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钢结构是世界上早期的工程结构中 先使用的结构类型之一。钢结构由于具有强度高、

自重轻、施工速度快、抗震性能好等优点，成为被广泛采用的一种结构，近百年来得到了快

速的发展。尤其是在 20 世纪下半叶，随着世界钢产量的大幅度增加，钢结构也极大地扩展了

应用领域。随着我国城市化的快速发展以及我国钢产量跃居世界第一，建筑钢结构在综合经

济效益方面和抗震能力上的优点，正逐渐得到普遍的认识，发展钢结构建筑已成为工程建设

的一项基本政策，给钢结构事业的发展带来了莫大的机遇。为了抗风、抗震，减小结构占用

面积，降低基础费用，缩短建筑工期，钢结构已成为工程结构中优先考虑使用的结构类型之一。 

1.1  钢结构的发展概况 

在早期的钢结构发展历程中， 早使用钢铁的建筑结构应该是铁索桥。据历史资料记载，

中国 早的铁索桥是陕西汉中攀河铁索桥，建于公元前206年的西汉时期，距今约有2200

年的历史。该桥经过了多次修复，于 1951 年毁坏。另外，云南神州铁索桥建于隋唐时期，于

唐贞元十年（794 年）战乱时毁坏，距今1200多年。英国1779年建造了一座铁索桥，俄国

1824 年开始建铁索桥，美国 1851 年开始建铁索桥，都比中国晚 2000 年左右。我国现存 早

的钢索桥为四川大渡河泸定桥，长127m，建于1705年，距今约311年，中华人民共和国成

立后修复过一次，现还在使用。中华人民共和国成立前由外国人建造的钢桥有：唐山运河铁
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路桥，1906年建成，英国人设计，比利时人建造，为中国第一座现代铁路钢桥；天津金汤开

启式钢桥也建于1906年，2005 年整修后重新恢复开启功能；兰州中山大桥，建于1907年，

长233m、宽7m，连续使用至今，2007年维修后改为人行桥，距今109 年。由中国人自行

设计建造的铁路钢桥是 1902—1909年詹天佑主持建造的京张铁路桥，共 121座，累计长

1951m，其中 大跨度 大的为33.5m，距今有100余年；1937年由茅以升主持建造了杭

州钱塘江公铁两用大桥。 

中华人民共和国成立后，非常重视钢铁生产和建筑钢结构发展，具有代表性的工程有：

1957年建成我国第一座跨长江公铁两用武汉长江大桥，长1670m，可谓“一桥飞架南北，天

堑变通途”，圆了几代人的梦想；1968年建成南京长江大桥，长4589m，这是苏联专家撤走

并中断了钢铁供应和成套技术后，中国人自己建造的一座为国增光的钢结构桥梁，它开创了

我国自力更生建设大型桥梁的新纪元。 

1968年建成首都体育馆，屋盖为平板钢网架，长112.9m，宽99m；1975年建成上海体

育馆，屋面采用圆形钢网架，跨度110m，使用8个独脚拔杆整体抬吊、高空水平移位安装；

1975 年建成兵马俑1号坑钢结构，结构形式为三铰拱，跨度为72m。从此我国大跨度建筑

钢结构的使用拉开了序幕，建筑钢结构设计与施工技术得到了发展，尤其是南京长江大桥和

上海体育馆钢结构网架依靠我国自己的力量顺利建成，得到外国有关专家的一致好评。 

钢结构在我国的真正发展期是改革开放以后，随着国内经济的全面发展，钢结构的发展

进入了新时期，这一时期国内钢产量逐年上升。我国1949年钢产量只有15.8万吨；1978 年

为3178万吨；1993年 8956万吨，产量居全世界第一；1996年产量超过1亿吨；2008 年为
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5.1亿吨；2014年8.2亿吨，占世界钢总量的一半左右。我国钢结构的用钢量，2010 年为2500

万吨，占总钢产量的3.9%；2014年钢结构用钢5025万吨，占总钢产量的6.1%。 

改革开放以来，随着科学技术的发展，我国建筑钢结构技术得到迅猛发展。生产的钢材

品种、规格越来越齐全，钢材质量有了很大的提高，钢结构形式越来越新颖，钢结构设计与

施工技术越来越发达。如“鸟巢”、“水立方”、CCTV新址大楼、广州新电视塔、上海环球金融中

心、港珠澳大桥等具有代表性的钢结构建筑在建筑造型和结构形式上有了新的突破。从此，

拉开了我国建筑钢结构迈向世界领先水平的序幕。 

1990年，北京建成京广中心大厦，高209m，为钢框架、带边框钢筋混凝土剪力墙结构，

总用钢量1.9万吨，这是我国第一座超高层钢结构建筑；1993年建成上海杨浦斜拉桥，主跨

度为602m；1996年建成的深圳地王大厦高383.95m，为钢结构砼核心筒、外框钢结构，总

用钢量1.2万吨；1997年，上海建成的8万人体育场，钢结构罩棚 大悬挑73.5m。这几个

具有代表性的工程是我国建筑钢结构在跨度和高度上的大的飞跃。尤其是“鸟巢”、“水立方”、

CCTV 新址、广州新电视塔、杭州湾跨海大桥等在世界上具有影响的工程，为我国建筑行业

翻开了辉煌的篇章。 

近年来，世界各国的建筑钢结构在高度、跨度、长度、造型等方面发展很快。衡量建筑

钢结构技术水平的标准，目前主要为跨度和高度。多年来，世界各大城市在高层建筑、广播

电视塔、体育场馆屋盖造型等方面不断地攀比竞争，为人类建筑史上创造了一个又一个奇迹。 

电视塔——到 2009 年，世界 高电视塔是美国 1963 年建成的北达科他 KVLY 电视塔，

高 628.8m，属柔性缆索全钢结构（波兰曾建成高 645m 同类型电视塔，1991 年在替换缆索
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时倒塌）。另外，广州电视塔高610m，加拿大多伦多电视塔高553m，俄罗斯奥斯坦电视塔

高540m，上海“东方明珠”电视塔高468m。美国在建的芝加哥螺旋塔，高度为610m。 

超高层建筑——早期，高度在 300m以上的高层建筑为美国纽约克莱斯勒大楼，高

318.8m，1930年建成；纽约帝国大厦高381m，1931年建成；美国世贸大厦“姐妹塔”高417m，

1969年建成；芝加哥韦莱集团大厦高442m，1974年建成。在我国，1996年建成的深圳地

王大厦高383.95m；上海金茂大厦高403m，1997年建成，为钢结构砼核心筒、外框钢骨砼

柱及钢柱结构，总用钢量1.4万吨；台北101大厦高508m，2006年建成；上海中心大厦高

632m，2016年建成。阿拉伯联合酋长国“哈利法塔”高达828m，2010 年1月1日建成，为

目前世界 高的摩天大楼。美国迈阿密计划修建975m高的摩天大楼，在不远的将来，世界

摩天大楼有望突破1000m。 

大的跨海大桥——美国 1969 年建成庞恰特雷恩湖跨海大桥，长3.84km，可谓世界海

上第一桥。在我国，杭州湾跨海大桥长3.6km，由杭州慈溪至平湖，2008年5月通车；东海

大桥长3.25km，由上海浦东至小洋山岛深水港，2005年通车；在建的港珠澳大桥是一座连

接香港、珠海和澳门的巨大桥梁，全长为49.968km，桥梁上部结构的用钢量超过 42万吨（小

部分为钢塔）。 

大跨度斜拉索桥——俄罗斯的跨东博斯鲁斯海峡的俄罗斯岛大桥，主跨1104m，2012 年

通车；日本多多罗大桥，跨度890m，1999年建成；法国诺曼底大桥，跨度856m，1995年

建成。在我国，苏通大桥，跨度1088m，钢箱梁4.9万吨，2008年建成；香港昂船洲大桥，

跨度1018m，1999年建成；上海闵浦大桥，跨度708m，2009年建成。 
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大跨度悬索桥——日本明石海峡悬索桥，跨度1991m，1998年建成。在我国，西堠门悬

索桥，跨度1650m，2009年建成；杨润悬索桥，跨度1490m，2005建成；江阴悬索桥，跨

度1385m，1999年建成；香港青马悬索桥，跨度1377m，1997年建成。 

大跨度钢结构拱桥——上海卢浦大桥跨度750m，为全焊接钢结构拱桥，用钢3.5万吨，

2003年通车；重庆朝天门大桥主跨552m，为钢桥桁架拱桥形式，全桥永久用钢4.6万吨。 

大跨度房屋建筑——美国1979年建成的底特律体育馆，屋盖为网壳结构，跨度266m，

为世界 大跨度钢结构建筑；1996年建成的亚特兰大体育馆，屋盖为索、杆、膜张拉结构，

跨度235m。日本20世纪90年代建成的名古屋穹顶，屋盖为网壳结构，跨度229.6m。英国

2000 年建成外形似飞碟状的展览馆（千年穹顶），属斜拉索钢结构，跨度320m。北京国家

体育场“鸟巢”，平面为椭圆形343m×292m，它不同于现代大跨度常用的网架、网壳、拱架等

结构形式，也未采用斜拉、预应力等提高跨度的有关措施，自身支撑，为世界大跨度建筑的

首例。与体育场罩棚比较，其结构 大悬挑长度79m，尚属少有。“鸟巢”用 小、 简易的原

始鸟窝来表现 大、 复杂的现代化建筑，可谓一大奇迹。 

大悬挑钢结构——十一届亚运会前，北京工人体育场改建了一个钢罩棚，悬挑长18m；

接着1991年建成北京丰台体育场罩棚， 大悬挑长度25m。上海1997年建成的8万人体育

场罩棚， 大悬挑长度达73.5m，达到了世界领先水平。无论是悬挑长度、悬挑高度，还是

悬挑重量，北京 CCTV 新址主楼无疑为世界第一。它是一幢不对称悬挑大楼，楼高234m，

两座塔楼倾斜6，顶层偏离底层 24m，并在163～234m高度处悬挑 14层，悬挑质量1.5

万余吨，悬挑长度达75m，考虑塔楼倾斜24m，结构 大悬挑跨度为99m，单从建筑力学



 

6 

普通高等院校土木工程类规划系列教材 

PUTONG GAODENG YUANXIAO TUMUGONGCHENG LEI GUIHUA XILIE JIAOCAI 

钢 结 构 设 计 原 理
GANGJIEGOU SHEJI
YUANLI

和技术难度看，CCTV新址主楼在世界上是独一无二的。 

特种钢结构——我国西安的法门寺合十舍利塔工程，结构形式为钢骨结构，造型结合佛

教文化，选型双手合十状，立面呈多次折线，属标志性特种造型结构。其高148m，总用钢

量约1.48万吨，施工难度大。法门寺舍利塔造型比较复杂，结构形式为钢骨结构，平面展示

为双对称结构，体系高度方向平面变化大。其转换、转折节点以及开口数量多，层间尺寸大，

外形三次折线往复变化，钢骨柱长度变化频繁。此外，该工程采用悬挑形式施工，使施工难

度加大。该工程为筒体钢骨混凝土结构，上部属多向悬挑，施工过程钢结构变形大，安装过

程必须采取一系列技术措施，质量要求高。该工程焊缝等级为一级，检验等级为 B 级，评定

等级为 I 级。低温焊接，要达到这一标准，必须采取一系列有效的技术措施。结构安装难度

大，塔楼高127m，54～74m向外倾斜54，74～104m向内倾斜54，悬臂部分外伸22.5m，

由于周围土建施工，采用常规外支撑安装方法无法实现，给施工带来很大的技术难题。施工

单位克服以上重重困难，打破常规，采用一系列科学、先进的施工技术，用8 个月时间按期

完成了1.48万吨的钢结构安装任务，在国内特种结构施工领域创造了一个奇迹。 

建筑钢结构的创新是无休止的，它激发和推动人类在建筑史上不断创造奇迹，是人类挑

战大自然的本能，是人类社会进步、科学技术发展的必然结果。“鸟巢”以跨度大、结构奇特震

撼人心，它与“水立方”对应，勾画出一幅完美、和谐的北京奥体蓝图。它代表了中国建筑业

先进技术走向世界。CCTV新址大楼无疑是世界悬挑 大的高层建筑，也是设计和施工难度

很大的工程。“法门寺舍利塔”是代表佛学理念的新型特种结构，是现代建筑和佛教文化相结合

的艺术品。“中国苏通大桥”以跨度1088m，成为世界跨度 大的斜拉索桥梁。“上海卢浦大桥”
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以跨度750m，成为世界跨度 大的钢结构拱桥。“中国西堠门大桥”以跨度1650m，成为国内

第一、世界第二的悬索桥梁。“杭州湾跨海大桥”以长度36km成为亚洲第一、世界第二的跨海

大桥。“广州新电视塔”以610m的高度成为亚洲第一、世界第二的电视塔。“鸟巢”和“水立方”虽

曾有争议，但它们代表我国建筑钢结构先进技术走向了世界，特别是通过奥运会亮相，已被

世人认同。它们以“ 新的服饰”、“ 美的仪容”、“ 优美的舞姿”在世界建筑舞台上“尽情炫耀”；

它们集新、奇、大于一体，集漂亮、精致、宏伟于一身，向世界展示了中国建筑钢结构的辉

煌成就。 

“十二五”期间，我国钢结构用钢量占钢产量的比例为5%～6%，在量大面广的住宅建筑和

中小跨度桥梁中，钢结构所占比例不到 1%，远低于发达国家的水平。因此，在我国发展钢

结构产业，空间巨大。 

1.2  钢结构的特点及应用 

1.2.1  钢结构的特点 

钢结构是以钢材（钢板和型钢等）制作的结构。与其他材料的结构相比，钢结构具有如

下优点： 

1．材料强度高、重量轻 

钢的密度虽然较大，但强度却高得多，与其他建筑材料相比，钢材的密度和强度比值

小，为（1.7～3.7）×10－4m，而钢筋混凝土的比值约为18×10－4m，所以采用钢材建造的结

构比较轻。在相同的荷载和约束条件下，采用钢结构时，结构的自重通常较小。当跨度和荷
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载相同时，钢屋架的重量只有钢筋混凝土屋架重量的 1/4～1/3，若用薄壁型钢屋架或空间结

构则更轻，甚至接近于钢筋混凝土屋架的1/10。例如：相比传统结构，住宅钢结构可减轻结

构自重 30%以上。高层钢筋混凝土建筑物的自重为 1.5～2.0t/m2，高层建筑钢结构自重大多

在1.0t/m2 以下，低的只有0.5～0.6t/m2。钢结构建筑的自重为同等高度混凝土结构建筑的

1/2～3/5，且钢结构柱截面面积较混凝土结构柱的截面面积减少1/2左右，有效增加了建筑

的使用面积。由于重量较轻，便于运输和安装，因此钢结构特别适用于跨度大、高度高、荷

载大的结构，也 适用于可移动、有装拆要求的结构，且可减少下部结构和基础的造价。 

自重轻这一特点使得钢结构的运输和吊装费用减少，且钢结构具有良好的灵活性，运输

半径是预应力混凝土预制装配式混凝土结构的10倍；建造20层以上的建筑物时，相对于预

应力混凝土预制结构来说，钢结构建筑优势显著。 

2．钢材材质均匀、可靠性高 

钢材的内部组织均匀，非常接近匀质体，其各个方向的物理力学性能基本相同，接近各

向同性体；且在一定应力范围内，接近于理想弹性工作状态，符合工程力学所采用的基本假

定。因此，目前采用的计算理论能够较好地反映钢结构的实际工作性能，可靠性高。 

3．工业化程度高，工期短 

钢结构构件在工厂制成，能成批量生产，便于机械化制造，生产效率高，速度快，成品

精度较高，质量易于保证，因而钢结构是工程结构中工业化程度 高的一种结构。采用工厂

制造、工地安装的施工方法，可缩短建设周期、降低造价，提高经济效益。 

4．抗震性能好 

钢结构由于自重轻和结构体系相对较柔，受到的地震作用较小，且钢材具有较高的抗拉
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和抗压强度以及较好的塑性和韧性，因此在国内外的历次地震中，钢结构是损坏 轻的结构，

已被公认为是抗震设防地区特别是强震区的 合适的结构。 

地震发生时，混凝土建筑易粉碎性垮塌，而钢结构建筑所具有的延展性可降低地震对建

筑的破坏。钢梁和钢柱组成的柔性框架可抵抗8度以上地震，因此在日本等地震频发国家应

用广泛，钢结构建筑在日本的占有率为70%左右。据日本阪神地震后资料显示，钢结构建筑

在地震中的受损率远低于混凝土结构建筑。 

5．耐热性较好 

实验证明，钢材从常温到250C时，性能变化不大，耐热性较好。钢结构可用于温度不

高于250C的场合。 

6．钢结构符合可持续发展的需要 

钢结构产业对资源和能源的利用相对合理，对环境的破坏相对较少，是一项绿色环保型

建筑产业。相对于手工湿作业产生大量工地粉尘和噪声，钢结构具有粉尘少、噪声低，不污

染水源土壤等特点，不含石棉，无毒无害，能够有效降低建筑垃圾数量。钢构建筑物由于很

少使用砂石、水泥等散料，从而在根本上避免了扬尘、废弃物堆积和噪声污染问题。钢结构

的材料基本是钢材，100%可回收，契合可持续发展理念。对同样规模的建筑物，钢结构建

造过程中有害气体的排放量只相当于混凝土结构的65%（混凝土结构住宅每平方米建筑材料

碳排放量达740kg，钢结构住宅每平方米建筑材料碳排放量为480kg），钢结构制造施工过

程能耗低，隔热性能优越，在降低住宅碳排放量方面具有明显的优势。 

但是，钢结构的以下缺点有时会影响钢结构的应用： 

1．钢材价格相对较贵 
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钢结构因材料成本相对较高，其上部结构成本高是目前制约建筑钢结构应用的一个重要

因素。但应该看到，上部结构造价占工程总投资的比例是相对较小的，采用钢结构与采用钢

筋混凝土结构间的结构费用差价占工程总投资的比例就更小了。以高层建筑为例，前者约为

10%，后者则不到2%，显然，结构造价单一因素不应作为决定采用何种材料的主要依据。如

果综合考虑各种因素，尤其是工期优势，则钢结构将日益受到重视。 

2．耐锈蚀性差 

钢材易于锈蚀，应采用防护措施。钢材在潮湿环境中，特别是在有腐蚀性介质的环境中

容易锈蚀，必须用油漆或镀锌加以保护，而且在使用期间还应定期维护。这就使钢结构的维

护费用比钢筋混凝土结构高。目前国内外正在发展各种高性能的涂料和不易锈蚀的耐候钢，

钢结构耐锈蚀性差的问题有望得到解决。 

3．耐火性差 

钢材在温度达到300C以后，强度逐渐下降；在450～650C时，强度几乎丧失，结构失

去承载能力。因此，钢结构的耐火性较钢筋混凝土结构差。当耐火要求较高时，需采取保护措

施，如在钢结构外面包混凝土或其他防火板材，或在构件表面喷涂一层含隔热材料和化学助剂

的防火涂料，以提高耐火等级。但这样处理既提高了造价，又增加了结构所占的空间。 

钢结构的上述特点是确定结构的设计方法与合理进行工程应用的重要依据，应予以特别

注意。 

1.2.2  钢结构的应用 

钢结构的特点决定了其适用范围。与其特点相适，钢结构适用于以下工程结构形式。 
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1．承受大荷载、动载的结构 

钢材强度高，适于承载重的结构；具有良好的韧性和塑性，其破坏常呈现延性性质，因

此，钢结构适宜在动荷载作用下工作，可良好地满足抗震能力要求高的结构需求。 

2．大跨度或高度很大的结构 

钢材轻质高强的特性使钢结构在大跨度、大高度的建筑中体现出良好的综合效益。因此，

近年来钢结构在大跨度及高层、高耸结构中得到广泛应用。 

3．拼装式结构或需要移动的结构 

钢结构不仅重量轻，还可以机械化生产，并可采用螺栓或其他便于拆装的方式进行连接，

具有拼装、运输方便的优点，因此非常适用于拼装式结构或需要移动的结构。临时性建筑、

野外作业的生产和生活用房的骨架、过街天桥、管道支架及海洋平台等多采用钢结构。钢筋

混凝土结构施工时所用的模板和支架、脚手架等也大量采用钢材制作。 

4．轻型结构 

钢结构重量轻，不仅在结构跨度大时有利，在屋面活载比较小时也有优势。工业厂房多

采用钢结构。 

5．其他复杂造型结构 

钢材具有良好的可塑性，焊接、螺栓连接等钢结构连接方法灵活、适用性强，因此，造

型复杂的结构经常采用钢结构。 

结合钢结构的特点和适用范围，钢结构的主要形式如下： 

1．大跨度结构 

如大跨度桥梁、大跨度屋盖等结构，其结构体系可为网壳、网架、张弦、悬索、索膜、

拱架、框架等。 
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2．重型结构 

吊车等起重量较大的设备或工作比较繁重的厂房车间多采用钢结构，如冶金厂房与重型

机械厂的厂房；起重量较大的起重机械等也多采用钢结构。 

3．高耸结构 

高层建筑结构与塔桅结构通常采用钢结构，如电视台、微波塔、输电线塔、发射桅杆等。 

4．多层与高层结构 

多、高层建筑经常采用钢结构。近年来，钢结构在此领域的发展非常迅速。 

5．活动结构 

各种移动式起重机械，如军用桥、栈桥、施工脚手架等拆装结构。 

6．轻型结构 

轻型厂房、仓储、贸易市场等轻型结构，结构形式多为门式刚架、波纹拱板等。 

常见的钢结构类型见表 1.2.1。 

表 1.2.1  常见的钢结构类型表 

结构类别 结构特点 主要应用方向 

轻型 

钢结构 

用冷弯薄壁型钢或 H 型钢作为结构承重体
系，具有自重轻、建设周期短、适应性强、
外表美观、造价低、易维护等特点 

多用于工厂、仓库、体育馆、展览管、超
市等建筑 

高层 

钢结构 

属于钢-混凝土混合结构，是一个国家钢结
构发展程度的标志 

多用于建筑大型金融中心、会议中心等，
常被作为一座城市的标志 

住宅 

钢结构 

是一种以钢结构为结构承重体系并与轻质
高强墙板配套建设的住宅建筑体系，具有施
工快速、抗震性能优良、重量轻、居住舒适
度高等优点 

主要用于建筑大型钢结构体系住宅 

空间 

钢结构 

主要分为空间网架结构和空间桁架结构，
具有连续的大跨度，外观轻巧，具有现代建
筑美感，且建设周期较短，绿色环保 

多用于建筑大型体育馆、展览中心、飞机
库等大型公共建筑 
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桥梁 

钢结构 

分为桁架式结构、箱形结构、拱形结构、
斜拉式结构和悬索式结构，具有跨距大、施
工迅速等优点 

多用于高速铁路、高速公路、跨海大桥、
市政建设等大型交通工程的桥梁建设 


