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现代工业厂房中钢结构的设计与优化

韩锡涛
上海二十冶建设有限公司 上海 201900

摘� 要：本文探讨了现代工业厂房中钢结构的设计与优化方法，介绍了钢结构材料特性和工业厂房荷载特点，为

设计提供了基础。详细阐述了钢结构设计的要点，包括结构体系选型、构件设计、节点连接设计及防腐与防火设计。

在优化方面，提出了结构尺寸、布局、材料和施工过程的优化策略。文章还评估了钢结构的承载力、抗震性能和耐久

性，以确保结构的安全和可靠性。本文旨在为工业厂房钢结构设计提供实用指导，促进钢结构在现代工业建筑中的广

泛应用。
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1 现代工业厂房钢结构设计基础

1.1  钢结构材料特性
钢结构主要采用钢材，钢材具有高强度、良好的塑

性和韧性等优点。高强度使得钢结构能够承受较大的荷

载，在相同承载力要求下，相比其他结构形式可减少构

件截面尺寸，降低材料用量。良好的塑性使钢结构在承

受较大荷载时，能通过塑性变形吸收能量，避免发生脆

性破坏，提高结构的安全性。韧性则保证了钢结构在动

力荷载作用下，如地震、风荷载等，具有较好的抗冲击

性能，不易发生断裂。此外，钢材还具有良好的加工性

能，便于进行切割、焊接、螺栓连接等加工操作，能够

实现各种复杂形状构件的制作，满足工业厂房多样化的

设计需求。

1.2  工业厂房荷载特点
工业厂房的荷载具有多样性和复杂性的特点。恒载

方面，主要包括厂房结构自身的重量、设备重量以及长

期固定在厂房内的物料重量等。活载则涵盖生产过程中

产生的可变荷载，如人员走动、物料搬运、设备运行时

的振动荷载等。此外，工业厂房还可能受到特殊荷载的

作用，例如在有吊车的厂房中，吊车行驶及起吊重物时

会产生较大的轮压和冲击力；在一些有爆炸危险的厂房

中，还需考虑爆炸荷载；在沿海地区或高海拔地区的厂

房，还要考虑风荷载和雪荷载的特殊影响。这些荷载的

组合和作用方式复杂多样，对钢结构的设计提出了较高

要求[1]。

2 现代工业厂房钢结构设计要点

2.1  结构体系选型
结构体系的选型需结合厂房的跨度、高度、荷载特

点及生产工艺要求。门式刚架结构体系适用于跨度15m至
30m、柱高6m至12m的中小型工业厂房，其由门式刚架、

屋面檩条、墙面檩条等组成，具有自重轻、施工速度快

的优势，钢材用量通常为30kg/m²至50kg/m²。某电子元件
厂采用门式刚架结构，单跨24m，檐高8m，从钢结构加
工到安装完成仅用45天，较混凝土结构工期缩短50%。
排架结构体系常用于跨度20m至40m、设有吊车的工业
厂房，由屋架、柱、基础等组成，柱与屋架采用铰接连

接，柱与基础采用刚接，可承受较大的竖向荷载和水平

力。当厂房内设置5t至50t吊车时，排架结构能通过合理
的截面设计满足吊车运行的力学要求，某机械加工厂30m
跨度排架厂房，配备20t吊车，柱距6m，经计算验证，结
构在吊车水平荷载作用下的侧向位移控制在规范允许范

围内。框架结构体系适用于多层工业厂房或荷载较大的

单层厂房，梁柱节点采用刚接，整体刚度大，抗侧移能

力强，跨度可达10m至20m，层高3m至6m。多层钢结构
厂房常采用框架结构，如某汽车装配车间为三层框架，

跨度18m，每层均布置生产线设备，通过框架柱的合理布
置，满足了设备安装和工艺流程的空间需求；网架结构

体系适用于大跨度（40m以上）、大柱距的工业厂房，如
飞机装配车间、大型仓库等，其由众多钢杆件通过节点

连接形成空间网格结构，具有受力均匀、刚度大、跨度

大的特点。某航空制造厂房采用螺栓球节点网架结构，

跨度60m，柱距15m，屋面活荷载0.7kN/m²，经有限元分
析，网架最大挠度为跨度的1/250，满足设计要求。

2.2  构件设计
构件设计需保证强度、刚度和稳定性。钢梁设计应

根据弯矩和剪力组合确定截面形式，常用H型钢梁，其
截面高宽比一般为1.5至2.0，对于跨度较大的梁（15m以
上），可采用变截面H型钢，在弯矩较小的部位减小截
面高度，以节省材料。某重型厂房的24m跨度钢梁，采
用变截面H型钢，最大截面高度1200mm，最小截面高度
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600mm，较等截面梁节省钢材15%。钢柱设计需考虑轴
向力、弯矩和剪力的共同作用，实腹式钢柱（H型钢柱、
箱型柱）应用广泛，H型钢柱适用于单向弯矩较大的情
况，箱型柱适用于双向弯矩作用或有防腐要求的环境。

柱的长细比应控制在规范限值内，一般不大于150，以保
证整体稳定性。某厂房钢柱采用Q355B箱型柱，截面尺寸
400mm×400mm×16mm，长细比120，在轴力和弯矩组合
作用下，强度和稳定性均满足要求；檩条和支撑系统是

保证结构整体刚度的重要构件。屋面檩条常用C型钢或Z
型钢，跨度一般为3m至6m，间距1.5m至2.0m，需验算挠
度和承载力，挠度限值为跨度的1/200。支撑系统包括水
平支撑、垂直支撑和隅撑，水平支撑布置在屋架上弦和

下弦平面，传递水平力并保证屋盖刚度；垂直支撑与水

平支撑形成空间体系，增强结构的抗侧移能力；隅撑连

接檩条与钢梁，防止钢梁受压翼缘失稳[2]。

2.3  节点连接设计
节点连接设计需满足强度、刚度和延性要求，焊接

连接是钢结构节点的主要形式之一，适用于受力较大的

部位，如梁柱刚接节点的翼缘焊接采用坡口焊，腹板采

用角焊缝，焊接质量需达到二级焊缝标准，确保焊缝强

度不低于母材强度。某框架结构厂房的梁柱节点，翼缘

采用全熔透坡口焊，经无损检测，焊缝合格率100%，在
荷载作用下节点未出现塑性变形；螺栓连接分为高强度

螺栓连接和普通螺栓连接，高强度螺栓连接通过预紧力

产生的摩擦力传递荷载，适用于承受动力荷载的节点，

如吊车梁与柱的连接，常用8.8级或10.9级高强度螺栓，
螺栓直径16mm至24mm，接触面经喷砂处理以提高摩擦
系数。普通螺栓连接适用于受力较小的部位，如檩条与

钢梁的连接，螺栓直径8mm至16mm，需验算螺栓的剪切
和承压承载力；节点构造应避免应力集中，在梁柱节点

处，梁翼缘与柱翼缘的连接应采用圆弧过渡，减少直角

转折；螺栓布置应均匀对称，间距满足规范要求，端距

不小于2倍螺栓直径，以防止钢板被剪断。某厂房吊车梁
与柱的连接节点，因螺栓间距过小导致钢板局部承压破

坏，经整改后增大螺栓间距，问题得到解决。

2.4  防腐与防火设计
防腐设计需根据厂房环境确定防腐等级，工业区环

境中的钢结构一般采用中等防腐等级，涂层体系为底漆

+中间漆+面漆，总干膜厚度不小于150μm。底漆常用环
氧富锌底漆，干膜厚度60μm至80μm，具有良好的阴极
保护作用；中间漆采用环氧云铁中间漆，干膜厚度40μm
至60μm，增强涂层的屏蔽性；面漆采用聚氨酯面漆或氟
碳面漆，干膜厚度30μm至50μm，提供装饰和耐候性。

某化工厂房钢结构采用该涂层体系，经5年使用，涂层完
好率达90%以上，锈蚀面积小于5%。镀锌防腐适用于腐
蚀性较强的环境，如食品加工厂、制药厂等，热浸镀锌

层厚度不小于85μm，锌层与钢材结合牢固，耐腐蚀性是
普通涂层的3至5倍，但初期成本较高。某食品厂车间钢
结构采用热浸镀锌处理，10年内未进行防腐维护，锌层
仅局部轻微磨损；防火设计需根据厂房火灾危险性类别

确定防火等级，丙类工业厂房的钢结构柱耐火极限要求

不低于2.5h，梁不低于1.5h，楼板不低于1.0h。喷涂防火
涂料是常用的防火措施，厚型防火涂料（厚度25mm至
50mm）耐火极限可达3.0h以上，适用于柱、梁等承重构
件；薄型防火涂料（厚度3mm至7mm）耐火极限1.0h至
2.0h，适用于檩条等次要构件。某木器加工厂钢结构采用
厚型防火涂料，经耐火试验，柱在火灾作用下3h内未丧
失承载力，满足设计要求。

3 现代工业厂房钢结构优化方法

3.1  结构尺寸优化
结构尺寸优化以最小化用钢量为目标，在满足强

度、刚度和稳定性约束条件下，通过优化算法确定构件

最优截面尺寸。以H型钢梁为例，可建立以梁的高度、翼
缘宽度、腹板厚度为设计变量，以强度和挠度为约束条

件的优化模型，采用遗传算法求解。某厂房20m跨度钢梁
经优化后，翼缘宽度从300mm减至280mm，腹板厚度从
10mm减至8mm，用钢量减少8%，且各项指标仍满足规
范要求。对于钢柱，可根据轴力和弯矩的分布特点优化

截面尺寸，在轴力较大的部位采用较大截面，弯矩较大

的部位增加翼缘厚度。某排架结构厂房钢柱，通过分段

优化截面尺寸，柱底截面尺寸400mm×300mm，柱顶截面
尺寸300mm×200mm，较等截面柱节省钢材12%。

3.2  结构布局优化
结构布局优化通过合理布置柱网、支撑系统等，提

高结构的受力合理性和空间利用率。柱网布置应与生产

工艺相协调，在满足设备安装和运输通道要求的前提

下，增大柱距可减少柱子数量，扩大使用空间，某装配

车间将柱距从6m增至9m，虽然单根柱截面尺寸有所增
大，但总用钢量减少5%，且车间布局更灵活 [3]。支撑

系统的优化布置可在保证结构刚度的前提下减少支撑数

量，通过有限元分析确定支撑的最优位置和截面尺寸，

避免支撑布置过多导致的材料浪费。某门式刚架厂房经

支撑系统优化后，去除了部分次要支撑，结构侧向位移

仅增加5%，仍在规范允许范围内，用钢量减少3%。
3.3  材料优化
材料优化包括选用高性能钢材和合理利用钢材强
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度，Q460钢等高强度钢材屈服强度比Q355钢提高30%以
上，在相同荷载条件下可减小构件截面，某重型厂房采

用Q460钢替代Q355钢，梁截面高度减少100mm，用钢量
减少15%。钢材的合理混用也是材料优化的重要方式，
在受力较大的部位采用高强度钢材，次要部位采用普通

钢材，如厂房的主梁采用Q460钢，次梁和檩条采用Q355
钢，既保证结构安全，又降低成本。某多层厂房通过材

料混用，整体用钢量降低6%。
3.4  施工过程优化
施工过程优化可提高施工效率，降低施工成本。钢

结构工厂预制化生产能提高构件加工精度，减少现场作

业时间，某厂房钢结构构件在工厂完成加工和预拼装，

现场仅进行吊装和连接，施工周期缩短30%，安装质量
合格率达98%。吊装方案优化需根据构件重量和现场条
件选择合适的吊装机械和吊装顺序，大型构件采用分段

吊装，减少吊装机械的负荷，某网架结构厂房采用“分

块吊装、高空拼装”的方案，使用25t汽车吊即可完成吊
装，较整体吊装方案节省机械租赁费用40%。

4 现代工业厂房钢结构性能评估

4.1  承载力评估
承载力评估通过结构计算和试验验证，确保钢结构

在各种荷载作用下的安全。采用有限元软件建立结构模

型，模拟恒荷载、活荷载、风荷载等作用下的应力分

布，评估构件和节点的强度。某厂房在承载力评估中发

现，吊车梁在最大轮压作用下局部应力超过屈服强度，

经增加翼缘厚度后，应力降至安全范围。静载试验是评

估承载力的重要手段，对关键构件或节点施加静荷载，

测量其变形和应力，验证结构的实际承载能力。某网架

屋盖进行1.2倍设计荷载静载试验，最大挠度为12mm，小
于规范限值15mm，卸载后残余变形2mm，表明屋盖承载
力满足要求[4]。

4.2  抗震性能评估
抗震性能评估需考虑结构在地震作用下的动力响应，

采用反应谱法或时程分析法计算结构的地震作用效应，评

估结构的位移和延性。根据厂房所在地区的地震烈度，确

定相应的抗震设防烈度，如7度区厂房的抗震措施应保证
结构在多遇地震下不损坏，罕遇地震下不倒塌。某位于地

震烈度8度区的工业厂房，经抗震性能评估发现，框架柱
的延性比不足，通过在柱端设置耗能支撑，提高了结构的

延性和耗能能力，满足抗震设计要求。

4.3  耐久性评估
耐久性评估考虑钢结构在使用环境中的腐蚀、疲劳等

因素，预测结构的使用寿命。根据环境腐蚀性等级和防腐

措施，计算钢结构的锈蚀速率，评估截面损失率，当截面

损失率超过10%时，需进行防腐修复或构件更换。某沿海
地区厂房钢结构经耐久性评估，预测在现有防腐涂层下，

使用寿命可达15年，建议10年后进行涂层维护。疲劳性能
评估针对承受动力荷载的构件，如吊车梁、制动梁等，根

据荷载循环次数和应力幅，评估构件的疲劳寿命。某厂

房吊车梁经计算，在吊车荷载作用下的疲劳寿命为200万
次，满足50年使用期内的荷载循环要求。

结束语

综上所述，现代工业厂房钢结构的设计与优化是一

个复杂而关键的过程，涉及多个方面和技术要点。通过

合理选型和精细设计，可以确保钢结构在满足强度、刚

度和稳定性要求的同时，实现材料的有效利用和施工效

率的提升。随着技术的进步和设计理念的更新，钢结构

将在未来工业厂房建设中发挥更加重要的作用。
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