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摘　要：　作为新型装配式建筑形式，模块建筑可依据主要受力结构的差异，分为叠箱类模块结构与嵌入式模块结构。

其中嵌入式模块结构在结构性能、建筑适用性及可维护性等方面具备技术优势，但存在柱距偏小、现场连接

工作量较大等问题。为此，文中提出了一种基于稀疏钢框架的新型高层模块建筑体系。首先构建了该新型

模块建筑的整体结构建模方法，再通过 Midas Gen 分析软件对其开展数值分析。初步分析结果表明：该结构

框架柱长细比、框架梁跨度均较大，构件承载力由竖向荷载主导，侧向变形受水平荷载控制，底部框架中部的

框架柱及大跨度框架梁为设计控制关键部位。通过参数化分析，文中明确了不同建筑层数和抗震设防烈度

对结构整体性能的影响规律，最后为满足刚度与承载力要求对构件进行重新设计，得到不同建筑层数下稀疏

框架结构的用钢量水平，为论证该结构设计的可行性及评估其经济性提供参考。
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Abstract：　As a new type of prefabricated building，modular structure can be categorized into stacked modular structure and in-fill 
modular structure. The in-fill modular structure is technically better than stacked modules in terms of structural 
behavior，architectural applicability and maintainability，however，smaller column spaces and increased onsite 
connection work remain.Therefore，an innovative high-rise modular structure based on a sparse-component steel frame 
（SCSF） is proposed. First，a global modeling method for this new modular structural system is developed ，and 
numerical analysis on the structure is conducted via Midas/Gen software. The results show that larger column 
slenderness ratios and beam spans result in vertical loads governing member bearing capacities，while horizontal 
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actions dominate lateral drift responses，especially for bottom middle columns and large-span beams. Afterwards，
parametric analysis are conducted to explore the influences of story numbers and seismic actions on global structural 
responses.At last，the redesigns of structural members are conducted to satisfy stiffness and strength requirements，and 
the steel usage levels are compared among models with different story numbers.This results may provide a reference 
for demonstrating the feasibility of the proposed structural design and evaluating its economic performance.

Keywords：　 innovative high-rise modular structure； sparse-component steel frame； numerical analysis； global structural 
performance； parametric analysis steel usage level

钢结构模块建筑是一种将承重结构、围护系统、水电

管线、装饰装修等在工厂完成加工与整合，形成三维模块

单元后，运输至现场组装为整体的新型装配式建筑［1-2］。

目前国内模块建筑主要应用于应急医院、临时项目部、城

市展厅等低层建筑［3］及少数多高层公寓中［4］；而国外通

过设置独立钢支撑框架、钢筋混凝土核心筒等方式将其

应用于高层建筑领域［5-6］。

按主要受力结构的不同，既有模块建筑可分为叠箱

类模块结构和嵌入式模块结构。其中叠箱类模块结构

由叠箱承担本层及以上各层的全部竖向荷载，依据是否

增设额外抗侧力结构体系，可进一步分为全模块结构、

模块 -钢框架混合结构、模块 -混凝土核心筒混合结构

（图 1a）~c））；嵌入式模块结构则由外部主体框架承担

竖向荷载，各层填充的模块单元仅需承担自身重量

（图 1d））。

嵌入式模块结构由主体框架承担竖向荷载及大部分

侧向荷载，相较于叠箱类模块结构具备以下优势。其一，

嵌入式模块结构的整体性能优于叠箱类模块结构的整体

性能，更适用于高层建筑。叠箱类模块结构在竖向和水

平方向均存在显著的非连续性［7-9］，为保证其整体结构性

能，对单元间连接节点的力学性能提出了较高要求［10-11］；

但实际工程中，套筒承插型连接［12］、预应力节点［13］等刚

度和承载力相对更高的节点形式，其现场施工便捷性不

及螺栓连接节点［14］、插入式自锁节点［15］等（图 2）的现场

施工便捷性，增加了现场安装的难度。而嵌入式模块结

构的主体框架梁、柱连续性更强，填充模块单元主要发挥

建筑功能，无需采用刚度较大的重型模块单元及单元间

连接节点。即使应用于高层建筑，也能减少模块单元的

用材量，降低模块单元制作及现场连接的技术要求。

其二，受公路运输和吊装等条件的限制（图 3a）），单

个三维模块单元的横向尺寸和高度存在一定限值，绝大

部分模块的横向宽度和高度不超过 3.30 m，导致叠箱类

模块结构难以独立应用于大跨空间或大层高的建筑

布局。

嵌入式模块结构的框架梁、柱等一维构件长度取值

更为灵活，能够突破叠箱类模块结构在建筑空间尺寸上

的局限。此外，叠箱类模块结构的管线需在单元间完成

竖向接驳，内部渗漏点较多，提升了防渗处理的难度（图

3b））；而嵌入式模块结构可利用单元外的公共区域敷设

室外管线，有效解决了既有模块结构的防渗和后期检修

难题。

图 1　既有典型模块结构体系

Fig. 1　Current typical modular structures system

图 2　几种不同类型的单元间连接节点

Fig. 2　Several different types of inter-unit 
connection joints
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嵌入式模块结构凭其技术优势，已成功应用于湖南

农业大学教师员工公租房项目［16］（图 3）但在工程实践发

现，此类结构需逐层安装框架构件和模块单元，导致现场

连接工作量较大，一定程度上降低了现场安装效率，结构

形式上仍有优化空间。同时，现阶段关于高层模块建筑

整体稳定性、抗震性能及建模方法的研究，仍主要集中于

叠箱类模块结构体系［5，8-9］，无法为嵌入式模块结构及同

类结构的设计提供充足依据。

为最大程度提升嵌入式模块结构的安装效率，本文

提出了一种基于稀疏钢框架的新型高层模块建筑体系，

即将主体结构替换为层高 6 m 以上、大柱距的稀疏钢框

架，采用每 1 层框架结构安装 2 层模块单元的现场安装形

式［17］。该新型模块建筑体系相比嵌入式模块结构，可减

少近一半的框架梁及现场节点连接工作量，实现“两街三

巷”式的空中社区建筑格局，在高层模块建筑领域中具有

较高的发展潜力。作为一种全新的高层模块建筑体系，

其整体结构分析方法，以及对其不同层数、不同抗震设防

烈度下的结构可行性亟待论证。本文的研究内容为，以

10 层模块建筑为例（基本组），研究其整体结构建模分析

方法，论证该新型建筑体系结构设计的可行性；探究不同

建筑层数（10、12、14、16、18 和 20 层）及不同抗震设防烈

度对结构响应的影响；在满足刚度和承载力要求的基础

上，完成不同模型的结构设计并对比计算用钢量。

1　新型高层模块建筑结构建模方法及基本

计算结果

1.1　分析案例基本情况

本文以 10 层模块建筑为基准案例，依据完整性、标

准化、协调性原则完成建筑设计及模块单元的划分与组

合［18］，该新型高层模块建筑的建筑平立面图如图 5 所

示。该模块建筑共设计 5 个结构层，每个结构层内布置

2 层模块叠箱单元（奇数层对应 M1~M8、偶数层对应

M9~M16），同时在模块单元外的区域设置公共楼板及

局部阳台。

由图 5 可知，鉴于本结构体系以稀疏框架为主体结

构，与嵌入式模块结构在组成上具有相似性，其基本设计

信息、单箱重量等均参考典型嵌入式模块建筑工程，即湖

南农业大学教师员工公租房项目确定。为偏于安全和保

守，本文算例忽略填充模块单元的抗侧贡献。结构建模、

分析与设计主要依据《建筑结构荷载规范》（GB 50009—
2012）［19］、《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［20］、《建

筑抗震设计标准》（GB/T 50011—2010）［21］等国内现行

标准。

由于稀疏钢框架柱的长细比较大，本案例在未增设

钢支撑、剪力墙等抗侧构件的前提下，偏于保守按有侧移

图 3　叠箱类模块结构存在的技术难题

Fig. 3　Technical problems of stacked modular 
structures

图 4　嵌入式模块结构的典型工程应用

Fig. 4　Typical application of in-fill modular structures

图 5　新型高层模块建筑平立面图（10层基本组）

Fig. 5　Plane and elevation view for innovative high-

rise modular structures （basic models with 10 stories）
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框架进行设计和验算；除屋顶层因设置整体连续楼板，可

按刚性楼板假定分析外，其余各结构层的模块单元仅在

角部通过高强螺栓与框架梁连接，相邻模块单元的楼板

不连续，整体面内刚度有限，宜按弹性楼板分析。本案例

的基本设计参数及相关要点见表 1。

1.2　主要构件的材料及截面

结合结构性能及现场施工对构件形式的需求，新型

模块建筑的稀疏钢框架中，框架柱主要采用方钢管柱或

钢管混凝土柱，框架梁主要采用 H 型钢梁，公共区域楼板

采用钢筋混凝土楼承板。由图 5 可知，该结构各层框架

层高为 6.3 m，柱距相对较大（填充模块区域内沿 y 轴为

10.2 m 和 5.1 m，沿 x 轴为 6.3 m 和 9.3 m），其中底层中部

区域的框架柱及模块叠箱下方的部分大跨度框架梁将承

受更大的竖向荷载，设计中需作为重点控制和加强的构

件。按构件类型、方向及长度划分，基准模型的框架钢柱

（GZ）和钢梁（GL）布置如图 6 所示。

基本组主要构件的材料及截面尺寸见表 2。此外，公

共区域设置 100 mm 厚钢筋混凝土板，屋面层及偶数层阳

台外挑板设置 80 mm 厚钢筋混凝土板。

1.3　模块叠箱荷载的施加

与传统嵌入式模块建筑不同，新型模块建筑的每个

结构层，其填充模块区域需承受对应 2 个建筑层的竖向

荷载（奇数层模块 M1~M8、偶数层模块 M9~M16），模

块单元外的区域则主要承受奇数层公共楼板的荷载。首

先，框架柱、框架梁及楼板等构件的自重，可通过分析软

件自动计算；模块单元区域按图 7 所示范围分区域施加

双层叠箱的竖向荷载，恒荷载包含模块单元内钢骨架、

面层及墙体等荷载（表 3），活荷载取 2.0 kN ∙m-2×2=

4.0 kN∙m-2；屋面层楼电梯间区域还需考虑与奇数层高

度相当的设备间荷载（对应 M4、M8）。此外，奇数层公共

区域及偶数层阳台等区域，按 1.6 kN∙m-2 的面层恒荷载

和 2.0 kN∙m-2的活荷载取值。上述叠箱荷载均按楼面荷

载形式分配至就近的稀疏框架梁上。

1.4　基本计算结果

本文采用 Midas Gen 有限元分析软件对基本组模型

进行结构分析，结果显示该结构前 3 阶振型分别为两个

表 1　新型模块建筑案例分析的基本设计信息

Table 1　Basic information for case studies of 
innovative modular structure

项目

层数

抗震设防烈度

风荷载

框架侧移类型

楼板计算假定

结构层数

建筑层数

内容

N=5 层（基本组）

2N=10 层（基本组）

6 度（基本地震动加速度  0.05g）
设计地震分组：第一组；场地类别：Ⅱ类

基本风压 0.35 kN∙m-2（重现期 50 年）；
地面粗糙度：B 类

有侧移框架

标准层弹性楼板；屋面刚性楼板假定

图 6　稀疏钢框架的构件平面布置图

Fig. 6　Plane arrangement of members in 
sparse-component steel frame

表 2　稀疏钢框架梁、柱构件材料及截面尺寸

Table 2　Material and section dimensions of beams and columns in sparse-component steel frame

编号

GZ

GL1 （y）

GL2 （y）

GL3 （x）

GL4 （x）

GL5 （x）

GL6（公共）

构件长度/mm

6 300

10 200

5 100

6 600

9 600

3 000

—

截面/mm

□400×16/□400×24

H500×400×12×16 /H500×400×20×24

H500×400×12×16

H500×400×12×16

H500×400×12×16

H300×200×10×14

H300×200×8×12

钢材牌号

Q355/Q420

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

注：基本组底部 3 层中部 4 列柱（共 12 根）做加厚加强处理，其余框架柱均为 Q355 钢材，□400×16 截面；基本组大跨度框架梁大部

分采用 H500×400×12×16 截面，中部区域框架梁做截面加厚处理。
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建筑主轴（x 轴、y 轴）的平动及 z 轴的扭转（图 8），第一振

型以 y 向平动为主，自振周期为 2.263 s，表明该结构在 y

向（10.2 m+5.1 m 跨）的刚度较弱。为简化结构设计并

便于后续对比，本文暂不考虑扭转平动比>0.9 的扭转效

应限制，主要将两个建筑主轴方向的层间位移角及构件

承载力作为控制指标；实际设计中，为降低扭转地震响应

的影响，需重新分配不同位置钢柱的截面尺寸，确保抗扭

刚度满足设计要求。

基准模型在风荷载和地震作用下的侧移分别如图

9a）和图 9b）所示。结果表明：6 度地震作用标准值下，结

构最大层间位移角 θmax=1/1 299≤［θ］=1/250；风荷载

标准值下，结构最大层间位移角为 θmax=1/420≤［θ］=
1/250，均未超过钢结构框架在多遇地震作用下的层间位

移限值，基本满足该类结构对侧向抗侧刚度的设计需

求［20］。此外，水平荷载作用下，结构层间侧移的最大值

均出现在第 2 个结构层的 y 轴方向，验证了该结构 y 轴方

向振型周期更大的合理性。

根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009—2012）［19］考

虑包括地震作用、风荷载在内的全部荷载设计工况后，基

本组模型稀疏框架的最大组合应力为 246.2 MPa，出现在

底层中部框架柱；框架梁的最大组合应力为 212.3 MPa，
出现在中部 9.6 m 大跨度梁的端部。所有钢框架构件的

组合应力均小于强度设计值即 σs，max≤f：对壁厚为 t（单位

图 7　模块叠箱荷载施加区域图

Fig. 7　Diagram for range of loads for stacked modules

表 3　模块叠箱恒荷载取值汇总

Table 3　Summary of vertical loads of stacked modules

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

模块编号

M1+M9

M2+M10

M3+M11

M4+M12

M5+M13

M6+M14

M7+M15

M8+M16

M4

M8

建筑功能

次卧、卫生间

厨房+餐厅、次卧+家庭活动室

玄关/阳台入口+走道

楼梯间+电梯间

老人房、主卧

客厅（含室内楼梯）

客厅（含上空）

电梯间

突出楼电梯间

突出楼电梯间

范围（x×y）/mm2

3 300×10 200

3 300×10 200

3 300×10 200

3 000×10 200

3 300×5 100

3 300×5 100

3 300×5 100

3 000×5 100

3 000×10 200

3 000×5 100

恒荷载/（kN∙m-2）

8.99

5.01

7.28

7.78

7.29

3.24

6.10

9.29

4.38

5.62

图 8　基本组模型的前 3阶振型及周期

Fig. 8　First three vibration modes and periods of 
basic group models

图 9　水平荷载下的稀疏框架结构侧移图（基本组）

Fig. 9　Lateral displacements of sparse-component 
steel frame structures （basic models）
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mm）的钢材，Q355钢 t≤16 mm 时，f=305 MPa；16 mm<
t≤40 mm 时，f=295 MPa；Q420 钢 t≤16 mm 时，f=375 
MPa，16 mm<t≤40 mm 时，f=355 MPa［20］。

对所有构件进行压、弯、剪组合受力下的稳定承载力

验算，得到最不利荷载组合下钢梁的最大承载力设计比

（最大内力设计值与相应承载力之比，以下简称“最大设

计比”）为 0.819，钢柱的最大设计比为 0.800，均小于 0.9
（图 9）。由此可见，基本组的结构具有良好的安全储备，

其稀疏钢框架钢构件的单位面积用钢量为 53.3 kg∙m-2

（详见 2.3 节框架用钢量统计部分），初步论证了新型建筑

体系的结构设计具有可行性。但本文选取 6 度抗震设防

烈度，且仅为 10 层模块建筑，仍需探究抗震设防烈度提

高、建筑高度增加后该结构的适用性。

2　新型高层模块建筑结构性能的参数化

分析
为论证该结构在建筑高度增加、抗震设防烈度提高

后，是否仍能较好地满足安全性和经济性要求，本文开展

以下研究：在保持与基本组相同的结构布置及构件设计

的前提下，分析抗震设防烈度提高至 7 度（0.10g）、7 度半

（0.15g）、8 度（0.20g）时，结构侧向响应及承载力储备的

变化规律，同时分析建筑层数增加至 12、14、16、18、20 层

后的结构计算结果；对不满足计算要求的模型构件进行

重新设计，使其在正常使用极限状态和承载力极限状态

下均满足设计要求；最后分析构件重新设计后不同模型

的用钢量变化，论证该结构体系在不同适用范围下的可

行性，并提出后续结构优化的设计建议。

2.1　不同抗震设防烈度对结构响应的影响

为研究不同抗震设防烈度对结构响应的影响，本文

参照基本组的荷载信息和结构设计进行整体建模，仅将

地震反应谱分析中的抗震设防烈度调整为不同等级，对

比 6 度、7 度、7 度半、8 度的地震工况下，建筑模型的层间

位移角、钢框架构件的最大组合应力及构件承载力设计

比，计算结果见表 4。

对比表 4 中不同模型的层间位移角可知，该结构由

水平力产生的结构响应主要由风荷载控制；但随着抗震

设防烈度的提高，地震作用下的层间位移角显著增大，尤

其是 8 度及以上抗震设防时，建筑两个主轴方向的层间

位移角均超过风荷载工况，构件最大组合应力也高于其

他抗震设防烈度下的计算结果。因此，抗震设防烈度的

图 10　包络工况下稀疏钢框架的强度验算结果（基本组）

Fig. 10　Strength check of sparse-component steel 
frame under envelope （basic models）

表 4　不同抗震设防烈度等级下 10层建筑模型的计算结果

Table 4　Results for 10-story building models under different seismic fortification intensities （SFI）

设防
等级

6 度（0.05g）

7 度（0.10g）

7 度半（0.15g）

8 度（0.20g）

层间位移角/rad

WX 工况

1/1 411

WY 工况

1/420

ESX 工况

1/1 597

1/798

1/532

1/399

ESY 工况

1/1 299

1/650

1/433

1/325

最大应力/MPa

246.2

246.2

246.2

263.0

柱设计比

0.800

梁设计比

0.819

注：WX 工况、WY 工况分别对应沿 x、y 方向的风荷载工况，ESX 工况、ESY 工况分别对应沿 x、y 方向的地震作用工况，后同。
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提高会使结构侧向位移显著增大，甚至成为与构件承载

力同等重要的结构设计控制因素。

框架梁、柱的承载力设计比未随抗震设防烈度的提

高发生变化，原因在于：有地震作用的荷载组合中，恒荷

载和活荷载的分项系数按规范取值相对无地震作用时更

小，即由 1.3D+1.5L 变为 1.3（D+0.5L）；而本结构的竖

向荷载对承载力设计比的影响最为明显，承载力最不利

的荷载组合为恒荷载、活荷载和风荷载的组合。

2.2　不同建筑层数对结构响应的影响

为研究不同建筑层数对结构响应的影响，本文保持

各层竖向荷载及抗震设防烈度不变，通过逐次向上复制 1
个结构层及对应 2 个建筑层的竖向荷载，建立不同层数

的建筑模型，对比分析建筑层数对整体结构响应的影响。

不同建筑层数模型的侧向变形如图 11a）~f）所示；层间

位移角、最大组合应力及梁、柱承载力设计比见表 5，各项

指标随层数的变化曲线如图 12 所示。

对比表 4 及图 12 的计算结果可知，若关键构件的截

面尺寸和材料强度均不调整，结构侧向变形将随层数增

加而显著增加。以 6 度抗震设防烈度下，弱轴风荷载

（WY）作用的最大层间位移角为例：建筑层数由 10 层增

至 20 层时，最大层间位移角 θmax，y由 1/420 增至 1/157，每
增 加 2 层 结 构 层 间 位 移 角 较 基 本 组 模 型 依 次 增 大

32.08%、64.06%、97.18%、132.04% 和 167.52%；当层数

超过 14 层后，θmax，y>［θ］=1/250，不再满足正常使用极

限状态下的侧向刚度要求。

建筑层数的增加会显著增大结构底层构件的竖向荷

载，因此需分析建筑层数对构件承载力的影响：建筑层数

由 10 层增至 20 层时，构件最大组合应力值由 246.2 MPa
增加至 521.5 MPa，每增加 2 层最大组合应力较基准模型

依次增加 18.61%、38.12%、62.59%、87.48% 及 111.84%；

当层数超过 16 层后，最大组合应力 σs，max>f（Q420）=
355 MPa，构件强度不再满足设计要求。考虑稳定承载力

图 11　不同层数下稀疏钢框架的侧移云图（以 y向风荷载为例）

Fig. 11　Drift contours of sparse-component steel frame with different stories （taking y-direction wind 
action for examples）

表 5　不同建筑层数下结构计算结果（6度抗震设防烈度）

Table 5　Results of building models with different stories （SFI of 6 degrees）

层数/层

10

12

14

16

18

20

层间位移角/rad

WX 工况

1/1 411

1/1 049

1/835

1/689

1/584

1/504

WY 工况

1/420

1/318

1/256

1/213

1/181

1/157

ESX 工况

1/1 597

1/1 319

1/1 307

1/1 035

1/958

1/905

ESY 工况

1/1 299

1/1 090

1/1 035

1/883

1/831

1/773

最大应力/MPa

246.2

292.0

340.1

400.3

461.6

521.5

柱设计比

0.800

1.014

1.272

1.503

1.736

1.964

梁设计比

0.819

0.830

1.015

1.162

1.298

1.444
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后，框架柱的承载力设计比由基本组模型的 0.800 增加至

1.964，每增加 2 层，承载力设计比较基本组依次增加

26.75%、59.00%、87.88%、117.00% 以及 145.50%；当层

数不低于 12 层时，部分关键构件的承载力设计比开始超

过 0.9。由此可见，风荷载或地震作用下，结构的层间侧

向变形和最大组合应力随层数增加近似呈线性增长，直

至不满足刚度和强度要求；同时，竖向荷载随层数增加而

增大，稀疏框架梁、柱的承载力储备持续降低，必须对构

件进行重新设计。

综合对比表 4 和表 5 可知，建筑层数和抗震设防烈度

的变化对结构侧向刚度（最大层间位移角）的影响均不可

忽略；而对框架构件（尤其是框架柱）承载力验算的影响，

建筑层数的增加远大于抗震设防烈度的提高，这主要是

由以下原因导致：

（1） 由于构件具有大长细比、大跨度的特点，竖向恒

荷载对构件受力的影响更为突出，而竖向恒荷载与建筑

层数近似呈正比关系；

（2） 本结构构件承载力验算中，风荷载和地震作用

为独立的荷载组合工况，地震作用作为偶然荷载，采用的

作用效应系数更小，因此其对构件承载力验算的影响相

较于风荷载更小。

综上，对于该新型模块建筑，层数增加时，设计应优

先校核构件承载力是否满足要求，再复核侧向刚度；抗震

设防烈度显著提高时，设计可优先关注结构层间侧移是

否满足限值，再复核地震作用对构件最大承载力设计比

的影响。

2.3　重新设计后的结构响应及用钢量统计

为满足风荷载和地震作用下的侧向刚度要求，同时

保证构件承载力具备必要的安全储备，本文以两个建筑

主轴在风荷载、地震作用下的最大层间位移角均满足 θmax

≤［θ］=1/250，及所有稀疏钢框架梁、柱构件承载力设计

比≤0.90 为控制目标，对构件进行重新设计。不同层数

模型采用的构件材料及框架柱（GZ）、大跨度框架梁

（GL1~GL2）的最大截面尺寸按表 6 进行取值；12~20 层

建筑模型在不同抗震设防烈度下的主要计算结果如表 7
所示。

图 12　不同计算指标-建筑层数变化曲线

Fig. 12　Variation curves for different parameters with 
variable stories

表 6　重新设计后的稀疏钢框架构件信息

Table 6　Information of sparse-component steel frame members after redesign

层数 2N/层

10

12

14

16

18

20

框架柱

钢材牌号

Q355~Q420

Q355~Q460

Q355~Q460

Q355~Q460

Q355~Q460

Q355~Q460

最大截面尺寸/mm

□400×24

□400×24

□400×28

□500×24

□500×24

□500×32

框架梁

钢材牌号

Q355

Q355~Q390

Q355~Q390

Q355~Q390

Q355~Q390

Q355~Q390

最大截面尺寸/mm

H500×400×20×24

H500×400×20×24

H500×400×20×24

H500×400×20×24

H500×400×20×24

H500×400×22×26
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由表 6 可知，为保证结构的抗侧刚度和构件承载力

满足设计要求，建筑层数由 10 层增至 12 层时，框架柱的

最高钢材等级由 Q420 提升至 Q460；层数继续增至 14~
20 层时，底部钢框架柱及部分大跨度钢梁的最大截面尺

寸总体随层数增加逐步增大。由表 7 可知，各建筑模型

的计算结果呈下列规律：

（1） 结构层间位移角主要由风荷载 WY 控制，抗震

设防烈度越高，地震作用下的最大层间位移角增幅越

显著；

（2） 抗震设防烈度提高至 8 度后，部分模型弱轴的最

大层间位移角由地震作用 ESY 控制，包络工况下的构件

最大应力也略有上升；

（3） 本案例中，框架梁、柱的承载力设计比由竖向荷

载与风荷载的组合工况控制，不受抗震设防烈度变化的

影响；

（4） 构件重新设计后，所有模型的计算结果均满足

设计要求；建筑层数越高，层间位移角限值对构件设计的

制约越显著，即便构件最大承载力设计比略有降低，最大

层间位移角仍呈增大趋势。

综上，随着建筑层数的增加，通过提高高等级钢材的

使用比例、增大构件截面尺寸并加强关键构件，可显著提

升结构的承载力和侧向刚度，使其满足设计要求；但这也

不可避免地会增加结构单位面积的用钢量。为量化建筑

层数对用钢量的影响，本文对稀疏钢框架的所有梁柱构

件进行用钢量统计，通过总用钢量与建筑面积的比值计

算 单 位 面 积 用 钢 量 并 对 比 分 析 ，结 果 如 表 8 和 图 13
所示。

由表 8 可知及图 13 可知，与 10 层基准模型相比，建

筑层数增加后，12 层模型的单位面积用钢量略有降低；层

数超过 12 层后，为保证结构足够的侧向刚度和承载力储

备，用钢量随层数增加逐步上升，层数不低于 18 层时，用

钢量较基准模型的增加率超过 12%，20 层时增加率超过

20%。需注意的是，尽管 12 层模型的用钢量略低于基准

模型的用钢量，但因局部构件需采用更高等级的钢材才

能满足设计要求，实际单位面积的加工成本仍略有增加。

综上，建筑层数越高，单位面积用钢量越大，且需根

据楼层位置采用更多等级的钢材和不同规格的截面尺

寸，这对构件加工的标准化造成不利影响。本文通过对

表 7　不同层数重新设计后建筑模型的主要计算结果

Table 7　Results of redesigned models with different stories

层数/层

12

14

16

18

20

设防等级

6 度（0.05g）

7 度（0.10g）

7 度半（0.15g）

8 度（0.20g）

6 度（0.05g）

7 度（0.10g）

7 度半（0.15g）

8 度（0.20g）

6 度（0.05g）

7 度（0.10g）

7 度半（0.15g）

8 度（0.20g）

6 度（0.05g）

7 度（0.10g）

7 度半（0.15g）

8 度（0.20g）

6 度（0.05g）

7 度（0.10g）

7 度半（0.15g）

8 度（0.20g）

WX 工况

1/1 049

1/903

1/970

1/838

1/808

WY 工况

1/318

1/288

1/303

1/270

1/250

ESX 工况

1/1 319

1/659

1/440

1/330

1/1 325

1/663

1/442

1/331

1/1 416

1/708

1/472

1/354

1/1 327

1/664

1/442

1/332

1/1 248

1/624

1/416

1/312

ESY 工况

1/1 090

1/545

1/363

1/273

1/1 070

1/535

1/357

1/268

1/1 167

1/583

1/389

1/292

1/1 095

1/544

1/363

1/272

1/1 051

1/526

1/350

1/263

最大应力/MPa

292.0

292.0

292.0

305.0

296.5

296.5

296.5

301.5

284.7

284.7

284.7

285.5

298.3

298.3

298.3

303.9

301.4

301.4

301.4

301.4

柱设计比

0.857

0.872

0.852

0.872

0.873

梁设计比

0.872

0.846

0.874

0.894

0.860
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新型模块建筑的对比分析和用钢量统计，为初步评估该

结构设计的可行性和经济性提供了参考。

3　结论
本文针对基于稀疏钢框架的新型高层模块建筑结

构，提出了其整体建模方法，通过整体结构分析初步论证

了结构设计的可行性；以抗震设防烈度和建筑层数为变

量开展参数化分析，探究了不同因素对结构响应的影响

规律；最后在满足设计要求的基础上，完成了各模型的结

构设计及用钢量统计。主要结论如下：

（1） 该新型模块建筑采用“1 层框架填充 2 层模块单

元”的形式，因此对于 2N 层的模块建筑，建模时应设置 N

个结构层，并对每个结构层分别施加 2 层模块叠箱的恒、

活荷载；此外，考虑到标准层模块单元的楼板不连续，建

模分析时应按弹性楼板假定考虑。

（2） 该新型模块建筑的稀疏框架具有框架柱长细比

大、框架梁跨度大的特点，构件承载力主要由竖向荷载控

制，侧向刚度主要受水平荷载影响；底部框架中部的框架

柱及大跨度框架梁端部为应力集中、承载力设计比偏高

的关键部位，是设计的重点关注区域。

（3） 基于稀疏框架的结构特征，建筑层数增加对结

构设计的不利影响，远大于抗震设防烈度提高的影响；为

满足刚度和承载力要求，需随着建筑层数的增加，对底部

框架柱和大跨度框架梁的钢材等级、截面尺寸进行不同

程度的加强。

（4） 稀疏框架的单位面积用钢量总体随建筑层数增

加逐步上升，10层建筑的单位面积用钢量为 57.1 kg∙m-2；

层数增至 14、16、18、20 层时，单位面积用钢量分别达到

59.2 kg∙m-2、61.8 kg∙m-2、64.4 kg∙m-2 和 68.7 kg∙m-2，较

10 层 基 准 模 型 分 别 增 加 3.68%、8.23%、12.78% 和

20.32%，该结果可为评估该结构设计的可行性和经济性

提供参考。

该稀疏框架因大层高、大柱距的结构特点，其在竖向

和水平荷载组合工况下的结构响应对建筑层数较为敏

感，尤其是本研究中采用“将填充模块单元仅视为竖向荷

载，忽略其刚度贡献”的计算假定，更放大了这一敏感性。

目前本研究中，稀疏框架的建模分析主要参考组成

相似的嵌入式模块结构，因此后续应补充稀疏框架的抗

侧试验予以验证。此外，还需进一步研究填充模块单元

刚度、框架-单元连接节点刚度及建筑平面布置形式等因

素对该类新型模块建筑整体结构性能的影响，为结构的

设计优化提供必要参考。
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