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摘要：门式刚架轻型房屋在我国低层大开间建筑中应用广泛．近年来，我国灾害频发，门式刚架房屋受损较严重，给国民经
济造成巨大损失．分析原因：一方面作为一种轻钢结构，抗灾害能力较弱；另一方面，人们对门式刚架房屋的防灾减灾意识
不强．针对上述情况，本文系统总结了雪灾、风灾、火灾以及地震对该种结构的破坏形式，分析了破坏原因，并提出了具体
的设计对策，针对灾害破坏下门式刚架规范的修订及安全问题进行总结分析．同时，提出了“门式刚架屋面抗火性能及防护
措施”和“门式刚架房屋局部倒塌引起的连续倒塌机制及防连续倒塌设计”两个新安全问题，希望引起相关人员的重视，进
而推动门式刚架房屋防灾减灾工作的发展． 
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Abstract: The light-weight portal frame houses were widely used in low layer and large bay building in our country. In recent years, 
China has suffered many natural disasters, causing more damage to this kind of architectural form. On the one hand, as a kind of light 
steel structure form, the anti-disaster ability is weak; on the other hand, people didn’t have a strong awareness of disaster prevention 
and reduction on the light-weight portal frame. This paper summarizes the snowstorm, windstorm, fire and earthquake damage to  
this kind of structure, and analyses the reasons. In view of the above situation, the paper summarizes the snowstorm, windstorm, fire 
and earthquake failure models to this kind of structure, and analyses the reasons. On this basis, the safety countermeasures of portal 
frame is reviewed, and the revision of the specification and the key of structure design of portal frame under the disasters is analyzed. 
Meanwhile, the paper put forward two safe questions: 1. the fire resistance performance and protective measures of the roof of portal 
frame” and 2. the continuous collapse mechanism caused by the local collapse and design of portal frame in the hope of. causing the 
attention of people, and promoting the development of portal frame building disaster prevention and reduction. 
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轻钢结构是相对于普通钢结构而言的，并没有
严格的定义，通常是指结构自重轻、经济效益好的
钢结构建筑[1]．其中，门式刚架轻型钢结构房屋凭
借着施工方便、造价低廉以及安全可靠等优势，成
为我国发展最快的一种轻钢结构，在低层、大空间
商业、工业建筑中应用广泛．从受力体系上看，门
式刚架结构属于平面受力体系，其主体受力结构由
横向刚架、托梁、支撑、檩条以及墙梁等构成．梁、
柱多采用高厚比较大的工形截面，截面强度设计
时，允许利用屈曲后强度，可按有效截面特性来验
算构件的强度和稳定性[2]，为了进一步增加经济性，
可采用变截面形式．基于上述特点，门式刚架为了
追求经济性，构件的截面尺寸大而薄，这为结构的

安全埋下隐患，从整体上看，门式刚架房屋的抗灾
害能力较差． 

我国是灾害频发的国家，每年的自然灾害给国
民造成巨大损失，统计数据见图1．随着社会技术
水平的提高，我国抗灾害能力也越来越强，进入
2000年以后，灾害造成的损失呈逐年递减状态．但
在2008年，东北及西南地区遭受大面积暴雪及冻雨
袭击，大量房屋建筑发生倒塌情况．其中，结构类
型以轻钢结构损失最为严重，大量门式刚架结构发
生不同程度的破坏[3].为此对雪灾、风灾、火灾以及
地震作用下门式刚架的破坏形式和原因进行了系
统分析，并提出了相关设计建议及安全对策；以便
对提高该结构的抗灾害能力的研究起到积极作用． 



第 6 期 王宗让，等：轻型门式刚架房屋灾害破坏及防灾减灾问题分析 869

图1  灾害破坏变化趋势 
Fig.1  The change trend of disaster damage 

1  灾害破坏 

1.1 雪灾破坏 

2007年我国东北遭受暴风雪袭击，大量门式刚
架工业厂房发生了不同程度的损害．轻微破坏：屋
面檩条发生弯曲，屋面板变形或内衬板开裂，见图
2a；中等破坏：屋面板和檩条发生脱落，但刚架未
发生倒塌破坏，见图2b；严重破坏：刚架柱脚发生
扭曲或拔出，见图2c，刚架梁、柱、檩条、墙梁等
发生严重扭曲而引起结构整体垮塌[4]，见图2d．对
发生倒塌的门式刚架房屋进行分析发现，引起结构
破坏的原因主要是刚架柱脚发生严重扭曲或整体
被拔出，结构丧失抗侧刚度，发生倾覆；另一个是
屋面维护结构发生严重变形，进而导致刚架梁发生
扭曲破坏，整体结构发生倒塌． 

(a) 屋面板变形 (b) 檩条屋面板脱落 

(c) 柱脚破坏                (d) 整体倒塌 

图2  雪灾破坏形式 
Fig.2  The damage forms in snowstorm 

门式刚架房屋在雪灾中发生破坏情况，总体来
说是由于外荷载过大，同时自身抗力不足引起．具
体分析原因如下：(1)雪荷载超载：门式刚架雪荷载
按照《建筑结构荷载规范》[5]50年一遇的雪压取值，
但雪灾现场的屋面雪荷载值远远超过设计值．(2)

建筑外形不合理造成局部积雪：天沟、女儿墙、多
跨刚架的低凹屋面处等积雪严重，局部积雪过厚会

造成严重的超载，引起过载破坏．(3)设计缺陷：门
式刚架的一些中柱按摇摆柱进行设计，但是实际是
连接难以形成完全铰接，这种半刚性连接会导致中
柱顶部承受一定弯矩，当荷载较大时，中柱发生弯
曲破坏．另外，一些变截面构件的设计不合理，刚
度突变太大，在刚度突变处容易产生破坏．刚架梁
与柱基本采用端板连接，对于这种半刚性连接，使
得刚架梁对柱的约束作用削弱，柱的平面内计算长
度与规范的取值相差较大；一旦荷载增大，将对结
构安全造成影响[6]．(4)连接问题：雪灾中屋面破坏
情况较多，有的是由于檩条等受力构件自身强度不
足，有的则是连接出现问题，一些屋面板通过自攻
螺钉和檩条进行连接，由于自攻螺钉布置数量较
少，很难对檩条转动形成有效约束[7]；当荷载较大
时，檩条发生较大变形，屋面破坏．(5)制造及安装：
构件制作工艺差，安装不符合相关规定，这些都留
下安全隐患．(6)次生灾害：清理屋面积雪措施不当，
造成荷载不均匀分布，引起侧翻；屋面排水管发生
堵塞，导致排水不畅，引起的超载破坏等． 

1.2 风灾破坏 

2005年，台州遭受严重风灾，对轻型门式刚架
房屋造成巨大损失．从破坏程度上看，轻微破坏主
要集中在维护结构方面，屋面板、墙板发生局部破
坏；檩条及屋顶的天沟发生一定变形；屋面板、墙
板和墙梁上的连接螺栓出现断脱的情况，见图3a．中
等破坏程度有，屋架面板发生脱落；刚架梁发生严
重扭曲破坏，但结构未倒塌；柱子的焊接底板被拉
开或锚栓被拉断，见图3(b)、3(c)．严重破坏有，柱
脚发生严重破坏或基础被拔出引起的整体倒塌；柱
子变截面处刚度不足，导致刚架整体侧向变形过
大，引起倒塌，见图3(d)． 

对台风中门式刚架的破坏情况进行分析，得到
破坏原因分析主要集中在以下几个方面：(1)荷载问 

(a) 屋面破坏 (b) 刚架梁破坏 

(c) 柱脚破坏              (d) 整体倒塌 

图3  风灾破坏 
Fig.3  The damage forms in windstorm 
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题：台风的平均风速或瞬时风速远远超过了设计限
值[8]，导致超载严重．(2)连接问题：屋面板、墙板
与主体结构之间的连接强度不足，在风荷载作用
下，连接螺栓或螺丝发生剪切破坏，导致维护结构
出现破损[9]．(3)刚度不足：檩条和墙梁内侧受压，
缺少加劲肋或隅撑作用，风压作用下发生失稳破
坏；变截面刚架柱自身刚度不足，变截面处发生扭
曲破坏；柱间支撑强度不足，导致支撑失效，结构
整体侧向变形过大，引起倒塌[10]．(4)基础问题：柱
脚构造不合理，强度不足，底板被拉开；基础埋深
不够，导致抗拔能力不够而发生整体失稳[11]． 

1.3 火灾破坏 

钢结构抗火性能差，门式刚架作为轻钢结构更
是如此．火灾引起的门式刚架破坏主要有两种：一
是火灾引起的空气升温对屋盖、墙板等维护结构的
破坏；二是主体结构倒塌．门式刚架檩条多采用冷
弯薄壁型钢，屋面板多采用压型钢板等，火灾作用
下，对于这种高大空敞式结构，内部空气升温很快；
檩条、屋面板等发生严重变形并偏离原有位置，屋
面板发生塌落，见图4a．如果温度继续升高，刚架
梁出现较大的变形，刚度迅速降低，很容易造成刚
架发生平面外倾覆或弯扭失稳，最终导致了结构坍
塌[12-13]，见图4b． 

门式刚架结构抗火问题主要分为两个：一是火
灾直接作用，二是火灾通过加热空气产生的间接作
用．前者通常采用设置防火涂料、防火板等常规安
全措施，主要用于梁、柱等主要受力构件；对于屋
面系统，荷载比、构件几何尺寸、梁跨度、柱高度
以及火源特性等是影响其抗火性能的主要因素．目
前，对于门式刚架屋面抗火研究较少，尤其定量分
析方面[14]，对其展开研究具有较高工程意义． 

  
(a) 屋面及檩条破坏 

  
(b) 整体坍塌 

图4  火灾破坏 

Fig.4  The damage forms in fire 

1.4 地震破坏 

由于门式刚架自重较轻，传统观念认为地震对
其作用较小；但经过数次强震作用，人们发现门式
刚架还是会发生不同程度破坏．地震作用下，门式
刚架主要发生局部破坏：屋面板脱落(见图5)，檩条
发生局部失稳，柱间支撑发生扭曲、节点连接螺栓
发生弯曲，柱脚发生明显变形等[15]，上述情况在美
国诺斯里奇地震、日本阪神地震以及汶川地震中都
发生过．地震作用下，结构整体倒塌的情况并不多
见，但在一些特殊条件下，也会发生倒塌事故，其
原因多由维护结构掉落造成的拉拽效应引起． 

对地震中门式刚架的破坏情况进行分析，得到
破坏原因分析主要集中在以下几个方面：(1)侧向支
撑：柱间支撑、檩条等发生稳定问题，主要由于其
侧向缺少足够的刚度，发生扭转等平面外稳定问
题；(2)连接强度：节点及柱脚发生的较大变形主要
由连接的螺栓数量较少及强度不足引起；屋面等维
护发生的脱落情况，也主要由连接强度不足引起．  

     
图5  地震破坏 

Fig.5  The damage forms in earthquake 

我国现行规范对门式刚架的抗震设计规定较
为笼统，《门式刚架轻型房屋钢结构技术规程》[16]

规定“地震作用应按现行国家标准《建筑坑震设计规
范》GB50011的规定计算”，而《建筑坑震设计规范》
GB50011[17]中规定“本节主要适用于钢柱钢屋架或
实腹梁承重的单跨和多跨的单层厂房，不适用于单
层轻型钢结构厂房”．门式刚架结构较适合工业类建
筑，在我国得到越来越广泛的应用，尤其在高抗震
设防烈度地区．目前的设计规程只是在参考其它结
构形式的抗震设计基础上给出了设计原则[18]，这对
门式刚架结构的推广应用造成一定影响． 

2  安全对策分析 

2.1 规范修正 

(1) 提高荷载限值 

根据雪灾中门式轻型钢结构厂房损坏调查发
现，当时的降雪量超过了设计限值；同时由于积雪
的作用，使得屋面局部积雪厚度最大达到2 m以上，
按雪密度180 kg/m2计算，此处雪荷载达到了360 
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kg/m2，远远超过了荷载规范限值，造成了结构整体
垮塌．风灾对门式刚架的破坏很多情况也是由于外
荷载大于设计限值引起．随着世界气候的改变，灾
害频发，破坏强度也越来越高，有必要对荷载取值
进行修订． 

06年山东雪灾、07年辽宁雪灾、05年台州风载
都造成了严重的损失，2012版《建筑荷载规范》[5]

对于雪荷载和风荷载进行较大修改，结合近年来灾
害情况，制定了新的全国基本雪压和基本风压图，
提高了易受风、雪影响城市的基本雪压和风压；也
补充了不均匀积雪对建筑的影响，增加了顺风向荷
载、横风向荷载及扭转风振荷载的组合工况等．  

(2) 灾害联合作用 

对众多门式刚架厂房倒塌的原因进行分析发
现，结构之所以发生破坏，一方面是荷载过大，另
一方面是多种灾害联合作用的效果．以鞍山门式刚
架厂房倒塌为例，除了雪荷载较大之外，当时还遭
遇了狂风的作用．雪灾伴随风灾事件的概率较大，
荷载组合应给予考虑．“门式刚架轻型房屋钢结构技
术规范征求意见稿”(以后简称征求意见稿）的荷载
组合工况中，增加了雪载和风载的组合工况计算． 

WKWWSKSGKG ++= SrSrSrS  (1) 

式中：rG、rS、rW分别为永久、屋面雪和风荷载分项
系数；ψW为风荷载组合值系数；sGK、sSK、sWK分别为
永久、屋面雪荷载和风荷载分项系数标准值． 

(3) 地震影响 

“征求意见稿”对门式刚架的抗震设计作了较为
明确的规定，可采用底部剪力法或振型分解反应谱
法进行验算，门式刚架厂房中轻型吊车使用较多，
有的一些质量较大的生产设备也作为恒荷载悬挂
于结构内部；对于这种跨度较大的结构，竖向地震
作用影响难以忽略．荷载效应组合考虑了水平地震
作用、竖向地震作用以及两者的同时影响，以水平、
竖向地震组合作用为例，多遇地震作用时： 

G GK Eh Eh V EVKE KSS r S r r S   (2) 

式中：rEh、rEv为水平及竖向地震荷载分项系数；sEhK、
sEvK为水平及竖向地震荷载标准值．新规范对门式刚
架的抗震设计作出了具体规定，对其在高抗震设防
区域的应用提供了安全保障． 

2.2 构造措施 

对门式刚架房屋进行设计时，应注意以下几个
方面： 

(1) 屋面板及檩条 

门式刚架轻型房屋的维护结构通常采用冷弯
薄壁型钢材料．雪灾和风灾中发现，屋盖结构常会

发生塌落或掀翻事故；在结构整体倒塌事故中，也
时常由屋面破坏后，产生拖拽引起，并非刚架自身
强度不够．屋面板的失效形式主要为连接螺栓(螺
钉)拔出或连接部位的面板撕裂． 

螺栓(螺钉)拔出的原因主要由连接数量过少、
受力不均匀以及雨水腐蚀等引起，设计过程中，除
了保证足够的连接强度外，雨水侵蚀问题应得到重
视，长时间的雨水侵蚀会造成螺栓或螺钉的锈蚀，
连接时应设置防水密封胶垫，以减少腐蚀作用．由
于屋面板通常采用冷弯薄壁型钢，厚度很薄，抗剪
强度较低，一旦发生滑移，面板极易发生撕裂情况，
连接处还应设置弹性垫片，加强局部的抗滑移能
力．檩条的塌落主要由于强度不足引起，在设计时
应加强重视，对于荷载组合效应较大区域，檩条应
进行加密或加强． 

(2) 支撑和隅撑 

门式刚架房屋体系由多榀刚架组成，单一刚架
的抗侧移刚度较弱，为了增加结构的整体性，通常
采用设置支撑来实现，刚架柱与支撑构构成了主要
的抗侧力体系，支撑对于结构整体稳定性十分重
要．在门式刚架破坏的情况中，支撑屈曲破坏并不
少见，“征求意见稿”中对支撑系统设计作了明确规
定，门式刚架房屋支撑基本分为柱间、屋面以及檩
条支撑三类，从局部的抗屈曲能力，到整体的抗侧
移刚度采取加强措施，以保证刚架体系的稳定． 

文献[19]研究发现，当结构遭受横向荷载作用
时，由于刚架梁跨度较大，而截面又采用变截面形
式时，荷载传递并不理想，刚架梁受到挤压作用，
易发生平面外失稳．当在刚架梁与檩条之间设置隅
撑后，隅撑对刚架梁起到了很好的支撑作用，屋盖
与梁的连接得到显著加强，结构的整体性更好，水
平荷载得到有效传递，刚架梁未再发生稳定问
题．隅撑形式简单，安装方便，对结构内力传递以
及提高局部稳定性有较好的作用；设计时，可优先
考虑． 

(3) 柱脚、节点和变截面处 

对雪灾和风灾中门式刚架房屋的破坏分析发现，柱
脚破坏引起整体倒塌的情况不少，应加强对柱脚的
设计要求，增大柱底板厚度，保证底板具有足够的
刚度和抗弯能力，在受弯时不至于发生翘曲而失
效；另外，基础需具有足够的抗倾覆能力．为了更
好地保护柱脚，应用混凝土进行包裹处理．门式刚
架梁柱节点破坏情况也较常见，通常为连接螺栓强
度不足而发生较大变形，结构设计中应加强节点的
连接强度与刚度设计．对于采用多段式变截面构
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件，刚度突变不应过大，否则在变截面处容易产生
破坏，设计时应作好强度验算． 

2.3 次生灾害 

门式刚架的倒塌事故中，部分是由人为操作不
当引起．以北方雪灾为例，在进行屋面除雪过程中，
由于只是进行单侧清理，造成了雪荷载的不对称，
偏心作用下引起了结构的整体倒塌．另外，在清理
已倒塌的结构部分时，由于未作好防护措施，导致
未破坏结构受到较大的拉拽作用，而发生破坏．次
生灾害应引起高度重视，清理过程中，应设计好处
理方案，以避免人为操作不当引起的损失． 

2.4 灾害预警 

2007年辽宁雪灾，门式刚架厂房屋盖最大积雪
深度达到2 m以上，远远超过了设计荷载值．近年
来，极端气候愈发频繁，对于建筑房屋的安全使用，
应建立安全预警系统，当外荷载超过一定数值后，
应及时采取补救措施．对于雪灾影响，应进行实时
监控，一旦荷载超过限制，应马上进行清理，以避
免荷载过大．对于风灾影响，应提前对整体建筑进
行固定，针对屋盖等薄弱部位采取加固等措施．总
之，通过现代化的预测手段，提前作好防护措施以
及应急预案，使得灾害的影响降至最低． 

3  新安全问题 

3.1 屋面防火 

门式刚架作为钢结构房屋，跨度和空间高度往
往较大；对于结构防火除了考虑火灾的直接作用
外，还应考虑室内火灾引起的空气升温影响．《建
筑钢结构防火技术规范》[20]规定高大空间建筑(高
度大于6 m，独立空间地面积大于500 m2)火灾中应
考虑空气升温的影响． 

门式刚架建筑屋面多为冷弯薄壁材料，火灾引
起的空气升温对其造成很大影响，损害主要受火源
功率以及屋顶空间尺寸的影响．为避免火灾引起空
气升温造成的破坏，屋面需要进行相应的防火处
理．对于门式刚架屋面的防火问题，应明确火灾中
空气升温对结构的作用规律，进而制定防护方案． 

由于门式刚架房屋跨度、高度均较大，针对屋
面系统进行直接防火处理势必大大增加建设成
本．屋面防火应从结构设计与排热设计两展开；从
结构设计角度出发，将火灾中的空气升温影响降至
最低；对于火灾中空气升温影响较大的房屋，应开
展排热设计，采用多种手段，将多余热量排出，进
而保证结构的安全．目前，针对门式刚架房屋的屋
盖防火研究较少，具有较好的工程应用前景． 

3.2 连读倒塌 

从门式刚架房屋发生大面积的倒塌事故分析
发现，建筑物很多情况下，并非发生一次性的整体
倒塌，而是由于局部发生的倒塌，拖拽相连结构，
进而发生连续倒塌，造成巨大的损失[21]．在一些
极端情况下，门式刚架房屋局部发生了倒塌破坏，
其对相邻结构造成了较大的影响；为把事故控制在
小范围内，降低损失程度．有必要对门式刚架房屋
的连续倒塌问题进行研究．首先，应明确局部倒塌
对相邻结构的作用机理和对整体结构受力性能的
影响机制，进而开展防倒塌设计；对结构采取一定
的构造措施，当局部发生破坏后，防止结构出现连
续大面积倒塌情况．目前，关于门式刚架房屋局部
倒塌引起的连续倒塌问题研究较少，连续倒塌机制
尚不明确，结构的抗连续倒塌设计研究具有较高的
理论与工程意义． 

4  结论 

门式刚架的破坏形式以维护结构损坏和整体
倒塌为主；维护结构又以屋面破坏居多，原因主要
由面板与檩条连接或檩条自身强度不足引起．整体
倒塌主要原因为：柱脚刚度不足，变形过大引起倾
覆；结构整体的抗侧移刚度不足；刚度削弱较大截
面的扭曲破坏；维护结构脱落，引发的拉拽作用．破
坏原因一方面由外荷载过大引起，另一方面是结构
设计存在安全隐患．相关规范已对风、雪、地震荷
载取值、分布以及组合效应等进行了修正与增加，
设计时，应加以注意；同时，应加强屋面板连接、
檩条、柱脚、节点、支撑、变截面处等易发生事故
部位的安全设计．隅撑形式简单，对结构内力传递
以及提高局部的稳定性有较好的作用，设计时可优
先考虑． 

灾害清理过程中，应注意次生灾害的影响，提
前作好方案，避免人为操作不当引起的二次伤
害．利用现代技术手段，作好预警工作，将灾害损
失降至最低．最后，针对门式刚架房屋的防灾减灾
工作，提出了“门式刚架屋面抗火性能及防护措施”

和“门式刚架房屋局部倒塌引起的连续倒塌机制及
防连续倒塌设计”两个安全问题．本文将对提高轻型
门式刚架房屋抗灾害能力起到一定的积极作用． 
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