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前 　 言

　 　 《建筑结构》课程是高等教育土木建筑工程类各专业本科生、专科生的主要专业课程，本书依据

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ ５００１０—２０１０）、《砌体结构设计规范》（ＧＢ ５００３—２０１１）、《钢结构设计规

范》（ＧＢ ５００１７－２００３）、《建筑抗震设计规范》（ＧＢ ５００１１－２０１０）、《建筑结构荷载规范》（ＧＢ ５０００９－
２０１２）等最新规范编写。 本教材根据建设行业对技术技能型人才的需求，结合高等教育教学的特点，
紧紧围绕技术技能型人才的培养目标，突出实用性，强化学生能力的训练和培养，同时也兼顾可持续

发展能力的培养。 通过学习，学生应能正确识读结构施工图，并能分析、解决工程实际中的一些问题，
为此本书附有一定量的知识与技能训练题目，并配有课程设计实训，附有完整的实例。

本书内容共分四篇：第一篇混凝土结构（模块 １ 至模块 ９）；第二篇砌体结构（模块 １０ 至模块

１３）；第三篇建筑结构抗震（模块 １４）；第四篇钢结构（模块 １５ 至模块 １８）。
第一篇混凝土结构，包括建筑结构设计方法，混凝土结构材料及其性能，钢筋混凝土受弯构件

计算与构造，钢筋混凝土受压构件计算与构造，钢筋混凝土受拉构件计算与构造，钢筋混凝土受扭

构件计算与构造，预应力混凝土构件，钢筋混凝土梁板结构，多层及高层房屋结构；第二篇砌体结

构，包括砌体材料及砌体的力学性能，砌体结构构件承载力计算，混合结构房屋的墙、柱设计，过梁、
挑梁、墙梁；第三篇建筑结构抗震；第四篇钢结构，包括建筑钢结构材料，钢结构的连接，钢结构基本

构件，轻型钢结构。
由于编者水平有限，书中不妥之处恳请读者批评指正。
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模块0
绪 论

 0.1 建筑结构的概念及组成

所谓建筑就是供人们生产、生活和从事其他活动的房屋及其附属构筑物。建筑的形成

离不开梁、板、柱、墙、基础等构件,这些构件相互连接、相互支承形成建筑的骨架,从

而保证了建筑物的安全和正常使用。我们把能够承受和传递各种 “作用”的建筑骨架称为

建筑结构。这里的 “作用”,是指能使结构或构件产生效应 (内力、变形、裂缝等)的各种

原因的总称。作用可以分为直接作用和间接作用。直接作用即人们常说的荷载,是指施加

在结构上的集中力或分布力系,如结构自重、人群荷载、风荷载等。间接作用是指引起结

构外部变形或约束变形的原因,如地震、基础沉降、温度变化、混凝土的收缩、焊接等。
由建筑结构的概念可知,建筑结构是由一系列水平构件 (如梁、板、网架等)、竖向构

件 (如柱、墙等)和基础组成的,我们根据受力特点的不同,把这些构件分为受弯构件、
受压构件、受拉构件、受扭构件等基本构件,以方便结构的设计和应用。

 0.2 建筑结构的分类、 特点及应用

0.2.1 按所用材料不同分类

1.混凝土结构

以混凝土为主制成的结构称为混凝土结构,包括素混凝土结构、钢筋混凝土结构、预

应力混凝土结构。
(1)素混凝土结构

素混凝土结构是指无筋或不配置受力钢筋的混凝土结构。混凝土的抗压强度高,但抗

拉强度很低,不宜用来受拉或受弯,从而使素混凝土结构的应用受到限制,目前主要用做

基础垫层或室内外地坪等。
(2)钢筋混凝土结构

钢筋混凝土结构是指配置受力钢筋的混凝土结构。钢筋混凝土结构将钢筋和混凝土两

种材料结合在一起,可以充分发挥各自的优势 (即发挥混凝土抗压强度高和钢筋抗拉强度

高的优点),提高材料的利用率和承载能力。
试验表明,钢筋和混凝土这两种性质不同的材料能有效地结合在一起共同工作,其原

因主要是:首先,混凝土和钢筋之间具有良好的粘结力,使两者能可靠地结合成一个整体,
在荷载作用下能共同变形;其次,钢筋与混凝土具有相近的温度线膨胀系数 (钢筋为

1.2×10-5;混凝土为 (1.0~1.5)×10-5),当温度变化时,两种材料之间不会因为相对变

形过大而破坏粘结力;其三,钢筋被混凝土包裹,有效避免了钢筋的锈蚀,提高了耐火和



耐久性能。
钢筋混凝土结构具有其他结构无法比拟的特点。其主要优点为强度高、整体性好、耐

火性好、耐久性与抗震性好,并具有良好的可塑性等。但其缺点是材料自重大,抗裂性能

差,隔声、隔音性能较差,施工时费工费料。随着钢筋混凝土应用技术的不断进步,这些

缺点正在不断地加以克服,如采用轻质高强混凝土以减轻自重;采用高性能混凝土以提高

混凝土的力学性能和耐久性等。
目前钢筋混凝土结构广泛应用于工业与民用建筑的方方面面。
(3)预应力混凝土结构

预应力混凝土结构是指在承担使用荷载之前通过张拉钢筋的方法在混凝土的受拉区,
预先建立一个压应力的混凝土结构。

这种结构由于预先人为施加预压应力,抵消或减少了外荷载产生的拉应力,达到了延

迟开裂或不开裂或减小裂缝宽度的目的,从而有效克服了钢筋混凝土结构抗拉性能差的缺

点,并且能够提高构件的刚度,减轻自重、节约钢筋,使其应用范围进一步扩大,但这种

结构构造、设计和施工复杂,且延性差。
预应力混凝土结构应用非常广泛,特别是在大跨度结构、承受动力荷载的结构以及不

允许开裂的结构中广泛应用。

2.砌体结构

砌体结构是指普通砖、毛石、料石、各类砌块等块体利用砂浆砌筑而成的结构。砌体

结构历史悠久,其主要优点是易于就地取材、成本低廉、耐久性较好,但由于砌筑劳动强

度较大,结构自重大,构件强度不高,故其适用范围受到一定的限制。实际工程中,砌体

结构主要用于以受压为主的竖向承重构件,少量用于工业建筑中。

3.钢结构

钢结构是指用钢材通过焊接、螺栓、铆钉等连接制成的结构。钢结构是继钢筋混凝土

结构之后具有广阔发展前景的建筑材料。钢结构具有强度高、延性好、重量轻、抗震性能

好、可靠性高、易于施工等优点。特别适合于大跨度结构、吊车吨位很大的重工业厂房、
高耸结构等。但是,钢材具有耐腐蚀和耐火性差、成本较高等缺点,则限制其大面积使用。

4.木结构

木结构是指以木材为主的结构。对环境污染小,易于就地取材,材质轻、强度较高,
可再生、可回收,但由于木材资源短缺,加之易燃、易腐蚀、变形大等缺点,现在很少作

为建筑结构材料使用。

0.2.2 按结构受力特点分类

1.混合结构

混合结构是竖向承重结构采用砌体材料,而楼 (屋)盖用钢筋混凝土等材料组成的结

构 (图0 1、图0 2)。混合结构房屋施工方便,造价较低,但由于砌体材料强度较低,
且整体性较差,所以,混合结构的房屋一般用于层数不多的民用建筑中,如住宅、宿舍,
一般的教学楼、办公楼、旅馆等建筑中。
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图0 1 混合结构1 图0 2 混合结构2
2.框架结构

框架结构是由梁、柱组成的承重骨架,梁柱连接方式一般为刚接,局部也可能采用铰

接 (图0 3)。框架结构是目前建筑结构中使用较广泛的结构形式之一,多为混凝土结构,
也有钢结构和木结构。其优点是房屋的平面、空间分隔灵活,承受竖向荷载的能力较强,
其缺点是抵抗侧移的能力较弱。一般多层工业与民用建筑大多采用框架结构。

图0 3 框架结构

3.剪力墙结构

剪力墙结构是由整片的钢筋混凝土墙体和钢筋混凝土楼 (屋)盖组成 (图0 4、
图0 5)。剪力墙结构整体刚度大,抗侧移能力强,其缺点是建筑空间划分受到限制,且造价

相对偏高,一般适用于有较多横墙的建筑物,如高层住宅、宾馆及酒 (饭)店等建筑。

图0 4 剪力墙结构1 图0 5 剪力墙结构2
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4.框架—剪力墙结构

在框架结构内纵横方向适当布置厚度大于140mm的钢筋混凝土墙体的结构体系 (图

0 6)。其中,剪力墙主要承担水平荷载,框架主要承担竖向荷载,抗侧移能力比框架结构有

所提高,适合于高度在15~30层的建筑中使用。

图0 6 框架—剪力墙结构

5.筒体结构

筒体结构是由钢筋混凝土墙或密集柱围成的一个抗侧移刚度很大的结构,犹如一个嵌

固在基础上的竖向悬臂构件 (图0 7)。筒体结构能抵抗更大的侧向力,适合于高层或超高

层建筑。

6.大跨度结构

大跨度结构是指用网架、悬索结构或混凝土薄壳、膜结构作为屋盖,支承在四周的柱

和墙体上而形成的结构 (图0 8),适用于体育馆、航空港和火车站等公共建筑。

图0 7 筒体结构 图0 8 大跨度钢结构

随着我国国民经济的飞速发展,综合国力的增强以及建筑科技的进步,房屋建筑中体

现 “以人为本”的思想被广泛的接受,人们对建筑物提出的多样性要求,使得建筑结构的

形式也日益多样化。

 0.3 建筑结构的发展概况

建筑结构有着悠久的历史,其中砌体结构和木结构出现最早,约在8000年前,人类开

始用晒干的砖坯、木材建造房屋,3000多年前的西周时期已开始生产和使用烧结砖,秦、
汉时期砖瓦已广泛用于房屋结构。钢结构的出现也有约2000年的历史,公元50—70年建

造的兰津铁悬索桥是世界上最古老的铁索桥。19世纪末20世纪初,钢结构开始大量用于
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房屋建筑。混凝土结构是在19世纪后期,随着水泥和钢铁工业的发展而发展起来的。
在建筑结构材料方面,古代建筑结构主要以木结构、砖石结构为主,而近代建筑结构

则以钢筋混凝土结构为主。早期建筑材料强度低,导致建筑物自重大,影响建筑物功能的

充分发挥。近年来,新型结构材料不断涌现。在混凝土材料方面,我国已制成C100的混凝

土,在工程中使用的混凝土强度已达到20~80N/mm2,国外常用的强度等级在60N/mm2以
上,未来混凝土的强度将更高。随着高性能混凝土和混合材料的研制使用,纤维混凝土和

聚合物混凝土的研究和应用有了很大发展,混凝土在向轻质高强方向发展的同时,一些满

足特殊需要的混凝土 (如防辐射、耐磨、耐腐蚀、保温等)以及智能型混凝土也在研制中;
在钢材方面,随着钢材加工冶炼技术的进步,建筑用钢材的强度和性能进一步提高,常用

的热轧钢筋的屈服强度已达到500N/mm2,有的可达600~900N/mm2。用于预应力混凝

土结构的钢丝的强度已达到1920N/mm2。在块材方面,由原来的秦砖汉瓦发展到空心粘

土砖和混凝土砌块。钢结构材料将向高效能方向发展。
在结构方面,近20年来,钢筋混凝土和预应力混凝土在大跨度结构和高层结构中的应

用取得了令人瞩目的发展,尤其是预应力混凝土,现已有先张法、后张法、无粘结预应力

等技术,正广泛应用于高层建筑、桥隧建筑、海洋结构、压力容器、飞机跑道及公路路面

等方面。在砌体结构方面,随着国家经济与科学技术的不断发展与进步,特别适用砌体与

混凝土结构相结合而建造的砌体结构房屋 (混合结构房屋)广泛地应用于各种中、小型民

用建筑与工业建筑,例如住宅、办公楼、商店、学校、食堂、仓库、工业车间等,使砌体

结构的潜力得到了较大的发挥。据相关资料统计,在全国的住宅建设中,采用砌体与混凝

土结构相结合而建造的砌体结构房屋占90%以上。近几年采用混凝土砌块砌体的房屋有了

较大发展,在上海建成了18层的配筋砌块高层住宅试点工程。在科技进步的推动下,出现

了高强度砖、砌块、高新性能材料、配筋砌体、配筋砌块建筑及预制墙板等多种砌体结构

房屋。在钢结构方面,由于环境问题的日益严峻,竞争的日益加剧,促使国家采取了一系

列具体措施,明确提出要积极合理地扩大钢结构在建筑中的应用。近年来,高层、超高层

建筑,轻钢结构、大跨度结构的钢结构建筑得到了较大发展。
在建筑结构计算理论方面,目前,在建筑结构中采用以概率论为基础的极限状态设计

法,使结构计算理论日趋完善。随着计算机技术的不断进步,有限元方法的广泛应用,材

料力学性能研究的不断深入,建筑结构的计算理论和设计方法将会向全概率极限状态设计

法发展。
建筑结构的施工工艺近年来也有了很大的发展,工业厂房及多层住宅正在向工业化方

向发展,建筑构件的定型化、标准化大大加快了建筑结构工业化进程。如我国已经较多采

用的装配式大板建筑在北京、南宁、广州等地大量应用,提高了施工进度及施工机械化程

度。在高层建筑中,施工方法也有了很大的改进,大模板、滑模等施工方法已得到大量的

推广与应用,如深圳53层国贸大厦采用滑升模板建筑,又如广东国际大厦63层,采用筒

中筒结构和无粘结部分预应力混凝土平板楼盖,减少了自重,节约了材料,加快了施工

速度。
综上所述,建筑结构是一门综合性较强的应用科学,其发展涉及数学、力学、材料及

施工技术等科学。随着我国生产力水平的提高及结构材料研究的发展,计算理论的进一步

完善以及施工技术、施工工艺的不断改进,建筑结构科学将会发展到更高的阶段。
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 0.4 本课程的内容及要求

本课程由混凝土结构、砌体结构、建筑结构抗震、钢结构四部分内容组成,是一门综

合性很强的应用科学,需要结合数学、力学、材料及施工实践等知识,系统地学习和领会

其基本知识、设计理论构成,同时需要有配套实验,并注意以下问题:
(1)要注意与力学课程的区别与联系。首先,材料力学的研究对象是匀质、弹性材料,

而建筑结构中所用的材料 (除钢材外),大部分是属于非匀质、各向异性材料,如钢筋混凝

土、砌体是非匀质、非弹性材料。但它们都是通过几何、物理和平衡关系来建立基本方程

的,只不过在研究每一种关系的具体内容上要充分考虑建筑结构材料的性能特点。其次,
建筑结构的内力分析和变形计算是在结构力学的基础上考虑结构自身特点建立起的一套内

力分析和变形计算方法。
(2)要理论联系实际。一方面建筑结构构件的计算方法,绝大部分是建立在实验的基

础上,公式复杂,符号多,不容易掌握,因此除了课堂学习以外,还要加强实验环节的理

解和掌握;另一方面本课程的实用性很强,绝大部分内容必须进行现场学习和参观才能深

刻的理解和掌握,要通过练习、实习和试验、课程设计等加深课本知识的理解和掌握,留

心观察现有建筑物的结构布置方法,了解其受力特点及构造细节,积累感性认识,同时反

过来又帮助我们分析和解决工程实际中的结构和施工问题。
(3)要重视各种构造措施。所谓构造,是指无法计算确定,但通过实验和工程实践证

明不可缺少的那一部分,是对结构计算必不可少的补充。在对结构和构件设计计算时,计

算与构造要求同样重要,因此,要充分重视对构造要求的学习,并注意弄清其中的道理。
(4)要注意培养综合分析问题的能力。本课程不仅要解决构件的强度、变形问题,还

要解决结构设计问题,如结构方案、构件选型、材料选择及构造要求等。结构设计是一个

综合性的问题,需要考虑多方面的因素。因此,实际中往往需要通过试算、调整,同时进

行适用性、材料、造价、施工的可行性等各项指标的综合分析比较,才能做出合理的选择。
(5)要注意加强识图能力的培养。识读结构施工图是本课程的最重要目标。一是要掌

握基本的结构概念,二是要理解和熟悉有关构造要求,这是识图的基础。
(6)要重视学习工程建设标准。本课程与 《混凝土结构设计规范》 (GB50010-2010)、

《砌体结构设计规范》(GB50003-2011)、《钢结构设计规范》(GB50017-2003)、《建筑抗震

设计规范》(GB50011-2010)、《建筑结构荷载规范》(GB50009-2012)配套使用,应学会

使用这些规范。学习本课程时,对上述规范的运用是一个非常重要的问题。规范是对多年来

建筑结构方面的科学技术水平、理论计算方法和工程实践经验的总结,以及对国际上有关标

准的先进成果的吸收。因此在学习时,要力求熟悉规范,在设计中灵活应用规范,在实践中

进一步验证规范。只有对规范条文的概念和实质有正确的理解,才能确切地应用其内容,充

分发挥设计者的主动性和创造性。
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一、 填空题

1.建筑结构是指 。

2.房屋建筑结构一般由下列构件组成: 、 、 、 、
等。

3.建筑结构的作用分为 和 。

4.组成建筑结构的构件按受力特点不同可以分为 、 、 和

等构件。

5.混凝土结构是 、 和 的统称。

二、 简答题

1.如何对建筑结构进行分类? 其各自的适用范围是什么?

2.钢筋和混凝土共同工作的原理是什么?

3.建筑结构的发展方向是什么?

4.建筑结构课程的特点是什么?

三、 技能训练

观察各种类型房屋,判断各类房屋属于什么类型的结构。
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模块1
建筑结构设计方法

学习描述

知识要点与技能目标

知识要点 技能目标

熟悉作用效应与结构抗力的概念,明确结构的功

能要求及结构功能的极限状态概念、分类及设计

方法,掌握荷载与材料强度的取值,熟练运用两

种极限状态下的实用设计表达式进行荷载效应的

计算。

能对工程结构上的荷载进行分析,并运用实用表

达式计算荷载效应。

 1.1 结构上的作用、 作用效应与结构抗力

结构设计的根本目的是为了保证所建成的结构在各种作用影响下能够安全使用到规定

的年限。因此,必须要首先了解结构上的作用、作用效应及结构抗力等概念。

1.1.1 结构上的作用

使结构产生内力和变形的各种原因称为作用,作用分为直接作用和间接作用,直接作

用习惯上称为荷载,本书主要讨论荷载。

1.结构上的荷载分类

结构上的荷载按时间的变异性可以分为:
(1)永久荷载。在结构使用期间其量值不随时间变化,或其变化与平均值相比较可以

忽略不计的荷载,如结构自重、土压力、预应力等,永久荷载又称为恒荷载。
(2)可变荷载。在结构使用期间其量值随时间变化,且其变化与平均值相比较不可忽

略不计的荷载,如安装荷载、楼面活荷载、风荷载、雪荷载、吊车荷载等,可变荷载又称

为活荷载。
(3)偶然荷载。在结构使用期间不一定出现,而一旦出现其量值很大且持续时间很短

的荷载,如地震、爆炸、撞击等。
结构上的荷载是不确定的随机变量,住宅、办公楼等楼面活荷载以及风荷载、雪荷载

等都随时间变化。一般情况下,荷载是用 “随机变量”来描述的。

2.荷载代表值

在结构设计时,针对荷载的不确定性以及不同的设计要求,荷载要取用一个确定的量

值才能进行设计,这个量值称为荷载的代表值。对于永久荷载以标准值作为代表值,对于

可变荷载应根据不同的设计要求,分别取用标准值、组合值、准永久值、频遇值作为代表



值,其中,标准值是可变荷载的基本代表值。
(1)永久荷载标准值。《荷载规范》中所规定的荷载标准值是指建筑结构在设计基准期

内可能出现的最大值,通常要求荷载标准值应具有95%的保证率。对于结构的自重,其值

变化不大,一般以自重的平均值作为标准值,即按构件的设计尺寸计算的体积乘以该材料

的重度。对于自重变异大的材料,如松散的保温材料,在设计中应根据其对结构有利或不

利,分别取自重的下限值或上限值。常用材料的自重可查用 《荷载规范》,现将部分摘录如

下,如表1 1所示。
表1 1 常用材料自重

名 称 自 重/ (kN/m3) 备  注

钢 78.5

石灰砂浆、混合砂浆 17

水泥砂浆 20

膨胀珍珠岩砂浆 7~15

普通玻璃 25.6

水泥珍珠岩制品 3.524 强度1N/mm2,导热系数0.0582~0.081(W/(m·k))

膨胀珍珠岩粉料 0.8~2.5 干,松散,导热系数0.052~0.076

钢筋混凝土 24~25

浆砌机制砖 19

贴瓷砖墙面 0.5 包括水泥砂浆打底,共厚25mm

水泥粉刷墙面 0.36 20mm厚,水泥粗砂

木框玻璃窗 0.2~0.3

木门 0.1~0.2

油毡防水层 0.05 一层油毡刷两遍

水磨石地面 0.65 10mm面层;20mm水泥砂浆打底

小瓷砖地面 0.55 包括水泥粗砂打底

(2)可变荷载标准值。常见的可变荷载有楼面可变荷载、屋面可变荷载、风荷载、雪

荷载、施工检修荷载、栏杆水平荷载以及工业厂房中的积灰荷载、吊车荷载等。 《荷载规

范》中已直接给出这些荷载的取值,设计时可查用,现摘录部分荷载取值,如表1 2、表

1 3所示。注意,屋面均布活荷载不应与雪荷载同时组合。
表1 2 民用建筑楼面均布活荷载标准值及其组合值、频遇值和准永久值系数

项次 类别
标准值

/ (kN/m2)
组合值

系数

频遇值

系数

准永久

值系数

1
(1)住宅、宿舍、旅馆、办公楼、医院病房、托儿所、幼儿园

(2)试验室、阅览室、会议室、医院门诊室

2.0

2.0

0.7

0.7

0.5

0.6

0.4

0.5

2 教室、食堂、餐厅、一般资料档案室 2.5 0.7 0.6 0.5

3
(1)礼堂、剧场、影院、有固定座位的看台

(2)公共洗衣房

3.0

3.0

0.7

0.7

0.5

0.6

0.3

0.5
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续表

项次 类别
标准值

/(kN/m2)
组合值

系数

频遇值

系数

准永久

值系数

4
(1)商店、展览厅、车站、港口、机场大厅及旅客候车室

(2)无固定座位的看台

3.5

3.5

0.7

0.7

0.6

0.5

0.5

0.3

5
(1)健身房、演出舞台

(2)运动场、舞厅

4.0

4.0

0.7

0.7

0.6

0.6

0.5

0.3

6
(1)书库、档案库、储藏室

(2)密集柜书库

5.0

12

0.9

0.9

0.9

0.9

0.8

0.8

7 通风机房、电梯机房 7.0 0.9 0.9 0.8

8

汽车通道

及客车停

车库

(1)单向板楼盖(板跨不小于2m)

和双向板楼盖(板跨不小于3m×
3m)

(2)双向板楼盖(板跨不小于6m×
6m)和无梁楼盖(柱网尺寸不小于

6m×6m)

客车

消防车

客车

消防车

4.0

35

2.5

20

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.5

0.7

0.5

0.6

0.0

0.6

0.0

9 厨房
(1)餐厅

(2)其他

4.0

2.0

0.7

0.7

0.7

0.6

0.7

0.5

10 浴室、卫生间、盥洗室 2.5 0.7 0.6 0.5

11
走廊

门厅

(1)宿舍、旅馆、医院病房、托儿所、幼儿园、住宅

(2)办公楼、餐厅、医院门诊部

(3)教学楼及其他可能出现人员密集的情况

2.0

2.5

3.5

0.7

0.7

0.7

0.5

0.6

0.5

0.4

0.5

0.3

12 楼梯
(1)多层住宅

(2)其他

2.0

3.5

0.7

0.7

0.5

0.5

0.4

0.3

13 阳台
(1)可能出现人员密集的情况

(2)其他

3.5

2.5

0.7

0.7

0.6

0.6

0.5

0.5

注:1.本表所给各项活荷载适用于一般使用条件,当使用荷载较大、情况特殊或有专门要求时,应按实际情况

采用;

2.第6项书库活荷载当书架高度大于2m时,书库活荷载尚应按每米书架高度不小于2.5kN/m2确定;

3.第8项中的客车活荷载只适用于停放载人少于9人的客车;消防车活荷载是适用于满载总重为300kN的大

型车辆;当不符合本表的要求时,应将车轮的局部荷载按结构效应的等效原则,换算为等效均布荷载;

4.第8项消防车活荷载,当双向板楼盖板跨介于3m×3m~6m×6m之间时,应按跨度线性插值确定;

5.第12项楼梯活荷载,对预制楼梯踏步平板,尚应按1.5kN的集中荷载验算;

6.本表各项荷载不包括隔墙自重和二次装修荷载;对固定隔墙的自重应按恒荷载考虑,当隔墙位置可灵活自

由布置时,非固定隔墙的自重应取不小于1/3的每延米长墙重 (kN/m)作为楼面活荷载的附加值(kN/m2)

计入,且附加值不应小于1.0kN/m2。
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  表1 3 屋面均布活荷载

项次 类别 标准值/ (kN/m2) 组合值系数ψc 频遇值系数ψf 准永久值系数ψq

1 不上人屋面 0.5 0.7 0.5 0.0

2 上人屋面 2.0 0.7 0.5 0.4

3 屋顶花园 3.0 0.7 0.6 0.5

4 屋顶运动场地 3.0 0.7 0.6 0.4

注:1.不上人屋面,当施工或维修荷载较大时,应按实际情况采用,对不同类型的结构应按相关设计规范的规定

采用,但不得低于0.3kN/m2;

2.当上人的屋面兼作其他用途时,应按相应楼面活荷载采用;

3.对于因屋面排水不畅、堵塞等引起的积水荷载,应采取构造措施加以防止,必要时,应按积水的可能深度

确定屋面活荷载;

4.屋顶花园活荷载不包括花圃土石等材料自重。

还需要注意,在设计楼面梁、墙、柱及基础时,因楼面上的活荷载达到最大值的可能

性极小,因此表1 2中的楼面活荷载标准值在下列情况下应乘以不小于下列规定的折减

系数。
设计楼面梁时折减系数按下列规定取用:①第1 (1)项当楼面梁从属面积超过25m2

时,应取0.9;②第1 (2)~7项当楼面梁从属面积超过50m2时,应取0.9;③第8项对单

向板楼盖的次梁和槽形板的纵肋应取0.8;对单向板楼盖的主梁应取0.6;对双向板楼盖的

梁应取0.8;④第9~13项应采用与所属房屋类别相同的折减系数。楼面梁的从属面积应按

梁两侧各延伸二分之一梁间距的范围内的实际面积确定。
设计墙、柱、基础时折减系数按下列规定取用:①第1 (1)项应按表1 4取用;②第

1 (2)~7项应采用与其楼面梁相同的折减系数;③第8项的客车,对单向板楼盖应取0.5,
对双向板楼盖和无梁楼盖应取0.8;④第9~13项应采用与所属房屋类别相同的折减系数。

表1 4 活荷载按楼层的折减系数

墙、柱、基础计算截面以上的层数 1 2~3 4~5 6~8 9~20 >20

计算截面以上各楼层活荷载总和的折减系数
1
(0.9)

0.85 0.7 0.65 0.6 0.55

注:当楼面梁的从属面积超过25mm2时,应采用括号内的系数。

(3)可变荷载准永久值。可变荷载的准永久值是考虑可变荷载长期效应组合时采用的

荷载代表值。作用在结构上的可变荷载达到或超过某一荷载值的持续时间较长,与设计基

准期T 之比已达到某一定值 (对楼面活荷载、雪荷载、风荷载达到Tq/T=0.5)时,则称

该荷载值为可变荷载的准永久值,可变荷载的准永久值等于准永久值系数ψq 乘以可变荷载

的标准值。ψq 可查表1 2、表1 3。
(4)可变荷载组合值。结构上同时作用多种可变荷载时,各种可变荷载 (人群荷载、

风荷载、雪荷载、吊车荷载、地震作用等)同时达到预计的最大值的概率是很小的,为使

结构在两种或两种以上可变荷载作用时的情况与仅有一种可变荷载作用时具有大致相同的

可靠指标,引入了荷载组合系数,对同时作用的多种可变荷载的标准值进行折减。可变荷

载的组合值等于荷载组合系数ψc 乘以可变荷载的标准值。ψc 可查表1 2、表1 3。
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(5)可变荷载频遇值。可变荷载的频遇值是在设计基准期内,其超越时间为较小比率

或超越频率 (或次数)为规定频率 (或次数)的荷载值。可变荷载的频遇值主要用于当一

个极限状态被超越时将产生局部损害、较大变形或短暂振动的情况。可变荷载的频遇值等

于频遇值系数ψf 乘以可变荷载的标准值。ψf 可查表1 2、表1 3。

1.1.2 作用效应

作用使结构产生的内力和变形称为作用效应 (如轴力、弯矩、剪力、扭矩、挠度、转

角和裂缝等),用S 表示。其中由直接作用产生的效应通常称为荷载效应。本书只讨论荷

载效应。
如跨度为l 的跨中承受集中荷载p 的简支梁,其跨中弯矩 M=1/4pl,支座剪力

V=1/2p,其中,p 为结构上的荷载,M、V 为荷载效应。
由于荷载的不确定性以及计算简图与实际结构的差异,导致荷载效应是一个不确定的

随机变量。

1.1.3 结构抗力

结构或结构构件承受内力和变形的能力称为 “结构抗力”,用R 表示,结构抗力是结

构或结构构件的材料性能、几何参数、计算模式的函数。
材料性能是指钢筋、混凝土等材料的强度性能和变形性能,其中材料强度是影响结

构抗力的主要因素;几何参数是指结构构件的截面几何特征,如长、宽、高、面积、形

状等。
由于结构或结构构件的材料性能、几何参数、计算模式等具有不确定性,结构抗力也

是随机变量。
材料强度是一个随机变量,因此结构设计时,也要取用一个确定的量值作为代表值来

进行设计,该量值称为强度标准值。材料强度标准值是结构设计时所采用的材料强度的基

本代表值,通常可以取其概率分布的0.05分位数确定,具有不小于95%的保证率。

 1.2 结构的功能要求及其极限状态

1.2.1 设计使用年限

设计结构时,要规定结构的使用期限,即要保证结构不需大修就能按预定目的使用的

年限,称为设计使用年限。根据建筑结构的性质和用途,将设计使用年限分为四类,如表

1 5所示。
《工程结构可靠性设计统一标准》(GB50153-2008)中规定,房屋建筑结构的设计基

准期为50年。所谓设计基准期是指结构设计时依据的基准期限。

1.2.2 结构的功能要求及其可靠性

要保证结构能够在设计使用年限内安全使用,需要结构在各种作用下具备以下三项

功能:
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(1)安全性。结构在正常设计、正常施工和正常使用时,能承受可能出现的各种作用

而不发生破坏,以及在偶然事件发生时及发生后,仍能保持必要的整体稳定性。
表1 5 设计使用年限分类

类 别 设计使用年限/ (年) 示  例

1 5 临时性结构

2 25 易于替换的结构构件

3 50 普通房屋和构筑物

4 ≥100 纪念性建筑和特别重要的建筑结构

(2)适用性。结构在正常使用时具有良好的工作性能,如:不产生过大的变形、裂缝、
振动等。

(3)耐久性。结构在正常使用和维护下具有足够的耐久性能,即不致因混凝土的老化、
钢筋锈蚀等影响使用年限。

结构的安全性、适用性、耐久性三项功能要求可以概括为结构的可靠性。
所谓可靠性是指结构在规定的时间 (设计使用年限)内,规定的条件 (正常设计、正

常施工、正常使用和维护)下,完成预定功能的能力。
结构在规定的时间内,规定的条件下,能够满足预定功能,称结构 “可靠”或 “有

效”;反之,则称结构 “不可靠”或 “失效”。
注意,设计使用年限并不等同于结构的实际寿命,超过设计使用年限后,并不意味着

结构就要报废,只是完成结构可靠性的能力逐渐下降。

1.2.3 结构的安全等级

建筑结构设计时,应根据结构破坏可能产生的后果 (危及人的生命、造成经济损失、
产生社会影响等)的严重性,采用不同的安全等级。 《工程结构可靠性设计统一标准》
(GB50153-2008)、《建筑结构可靠度设计统一标准》(GB50068-2001)中规定,将建筑

结构分为三个安全等级,如表1 6所示。
表1 6 建筑结构的安全等级

安全等级 破坏后果 示 例

一级 很严重;对人的生命、经济、社会或环境影响很大 大型的公共建筑等

二级 严重;对人的生命、经济、社会或环境影响较大 一般的建筑物

三级 不严重;对人的生命、经济、社会或环境影响较小 次要的建筑物

注:1.建筑物中各类结构构件的安全等级,宜与整个结构的安全等级相同。对其中部分结构构件的安全等级可以

进行调整。对于结构中的重要构件和关键传力部位,宜适当提高安全等级。

2.房屋建筑结构抗震设计中的甲类建筑和乙类建筑,其安全等级宜规定为一级;丙类建筑,其安全等级宜规

定为二级;丁类建筑,其安全等级宜规定为三级。

1.2.4 结构功能的极限状态

1.极限状态的概念

结构的极限状态是指整个结构或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足设计规定

的某一功能 (安全、适用、耐久)的要求,此特定状态称为该功能的极限状态。极限状态

是区分结构 “可靠”、“有效”,或 “不可靠”、“失效”的界限。
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2.极限状态分类

《建筑结构可靠度设计统一标准》 (GB50068—2001)中依据结构的功能要求,将极限

状态分为两类,均规定有明显的标志或限值。
(1)承载能力极限状态

所谓承载能力极限状态是对应于结构或结构构件达到最大承载能力、出现疲劳破坏或

不适于继续承载的变形,或结构的连续倒塌。承载能力极限状态是安全性功能的界限,一

旦超过这一极限状态就可能造成结构的整体倒塌或严重损坏,结构的安全性就会丧失,因

此,所有结构和构件都必须进行承载能力极限状态的设计。
当结构或结构构件出现下列状态之一时,即可认为达到了承载能力极限状态:

①整个结构或结构的一部分作为刚体失去平衡 (如倾覆等);

②结构构件或连接因超过材料强度而破坏,或因过度变形而不适于继续承载;

③结构转变为机动体系;

④结构或结构构件丧失稳定 (如压屈等);

⑤结构因局部破坏而发生连续倒塌;

⑥地基丧失承载力而破坏;

⑦结构或结构构件的疲劳破坏。
(2)正常使用极限状态

所谓正常使用极限状态是对应于结构或结构构件达到正常使用或耐久性能的某项规定

限值。正常使用极限状态是适用性、耐久性功能的界限,超过这种极限状态,结构或构件

会失去适用性或耐久性,但通常不会带来人身伤亡和重大经济损失,因此,在结构可靠性

的保证程度上正常使用极限状态可以比承载能力极限状态稍低一些。
当结构或结构构件出现下列状态之一时,即可认为达到了正常使用极限状态:

①影响正常使用的外观或变形;

②影响正常使用或耐久性的局部损坏 (包括裂缝);

③影响正常使用的振动;

④影响正常使用的其他特定状态。

3.结构的极限状态方程

结构和构件按极限状态进行设计,需要针对结构的功能要求,找出作用效应与结构抗

力两大影响因素,据此来建立以下关系式

Z=R-S=g (R,S) (1 1)
式 (1 1)称为极限状态方程。
当Z >0时,结构处于可靠状态;
当Z <0时,结构处于失效状态;
当Z=0时,结构处于极限状态。
极限状态设计时,应符合下列要求

Z=R-S=g (R,S)≥0 (1 2)
由于荷载效应和结构抗力的不确定性,因此极限状态的设计需要应用概率论的知识来

解决,这就是概率极限状态设计法。

4.结构的可靠度和可靠指标

结构的可靠度是指结构在规定的时间内,规定的条件下,完成预定功能的概率。
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假设荷载效应S和结构抗力R 均服从正态分布,其平均值分别为μS、μR,标准差分别

为σS、σR。由概率论知识可以得到Z=R-S 也服从正态分布,如图1 1所示。
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图1 1 Z的正态分布图

从图1 1中可以看出,Z ≥0的概率表达了结构可靠的概率,称为结构可靠度,用Ps

表示,即结构能够完成预定功能的概率;Z<0的概率表达了结构不可靠的概率,称为失效

概率,用Pf 表示,即结构不能够完成预定功能的概率。

设β=
μZ

σZ
,则

β=
μZ

σZ
(1 3)

可以看出,β值越大,失效概率Pf 越小,可靠度Ps 越大;β值越小,失效概率Pf 越

大,可靠度Ps 越小;β和Pf(或Ps)存在一一对应的关系。因此我们把β称为结构的可靠

指标。

5.结构目标可靠指标

由于荷载效应和结构抗力的不确定性,要保证结构绝对安全可靠(即Z=R-S>0永

远成立)是不现实的。只能做到在绝大多数情况下使Z ≥0,并使Z <0的概率(失效概率

Pf )小到人们可以接受的程度,便认为结构是可靠的。
我国 《建筑结构可靠度设计统一标准》 (GB50068—2001)中规定了一般工业与民用

建筑结构作为承载能力极限状态设计依据的可靠度指标,即目标可靠指标 [β]。
实际工程设计中要求结构的可靠指标β≥ [β]。[β]的取值如表1 7所示。
表1 7 结构构件承载能力极限状态的可靠指标

破坏类别
安 全 等 级

一级 二级 三级

延性破坏 3.7 3.2 2.7

脆性破坏 4.2 3.7 3.2

  在工程实践中直接按照目标可靠指标进行结构设计过于繁琐,广大工程设计人员不易

接受。因此除了极为重要的结构 (如核电站等)直接按照目标可靠指标进行结构设计外,
对于一般性结构设计,采用了广大工程设计人员熟悉的以基本变量的标准值和分项系数表

达的实用设计表达式。
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 1.3 实用设计表达式

在计算荷载效应时,取某一足够大的荷载值,则实际发生的荷载超过所取荷载值的概

率就很小;在计算结构抗力R 时,取某一足够低的材料强度指标,则结构中实际材料强度

低于所取材料强度指标的概率也很小。
设计时荷载取值越大,出现超过所取荷载值的概率越小;设计时材料强度取值越低,

出现低于所取材料强度值的概率也越小;从而可以达到使失效概率Pf 也很小。
在给定的S<R 的设计表达式和给定的目标可靠指标的条件下,通过调整设计计算时

的荷载和材料强度取值,就可以实现在满足设计表达式S<R 的情况下,达到所规定的目

标可靠指标。

1.3.1 承载力极限状态设计表达式

进行承载能力极限状态设计时,对于持久和短暂设计状况应采用荷载效应的基本组合,
对于偶然设计状况应采用作用效应的偶然组合。荷载效应的基本组合是指永久荷载和可变

荷载的组合;偶然组合是永久荷载、可变荷载和一个偶然荷载的组合。

γ0S≤R (1 4)
式中 γ0———结构重要性系数,在持久设计状况和短暂设计状况下,对安全等级为一级或

设计使用年限为100年及以上的结构构件不应小于1.1;对安全等级为二级或

设计使用年限为50年的结构构件不应小于1.0;对安全等级为三级或设计使

用年限为5年的结构构件不应小于0.9;对偶然设计状况和地震设计状况下不

应小于1.0;

S———承载能力极限状态下荷载组合的效应设计值 (M、V、N、T 等);

R———结构构件抗力设计值。

1.荷载基本组合的效应设计值

根据 《建筑结构荷载规范》 (GB50009—2012)中的规定,荷载效应组合的设计值S
应从下列组合值中取最不利值确定:

(1)由可变荷载控制的效应设计值

S=∑
m

j=1
γGjSGjk+γQ1γL1SQ1k +∑

n

i=2
γQiγLiψciSQik (1 5)

(2)由永久荷载控制的效应设计值

S=∑
m

j=1
γGjSGjk +∑

n

i=2
γQiγLiψciSQik (1 6)

式中 SGjk———第j个永久荷载标准值Gk 引起的荷载效应;

SGik———第1个可变荷载标准值Q1k引起的荷载效应,该可变荷载标准值的效应大于

其他任意第i个可变荷载标准值的效应;

SQik———其他第i个可变荷载标准值引起的荷载效应;

γLi——— 第i个可变荷载考虑设计使用年限的调整系数,其中γLi 为主导可变荷载Q1

考虑设计使用年限的调整系数,楼面和屋面活荷载考虑设计使用年限的调整
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系数取值为:设计使用年限为5年时,取0.9;设计使用年限为50年时,取

1.0;设计使用年限为100年时,取1.1;其他设计使用年限可按线性内插法

确定。若可变荷载标准值可控制时,调整系数取1.0;雪荷载和风荷载的设

计使用年限取用重现期 (50年);

n———参与组合的可变荷载数;

γGj——— 第j个永久荷载的分项系数;当永久荷载效应对结构不利时,对于由可变荷

载效应控 制 的 组 合,γG =1.2; 对 于 由 永 久 荷 载 效 应 控 制 的 组 合,γG =
1.35。 当永久荷载效应对结构有利时,不应大于1.0,当对结构的倾覆、滑

移或漂浮验算时,应符合相关建筑结构设计规范中的规定;

γQi———第i个可变荷载的分项系数。在一般情况下,应取γQ=1.4,对标准值大于

4kN/m2的工业厂房楼面结构的活荷载,应取γQ=1.3。
注意:在进行承载能力极限状态设计时,为了满足结构目标可靠指标的要求,需要在

荷载代表值的基础上引入荷载分项系数予以考虑。通常把荷载代表值乘以荷载分项系数所

得的值称为荷载设计值,由荷载设计值计算的荷载效应称为设计荷载效应,如设计弯矩、
设计剪力等;同样,在计算结构抗力时,材料强度也应采用设计值,材料强度设计值是材

料强度标准值除以大于1的材料分项系数后得到的。

2.荷载效应的偶然组合

可以参阅 《建筑结构荷载规范》(GB50009-2012)。

1.3.2 正常使用极限状态设计表达式

对于正常使用极限状态,应根据不同的设计要求,采用荷载效应的标准组合或频遇组

合、准久组合或标准组合,并应按下列表达式进行设计

S≤C (1 7)
式中 C———结构或结构构件达到正常使用要求的规定限值,例如变形、裂缝等的限值。

正常使用极限状态下的荷载效应组合应按下列原则计算:
(1)荷载标准组合的效应设计值

Sk =∑
m

j=1
SGjk +SQ1k +∑

n

i=2
ψciSQik (1 8)

(2)荷载准永久组合的效应设计值

Sq =∑
m

j=1
SGjk +∑

n

i=1
ψciSQik (1 9)

(3)荷载频遇组合的效应设计值

Sf =∑
m

j=1
SGjk +ψf1SQ1k +∑

n

i=2
ψqiSQik (1 10)

【例1 1】 一钢筋混凝土梁跨度为4m,跨中承担集中恒荷载标准值Gk=10kN,承

担均布恒荷载标准值gk=8kN/m,承担均布活荷载标准值qk=6kN/m,二级安全等级,
设计使用年限为50年,活荷载准永久值系数ψq=0.4,频遇值系数ψf=0.5,试求跨中截面

的弯矩设计值 M,及正常使用极限状态的标准组合、准永久组合和频遇组合下的跨中

弯矩。
【解】(1)计算各种荷载标准值作用下的跨中弯矩
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永久荷载标准值作用下的跨中弯矩为

Mgk =
1
8gkl2=

1
8×8×42=16kN·m

MGk =
1
4Gkl=

1
4×10×4=10kN·m

可变荷载标准值作用下的跨中弯矩为

Mqk =
1
8qkl2=

1
8×6×42=12kN·m。

(2)设计弯矩M
由可变荷载控制的组合为

M =γ0 [γG (Mgk+MGk)+γQγLMqk]=1.0× [1.2× (16+10)+1.4×1.0×12]

=48kN·m
由永久荷载控制的组合为

M =γ0[γG(Mgk +MGk)+γQγLψcMqk]=1.0×[1.35×(16+10)+1.4×1.0×0.7×12]

=46.86kN·m
则M 取两者中的较大值48kN·m。
(3)标准组合Mk

Mk=Mgk+MGk+Mqk=16+10+12=38kN·m。
(4)准永久组合Mq

Mq=Mgk+MGk+ψqMqk=16+10+0.4×12=30.8kN·m。
(5)频遇组合Mf

Mf =Mgk +MGk +ψfMqk =16+10+0.5×12=32kN·m。

一、 填空题

1.建筑结构的功能要求包括 、 、 。

2.永久荷载代表值是 ,可变荷载代表值有 、 、 、
四种。

3.在进行准永久组合时,可变荷载应采用 值。

4.荷载设计值是指 。

5.结构功能的极限状态包括 和 。

6.永久 荷 载 分 项 系 数 的 取 值:当 对 结 构 不 利 时,由 可 变 荷 载 起 控 制 作 用 取 值 为

,由永久荷载起控制作用取值为 ;当对结构有利时,取值为 。

7.可变荷载的分项系数一般取值为 ,当工业厂房楼面活荷载标准值大于4kN/m2

时,取值为 。

8.房屋建筑结构的设计基准期为 。

9.承载能力极限状态设计时,材料强度应取用 值。

10.荷载效应的基本组合是指 。
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二、 选择题

1.结构上的作用分为以下两类时,其中前者也称为荷载的是 (  )。

 A.永久作用和可变作用 B.可变作用和永久作用

 C.间接作用和直接作用 D.直接作用和间接作用

2.下列荷载中,不属于可变荷载范畴的是 (  )。

 A.屋面活荷载 B.风荷载

 C.吊车荷载 D.爆炸力

3.下列不属于正常使用极限状态的情况有 (  )。

 A.雨篷倾倒

 B.现浇双向板楼面在人行走动中震动较大

 C.连续梁中间支座产生塑性铰

 D.雨篷梁出现裂缝

4.结构的功能要求概括为 (  )。

 A.强度、变形、稳定 B.实用、经济、美观

 C.安全性、适用性和耐久性 D.承载力、正常使用

5.下列情况下,构件超过承载能力极限状态的是 (  )。

 A.在荷载作用下产生较大的变形而影响使用

 B.构件在动力荷载作用下产生较大的振动

 C.构件受拉区混凝土出现裂缝

 D.构件因过度变形而不适于继续承载

6.下列情况中,构件超过正常使用极限状态的是 (  )。

 A.构件因过度变形而不适于继续承载

 B.构件丧失稳定

 C.构件在荷载作用下产生较大的变形而影响使用

 D.构件因超过材料强度而破坏

7.设计使用年限为50年的房屋结构,其重要性系数不应 (  )。

 A.大于1.1 B.小于1.1
 C.大于1.0 D.小于1.0
8.当结构功能函数Z=R-S 满足 (  )条件时,表明结构处于失效状态。

 A.大于0 B.等于0
 C.小于0 D.小于等于0

三、 判断题

1.荷载的准永久值,可以认为经常持续作用在结构上的那部分荷载值。 (  )

2.在进行构件承载力计算时,荷载应取设计值。 (  )

3.在进行变形与裂缝宽度验算时,荷载应取设计值。 (  )

4.荷载设计值永远比荷载标准值大。 (  )

5.结构使用年限超过设计基准期后,结构可靠性降低。 (  )

6.结构的失效概率越小,则结构的可靠指标越大,结构越可靠。 (  )
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四、 简答题

1.什么是荷载效应? 什么是结构抗力? 为什么说S 和R 都是随机变量?

2.建筑结构的安全等级是怎样划分的? 在截面极限状态设计表达式中是怎样体现的?

3.何谓结构的可靠性与可靠度?

4.截面承载力计算的极限状态设计表达式是什么? 结构的可靠度在表达式中是怎样体现的?

五、 技能训练

1.举例说明结构上的作用与荷载。

2.试说明悬臂构件的抗倾覆验算、受弯构件的抗剪计算、钢筋混凝土梁的挠度验算,
各属于哪类极限状态的验算?

3.已知某钢筋混凝土简支梁,截面尺寸为250mm×600mm,跨度为4.8m,跨中作用

100kN的集中可变荷载标准值 (设其准永久值系数0.5),试求跨中弯矩在承载力计算与正

常使用验算时的各种代表值。

4.某宿舍楼的内廊为支承在砖墙上的现浇钢筋混凝土板,计算跨度2.56m,板厚

100mm,楼面材料做法为:水磨石地面 (10mm厚面层,20mm厚水泥砂浆打底),板底抹

灰为20mm厚的混合砂浆,楼面活荷载标准值为2kN/m2,试计算该楼板跨中弯矩设计值。
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