
   第1章 绪 论

1.1 钢结构的特点及应用

1.1.1 钢结构的特点

钢结构是用钢板、角钢、工字钢、槽钢、钢管和圆钢等热轧钢材或冷加工成型的薄壁型钢

制造而成的结构。钢结构和其他材料的结构相比较,有以下一些优点及缺点。

1.钢结构的五大优点

1)材质均匀,且基本符合力学计算的假定

钢材内部组织比较接近于匀质和各向同性体,而且在一定的应力幅度内几乎是完全弹

性的。因此,钢结构的实际受力情况和工程力学计算结果比较符合。钢材在冶炼和轧制过

程中质量可以严格控制,材质波动的范围较小。因此,钢结构的实际工作性能与理论计算结

果吻合较好。

2)材料的强度高,塑性和韧性好

钢材和其他建筑材料,诸如混凝土、砖石和木材相比较,强度要高得多。因此,特别适用

于大跨度或荷载较大的构件和结构。钢材还具有塑性和韧性好的特点。塑性好,结构在一

般条件下不会因超载而突然断裂;韧性好,结构对动力荷载的适应性强,因此,在地震区采用

钢结构是比较合适的。另一方面,由于钢材的强度高,做成的构件截面小而壁薄,受压时需

要满足稳定的要求,强度有时不能充分发挥。

3)钢结构制造简便,施工周期短

钢结构所用的材料较为单一,而且是成材,加工比较简便,机械化程度高。因此,大量的

钢结构一般在专业化的金属结构厂做成构件,精确度较高,质量可靠。构件在工地拼装,可

以采用安装简便的普通螺栓和高强螺栓,有时还可以在地面拼装成较大的单元再进行吊装,

施工周期较短。小量的钢结构如轻钢屋架,也可以在现场就地制造,随即用简易机具吊装。

此外,对已建成的钢结构也比较容易进行改建、扩建和加固。同时,用螺栓连接的结构还可

以根据需要进行拆迁。
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4)钢结构的重量轻

钢材容重虽比混凝土等建筑材料的容重大,但钢结构却比钢筋混凝土结构重量轻,其原

因是钢材的强度与容重之比要比混凝土大得多。同样跨度承受同样荷载时,钢屋架的重量

最多不过钢筋混凝土屋架的1/4~1/3,薄壁型钢屋架甚至接近1/10,为吊装提供了方便。

对于需要远距离运输的结构,如建造在交通不便的山区和边远地区的工程,重量轻也是一个

重要的有利条件。同时,重量轻可以降低地基及基础部分的造价,而且对抵抗地震力作用较

为有利。但由于钢材的强度高,做成的构件截面小而壁薄,受压时,构件一般由稳定和刚度

控制,强度难以充分发挥。

5)钢结构的密闭性好

钢材组织致密,具有不渗透性和耐高压性,采用焊接可以制成完全密闭的结构,水密性

和气密性较好,适宜于做有密闭要求的板壳结构,如压力容器、油库、气柜和管道等。

2.钢结构的三大缺点

1)钢材耐腐蚀性差

钢材耐腐蚀的性能比较差,因此必须对结构注意防护。这使维护费用比钢筋混凝土结

构高。不过在没有侵蚀性介质的一般厂房中,构件经过彻底除锈并涂上合格的油漆,锈蚀问

题并不严重。

2)钢材耐热但不耐火

钢材长期经受100℃以内的辐射热时,强度没有多大变化,因此具有一定的耐热性能,但

温度达150℃以上时,就需用隔热层加以保护;当温度超过200℃后,材质变化较大,强度逐

渐降低;当温度超过300℃以后,强度急剧下降;当温度达到600℃时,钢材进入塑性状态已

不能承载。因此钢材不能耐火,对重要的结构必须注意采取防火措施。

3)钢结构在某些情况下可能发生脆性断裂

钢材虽然韧性较好,但在低温下材质变脆,易发生疲劳破坏时的脆性破坏等,如果设计、

制造或使用不当,钢结构会发生脆性断裂,设计时应予以注意。

1.1.2 钢结构的应用范围

钢结构的合理应用范围不仅取决于钢结构本身的特性,还受到钢材品种、产量和经济水

平等的制约。中华人民共和国成立以来,我国的钢产量有很大变化,1949年全国钢产量只

有十几万吨,1978年已达三千多万吨,1998年已达1亿吨,到2012年更高达7亿吨,钢产量

的大幅提高使钢结构在我国得到很大发展,应用范围更大。

目前,钢结构的应用范围,就工业与民用建筑而言,大致如下:

1.大跨度结构

结构的跨度越大,自重在全部荷载中所占的比重也就越大,减轻结构自重可以获得明显
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的经济效果。因此,钢结构强度高而重量轻的优点对于大跨结构特别突出,如飞机库、体育

馆、火车站、展览馆、影剧院、大会堂等,其结构体系可以为平板网架、网壳、空间桁架、斜拉、

悬索和拱架等。还有历届奥运会场馆、博览会场馆等都可以显示钢结构的发展水平。

2.重型厂房结构

钢铁联合企业和重型机械制造工业,有许多车间属于重型厂房。车间里吊车的起重量

较大,或者吊车的工作较为繁重,工作较为频繁,多采用钢骨架。如:大型钢铁企业的炼钢车

间、轧钢车间、无缝钢管车间等;重型机器厂的铸钢车间、锻压车间、水压车间;造船厂的船体

车间等。另外,有强烈辐射热的车间也经常采用钢结构。

3.高层建筑

由于城市建设的需要,高层、超高层建筑物逐渐增多。钢结构强度高、自重轻、构件体积

小且装配化程度高、施工速度快等独特优点对高层建筑尤其有利。目前世界上最高、最大的

结构采用的大多是钢结构。世界上已经建成了若干纯钢结构超高层建筑。我国于1997年

建成的上海金茂大厦(95层,建筑高度421m,结构高度395m)和上海浦东环球金融中心也

跻身于世界超高层的行列。巨型钢结构为高层或超高层建筑的一种崭新体系,钢结构是为

了满足特殊功能或综合功能而产生的,钢结构具有良好的建筑适应性和潜在的高效结构性

能,是一种很有发展的结构。如日本千叶县43层、高180m的NEC大楼,该建筑物内部布

置大开口和大空间庭院,其巨型结构是由四根巨型结构柱和四个巨型的空间桁架梁组成的

巨型空间桁架体系。经分析,这种体系具有极强的抗推刚度。

4.多层钢框架结构

钢框架结构,其自重轻,抗震性能好,施工速度快,机械化程度高,结构简单且构件易于

标准化和定型化。对多层建筑而言,钢框架结构体系是一种比较经济合理、运用广泛的结构

体系。但同时钢框架结构也存在一定的缺点,如用钢量较大,耐火性能差,后期维修费用高,

造价略高于混凝土框架结构等。从目前来看,钢框架结构建筑是对城市环境影响最小的一

种结构之一,在西方已被广泛采用。与钢筋混凝土结构相比较,更具有在“高、大、轻”三方面

发展的独特优势。因此,两者相结合以至达到更好的使用功能效果。

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、广播和电视发射用的塔架和桅

杆等。广州和上海的电视塔高度分别为200m和205m。1977年建成的北京环境气象塔高

325m,是五层拉线的桅杆结构。

6.轻型钢结构

钢结构重量轻不仅对大跨度结构有利,对使用荷载特别轻的小跨度结构也有优越性。

因为当使用荷载特别轻时,小跨度结构的自重也成为一个重要因素。薄壁型钢屋架在一定
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条件下的用钢量可以不超过钢筋混凝土屋架的用钢量。轻型钢结构包括轻型门式钢架房屋

钢结构、冷弯薄壁型钢结构以及钢管结构等,已广泛应用于没有吊车或吊车吨位不大的工业

厂房、办公楼及中小体育馆等。

7.组合结构

将钢与混凝土组合起来共同受力并发挥各自的长处,可以有效地节约建筑材料。例如:

压型钢板组合楼板、钢筋混凝土组合梁、钢管混凝土柱、劲性混凝土柱等,已得到广泛的

应用。

8.其他结构形式

如受动力荷载影响的结构、可拆卸的结构、容器和其他构筑物等。

由于钢材具有良好的韧性,设有较大锻锤或产生动力作用的其他设备的厂房,其骨架直

接承受的动力尽管有时不是很大,但间接振动却极为强烈,所以即使屋架跨度不是很大时,

也往往用钢结构制成。对于抗震能力要求高的结构,用钢结构也是比较适宜的。

需要拆迁的结构,如建筑工地生产和生活用房的骨架、临时性展览馆,以及需要移动的

结构,如桥式起重机、塔式起重机、龙门起重机、装卸桥,水工船闸、升船机等,采用钢结构最

为适宜。钢结构不仅重量轻,还可以采用螺栓或其他便于拆装的手段连接。

由于钢结构的密闭性好,因此钢结构广泛应用于冶金、石油、化工企业中的容器结构,如

热风炉、油库、油罐、煤气罐、气柜和管道等。此外,经常使用的还有皮带通廊栈桥、管道支

架、锅炉支架、钻井和石油塔架等其他钢构筑物。

1.2 钢结构的设计方法

钢结构设计应保证结构构件在充分满足功能要求的基础上,安全可靠地工作,同时应尽

量节省钢材,做到技术先进、经济合理、安全适用、确保质量,即结构计算的目的在于保证所

设计的结构与结构构件在施工和工作过程中能满足预期的安全性和使用性要求。因此,结

构设计准则应当这样来陈述:结构由各种荷载所产生的效应(内力和变形)不大于结构(包括

连接)由材料性能和几何因素等所决定的抗力或规定限值。但是,影响结构功能的各种因

素,如荷载大小、材料强度的高低、截面尺寸、计算模式、施工质量等都是不确定性的,是随机

变量(或随机过程)。因此,荷载效应可能大于设计抗力,结构不可能百分之百的可靠,而只

能对其作出一定的概率保证。这种以概率论和数理统计为基础,对作用和抗力进行定量分

析的方法,称为概率极限状态设计方法。

1.2.1 概率极限状态设计方法

结构的极限状态是指当结构或其组成部分超过某一特定状态就不能满足设计规定的某
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一功能要求时,此特定状态就称为该功能的极限状态。极限状态可以分为承载能力极限状

态和正常使用极限状态两类。

1.承载能力极限状态

承载能力极限状态是指结构或构件达到最大承载能力,或达到不适于继续承载的变形

的极限状态。承载能力极限状态包括结构构件或连接因强度超过某一限值而破坏,结构或

其某一部分作为刚体而失去平衡(倾覆或滑移),在反复荷载作用下构件或连接发生疲劳破

坏等。

当结构或结构构件出现下列状态之一时,应认为超过了承载能力极限状态:

(1)整个结构或结构的一部分作为刚体失去平衡(如倾覆等);

(2)结构构件或连接因超过材料强度而破坏(包括疲劳破坏),或因过度变形而不适于继

续承载;

(3)结构转变为机动体系;

(4)结构或结构构件丧失稳定(如压屈等);

(5)地基丧失承载能力而破坏(如失稳等)。

2.正常使用极限状态

结构或构件达到正常使用或耐久性能中某项规定限度的状态称为正常使用极限状态。

当结构或结构构件出现下列状态之一时,应认为超过了正常使用极限状态:

(1)影响正常使用或外观的变形;

(2)影响正常使用或耐久性能的局部损坏(包括裂缝);

(3)影响正常使用的振动;

(4)影响正常使用的其他特定状态。

3.结构的功能函数

结构的工作性能可以用结构的功能函数来描述。

设结构上各种作用和材料性能、几何参数等基本变量有n 个,即x1,x2,…,xn,则在这

n 个随机变量之间通常可以建立函数关系

Z=g(x1,x2,…,xn) (1.1)

上式即称为结构的功能函数。

简化设计时,只以结构构件的荷载效应S 和抗力R 这两个基本随机变量来表达结构的

功能函数,则有

Z=g(R,S)=R-S (1.2)

上式中R 和S 是随机变量,其函数Z 也是一个随机变量。在实际工程中,可能出现下列三

种情况:
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Z>0,结构处于可靠状态;

Z=0,结构达到临界状态,即极限状态;

Z<0,结构处于失效状态。

由于基本变量R、S 的不定性,说明作用在结构的荷载存在出现高值的可能,材料性能

也存在出现低值的可能。虽然设计者在设计时采用了相当保守的方案,但在结构投入使用

后,也不能保证结构绝对可靠,因而对所设计的结构的功能只能作出一定概率的保证。

按照概率极限状态设计方法,结构的可靠度定义为:结构在规定的时间内,在规定的条

件下,完成预定功能的概率,即Z≥0时的概率。这样若以ps 表示结构的可靠度,则上述定

义可以表达为

ps=P(Z≥0) (1.3)

结构的失效概率以pf 表示,则

pf=P(Z<0) (1.4)

由于事件(Z<0)与事件(Z≥0)是对立的,所以结构的可靠度ps 与结构的失效概率pf

符合下式

ps+pf=1 (1.5)

或 ps=1-pf (1.6)

为了计算结构的失效概率pf,最好是求得功能函数Z 的分布。假若已知Z 的概率密

度fz(Z)曲线,如图1.1所示。图1.1中纵轴处Z=0时,结构处于极限状态;纵轴以右部分

Z>0,结构处于可靠状态;纵轴以左部分Z<0,结构处于失效状态。

图1.1 Z 的概率密度fZ(Z)曲线

可以用积分求得图1.1中阴影部分面积,表示事件(Z<0)的概率,就是失效概率,即为

pf =P Z <0( ) =∫
0

-¥
fZ Z( )dZ (1.7)

但一般来说,Z 的分布很难求出。因此,失效概率的计算在实际上很难求出。直至20世纪

60年代末期,美国学者康奈尔(Cornell,C.A)提出了比较系统的一次二阶矩的设计方法,才
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使得概率设计法进入了实用阶段。

一次二阶矩法将图1.1中Z 的均值μZ 用Z 的标准差σZ 来度量,则有

μZ=βσZ (1.8)

式中:β———结构构件的可靠指标。

若Z 的分布为标准正态分布,可得

β=μZ

σZ
=μR -μS

σ2R +σ2S
(1.9)

则β与pf 的关系式为

β=ϕ-1(1-pf) (1.10)

pf=ϕ(-β) (1.11)

式中:ϕ(·)———标准正态分布函数;

ϕ-1(·)———标准正态分布的反函数。

正态分布时,β与pf 的对应关系如表1.1所示。

表1.1 正态分布时β与pf 的对应值

可靠指标β 4.5 4.2 4.0 3.7 3.5

失效概率pf 3.4×10-6 1.34×10-5 3.17×10-5 1.08×10-4 2.33×10-4

可靠指标β 3.2 3.0 2.7 2.5 2.0

失效概率pf 6.87×10-4 1.35×10-3 3.47×10-3 6.21×10-3 2.28×10-3

若基本变量不按正态分布,则结构构件的可靠指标应以结构构件作用效应和抗力的当

量正态化方法转化为正态分布的平均值和标准差代入公式(1.9)进行计算。

结构构件设计时采用的可靠指标,可以根据对现在结构构件的可靠度分析,并考虑使用

经验和经济因素等确定。我国《建筑结构可靠度设计统一标准》(GB50068—2001)中按破坏

类型(延性或脆性破坏)和安全等级(根据破坏后果和建筑物类型分为一、二、三级,级数越

高,破坏后果越不严重)分别规定了结构构件按承载能力极限状态设计时采用的不同β值,

如表1.2所示。

表1.2 结构构件承载能力极限状态的可靠指标

破坏类型
安全等级

一级 二级 三级

延性破坏 3.7 3.2 2.7

脆性破坏 4.2 3.7 3.2
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1.2.2 设计表达式

现行《钢结构设计规范》(GB50017—2003)中规定,除疲劳计算外,采用以概率理论为基

础的极限状态设计方法,用分项系数的设计表达式进行计算。《建筑结构可靠度设计统一标

准》(GB50068—2001)中要求,结构构件的极限状态设计表达式,应根据各种极限状态的设

计要求,采用有关的荷载代表值、材料性能标准值、几何参数标准值以及各种分项系数等表

达。作用分项系数γF(包括永久荷载分项系数γG 和可变荷载分项系数γQ)和结构构件抗力

分项系数γR(或材料性能分项系数γf),应根据结构功能函数中基本变量的统计参数和概率

分布类型,以及1.2.1节中所规定的结构构件可靠指标,通过计算分析,并考虑工程经验确

定。结构重要性系数γ0 应按结构的安全等级、设计使用年限并考虑工程经验确定。

(1)对于承载能力极限状态设计,应采用荷载效应的基本组合,必要时应考虑荷载效应

的偶然组合。

荷载效应的基本组合按下列设计表达式中最不利值确定(在钢结构设计中,习惯采用应

力表达形式):

由可变荷载效应控制的组合

γ0γGσGK +γQ1σQ1K +∑
n

i=2
γQiΨciσQiK( ) ≤f (1.12)

由永久荷载效应控制的组合

γ0γGσGK +∑
n

i=1
γQiΨciσQiK( ) ≤f (1.13)

式中:γ0———结构重要性系数,对安全等级为一级或设计使用年限为100年及以上的结构构

件,不应小于1.1;对安全等级为二级或设计使用年限为50年的结构构件,不应小于1.

0;对安全等级为三级或设计使用年限为5年的结构构件,不应小于0.9;

σGK———永久荷载标准值在结构构件截面或连接中产生的应力;

σQ1K
———在基本组合中起控制作用的第一个可变荷载标准值在结构构件截面或连接

中产生的应力(该值使计算结果为最大);

σQiK
———其他第i个可变荷载标准值在结构构件截面或连接中产生的应力;

γG———永久荷载分项系数,当永久荷载效应对结构构件的承载能力不利时取1.2,但对

式(1.13)则取1.35,当永久荷载效应对结构构件的承载能力有利时,取为1.0,验算结构

倾覆、滑移或漂浮时取0.9;

γQ1、γQi———第1个和其他第i个可变荷载分项系数,当可变荷载效应对结构构件的承

载能力不利时,取1.4(当楼面活荷载大于4.0kN/m2 时,取1.3),有利时,取为0;

Ψci———第i个可变载荷的组合值系数(可以按相关荷载规范的规定采用)。
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第1章 绪论

对于一般排架结构、框架结构,可以采用简化式计算:

由可变荷载效应控制的组合:

γ0γGσGK +Ψ∑
n

i=1
γQiσQiK{ }≤f (1.14)

由永久荷载效应控制的组合,仍按式(1.13)进行计算。

式中:Ψ———简化式中采用的荷载组合值系数,一般情况下可以采用0.9;当只有1个可变荷

载时,取为1.0。

对于偶然组合,极限状态设计表达式宜按下列原则确定:偶然作用的代表值不乘分项系

数;与偶然作用同时出现的可变荷载,应根据观测资料和工程经验采用适当的代表值;具体

的设计表达式及各种系数,应符合专门规范的规定。

(2)对于正常使用极限状态,按《建筑结构可靠度设计统一标准》(GB50068—2001)中的

规定要求分别采用荷载的标准组合和准永久组合进行设计,使变形、裂缝等荷载效应的设计

值不超过相应的规定限值。

在钢结构设计中,只考虑荷载的标准组合,其设计表达式为

νGK +νQ1K +∑
n

i=2
ΨciνQiK ≤ [ν] (1.15)

式中:νGK———永久荷载的标准值在结构或结构构件中产生的变形值;

νQ1K
———起控制作用的第一个可变荷载的标准值在结构或结构构件中产生的变形值

(该值使计算结果为最大);

νQiK
———其他第j个可变荷载标准值在结构或结构构件中产生的变形值;

[ν]———结构或结构构件的容许变形值。

1.3 钢结构的发展

随着我国经济建设的蓬勃发展,钢结构的应用必将相应地发展。就我国目前关于钢结

构建设水平状况与国际上钢结构建设水平相比较,在今后一段时期需加强以下几方面工作。

1.研究高强度钢材

应用高强度钢材,对大(跨度)、高(耸)、重(型)的结构非常有利。我国目前普遍应用的

钢材是普通碳素结构钢中的Q235钢和低合金高强度结构钢中的Q345、Q390、Q420钢。目

前,我国已采用Q460钢,并成功应用于北京国家体育馆———鸟巢。从发展趋势来看,高强度

结构钢的研制和开发还将不断地进行。在钢结构强度增加的同时,还应具有优良的塑性性

能和韧性性能。另外,改进钢材的耐腐蚀性和耐火性也是今后的发展方向。

2.改进设计方法

经过我国钢结构工程技术人员多年来的辛勤努力,现行的《钢结构设计规范》(GB50017
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-2003)采用了当前国际上结构设计最先进的方法。以概率理论为基础的极限状态设计方

法,对轴心受压构件的稳定计算由原来的三条柱子曲线改为四条柱子曲线,凡此等等,都表

明我国运用现代科技的测试和计算技术,已能较好地使钢结构的计算方法反映结构的实际

工作情况,从而能更合理地使用材料。然而在有些问题上仍有待作进一步改进和提高。

3.采用新型结构

(1)大跨度建筑:网架结构近年来在我国已得到较广泛的应用,它能有效地跨越较大的

空间。悬索结构在大跨度建筑中是一种造型美观,对建筑平面图形适应性强的结构形式,由

于主要承重构件受拉,因此可以最大限度地利用材料,用钢量很低,故很受欢迎。预应力钢

结构是在大跨度结构中节约钢材的一种有效方法,用于加强悬索结构,更具有明显的经济

效果。

(2)组合结构:将钢和混凝土组合起来共同受力并发挥各自材料的长处,即钢材利于受

拉、混凝土利于受压的特点,能有效地节约材料。主要形式有压型钢板组合楼盖、组合梁、钢

管混凝土柱和劲性混凝土等。

4.发展前景广阔

随着我国经济建设的进步,钢结构在各行业的发展也越来越迅速。近几年来,建筑钢结

构在单层、多层的轻、中、重型厂房与高层、超高层建筑及大跨度公共建筑等方面已经取得了

很大的进展。火力电厂、桥梁、市政建设、高层住宅、低层别墅也开始成了建筑钢结构的发展

市场,尤其是住宅钢结构在国内的应用还很少,市场前景广阔。

5.构件生产的标准化

目前,钢结构的应用越来越广。从设计入手,结合产品的制造工艺,将一些易于定型化、

标准化的产品,使其杆件规格统一,便于互换和大量制造成系列化产品,达到批量生产,降低

造价的目的,将使钢结构实现工业化生产、标准化制作,有效的推进我国住宅的产业化。

另外,结构设计的优化和计算机辅助设计技术的进步,可以较好的确定优化的结构形式

和截面形式,取得较大的经济效果。

1.钢结构具有:材料的强度高,塑性和韧性好;材质均匀且比较符合力学计算的假定;钢

结构制造简便,施工周期短;钢结构的重量轻;钢结构的密闭性好等优点。

2.钢结构适用于重型厂房结构、大跨度结构、高耸结构、多层钢框架结构、高层建筑、受

动力荷载影响的结构、可拆卸的结构、容器和其他构筑物、轻型钢结构、组合结构等。

3.钢结构的发展要从研究高强度钢材,改进设计方法,采用新型结构,应用优化原理,构

件的定型化、系列化、产品化等方面不断进行探索与研究。
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1.钢结构与其他材料的结构相比较,有哪些特点?

2.钢结构采用什么设计方法? 其设计原则是什么?

3.什么是极限状态? 分为哪两类? 其内容有哪些?

4.结构设计中,能否保证结构绝对安全,为什么?
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