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摘　要 　拱形屋面结构单层空旷建筑的基础偏心距较大 ,用常规设计方法基础面积过大 ,使这种结构在实际工程

中的应用受到限制。分析了这种结构的受力特点 ,针对我国的工程实际 ,提出了改进基础设计的几种方法 :1) 加大

基础自重 ,利用基础梁把墙体的重力传给基础 ;2)采用复合基础 ,将条形基础和独立基础浇筑成整体 ,使条形基础

承担部分弯矩和剪力 ;3)风荷载较小且没有吊车时采用偏心基础 ,相当于预先给基础施加适当的反向弯矩。工程

实例表明 ,与常规设计相比 ,采用复合基础设计的独立基础底面积较小 ,降低了基础高度 ,混凝土体积减小约 30 %。

降低了工程造价 ,方便基础施工。
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Optimum de sign and study of foundation of spacious buildings

with arch corrugated roof

Liang Zongmin , 　Qin J iali
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Abstract 　Large eccentricity of foundation of the long sp an building with arch roof makes the bottom area of foundation

s o large that it cannot be unres tricted adopted in practice . This p ap er analyzed the characteris tic of thos e s tructures

with this typ e roof , aim at the fact of engineering in China , provides s everal methods to improved foundation. 1) In2
creasing deadweight of foundation , the foundation beam under the wall will transfer the weight of the wall to the founda2
tion; 2) Using composite foundation , construct the foundations of wall and column as a whole , the foundations of the

wall endures p art of the moment and shear force from the colum ; 3) If the building endures little wind load and has no

crane , eccentric foundation can be us ed , a prop er revers e moment is given to the foundation. It was tes tified by engi2
neering cas e that the composite foundation has smaller bottom and less volume than thos e foundation designed by gen2
eral method. The improved foundation can s ave about 30 % concrete . The cost was reduced and the construction will

be convenient .
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　　拱形波纹屋盖是板架合一的屋盖结构 ,集承载

与围护功能于一体 ,不需要檩条和屋架 ,自重轻、用

钢少 ,使单层空旷建筑摆脱了传统结构体系中沉重

的钢筋混凝土屋盖体系。除此之外 ,该结构还具有

造型美观、施工快速、造价低廉的优点 ,目前已经广

泛应用于单层空旷建筑 (工业厂房、大型超市、停车

场、礼堂等) ,但由于其竖向荷载小 ,水平荷载大 ,故

常规设计中基础偏心距较大 ,基础底面积过大 ,使这

种结构在实际工程中应用受到限制。

在国外 ,拱形波纹屋盖应用较早 ,目前多采用加

大基础埋深或预制桩基础等方法来解决基础偏心距

过大的问题。这些方法适合于施工机械化程度较高

的国家 ,但不适用于我国的工程实际。

笔者基于拱形波纹屋盖工业厂房和大跨度畜禽

舍结构设计的经验 ,对这一问题及解决方法进行了

探讨 ,提出了几种适合于我国现阶段工程水平的实
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用方法 ,并进行了比较 ,供设计同行参考。

1 　基础受力特点和基本要求

拱形波纹屋盖结构是空间拱结构 ,以竖向承重

结构顶部的钢筋混凝土槽口梁作为铰接支座 ,形成

两铰拱。由于没有下弦拉杆 ,拱对支座产生较大的

推力。同时 ,屋面拱较高 ,使檐口处水平风荷载较平

屋顶建筑大 ,因此拱形屋盖结构体系中承重柱顶将

承受相对较大的水平反力和相对较小的竖向反力。

与排架结构体系不同 ,拱形屋面檐口处平面刚

度很小 , 在纵向和横向都不能作为柱的水平约

束[1 ] ,设计时 ,柱纵向采用有侧移框架计算模型 ,柱

横向采用下端固定 ,上端自由的悬臂结构计算模型

(图 1) 。柱根部轴力相对较小 ,而弯距和剪力相对

较大 ,特别是当工业厂房有吊车时 ,吊车的水平刹车

荷载将会导致更大的弯矩和剪力。

图 1 　柱计算模型

Fig. 1 　Model of column

柱基础一般采用柱下独立基础 (图 2) ,柱根部

承受相对较大的弯矩和剪力以及相对较小的轴力 ,

基础偏心距 e 较大 , 一般在 1 m 左右 , 有时可达

115 m～210 m。

e = ( M + V h) / ( N + G) (1)

图 2 　基础受力图

Fig. 2 　Force on foundation and pressure on foundation bottom

式中 :

M ———柱根弯距 , kN·m ;

V ———柱根剪力 , kN ;

N ———柱根轴力 , kN ;

G ———基础和基底以上土总重简称基础总重 ,

kN ;

h ———基础高度 , m。

根据文献[2 ] ,偏心基础应遵循以下设计原则 :

当 e ≤b/ 6 时

Pmax = ( F + G) / A + M / W (2)

Pmin = ( F + G) / A - M / W (3)

当 e > b/ 6 时

Pmax = ( F + G) / (3 la) (4)

2 种情况都要满足

Pmax ≤112 f (5)

式中 :

Pmax ———基底反力的最大值 ,kN·m - 2 ;

Pmin ———基底反力的最小值 ,kN·m - 2 ;

F ———柱传来的压力 , kN ;

W ———基础底面在弯矩方向的面积抵抗矩 ,

m3 ;

l ———垂直力距作用方向的基底边长 ,m ;

b ———基底宽度 , m ;

a ———合力作用点至基础地面最大压力边缘

的距离 , m ;

f ———地基土的承载力设计值 (经过宽度和

深度修正) , kN·m - 2 。

对于仅有风荷载作用的空旷建筑独立基础 ,允

许基础底面不完全与地基接触 ,但接触部分长度与

基础长度之比 l′/ l ≥0175 ,同时还要验算基础底板

受拉一边在底板自重及上部土的自重作用下的抗弯

强度。

由于结构竖向荷载较小 ,在基础设计中 ,承载力

将不起控制作用 ,起控制作用的是基础的偏心距。

如果采用常规的设计方法 ,基础的宽度 (长向) 将达

到 6～8 m , 甚至更大 , 这在实际工程中是难以接

受的。

2 　基础的改进设计

1) 增加基础总重 G。根据式 (1) ,在柱根内力

( M , V , N ) 和基础尺寸 ( b , l , h) 已确定的情况下 ,

增加基础总重是减小 e 的较好措施 ,实际工程中通

常采用下面 2 种具体方法 :

a. 采用下部加重墙。一般采用黏土砖墙 ,使其
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重力通过基础梁传递到基础上。设下部墙 (基础顶

面至窗台) 高 2 m ,厚 0136 m ,柱距 6 m ,砖墙容重 19

kN·m - 3 ,则每个柱基因此而增加重力 8614 kN ,而

N 一般在 100～200 kN 之间 ,可见利用纵墙的重力

是一种较好的方法 ;但此法往往受到建筑要求、墙体

材料、墙体高度的限制[3 ]。

b. 加大埋深。加大埋深带来 3 个变化 ,其一是

地基承载力设计值 f 经过深度修正后会增大 ,这不

会影响到偏心距控制的基础设计 ;其二是基础总重

G 增大 ,这对降低基础偏心距有利 ;其三是柱的计

算长度增大 ,这会使柱根部 (基础顶面处) 的弯矩 M

增大 ,对降低偏心距不利。另外加大埋深还会增加

钢筋混凝土柱和基础的工程量 ,在浅层土地基承载

力较大的情况下 ,加大埋深是不经济的做法 ,这种方

法仅适于浅层土承载力较低的情况。在设计过程

中 ,应综合考虑地基土层的情况 ,进行全面衡量。

2) 采用复合基础。非承重纵墙基础有 2 种形

式 :一种是采用基础梁把荷载传给独立基础 ,一种是

采用墙下条形基础把荷载直接传给地基。当采用墙

下条形基础时 ,其底面标高一般和独立基础一致 ,故

可以把条形基础和独立基础浇筑成一个整体 ,按复

合基础进行考虑 ,让条形基础承担一部分弯矩和剪

力。这时复合基础底面抵抗矩 W 和基础总重 G 分

别为 :

W =
lb2

6
+

( L - l) B 2

6
(6)

G = [ ( L - l) B + lb ]·γd H (7)

式中 :

L ———柱距 , m ;

γd ———基础上方土的加权容重 , kN·m - 3 ;

H ———基础埋深 , m。

这样就会使基础底面抵抗矩 W 和基础总重 G

加大 ,减小了偏心矩的影响。需要考虑的是 ,如何使

条形基础参与共同工作。笔者参考柱下条形基础的

做法 (通过肋梁抗扭协调基础绕纵向轴转动变形) ,

把砌体以及其中所包含的 3 道钢筋混凝土基础梁视

作复合基础中的复合肋梁 (图 3) ,通过复合肋梁抗

扭来协调独立基础和条形基础之间的变形差。

图 3 　复合基础

Fig. 3 　Composite foundation

图 4 　偏心基础

Fig. 4 　Eccentric foundation

　　3) 采用偏心基础。将承受偏心荷载的基础本身

设计成偏心 (图 4) ,相当于把柱传来的 N 作用在原

有偏心距的反方向 ,从而给基础施加一个反向的弯

矩 M′= N e′,使基础满足设计要求。采用这种做法

一定要慎重 ,如果基础偏心距主要由风荷载 (或吊车

刹车力) 引起 ,则不适宜。因为风荷载和吊车荷载可

能在左右 2 个方向作用于结构 ,当某一个方向使基

础产生偏心减小时 ,另一个方向则会使基础偏心增

大 ,对基础反而不利。当风荷载较小 ,且没有吊车

时 ,基础偏心主要由水平推力引起 ,这时可以采用偏

心基础的做法 ,但要保证基础不过分倾斜 ,基础底面

不脱离地基土。除了要根据式 (5) 验算地基承载力

外 ,基础偏心距必须满足 :

e1 =
M max + V 1 h - N 1 e′

N 1 + G1
≤b

6
(8)

e2 =
M min + V 2 h - N 2 e′

N 2 + G2
≤b

6
(9)

式中 : M max , M min分别表示单向计算水平荷载时 ,边

柱柱根处的最大和最小弯矩 , N 1 , V 1 , G1 和 N 2 ,

V 2 , G2 分别表示相应的轴力、剪力和基础总重。
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笔者结合参加过的几个拱形屋盖结构空旷建筑

的基础设计 ,分析了不同条件下这几种改进方法的

有效性、合理性和经济性 ,得出以下结论 :

1) 增加基础总重的方法通过基础梁传递荷载 ,

为防止基础冻胀时基础梁上鼓导致墙体开裂 ,需在

基础梁下方留空隙 ,基础梁两侧用砖壁隔离 ,且砖壁

不能一次砌筑 ,施工较为复杂。此法适用于柱距较

大 ,偏心距较大 (110 ≤e ≤115) 的情况。

2) 复合基础不仅可以解决基础偏心距过大的问

题 ,还可以通过相连的条形基础协调独立基础之间

的沉降差 ,防止墙体和柱之间出现裂缝 ,地基承载力

较小 ,纵墙较高较厚 ,偏心距较小时 (015 ≤e < 110)

此法较为有效。

3) 当屋面跨度较大 ,风荷载较小 ,且没有吊车

( e ≤015) 时 ,采用偏心基础较为有利。应当注意采

用偏心基础对承受某一方向的水平荷载有利 ,对承

受与其反向的水平荷载则不利 ,应当慎重。

4) 对于偏心距过大 ,上述方法不能解决时 ,可以

考虑桩基础。常用桩有碎石桩、灌注桩和预制桩等 ,

但采用桩基础不仅使设计和施工复杂化 ,而且造价

往往较高 ,因此是最后的选择。

另外 ,在拱形屋面的檐口平面处增加水平拉杆 ,

能很大程度地减小由于拱推力所导致的基础偏心

距 ,在不影响使用和美观的前提下此法当为首选。

3 　构造与施工

为了方便施工 ,保证质量 ,笔者对各种基础的构

造也进行了改进设计。

1) 采用复合基础的关键问题是使条形基础参与

共同工作 ,笔者在基础设计时采用 2 道钢筋混凝土

拉梁及墙、柱之间的拉结筋 ,且加大条形基础纵向钢

筋配筋量并使之穿过独立基础 ,加强了墙体和柱之

间 ,条形基础和独立基础之间的拉结 ,施工时采用先

砌墙后浇柱的方法 ,取得了较好的效果 (图 3) 。

2) 采用加大基础总重的方案时 ,通常基础梁采

用简支梁 ,施工采用预制或现浇。若采用预制基础

　　

梁 ,则需通过预埋件和基础及柱焊接连接 ,并灌浇 2

次混凝土 ,施工较为复杂 ;若采用现浇 ,则由于基础

梁底部支模的要求 ,基础梁两侧的砖壁必须 2 次砌

筑 ,施工也较复杂。笔者在设计中采用现浇方法 ,改

进了支模方式 ,采用聚苯乙烯泡沫板作为基础梁的

底模 (图 5) ,浇筑后不拆模 ,泡沫板还可以防止基础

冻胀对基础梁的影响 ,施工省时省工 ,取得了较好的

效果。

图 5 　基础梁下部做法

Fig. 5 　Construction of the part under foundation beam

4 　工程实例

以北京望族净化技术有限公司换油车间结构为

例 ,该车间跨度 15 m、柱距 6 m、檐高 6 m、拱高 315 m

(建筑总高 915 m) ,地基承载力 150 kPa ,基本雪压

0140 kN·m - 2 ,基本风压 0145 kN·m - 2 。基础底面

标高 - 210 m ,若采用常规设计方法 ,独立柱基底面

需2 m ×3 m ,基础高度需 019 m。经过方案比较 ,笔

者采用了复合基础的方案 ,墙下条基宽度 018 m ,使

独立柱基底面减小到 116 m ×210 m ,基础高度减小

到016 m ,混凝土体积减小约 30 %。降低了工程造

价 ,同时使施工在很大程度上得到简化 ,缩短了基础

工程的工期。
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