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摘要：门式刚架轻型房屋钢结构属于风荷载比较敏感建筑，在实际设计过程中，柱间支撑的设计往往会被忽视，给

结构安全留下隐患。文章结合现行通用规范修正风荷载计算公式，简述柱间支撑风荷载计算过程中风荷载系数

的理论计算方法，并与经验取值所计算的风荷载系数进行对比分析，最后以某项目柱间支撑风荷载计算的实际算

例进行验证。结果表明：应在现行《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》中风荷载计算方法的基础上，按照《工程

结构通用规范》中要求考虑风荷载放大系数的影响；风荷载系数经验取值与理论取值最终得到的风荷载相差不

大，且前者更偏于保守，鉴于经验取值的便捷性，设计人员可按照经验取值用于实际项目设计。
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　　由于门式刚架轻型房屋钢结构具有自重较轻、
工厂化制作、安装方便、造价合理等优点，且结构

受力简单、布置灵活、传力路径明确，因此在工业

厂房建筑中应用较为广泛［１－２］。由于该类建筑属于

对风荷载比较敏感建筑，在结构设计过程中风荷载

的计算尤为关键。张正鹏等［３］在考虑风荷载脉动影

响下，对门刚梁、柱的应力进行分析，认为直接按

照 《工程结构通用规范》（ＧＢ５５００１—２０２１）（下文
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中简称 《通用规范》）规定的风荷载放大系数最小

值，可能会导致结构计算偏于不安全。相震东

等［４］研究了低层轻型房屋的围护面板在风荷载作

用下的计算，并给出了在不同工况下风荷载的计

算规范参考。袁中亚等［５］研究了龙卷风作用下高

低屋面风荷载分布规律，得出了在不同坡角和涡

流比情况下，屋面的风压分布影响规律差异较大。

基于前人研究，本文拟依据现行规范，并结

合实际设计过程中的经验取值及项目实际算例，

着重分析风荷载对柱间支撑设计的影响，以期为

同类工程设计提供参考。

１　风荷载计算公式修正

《通用规范》发布后，针对其４６５条风荷载
放大系数取值问题，与现行 《门式刚架轻型房屋

钢结构技术规范》（ＧＢ５１０２２—２０１５）（下文中简
称 《门刚规范》）４２１条规定的放大系数 β引起
了广大学者的热议，有学者认为两者均需考虑，

也有认为门刚结构无需考虑 《通用规范》中放大

系数，目前并未达成共识［６］。基于此，目前应通

盘考虑现行规范要求，对 《门刚规范》中的风荷

载计算公式进行修正。

门刚风荷载标准值计算公式［７］：

Ｗｋ＝βμｗμｚｗ０ （１）

式中：Ｗｋ为风荷载标准值，ｋＮ／ｍ
２；ｗ０为基本风

压，ｋＮ／ｍ２；μｗ为风荷载系数；μｚ为高度ｚ处的风
压变化系数，按照荷载规范取值；β为提高系数。

参数β在 《门刚规范》４２１条规定计算主
刚架时取１１，计算檩条、墙梁、屋面板和墙面板
及其连接时取１５。相应的条文说明４２１条解释
门式刚架属于风荷载敏感结构，对于主刚架 β取
１１是对基本风压的适当提高（可将其理解为虽然
基本风压按重现期为５０ａ取值，乘上该系数后近
似提高为重现期１００ａ）；计算檩条及其他时取１５
是考虑阵风作用的要求。

《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）（下
文中简称 《荷载规范》）中，虽然８４１条中规定
对于高度大于３０ｍ且高宽比大于１５的房屋，以
及基本自振周期 Ｔ１大于０２５ｓ的各种高耸结构，
应考虑风压脉动对结构产生顺向风振的影响，门

式刚架轻型房屋（房屋高度不大于１８ｍ，房屋高
宽比小于１）明显不适用于该条文。但是８４２条
中说明风敏感建筑物应考虑风压脉动对结构产生

风振的影响，该条显然是囊括门式刚架轻型房屋

结构的。

《通用规范》４６５条中规定，当采用风荷载
放大系数的方法考虑风荷载脉动系数的增大效应

时，主要受力结构风荷载放大系数应根据具体工

况，取值不应小于１２；围护结构的放大系数应根

据具体工况，取值不应小于 １＋０７／μ槡 ｚ。４６５
条文说明中明确说明，对于主要受力结构，除了

考虑风压本身的脉动之外，还要考虑风引起结构

振动所带来的的附加荷载；对于围护结构而言，

只需考虑风压本身脉动的特性，本条规定了围护

结构风荷载放大系数的下限值。

综上，在新的 《门刚规范》未修订之前，笔

者认为根据规范要求，对于门刚结构（风敏感建筑

物）风荷载的计算可以进行如下修正。

（１）针对主刚架，β是对基本风压的适当提
高，在此基础上还要按照 《通用规范》考虑风荷

载脉动系数的增大效应，修正风荷载计算公式：

Ｗｋ＝ββ１μｗμｚｗ０ （２）
式中：β１为风荷载放大系数，对于主要受力结构
不小于１２。

（２）针对围护结构，β是考虑阵风作用提高
参数，与 《通用规范》中考虑的放大系数为同一

参数，修正风荷载计算公式：

Ｗｋ＝β１μｗμｚｗ０ （３）
式中：β１为风荷载放大系数，对于围护结构不小

于１＋０７／μ槡 ｚ。

２　柱间撑风荷载计算分析

２１　风荷载系数取值分析
柱间支撑主要承担和传递水平力（吊车纵向刹

车力、风荷载、地震作用等），属于主刚架系统之

一，相对而言风荷载的计算是一个难点，公式（２）
中风荷载系数μｗ的取值尤为关键。针对常规封闭
式双坡屋面，按照 《门刚规范》第４２２条可得
主刚架纵向风荷载系数表及附图（表１和图１）［７］

如下：
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表１　主刚架纵向风荷载系数（封闭式）

荷载工况
端区系数 中间区系数 侧墙

１Ｅ ２Ｅ ３Ｅ ４Ｅ １ ２ ３ ４ ５、６

＋ｉ ＋０４３ －１２５ －０７１ －０６１ ＋０２２ －０８７ －０５５ －０４７ －０６３

－ｉ ＋０７９ －０８９ －０３５ －０２５ ＋０５８ －０５１ －０１９ －０１１ －０２７

　　注：１～６、１Ｅ～４Ｅ代表图１中所示分区编号，＋ｉ、－ｉ分别代表风荷载压力及吸力工况。

图１　双坡屋面纵向

（１）图１中房屋边缘带宽度ａ值计算：
ａ＝ｍｉｎ（１０％Ｂ，０４ｈ） （４）

式中：ａ为房屋边缘带宽度，还应满足不得小于房
屋最小尺寸的４％或１ｍ，单位为 ｍ；Ｂ为房屋水
平尺寸，ｍ；ｈ为屋顶至室外的平均高度，ｍ。

（２）系数μｗ的理论取值：
在表１所示两种荷载工况下，对柱间支撑风

荷载有影响的区域为 １、４、１Ｅ、４Ｅ共计 ４个区
域，即两个端头均需考虑，若简化作用在一个端

面，可得：

μｗ ＝［（ｘ１＋ｘ２）×Ａ１＋（ｘ３＋ｘ４）×Ａ２］／（Ａ１＋
Ａ２） （５）
式中：ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别代表图１中１Ｅ、４Ｅ、１、４
分区的主刚架纵向风荷载系数；Ａ１代表图１中１Ｅ

区所占面积，ｍ２；Ａ２代表图１中１区所占面积，ｍ
２。

（３）系数μｗ的经验取值：
部分设计人员在实际工程中有时为方便计算

仅选取表１中 －ｉ工况下１Ｅ区的参数 ＋０７９作为
系数μｗ的计算取值。
２２　系数μｗ两种取值方法对比

《门刚规范》５２２条中规定单跨跨度宜取值
为１２～４８ｍ，当有根据时可采用更大跨度；第
５２３条中规定屋面坡度宜取值为１／８～１／２０，在
雨水较多的区域宜取其中的较大值［７］。

因此，拟按照公式（５），采用 Ｆｏｒｔｒａｎ软件编

程计算，取双坡屋面坡度分别在１∶２０、１∶１０、１∶５
工况下，屋顶至室外的平均高度依次为 １０、１２、
１４、１６、１８ｍ，在跨度区间为１０～７０ｍ（保持房屋
高宽比小于１，计算增量为１ｍ）时参数μｗ的变化
曲线如图２～４所示。

１— μｗ＝０７９；２—ｈ＝１０ｍ；３—ｈ＝１２ｍ；
４—ｈ＝１４ｍ；５—ｈ＝１６ｍ；６—ｈ＝１８ｍ。

图２　屋面坡度为１∶２０工况下参数μｗ的变化曲线

１— μｗ＝０７９；２—ｈ＝１０ｍ；３—ｈ＝１２ｍ；
４—ｈ＝１４ｍ；５—ｈ＝１６ｍ；６—ｈ＝１８ｍ。

图３　屋面坡度为１∶１０工况下参数μｗ的变化曲线

１— μｗ＝０７９；２—ｈ＝１０ｍ；３—ｈ＝１２ｍ；
４—ｈ＝１４ｍ；５—ｈ＝１６ｍ；６—ｈ＝１８ｍ。

图４屋面坡度为１∶５工况下
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由图２～４可得，双坡屋面３种坡度工况下，
按照式（５）计算得到了系数 μｗ均低于经验取值参
数（０７９）。系数 μｗ 的计算值均有随着跨度 Ｂ
（１０～７０ｍ区间内）的增大而降低的趋势，图中显
示曲线２～１６中均有变小的突变点，出现该情况
的原因是，房屋边缘带宽度ａ值应取跨度Ｂ的１０％
与０４倍屋顶至室外平均高度ｈ之间的最小值。突
变点之前ａ值由前者控制，之后由后者控制，突变
点对应的横坐标Ｂ值即为两者相等的位置。

此外，还可发现随着屋面坡度的增大，系数 μｗ
的实际值下降也越发明显，当ｈ＝１４ｍ，跨度依次为
１８、２４、３６、４８ｍ时，对应的详细参数如表２所示。

表２　参数对照

Ｂ／ｍ
坡度

１∶２０ １∶１０ １∶５

１８ ０７５９ ０７５８ ０７５６

２４ ０７５９ ０７５８ ０７５５

３６ ０７５８ ０７５６ ０７５３

４８ ０７５８ ０７５５ ０７５０

３　实际案例计算分析

３１　工程概况及受力分析
郑州市某新建单层门式刚架厂房，其东西长

度约为８４７３ｍ，南北向跨度约为２５４８ｍ，总建
筑面积约２１５８９２ｍ２。檐口高度为９ｍ，双坡不
上人屋面，坡度为１∶１０，屋脊高度为１０２ｍ，屋
面檩条高度加屋面板厚度为 ０３５ｍ，柱间距为
６ｍ，总计１５榀刚架，纵向每侧拟设置３组柱间
支撑（分别在端部及中间跨设置）。在实际工况中

厂房端部设置有抗风柱也会承担一部分端部迎风

面风荷载，其传递路径为抗风柱上端→屋面支撑
系统→柱间支撑 ＆柱→基础。为便于计算，在实
际设计计算过程中，可参考 《新版钢结构设计手

册》做法［８］，假设全部纵向水平力均由柱间支撑

承受，将端部迎风面考虑为一个整体，将柱间支

撑上下端点看做支撑点来分配全部风荷载。本项

目柱间支撑设计过程中，忽略抗风柱影响，端部

迎风面风荷载计算简图如图５所示。
将总的风荷载Ｆ简化分解为Ｆ１～Ｆ４四个相等

的力，其中分量Ｆ３和Ｆ４由柱脚承担，Ｆ１和Ｆ２由

图５　计算简图

柱间支撑承担。虽然根据 《门刚规范》８２２条规
定 “同一柱列设置的柱间支撑共同支撑该柱列的水

平荷载，水平荷载应按各支撑的刚度进行分配。”

但是考虑到柱间支撑与柱的连接均为铰接，这就会

导致端部的柱间支撑在风荷载作用下会有沿纵向的

滑移，也就必然会导致内力的耗散。因此，从安全

角度考虑，本项目在计算过程中分量Ｆ１（或Ｆ２）均
考虑由一组柱间支撑承担而不是三组（相应的地震

作用、吊车纵向刹车力按照相同方法执行）。

３２　风荷载计算
查 《荷载规范》得当地５０年重现期的基本风

压ｗ０＝０４５ｋＮ／ｍ
２∶风压变化系数 μｚ＝１００（地面

粗糙度类别为 Ｂ类）；在风荷载系数 μｗ按照上述
两种方法取值时，将各计算参数分别代入式（１）、
（２）中，计算结果如表３所示。

表３　风荷载计算值

计算依据 类别 ｈ／ｍ μｗ／ｍ Ｆ／ｋＮ Ｆ１／ｋＮ

式（１）
经验取值 ９９５ ０７９０ ９９１４ ２４７９

理论取值 ９９５ ０７５６ ９４８７ ２３７２

式（２）
经验取值 ９９５ ０７９０ １１８９７ ２９７４

理论取值 ９９５ ０７５６ １１３８５ ２８４６

　　由表３计算数据显示，系数 μｗ按照经验取值
取值（０７９），最终计算得到的柱间支撑风荷载计
算值Ｆ１与理论计算值相差不大，且更偏于保守一
点，与本文第二章节中结论一致。此外，考虑

《通用规范》的风荷载放大系数，会显著的增加柱

间支撑风荷载计算值。

４　结　论

（１）门刚结构主刚架风荷载计算时，应当在
现行 《门刚规范》中的风荷载计算公式的基础上，

考虑风荷载脉动系数的增大效应来修正计算。

（下转第８９页）
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裂缝形态及大小判定该类裂缝为剪切裂缝，主要

是因为上部荷载增加致使应力加大，同时由于压

溃柱发生受压破坏，进而导致梁在支座处所承受

的剪应力变大所致。

（２）压溃柱的顶板覆土超过设计覆土，并且
在挖掘机的自重作用下导致柱所承受的轴力急剧

增大，间接性导致存在严重质量缺陷的构件在自

身承载力不足的情况下超载工作，从而加剧了破

坏的发生。

４２　建议
根据 《混凝土结构加固设计规范》（ＧＢ

５０３６７—２０１３）的相关规定，同时结合现场检测情
况提出处理建议如下。

（１）应立即清空顶板现有覆土，减轻顶板荷
载，对受损构件加固施工完成后再根据结构实际

承载力确定覆土高度或选用其他方式进行覆盖。

（２）应对混凝土存在严重离析的部分采用比
原标号高一等级的混凝土进行置换处理，然后采

用外包型钢或增大截面法对柱进行加固处理；对

存在蜂窝较为严重的构件应剔除外层骨料并清除

灰浆，然后采用混凝土浇筑封闭，再贯入水泥砂

浆封闭缝隙形成整体。

（３）对存在裂缝且不影响构件承载力的可采
用表面封闭法、注射法或注浆法进行修补，对于

裂缝较大影响承载力的构件可采用粘钢法或粘贴

碳纤维进行处理。

（４）应对未覆土部分的混凝土构件进行全面
检测，对发现存在混凝土质量缺陷的构件应根据

其缺陷程度及时采取相关措施进行处理。

（５）应由具有相关资质的单位根据现场情况
并结合检测数据制定可实施的加固处理方案。

５　结　语

在混凝土浇筑过程中，应避免施工冷缝交接处

由于模板之间拼接不到位，导致浆液外流大量水泥

浆聚集，出现离析现象；梁柱节点浇筑施工前应加

强对节点处钢筋均匀分布的监督检查，避免浇筑时

骨料不能均匀地分散至各处，同时进行振捣施工时

应确保振捣棒能穿过钢筋层实现振捣到位，避免出

现骨料分布不均匀、不密实的现象出现。本文结合

现场检测和不同工况下的承载力计算分析，确定了

事故发生的主要原因，为后续加固处理及出现类似

事故提供了重要依据和施工借鉴。
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　　（２）针对封闭式双坡屋面轻型门刚结构，柱间
支撑风荷载计算过程中，系数 μｗ 的经验取值
（０７９）与理论计算取值，对最终的计算结果影响
不大，经验取值略偏为保守，在实际设计过程中

可按照经验取值设计。
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