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工业建筑设计中轻型钢结构的特点与设计探析
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摘  要：随着我国经济的快速发展，轻型钢结构在工业建筑设计中的应用越来越广泛。为了提高工业建筑设计水平，

发挥轻型钢结构在建筑工程中的应用价值，本文对轻型钢结构的基本概念、特及应用进行了详细的阐述，并通过具

体案例分析，探讨了轻型钢结构在工业建筑设计中的应用技术要点，提出优化设计措施，并且对该材料的应用问题

和未来发展展望进行阐述，以期为类似工程提供参考和借鉴。
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引言

轻型钢结构作为一种先进的建筑结构形式，在工业

建筑设计中具有明显的优势。要想更好地发挥其在工业

建筑设计中的作用，就需要加强该技术的研究和应用，

积极优化建筑设计方案，更好地满足不断变化的市场需

求，推动我国轻型钢结构产业的健康发展。

一、钢结构在工业建筑领域的应用概况

（一）钢结构在工业建筑领域的应用起源

19 世纪末期 ,建筑师费迪南德·杜特尔特和工程师

维克多·康塔明合作建造了巴黎世博会机械展廊 ,这是当

时世界上最大跨度的建筑 ,当今工业建筑领域中的大多数

钢排架厂房的形式皆参考于此 [1]。1925 年 ,英国法拉第

学会在伦敦召开了题为“炼钢过程中的物理化学”会议 ,

标志着钢材的冶炼开始进入现代科学体系。此后 ,钢结构

和工业建筑交织在一起,开启了其独特的发展历程。

（二）我国钢结构在工业建筑领域的应用

我国钢结构在工业建筑领域的应用起源可以追溯至

20 世纪初期 , 主要应用于机器厂、纺织厂等的建筑中。

青岛四方机车修理厂即为当时的典型实例。中华人民共

和国成立之前 , 我国钢结构在工业建筑领域应用的发展

速度十分缓慢。中华人民共和国成立之后的 10 年间 , 我

国钢结构在工业建筑领域的应用迅速发展 , 在冶金、机

械、汽车、飞机、造船等行业中有了大量应用 , 如鞍山

钢铁厂、第一重型机器厂、洛阳拖拉机厂、沈阳飞机制

造厂和大连造船厂。这期间 , 各有关部委都陆续成立了

设计院 , 在北京和沈阳等地成立了 6 个工业设计院 , 在

北京和重庆等地成立了 6 个专业性更强的钢铁设计院。

这些工业院和专业院的设立 , 对我国工业建筑的发展起

到了极大的促进作用。1961—1975 年间 , 我国工业建筑

钢结构的发展进入了低潮期 , 但期间仍有不少典型的工

业建筑钢结构出现 , 四川德阳第二重型机械厂即是最具

代表性的项目之一。改革开放后 , 我国工业建筑钢结构

逐渐进入崭新的发展阶段 , 在上海宝山钢铁厂、武汉重

型机床厂有了大量的应用实例。随着钢结构技术理论研

究的不断完善 , 钢结构逐步成为了现代工业建筑中最重

要的结构类型 [2]。

二、轻型钢结构的特点

（一）轻型钢结构的概念

轻型钢结构，顾名思义，是一种以钢材为主要材料，

具有较轻自重和较高强度的建筑结构形式，主要由型钢

和钢板组成，通过焊接、螺栓连接等方式形成承重体系。

轻型钢结构在工业建筑设计中的应用，起源于 20 世纪初

期的西方发达国家，随着我国经济的快速发展，近年来

在国内得到了广泛的推广和应用。

（二）轻型钢结构的特点

轻型钢结构具有以下几个基本特点：首先，材料特

性表现为高强度、良好的塑性和韧性，使得其在承受较

大荷载的同时，具有良好的抗震性能和可靠性；其次，

由于其采用钢材作为主要材料，具有较好的焊接性能和

连接性能，为施工提供了便利；再次，轻型钢结构的自

重相对较轻，有利于降低基础负荷和减少地基处理费用；

最后，钢结构的施工速度较快，有利于缩短工期，提高

工程效益。

轻型钢结构在工业建筑设计中的应用范围广泛，不

仅可以应用于屋盖、墙面、柱等主体结构，还可以应用

于屋面、墙面围护结构、楼梯、吊车梁等附属结构。轻

型钢结构的应用，不仅可以提高建筑物的承重能力、抗

震性能和施工效率，还可以实现建筑物的轻型化、美观

化和节能化。然而，轻型钢结构在工业建筑设计中的应

用也存在一定的限制 [3]。首先，钢材的价格波动较大，

可能导致建筑成本的不确定性；其次，钢材的腐蚀问题

需要引起足够的重视，否则将影响结构的使用寿命；再

次，施工现场的焊接、螺栓连接等工艺要求较高，对施

工队伍的技术水平有较高要求。

（三）轻型钢结构的应用策略

轻型钢结构在工业建筑设计中的应用策略是其成功

推广和普及的关键。为了充分发挥轻型钢结构的优势，

避免其局限性，第一，应综合考虑设计、施工和维护等

因素。在轻型钢结构的设计阶段，应充分考虑建筑物的

使用功能、结构安全、经济性、施工工艺和维护等因素，

确保设计方案的科学性、合理性和可行性。此外，在设

计过程中，应注重与相关领域的专家和施工单位的沟通
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与协作，以便更好地解决设计中的实际问题。第二，优

化结构体系。轻型钢结构的设计应注重结构体系的优化，

包括合理布置梁、柱、屋盖等承重构件，以及适当设置

支撑、连接节点等辅助构件。通过优化结构体系，可以

提高结构的承载能力、稳定性和抗震性能，同时降低结

构自重和施工难度。第三，选用合适的钢材和连接方式。

在轻型钢结构中，钢材的选择和连接方式对结构的性能

和寿命具有重要影响。因此，在应用轻型钢结构时，应

根据实际需求和条件选用合适的钢材和连接方式。例如，

在承受较大荷载和振动的情况下，应选用高强度、良好

韧性的钢材，并采用焊接或螺栓连接方式。第四，防腐

蚀和防火措施。钢材的腐蚀和火灾是轻型钢结构面临的

两大主要问题。因此，在应用轻型钢结构时，应采取有

效的防腐蚀和防火措施。例如，在钢材表面涂刷防锈漆、

使用防火涂料、设置防火隔离等。第五，注重施工质量

和安全管理。轻型钢结构的施工质量和安全管理是其成

功应用的关键环节。在施工过程中，应严格按照设计文

件和施工规范进行操作，确保施工质量和安全 [4]。同时，

施工单位应加强对施工人员的培训和管理，提高施工队

伍的技术水平和安全意识。第六，推广与应用新技术、

新工艺。随着科技的发展，不断涌现出新的技术和工艺，

为轻型钢结构的应用提供了更多可能性。因此，在轻型

钢结构的应用过程中，应关注新技术、新工艺的发展动态，

并勇于尝试和推广应用。例如，智能化施工技术、绿色

建筑技术等。

三、轻型钢结构在工业建筑中的应用

某工业厂房建设工程拥有 7245.62m2 的建筑面积，

属于单层跨轻型钢结构，以檁条为基础铺设多色钢板为

屋面呈现出来，多色钢板还应用于外墙围炉。项目的建

筑设计等级为丙类，整个结构安全等级为二级。由于建

成后的用途为工业厂房，所以必须预留足够的操作空间，

所以选择门刚轻型钢结构进行厂房设计，门式刚架 55m

长，结构为双跨。此项目设计中有关结构计算、钢结构

模型、截面优化、强度预测、节点设计等内容，皆由

PKPM-STS 处理 [5]。

（一）荷载组合设计

本工程承重构件荷载设计分为两种状态，一是承载

能力极限，二是正常使用极限。承载能力极限计算式

如下：

γ0S ≤ R（1）

式中，γ0 为结构重要性系数，与之相关的影响因素

就是建筑结构的使用年限，此项目设计使用年限是50年，

则 γ0 ≥ 1.0；S 为不计地震作用的前提下，荷载的组合

设计值；R为构件承载力的设计值。

若要将抗震因素纳入考虑，就要遵循相关设计规范

用式（2）计算：

SE ≤ R/γRE（2）

式中，SE 为纳入地震作用时，荷载与地震相互作用

的组合设计值；γRE 为承载力抗震调整系数。

考虑到轻型钢结构重量值不高，建议使用式（3）计

算荷载效应组合设计值：

（3）

式中，γG 为恒定荷载分项系数，有利于结构时的取

值为 1.0，反之则为 1.2；γQ1 和 γQi 为灵活荷载分项

系数，取值为 1.4；SQiK 和 SQiK 为根据灵活荷载所得的

荷载效应；SGK 为按照恒定荷载所得的荷载效应；φCi 为

灵活荷载的组合系数。

正常使用极限计算式如下：

S≤ C（4）

式中，C 为结构符合正常使用标准的规定限值；S

为荷载组合设计值，该值的计算方式为：

（5）

（二）梁柱截面设计

明确每个构件的尺寸数据需要完成在构建计算模型

前，与之紧密相关的是构件的长细比例和高厚比例。荷

载输入计算内容包括风载、恒载和活载。恒载输入的计

算方式是把屋面单位面积恒载和屋架间距相乘 [6]；活载

输入的计算方式是屋面单位面积活载和屋架间距相乘；

风载输入的计算式为：

Wk=βzμzμsW0（6）

式中，Wk 为风荷载标准值，kN/ ㎡；βz 为高度 z

处的风振系数；μz 为风压高度变化系数；μs 为风荷载

体型系数；W0 为基本风压，kN/m2。

（三）钢架侧移与变形

钢架结构的横向移动，是指柱顶在水平方向上的偏

移。在计算钢架的最大允许侧移时，需要根据不同的墙

体类型来确定限值：对于轻型钢墙板，这个限值是柱高

的 1/60；对于砌体墙，则是 1/240。“h”是指钢架柱

的高度。此外，对于斜梁的竖向挠度设计，也有其特定

的限制。斜梁的挠度上限取决于其跨度“L”。具体来说，

吊顶的挠度限值是梁跨度的 1/240，悬挂起重机和支撑

屋面及檩条的限值分别是梁跨度的 1/400 和 1/180。在

使用过程中，厂房结构需要承受的主要水平荷载之一就

是风荷载，它会引起结构的侧移。因此，在确定一个结

构的最大允许侧移值时，风荷载的作用是一个关键因素，

在考虑这些因素时，设计师要特别关注柱顶节点的位移。

（四）校核钢架截面

在设计轻型钢结构时，对钢架截面的核对是保障结

构安全性、经济性和满足功能需求的核心环节，这一环

节主要涉及截面在强度、刚度和稳定性方面的验证。设

计工作者应依据相关的标准和规范，初步估算截面的规

格，并通过一系列的计算和优化，调整截面尺寸以符合

结构在承重、抗弯扭等力学要求，并确保挠度不超过允
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许的范围，从而保证结构的刚性。同时，截面的稳定性

也是设计时必须重视的方面，以防不合理的截面尺寸引

起的安全问题。设计的关键在于均衡考虑结构的强度、

刚度、稳定性以及成本效益，运用逐步逼近满应力法等

设计优化手段，以实现用钢最少化、成本最小化 [7]。

（五）墙梁和檩条设计

1．墙梁设计如表 1所示。

表 1  墙梁设计

工况 设计方式

刚架柱距≤ 9m 不添加墙架柱，设计墙梁和拉条

墙梁跨度范围 4.5 ～ 6.0m 1 道拉条

墙梁跨度＞ 6m 2 道拉条

墙面板和墙梁的连接会在一定程度上约束墙梁外翼

缘的各种位移，此项目的拉条设置在墙梁内翼缘1/3处。

2．檩条设计作为一种关键的承重结构，檩条是支撑

屋盖不可替代的构件，屋面荷载的传递渠道以檩条为主，

檩条的布局与刚架紧密相关，通常位于刚架斜梁位置 [8]。

此项目优选实腹式檩条，间距值为 1.5m。实腹式檩条由

于其截面形状和材料厚度的设计，能够承受较大的荷载，

包括屋面和墙面的自重以及风载、雪载等外部荷载，而

且实腹式檩条的刚度较大，可以有效地将荷载分布到整

个檩条截面上，减少檩条的挠度和变形。

（六）支撑设计

在设计屋盖的水平支撑时，要遵守规范性文件的具

体规定。一般来说，这些支撑应该设置在端部开间和柱

间支撑的开间位置，每隔 40 米设置一次。如果建筑物中

有抽柱的情况，需要从纵向水平支撑的角度来分析抽柱

的范围。根据建筑物的使用功能和环境，选择合适的支

撑类型，如横向水平支撑、纵向水平支撑、垂直支撑和

系杆等。在设计前，需要详细分析屋盖的荷载，包括自重、

雪载、风载等，以确保支撑系统能够承受这些荷载。同时，

支撑系统的设计要考虑材料的适宜性，如使用热轧 H 形

钢、C形钢等，以确保材料具有足够的强度和稳定性。

对于柱间支撑的设计，首先要根据建筑物的使用功

能和受力特点，选择合适的柱间支撑类型，如中心支撑、

偏心支撑、斜撑等。然后，对建筑物可能承受的各类荷

载进行详细分析，包括永久荷载（如结构自重）、可变

荷载（如雪载、风载、活载）和特殊荷载（如地震作用），

以确保支撑系统能够安全承受这些荷载。最后，根据荷

载分析和结构设计要求，合理布置柱间支撑的位置和数

量。考虑支撑之间的间距、柱子的布置以及荷载的分布，

确保支撑系统均匀分布，提高结构的稳定性。本项目选

择在托梁两端进行柱间支撑设计，以交叉结构为主，主

要用材是规格为 2L100mm×6mm 的角钢 [9]。

四、工业建筑钢结构技术发展中的问题与展望

目前来看 , 工业建筑钢结构技术领域还有许多问题

需要进一步深入研究和解决 , 包括结构设计理论不完

善、标准化型材的应用率不足、钢结构产业链效能偏低、

我国标准与国际标准的一致性问题等方面。在结构设

计理论方面 , 虽然我国已经拥有了相对完善的计算理

论和规范标准 , 但仍有部分问题尚未解决 , 如结构体

系的可靠度、疲劳计算的极限状态、板间屈曲后的强度、

钢材的断裂理论等。这些问题还需要进行更深入的研

究。在标准化型材的应用方面 , 需要进一步提高热轧

型钢、冷弯型钢和钢管型材的应用率 , 以促进工业建

筑设计和制造的标准化与通用化。在钢结构产业链效

能方面 , 全产业链的协同仍存在不足 , 结构体系研发、

新材料应用、设计标准完善、制造运输安装等环节的

衔接不够紧密 , 导致了高性能钢材和轧制型材应用率

偏低、加工制作焊接的工作量较大、质量水平较低等

系列问题。在我国标准与国际标准的一致性方面 , 随

着我国与其他国家工程建设合作的不断扩大 , 必须进

一步完善我国的钢结构技术标准 , 提高中国标准在国

际上的认可度和接受度 , 才能在不断增强的国际工程

合作中取得理想的成效。

结语

总之，轻型钢结构由于其自身的优势，在建筑和工

程领域得到了广泛的应用。然而，为了确保轻型钢结构

的安全、稳定和经济性，我们在设计和施工过程中需要

遵循一些基本要求，比如合理选择构件、荷载计算、连

接设计、考虑环境和维护以及安全和可持续发展。只有

充分考虑这些要素，并将其贯穿于设计和施工过程，才

能确保轻型钢结构的安全、稳定和经济性，实现优质工程。

在未来发展中，相关工作者要不断改进创新，加强轻钢

结构在工业建筑设计中的推广和应用。
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