
1.1 钢结构的特点

钢结构是钢材制成的工程结构,通常是由钢板、热轧型钢或冷弯型钢等组成的承重构

件,和其他材料的结构相比,有如下特点:
 

(1)
 

强度高,质量轻。钢材和其他建筑材料诸如混凝土、砌体和木材相比,强度要高很

多,在相同承载力下,钢构件截面面积小、质量轻。例如,在跨度和荷载相同的情况下,钢屋

架的质量为钢筋混凝土屋架质量的1/4~1/3。因此,钢结构相较钢筋混凝土结构更适合于

跨度很大或者荷载很大的情况。
(2)

 

塑性和韧性好。钢材塑性好,结构在破坏之前有明显的变形;
 

延性好,有良好的抗

震性能;
 

还具有良好的韧性,对动力荷载的适应性强。
(3)

 

材质均匀,接近各向同性。钢材内部组织比较接近于匀质和各向同性,同力学计算

的假定比较符合。而且在一定的应力幅度内几乎是完全弹性的。因此,钢材的实际受力情

况和工程力学计算结果比较符合。
(4)

 

制作简单,施工工期短。钢结构一般都是在专业工厂进行机械化生产制造,后运至

工地现场通过焊接或螺栓安装,工业化生产程度高,质量容易保证,也便于改建、加固和拆迁。
(5)

 

密闭性好。钢结构采用焊接连接后可以做到安全密封,能够满足高压容器、油罐、
管道等对气密性和水密性的要求。

(6)
 

绿色环保。钢结构工程施工现场占地面积小,现场湿作业少,环境污染少,材料可

回收利用。
(7)

 

耐热但不耐火。钢结构耐热性能好,但耐火性能差。钢材表面温度在200℃以内

时,钢材性质变化很小;
 

当表面温度达到400℃以上时,钢材强度下降较为明显;
 

当表面温

度达到600℃左右时,钢材几乎完全丧失承载能力。
(8)

 

耐腐蚀性差。普通钢材容易锈蚀,必须采用防腐蚀涂料等表面防护措施,在使用期

间需定期保养。近年来出现的高性能涂料和耐候钢具有较好的抗腐蚀性,已逐步得到推广

和应用。
(9)

 

稳定问题较为突出。由于钢材强度大,钢构件截面小、厚度薄,所以在压力和弯矩

等作用下会引发构件甚至整个结构的稳定问题。如何防止结构或构件失稳,在钢结构设计

和施工中必须给予足够重视。
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1.2 钢结构的组成和类型
钢结构类型多样,主要包括单层厂房钢结构、高层民用建筑钢结构、大跨空间结构等。

下面对不同类型钢结构的组成进行简要介绍。
 

1.
 

单层厂房钢结构

为了满足工艺及设备设施要求,需要厂房具备跨度大、柱距大、空间高,车间内设置有起

重量大的生产设备以及起重运输设备等特点。因而往往必须采用由钢屋架、钢柱和钢吊车

梁等组成的全钢设备。例如火力发电厂、大型冶金企业和重型机械制造厂等车间。下面对

钢结构厂房的构造进行简要介绍。
单层厂房钢结构(图1-1)是由屋盖结构、框架柱、吊车梁、各种支撑等构件组成的空间

体系。这些构件按其作用可分为下面几类:
 

(1)
 

横向框架

横向框架由柱和它所支承的屋架或屋盖横梁组成,是单层厂房钢结构的主要承重体系,
承受结构的自重、风、雪荷载和吊车的竖向与横向荷载,并把这些荷载传递到基础。

(2)
 

屋盖结构

屋盖结构是承担屋盖荷载的结构体系,包括横向框架的横梁、托架、中间屋架、天窗架、
檩条等。

(3)
 

支撑体系

支撑体系包括屋盖部分的支撑和柱间支撑等,它一方面与柱、吊车梁等组成单层厂房钢

结构的纵向框架,承担纵向水平荷载;
 

另一方面又把主要承重体系由个别的平面结构连成

空间的整体结构,从而保证了单层厂房钢结构所必需的刚度和稳定。
(4)

 

吊车梁

吊车梁主要承受吊车竖向及水平荷载,并将这些荷载传到横向框架和纵向框架上。

1—框架柱;
 

2—横梁;
 

3—吊车梁系统;
 

4—屋架支撑;
 

5—柱间支撑。

图1-1 单层厂房钢结构

2.
 

高层民用建筑钢结构

《高层民用建筑钢结构技术规程》(JGJ
 

99—2015)规定,高层钢结构一般指10层及10
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层以上或房屋高度大于28m的住宅建筑,以及房屋高度大于24m的其他高层民用建筑。
高层民用建筑钢结构类型主要包括框架结构体系(图1-2(a))、框架-支撑结构体系(包括框

架-中心支撑、框架-偏心支撑和框架-屈曲约束支撑结构)、框架-延性墙板结构体系、筒体结

构体系(包括框筒、筒中筒、桁架筒和束筒结构)以及巨型框架结构。
钢框架结构体系(图1-2(a))是指沿房屋的纵向和横向均采用钢框架作为承重和抗侧力

的主要构件所形成的结构体系。钢框架是由水平杆件(钢梁)和竖向杆件(钢柱)正交连接形

成,框架的纵、横梁与柱的连接一般采用刚性连接。
钢框架-支撑体系属于双重抗侧力结构体系,它是在框架结构的基础上沿纵、横两个方向

或其他主轴方向设置一定数量的竖向支撑构件所组成的结构体系。其中框架和支撑共同抵抗

侧向力的作用。钢框架-支撑体系的支撑分为中心支撑(图1-2(b))和偏心支撑(图1-2(c))两
种类型。

图1-2 框架结构体系及框架支撑结构体系

(a)
 

框架结构体系;
 

(b)
 

框架-中心支撑结构体系;
 

(c)
 

框架-偏心支撑结构体系

钢框架-延性墙板体系由钢梁、钢柱、延性墙板等构件组成,是一种能共同承受竖向、水
平作用的钢结构体系,延性墙板有带加劲肋的钢板剪力墙,无黏接内藏钢板支撑墙板、屈曲

约束钢板剪力墙等。
筒体结构体系是由一个或多个筒体作为主要受力构件的高层建筑体系,可分为框筒、筒

中筒、桁架筒、束筒等。框筒结构体系的水平荷载主要由外筒体承受,而竖直荷载主要由内

部的梁格和承重柱来承受。最简单的外筒体是由一圈密排的柱和各层楼盖处的横梁刚接而

成的密间距矩形网络(图1-3(a))。为达到更大的刚度,可以进一步将框筒结构体系改为桁

架筒结构体系(图1-3(b))。另一种提高刚度的方法为筒中筒结构(图1-3(c)),即在内部设

置剪力墙式的内筒,通过楼盖结构将内筒和外筒连为一个整体,共同承担水平荷载和竖向荷

载。随着筒式结构的发展,束筒结构体系(图1-3(d))应运而生,如采用桁架式束筒结构体

系,又可以继续提高整体建筑物刚度。
此外,高层钢结构还包括高层钢-混凝土混合结构体系,主要包括钢框架-钢筋混凝土核

心筒结构体系(图1-3(e))和钢筋混凝土外框筒-钢内框架结构体系。这两种混合结构体系

的侧向荷载主要由钢筋混凝土核心筒承担,竖向荷载主要由钢框架承担。
高层钢结构应根据房屋高度和高宽比、抗震设防类别、抗震设防烈度、场地类别和施工

技术条件等因素考虑其适宜的钢结构体系。房屋高度不超过50m的高层钢结构建筑可采

用框架、框架-中心支撑或其他体系的结构,超过50m的高层钢结构建筑,8、9度烈度时宜

采用框架-偏心支撑、框架-延性墙板或屈曲约束支撑等结构。所有的结构体系选用时应满

足结构安全可靠、经济合理、施工高效等原则。
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图1-3 筒体结构

(a)
 

框筒结构体系;
 

(b)
 

桁架式框筒结构体系;
 

(c)
 

筒中筒结构体系;
 

(d)
 

束筒结构体系;
 

(e)
 

钢框架-钢筋混凝土核心筒结构体系

3.
 

大跨空间结构

大跨空间结构是指不易分解为平面结构体系的三维形体的大跨度结构,具有空间传力

特征。通常其基本组成单元就是空间形体,每个节点的受力也是三维的。
早期的空间结构一般为钢筋混凝土实体结构,如薄壳结构、折板结构,目前已应用不多。

钢结构范畴的大跨空间结构主要包括网格结构体系、张力结构体系和混合结构体系。
网格结构体系包括网架结构和网壳结构,一般是由杆件和节点按一定规律组成的空间

网格状高次超静定结构。外观呈平板状的一般称为网架结构体系(图1-4(a)),呈曲面状的

称为网壳结构体系(图1-4(b))。网格结构空间刚度大、整体性强,杆件主要受轴力。

图1-4 网格结构体系

(a)
 

网架结构体系;
 

(b)
 

网壳结构体系

张力结构体系主要有索网结构和索穹顶结构。通过对索施加预张力形成结构体,如图1-5
所示。其主要受力构件是单向受拉的索。索网结构主要包括单层悬索体系(图1-5(a))、双层
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悬索体系(图1-5(b))和组合悬索体系(图1-5(c))。单层悬索体系通常索端需要强大的抗

拉支承体系;
 

双层悬索体系由下凹的承重索和曲率相反的稳定索组成,两索之间用拉索或

撑杆相连形成索网结构;
 

将多个索网与中间支承结构相结合,也可形成形式各异的组合悬

索体系。索穹顶结构是基于Fuller张拉整体结构思想而形成的一种新型大跨结构。它采

用高强钢索作为主要的受力构件,配合使用轴心受压构件,通过给钢索施加预应力,使结构

具备刚度和承载能力。该结构由径向拉索、环索、压杆、内拉环和外压环组成。经典索穹顶

结构主要包括Geiger型索穹顶结构和Levy型索穹顶结构,如图1-6所示。

图1-5 张力结构体系

(a)
 

单层悬索体系;
 

(b)
 

双层悬索体系;
 

(c)
 

组合悬索体系

图1-6 索穹顶结构

(a)
 

Geiger型索穹顶结构;
 

(b)
 

Levy型索穹顶结构

结合网格结构和张力结构两种结构体系的优点组合而成的称为混合结构体系或杂交结

构体系,包括弦支结构体系、索拱结构体系、斜拉结构体系等,如图1-7所示。弦支结构体系

利用拉索和撑杆组成索撑体系来支承传统结构,是一种预应力复合结构体系。被支承的传

统结构包括梁、桁架、穹顶、混凝土楼板、筒壳和拱壳等,索撑体系和这些传统结构相结合,构
成了弦支梁、弦支桁架、弦支穹顶、弦支混凝土板、弦支筒壳和弦支拱壳等结构形式。通过在

抗拉构件上施加预应力,使结构产生反向挠度,降低结构在荷载作用下的最终挠度,减小结

构对支座产生的水平推力;
 

通过调整受拉构件的预应力,可以使结构成为自平衡体系。同

时,撑杆对上层结构也起到了弹性支撑的作用,减小了上层结构的弯矩。
索拱结构体系的传力机理为当对索施加预应力时,拱受到向上的拉力,从而抵消一部分

荷载作用导致的拱所承担的压力。
斜拉结构体系是指由塔柱顶部挂下斜拉索直接与刚性屋盖(多为网格结构)相连而形成的

结构体系。斜拉索为网格结构提供一系列中间弹性支座,从而达到增大刚性屋盖跨度的效果。
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图1-7 混合结构体系

(a)
 

弦支结构体系;
 

(b)
 

索拱结构体系;
 

(c)
 

斜拉结构体系

组成以上各种类型钢结构建筑物的基本构件有轴心受拉构件、轴心受压构件、受弯构

件、拉弯构件、压弯构件、拉索等。将这些构件通过焊缝和螺栓等连接起来就组成了整体钢

结构体系。而对于各种受力状态下的构件及连接的计算分析,即为本书讲解的重点。

1.3 钢结构的应用范围

1.
 

重型工业厂房

  吊车起重量较大的工业厂房或者有工作较繁重车间的工业厂房的主要承重骨架多采用

钢结构。其结构形式多为由钢屋架和阶形柱组成的门式刚架或排架,也有采用网架做屋盖

的结构形式。在工业建筑方面,大部分重型机械厂、大型电机厂以及锅炉厂等主要车间的主

体结构都是采用钢结构。图1-8为1977年建成的上海锅炉厂的重型容器车间,图1-9为北

京多维国际钢结构C型钢加工厂。
 

图1-8 重型容器车间

  
图1-9 C型钢加工厂

2.
 

大跨度结构

大跨度结构跨度越大,其自重在荷载中所占的比例就越大,因此减轻结构的自重会带来

明显的经济效益。钢材强度高和结构重量小的优势适用于大跨度结构,因此钢结构在大跨

空间结构和大跨桥梁结构中得到了广泛应用。大跨度结构所采用的结构形式有空间桁架、
网架、网壳、悬索(包括斜拉体系)、张弦梁、实腹或格构式拱架和框架等。2008年北京奥运

会羽毛球馆采用净跨度为93m的弦支联方型球面网壳,是当时世界上跨度最大的弦支网壳
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结构,如图1-10所示。鄂尔多斯伊旗体育中心跨度为71.2m,矢高5.5m,设20道径向索、

2道环索,用钢量低至20kg/m2,是国内第一个大跨度新型索穹顶结构体系,如图1-11所

示。北京大兴国际机场航站楼屋盖由中央大厅和5个指廊组成,屋盖结构是由网架、桁架等

结构组成不规则自由曲面,共计18.2万 m2 的复杂曲面空间网格钢屋盖,如图1-12所示。

2022年冬奥会国家速滑馆马鞍形单层双向正交索网结构,是世界上跨度最大的室内单层索

网屋面结构,屋盖正交索网南北向最大跨度198m,东西向最大跨度124m,如图1-13所示。

图1-10 北京奥运会羽毛球比赛馆

   
图1-11 鄂尔多斯伊旗体育中心

图1-12 北京大兴国际机场

   
图1-13 冬奥会国家速滑馆

3.
 

高层及超高层结构的骨架

钢结构或其组合结构作为高层或超高层结构的骨架,近年来得到了越来越广泛的应用。
其结构形式主要有框架结构、框架-支撑结构、筒体结构和巨型框架等。例如首都师范大学

附属中学通州校区学生宿舍楼建筑面积为1.2万m2,结构总高度33.3m,结构长61m,宽

18.6m,结构体系为钢框架结构,如图1-14所示。北京CBD-Z13办公楼高190m,共42层,
平面尺寸63m×38.6m,采用混凝土核心筒-钢梁钢管混凝土柱外框架-单向伸臂和腰桁架-
端部支撑框架组成的混合结构体系,如图1-15所示。上海金茂大厦主体结构高度为372.1m,
总高度为421m,为钢-混凝土混合结构,结构体系采用巨型柱框架-核心筒-伸臂桁架结构体

系,如图1-16所示。北京中信大厦,又名中国尊,是中国中信集团总部大楼,占地面积

11478m2,总高528m,地上108层、地下7层,总建筑面积43.7万 m2,可容纳1.2万人办

公,在结构上采用了含有巨型柱、巨型斜撑及转换桁架的外框筒以及含有组合钢板剪力墙的

核心筒,形成了巨型钢-混凝土筒中筒结构体系,如图1-17所示。
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图1-14 首都师范大学附属中学通州校区学生宿舍楼

   
图1-15 北京CBD-Z13办公楼

图1-16 上海金茂大厦

      
图1-17 北京中信大厦

4.
 

受动力荷载影响的结构

由于钢材具有良好的韧性,因而受动力荷载影响的结构(如设有较大锻锤或产生动力作

用设备的厂房)往往采用钢结构体系。对于抗震能力要求高的结构,采用钢结构也是比较适

宜的。

5.
 

高耸结构

高耸结构包括塔架和桅杆结构,如高压输电线路的塔架,广播、通信和电视发射用的塔

架和桅杆,火箭(卫星)发射塔架等,也是钢结构的应用范围。东方明珠广播电视塔于1994
年建成,主体为多筒结构,由3根斜撑、3根立柱及广场、塔座、下球体、5个小球体、上球体、
太空舱、发射天线桅杆等构成,总高468m,总建筑面积达10万m2,如图1-18所示。广州市

新电视塔(图1-19)高610m,由454m高的主塔和156m的天线桅杆组成,主塔结构由混凝

土核心筒和钢结构外框筒组成。核心筒为14m×17m的椭圆,外框筒由24根倾斜的钢管

混凝土直柱、46道钢环杆和45道钢斜撑组成。

6.
 

密闭结构和其他构筑物

冶金、石油、化工企业中大量采用钢板做成的容器结构,包括油罐(图1-20)、煤气罐、高
炉和热风炉等。此外,经常使用的还有皮带通廊栈桥、管道支架和锅炉支架等其他钢构筑

物,海上采油平台(图1-21)也大都采用钢结构。
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图1-18 东方明珠广播电视塔

    
图1-19 广州电视塔

图1-20 油罐
    

图1-21 海上采油平台

7.
 

可拆卸结构

钢结构不仅重量轻,还可以用螺栓或其他便于拆装的方法来连接,因此非常适用于需要

搬迁的结构,如建筑工地、油田和需野外作业的生产和生活用房的框架等。钢筋混凝土结构

施工用的模板和支架,以及建筑施工用的脚手架等也趋向于用工具式的钢桁架。在武汉火

神山、雷神山医院建设过程中,使用了大量的临时箱式房,大大加快了施工速度,如图1-22
所示。在2022年北京冬奥会的赛场上可以见到大量临时设施支撑架体(图1-23),作为观众

看台、大屏幕架体和摄像机平台等,赛后可以进行拆除和重复利用。

图1-22 武汉雷神山医院临时箱式房
   

图1-23 北京冬奥会临时设施支撑架体
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1.4 钢结构的设计方法

钢结构的设计采用以概率论为基础的极限状态设计法,并采用分项系数设计表达式进

行计算。结构设计的目的是要使设计的结构能够满足各种预定功能要求、建筑结构设计统

一标准规定,建筑结构必须满足下列功能要求:
 

(1)
 

安全性要求。结构应能承受在正常施工和正常使用时可能出现的各种荷载及引起

结构外加变形或约束变形的其他作用(如支座沉陷、温度变化),在偶然事件(如地震)发生时

及发生后仍能保持必要的整体稳定,不致倒塌。
(2)

 

适用性要求。结构在正常使用荷载作用下应具有良好工作性能,满足预定的使用

要求。例如,不产生影响正常使用的过大变形等。
(3)

 

耐久性要求。结构在正常维护下,应随时间的变化仍能满足预定功能要求。例如,
不发生严重锈蚀而影响结构的使用寿命等。

结构上的作用是指使结构产生效应(即内力、变形、应力、应变等)的各种原因的总称。
作用可分为直接作用和间接作用两类。直接作用是指直接施加于结构上的集中或分布的

力,如结构自重、楼面活荷载、吊车荷载等,统称为荷载。间接作用是指引起结构外加变形或

约束变形的其他作用,以变形形式作用于结构,如温度变化、基础沉降、焊接、地震等。
作用效应(S)是指结构上的作用引起的结构或其构件的内力和变形,如轴力和弯矩、剪

力和扭矩、应力和挠度、转角和应变等,也可以说效应就是作用的结果。当作用为荷载时,其
效应也可称为荷载效应。

结构抗力(R)是指结构或构件抵抗内力和变形的能力,如构件的承载能力、刚度等。结

构(构件)的抗力是结构(构件)材料性能(强度、弹性模量等)、几何参数和计算模式的函数,
由于材料性能的变异性、构件几何特征的不定性等因素,结构(构件)抗力也是随机变量。

1.4.1 结构可靠度

结构在规定的设计使用年限内应具有足够可靠性。按照概率极限状态设计法,结构的

可靠性是指结构在规定的时间(设计基准期,一般取50年)内,在规定的条件(正常设计、正
常施工、正常使用和正常维护)下,完成预定的安全性、适用性、耐久性等功能的能力。显然,
结构具有安全性、适用性和耐久性,即可认为结构具有可靠性;

 

因而也可以说,结构可靠性

是关于结构安全性、适用性和耐久性的统称。
可靠度ps是可靠性的量化表述,是结构在规定的时间内与规定的条件下完成预定功

能的概率。结构的可靠指标β是度量结构可靠度ps的指标。结构的设计应设置并依据相

应的可靠度,其设置水平应根据结构构件的安全等级、失效模式和经济因素等确定。对结构

的安全性和适用性可采取不同的可靠度水平。
当有充分的统计数据时,结构构件的可靠度宜采用可靠指标β来度量。β既是度量结构

构件可靠性大小的尺度,亦是各分项系数取值的基本依据。β的理论计算公式可见式
 

(1-1)。

β=
μR-μS

σ2R+σ2S
(1-1)


