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实腹门形刚架柱间支撑在钢结构厂房项目中的应用
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[摘　要]本文介绍实腹门形刚架支撑在门式刚架厂房中的应用，并提出了一种能够快速估算实腹门形刚架支撑合理截面的

计算方法。
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轻型门式刚架结构作为一种传统的结构形式，凭着其优

越的经济性，在工业建筑中有着广泛的应用。一般传统的门

式刚架结构，横向采用刚架的形式，纵向采用柱间支撑保证

其侧向稳定，而纵向柱间支撑多采用交叉支撑等抗侧效率较

高的形式，要占用一定的空间，伴随着自动化与智能化工业

的发展，一些项目的生产线的对工艺空间的要求越来越高，

传统的柱间交叉支撑影响了工艺生产线的布置，为解决以上

问题，一部分门式刚架厂房采用了纵向框架的抗侧体系，这

对于一些无吊车且纵向长度较大的项目，纵向刚度较大，纵

向柱顶侧移存在较多的冗余度，造成了一定的浪费，失去了

门式刚架结构的经济指标的优越性。对于这部分无吊车，或

吊车吨位较小（一般不宜大于5吨）的厂房，我们尝试采用对

空间影响较小的门形刚架柱间支撑或门形框架柱间支撑，布

置及形式如图1和图2所示，门形刚架柱间支撑和门形框架柱

间支撑的区别在于支撑柱脚的连接方式，柱脚铰接时称为门

形刚架柱间支撑，柱脚刚接时称为门形框架柱间支撑，门形

框架柱间支撑的抗侧效率要比门形刚架柱间支撑高一些，为

了便于柱脚设计的统一性，一般柱脚采用铰接时采用门形刚

架柱间支撑，当柱脚为刚接时采用门式框架柱间支撑。因大

部分无吊车的厂房，柱脚多采用铰接，所以本文主要讨论纵

向实腹门形刚架柱间支撑的截面估算方法与应用。

根据结构力学相关公式①，刚架的侧移刚度可采用下式进

行计算

（1）

其中，

Ic, Ib －－分别为刚架柱和刚架梁的惯性矩

h, L  －－分别为刚架的高度和跨度

E 	  －－钢材的弹性模量 

由公式（1）可知，刚架的侧移刚度与刚架柱和刚架梁的

线刚度相关，可以建立起以柱刚度为基准，引入柱、梁线刚

度比的计算公式：

令柱、梁线刚度比 ，则

（2）

由公式（2）可知 ,当梁线刚度为0时，刚架侧移刚度为

0，当梁线刚度无限大时，刚架侧移刚度为

（3）

这就是理想刚架的侧移刚度计算公式，此时，影响刚架

侧移刚度的因素主要为刚架柱的线刚度。而实际的刚架梁线

刚度不可能达到无限大，所以梁刚度太小或太大均是不合理

的，太小时刚架无法提供足够的抗侧刚度，随着梁线刚度的

增大，其对刚架抗侧刚度所起的贡献越来越小，而过大的梁

截面对工程实际使用需求可能会产生影响，这与采用刚架支

撑抗侧的初衷相背。所以寻求抗侧刚架柱和梁截面高度的一

个合适比例，对实际工程应用有着重要意义。 

由公式（2）可知，柱截面一定时，柱与梁的线刚度比

值越小，刚架的侧移刚度也越大。实际工程中，往往房屋高

度较小时，对于空间高度的需求更大，采用刚架抗侧时，不

宜出现较高的横梁，而对于房屋高度较大的项目，柱间支撑

处，吊车梁高度以上部分，除了可能穿越部分管线外，其他

空间结构设计一般是可以利用的，不会影响工艺布置及地面
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摘要：本文介绍实腹门形刚架支撑在门式刚架厂房中的应用，并提出了一种

能够快速估算实腹门形刚架支撑合理截面的计算方法。
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轻型门式刚架结构作为一种传统的结构形式，凭着其优越的经济性，在工业

建筑中有着广泛的应用。一般传统的门式刚架结构，横向采用刚架的形式，纵向

采用柱间支撑保证其侧向稳定，而纵向柱间支撑多采用交叉支撑等抗侧效率较高

的形式，要占用一定的空间，伴随着自动化与智能化工业的发展，一些项目的生

产线的对工艺空间的要求越来越高，传统的柱间交叉支撑影响了工艺生产线的布

置，为解决以上问题，一部分门式刚架厂房采用了纵向框架的抗侧体系，这对于

一些无吊车且纵向长度较大的项目，纵向刚度较大，纵向柱顶侧移存在较多的冗

余度，造成了一定的浪费，失去了门式刚架结构的经济指标的优越性。对于这部

分无吊车，或吊车吨位较小（一般不宜大于 5吨）的厂房，我们尝试采用对空间

影响较小的门形刚架柱间支撑或门形框架柱间支撑，布置及形式如图 1和图 2所

示，门形刚架柱间支撑和门形框架柱间支撑的区别在于支撑柱脚的连接方式，柱

脚铰接时称为门形刚架柱间支撑，柱脚刚接时称为门形框架柱间支撑，门形框架

柱间支撑的抗侧效率要比门形刚架柱间支撑高一些，为了便于柱脚设计的统一性，

一般柱脚采用铰接时采用门形刚架柱间支撑，当柱脚为刚接时采用门式框架柱间

支撑。因大部分无吊车的厂房，柱脚多采用铰接，所以本文主要讨论纵向实腹门

形刚架柱间支撑的截面估算方法与应用。

根据结构力学相关公式
①
，刚架的侧移刚度可采用下式进行计算
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交通。所以，具体设计时，对于房屋高度较小的项目，适当

增加柱子刚度，对于房屋高度较大的项目可适当增加梁的刚

度。具体实施时，可以门形刚架支撑的跨高比为指标进行控

制，在跨高比大于1时，适当增加柱子线刚度贡献，在跨高比

小于1时，适当提高梁的线刚度贡献。

笔者经过分析，在初步设计时，当采用柱底铰接的楔

形截面柱抗侧刚架时，柱大端截面高度hc可采用以下公式估

算：

（4）

α－－柱顶横向荷载系数， ，其中，

H为单榀抗侧刚架柱顶分担的水平荷载，可按下式计算：

。

β－－抗侧刚架柱类型系数，H型柱取1，T型组合柱取

0.8，十字形组合柱取0.9。刚架支撑柱类型如图3所示。 

作用于柱顶的横向荷载，主要为山墙传来的风荷载，其

与主刚架跨度、高度及风荷载标准值有关，风荷载标准值可

根据《建筑结构荷载规范》GB5009-2012公式8.1.1-1计算③，

风荷载体型系数、高度变化系数、风振系数等参数根据具体

工程的建筑体型及建设地点进行确定。每个纵向柱间支撑所

分担的横向荷载H，与同一柱列布置的柱间支撑数量n有关，

一般可认为作用的每个柱列上总的水平荷载由本柱列所有柱

间支撑平均分担。

需要注意的是，纵向采用门式刚架支撑时，主刚架柱面

外稳定计算时，应按有侧移结构计算，正常使用极限状态下

的纵向柱顶位移宜控制到柱高的1/360以内④。

在实际工程的初步设计阶段，根据公式（3）对纵向实

腹门形柱间支撑进行了截面估算，经与采用PKPM软件STS模

块进行分析的结果对比，估算截面均能达到所需的抗侧刚度

要求。如某汽车厂的新建焊装车间，采用四跨多坡屋面门式

刚架，刚架跨度24米，柱距12米，纵向156米，檐口高度10

米，厂房内有多条横向运输通道，工艺布置要求生产区域横

向也要联通，无法布置交叉柱间支撑，采用了实腹门式刚架

支撑，支撑梁底净高要求不小于7.5米，风荷载作用下，纵向

柱顶位移控制到1/400，抗侧刚架梁高取900高，抗侧柱与刚

架柱采用十字组合截面（形式3），截面沿纵向大端高度取

1200mm，经软件计算抗侧刚度为1111，与公式（2）的计算结

果基本吻合。某特种车辆车库工程中，结构为26米单跨门式

刚架，柱距5.6至6.2米不等，车库沿两侧纵墙，每个柱间均

为车库门，无法设置交叉支撑，檐口高度7米，要求门净高不

小于6.5米，净宽要求5至5.6米，即门单侧仅有300mm的空间

可利用，设计采用抗侧刚架梁高400mm，抗侧柱采用形式2，

抗侧方向柱高h1为300mm，按每45米布置柱间支撑，对应纵向

较长的车库，能够布置三榀及以上抗侧刚架时，风荷载作用

下，柱顶位移角不大于1/360，对于纵向长度较短，仅能布置

2到三榀抗侧刚架的厂房，柱顶位移较大，抗侧柱改用形式

3，抗侧柱截面高采用550mm，经计算柱顶位移由原1/124提高

至1/378，三榀抗侧刚架时，由1/178提高至1/436，取得了良

好的效果。经比较，采用铰接柱脚的实腹门形刚架柱间支撑

比采用刚接柱脚的纵向弱轴框架抗侧体系节约钢材约15%，取

得了良好的经济效益。
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作用于柱顶的横向荷载，主要为山墙传来的风荷载，其与主刚架跨度、高度

及风荷载标准值有关，风荷载标准值可根据《建筑结构荷载规范》GB5009-2012

公式 8.1.1-1 计算
③
，风荷载体型系数、高度变化系数、风振系数等参数根据具

体工程的建筑体型及建设地点进行确定。每个纵向柱间支撑所分担的横向荷载H，

与同一柱列布置的柱间支撑数量 n有关，一般可认为作用的每个柱列上总的水平

荷载由本柱列所有柱间支撑平均分担。

需要注意的是，纵向采用门式刚架支撑时，主刚架柱面外稳定计算时，应按

有侧移结构计算，正常使用极限状态下的纵向柱顶位移宜控制到柱高的 1/360 以

内
④
。

在实际工程的初步设计阶段，根据公式（3）对纵向实腹门形柱间支撑进行

了截面估算，经与采用 PKPM 软件 STS 模块进行分析的结果对比，估算截面均能

达到所需的抗侧刚度要求。如某汽车厂的新建焊装车间，采用四跨多坡屋面门式

刚架，刚架跨度 24 米，柱距 12 米，纵向 156 米，檐口高度 10 米，厂房内有多

条横向运输通道，工艺布置要求生产区域横向也要联通，无法布置交叉柱间支撑，

采用了实腹门式刚架支撑，支撑梁底净高要求不小于 7.5 米，风荷载作用下，纵

向柱顶位移控制到 1/400，抗侧刚架梁高取 900 高，抗侧柱与刚架柱采用十字组

合截面（形式 3），截面沿纵向大端高度取 1200mm，经软件计算抗侧刚度为 1111，

与公式（2）的计算结果基本吻合。某特种车辆车库工程中，结构为 26 米单跨门

式刚架，柱距 5.6 至 6.2 米不等，车库沿两侧纵墙，每个柱间均为车库门，无法

设置交叉支撑，檐口高度 7米，要求门净高不小于 6.5 米，净宽要求 5至 5.6 米，

即门单侧仅有 300mm 的空间可利用，设计采用抗侧刚架梁高 400mm，抗侧柱采用

形式 2，抗侧方向柱高 h1 为 300mm，按每 45 米布置柱间支撑，对应纵向较长的

车库，能够布置三榀及以上抗侧刚架时，风荷载作用下，柱顶位移角不大于1/360，

对于纵向长度较短，仅能布置 2到三榀抗侧刚架的厂房，柱顶位移较大，抗侧柱

改用形式 3，抗侧柱截面高采用550mm，经计算柱顶位移由原 1/124 提高至 1/378，

三榀抗侧刚架时，由 1/178 提高至 1/436，取得了良好的效果。经比较，采用铰

接柱脚的实腹门形刚架柱间支撑比采用刚接柱脚的纵向弱轴框架抗侧体系节约

钢材约 15%，取得了良好的经济效益。
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