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摘要：首先研究钢结构模块化建筑的内涵和结构体系，然
后使用有限元分析软件研究钢结构模块化建筑的设计，分析刚
接结构模型和铰接结构模型的计算结果差异，模块化钢结构中
的模块单元之间连接采用刚接和铰接都能满足应力和位移的设
计要求，实际施工中可以根据两种连接方式的特点进行相应设
计。期待解决钢结构模块化建筑的应用问题，推动建筑的工业
化发展。
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引言：钢结构模块化建筑能缩短施工时间，提高施工质
量，更加节能环保，是目前建筑行业的重要发展方向之一。因
此做好钢结构模块化建筑结构体系研究，对提升建筑施工水平
和加快建筑工业化发展有巨大的帮助。

一、钢结构模块化建筑概述
模块化建筑将建筑物以单个房间模块或一定范围内的三

维建筑空间模块进行划分，在工厂中生产及安装各模块单元，
如楼板、天花板、墙体等，然后将建筑的模块单元运送到施工
现场，进行堆叠和连接，短时间内即可组装成一个完整的建
筑[1]。建筑的模块单元一般都有完备的内部结构，并不需要在
现场进一步加工，因此模块化建筑具有较高的建筑施工效率。

二、钢结构模块化建筑结构
（一）建筑模块单元
建筑模块单元中包括墙体承重模块、局部开孔模块、角

柱支撑模块、楼梯模块和非承重模块。墙体承重模块一般使用
冷弯薄壁型钢等构件，包括外部墙体、内部墙体、竖向钢柱、
水平钢梁和交叉支撑等。结构中除了外部墙体，也包括承重隔
墙，将模块的内部空间划分为适当大小的房间[2]。局部开孔模
块是墙体承重模块的变种，该模块纵向设置了门窗专用开孔。
角柱支撑模块和热轧钢结构框架类似，模块为方钢管角柱间布
置的纵向边梁，四根角柱能承受建筑的纵向荷载。楼梯模块通
常结合常规的房间模块一起设计，可以根据实际情况设置附属
钢结构配件。非承重模块是建筑物有特殊使用功能的预制构件
体，一般用于厨房、卫生间等场所，其自身的强度和刚度不
高，必须由其他受力结构一起支撑。

（二）建筑结构体系
1.全模块化的建筑结构体系
全模块化的建筑全由不同的模块单元安装组成，包含房间

模块、走廊模块等，一般应用在多层建筑物中，其最适当的层
数为四至八层，当需设计高层建筑物时，就需要增加相应的抗
侧力构件，保证建筑的稳定性要求。

2.复合模块化的建筑结构体系
在复杂工程项目中，需要结合两个或更多的结构形式来

获得最合理的建筑结构方案。为了提升模块化建筑的结构性能
和使用性能，还可以将模块化建筑和其他结构体系复合使用，
比如商业综合体，可在上部办公或住宅处使用预制建筑模块单
元。目前使用复合模块化设计的建筑结构已经比较常见，既有
工厂大规模工业化生产的特点，又有施工工地建造的灵活性。

三、钢结构模块化建筑结构设计分析
（一）模型建立
钢结构模块化的结构模型使用某小区4层宿舍进行设计，

其中包括房间模块单元和宿舍走廊模块单元。房间模块单元的

尺寸定为8m×4.2m×3m，模块之间的水平柱净间距取值20mm，
宿舍走廊模块单元的尺寸定为8.42m×2m×3m，其中走廊的长
度和两个相邻的房间宽度相同。为了加大结构的侧向刚度，所
以在端部处走廊模块单元的外部设置交叉支撑[3]。利用竖向模
块在天花板梁和楼板梁之间设置的20mm间隙，各模块单元的节
点处使用连接件在各个模块单元柱的顶部进行连接，其中刚接
结构模型将上下层柱端部处外突的短柱做刚接连接，铰接结构
模型将各模块单元之间连接处做铰接连接。

（二）荷载条件设定
根据某小区建筑的设计要求，确定了4层宿舍结构的设计

条件：
模块楼面恒荷载取值：标准层处取3.0kN/m2；
模块屋面恒荷载取值：屋面处取4.5kN/m2；
模块楼面及屋面活荷载取值：标准层处和屋面处取2.0kN/

m2；
模块楼板梁线荷载的恒荷载取值：标准层处取5.0kN/m；
风荷载：地面粗糙度取C类，基本风压取0.35kN/m2（50年

重现期）；
抗震设防烈度：7度，特征周期值：0.35s，抗震等级：四级。
（三）结构应力计算和分析
模块单元之间的连接分为刚接和铰接，分别建立刚接结构

模型和铰接结构模型。刚接模型和铰接模型在风荷载和多遇地
震作用下，弹性层间位移角如表1所示。

计算结果显示，刚接模型和铰接模型的X方向和Y方向弹性
层间位移角最大值都出现在第二层，其最大值都小于相关设计规
范限制1/250，满足设计要求。铰接模型的弹性层间位移角的计算
值大于刚接模型，因此刚接模型具有相对较大的侧向刚度。

经过计算发现，两种模型的应力分布比较一致。刚接结构
中，各层竖向连接处短柱相对模块单元长柱的应力较大，最大
应力处出现在底层模块和二层模块中间的短柱处，层间短柱处
有明显的剪应力集中现象。铰接结构的最大应力处与刚接结构
相同，层间短柱处同样出现较大的剪应力集中现象，并且因为
短柱与下部的模块单元是铰接连接，释放部分短柱下方弯矩，
因此铰接模型的短柱应力略大于刚接模型。

（四）结论
在风荷载作用和多遇地震作用下，刚接和铰接模型的应力

和位移都符合规范要求。并且刚接和铰接模型在侧向刚度上存
在一定差异，但是刚接结构具有更大的侧向刚度；模块的竖向
连接层间处短柱需平衡上部梁柱端弯矩，因此会产生较大的应
力集中。

模块化钢结构中的模块单元之间连接采用刚接和铰接都能
满足应力和位移的设计要求，实际施工中可以根据两种连接方
式的特点进行相应设计。钢结构模块化建筑相比传统的建筑结
构在施工上更加灵活，可以推动工业化建筑发展。
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表1  风荷载作用下和多遇地震作用下刚接结构模型和铰接结构模型的弹性层间位移角

楼层数

风荷载作用下 多遇地震作用下

刚接结构模型 铰接结构模型 刚接结构模型 铰接结构模型

X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

1层 1/3222 1/2910 1/2370 1/2216 1/944 1/617 1/863 1/525

2层 1/2853 1/2335 1/2083 1/1592 1/683 1/500 1/575 1/418

3层 1/4725 1/3474 1/4126 1/2631 1/1077 1/872 1/943 1/745

4层 1/5510 1/3619 1/5024 1/2954 1/1201 1/904 1/1020 1/832
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