间产生相互作用的紧箍力，使混凝土处于三向受压的应力状态下工作，大大提高了它的抗

压强度，还改善了它的塑性，提高抗震性能。对于薄钢管，因得到了混凝土的支持，提高了稳定
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、北京香格里拉饭店、北京长富宫大厦、北京京城大厦（ 层，高

性，使钢材强度得以充分发挥。这一结构已在国内推广应用，用作厂房柱和构架柱等已建成的

也开始应用。

、北京长城饭店、深

工程不下七八十个，是一种很有发展前途的新结构。应进 步深入研究它的工作性能、合理的

类似的方钢管的全结构（图计算理论及构造和施工等问题。与图

高层钢结构的研究和应用

上海

随着我国对外开放政策的实施，工业建设得到了迅速的发展。随着城市人口的不断增多，

大城市的不断扩大，城市用地的矛盾也就不断上升。为了节约用地，减少城市公共设施的投

资，近年来在北京、广州、深圳和上海等地，相继修建了一些高层和超高层建筑物。例如

层，高希尔顿饭店（ 层，高、上海锦江饭店分馆（

科技发展中心大厦（高

达 ）等。这些高层建筑都采用了钢结构框架体系，楼层结构很多采用了钢梁、压型钢板

上浇混凝土的组合楼层，施工简便迅速。

我国在高层和超高层建筑方面过去没有经验，上述建筑物大都是引进外资兴建的。有的

从材料、设计到加工制作全由国外引进，国内只担负安装建造；有的设计和材料由国外引进，国

内担负加工制作、安装建造，以及施工图设计的任务。显然，在这一领域内我们和发达国家相

）和上海金贸大厦比还存在着差距。目前，随着深圳地王商业大厦（ 层，高 层，高

）等超高层钢结构的建成，我国高层钢结构的技术水平已有了长足的进步。

优化原理的应用

结构优化设计包括确定优化的结构形式和确定优化的截面尺寸。由于电子计算机的逐步

普及，促使结构优化设计得到相应的发展。我国编制的钢吊车梁标准图集，就是根据耗钢量最

小的条件写出目标函数，把强度、稳定度、刚度等一系列设计要求作为约束条件，用计算机解得

。优化设计已逐步推广到塔桅结构、优化的截面尺寸，比过去的标准设计节省钢材

网架结构设计等各个方面。



一、单层厂房钢结构的组成和设计程序

横向一天窗架

柱间支撑；天窗支撑

一山墙抗风桁架；山墙柱；

单层厂房钢结构的组成

单层厂房结构必须具有足够的强度、刚度和稳定性，以抵抗来自屋面、墙面、吊车设备等各

种竖向及水平荷载的作用。

单层厂房钢结构一般是由天窗架、屋

架、托架、柱、吊车梁、制动梁（或桁架）、各

种支撑以及墙架等构件组成的空间骨架

（图

图 中这些构件按其作用，可归并

成下列体系。

①横向平面框架，是厂房的基本承重

结构，由框架柱和横梁（或屋架）构成。承

受作用在厂房的横向水平荷载和竖向荷

载并传递到基础。

单层钢结构厂房

中间屋架；一托架；框架柱；

水平支撑

抗风柱

②纵向平面框架，由柱、托架、吊车梁

及柱间支撑等构成。其作用是保证厂房

骨架的纵向不可变性和刚度，承受纵向水

平荷载（吊车的纵向制动力、纵向风力等）

并传递到基础。

③屋盖结构，由天窗架、屋架、托架、

屋盖支撑及檩条等构成。

④吊车梁及制动梁，主要承受吊车的竖向荷载及水平荷载，并传到横向框架和纵向框架。

⑤支撑，包括屋盖支撑、柱间支撑及其他附加支撑。其作用是将单独的平面框架连成空间

体系，以保证结构具有必要的刚度和稳定性，同时也有承受风力及吊车制动力的作用。

⑥墙架，承受墙体的重量和风力。

此外，还有一些次要的构件，如梯子、门窗等。在某些厂房中，由于工艺操作上的要求，还

设有工作平台。

所示。各种构件的用钢量占整个厂房结构的总用钢量的比值大致如表

厂房按单位面积计算的用钢量，是评定设计的经济合理的一项重要指标。各类厂房单位

面积用钢量的统计数值见表

图

屋架；

一纵向水平支撑；

一吊车梁系统；

山墙柱间支撑



２．单层厂房钢结构的设计程序

厂房结构设计一般分为３个阶段。

（１）结构选型及整体布置

主要包括：柱网布置；确定横向框架形式及主要尺寸；布置屋盖结构、吊车梁系统及墙架、

支撑体系；选择各部分结构采用的钢材标号。这时应充分了解生产工艺和使用要求，建厂地区

的自然地质资料、交通运输、材料供应等情况，密切与建筑、工艺设计人员配合，进行多方案的

分析比较，以确定出合理的结构方案。

（２）技术设计

根据已确定的结构方案进行荷载计算、结构内力分析；计算各构件所需要的截面尺寸（或

验算）及设计各构件间的连接。

（３）绘制结构施工图

根据技术设计确定的构件尺寸和连接，绘制施工图纸。但应了解钢材供应情况和钢结构

制造厂的生产技术条件和安装设备等条件。

横向框架和纵向框架的柱形成一个柱网，柱网的布置不仅要考虑上部结构，还应考虑下部

结构，诸如基础和设备（地下管道、烟道、地坑等设施）要与柱网相配合。柱网布置主要是根据

工艺、结构与经济的要求。

从工艺要求方面考虑，柱的位置应和车间的地上设备、机械及起重运输设备等取得协调。

柱下基础应和地下设备（如设备基础、地坑、地下管道、烟道等）相配合。此外，柱网布置还要适

当考虑生产过程的可能变动。

从结构要求方面考虑，以所有柱列的柱间距均为相等的布置方式最为合理（见图２－２（ａ））。



这种布置方式的优点为厂房横向刚度最大，屋盖和支撑系统布置最为简单合理，全部吊车梁的

跨度均相同。因此，在这种情况下，厂房构件的重复性较大，从而可使结构构件达到最大限度

的定型化和标准化。

图 ２－２柱 网 布 置

（ａ）柱距相等；（ｂ）柱距不等

结构的理想状态有时得不到满足。例如，一个双跨钢结构制造车间，其生产流程是零件加

工一中间仓库一拼焊连接顺着厂房纵向进行，但横向需要联系，在中部要有横向通道，因此中

列柱中部柱距较大（图２－２（ｂ）），部分中列纵向框架有托架，柱距变为边柱距的２倍。

从经济观点来看，柱的纵向间距的大小对结构重量影响较大。柱距越大，柱及基础所用的

材料越少，但屋盖结构和吊车梁的重量将随之增加。在柱子较高、吊车起重量较小的车间中，

放大柱距可能会收到经济效果。最经济柱距虽然可通过理论分析，但最好还是通过具体方案

比较来决定。

在一般车间中，边列柱的间距采用６ｍ较经济。各列柱距相等，且又接近于最经济柱距的

柱网布置亦最为合理。但是，在某些场合下，由于工艺条件的限制或为了增加厂房的有效面积

或考虑到将来工艺过程可能改变等情况，往往需要采用不相等的柱距。

增大柱距时，沿厂房纵向布置的构件，如吊车梁、托架等由于跨度增大而用钢量增加；但柱

子和柱基础由于数量减少而用钢量降低。经济的柱距应使总用钢量最少。表２－３给出设有

５０／１０　 ｔ吊车、柱距为６ｍ的厂房，不同跨度对吊车梁、屋盖结构用钢量的影响。

由表可见，吊车梁与屋盖结构两项的总用钢量随跨度的加大而略有变化，但柱子用钢量则

随跨度的增大而减小，因此在厂房面积一定时采用较大跨度比较有利。

表２－３厂房跨度对用钢量的影响



国内外厂房的跨度和柱距都有逐渐增大的趋势，如日本、德国新建厂房的柱距一般为１２

表２－４温度区段长度值

ｍ、１５ｍ，甚至更大，而且把１５ｍ作为冷、热轧车间的经济柱距。

从构件统一化、标准化考虑，可降低制作和安装费用，因而设计时，跨度应以３ｍ、柱距应

综上所述，一般当厂房内吊车起重量以６ｍ为模数。

轨顶标高

处理较困难时，边列柱与中列柱均宜采用１２ｍ柱距。

当生产工艺有特殊要求时，也可局部或全部采用更大的柱距。

近来有扩大柱网尺寸的趋向（特别是轻型和中型车间），设计成能适用于多种生产条件的

灵活车间，以适应工艺过程的可能改变，同时可节约车间面积和降低安装劳动量。

２．温度缝

温度变化时厂房结构将产生温度变形及温度应力。温度变形的大小与柱子的刚度、吊车

梁轨顶标高和温度变形等有关，即温度变形量

所以当厂房平面尺寸很大时，为避免产生过大的温度应力，应在厂房的横向或纵向设置温

度缝，如图２－３所示。

根据使用经验和理论分析，规范中规定钢结构厂房温度区段的长度如表２－４所示。当厂

房长度不超过表列数值时，可不计温度应力。横向框架中，在相同温度变形的情况下，横梁与

柱铰接比横梁与柱刚接时柱中的温度应力要低得多，所以根据分析结果，可将铰接时的横向温

度区段长度，比表中数值加大２５％。柱间支撑的刚度比单柱大得多，厂房的纵向温度变形的

不动点必然接近于柱间支撑的中点；当两道柱间支撑时为两支撑距离的中央。表２－４中规定

的数值是根据温度区段长度等于不动点到温度区段端部距离的２倍确定的。因此当柱间支撑

不对称布置时，柱间支撑的中点至温度区段端部的距离不得大于表２－４规定数值的６０％　 。

注：厂房柱为其他材料时，应按相应规范的规定设置温度缝。围护结构可根据具体情况参照有关规范单独设置温度缝。

横向温度缝最普通的做法是在缝的两旁各设置一个框架，其间不用纵向构件相互联系。

温度缝处的布置一般采用图２－４（ａ）的方案，就是温度缝的中线与厂房的定位轴线相重合；也可

采用温度缝处的柱距保持原有模数的方案（图２－４（ｂ））。后一种方案将加大厂房的长度，增加

建筑面积，增加屋面板类型，因此只有在设备布置条件不允许用前一种方案时才采用。缝旁两

时，边列柱采用６ｍ、

或当地基条件较差、



般仅在车间宽度大于构造复杂。因此，

横向与纵向温度缝的设置图

柱可放在同一基础上，其轴线间距一般可采用 ，但在重型厂房中，有时需要

当厂房宽度较大时，其横向刚度可能比纵向刚度大，此时理应在车间设置纵向温度缝。但

个柱子，使若纵向温度缝附近也设置双柱，不仅柱数增多，且在纵向和横向温度缝相交处有

（热车间和采暖地区的非采暖厂房）或

（采暖厂房和非采暖地区的厂房）时才考虑设置纵向温度缝，否则可根据计算适当加强结构构

件。

或活动支座的办法。但这为了节约材料，简化构造，纵向温度缝有时也采用板铰（图

种做法只适宜于对横向刚度要求不大的车间。

横向框架

厂房的基本承重结构通常采用框架体系。这种体系能够保证必要的横向刚度，同时其净

空又能满足使用上的要求。

横向框架按其静力图式来分，主要有横梁与柱铰接和横梁与柱刚接两种。如按跨数来分，

则有单跨的、双跨的和多跨的。

，能抵抗弯矩者称凡框架横梁与柱的连接构造不能抵抗弯矩者称为铰接框架（见图

为刚接框架（图

。

。在某些情况下，在刚接框架中又可派生出一种上刚接下悬臂式的框架，

即将框架柱的上段柱在吊车梁顶面标高处设计成铰接，而下段柱则像露天栈桥柱那样按悬臂

柱考虑（图

框架柱的柱脚一般均刚性固定于基础；在柱顶与横梁为刚接时，依附于主框架的边列柱可
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