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本章重点本章重点

熟悉单层工业厂房结构的选型与结构布

置方法；

掌握钢筋混凝土排架的荷载与内力计算方

法、内力组合原则及柱的截面设计方法；

熟悉排架柱的配筋构造要求。
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§2.1 结构类型和结构体系结构类型和结构体系

单跨与多跨；

等高与不等高；

排架与刚架。

单层厂房依据其跨度、高度和吊车起重量等因素的

不同可采用：

单层厂房的结构类型和体系可分为：

混合结构；

混凝土结构；

钢结构。

m15,t5 ≤≤ lQ

m36,t250 ≥≥ lQ
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排架结构图

刚架结构图
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单层装配式钢筋混凝土厂房——排架结构

屋架

桥式吊车

带牛腿的
排架柱

吊车梁

天窗架

第2章混凝土结构设计
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1）屋面板

2）天沟板

3）天窗架

4）屋架

5）托架

6）吊车梁

7）排架柱

8）抗风柱

9）基础

10）连系梁

11）基础梁

12）天窗架垂直支撑
13）屋架下弦横向支撑

14）屋架垂直支撑
15）柱间支撑

第2章混凝土结构设计

§2.2 结构组成及荷载传递结构组成及荷载传递
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无檩体系：由屋面板、天沟板、天窗架、

屋架、托架、及屋盖支撑组成。刚度大。

§2.2 结构组成及荷载传递结构组成及荷载传递

2.2.1 结构组成

1. 屋盖结构

屋盖结构可分有檩体系和无檩体系两种。

有檩体系：由小型屋面板、檩条及屋盖支

撑组成。刚度小。
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2. 纵、横向平面排架

横向平面排架：包括横梁(屋架)、柱及基础

横向平面排架
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纵向平面排架：包括纵向柱列、基础、连系梁、

吊车架、柱间支撑

3.围护结构：包括纵墙、山墙、墙梁、抗风柱、基础梁

纵向平面排架
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2.2.2 荷载传递

竖向荷载传递图

横向排架是主要的

承重结构，屋架、

排架柱和基础是主

要的承重构件。
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横向水平荷载传递图
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纵向水平荷载传图
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§2.3 结构布置结构布置

2.3.1  厂房平面布置

1. 柱网布置

要考虑工艺、经济、
模数化等因素。

柱网布置

跨度在跨度在18M18M和和18M18M以下以下
时，采用时，采用30M30M的模数；的模数；

跨度在跨度在18M18M以上时，以上时，
采用采用60M60M的模数；的模数；
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定位轴线

•墙、边柱与纵向定位轴线的关系：

D

柱距6米、无吊车或

边柱外缘和墙内缘与轴线重
合，称封闭结合。

t20≤Q

柱距6米、

边柱外缘和墙内缘与轴线之间加
联系尺寸D=125，称非封闭结合。

tQ 5032 ≤≤

柱距12米、或

联系尺寸D=250、500。

tQ 50>

第2章混凝土结构设计

2.3.1  厂房平面布置
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•中柱与纵向定位轴线的关系：

等高跨上柱中心线与纵向轴线重合

h/2 h/2单柱

高低跨

双柱

tQ 20≤高跨

tQ 32≥高跨
A=D

tQ 20≤高跨
A=B+C

tQ 32≥高跨

A=B+C+D
A=D

C B
A=B+C

C B

A=B+C+D
D

第2章混凝土结构设计

定位轴线
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•墙、柱与横向定位轴线的关系：

柱
伸缩缝和端部处

一般部位处柱中心线与轴线重合

600 600

600

墙
非承重墙：墙内缘与轴线重合

承重墙：墙内缘与
轴线的距
离为半砖
或半砖的
倍数。

第2章混凝土结构设计

定位轴线
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2.3.1  厂房平面布置

1. 柱网布置

2. 变形缝

伸缩缝：减少厂房温度应力的影响而设，上部结构

断开，下部结构不断开。

沉降缝：厂房高度、吊车吨位、土质相差较大时而

设，上、下部结构都要断开。

抗震缝：为防止地震区厂房或厂房区段相邻太近地

震时发生碰撞而设，可与伸缩缝、沉降缝合并，但

宽度要满足抗震缝要求。
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伸缩缝
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伸缩缝
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2.3.2  支撑布置

1. 屋盖支撑

上弦横向水平支撑

下弦横向水平支撑

纵向水平支撑

垂直支撑和水平系杆

天窗架支撑

单层厂房支撑包括屋盖支撑和柱间支撑两类，应

了解各支撑的作用和设置条件及设置位置。
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上弦横向水平支撑
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下弦横向及纵向水平支撑
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垂
直
支
撑
及
水
平
系
杆
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柱间支撑是纵向平

面排架中最主要的抗

侧力构件，其作用是

承受纵向水平荷载和

提高纵向刚度。

2. 柱间支撑

柱间支撑
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2. 柱间支撑

以下情况设置柱间支撑：

（1）厂房内设置重级工作制吊车，或中、轻级工作制吊

车起重量在10吨以上；

（2）厂房跨度在18米及18米以上，或柱高在8米以上；

（3）纵向柱的总数每排在7根以下；

（4）设有3吨及3吨以上吊车；

（5）露天吊车的柱列。
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2.3.3  围护结构布置

1. 抗风柱

厂房的围护结构包括：屋面板、墙体、抗

风柱、圈梁、连系梁、过梁、基础梁等构件。

抗风柱与屋架相连必须满足两个条件：

水平方向可靠连接

垂直方向允许有一定的相对位移
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抗风柱及其连接
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2. 圈梁、连系梁、过梁和基础梁的布置

圈梁：加强厂房的整体刚度，以防止地基不

均匀沉降对建筑物的危害。

连系梁：连系纵向柱列，以增强厂房的纵向

刚度，传递风荷载。

过梁：在砌体中(围护结构)承担洞口上的荷载。

基础梁：承受围护墙体的重量。梁底部距土的

表面预留100mm左右的间隙，使梁可以随柱基

础一起沉降。
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§2.4 结构选型和截面尺寸确定结构选型和截面尺寸确定

2.4.1  屋盖结构构件

1. 屋面板

无檩：大型屋面板(1.5m×6.0m)，F型屋面板、单肋

板、空心板。

有檩：檩条、小型屋面板（槽瓦、波形大瓦等）

2. 檩条

檩条搁置在屋架上，支承小型屋面板并将屋面

荷载传给屋架。
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3. 屋架 由跨度、高度、排水坡度确定。

形式：三角形、拱形、梯形、折线形等。

各种形式的屋架
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4. 天窗架和托架

托架

天窗架
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吊车梁的类型

2.4.2  吊车梁

吊车梁直接承受吊车起重、运行和制动时产

生的各种往复荷载；传递厂房的纵向荷载、保证

厂房的纵向刚度。
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2.4.3  柱
1. 柱的形式 矩形、工字形、双肢柱。

柱的形式
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2. 柱的截面尺寸

设计柱子的截面尺寸时不仅考虑承载力，还需

考虑厂房柱的刚度要求。（表2.4.2）

mmh 600≤ 宜用矩形柱；

mmh 800~600= 工字形或矩形柱；

mmh 1400~900=

宜用双肢柱。mmh 1400>

宜用工字形柱；

1. 柱的形式

平腹杆 斜腹杆
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2.4.4  基础

1. 基础的类型

单层厂房一般采用预制柱下基础，其主要形式有：

杯形基础（分梯形和锥形）、高杯基础、爆扩桩基础和

预制桩基础。

基础类型
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2. 基础尺寸的初步拟定

基础底面尺寸根据基底反力和地基承载力由计算

确定。基础高度和外形尺寸可根据工程经验确定。

锥形基础边缘高度一般取a2≥200mm,且a2≥ a1

和a2≥hc/4 ，一般取tanα=3.0~4.0。
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§2.5 排架结构内力分析排架结构内力分析

目的：确定柱和基础的内力。

内容：确定计算简图、荷载计算、内力分析和

内力组合。

单层工业厂房是由纵横向排架组成的空间结构。为方

便，可简化为纵、横向平面排架分别进行分析。

除进行抗震和温度应力分析，纵向排架一般不计算。
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计算简图
柱子下端固接于基础顶面，横梁与柱铰接；

横梁为没有轴向变形的刚杆。

uEI

A B

lEI

uEI

lEI

uH
H

A

B

计
算

单
元

1 2 3 4 5

按平面结构计算，根据结构布置和受力状况，

选取有代表性的一部分作为计算的对象，该部分称

为计算单元。

2.5.1 排架计算简图

1. 计算单元

第2章混凝土结构设计
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计算单元的选取
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2. 基本假定和计算简图

柱与基础刚接。

屋架水平刚度无穷大；

屋架与柱上端铰接；

计算简图

③轴线的计算简图 ⑥轴线的计算简图 ⑩轴线的计算简图

排架柱的高度：排架柱的高度：基础顶面至柱顶基础顶面至柱顶

排架的跨度以排架的跨度以厂房的轴线厂房的轴线为准。为准。
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2.5.2 排架上的荷载

1. 恒载

屋盖恒载G1

吊车梁和轨道及连接件的重力荷载G3

悬墙自重重力荷载G2

柱自重重力荷载G4 （G5）

（由材料重度计算，注意作用位置）
150

750

1G

3G

1e

4G

0e 3e

5G

2G

2e
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1. 恒载

150

750

1G

3G

1e

4G

0e 3e

5G

2G

2e

1M 1M

2M 2M

恒载下计算简图

1 1 1M G e= ⋅

2 1 4 0 2 2 3 3( )M G G e G e G e= + ⋅ + − ⋅

恒载下轴力图

1G

1 4G G+

1 2 3 4G G G G+ + +

1G

1 2 3 4 5G G G G G+ + + +
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恒载作用位置及相应的计算简图
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屋面雪荷载 k r 0S Sμ=

其中， kS ——屋面水平投影面上的雪荷载标准值，
单位为 。2kN/m

0S ——基本雪压，单位为 。2kN/m

rμ ——屋面积雪分布系数，当坡屋面坡度
不大于25º时， 。r 1.0μ =

屋面积灰荷载

屋面均布活荷载与雪荷载不同时考虑。

…2.5.1

2. 屋面活荷载

屋面均布活荷载 不上人屋面取0.5 kN/m2，上人

屋面取2.0 kN/m2。
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屋面活荷载作用下的排架计算简图

屋面活荷载得作用位置与G1相同
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3. 风荷载

风荷载的计算
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2kN/m其中， kω ——风荷载标准值，单位为 。

0ω ——基本风压，单位为 。2kN/m

rμ ——风压高度变化系数，由教材附表 5.1
查得。

sμ ——风荷载体型系数，由教材附表 5.3
查得。

zβ ——高度 处的风振系数。由教材附表
5.3查得。

z

…2.5.2k z s z 0ω β μ μ ω=

风荷载标准值：
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…2.5.2k z s z 0ω β μ μ ω=

风荷载标准值：

—基本风压(kN/m2),不小于0.3kN/m2

基本风压：以当地比较空旷平坦地面上离地10米高由统
计所得的50年一遇10分钟内平均最大风速 为标准，

按公式：

风荷载高度变化系数，根据地面粗糙程度查表选取。

A类：近海、海面、海岛、海岸及沙漠地区；

B类：田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇

和城市郊区；

C类：有密集建筑群的城市郊区；

D类：有密集建筑群且房屋较高得城市市区。

0w

1600

2
0

0
v

w =

0v
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1 0k k1 s1 zq w B w Bμ μ= =

k 2 k2 s2 z 0q w B w Bμ μ= =

墙面上均布风荷载：

kw ki
1

s1 s2 1 s3 s4 2 z 0

sin

( ) ( )

n

i
F w Bl

h h w B

θ

μ μ μ μ μ
=

=

= + + ± +⎡ ⎤⎣ ⎦

∑

柱顶水平集中荷载：

kwqq γ=

wkww FF γ=设计值： 4.1=wγ

设计值：
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4. 吊车荷载

吊车荷载与吊车工作频繁程度有关:

吊车工作制 频繁程度

轻级 运行时间占全部生产时间不足15%

中级 运行时间占全部生产时间在15-40%之间

重级 运行时间占全部生产时间超过40%

轻级——例：用于机器设备检修的吊车；（A1~ A3）
中级——例：机械加工、装配车间的吊车； （A4、A5）

重级——例：冶炼车间的吊车。 （A6、A7）

超重级——例：运行极为频繁的吊车。（A8）
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4. 吊车荷载

吊车荷载示意图

p,minF

p,maxF

p,minF

p,maxF
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（1）吊车竖向荷载标准值Dmax 、 Dmin

最大轮压FP,max 与最小轮压FP,min

两者同时出现；

两者可以根据吊车型号、规格查表得到。

p max p min2( )F F G Q g+ = + +， ，四轮吊车：

G——桥架重量(kN)；

Q——额定起重量(kN)；

g——小车重量(kN)。
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max p maxi iD F y=∑ ，

min p mini iD F y=∑ ，

…2.5.4

…2.5.5

C
Fp2max

（1）吊车竖向荷载标准值Dmax 、 Dmin

Fp1max Fp1max Fp2max

K1 K2

y2 y3 y4y1=1

B1 B2

吊车是移动的，因而必须用吊车梁的支座竖向反力

影响线来求支座最大反力Dmax 。

B——桥架宽度(mm)；

K——轮距(mm)。

yi——与吊车轮压相对应的支座反力影响线的竖向坐标值。
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（1）吊车竖向荷载标准值Dmax 、 Dmin

多台吊车参与组合的规定：
单跨厂房：不宜多于两台

多跨厂房：不宜多于四台

• Dmax 、 Dmin的
作用位置G3（吊车

竖向恒载）相同；

• Dmax 、 Dmin产

生的偏心力矩：

max max 3M D e= ⋅

min min 3M D e= ⋅

计算简图
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（2）吊车横向水平荷载Tmax

)( gQαT +=
4
1

…2.5.6

小车吊有重物刹车时引起的惯性力Tmax作用在吊

车的竖向轮压处，且同时作用于该吊车的两侧柱上，

可近似按两侧平均分配计算。

maxT

传力过程：小车惯性力 大车 吊车梁 排架柱

作用位置：吊车梁顶面 作用方向：垂直轨道

四轮桥式吊车，每个轮子上的横向

水平制动力：
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（2）吊车横向水平荷载Tmax

)( gQαT +=
4
1

…2.5.6

——横向制动系数。α

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥

≤≤

≤

knQ

kNQ

kNQ

75008.0

50016010.0

10012.0

软钩

硬钩吊车：取0.2。

maxT
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吊车竖向荷载和横向水平荷载

∑= ii yTTmax 如果吊车相同，
max,

maxmax
PF
TDT =

同样，利用影响线可以确定柱子受到的水平力

（2）吊车横向水平荷载Tmax
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（2）吊车横向水平荷载Tmax

计算简图

多台吊车参与组合的规定：

单跨或多跨厂房，参与组合的

吊车台数不应多于2台。

吊车横向水平荷载应考虑向

左和向右两种情况。
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β多台吊车的组合系数

2台
轻、中级

重、特重级

4台
轻、中级

重、特重级

3台
轻、中级

重、特重级

9.0=β
95.0=β
85.0=β

85.0=β

8.0=β
9.0=β

对于单层吊车厂房：水平荷载最多考虑2台；多跨
时，竖向荷载最多考虑4台。

∑= ipi yFD max,max β

∑= ipi yFD min,min β

∑= ii yTT βmax
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1M 1M

2

max

M
M
− 2

min

M
M
−

活载下计算简图

111 eQM ⋅=

3maxmax eDM ⋅=

maxT maxT

wF

1q
2q

3minmin eDM ⋅=

012 eQM ⋅=

150

750

1G

3G

1e

4G

0e 3e

5G

2G

2e

第2章混凝土结构设计
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0 p,max /10T nF= …2.5.8

吊车纵向水平荷载
——大车行驶中刹车引起的惯性力

作用位置：轨道顶面

作用方向：沿轨道方向

按一侧所有制动轮最大轮压之和的10%确定：

n ——一侧轨道上所有制动轮数之和；

对一般四轮吊车， n＝1。

多台吊车参与组合的规定：单跨或多跨厂房，参

与组合的吊车台数不应多于2台。
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2.5.3  等高排架内力分析

柱的轴力：竖向荷载由上向下传递，叠加法求解。
排
架
内
力柱的弯矩和剪力：求排架柱顶剪力，在该剪力及

原有荷载作用下按悬臂柱求解。

力法：先求横梁内力

（轴力）,再求柱顶剪力。

适用于各种排架。

剪力分配法

适用于等高排架。

恒载下轴力图

1G

1 4G G+

1 2 3 4G G G G+ + +

1G

1 2 3 4 5G G G G G+ + + +
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1. 1. 单阶一次超静定柱在任意荷载作用下的柱顶反力单阶一次超静定柱在任意荷载作用下的柱顶反力

设悬臂柱顶作用一单位力发生的位移为 δ ，

代表柱顶发生单位侧向位移时柱内的剪

力，定义为柱的抗侧（推）刚度，用D表示。

δ/1

lEIC
H

0

3

=δ

1 δ

H

uEI

lEI

uH

lH
)11(1

3
3

0
−+

=

n

C
λ l

u

I
In =

H
H u=λ与 、 有关。

3
0/1
H
EICD l== δ

第2章混凝土结构设计

柱的抗侧刚度

由结构力学方法可得：

C0——单阶变截面柱的柱顶位移系数。

——柱的抗侧刚度
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单阶一次超静定柱分析单阶一次超静定柱分析

例：某单阶单阶变截面柱，在变截面处作用一力矩，求柱顶反力。

由结构力学方法（力法）可得： δpR Δ=

lEIC
H

0

3

=δ

M
EI

H

l
p 2

)1(
2

2λ−=Δ
H
MCR M=

)11(1

1
2
3

3

2

−+

−
=

n

CM

λ

λ

l

u

I
In =

H
Hu=λ与 、 有关。

CM——单阶变截面柱在变阶处集中力矩作用下的的柱顶反力系数。

可用同样的方法得到单阶变截面柱在各种荷载作

用下的柱顶反力系数。（表2.5.2）
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2. 2. 柱顶水平集中力作用下柱顶水平集中力作用下 等高排架等高排架的内力分析的内力分析

等高排架等高排架：柱顶标高相同或柱顶水平位移相等：柱顶标高相同或柱顶水平位移相等

1 2 nΔ = Δ = = Δ = Δ
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1V

F 1Δ iΔ nΔ

iV nV

∑
=

=
n

i
iVF

1
由平衡条件：

iii DV Δ⋅=由物理条件：

可求得： ∑∑ Δ=Δ=
i

ii
i

F
δδ
11

第2章混凝土结构设计

2. 2. 柱顶水平集中力作用下柱顶水平集中力作用下 等高排架等高排架的内力分析的内力分析

i
i

iV Δ⋅=
δ
1

iiiV Δ=δ

由变形条件： 1 2 nΔ = Δ = = Δ = Δ

∑=Δ
i

i F
δ
1

i
i

iV Δ⋅=
δ
1 FFV

i

i

ii
i ⋅=⋅=

∑∑ δ
δ

δδ 1
1

1
1
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1V

F 1Δ iΔ nΔ

iV nV

∑∑
==

== n

j
j

i
n

j
j

i
i

D

D

11

/1

/1

δ

δη
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2. 2. 柱顶水平集中力作用下柱顶水平集中力作用下 等高排架等高排架的内力分析的内力分析

FV
i

i
i ⋅=
∑ δ

δ
1

1

FV ii ⋅=η

——称为第i根柱的剪力分配系数。iη

∑=Δ
i

i F
δ
1柱顶水平位移：

在柱顶集中力作用
下，可直接用剪力分
配法求解。
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2. 任意荷载作用下等高排架的内力分析

任意荷载作用下等高排架的内力分析
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不能直接应用剪力法，但通过柱顶加铰支连杆可

以通过转换用剪力分配法求解。分三步走：

叠加上述计算结果，可得到排架在任意荷载作用下的

柱顶剪力，至此，排架各柱（悬臂柱）的内力即可求解。

在排架柱顶附加一个不动铰支座，限制其水平侧移；
此时排架变为多根一次超静定柱，利用柱顶反力系数

可求得各柱顶反力Ri及相应的柱端剪力，则柱顶假想

的不动铰支座反力为 ;∑= iRR

撤除不动铰支座，将R反向加于排架柱顶，用剪

力分配法将其分配给各柱，求得柱顶分为 ;Rηi
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2. 任意荷载作用下等高排架的内力分析

• 吊车水平荷载
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• 任意荷载作用

5M
5M

maxM minM
maxT

W

1q 2q

5M 5M

maxM minM
maxT

W

1q 2q

R

¢在柱顶加上不动铰支座，利用图表求出内力和支座反力；

¢将支座反力反向作用于柱顶，求出内力；

¢将上述两种情况的内力叠加。

第2章混凝土结构设计

2. 任意荷载作用下等高排架的内力分析
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补充例题

已知某双跨等高排架，作用其柱顶上的风荷载设计值 Fw＝
3.88kN，q1＝3.21kN/m， q2＝1.6kN/m；A柱与C柱截面相
同， I1＝2.13×109mm4， I2＝11.67×109mm4， B柱I1＝
4.17×109mm4， I2＝11.67×109mm4 ；上柱高度均为H1＝
3.0m，柱总高为H2＝12.2m。试计算各排架柱内力。
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【解】：（ 1 ）求各柱的分配系数

C0值按式（2.5.13 ）求得，或由表2.5.2查得。
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【解】：（ 1 ）求各柱的分配系数

剪力分配系数
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【解】：（1）求各柱的分配系数

342.0,329.0 === BcA μμμ

（2）求各柱柱顶的剪力

将风荷载分成Fw、q1、 q2 三种情况，分别求出各柱顶所产

生的剪力，再相叠加。

由于 q1 的作用，查表2.5.2 得柱顶不动铰支座反力：

由于 q2 的作用，得柱顶不动铰支座反力：
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【解】：（1）求各柱的分配系数

342.0,329.0 === BcA μμμ

（2）求各柱柱顶的剪力

kNRA 98.13= kNRC 97.6=

各柱顶的总剪力
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【解】：（1）求各柱的分配系数

342.0,329.0 === BcA μμμ

（2）求各柱柱顶的剪力

kNVA 81.5−= kNVB 49.8= kNVC 20.1=

（3）绘制柱的弯矩图
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mkNM ⋅=××+×−= 34.215
2

2.122.1221.32.12)81.588.3(

例：A柱弯矩计算Fw

q1

VA

（3）绘制柱的弯矩图
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2.5.4 不等高排架内力分析

一般采用力法求解。将横梁切开，以横梁轴力作为基

本未知量，以切口处变形为零的条件建立联立方程求解。

当横梁内力求出后，各柱为静定柱，即可求得在各自荷载

下的柱内力。当为两跨不等高排架时，联立方程为：

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=++

=++

0

0

222212

212111

2p

1p

Δ

Δ

XδXδ

XδXδ
…2.5.17

单位力产生的位移，由单位力图图乘求得。22211211 ,δ,δ,δδ

荷载位移。由单位力图乘以荷载图得。2p1p Δ,Δ
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不等高排架内力分析
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结构均匀、荷载均匀

F F F F F

au

结构不均匀、荷载均匀

FF F F F

bu

结构均匀、荷载不均匀

F

cu

2.5.5 排架考虑整体空间作用的计算

1. 厂房整体空间作用的基本概念

第2章混凝土结构设计
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厂房空间作用分析
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在b、c两种情况下，其最大侧向位移量 bu

即在b、c两种情况的侧移小于按平面排架计算的侧移。

aucu、 <

这种排架与排架、排架与山墙之间相互关联的作用称为厂
房的整体空间作用。

空间工作的条件：

¢或者结构不均匀、或者荷载不均匀；

¢各排架之间有联系（即屋盖有一定的整体刚度）。

•吊车荷载考虑整体空间作用的计算方法

2.5.5 排架考虑整体空间作用的计算

第2章混凝土结构设计
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2. 吊车荷载作用下考虑厂房整体空间作用的排架内力分析

吊车荷载为局部荷载，可按考虑厂房空间

作用的方法计算吊车荷载作用下的排架内力。

实用中采用空间作用分配系数μ来考虑厂房的 荷

载，该系数实质上是考虑空间作用排架的侧移Δ与按平

面排架计算时的柱顶侧移Δ 0的比值。

0 1.0μ Δ
=
Δ
＜

空间作用分配系数μ见表2.5.3
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kF Δ

平面排架
0Δ

kF

空间排架

k x

k

F F
F

μ−
=

称为空间作
用分配系数

0μ Δ
=
Δ

第2章混凝土结构设计
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kF

平面排架

0Δ < Δ

xF

xk FF −

平面排架

0Δ

当某榀排架柱顶作用水平力 时，如果考虑排架整体空间作
用，该排架仅承担 ，其余部分由其它排架承担。

kF
kFμ

2. 吊车荷载作用下考虑厂房整体空间作用的排架内力分析

当某榀排架柱顶作用水平力 时，则考虑排架整体空间作
用，时排架承受的荷载为 。

R
Rμ
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3. 考虑厂房整体空间作用时排架内力计算步骤

在排架柱顶附加一个不动铰支座，利用柱顶反力系数

可求得柱顶反力R： ∑= iRR

将上述两项计算求得的柱顶剪力叠加；根据柱顶剪力及柱

实际承受荷载，可求出各排架柱（悬臂柱）的内力。

将R乘以空间作用分配系数μ，并将它反向加于排架柱

顶，用剪力分配法求出各柱顶剪力 ;i Rη μ
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3. 考虑厂房整体空间作用时排架内力计算步骤

考虑厂房空间作用时排架的内力计算

i i iV R Rη μ′= −

RηRV iii −=

比较： 考虑空间作用

不考虑空间作用

'i iV V
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2.5.6 内力组合

1. 柱的控制截面

内力组合就是确定柱的控制截面和相应的最

不利内力，并进行荷载组合。

柱的控制截面

Ⅰ-Ⅰ上柱柱底截面

Ⅱ-Ⅱ牛腿顶面

Ⅲ-Ⅲ下柱柱底截面
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2. 内力组合原则

通过组合求出可能出现的最不利内力

《荷载规范》规定荷载效应组合的设计值S，应

从下列组合值中取最不利值：

…2.5.21Gk Q c Q k
1

1.35
n

i i i
i

S S Sγ ψ
=

= +∑

Gk Q Q k
1

1.2 0.9
n

i i
i

S S Sγ
=

= + ∑ …2.5.20

请注意：当（2-18）式中n=1时，组合系数0.9应改为1.0。

Gk Q1 Q1k1.2S S Sγ= + …2.5.19
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3. 内力组合项目

偏心受压柱的破坏形态有两种：大偏心受压和小偏心受

压，故对控制截面考虑四种最不利内力组 合：

Mmax及相应的N、V

-Mmax及相应的N、V

Nmax及相应的M、V

Nmin及相应的M、V

弯矩、轴力和配筋关系图
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4. 内力组合注意事项

无论什么情况，恒载必须参加组合；

目的在于得到最大内力，其他为最大内力的对应值；

Dmax作用在A柱， 和Dmax作用在B柱不可能同时出

现，所以不可能在同一组组合中出现；

Tmax参加组合时，必有垂直荷载项D(Dmax或Dmin)，而

垂直荷载参加组合时，不一定有Tmax项(未必刹车)；

风荷载，左风、右风不同时存在，故不同时参加组合；

求Nmin时，N = 0的风荷载应参加组合。
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规范对多台吊车参加组合时，考虑到同时满载的

可能性较小，因此对吊车荷载乘以折减系数。

0.850.84

0.900.853

0.950.92

A6~A8A1~A5

吊车工作级别
参与组合的吊车台数

多台吊车的荷载折减系数
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§2.6 柱的设计柱的设计

2.6.1 截面设计

1. 截面配筋计算

柱的设计包括柱的形式的选择、确定截面尺

寸、配筋计算、吊装验算、牛腿设计等。

柱按偏心受压构件计算配筋：

斜截面

正截面 大偏心

小偏心

对称配筋

非对称配筋
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对于大偏心受压，ηM接近，N小不利；

对于小偏心受压，ηM接近，N大不利；

无论什么情况，N接近， ηM大小不利。

对称配筋时，取|Mmax|及相应的N；

Nmax及相应的M；

Nmin及相应的M。

内力组合的取舍：

受压构件按规范确定计算长度l0。
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HH 43.10 =

柱的计算长度 l0

l0

垂直排架方向柱 的 类 别
排架方向 有柱间支撑 无柱间支撑

单 跨 1.5H 1.0H 1.2H
无吊车厂房柱

两跨及多跨 1.25H 1.0H 1.2H
上 柱 2.0Hu 1.25Hu 1.5Hu

有吊车厂房柱 下 柱 1.0Hl 0.8 Hl 1.0Hl

露天吊车柱和栈桥柱 2.0Hl 1.0Hl ——

受压构件的计算长度l0

第2章混凝土结构设计
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2. 构造要求

受力纵筋：直径 d≥12mm, 当h≥600mm时

d≥10～16mm，全部纵向配筋率不宜超过

5%。

混凝土强度等级：≥C20

箍筋：直径 d≥6 mm, 间距≤400 mm,且≤

柱宽b;当h≥600 mm、d≥10～16 mm时，箍

筋应为封闭式。
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2.6.2 牛腿设计

牛腿设置在柱上，用来支承屋架、托架、吊车

梁和连系梁等主要受力构件。

牛腿按力的作用位置分为长牛腿和短牛腿。

牛腿类别

0a h＞
0a h≤——长牛腿 ————短牛腿短牛腿
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主拉应力迹线

主压应力迹线

试验研究

• 应力分布

• 牛腿上部主拉应力迹线基
本上与牛腿边缘平行；

• 牛腿下部主压应力迹线大
致与ab连线平行；

• 牛腿中、下部主拉应力
迹线是倾斜的。

2.6.2 牛腿设计

第2章混凝土结构设计
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1. 牛腿的受力特点及破坏形态

试验表明，从加载至破坏，牛腿大体经历弹

性、裂缝出现与开展和破坏三个阶段。

•裂缝开展

¢当达到极限值的20~40%，出现垂直裂缝①；

¢在极限荷载的40~60%，出

现第一条斜裂缝②；

¢约极限荷载的80%，突然出

现第二条斜裂缝③。

F

①
②

③
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1. 牛腿的受力特点及破坏形态

牛腿的破坏形态

弯压破坏 斜压破坏 剪切破坏
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剪切破坏

当a /h0＜0.1时，牛腿与下柱的交接面上出现一

系列短而细的斜裂缝，最后牛腿沿此裂缝从柱上切下

而破坏。

斜压破坏

当a /h0=0.1~0.75时，随着荷载增加，整个压杆范

围内出现大量短小斜裂缝，最终形成一条通长斜裂缝

而破坏，此时受拉钢筋达到屈服强度。

弯压破坏
当1＞a /h0＞0.75时，且纵向钢筋配筋率较低

时，随着荷载增加纵向钢筋应力不断增加最终受拉钢

筋屈服，牛腿下部与柱相交的受压区砼压碎。
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2. 牛腿截面尺寸的确定

牛腿的宽度与柱同宽；

牛腿的高度由不出现斜裂缝为控制条件来确定；

tk 0hk
vk

vk 0

(1 0.5 )
0.5 /

f bhFF
F a h

β≤ −
+ …2-20

裂缝控制系数。对支承吊车梁的牛腿，取
0.65，其他牛腿取0.85；

β

分别为作用于牛腿顶部按荷载标准组合计算
的竖向力和水平拉力；

hkvk , FF

竖向力的作用点至下柱边缘的水平距离，考虑
安装偏差20mm。当 时，取 。

a
00.3a h< 00.3a h=
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3. 牛腿的配筋计算与构造

牛腿的计算简图

斜截面受弯承载力计算及纵筋构造

yf
F

hf
aFA h

y

v
s .

.
21

850 0

+≥ …2.6.1
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纵向受拉钢筋的构造要求
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水平箍筋和弯筋的构造要求
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补充例题2

某单层厂房，上柱截面尺寸为 400mm X 400mm ，下柱截
面尺寸为 400mm x 600mm ，厂房跨度 18m ，牛腿上吊车梁
承受两台 10t 中级工作制吊车，其最大轮压 Pmax =109kN ，混
凝土强度等级为 C30 ，纵筋、弯起钢筋及箍筋均采用 HRB335 
级，试确定其牛腿的尺寸及配筋。
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【解】

（1）荷载计算

两台吊车反力影响
线见右图 ，故得吊车

的竖向荷载：

（2）截面尺寸验算
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【解】 （1）荷载计算

（2）截面尺寸验算

（3）配筋计算
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【解】 （1）荷载计算

（2）截面尺寸验算

（3）配筋计算

纵筋截面面积
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（3）配筋计算

纵筋截面面积
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2.6.3 柱的吊装验算

柱的吊装方式及简图
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吊装采用一点吊时，吊点设在牛腿的根部，吊车

验算的控制截面有上柱柱底、牛腿根部和下柱跨

中三个控制截面。

吊装方法有平吊和翻身吊两种；

吊装时，柱自重的分项系数取1.2；应考虑动力系

数1.5；结构的重要性系数取0.9。

应注意不同的起吊方法，柱的受力状态不同，截

面尺寸和可利用钢筋的数量不同。

[ ]k
sk s

0 s0.87
M

h A
σ σ= ≤

吊装时通过限制钢筋应力来限制裂缝宽度。
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§2.7 柱下单独基础设计柱下单独基础设计

基础按受力特点分为：
轴心受压基础

偏心受压基础

基础按施工方法分为：
现浇柱下基础

预制柱下杯形基础
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1.基础的作用和设计要求

作用：将上部结构的荷载通过基础安全均匀地扩散

到地基土中。

2.7.1 概述

应有足够大的基础外形尺寸(与荷载重和地

基承载力有关)；

应有足够的基底配筋(受弯计算)。

应有足够的基础高度(冲韧验算)；

要求：
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2.基础的构造要求

基础构造要求

锥形基础边缘高度一般取a2≥200mm,且a2≥ a1

和a2≥hc/4 ，一般取tanα=3.0~4.0。
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阶形基础分阶：

三阶：h > 1000mm

二阶：h = 500 ~ 1000mm

一阶：h ≤ 500mm
每阶高度一般取：300~ 500 mm

矩形和工字形截面柱

hc<500 hc =500 ~ 800 hc =800 ~ 
1000 hc > 1000

(1. 0~1.2) hc hc 0.9hc且≥800 0.8hc且≥1000

柱的插入深度h1
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2.7.2 柱下单独基础设计

1. 基底外形尺寸的确定：

轴心受压柱下基础

上部结构传来的荷载效
应为：Nk，

kf
地基土的承载力特征值
为：

Gγ
322kN/mGγ =

基础埋深为d，基础自重和基

底以上土重度的平均值为

，可近似取 。
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dγf
NA

Gk

k

−
≥ …2-24

…2-23
k G

a
N Ad f

A
γ+

≤

基础底面积的确定条件是：

偏心受压柱下基础

上部结构传来的荷载：Nk、 Mk、Vk，

af地基土的承载力特征值：
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max min
a2

P PP f+
= ≤

max a1.2P f≤

…2-25

kV

室外地面

室内地面

kN

d

maxkp

3kb

maxkp

maxkpminkp

kM

6/ae =

6/ae <

6/ae >

a

偏心受压基础

minmax、PP
基底的线性分布

的应力 应满

足以下条件：
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式中，A—基底面积 A=ab；

6

2baW =W—基底截面的抵抗矩，矩形截面：

k k

k k

M V de
N G

±
=

+

e— 所有外力对基底面积形心轴的偏心距，

max minp p 可由材料力学公式求解：

k k k k k k
max
min

6(1 )N G M V d N G ep
A W ab a
+ ± +

= ± = ±

…2-26
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kb
GNP kk

3
2 )(

max

+
=

eak −=
2

当 e>a/6 时，用下式计算pmax:

式中 k—合力作用点至基础底面最大受压边缘的距离，即：

…2-27

偏心受压基础采用试算法，其步骤如下：

先按轴心受压基础公式估算基底面积，求得A1;

考虑偏心的影响，将基底面积A1增大1.2～1.4
倍，即: 14121 AA ).~.(=
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按公式计算基底边缘最大和最小应力。

带入偏压基础基底应力条件式验算是否满足要求，

不满足时对基底面积进行调整，直到满足为止。

2.基础高度的确定

基础高度是由构造条件及基础抗冲切条件确定的。

基础高度首先应满足柱插入杯口深度和杯口基

础底面最小厚度的要求。

当基础高度不够时，柱传给基础的荷载会使

基础发生大致成45°方向的冲切锥体破坏。
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冲切验算简图

a

b

h

ca

cb

kN

kM
kV

pn

nlF p A=

070 hbfβFl mth.≤

…2-28

…2-29

式中， bm—冲切破坏

锥体截面上边长

bt和下边长bb的

平均值：

2/)( btm bbb +=
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bt—冲切破坏锥体斜截面的上边长，当计算柱与基础

交接处的冲切承载力时取柱宽；当计算基础变阶

处的冲切承载力时，取上阶宽；

bb—冲切破坏锥体斜截面的下边长，当计算柱与基础

交接处的冲切承载力时取柱宽加两倍该处的基础

有效高度；当计算基础变阶处的冲切承载力时，

取上阶宽加两倍该处的基础有效高度；

h0—基础冲切破坏锥体的有效高度：柱与基础交接处

为 ；变阶处为 ；Ⅰ0h Ⅱ0h

ft—混凝土抗拉强度设计值；
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A—考虑冲切荷载时取用的面积：

])()[( 2
00 2222

hbbbhaaA cc −−−−−=022
hbb

+> c
当 时，

bhaaA c )( 022
−−=022

hbb
+< c当 时，

pn—在荷载设计值作用下基础底面单位面积上地的

净反力设计值，当为轴心受压基础时即为基底

均布净反力设计值；当为偏心受压基础时，即

为最大压应力净反力。

—截面高度影响系数，当h<800mm时，取 ；

当h>2000mm时，取 ，其间按线性内插法

取用。

hβ
90.h =β

01.h =β
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3.基础板底配筋的确定

由于独立基础的长宽尺寸一般较为接近，基础底板

在地基净反力作用下，在两个方向都会产生弯曲，其受

力如同支承于柱的反向悬臂结构。

进行内力计算时常采用简化计算方法，即将独立基

础的底板看作固定在柱子周边四面挑出的悬臂板，将地

基净反力近似按对角线划分为 4 个梯形区域，并认为

基础纵横两方向的弯矩等于所对应的梯形基底面积上地

基净反力所产生的力矩。按此原则确定基底纵横两方向

应配置的受力筋。
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3.基础板底配筋的确定

悬臂板 4 个梯形区域
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板底配筋计算简图

a

b

h

ca

cb

kN

kM
kV

pn

c c
1 ( )( )
4

A b b a a= + −

轴心荷载作用

I

I

I－ I截面：

梯形面积：

梯形面积的形心至计算截面的距离：

c c

c

(2 )( )1
6 ( )I

b b a ay
b b

+ −
= ⋅

+

j 2
I j c c( ) (2 )

24I

p
M p A y a a b b= ⋅ ⋅ = − +

Ⅱ－Ⅱ 截面：

ⅡⅡ

j 2
I c c( ) (2 )

24
p

M b b a a= − +
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板底配筋计算简图

a

b

h

ca

cb

kN

kM
kV

pn

偏心荷载作用

I

I

I－ I截面：

max 2
I c c

1 ( ) (2 )
24 2

j jIp p
M a a b b

+
= ⋅ − +

Ⅱ－Ⅱ 截面：

ⅡⅡ

max min( ) / 2j jp p+用 代替 jp

max( ) / 2j jIp p+用 代替 jp

max min 2
I c c

1 ( ) (2 )
24 2

j jp p
M a a b b

+
= ⋅ − +
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由弯矩可确定在截面的受力钢筋

I
sI

y 0I0.9
MA
f h

=

相应在短边方向所需的钢筋为：

s
y 0I0.9 ( )
MA

f h d
ΙΙ

ΙΙ = −
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§2.8 屋架设计要点屋架设计要点

2.8.1 屋架的高度和杆件截面尺寸

屋架高度与跨度之比一般取1/10~1/6；

上、下弦截面宽度一般取200 ~240 mm；

上、下弦截面高度一般取180 ~140 mm；

上弦节间长度一般采用3 m，下弦节间长度为4.5

~6.0 m ；
腹杆长细比不应大于40(拉杆）或35（压杆）。
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2.8.2 荷载及荷载组合

设计屋架时应考虑三种荷载组合：

全跨恒载+全跨活载

全跨恒载+半跨活载

屋架自重恒载+半跨屋面板重+半跨屋面安装荷载

屋架荷载组合图
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2.8.3 计算简图和内力计算

1. 按具有不动铰支座的连续梁计算上弦杆的弯矩；

2. 按铰支桁架计算各杆件的轴力。

屋架计算简图
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2.8.4 杆件截面设计和配筋构造要求

混凝土一般采用C30~C50；预应力钢筋采用钢铰

线、螺旋肋钢丝，普通钢筋用HRB335、HRB400级。

屋架上弦杆为小偏心受压构件；下弦杆一般为轴

心受拉构件；腹杆为轴心受力构件。
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2.8.5 屋架的扶直和吊装验算

屋架扶直和吊装计算简图
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§2.9 吊车梁设计要点吊车梁设计要点

2.9.1 拟定截面尺寸

混凝土一般采用C30~C50；预应力钢筋采用钢铰

线、螺旋肋钢丝，普通钢筋用HRB335、HRB400

级。

吊车梁的截面一般为工字形或T形，高度取

h=(1/10~1/5）l。l为吊车梁的跨度。
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2.9.2 吊车梁的荷载特点及吊车梁验算项目

吊车荷载是两组移动的集中荷载：竖向轮压

和横向水平制动力。

吊车荷载具有冲击和振动作用，设计时应考

虑动力系数。

吊车荷载是重复荷载，设计时应进行疲劳验算。

吊车荷载使吊车梁产生扭矩。
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