
- 1 - 

1  绪  论 

1.1  装配式钢结构概述 

1.1.1  传统钢结构发展概述 

钢结构是由生铁结构逐步发展起来的。中国是较早发明炼铁技术的国家之一，也是最早

用铁制造承重结构的国家。早在战国时期，我国的炼铁技术就已经很盛行了。汉明帝时期，

我国已成功地以锻铁为环，相扣成链，建成了世界上最早的铁链悬桥—— 兰津桥。1705 年我

国建造的四川泸定大渡河桥，比美洲 1801 年才建造的跨长 23 m 的铁索桥早近百年。除此之

外，我国还有很多建成的铁塔，目前依然存在。所有这些都表明，我们中华民族对铁结构的

应用，曾经居于世界领先地位。英国直到 1840年还只是采用铸铁来建造拱桥。随着铆钉连接

和锻铁技术的发展，铸铁结构逐渐被锻铁结构取代。1855年英国人发明贝氏转炉炼钢法、1865

年法国人发明平炉炼钢法以及 1870年成功轧制出工字钢之后，欧美各国形成了工业化大批量

生产钢材的能力，强度高且韧性好的钢材才开始在建筑领域逐渐取代锻铁材料，自 1890年以

后成为金属结构的主要材料。20世纪初焊接技术以及 1934年高强度螺栓连接方式的出现，极

大地促进了钢结构的发展，使其逐渐发展成为全世界所接受的重要结构体系。中国古代在金

属结构方面虽有卓越的成就，但在近现代，铁结构的技术优势早已丧失殆尽。1907 年才建成

了汉阳钢铁厂，年产钢量只有 8 500 t。1943年是至当时为止我国历史上钢铁产量最高的一年，

生产生铁 180万吨、钢 90万吨，但这些钢铁很少用于建设，大部分被日本用于侵华战争。即

使这样，我国工程师和工人仍有不少优秀设计和创造，如 1927年建成的沈阳皇姑屯机车厂钢

结构厂房、1931年建成的广州中心纪念堂圆屋顶、1937年建成的杭州钱塘江大桥等。 

中华人民共和国成立后，随着经济建设的发展，钢结构曾起过重要作用，但由于受到钢

产量的制约，很长一段时期内，钢结构被限制使用在其他结构不能代替的重大工程项目中。

这在很大程度上影响了我国钢结构的发展。 

20世纪 50年代后，我国钢结构的设计、制造、安装水平有了很大提高，建成了大量钢结

构工程，有些在规模上和技术上已达到世界先进水平，如首都体育馆、上海体育馆、深圳体

育馆，大跨度三角拱形的西安秦始皇陵兵马俑陈列馆，悬索结构的北京工人体育馆、浙江体

育馆，高耸结构中的 200 m高的广州广播电视塔、210 m高的上海广播电视塔，等。 

自 1996年开始，中国逐步改善了钢材供不应求的局面。钢结构技术政策，也从“限制使

用”改为积极合理地推广应用，接着发展到鼓励使用钢结构，整个产业前景也非常乐观。随

着钢结构设计理论、制造、安装等方面技术的迅猛发展，各地建成了大量的轻钢结构、大跨

度钢结构、高层钢结构、高耸结构、市政设施等。以“鸟巢”（图 1-1）、“水立方”为代表的
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大中城市体育项目，以“国家大剧院”为代表的文化设施，以北京首都机场 T3航站楼为代表

的航站楼工程，以上海金茂大厦、上海中心大厦（图 1-2）为代表的高层钢结构，以上海“东

方明珠”电视塔、广州电视塔为代表的高耸钢结构，等等，展示出了我国钢结构发展的水平。 

  

图 1-1  鸟巢 图 1-2  上海中心大厦 

我国钢结构主要集中于工业厂房、大跨度或超高层建筑，钢结构在全部建筑中的应用比

例还很低，不到 5%，绝大多数建筑用钢是用于钢筋混凝土结构中的，钢结构用钢还不到建筑

用钢的 2%。因此，我国钢结构还是一个很年轻的行业，总体水平与发达国家相比，仍有较大

的差距。这个差距是钢结构发展的潜力，也是钢结构发展的空间。 

就建筑结构来讲，土木工程的结构类型从最初的砖石结构、木结构，发展到钢筋混凝土

结构，再到钢结构，是科学技术发展的必然，21世纪必将是钢结构的世纪。 

1.1.2  装配式钢结构发展背景 

传统建筑以现场手工建造为主，建设工期长，质量难以控制，现场产生的建筑垃圾较多，

对环境影响也较大，造成了资源浪费。国家未来规划中，在大力发展城镇化建设和新农村建

设的过程中，鉴于建造房屋需要高效率和高品质保证，以及资源节约与环境保护的需要，传

统建筑已经不能满足社会经济发展要求。与传统建筑不同，装配式建筑是指用预制的构件在

工地现场装配的建筑。根据《工业化建筑评价标准》（GB/T 51129—2015），工业化建筑划分

为 A级、2A级和 3A级。根据结构主体的受力构件所使用的材料不同，装配式结构分为装配

式钢结构、装配式混凝土结构（PC）和装配式木结构。 

1999年，国务院发布《关于推进住宅产业现代化提高住宅质量的若干意见》，全国开始兴

起推进住宅产业化的工作。到 2013 年，尤其是进入 2016 年以后，装配式建筑在全国各地出

现了快速发展的局面。2016年 1月 1日，由住房和城乡建设部住宅产业化促进中心、中国建筑

科学研究院会同有关单位历时两年多编制的国家标准《工业化建筑评价标准》（GB/T 51129—

2015）正式实施，对“工业化建筑”“预制率”“装配率”等专业名词进行了明确定义。 

2016年 2月，《中共中央国务院关于进一步加强城市规划建设管理工作的若干意见》印发，

提出大力推广装配式建筑，力争用 10 年左右的时间，使装配式建筑占新建建筑的比例达到

30%。积极稳妥推广钢结构建筑。 

2016年 3月 5日，“装配式建筑”首次出现在《政府工作报告》中，李克强总理指出：积



- 3 - 

极推广绿色建筑和建材，大力发展钢结构和装配式建筑，加快标准化建设，提高建筑技术水

平和工程质量。李克强 9月 14日主持召开国务院常务会议，第二次提出大力发展装配式建筑，

推动产业结构调整升级。 

2016年 9月 27日，国务院印发《关于大力发展装配式建筑的指导意见》，规定八项任务：

健全标准规范体系；创新装配式建筑设计；优化部品部件生产；提升装配施工水平；推进建

筑全装修；推广绿色建材；推行工程总承包；确保工程质量安全。 

基于国家政策的方向，若干城市陆续也推出了各地方政策，积极推动装配式建筑的发展： 

（1）上海市规定，从 2016年起外环线以内符合条件的新建民用建筑全部采用装配式建筑，

外环线以外采用装配式建筑的比例超过 50%，2016年单体预制率不低于 40%。 

（2）河北省规定，对主动采用建筑产业化方式建设且预制装配率达到 30%的商品房项目，

在办理规划审批的时候，其外墙预制部分可不计入建筑面积，但不超过该栋地上建筑面积的

3%。2016年预制装配率达到 30%，2017年政府投资项目在 50%以上的采用产业化方式建设。 

（3）四川省出台《关于推进建筑产业现代化发展的指导意见》，文件中明确了大跨度、大

空间和单体面积超过 2万平方米的公共建筑，应全面采用钢结构。 

（4）甘肃省建设厅印发了《关于推进建筑钢结构发展与应用的指导意见》，文件指出在有

条件的地区开展钢结构住宅试点，鼓励房地产开发企业开发建设钢结构住宅，在农村危房改

造中应用钢结构抗震农宅。 

1.1.3  装配式钢结构特点 

相比于装配式钢筋混凝土结构，装配式钢结构具有以下明显的优点： 

（1）没有现场现浇节点，安装速度更快，施工质量更容易得到保证。 

（2）钢结构是延性材料，具有更好的抗震性能。 

（3）相对于混凝土结构，钢结构自重更轻，基础造价更低。 

（4）钢结构是可回收材料，更加绿色环保。 

（5）精心设计的钢结构装配式建筑，比装配式混凝土建筑具有更好的经济性。 

（6）梁柱截面更小，可获得更多的使用面积。 

但另一方面，装配式钢结构也有其缺点： 

（1）相对于装配式混凝土结构，装配式钢结构外墙体系与传统建筑存在差别，较为复杂。 

（2）如果处理不当或者没有经验，防火和防腐问题需要引起重视。 

（3）如设计不当，钢结构比传统混凝土结构更贵，但相对装配式混凝土建筑而言，仍然

具有一定的经济性。 

1.1.4  装配式钢结构应用 

随着国民经济的逐步发展和科学技术的进步，钢结构的应用范围在不断扩大。其大致的

应用范围有： 

（1）大跨度空间钢结构建筑：钢材强度高、结构重量轻的优势正适合于大跨结构，故在
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跨度较大且空间连续的建筑体系中有广泛的应用。常用的结构形式有空间桁架、网架、网壳、

悬索以及框架等。主要用于体育场馆、会展中心、航站楼、机库。国内的代表建筑主要有首

都机场三号航站楼（图 1-3）、国家游泳馆等。 

（2）轻型钢结构建筑：以薄壁型钢作为檩条和墙梁，以焊接或热轧型钢作为梁柱，现场

采用螺栓或焊接方式拼接的主要结构。主要用于轻型的工业厂房（图 1-4）、仓库、超市、活

动房屋等，其他设有较大锻锤以及受动力作用的设备厂房也多采用钢结构。 

  

图 1-3  航站楼 图 1-4  工业厂房 

（3）重型钢结构建筑；一般指 10 层或 24 m 以上的多高层钢结构建筑（图 1-5），多采用

全钢结构或钢框架-混凝土的建筑结构形式，在多层框架、框架-支承结构、框筒和巨型框架中

得到越来越多的应用。代表建筑有美国纽约帝国大厦、我国北京国贸三期以及上海环球金融

中心（图 1-2）等。 

 

图 1-5  高层钢结构住宅 

（4）高耸结构：塔架和桅杆结构等常采用钢结构，如火箭发射塔架和广播电视塔等（图

1-6）。 

（5）组合结构：由于钢结构具有重量轻的优点，所以常被用于实腹变截面门式钢架、冷

弯薄壁型钢结构以及钢管结构等。 
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（a）火箭发射塔架 （b）广播电视塔 

图 1-6  高耸结构 

1.2  装配式钢结构施工技术概述 

1.2.1  装配式钢结构施工技术发展历程 

我国对装配式建筑施工技术的研究最早是在 20世纪五六十年代，主要针对设计和施工方

面，并经过了一个探索实践阶段，形成了单层工业厂房、多层框架、大板建筑等一系列较为

典型的装配式建筑体系。 

我国装配式建筑施工技术全面应用阶段出现在 20世纪 80年代至 90年代初期，这段时期，

“设计→制作→施工安装”的一体化的装配式建筑模式已经基本形成，并在国内得到广泛应用。

在当时，砌体建筑（主要是预制空心楼板的装配）与混凝土装配建筑一起成为普及率达 70%

的建筑体系。但自 20世纪 90年代中后期开始，现浇施工技术成为建筑施工的主流施工工艺，

装配式施工技术只有在单层工业厂房项目中还有一定的应用，预制结构的应用发展进入停滞

阶段。出现这种现象的主要原因是我们对预制结构的设计和施工管理一体化研究不够，导致

结构整体的抗震性不能满足要求，造成其技术经济性较差。进入 21世纪后，我国房地产业进

入飞速发展阶段，加之在建筑产业工业化背景下，政府大力推动，出台了一系列的装配式建

筑发展的推动和扶持政策。 

2000 年，我国钢产量进入高速增长的阶段，房地产业进入迅猛发展期。建设部开展示范

莱钢、马钢推广 H 型钢，各地开始试点，掀起了钢结构发展的高潮。我国钢材和钢结构产量

高居世界第一，但发展不平衡；工业建筑和大跨度钢结构发展迅猛，但量大面广的钢结构住

宅占比不足 1%；我国是钢结构应用大国，但钢结构建筑产业化水平低，缺乏成熟的专用体系，

更没有通用体系，与发达国家差距巨大。钢结构的关键共性技术我国一直在研究并取得了一

些进展，但缺乏因地制宜的产业化解决方案。 

在 2006—2011年这 6年的时间内，我国的建筑业总产值一直以高于 20%的速度增长，但
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从 2012年起，增长速度下降到 20%以下。2014年的增速仅是 2011年的一半左右，为 10.9%，

我国建筑行业经受着行业发展的低迷期。据不完全统计，目前，我国的建筑工程施工中产生

的建筑废渣至少为 5 t/m2，建筑相关产业的能耗占社会总能耗的 51%，温室气体的排放总量中

工程建设施工占到了 15.8%，PM2.5来源中有 15.8%来自建筑工地扬尘。另外，目前的中国建

筑市场中工地劳工还有 30%的空缺，加之整个行业处处存在的质量通病、施工过程中现场垃

圾扬尘肆虐、生产劳动力缺乏等生产现状，以及传统建筑作业施工现场脏乱差，人工劳动力、

模板和脚手架的大量使用等弊端，建筑产业转型升级迫在眉睫。 

2013年，国家修订的《绿色建筑评价标准》（GB/T 50378—2014）也将钢结构建筑划为绿

色建筑系列。在“绿色建筑”“绿色建材”和“建筑工业化”等号召驱动下，钢结构住宅是最

好的实现形式和结构体系。工业化生产和人口城镇化是走向现代化发展的基础，而装配式钢

结构住宅力争实现工业化生产是发展绿色建筑、促进建造方式转型、解决部分产能过剩的战

略举措，更是建筑业改革发展的一条新的绿色途径。科学技术部关于“国家重点研发计划重

点专项 2017年度项目”中，将“绿色建筑及建筑工业化”列为国家层面的重点研发计划，这

就再一次明确了建筑业未来的发展方向—— 建筑工业化。建筑工业化是指像“造汽车”一样，

把房屋的建造采用工业化生产方式来实现，即将房屋的建造从开发设计到生产施工再到工程

管理的过程形成全套的一体化产业链。 

1.2.2  装配式钢结构施工技术发展现状 

虽然我国装配式建筑施工技术的发展正位于发展初期，装配比例和建筑规模离与我们的

预期都还有一定的距离，且还存在市场培育不充分、技术体系不够成熟、质量管控需要进一

步加强、行业队伍也有待提高等不足，但国家政策和地方具体落实政策的陆续出台，已经为

装配式建筑施工技术未来在我国的发展营造了很好的政策环境。据不完全统计，当下全国已

经有多达 17 个省 50 余市相继出台了推动装配式建筑施工技术发展的指导性文件，2016 年在

全国范围内新开工的项目中，采用装配式施工技术的建筑面积已经超过了 3 500 万平方米。

2017 年 6 月 1 日，与装配式建筑相配套的木结构、钢结构、混凝土结构的施工标准已经在住

房和城乡建设部出台的《“十三五”装配式建筑行动方案》中被批准正式实施，而关于装配式

建筑施工技术的评价标准的意见征求也已经完成，并形成了意见稿。此外，在“十三五”重

大专项课题研究中，科技部也广泛组织人员进行了建筑工业化课题研究。总之，2016年以来，

我国已经在全国范围内掀起了发展装配式建筑的浪潮，未来我国势必在装配式建筑设计方法、

预制构件的生产自动和智能化、现场装配技术等方面有很大突破和发展，以全面推动装配式

建筑产业化，装配式建筑施工技术也将迎来新的全面发展阶段。 

随着经济的不断发展以及人民生活水平的不断提高，私家车的数量也在不断提高，而伴

随着这样的发展趋势，“车多位少”的现象日益严重，人们很难找到一个合适的位置去停放车

辆。为了更好地解决这个问题，地下停车场被广泛地开发和应用，但是由于地下停车场对于

建筑质量的稳定性要求极高，传统的结构建筑很难满足这样的要求，而多高层结构建筑由于

可以很好地发挥其优势和性能，在为人们提供更多车位的同时满足了建筑要求，因而被广泛

应用。目前，我国住宅建筑多采用钢筋混凝土结构，但传统的建筑结构中使用的钢筋混凝土

的建筑模式不仅会受到温度、湿度等各种外界因素的干扰，而且它的稳定性能也非常的差，
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在很大程度上导致了资源的浪费。钢结构由于耐腐蚀性能差，导致其地区适应性较差、产业

化程度低，从而没有被市场接受。与混凝土剪力墙住宅相比，经过 20年的徘徊发展，传统钢

结构住宅体系并未取得突破性的进展。造成目前钢结构住宅建筑困境的主要瓶颈问题，是缺

乏与产业化生产方式相适应的钢结构建筑体系，缺乏匹配围护体系、防火防腐技术和高效装

配化连接等共性关键技术的产业化解决方案，缺乏一体化可复制推广的产业化工程示范。 

近年来，钢结构的施工技术得到了较快发展，在某些高层建筑及跨度很大的空间结构中

被经常投入使用，尤其是多层变截面网壳和网架、球节点平板网架（图 1-7）等钢结构的应用，

都体现出了这一施工技术的先进性。通过对多高层钢结构住宅的建筑技术与工程应用进行分析

可得，多高层钢结构施工技术不仅具有良好的稳定性能，还提升了建筑的清洁度，对房屋建筑

有明显的保护作用，达到了保护环境的效果，更提高了施工单位的施工质量和施工进度，从而

提高了施工单位的经济效益以及社会效益。因而施工单位应该在此方面引起足够的重视，更好

地掌握多高层钢结构的施工技术，不断地发展，为更好地推动我国住宅产业化贡献自己的力量。 

  

（a）网壳 （b）网架 

图 1-7  空间结构 

目前，杭萧、宝钢、中冶和中建等已开始尝试开展新体系试点。伴随着现代化信息技术

的大幅进步，建筑施工企业的施工信息化管理已然成了当前的必然趋势，而这恰恰也是增强

建筑施工单位经济效益和综合实力的最有效方式。施工的组织和管理工作，像电脑技术、多

媒体技术等作为依托和辅助的管理技术在工程预算、招标投标、规划制订、成本控制、质量

监控等多个方面均起着重要的作用。在施工工艺的管理上，电脑辅助可以发挥优化施工方案

的关键作用，比如模板及脚手架 CAD图纸设计、混凝土自动搅拌控制、大规模的数据收集及

整合处理等都离不开计算机技术的协助。由此可以看出，计算机技术势必会在今后的施工管

理中发挥越来越重要的作用。 

从现在国内的建筑施工行业现状及施工技术的发展情况来看，今后相当长的一段时期内

国内建筑施工将更加着重于钢结构施工、盾构施工、高层建筑物施工、基础施工、桥梁施工、

信息化施工以及环保施工等一系列施工技术的研究与创新。由于大型建筑的不断扩展，它们

的结构化、规模化特征将会更为明显，整体结构也会更加复杂，因此对它们进行信息化、绿

色化、自动化的管理必将成为今后施工发展的新方向。同时，使用机械自动化施工技术来代

替某些人工施工技术，用精细化的施工技术代替过于粗放的施工技术，利用更加绿色环保的

施工技术来代替高耗能、高污染的施工技术，等，都是现代装配式施工技术的发展方向。 
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2  装配式钢结构材料 

2.1  主体结构材料 

2.1.1  钢  材 

1. 钢材的分类 

（1）按化学成分分类。 

① 碳素结构钢。 

含碳量为 0.02%～2.0%的铁碳合金称为钢。根据钢的含碳量不同划分钢号。一般把含碳

量<0.25%的钢称为低碳钢；含碳量为 0.25%～0.6%的称为中碳钢；含碳量>0.6%的称为高碳钢。

建筑钢结构主要使用低碳钢。 

按现行国家标准《碳素结构钢》（GB/T 700—2006）的规定，碳素钢分为 4 个牌号，即

Q195、Q215、Q235和 Q275。 

《碳素结构钢》（GB/T 700—2006）中钢材牌号的表示方法由屈服强度“屈”字汉语拼音

的首位字母 Q、屈服强度数值（MPa）、质量等级符号（A、B、C、D）及脱氧方法符号（F、

Z、TZ）4个部分组成。质量等级中以 A级最低、D级最优；F、Z、TZ则分别是“沸”“镇”

及“特镇”汉语拼音的首位字母，分别代表沸腾钢、镇静钢及特殊镇静钢，其中代号 Z、TZ

可以省略。按照国家标准，钢号 Q235A代表屈服点为 235 MPa的 A级镇静碳素结构钢。 

② 低合金结构钢。 

合金钢是在冶炼碳素结构钢时增加一些合金元素炼成的钢，目的是提高钢材的强度、冲

击韧性、耐腐蚀性等，而不太降低其塑性。根据合金元素含量的多少，合金钢可以分为低合

金钢（合金元素的含量<5%）、中合金钢（5%≤合金元素的含量≤10%）和高合金钢（合金元

素的含量>10%）。 

低合金高强度结构钢的牌号表示方法与碳素结构钢一致，即由代表屈服强度“屈”字的

汉语拼音字母 Q、规定的最小上屈服强度数值、交货状态代号、质量等级符号四个部分按顺

序排列表示。低合金高强度结构钢的牌号有 Q355、Q390、Q420、Q460、Q500、Q550、Q620

和 Q690共 8种，见《低合金高强度结构钢》（GB 1591—2018）。建筑结构钢中常采用低合金

钢，我国常用的低合金钢有 Q355、Q390等钢号的钢种。 

③ 桥梁用结构钢。 

按现行国家标准《桥梁用结构钢》（GB/T 714—2015）的规定，桥梁用结构钢分为 Q345q、

Q370q、Q420q、Q460q、Q500q、Q550q、Q620q和 Q690q共 8个牌号。 

钢的牌号由代表屈服强度的汉语拼音字母、屈服强度数值、桥字的汉语拼音字母、质量
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等级符号等几个部分组成。例如：Q420qD，其中：Q—— 桥梁用钢屈服强度的“屈”字汉语

拼音的首位字母；420—— 屈服强度数值，单位 MPa；q—— 桥梁用钢的“桥”字汉语拼音的首

位字母；D—— 质量等级为 D级。 

④ 热处理低合金钢。 

低合金钢可用适当的热处理方法来进一步提高其强度且不显著降低其塑性和韧性，这种

钢的屈服点超过 700 MPa。 

（2）按浇注脱氧程度分类。 

① 沸腾钢。 

沸腾钢是在钢液中仅用锰铁弱脱氧剂进行脱氧而成的。钢液在铸锭时有相当多的氧化铁，

它与碳等化合生成一氧化碳等气体，使钢液沸腾。铸锭后冷却快，气体不能全部逸出，因而

沸腾钢有下列缺陷： 

a. 钢锭内存在气泡，轧制时虽容易闭合，但晶粒粗细不匀。 

b. 硫、磷等杂质分布不匀，局部也较集中。 

c. 气泡及杂质不匀，使钢材质量不匀，尤其是使轧制的钢材产生分层，当厚钢板在垂直

厚度方向产生拉力时，钢板产生层状撕裂。 

② 镇静钢。 

镇静钢是在钢液中添加适量的硅和锰等强脱氧剂进行较彻底的脱氧而成的。铸锭时不发

生沸腾现象，浇注时钢液表面平静，冷却速度很慢。因此，相对于沸腾钢而言，镇静钢具有

以下优点： 

a. 残留气体少。 

b. 杂质少，质量均匀。 

c. 冲击韧性、可焊性、塑性及抗冷脆等方面均较好。 

2. 钢材的规格 

（1）常用钢板。 

装配式钢结构使用的钢板（钢带）根据轧制方法分为冷轧板和热轧板。 

① 钢板与钢带的区别。 

钢板和钢带的不同，主要体现在其成品形状上。钢板是指平板状、矩形的，可直接轧制

或由宽钢带剪切而成的板材。一般情况下，钢板是指一种宽厚比和表面积都很大的扁平钢材，

如图 2-1所示。钢带一般是指成卷交货的钢材，如图 2-2所示。 
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图 2-1  钢板 图 2-2  钢带 

② 钢板、钢带的规格。 

根据钢板的薄厚程度，钢板大致可分为薄钢板（厚度≤4 mm）和厚钢板（厚度>4 mm）

两种。在实际工作中，常将厚度为 4～20 mm 的钢板称为中板；将厚度为 20～60 mm 的钢板

称为厚板；将厚度>60 mm的钢板称为特厚板。成张钢板的规格以符号“—”加“宽度（mm）

×厚度（mm）×长度（mm）”或“宽度（mm）×厚度（mm）”表示，如—450×10×300、

—450×10。 

钢带也可分为两种，当宽度大于或等于 600 mm时，称为宽钢带；当宽度小于 600 mm时，

称为窄钢带。钢带的规格以“厚度（mm）×宽度（mm）”表示。 

（2）常用型钢。 

装配式钢结构常用型钢是热轧型钢，主要有 H型钢、T型钢、工字钢、槽钢、角钢和钢管。 

① H型钢和 T型钢。 

H 型钢和 T 型钢是近年来我国推广应用的新品种热轧型钢。其内、外表面平行，便于和

其他构件连接，因此只需少量加工，便可直接用作柱、梁和屋架杆件。H 型钢和 T 型钢均分

为宽、中、窄三种类别，其代号分别为 HW、HM、HN 和 TW、TM、TN。宽翼缘 H 型钢的

翼缘宽度 B与其截面高度 H相等，中翼缘的 B≈（2/3～1/2）H，窄翼缘的 B≈（1/2～1/3）H。

H型钢和 T型钢的规格尺寸表示方法采用高度 H（mm）×宽度 B（mm）×腹板厚度 t1（mm）

×翼缘厚度 t2（mm）表示。 

② 工字钢。 

工字钢有普通工字钢和轻型工字钢之分，分别用符号“I”和“QI”及号数表示，号数代

表截面高度（cm）。 

a. I20和 I32以上的普通工字钢（图 2-3），同一号数中又分 a、b和 b、c类型，其腹板厚

度和翼缘宽度均分别递增 2 mm。如 I36a表示截面高度为 360 mm、腹板厚度为 a类的普通工

字钢。工字钢宜尽量选用腹板厚度最薄的 a类，这是因其线密度低，而截面惯性矩相对较大。 

 

图 2-3  热轧工字钢 

b. 轻型工字钢的翼缘相对于普通工字钢的宽而薄，故回转半径相对较大，可节省钢材。 

工字钢由于宽度方向的惯性矩和回转半径比高度方向小得多，因而在应用上有一定的局

限性，一般宜用于单向受弯构件。 

③ 槽钢。 
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槽钢（图 2-4）分普通槽钢和轻型槽钢两种，以腹板厚度区分，常用作格构式柱的肢件和

檩条等。其型号用符号“[”和“Q[”及号数表示，号数也代表截面高度（cm）。[14 和[25 号

数以上的普通槽钢，同一号数中又分 a、b和 a、b、c型，其腹板厚度和翼缘宽度均分别递增

2 mm。如[36a表示截面高度为 360 mm、腹板厚度为 a类的普通槽钢。 

 

图 2-4  热轧槽钢 

④ 角钢。 

角钢分等边角钢（图 2-5）和不等边角钢两种。等边角钢的型号用符号“∟”和肢宽（mm）

×肢厚（mm）表示，如∟100×10 为肢宽 100 mm、肢厚 10 mm 的等边角钢。不等边角钢的

型号用符号“∟”和长肢宽（mm）×短肢宽（mm）×肢厚（mm）表示，如∟100×80×8为

长肢宽 100 mm、短肢宽 80 mm、肢厚 8 mm的不等边角钢。我国目前生产的最大等边角钢的

肢宽为 200 mm，最大不等边角钢的两个肢宽为 200 mm×125 mm。角钢的长度一般为 3～19 m。 

 

图 2-5  等边角钢 

⑤ 钢管。 

钢管分无缝钢管和电焊钢管两种，型号用“Φ”和外径（mm）×壁厚（mm）表示，如 Φ219×14

为外径 219 mm、壁厚 14 mm的钢管。我国生产的最大无缝钢管为 Φ630×16，最大电焊钢管

为 Φ152×5.5。 

（3）冷弯型钢和压型钢板。 

建筑中使用的冷弯型钢常用厚度为 1.5～5 mm 薄钢板或钢带经冷轧（弯）或模压而成，

故也称为冷弯薄壁型钢。另外还有用厚钢板（厚度大于 6 mm）冷弯成的方管、矩形管、圆管



- 12 - 

等，称为冷弯厚壁型钢。压型钢板是冷弯型钢的另一种形式，是用厚度为 0.3～2 mm 的镀锌

或镀铝锌钢板、彩色涂层钢板经冷轧（压）成的各种类型的波形板。冷弯型钢和压型钢板分

别适用于轻钢结构的承重构件和屋面、墙面构件。冷弯型钢和压型钢板都属于高效经济截面，

由于壁薄、截面几何形状开展、截面惯性矩大、刚度好，故能高效地发挥材料的作用，节约

钢材。 

3. 钢材的选用 

（1）影响钢材选用的主要因素。 

① 结构等级。 

建筑钢结构及其构件按其用途、部位和破坏后果的严重性，可分为重要的、一般的和次

要的三类，相应的安全等级为一级、二级和三级。如对大跨度屋架、重级工作制吊车梁等按

一级考虑，应选用质量好的钢材；对一般屋架、梁和柱等按二级考虑；对其他如梯子、平台、

栏杆等则按三级考虑，可采用质量较低的钢材。 

② 荷载特征。 

结构所受荷载分为静力荷载和动力荷载两种。直接承受动力荷载的构件如吊车梁有经常

满载（重级工作制）和不经常满载（中、轻级工作制）的区别，因此，当荷载特征不同时，

对钢材的品种和质量等级应作不同的选择。 

③ 连接方法。 

钢结构的连接方法有焊接和非焊接（采用紧固件连接）之分。焊接结构由于焊接过程的

不均匀加热和冷却，会对钢材产生不利影响，故宜选用碳、硫、磷含量较低，塑性和韧性指

标较高，可焊性较好的钢材。 

④ 工作条件。 

结构的工作环境对钢材有很大影响，下列情况的承重结构不宜采用沸腾钢： 

a. 焊接结构：重级工作制吊车梁、吊车桁架或类似结构；冬季计算温度等于或低于 20 °C

时的轻、中级工作制吊车梁、吊车桁架或类似结构；冬季计算温度等于或低于 0 °C 时的其他

承重结构。 

b. 非焊接结构：冬季计算温度等于或低于-20 °C 时的重级工作制吊车梁、吊车桁架或类

似结构。 

⑤ 其他因素。 

其他影响钢材选择的因素还有结构形式、应力状态、钢材厚度等。 

（2）钢材选用要求。 

① 承重结构钢材应具有抗拉强度、伸长率、屈服强度和硫、磷含量的合格证，对焊接结

构尚应具有含碳量的合格保证。 

② 主要焊接结构不能使用 Q235A 级钢，因为 Q235A 级钢的碳含量不作为交货条件，即

不作为保证，即使生产厂提供碳含量合格保证，也只能视为参考，不能排除钢材有离散性大、

质量不稳定等现象。因此如发生事故，生产厂家在法律上不负任何责任。 

③ 焊接承重结构以及重要的非焊接承重结构，还应具有冷弯试验的合格证。 

④ 需要验算疲劳的结构，钢材应具有冲击韧性的合格证。 

⑤ 吊车起质量≥50 t的中级工作制吊车梁，对冲击韧性的要求与需验算疲劳的结构相同。 



- 13 - 

⑥ 重要的受拉或受弯的焊接结构，厚度较大的钢材应有冲击韧性合格证。 

⑦ 当焊接承重结构采用 Z向钢时，应符合《厚度方向性能钢板》（GB/T 5313—2010）的

规定。 

⑧ 有人认为将硫、磷含量控制在不大于 0.01就可以防止层状撕裂问题，也有人提出在上

述要求下，再辅以对厚钢板作全面超声波探伤，排除内部缺陷，就可以代替 Z 向钢的要求，

这是不正确的。 

⑨ 有以下情况的不应采用 Q235沸腾钢： 

焊接结构：需要验算疲劳； 

工作温度<-20 °C的直接受动力荷载； 

工作温度<-20 °C的受拉及受弯； 

工作温度<-30 °C。 

非焊接结构：工作温度<-20 °C的需要验算疲劳。 

2.1.2  楼盖材料 

1. OSB 板（图 2-6） 

OSB 板又称为定向刨花板，是以小径材、间伐材、木芯为原料加工成长刨片，经脱油、

干燥、施胶、定向铺装、热压成型等工艺制成的一种定向结构板材，材质均匀、稳定性好、

易于加工、抗弯强度高、握螺钉力较高、无甲醛释放。OSB板材类型如表 2-1所示。 

表 2-1  OSB板材类型表 

类型 适用条件 

OSB/1 干燥状态条件下一般用途非承载板材 

OSB/2 干燥状态条件下承载板材 

OSB/3 潮湿状态条件下承载板材 

OSB/4 潮湿状态条件下承重载板材 

2. 水泥纤维板（图 2-7） 

水泥纤维板是以硅质、钙质材料为主原料，加入植物纤维，经过制浆、抄取、加压、养

护而成的一种建筑板材。这种板材防火绝缘、防水防潮、隔热隔音、寿命超长。 



- 14 - 

  

图 2-6  OSB板材 图 2-7  水泥纤维板 

其物理性能如下：A级不燃；抗折强度≥20 MPa；吸水率≤40%；含水率≤12%；表观密

度≤1.2 t/m3；抗反卤性无水珠、无返潮；25次冻融循环，不破裂、分层。 

3. 玻镁板（图 2-8） 

玻镁板是由氧化镁、氯化镁和水构成的三元体系，经配置和加改性剂而制成镁质胶凝材

料，以中碱性玻纤网为增强材料，以轻质材料为填充物复合而成的不燃性装饰板材，具有防

火、防水、无味、无毒、不腐、不燃、高强质轻、施工方便、使用寿命长等特点。 

其物理性能如下：A 级不燃；抗折强度≥20 MPa；吸水率≤25%；表观密度≤1.2 t/m3；

抗反卤性无水珠、无返潮；抗冲击强度为 2.4 kJ/m2。 

4. 石膏板（图 2-9） 

石膏板是以建筑石膏为主要原料，掺入适量轻集料、纤维增强材料和外加剂构成芯材，

并与护面纸牢固地黏结在一起的建筑板材。 

其物理性能如下：燃烧性能为 B1级难燃；密度 ρ=1 000 kg/m3；热导率 λ=0.24 W/（m·K）；

蓄热系数为 5.28。 

  

图 2-8  玻镁板 图 2-9  石膏板 

2.1.3  连接材料 

1. 螺栓连接材料 

（1）普通螺栓连接。 



- 15 - 

装配式钢结构普通螺栓连接就是将螺栓、螺母、垫圈机械地和连接件连接在一起形成的

一种连接形式。从连接工作机理看，荷载是通过螺栓杆受剪、连接板孔壁承压来传递的，接

头受力后会产生较大的滑移变形，因此一般受力较大的结构或承受动力荷载的结构，应采用

精制螺栓，以减少接头变形量。由于精制螺栓加工费用较高、施工难度大，工程上极少采用，

已逐渐为高强度螺栓所取代。 

普通螺栓连接时由螺栓、螺母和垫圈三部分组成的，现分述如下。 

普通螺栓可分为六角头螺栓、双头螺栓和地脚螺栓等。 

a. 六角头螺栓。按照制造质量和产品登记，六角头螺栓可分为 A、B、C三个等级，其中，

A、B 级为精制螺栓，C 级为粗制螺栓。A、B 级一般用 35 号钢或 45 号钢做成，级别为 5.6

级或 8.8级。A、B级螺栓加工尺寸精确、受剪性能好、变形很小，但制作和安装复杂、价格

昂贵，目前在钢结构中应用较少。C级为六角头螺栓，也称粗制螺栓，一般由 Q235镇静钢制

成，性能等级为 4.6级和 4.8级。C级螺栓的常用规格从 M5至 M64共有几十种，常用于安装

连接及可拆卸的结构中，有时也可以用于不重要的连接或安装时的临时固定等。 

普通螺栓的通用规格为 M8、M10、M12、M16、M20、M24、M30、M36、M42、M48、

M56和 M64等。 

b. 双头螺栓。双头螺栓一般称为螺栓，多用于连接厚板和不便使用六角头螺栓连接的地

方，如混凝土屋架、屋面梁悬挂单轨梁吊挂件等。 

c. 地脚螺栓。地脚螺栓分一般地脚螺栓、直角地脚螺栓、锤头螺栓和锚固地脚螺栓 4种。 

一般地脚螺栓和直角地脚螺栓是在浇筑混凝土基础时预埋在基础中用以固定钢柱的。 

锤头螺栓是基础螺栓的一种特殊形式，是在混凝土基础浇筑时将特制模箱（锚固板）预

埋在基础内用以固定钢柱的。 

锚栓是用于钢构件与混凝土构件之间的连接件，如钢柱柱脚与混凝土基础之间的连接、

钢梁与混凝土墙体之间的连接等。锚栓分为化学试剂型和机械型两类。化学试剂型是指锚栓

通过化学试剂（如结构胶等）与其所植入的构件材料黏结传力，而机械型则不需要。 

（2）高强度螺栓连接。 

高强度螺栓是钢结构工程中发展起来的一种新型连接形式，现已发展成为钢结构连接的

主要手段之一，在高层建筑钢结构中已成为主要的连接件。高强度螺栓是用优质碳素钢或低

合金钢材料制成的一种特殊螺栓，由于螺栓的强度高，故称高强度螺栓。高强度螺栓连接具

有安装简便、迅速、能装能拆和承压高、受力性能好、安全可靠等优点。 

① 高强度螺栓分类。 

高强度螺栓采用经过热处理的高强度钢材做成，施工时需要对螺栓杆施加较大的预拉力。 

a. 高强度螺栓从性能等级上可分为 8.8级和 10.9级（也记作 8.8S、10.9S）。 

b. 高强度螺栓根据其受力特征可分为摩擦型高强度螺栓与承压型高强度螺栓两类。摩擦

型高强度螺栓是靠连接板叠间的摩擦阻力传递剪力，以摩擦阻力被克服作为连接承载力的极

限状态，具有连接紧密、受力良好、耐疲劳的特点，适宜承受动力荷载，但连接面需要做摩

擦面处理，如喷砂、喷砂后涂无机富锌漆等。承压型高强度螺栓，是当剪力大于摩擦阻力后，

以螺杆被剪断或连接板被挤坏作为承载力极限状态，其计算方法基本上同普通螺栓，它们的

承载力极限值大于摩擦型高强度螺栓。 

c. 高强度螺栓根据螺栓构造及施工方法不同，可分为大六角头高强度螺栓、扭剪型高强


