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摘要:本文介绍了装配式钢框架结构的设计理论方法、设计要点、设计流程,对装配式钢框架结构的工程应用情况和经济效益

进行了分析。认为装配式钢框架结构的设计理论方法具有很强的针对性、操作性和实际指导意义,且装配式钢框架结构布置

更为灵活,施工工期更短,建设质量更好,更符合“绿色建筑,节能环保”的要求,综合效益更优。
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  随着我国经济技术的快速发展,传统的钢筋

混凝土框架建筑虽然有造价低、易取材、耐久性、

耐火性好的优点,但是其施工现场粉尘噪声污染

严重、施工周期长、施工材料可回收利用率低等劣

势逐渐成为阻碍其发展的主要因素。而以环境污

染小、建设效率高、施工质量好、施工材料可回收

利用率高、抗震性能优越[1]为特点的装配式钢框

架结构作为一种新兴起的建筑结构形式越来越成

为现代化建筑的主要结构形式,尤其是在变电站

的建筑物建设中,发挥着越来越重要的作用。

1 装配式钢框架结构建筑物的设计理论

1.1 安全等级和可靠度

钢框架结构设计采用以概率理论为基础、以
分项系数表达极限状态的设计方法[2]。建筑结构

安全等级的划分应符合表1的规定。
表1 建筑结构的安全等级

安全等级 破坏后果

一级 很严重:对人的生命、经济、社会或环境影响很大

二级 严重:对人的生命、经济、社会或环境影响较大

三级 不严重:对人的生命、经济、社会或环境影响较小
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  结构构件持久设计状况承载能力极限状态设

计的可靠指标,不应小于表2的规定。
表2 结构构件的可靠指标β

破坏类型
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

1.2 极限状态设计理论

当采用结构的作用效应和结构的抗力作为综

合基本变量时,结构按极限状态设计应符合下列

规定

R-S≥0 (1)
式中:R 为结构抗力;S 为结构的作用效应。

1.3 分项系数设计方法

1.3.1 承载能力极限状态

结构或结构构件的破坏或过度变形的承载能

力极限状态设计,应符合下式规定

γ0Sd≤Rd (2)
式中:γ0 为结构重要性系数,见表3;Sd 为作用组合

的效应设计值;Rd 为结构或结构构件的抗力设计值。
表3 结构重要性系数γ0

结构重要

性系数

针对持久设计状况和短暂设计状况

安全等级

一级 二级 三级

针对偶然设计状况

和地震设计状况

γ0 1.1 1.0 0.9 1.0

1.3.2 正常使用极限状态

结构或结构构件按正常使用极限状态设计[2]

时,应符合下式规定

Sd≤C (3)
式中:Sd为作用组合的效应设计值;C 为设计对变

形、裂缝等规定的相应限值,按有关结构设计规定

取值。

2 装配式钢框架结构建筑物的设计方法

2.1 实际变电站工程构件尺寸的设计方法

实际变电站工程中钢框架结构构件的截面尺

寸,要经过以下步骤。

2.1.1 预估变电站框架钢柱的截面尺寸

(1)根据电气一次、二次、通信等相关专业提

供的资料、技术规程规范、输变电工程通用设计[3]

以及施工工艺的要求确定结构层高、层数、跨度、
柱距,根据结构高度,设防烈度确定结构的抗震等

级、钢柱的长细比[4]及钢材牌号[5];
(2)根据上一步预估的层高、层数、跨度、柱

距,估计钢柱的截面高度以及轴心受压钢柱的稳

定系数Ψ[5];
(3)根据变电站设计规范[6]以及荷载规范[7],

确定结构的荷载标准值以及荷载分项系数;
(4)根据以上预估的结构空间、平面布局、钢

柱的荷载从属面积以及荷载标准值、荷载分项系

数,确定每根钢柱的轴向压力设计值[4];
(5)根据以上预估的钢材牌号以及轴向压力

设计值利用公式(4)来确定钢柱的截面面积;

N=ΨfA (4)
式中:N 为钢柱的轴向压力设计值;Ψ 为钢柱轴

心受压的稳定系数;f 为钢材抗压强度设计值;A
为钢柱的截面面积。

(6)根据以上计算出来的钢柱截面面积,确定

钢柱的截面尺寸。钢柱截面尺寸还应符合相关规

程规范[4]规定的要求。

2.1.2 预估框架钢梁的截面尺寸

(1)钢梁的高度一般取跨度的1/50~1/20,即

h=(1/50~1/20)l,其中,h 为钢梁的高度;l为钢

梁的跨度。
(2)钢梁的宽度一般取高度的1/1.5~1/3,

b=(1/1.5~1/3)h,其中,h 为钢梁的高度;b为钢

梁的宽度。
钢梁腹板、翼缘的厚度还应符合相关规程规

范规定的要求。

2.1.3 预估框架楼板的截面尺寸

(1)根据规范要求[8](根据楼板长边尺寸与短

边尺寸的比值)确定楼板为单、双向板。
(2)单向板的厚度可根据经验取楼板短边尺

寸的1/35[9]。
(3)双向板的厚度可根据经验取楼板短边尺

寸的1/40。
除了满足上述要求外,楼板的厚度还应符合

相关的规程规范的要求。

2.2 建立软件模型

建立软件模型中的构件定义步骤中,需要将

上述步骤中预估好的钢框架结构梁、柱的截面尺

寸输入PKPM 软件模型中,与此同时,加上荷载

规范[7]中相应的荷载数值,接着定义楼层并进行

楼层组装,最后进行结构计算分析。
由于变电站钢框架结构一般层数较少且结构

相对规则,所以一般采取SATWE进行结构计算

分析。SATWE不仅计算精度高,还提供了多种
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构件的简化模型,与此同时,还能进行不同荷载下

的荷载效应组合和内力分析,最后进行基础设计。
下面将软件中结构计算分析可能得到的超限

类型以及相应的调整方法以列表的形式汇总展

示,具体如表4所示。
表4 超限类型及调整方法

超限类型 调整方法

挠度 增大钢梁截面高度、板的厚度、设置次梁

应力比 增大钢柱截面高度、宽度、厚度

刚重比 调整竖向构件的截面尺寸

剪重比 调整结构的整体布局、增大钢柱刚度

周期比 增大结构外围周边构件的刚度

位移比 调整结构的整体布局,减少质心刚心偏差

位移角 增大竖向构件的刚度

3 实际工程应用及经济效益情况

3.1 应用效果

在河北省南部电网的实际变电站工程设计应

用中,本文论述的设计方法具有以下特点。
(1)针对性强。针对变电站钢框架结构的每

一个结构构件,本文给出尺寸确定方法,能够使设

计人员对每一种结构构件快速确定尺寸,最大限

度地避免了因为缺乏确定结构构件尺寸的针对性

带来的困扰。
(2)实操性强。本文论述的设计方法详细阐述

了结构构件尺寸确定、建立模型、调整模型直至输出

施工图的每个环节,具有很强的实操性以及工程指导

意义,能够指导设计人员进行设计流程操作。
(3)节约工程设计时间成本。论述的设计方法

能够使设计人员快速地进行实际工程的结构设计,
避免了因为查阅资料、盲目问询带来的时间上的浪

费。以河北省南部电网新建的各电压等级变电站

建筑物设计情况为统计标本,应用本文论述的设计

方法,平均每个工程的设计时间节约15%~20%。

3.2 经济效益分析

结合河北省南部电网一些常规变电站的通用

做法,以单层配电楼建筑物为例,参考现浇钢筋混

凝土框架结构,下面从施工工期、施工整洁度、单平

造价、材料回收利用率这几个指标以列表的形式对

比2种建筑物形式的经济效益,具体如表5所示。

  通过表5得知:虽然装配式钢框架结构的单

平造价指标要高于钢筋混凝土框架结构,但是采

用装配式钢框架的结构在施工工期、施工整洁度、
材料回收利用率这几个指标要优于现浇钢筋混凝

表5 2种建筑物形式的经济效益

建筑类型
施工
工期

施工整
洁度

单平造价
/(元·m-2)

材料回收
利用率/%

钢筋混凝土
框架结构

长 低 3000~3500 <5

装配式钢
框架结构

短 高 5000~5500 90

土框架结构。此外,装配式钢框架结构的立面效

果好于钢筋混凝土框架结构,有利于变电站工程

的创优。

  表5只选取了变电站中的配电楼建筑物模块

进行对比分析,在宏观经济层面的经济效益分析

中,可对整个变电站甚至整个输变电工程的总投

资收益率、财务内部收益率、资本金净利润率、财
务净现值、投资回收期[1012]等宏观经济指标进行

对比分析,做到对整个输变电工程整体投资情况

以及经济效益的精准把控。

4 结论

本文讨论的装配式钢框架结构的设计理论方

法具有很强的针对性、实操性、工程指导价值,且
节约了工程设计时间成本。并且与现浇钢筋混凝

土框架结构相比,具有很好的工程经济效益。虽

然现浇钢筋混凝土框架结构与装配式钢框架结构

在各自的发展过程中,对国民经济都起着至关重

要的作用。然而随着国民经济的提高、建筑技术

的发展以及建筑行业经验的积累,在降噪减排、节
能环保、文明施工、模块化建设、经济效益等方面

对建筑结构提出了更高的要求。因此,装配式钢

框架结构的优势逐渐凸显,在变电站的某些建筑

物建设中逐步地取代了现浇钢筋混凝土框架结

构,越来越成为变电站建筑物的主要建筑结构形

式,符合时代、社会的发展要求。
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表1 单点高程中误差分布

区域 检查点数量 高程中误差

植被稀疏区域 152 0.33
松树(高5~8m) 228 0.47

密集灌木(高1.5m) 364 0.41

1~2个每平方米,与RTK实测数据差值在-50
~50cm,内业可以对拟选塔位模拟塔基地形图供

结构人员使用,内业预判塔位合理性,测量人员外

业只需实测塔位中心桩,4个塔腿位置,与以往工

程中RTK实测20m×20m大大减少了外业劳

动强度,提高了作业效率。

3.2 断面精度分析

对点云提取断面与工测断面经过线型计算求

得差值,经过计算本工程参与检测断面点高程中

误差为0.28m,符合GB50026-2020《工程测量

标准》要求。激光雷达数据同工程测量数据基本

吻合,激光雷达数据测得的断面图精度满足线路

断面要求见表2。
表2 断面精度

点号 里程/m 点云高程/m 工测高程/m 差值/m 备注

1 0 431.590 431.59 0.000 合格

2 35 432.344 432.50 -0.156 合格

3 128 431.784 431.50 0.284 合格

4 213 429.461 429.74 -0.279 合格

.... .... .... .... .... ....
132 24626 540.454 540.45 0.004 合格

133 24631 539.999 539.68 0.319 合格

134 24793 533.063 533.04 0.023 合格

3.3 线高测量精度分析

新建电力线,导线激光反射面较好点云数据

能够拟合出线型。多年老线,导线反射面较差,难
以返回脉冲激光,无法得到连续点云。10kV及

以下电力线,地上通信线导线截面较小,无法返回

脉冲激光,航测内业无法辨识。可辨识出的电力

线高程见表3。

  经过计算,本工程中电力线点云拟合高程与

工测高程中误差为0.18m,可满足电力选线精度

要求。完成选线工作后,利用点云数据解析跨越

点线高,供线路电气专业排塔使用,与以往工程需

到现场实测线高相比节省了时间,提高了作业

效率。
表3 线高测量

交叉跨越高压线类别 近似差值/m

线路1 110kV线路
 0.15
-0.42

线路2 220kV线路

 0.33
-0.20
 0.43

线路3 1000kV特高压线路

 0.34
 0.36
 0.28

线路4 1000kV特高压线路

 0.01
-0.43
-0.24

线路5 110kV线路

 0.23
 0.17
-0.34

4 结论

利用机载激光雷达系统进行电力线路设计,
只需少量的地面控制点和外业调绘工作,就能获

取高精度的地面点三维坐标。设计人员可以在三

维场景进行全线漫游,对地物进行三维量测分析,
能够更好的避让重要地物,更合理的选择线路路

径和塔位,提高全线经济指标,缩短了勘测设计

周期。
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