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我国钢结构的发展趋势及优化设计思考 
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[摘要]本篇文章主要介绍当前我国钢结构的现状和发展趋势，总结了钢结构的特点和优势，在探讨和展望未来钢结构的机遇

之余，简要分析对钢结构在结构设计及施工环节中的优化理论和措施，希望可以为设计人员者提供帮助。 
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Abstract: This article mainly introduces the current situation and development trend of steel structures in China, summarizes the 

characteristics and advantages of steel structures, briefly analyzes the optimization theory and measures of steel structures in structural 

design and construction, and hopes to provide help for designers while discussing and looking forward to the opportunities of steel 

structures in the future. 
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钢结构建筑是结构发展的一种主流结构，与传统的钢

混建筑相比，采用钢材作为主要受力构件替代了钢筋混凝

土，刚度和抗震性能更好。且因强度高、自重小、施工精

度高和周期短，可循环利用更为节能环保，因此越来越被

世界各国开始大范围的应用在工业、民用建筑中。工业上，

现代厂房更加大型化，对厂房柱距、跨度、高度、仓储能

力和起重能力的要求更高，同时基于经济效益的追逐建成

投产时间却更为缩短；民用上，对商场、商业办公、体育

场、图书馆、教学楼等建筑更大空间和更强抗震性能的需

求，都使得钢结构得到了迅速发展并应用的领域更为宽广。

而且目前我国的钢铁产量已经位居世界第一，国家也开始

倡导低碳环保、节能保温的新建筑体系，钢结构建筑不仅

可以解决钢铁冶金业的产品渠道问题，也可以提升降低建

筑施工和运行时的能源消耗、污染等问题，提高可再生能

源利用和建筑的科技含量，缩短工期，被誉为 21 世纪的

“绿色建筑”之一。展望建筑行业的现状和未来，钢结构

建筑必然将成为今后我国工业、民用建筑的发展趋势，因

此，为了控制钢结构建筑建设成本和降低能耗，分析钢结

构在结构设计及施工环节中的优化理论和措施有重要的

实际意义和现实要求。 

1 钢结构建筑的现状和发展趋势 

1.1 钢结构建筑的概念 

钢结构建筑是与传统木、石和砖混以及钢筋混凝土建

筑相区别，用钢梁、钢柱、钢管或钢板等轧制后的钢材做

承重构件并焊接、螺栓连接或铆接等方式固定，与外部加

装隔热保温板材的墙面、屋面和楼面等，共同组成一个整

体的新型建筑结构体系。具有较强的抗震和承载能力，且

塑性和韧性好，可增大使用面积，外部造型灵活多样，节

能环保，缩短工期等特点，但缺点是耐腐蚀性和耐火性较

差等。 

1.2 钢结构建筑的现状 

由于我国钢铁行业发展较晚和技术原因，七十年代钢

结构建筑才开始真正起步，真正快速发展时期却是在 20

世纪 80 年代以后。改革开放后钢产量连年攀升，从 1996

年我国钢铁产量首次突破 1 亿吨，到 2018 年钢铁产量达

到了 9.28 亿吨，占世界钢产量的 51.3%。目前，我国经

过市场的考验已经涌现出一批有技术有实力的龙头企业，

如宝钢、武钢、鞍钢等。三十多年来，随着改革开放经济

和钢铁行业的迅速增长以及工业、民用各行业发展的需要，

我国的钢结构建筑发展极为迅速，国家也开始大力鼓励建

筑用钢材，钢结构技术及其应用在国家的支持下呈现快速

发展的态势，涌现了很多知名的高难度的钢结构建筑，钢

结构建筑开始大量应用于大型工业、民用建筑体系中，获

得了较大成功及良好的效益。例如国内最大的穹顶钢结构

——东西向长轴跨度 212．2m 的国家大剧院，以及令世人

瞩目的 2008 年北京奥运会的主体育场——长轴 332.3m

世界上跨度最大的国家体育场“鸟巢”，设计用钢量 4.2

万 t，居世界体育场馆用钢量之首，并且在设计中首次采

用 Q460 这种我国自主研发生产的低合金高强度钢材。这

证明钢结构建筑事业进入了蓬勃发展的全新时期。但同时

也需要认识到，我国目前钢结构建筑年均钢材用量占总钢

产量的比重仅为 5%左右。这一数据与发达国家建筑市场

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTU392.5&from=Qikan_Article_Detail
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钢材占有率尚有差距，因而发展前景十分巨大。 

1.3 钢结构建筑的发展趋势 

钢结构建筑的发展趋势主要表现在以下几个方面。 

（1）从中外合作转向国内自主设计、分析、研究开

发和施工为主。之前说过，由于我国钢铁行业发展较晚和

技术、设备及施工原因，七十年代发展初期绝大部分为中

外合作建设，如 1983 年和日本合作的第一个纯钢框架结

构北京长富宫酒店等。进入九十年代中期之后，伴随我国

钢铁产量和钢材品种、规格的发展完全可以满足国内建设

需求，一些大型建筑企事业单位和高校、研究机构等在累

积多年的大型工程建设、研究分析经验之后，相关行业标

准、规范都不断发展更新、完善，各种国产结构设计和工

程分析软件也能满足实际需要，钢结构建筑设计、制作、

安装技术逐渐接近国际顶尖水平。近年来，国内自主设计、

建设，具备自主知识产权的钢结构建筑越来越多，建筑科

学技术也越来越成熟完善。 

（2）轻钢结构的快速发展。主要采用热轧轻型 H 钢、

轻型焊接型钢、高频焊接型钢、冷弯薄壁型钢、薄壁钢管

和薄板等轻型钢材，单位建筑用钢量一般在 50KG/m²以下

即为轻钢结构，既有传统钢结构刚度大、承载力强抗震性

好的优点，同时还具备产品制造系列化、定型化、配套化，

布置灵活，修改方便，自重更轻，荷载更小，下部基础可

以更小的优点。由于受力构件轻型化，单位建筑用钢量少，

建设费用更低，目前被广泛应用于国内的工业、农业、商

业、服务性建筑和低、多层房屋建筑等领域，还可用于旧

房改造、加固和增层，建材和运输不便地区或工期要求紧、

工地活动式建筑等。 

（3）大跨度钢结构的迅猛发展。伴随人类社会的发

展进步和生产、娱乐物质生活需求的日益增长，大跨度钢

结构的发展非常迅速，并已经广泛应用于体育文化馆、机

场候机厅、会展中心等大型公共建筑中。大跨度钢结构建

筑的空间结构越来越多样化，结构造型越来越新颖，施工

难度越来越高。二十世纪九十年代前，国内外大跨度空间

结构主要是网壳、网架结构。进入二十一世纪以来，轻质

高强的合金钢索、钢棒、钢膜等新材料不断研究问世，新

的结构形式如索膜结构、管桁架结构、薄膜结构、悬索结

构等不断扩大应用领域，大跨度空间钢结构面积与空间都

在迅速增加，目前已建成最大单跨净跨达到 245m 的大跨

度钢结构封闭料场，是全球之首，这象征着我国钢结构建

筑的发展日新月异，也日益成熟。 

2 钢结构建筑的特点和优势 

钢结构受力构件为钢材，质量小，强度高，能够建设

一些跨度和荷载较大的结构建筑，且便于运输，缩小成本。

这是单纯的钢混结构、木石及砖混结构所不具备的优势，

如钢混建筑虽然密度小，但是同样的受力条件下承重构件

截面较大，建筑使用面积较小，并且材料强度与钢材相比

较弱，木材、砖石等材料同理，承重能力更弱。基于此，

钢结构建筑在抗震防灾、丰富设计、质量提升、节能环保

方面具有诸多优势，主要体现在以下几方面： 

（1）钢结构的材料优势 

钢材是各向同性材料，接近于均质等向体，某个方向

上的性能和其他方向上的没有太大差别，且屈服强度和刚

度高，即一定应力作用下，发生弹性变形越小。钢结构的

实际受力和力学假定及结果较为相符，对提高计算和设计、

施工的精确性有利。钢结构抗拉压弯剪的强度都很高，自

重轻且塑性、韧性及其延性好。抗拉、抗压、抗弯及抗剪

强度高适合用于跨度大、柱距大和荷载大的建筑，而塑性

和韧性、延性好，钢结构承受动力荷载的适应性较强，不

会轻易因超载而突然断裂，且因其自重小地震力效应相应

也小也能一定程度减小地震效应，抗震性能优越，结构安

全度高，可应用于大规模设施、写字楼等高层建筑，以及

机场、体育场、火车站等大空间设施。 

（2）钢结构在建筑上的应用优势 

钢材强度高，与钢混结构比同样跨度的钢结构建筑主

要受力构件型材的断面更小，因此室内钢结构空间利用率

高，建筑的有效面积增大（高使用面积系数），与钢筋混

凝土结构相比可增加 8%左右，资产价值升高。在大空间

设施领域，使用高强度钢结构构件，可实现结构体的轻量

化和大跨度，打造出没有柱子和墙壁的更为灵活开放的大

空间，便于设备仪器的布置，还可以灵活应对频繁发生的

设计变更。在建筑外立面风格和布局上，钢结构建筑更加

灵活，室内使用面积增大后更方便根据需求不同方案分割

空间。 

（3）钢结构的经济优势 

钢结构构件可在工厂进行机械化、标准化、规格化、

系列化生产和制作安装，质量稳定，加工强度低，工序更

为简单且成品安装使用周期短。室内制作不会受到各种气

候的影响，工人加工强度和作业量小，噪音、废水、废气

等环境污染问题更少。现场施工组装时，仅需焊接或螺铆

钉连接，机械化程度高，减少劳动力的投入以及模板等支

模材料的消耗和混凝土养护时间，加快施工进度。根据统

计数据，相同面积建筑物建设工期钢结构比混凝土结构可

缩短 1/3，再加上上部结构和基础用料都减少，工程综合

造价降低，政府或开发商建设资金的周转时间也随之缩短，

可以创造出可观的经济效益。 

（4）钢结构的环保优势 

钢结构建筑符合新时代环保低碳的生活理念与方式。

钢结构可大规模集中生产，工业化、集中化程度较高，制

作完成的构件运输到工地，再进行现场安装。现场施工时

间较短，噪音和污染更少，对于周境的影响也较少，还可

减少对不可再生资源如砂、石的损耗，更符合现代的低碳

环保的理念。并且在工厂制作钢结构时，设计、生产、施

工一体化，能将节能、防水、保温隔热材料等集合于一体

应用，降低节约能源效果更好。另外，钢结构拆除产生的

废弃钢材可回收循环再利用。此外，钢结构建筑的现场施

工水消耗较少。因此，钢结构建筑符合国家可持续发展战
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略，能大力推动低碳经济健康发展。 

3 钢结构建筑优化理论和措施 

钢结构建筑优化设计是一个比较广义的概念，主要包

含从结构形式和设计方案的合理布置到利用有限元软件

根据数学理论编制程序迭代找出最佳设计方案或是成本

最低方案。 

（1）结构形式和设计方案的选择及布置。不同的钢

结构建筑类型所适用范围是不同的，正确的结构形式选用

和合理的设计方案及构造措施对保证整体结构的稳定、节

省用钢量、降低建设成本有着非常重要的意义。比方说大

型工业厂房纵向跨度较大，若设计成纯框架体系则对横向

变形无法有效的抵抗，影响结构的整体稳定性；若采用框

架支撑体系则可以有效提高厂房横向刚度，更有利于整体

稳定性。比方说，在有吊车的单层轻钢厂房中，柱间支撑

中的上柱支撑可以优先考虑设置柔性支撑，下柱支撑考虑

设置型钢支撑；在无吊车的轻钢单层厂房中，柱间支撑宜

优先考虑设置柔性支撑。屋面水平支撑宜优先考虑设置柔

性支撑。 

（2）跨度和柱距的合理选择。结构设计时，应对跨

度和柱距进行几个方案的综合比较，选择经济合理的跨度

和柱距。一般情况下，结构总体钢材消耗量会随着跨度增

加也随之增加，跨度和柱距的大小选择和布置是否合理将

直接影响钢结构的钢材消耗量。但是经过研究发现，在一

定跨度范围内，结构总体用钢量随跨度增加不敏感，这类

跨度称为经济跨度，因此结构厂房跨度和柱距选取尽量在

合理经济跨度范围内。例如，轻钢结构厂房吊车型号荷载

较大，经济跨度可控制到 24～36m；没有吊车或吊车荷载

较小时，经济跨度可控制到 18～24m，大体上可以节省钢

材 5%～15%，总造价整体降低 2%～7%。而柱距为 7～8m

时，总钢材消耗量基本保持稳定。小于 7m 时，总钢材消

耗量随柱距增大速度较慢，柱距超过 8m 时由于檩条、支

撑、吊车梁等构件的钢材消耗量快速上升，造成总用钢量

上升。因此，对于常用刚架，建议柱距取 7～8m。 

（3）材料的选择。钢结构主要受力构件和支撑、维

护结构应根据受力不同合理选择材料。主梁、框架柱等由

强度控制的重要受力构件一般采用高强低合金钢。而支撑、

维护结构处钢材则可以选用市场常见的碳素钢，例如柱间

支撑、山墙抗风柱、墙梁、屋面檩条及水平支撑等构件，

这部分由扰度或稳定控制的构件用钢量一般占总体钢材

消耗量的 25%～30%。选用低等级的碳素钢即可满足承载

能力，亦可节约建设工程造价。结构设计人员也可充分了

解各型号钢材市场价格后，对材料价格比选优化。 

（4）荷载的准确确定。设计前期准确确定荷载和受

力情况极为重要，荷载的大小对于设计选择结构形式和主

要受力构件大小及其材料息息相关。荷载增加，钢材用量

和截面大小结构受力都会随之增加。且荷载考虑不足计算

结果有疏漏，结构安全冗余度不够，直接影响工程质量和

安全。因而在设计正式确定之前，根据工艺要求估算设备

荷载和全面搜集工程地质、水文、气候资料，并结合相关

规范合理的确定钢结构所承受的各种荷载，周密考虑各种情

况下的荷载折减系数，如楼面活荷载折减系数和多台吊车荷

载共同作用下的荷载折减系数，这样既能最大程度的保证计

算结果的安全可靠，又能降低主要受力构件的用钢量。 

（5）节点设计优选及钢构件连接的选用。钢构件连

接涉及结构安全极为重要，可划分为焊接和螺栓连接、销

钉及铆钉连接（目前已很少使用）。焊接虽然可以不削弱

构件截面，但是焊接处容易产生应力集中。螺栓连接，施

工工艺简单、安装方便，便于安装，也便于拆卸，与焊接

连接相比容易产生变形，但对于长时间经受震动荷载的结

构更适合采取螺栓连接。螺栓连接分为普通螺栓连接和高

强螺栓连接两种，重要受力部位和构件常选用高强螺栓连

接。设计计算时常把螺栓连接处当成铰接，螺栓类型、大

小也是根据结构受力或工艺要求决定。焊缝形式以及焊材

选用除在设计之初就要有所考虑之外，还要符合相应施工

质量验收规范要求。焊条强度应与钢构件相适应，低强度

钢构件选用低强度焊条即可，若选用高强度焊条反而会对

连接处稳定性更不利，还会增加成本的浪费。直接承受动

力荷载的焊接部位或主要承受荷载处厚板焊接宜选用低

氢型焊条。 

（6）利用有限元计算软件进行结构优化。目前市场

上有众多的有限元计算分析软件如 ANSYS、MIDAS，

sap2000 等，这些计算软件不仅能够较为符合工程实际的

模拟和分析结构整体受力，且建模和计算速度快，使得设

计者可将精力完全集中于优化问题的本身，在规定的范围

内编制程序定义约束限制进行迭代计算，经过多次循环优

化得出最优解，即最优成本方案。 

4 结语 

综合全文所述，钢结构建筑技术应用和发展在我国建

筑领域日趋广泛和成熟。只有充分认识该类结构的特点和

深入理解设计概念，了解钢结构建筑的现状和时刻关注发

展动态，并尽量在结构设计及施工环节中的进行优化，才

能让钢结构建筑取得更好的经济和社会效益。 
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