
CBMM 脱硫 II 工厂的案例研究

高强度钢——工业建筑精益设计的一个解决方案



含铌的微合金高强度钢已经被广泛应用于各种结构中。它们同时提高了强度和韧性， 以及框架
组的延伸率和焊接性。一个位于巴西阿拉萨, CBMM 的脱硫 II 工厂就是一个例子，该工厂利用
这些性能使用了 ASTM  A572  Gr.50，即相当于中国标准 GB  /  T  1591- 2018 中的 Q355。
与使用了 ASTM A36（相当于中国标准GB / T 700-2006 中的 Q235） 相比，结果显示原材料
的消耗减少了 22%。

这本宣传小册旨在说明使用 ASTM  A572  Gr.50 代替 ASTM  A36，以及从而使用 Q355 代替 
Q235 带来的优点。文中给出了在弯曲状态下的单根梁和在压缩状态下的单根柱子的主要计算
方法，这些方法已被认为是应用和使用高强度钢概念的例子。选定的梁位于建筑中的各个操作
楼层之一。所选的柱子位于楼层之间，为了简化计算，柱子的两端已被固定，且没有任何横向
荷载。这本宣传小册中考虑的梁和柱都要承受与建筑相同的预测荷载。
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图 1：位于阿拉萨的 CBMM 的脱硫 II 工厂。根据各自的力学强度，在结构重量计算中已考虑了梁和柱的标示。.



荷载的条件和组合
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0.20 

0.86 

0.82 千牛/米

12.5 

1.35

1.50

0.28 + 0.82 x 1.25 = 1.38 

12.5 x 1.25 = 15.6

1.35 x 1.31 + 1.50 x 15.6 = 25.2 

0.86 x 5.3 + 0.82 x (6.5 x 7.5) = 44.5 

12.5 x (6.5 x 7.5) = 609.4 

1.35 x 44.5 + 1.50 x 609.4 = 976 

表 1：应用于脱硫 II 工厂中建筑构件的荷载。所有计算都考虑了 EN1993-1-1 以及相关的标准。



使用 ASTM  A572  GR.50 代替 ASTM  A36 钢,梁的重
量和成本降低了

所需的弯矩和剪力
在工业建筑中，梁通常是楼板系统中的主要结构构件。根据尺寸大小，这些梁可以是热轧的，
以及对于尺寸较大的梁，可以使用预制的型材。脱硫 II 工厂设有多个平台层，以支持人员、操
作流程和设备，用于降低铌铁合金中的硫含量这一重要操作。支撑系统中的角钢采用了 ASTM  
A36 钢（fy=250  MPa）相当于中国 Q235，而所有其他结构构件，包括楼板系统的钢梁和支
柱，采用了 ASTM  A572  Gr.50  钢（fy=345  MPa）相当于中国的 Q355。由于是楼板系统，
梁具有完全的横向约束，因此不会发生横向扭转失稳
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图 2：分布设计荷载应用于脱硫 II 工厂中的梁。

25.2 kN/m

L = 5 m



建筑楼板系统中重要梁的几何特征和设计验证基于 EN 1993-1-1（欧洲规范 3）。普遍认为最
好使用两种不同的钢种，计算出支撑荷载所需的梁的尺寸和重量。最终的重量节省和设计参数
如表 2 所示。

当使用高强度钢时，重量减轻了 26%，相当于该部件减少了 7.3  千克/米。
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表 2:在相同荷载情况下但使用不同钢种（ASTM  A36 和 ASTM  A572  Gr.50   设计的梁的挠度和线重比较。

ATSM 36 (W310x28.3) ATSM A572 Gr. 50 (W310x21)

线重
28.3 千克/米

线重
21.0 千克/米

Iy = 5,500 cm4; Wpl,y = 399.6 cm3; A = 36.5 cm2 Iy = 3,376 cm4; Wpl,y = 279.6 cm3; A = 27.2 cm2

当使用 ASTM  A572  Gr.50 钢时，重量减轻了 26%
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抗弯曲性

Mpl,y,Rd

Wpl,yxfy

YMO

399627x250= 1.0= = 99.9 kNm

剪切阻力
        • 剪切面积
Av = A - 2btf + (tw + 2r) tf

= 3650 - 2x102x8.9 + (6.0 + 2.12)8.9
= 2,101.4 mm2 ~= 21.0 cm2

• 抗剪强度

~=Vpl,Rd =
Avx�fy / � 3�

YMO

               250
                � 3

� �   2,100x

1.0
~= 303.1 kN

抗弯曲性

Mpl,y,Rd=
Wpl,yxfy

YMO

279570x345
1.0= = 96.5 kNm

剪切阻力
        • 剪切面积
Av = A - 2btf + (tw + 2r) tf

= 2720 - 2x101x5.7 + (5.1+ 2x12 )5.7
= 1,734.5 mm2 ~= 17.3 cm2

• 抗剪强度

~=Vpl,Rd =
Avx�fy / � 3�

YMO

               345
                � 3

� �1,735x

1.0
~= 345.6 kN

挠度验证 挠度验证

�max,midspan

5                FEd xL4

384                EIy

x=

5                    12.5x50004

384           210000x5500.104
x=

5                    12.5x50004

384           210000x3776.104
x=

�max,midspan

5                FEd xL4

384                EIy

x=

�max,midspan =
==

8.8 mm < 13.9 mm
span/360

�max,midspan =
==

12.8 mm < 13.9 mm
span/360

断面分类
ε = � 235/250 = 0.97
      
      • 对于翼缘
cf/tf = 4.1
9 ε = 8.7 > 4.1 ∴ 1 级（塑料）       
      •对于腹板
cw/tw = 61.6
72 ε = 69.8 > 61.6 ∴ 1 级（塑料）

断面分类
ε = � 235/345 = 0.83
      
       • 对于翼缘 
cf/tf = 6.3
9 ε = 7.5 > 6.3 ∴ 1 级（塑料）
              •对于腹板
cw/tw = 52.4
72 ε = 59.8 > 52.4 ∴ 1 级（塑料）



使用 ASTM  A572  GR.50 代替 ASTM  A36 钢，柱子
的重量和成本降低了

柱子的两端已被被固定，没有任何横向移动。

对于柱子，当使用高强度钢时，重量减少了 17%，相当于该部件减少了 15 公斤/米。
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图 3：施加于脱硫 II 工厂相应柱子上的集中设计荷载。
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表 3：在相同荷载情况下但使用不同钢种（ASTM  A36 和 ASTM  A572  Gr.50   设计的柱子的屈曲和线重比较。

ASTM A36 (W200 x 86 H) ASTM A572 Gr. 50 (W200 x 71 H) 

线重 
71 千克/米

线重
86 千克/米

当使用 ASTM  A572  Gr.  50 时，重量减少了 17%。

A = 91.0 cm2

Iz  = 2537 cm4 ; iz = 5.28 cm

面积惯性矩; 回转半径

A = 110.9 cm2

Iz  = 3139 cm4 ; iz = 5.32 cm

面积惯性矩; 回转半径

横截面的阻力（压缩）。

Nc,Rd = 
A.fy

YM0

11090x250
1.0

2,772.5 kN= ~=

横截面的阻力（压缩）。

Nc,Rd = 
A.fy

YM0

9100x345
1.0

3,139.5 kN= ~=

弯曲的屈曲阻力

Nb,z,Rd = 
A.fy

YM0

11090x250
1.0

2,772.5 kN= ~=Xz 0.80

弯曲的屈曲阻力

Nb,z,Rd = 
A.fy

YM0

9100x345
1.0

2,731kN= ~=Xz 0.87



通过使用高强度钢减少结构的成本

就 CBMM 脱硫 II 工厂的整个结构而言，当采用了 ASTM A36 钢设计时，其重量约为
36.2 吨，但当采用了 ASTM  A572  Gr.50 钢时，总重量减少了 22%。这些材料的价格会根据
市场情况而波动，但目前，由于有众多优质供应商，价格几乎可以说是相同 的，只是  ASTM  
A572  Gr.50 的价格稍高一点。在本例中，使用高强度钢的成本节约与结构重量减少成正比，这
代表建筑结构成本减少了  17%。此外，这种重量减轻也有助于减少地基、焊接耗材和交通运输
的成本。由于使用较少的钢材，二氧化碳排放量减少了约 140 吨，占钢结构总排放量的 22%。
这种二氧化碳排放量的减少完全符合非物质化的要求，而且这是一个非常重要的概念，用于建
筑业以达到碳中和的目标
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绿色工业

更少的二氧化碳排放

更精简的结构

高强度钢



荷载对柱子屈曲长度的影响
使用高强度钢的另一个优点是有机会采用更实用的项目设计。当安装和正确操作工业设备必须
要有大跨度范围和高层建筑时，采用高强度钢可以是一种解决方案，如图 4 中的例子。一旦这
个建筑的每层楼之间的高度高于 5 米，与 ASTM A36 相比，使用ASTM  A572  Gr.50 钢时，对
临界屈曲荷载明显有利。

如需了解更多信息，请您联系 CBMM 技术专家，他们可以就如何使用高强度钢梁和柱子帮助您
降低整体施工成本和减少项目的环境足迹提供建议。使用高强度钢可以让您的项目采用更精简
和更安全的结构。
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图 4：用 ASTM  A36 和 ASTM  A572  Gr.  50 钢制成的柱子的极限荷载
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使用高强度钢时，有更高屈曲荷载 W200 x 71 H 
UC 203 x 203 x 71
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