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  摘  要: 以实际工程为背景,探讨了大跨重载工业建筑框架结构设计与施工中的以下几个问题: 抗震设

防、概念设计、框架柱轴压比控制、预埋件安装、框架节点构造与施工, 为同类型工业建筑的结构设计与施工

提供了有益的启示。
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1) 框架抗震等级的确定

该建筑所在地区的抗震设防烈度为 7 度, A、B区建筑高

度大于 30m, 根据规范[1] , 该建筑的 A、B 区抗震等级为二级

框架; C 区建筑高度小于 30m,抗震等级为三级框架。因此,

该框架结构的全部结构构件及框架节点的抗震构造措施按

照规范[1]中有关二级框架和三级框架的规定进行。

2) 伸缩缝缝宽的确定

高层建筑通常采用伸缩缝、沉降缝和防震缝将结构分为

若干独立的结构单元。伸缩缝、沉降缝的最小缝宽应满足防

震缝的最小缝宽要求。该建筑 A、B、C 三区之间伸缩缝缝宽

的确定由防震缝的最小缝宽要求决定。规范[1]规定:框架结

构房屋的防震缝宽度,当高度不超过 15m 时可采用 70mm;超

过15m 时, 6 度、7 度、8 度和 9 度抗震设防时每增加 5、4、3、

2m,缝宽宜相应加宽 20mm。A、B 区的建筑高度相同, 均为

351 7m, A、B 区间的缝宽计算为: 70+ ( 351 7- 15) A 4 @ 20=

1731 5mm,实际缝宽取 170mm; B、C 区的建筑高度不同, 按规

范[1]规定: 防震缝两侧结构类型不同时, 宜按需要较宽防震

缝的结构类型和较低的房屋高度确定缝宽, 因此, B、C 区的

缝宽计算采用较矮的 C 区的建筑高度 2317m, 缝宽计算为:

70+ ( 2317- 15) A 4@ 20= 11315mm,实际缝宽取 110mm。

伸缩缝从建筑顶层一直贯通到桩基础承台顶面,在伸缩

缝处采用双柱联合高强预应力混凝土管桩基础, 基础不分

缝。

3) 膨胀加强带的设置

该工业建筑平面分为 A、B、C 三区, 主要是考虑生产工

艺的需要。按照5混凝土结构设计规范6 ( GB 50010- 2002) [ 4]

规定, 现浇的钢筋混凝土框架结构伸缩缝最大间距为: 露天

环境 35m; 在室内或土中环境 55m。按照上述分区, B区长度

621 83m 仍然超出规范[ 4] 的规定, 而生产工艺不允许在 B 区

设缝。解决这一矛盾的通常做法是,在采取构造和施工措施

后(如加强配筋、设置施工后浇带等) , 伸缩缝的间距可以加

大,而实际上, 国内外已有相当一部分工程成功突破规范[ 4]

的规定。1990 年日本东京邮局建成的新办公楼达 105m @

280m,采取施工后浇带措施而不设缝[ 5]。本项目要求工期

紧,采取施工后浇带措施会影响工期, 因此采取在 B 区的中

间位置设置 2m 宽的膨胀加强带措施而不设缝, 实现无缝施

工而不影响工期,同时在结构设计时考虑温度变化和混凝土

收缩对结构的影响, 对加强带位置的梁、板加强配筋。膨胀

加强带的做法见图 2。

4) 楼板开洞

按照结构计算的基本假定,楼板在自身平面内刚度无穷

大。各个抗侧力结构之间是通过刚性隔板- 楼板协同工作

的。该工业建筑由于设备安装及生产工艺的需要,楼板开洞

较多,导致实际结构与计算模型假定存在一定的出入。结构

设计时主要是采取增大开洞处附近梁、板截面高度的措施来

弥补楼板开洞而造成平面内刚度的不足。

楼板开洞的另一个突出问题是施工过程中的安全保障。

在模板安装、钢筋绑扎、混凝土浇筑等过程中,施工、监理、设

计等人员可能会遭遇从楼面洞口掉落的危险, 因此, 对楼面

所有洞口统一用<8@ 200 @ 200 的钢筋网封闭, 直到设备安

1- 大膨胀温度混凝土加强带,混凝土强度提高一级,

掺UEA14% ~ 15% ; 2- 带外小膨胀混凝土,掺UEA10% ~ 12% ;

3- 混凝土浇筑方向; 4- 密孔铁丝网

图 2  混凝土膨胀加强带详图

装需要时再割断, 从而杜绝安全隐患。

5) 框架角柱、短柱构造加强

框架角柱、短柱受力复杂,容易发生脆性的剪切破坏,是

抗震的薄弱环节,因此规范[ 1]规定: 一级和二级框架角柱的

箍筋应全高加密; 剪跨比不大于 2的柱和因为设置填充墙等

形成的柱净高与柱截面高度之比不大于 4 的柱,其箍筋也应

全高加密。

该工业建筑在 A、B 区抗震等级为二级框架, A、B 区的

框架角柱的箍筋全高加密。

该工业建筑在 C 区的第三层因生产工艺要求层高为

2m, 导致该区全层框架柱的净高与柱截面高度之比小于 4而

成为短柱,因此, 本层全部框架柱的箍筋全高加密。同时,楼

梯平台也使相连的框架柱形成短柱, 其箍筋也全高加密。

6) 框架柱轴压比的控制

抗震设计应使混凝土结构构件合理选择截面尺寸、配置

纵向受力钢筋和箍筋, 避免剪切破坏先于弯曲破坏、混凝土

的压溃先于钢筋的屈服、钢筋的锚固粘结破坏先于构件破

坏[1]。限制框架柱的轴压比主要是为了保证主要的抗侧力

构件- 框架柱的延性,使框架柱在破坏时先发生大偏心受压

的弯曲破坏而不是剪切破坏。试验研究表明, 利用箍筋对柱

的约束作用即箍筋的环箍效应可以提高柱的混凝土抗压强

度,从而降低轴压比要求;试验研究和工程经验证明, 在柱内

设置矩形核芯柱,不但可以提高柱的受压承载力, 而且还可

以提高柱的变形能力,在压、弯、剪共同作用下,当柱出现弯、

剪裂缝时,在大变形情况下芯柱可以有效地减小柱的压缩,

保持柱的外形和截面承载能力, 特别对承受高轴压比的短

柱,更有利于提高变形能力 ,延缓倒塌。因此规范[ 1]提出了

相应措施来放宽框架柱的轴压比限值。

由于该工业建筑的跨度大, 使用荷载重, 导致其框架柱

的轴力大,其框架柱的轴压比控制就成为较为突出的问题。

规范[1]规定:二级框架柱的轴压比限值为 018。该工业建筑

结构计算时,框架底部两层有一部分柱超出该轴压比限值,

而框架柱的截面尺寸已加大到 800mm @ 800mm, 这是工艺能

接受的最大尺寸; 混凝土强度等级已提高到 C40, 这是当地

施工技术能较易保证施工质量的混凝土强度等级。规范[ 1]

规定:沿柱全高采用井字复合箍且箍筋肢距不大于 200mm、

间距不大于 100mm、直径不小于 12mm, 轴压比限值可以增加

0110;在柱的截面中部附加芯柱, 其中附加的纵向钢筋的总

面积不少于柱截面面积的 018% , 轴压比限值可以增加
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是纵向受拉钢筋的抗震锚固长度 ) , 弯折后的竖直投影长度

要求大于 15 d。该建筑框架边节点的特殊之处在于要求梁

边与柱边对齐(见图 5) ,使得框梁外侧钢筋穿过节点时必须

避开柱的外侧纵筋而放置在柱筋内侧, 而梁、柱纵筋直径均

较大,因此带来以下两个问题:

图 5  框梁边节点构造示意

a.在节点区锚固的框架梁纵向钢筋不能伸到框架柱外

侧主筋处并向下弯折,而必须留出一定的位置给框梁外侧钢

筋穿过节点。

b.要穿过节点区的框梁外侧纵筋在加工时必须根据柱

截面的尺寸预先弯折, 并减小弯折长度范围内箍筋的尺寸

(见图 5) ,否则, 在现场绑扎时再调整,会导致梁端有一部分

箍筋松动,不能贴紧纵筋而影响箍筋作用的充分发挥。同

时,在梁、柱交接处,由于梁外侧纵筋的向内弯折而造成该部

分钢筋的混凝土保护层超厚, 因此, 采取在梁端外侧附加双

向<6@ 100钢筋网以防裂, 见图 5。柱筋的定位要考虑预留

框架梁主筋通过的位置,不然会导致梁、柱主筋碰头。

4 结  语

大跨重载工业建筑框架结构的设计与施工内容繁多,本

文仅结合工程实例探讨了有限的几个问题, 目的在于抛砖引

玉。需要强调的是,对该类型工业建筑的设计与施工, 要本

着求真务实的科学精神,既实事求是又敢于突破创新。比如,

当生产设备有振动或者振动较大时, 就需要考虑使用荷载的

动力效应甚至考虑设备振动对结构整体受力、变形性能的影

响。又如,组织专业施工队安装极其复杂的生产设备预埋件

是施工组织的创新。再如, 前面曾讨论过的框架节点区的箍

筋配置问题。规范规定, 框架节点区的箍筋一般按照柱端加

密区的箍筋配置,这对于普通的框架结构是可行的,但对于大

跨重载的框架结构,由于穿过节点区的双向框架梁纵筋多达

10层以上, 给箍筋的施工带来很大难度,同时这些密密分布于

节点区的网状钢筋客观上对节点区的混凝土具有约束作用

(这些网状钢筋本身具有一定的抗剪能力) , 现行规范并未考

虑到这种特殊情况,因此本文提出了相应的突破规范规定的

可行措施, 相信这对规范的修订完善具有积极意义。
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致了僵化的分区规划与城市各部分的碎片化,建筑物应按它

们的类型设计而不仅仅是功能, 建筑种类应参考居住、工作

或其他机构的第一次使用用途而确定。

2)形态: 存在着普通的和纪念意义的两种建筑物。普通

的建筑物和所在的整条街及街区在形式上一致; 纪念性建筑

则不受强制要求约束, 它们是独一的和特别的, 在城市中是

社会意义的集中点。

3)外墙: 建筑物外墙的几项特征决定了建筑物的主要视

觉特征。它们的高度、墙壁的突出部分和投影决定了街区的

周边,它们的最大宽度和高度决定了建筑物的体量, 并在每

个街区中建立了公共空间和建筑形体的基本节奏。建筑物

突出部分的基本元素, 如拱廊、门廊、走廊、台阶、阳台、屋檐、

檐口、烟囱、门和窗是建筑物与街道接触和决定街道生命的

方式。

4)形式:每一个建筑和花园都是一种特定的建筑形式,

相邻的具有这些特征的建筑和花园会在城市中产生凝聚力,

单体设计者处理稳定形式时的不同手法是所有建筑多样性

的源泉。建筑物受限于每个地区的变化; 建筑形式不是建筑

风格,是城市和城镇的历史连续性的来源; 进一步的设计应

出于历史的、地域的、形式的研究;新创造的或国外的形式应

与本地区整体建筑风格相融合。

/ 新都市主义0 在欧美部分国家以及少数发展中国家的

个别大城市中有一些尝试与探索,这为未来的城市发展提供

了一种新的模式,对于高速城市化进程中的中国有着更为深

远的现实意义。它为我们解决继承与发展、改造与新建中出

现的问题提供了思路。/ 新都市主义0不是简单的文物保护,

它有发展、有改造, 为城市中原有/ 历史、文化0建筑提供了新

的内涵,有着明确的动机, 而不仅仅是对旧城区进行简单的

保护与修复。
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