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第 1章	 设计说明

1.1 工程概述

    本游泳馆位于江苏省南京市某高校内，本工程采用折板结构建筑而成，建筑占地面积 4952.7 平方米，总建筑面积 5920.4 平方米。游泳馆内设正式比赛池一个，大小为 25×50 米，戏

水池一个；500 座看台及相应的主席台、运动员、裁判员、教练、观众及贵宾、办公管理等人员的服务设施。考虑了比赛赛结合使用的相关设施，以及现代多媒体显示系统，游泳池水恒温

系统，空调恒温系统及配电房等。建筑设计使用年限为 50年，建筑结构安全等级为二级，抗震设防烈度为 7度，为抗震设防区，场地土的类型为软弱土，设计基本地震加速度值为 0.05g，

设计地震分组为第一组，建筑场地类别为Ⅳ类。

1.2 设计依据及规范

1、《2017 全国高校木结构设计邀请赛赛题》

2、主要设计规范：

1)	《建筑工程抗震设防分类标准》（GB 50223-2008）；

2)	《建筑结构可靠度设计统一标准 》(GB50068-2001 )；

3)	《建筑结构荷载规范》（GB 50009-2012）

4)	《建筑抗震设计规范》（GB 50011-2010（2016 版））

5)	《木结构设计规范》（GB 50005-2003）（2005 版）

6)	《胶合木结构技术规范》（GB/T 50708-2012）

3、相关参考规范：

1)	《欧洲规范 5：木结构设计》 (BS EN 1995-2：2004)

2)	《美国木结构设计规范》 (NDS-2005)

3)	其他有关参考标准、规范、手册等

1.3 技术标准及要求

1、功能定位：游泳馆；

2、地震：

工程地处江苏省南京市，抗震设防烈度为 7度；

3、建筑结构安全等级：二级；

4、设计使用年限：50 年；

5、结构重要性系数：1.1；

6、材料：

1）	 木材：

木材：防腐性能优异、优质针叶材；

木材等级：结构一级、外观一级。

依据《胶合木结构技术规范》(GB/T50708-2012) 第 4.2.2 条，胶合木强度设计值及弹性模量取值见表 3.1。

受弯构件、压弯构件及轴心受力构件采用同等组合

表 3.1 胶合木 (TCT24) 强度设计值及弹性模量取值 (N/mm2)
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强度等级 抗弯 fm 抗压 fc 抗拉 ft 抗剪 fv
弹性模量 E

TCT24 24 22 17 2.2 9500

2）	 螺栓：

8.8 级螺栓 M16、M20、M22 等。

      3）钢材：

         本工程所用主要钢构件采用 Q235B、Q345D 等。

1.4 材料耐久性措施

1、所有的钢构件及螺栓均在工厂内完成热浸镀锌表面处理（热浸镀锌的厚度不小于 80 微米），并且用氟碳漆刷 2~3 道，颜色由甲方定；

2、所有木结构为清漆露木纹，整体颜色为中轴线工程木为基准，不同的木材面应相应的套色处理，保证表面的颜色差异，达到清漆面层整体效果；

3、木材耐久性措施：

1)	防腐、防虫，耐候构件易积水处如节点板处或孔槽处等部位，进行拼装前在胶合木表面或孔槽处须进行专门的防水涂饰；

2)	构件出厂前表面须采用专门的耐候防水漆涂饰，必要时采取其他构造措施防止构件积水；

3)	胶合木构件端部和孔槽及切口处均应采取相关措施，防止木材开裂。

4、防火、使用透明防火涂料，即防火清漆，为保证防火涂料的长效性，在基表层再罩一层透明清漆，透明防火涂料必须符合国家现行《建筑设计防火规范》(GB50016) 标准，阻燃等级达到耐

火等级四级的要求。

1.5 木结构制作、安装要求

1、胶合木构件 (GLULAM) 全部机械设备刨光、开榫、粘接、切割、叠层胶合，除最终表面修饰外不允许人工刨光、开榫、粘接的工艺做法。

2、弯曲的木构件必须在设备上依图纸在胶合固化前的弯曲定位。不允许胶粘剂固化后的强制弯曲。

3、木结构所选用木材要求烘干脱脂处理，胶合木构件制作时，层板在胶合前含水率不应大于 15%，且相邻层板间含水率相差不应大于 5%。

4、胶合木构件采用同等组坯工艺，并且构件截面一次加压成型，不允许二次加压。截面宽度大于 200mm 时，构件表面应做刻槽处理。

5、木构件吊装全部使用至少 50mm 宽布吊带或其他柔性材料，不允许使用圆绳或钢绳直接吊装，必要时在捆梆吊点处应设垫板，防止构件局部损伤。

6、木构件在未安装前必须防雨淋湿。

7、构件应存放在通风良好的仓库或敞棚内，应分层分隔堆放，各层垫条厚度应相等，上、下各层垫条应在同一垂线上，防止构件变形和翘曲。

8、现场依编号、按图纸位置安装，严禁错号安装。

1.6 刚连接板制作要求

1、图中所标注的尺寸均为体系温度 (20℃ ) 时的尺寸，工厂下料时均要考虑温差，工地施工用尺应在施工前与工厂用尺互相校对。

2、工厂制造时，每节段各组成板件的接料应避免出现十字形焊缝，相邻的两条 T形焊缝的间距不少于 200mm。

3、各种板件的对接焊，必须坡口熔透，焊缝的外观质量按照横向对接焊缝的相关标准控制，内部质量经超声波和射线探伤检验合格。

4、焊接坡口形式的选用应符合《气焊、手工电弧焊及气体保护焊焊缝坡口的基本形式与尺寸》(GB 985) 和《埋弧焊焊缝坡口的基本形式与尺寸》(GB 986) 中的要求，在正式加工前应按照有

关规定的要求进行工艺试验评定。

1.7 维修养护

1、木结构构造上的防腐、防虫措施，除应在设计图纸中加以说明外，尚应要求在施工的有关工序交接时，检查其施工质量，如有发现问题应立即纠正。
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2、下列情况，除从结构上采取通风防潮措施外，尚应进行药剂处理：

1)	露天结构；

2)	内排水桁架的支座节点处；

3)	檩条、搁栅、柱等木构件直接与砌体、混凝土接触部位；

4)	白蚁容易繁殖的潮湿坏境中使用的木构件；

5)	承重结构中使用马尾松、云南松、湿地松、桦木以及新利用树种中易腐朽或遭虫害的木材。

3、以防腐、防虫药剂处理木构件时，应按设计指定的药剂成分、配方及处理方法采用。受条件限制而需改变药剂或处理方法时，应征得设计单位同意。在任何情况下，均不得使用未经检定

合格的药剂。

4、木构件 ( 包括胶合木构件 ) 的机械加工应在药剂处理前进行。木构件经防腐防虫处理后，应避免重新切割或钻孔。由于技术上的原因，确有必要作局部修整时，必须对木材暴露的表面，

涂刷足够的同品牌药剂。

5、木结构的防腐、防虫采用药剂加压处理时，该药剂在木材中的保持量和透入度应达到设计文件规定的要求。设计未作规定时，则应符合现行国家标准《木结构工程施工质量验收规范》GB 

50206 规定的最低要求。

第二章 结构有限元计算分析

2.1 设计荷载

1、恒载 D

屋面采用轻质屋面做法，屋面荷载计算取值为 0.85kN/m2，木材自重系数取 1.1。顶部玻璃区荷载采用面荷载分配，以线荷载的方式施加到周边的木梁上。

2、活载 L

按照不上人屋面荷载，取值为 0.7kN/m2。

3、雪载 S

根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009-2012）的规定，屋面水平投影面上的雪荷载标准值应按下式计算：

                      
0SS rk µ=                           （2.1.1）

式中：  
kS —— 雪荷载标准值（kN/m2）；

        
rµ —— 屋面积雪分布系数；

        
0S —— 基本雪压（kN/m2）。

本工程位于江苏省南京市地区，根据计算取屋面积雪分布系数为 0.7，取 50 年一遇基本雪压为 0.65 kN/m2。

雪载组合值系数取 0.7。
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图 2.1  单跨单坡屋面雪荷载分布系数

4、风载 W

根据《建筑结构荷载规范》（GB 50009-2012）的规定，垂直于建筑物表面上的风荷载标准值，应按下列规定确定（计算主要受力结构）：

0k z s zw wβ µ µ=                                              

                                     （2.1.2）

式中： 
kω —— 风荷载标准值（kN/m2）；

       
zµ —— 高度 z处的风振系数；

       
sµ —— 风荷载体型系数；

       
zβ —— 风压高度变化系数；

       
0ω —— 基本风压（kN/m2）。

风振系数取 1.0，风荷载体型系数按照封闭式双坡屋面取值，迎风面体型系数取值 +0.8，背风面体型系数取值 -0.5，风压高度变化系数取 1.25，本工程位于江苏省南京市地区，取 100 年一遇基

基本风压为 0.40kN/m2。

图 2.2  封闭式双坡屋面屋面风荷载体型系数

计算后得风荷载值如表 2.1 所示：
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表 2.1 风荷载一览表（kN/m2）

位置 风荷载取值（kN/m2）

迎风面（Wx） -0.4
迎风面（Wy） -0.4
背风面（W） 0.25

5、地震荷载 E

根据《建筑抗震设计规范》（GB 50011-2010）的规定，本工程位于江苏省南京市地区，抗震设

防烈度为 7度，设计基本地震加速度值为 0.10g，设计地震分组为第一组，建筑场地类别为Ⅳ类，

结构阻尼比取值 0.05。

2.2 荷载组合

荷载组合方式见表 2.2。

表 2.2 荷载组合

承载能力极限状态

1.35D+0.98L
1.2D+1.4L

1.2D+0.84W（x，y）+1.4L
1.2D+1.4W（x，y）+0.98L

0.8D+1.4W（x，y）
1.2D+0.6L+ 1.3E（x，y）

正常使用极限状态

D+L
D +0.7W（x，y）+L

D+W（x，y）
D + 0.5L +E（x，y）

2.3 模型建立

图 2.3 有限元模型建立图

折板结构整体采用有限元软件 Midas gen 进行建模计算。所有木构件采用梁单元模拟，CLT

板材采用厚板单元模拟。板材和梁单元之间选择刚接，木构件节点刚度 Ry 取值为刚接的 0.1倍。

2.4 承载能力极限状态计算

 2.4.1 结构典型工况下内力图及应力状态

1.35D+0.98L

图 2.4.1 轴力图

（最大值：1.096×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.2 弯矩图

（最大值：552.4kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.3 木构件应力图

（最大值：17.07MPa，位置：主梁跨中以及侧向支撑柱）
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1.2D+1.4L

图 2.4.4 轴力图

（最大值：2.198×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.5 弯矩图

（最大值：577.6kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.6 木构件应力图

（最大值：17.81MPa，位置：主梁跨中）

1.2D+0.84Wx+1.4L

图 2.4.7 轴力图

（最大值：2.29×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.8 弯矩图

（最大值：557.4kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.9 木构件应力图

（最大值：20.88MPa，位置：主梁跨中）

1.2D+0.84Wy+1.4L

图 2.4.10 轴力图

（最大值：2.32×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.11 弯矩图

（最大值：661.8kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.12 木构件应力图

（最大值：20.44MPa，位置：主梁跨中）
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1.2D+0.98L+1.4Wx

图 2.4.13 轴力图

（最大值：2.13×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.14 弯矩图

（最大值：475.3kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.15 木构件应力图

（最大值：20.86MPa，位置：主梁跨中）

1.2D+0.98L+1.4Wy

图 2.4.16 轴力图

（最大值：2.17×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.17 弯矩图

（最大值：649.2kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.18 木构件应力图

（最大值：20.10MPa，位置：主梁跨中）

0.8D+1.4Wx

图 2.4.19 轴力图

（最大值：1.41×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.20 弯矩图

（最大值：372.6kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.21 木构件应力图

（最大值：11.41MPa，位置：主梁跨中）



33

0.8D+1.4Wy

图 2.4.22 轴力图

（最大值：1.34×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.23 弯矩图

（最大值：372.5kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.24 木构件应力图

（最大值：11.46MPa，位置：主梁跨中）

1.2D+0.6L+ 1.3Ex

图 2.4.25 轴力图

（最大值：1.70×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.26 弯矩图

（最大值：447.0kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.27 木构件应力图

（最大值：13.70MPa，位置：主梁跨中）

01.2D+0.6L+ 1.3Ey

图 2.4.25 轴力图

（最大值：1.64×103kN，位置：侧向支撑柱）

图 2.4.26 弯矩图

（最大值：446.9kN·m，位置：主梁跨中）

图 2.4.27 木构件应力图

（最大值：13.76MPa，位置：主梁跨中）
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计算结果表明：

（1）对结构在各个不利荷载工况的结构应力进行计算，主梁跨中截面最大应

力为 20.88MPa（节点），选用胶合木材料容许应力值为 24MPa，应力比为 0.87，

满足设计要求。

（2） 侧向支撑柱内力最大为 2.32×103kN，最大截面应力为 10.74MPa 远小于

材料容许应力值。

2.5 正常使用极限状态结构位移、变形

图 2.5.1 D+L 竖向挠度图
跨中最大值 42.1mm

图 2.5.2 D+Wy Y 方向侧移图
可移动结构外榀排架最大值 10.22mm

图 2.5.3 D+L+0.6Wy Y 方向侧移图
可移动结构外榀排架最大值：16.02mm

图 2.5.4 D + 0.5L +Ey Y 方向侧移图
可移动结构外榀排架最大值：15.67mm

对正常使用状态时，主梁结构竖向挠度及水平向侧移进行计算见2.5.1-2.5.4。

主梁结构平动侧移较小，竖向最大挠度 42.1mm<L/300=216mm(L=65m)，参考《胶合

木结构技术规范》（GB/T50708-2012）中 4.2.5 条规定。

2.6 动力特性分析

采用特征值分析方法对结构的动力特性进行有限元分析，对屋面体系的整体

刚度进行控制。前十阶振型对应的周期及频率见表 2.6。

表 2.6  结构前十阶周期及频率

振型 周期 (s) 频率 (HZ)
振型方向因子
T R A N - X
（value）

T R A N - Y
（value）

R O T N - Z
（value）

1 0.4820 2.0748 0.1477 86.4608 0.1833
2 0.4535 2.2050 66.2825 1.0472 32.3264
3 0.4287 2.3327 2.0503 46.9756 91.0772
4 0.4253 2.3512 8.2833 28.2066 44.2747
5 0.3953 2.5296 6.6815 31.8733 50.7921
6 0.3897 2.5659 85.0213 0.0102 13.4222
7 0.3416 2.9278 0.0001 3.0696 0.0952
8 0.3241 3.0852 79.5732 0.0540 10.8668
9 0.3234 3.0922 50.2806 18.8051 6.4968
10 0.3167 3.1575 7.6837 0.3507 1.4102

第一振型（X 方向平动） 第二振型（Y 方向平动）
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第三振型（扭转） 第四振型

第五振型 第六振型

第七振型 第八振型

第九振型 第十振型
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结构动力分析发现：

结构整体前两阶振型为平动，周期相近，平面基本规则。扭转周期与一阶平动周

期比值为 0.88，结构具有良好的扭转刚度。

2.7 屋面钢化玻璃验算

该项目工程采用钢化夹胶玻璃，上下两层玻璃厚度为 6mm，中间夹胶层厚度

0.76mm。玻璃采用四点支承的方式支撑在次梁之间，其最大跨度为1000mm×1250mm。

2.7.1 夹胶钢化玻璃布置图

2.7.2 夹胶钢化玻璃详图

按《建筑玻璃应用技术规程》（JGJ 113-2015）规定： 

      四点支承地板玻璃的单片玻璃最大应力可用有限元方法计算，也可按下式计算

2
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i

i
i t

bmq
=σ

其中： iσ ——第 i片玻璃的最大应力，N/mm2

        iq ——作用于第 i片地板玻璃的荷载基本组合设计值，N/mm2

       b ——支撑点间玻璃面板长边边长，mm

        it —— 玻璃的厚度，mm

       m ——弯矩系数，可根据支撑点间玻璃板短边与长边的长度之比按照表9.3.1

取值

    在垂直于玻璃平面的荷载作用下，单片玻璃跨中挠度可用有限元方法计算，也可

采用下列公式：
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其中： fd ——在垂直于该片地板玻璃的荷载标准值作用下的挠度最大值，mm

       q——垂直于该片地板玻璃的荷载基本组合设计值，N/mm2

      b ——支撑点间玻璃面板长边边长，mm

      µ——挠度系数，根据玻璃板短边与长边的长度之比按照表 9.3.3 取值

      D——玻璃刚度，N*mm

      E ——玻璃的弹性模量

      υ——泊松比

     长期荷载作用下，平板玻璃、半钢化玻璃和钢化玻璃强度设计值可按表 4.1.10

取值



37

对于建筑玻璃正常使用极限状态的设计，目前世界各国大多采用最大挠度限值为

跨度的 1/60，本规程也采用这一限值。

    

    

计算结果表明：

采用 6mm+0.76mm+6mm 的夹胶钢化玻璃，强度以及挠度均能能满足设计要求。

2.8 关键节点强度验算

为适应多根梁多角度的连接，本工程采用统一的装配式节点，节点装配图如图 2.7.1-2 所

示。

采用植筋的方式将金属连接键和梁连接起来。将带肋钢筋用酚醛间苯二酚和环氧树脂胶结

剂植入木材上预钻的孔中，以通过钢筋传递构件间的拉力和剪力。采用直径 12mm 的带肋钢筋

进行植筋，为避免植筋拔出破坏，植筋深度按 15D 取值，植筋边距 40mm，端距 100mm，间距

100mm，满足植筋构造要求。植筋按 5排 3列排布，详细布置图见 2.7.3-4。

2.8.1 节点大样 2.8.2 节点装配图
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2.8.3 节点植筋图 a 2.8.4 节点植筋图 b

    采用 Midas Gen 对结构分析结果表明，主梁端节点轴力 1.9×105N，Y、Z 方向剪力的最大

值均集中在主梁的节点处，Y方面剪力最大值为 5.34×104N，Z 方向剪力最大值为 9.39×104N。

结构剪力分布详见 2.7.5-6。

2.7.5 Y 方向剪力 2.7.6 Z 方向剪力

植筋试验证实，植筋的抗拉压承载力基本相同。植筋轴向抗拉压承载力按下式计算：

式中： fws——为植筋较浅时的强度参数，对于上述两类胶分别取 0．37 和 0．46；

      ρk——为木材气干密度标准值 (kg ／ m3)；

       d ——为钢筋直径；

       lg——为钢筋的植筋深度。

因此 , 。
通过计算可知，该节点轴向抗拉压承载力 Raxk 为 6.22×105N ＞ 1.9×105N，满足抗压拔承

载力要求。

对于平行于木纹的植筋，在侧向荷载 (剪力 )作用下，每根钢筋的侧向承载力标准值：

式中：e——为侧向力距木构件表面的距离；    

      My——钢筋的屈服弯矩标准值；

     fh——为强度参数，可取为 fh=（0.0023+0.75d1.5）ρk；

      ρk——为气干密度标准值。

因此，

通过计算可知，该节点轴向抗剪承载力 Vk 为 2.31×106N ＞ 1.08×105N，满足抗剪承载力

要求。

2.9 结构防火设计

根据《建筑设计防火规范》和《木结构设计规范》，并考虑本工程的特殊情况。取胶合木

构件耐火极限为 1小时，防火设计时不考虑防火漆耐火极限，只考虑木构件自身的耐火极限。

（1）有效炭化率和炭化层厚计算

胶合木构件燃烧 t小时后，有效炭化速度应根据下式计算：

—根据耐火极限 t的要求确定的有效炭化速度

—木材燃烧 1h 的名义线炭化速率

t—耐火极限

通过计算或查《胶合木结构技术规程》GB/T50708-2012 表 7.1.4 可知 1h 耐火极限的有效

炭化层厚度 T=46mm， =45.7mm/h。

《胶合木结构技术规范》规定矩形截面在三面曝火和四面曝火情况下，构件燃烧后的几何

特征。其截面计算简图如图所示，
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主梁（ZL1）燃烧后的截面尺寸 mmt-bb e 6.11820 == β ， mm.t2-hh e 611080 == β 。

主 梁 （ Z L 2 ） 燃 烧 后 的 截 面 尺 寸 mmt-bb e 6.11820 == β ，

mm.t2-hh e 69080 == β 其 中： b ， h 分 别 为 燃 烧 前 构 件 截 面 宽 度 和 高 度

。

（2）材料强度调整

根据《胶合木结构技术规程》GB/T50708-2012第7.1.5条对胶合木构件的各强度值进行调整。

调整后的材料强度值见表 4.1

表 4.1 防火设计胶合木材料强度调整值（MPa）

强度等级 抗弯 fm 抗压 fc 抗拉 ft 抗剪 fv
弹性模量 E

TCT24 32.64 29.92 23.12 2.99 12920

对截面削弱后的胶合木构件进行验算，偶然组合作用 (D+L+W)，对主要构件应力进行计算。

图 2.9. 1 主梁应力图 ( 最大应力 17.34MPa)

图 2.9. 2 侧边支撑应力图 ( 最大应力 16.7MPa)

图 2.9.3 与轨道相接的梁 ( 最大应力 26.5MPa)

    经验算，防火设计削弱后截面应力值满足设计要求。
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