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简析钢结构工业厂房设计及防火设计要点

【摘要】对钢结构工业厂房的设计进行优化，有利于提高工业厂房建筑的质量，做到兼顾安全性与经济性的统一，为工业

发展做出巨大的贡献。本文深入分析了钢结构工业厂房建筑的特点和设计的要点，特别分析了钢结构工业厂房防火设计的

要点，希望对钢结构工业厂房建筑的整体质量控制及成本控制有重要的意义。
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引言：

工业厂房的建设是当代建筑行业最重要的工程项目之

一，但是由于人们对各方面的要求都增加，对设计单位的

方案的技术性及经济性都有极大的挑战，要求设计人员能

够加强各方工作，要求建设单位管理人员提供安全和经济

意识，设计端和用户端一同对钢结构工业厂房的应用和发

展做出跟多贡献。

1、钢结构工业厂房建筑设计的特点

1.1 经济性

由于钢结构的稳固性较好，使用钢结构工业厂房在设

计时就可以节省很多环节，和传统的厂房建设相比，在施

工时可以节省很多材料和技术的应用，不仅能够为企业节

省大量的材料成本，而且还降低了人工成本的消耗，有利

于企业实现经济效益。钢结构产品的工业化程度较高，施

工单位借助专业的生产线让钢结构构件实现机械化生产，

不仅能够提高构件的整体质量，还有效节约了制造构件的

材料，减少施工材料的消耗，为企业节省成本，提高经济

效益。

1.2 便捷性

钢结构厂房在现代工业厂房中被广泛应用，主要由于

其有突出的优势和特点。钢结构厂房与其他结构的厂房相

比，更具有便捷性的特点，在进行厂房设计时，将整个厂

房的设计进行简化，可以有效减少施工时的步骤，不仅能

够使设计更为简单，而且还可以提高企业的经济效益，对

企业的整体发展有重要的意义。

1.3 环保性

钢结构工业厂房在建造时会有很多金属网架形成的

闲置空间，在这些闲置空间内设置各种管道，不仅可以

有效利用空间资源，还能够增加其他工程施工的便利性，

极大地降低了建筑施工的成本。而且，钢结构的使用寿

命很长，可以进行回收再利用，将来厂房改建、扩建等

都不需要再重复进行钢结构构件的购置，制造的建筑垃

圾较少，有利于环境保护。同时，钢结构工业厂房在施

工建设中产生的噪声污染和粉尘污染较少，对生态环境

的保护具有重要意义。

1.4 空间利用率高

钢结构工业厂房是由钢结构进行拼装组接而建造的，

不需要进行大面积的钢筋混凝土浇筑和墙面的建造，对

空间的占用较少，而且钢结构厂房的建造更加灵活，只

要保持整体结构的稳固，工厂可以根据生产的实际要求，

对内部结构进行调整，使空间利用更加多样化，内部结



189

构更加科学合理，提高空间的利用率 [1]。钢结构工业厂

房的设计者应在保证整体结构稳定的基础上，结合工厂

使用的具体情况，对闲置空间进行充分地利用，合理利

用空间。

2、钢结构工业厂房设计的要点

2.1 抗震设计的要点

我国是地震多发的国家，地震不仅频次高， 而且强

度大，给我国的经济发展和人民生活带来了巨大的灾难。

因此在进行钢结构工业厂房的设计时应注意防震措施的设

计。钢结构的稳固性较好，所以钢结构厂房的整体抗震性

相较于传统的厂房更佳，设计人员应在此基础上将厂房的

抗震性进一步提升，尤其是地震多发地区，如果没有有效

的抗震措施，单凭钢结构的稳固性难以对抗较为强烈的地

震晃动 [2]。因此，设计人员应加强钢结构厂房抗震措施的

设计，提高这个结构的抗震性能，通过对钢结构的优化设

计，提高厂房在地震中的抗灾能力，尽可能减少工厂的损

失，确保钢结构厂房的安全。在实际的厂房设计中，设计

人员应将钢结构整体设计成左右对称的结构，使钢结构的

受力和传力有明确的方式，减少地震对厂房的影响和破坏。

厂房的屋顶、四周的柱子、墙板等都应进行科学的布置，

并利用有效的方法进行合理连接，确保在地震发生时钢结

构的稳定性和完整性。对于厂房的关键支撑环节，设计人

员应进行重点设计，必要时应对关键点进行加固处理或者

防震设计，确保地震发生时整个厂房的安全。在具体的施

工过程中，设计人员应根据实际情况对高宽比进行适当的

调整，优化设计的内容，进行科学的防震方案的设计，提

高厂房的安全性。

2.2 荷载设计的要点

钢结构荷载包括竖向荷载和水平荷载，竖向荷载包括

钢结构本身的重量、施工和装修中的荷载、厂房屋顶雪荷

载、积灰荷载等，钢结构自身的重量是永久荷载；水平荷

载包括风荷载和地震作用，由于钢结构建筑物荷载采用的

是极限状态设计法，根据荷载出现和共同作用的概率差异，

应合理进行荷载组合，核心是找到荷载的最不利组合。在

进行荷载计算时，由于工作量较大，而且计算过程较为复

杂，设计人员应利用多种结构设计软件进行计算，再将计

算结果进行比对，结合具体的分析情况，选择恰当的荷载

值，确保荷载值能够满足厂房建造以后的各项生产需求，

提高厂房的具体应用价值。

2.3 防腐设计的要点

由于钢材容易因为氧化而出现腐蚀的特点，所以对钢结

构厂房进行防腐设计是很有必要的。在自然的环境中，如果

空气中水分含量较高，厂房内部较为潮湿，就会使钢结构的

腐蚀速度加快，造成厂房的安全隐患。钢结构厂房的钢材一

旦出现腐蚀现象，就会导致承重能力下降，必然会影响整体

结构的稳固性，不仅会导致钢结构的寿命降低，还会对厂房

的安全造成威胁。因此，设计人员应加强对钢结构的处理，

提高钢材的抗腐蚀性。在设计之初，设计人员应对厂房的使

用环境有详细的了解，针对厂房的使用进行防腐设计，有针

对性地解决钢结构腐蚀问题，提高厂房的使用寿命。例如，

大部分钢结构厂房选择涂抹防腐蚀涂料进行防腐处理，确保

钢材全部被防腐蚀涂料覆盖住，隔绝钢材和空气中容易引起

钢材腐蚀的因子，防止钢材被腐蚀，确保防腐效果 [3]。在具

体的工作中，设计人员还应考虑到不同部位的钢结构构件对

防腐性能的要求，对于不同防腐要求的构件应进行不同的防

腐涂料涂抹，有效提高整体构件的防腐能力。在具体的施工

过程中，如果钢结构表面有硬伤，应在施工之前进行打磨处

理，使钢结构的表面平滑，可采用喷射或抛射除锈的方式进

行。在涂料选择时，施工单位可以选择热喷铝锌复合涂料，

再用环氧树脂或者是氯丁橡胶等涂料进行密封，确保防腐涂

料发挥出最大的作用。

2.4 防火设计的要点

钢结构没有可燃性，但是钢材的导热性非常强，当温

度升高时，钢结构框架的稳定性会受到一定的影响，进而

对整个厂房的安全造成威胁，所以在钢结构厂房的设计中，

防火措施的设计是非常重要的，以下钢铁企业钢结构厂房

为例，谈下钢结构厂房防火设计要点。

2.4.1 防火设计的影响因素及设计思路

常用的钢结构防火设计规范有《钢铁冶金企业设计防

火标准》GB50414-2018、《建筑设计防火规范》GB5 

0016-2014（2018 年版）及《建筑钢结构防火技术规范》

GB51249-2017。

（1）火灾危险性分类

厂房的火灾危险性分类是根据使用或产生的物质性质

及数量等因素划分，可分为甲、乙、丙、丁、戊类，针对

我们钢铁冶金企业可参照 GB50414-2018 中表 3.0.1 划

分，选矿、球团、炼铁、炼钢、轧钢等厂房（除焙烧、燃

料库、煤粉制备室、除尘风机房、彩涂涂油间等）主要为

丁戊类厂房。

（2）耐火等级、耐火极限和防火分区

厂房的耐火等级可分为一级、二级、三级、四级，要

达到相应耐火等级，规范规定了其相应建筑构件的燃烧性

能和耐火极限的最低要求：
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规范同时对不同的火灾危险性类别及耐火等级的厂房

允许层数和每个防火分区的最大允许建筑面积进行了规

定，这里只介绍钢铁企业常见的丁戊类厂房：

钢铁企业的特点是工艺设备多、流程较长，主厂房建

筑面积大，例如炼钢主厂房、轧钢主厂房等丁戊类厂房，

每跨建筑面积往往超过 5000m2 且一般都是多跨厂房，总

建筑面积要几万平米，同时具有工艺连续的特点，一般不

允许中间进行防火分区处理，由表 2 来看，必然要求厂房

耐火等级达到二级及以上，由本文表 1 可知各种承重构件

耐火等级要求 1.0 ～ 2.5h。从结构和受力角度看，钢铁

企业大型厂房多为排架结构，跨度大，荷载大，需要采用

钢结构这种自重轻、承载力大的建筑材料，厂房柱、梁、

屋顶承重构件多为钢结构，而我们知道，钢结构的耐火极

限公认的仅有 0.25h，不能满足二级耐火等及对构件的要

求，规范若无其他说明，必然需要对钢结构进行防护以提

高钢结构的耐火极限。

钢铁冶金企业设计防火标准 GB50414-2018 中的

3.0.2 条规定“下列二级耐火等级建筑在生产中或火灾发

生时，其表面热辐射温度低于 200℃的金属承重构件，可

不采用防火保护隔热措施，火焰直接影响的部位或热辐射

温度高于 200℃的部位，应采用外包覆不燃材料或其他防

火隔热保护措施：1）设置自动灭火系统的单层丙类厂房；

2）丁、戊类厂房”。依据此条，钢铁冶金企业大多数丁、

戊类厂房均可采用无防火保护的金属承重构件。据了解，

目前冶金行业多数设计单位均按此条执行，为工程建设单

位节省了大量投资。

此条款历年经历了过反复，详见后面的介绍。据笔者

与规范编制参与人员了解，目前规范的设置也综合考虑经

济发展程度及行业的特点，比如目前大空间钢结构厂房已

在冶金企业中大量采用。同时笔者认为冶金厂房大多层高

高，空间大，堆放易燃物品较少，火灾发生或蔓延速度较

慢，构件升温速度慢，钢结构的强度衰减的慢等特点也是

此条制定的参考因素。

（3）如何定义建筑适合的耐火等级

建筑选择不同的耐火等级，对建筑结构、安全疏散、

消防给水及消火栓系统、自动喷水灭火系统、火灾自动报

警系统等的要求和设计都有很大关系。从表 1 可以看出

耐火等级的提高，建筑结构的投入增大，但消防给水及消

火栓系统（例如：三级耐火等级的丁戊类厂房建筑体积

≥ 50000m3 室外消火栓设计流量 35L/S, 一二级耐火等

级设计流量 20L/S），其他灭火系统的要求相应降低，

投入减少，这种情况我们应要求设计单位综合考虑最经济

合理且较安全的方式。再举个例子来说明：某 210m 矿

石通廊，若定义为三级耐火等级，其疏散方面无法满足厂

房内任意一点至最近安全出口最远 100m 的疏散要求，

若定义为二级耐火等级，疏散距离无限制，且在电气等

表2  厂房的层数和每个防火分区的最大允许建筑面积    

  表 1  不同耐火等级厂房和仓库建筑构建的燃烧性能和耐火极限
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其他消防要求和设计改变很小，在建筑结构方面可根据

GB50414-2018 中的 3.0.2 条采用无防护的金属构件。

这样投资可以得到降低，可见合理定义耐火等级的重要性。

（4）建筑防火设计思路

综上，建筑防火设计，设计首先根据工艺布置要求，

结合火灾危险性类别，合理设置建筑面积及防火分区；同

时考虑建筑、疏散、水消防、自动消防等各方面设置的难

易程度、投资额大小等因素，合理定义耐火等级；根据耐

火等级选择合适结构类型及材料类型。最终在满足消防要

求的前提下，尽量减少投资，形成最优的设计方案。

2.4.2 钢结构防火保护措施

钢结构的防火保护常见以下四种方式：

喷涂（抹涂）防火涂料；

包覆防火板；

包覆柔性毡状隔热材料；

外包混凝土、金属网抹砂浆或砌筑砌体。

目前常用的喷涂防火涂料方式，防火涂料按防火机理

分为膨胀型及非膨胀型，其分类及选型可参考《钢结构防

火涂料 GB14907-2018》，据了解，防火涂料增加的造

价在 700-2000 元 / 吨钢，炼钢厂房钢结构构件截面尺

寸大，吨钢表面积相对较小，造价增加少；轧钢构件截面

尺寸小，吨钢表面积相对较大，造价增加多。对于建设单

位，我们既要考虑安全又必须考虑经济型，对于必须进行

防火保护的建筑，我们应综合考虑采用混凝土结构与钢结

构 + 防火保护进行对比，选用经济合理的建筑结构方案。

2.4.3 规范相关条款演变过程

本文第二节中提到二级耐火等级丁戊厂房可采用无防

护的金属构件的规定，对于冶金企业控制建设成本非常重

要，其在规范中的说明也经历过变化，在《建筑设计防火

规范》GB50016-2006 版中第 3.2.4 条“下列二级耐火

等级建筑的梁、柱可采用无防火保护的金属结构，其中能

受到甲、乙、丙类液体或可燃气体火焰影响的部位，应采

取外包敷不燃材料或其它防火隔热保护措施：（1）设置

自动灭火系统的单层丙类厂房；（2） 丁、戊类厂房（仓

库）。”同样在钢铁冶金企业设计防火标准 GB50414-

2007 第 3.0.3 条也有类似规定。

《建筑设计防火规范》GB50016-2014 版中，不含

此条类似规定。这条改变使得 2014 年至 2019 年间，为

保证金属构件达到耐火极限要求，冶金企业钢结构厂房大

多设计喷涂防火涂料，建设单位增加了大量投资。

钢 铁 冶 金 企 业 设 计 防 火 标 准 GB50414-2018 在

2019 年 4 月 1 日正式实施，在 3.0.2 条规定“下列二级

耐火等级建筑在生产中或火灾发生时，其表面热辐射温度

低于 200℃的金属承重构件，可不采用防火保护隔热措施，

火焰直接影响的部位或热辐射温度高于 200℃的部位，应

采用外包覆不然材料或其他防火隔热保护措施：1）设置

自动灭火系统的单层丙类厂房；2）丁、戊类厂房”，目

前几大冶金综合甲级设计单位已按此设计。

笔者在住建部网站查到，2019 年 11 月 29 日，住建

部组织应急管理部天津消防研究所等单位起草了国家标准

《建筑设计防火规范局部修订条文（征求意见稿）》中

3.2.10A 规定“二级耐火等级的丁、戊类厂房（仓库）的梁、

柱（包括斜撑）可采用无防火保护的金属构件，其中能受

到甲、乙、丙类液体或可燃气体火焰影响的部位或热辐射

温度高于 200℃的部位，应采取防火隔热保护措施。”可

以预见，未来 2 本规范均明确此条，二级耐火等级钢结构

厂房可采用无保护金属构件，目前在单规范明确的情况下，

可能有些设计单位意见不一，建议建设单位据此向设计单

位提出建议，也建议设计单位与规范编制单位及消防主管

部门沟通后确定。防火规范的制定会考虑经济及技术的发

展水平，这也是目前规范考虑的因素。但可以预见随着中

国经济进一步发展，特别是钢铁企业供给侧改革完毕，行

业发展向好，同时防火涂料产品性能更加成熟稳定后，国

家势必会加大对冶金企业的防火要求，提高防火安全储备。

为此，钢铁企业及其他行业相关管理者应紧跟政策趋势，

提早研判，做好钢结构厂房的建设投资分析和维护准备。

结语：

钢结构厂房的设计应从安全性与经济性两方面入手，

根据钢结构本身的特点，特别是防火特点，对设计要点进

行分析，进而采取有效的措施进行技术方案优化，确保厂

房的稳固性和安全性及经济性。建设单位及设计单位应加

强员工的培训和先进技术的引进，不断加强设计方案，提

高整体的经济效益，为钢结构在工业厂房的应用和发展做

出贡献。
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