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工程建设与设计 "#$% 年第 & 期 钢结构住宅专题

,,,,长 期 以 来 ，我 国 建 筑 钢 结 构 的 应 用 较 少 ，用 钢 量 占 全 国 钢

材总产量的比重很低。#$$% 年上半年，建设部科技司分别召

开 了 钢 结 构 住 宅 产 业 化 技 术 导 则 编 制 研 讨 会 和 钢 结 构 住 宅

建筑体系及关键技术研究课题立项评审会，通过了 %/ 个包

括钢结构住宅建筑体系与关键技术的立项，为发展住宅钢结

构创造了很好的时机。本文介绍的多层钢结构学生公寓即为

%/ 个立项之一。

9:;<=>
本工程长 (12，宽 %’2，总建筑面积约 ’,#$$2#。建筑共

/ 层 ，其 中 地 面 架 空 层 为 自 行 车 库 ，层 高 #+#2，为 满 足 建 筑

净高要求，采用钢筋混凝土板柱 结 构 ；% 层!(,层 为 学 生 宿 舍

标 准 层 ，层 高 *+#2，采 用 钢 结 构 ，建 筑 外 围 护 墙 和 内 隔 墙 均

采用轻质墙板；顶层为 坡 屋 面 阁 楼 ，采 用 轻 型 门 式 刚 架 结 构

以形成较大的室内空间 （限 于 篇 幅 ，本 文 只 介 绍 标 准 层 的 设

计情况）。

本工程设防烈度为 / 度，建筑场地类别为!类。
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多 层 钢 结 构 目 前 较 多 采 用 的 结 构 体 系 有 ： 纯 钢 框 架 体

系、钢框架 & 支撑体系、钢框架 & 现浇混凝土剪力墙体系等。

纯钢框架体系 有 利 于 建 筑 平 面 灵 活 布 置 ，结 构 各 部 分 刚 度

比较均匀，自震周期 较 长 ，对 地 震 作 用 不 敏 感 。相 对 纯 钢 框

架 体 系 ，钢 框 架 & 支 撑 体 系 、钢 框 架 & 现 浇 混 凝 土 剪 力 墙 体

系侧向刚度大，都有 两 道 抗 震 防 线 。但 对 后 者 而 言 ，剪 力 墙

需要现场浇注 混 凝 土 ，不 利 于 发 挥 钢 结 构 施 工 速 度 快 的 优

势 ；同 时 ，钢 框 架 和 混 凝 土 剪 力 墙 侧 向 刚 度 相 差 悬 殊 ，对 其

抗震性能的研究 还 很 不 充 分 ，尤 其 是 多 层 ，采 用 这 种 体 系 将

导致地震作用大幅增加。

为最大程度避免现场浇注混凝土，探索钢结构住宅产业化

的发展方向，本工程标准层采用钢框架—支撑结构体系。

根据建筑平面特点，纵向支撑均匀、对称布置在走廊两侧，

支撑采用偏心支 撑 以 避 开 门 洞 ；横 向 支 撑 均 匀 、对 称 布 置 在

楼梯间及宿舍之间的隔墙内，也采用偏心支撑。结构标准层

局部梁柱平面布置如图 %，局部支撑布置如图 #。
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本工程梁柱均采用焊接 3 形截面，支撑采用组合 槽 钢 ，梁

柱双向刚接，钢材采用 4#*50。
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结构按弹性方法计算。计算程序采用中国建筑科学研究

院开发的建筑结构分析程序 -6-。该 程 序 采 用 三 维 空 间 模

型 ，梁 柱 采 用 空 间 杆 单 元 ，假 定 楼 板 在 平 面 内 刚 度 无 限 大 。

该程序同时能进行结构的强度及稳定验算。

结构分析时，柱计算长度系数根据《高层民用建筑钢结

’



构 技 术 规 程 》（!"!#$$%&’ ）（简 称《 高 钢 规 》）确 定 ：有 支 撑

的 结 构 ，当 计 算 在 重 力 和 风 力 或 多 遇 地 震 作 用 组 合 下 的 稳
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定性时，在层间 位 移 满 足 规 范 要 求 的 条 件 下 ，柱 计 算 长 度 系

数可取 *+ ,。

结构分析主要结果如下：

（*）自振周期

经弹性分析，得到结构前 - 个自振周期如表 *：

+ !"",-./01

由表 * 可以看出，结构两个方向自振周期相差不大，说

明结构两个方向刚度接近，是比较理想的。

.(/层间位移角

结构在水平风荷载及地震作用下顶点位移角和 楼 层 最

大弹性层间侧移角如表 (：

+ #"",-23456

根 据《 高 钢 规 》，结 构 在 风 荷 载 作 用 下 ，顶 点 位 移 角 限

值 为 *01,,，层 间 位 移 角 限 值 为 *02,,；根 据《 建 筑 抗 震 设

计 规 范 》（"3)1,,**%(,,*）（ 简 称《 抗 震 规 范 》），结 构 在

多 遇 地 震 作 用 下 ，层 间 位 移 角 限 值 为 *4-,,。由 表 ( 可 以 看

出 ，结 构 两 个 方 向 的 位 移 角 均 满 足 要 求 ，结 构 侧 向 刚 度 较

好。
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钢结构的节点连接对结构的安全起着非常重要的作用，

并直接关系到结构构件的运输、施工和造价。由于本工程轴

网尺寸不大 ，楼 面 荷 载 较 小 ，故 大 部 分 梁 柱 节 点 采 用 技 术 可

靠 、运 输 和 施 工 方 便 的 现 场 栓 焊 混 合 节 点 。 如 图 -，钢 柱 贯

穿，梁腹板 与 柱 通 过 连 接 板 采 用 高 强 度 螺 栓 连 接 ，梁 翼 缘 与

柱采用全熔透对接焊缝连接，焊缝等级二级。
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支撑处的梁柱节点采用工厂全焊接连接，梁段间的拼接

连接、支撑与梁柱节点的连接现场完成。

为 加 快 钢 框 架 施 工 速 度 ，同 时 考 虑 运 输 方 便 ，钢 柱 大 致

分 成 长 度 相 等 的 ( 段 ，每 段 长 约 *(5，柱 的 连 接 采 用 现 场 拼

接。
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本工程支撑采用偏心支撑。偏心支撑有如下特点：

（*）建筑布置灵活。偏心支撑的消能梁段处净高较大，

方便门的布置。如本工程层高 -+ (5，梁下布 置 (+ 65高 的 门

（包括亮子）是很方便的。

（(）侧向刚度好。支撑的设置，使结构侧向刚度得到加

强，结构水平位移减小。

（-）利于抗震。大量研究表明，偏心支撑具有弹性阶段

刚 度 接 近 中 心 支 撑 框 架 ，弹 塑 性 阶 段 的 延 性 和 消 能 能 力 接

近于延性框架的特点，是一种良好的抗震结构。

消能梁段的长度直接影响到消能梁段的屈服形式：较短

时为剪切屈服型，较长时为弯曲屈服型。本工程的消能梁段

多为较短的剪切屈服型。文献从理论上探讨了长消能梁段

的 应 用 ，认 为 长 消 能 梁 段 用 于 多 层 和 小 高 层（7 层 8*( 层 ）

也是合理的。

+-OP,-
为探索“工厂化生产、现场安装”的住宅产业化模式，最

大程度减少 现 场 浇 注 混 凝 土 ，加 快 施 工 速 度 ，本 工 程 楼 板 采

用 9: 预应力混凝土空心板。

9: 板 板 边 形 式 独 特 ，拼 缝 可 形 成 上 下 小 、中 间 大 的 板

槽 。 这 种 板 槽 能 相 互 传 递 剪 力 、协 调 相 邻 板 间 垂 直 变 位 。

9: 板 在 国 外 是 一 项 十 分 成 熟 的 技 术 ， 广 泛 应 用 于 各 级 地

震 烈 度 区 ，其 完 善 的 设 计 理 论 计 算 方 法 和 节 点 构 造 ，可 充

分 保 证 地 震 水 平 荷 载 的 传 递 和 分 配 ， 满 足 结 构 安 全 度 的

要 求。

为保证楼盖的整体性，本工程所有 9: 板板底均设 2 个埋

件与钢梁上翼缘焊接，并在板缝内设通长构造钢筋（图 2）。

钢框架!支撑体系多层学生公寓结构设计 工程建设与设计 "#$% 年第 & 期
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结 构 标 准 层 每 层 用 钢 量 约 为 ：钢 柱 !"#、钢 梁 !$#、支 撑

%#，共 "&#。 本 工 程 标 准 层 建 筑 面 积 约 &’&$$(!，用 钢 量 约 为

)%’*+,(!。
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本工程已经施工完毕并开始正常使用，建设单位对结构

施工进度和现场管理很满意。本工程的实践表明：

（&）钢 框 架 - 偏 心 支 撑 结 构 体 系 侧 向 刚 度 合 理 ，抗 震

性能好，是一种比较理想的多层钢结构体系。

（!）./ 预应力空心楼板自重轻、承载 力 高 、和 钢 结 构 连

接方便。

（0） 钢框架 - 支撑体系和 ./ 预应力楼板结合使用，能

加快施工速度，最 大 限 度 地 减 小 现 场 湿 作 业 的 工 作 量 ，便 于

钢结构住宅的产业化、现代化。

（)）尽 管 本 工 程 平 面 布 置 不 规 则 ，两 侧 钢 柱 较 多 ，但 结

构的经济指标还是比较理想的。
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时 下 ，钢 结 构 以 其 自 身 的 优 越 性 ，在 建 筑 中 所 占 的 比 重

越来越大，!& 世纪将是钢结构快速发展的时期。

建 筑 钢 结 构 归 纳 为 五 大 类 ：高 层 重 型 钢 结 构 、空 间 大 跨

钢结构、轻型钢结构、钢混 组 合 结 构 以 及 住 宅 钢 结 构 等 ，“ 十

五”期间我国以住宅钢结构为发展的重点。而钢结构住宅的

研究开发、设计制造、施工安装是近几年才发展起来的。

钢 结 构 住 宅 是 住 宅 建 筑 的 一 个 分 支 ，与 砖 石 结 构 、钢 筋

混凝土结构、木结构同是住宅建筑的重要组成部分。钢结构

住宅体系主要由七大部分 组 成 ：!支 撑 骨 架 系 统 ；"围 护 骨

架系统；#轻质墙 体 ；$装 饰 外 墙 ；%楼 层 板 ；&屋 顶 ；’门

窗及楼梯。主要承重骨架是由钢构件或钢管混凝土构件所组

成 ，它 具 有 钢 结 构 带 来 的 一 系 列 特 性 ，同 时 又 具 备 一 般 住 宅

建筑的共性。

钢 结 构 的 重 量 轻 、强 度 高 ，用 钢 结 构 建 造 的 住 宅 重 量 是

钢筋 混 凝 土 住 宅 的 &,! 左 右 ， 可 满 足 住 宅 大 开 间 的 需 要 ，使

用面积比钢筋混凝土住宅提高 )Y左右；抗震性能好，其延性

比 钢 筋 混 凝 土 高 ，从 国 内 外 震 后 调 查 结 果 看 ，钢 结 构 住 宅 建

筑 倒 塌 数 量 是 最 少 的 ；钢 结 构 构 件 在 工 厂 制 作 ，减 少 现 场 工

作量，缩短施工工期，符合产业化要求；钢结构工厂制作质量

可 靠 ，尺 寸 精 确 ，安 装 方 便 ，易 与 相 关 部 品 配 合 ；钢 材 可 以 回

收，建造和拆除时对环境污染较少。

随着建设部“关于在大中城市二三年内消除黏土制品”

重大政策的颁布，研究和开发大规模的多层住宅钢结构建筑

体系是当务之急。钢结构住宅是取消传统的砖混结构住宅之

后，比较理想的替代方式之一。
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