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方案设计

02

项目选址位于浙江省杭
州市富阳区贤德村，功能为
村民文化建筑。“拱架新生”既
是对结构创新的体现，也寓
意建筑将促进乡村振兴，使
其焕发新的生机和活力。

设计立足乡村，在借鉴传
统木拱桥技术的基础上创新
一种“编木拱 + 桁架”的高性能
结构形式。结构上“小材大用”，
节省了大型木材的使用，方
便运输、建造，也节约了造价。

建筑整体形态采用曲折
屋面，既使得建筑形态与周
边建筑相协调，也有利雨水
排放。

设计说明

区位分析
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总平面图
  02  建筑设计
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总平面图  1:500

主要经济技术指标	 	 平方米
用地面积	 	 															3200
总建筑面积	 	 															1595
其中	 图书阅览区	 															281	
	 老人活动室	 															365	
	 儿童活动室	 															190	
	 乡村文化展览室	 147	
	 公共卫生间	 															50
	 办公室与值班室	 112	
	 其他（交通等）	 150
	 室外剧场	 												＞ 300
建筑密度	 	 												55.00%
绿地率	 	 														30%
容积率	 	 														0.50	
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建筑平面图

中庭上空
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建筑立面图
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建筑立、剖面图

编木拱 +桁架结构 @6000
檩条 130×304

GLT 木柱 300×300
树形斜撑 130×152

椽木 80×152@1200
防侧倾木板 80×152
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设计概念

建筑概念 结构概念

结构概念设计结合传统与现代，创新提出了“编木拱 + 桁
架”的结构方案。考虑乡村运输难、资金紧张等现实问题，希
望用高效的结构设计实现“小材大用”，方便建造与节约造价。

建筑形态设计考虑与周边建筑相协调，但是不拘泥于
坡屋顶的形式。曲线屋顶与环境融合较好，最速降线的屋
面设计有利于最短时间排走雨水、减小屋面载荷。
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     综合考虑净高、结构的形态美，以
及编木拱结构的构造特点，矢跨比设
定为 1/4 左右。通过不断调整施加力的
大小得到合理拱轴线的形状。

     根据设计跨度建立网格模型，并设
定两端为锚固点，其余为具有一定弹
性的可变弹簧线，与重力反向的模拟
作用力施加在每个格点上。

     根据得到的合理拱轴线逐步构造编
木拱，使整体结构的拟合模拟结果。
由于编木拱具有“化曲为直”的特点，实
现了用小型直线构件组成大型曲线结
构的目标，节约了材料和造价。

      Kangaroo 是 Daniel Piker 开发出的基于 Grasshopper 参数
化设计平台的动力学插件，它是一个为设计师设计的交互式
物理约束解算器。该软件可以在计算机中模拟出逆吊法的过
程，使设计师在设计的过程中不需要实际操作物理实验，用
计算机模拟即可进行找形分析。

      由力生形，找到高效的结构形式，充分发挥材料的特性，
使木构件多受压，少受剪，这样能减少材料的使用和降低造价，
同时体现结构之美。

    方案前期，参数化设计被用于模拟逆吊法物理实验进行结
构找形分析。在圣家族大教堂拱顶的设计中，西班牙建筑师
高迪（Antoni Gaudi）就曾用同一原理，借助悬链拱模型来推
演结构形式。

找形分析

找形工具

找形目标

STEP 02   设定参数

STEP 01   建立模型

STEP 03   拟合结果

A  结构网格

B  锚固点

B  锚固点C  作用力

A

B
C

结构设计概念 —— 与古为新，由力生形
设计概念
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拱结构的外形难以适应建筑设计的造型需要，因此本方案在结构概念设计上做了一些尝试。初始方案是用轻型桁架做出曲折的屋面外形，编
木拱作为主要的受力结构。利用对称性，把桁架简化为一次超静定结构再用力法进行求解，发现当前桁架的传力效率并不理想。

优化后的结构方案在之前的基础上删繁就简，让桁架与编木拱组成一个整体结构，协同受力。此时的结构体系比较复杂，依靠手算已经难以
分析其整体的力学性能，所以我们采用了软件模拟的方法来评估设计效果。

优化前

优化后

结构优化与验证

结构优化与验证

q

优化前的结构体系简图

优化后的结构体系简图

q

q

优化前的结构体系简图

优化后的结构体系简图

q
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     根据结构特点，选用 SAP2000 进行结构的静力承载力验算。
SAP2000 软件作为一种结构设计的计算软件，目前在国内得到了较
多的应用，能够方便我们对这种不规则复杂结构进行内力求解与分
析。
    方 案 阶 段， 木 构 件 的 截 面 尺 寸 及 规 格 初 步 确 定 之 后， 使 用
SAP2000 软件建立模型，然后按照屋面荷载设计值进行静力分析，
进而验证设计效果和确定最优结构类型。

     在材料方面，权衡
原木锯材和胶合木的优
缺点之后，我们选择了
GLT 胶合木材作为结构
材 料。 为 了 节 约 材 料
和造价，绝大部分的木
构件截面尺寸都选择了
标 准 GLT 尺 寸， 且 截
面的高度选择以 38mm
为模数。

     对编木拱结构进行了合理的简化，简化后的线模型能导入大部分
结构模拟软件，进而设定参数来模拟。

标准 GLT 尺寸表，来源：Canadian Wood Council

模拟方法

构件参数 简化模型
结构优化与验证

 Members wider than 175 mm (6-7/8″) may consist of two boards laid side by side with 
logitudinal joints staggered in adjacent laminations.

Standard depths of glulam
Standard depths for glulam members range from 114 mm (4-1/2″) to 2128 mm (7′) or more in 
increments of 38 mm (1-1/2″) and l9 mm (3/4″).

A member made from 38 mm (1-1/2″) laminations costs significantly less than an equivalent 
member made from l9 mm (3/4″) laminations. However, the l9 mm (3/4″) laminations allow for 
a greater amount of curvature than do the 38 mm (1-1/2″) laminations.

Laminating stock may be end jointed into lengths of up to 40 m (130′) but the practical limitation
may depend on transportation clearance restrictions. Therefore, shipping restrictions for a given 
region should be determined before specifying length, width or shipping height. 编木拱横梁处节点图 编木拱横梁处简化模型图

编木拱支座处节点图 编木拱支座处简化模型图
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     通过对比三种
结构的受力情况，
模拟结果表明：

1）单独考虑编木
拱结构时，不管是
横向变形、竖向变
形还是应力方面的
表现都差强人意；

2）拱形桁架的力
学性能比编木拱结
构有明显的提高；

3）“编木拱 + 桁架”
结构比单独的桁架
结构、单独的编木
拱结构都有显著的
改进。

    本方案结合了两
种结构形式，创新
设计了一种“编木
拱 + 桁架”的高性
能结构，结构之间
的协同作用实现了
“一加一大于二”的
效应。

分 析

结 论

建 

立 

模 

型

横 

向 

变 

形

竖 

向 

变 

形

应 

力 

分 

析

最大横向变形为 0.70 mm

最大竖向变形为 3.64 mm

最大应力为 2 N/mm2

“编木拱 + 桁架”结构拱形桁架结构编木拱结构

最大横向变形为 1.05 mm最大横向变形为 280 mm

最大竖向变形为 6.5 mm最大竖向变形为 550 mm

最大应力为 8 N/mm2最大应力为 320 N/mm2

结构优化与验证
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拆解分析图

为了便于在乡村建造和使用，主要结构尽可能多地使用标准构
件和预制装配式工法。如同中国传统木建筑一样，单榀结构可以在
单榀结构的弱轴方向不断地拓展和衍生，既加强了整体结构的稳定
性，也能满足功能需求。为适应地形起伏，增加了部分结构。

在单榀结构的基础上，进一步设计了檩条、桁架，主要来加强建
筑结构对来自各个方向的水平力的抵抗。局部的斜撑设计也起到了
加固作用，提高了结构的稳定性和承载力。结构体系的力学模拟结
果表明，该结构能够较好的抵抗地震作用等水平力。

结构体系分析
立缝金屋面板
防水透气膜
30 厚岩棉保温层
隔蒸汽膜
18 厚花旗松望板

椽木 80×152
防侧倾木板 80×152

编木拱 + 桁架结构
檩条 130×304
GLT 木柱 300×300
树形斜撑 130×152

20 厚楼板面层（隐藏）
80 厚 CLT 楼板（隐藏）
主木梁 265×418
次木梁 215×380
钢筋混凝土梁
300×500
钢筋混凝土柱
300×600

屋面层

椽木层

主结构

-1F 结构

01

02

03

04

结构单元强轴方向抗侧向力分析

结构单元弱轴方向抗侧向力分析
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功能流线分析

功能流线分析
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构造设计分析

构造设计
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节点设计分析

传统编木拱桥的节点处采用榫卯连接。
这种节点的特点是抗压不抗拉。且未经处理的原木容易受温、湿

度影响而产生较大的变形。节点的加工依赖于工匠的现场手工制作，
费工费时。虽然损坏的木构件能够更换，但是耐久性差的缺点也造
成了材料的低效使用和浪费。

现代木结构设计中，为了规避木节点的诸多缺陷，也便于结构计
算，常常采用钢材节点进行连接。这样也提高了节点的预制和装配
效率。考虑到钢材外露在外，容易发生氧化、存在防火问题等因素，
本项目的节点设计经过优化，采用了钢板内置于木材之中的方式，
让木材起到保护层的作用，同时让结构展现得更加简洁、美观。

节点设计
传统工法研究 现代节点设计
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可持续设计分析

绿色建筑设计
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防火设计

防火设计
《GB50016-2014（2018 年版）建筑设计防火规范》的第 5、11 章对木结构建筑的防火设计做了相应规定。根据要求，本项目的防火设计从

建筑设计和结构设计两个层面展开。

建筑设计：
建筑耐火等级、防火间距、防火分区、安全疏散设计、建筑构件燃烧性能与耐火极限、材料构造设计等

结构设计：
结构构件燃烧性能与耐火极限、结构构件耐火设计等

《GB50016-2014（2018 年 版 ）
建筑设计防火规范》11.0.10 条文中
规定，木结构建筑与一二级民用建筑
之间，防火间距为 8m。本设计项目
外边与东面建筑间距为 9.1m。

《GB50016-2014（2018 年 版 ）
建筑设计防火规范》 5.3.1 条文中规
定，按照四级耐火等级的木结构建
筑防火分区的最大允许建筑面积为
600m2。在无喷淋设计的条件下，本
设计项目满足要求。

《GB50016-2014（2018 年版）建
筑设计防火规范》5.5.17 条文中规定，
按照四级耐火等级的木结构建筑，展
览建筑中疏散门到安全出口的直线距
离为 30m。在无喷淋设计的条件下，
本设计项目满足要求。

防火间距 防火分区 安全疏散
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一、工程概况 
    本项目位于浙江省杭州市富阳区，建筑采用胶合木结构屋盖，结构形式为

“编木拱+桁架”结构，结构高度 10 m，檐口高度 3.8 m，中间跨度 18 m。 

 
二、参考规范 
    GB50005-2017 《木结构设计标准》 
    GB50016-2014（2018 年版）《建筑设计防火规范》 
 
三、防火设计 

按 GB50005-2017 《木结构设计标准》中规定： 
（1）防火设计应采用下列设计表达式 

 fk RS ≤                           （1） 

式中： kS ——火灾发生后验算受损木构件的荷载偶然拼合的效应设计值，永久

荷载和可变荷载均应采用标准值； 

      fR ——按耐火极限燃烧后参与木构件的承载力设计值。 

（2）残余木构件的承载力设计值计算时，构件材料的强度和弹性模量应采

用平均值。材料强度平均值应为材料强度标准值乘以规定的调整系数，胶合木的

调整系数为：抗弯强度=抗拉强度=抗压强度=1.36。因此调整后的 GL30c 胶合木,

抗弯强度为 2/8.40 mmN 、顺纹抗压强度为 2/34 mmN 、顺纹抗拉强度为

2/2.27 mmN 。 

（3）木构件燃烧 t 小时后，有效炭化层厚度按下式计算： 
813.02.1 td nef β=                       （2） 

式中： efd ——有效炭化层厚度（mm）； 

      nβ ——木材燃烧 1.00h 的名义线性炭化速率（mm/h）； 

       t——耐火极限（h）。 
 
四、截面折减 

屋顶构件（包括桁架和编木拱），耐火极限为 0.50h，格根据公式 （2）得到其有效炭化

厚度为 26.0mm；梁柱构件（包括承重柱，V 型支座和楼板梁），耐火极限 1.00h，根据公式 

（2）得到其有效炭化厚度 45.6mm。 

表 1 截面折减 

构件 原截面 防火设计截面 
宽（mm） 高（mm） 宽（mm） 高（mm） 

上弦杆 130 304 78 278 
腹杆 130 152 78 252 

编木拱 80 228 删除侧边两根杆 
编木拱横梁 130 228 130 228 

V 型支座内侧 315 660 224 569 
V 型支座外侧 315 420 224 329 

边柱 300 300 209 209 
下部结构木主梁 265 456 174 410 
下部结构木次梁 215 380 124 334 

 

防火设计

五、SAP2000 计算结果

最大拉应力为 28 N/mm2 ≈ 27.2 N/mm2，最大压应力为 24 N/mm2 
< 34 N/mm2 , 满足要求。

最大挠度为 14 mm , 满足要求。

（1）强度校核：

（2）刚度校核：

应力云图 挠度云图

木结构防火设计计算
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结构设计图纸

03

结构设计图纸主要包括
以下两个部分：

第一部分 结构施工图
第二部分 节点大样图

说明

一、工程概况

工程概况：本项目位于浙江省杭州市富阳区，建筑采用胶合木结构屋盖，结构形式为“

编木拱+桁架”结构，结构高度10m，檐口高度3.8m，中间跨度18m。

二、主要设计依据

《建筑结构制图标准》GB/T 50105-2010

《建筑结构荷载规范》GB50009-2012

《木结构设计规范》GB50005-2017

《胶合木结构技术规范》GB50708-2012

《建筑地基基础设计规范》GB50007-2011

《建筑抗震设计规范》GB50011-2010

《建筑设计防火规范》GB50016-2014

《混凝土结构设计规范》 GB50010-2010

三、技术指标

1.功能定位:村民活动中心;

2.地震:场地设防烈度6度,设计基本地震加速度0.05g,建筑抗震设防类别为标准设防类

(丙类);

3.建筑结构安全等级:二级;工程重要性系数1.0;

4.场地类别:I类;

5.荷载取值:

(1)恒载D

屋顶为金属结构轻质屋面,计算取值为0.4kN/m2

(2)活载L

按照不上人屋面荷载,查询《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）取值为

0.5kN/m2

四、主要结构材料及力学性能

1.木材材料性能:

(1) GL30c胶合木力学性能如下:

弹性模量        E=13000N/mm2

抗弯强度        Fm=30N/mm2

顺纹抗拉强度     Ft=20N/mm2

顺纹抗压强度     Fc=25N/mm2

顺纹抗剪强度     Fv=3.5N/mm2

上述木材外观等级为A,其强度详见《胶合木结构技术规程》(GB/T50708-2012),木结

构加工质量满足《木结构工程施工质量验收规范》(GB50206-2012)。

2.钢材:

(1).本工程所用主要钢杓件采用Q235所有室外暴露的金属连接件采用耐候钢,防护处理

同室内做法,具体参照详图；

(2).木螺钉螺栓采用M10(热镀锌处理)；

(3).Q235钢符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700。

3.混凝土

(1).基础、连梁、柱均采用C30；钢筋：  -HRB400,混凝土保护层厚度：基础:40mm;

梁、柱:30mm。

六、钢连接板制作要求

1.图中所标注的尺寸均为体系温度(20C°)时的尺寸,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,必须坡口熔遁,焊縫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;

5.各种板件的对接焊,采用坡口熔透,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。

6.焊接方法及材料: HPB300级钢筋、Q235B钢材采用E43型焊条。

7.柱脚连接件为I级、内部质量需经超声波和射线探伤检验合格外,其余角焊缝质量等级

均按照II级检测,焊接质量检查分别按《建筑钢结构焊接技术规程》JGJ 81，《钢筋焊

接及验收规程》JGJ 18要求。

8.钢构件防锈处理采用热浸镀锌工艺,除锈等级要求达到国标GBJ8923-88中的Sa2.5

标准且表面厚度不小于85μm.表面处理后到涂底漆前,时间间隔不应超过6小时,在此期

间表面应保持洁净,严禁沾

水.油污等。

9.其它有关制造要求,除设计图中特殊要求者外均按《钢结构设计规范》

(GB50017-2003)和《木结构设计规范》(GB50005-2003)执行。

10.连接板焊接及表面处理的变形不能影响装配,钢板焊接变形误差应控制为+2mm;所

有螺杆均为热镀锌;

11.热浸镀锌表面(除螺孔外)涂刷薄型防火涂料,须满足耐火极限1.25h要求,涂刷顺序

底漆-道,防火涂料,防锈面漆一道。防火涂料不得与防锈底漆,面漆发生化学反应。当氟

碳漆与防火涂料不发生反应时,采用氟碳漆作为底漆和面漆使用。

12.防火涂料须有国家检测机构对耐火性能认可的检测报告及生产许可证。涂料厚度按

《钢结构防火涂料应用技术规程》CEC24规定计算获得。

13.钢板件表面氟碳漆颜色由建筑专业确定。

14.经防腐剂处理的木材不得造成连接件的锈蚀,且防腐剂应无毒、无味、无有害成分。

七、材料防护要求:

1.所有的钢构件及螺栓均在工厂内完成热镀锌表面处理,锌层厚度不小于85pμm.

2.木结构肪火采用结构抗火设计,需要满足现行标准《多层木结构建筑设计规程(试行)》

(DB22/JT 160-2016)承重柱、 梁耐火极限1.5h的要求。

3.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;

4.该工程所有胶合木构件及其开槽、切角等部位涂刷肪火涂料2~3道或者采用其他规范

允许的措施,使胶合木构件耐火时间不低于1.5h。

5.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).胶合木构件使用的层板必须采取防虫处理(胶合前层板处理)；

(3).杓件出厂前表面须采用专门的耐候防水漆涂饰,涂刷木饰油2~3遍, 必要时采取其

他构造播施防止构件积水；

(4).胶合木枸件端部和孔槽及切口处均应采取相关措施,肪止木材开裂； .

(5).下列情况,除从结构上采取通风肪潮措施外,尚应进行药剂处理:白蚁容易繁殖的潮

湿坏境中使用的木构件；.承重结构中使用马尾松、云南松、湿地松、桦木以及新利用树

种中易腐朽或遣虫害的木材;周边环境存在弱酸性或弱碱性物质,结构出现局部化学腐蚀。

(6).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。

(7).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,必须对木材暴幂的表

面 ,涂刷足够的同品牌药剂。

(8).木结构的肪采用药利加压处理时,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。

八、木结构制作、安装要求

1.胶合木构件(GLULAM)全部机械设备刨光.开樨。粘接,切割、叠层胶合,除最终表面修

饰外不允许人工刨光、开焊、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；主梁在制作时进行反拱处理,反拱高度为30m

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为

8~12% ,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.木构件在未安装前必须防雨淋湿;

6.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;

7.现场依编号,按图纸位置安装,严禁错号安装 ;严禁现场安装过程中进行二次扩孔。

8.木柱和木质墙体在安装过程中要做好临时支撑,以防结构失稳。

九、施工注意事项

1.由于节段重量大、尺寸大, 在运输及吊装就位过程中,应特别注意保护, 避免木结构

构件被碰伤或防腐涂层被刮落;

2.构件运输和施工安装过程中坚持轻拿轻放"的原则,严禁野蛮施工,对受损的构件,未经

设计同意严禁安装就位;

3.施工过程必须特别注意木柱、木梁、木质剪力墙板的临时支撑措施,待所在楼层结构

件安装完毕后方可拆除支撑。施工单位临时支撑设计需要经设计部门确认后方可施工;

4.屋盖项板与檩条、椽条连接应按计算结果，采取可靠连接(连接的计算书及构造须经

设计单位认可后方可施工)，防止风吸力作用下掀起。

十、维修养护

1.结构在使用工程中,每年对结构进行检查,检查维护中确保柱脚及其他容易积水的位置

无积水现象,一旦发现霉变、腐蚀等耐久性问题,应及时通知设计单位,做相应处理。

2.建议对所有胶合木构件定期维护,一般不超过5年,由具有专业施工资质的单位进行构

件表面2- 3遍外涂刷,达到优良防水和耐候效果。

说明：

1.连接板所采用钢板采用Q235等级钢材,表面热浸渍镀锌加氟碳漆处理;氟碳漆二遍,热

浸镀锌的厚度不小于80um,螺栓采用M10强度等级5.8的螺栓,销栓采用Q235钢销栓。

2.除注明外,焊缝质量一级,满焊;

3.各种板件的对接焊,采用坡口熔透,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》(GB985--88)和《埋弧焊焊缝坡口的基本形式与尺寸》(GB986-88)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。

5.木构件开槽宽度比对应钢板厚度大2mm,木构件、钢构件在螺栓处开孔孔径较螺栓直径

大2mm;木构件在销栓处开孔孔径较销栓直径小1mm ,钢构件在销栓处开孔孔径较销栓直

径大0.5mm.

6.图中所有标注、说明里单位均为毫米/mm.
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负一层基础布置图
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负一层柱网布置图
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一层基础布置图
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一层柱网布置图
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屋面布置图
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结构杆件详图
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基础配筋图
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节点布置图

注：因设计成果篇幅有限，原绘制有 15 种
木结构节点详图，现只展示 12 种节点详图。
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J01 节点大样图

节点大样图

J02 节点大样图

J03 节点大样图 J04 节点大样图
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J05 节点大样图 J06 节点大样图

J07 节点大样图 J08 节点大样图
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J09 节点大样图 J10 节点大样图

J11 节点大样图 J12 节点大样图
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结构计算书

04

本项目的结构设计较为
全面地考虑了荷载组合、抗
震设计等因素，结构构件及
重要结构节点均经过计算校
核。

结构计算书主要包括以
下两部分：

第一部分 结构体系模拟
第二部分 主要节点模拟

说明
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名称 
重度 

(kN/m3) 

密度(10E3 

kg/m3) 

弹性模量 

(kN/m2) 

剪切模量 

(kN/m2) 
泊松比 

热膨胀系 

数(1E-

5/C) 

C30 25.00 2.55 3.00E+007 1.25E+007 0.20 1.00 

GL30c 3.90 0.40 1.30E+007 5.00E+006 0.30 1.17 

HPB300 77.00 7.85 2.10E+008 / / 1.17  

表2 材料特性

表3 框架截面表1 荷载组合工况
模型参数

设计说明

名称 材料 形状 
t3 

(mm) 

t2 

(mm) 

tf  

(mm) 

tw 

(mm) 

t2b 

(mm) 

tfb  

(mm) 

304 

130 
GL30c 矩形 304.00 130.00 / / / / 

152 

130 
GL30c 矩形 152.00 130.00 / / / / 

228 80 GL30c 矩形 228.00 80.00 / / / / 

228 

130 
GL30c 矩形 228.00 130.00 / / / / 

660 

315 
GL30c 矩形 660.00 315.00 / / / / 

420 

315 
GL30c 矩形 420.00 315.00 / / / / 

300 

300 
GL30c 矩形 300.00 300.00 / / / / 

300 

150 
GL30c 矩形 300.00 150.00 / / / / 

380 

215 
GL30c 矩形 380.00 215.00 / / / / 

C500 

300 
C30 矩形 500.00 300.00 / / / / 

C600 

300 
C30 矩形 600.00 300.00 / / / / 

494 

215 
GL30c 矩形 494.00 215.00 / / / / 

 

组合工况 组合方式
工况1 1.3恒荷载+1.5活荷载
工况2 1.0恒荷载+1.0活荷载
工况3 1.0恒荷载+1.3x方向地震荷载
工况4 1.0恒荷载+1.3y方向地震荷载
工况5 1.0恒荷载+1.3(x方向地震荷载+y方向地震荷载)（x:y=1:0.85）
工况6 1.0恒荷载+0.5活荷载+1.3x方向地震荷载
工况7 1.0恒荷载+0.5活荷载+1.3y方向地震荷载
工况8 1.0恒荷载+0.5活荷载+1.3(x方向地震荷载+y方向地震荷载)（x:y=1:0.85）

建筑地区为杭州市富阳区
抗震设防烈度6度，场地分组为第一组，Ⅱ类，设计地震基本加速度值为0.05g
屋面恒荷载结合屋面做法查询规范，取0.4 kN/m2

屋面活荷载查询规范按照100年遇，取0.5 kN/m2

模拟软件 SAP2000

结构体系模拟

结构体系模拟
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结构体系模拟

计算结果

应力云图（ N/mm2）

X 轴位移云图（mm） Y 轴位移云图（mm） Z 轴位移云图（mm）

模型图

如图所示，木结构整体变形状况良好，各杆件承载力、挠度变形均满足规范要求。结论
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结构体系模拟

一阶振型
Y 轴平动，周期 0.40s，频率 2.50Hz

取罕遇地震下的加速度时程最大值：125 cm/s2

X 方向地震加速度 :Y 方向地震加速度 = 1：0.85
地震波为 elcentro
横坐标为时间单位 s，纵坐标为位移单位 m

二阶振型
X 轴平动，周期 0.24s，频率 4.17H

位移时程曲线
弦杆位移最大处 9 个节点

位移时程曲线
柱子顶部位移最大处 16 个节点

三阶振型
Y 轴扭转，周期 0.20s，频率 5.00Hz

时程分析

振型分析

模拟结果表明，所有弦杆位移、柱子顶部位移均满足要求。结论
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Ansys Workbench

钢板采用 Q235B 钢，名义屈服强度为 235 N/mm2 ，抗拉、抗压、抗弯
强度为 215 N/mm2，抗剪强度为 125 N/mm2

木 材 采 用 胶 合 木 , 抗 弯 强 度 为 30 N/mm2、 顺 纹 抗 压 强 度 为 25 N/
mm2、顺纹抗拉强度为 20 N/mm2

先用 SAP2000 软件模拟整体结构性能，再从中提取出杆件截断处的位
移与节点荷载，施加在木材各个截断面上（如右图所示）。

主要受力构件复核及主要节点复核方面，由于构件的种类和数量较多，
而且节点处钢板的形状较复杂，采用公式法进行验算费时费力，过多
的简化可能会影响最终的结果。因此，本项目采用了软件模拟的方法，
局部采用公式法进行验算。

模拟软件

模拟方法

材料参数

边界条件

结果示例

模拟结果

主要节点模拟

主要节点模拟

选取了 6 种典型节点进行模拟验算，详见下页内容。
模拟结果表明，构件设计都满足了各个材料的力学性能要求。
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跨中上弦杆与腹杆交接处
木材最大应力 5.47 N/mm2 < 25 N/mm2 
钢板最大应力 75.35 N/mm2 < 215 N/mm2 
螺栓最大剪应力 3.21 N/mm2 < 129 N/mm2

J01 节点 J05 节点

J03 节点 J07 节点

J04 节点 J08 节点

分析 分析

分析 分析

分析 分析

主要节点模拟

V 型支座内侧上弦杆与腹杆交接处
木材最大应力 13.44 N/mm2 < 25 N/mm2

钢板最大应力 171.76 N/mm2 < 215 N/mm2

螺栓最大剪应力 4.84 N/mm2 < 129 N/mm2

上弦杆与 V 型支座交接处
木材最大应力 18.76 N/mm2 < 25 N/mm2 
钢板最大应力 74.95 N/mm2 < 215 N/mm2 
螺栓最大剪应力 2.08 N/mm2 < 129 N/mm2

跨中下弦杆与腹杆交接处
木材最大应力 0.95 N/mm2 < 25 N/mm2 
钢板最大应力 7.37 N/mm2 < 215 N/mm2

螺栓最大剪应力 5.97 N/mm2 < 129 N/mm2

V 型支座内侧下弦杆与腹杆交接处
木材最大应力 3.89 N/mm2 < 25 N/mm2 
钢板最大应力 15.13 N/mm2 < 215 N/mm2

螺栓最大剪应力 3.05 N/mm2 < 129 N/mm2

V 型支座处
木材最大应力 1.32 N/mm2 < 25 N/mm2 
钢板最大应力 22.34 N/mm2 < 215 N/mm2 
螺栓最大剪应力 0.99 N/mm2 < 129 N/mm2


