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 建筑结构：熊丹安, 杨冬梅. 华南理工大学出版社，2013.

 建筑结构原理与设计：林宗凡. 高等教育出版社，2002.

 混凝土结构（第5版）：东南、天大、同济合编，清华主审. 中国建筑工业出版社. 2012.

上册-混凝土结构设计原理, 主要讲述基本理论和基本构件；

中册-混凝土结构与砌体结构设计, 主要讲述楼盖、单层厂房、多层框架、高层建筑；

下册-公路桥梁设计。

 钢结构原理与设计（第2版）：姚谏, 夏志斌. 中国建筑工业出版社. 2011.

 高层建筑结构与计算（第2版）：包世华, 张铜生. 清华大学出版社. 2013.

 建筑结构抗震设计（第4版）：李国强, 李杰, 陈素文, 陈建兵. 中国建筑工业出版社. 2014.

 大跨空间结构（第2版）：张毅刚, 薛素铎, 杨庆山, 范峰 . 机械工业出版社. 2014.
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为什么要计算建筑结构的受力？
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3. 建筑结构的受力
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 荷载是指施加在结构上的外力。

 作用是指使结构产生作用效应的各种原因的总称。

 直接作用和间接作用
按时间变异性分为：永久作用、可变作用、偶然作用

按作用方向分为：竖向作用、水平作用

按空间位置变化分为：固定作用、自由作用

 设计基准期（50年）：确定可变荷载值以及与时间有关的材料性

能取值而采用的时间参数。

 设计使用年限：在正常维护的条件下，结构和结构构件不需进行大
修即可按其预定目的使用的年限。

内力、应力、应变和裂缝等



 荷载代表值

永久荷载（恒载）——标准值

可变荷载（活载）——标准值、组合值、频遇值和准永久值

 荷载标准值：结构使用期间内可能出现的最大荷载值。

 可变荷载组合值（组合值系数）：使组合后的荷载效应在设
计基准期内的超越概率能与该荷载单独出现的相应概率趋于一致的荷载值。

 可变荷载频遇值（频遇值系数）：在设计基准期内，其超越
的总时间为规定的较小比率或其超越概率为规定频率的荷载值。

 可变荷载的准永久值（准永久系数）：在设计基准期内，
其超越的总时间约为设计基准期的一半时的荷载值。

荷载的代表值和标准值
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 恒载：

混凝土 22~24kN/m3、钢筋混凝土25kN/m3、砖19kN/m3、钢78.5kN/m3

不同荷载的计算

 楼面活荷载及折减系数（表2-1）

 雪荷载和屋面均布活荷载（设计时取较大值）

k r 0S S

屋面积雪分布系数 (a)单跨单坡屋面；(b)单跨双玻屋面

部分地区基本雪压

乌鲁木齐 0.80kN/m2

哈尔滨 0.45kN/m2

北京 0.40kN/m2

南京 0.65kN/m2

上海 0.20kN/m2

广州 0



 风荷载

k s 0z zw w  
k g sl 0z zw w  

主要承重结构 围护结构

z 高度z处的风振系数

z 风压高度变化系数(见表)

s 风荷载体型系数

0w 基本风压

不同荷载的计算

 基本风压是风荷载的基准压力，是按空旷平坦地面离地10m高度

处的10min平均风速观测数据，经概率统计得到的50年一遇最大

值，再考虑相应的空气密度、通过风速和风压的换算关系得到的。

北京为0.45kN/m2，广州为0.50kN/m2，上海为0.55kN/m2。
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z 风压高度变化系数(见下表)

离地面或海
平面高度/m

地面粗糙度类别

A B C D

5 1.17 1.00 0.74 0.62

10 1.38 1.00 0.74 0.62

15 1.52 1.14 0.74 0.62

20 1.63 1.25 0.84 0.62

25 1.80 1.42 1.00 0.62

30 1.92 1.56 1.13 0.73

35 2.03 1.67 1.25 0.84

40 2.12 1.77 1.35 0.93

……

100 2.40 2.09 1.70 1.27

A类：近海海面和海岛、海岸、湖岸及沙漠地区；
B类：田野、乡村、丛林、丘陵及房屋比较稀疏的乡镇和城市郊区；
C类：有密集建筑群的城市市区；
D类：有密集建筑群及房屋较高的城市市区



 工业厂房

不同荷载的计算

9



10



工业厂房中的特殊载荷是什么？
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 吊车荷载的特点

➢吊车的型号和规格——吊车荷载值

➢ 吊车的循环开动次数和荷载达到额定值的频度——分级

➢ 吊钩的种类

传力途径：吊车轮—吊车梁—排架柱



吊车荷载是移动荷载，排架梁
受力最不利情况是什么？
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吊车的竖向荷载和横向水平荷载
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反力影响线

——表示反力变化规律的图形

演示：简支梁A端支座反力影响线的画法



 吊车的竖向荷载
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作用在排架柱上的吊车荷载要用反力影响线原理求解。

max maxpi jD F y

min minpi jD F y

max min,pi piF F 第i台吊车的最大轮压和最小轮压

iy 反力影响线中与j轮压位置对应的横坐标值



 吊车的横向水平荷载
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横向水平荷载——桥式吊车的横行小车吊起重物后在启动
或制动时产生的制动力。

 1

1

4
T Q Q 

 横向水平制动力系数（软钩额定起
重量Q≤10t取0.12，额定起重量

Q=16~50t取0.1，额定起重量Q≥ 
75t取0.08，硬钩取0.2）

Q 吊车的而定起重量的重力荷载

1Q 小车重量

max i jT T y



 吊车的纵向水平荷载
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桥式吊车在厂房纵向启动和制动时产生的制动力。

0 max 10pT nF

n 施加在一边轨道上所有刹车轮数之和，对于一般的四轮吊车，n=1



基本构件

 板——荷载、跨度、支撑条件和建筑设计有关

 梁——建筑设计、受力需要、材料性能

 柱

 墙

 桁架
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建筑结构材料的力学性能

➢ 抗拉强度

➢ 抗压强度

➢ 弹性模量

➢ 剪变模量

➢ 钢材塑性
伸长率

冷弯性能

焊接性

冲击韧性



建筑结构材料的力学性能
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 基本概念

➢ 弹性

➢ 塑性

➢ 延性：超过弹性

极限后直至破坏的

过程中，材料耐受

变形的能力。

P P



建筑结构材料的力学性能

σ

ε
O

名义应力
(Nominal stress)

比例极限

弹性阶段

弹性极限

B
A

屈服阶段

屈服应力

C

真应力

F

局部化阶段

断裂

E

强化阶段

强度极限

D



合金钢20Cr

高碳钢T10A

螺纹钢16Mn

低碳钢A3

黄铜H62
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бc(N/mm2)

εc

0

A

B

C

D 拐点

E

OA段－－弹性变形阶段
AB段－－稳定裂缝开展阶段，B点可作为长期抗压强度的依据
BC段－－裂缝不稳定扩展阶段，C点应力бmax即为fc，相应应变为峰值应变ε0

CE段－－峰值应力以后的裂缝继续开展阶段
超过D点结构受力性能开始发生本质变化，残余承压面承受荷载。
从E点以后，贯通的主裂缝已经很宽，对无侧向约束混凝土已失去结构意义

ε0＝0.0015~0.0025

建筑结构材料的力学性能

收敛点

峰值点
临界点

比例极限
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d

P

P

α

a

d

冷弯性能是衡量钢材在常温下弯曲加工产生塑性变形时
对产生裂纹的抵抗能力的一项指标，是判别钢材塑性变形
能力及冶金质量的综合指标。

建筑结构材料的力学性能



建筑结构材料的力学性能

冲击韧性是指钢材在冲击荷载作用下断裂时吸收机械能
的一种能力，是衡量钢材抵抗可能因低温、应力集中、冲击
荷载作用而致脆性断裂的一项机械性能。
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概念设计和数值设计

 数值设计

 概念设计

出于对结构地震反应（内力和变形）复杂性和

不确定性的认识，强调建筑物总体方案和构造设计
在抗震设计中的首要地位。

抗震设计、静力设计（沉降、温差等）
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建筑结构的规则性对抗震能力的重要影响的认识始自若干现代建筑在地

震中的表现。最为典型的例子是1972年12月23日南美洲的马那瓜地震。

马那瓜有相距不远的

两幢高层建筑，一幢为15

层高的中央银行大厦，另

一幢为18层高的美洲银行

大厦。当地地震烈度估计

为8度。一幢破坏严重，

震后拆除；另一幢轻微损

坏，稍加修理便恢复使用。

抗震设计中概念设计的重要性



32

抗震设计中概念设计的重要性

美洲银行大厦——结构是均匀对称的，基本的抗侧力体

系包括4个L形的筒体，对称地由连梁连接起来，这些连
梁在地震时遭到剪切破坏，是整个结构能观察到的主要
破坏。
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抗震设计中概念设计的重要性

分析表明：
1.对称的结构布置及相对刚强的

联肢墙，有效地限制了侧向位移，并
防止了明显的扭转效应；

2.避免了长跨度楼板和砌体填充墙的非结构构件
的损坏；

3.当连梁剪切破坏后，结构体系的位移虽有明显
增加，但由于抗震墙提供了较大的侧向刚度，位移量
得到控制。
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中央银行大厦震后分析结果

1.结构存在十分严重扭转

效应;

2.塔楼3层以上北面和南面

大多数柱子抗剪能力大大不足,

率先破坏；

3.水平地震作用下,柔而长

的楼板产生可观的竖向运动等。
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抗震设计中概念设计的重要性

汶川地震中各类结构体系的震害情况对比
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结构的功能要求

结构的极限状态

结构设计原则

实用设计表达式

建筑结构设计基本原则



结构的功能要求
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 建筑结构应满足的功能要求：

1. 安全性

2. 适用性

3. 耐久性

 结构的可靠性：

结构在规定时间内、规定条件下完成预定

功能的能力。
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 荷载效应是指荷载引起的结构构件产生的内力和变
形，用S表示。

 结构抗力是指整个结构或结构构件承受内力和变形
的能力，用R表示。

荷载效应S和结构抗力R
注意：R和S均
为随机变量

结构的极限状态



结构功能函数
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R>S    结构处于可靠状态
R<S    结构处于失效状态
R=S    结构或构件已达到预定功能的极限状态

令Z=R-S

Z作为结构功能总体的随机变量，称为结构功能函数。

Z=R-S=0(或R=S)称为极限状态方程

因为结构抗力
和作用效应是
随机变量，功
能函数Z也是随
机变量。



结构的极限状态

承载能力极限状态

正常使用极限状态
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 承载能力极限状态

1. 结构或结构一部分作为
刚体失去平衡

2. 构件或连接因超过材料
强度而破坏或过度变形
不适于继续承载

3. 结构变为机动体系

4. 结构或构件丧失稳定性

5. 地基丧失承载力

 正常使用极限状
态

1. 影响正常使用或外
观的变形

2. 结构出现影响正常
使用或耐久性能的
局部破坏

3. 影响正常使用的振
动

4. 影响结构正常使用
的其他特定状态



极限状态设计的实用表达式
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 承载能力极限状态的实用表达式

 正常使用极限状态的实用表达式

在进行结构设计时，应根据结构在施工和使用
中的环境条件和影响，区分不同状况，同时对结
构上可能出现的荷载，要按承载能力极限状态和
正常使用极限状态分别进行组合，并取各自的最
不利的效应组合进行设计。



承载能力极限状态的实用表达式

设计表达式：γ0S≤R

S——荷载组合的效应设计值

① 由可变荷载效应控制的组合：

② 由永久荷载效应控制的组合：





n

i

QikciQiKQQGkG SSSS
2

11 





n

i

QikciQiGkG SSS
1



作业2-1



设计表达式：S≤C

荷载作用效应的组合S为：

正常使用极限状态的实用表达式

1.荷载的标准组合－－产生严重的永久性损害

1

2
K iK

n

Gk Q ci Q

i

S S S S


  

2.荷载的频遇组合－－产生局部损害或较大变形

11 q

2

K iK

n

Gk Qf i Q

i

S S S S 


  

3.荷载的准永久组合－－长期效应是决定因素

1

iK

n

Gk qi Q

i

S S S


 



建筑结构设计的一般过程
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结构选型 结构布置 确定材料和构件
尺寸

荷载计算内力分析及组合结构构件设计

构造措施设计
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