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钢 结 构 工 程 案 例 分 析（一） 

邱鹤年/中冶京诚工程技术有限公司 

1   重级工作制吊车梁的抗疲劳要求 

吊车梁，尤其是行驶重级工作制吊车的吊车梁，除设计

计算、选材方面有验算疲劳的专门要求外，在构造、对施工

要求和注意方面，也有很多事项必须向施工、生产单位说明。 

首先，属于设计方面必须交代的，如吊车梁的选材，应

根据当地日平均最低温度和吊车工作循环次数来确定钢材

牌号及质量等级，并选定相应的焊接材料具体型号，以及所

依据的标准、名称、代号、年号。 

对焊缝具体要求也应明确，不宜选用部分熔合的对接焊

缝用于垂直于受力方向的连接，角焊缝表面应做成直线形或

凹形。焊脚尺寸的比例：对正面角焊缝宜为 1：1.5（长边顺

内力方向）；对侧面角焊缝可为 1：1。对翼缘板或腹板的

焊接拼接应采用加引弧板和引出板的焊透对接焊缝，引弧板

割去处应打磨平整。支座加劲肋上、下端及中间横向加劲肋

上端均应刨平，顶紧翼缘。中间横向加劲肋下端不得与受拉

翼缘相焊，在距受拉翼缘 50～100mm 处断开，且其与腹板

的连接焊缝不宜在下端起落弧。受拉翼缘与支撑不宜焊接。

重级工作制吊车梁的受拉翼缘板边缘宜为轧制边或自动气

割边，当用手工气割或剪切机切割时应沿全长刨边。吊车梁

的受拉部位不得焊接悬挂设备的零件，并不宜在该处打火或

焊接夹具。当采用焊接长轨时，压板与钢轨间应留约 1mm

空隙，以利纵向伸缩。 

过去曾发生过在吊车梁腹板上焊摩电滑线支架、焊小型

吊具，随意引弧打火，引起疲劳裂缝损坏等事故。也有个别

工艺管线专业对小管道、小零件没有详细节点交代，由现场

处理，出现不当焊接，造成不良后果。 

必要的小焊件，可焊在加劲肋上。 

2   重型平台柱头的剪切破损 

冶金工厂操作平台为防止冲击，在结构层上铺砂垫层，

再砌耐火砖，有的还铺铸钢板防护。平台上通行火车、修炉

机、载重车及堆料等负荷，有时还有冲击、碰撞、高温等异

常作用，平台结构常有破损情况出现，现在就柱顶承压及抗

剪问题给出算例分析。某两端铰接平台支柱，从《热轧 H

型和剖分 T 型钢》GB/T11263-2005 中选用 HW344×354×

16×16（A＝16465mm2，ix＝144.9mm，iy＝84.8mm），钢

号为 Q235B，柱高 6m，柱两端有支承，中间无支承，柱顶

承受集中荷载设计值 F＝2500kN，采用支承加劲肋－400×

25 传递集中荷载，H 型钢腹板中心开槽口，将支承加劲肋

插入，加劲上端与柱顶盖板（－420×420×25）刨平顶紧，

如图 1 所示。加劲肋用 4 条 hf＝12mm 角焊缝连接。在确定

l1长度值时，还应考虑柱腹板沿角焊缝边缘破坏的可能性，

因规范无相关规定，暂不考虑应力扩散。现验算柱肢压应力，

平面内、外稳定性，加劲肋局部压应力，并与其适用的强度

设计值相比较（柱自重忽略不计），最后求 l1。 

 
图 1  柱顶承压节点 

解：1．柱压应力计算（Q235，t＝16mm） 
23 mm/N2058.15116465/102500/ ＝＜＝ fAF =×=σ  

2．柱平面内稳定性验算：λx＝6000/144.9＝41.4，查《钢

结构设计规范》表 5.1.2-1，b/h＝354/344＝1.03＞0.8，平面

内外均 b 类，查表 C-2，φx＝0.893。 

N/φxA＝2500×103/(0.893×16465)=170＜f=205N/ mm2 

3．柱平面外稳定性验算：λy＝6000/84.8＝70.8，b 类，

φy＝0.750。 

N/φyA＝2500×103/（0.75×16465）=202.4＜f=205N/mm2 

4．支承加劲肋局部压应力 

σce＝N/Ace＝2500×103/(400×25)=250＜fce=325N/ mm2 

5．求 l1 

   （1）按焊缝强度计算 

l1＝F/(4×0.7hfff
w)+2hf 

＝2500×103/(2.8×12×160)+2×12=465+24＝489 mm 

（2）按焊缝边缘的柱腹板抗剪强度计算 

l1＝F/2twfv＝2500×103/(2×16×125)＝625＞489mm， 

应取 l1＝625mm。 

6．结果比较如下表所示 
稳定性计算 
（N/ mm2） 

计算长度 l1（mm）
分析类别

σ 
(N/mm2)

平面内 平面外 

σce 
(N/ mm2) 

按角焊缝 按腹板抗剪

①计算要求 151.8 170 202.4 250 489 625 

②实有 205.0 205 205.0 325 625 625 

①/②(%) 74 83 98.7 79 78 100 

3   共振滋味 

某大型轧钢厂的主轧机旁的主电室，平台上布置多台交

直流变流、整流电动机组，其中有 1 台电机正置于一梁中部，

此电机启动后，平台周边振动剧烈，令人难以忍受，经检查、

测试、验算，结构强度、挠度均符合规范要求，但梁的自振

周期与电机周期接近，产生了共振。 
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为改善这一工作条件，在梁下增支一小钢柱，上面楼板

的振动情况就好多了，能达到正常工作的条件。由于小钢柱

并不妨碍下层工作，所以就保留下来，没有再采取其他措施，

但小钢柱的上下支点构造，应进行可靠定位，防止钢柱倾倒。

如果平台下电机处不便增支柱，可调整柱的位置或加二柱，

或加隅撑，目的是改变梁的自振周期。如为混凝土梁，要考

虑新增支座的负弯矩影响，采取必要的加固处理。 

振动计算常与实际有较大出入，故在结构布置上尽量不

要将 1 个电机放在 1 根梁中，可用主次梁体系或空间受力来

处理。 

4   怎样加层 

在已建成使用的钢筋混凝土多层建筑上加层，为减轻负

荷常采用门式刚架轻钢结构。门刚结构按地面一般条件设

计，将反力传于原结构，对原结构进行验算，必要时进行加

固处理；门刚与原顶层结构连接，按单层计算结果，选定锚

栓直径和数量，植筋于原屋面板上。这是常见的处理办法。 

 中国建筑科学研究院编制的《房屋建筑抗震设计常见

问题解答》（2004 年 4 月）第 6.28 条，原文如下： 

在现有钢筋混凝土房屋上加层，采用钢结构（包括轻

钢结构），可分为两种情况： 

(1)若加层结构体系为钢结构，因抗震规范不包括下部

为钢筋混凝土，上部为钢结构的有关规定，两种结构的阻尼

比不同，上下两部分刚度存在突变，属于超规范、超规程设

计，设计时应按国务院《建筑工程勘察设计管理条例》第

29 条的要求执行，即需由省级以上有关部门组织的建设工

程技术委员会进行审定。 

(2)若仅屋盖部分采用钢结构，整个结构抗侧力体系仍

为钢筋混凝土，则按照抗震规范第六章的有关规定进行抗震

设计。此时尚应注意因加层带来结构刚度突变等不利影响，

进行验算，必要时对原结构采取加固措施。 

加层建筑大都采用轻钢结构，这些都经省级以上有关部

门组织的专家委员会审定过吗？绝大多数答案是“没有”。

建研院的解答是难以实现的，但问题又确实存在，怎么办？

笔者在不同时间、场合请教了两位不同单位的专家，对混凝

土结构上用钢结构来加层是如何处理的。两位专家的回答不

约而同为“参照现行《建筑抗震设计规范》第 5.2.4 条处理，

增大系数可用 3～5”。目前这不失为解决实际问题的办法。 

另外，加层设计常遇到不是平顶加层，而是已有部分突

出，再进行补充加层，这样新增部分可尽量依靠原突出部分

抗震，给加层设计能带来一些方便。 

加层设计必须对新旧结构进行整体分析（包括基础），

科学检测与鉴定，系统处理，才能不留隐患。 

5   擅改设计的案例 

1．曾有设计者找笔者咨询，欲将门式刚架的柱子改为

钢筋混凝土柱，希望梁柱仍保持刚接。笔者认为欲将钢梁与

钢筋混凝土柱形成刚节点，目前还未见安全可靠、经济适用

的连接方案；采用比较多的是钢筋混凝土柱配铰接屋面梁或

屋架，形成排架体系。该同志又提出改下半截柱为混凝土。

这样不仅构造上难以处理，更给抗震计算带来困难，二者弹

性模量、截面特性、阻尼比值均不同，没有适用规范，也不

一定能取得优越的经济效果。 

2．我院为某礼堂设计网架屋盖，徐州某网架厂进行施

工。该厂有一定设计能力，认为我院设计的网架杆件过大，

改为仅按雪载，重新设计加工。完工后，我院原设计人去现

场，发现网架杆件比原设计小得多，经询问才知网架厂自行

修改，未考虑多种吊挂负荷。后来该网架厂又请另一设计院

重新验算加固，结果外观粗细不等，极不流畅，业主勉强接

受，网架厂的经济损失很大。 

3．有一位业主主观认为设计单位都是保守的，设计的

基础底面积 3m×5m，他给改为 2.7m×4.5m，认为他修改了

没出问题。 

这些盲目修改设计的做法给结构安全带来了严重的隐

患或后果。 

6   柱底抗剪 

一些国外设计对柱底抗剪十分重视，尤其是在大推力

（如大型管道固定支座）作用时，用十字板（－300×300

×30）或 H 型钢（HW300，高 300），施工浇灌层时还预

留小槽通道，以保证浇注密实，如图 2a。 

   

（a）国外做法        （b）某软件推荐做法 

图 2 抗剪键 

国家建筑标准设计图集《多、高层民用建筑钢结构节点

构造详图》01SG519 推荐的抗剪键如图 3。 

 

图 3 01SGS19 推荐的抗剪键 
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某门式刚架制图软件用一短角钢肢来抗剪，如图 2b，

过于单薄，不堪一推，而对纵向力几乎没有什么作用，是很

不成熟的节点做法。 

此外，要保证二次浇灌层密实，可预留灌孔并在柱底板

上开排气检查孔。 

7   屋面积灰问题 

自上世纪 50 年代大跃进以来，积灰引起的屋盖坍塌事

故发生多起，后来国家发文要求相应工厂建立清灰制度，不

允许积灰超过设计所采用的计算指标。 

设计一方也采取了一些措施，如高炉出铁厂采用 45°

坡屋面，不可能出现屋面积灰问题；或采用外排水屋面，不

出现背风死角，这样也能减轻积灰压力。 

《建筑结构荷载规范》GB50009－2001 的 4.4 节关于

积灰的相关规定，是沿用 GBJ9－87 的相应内容，几十年一

贯，如高炉都是些中小高炉，属于淘汰范畴。应该根据环保

要求，减少污染，提高除尘效率，降低积灰荷载。宝钢严格

执行国家环保政策，一般屋面不考虑积灰荷载，但完全做到

无灰屋盖，还需要付出更大的努力。 

8   防锈与防火 

钢结构的抗腐蚀和抗火处理办法可以采用涂防锈油漆

和防火涂层。在防锈防火双重功能要求下，又出现了新问题。 

(1)钢格栅板、冷弯型钢因边角内凹多，涂刷油漆不便，

常采用热镀锌法。先将构件放在酸洗槽中除锈，然后移至水

槽中除酸，再置于锌槽中镀锌；设计文件中应有镀锌量指标。

如果只注“镀锌”二字，个别施工单位采用电镀法，因构件

大、处理不好，构件很快就锈蚀了。 

(2)湖南一油漆厂广告，称其底漆为“耐水耐油”，上

海某施工单位在涂漆前没有基本除锈污，在“连水带油”的

钢材上涂底漆，结果当然失败，只能返工。 

(3)《建筑设计防火规范》GB50016－2006 第 3.2.4 条，

对一、二级耐火等级的厂房，火灾危险性为丁、戊类或虽为

丙类，但有自动灭火装置的单层厂房，其柱、梁均可采用无

（防火）保护层的金属结构，如冶金、机械等工厂一般都不

做防火处理，因此对钢结构只有除锈、涂漆要求。 
有防锈要求的钢材，首先应提出手工除锈或喷射、抛射

除锈，手工除锈有 St2、St3 两级，喷射、抛射有 Sa1、Sa2、

Sa2 2
1
、Sa3 四级，常用 Sa2、Sa2 2

1
级。然后提出底漆、中

间漆、面漆品种（不应指定厂家）、遍数及干漆膜厚度（μm）

指标，如设计图对涂层厚度未提出要求时，则按《钢结构工

程施工质量验收规范》GB50205－2001 第 14.2.2 条规定：

室外为 150μm，室内为 125μm。 
(4)某钢结构设计软件的总说明，首先要求除锈、涂漆，

并有具体指标；然后又要求按建筑图确定的耐火极限要求，

施工单位去选择适用的防火涂料，既防锈，又防火。这种笼

统提法，往往造成失误。 

有的防火涂料起防锈作用，就可以不涂油漆，钢材除锈

后，即涂防火涂料，既防锈又耐火。 

有的防火涂料不起防锈作用，钢材除锈后应涂防锈底

漆，然后再涂防火涂料，应选用两者相融的产品，不起化学

反应。曾出现过两者互斥脱皮事故。因为防火涂料属消防部

门审批，钢结构设计图只能提出两者相融合的要求，不便指

定品种厂家。 

有的建筑为美观需要，在防火涂层外尚要求涂布面漆，

亦应提出两者不起化学反应的要求。 
9   门式刚架的一些问题 

门式刚架由于耗钢指标低，造价便宜，体型轻巧，工场

制作，现场安装，施工快而方便，发展迅猛，也出现了较多

的安全质量问题。 

我国门刚规程是从美国 MBA 移植而来，但具体条件又

不一样。门刚的风载按低矮建筑考虑，风载体型系数较大，

而国内一些设计及软件只按荷载规范取值，未能反映对风敏

感的特点；国外钢材公差正负约相抵，而我国钢材以负公差

为主；国外压型板较厚，蒙皮作用强，而我国选板越来越薄，

不但影响蒙皮效应，连基本挠度、强度都很紧张；门刚的女

儿墙越来越高，引起雪堆加厚，大大超过了荷载规范最大积

雪分布系数 2 的规定。2003 年建设部颁布的《民用建筑技

术措施》将门刚放宽的各项指标都进行了紧缩，但由于门刚

仍在执行，所以很多设计者仍按门刚取值。诸多原因使门刚

的安全度大为降低。近几年来在北方出现暴风雪时，或在南

方有台风时，门刚是最经不住考验的建筑。 

设计中存在如下问题： 

1．随意修改设计，不按图施工：1）如将刚架梁放在混

凝土柱上，任意提高女儿墙，积雪超载；2）不了解隅撑、

拉筋作用，自行取消，致使构件失稳；3）任意减薄压型板

及冷弯檩条壁厚；4）缩减连续檩条、墙梁的塔接长度，破

坏了连续梁的作用，以致弯矩增大；5）将檩条、墙梁支座

靠背加劲取消，削弱了檩条、墙梁的抗扭能力；6）偷工减

料，抽钢筋，缩尺寸。 

2．设计问题：1）柱脚锚栓均用 M20，不能满足构造

要求；2）对墙梁、檩条支承，不考虑受扭作用，采用平板

无加劲的托座；3）梁、柱刚节点的节点板过薄，刚度不足；

4）未考虑檩条、墙梁在边角等个别部位的特大风载体型系

数，造成大风时失稳破坏；5）对刚架梁柱变截面采用突变

办法，板厚级差过大；6）建筑、结构和有关专业配合不够，

图纸矛盾，问题多。 

3．施工问题：1）结构安装抢进度，不注意设置临时支

撑，成片倒塌；2）对多跨刚架的摇摆柱，将节点焊死，改

变结构受力状态，发生工程事故；3）忽视隐蔽部位施工质

量，如二次浇灌层浇灌不满。 


