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图 1  穆尔盖特交易所 Moorgate Exchange 大楼 概貌
资料来源：HKR Architects

摘要 穆尔广场 (Moor Place)         
-原名穆尔盖特交易所（Moorgate 
Exchange） 大楼地处伦敦金融
城，是一座竣工于2014 年的12层
高办公大厦。此大厦底部以多 根
两层楼高的 V 形柱子为支撑，以
顶部倾斜立面形成屋顶，呈现出
六层台阶式景观露台（图1），极
具地标性。独特的楔形结构是为
了规避如下限制场地的因素：当
地居民的“采光权”、圣保罗大
教堂景观视廊的高度限制、场地
占地与横贯铁路间的部分重叠。

该建筑采用了结构钢，利用较大
的净跨度尽量增加可出租空间；
柱内填充混凝土以最大限度地降
低防火涂层厚度；整体采用较低
层高，为大厦增加了额外楼层。
该建筑总共使用了 2900 吨钢。

大厦通过采用高性能外墙、高效 
HVAC 系统和其他保护措施，尽
量减少对环境的影响，并凭此获
得了英国建筑研究院BREEAM 环
境评估方法的“卓越”评级和美
国绿色建筑委员会LEED 评估体
系的“白金级”认证。它是伦敦
少有的能够满足这些最高环境标
准的建筑。

该大厦的建造成本约为5600万英
镑。
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表1：办公楼钢结构的经济效益综述 
来源：www.steelconstruction.info

选材

之所以选择钢材作为框架材料，
是因为这比采用钢筋混凝土作为
框架材料的建筑时间更短。由于
钢框架重量较轻，建造时便可采
用桩筏基础；这比较重的混凝土
框架所需的桩基的建造时间更
短、成本更低。钢框架大跨度结
构比混凝土等效框架更能适应未
来租户的改造要求。 表1大致介
绍了钢结构办公楼的经济效益 
情况。

考量因素 优越性 经济效益

施工速度 根据项目具体规模，与场地密集型施工相比，
施工时间减少20% 至30%。

经济效益取决于经营活动。就整体建筑成本
而言，预计可节省 1% 的利息费用，以及2% 
的早期租赁或空间使用费用。

施工现场 
管理成本

由于工期较短以及施工过程的打包性质，施
工现场管理成本降低。

施工现场管理成本可降低20% 至30% ，进
而可在总建筑成本方面实现3% 至4% 的节
省比例。

服务整合  结构区域中的服务集成使楼层高度减少100
至300 毫米，从而节省了幕墙成本。

若层高减少5%，原本20 层的建筑便可多出
一层，相当于总建筑成本1% 的幕墙成本也
会减少。  

地基 钢结构的重量不到等效混凝土结构重量的一
半，相当于整体地基荷载减少30％。

F地基成本取决于子结构和地下管道线路等因
素，可占至建筑成本的5%。地基荷载减少
30% 可以显著节省建筑成本。

无柱空间  大跨度钢结构为灵活使用空间提供了更大
的可能性，具体取决于建筑物的功能及其
未来用途。

空间中部的大型支柱会导致约1 m2 的空间
损失，约占建筑面积的1%，并可能导致相
应的租金收入损失。

该办公楼的钢柱由塔塔钢铁公司
（Tata Steel）提供，是根据欧洲
产品标准 EN 10210 采用S355J2H 
等级材质制成的热成型圆形中空
型钢（CHS）；该标准规定最小抗
屈强度为 355 MPa，在零下 20℃时
的最小韧性为 27 J。这种钢本身
属于铌微合金钢（铌含量为 
0.030%，重量百分比），可轻松
实现相应的强度和韧性要求。此
外，采用铌微合金化可降低碳含
量，显著提高了可焊性，而较细
的晶粒也提高了其成形性。
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图 2       中心中庭和钢结构
资料来源：BCSA

设计

这座20,000m² 的钢结构建筑设有
可提供横向稳定性的两个主核
心，以及可将自然光线引入四周
办公室的中庭（图2）。开放式空
间和宽敞的无柱区域是设计时优
先考量的因素，由此造就了15.5m 
x 7.5m 的结构网架。该设计具备
灵活性，确保所有楼层都可以根
据需要进行细分。

钢架的设计考虑到了制造的便利
性，例如，尽可能使用标准的钢
板厚度来制造许多不同的梁。

为了最大限度利用可用空间并达
到所需的90分钟防火性能，内部
支柱和外围支柱均为填充了混凝
土根据欧洲规范4（EN 1994）设计
的圆形中空型钢。建筑周边使用
的复合柱直径为457mm（厚度为
12.5mm 和16mm）。如果选择的是
纯钢解决方案，则直径为610 mm。
内部支柱的直径为 508mm，厚度则
为 16mm 和20mm常为550 mm），以
便在结构区域内整合管道线路，
从而增加地板到天花板的高度。
这样的设计，不但满足了对于楼
高的限制，并且成功地在建筑顶
部额外增加了一个楼层。所有楼
层都采用了这种楼板系统，屋顶
花园下方则采用较浅却较重的横
梁，以便’达到防水和排水目的。
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图3    地面和二楼之间的 V 形支柱结构 
资料来源：Tata Steel

图4    V 形柱连接到地面重达 3 吨的节点（被混凝土包覆前） 
资料来源：BCSA

为了使大跨度楼板系统满足动态
性能的要求，主梁之间被插入了
中跨次梁或加劲梁。这样一来，
在不增加更多重量的情况下提升
了楼板的刚度，成功地降低了反
应系数。

荷载通过二楼的转换梁结构传递
给两排 V 形柱（每排四对，图
3）。斜柱由电镀箱形构件制成并
被混凝土包覆。电镀箱形构件宽
度从基座向上逐渐变细（从 
900mm 缩至600 mm），每个
构件重约11 吨。其顶部被螺栓
固定在二楼梁的下侧，底部则被
螺栓固定在预制节点上。

两根柱子在底部形成一个90°双
向节点；节点被混凝土底座包覆
（图4）。这些节点自重便达到了
3吨。二楼的两个长立面上，柱子
的钢架向后退了1.5mm。

一楼则被二楼的一系列挂件勾
住，仿若悬空而建，呈现空旷无
柱的空间效果。外露构件经过镀
锌处理，可充分保障耐久性，确
保建筑物实现50 年的设计寿命。
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在无需对任何内部柱子和边柱进
行外部防火处理的情况下，带钢
筋笼的混凝土填充型CHS 柱亦可
达到 90  分钟的防火保护性能。
此分析用到了塔塔钢铁公司
（Tata  Steel）的Firesoft  设计软
件。此软件结合对地板结构防火
工程分析，支持大比例地从钢结
构中去除膨胀型涂料。

主工字梁与CHS 柱的连接通常为
贯穿CHS 柱壁的翼板，并且假定
采用普通铰接。在环境载荷作用
下，节点强度满足欧洲规范3  和
欧洲规范4 的要求。另外还采用
了腹板穿过柱壁的工字短粗卡
头。梁柱间的连接采用了“简单
结构”原则：假定节点采用普通
铰接（英国多层支撑框架设计中
广泛使用的假设）。

CHS 柱连接区域局部经过膨胀型
涂料防火处理，可达到所需的90 
分钟的防火性能（图5）。

970 mm

90分钟足时
防 性能 

经防火处理
的梁 

连接经过防火处
理。板突出部分、
螺栓、CHS 焊接处

柱子画有斜线部分
接受防火处理 

图 5  典型工字梁与CHS 柱连接处的防火处理
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预制与架设

钢框架是在完成建造带滑模核心
筒后的  20  周内架设完毕的。
在设计底层结构时，考虑到了塔
式起重机通过楼板的需求。焊接
在截面上的短粗卡头能够实现快
速有效的连接。

架设过程中，安装斜柱需要支
撑，直至制作完成柱子顶部和底
部的连接。由于必须严格满足装
配玻璃的公差，协调钢框架结构
与幕墙的任务十分复杂。
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