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前 言

根据《国家能源局关于下达2009年第一批能源领域行业标准

制(修)订计划的通知》(国能科技[2009]163号)的要求，由中国电

力工程顾问集团公司西北电力设计院会同有关单位对原《火力发

电厂土建结构设计技术规定》DL 5022--1993进行修订而成。

在修订过程中，标准编制组认真总结了火力发电厂工程的设

计实践经验和2008年汶川地震中的震害经验，吸取了相关科研成

果和我国电力工程建设的实践经验，并广泛征求了有关设计和设

计管理单位的意见，最后经专家审查并修改定稿。

本标准修订后共有1l章10个附录，保持了1993年版本的基

本框架，本次修订的主要内容是：

1．本标准适用范围由汽轮发电机组容量12MW～300MW修

改为125MW～1000MW。

2．增加了第2章术语、第9章空冷器支架；取消了钢筋混凝土

炉架的章节和相关内容，压缩了装配式厂房设计的篇幅}补充了主

厂房屋面、楼(地)面活荷载600MW、1000MW级机组的取值。增

加了屋面、楼(地)面活荷载的组合值系数、频遇值系数取值规定；

增加了干煤棚、圆形封闭式煤场、封闭式运煤栈桥和空冷器支架挡

风墙的风荷载体型系数。

3．新增了干灰库、封闭煤场、烟囱的钢排烟筒和弹簧隔振基础

等内容，修订和补充了汽轮发电机基础构造措施、脱硫烟囱的烟气

防腐设计规定。

4．抗震设计章节作了全面修订，增加了钢结构主厂房、烟囱和

空冷器支架等内容。

5．新增了附录A、附录c、附录D、附录E和附录K。
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本标准中第1．0．6、3．1．6、3．1．8、5．2．1、5．2．6、5．4．1、

7．2．8、11．1．2、11．1．5、11．1．6、11．1．15、11．2．1、11．3．5条为强

制性条文，以黑体字标志，必须严格执行。

本标准自实施之El起，原《火力发电厂土建结构设计技术规

定》DL 5022--1993同时废止。

本标准由国家能源局负责管理和对强制性条文的解释，由电

力规划设计总院提出，由能源行业发电设计技术委员会负责日常

管理，由中国电力工程顾问集团西北电力设计院负责具体技术内

容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送电力规划设计总

院(地址：北京市西城区安德路65号，邮政编码：100120)。

本标准主编单位、参编单位和主要起草人：

主编单位：中国电力工程顾问集团西北电力设计院

参编单位：(以章节先后为序)

中国电力工程顾问集团西南电力设计院

中国电力工程顾问集团华北电力设计院工程有

限公司

中国电力工程顾问集团华东电力设计院

中国电力工程顾问集团东北电力设计院

中国电力工程顾问集团中南电力设计院

山西省电力勘测设计院

广东省电力设计研究院

浙江省电力设计院

河北省电力勘测设计研究院

湖南省电力勘测设计院

山东省电力工程咨询院

江苏省电力设计院

主要起草人：(以章节先后为序)

刘明秋陈其春马 申 陈峥潘炎根

周雷靖l何丽婷l李炳益龙健周丽琼
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1总 则

1．o．1为了在火力发电厂(以下简称发电厂)建筑结构设计中，贯

彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、经济合理、

确保质量，制定本标准。

1．o．2本标准是根据国家有关规范并结合火力发电厂的特点制定

的。凡本标准未涉及的部分，应符合国家和行业相关标准的规定。
1．o．3 本标准适用于汽轮发电机组单机容量为125Mw～

1000MW新建或改、扩建发电厂的土建结构设计，125MW以下的

发电厂可按单机容量125MW的规定执行。本标准不适用于变电

站、输电线路和水工建(构)筑物。

1．0．4发电厂结构设计除应符合承载能力极限状态和正常使用极

限状态的设计规定外，还应满足耐久性、防爆、防火及防腐蚀等要求。

1．0．5发电厂结构设计应在总结实践经验和试验研究的基础上，

消化吸收国内外先进经验，密切配合工艺布置和施工条件，积极慎

重地采用新技术、新布置、新结构、新材料。

1．0．6发电厂建(构)筑物应根据结构破坏可能产生后果的严重

性．采取不同的安全等级。发电厂建(构)筑物的安全等级应按表

1．0．6执行。

表1．o．6发电厂建(构)筑物的安全等级

安全等级 建(构}筑物类型

高度不小于200m且单机窖量不小于200MW机组的烟囱、主厂房悬吊
一级

煤斗、汽机房厦盖的主要承重结构

二级 除一、三级以外的其他生产建筑、辅助殛附属建筑物

三级 围墙、自行车棚



1．0．7除临时性结构外，发电厂建(构)筑物的结构和结构构件的

设计使用年限均为50年。

1．0．8钢结构的防火设计必须符合现行国家标准《火力发电厂与

变电站设计防火规范》GB 50229的规定。

1．0．9结构设计应考虑生产使用、检修维护、施工安装及材料性

能等因素，并符合国家现行有关标准的规定。



2术 语

2．O．1 主厂房 main building

由汽机房、除氧间和煤仓间组成的厂房建筑。

2．0．2主厂房框排架 frame structure of main building

由汽机房外侧柱、屋盖和除氧间(或除氧煤仓问)框架所组成

的联合受力结构。

2．0．3烟囱 chimney

钢筋混凝土外筒与排烟筒(或内衬)组成的排放烟气的高耸构

筑物。

2．0．4排烟筒 inner tube of chimney

设置于烟囱外筒与烟气之间的砌体或钢制承重隔离层，具有

防腐和隔热的功能。

2．0．5烟道 flue

烟道指引风机出口以后至烟囱入口前排放烟气的总烟道。

2．0．6烟道支架 flue frame

支承钢烟道的钢筋混凝土结构或钢结构支架。

2．0．7贮煤筒仓 coal silo

圆形钢筋混凝土或预应力钢筋混凝土的煤贮存仓。

2．0．8干灰库 fly ash silo

圆形钢筋混凝土结构的干灰贮存仓。

2．0．9屋内配电装置楼 indoor switchgear building

安装敞开式或全封闭组合式(GIS)电气配电装置的单层或多

层建筑。

2．0．10集中控制楼 central control building

集机组中央控制室、电子设备间、低压配电间、蓄电池及不停
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电电源、柴油发电机室，以及与之配套功能用房的综合性建筑。

2．0．11空冷器支架 frame of air cooling condensers

由直接空冷(ACC)装置平台的支承柱、支承冷凝器和风机组

的梁或桁架、挡风墙等组成的构筑物。

2．0．12干煤棚dry coal shed

两端开敞或两端及侧墙均开敞的煤场防雨棚。

2．0．13圆形封闭式煤场 circular closed coal—yard

由环形分离式或连续式挡煤墙、网架屋盖组成的圆形封闭式

煤贮存构筑物。

2．0．14球形封闭式煤场hemispherical closed coal yard

半球形钢筋混凝土薄壳结构的封闭式煤贮存构筑物。

2．0．15卸煤建(构)筑物 buildings and special structures for

coal unloading

翻车机室(或卸煤沟)至煤贮存场地的建(构)筑物总称。

2．0．16运煤廊道 coal conveyor gallery

地下运煤廊道和地上运煤栈桥(简称运煤栈桥)的总称。

2．0．17管道支架pipeline rack

全厂各类管道支架的总称，包括燃油管道支架、除灰管道支

架、蒸汽管道支架、电缆桥架等。

2．0．18特种材料库 special warehouse

存放润滑油和氢、氧、乙炔气瓶等的库房。

2．0．19一般材料库 general warehouse

存放精密仪器、钢材、一般器材的库房。

2．0．20隔振基础 vibration insulating foundation

由台板、隔振装置和下部支承结构组成的动力设备基础。

2．0．21固定管架 fixed pipeline rack

在纵向(沿管道方向)及横向(垂直管道方向)有足够刚度，均

可视为管道不动支点(管道支座与管道支架为固定连接，无相对位

移)的管道支架。
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2．0．22活动管架 movable pipeline rack

管道支座采用滑动或滚动连接，管道与管道支架接触面允许

产生相对位移的管道支架。

2．0．23独立式管架 isolated pipeline rack

相邻管道支架之间无纵向联系构件的管道支架。

2．0．24纵梁式管架pipeline rack with lengthways tie mem—

her

各管道支架间以纵梁或桁架通长相连的管道支架，其跨间按

要求设置一定数量的横梁用于管道支承。

2．0．25异形节点heteromorphic joint

钢筋混凝土框架结构节点核芯区两侧梁截面尺寸相差较大

(即截面高度比大于或等于2．0)，以及上下柱变截面形成的节点

小核芯区。

2．0．26铰接支撑框架体系 steel hinged frame-brace system

由柱间支撑和梁柱铰接的框架构成的钢结构体系，其竖向荷

载由框架柱承担，侧向力则由支撑承担。

2．0．27框架中心支撑体系 steel concentrically frame-brace

system

由梁柱刚接的框架和中心支撑框架构成的钢结构体系。竖向

荷载由框架柱承担，侧向力由中心支撑框架和抗弯框架共同承担。



3荷 载

3．1基本规定

3．1．1 发电厂一般建筑结构的荷载及荷载效应组合除应按现行

国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定采用外，还应符合

本标准的要求。

发电厂特殊结构的荷载及荷载效应组合，应按本标准有关章

节采用。

本标准的荷载系指建(构)筑物结构设计中的荷载标准值。

3．1．2结构上的荷载可分为下列三类：

永久荷载：在结构使用期间，其值不随时间变化，或其变化与

平均值相比可以忽略不计，或其变化是单调的并能趋于限值的荷

载。如结构自重、土压力、预应力等。

可变荷载：在结构使用期间，其值随时间变化，且其变化与平

均值相比不可以忽略不计的荷载。如楼(地)面活荷载、屋面活荷

载、积灰荷载、吊车荷载、风荷载和雪荷载等。

偶然荷载：在结构使用期间不一定出现，一旦出现，其值很大

且持续时间很短的荷载。如爆炸力、短路力矩和撞击力等。

3．1．3除本标准有关章节另有规定外，作用在厂房结构上的设备

荷载和管道荷载(包括设备及管道的自重，设备、管道及容器中的

填充物重，以及动力荷载)可按可变荷载考虑。

3．1．4正常运行时，作用在厂房结构上的设备和管道荷载(包括

设备及管道自重，正常运行时设备、管道及容器中的填充物重，以

及动力荷载)、运煤皮带机的水平拉力、导线拉力，可按正常运行工

况可变荷载取值。

非正常运行时，由设备和管道产生的荷载，如设备管道的事故
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积粉(积灰)荷载、水压试验荷载、排汽产生的荷载及一般电气设备

的短路电流，应按非正常运行工况可变荷载考虑。

3．1．5事故时的爆炸荷载、设备或管道泄爆门的泄爆荷载、管内

流体动量突变(汽锤、水锤)引起的瞬态作用力、汽轮发电机短路力

矩荷载，应按偶然荷载取值。

3．1．6建筑结构设计时．各类荷载应按下列规定采用：

l对永久荷载，应采用荷载标准值作为代表值。

2对可变荷载。应根据设计要求采用荷载标准值、组合值、

准永久值和频遇值作为代表值。对设备和管道在正常(或非正

常l运行工况时的可变荷载标准值。应按工艺专业提供的荷载盗

料采用。

3对偶然荷载．应按工艺专业提供的荷载资料采用。井应根

据试验资料．结合工程经验和建筑结构的使用特点确定其代

表值。

3．1．7主厂房结构荷载效应组合应符合下列规定：

l 主厂房框排架结构荷载效应组合时，不考虑施工安装时

大件设备的运输、起吊等临时荷载，一般采取临时措施解决。必

要时可对个别构件进行承载力验算，其安全等级可降低一级

采用。

2主厂房内设备和管道非正常运行工况时的活荷载，不参与

框排架整体分析的荷载效应组合。但在结构构件及其连接设计

时，此类活荷载应参与其他荷载效应组合，结构构件的安全等级不

应降低。

3．1．8基本组合的荷载分项系数应按下述规定采用：

1永久荷载的荷载分项系数：

1)当其效应对结构不利时：

对由可变荷载效应控制的组合．应取1．2；

对由永久荷载效应控制的组合．应取1．35。

2)当其效应对结构有利时，应取1．0。
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2可变荷载的荷载分项系数：

1)一般情况下取1．4；

2)对标准值大于4kN／m2的楼面活荷载取1．3：

3)主厂房内的设备和管道荷载。其荷载分项系数取1．3：

4)原(粉)煤斗中的煤(煤粉)荷载、贮煤筒仓中的煤、干灰库

中的灰渣荷载，其荷载分项系数取1．3：

5)动力荷载分项系数取1．4。

3．1．9对结构的抗倾覆、滑移或飘浮验算，荷载的分项系数应按

有关的结构设计规范的规定采用。

3．1．10发电厂主厂房、其他生产建筑、辅助生产及附属建筑的屋

面、楼(地)面活荷载，以及活荷载的组合值系数、频遇值系数和准永

久值系数，可按本标准表3．2．2、表3．2．4-1、表3．2．4-2采用。

3．1．11设备和管道正常工况可变荷载的组合值系数、频遇值系

数和准永久值系数应取1．0。

3．1．12贮料仓的贮料荷载，如主厂房原(粉)煤斗中的煤(煤粉)、

贮煤筒仓中的煤、灰渣库中的灰渣等可变荷载，其组合值系数、频

遇值系数和准永久值系数应取1．0。

3．1．13偶然组合可根据实际情况按现行国家标准《建筑结构荷

载规范》GB 50009规定的原则确定，同时应符合下列规定：

1主厂房内粉煤斗可能发生的爆炸荷载及其他可能发生的

爆炸荷载，如天然气爆炸荷载、防爆门泄爆荷载，不考虑参与主厂

房框排架结构的荷载效应组合，但对结构构件应进行承载能力验

算，并采取构造措施解决，偶然荷载的分项系数可取1．0。

2汽轮发电机基础荷载效应偶然组合如下：永久荷载、动力

荷载及短路力矩组合，动力荷载组合值系数可取0．25，短路力矩

的组合值系数可取1．0。

3．1．14生活福利建筑的楼(屋)面活荷载及其组合值系数、频遇

值系数、准永久值系数应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB

50009的规定采用。
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3．2屋面、楼(地)面活荷载

3．2．1发电厂建(构)筑物的屋面、楼(地)面活荷载应包括在生产

使用、检修和施工安装过程中，由设备、管道、材料堆放和运输工具

等重物所引起的荷载，以及所有设备、管道支吊架等作用于土建结

构上的荷载。

3．2．2主厂房框排架结构设计时，活荷载可按下列规定取值：

1 当工艺专业提供全部设备和管道荷载时，楼面活荷载可按

2．0kN／m2取值，其组合值系数，频遇值系数和准永久值系数分别

为0．7、0．7和0．6。

2当工艺专业提供主要设备及管道荷载[主要有除氧器、

高(低)压加热器、给煤机、粗(细)粉分离器、螺旋输粉机、工业水

箱、煤斗和荷载量级相当的其他设备f以及主蒸汽、再热蒸汽、旁

路、主给水、一次风、煤粉系统管道和荷载量级相当的其他管道]

时，楼面活荷载可按照表3．2．2中计算主框架用的楼(屋)面活

荷载取值。

3．2．3设计楼面构件时，楼(屋)面活荷载可按表3．2．2采用，但

板肋(次梁或连梁)尚应计人设备和管道荷载(表盘、低压开关柜等

一般设备荷载不再考虑)。电缆夹层的电缆荷载一般不再重复

计人。

3．2．4当工艺布置无特殊要求时，其他生产、辅助生产及附属

建筑物的屋面、楼(地)面活荷载可按表3．2．4-1及表3．2．4—2

取用。

3．2．5主厂房及其他生产、辅助生产及附属建筑物的屋面，可不

考虑积灰荷载。

3．2．6 300Mw级及300Mw级以上机组的汽机房运转层，应

根据工艺提供的检修部件及其荷载分区布置图确定荷载，并说

明应在楼面上按布置图加设标志，以便施工安装及运行检修时

遵照执行。
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表3．2．4-1火力发电厂其他生产建筑物屉面、楼(地)面活荷载

标准值 组台值 频遇值 i篡窿捌备注亭号1 名 称
(kN／m2) 系数 系数

一、主控制楼

主控制室、继电器
1 1 0 0．7

室及通讯室楼面o

2 电缆夹层楼面 3 0 8 0．9 0 8 O 7

3 楼梯 0．7

4 不上人屋面 0、7 1．O

二、屋内配电装置

插荷载标

准值按等效
5 电容器室楼面 0．9 O 8 O 7

均布活荷载

计算

屋内配电装置楼
6

面

每组开关

3kV、6kV、10kV 重量大于
4～7 0．9 0．8 0．7

屋内配电装置楼面 8kN时，由

工艺提供

每组开关

35kV屋内配电 重量大于
4～8 0．9 0．8 0．7

装置楼面 12kN时，由

工艺提供

1lOkV屋内配电
仅限于每

4．0～10．( O．9 O．8 O．7 组开关重量不
装置楼面

大于船一时

llOkV、220kV屋内
10 0．9 仉8

GIS组合电器楼面
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续表3．2．4-1

标准值 组合值 频遇值 准永久 主粱(柱)
宁号 名 称 备注

(kN／m2) 系数 系数 值系数 折减系数

500kVGIS组合 按实际计
0 9 0．9 0．8

电器楼面o 算

7 楼梯 2 5 0 7 O．5

8 屋面 0 7 0．? 1_O

作为吊装

设备使用
室外阳台 1 O O 9 O．8 O．9

时，按实际

重量计算

三、卸煤装置建筑物

卸煤沟沿铁路线
10 10 O．8 1．0

楼面

¨ 绞车房楼面 10 0 8 0 7

10 翻车机室

士n。0楼(地)面 1．0 0．95 0．7 0．8

各层钢筋混凝土
0 8 O．7 O．8

平台

屋面 O．7 O 7 O．7

四、贮煤装置建筑物

13 干煤棚屋面o 0 7 0．7 仉7 0．O

14 贮煤筒仓

皮带机楼面 0．8 仉6 0 8

由工艺提

皮带机头部传动 供，一般可
10 0．9 0．9 0 7 0．8

装置楼面 按]0kN／m2

采用

不上人屋
屋面 O．5 O．5 O．5 仉7
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续裹3．2．4-1

标准值 组合值 频遇值 准永久l主梁(柱)1 ．，

亭号f 名 称

值系数匠减系到
备注

(kN／m2) 系数 系数

五、运煤装置建筑物

15 运煤栈桥。

楼面o 3～4 0．7 0 7 O．6

屋面 0．7 仉O 0．8

16 地下运煤隧道 3～4 0 7 0．7

17 转运站

楼面 0．8 0．7 0．7

由工艺提

皮带机头部传动 供，一般可
1 O 0．8

装置楼面 按10kN／m2

采用

屋面 0．8

18 地下煤斗间楼面 0．8 0．7 0．7 0 8

19 采光室屋面 0．7 0．7 0．7 0．7

六、碎煤机室o

20 皮带机层

皮带机楼面 0．8 o-8 0．8

由工艺提

皮带机头部传动 供，一般可
1．0 0．7 0．8

装置楼面 按10kN／m2

采用

21 煤筛层楼面 4 1．0 0．7

22 碎煤机层楼面 10～ZOo 1．O 0．7

括号内数

23 碎煤机室底层 4(10) l-0 0．9 0．8 值仅用于底

层为地坪时

24 碎煤机室屋面 0．7
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续衰3．2．4-1

标准值 组合值 频遇值 准永久1主粱(柱)1 ．，

亭号『 名 称 值系数簖减系划 备注
(kN／m2) 系数 系数

七、化学水娃理室

由工艺提

供，一般可
25 各层楼面 3 0 5 0．8

按3kN／m2

采用

26 试验室 O．8 仉7 0 8

楼梯 0．7

28 屋匠 0 7 0 7 0．0 0．7

八、灰渣泵房

29 楼面 10 1．0 0．7

进口部分悬臂平
30 20～30 1．O 0 5

其他悬臂平台 0．8 0．8 O．7 0．8

32 屋面 0 8

九、千灰库

33 中间运转层楼面 0．8 0．7 0．7

库顶层楼(屋)面 0．8

35 小室屡面 O 7 0 7 0 0 0．8

十、气力除灰楼

运转层搂面 0 8 0 7

37 灰斗屡楼面 1．O O．8 0 7 O 7

38 屋面 2 0．7

十一、脱硫建筑物

配电装置楼面 0．8 0．8

控制室楼面 4 0 8 0．8 O．8

4I 电缆夹层楼面 4 0．7 0 7 0．7



续裹3．2．4-1

标准值 组合值 额遇值 准永久l主梁(柱)
宁号 名 称 备注

(kN／m2) 系数 系数 值系数断减系数

42 制浆楼楼面 0．7 0．7

石膏脱水间楼面 0．8 0 7 0．7

石灰石仓顶输送
44 4 O 7 0 7
层

45 楼梯 3．5

废水处理车间 0．7 0 7 O．7

十二、沟盖板o

有安装检

修荷载时，
47 室内沟盖板 l 0 0 5

按实际荷载

采用

有安装检

修荷载时，
48 室外沟盖板 40 1．O O．5

按实际荷载

采用

注：①当电缆层的电缆吊在主控制室、继电器室的楼板下时，应按实际荷载考虑；

②500kVGlS组合电器楼面活荷载由工艺提供；

③当干煤棚屋面采用压型钢板、玻璃钢及石棉瓦等轻屋面时．其屋面活荷载接

0．3kN／m2采用l

④当皮带宽度为1．2m～1 4m时，栈桥桥面i舌荷载一般为4kN／m2采用；皮带

宽度大于1．4m时，按实际荷载考虑#

@碎煤机室框架按下列两种荷载效应组合，并取其中最不刺组合进行设计：

按安装情况组合时，楼面括荷载及主粱(柱)折减系数按本表采用，活荷

载分项系数取1．3}

按运行检修情况组合时，碎煤机荷载接设备标准荷载乘动力系数加相

应的楼面活荷载4kN／m2}

⑥表中数值仅用于露出地面的沟盖板，当沟盖板埋于地下时，除应考虑覆土层

荷载外，尚应根据地面有无通行车辆、堆放材料等情况，按实际可能产生的

荷载采用，但不得小于4kN／m2。

·22·



表3．2．4-2辅助生产及附属建筑物屋面、楼(地】面活荷载

序
名 称

标准值 组合值 频遇值 准永久 主粱(柱)
备注

号 (kN／mz) 系数 系数 值系数 折减系数
_——

1 生产办公楼

生产试验室o 0 7 o．8

生产办公楼中检
8 1 O

修间o

2 行政办公楼

办公室、会议室、
2 0．6 0．5 0．8

职工培训

科技档案室o 0．8 O 8

材料库、中心修

配厂

可按实际
地面 10～15 1．0

情况采用

楼面 8 1．O 0 95 0 8 O．8

屋面 0．7 0．8

主厂房至各建筑

物的天桥

楼面 3 0．7 0 7 0．9

屋面 0 7 0．0 0 9

注：生产行政办公楼内的计算机机房、空调机房、蓄电池间及其他设备间荷载由工

艺专业提供。

①生产办公楼内生产试验室楼层布置设备较轻的检修间(热工仪表、电气检修

闻等)，其话荷载可按4kN／mz采用；

②设计生产办公楼时，应将有重件检修的检修间布置在士0．00，地坪活荷载可

按8kN／m2采用{

③一般资料档案室楼面活荷载取小值，对于设置多行排列书架时取大值。采

用密集柜时，应按有关规定取值。
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3．3吊车荷载

3．3．1吊车荷载除应满足现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009的规定外，还应符合本章的规定。

3．3．2汽机房、灰浆泵房、修配厂、检修间及引风机室等的吊车应

按工作级别A1～A3取值，燃煤及除灰建筑的桥式抓斗吊车应按

工作级别A6、A7取值。

3．3．3主厂房吊车的竖向荷载和水平荷载应按下列规定采用：

1汽机房设有一台吊车时，吊车荷载应按现行国家标准《建

筑结构荷载规范》GB 50009采用。

2 汽机房设有两台吊车时，吊车荷载应按下列规定采用：

1)计算吊车梁及其支承牛腿时，竖向荷载及水平荷载均按

两台吊车额定起重量考虑，不考虑吊车荷载的折减。

2)计算主厂房框排架结构时，吊车竖向荷载按一台额定起

重量考虑，另一台仅考虑自重作用。

3)计算主厂房框排架结构时，吊车横向水平荷载仅考虑一

台额定起重量；吊车纵向水平荷载应按两台吊车同时同

向刹车考虑。计算刹车轮的轮压时，相应的两台吊车竖

向荷载应按本款第2项的取值原则确定。

3．4风、零荷载

3．4．1风、雪荷载一般情况应符合现行国家标准《建筑结构荷载

规范》GB 50009的规定。

3．4．2确定主厂房的风荷载体型系数时，一般可不考虑露天锅炉

的遮蔽影响。主厂房风荷载体型系数可按表3．4．2采用。

3．4．3确定露天悬吊锅炉炉架的风荷载体型系数时，一般可不考

虑主厂房的遮蔽影响。露天悬吊锅炉炉架的风荷载体型系数可按

表3．4．3采用。

3．4．4对高出屋面的屋顶通风器、大型工艺设备和管道应考虑风
·24·



荷载的作用。粗、细粉分离器和工艺管道的风荷载体型系数可按

表3．4．4-1和表3．4．4 2采用。

3．4．5运煤栈桥风荷载体型系数可按下列规定采用：

1 封闭式运煤栈桥风荷载体型系数可按表3．4．5取用。

2开敞式运煤栈桥风荷载体型系数可按现行国家标准《建筑

结构荷载规范》GB 50009中桁架取用。

3．4．6空冷器支架风荷载体型系数宜通过风洞试验确定。当缺

乏资料时，挡风墙的风荷载体型系数可按表3．4．6取用，冷凝器顶

部蒸汽分配管道和管束表面的风荷载宜由供应商提供。

挡风墙设计时，迎风面风荷载体型系数不应小于1．4，风荷载

标准值应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009中的围

护结构考虑阵风系数。

3．4．7干煤棚及圆形封闭煤场的风荷载体型系数，可按本标准附

录A的规定取值。

表3．4．2主厂房风荷载体型系数



续裹3．4．2

序号 体型及体型系数

叼 盟4)r．7一-0．7童,6必 _o．5彳
—n6—n2

2 丑—趟
。。一 罕加!

—r广
_0 5 -0 5

d

-0 7-07

R厂一—、1q

型一I!-0 2 —0 6

一!：：，篁= _05+

引一l寻军～y N
-4)2 —0 6

吨

∞
。

仝

稍辫釜
26·



续表3．4．2

序号 体型及体型系数

拶。
!l一睁_0 6 —0 2

‘≯≮。。蛙N
；l F

稍擀恭
寸

仝 宁

5 ～
6

哟
仝

啦
仝

27·



续衰3．4．2

序号 体型及体型系数

·-------------一
一0 7

产—≮

il一睦；／-0 2 _0 6＼

∞

仝

-0 7．．．．．一楷
》心!

吨

。。

宁
仝
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续裹3．4．2

序号 体型及体型系数

_0．7

垄-一
寸

a穹
千

仝

8

n

-0 7

n
早

筒m5 1

l
双框架的其他部分风荷载
体型系数同上图

_0 7

警—一
l
寸

彳

_o 7

双框架的其他部分风荷载群 ∞ 体型系数同上图
早

I．．．．．．一
1

．．．．．I．．．一

注：表中符号“一”表示风向，“+”表示压力．⋯表示吸力
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表3．4．3露天悬吊锅炉炉体风荷载体型系数

体型厦体型系敷

一荤口寻
注：表中符号“一”表示风向，“+”表示压力，u表示吸力

裹3．4．4-)主厂房设备风荷载体型系数

序号 体型及体型系数

粗粉分离器 虚线表示实际外轮廓尺寸
／

『：j壬=习——
L D 【

1 1外直径1 窀 日、D为计算风

卜 ／1 ．

荷载时采用的尺寸

；国o’
细粉分离器

．虚线表示实际外轮廓尺寸
●

。k
一上，{，J— 日、D为计算风

D 荷载对采用的尺寸

外直径
2

|形陌

》 《一
；雷 —八
+目＼／

注：表中符号“一”表示风向，“+”表示压力．u表示吸力
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表3．4．5封闭式运煤栈桥体型系数

类别 体型及体型系数

封闭式 屉斋辛运煤栈桥

／

注：表中符号“一”表示风向，“+”表示压力，“一”表示吸力
表3．4．6空冷器支架挡风墙的风荷载体型系数

类别 风荷载体型系数

r。。卜垂直分配管风向

三 { )()①()①()()()至．)()()()()()()() ()

善 {
)()()()()‘)()() 』苫．
)()()()()()()() ()‘

空冷器
向

{
≥．()()()(>．()()．() !∑．
)()()()()()()() ()

支架挡风墙 )坚)①I)()坚)()基)王丑

铽黼N；汽分配管
I ⋯⋯一

风向 迎风侧 背风侧

顺分配管方向 +1．4 —0 6

．垂直分配管方向． --I一 一0·4

表中符号“一”表示风向，“+”表示压力，⋯表示吸力
表中分配管是蒸汽分配管的简称。
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4主厂房

4．1基本规定

4．1．1结构形式应根据材料供应、自然条件、施工条件、维护便利

和建设进度等因素，做到安全适用、经济合理，并通过必要的综合

技术经济比较后确定。

4．1．2结构布置应尽量简单、整齐合理、受力明确，并应考虑工艺

布置和扩建条件。结构单元划分宜与机组单元划分一致。连续扩

建时，应与老厂房布置相协调。

4．1．3主厂房框排架可采用钢筋混凝土结构、钢结构或钢一混凝

土组合结构。主厂房各层楼(屋)盖宜优先采用现浇钢筋混凝土粱

板，也可采用钢粱一混凝土板组合梁结构。当采用预制装配式钢筋

混凝土梁板时，应采取措施确保楼(屋)盖的整体性。

4．1．4当预制楼面板的跨度大于9m时，板的主肋宜采用预应力

钢筋混凝土结构。

4．1．5钢筋混凝土框架结构纵向温度伸缩缝的最大间距，现浇结

构不宜超过75m，装配式结构不宜超过lOOm。当机组单元长度超

出温度伸缩缝间距限值较多时，为保证结构的安全及经济性，宜在

机组单元中部增设～道伸缩缝。

钢结构厂房的纵向温度伸缩缝的最大间距不宜大于150m。

位于气候干燥、夏季炎热且暴雨频繁地区的结构，可按照使用

经验适当减小温度伸缩缝间距。 ，

当有充分依据、经过温度作用计算并采取有效措施满足设计

要求时，可适当增大温度伸缩缝间距。

4．1．6温度伸缩缝处应设置双柱、双屋架(屋面梁)，两侧楼面梁
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板、吊车梁及外墙结构宜采用悬挑结构。

4．1．7主厂房结构宜采用空间体系进行结构整体分析。整体结

构宜连同主厂房外侧柱、汽机房平台(非独立布置时)、除氧煤仓问

框架等结构进行联解。钢筋混凝土主厂房结构采用三维空间分析

法时，宜选择荷载较大的代表性框架进行平面分析验证。

4．1．8主厂房框排架结构分析时，宜按实际剐度计人现浇和装配

整体式楼(屋)盖剐度的影响。在内力和位移计算时，可假定楼

(屋)盖平面内刚度无限大，设计应采取有效措施保证其整体刚度。

当楼(屋)盖平面较狭长，楼板平面有较大凹凸或较大开洞时，应考

虑楼(屋)盖平面内变形的影响。

对采用大型屋面板的汽机房屋盖，当屋面板与屋架间的连接

满足本标准的规定时，可按刚性屋面考虑；对轻型屋面不应考虑屋

面板的刚度。

4．2钢筋混凝土框排架结构

4．2．1 汽机房外侧柱和除氧煤仓问宜采用钢筋混凝土现浇结构。

当采用装配式结构时，宜考虑采用统一的建筑模数制，以减少构件

种类，提高装配化水平。

4．2．2除氧煤仓间应采用框架结构。汽机房外侧柱纵向结构梁

桂的连接可采用刚接或铰接。当采用铰接时，应设置柱阊支撑。

柱间支撑宜设在温度伸缩缝区段的中部，沿柱全高设置，并尽量靠

近柱中心线或吊车梁的一侧。

当柱截面高度为1800mm及1800mm以上时宜设置双纵梁，

柱问支撑宜在柱两侧各设置一道。

4．2．3支承屋架的牛腿顶面及吊车梁高度范围内应设置通长的

纵向梁。

4．2．4主厂房框排架结构可采用柱中心线的连线与梁中心线(或

梁的顶面)的连线的几何图形作为计算简图，柱底应取基础顶面。

当上柱对下柱有偏心时，应考虑偏心产生的影响。
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4．2．5汽机房外侧柱的计算长度可按表4．2．5采用。当汽机房

外侧柱纵向采用框架结构时，可按现行国家标准《混凝土结构设计

规范》GB 50010的规定取值。

表4．2．5汽机房外侧柱计算长度lo

名称 结构类型 排架方向 垂直排架方向

上柱 2 5H。 底层1．0H。
l汽机房外侧柱 有吊车

下柱 1．0Ha 其余各层1．25H。

注：1 H。为上柱的高度，Hd为下柱的鬲厦，H。指底层为基础顶面至一层粱顶面

之间的问距．其余各层为两层粱顶面之间的间距；

2表中垂直排架方向的取值适用于垂直排架方向粱与柱刚性连接的

形式。

4．2．6除氧煤仓问框架柱的计算长度可按现行国家标准《混凝土

结构设计规范》GB 50010的规定取值。

4．2．7外煤仓框架伸出柱、内煤仓框架伸出柱及锅炉房外侧柱

的计算长度可按表4．2．7—1采用。

外煤仓、内煤仓框架伸出柱及锅炉房外侧柱的计算长度系数

可按式(4．2．7-1)确定。

口=a．口。 (4．2．7—1)

式中：p——柱的计算长度系数。计算值小于0．9时，取P一0．9；

F。——框架伸出柱或外侧柱的初始计算长度系数。取值见
表4．2．7-2；

n——调整系数。框架伸出柱Ct一1．05，锅炉房外侧柱a一

1．0(柱垂直框架方向)。

表4．2．7-1外煤仓、内煤仓框架伸出柱厦锅炉房外侧柱的计算长度z。

名称 结构类型 框架方向 垂直框架方向

底层柱取

外煤仓 瑁1 框架 ⅡHl 1．OH

框架伸出柱 伸出柱 ,uH2 其余各层

取1 25H。

36·



续表4．2．7-1

名称 结构类型 框架方向 垂直框架方向

底层柱取

内煤仓 争酮可 框架伸出柱 口Hl 1．0H

框架伸出柱 及外侧柱 口H 2 其余各层

取1 25H。

注：H为基础顶面至第一层梁中心线或粱顶面的距离，Hc为粱中心线或梁顶面之

间的距离。

表4．2．7-2框架伸出柱或外侧柱的初始计算长度系数m

，1．2 2 3 5 8

1．74 1_56 1．43 1 32 1．24 1．18

功．2 12 20

0．94 0．89 O 84 0．80 0．78

表4．2．7—2中P。值由_。查得，玑，。为柱的计算长度参数，可
按式(4．2．7-2)、式(4．2．7-3)计算确定。

札：一％警 (4．2．7-2)哺．2一—寻F ～4·‘·f-c J

c2，1一鬻．K (4．2．7-3)

式中：cz，。——相邻框架伸出柱或外侧柱的弹簧刚度；

I。——框架伸出柱或外侧柱的惯性矩；

Hm——框架伸出柱或外侧柱的高度；

K——系数，K一0．3。
注：本条文公式中的角标如H12表示Hl或H2，与表4．2．71中的Hl和H2

相对应，其他符号的角标也与之相对应。

4．2．8当框排架结构采用双肢柱时，双肢柱宜按框架或桁架计算
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模型进行框排架内力分析，外侧柱采用双肢柱时，可近似折算成实

腹柱，其惯性矩可按式(4．2．8)及图4．2．8计算确定。
r 2

，一p(2L+Az等) (4·2·8)

式中：I：——单肢柱惯性矩，I：一尝；
A：一单肢截面面积5
Lf——双肢的中距；

P一一折减系数。平腹杆双肢柱可取p一0．7，斜腹杆双肢柱

可取口一0．9。

心 心
l 生 l

图4．2．8双肢柱折算惯性矩计算简图

4．2．9当进行框架内力分析时，梁的支座弯矩设计值M“可取
1

距离柱中心线÷b处的弯矩值；M u也可近似地按式(4．2．9)计
。

算确定。梁的支座弯矩设计值不得小于柱中心线处弯矩值的

70％。
1

Mb—MI÷Ⅶ (4．2．9)
d

式中：M：——柱中心线处梁支座的弯矩设计值；

y——相应于M：的梁支座的剪力设计值}

b——柱的截面高度。

4．2．10在主厂房内力与位移计算中，可考虑框架梁柱节点刚域

(图4．2．10)的影响，刚域的长度可按式(4．2．10—1)～式(4．2．10—3)

确定。
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柱方向刚域长度：d，一h。一0．25b

d2一h2—0．25b

梁方向刚域长度：d。一b。一0．25h

式中：h——梁的断面高度；

6——柱的断面高度。

—，

墨。』
6I

叫 ． ．I

-——

}—，r一 可 f【
÷·0一

监可丑j—_，

图4．2．10节点刚域计算简图

4．2．11 当楼板采用预制结构时，为了保证楼面结构的整体性，预

制梁、板与框架梁之间应保证可靠连接。

4．2．12当楼板采用钢梁一钢筋混凝土板组合粱结构时，组合梁可

按照现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017--2003第11章中

完全抗剪连接或部分抗剪连接进行设计。组合梁的挠度计算应按

弹性计算方法，抗弯刚度应考虑剪切面滑移折减。

栓钉或剪力件的数量、间距应按计算确定并满足构造要求。

栓钉或剪力件与钢梁顶面问应采用可靠的焊接连接。混凝土板浇

筑前，钢梁顶面应除锈，并充分清理杂物及污垢油渍，不得涂刷

油漆。

4．2．13当钢梁一钢筋混凝土的组合楼盖结构不能满足部分抗剪

连接要求时，可按构造要求设置栓钉或剪力件，以加强楼面结构的

整体性。

4．2．14组合钢梁与混凝土主梁可采用梁上设挑耳或牛腿的支承

方式，且应采取可靠的连接措施保证楼板的整体刚度。梁上挑耳

1

2

3渺n峥

2

2
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或牛腿的计算和构造要求应符合本标准附录B的规定。

4．2．15工字形截面钢混凝土组合梁的抗扭计算，可按照本标准

附录c的方法计算。

4．2．16当压型钢板仅作模板使用时，其设计按以下规定执行：
1 压型钢板的施工活荷载可取2kN／m2，其承载力应符合现

行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018的规定。

2压型钢板施工阶段的挠度不宜大于跨度的1／200。

3栓钉或剪力件应采用熔透压型板与钢粱可靠连接的焊接

方式。

4．3钢框排架结构

4．3．1 主厂房钢框排架结构布置应结合工艺设备管道布置，根据

功能分区、环境条件、荷载分布、材料供应和制作、施工条件等因

素，择优选用结构体系和合理布置结构构件(抗侧力构件)，使厂房

结构刚度均匀分布和结构受力合理。钢结构设计同时应符合防

火、防腐蚀的要求。

4．3．2主厂房钢结构主材宜选用Q235B钢、Q345B钢，其钢材性

能应符合现行国家标准《碳素结构钢》GB／T 700和《低合金高强

度结构钢))GB／T 1591的要求，并根据重要性类别和抗震设防烈

度的要求选择相应的质量等级。对厚度大于40ram的厚板，当有

沿厚度方向受拉的撕裂作用时，应采用z向高性能钢。

4．3．3主厂房钢框排架横向结构可采用铰接支撑框架体系或框

架一支撑体系，纵向结构宜采用铰接支撑框架体系。铰接支撑框架

的梁柱可采用柱贯通的连接形式。

4．3．4主厂房钢结构的作用效应应按弹性设计方法计算。

4．3．5主厂房钢结构的梁、柱截面可采用热轧H形钢、焊接H

形钢和焊接箱形，梁截面还可采用桁架形式。

4．3．6框排架横向结构主梁、支撑与柱中心线宜布置在同一轴线

上，纵向各柱间梁与支撑宜设置在同一轴线上。梁板布置可选择
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采用横向承重或纵向承重的布置。

4．3．7框架柱问支撑的设置应保证结构体系的稳定且具有足够

的水平抗侧刚度，使水平荷载传递路径短捷和传力明确。支撑的

布置应结合结构体系的形式、水平支撑和刚性楼板、荷载的分布和

结构计算分析统一考虑。

1柱间垂直支撑的形式及其布置应与有关工艺专业的管道、

电缆布置相互协调。

2厂房纵向柱问支撑宜设置在厂房温度缝区段的中部，应沿

柱全高范围设置柱问支撑。

3柱问垂直支撑宜设置在荷载较大的柱间，且上、下贯通布

置。确有困难时，垂直支撑宜分层设于相邻柱间。

4大截面柱的柱间垂直支撑宜采用双肢支撑。

5设备或管道水平荷载较大的支承点周边宜设置柱间垂直

或水平支撑。

6楼面较大开iL四周的楼面板下应设置必要的水平支撑。

当采用现浇混凝土梁板或钢一混凝土组合梁结构，且组合钢粱与混

凝土主梁采取可靠的连接措施时，可考虑楼板刚度，不设置水平支

撑。

7煤斗支承层应设置水平支撑。

4．3．8在厂房外侧柱温度缝区段两端的第一个柱间应设置上柱

柱间支撑，该支撑宜设在吊车梁牛腿面至柱顶的范围内，厂房温度

缝区段的中部应沿柱全高范围设置柱间支撑。柱问支撑应与屋架

下弦横向水平支撑相协调。

4．3．9垂直支撑杆的中心线宜汇交于梁柱中心线交点，难以满足

时可汇交于梁柱翼缘边。此时梁、柱承载力计算应考虑偏心连接

引起的偏心影响。

4．3．10支撑体系的计算应考虑以下因素：

1在计算垂直支撑杆内力时，可不考虑杆件轴向变形引起的

附加应力。
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2当设置双肢支撑时，被用于减少支撑受压杆计算长度的连

系杆，其轴力可取支撑轴力的2％。

4．3．11框排架构件的容许长细比和板件宽厚比应符合现行国家

标准《钢结构设计规范》GB 50017的规定。

4．3．12钢柱脚位于地面以下的部分应采用混凝土包裹防护，并

应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017 2003第

8．9．3条的规定。对于地基土、地下水存在腐蚀性时，应采取钢柱

脚防腐蚀措施。

4．4屋面结构

4．4．1汽机房屋面结构可选用有檩或无檩屋盖体系。屋面粱可

采用钢屋架、实腹钢粱或空间网架结构。

屋架形式可选用梯形屋架、平行弦屋架或下承式屋架等。

4．4．2当跨度大于或等于18m，且小于30m时，汽机房屋盖主要

承重结构宜采用钢屋架、实腹钢梁或钢网架结构。当跨度大于或

等于30m时，宜采用钢屋架或钢网架结构。

4．4．3汽机房屋盖宜采用压型钢板加保温防水层或自防水复合

压型钢板的轻型有檩体系屋盖，也可采用钢屋架、压型钢板底模轻

质钢筋混凝土现浇板有檩体系屋盖；采用钢屋架有檩体系屋盖或

空间网架结构时，屋面板可采用小型预制板结构；屋面梁采用实腹

钢粱时，屋面宜采用压型钢板轻型结构。

在施工条件允许的情况下，汽机房屋盖也可采用钢屋架、预应

力大型屋面板无檩体系屋盖。

4．4．4支承屋顶通风器的屋面粱应保证与通风器支座可靠连接。

设置屋顶通风机的屋面应考虑风机振动荷载作用。

4．4．5当跨度不大于36m时，屋架可不考虑温度的作用。轻型

屋面结构体系应考虑风吸作用。

4．4．6计算屋架弦杆、支撑杆件和网架结构时，应考虑厂房柱传

递的水平力对屋架(网架)弦杆、支撑杆件产生的附加拉力或压力
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(对下承式屋架)，其值宜由整体结构计算分析确定。

4．4．7网架结构设计应遵循国家和相关行业的规程、规范，并应

考虑环境温度、施工方法的影响。网架支座、支座杆件及支承构件

的受力应考虑厂房柱刚度的影响。

4．4．8大型屋面板每块屋面板与屋架上弦杆或天窗架上弦杆的

焊接应保证三条焊接焊牢。当屋架间距不大于6m时，焊缝长度

不应小于60mm，焊缝厚度不应小于6mm；当屋架间距大于6m

时，焊缝长度不应小于80ram，焊缝厚度不应小于6mm。

4．4．9梯形或平行弦屋架上、下弦横向水平支撑，一般应在厂房

两端或温度伸缩缝区段两端开间各设置一道。当温度伸缩缝区段

的长度大于75m，且小于或等于lOOm时，应在此区段中部屋架上

弦和下弦各增设一道横向水平支撑。当温度伸缩缝区段的长度为

lOOm～150m时，宜在此区段内屋架上弦和下弦各增设两道横向

水平支撑，且宜均匀布置。

4．4．10梯形或平行弦屋架下弦的两端宜设置纵向水平支撑。对

轻型有檩体系的梯形或平行弦屋架间距等于12m且跨度大于

36m时，屋架上弦两端应增设纵向水平支撑。

4．4．11屋架纵向水平支撑的设置应与横向水平支撑形成封闭的

支撑系统。

4．4．12梯形屋架和平行弦屋架，除在单元两端开间的屋架两端

各设一道垂直支撑外，无天窗时尚应在屋架中部下列部位设置垂

直支撑：

1屋架跨度不大于30m时，屋架中央竖杆平面内应设一道。

2屋架跨度大于30m，且小于或等于36m时，应在距离两端

各1／3跨度附近的竖杆平面内各设一道。

3屋架跨度大于36m，应在间隔不大于12m附近竖杆平面

内各设一道。

4．4．13钢屋架上、下弦应在未设置垂直支撑的屋架间，相应于垂

直支撑平面的屋架上、下弦节点处设置通长的水平系杆，同时，下
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列部位还应增设水平系杆：

1屋架跨度大于30m时，上弦屋脊节点处通长增设一道。

2当有可靠连接时，上弦水平系杆可与檩条合并设置。

3屋架端部上、下弦节点和屋架上弦屋脊节点的通长系杆以

及横向水平支撑中的系杆均应采用刚性系杆(压杆)，其余可采用

柔性系杆(拉杆)。

4．4．14与柱刚接且未设置下弦纵向水平支撑的钢屋架，应在屋

架下弦端节间的节点处设置通长的刚性系杆，并与下弦横向水平

支撵相连接(图4．4．14)。

p亚霈雌
×XIX×

、刚性系杆7

××l××

图4．4．14 与柱剐接下弦压杆节点处设刚性系杆布置

4．4．15屋架上、下弦横向水平支撑和纵向水平支撑宜采用交叉

支撑，支撑杆件与屋架弦杆之间的夹角宜在30。～60。之间。

4．4．16汽机房屋面外侧柱局部需设置屋盖托架时，应在相应屋

架间上、下弦各增设一道水平支撑，并在屋架两端各增设一道垂直

支撑。

4．4．17 屋面梁采用铰接实腹钢梁时，当梁端部高度大于

1200mm时，宜在屋面梁端部与系杆问设置垂直支撑(隅撑)。上
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弦水平支撑的位置可参照梯形钢屋架设置。

4．5外墙结构

4．5．1 主厂房外墙结构应与承重结构体系相适应。

承重结构体系为钢筋混凝土框架结构时，外墙围护结构可采

用砌体结构、大型墙板或砌体加外饰金属压型钢板。必要时也可

采用金属压型钢板、复合金属压型钢板等轻型墙板。承重结构体

系为钢结构时，宜采用金属压型钢板、复合金属压型钢板墙体。

大型墙板选型应根据使用要求、就地取材、因地制宜的原则

确定。

4．5．2大型墙板应分别按施工与使用阶段进行承载力极限状态

和正常使用极限状态设计。使用阶段承受自重及水平风荷载时，

可分别按单向受弯构件计算。

4．5．3采用金属压型墙板时，墙体骨架梁、柱断面应根据计算确

定，墙架柱的水平计算挠度不宜大于L／400，墙架梁的水平计算

挠度不宜大于L／200(L为受弯构件的计算跨度)。对采用冷弯

薄壁型钢结构或有较高装修要求的墙板，应符合相关标准的规定。

4．5．4大型墙板的连接铁件应有足够的安全储备。连接形式应

力求简单，方便施工。埋铁的尺寸应考虑施工误差的影响，其厚度

应较计算要求增加2ram，且不小于8mm。连接螺栓的直径也应

较计算增大2mm，且不小于16ram。

4．5．5 固定端山墙的承重结构应与主厂房结构协调一致。当考

虑连续扩建时，扩建端山墙承重结构宜采用钢结构，围护结构应采

用轻质材料。

4．5．6固定端、扩建端山墙柱上端可支承于顶部的抗风梁，也可

支承在屋架上弦或下弦的水平支撑节点处。当山墙柱位置与屋架

横向支撑节点不重合时，应在山墙对应屋架弦杆的位置设置刚性

系杆或采取其他措施，将水平荷载传至支撑节点处。

4．5．7固定端、扩建端山墙结构宜与主厂房框排架结构分开布
．45·



置，抗风梁与厂房柱的连接、山墙柱与屋架的连接均应采用既能传

递水平荷载又能自由沉降的连接形式。

当固定端山墙与汽机房平台组成框架结构时，应合理设置与

相邻结构的沉降缝或采取控制不均匀沉降的有效措施。

4．5．8计算山墙的风荷载时，固定端风荷载体型系数p．取值不

应小于士1．1，扩建端风荷载体型系数口。可取±0．8。

4．5．9山墙柱的计算长度可按式(4．5．9-1)、式(4．5．9 2)规定

取值：

山墙平面内： 2。一1．25H， (4．5．9-1)

山墙平面外： f0—1．25H。 (4．5．9-2)

式中：H，——山墙平面内梁与梁之间的间距；

H。——柱底、抗风粱或柱顶支承点之问的距离。

4．5．10当山墙墙体采用砌体结构和大型墙板时，抗风梁的水平计

算挠度不宜大于L／500，当采用金属压型墙板时不宜大于L／300。

4．5．11在水平荷载作用下，山墙结构构件应按空间结构体系进
P r I r

行计算。当抗风梁与山墙柱的线刚度比值K(K一；等!．孚，其
L z』#0

中H为山墙柱的高度，z为抗风梁支承于厂房柱的跨度)大于10

时，也可按下述原则进行简化计算：

1抗风梁可按两端支承于主厂房柱的简支梁计算，忽略山墙

柱的弹性支承作用。

2山墙柱可按支承于抗风梁的连粱计算，并考虑抗风梁在支

承点的挠度对山墙柱产生的附加弯矩与剪力，此时，抗风梁的水平

计算挠度不宜大于L／1000。

4．6煤斗及吊车梁

4．6．1煤斗可采用钢结构或钢筋混凝土结构，大中型发电厂应采

用钢煤斗。当粉煤斗的运行温度超过80℃时，应采用钢煤斗。煤

斗外形应尽量简单，并采用便于落煤、受力合理的形式。
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4．6．2原煤斗的设计条件由工艺提供，并应符合下列规定：

1原煤斗宜采用圆筒形钢结构，下接双曲线形或圆锥形的出

口段，内壁应光滑、耐磨，双曲线出口段断面不应突然收缩，圆锥形

的出口段与水平面交角不应小于60。。

2非圆筒形结构的原煤斗，其相邻两壁交线与水平面夹角不

应小于55。，且壁面与水平面的交角不应小于60。。对于黏性大、

高挥发分或易燃的烟煤和褐煤，相邻两壁交线与水平面的夹角不

应小于65。，且壁面与水平面的交角不应小于70。。相邻壁交角的

内侧应做成圆弧形，圆弧半径不宜小于200mm。

4．6．3粉煤斗的设计应符合下列规定：

1粉煤斗应密闭，其内表面应平整、光滑、耐磨、不积粉、无滞

留煤粉的台阶。

2粉煤斗应防止受潮，对钢制粉煤斗外壁应采取保温措施。

在寒冷地区，靠近厂房外墙或外露的粉煤斗应有防冻保温措施。

3钢制粉煤斗相邻两壁相交线与水平面的夹角不应小于

60。，而且壁面与水平面的交角不应小于65。。相邻壁交角的内侧

应做成圆弧形，圆弧半径不宜小于200mm。

4．6．4煤及煤粉的物理特性系数应由工艺提供，无资料时可按照

表4．6．4所列数据取值。

裹4．6．4煤殛煤粉的物理特性系数

重力密度 内摩擦角 物料对钢板的
物料名称

(kN／m3) ≠(。) 摩擦系数

无烟煤 8 0～12．0 25～40 0．30

褐煤 7．0～10．O 23～38 O 30

烟煤 8．0～ll 5 25～40 0 30

煤粉 8．0～9．0 25～30 0．40



4．6．5煤斗荷载应按几何容积满载考虑，并应计人煤斗出口的设

备吊重。

粉煤斗及其上部楼面结构应能承受斗内可能发生的爆炸力。

煤粉仓应设置防爆门，除无烟煤外，防爆压力不应小于40kN／m2。

楼板宜采用现浇板或装配整体式。现浇层内钢筋应与承重结构上

伸出的钢筋可靠连接。管道(或人孔门)与楼面的连接应能抵抗爆

炸压力。

4．6．6煤斗计算应符合下列规定：

1钢筋混凝土煤斗的内力计算应考虑壁板平面内受拉和壁

板平面外的弯曲，对悬挂式煤斗还应考虑壁板平面内的弯曲。

斗壁平面内的弯曲计算可采用近似法；浅煤斗可按折板结构

的无弯矩理论进行计算；高壁浅煤斗的竖壁可按深粱计算，斜壁作

用忽略不计(图4．6．6)。

浅煤斗 高壁浅煤斗

图4．6．6煤斗外形

2钢煤斗应按承载能力极限状态和正常使用极限状态进行

强度、稳定、变形设计，必要时尚应验算斗体的整体稳定。

4．6．7主厂房框架梁及次梁穿过粉煤斗时，应采取隔热、防火

措施。

4．6．8钢筋混凝土平板式煤斗斗壁厚度，当煤斗的斜壁为三角形

时，可取其最小边长的1／30～1／20；当为梯形时，可取其高度或平

均宽度两者较小值的1／30～1／20。现浇平板式斗壁的最小厚度
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不应小于150mm。

斗壁内侧的钢筋保护层厚度不得小于20ram，当不加设内衬

时钢筋保护层厚度应加厚至40mm。

4．6．9钢筋混凝土煤斗斗壁最大裂缝宽度允许值为0．2ram。

4．6．10煤斗出口处的斗口粱或悬挂小钢斗的埋设件应考虑磨损

和腐蚀的影响，其计算荷载应考虑上部煤柱重及悬挂物重量。煤

斗外形过渡段及下部漏斗段宜设置耐磨内衬。

4．6。1l 当无耐磨层时，钢结构煤斗斗壁厚度应较计算值加厚

2mm。煤斗壁厚度不得小于lOmm。

4．6．12钢制圆筒形原煤斗可采用支承式或悬吊式，支承式煤斗

可采用8点支承。支承或悬吊大梁的挠度不应超过跨度的1／600，

且任意两个支承或悬吊点之间的挠度差不应超过5mm。

4．6．13支承式煤斗应与皮带层结构脱开，并应采取防止煤尘散

逸的措施。

4．6．14钢煤斗与混凝土承重结构的连接应留有一定的安装

空隙。

4．6．15矩形钢煤斗加劲肋的承载能力和变形计算时，可取加劲

肋与壁板的组合截面，此时受压翼缘的有效宽度取肋间距与下列

数值的较小者：当钢材为QZ35时取30t，当钢材为Q345时，取25t

(f为壁板的计算厚度)。

4．6．16钢煤斗的壁板采用加劲肋加强时，壁板的挠度不应大于

板跨度的1／150，加劲肋的挠度不应大于其跨度的1／250。

4．6．17当钢煤斗内侧有螺栓或受力角焊缝时，应加设护板。护

板厚可取4mm～6mm。

4．6．18钢煤斗外壁及距煤斗顶1f 5m范围内的内壁应涂刷防腐

涂料，内壁的其他部位可不涂刷。对设置分离式内衬的钢煤斗内

壁应全部采取防腐蚀措施。

4．6．19吊车梁可采用钢筋混凝土结构、预应力钢筋混凝土结构

或钢结构。



4．6．20主厂房吊车梁可不进行疲劳验算。

等截面T形钢筋混凝土吊车梁可按单向受弯构件承载能力

极限状态和正常使用极限状态进行计算和验算，吊车的横向刹车

力可假定作用于吊车梁上翼缘的截面重心，并全部由翼缘承受，不

考虑腹板及下翼缘的共同作用。

钢结构吊车粱应按双向受弯构件进行计算和验算。

4．6．21 吊车梁进行吊车试验或发电机静子等大件设备吊装的承

载能力验算时，其安全等级可降低～级。

4．6．22吊车粱计算时，应考虑轨道中心与梁截面垂直中心线的

偏心，其数值不应小于20mm。

4．6．23吊车粱在伸缩缝处宜采用悬挑结构。

4．6．24钢吊车粱在垂直和水平方向均宜采用铰接连接，吊车梁

与柱、平台应采用螺栓连接。

4．6．25钢筋混凝土吊车梁为防止端部截面在预应力施工时产生

水平裂缝，应沿梁高设置竖向钢筋，并配以横向封闭式箍筋以构成

短柱。箍筋的直径不应小于6ram，间距不应大于lOOmm，配置范

围为h／4(h为梁端部高度)。竖向钢筋宜采用带肋钢筋且直径不

应小于12ram，下端与锚固板焊接，上部伸人粱的上翼缘内。

4．6．26当钢筋混凝土吊车粱的腹板较宽时，吊车梁与吊车轨道

的连接螺栓宜采用留孔埋置的做法，孔洞待螺栓位置找准后可用

硫磺砂浆灌注。

4．6．27钢吊车粱宜采用等截面焊接工字形截面。上翼缘板与腹

板的T形连接应焊透，采用K形坡口对接与角焊缝组合的焊缝形

式}翼缘板和腹板的拼接焊缝应采用加引弧板和引出板的对接焊

缝，翼缘板和腹板的拼接焊缝不应设置在同一截面，且应与加劲肋

位置错开。焊缝质量不得低于二级焊接标准。

4．6．28钢吊车梁端部除在伸缩缝悬挑处采用平板式支座及加劲

肋外，其他部位宜采用突缘式支座及加劲肋。平板式支座加劲肋

两端应刨平，并与上、下翼缘顶紧。突缘式支座加劲肋下端应刨
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平。钢吊车梁端部应设置垫板，垫板宽度不宜大于100mm，厚度

按计算确定，并不应小于30ram。

4．6．29钢吊车粱上翼缘与柱的连接应从构造上防止吊车梁局部

嵌固而产生较大应力。

4．7锅炉电梯井结构

4．7．1 电梯井结构的基本尺寸、电梯停靠的楼层标高及地坑深度

等应根据工艺专业及电梯厂家提供的资料确定。机房设备荷载应

按照电梯厂家提供的资料确定。

4．7．2电梯井结构宜采用外依附式布置，也可采用独立式和内依

附式布置形式。

4．7．3电梯井结构当按独立式布置时，可采用钢筋混凝土结构或

钢结构。当按依附式布置时，宣采用钢结构。外依附式钢结构电

梯井应在高度方向每隔一定距离以炉架平台作为水平支点，该支

点应采用可靠的连接节点，以保证水平荷载的传递。

4．7．4对于独立式布置的电梯井结构，在计算风荷载时应考虑风

振系数。

4．7．5独立式电梯井结构柱顶水平位移不宜大于H／500(H为

基础顶面至柱顶的高度)。依附式电梯井结构的水平挠度也不宜

大于L／400(L为水平支点之间的问距)。

4．7．6电梯井宜采用轻质材料作为围护结构。

4．7．7电梯应满足消防使用的要求。
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5地基与基础

5．1基本规定

5．1．1地基基础设计应根据工程地质勘察资料，结合火力发电厂

各类建(构)筑物的使用要求，充分吸取地区的建设经验，综合考虑

结构类型、材料情况及施工条件等因素，通过技术经济比较后，确

定安全、经济、合理的地基基础形式。

5．1．2根据地基复杂程度、建筑物规模和功能特征以及由于

地基问题可能造成的建筑物破坏或影响正常使用的程度，将地

基基础设计分为三个设计等级，设计时应根据具体情况，按表

5．1．2选用。 ，

表5．1．2地基基础设计等级

设计等级 建筑和地基类型

主厂房(包括汽轮发电机基础、锅炉构架基础)、集中(主)控制楼、

网络通讯楼、220kV及220kV以上的屋内配电装置楼、高度200m
甲级

及200m以上的烟囱、空玲器支架漕度大于30m的厂房建筑、场地
及地质条件复杂的建(构)筑物

乙缓 除甲、丙级以外的其他生产建筑、辅助及附属建筑物

机炉检修间、材料库、机车库、汽车库、材料棚库、推煤机库、警卫
丙缀

传达室、厂区围墙、自行车棚及临时建筑

5．1．3主厂房地基的变形允许值应符合表5．1．3的规定，其他建

筑物的变形允许值应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》
GB 50007或地区规范的有关规定。
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衰5．1．3主厂房地基的变形允许值

容许沉降差 容许沉降量(ram)

主厂房结构

纵向 横向 非桩基 桩基

汽机房外侧柱 0．003L 200

汽机房外侧柱与框架 O 003L

主厂房框架 0 003L 0 002L 200 150

汽轮发电机基础 0 001 5L 200 150

“丌”形锅炉炉架基础 0 002L 150

空冷器支架 0．002L 200 150

汽轮发电机基础与框架 0 005L

锅炉基础与框架 0．005L

注：1表中L为相邻柱基的中心距离或忾机基础的边长；

2表中桩基指预制钢筋混凝土方桩、预应力管(PHC)桩、钢筋混凝土灌注桩

或钢管桩基础，表中非桩基指天然地基和复合地基}

3桩端持力层应为中、低压缩性土层。

5．1．4地基基础设计应根据相应设计阶段的工程地质勘察资料

进行。对于复杂的地质条件(如杂填土、暗浜、岩溶及特殊地基土

等)和有特殊要求的重要建(构)筑物，必要时尚应进行施工勘察。

5．1．5 发电厂各建(构)筑物应根据工程地质条件、结构安全等

级、结构类型及荷载大小等特点，分别选择不同的地基处理方案。

同一建(构)筑物地基宜采用一种地基处理方法。

主厂房地基设计可根据工程地质条件和主厂房各单元的沉降特
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点，对相邻结构单元采用不同地基处理形式或不同的桩基持力层。

5．1．6甲、乙级设计等级建(构)筑物的地基处理应选择有代表性

的场地进行原体试验，以获得施工图设计参数和确定合理的施工

方案。正式施工前宜进行试验性施工。地基处理施工过程中及施

工结束后应进行施工监测和检测。

5．1．7新建工程不同地质条件下的单桩承载力应根据现场静荷

载试验确定。试桩方案必须结合地质条件、地区经验和使用要求

选定。试桩宣在初步设计之前进行。

对于扩建工程，若地质条件不同，或桩型、桩长不同时，也应进

行试桩。

每种桩型的试桩数量应为工程桩总数的1‰～5‰，且不应少

于3根。

5．1．8 桩基施工中，应根据地质条件、桩型及成桩质量确定桩质

量检测方式。对设计等级为甲级，或地质条件复杂、成桩质量可靠

性较低的灌注桩，其桩身完整性的抽检数量不应少于总桩数的

30％，且不得少于20根；其他设计等级的混凝土桩抽检数量不应

少于总桩数的20％，且不得少于10根。

竖向抗压承载力的抽样检测一般可采用高应变法进行，抽检

数量不宜少于总桩数的5％。对工程桩施工与原体试验条件存在

明显差异时，应进行竖向抗压承载力静载试验检测，检测数量宜为

工程桩总数的1‰～5‰，且不应少于3根，以高应变法抽样检测

作为补充。

5．1．9地基基础设计等级为甲、乙级的建筑物及需要进行沉降观

测的丙级建筑物，应在施工及使用过程中进行沉降观测，并应以实

测资料作为地基基础工程质量检查的依据之一。观测方法及要求

应符合本标准附录D的规定。

5．2地基计算

s．2．1 根据建筑物地基基础设计等级。地基计算应按下列规定
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进行：

1所有建筑物的地基计算均应满足承载力计算的有关规定。

2 设计等级为甲、乙级的建筑物，均应按地基变形设计。

5．2．2设计等级为丙级的建筑物，当满足下列条件之一时，可不

进行地基变形验算：

1 当地质条件和建筑类型满足现行国家标准《建筑地基基础

设计规范》GB 50007--2002表3．0．2及条文规定的范围时；

2当有地区成熟经验或类似工程的经验可供借鉴时；

3对变形无严格要求时。

5．2．3当建筑物采用桩基时，下列情况应进行沉降计算：

1设计等级为甲级非嵌岩桩和非深厚坚硬持力层的建筑

桩基；

2设计等级为乙级的体型复杂、荷载分布显著不均匀或桩端

平面以下存在软弱层的建筑桩基；

3软土地基多层建筑减沉复合疏桩基础。

5．2．4地下建(构)筑物遇地下水时，应进行抗浮验算。

5．2．5地基承载力的计算，一般应符合现行国家标准《建筑地基

基础设计规范》GB 50007的有关规定。当厂址所在地区有地方标

准时，应参照地方标准的规定进行地基承载力计算。

5．2．6建造在斜坡上的建筑物和软土地基上的大面积堆载场地．

除满足地基承载力和地基变形要求外。尚应验算地基稳定性。

5．2．7计算地基沉降时，传至基础底面上的荷载效应应采用准永

久组合，不计人风荷载和地震作用。在计算地基沉降时，仅计入主

厂房吊车自重产生的荷载。

计算水平地震作用、风荷载作用下的桩基水平位移时，应采用

水平地震作用、风荷载效应标准组合。

5．2．8地基的最终沉降量，宜按现行国家标准《建筑地基基础设

计规范》GB 50007或地区规范的有关规定计算，并应考虑相邻基

础的影响。沉降计算经验系数宜根据地区沉降观测资料及类似工
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程经验确定，或按地区规范采用，无地区经验时按现行国家标准

《建筑地基基础设计规范》GB 50007采用。

5．3软弱地基

5．3．1软弱地基系指由淤泥、淤泥质土、冲填土、杂填土或其他高

压缩性土层构成的地基。软弱地基的设计除应满足本标准第5．2

节的计算规定外，还应采取减少地基变形及建筑物适应地基变形

的措施。

5．3．2为使建筑物适应软弱地基的变形和不均匀沉降，可采取如

下措施：

1下列部位设置沉降缝：

1)主厂房与毗邻建筑物的连接处；

2)主厂房框排架与汽机基础、集中控制楼、加热器平台、汽

机检修平台、山墙、炉架、锅炉平台等相互连接处；

3)烟囱与烟道的连接处(沉降缝一般位于基础底板外缘

处)；

4)碎煤机室、转运站及贮煤筒仓与运煤栈桥的连接处；

5)分期建造建筑物的交界处。

2对单层建筑物可采用排架和三铰拱架等静定结构。

3预估建筑物的沉降量并留有调整措施，如加大吊车与结构

间的净空等。

4对预估沉降量较大的建筑物，应适当提高建筑物室内地坪

和有关部位的标高。

5要求在工艺上采取措施，如考虑管道的柔性连接，加大管

道与结构间的净空等。

6加强基础的刚度和强度。根据地基软弱程度和上部结构

情况，采用条形、十字交叉条形或筏形基础。

5．3．3软弱地基处理可根据各地区的经验或电厂设计中比较成

熟的方法，选择适宜的桩基或浅层地基处理方案。
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5．3．4建于软弱地基上的桩基方案设计应考虑地质条件、上部结

构类型、技术经济、施工工期以及对环境的影响等因素，综合比较

确定。桩基设计一般应遵守下列原则：

1对于设计等级为甲级的建筑物桩基，宜选择中密～密实的

砂类土、碎石类土以及中、微风化岩层作为桩基持力层。荷载不大

的乙级建筑物的桩基可选择中～低压缩性的黏性土和粉土、强风

化岩作为桩基持力层。

2当桩周软土存在因自重固结、场地填土堆载、地下水位降

低等原因产生地面较大沉降时，应根据工程情况考虑桩侧负摩阻

力对桩承载力的影响。

3采用打人挤土桩时，扩建工程场地应考虑沉桩挤土效应对

邻近桩、建筑物、地下管线等产生的影响；打桩施工应结合地质情

况、地下水及桩型，控制沉桩速率、桩设计标高及锤击贯入度。

4先沉桩后开挖基坑时，开挖前应留有一定的休止期，并综

合考虑施工降水、边坡支护以及基坑挖土方案。土方堆放应远离

基坑施工区域。

5．3．5软弱地基上的煤场，当地基土的承载力不能满足设计要

求，或因堆煤土体侧向变形可能对周围建筑产生不良影响时，宜对

煤场地基进行加固处理。加固处理可根据处理深度、计划工期、堆

载材料以及施工经验选用堆载预压、真空预压、强夯置换或水泥土

搅拌等方法，有条件时可采用堆煤自预压方法。

5．3．6 建于煤场及其紧邻的建筑物基础应考虑煤场地基土垂直

及水平变形对其产生的影响，并采取有效的结构措施，如基础设置

抗水平力的桩、挡煤墙采用联合基础、堆取料机(装卸桥)轨道预留

调整措施等。

5．3．7对基础埋置较深的基坑，开挖施工期间应监测桩及基坑壁

的变位情况。

5．3．8对于有扩建可能的打入式桩基工程，宜在扩建地段预先打

人部分桩(一般宜打入一个柱距)。
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5．4山区地基

5．4．1建I构)筑物场地应避开有潜在威胁或直接危害的滑坡、泥

石流、崩塌(包括危石滚石)地段。

5．4．2山区(包括丘陵地带)地基的设计应考虑以下因素：

1厂区内断层破碎带的影响。

2场地内因挖方、填方、堆载和卸载等对山坡稳定性的影响。

3场地内岩溶、土洞的分布及发育程度。

4建筑地基不均匀性。

5地面水、地下水对地基稳定及基础的影响。

5．4．3 山区建设应采取措施，防止地面水和工业用水渗漏导致建

设场地滑坡、溶蚀以及对建筑地基的不良影响。对地下水应积极

疏导，切忌堵截。

5．4．4发电厂主厂房(含锅炉钢架基础)、集中控制楼、空冷器支

架、烟囱等主要建(构)筑物，以及荷载较大或变形控制要求较高的

大型建筑，均应布置在地基条件较好的地段。地基处理一般应遵

守下列原则：

l对土岩组合地基，宜采用梁、板跨越或桩基等地基处理措

施。下卧层基岩面坡度较大时，宜采用嵌岩桩。

2对岩溶、土洞发育程度较强的地基宜采用钻孔灌注桩、人工

挖孔灌注桩和地下水疏导措施，桩端应全断面嵌入岩体中。经论证

需要采用预制桩时，宜采用静压桩且应适当降低桩的设计承载力。

当岩溶、土洞发育程度不强且埋藏较浅或出露的地基，可对溶

洞、土洞采取清理后灌注混凝土或梁、板跨越等处理措施。

3对于石笋、石芽密布，溶沟、溶槽发育的地段，灌注桩宜适

当提高桩身混凝土强度等级及配筋率。

5．4．5发电厂一般建(构)筑物可采用压实填土、褥垫法等地基处

理措施，对出露溶洞、土洞可采取清理置换或梁、板跨越等处理措

施。采用压实填土地基方案，宜在厂区平整场地前，根据结构类
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型、填料种类性能和现场施工条件，对压实填土提出质量要求。

5．4．6山区建设中暗沟(槽)、暗塘、冲沟等处欠固结的地基，不应

作天然地基。

5．4．7边坡工程必须进行地质测绘、地质勘探、地质试验、变形观

察、边坡滑动面的地质勘探等，查明边坡的工程地质条件、岩体结

构、结构面的发育特征及水文地质条件，以便确定边坡类型、破坏

模式，为边坡稳定性分析和设计计算提供设计参数，提出边坡整治

建议措施及监测要求。

5．4．8高度超过30m的岩质边坡、高度超过15m的土质边坡以

及稳定性差的边坡工程，其设计及施工应进行专门的论证。

在边坡整体稳定的条件下，边坡的坡度允许值应根据当地

经验并参照同类土(岩)体的稳定坡度值，由地质勘测部门确定。

设计边坡值的确定尚应考虑边坡所处位置对建筑物的安全影响

等因素。

5．4．9在工程设计中，应注意边坡环境的防护和整治，边坡水系

应因势利导，保持畅通。边坡面应根据当地的水文气象条件、边坡

土(岩)质情况，采用相应的护面措施，以保护坡面不受冲刷和风

化。边坡的防护应主要针对容易风化剥落或破碎程度较为严重

的，采取相应的护面措施，以保证防止各种自然应力对边坡的破

坏，确保边坡的稳定。

5．5湿陷性黄土地基

5．5．1对建在湿陷性黄土地基上的建(构)筑物，应遵照现行国家

标准《湿陷性黄土地区建筑规范》GB 50025的有关规定进行地基

处理，采取以地基处理为主的综合措施，防止地基湿陷对建(构)筑

物产生危害。

5．5．2根据地基受水浸湿可能性的大小和湿陷后产生的后果，以

及使用上对不均匀沉降限制的严格程度，发电厂的各类建(构)筑

物按其重要性可分为四类，并应符合表5．5．2的规定。



表5．5．2湿陷性黄土建{构)筑物分类表

类别 建(构)筑物名称

主厂房(包括汽轮发电机基础、锅炉炉架基础)、烟囱、空冷器支

田 架、高度太于50m的筒仓，预应力筒仓、太跨度大直径封闭煤场，

GIS配电装置楼、翻车机室

乙 除甲、丙、丁以外的其他生产建筑、辅助及附属建筑物

燃油泵房、燃油库、空压机室、制氢站、加氧站、修配厂、机炉检修
丙

间、材料库、机车库、推煤机库、汽车库、消防站

丁 材料库棚、警卫传达室、厂区围墙、自行车棚、临时建筑

注：1建筑物室内或毗邻的水池、水箱等应按邻近建筑物的类别划分；

2当建(构)筑物的高度大于50m时，按甲类分类。

5．5．3 甲类建(构)筑物应消除地基的全部湿陷量，并应符合下列

规定：

1建在自重湿陷性黄土场地上时，应采取消除基础底面以下

土层全部湿陷性的地基处理措施。主要辅助设备基础宜采用与厂

房相同的地基处理措施；主厂房采用非整片地基处理措施时，应采

取检漏防水措施或严格的防水措施，同时采取结构措施。

2建在非自重湿陷性黄土场地时，应对基础底面以下附加压

力与上覆土的饱和自重压力之和大于湿陷起始压力的所有土层进

行处理，或处理至地基压缩层的深度为止；主厂房采用非整片地基

处理措施时，应采取基本的防水措施和结构措施。

3当基础底面下湿陷性土层较厚，全部消除湿陷性有困难

时，应通过专门的技术论证和结合现场试验，确定综合处理措施，

同时应采取严格的防水措施。

5．5．4 对建在自重湿陷性黄土场地上的受水浸湿可能性较大的

乙类建筑物(如化学水处理室、浴室和食堂等)，除采取消除地基部

分湿陷量的地基处理外，还应采取严格的防水措施和结构措施。

5．5．5对荷载较大的建筑，当基底压力大于300kPa时，计算湿
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陷量应取实际压力下测定的湿陷系数。

5．5．6厂区内建(构)筑物与水池、直埋管道、管沟和排水沟等容

易渗漏设施的防护距离，应满足现行国家标准《湿陷性黄土地区建

筑规范》GB 50025--2004第5．2．4条的规定。当不能满足要求

时，应按本标准采取与建筑物相应的防水措施。

甲类建筑和自重湿陷场地的乙类重要建筑，室内地下管道宜

设置管沟，并采取与建筑物相应的防水措施。

5．5．7对深厚的湿陷性黄土地基可采用高能级强夯、挤密法或桩

基等方案。自重湿陷场地采用桩基方案时，应根据浸水试验或工

程经验确定并计入因土层湿陷产生桩侧负摩擦力的影响。

5．5．8采取强夯法处理地基时，其处理范围应大于建筑物基础范

围，超出基础外缘的宽度不宜小于加固深度的i／2～z／3，并不少

于3m。当甲类建筑全部消除湿陷性有困难时，超出基础外缘的宽

度还应加宽，且不应小于加固深度的2／3，同时应采取严格的防水

措施和结构措施。

当扩建工程采用强夯时，应采取措施，防止对原有建筑物及发

电厂正常运行产生不利影响。

5．6基 础

5．6．1建(构)筑物基础的形式应根据地基变形量、地基承载力或

单桩承载力以及设备基础布置情况，并结合上部结构特点和使用

要求合理确定，可依次采用柱下独立基础、条形基础或筏板基础。

5．6．2发电厂建(构)筑物的柱下条形基础和筏板基础内力分析

宜采用弹性地基法。对地基均匀、基础刚度较大、上部结构体型简

单、结构布置和荷载分布均匀的小型建(构)筑物，柱下条形基础和

筏板基础内力分析可采用倒楼盖法。

5．6．3柱下条形基础截面形状一般为倒置的T形，主厂房柱下

条形基础梁高度宜为相邻柱距的1／5～1／4。其他建(构)筑物基

础粱高度宜为相邻柱距的1邝～1／4。



5．6．4柱下条形基础粱的配筋构造应符合下列规定：

1梁底的纵向通长受拉主筋面积不应少于纵向钢筋总面积

的1／3。粱顶面钢筋应按计算全部贯通。

2梁顶面和底面的纵向受力钢筋最小配筋率可取0．2％和

45^／，，中的较大值。

5．6．5柱下筏板基础分为梁板式与平板式两类。

筏板厚度应根据抗冲切、抗剪切要求确定。梁板式基础的筏

板厚度，当用于主厂房时，宜大于600ram；当用于辅助建筑时，宜

取200mm～400mm。

梁板式筏基配筋除符合计算要求外，基础粱及筏板两个方向

的底部通长钢筋不应少于纵向钢筋总面积的1／3，且配筋率不应

小于0．15％。顶面钢筋应按计算全部贯通。平板式筏基宜按柱下

板带和跨中板带分别计算。筏板两个方向的底部钢筋应有1／3～

i／z全跨贯通，且配筋率不应小于0．15％；顶面钢筋应按计算全部

贯通。

5．6．6当采用箱形基础时，一般不考虑上部结构的共同作用。箱

形基础的高度应满足结构强度、刚度和使用要求。箱形基础的顶、

底板及墙身的厚度应根据受力整体刚度、防水、施工条件确定，底

板不应小于400mm，外墙不应小于300mm，内墙不应小于

200mm，顶板不应小于150mm。

5．6．7桩顶嵌入承台的长度应根据桩的受力情况、设计条件及施

工条件等因素确定，一般不小于50mm～100mm。单桩桩基、双桩

桩基、单排桩桩基，承受上拔力或主要承受水平力的桩、筏板和箱

形承台以及大型动力设备基础下的桩，其主筋伸人承台内的锚固

长度不宜小于30倍钢筋直径(HPB235级钢筋)和35倍钢筋直径

(HRB335、HRB400级钢筋)。

5．6．8在软土地基中，对有可能承受施工中产生的水平荷载而引

起基础位移的单独基础，应加设连系梁。单桩承台两个方向、两桩

承台的短方向宜设置连系梁。
·62·



连系梁顶面宜与承台顶面位于同一标高，连系粱宽度不宜小于

250mm。其高度除按计算确定外，可取承台中心距的1／15～1／lo。

连系粱钢筋应按受拉要求锚人承台。

5．6．9当地下水、地基土或其他介质对基础混凝土有侵蚀性时，

应采取防止侵蚀的措施，如增加混凝土的密实性、在混凝土表面涂

防护层、在混凝土中掺入外加剂或选用抗侵蚀性的水泥等。

5．6．10为防止大体积混凝土出现裂缝，应采取控制裂缝的施工

措施和结构设计措施。

5．7地下沟道

5．7．1 地下沟道的设计应遵守“防排兼施”的原则。应合理安排

好沟道积水的排放，防止外部水倒灌，使之畅通地排入到发电厂排

水系统。具体措施如下：

1生产疏放水及设备、管路检修放水严禁直接排人电缆沟

内，也不应排人工业水管沟。

2工业用水管沟、电缆沟、冲灰沟、排水沟之间必须分开和立

体交叉。沟道交叉的原则应遵守：干的让湿的(如电缆沟让冲灰

沟)，软的让硬的(如电缆沟让工业用水管沟)，压力让自流(如工业

用水管沟让冲灰沟)；交叉处的排水系统应互相隔绝，施工缝、变形

缝和埋管处应有防止渗水的措施。

3排水应首先考虑自流排水。当深沟、深坑、隧道必须采用

机械排水时，在布置上应适当集中。

4主厂房沟道排水引出方向宜采用各自排向汽机房或锅炉

房外侧方式。大型机组应以单机、单炉为单元，中小型机组可以两

机、两炉为单元，排水不宜向扩建端引出。

5沟道应设纵向和横向坡度。电缆沟的纵向坡度不宜小于

5‰，工业用水管沟的纵向坡度不宜小于8‰，当布置有困难时，可

分别减为3‰与5‰。横向坡度宜为1％～3％。

6水处理系统排出酸性生产废水的沟道应有防酸措施。在
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石灰岩地区，应特别注意防止酸性水对地基的溶蚀。

7对特殊地基，如湿陷性黄土、盐渍土等地基，应按相关规定

采取防排水措施。

5．7．2沟、坑、隧道等地下沟道可划分为两类，第一类为最高地下

水位低于沟道底面标高的地下沟道，第二类为最高地下水位高于

沟道底面标高，或最高地下水位标高低于沟道底面标高但防潮要

求较高的地下沟道(如裸母线隧道)。地下沟道应根据分类不同，

采取不同的防水措施。

1第一类地下沟道的结构形式可采用砖砌、素混凝土或钢筋

混凝土结构，第二类应采用素混凝土或钢筋混凝土结构。

2对于第一类且对渗漏无严格要求的沟道，可按四级防水等

级采取防水措施，其他宜按三级防水等级采取防水措施，当采用防

水混凝土时，混凝土的抗渗等级不得小于P6。

5．7．3隧道、深坑的沟壁厚度当为双排配筋时不宜小于250ram，

单排配筋时不宜小于200mm。

5．7．4室内、外沟道的沟壁，当采用可开启的盖板时，应考虑使用

阶段状态及检修阶段的应力状态。

5．7．5沟壁土压力可按库伦公式计算。当填土为黏性土并经分

层夯实时，可采用等值内摩擦角计算。等值内摩擦角值：对沟壁高

度不大于4m，在地下水位以上部分可取25。～30。，在地下水位以

下部分可取20。～25。。土的重力密度可取湿重力密度。

5．7．6室内沟盖板可采用钢丝网水泥板或钢筋混凝土盖板。检

修场内和室内通行汽车处的沟盖板应采用钢筋混凝土盖板，室外

的沟道宜采用钢筋混凝土盖板。所有的钢筋混凝土盖板均应采用

上、下双面配筋设计，并宜用钢板包边。支承盖板的沟道顶部宜包

角钢。

5．7．7地下沟道、隧道等的伸缩缝间距应根据当地气温条件、沟

道材料、覆土厚度等因素确定，一般情况下可按表5．7．7采用。



表5．7．7沟道伸缩缝间距fm

环 境 普通烧结砖 素混凝土 钢筋混凝土

『 室内 30

l 室外 30

注：北方寒冷、严寒地区，室外沟道应根据具体情况t适当缩小伸缩缝间距。

5．7．8对于有防火要求的沟道(如电缆沟、电缆隧道)，应根据工

艺专业提出要求，并遵照现行国家标准《火力发电厂与变电站设计

防火规范》GB 50229的规定设置防火隔墙、防火门和防火封堵等，

隧道还应考虑安全出口的设置。
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6动力机器基础

6．1汽轮机组和电机基础

6．1．1 本节适用于工作转速(n)在1000r／min以上且不大于

3000r／rain的汽轮发电机(电动机、调相机)框架式基础。对于大

块式、墙式及工作转速(n)不大于1000r／min的电机基础设计，可

按现行国家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040的有关规定

执行。

6．1．2汽轮发电机基础设计时，应与制造厂密切配合。新型机组

的基础设计应与机器设计同步进行，应进行基础的动力特性优化，

必要时可进行基础的数值模型(有限元块体模型)分析或实物模型

试验，以确定合理的基础设计方案。

6．1．3对汽轮发电机基础的动力性能进行鉴定时，不能单纯把基

础的振动状况作为鉴定的标准，应同时分析机器振动与基础振动

的内在联系。

6．1．4框架式汽轮发电机基础应独立布置，其四周应留有与其他

结构隔开的变形缝。

6．1．s基础中问平台可与基础主体结构一起整体浇筑，或与主体

结构脱开布置，也可采用钢梁一钢筋混凝土楼板隔振平台结构形

式，钢梁与基础柱上的牛腿之间设鼍橡胶或弹簧隔振支座。当中

间平台与基础主体结构整体浇筑时，中间平台的钢筋混凝土楼板

应有足够的厚度以降低中间平台的振动。

6．1．6汽轮发电机基础首先应具有良好的动力性能。框架式基

础应按多自由度空间力学模型进行多方案分析，以合理地确定基

础(顶板、柱、底板)的结构选型。一般情况下，结构选型应按下述

原则确定：
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1顶板应有足够的质量和刚度。应加大扰力作用点构件的

质量，以减小基础的振动。为了保持轴系的平直和改善基础的动

力性能，各横梁在设备荷载作用下的静挠度宜接近。顶板构件应

受力简单、合理。纵、横粱应尽量避免偏心荷载，以减小对粱的

扭力。

2柱在满足强度、稳定要求的前提下，可适当减小刚度，但柱

子的长细比不宜大于14。

3宜以顶板各构件、柱断面和柱位置为变量进行基础的动力

特性优化，在确保基础的动力性能满足要求的同时减少基础的混

凝土用量。

4底板应有一定的刚度，并根据基础的刚度和承载能力综合

考虑。

6．1．7设计基础时，按传到基础上的全部设备静重及基础自重

(含底板自重及其上回填土重)之和的总重心与基础底面形心应力

求位于同一垂直线上，如偏心不可避免，则偏心值与平行偏心方向

基础底面边长之比不应大于3％。

设置在汽轮机组基础底板上的平台和地下室楼板立柱应计人

荷重对偏心的影响。

6．1．8框架式基础的底板可采用井式、梁板式或平板式。

汽轮机组基础的平板式底板的厚度或井式、梁板式的粱高应

根据地基土的性质而定，在满足基础柱嵌固的前提下，可取基础相

邻柱之间净距的1／5～1／3．5。

6．1．9基础顶板的挑台应做成实腹式，其悬臂长度不宜大于

1．5m，悬臂支座处的截面高度不应小于悬出长度的0．75％。

6．1．10在基础运转层上应设置永久的水准观测点，在基础零米

柱上应设置永久的沉降观测点。

6．1．11 当基础建造在岩石地基上，岩层符合现行国家标准《动力

机器基础设计规范》GB 50040的有关规定时，可采用锚杆基础或

单独基础。
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6．1．12当地基土为高、中压缩性黏土时，应加强地基和基础的刚

度，并采取有效措施减少基础的不均匀沉降。当地基土为高压缩

性时，宜采用人工地基。

6．1．13 当底板设置在碎石土及风化基石地基上时，应考虑施工

时温度作用的影响，底板下宜设隔离层。

6，1．14计算底板承载力和验算地基承载力时，均不应考虑动力

荷载。

6．1．15基础下地基土的承载力验算应符合式(6．1．15)的规定。

Pk≤∞f (6．1．15)

式中：Pt——荷载效应标准组合时的基础底面静压力值；

，a——按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007

修正后的地基承载力特征值；

ar——地基承载力的动力折减系数，对框架式基础，当地基

为密实的中粗砂、碎石土、基岩或端承桩时可采用

1．o，其余取0．8；对大块式基础应取o．8。

6．1．16汽轮机组和电机基础构件的承载力计算，荷载和作用应

按下列分类：

1永久荷载包括基础自重(含底板自重及其上回填土重)、机

器重、安装在基础上的其他设备重及汽缸膨胀力、管道推力、凝汽

器真空吸力、温差产生的作用。

2可变荷载包括动力荷载(或当量荷载)、顶板活荷载。

3偶然荷载包括短路力矩。

4地震作用。

6．1．17基础构件承载力计算时，荷载(作用)效应组合及组合系

数应符合下列规定：

1基本组合应取永久荷载与动力荷载(或当量荷载)组合，动

力荷载只考虑单向作用，其组合系数取1．0。

2偶然组合应取永久荷载与动力荷载及短路力矩组合，动力

荷载组合系数取0．25，短路力矩的组台系数取1．0。
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3地震效应组合应取永久荷载与动力荷载及地震作用组合，

动力荷载组合系数取0．25，地震作用的组合系数取1．0。

6．1．18永久荷载分项系数可取1-2，可变荷载分项系数可取1t 4，

偶然荷载分项系数可取1．o，地震作用分项系数可取1．3。

6．1．19 当基础纵向框架长度大于或等于40m时，应进行纵向框

架的温度作用计算，在缺乏资料时，计算温差可取20℃。

6．1．20框架式基础的动力计算可采用振幅法(即以振幅值作

为设计的控制指标)。计算振幅时，宜采用空间多自由度体系。

一般情况下，宜计算扰力作用点的三个方向的振幅A。A应符

合式(6．1．20)的规定：

A≤[A] (6．1．20)

式中：[A]——容许振幅值(ram)，见表6．1．20。

计算振幅时采用的扰力值应由机器制造厂提供，当缺乏资料

时可按表6．1．20选用。

表6．1．20容许振幅及扰力值

机器工作转速(r／min) 3000 l 500

容许振幅EA](ram) 0 02 0．04

垂直、水平横向 0 20Gp 0 16G日

计算振幅时第i点的扰力P。(kN)
水平纵向 O 10G。 吼08(矗

注：1表中数字为机器正常运转时的容许振幅及扰力值；

2 G。为作用在基础第i点的机器转子重量，一般为集中到粱中或柱顶的转子

重量(kN)。

6．1．21计算振幅时，宜取工作转速一定范围内(一般取±25％)

的最大振幅作为工作转速时的计算振幅，并应小于表6．1．20的容

许振幅值。

o～75％工作转速范围内的计算振幅不应大于1．5倍的容许

振幅值。

6．1．22计算振幅时，任意转速时的扰力P。可按式(6．1．22)

确定。
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凡一巳(翁
式中：P。。——任意转速时i点的扰力值(kN)

P。——工作转速时i点的扰力值(kN)；

n。一一任意转速(r／rain)；
”——工作转速(r／rain)。

6．1．23对工作转速(H)为3000r／min的框架式基础，计算振幅时，

地基可按刚性考虑(不考虑地基弹性的影响)；n不大于1500r／min

的基础宜考虑地基的弹性，此时，地基的刚度系数可按现行国家标

准《动力机器基础设计规范》GB 50040的有关规定选用。

6。1．24 当有r个扰力作用时，质点i的振幅A，(mm)可按式

(6．1．24)确定。

r二-
A。一^／∑越 (6．1．24)
V^=1

式中：A。——第k个扰力对质点i产生的振幅值(mm)。

6．1．25 当基础为横向框架与纵梁构成的空间框架且不考虑地基

弹性时，可简化为横向平面框架计算，按照现行国家标准《动力机

器基础设计规范》GB 50040的规定，采用考虑空问影响的两自由

度体系的简化计算。

6．1．26对工作转速3000r／min的国产汽轮发电机基础，基础为横

向框架与纵梁构成的空间框架且满足表6．1．26的条件时，可不做

动力计算。当不满足表6．1-26的条件时，宜按本标准第6．1．20

条～第6．1．25条所述方法进行动力计算。

裹6．1．26基础不做动力计算的条件

机组功率(MW) J 中闻框架纵粱 j 边框架

≤125 l G。≥6G女 G，≥10G口

200 1 G≥7Gm G．≥12G口

注：G：为集中到梁中或柱顶的重量(包括机器重)。

6．1．27计算构件的动内力时，可采用空间多自由度体系直接计
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算动内力，或按当量荷载进行简化分析计算，简化计算可按现行国

家标准《动力机器基础设计规范》GB 50040规定的方法计算。

计算动内力时的扰力值，应取计算振幅时所取扰力的4倍，并

考虑材料疲劳的影响。对钢筋混凝土构件的疲劳系数应取2。

6．1．28按空间多自由度体系计算动内力时，应取1．25倍机器工

作转速范围内的最大动内力值作为控制值。

在r个扰力作用时，质点i的动内力S：应按式(6．1．28)确定。

S 一√蚤s&
式中：s。——第k个扰力对i点产生的动内力。

6．1．29基础底板的混凝土的强度等级不宜小于C25，柱子及顶

板宜采用C30～C40；二次灌浆层宜优先采用流动性好的高强微膨

胀灌浆料，也可采用比顶板高一强度等级的细石混凝土。基础用

的钢筋一般采用HPB、HRB级钢。

6．1．30汽轮发电机基础施工时可设2道～3道施工缝，各设在

柱顶、柱脚及柱子零米附近。

施工缝应予以处理，可在混凝土面上预留直径为10mm，双向

间距为200mm，长度为800mm(插人混凝土内400mm)的钢筋。

浇灌前混凝土面应凿毛、清扫干净并充分湿润，再坐一层掺有胶结

剂的水泥净浆。

6．1．31汽轮发电机基础的配筋应符合下列规定：

1汽轮发电机基础底板各面均应设置钢筋网。底板板顶和

板底的钢筋最小配筋率为0．10％；底板侧面四周的钢筋网钢筋直

径宜为16mm～20mm，间距宜为200mm～250mm。底板厚度大

于2m时，宜在底板板厚中间部位设置直径不小于12mm、间距不

大于300mm的双向钢筋网。

2汽轮发电机基础柱配筋应按计算确定，柱全部纵向钢筋的

最小配筋率不宜小于0．6％，直径不宜小于25mm；柱箍筋宜采用

封闭箍筋，箍筋直径不宜小于12ram，柱加密区箍筋间距宜为
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150mm～200mm，且不大于6d(d为柱纵向钢筋的直径)，非加密

区间距宜为250ram～300mm，肢距可取300mm～400mm。

3汽轮发电机基础中间平台采用现浇钢筋混凝土结构时，梁

和板的构造规定宜符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB

50010的相关规定。

4汽轮发电机基础运转层顶板配筋应按计算确定，顶板顶

面、底面钢筋最小配筋率不宜小于0．15％。顶板应考虑由于构件

两侧温差产生的应力，应在梁两侧分别配置温度钢筋，高、中压缸

侧的纵、横粱侧面配筋百分率不宜小于0．15％，其余粱每侧配筋

百分率不宜小于0．1％。

5汽轮发电机基础的钢筋连接可采用焊接、机械连接或绑扎

搭接等形式。钢筋的连接应符合现行国家标准《混凝土结构设计

规范》GB 50010的规定。机械连接应满足抗疲劳性能要求。

6．1．32汽轮发电机弹簧隔振基础的设计方法可按本标准附录E确定。

6．2辅助机器基础

6．2．1本节适用于建造在地基上的辅助机器(以下简称辅机)基

础、放置在楼盖上的基础以及隔振基础。隔振基础设计可按国家

现行标准《火力发电厂辅助机器基础隔振设计规程》DL／T 5188

的规定执行。

6．2．2基础结构形式应根据辅机用途、容量大小、制造厂要求、地

基条件以及工艺布置等不同情况确定，可分别采用大块式、墙式、

框架式、放置在楼盖上的基础以及隔振基础。

1引风机、送风机基础可设计成大块式，也可设计成墙式或

框架式基础。

2钢球磨煤机基础可做成大块式或共有底板的墙式和柱墩

式基础，也可做成框架式基础。当地基条件较好时(A不小于
250kPa且差异沉降很小)，可做成前后轴承分开的独立基础，但转

动部分与大牙轮轴承必须在同一基础底板上。
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其他磨煤机基础宜设计成大块式基础，磨煤机基础压在厂房

基础或锅炉基础上时，宜设计成弹簧隔振基础或其他隔振基础。

3 电动给水泵基础可做成大块式或框架式基础。汽动给水泵

根据布置方式，可做成框架式基础，或放置在楼盖上的弹簧隔振基础。

4碎煤机基础宜做成放置在楼盖上的弹簧隔振基础，也可做

成独立的墙式或框架式基础；采用弹簧隔振基础时，台座应有足够

的刚度和质量。

5除上述各类机器基础以外，其他辅机基础可做成大块式基础。

6．2．3辅机基础不宜与建筑物基础相连。当钢球磨煤机基础压

在主厂房框架基础上时，宜采取隔振措施(如橡胶垫或砂垫层等)。

其他辅机基础(如送风机、引风机、风扇磨煤机、中速磨煤机、给水

泵等)无法避免压在建筑物基础上时，应采取有效的隔振措施(如

弹簧隔振基础等)。计算厂房基础时，应计入其附加荷载，并应考

虑不均匀沉降的影响。

6．2．4对于电动机容量大于100kW的引风机、送风机、磨煤机、

碎煤机、电动给水泵、汽动给水泵等辅机基础，宜置于原土地基上，

如原土地基为高压缩性时宜采用人工地基。当布置上许可时，在

不增加混凝土体积的条件下，宜尽量加大基础底面积。

6．2．5 当置于原土地基上的辅机基础与相邻基础的底标高不同

时(图6．2．5)，应满足式(6．2．5)的要求，当不满足要求时，埋深较

浅的基础下面可设素混凝土或毛石混凝土垫层。

图6．2．5相邻基础允许标高差示意图



A≤B·tano (6．2．5)

式中：厂土的内摩擦角。
6．2．6对于电动机容量小于100kW的辅机基础，可放置在经过

处理的回填土上。回填土的处理应满足有关规范的规定。

6．2．7功率小于2000kW的电动给水泵、汽动给水泵、励磁机及

各种离心泵的基础，如为重量大于5倍机器重量的大块式基础或

满足本标准表6．2．16要求的墙式基础，可不做动力计算。

6．2．8大块式、墙式基础的动力计算，应符合现行国家标准《动力

机器基础设计规范》GB 50040的有关规定，对一般类型的机器基

础可按本标准第6．2．12条规定的公式做简易计算。

6．2．9对独立的碎煤机的墙式和框架式基础应按现行国家标准

《动力机器基础设计规范》(诏50040的相应规定进行动力计算。当

300t／h出力以下的碎煤机独立的墙式基础满足本标准表6．2．16的

规定时，可不做动力计算。

钢球磨煤机的大块式和墙式基础可不做动力计算。但计算基

础底面净压力时，除基础自重、回填土重、设备自重及基础上其他

荷载外，还应考虑作用在磨煤机每端轴承中心线处的定向水平当量

荷载P。(图6．2．9)，作用点在滚筒中心线上，其值可按式(6．2．9)计

算确定：

P。一0．15G， (6．2．9)

式中：G，——磨煤机内碾磨体总重。
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6．2．10机器的扰力或偏心距应由制造厂提供。当缺乏资料时

可参见表6．2．10选取。

表6．2．10主要辅机的偏心距殛扰力

机器运动 机器转速
序号 机器名称 偏心距。o(ram) 扰力P。

部件名称 月(r／rain)

1 进风机 叶轮 0．5～0．7

2 引风机及排粉风机 叶轮 o 7～1 o

风扇磨煤机 叶轮 软煤1．0～】．5

反击式破碎机 转子 硬煤1．5～2．o

锤击式破碎机 转子 l o PoⅧ00
6 环式破碎机 转子 o 6～1．o

泵类 叶轮 月≥1500 O 1

8 泵类 叶轮 月一1000 0．2

9 泵类 叶轮 ”<1000 0 25～0 5

注：i表中m—G。／g，m为机器或电机旋转部分的质量，G0为机器或电机旋转部

分的重力．g为重力加速度；

2扰力Po的单位为N或kN，m为机器的圆频率。

6．2．11工作转速不大于3000r／rain的辅机基础的动力计算应满

足下列条件：

A：≤[A：] (6．2．1l 1)

Ad≤[A¨] (6．2．1l一2)

式中：A：、A。+——由计算得到的扰力作用点或基础顶面的垂直和

水平振幅；

fiA。]、[A。。]——最大允许垂直和水平振幅。

最大允许振幅EA；]和EA。+]应由制造厂提供。当缺乏资料

时，可按表6．2．11选用。
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表6．2．11基础最大允许振幅

工作转速 允许振幅值(mm)
基础名称

(r／rain) 垂直(A：) 水平(A“)

0 03

1500 0 06
÷

风机、泵类风扇磨煤机 1000≥n>750 O 10

750≥n≥500 0．15

"<500 o．20

300<n≤750 0．15 0 20

碎煤机
n>750 0 10 0．15

注：3000r／min、1500r／min设备基础的允许振幅值是对框架式基础的要求。

6．2．12对于操作层设在厂房底层的大块式基础做简易计算时，

只需计算基础上部边缘的最大横向水平振幅，可不计算垂直振幅。

大块式基础的简易计算(图6．2．12)可按下列公式进行
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F=厂
rJ L
l I

图6．2．12大块式基础计算简图

Am乩z(爱+PK．Hh一)·
Hh—h。4-hl+h2

h—hl+hz

∞“。一抽。。

瓦
““一4磊

(6．2．12 1)

(6．2．12—2)

(6．2．12—3)

(6．2．12—4)

(6．2．12 5)



K。一eA，C。一0．7C。 (6．2．12—6)

m—mf+m。+m。 (6．2．12—7)

式中：A。——在水平扰力作用下，基础顶面的水平向振动线位移(m)；

P，——机器的水平扰力(kN)；

K，——天然地基抗压刚度(kN／rn)；

K。——天然地基抗弯刚度(kN·m)；

cc，。。——机组z向水平固有圆频率(rad／s)；

c。——天然地基抗剪刚度系数(kN／m3)；

C。——天然地基压剪羁lj度系数(kN／秆)}

A——基础底面积(m2)；

m——机组的质量(t)；

mf——基础的质量(t)；

m。——基础上设备的质量(t)；

m；——基础回填土的质量(t)；

m——机器的扰力圆频率(rad／s)；

^一——频率比，可按表6．2．12采用。

寰6．2．12频率比A

l L／h l 5 2 O 3 0

l ^ 0 7 0．8

注：表中L为基础在水平扰力作用方向的底板边长。

6．2．13工作转速大于3000f／rain的汽动给水泵、电动给水泵等

高转速、变转速设备基础顶面扰力作用点(或控制点)的最大振动

速度应小于5．0mm／s。

6．2．14工作转速大于3000r／min的电动、汽动给水泵基础的扰力值

和作用位置应由机器制造厂提供，当缺乏资料时，可按下列规定采用：

1机器的扰力值可按下式确定：

只一02sGe，(淼)1
P。一P。

(6．2．14—1)

(6．2．14 2)
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P，：一0．5P：， (6．2．14—3)

式中：P。——基础第i点的机器竖向扰力(kN)；

P。——沿基础横向第i点的机器水平扰力(kN)；

P，，——沿基础纵向第i点的机器水平扰力(kN)；

G，——作用在基础第i点的机器转子重量(kN)；

n。一任意转速(r／min)。

2机器的扰力作用位置应根据机器转子自重分布的实际情

况确定。

6．2．15当基础承受一z个不同频率的扰力作用时，应分别计算各

扰力对验算点i所产生的振动速度V。，其最大振动速度V可按下

式进行叠加：

V 5√蚤也
式中：V。——第k个扰力对质点i产生的振动速度(m／s)。

6．2．16按大块式机器基础计算原则进行动力计算的墙式基础，

宜用纵、横墙与顶板、底板刚性连接，以保证共同工作。由于工艺

要求，只能设置单向墙时，墙应平行于水平扰力作用方向布置。墙

式基础的构造尺寸可按表6．2．16采用。
表6．2．16墙式基础构造尺寸

基础构件名称 基础构件尺寸

平板≥o．5m
上部顶板

肋形板≥o 15m

顼扳悬臂长度 ≤L 5m

顶板悬臂支座处的截面高度 ≥÷悬臂长度

靖平行于水早扰力时，≥÷墙净高．1i，>o．5m
墙厚

墙垂直于水平扰力时，≥÷墙净高
基础底板厚度 >／o 6m，且≥墙厚

紊混凝土底板≤底板厚
底板悬臂长度

锅箭混凝土底板≤2．5倍底板厚
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6．2．17墙式基础用纵、横墙相连，并与上部顶板和下部底板刚性

连接，以保持一定的刚度。它的尺寸可参照表6．2．17采用。

表6．2．17墙式基础几何尺寸

基础构件名称 基础构件尺寸

墙厚 ／>o·5m，≥÷墙净商

基础底板厚度 ≥0 6m

下部基础底板悬臂长度 ≤2．5倍底板厚

七部顶板悬臂长度 ≤1 5m

上部水平顶板的厚度 ≥0．1m

上部悬臂及梁支座部分截面高度 ≥÷悬臂伸出长度

6．2．18当体积小于20m3时整体可不配筋，仅需在螺栓孔附近

配置局部构造钢筋；体积为20m3～40m3的大块式基础，应在基础

顶面配置直径10mm，间距200ram的钢筋网；体积大于40m3的大

块式基础，应沿四周和顶、底面配置直径lOmm～14mm，间距

200mm～300mm的钢筋网。

6．2．19 墙式基础沿墙面应配置钢筋网，竖向钢筋直径宜为

12mm～16mm，水平钢筋直径宜采用14mm～16ram，钢筋网格间

距200mm～300mm。上部粱板的配筋应按强度计算确定。墙与

底板、上部粱板连接处应适当增加构造钢筋。

6．2．20基础底板悬臂部分的钢筋配置应按强度计算确定，并应

上、下配筋。

6．2．21 当基础上的开孔或切口尺寸大于600ram时，应沿孔或

切口周围配置直径不小于12ram，间距不大于200ram的钢筋。

6．2．22根据工艺资料确定辅机基础尺寸时，尚应满足下列规定：

1辅机底座边缘到基础边缘的水平距离不宜小于lOOmm。

2预埋地脚螺栓轴线距基础边缘不应小于4倍螺栓直径，预

埋地脚螺栓底面下的混凝土净厚度不应小于50ram。

3地脚螺栓预留孔边距基础边不应小于lOOmm(包括基础
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孔洞、坑槽等边缘净距)，否则必须局部配置构造钢筋加强。地脚

螺栓预留孔底至基础底的净距离不应小于lOOmm。

4地脚螺栓孔断面尺寸宜为地脚螺栓直径的5倍～6倍。

深度(不计二次灌浆层厚度)宜为地脚螺栓埋置深度加lOOmm～

150mm。当孔洞深度超过500mm且孔底在地面以上时，宜设杂

物清除孔。

6．2．23辅机基础的地脚螺栓埋设要求应由机器制造厂或由工艺

设计者提供。受力的机器地脚螺栓如为弯钩式，则埋置深度不应

小于20倍螺栓直径；锚板式地脚螺栓埋置深度不应小于15倍螺

栓直径。
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7燃料及灰渣贮运建(构)筑物

7．1卸煤建(构)筑物

7．1．1卸煤建(构)筑物中直接承受火车活荷载的大梁，其设计荷

载应采用中华人民共和国铁路标准活载，即“中一活载”。结构设计

与计算应符合有关铁路桥涵设计相关规范的规定。

7．1．2地下建(构)筑物的结构选型与计算简图应按下列原则

选择：

l翻车机室结构选型，当设有两台转子式或侧翻式翻车机

时，一般可采用钢筋混凝土圆形结构或箱形结构。当设有一台转

子式或侧翻式翻车机时，一般采用钢筋混凝土箱形结构。地下结

构采用沉井结构时，应进行技术经济论证。

2缝式煤槽结构选型，无地下水影响时，侧壁和底板可采用

现浇式或装配式钢筋混凝土结构，底板形式也可采用板肋式或分

离式。有地下水影响时，侧壁和底板应采用现浇钢筋混凝土结构。

3地下运煤隧道结构选型，无地下水影响时，顶板和侧壁宜

采用钢筋混凝土结构。当隧道较浅时，侧壁也可采用混凝土或毛

石混凝土结构。有地下水影响时，应采用钢筋混凝土箱形结构。

4地下建(构)筑物一般为空间结构，宜采用空间有限元方法

进行内力分析，也可简化为纵、横平面结构体系进行联解或分解计

算。常见的翻车机室和缝式煤槽结构选型与计算简图可参见本标

准附录F。

5翻车机室和缝式煤槽，当煤斗斜壁连同地下室下部侧壁支

承在地面平台或给煤机平台上时，计算侧壁可将平台结构作为水

平弹性支承点，但平台结构应按双向受弯构件计算。计算中应考

虑扶壁柱的弹性变形对侧壁的影响，给煤机平台板的支点反力系
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数一般可取0．8～o．9。

7．1．3计算卸煤建(构)筑物中的火车大梁承载力时，应将火车荷

载乘以减速后的冲击系数(1+“7)，其值可按式(7．1．3)确定：

1+∥；1。2(南)(南)∞·1．3)
式中：z——梁的跨度(m)；

、，——设计行车速度，可取y一15km／h；

Vkp——极限速度，可取VkD一65km／h。

7．1．4计算直接支承翻车机的大梁承载力时，其竖向和水平荷载

应乘以动力系数。该系数应由工艺设计专业提供，缺乏资料时，也

可按表7．1．4采用。由设备产生的垂直和水平力应按制造厂有关

规定执行。
衰7．1．4翻车机荷载的动力系数

动力系数
翻车机种

竖向 水平

侧翻式 1．5～2．o l_5～2．o

转子式 2．5 2．o～2 2

7．1．5地下建(构)筑物的防水设计应按照现行国家标准《地下工

程防水技术规范》GB 50108进行设计。地下建(构)筑物的室内地坪

应有排水坡度、排水沟和集水井。排水沟的纵向坡度不得小于

0．5％，横向坡度应为1％～3％。坡向应根据沟、井的位置确定。

7．1．6地下建(构)筑物的荷载效应组合应按本标准中荷载章节

的规定执行，荷载分类及取值应符合下列规定：

1永久荷载(恒载)，如结构自重、固定设备重、土重、土压力、

水压力等。

2可变荷载(活载)，如楼(屋)面活荷载、煤重、火车、汽车、推

煤机荷载等。

1)火车可变荷载：当铁路为两线时，若进入翻车机室两线均

为煤车活载，进入缝式煤槽两线均为机车活载，则作用在
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框架横粱上的荷载应乘以折减系数0．9。在特殊情况

下，如按机车不进入缝式煤槽设计时，则应设禁止机车通

行的标志。

2)缝式煤槽煤斗内可变荷载：应按煤斗内同时装满煤且高

出煤斗0．5m～1．0m取值。当为多孔煤斗时应考虑煤

斗空载与满载的最不利分布。

3)推煤机可变荷载：当推煤机从煤场往地下煤斗推煤时，应

考虑推煤机荷载对侧壁、煤箅子、煤斗壁的压力作用。

7．1．7装卸桥、堆取料机基础根据地基土类型不同情况，可采用

钢筋混凝土、混凝土结构。

7．1．8装卸桥、堆取料机基础可采用弹性基床系数法或直线分布

法进行基础内力计算。

7．1．9装卸桥、堆取料机的荷载应按工作级别A6、A7取值，轮压

荷载及动力系数应由工艺专业提供。基础梁可不做疲劳验算。

7．1．10 装卸桥、堆取料机基础结构可采用刚性粱条形基础，当为

钢筋混凝土基础时，其最小配筋率不宜小于0．1％；在梁腹高度范

围内应设置直径为8mm～10ram的纵向水平钢筋，其间距不应大

于500mm；箍筋宜采用封闭式钢箍，直径应为10mra，间距不应大

于300ram。当为混凝土基础时，应在混凝土受拉区配置构造钢

筋，其配筋率不宜小于0．05％。

7．2运煤廊道

7．2．1低矮且跨度不大的运煤栈桥，其桥身及支柱宜采用现浇钢

筋混凝土结构。跨度超过18m时，桥身结构宜采用钢桁架结构，栈

桥支柱可采用预制或现浇钢筋混凝土结构，也可采用钢结构。

栈桥屋面结构宜采用轻型结构，桥面结构可采用现浇钢筋混

凝土板或预制板结构。封闭栈桥宜采用轻型围护结构。

7．2．2运煤栈桥采用钢筋混凝土支柱且跨间承重结构与支架铰

接的结构时，封闭栈桥的伸缩缝最大间距不宜超过130m，露天栈
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桥的伸缩缝最大间距不宜超过100m。

运煤栈桥支架及跨问承重结构均采用钢结构时，封闭栈桥的

伸缩缝最大间距不宜超过150m，露天栈桥的伸缩缝最大间距不宜

超过120m。

7．2．3运煤栈桥结构应保证具有足够的空间刚度，结构体系和形

式应符合下列规定：

1钢筋混凝土栈桥支架横向应采用框架结构，钢栈桥支架横

向应采用支撑框架结构。高架栈桥纵向宜设置刚性跨(如柱问垂

直支撑或尾部抗震墙等)。

2当采用桁架作为侧墙骨架时，应在栈桥两侧桁架上、下弦

节点间设置刚性系杆(或横梁)和纵向水平支撑；桁架端竖杆应与

端部刚性系杆(或横梁)组成Ⅱ形刚架。栈桥的上、下弦纵向水平

支撑应沿栈桥通长设置。

3当采用梁或下承式桁架结构时，应沿桥面全长设置上弦纵

向水平支撑。对下承式桁架结构，同时应在下弦折线处和中部设

置横向垂直支撑，其数量可根据栈桥跨度大小确定，间距不宜超过

12m，且每跨不应少于两道。

7．2．4运煤栈桥伸缩缝的处理宜采用下列措施：

1栈桥与相邻建筑连接处可设置滚轴或滑动支座，倾斜栈桥

宜设置在高端。

2当栈桥滚轴或滑动支座的允许侧移变形量不能满足设计

要求时，可采用悬臂结构或设置双排支柱等措施，与相邻厂房或结

构单元相互独立，也可采用悬吊支承结构。

7．2．5栈桥支柱计算长度fo的取值应符合下列规定：

1在垂直运煤皮带方向，钢筋混凝土框架结构底层柱的计算

长度如一1．25H。(H。为从基础顶面至梁中心的距离或梁中心线

至梁中心线的距离)，其余各层柱z。一1．5H。；钢结构支撑框架体

系各层柱的计算长度如一1．OH。。

2在平行运煤皮带方向，当设有刚性跨时，钢筋混凝土柱的
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计算长度1。一1．25H(H为从基础顶面至栈桥支座底的距离)；钢

结构柱应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017的相关

规定。

7．2．6栈桥支柱钢筋混凝土矩形截面的高度可取H／25～H／20。

7．2．7地下运煤隧道纵向伸缩缝最大间距可取30m，伸缩缝最小

宽度可取30ram。

7．2．8栈桥长度超过200m时，应加设中间安全出口。地下运煤

隧道长度超过200m时，安全出口间距不应超过100m。

7．3碎煤机室

7．3．1碎煤机室宜采用现浇钢筋混凝土框架结构。支承于楼板

上的碎煤机宜设置隔振装置。动扰力在46kN以上的碎煤机的支

承结构，应采用独立墙式、框架式基础或弹簧隔振基础，独立墙式、

框架式基础及弹簧隔振基础顶部台板四周应与楼板结构问设防振

缝分开。

7．3．2直接支承碎煤机楼面梁、隔振基础的台板应进行垂直振动

计算。在正常生产运行情况下，楼板结构垂直振动的最大允许振

幅值(单振幅)不应超过0．08mm。独立墙式、框架式基础可进行

水平振动计算，水平振动的最大允许振幅值应符合现行国家标准

《动力机器基础设计规范》GB 50040的规定。

采用弹簧隔振基础隔振效率大于或等于90％时，碎煤机隔振

装置以下的支承结构可不进行动力计算。

7．3．3碎煤机楼板振幅值计算时，机器的扰力或偏心距‰应由

制造厂提供。当缺乏资料时，可按本标准表6．2．10选用。

7．3．4直接承受碎煤机动荷载的结构承载力计算可采用设备荷

载乘以动力系数的静力计算方法，其荷载可按式(7．3．4)确定；

P一口G (7．3．4)

式中：卜碎煤机的动力系数；
G一全部设备荷载(kN)。
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对直接支承碎煤机楼面梁、弹簧隔振基础的台板结构，碎煤机

的动力系数口应按碎煤机转速高、低区别取值，当转速为740r／rain

及740r／min以上时可取口一5．0，以下时可取p=4．0。对独立的墙

式、框架式基础，动力系数口的取值应符合现行国家标准《动力机器

基础设计规范》GB 50040的规定。

7．3．5直接支承碎煤机的楼面梁，其高跨比满足表7．3．5的高跨

比时，可不进行垂直振动计算。

表7．3．5支承碎煤机粱可不进行振动计算的高跨bt(h／t

粱跨度及碎煤机台数

碎蠼机
5<￡≤6 6<z≤7 7<￡≤8 8<2≤9

动抗力

～台 =台 一台 一台 一台 二台

1 l 1 1 1 1 115<p．≤25
6 5．5 5．5 5 5 5 5 5 5

1 l 1 1 1 l 1 125"=p．≤35
5 2 4．7 5 4．5 5 4 5 4 7 4．2

1 1 1 1 1 1 1 135<’．≤46
4．8 4 5 4 7 4 2 4．7 4 2 4．5 4．1

注：1 P．为碎煤机动扰力(kN)，￡为粱跨度(m)，h为粱高(m)；

2一般粱的宽高比应满足b／h≥1／3；

3混凝土强度等级不得低于C30。

7．3．6直接布置于楼板上时，碎煤机必须布置在粱上，使扰力方

向同粱的纵轴方向一致。楼板布置应避免悬臂。

7．3．7直接支承碎煤机的楼层梁板应采用现浇钢筋混凝土结构，

楼板厚度不应小于120mm。

7．3．8直接承受动荷载的梁，其梁顶、梁底的纵向受力钢筋最

小配筋率均不应小于0．2％。梁箍筋应采用封闭式，其直径不应

小于8mm～10mm；当梁高大于2m时，直径不应小于10mm～

12mm；箍筋间距应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》
GB 50010的规定，且不应大于300mm。
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7．3．9碎煤机直接布置于楼板上时，为减少碎煤机振动的影响，

钢筋混凝土框架采用砌体填充墙时，墙与梁、柱之间的拉结可按现

行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011—2010第13章的要求

采取构造措施。

7．4贮煤筒仓

7．4．1圆形钢筋混凝土贮煤筒仓(以下简称“筒仓”)布置应符合

下列规定：

1筒仓的平面布置应根据工艺、地形、工程地质和施工等条

件，经技术经济比较后确定。

2群仓及排仓宜采用行列式布置。筒仓之间的连接应采用

仓壁和筒壁外圆相切的连接方式。直径大于或等于18m的筒仓，

宜采用独立式布置(岩石地基除外)。

3群仓总长度超过50m时应设伸缩缝。

7．4．2筒仓直径小于21m时，筒仓应采用钢筋混凝土结构；直径

大于或等于21m时，仓壁宜采用预应力混凝土结构。

7．4．3筒仓的仓下支承结构宜采用筒壁与漏斗整体连接，筒壁与

内柱共同支承的形式；也可采用筒壁与漏斗非整体连接，内筒壁与

内柱共同支承的形式。

7．4．4筒仓基础可采用圆板式、环板式或筏板式基础，也可采用

扁球壳与环板组合基础。

7．4．5筒仓的仓顶可采用现浇或装配钢筋混凝土结构；直径大于

或等于21m的筒仓仓顶可采用钢筋混凝土整体或装配整体正截

锥壳、正截球壳以及预应力梁板结构，也可采用具有防火保护措施

的钢结构壳体或网架结构。

7．4．6 直径大于15m的筒仓仓顶上设置大型电动机(不小于

100kW)时，宜进行动力计算，垂直允许振幅不大于0．04mm(单振

幅)，并采用现浇钢筋混凝土仓顶结构。仓顶上大型电动机设备扰

力由设备厂家提供。
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7．4．7当储存褐煤或易自燃的高挥发分煤种时，应配合有关工艺

专业设置防爆、通风及温度监测设施。筒仓应采取有效泄爆措施，

仓内泄爆压力应由工艺专业提供。在筒仓顶部的死角空间，为防

止可燃气体和粉尘积聚，可在通风不良位置设置排气管。

筒仓仓顶应设置通往仓内的人孔。

-／．4．8筒仓仓壁厚度一般不应小于式(7．4．8)计算的厚度，同时

应满足抗裂计算要求。
J

”南+to (7·4·8)

式中：z——仓壁厚度(mm)；

％——筒仓直径等于或小于15m时取t。一100mm，筒仓直径

大于15m时取to一120mm；

d。——筒仓内直径(ram)。

7．4．9筒仓仓底斗壁结构应对称布置。斗壁厚度一般可按下列

原则选取：

1角锥形斗壁厚度可采用短边跨度的1／30～1／20；

2缝隙式通长或环形斗壁厚度可采用悬臂长度(水平投影)

的l／10～1／5。

7．4．10筒仓的荷载及荷载效应组合、贮料压力计算均应符合现

行国家标准《钢筋混凝土筒仓设计规范》GB 50077的规定。

仓底设有偏心卸煤口或多个卸煤口时，应考虑偏心卸煤的不

利影响。当偏心距8小于0．2R。时(R。为筒仓内半径)，可不考虑

偏心卸煤的不利影响。

7．4．11筒仓仓顶、仓壁及仓底结构的计算应符合现行国家标准

《钢筋混凝土筒仓设计规范》GB 50077的规定，结构内力计算可按

以下规定执行：

1仓壁的环向拉力：

任意深度处的环向拉力N(kN／m)可按式(7．4．¨一1)、式

(7．4．U 2)确定。
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不考虑偏心卸煤时： Ⅳ一uphR (7．4．11 1)

考虑偏心卸煤时： N一“p。。R (7．4．11 2)

式中：丸、声。。——煤作用于仓壁单位面积上的水平压力(kPa)，应

按现行国家标准《钢筋混凝土筒仓设计规范》

GB 50077的规定计算取值；

R——筒仓的内半径(m)；

“一放大系数，在仓顶h。／6范围内取“一1．3；5h。／6
范围内取“一1．0；h。为贮料计算高度，可按现行

国家标准《钢筋混凝土筒仓设计规范》GB

50077--2003第4．2节的规定取值。

2筒壁竖向压力：

在仓顶荷载及自重作用下，筒壁横截面单位周长上的竖向压

力N，(kN／m)可按式(7．4．11 3)确定。
／2_

N，一±J_ (7．4．11 3)
Ⅱdn

式中：G——所计算横截面以上的结构自重及仓顶上的荷载(kN)；

3煤产生的摩擦力所引起的竖向压力N。(kN／m)，可按式

(7．4．u 4)确定。

N：一鲁(y·s"
式中：7——贮料的重力密度(kN／m3)；

s——所计算横截面的深度(m)；

户，——煤作用于s处单位面积上的竖向压力(kPa)。

4筒壁环向弯矩：

考虑煤压力沿环向分布非轴对称情况，环向弯矩M。可按式

(7．4．11—5)确定。

M日=0．01phR2 (7．4．1l一5)

5筒壁竖向弯矩：

当筒壁与缝隙式斗壁整体连接时，应考虑斗壁对筒壁向的水
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平力作用，其交接处内力应计算边缘效应。

7．4．12预应力混凝土筒仓设计应满足下列要求：

1仓壁可采用后张法无粘结预应力或有粘结预应力，预应力

强度比宜取0．7，不宜超过0．75，且非预应力钢筋的配筋率不应小

于全截面的0．4％。非预应力钢筋直径不应小于14mm。

2预应力损失值按国家现行标准《无粘结预应力混凝土结构

技术规程))JGJ／T 92和《混凝土结构设计规范》GB 50010进行

计算。

3在仓壁和环形斗斗壁环向裂缝及承载力验算时，不考虑预

应力偏心的影响。环形斗斗壁径向应考虑预应力偏心的影响。

7．4．13 筒仓的洞口强度计算和构造要求应按现行国家标准《钢

筋混凝土筒仓设计规范》GB 50077进行设计，对于直径大于15m

筒仓的洞口可按本标准附录G的方法计算。

7．4．14仓底斗壁的水平夹角不应小于60。，其内衬材料可用铸

石板或耐磨材料，表面应平整、光滑。不应采用耐热性能差、易燃

或易脱落的材料。

7．5千煤棚殛封闭式煤场

7．5．1干煤棚及条形封闭式煤场结构可采用排架结构、门式刚架

结构或网架结构。经过技术经济论证，封闭煤场也可采用圆形或

球形封闭煤场。

7．5．2干煤棚设置的规模大小一般由工艺专业确定，并应符合下

列规定：

1当采用网架结构、门式刚架结构时，干煤棚的跨度根据工

艺专业提供的堆煤线和煤场堆、取煤设备来确定，干煤棚结构外边

缘距堆、取煤设备工作区域的最小安全距离不应小于1000mm，并

满足设备制造厂商和工艺专业的要求。

2当露天煤场和干煤棚并列布置时，干煤棚靠近露天煤场一

侧应留出推煤机从并列的露天煤场进出干煤棚的横向作业通道，
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通道的间距不宜大于20m。

3推煤机作业通道附近的结构应采取防护措施。

7．5．3圆形封闭式煤场的结构形式应根据不同的布置形式、场地

条件等，经综合技术经济比较确定。圆形封闭式煤场的侧壁可采

用带扶壁柱的分离式挡煤墙结构，屋顶网架支承于扶壁柱；侧壁也

可采用整体式筒壳结构。当采用整体式筒壳结构时，应考虑温度

效应作用的影响。

混凝土挡煤墙应根据煤质的不同采取相应的保护措施，以减

少因煤的自燃对混凝土挡煤墙结构的影响。

7．5．4屋面和围护结构宜采用单层彩色压型钢板或者其他轻型

围护结构。

7．5．5煤场内堆煤包络线外延5m范围内的钢结构应采取防火

措施，耐火极限不低于1h，同时应符合现行国家标准《火力发电厂

与变电站防火设计规范》GB 50229的有关规定。

7．5．6 当采用门式刚架结构时，门架的屋面坡度宜为1：4～1：8，

柱脚宜为铰接。门式刚架的设计应符合相关规程、规范的要求。

7．5．7 干煤棚及封闭式煤场设计应考虑堆煤荷载对基础及上部

结构的不利影响。

7．6干灰库

7．6．1现浇钢筋混凝土圆形灰库的平面布置应根据工艺、地形、

工程地质和施工等条件，经技术经济比较后确定，宜采用多排及单

排行列式布置。

7．6．2圆形灰库的仓下支承结构宜采用筒壁支承、筒壁与内柱共

同支承的形式。

7．6．3圆形灰库在仓壁和斗壁结构计算时应计人灰的温度作用，

温度作用的基本组合分项系数可取1．3，非预应力结构组合值系

数取0．7，预应力结构组合值系数取1．0。

7．6．4当仓壁内外表面温差较大，而配筋有困难时，可在仓壁内
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侧增设隔热层或在仓壁外表面增加保温层。

7．6．5隔热层宜采用不易脱落、具有一定抗压强度的隔热材料，

抗压强度等级不宜低于10MPa。当隔热层采取整体浇注时，隔热

层与仓壁之间应采取有效的隔离措施，防止隔热层对仓壁结构产

生过大的温度作用。

7．6．6圆形灰库仓壁及斗壁内外温差采用平壁法计算，可参照现

行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051执行。

7．6．7 隔热层或仓壁内表面的传热系数和筒壁外表面的传热系

数可分别按表7．6．7 1及表7．6．7-2采用。

表7．6．7-1隔热层或仓壁内表面的传热系数a．。

表7．6．7-2筒壁外表面的传热系数口。。

季 节 传热系数Ew／(m2·K)]

夏季 12

冬季 23

7．6．8 圆形灰库仓壁在温度作用下单位长度所承受的弯矩可按

式(7．6．8-1)计算确定。
1

M一去口h·△T·Eh·t2 (7．6．8)
1●

式中㈣——混凝土的线膨胀系数；

△T——仓壁内外温差(℃)；

既——混凝土在计算点受热温度时的弹性模量(N／mm2)；

￡——仓壁混凝土厚度(mm)。

7．7燃油建筑

7．7．1 油罐基础形式宜采用护坡式、外环墙式基础。当场地受限

或地基条件限制时，可采用油罐下钢筋混凝土环墙式基础。油罐

基础应避免直接建在软硬不均匀的地基上。



7．7．2地上钢油罐的地基宜在原土上设置砂垫层，其顶面应铺设

沥青砂隔绝层。油罐基础中部应比四周高，以防地基沉降后中部

低凹积油，水不能排尽。

1 对于容量不大于500m3的钢油罐，当采用护坡式基础时(图

7．7．2)，砂垫层高出地面不应超过1．2m，砂垫层顶面直径应大于罐

底直径3．0m，其边坡不应小于1：1．5，边坡应用块石护面。

图7．7．2钢油罐垫层

2当采用外环墙式、环墙式基础时，环墙顶距地面的高度由

工艺专业确定。外环墙式基础计算时需考虑油罐作用下土体侧压

力作用所引起的环向拉力。环墙式基础应考虑环向和竖向荷载共

同作用。

3油罐地基容许沉降量不宜超过150mm；平面倾斜不应超过

0．01D(D为油罐底部直径)，罐周边相邻点沉降差不应超过0．004l

(f为罐周边相邻点的间距)。
+

4在软弱地基上设置的油罐可采取充水预压等措施，以防过

大沉降。
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7．7．3卸油栈台应采用现浇混凝土地面，并考虑排油排水措施。

7．7．4燃油泵房宜采用钢筋混凝土排架或框架承重结构。地下

油泵房与附设的控制室、检修间等辅助建筑应设置沉降缝。

7．7．5油罐区防火堤宜采用砖、毛石或混凝土结构，应能承受液

体的静压，且不应渗漏。堤内污水、雨水排放应采取措施防止燃油

外泄。管道穿越处应采用非燃烧材料严密封堵。



8烟囱与烟道

8．1基本规定

8．1．1烟囱结构选型应结合烟气排放条件及烟气腐蚀性等级，经

综合技术经济比较后，合理选择单筒式烟囱、套筒式烟囱或多管式

烟囱等结构形式。对套筒式或多管式烟囱的排烟筒结构，还应根

据烟气的腐蚀性等级，烟气温度、湿度条件，工程地质条件，施工难

易程度和机组检修维护等综合条件确定选型。

8．1．2石灰石一石膏湿法脱硫处理后的烟气应按强腐蚀性等级考

虑；喷雾干燥法等半干法、干法(水介质)脱硫处理后的烟气宜按中

等腐蚀性等级考虑；循环硫化床锅炉(CFB)或活性炭吸附法等干

法脱硫处理后的烟气可按弱腐蚀性等级考虑；非脱硫处理条件的

烟气腐蚀性等级，应按照现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051

中提出的燃煤含硫量指标确定。

8．1．3烟囱高度和顶部出口内直径由工艺专业或环保专业提供。

对套筒式或多管式烟囱，烟囱高度和顶部出口内直径均指排烟筒

的高度和出口直径。

8．1．4单筒式烟囱或单个排烟筒与锅炉台数的匹配要求应符合

表8．1．4的规定。

表8．1．4单筒式烟囱或单个排烟筒与锅炉台数的匹配

机组类别 锅炉台数

1000MW级机组 应为l台

烟气强腐蚀性等级 宜为1台
600MW级机组

烟气非强腐蚀性等级 不宣多于2台

200MW级、300MW级机组 不宜多于2台

125MW缓及125MW级以下机组 不宜多于4台



8．1．5 自立式和悬吊式钢排烟筒应在钢筋混凝土外筒与排烟筒

之间设置制晃装置。

8．2烟囱计算

8．2．1发电厂烟囱结构计算应符合现行国家标准《烟囱设计规

范》GB 50051的规定。 一

8．2．2烟囱钢筋混凝土筒壁水平截面应考虑筒身坡度产生的附

加弯矩，以及由风荷载、日照、基础倾斜产生的附加弯矩，附加弯矩

的计算应符合现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051的规定。

8．2．3套筒式或多管式烟囱的排烟筒基本自振周期可按以下规

定确定。

1分段支撑的砖排烟筒基本自振周期可按式(8．2．3 1)计算

确定。

T。娟蕊
式中：z⋯——计算段的砖排烟筒高度(m)；

E，——砖排烟筒砌体的弹性模量(N／m2)；

，。——砖排烟筒中部的截面惯性矩(m4)；

y。——砖排烟筒沿高度方向的平均单位长度的平均重

量(N／m)；

C，——特征系数，取决于砖排烟筒支承条件；当砖排烟筒为

上端铰接、下端固定时，取C，一0．408。

2钢排烟筒基本自振周期可按钢筋混凝土外筒壁与钢排烟筒

联解的模型计算，自立式钢排烟筒基本自振周期可按式(8．2．3-2)近

似计算确定。

r■ijT一
丁s一∞√最裔 (8．2．3_2)

式中：z⋯——钢排烟筒相邻横向制晃支承点问最大间距(m)；

a。——特征系数，取决于该跨钢排烟筒端部的支承条件；二
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端铰接支承时．口t一0．637，一端固定、一端铰接支承

时㈨一o．409，二端固定支承时．口t—O．281，一端固

定、一端自由支承时．口t一1．786；

卜一截面惯性矩(m4)；计算时，可不考虑截面开孔影响；

当钢排烟筒内设有半刚性喷涂保护层时，其刚度影

响可不考虑；当钢板预留有腐蚀厚度裕度时，应对包

含腐蚀裕度时钢排烟筒截面刚度及不计腐蚀裕度时

钢排烟筒截面刚度分别计算；

G0一钢排烟筒单位长度重量(N／m)，包括保温、防护层等
所有结构的自重；

E——钢材的弹性模量(N／秆)。

8．2．4套筒式或多管式烟囱排烟筒的设计应符合下列规定：

1钢筋混凝土外筒壁与自立式钢排烟筒或分段支撑的砖排

烟筒间基本自振周期的差值应满足式(8．2．4—1)的要求。
1’ 个l

生；生I≥20％ (8．2．4—1)
』c

式中：Tc一钢筋混凝土外筒壁的基本自振周期(s)；
瓦一钢排烟筒或砖排烟筒的基本自振周期最大值(s)。
2 自立式钢排烟筒极限长细比应满足式(8．2．4 2)的要求。

T

=善≤80 (8．2．4—2)
Z

式中：L0——钢排烟筒各分段计算长度，取钢排烟筒相邻横向支

承点间距离(m)；

i——各段钢排烟筒横截面的回转半径(m)；对圆环形截面

取i一0．7R，R为圆环形截面的内半径。

8．2．5 钢排烟筒水平截面验算荷载效应的基本组合和截面验算

应符合下列规定：

1荷载效应的基本组合：

风荷载效应控制的组合：
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1．0SGk+1．4Swk+STk (正常运行) (8．2．5—1)

1．35SGk+1．4Swk+STk (正常运行) (8．2．5 2)

温度作用效应控制的组合：

1．0SGk+1．4STk+Swk (正常运行) (8．2．5 3)

1．2SGk+1．4STk+Swk (正常运行) (8．2．5-4)

1．35SGk+STk+Swk (正常运行) (8．2．5—5)

1．0SGk+1．4STk+o．28Swk (非正常运行)(8．2．5-6)

1．2S6k+1．4STk+0．28Swk (非正常运行)(8．2．5—7)

1．35SGk+STk+0．28Swk (非正常运行)(8．2．5-8)

式中：sm——永久荷载标准值的效应；

S。t——风荷载作用标准值的效应。对套筒式和多管式烟

囱，风荷载效应包括烟囱顶部出口段排烟筒的风荷

载效应，以及钢筋混凝土外筒水平变位的作用效应；

s，。——沿截面烟气温度不均匀分布产生的效应，分正常运

行和非正常运行两种工况。

2风荷载作用效应组合、温度差作用效应组合的水平截面压

应力应按式(8．2．5-9)验算，地震作用效应组合应符合本标准第

11．6节的规定。

70a。≤，ch (8．2．5—9)

式中：孔——烟囱重要性系数，烟囱的安全等级为一级时取1．1，

二级时取1．0；

6e——各种荷载组合效应产生的水平截面压应力设计值；

，ch——钢材的抗压强度设计值。

3风荷载作用效应组合、温度差作用效应组合的水平截面剪

应力应按式(8．2．5-10)验算，地震作用效应组合应符合本标准第

11．6节的规定。

蚧『h≤／n (8．2．5—10)

式中：Th——各种荷载效应组合产生的水平截面剪应力设计值；

，v、——钢材的抗剪强度设计值。
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8．2．6 钢排烟筒垂直截面荷载效应组合和截面验算应符合下列

规定：

1烟气温度作用效应设计中，在正常运行条件下的烟气抽力

作用，按2．0倍的正常烟气抽力F。计算；非正常运行条件下的烟

气抽力作用，按1．5倍的非正常烟气抽力F。。计算；非正常操作条

件下的压力或爆炸压力作用Fe应按计算取值。只、F．。和F。的数

值由工艺专业提供。

2垂直截面压应力应按式(8．2．6)验算：

口cT≤，cvs (8．2．6)

式中：∞t——烟气负压作用在垂直截面上产生的环向压应力设

计值；

，cvs——钢材的环向抗压强度设计值。

8．2．7钢排烟筒环向加劲肋应按强度和稳定分别进行计算，其荷

载效应及垂直截面验算应符合本标准第8．2．6条的规定。

1加劲肋强度验算时，最小截面面积A。应取下面三式中的

最大值：

A。一坐．善生丕鱼×F。
J t

A。一生墼2掣×F。。
Jt

A。一醛鲁丕墨×F。
Jt

式中：L——加劲肋间距(m)；

R——钢排烟筒外半径(m)；

^——钢材在温度作用下的抗拉、抗压和抗弯强度设计值，应

符合现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051的规定；

R——动力系数，取2．0；

F。——正常运行条件下的烟气抽力；

F。。——非正常运行条件下的烟气抽力；

F。——非正常操作条件下的压力或爆炸压力。
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2加劲肋稳定计算时，最小截面惯性矩J应取下面三式中的

最大值： r一业学×F【
r一坐学地。r一学地

式中：E。——钢材的弹性模量。

8．2．8烟囱钢筋混凝土筒壁与烟道接口部位的孔洞设计除满足

现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051的相关规定外，还应符合

本标准第8．5．1条和附录G的规定。

8．3烟囱钢筋混凝土筒壁纵向裂缝控制措施

8．3．1 当按现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051验算钢筋混

凝土筒壁垂直截面在温度作用下的环向钢筋应力时，单筒式烟囱

支承内衬和隔热层的钢筋混凝土环形悬壁高度范围的环向钢筋应

适当加密。

8．3．2安全等级为一级烟囱的钢筋混凝土筒壁应采用内、外双面

配筋的形式。

8．3．3对于套筒式和多管式烟囱，其吊装平台主钢梁的端部支承

点应伸人到预留在钢筋混凝土筒壁上的孔洞中，并尽量减少竖向

荷载对筒壁的偏心距和采取相应的拉结锚固措施。

8．3．4烟气设计温度应取烟囱在使用期限内可能发生的最高烟

气温度值，它包括锅炉和除尘设备非正常运行及设备变更可能引

起的烟气温度变化等因素。

对套筒或多管式烟囱，钢筋混凝土外筒壁与排烟内筒间夹

层空间的环境设计温度取值应按夏季工况(夏季室外最高环境

温度值加1 5 6C)和冬季工况(冬季室外最低环境温度值加30℃)
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分别计算。

8．3．5 当单筒式烟囱采用砖砌体内衬方案时，砌体应选用高强

度、中密度和低吸水率的异形砖体或砌块进行砌筑，砌体灰缝应饱

满密实。

8．3．6单筒式烟囱隔热材料宜选用整体性好、不易破损的憎水性

制成品，不应采用松散状材料和封闭空气层作隔热层。

8．3．7单筒式烟囱隔热材料导热系数应按以下原则确定：

1憎水性隔热材料可按干燥状态时的导热系数取值；非憎水

性隔热材料应取水饱和状态时的导热系数值，并按式(8．3．7)

确定。

A一1．25卧。+p(O．5一^。)] (8．3．7)

式中：A。——隔热材料在干燥状态时的导热系数；

p——隔热材料在饱和状态时的吸水率(体积比)，当(o．5一

^。)<0时，取(0．5--A。)一0。

2钢筋混凝土筒壁的导热系数应取干燥状态的数值。

3砖砌体内衬的导热系数应考虑砖缝内烟气渗透的影响，其

数值可按砖体的导热系数乘以修正系数取用。对半砖厚内衬，修

正系数可取1．67；一砖厚内衬，修正系数可取1．25。

8．3．8对套筒式或多管式烟囱，排烟筒外侧面包裹的隔热材料可

按干燥状态时的导热系数取值。隔热材料宜选用质量轻、柔度好、

整体性强的超细玻璃棉毡等纤维型制成品，制成品应加设内、外

罩面。

8．4烟囱的防腐蚀措施

8．4．1发电厂烟囱的结构形式与防腐蚀措施密切相关，应根据烟

气的腐蚀等级、结构的重要性、烟囱的运行条件、烟气的结露状况

以及维护检修条件等综合确定，一般应遵循以下原则：

1当排放强腐蚀性烟气时，一般应采用套筒式或多管式烟

囱。即把承重的钢筋混凝土外筒壁与排烟筒分开，避免由于排烟
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筒可能渗漏使钢筋混凝土外筒壁承重结构与强腐蚀性烟气直接接

触而产生腐蚀。

2 当排放中等腐蚀性烟气时，可根据结构的重要性和烟囱匹

配机组容量的大小，选择套筒式、多管式或防腐型单筒式烟囱。

3当排放弱腐蚀性烟气时，可采用防腐型单筒式烟囱。

8．4．2采用套筒式或多管式烟囱方案时，钢筋混凝土外筒壁与排

烟筒间留设的问隙应考虑人员巡查和维护检修的条件。

8．4．3呈正压运行的烟气对排烟筒(套筒式或多管式烟囱)或内

衬(单筒式烟囱)腐蚀有很强的加剧作用，应尽量避免。可配合工

艺专业，通过改进烟囱或排烟筒的外形、顶部设置烟气扩散头、降

低烟气流速和减少烟气摩擦力等措施，使烟气沿烟囱全高尽可能

呈负压运行状况。

8．4．4烟囱排烟筒或内衬的防腐层应采用成熟可靠的材料和施

工技术。防腐层应具有耐高温、耐酸腐蚀、抗渗性强、密封性好和

附着力强等性能，在烟道人口和烟囱出口段还应具有良好的抗冲

刷磨损的性能。

8．4．5排放强腐蚀性烟气且不设置烟气加热装置(GGH)时，排

烟筒应加强防腐蚀和抗渗透措施，应优先选择整体密闭性强、抗

渗透能力好的钢排烟筒结构体系。也可选择其他防腐、防渗性

能可靠的结构体系和材料。钢排烟筒防腐措施的选择应符合下

列规定：

1当两台及两台以上锅炉共用一根排烟筒时，应采用可靠性

较高的防腐措施。

2当一台锅炉配置一根排烟内筒，且具备检修维护条件时，

防腐措施可适当放宽。

8．4．6砖排烟筒的防腐措施应符合下列规定：

l应选择异形耐酸砖和密实型耐酸胶结料砌筑，灰缝应饱满

密实，避免灰缝贯通和烟气渗漏。

2砖排烟筒应设置加强结构整体性和耐酸、防腐、防渗作用的
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刚性封闭层，封闭层厚度宜按30mm～40mm考虑，层内应设钢筋网

或铅丝网；条件许可时，封闭层应尽量设置在砖排烟筒的内侧面。

3对分段支撑的砖排烟筒结构，各连接接缝处的防腐、防渗

措施必须安全、可靠和耐久。

8．4．7烟囱内可能产生烟气冷凝结露的部位，无论是否设置积灰

平台，均应采取冷凝液搜集和排放措施，防止冷凝结露酸液的流淌

和凝聚。

8．4．8烟囱顶部钢筋混凝土筒壁外表面及金属构件应考虑烟羽下

洗产生的烟气腐蚀影响。当邻近有高度较低的烟囱时，还应考虑低

高度烟囱排放的烟气对烟囱钢筋混凝土筒壁外表面的腐蚀影响。

8．5烟囱的构造措施

8．5．1对套筒式和多管式烟囱，钢筋混凝土外筒壁底部士0．00m

处应设置排烟筒施工安装孔，孔顶标高与烟道接口孔底标高之间应

留有不小于烟道开孔宽度的距离，且该范围内沿圆周方向的环向配

筋应加强。

8．5．2 当钢筋混凝土筒壁采用双面配筋时，内、外层环向钢筋应

分别与内、外排纵向钢筋绑扎成内、外钢筋网，环向钢筋宜围箍在

纵向钢筋的外侧。内、外钢筋网间应设横向拉筋拉结，拉筋直径一

般不小于6mm，纵横向间距一般取400mm～600mm交错布置，拉

筋两端与纵向钢筋扭结。

8．5．3烟囱的纵向钢筋，当直径不大于18mm时可采用焊接或

搭接连接，直径大于18mm时应采用焊接或机械对接连接。

8．5．4单筒式烟囱钢筋混凝土筒壁上用于支承隔热层和砖砌体

内衬的环形悬臂挑头，应与钢筋混凝土筒壁整体浇筑。

8．5．5烟囱钢筋混凝土筒壁外表面应设置航空标志色，设置的起

始标高应高于锅炉炉顶；对扩建工程的烟囱，航空标志色的设计应

与全厂其他烟囱在设置的起始标高、颜色及形式上协调一致。

8．5．6当套筒式烟囱设有2个或2个以上烟道接口时，排烟筒
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中可根据需要设置隔烟墙，隔烟墙高度宜取烟道接口高度的

35％～75％。

8．5．7烟囱中烟道接口下部可根据需要设置积灰平台；积灰平台

设计考虑的积灰荷载见表8．5．7，当有可靠数据时，表中数值可以

调整。

表8．5．7烟囱积灰平台积灰荷载

单机容量(MW) <125 <300

除尘方式 干式 湿式 干式 湿式 干式

l烟囱积灰平台(kN／mz) 25

注：烟囱积灰平台上如设有烟气导向斜坡，表中积灰衙载川适当减小。

8．5．8钢排烟筒环向加劲肋设置应符合下列规定：

1 钢排烟筒应在外表面沿全高设置环向加劲肋；加劲肋一般

采用等肢角钢、不等肢角钢和T型钢，安装时翼板向外与钢排烟

筒焊接连接；环向加劲肋间距一般采用1．0倍～1．5倍的钢排烟

筒直径，且不大于7．5m。

2环向加劲肋应由计算确定，加劲肋的最小截面面积和最小

惯性矩不应小于表8．5．8中的值。

表8．5．8钢排烟筒加劲肋最小截面尺寸

钢排烟筒内直径d(m) 最小加劲角钢

d≤4 5

4．5<d≤6．0 L 100×80x 6

6 0<d≤7．5 L 125×80×8

7 5<d≤9．0

9．0<d≤10．5 L1 60×100×10

8．5．9排放强腐蚀性烟气烟囱顶部外露的避雷针和爬梯等金属

构件应采用耐酸防腐蚀类材料；排放其他腐蚀性烟气的烟囱外露

金属构件应镀锌处理或选用防大气腐蚀材料；套筒式和多管式烟
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囱钢筋混凝土外筒壁与排烟内筒间夹层中的金属构件可采用常规

的材料，并采取防腐措施。

8．6烟 道

8．6．1烟囱人口烟道的结构形式应根据烟道运行压力确定。当

单机容量为300MW及300MW以上时，应优先采用钢烟道。当

采用钢筋混凝土烟道时，应采用钢筋混凝土板墙结构或箱形结构。

内衬防腐隔热层应有可靠的连接措施。

8．6．2烟道的布置、截面形式和截面尺寸应由工艺专业确定，烟

道进人烟囱的开孔高宽比应控制在1．5～2之间。

8．6．3烟道结构在烟气作用下，应满足结构振动小，烟气阻力适

度，气流畅通，密封性好，防腐隔热，不易积灰等要求。

烟道截面变化应平缓，避免气流急转弯和烟气流速急剧变化，

防止烟道内产生烟气流动死角和烟气涡流，造成烟气压力变动。

8．6．4钢筋混凝土烟道的温度伸缩缝间距一般不宜大于25m。

8．6．5钢筋混凝土烟道应设有隔热层和防腐内衬。隔热层应保

证烟道混凝土结构部分受热温度不超过100。C，且烟道侧壁内外

温差不超过40。C。

防腐内衬应具有耐高温、耐酸腐蚀和密封性好等性能，做法可

参考烟囱排烟筒结构。

8．6．6钢筋混凝土烟道纵梁宜增设侧向温度构造钢筋。

8．6．7烟道应设置人孔门和除灰孔。人孔门应设置在便于出人

的烟道侧壁下部；除灰孔应设置在烟道底部，且布置在容易积灰

处。设置湿法脱硫装置时，应采取冷凝酸液搜集和排放措施，收集

坑的冷凝液应及时排出。

8．6．8烟道结构设计时，楼面和侧壁活荷载取值应符合下列规定：

1烟道内的烟气压力应由工艺专业提供，且不应小于2．5kN／秆

(吸力、压力)。

2水平烟道底板的积灰荷载应根据电除尘器的除尘效率和
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运行方式确定，经常低负荷和除尘设备故障运行时的积灰高度取

1／6的烟道净高度，积灰的容重，干灰按8kN／m3～10kN／m3，湿灰

按15kN／m3，湿法脱硫烟气加热装置前、后的烟道积灰分别按湿、

干灰计算，且不应低于表8．6．8中的取值。

3脱硫系统烟气的推力由工艺专业提供。

表8．6．8除尘器后水平烟道积灰荷载

l单机容量(MW) ≤125 200 >／300

除尘方式 干式 湿式 干式 湿式 干式

l荷载(kN／m2) 15 20 10 15

4烟道侧壁结构应考虑底板积灰所产生的侧压力。计算

该侧压力时，对直墙可取积灰层1m～2m；对弧形墙、转角墙取

积灰层2m～4m。

8．6．9对采用钢排烟筒的套筒式或多管式烟囱，混凝土筒壁与钢

排烟筒间的内接烟道也应采用钢结构，不应将烟道的水平推力传

至排烟筒。
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9空冷器支架

9．1基本规定

9．1．1空冷器支架结构(以下简称空冷支架)的平面及竖向布置

应满足工艺设计要求。结构选型应结合场地条件、建设规模、环境

条件、工程地质、气象条件、工程抗震及施工场地等综合条件，经技

术经济比较后确定。

9．1．2空冷支架结构平面布置宜采用规则、对称的布置形式，

应力求使结构的刚度中心与荷载的重心(包括工艺设备荷载)

重合。

9．1．3当空冷支架结构下部布置变压器等工艺设备时，宜采用大

跨度支架结构体系，并应满足工艺设备布置和防火要求。空冷支

架柱至道路边缘的净距离不宜小于1．5m。

9．1．4空冷支架结构上部平台可采用正交钢桁架、型钢梁结构，

支柱可采用钢筋混凝土管柱、型钢柱～支撑结构或钢管混凝土柱。

9．1．5空冷平台的结构单元划分，200MW及200MW以下的机

组可按两台机组作为一个整体结构单元；300MW及300MW以上

的机组，宜按一台机组一个结构单元考虑。

当空冷支架采用钢桁架钢筋混凝土管柱结构时，伸缩缝问距

不宜大于70m。采用钢结构时，伸缩缝间距不宜大于120m。

9．1．6挡风墙结构宜采用钢骨架外挂单层压型钢板的轻型结构。

挡风墙支架顶部宜设系杆与冷凝器支架顶部(通常为排气管根部

的加劲肋)连接。

9．1．7楼梯和电梯支架宜为钢结构或钢筋混凝土结构，如其顶部

与空冷支架结构连接时，应采用铰接方式，并考虑水平荷载作用对

空冷支架的影响。



9．1．8一般正常使用极限状态下，钢桁架钢筋混凝土管柱空冷

支架结构变形容许值应符合表9．1．8的规定，当工艺专业和设备

制造商另有规定时除外。

表9．1．8钢桁架·钢筋混凝土管柱结构变形容许值表

结构名称 容许侧移 容许挠度

平台支柱柱顶 H／500

平台桁架 L／500①

主立柱或主墙粱 h／400 L／300

挡风墙

次梁或檩条 L／200

步道钢粱、次粱 L／250

注；H为柱自基础琐面到柱顶的总高度或层高，h为水平支撵点的间距或支撑点到

柱顶的高度，L为桁架或粱的跨度。

①为永久荷载和可变荷载标准值产生挠度的容许值。

9．1．9空冷支架结构宜采用整体结构三维空间计算分析，且宜将

冷凝器A型支架、挡风墙支架与空冷支架结构进行整体结构的计

算分析。

9．2荷载及荷载组合

9．2．1 空冷支架结构、排气装置管道支架或支墩均应按承载力极

限状态和正常使用极限状态进行设计。

9．2．2荷载取值及荷载效应组合可按以下原则确定：

1永久荷载：结构自重、冷凝器自重(包括蒸汽分配管自重、

A型架分隔墙、单轨吊钢梁自重)、风机桥架自重、挡风墙自重、风

机风筒及安全护网自重、平台步道自重等。

2可变荷载：设备和管道荷载(包括风机组、管道、检修设施、

电缆及桥架以及管道推力等)、平台检修及安装活荷载、风荷载、雪
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荷载。

3空冷支架整体结构计算时，荷载效应组合应符合现行国家

标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定，其中平台活荷载分项

系数应取1．4，组合系数可取0．7；设备荷载的分项系数可取1．3，

组合系数应取1．0。风筒侧盖板和风机防护网活荷载可不参与整

体结构荷载效应组合。

9．2．3在空冷平台整体结构分析计算时，平台活荷载标准值(即

步道、风机桥步道)检修及安装时可取3．5kN／m2，正常运行时可

取2．0kN／m2。设备和管道荷载取值由工艺提供。

风筒侧盖板和风机防护网计算的活荷载标准值可取

1．0kN／m2。楼梯平台及梯段活荷载标准值可取3．0kN／m2。

9．2．4在空冷平台整体结构分析计算时，风机动荷载可采用设备

等效静荷载值，即风机设备自重乘以动力系数1．5。

9．2．5钢筋混凝土管柱顶部宜设置实腹柱段，实腹柱段的高度应

满足钢桁架支座的锚固连接要求，其局部受压、冲切及抗剪设计应

符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的要求，其荷

载效应宜乘以1．2倍放大系数。

9．2．6在正常使用极限状态荷载效应的标准组合下，不宜出现基

础底面反力零值区(零应力区)。
‘

9．2．7对钢桁架一钢筋混凝土管柱结构，单跨、双跨结构管柱计算

长度一般宜取1．75H(H为基础顶面至柱顶的高度)，多跨结构且

基础嵌固可靠时可取1．5H。

9．3构造规定

9．3．1对钢桁架钢筋混凝土管柱结构，钢桁架矢高可取柱距的

1／5--1／3。钢筋混凝土管柱的直径宜取柱高度的1／12～1／10，管

柱壁厚宜取外直径的1／12～1／8。

9．3．2 钢筋混凝土管柱应采用双面配筋，最小配筋率应符合表

9．3．2的规定。
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表9．3．2钢筋混凝土管柱最小配筋率

配筋方式 最小配筋率(“)

外侧 0．25

竖向钢筋
内侧 0．20

外侧 O．20

环向钢筋
内侧 0．20

9．3．3主要承重钢结构构件宜采用热浸镀锌、热喷镀锌或冷喷锌

防腐。

9．3．4当空冷支架结构的下方布置有变压器等电器设备时，必须

采取可靠的消防措施，结构设计应符合防火要求。变压器外轮廓

5m范围内空冷支架柱及柱间支撑的耐火极限不应低于1h。

9．3．5当排气管道或回水管道支架两侧分别支承在空冷支架和

主厂房外侧结构上时，主厂房侧宜设计为滑动支座。

9．3．6空冷平台四周应形成环形检修通道，通道宽度不宜小于

1．4m，通往平台的楼梯宽度不宜小于0．9m，楼梯梯段角度不宜大

于45。。

9．3．7严寒地区主要承重钢结构的钢材材质选用应考虑露天低

温的工作环境，并附加低温冲击韧性的合格保证。

9．3．8空冷支架柱应在零米附近设沉降观测点。对软土地基采

用钢筋混凝土管柱时，宜在各管柱的四个方向设置。沉降观测要

求应符合本标准附录D的规定。



10管道支架

10．1基本规定

10．1．1管道支架根据其作用可分为固定管架和活动管架；按其

结构体系可分为独立式管架(包括刚性管架、柔性管架、半铰接管

架等活动管架)和纵梁式管架等；按其材料可分为钢筋混凝土结

构、全钢结构及钢筋混凝土支柱一钢梁(或钢桁架)组合式管架。

10．1．2 管道支架柱的布置应配合总平面道路、建筑物入口及厂

区地下设施布置确定。管道支架的结构选型宜按下述原则确定：

1 当管道支架柱距较大、管道水平推力较大及管道本身不能

自行跨越时，宜采用纵梁式管架。纵梁式管架宜在每个温度区段

中部设置纵向柱间支撑，管架两侧应设置纵梁相连，横梁可根据管

道支承点间距设置。纵梁式管架的纵梁可采用钢筋混凝土梁、钢

梁或桁架结构。

2当管道刚度较大、根数不多、管道本身能自行跨越时，宜采

用独立式管架。独立式管架应设置固定管架，相邻管道支架之间

不设纵向联系构件。

3主要支承振动管道时，管道支架宜采用纵梁式管架；活动

管架宜采用刚性管架。

10．1．3独立式固定管架应采用刚性管架，保证管道支架有足够

的水平刚度。独立式活动管架可采用刚性管架，亦可采用柔性及

半铰接管架。

1刚性管架的纵向刚度较大，位移较小，作用在管道支架上

的摩擦力应满足式(10．1．3-1)的要求。

Fm<F。 (10．1．3 1)

式中：Fm一一管道摩擦力标准值，由工艺提供(见本标准附录H)；
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F。——管道支架位移产生的等效水平推力标准值(见本标

准附录H)。

2柔性管架的柱子刚度较小，管道支架顶部变形能满足主动

管变形的要求，应满足式(10．1．3-2)的要求。

F。≥F。 (10．1．3—2)

3半铰接管架：半铰接管架的柱脚沿纵向采用不完全铰接构

造，管道支架位移值与主动管变形值(A1)相等，管道支架的反弹力

忽略不计，管道支架侧向变形后的倾斜度应满足式(10．1．3 3)的

要求。

型H≤o．02(10．1．3-3)

式中：H——管道支架柱基础顶面至柱顶的总高度。

10．1．4当设计半铰接管架时，应在施工图中注明。在安装过程

中应设置临时支撑，待上部管线全部安装完毕后方可拆除。

10．1．5根据管道对管道支架的作用情况不同，可将管道分为主

动管和非主动管。对管道支架的工作状态起控制作用的管道称为

主动管，其他管道称为非主动管。主动管位置应布置在接近管道

支架中心处，选择主动管的条件如下：

1刚性管架：取管线中重量最大的管道作为主动管。

2柔性管架：选取管线中重量比a不小于0．7的管道作为主

动管，a满足式(10．1．5)的要求。

G，n一—：L
∑G。

式中：G——主动管重力荷载标准值，计算G：时可将几根常温管

道视为一根，作为主动管考虑；

G，——管道自重标准值；

”——管道根数。

当a小于0．7时，选取管道变形值“较小的管道作为主动
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管。该管应取得工艺专业同意后采用铰接管托。此时管道支架位

移值等于管道位移值。

3半铰接管架：取管线中变形值世满足本标准式(10．1．3—3)规

定的重量较大管道作为主动管，并应取得工艺专业同意。

10．1．6纵粱式管架纵梁采用钢结构(或桁架)、支柱采用钢筋混

凝土或钢结构时，其伸缩缝间距不宜大于120m；当纵梁和支柱采

用钢筋混凝土结构时不宜大于70m。

10．1．7管道支架梁(或桁架)的允许挠度值应符合表10．1．7的

规定。

表10．1．7构件的允许挠度值

构件类型 允许挠度

当lo<7m时 lo／250

钢筋混凝土粱 当7m≤如<9m时 zo／300

当fo≥9m时 fo／400

管道支架柱上的钢横粱 lo／250

纵梁及桁架上的钢横粱 zo／250

钢纵粱 lo／400

钢桁架 lo／500

注：1 lo为构件的计算跨度(m)；

2若钢桁架制作已预先起拱时，可减去起拱值；

3悬臂构件允许挠度计算时，lo应取悬臂长度的2倍。

10．1．8 钢结构管道支架柱沿横向的允许位移值宜按以下规定

采用：

1钢结构管道支架柱在风荷载作用下沿横向产生的柱顶点

位移与总高度之比不宜大于1／250。

2钢结构纵粱式管架，如柱顶设有水平支撑时，在风荷载作

用下沿横向产生的柱顶点位移与总高度之比不宜大于1／200。

10．1．9管道支架基础相邻柱基的差异沉降不宜大于0．003L(L

为相邻柱基的中心距离)。
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10．1．10对跨越道路的管道，当其介质泄漏可能导致行人伤害或

其他不利影响时，宜在管道底部采取防护措施。

10．2荷载及荷载组合

10．2．1 发电厂管道支架荷载宜按表10．2．1分类及定义。风荷

载、冰雪荷载及管道荷载可按本标准附录H计算取值。

表10．2．1管道支架荷载分类

序号 分 类 定 义

管道、内村、保温层、管道附件的自重

管道内介质自重
永久荷载

管道支架及基础自重

预留管道荷载
1 垂直荷载

平台操作活荷载

试压水重
可变荷载

积灰荷载(标准值可取o．2kN／m2)

冰雪荷载

横向风荷载
风荷载

纵向竖向弯管上的风荷载

管道补偿器反弹力

(可变荷载) 纵向管道 管道的不平衡内压力
2

水平荷载 荷载 活动管架的管道摩擦力

活动管架的位移反弹力

横向管道 拐弯管道或支管传来的水平推力

荷载 管道横向位移的摩擦力

特殊荷载 事故水

10．2．2管道支架结构设计时，应采用标准值作为荷载的基本代

表值。工艺专业提供的管道荷载(包括垂直及水平荷载)可作为荷

载标准值采用。

10．2．3对有振动的管道支架，管道荷载(垂直荷载和水平推力)

的动力系数应由工艺专业提供。计算基础时可不考虑振动影响。
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10．2．4管道支架的荷载效应组合应符合现行国家标准《建筑结

构荷载规范》GB 50009的规定。

lO．2．5管道支架承载能力极限状态基本组合的荷载分项系数应

按表10．2．5确定。

表lO．2．5荷载分项系数

序号 荷载类别 荷载分项系数

管道自重荷载(包括管道自重、保温、介质重)、电
1 1．2

缆桥架自重

积灰荷载、冰雪荷载 1 2

3 平台操作活荷载 l-3

管道的水平推力 1．3

横向风荷载 1 4

6 纵向风荷载 1．3

振动管道垂直荷载(包括管道自重、保温、介质重) 1 2

8 振动管道水平推力 1．o

管道试压充水荷载 1_1

注：1瞬态振动管道垂直荷载的分项系数可取1．o}

2永久荷载分项系数，当组合效应对结构有利时，可取为1．o。

10．2．6当验算结构抗倾覆或抗滑移时，永久荷载分项系数应

取0．9。

10．3结构计算

10．3．1管道支架结构可按弹性分析方法计算结构内力。管架结

构可分别对平面内、平面外进行内力分析，但应考虑平面结构的空

间协同效应。

10．3．2管道支架柱应按双向偏心受压构件进行承载能力计算。

10．3．3活动管架横梁在垂直及水平荷载作用下，应按双向受弯

构件计算，当水平荷载作用下的弯矩M，与垂直荷载作用下的弯矩

Mx之比M，／M．≤o．1时，可按单向受弯构件计算；固定管架横梁
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除应进行双向受弯构件计算外，还应进行构件受扭计算。

10．3．4钢筋混凝土管道支架柱的计算长度系数可按下列规定

确定：

1当柱脚为固接，梁柱节点为铰接时，可按表10．3．4-1

确定。

表10．3．4-1梁柱节点为铰接．柱计算长度系数p

单跨 双跨
序号 管道支架形式 管道支架类别 层数

纵向 横向 纵向 横向

单层 2．o 1_5 2．0 l_5

固定管架
2 多层 2．O 1_25 2．O l 2 5

，

3 单层 1 5 1 5 1．5 l_5

刚性管架

多层 1_5 1．25 1．5 l_25

单片形式

单层 1．25 1．5

柔性管架

多层 1．25 l 25

单层 1．0 1．5

半铰接管架
8 多层 1_O 1 25

9 单层 1．0 1 5 l 0 1．25

纵粱式管架

多层 1 O 1．25 1 0 1 o

11 单层 1．5 1 5

空间形式 四柱式管架

多层 1 5 l 5

单层 1 0 1 O

桁架式管架

多层 1．o 1 0

注：对于多层管道支架，最下层H值一般取基础顶面至最下层粱底的高度，其他各

层即为各层柱的净高。

2 当柱脚为固接，梁柱节点为刚接时，可按表lo．3．4_2确定。
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表10．3．4-2粱柱节点为刚接．柱计算长度系数p

管道支架 管道支架 单跨 双跨 单柱(T形)
序号 层数

形式 类别 纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向

单层 2．0 1．5 2．0 1_25 2．0 2 0

固定管架
2 多层 2 0 1．5 Z．O 1．25 2．O 2 0

3 单层 1 5 1．5 1．5 l 25 1．5 2．0

刚性管架

多层 1 5 1．0 1．5 1．0 1 5 2 O

单片形式
5 单屡 1I 25 L 5 ll 25 2．0

柔性管架
6 多层 1 25 l_0 1 25 2 0

7 单层 1 0 1．5 1．0 2．0

半铰接管架

多层 1 O 1．0 1 0 2．O

单层 l 0 1．5 l 0 1．25

纵粱式管架
多层 1 0 1．0 1 0

1l 单层 l_5 1 5

空间形式 四柱式管架
12 多层 1．25 l_25

13 单层 1 0 l 0

桁架式管架
多层 1．0 1 0

注：对于多层管道支槊t最F层H值一般取基础顶面至最F层桨底的高度·其他各

层即为各层柱的净高。

10．3．5钢结构管道支架柱计算长度系数应按现行国家标准《钢

结构设计规范》GB 50017 2003附录D的规定采用。

10．3．6管道支架基础宜采用独立式钢筋混凝土基础。当管道支

架基础的底面尺寸较小时，可采用素混凝土刚性基础；对软弱地基

或相邻柱距较小时，可采用联合钢筋混凝土基础。

10．3．7 固定管架的基础底面反力零值区(图10．3．7)不应大于

相应基础底边边长的1／5。当考虑地基底面反力零值区(零应力
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区)影响后的基底压力可按式(i0．3．7-1)计算确定。

％。_0．35常≤1．2，a
c。一FAi，“一丽Mk．
c，一忐一一燕

式中：Fk——相应于荷载效应标准组合时，上部结构传至基础顶

面的竖向力值；

Gk——基础自重和基础上的土重；

Mt；、Mk，——相应于荷载效应标准组合时，作用于基础底面沿z、Y

方向的弯矩；

^——按《建筑地基基础设计规范》GB 50007修正后的地基

承载力特征值。

y(纵向)

图io．3．7基础平面示意图

10．3．8钢结构构件的允许长细比不应大于表10．3．8的允许值。
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裹10．3．8钢结构构件的允许长细比如／i

构件名称 允许长细比

刚性管架柱 150

柔性管架柱 200

柱问交叉支撑 300

一般柱间人字撑 200

柱间支撑的横粱 150

受拉 300

纵梁及钢桁架中各杆件

受压 150

注：z为截面回转半径
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11抗震设计

11．1基本规定

11．1．1发电厂建(构)筑物的抗震设计应贯彻执行《中华人民共

和国建筑法》和《中华人民共和国防震减灾法》，并实行以预防为主

的方针，使其经抗震设防后，减轻地震破坏，避免人员伤亡和建

(构)筑物完全丧失使用功能，减少经济损失。

11．1．2抗震设防烈度为6度和6度以上地区的发电厂建(构)筑

物，必须进行抗震设计。

11．1．3发电厂建(构)筑物抗震设防烈度应按国家规定的权限审

批、颁发的文件(图件)确定，并应符合现行国家标准《建筑抗震设

计规范》GB 50011—2010第1．0．5条和第1．0．6条的规定。

对于按有关规定进行地震安全性评价的发电厂，抗震设防烈

度应按批准的地震安全性评价报告确定。

11．1．4发电厂建(构)筑物抗震设防分类标准应符合现行国家标

准《电力设施抗震设计规范》GB 50260和《建筑工程抗震设防分类

标准》GB 50223的规定。发电厂建(构)筑物抗震设防分类应按表

11．1．4确定。

表11．1．4发电厂建(构)筑物抗震设防分类

类 别 建(构)筑物名称

重要电力设施的主厂房、集中控制楼、空冷器支架、烟

重点设防类
窗、烟道、网控通讯楼、屋内配电装置室、碎媒机室、运煤转

运站、运煤栈桥、圆形封闭煤场、热网首站、氢气站；燃油和
(简称乙类)

燃气机组发电厂的燃料供应设施}发电厂的消防站或消防

车库
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续表11．1．4

类 别 建(构)筑物名称

l标准设防类(简称丙类) 除乙、丁类以外的其他建(构)筑物

l适度设防类(简称丁类) 一般材料库、自行车棚和厂区厕所

重要电力设施应符合现行国家标准《电力设施抗震设计规范》GB 50260和

《建筑工程抗震设防分类标准}GB 50223的规定I

规模很小的乙类工业建筑，当采用了抗震性能较好的结构体系时，允许按丙类设防；

主厂房包括固定端结构和屋盖系统，当厂房内部的平台结构与框排架连为

整体时，也包括平台结构。

，11．1．5发电厂建(构)筑物应根据设防烈度、结构类型和结构高

度采用不同的抗震等级。并符合相应的计算和构造措施要求。丙

类钢筋混凝土建(构)筑物的抗震等级应按表11．1．5确定。丙类

钢结构主厂房框排架。7度、8度和9度的抗震等级应分别按四级、

三级和二级采用。

表1I．1．5现浇钢筋混凝土建(构)筑物的抗震等级

主厂房框架 主厂房框架- 集中控制楼 运煤栈桥
设防 或框架-支撑结构 抗震墙结构 前噩内配电 框架或烈度 高度(m)高度(m) 框架 高度(m) 框架 抗震墙 装置楼 框架一支撑

<25 四 ≤50 四 <30 四

>50 ≥30

<25 ≤50 <30

25～55 >50 >／30

<25 <50 <30

25～50 50～60 ≥30

9 注4 ≤50

注：1主厂房外侧柱应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011—2010

第9章单层工业厂房的规定；

2裹中未规定者应按照现行国家标准《电力设施抗震设计规范》GB 50260露
《建筑抗曩设计规范)GB 50011--2010第6．1．2条确定；

3乙类建(构J筑物应提高一度采取抗震措施，丁类建(构)筑物抗震措施可适

当降低．但不应低于6度；

4当主厂房框架提高一度按9度采取抗曩措施时，应采取比一级更高要求的

抗曩措施：

5主厂房框架仅在单方向设置抗震墙或抗震支撑时．应按框架结构确定抗曩等级：

6表中高度指室外地面至檐口的高度(不包括局部突出屋面部分)。
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11．1．6建筑场地为I类时。乙类建(构)筑物应允许按本地区抗

震设防烈度的要求采取抗震构造措施；丙类建(构)筑物应允许按

本地区抗震设防烈度降低一度的要求采取抗震构造措施。但不应

低于6度。

11．1．7当建筑场地为Ⅲ、Ⅳ类时，对设计基本地震加速度0．159

和0．39的地区，建(构)筑物宜分别按8度(0．29)和9度(0．49)

采取抗震构造措施。

11．1．8发电厂多层建(构)筑物不宜采用单跨框架结构，当采用

单跨框架结构时，应采取提高结构安全度的可靠措施。

11．1．9地震区主厂房结构选型应综合考虑抗震设防烈度、场地

土特性、发电厂的重要性以及厂房布置等条件，宜优先选用抗震性

能较好的钢结构。常规布置的主厂房结构选型可按以下原则

确定：

1主厂房采用钢筋混凝土结构时，6度及7度I～Ⅱ类场

地时，宜采用钢筋混凝土框架结构；7度Ⅲ～Ⅳ类场地时，钢筋

混凝土结构宜选择框架一抗震墙或框架一支撑体系，也可采用钢

结构。

2 8度Ⅱ～Ⅳ类场地时，主厂房宜采用钢结构，结构体系宜

选择框架一支撑体系。

3单机容量1000MW及1000MW以上时，主厂房宜采用钢

结构。当采用钢筋混凝土结构时应进行专门论证。

11．1．10结构布置应重视抗震概念设计的要求，厂房结构应与工

艺专业统一规划，平面和竖向布置宜规则、均匀，合理布置结构抗

侧力体系和结构构件，提高结构体系的抗震性能。

1地震区主厂房框架平面布置，应控制局部凹凸变化，不宜

采用集中控制楼插入框架的平面布置，不应采用局部单排架布置。

需要采用局部单排架布置时宜按实际需要增设防震缝。

2结构体系宜有多道防线，两个主轴方向动力特性宜接近，

且宜具有合理的刚度。
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3主厂房不宜采用错层结构，尽可能避免形成结构薄弱层。

4汽机房采用大平台时，检修场地不宜布置在结构单元的

端部。

5主厂房煤仓间平面局部凸出较多的头部转运站，宜增设防

震缝形成独立结构。

11．1．11 主厂房钢筋混凝土框架应采用现浇结构。

11．1．12主厂房支承煤斗的楼层应设置现浇钢筋混凝土楼板，加

强楼层的水平刚度。煤斗与主厂房框架结构的连接应进行抗震设

计，并采取有效的抗震措施。可在相邻楼层设置煤斗水平支撑

结构。

“．1．13屋面结构应采用自重轻、重心低、整体性强的结构，屋架

和柱顶、屋面板与屋架、支撑与主体之问的连接应牢固。不应采用

无端屋架或屋面梁的山墙承重结构。

11．1．14楼板开孔较小且采用抗剪连接件与钢梁组成的钢一混凝

土组合楼(屋)盖，其楼板下方可不设置水平支撑，计算时可考虑其

空间作用。

11．1．15汽机房屋盖的抗震构造措施应符合下列规定：

1 屋架(屋面梁)与支座采用螺栓连接时，安装完毕后应将螺

杆与螺帽焊牢。

2 有檩屋盖的檩条应与屋架(屋面粱)焊牢。并保证支承

长度。

11．1．16 主厂房结构与锅炉钢架宜采用各自独立的结构体系。

11．1．17 8度、9度地区主厂房可采用消能减震设计。

11．1．18高烈度设防区，应通过工艺协调布置，尽量使重型设备

降低布置。

11．2地基与基础

11．2．1 根据发电厂岩土工程勘测报告对场地抗震有利、不利和

危险地段作出的综合评价，结合工程需要。对不利地段应提出建
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(构)筑物避开要求；当无法避开时。应采取有效措施。对危险地

段，严禁建造乙类建筑。不应建造丙类建筑。

11．2．2乙类、丙类建(构)筑物应避免采用未经处理的可液化土

层作为天然地基持力层。场地液化判断和处理应符合现行国家标

准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。

11．2．3全部消除液化或部分消除液化措施，可根据液化土层的

厚度和埋藏深度，采用桩基、深基础、加密法(如振冲、振动加密、挤

密碎石桩、强夯等)、换土垫层法等地基处理方法。地基处理深度

和宽度应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011

2010第4．3．7条和第4．3．8条的规定。

11．2．4减轻液化影响对基础和上部结构可采用下列各项措施：

1调整基础底面积，降低基础底面附加压力和减少偏心。

2采用整体性与刚度较好的基础形式，如筏基、条形基础、设

置基础连系梁或设置基础圈梁等。

3调整结构布置，增强上部结构的整体刚度，合理设置沉降

缝，避免采用不对称和不均匀的布置。

4主要辅助设备基础，应与相应建(构)筑物采用同等的

措施。

11．2．5位于8度、9度地震区，地基持力层范围内存在承载力特

征值分别小于100kPa、120kPa，平均剪切波速小于140m／s的软

弱黏性土和湿陷性黄土时，应根据建筑物的重要性，采取适当的抗

震措施。

1 乙类建(构)筑应采取地基处理措施，消除地震可能造成的

沉降。

2对于荷载较小的丙类建(构)筑物，可采取部分消除地震可

能造成沉降的地基处理措施和本标准第11．2．4条规定的结构

措施。

11．2．6基础和承台周围回填土应分层夯实。对有抗拔、抗倾覆

要求的基础和承台，其周围以及顶面的回填土均应分层夯实。
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11．2．7预制桩接头位置不宜设置在液化土层中，8度、9度区不

应设置在液化土层中。

11．2．8桩进入液化土层以下稳定土层的长度应按计算确定，进

入各类稳定土层的最小长度，对碎石土，砾、粗、中砂，密实粉土，坚

硬黏性土尚不应少于(2～3)d(d为桩直径)，对其他非岩石土不宜

少于(4～5)d。桩身应通长配筋，纵向钢筋应与桩顶配筋相同，箍

筋应加密。

11．2．9承受上拔力的桩应通长配筋，桩顶受拉主筋锚人承台的

长度应满足现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的

要求。

11．2．10桩基构造应符合国家现行标准《建筑桩基技术规范》

JGJ 94 2008第4章的抗震规定，同时，各类钢筋混凝土桩的配

筋还应满足以下要求：

1 8度、9度时，上部1／3桩长且不小于5m范围的软硬土层

界面上、下各1．2m范围的箍筋间距加密，间距宜为100mm。

2桩箍筋加密区箍筋直径，8度时不应小于6mm，9度时不

得小于8mm。8度、9度时，灌注桩应采用螺旋箍筋，9度时加密

区箍筋间距不得大于8d(d为纵筋钢筋直径)。

3 灌注桩的最小配筋率，8度、9度时不宜小于o．4％～

0．65％，直径800mm以上时取小值；预制桩最小配筋率，8度时不

小于1％，9度时不小于1．2％。

11．3地震作用和结构抗震验算

11．3．1发电厂建(构)筑物一般情况只需考虑水平地震作用，并

可在两个主轴方向分别进行抗震验算。下列情况的建(构)筑物可

不进行结构的抗震验算，但应符合抗震措施的规定。

1 6度时建(构)筑物[建造在Ⅳ类场地的主厂房建筑以及高

度大于40m的其他建(构)筑物除外]。

2 6度和7度I、Ⅱ类场地时，柱高不超过10m，且结构单元
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两端均有山墙的各跨等高的钢筋混凝土单层厂房。

3 6度、7度和8度I类场地的地下管沟、隧道、缝式煤槽等

地下构筑物。

4 6度和7度I、Ⅱ类场地，基本风压不小于0．5kN／m2的钢

筋混凝土烟囱。

11．3．2对于8度和9度地区的汽机房屋盖网架、烟囱，大跨度(8

度地区大于24m、9度地区大于18m)的屋架、托架、栈桥、天桥和

长悬臂(8度地区为2m、9度地区为1．5 m)结构，均应计算竖向地

震作用。9度时高度大于40m的建(构)筑物也应计算竖向地震

作用。

11．3．3水平地震作用的计算应符合下列规定：

1 高度不超过40m，以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分

布较均匀的结构，以及近似单质点体系的结构，可采用底部剪力法

等简化方法。

2除本条第1款的建筑结构外，宜采用振型分解反应谱法。

结构布置不规则，质量和刚度明显分布不对称的结构，应计入结构

扭转的影响。

3 8度Ⅱ至Ⅳ类场地和9度时，单机容量为600MW及

600MW以上的主厂房，除按本条第2款计算水平地震作用外，还

应采用时程分析法进行多遇地震下的补充计算，可取多条时程曲

线计算结果的平均值与振型分解反应谱法计算结果的较大值。

11．3．4抗震变形验算应符合下列规定：

1发电厂建(构)筑物应进行多遇地震作用下弹性阶段抗震

变形验算。

2发电厂建(构)筑物罕遇地震下结构的变形验算应符合现

行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定。主厂房符合

下列情况之一，应进行罕遇地震作用下薄弱层的弹塑性变形验算：

1)7度～9度时楼层屈服强度系数小于0．5的钢筋混凝土

结构；
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2)8度Ⅱ至Ⅳ类场地时乙类建筑中的钢筋混凝土结构和9

度时乙类建筑中的钢结构；

3)采用消能减震设计的结构。

4)8度Ⅳ类场地和9度时的汽轮发电机基础。

3变形验算要求及变形限值应符合现行国家标准《建筑抗震

设计规范》GB 50011的规定。

11．3．5计算地震作用时．建筑的重力荷载代表值应取结构、设

备、构配件重力荷载标准值和可变荷载组合值之和。各可变荷载

的组合值系数应按表11．3．5采用。

表11．3．5组合值系数

荷载种类 组合位系数

一般设备荷载(管道、设备等正常运行时l 1．o

汽机房屋面活荷载 不考虑

雪荷藏 0．5

煤斗中的煤、除氯器l包括重力荷载和水重】 0．8

主厂房框架按计算主框架用的楼面活荷藏

(舍昧氲煤仓问晨面、不舍大件检修安装荷载】

计算时 0．7

长期作用的水平荷载{如导线张力) 1．0

长期作用地动力荷载 0．25

吊车悬吊物重力I软钧吊车) 不考虑

11．3．6屋顶通风器的连接部位，其水平地震作用效应宜乘以增

大系数1．5。突出建筑物顶层的屋顶小间、女儿墙等，其水平地震

作用效应宜乘以增大系数3。增大部分的作用不应往下传递。采

用振型分解法时，突出屋面部分可作为一个质点。

11．3．7汽机房屋架与柱顶采用铰接连接时，屋架端部及柱连接

支座杆件地震作用效应宜乘以地震增大系数，当框排架平面计算

时取2．0；当验算屋架与柱子连接点焊缝和螺栓的抗剪强度时，其

每端地震作用效应增大系数宜按以下规定取值：



1对于焊接，宜取该跨柱支座杆件地震作用效应乘以增大系

数2，再乘以加强系数1．5。

2对于螺栓连接，宜取该跨柱支座杆件地震作用效应乘以增

大系数2，再乘以加强系数1．2。

11．3．8汽机房实腹钢梁与钢柱采用刚接连接时，上柱的拼接、钢

梁与柱的连接、钢梁与钢梁的拼接连接的承载能力，应符合现行国

家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011—2010第9．2．1l条的

规定。

11．3．9厂房结构的地震作用计算分析应计人内部连接平台、相

邻连接结构的相互影响，连接构件的地震作用效应宜乘以地震增

大系数1．2。

11．4钢筋混凝土结构主厂房

11．4．1 主厂房框排架结构布置应与工艺专业配合协调，合理确

定平面、竖向结构和抗侧力构件的布置。

1主厂房框排架结构应合理设置抗侧力构件，使结构刚度均

匀，减小两个主轴方向结构动力特性的差异，并加强汽机房外侧柱

列的纵向刚度。

2主厂房抗震墙不宜设置在厂房的一端。

3尽可能避免采用错层导致的短柱结构。

4汽机房屋面梁底面或屋架下弦与框架相应楼层宜布置在

同一标高。

11．4．2主厂房框排架结构分析和地震作用计算时，应遵循以下

原则：

1主厂房结构宜采用三维空间体系进行结构整体分析。并

应将主厂房外侧柱、汽机房平台结构(非独立布置时)进行联解，考

虑楼(屋)盖平面内的刚度，计入水平地震作用扭转的影响，必要时

可选择荷载较大的代表性框架进行平面校核。

2当不考虑非抗震墙体的刚度仅列入其重量时，应按本标准
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附录J的规定考虑对结构自振周期的影响。

3设有煤斗的框架宜考虑附加地震弯矩的影响。

4可不考虑地基变形的影响。

5主厂房框架梁柱线刚度比不宜大于0．7。

11．4．3纵向结构中的框架抗震墙(支撑)体系应考虑两者协同

工作。任一层框架部分的地震剪力，不应小于结构底部总地震剪

力的20％和按框架一抗震墙结构分析的框架部分各楼层地震剪力

中最大值的1．5倍二者当中的较小值。

11．4．4防震缝宽度应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011有关防震缝的设置规定。防震缝应保证相邻建筑物间

的纵、横向自由变位。

1汽机房加热器局部平台与主厂房框排架柱宜分开独立布

置。非独立布置的汽机房大平台与主厂房框排架柱宜采用铰接连

接。汽机房大平台与汽轮发电机基础间应设置防震缝。

2主厂房与锅炉本体间的炉前(侧)平台结构，运转层以上应

采用轻型结构，并允许采用滑动或滚动支座连接，支座构造应满足

防震缝宽度的要求。

3运煤栈桥与主厂房的防震缝设置要求应符合本标准第

11．8节的规定。

4钢结构建(构)筑物、软弱地基上主厂房的防震缝宽度宜适

当加大。

11．4．5 山墙抗风柱宜采用钢筋混凝土结构或钢结构，并应与屋

盖可靠连接，连接部位应位于上弦横向水平支撑与屋架的连接点

处，位置不对应时可在支撑中增加系杆，将水平地震作用传至节点

部位。

山墙围护结构宜采用轻型结构。．

11．4．6 主厂房框架结构宜优先采用HRB400级钢筋。有条件

时可采用高强混凝土。

11．4．7主厂房框架柱的轴压比不应超过下列限值：一级0．75，
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二级0．8，三级0．85，四级0．9。

11．4．8主厂房外侧柱的柱问抗震支撑应符合下列抗震措施：

1外侧柱列支撑应按计算确定。

2 6度时，当纵向梁与柱采用刚性连接且计算许可时，可不设

置抗震柱间支撑。7度和7度以上时宜在厂房伸缩区段中部设置

上、下柱间支撑。8度Ⅲ、Ⅳ类场地和9度时宜设置两道柱间支撑。

3有吊车时，应在单元两端设置上柱支撑(吊车梁以上)。

4交叉支撑杆件的长细比8度Ⅱ类场地及Ⅱ类场地以下不

宜大于200，8度Ⅱ类场地以上不宜大于150；人字支撑杆件长细

比不宜大于150。

5柱间交叉支撑长细比不小于40且不大于200时，支撑斜

杆截面可按抗拉验算，但应考虑压杆的卸载影响，可按现行国家标

准《建筑抗震设计规范》GB 50011—2010附录K计算确定。

6支撑节点板厚度不应小于12mm。

11．4．9框架一抗震墙结构中的抗震墙应符合下列抗震构造措施

要求：

1抗震墙宜从基础顶面起贯通厂房的全高。墙身不宜开洞，

如需开洞，则洞口不宜大于墙平面面积的1／6，且洞口宜上、下对

齐，洞口至柱边距离二级、三级抗震墙不宜小于1000mm，一级不

宜小于1200mm。洞口承载力经计算确定。

2纵向抗震墙厚度宜取柱中距的1／40～1／30，且不应小于

1 60mm，一级、二级抗震墙底部不应小于200mm。抗震墙宜采

用双向双面配筋，每个方向总配筋率不应小于0．25％，其直径

不得小于12mm，相应间距不大于200mm。拉筋间距不应大于

600mm，其直径不得小于6mm，一级、二级抗震墙底部宜适当

加密。

3抗震墙的端柱截面宜与同层框架柱相同，抗震墙底部的端

柱宜按柱箍筋加密区的要求沿全高加密。抗震墙及抗震墙端柱内

的纵向钢筋接头应采用焊接和可靠的机械连接。



4洞口边长不大于800mm时，两侧和上部、下部应设附加

钢筋，附加钢筋数量不小于洞口切断钢筋总面积的1．3倍，洞口四

周必须设置45。方向的斜向附加钢筋，每个转角处的钢筋按墙厚

度每100mm不宜少于500mm2配置。洞口边长大于800mm时宜

设置暗柱和暗梁。

11．4．10一级、二级框架节点核芯区应进行抗震验算；三级、四级

框架节点核芯区可不进行抗震验算，但应符合抗震构造措施的要

求，核芯区截面抗震验算方法应符合现行国家标准《建筑抗震设计

规范》GB 50011—2010附录D的规定。

8度、9度时，异形节点核芯区抗震验算可按本标准附录K的

方法验算。在节点区域宜设置斜向交叉钢筋。

11．4．11框架的楼盖、屋盖宜采用现浇钢筋混凝土楼板。

11．4．12框架梁的配筋应按抗震等级采取以下抗震措施：

1承担主要设备的大截面梁端纵向受拉钢筋的配筋率不宜

大于1．5％。

2粱箍筋直径：当抗震等级为一级时不应小于12mm，二级

时不应小于10ram，三级时不应小于8mm。

3梁端箍筋加密范围：抗震等级一级时应为2．0倍梁高，二

级～四级时应为1．5倍梁高。加密范围内箍筋的最大间距一级、

二级时为100mm，三级、四级时为150mm。

4梁加密区箍筋肢距：抗震等级为一级时不应大于250mm，

二级～四级时不宜大于250mm。

11．4．13框架柱的配筋应按抗震等级采取以下抗震构造措施：

1柱中纵向钢筋宜采用对称布置，柱总配筋率不宜大于3％。

2框架一抗震墙体系中的柱纵向钢筋的间距和柱箍筋加密区

箍筋肢距，长边方向一级不宜大于200mm，二级、三级不宜大于

250mm，四级不宜大予300mm。设防烈度9度时一级不应大于

200mm。

3柱箍筋直径：当抗震等级为一级时不应小于12mm，二级
’
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时不应小于10mm，三级、四级时不应小于8mm，设防烈度9度一

级时不应小于14mm。

4柱的箍筋加密范围及间距应满足现行国家标准《建筑抗震

设计规范》GB 50011的要求。

5一级框架剪跨比不大于2的短柱，除应符合现行国家标准

《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定外，柱轴压比限值应比本标

准第11．4．7条的规定降低0．1，箍筋应全高加密且采用复合箍

筋；柱箍筋加密区的箍筋肢距沿柱长边方向不应大于200mm，必

要时设置“x”形斜向钢筋。

11．4．14汽机房屋盖宜采用轻型有檩屋盖，设防烈度8度及8度

以上时应采用轻型屋盖。

11．4．15无檩屋盖构件连接应符合下列规定：

1大型屋面板应与屋架上弦可靠焊接，屋面板不应少于三个

角用焊缝焊牢，焊缝长度不得小于80mm，焊脚尺寸不得小于

6mm。屋面板端头底部预埋件应采用角钢。

2端部开间屋面板端顶面埋件应相互焊接。7度时全部屋

面板端顶面埋件应相互焊接。

11．4．16无檩屋盖支撑布置除应符合本标准第4．4节的规定外，

还应符合下列要求：

1除单元两端开间外，柱间支撑开问应增设上弦横向水平

支撑。

2 8度和9度时，跨度不小于24m的屋架，下弦应设封闭的

水平支撑，即应在下弦的两端节间设置纵向水平支撑。
3 8度和9度时，应在梯形屋架中部每隔12m左右设置一道

通长垂直支撑。屋架端部高度不小于900mm时，还应在屋架两

端设置通长垂直支撑。

4屋顶通风器两侧支承檩条间应设置拉粱，间距不宜大于2m。

11．4．17有檩轻型屋盖的构件连接应符合下列规定：

1屋面檩条与屋架(屋面梁)应焊接牢固，檩条采用支承式的
·]32·



搁置长度不宜小于80mm。屋脊双檩条应在跨度三分之一处相互

拉结。

2屋架(屋面梁)端部围护墙体设置的圈粱或结构梁应与柱

有可靠连接，以确保端部柱的纵向稳定。

11．4．18有檩轻型屋盖的支撑布置除应满足本标准第11．4．16

条的规定外，还应符合下列要求：

1当采用屋架时，8度每隔60m开问或9度每隔45m开间

还应设置一道上弦横向水平支撑。

2 9度时，柱问支撑开间及每隔45m开间应增设屋架下弦横

向水平支撑。

3 8度和9度时，屋架上弦两端应设置纵向水平支撑。

4当采用铰接实腹屋面梁时，上弦横向水平支撑除符合本标

准第11．4．1 6条的规定外，有檩轻型屋盖屋架上弦两端应增设纵

向水平支撑。8度及8度以上、屋面梁端部高度不小于1200mm

时，应在屋面梁两端与系杆问通长设置垂直支撑(隅撑)，隅撑应按

压杆计算。

11．4．19屋盖支撑(包括天窗支撑)的杆件长细比宜符合下列

规定：

压杆长细比：^≤200；

拉杆长细比：6度、7度时为A≤300，8度、9度时为^≤250。

11．5钢结构主厂房

11．5．1 钢结构主厂房布置总体上应服从设备布置和运行的需

要，在满足工艺条件的前提下，结构布置应符合下列规定：

1 应尽可能调整抗侧力构件布置，使整体结构刚度和承载能

力分布均匀，各轴线侧向刚度应保持接近，避免产生过大的应力集

中或塑性变形。

2各楼层质量分布不均匀时，应避免局部过大凹凸和楼板不

连续，减少各楼层质量中心与该楼层水平刚度中心的偏心及结构
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竖向刚度的突变。

3厂房结构宜有多道抗震防线，避免因部分结构或构件的破

坏导致整体结构丧失承载能力。

11．s．2主厂房钢框排架结构，6度、7度时可采用铰接支撑框架

体系，8度、9度时宜采用框架一中心支撑体系，采用铰接支撑框架

体系时，应进行专门论证，采取提高结构侧向抗力和耗能能力的措

施。梁柱铰接连接应采用柱贯通的连接形式。

11．5．3钢结构主厂房抗震计算分析应符合下列规定：

1 主厂房结构宜采用空间体系进行结构整体分析，并应考虑

结构扭转和楼(屋)盖平面内变形的影响。

2计算模型应能代表楼板和楼板与框架梁连接的实际刚度，

在水平地震作用分析时，楼板结构也可采用等刚度交叉水平支撑

代替。

3当采用长细比较大、稳定承载力较低的支撑时，应考虑不

同方向斜支撑因受压退出工作的影响。

11．5．4柱间支撑与楼层(屋面)水平支撑的布置应相互协调，确

保水平地震作用传递至基础，并应符合下列规定：

1柱问支撑宜布置在荷载较大的柱问，且宜在同一柱间上下

贯通，无法贯通需错开柱间布置时，应在相近楼层(屋面)增设水平

支撑；交错部位的梁柱和节点应采取加强措施。

2各列纵向结构均应设置柱间支撑，并使各列刚度相互协

调。8度、9度时每单元区间不应少于两道，单元长度较长时每隔

3个～4个柱间设置一道。

3当楼板上开大孔时，应在开孔周围的柱网区格设置水平

支撑。

4厂房各轴线结构刚度相差较大时，应在相邻柱网区格设置

水平支撑。

5大面积格栅或金属板楼层下应设置水平支撑。
6 当承受较大设备荷载的楼层刚度较小时，应在次梁的设备
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支承点与梁柱或支撑节点间设置水平支撑。

7汽机房屋面宜采用轻型屋面结构，屋盖纵、横向支撑的设

置应符合本标准第4．4节、第11．4节的有关规定。

11．5．5框架一支撑结构的框架部分按刚度分配计算得到的地震

层剪力应乘以增大系数，其值不应小于1．15，且不应小于结构总

地震剪力的25％和框架部分计算最大层剪力1．8倍的较小值。

铰接支撑框架结构中，支撑杆件在满足强度、稳定计算的同

时，还应留有适当的富裕度。

11．5．6中心支撑宜优先采用交叉支撑，也可采用人字、v形或单

斜支撑，不应采用K形支撑。支撑的轴线宜交汇于梁柱构件轴线

的交点，确有困难时偏离中心不应超过支撑杆件的宽度，并应计人

由此产生的附加弯矩。

11．5．7与人字、V字支撑相连的梁或桁架应计人支撑传力的影

响，上部梁或桁架应按支撑退出工作的简支梁验算承载能力。

11．5．8柱接头宜位于框架梁上方1．5m附近。上、下柱的对接

接头宜采用高强螺栓连接或全熔透焊缝。柱拼接接头上、下各

200ram范围内，工字形截面柱翼缘与腹板间及箱型截面柱脚部壁

板间的焊缝应采用全熔透焊缝。

11．5．9框架梁柱、中心支撑杆件的长细比和板件宽厚比应符合

现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定。

11．6烟 囱

11．6．1 烟囱结构抗震设计应符合现行国家标准《烟囱设计规范》

GB 50051和《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定。

11．6．2 多管式烟囱及位于高烈度区烟囱的排烟筒宜采用钢排

烟筒。

11．6．3砌体排烟筒宜采用分段支承的结构。各段支撑的排烟筒

结构顶、底部与支撑平台间，内衬与外筒间应按照抗震设计的要求

采取拉结连接措施。
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11．6．4 自立式钢排烟筒水平地震作用的效应组合应按式

(11．6．4-1)和式(11．6．4-2)确定。

1．osGk+1．3SEk+0．28Swk+STk(iE常运行)

(11．6．4 1)

1．2sGk+1．3sEk+0．28Swk+STk(正常运行)

(11．6．4 2)

式中：s。t——永久荷载作用标准值的效应；

s。。——风荷载作用标准值的效应；

s。。——地震作用标准值的效应；

s，。——沿截面烟气温度不均匀分布产生的效应。

11．6．5 自立式钢排烟筒水平截面压应力和剪应力计算应符合下

列规定：

1钢内筒水平截面正应力：

J。≤，ch／rRE (11．6．5 1)

式中㈣——地震作用效应组合产生的水平截面压应力设计值；

，ch——钢材的抗压强度设计值；

yse——承载力抗震调整系数，钢内筒结构取0．8。

2钢内筒水平截面剪应力：

Th≤，vh／rRE (11．6．5—2)

式中："Ch——地震作用效应组合产生的水平截面剪应力设计值；

A——钢材的抗剪强度设计值。

11．6．6烟囱钢筋混凝土筒壁水平截面应考虑地震作用产生的附

加弯矩，附加弯矩的计算应符合现行国家标准《烟囱设计规范》GB

50051的规定。

11．6．7处于高烈度抗震设防区域的安全等级为二级及二级以上

的烟囱的混凝土筒壁应采用双面配筋。

11．6．8在抗震设防烈度为7度及7度以上地区的烟囱，钢筋混

凝土筒壁中的纵向钢筋应采用焊接或机械对接连接。
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11．7集中控制楼和屋内配电装置楼

11．7．1集中控制楼和屋内配电装置楼结构布置应与工艺专

业配合协调，加强建筑抗震概念设计的要求，确定合理的结构

体系。

11．7．2集中控制楼和屋内配电装置楼宜采用现浇钢筋混凝土框

架结构。楼(屋)盖应采用现浇钢筋混凝土结构。

11．7．3屋内配电装置楼上部不封闭的母线间，除满足计算要求

外，应采取以下构造措施：

1横隔墙顶部应设置现浇钢筋混凝土压顶圈梁。圈梁应保

证足够的水平刚度，其截面和配筋应按计算确定，并应满足构造

规定。

2母线间范围内框架柱箍筋全高加密。

11．8运煤廊道

11．8．1运煤栈桥与相邻建筑物之问应设置防震缝，防震缝应符

合下列规定：

1对两端均与建筑物脱开的栈桥，防震缝一般宜符合现行国

家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定，即与建筑相邻处

的高度不大于15m时，防震缝的最小宽度可采用100mm；当高度大

于15m时，6度、7度、8度和9度相应每增加高度5m、4m、3m和

2m，宜加宽20ram。

2一端落地或沿栈桥设置有刚性跨可有效控制地震位移时，

防震缝的最小宽度可取本条第1款规定宽度的1／2加20mm与实

际计算相对位移值的1．5倍之较大值，且不小于100mm，实际计

算相对位移是指栈桥与建筑相邻处地震最大位移的绝对值之和。

3当6度、7度和8度I、Ⅱ类场地时，可采用搁置在相邻建

筑物上的滑动、滚动或悬吊支座来保证纵向自由变位和满足防震

缝的要求，该支座沿结构横向应能传递水平地震作用。
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4 9度时，防震缝应满足双向变位的要求，宜采用悬吊支座。

11．8．2运煤栈桥中部设置防震缝时，防震缝两侧均应设置栈桥

支架。

11．8．3运煤栈桥楼面宜采用现浇或装配整体式结构，屋面及围

护结构宜采用轻型结构。

11．8．4运煤栈桥抗震计算宜采用空间计算模型。运煤栈桥各相

邻支架的横向结构刚度宜尽量相近。当进行横向平面抗震计算

时，宜考虑栈桥各横向结构的空间协同工作，并应根据栈桥边界条

件的不同，采用不同的计算模型，可按照本标准附录H确定。L／B

不大于8(L为栈桥总长度，B为栈桥宽度)为刚性桥面，L／B大于

8为弹性桥面。

11．8．5当运煤栈桥采用钢桁架结构时，应在桁架跨度两端支座

处设置门形刚架；沿桁架跨度方向的上弦和下弦应设置通长水平

支撑。

11．8．6地下运煤隧道宜每隔30m设置一道抗震缝，在隧道转

折、变截面以及与地上栈桥或建(构)筑物相连处也应设置抗震缝。

抗震缝的宽度不宜小于50mm。

11．8．7地下运煤隧道可不进行抗震验算，但当采用内框架结构

时，应满足抗震构造措施要求，其抗震等级一般为四级。

11．9贮煤筒仓

11．9．1筒仓结构布置应力求简单、规则，质量与刚度沿两个主轴

方向的分布宜均匀对称。发电厂大容量贮煤筒仓宜优先采用现浇

钢筋混凝土筒壁支承式，也可采用筒与柱联合支承的结构。并应

尽可能减小支承筒壁的开洞尺寸。

11．9．2筒仓宜与栈桥分开，各自形成独立的结构单元，当筒仓作

为栈桥的支承结构时，应采用滑(滚)动支座或悬吊支座。

11．9．3仓顶以上皮带层及皮带转运层建筑可采用筒仓壁承重的

结构；当采用局部突出屋面布置时，结构选型应符合下列规定：
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1仓顶建筑的承重结构宜采用钢框架或钢筋混凝土框架。

2屋面结构及围护结构宜采用轻型结构。

11．9．4 6度、7度和8度时，筒承式和筒与柱联合支承式圆筒仓

的筒壁可不进行抗震验算，但应满足抗震构造措施的要求。

11．9．5计算筒仓支承结构的水平地震作用时，贮料的重力荷载

代表值应取组合值：筒承式、衙与柱联合支承的圆筒仓的组合值系

数可取0．8，此时贮料荷载应按满仓计算。

11．9．6采用筒与柱联合支承的筒仓，筒壁与支承柱结构的地震作

用可按各自的相对刚度进行分配。支承柱上、下端的弯矩设计值应

乘以放大系数1．5，且不应小于支承结构底部总地震剪力的10％。

仓顶以上局部突出屋面钢框架或钢筋混凝土框架结构，当采

用底部剪力法计算时，地震作用效应应乘以增大系数3。

11．9．7筒与柱联合支承的筒仓，支撑柱与筒壁结构相连，柱的最

大轴压比应符合下列规定i

1支承柱最大轴压比6度时不应大于0．80，7度时不应大于

0．75，8度时不应大于0．7，9度时不应大于0．65。

2支承柱节点上、下1．5倍柱截面边长范围内，箍筋应加密。

11．9．8筒仓的支承仓壁应符合下列规定：

1筒承式的钢筋混凝土筒仓筒壁厚度，6度、7度时不应小于

180mm，8度、9度时不应小于200mm，筒壁应采用双层双向配筋，

竖向或环向水平钢筋的总配筋率均不宜小于0．4％；双层钢筋问

应设拉筋，其直径不宜小于6ram，6度、7度时间距不宜大于

700mm，8度、9度时不宜大于500ram。

2当筒壁上开设孔洞时，宜对称均匀布置，孔洞对应圆心角

不应大于70。，同一水平截面内总开洞的圆心角不应大于140。。

3当洞口边长不大于1m时，洞口每边应按图11．9．8增设

不少于2≠20mm的附加钢筋，洞口两侧附加钢筋截面面积和不应

小于洞口切断钢筋面积的1．3倍。洞口四角内、外层各配置斜向

钢筋不应小于1≠20。



豇蟛
11．10设备基础

11．10．1本节适用于发电厂辅助设备基础。对于框架式设备基

础的抗震验算，一般应验算结构本身的强度，必要时还应进行抗倾

覆验算。

11．10．2计算设备基础的地震作用时，宜将设备和基础作为一个整

体来确定计算简图(见图11．10．2)，可不考虑设备间各种联系的影响。

宜
(a)实物示意 (b)计算简图

图11．10．2设备基础抗震验算简图

11．10．3地震作用效应与其他荷载效应的组合应按本标准第

11．3节确定，并应符合下列规定：

1永久荷载效应包括设备重力荷载效应；
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2设备设计动力荷载效应，其组合系数取0．25；

3偶然动力荷载和安装检修荷载效应可不考虑。

11．10．4 7度和7度以上时，设备基础(含走道平台)不得与相邻

建筑物固接。走道板应有足够的支承长度和滑动间隙。

构架式基础高位布置时，基础与相邻结构间，沿纵向和横向的

间隙均不应小于50ram。

11．10．5采用弹簧隔振基座时，除满足一般防震缝宽度要求外，

可按单质点的计算模型的计算水平位移进行校核，使隔振台座与

相邻结构问留有足够的问隙，避免地震时相互碰撞。

11．10．6重要设备的锚固螺栓(地脚螺栓)应采用高延性钢材制作。

11．11管道支架

11．11．1对抗震设防烈度为7度和7度以下时，一般管道支架可

不进行抗震验算，但应采取抗震措施。符合下列条件之一者应进

行地震作用验算：

1管道支架上直径大于或等于500mm的管道多于或等于

三根时；

2容易产生次生灾害的单根管道，直径大于或等于500mm时；

3管道支架上有直径大于或等于1000mm的管道时；

4管道支架顶部支承重型设备时；

5 三层及三层以上管道支架或高度大于lOm的独立式管架；

6跨度大于或等于24m的组合式支架(用管道支架作为桁

架构件)、纵梁式管架的桁架跨度大于或等于24m，以及长悬臂上

设有大直径管道的管道支架。

11．11．2 管道支架抗震计算单元划分应与管道实际荷载作用相

协调。计算单元和简图可按下列原则选取；

1独立式管架纵向的计算单元(L)，可取补偿器中至中距离

(图11．11．2)，或取各支架左右中至中距离；横向宜取各支架左右

中至中距离。单层管道时计算简图可取单质点体系，多层管道时
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可按管道布置位餐简化为多质点体系。

2纵梁式管架可取补偿器中至中距离或按结构单元划分。

图11．11．2独立式管道支架计算简图

11．11．3计算地震效应时，管道支架的重力荷载代表值应按下列

规定取值：

l管道(包括内衬、保温层和管道附件)、电缆桥架(包括电

缆)和操作平台等自重，应取其标准值的100％。

2管道内介质荷载，可取正常运行时标准值(由工艺提供)的

100％。

3作用在冷管道上的冰、雪荷载，可取其标准值的50％。

4积灰活荷载，可取其标准值的50％。

11．11．4当8度和8度以上时，活动支架不宜采用半铰接支架。

11．11．5独立式管道支架纵向地震作用计算时，活动支架及固定

支架地震作用可按支架侧移刚度进行分配。当活动支架的地震作

用大于管道的摩擦力时，其地震作用可扣除摩擦力。

儿．儿．6截面抗震验算应符合下列规定：

l地震作用效应与其他荷载效应的基本组合，可按式

(U．u．6—1)确定。

S一扎SGE+≯卧hhSEhk+托，SEvk+血竹Stk

(11．11．6 1)

式中：s一结构构件内力组合设计值；
yo——重力荷载分项系数，一般情况下应取1．2；当重力荷

载效应对构件承载能力有利时宜取1．0；当验算结构
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抗倾覆或抗滑移时宜取0．9；

S。。——重力荷载代表值的效应；

‰、h，——分别为水平、竖向地震作用分项系数，应按《建筑抗震
设计规范》GB 50011取值；

snt——水平地震作用标准值的效应；

S一——竖向地震作用标准值的效应；
如n——水平地震作用组合系数；对于固定管架，纵向水平地

震作用与管道水平推力组合时采用0．5，其余情况采

用1．0；

A——管道温度作用水平推力组合系数，单根热管道时采用

1．0，多根0．8；

s“——管道温度作用水平推力标准值的效应；

7。——管道温度作用水平推力作用分项系数，应取1．2。

2管道支架结构构件截面抗震验算应满足式(11．11．6—2)的

要求：

S≤R／yRE (11．11．6-2)

式中：R—～结构构件承载力设计值；

yRE——构件承载力抗震调整系数，可按表ii．11．6采用。
襄11．11．6构件承载力抗震调整系数

序号 材料 结椅构件 受力状态

l 柱、粱 偏压、受弯 o．67

2 钢 管道支架柱问支撑 轴拉、轴压 o．72

构件焊缝 受剪、受拉 o．80

4 粱 受弯 O 67

轴压比小于o．15的柱 偏压 o．67

钢筋
6 轴压比为o．15～o．45的柱 偏压 o 7Z

混凝土
7 轴压比大于o 45的柱 偏压 o 77

8 其他各类构件 受剪、偏拉 o 77

注：当仅按竖向地震作用计算时，结构构件承载力的抗震调整系数均采用o．9。
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11．11．7固定管架的基础底面反力零值区(零应力区)不应大于

相应基础底边边长的1／4。

11．11．8管道支架上的支撑或悬吊措施应可靠，顶层梁上的边管

道应设置防止管道震落的措施。

11．12空冷器支架

11．12．1空冷平台的结构柱网、平台梁或桁架布置，应结合冷凝

器设备、排气管道布置，力求结构布置规则，并应符合下列规定；

1减小质量中心与刚度中心的偏心距，使结构在两个主轴方

向动力特性接近。 ，

2平台梁或桁架间应设置水平支撑，平台封板与平台梁问采

用焊接可靠连接，以增强平台结构的整体刚度。

3冷凝器A型支架自身结构应稳定和具有足够的刚度，其

布置应与平台结构协调，保证水平地震作用的传递。

4 8度区不宜采用风机、冷凝器悬挑布置的结构形式。

11．12．2空冷平台结构与周边建(构)筑物宜独立布置。空冷平

台结构单元间抗震缝宽度应符合现行国家标准《建筑抗震设计规

范》GB 50011的规定。

“．12．3计算地震作用时，平台(即冷凝器间步道、风机桥步道)活荷

载可取2．0kN／督。可变荷载的重力荷载代表值组合值系数可按以下

原则采用：设备管道荷载取1．o，平台活荷载取0．5或雪荷载取0．5。

11．12．4空冷平台结构的地震作用应按多质点空问结构模型计

算，地震作用效应计算可采用振型分解反应谱法，并应考虑扭转耦

联的影响。结构抗震分析模型应符合结构的实际状况，计算时宜

考虑冷凝器A型支架、挡风墙架的影响。

11．12．5 8度和8度以上地区跨度大于21m、9度地区跨度大于

18m的钢桁架(或钢粱)，以及布置风机、冷凝器和排气管道的悬

挑结构应计算竖向地震作用。

11．12．6对钢桁架一支柱结构，多遇地震作用标准值产生的柱顶
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位移容许值应小于H／500(H为基础顶面至柱顶的高度)；罕遇地

震作用可按不大于H／50控制。

“．12．7对钢桁架一支柱结构，钢桁架支座连接件的地震作用效

应应乘以放大系数2。钢桁架支座与柱顶的连接计算时，地震作

用效应在增大系数2的基础上再乘以放大系数1．2。

11．12．8钢筋混凝土管柱的轴压比限值，6度不宜大于0．5，7度

不宜大于0．4，8度不宜大于0．35。

11．12．9钢筋混凝土管柱构造要求应符合下列规定：

1 柱顶实心部分及实心段以下不少于1．5m范围、柱底部H／6

(H为基础顶面至柱顶的高度)范围内，柱内水平箍筋除满足计算外，

应适当加密，箍筋间距不宜大于150ram，箍筋直径不宜小于10ram。

2 管柱纵筋间距不应大于200mm，最小总配筋率不应小于1％。

双侧配筋时的拉筋间距不宜大于400mm，拉筋直径不宜小于8mm。

3钢桁架支座底板下的钢筋混凝土柱顶应设置抗剪件，剪力

件周边应按抗剪计算结果的1．2倍配置钢筋。

4 9度及9度以上时，钢筋混凝土管柱壁内侧沿高度方向，

宜设水平环向加强肋(图11．12．9)，加强肋间距宜为柱外径的3

倍。加强肋内、外侧最小配筋率不宜小于0．2％，箍笳直径不宜小

于6ram，间距不宜大于200mm。

图11．12．9管柱壁加强肋示意图
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1I．12．10钢桁架支座锚栓应采用双螺母紧固，安装完毕后，应将

锚栓垫板与底板满焊牢固，螺母与锚栓垫板尚应进行点焊，焊脚

尺寸不宜小于lOmm。
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附录A干煤棚及圆形封闭式煤场

风荷载体型系数

A．O．1干煤棚采用门式刚架时其风荷载体型系数应按国家现行

标准《门式刚架轻型房屋钢结构技术规程))CECS 102：2002附录

A取用，相应的基本风压、高度系数也应按《门式刚架轻型房屋钢

结构技术规程))CECS 102：2002附录A中要求取用。

A．0．2采用网壳结构大跨度干煤棚，其风荷载体型系数可按表

A．0．2采用。

A．0．3圆形封闭式煤场荷载体型系数可按照欧洲钢结构协会

(Eccs)风效应技术委员会(T12)在《房屋与结构的风效应计算建

议》附录1中“支承球面或部分球面的圆柱结构外部压力系数c。”

的有关规定计算取值，风荷载体型系数图见图A．0．3。

图A．0．3欧洲钢结构协会(ECCS)球面风荷载体型系数图
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寰A．0．2干煤棚风待载体型系数U

项次 类别 体型及体型系数u。

．加
l。 o <，“

． 半圆形煤棚剖面示意图
’

黍
半

圆

形 半圆壳顶面横向
分区

网

壳 十1 12 +O 64

干 纵向 +l 00 +o 32

煤 +o 64 +0 z4 +o 32

棚

；；醢-0．8，崎一



续裹A．0．2

项次 类别 体型及体型系数u，

，签 麓8 9，
．o。。 00／
W

半圆形煤棚剖面示意图

一越。 ～．．一
坐 §I

_
圆

形

网 Ⅱ § §
壳

n 卜

干 — 一

煤
Ⅲ l

棚 ■

B1960L11160L 40160 lIl6d11960
1 1

86400
1

1 1

半圆形网壳煤棚壳面风荷载体型系数表

壳面分区

风向角 a b d e

11Ⅱ1Ⅲ 11Ⅱ1Ⅲ 1 1Ⅱ}m I 1Ⅱl in i 1Ⅱ1Ⅲ
90。 1 l o 5 —o 3 一O Z

7r

z z卜 ”H—o· “s卜卜叶u卜一¨m卜6 5．

4r

m一 ”H” 叶十t。H-o s 一。1-o．4一。。
l

30’

。9lo s 。810 4l o 2 0 6l o 2l 01 _0 sl-011 01 —o 71-0 21-011 5l
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续表A．0．2

项次 类别 体型及体型系散u。

黧翻獬叠
笮翼”璋。。。。。”鬻

拱形煤栅剖面示意幽

a b c d e
J

Ⅲ 詈
H

拱
J

形

网

壳 壁泣∑Ⅱ |
千

t

煤

棚
J

I 星
N

拱形煤棚风荷载体型系数表

外表面 内表面
风向角 舟区

0。 I、Ⅱ、町 一O 5

I o 7I—o 7

七O
9

Ⅱ o 5f一0 5f一0 5 一o 2f—o 2

Ⅲ o 9l一0．2l 1．4 o 4l一0 6卜0 5I一0 4l。5I
注：按同壳节点划分区域，支座顶面至2节点为a区．2节点至4节点为b鞋．4

至6节点为c区．d、e区与b、a区对称。
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续采A．0．2

项次 类别 体型厦体型系数u。

簇亍31．328‰
。。气。 。。

i
I

!
拱

形

。：

网
Ⅱ

壳

千
Ⅲ

煤

棚
150001”600 115000 0000lO∞I

拱：骺煤棚嗣壳面风荷载体型 暴数表

R
壳面分区

向 a b c d e

角 I|IIlⅢ I JⅡIⅢ I lⅡlⅢ I IⅡlⅢ I II{Ⅲ

90‘ 1 2

7 s．

30。

W
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续表A．0．2

项欢 类别 体型厦体型系数u；

． b ^』 口 Jf丑缡。
79280

1

折线形煤棚剖面示意图
1

。嗡’、
一 。

9-7 (9-18) ·9

· 8_7 ’m—l s1
I

·8

折 -7—7‘ (7一I封 ·7

线

形
- 6-7 ·(6-181 -6

网

壳 § J · o o o o -5

干 凳

星
Ⅱ

煤
： - o o O o 。4棚

l 一

富
- O o o o

～8
毪 - o o oⅢo ．2景

●

l。
蓉

折线形网壳煤棚壳面风荷载体型系数表

l风向角1 分区 f a b f c d f e f
0’ I、Ⅱ，Ⅲl 0 9 2．8 I一1．3 0．4 I一0．3

{ { I l 1．5 I一1 3 I一0 4 l一0．8『一1_2
l{0。I Ⅱ 1 4 I一1．z I o 7 J o．4 l—o l I

1 Ⅲ 1 2 1 1 9 l一0 3 l 0 1 1 0 1

注|b、c和d区可等分。



附录B钢筋混凝土结构节点计算与构造

B．0．1钢筋混凝土框架支承预制梁板、二次浇注施工构件的部

位，应采取可靠的连接措施，加强结构整体性和连接的承载能力。

B．0．2当楼板采用预制板(如槽形板或双T形板)时，可在板侧

顶面预埋铁件，通过短筋或钢板与框架梁焊接相连，板缝内用细石

混凝土填实。当楼面有动荷载作用时，预制板板肋下部也应与框

架粱上的预埋件连接，一般连接焊接长度不小于60ram，焊脚高度不

小于6ram。预制粱支座顶面、下部应与框架梁上的预埋件连接。

B．0．3纵向梁与柱的连接：

1横向承重结构中，对荷载较小的纵向梁与柱可采用后浇整

体式的连接，其连接接头和附近截面的承载能力宜乘以调整系数。

2当采用钢筋混凝土明牛腿刚性接头时，牛腿设计可按现行

国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定执行。作用于

牛腿上的竖向力可按以下两阶段分别计算并予以叠加：

施工阶段：梁简支于牛腿上，作用于牛腿的竖向力为v，，一般

包括粱板自重及施工荷载。粱临时支承端部应验算施工阶段的承

载能力；

使用阶段：梁与牛腿形成整体，考虑梁与柱间二次灌缝的作用，

以及梁在外荷载作用下的剪跨比的影响。此时，作用于牛腿上的竖

向力可采用折算的竖向力u；当梁端为负弯矩时按下列公式确定：Vz一等警
a一器≤·

式中：^——梁支座截面的剪跨比；

(B．0．3—1)

(B．0．3 2)



y——承载能力调整系数，可取1．3；

V——使用阶段梁端截面最大剪力设计值；

M，——使用阶段粱端截面最大剪力设计值时的相应弯矩设计值；

^。——梁端截面有效高度；

b，——粱截面宽度；

，c——混凝土轴心抗压强度设计值。

3齿槽垂直截面的受剪承载力设计值可按下列公式确定。

接头的连接件、焊缝应按承载力计算确定。

，。V≤3．。，16。^。m+o-30M血。,

∽等≤去b，。V^o Z．
。

式中：y。——齿槽抗剪承载力调整系数，取y。一1．3～1．5

M，——齿槽截面上与V相应的弯矩设计值；

，t——混凝土的抗拉强度设计值；

b⋯h——分别为齿槽的长度及高度(图B．0．3)；
n——同一截面的齿数；

。——齿槽强度的折减系数，按表B．0．3采用；

h。——梁截面有效高度。

图B．0．3齿槽接头构造简图

表B．0．3折减系数口

I 齿 数 l 部 { t一5 ≥6

l 。 0 9 I o．8 0 7



B．0．4梁上牛腿、挑耳：

1梁上牛腿、挑耳的正截面、斜截面承载能力和抗裂验算应

按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中牛腿的规

定，正截面、斜截面承载能力应乘以接头调整系数1．2。

2梁上牛腿两侧除应按构造设置附加箍筋外，还应设置附加

吊筋，附加吊筋应能承受全部的牛腿集中荷载。

3梁上牛腿中的弯起钢筋应伸至粱的受压区，并满足锚固

长度。

4支承预制楼板、次粱的梁上挑耳宜沿梁侧通长设置(图

B．0．4)，板肋或次梁边距离挑耳端部不宜小于200mm。有效支承

长度c。不宜小于120mm。

5梁上挑耳的有效计算宽度按牛腿进行计算，但应保证挑耳

的斜截面受剪承载力大于正截面受弯承载力。挑耳的有效计算宽

度b。可按下列公式确定(图B．0．4)。

胃皆
图B．0．4挑耳计算简图

矩形挑耳：60—6+3∞(或‰一6+昙∞+200)

(B．0．4—1)

梯形挑耳：‰一6+2．5∞(或60—6+互导十200)
f B．0．4—2)
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式中：6——板肋或次梁支承宽度；

n——荷载作用点至挑耳根部的距离，一般可取n—c一要，
J

c为挑耳挑出长度，‰为板肋或次粱支承长度；

a——塑性提高系数，取a一1．3。

6预制楼板、次梁端部应与主梁侧或顶部采用预埋铁件焊接

连接，以保证楼面的整体性。楼板也可与主梁采用整体现浇或二

次叠合现浇施工。



附录C工字形截面钢一混凝土组合梁

抗扭计算

C．0．1整体受扭的工字形截面钢一混凝土组合梁(图C．0．1)，其

开裂扭矩和极限扭矩可按式(C．0．1一”～式(c．0．4-4)计算确定。

口i o·om’。o’j ■囊

图C．0．1 工字形截面钢一混凝土组合粱示意图

1开裂扭矩计算公式：

Tcr一(0．664+0．041川bc W—f k (c．01-1)

L z

W。。一等(3b。一h。) (c．o．1-2)

式中：b。hc——分别表示混凝土翼缘板的宽度和厚度；

w．。——工字形截面钢混凝土组合梁的受扭抵抗矩；

，t。——混凝土抗拉强度标准值。

2极限扭矩计算公式：

T。一仉t， (C．0．1_3)

玑一F莠
式中：，c——混凝土抗压强度(MPa)；

仉——工字形截面钢一混凝土组合梁的极限扭矩系数；
T。，——开裂扭矩。

C．0．2扭矩作用于钢粱时，工字形截面钢混凝土组合梁的极限

扭矩可按式(c．0．2-1)和式(c．0．2 2)计算确定。
。
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1 当，tkh。s／2≤N：时，组合梁混凝土翼缘板会发生受拉破

坏，组合梁极限抗扭承载力公式如下：

T。一0．6，，Wk+klh。loyf。k／2 (C．0．2—1)

式中：_厂。k^。s／2——加载端栓钉间距内的混凝土翼缘板纵向截面的

抗拉承载力；

s一一栓钉问距；
N：——单个栓钉的抗剪承载力，M=min{0．43A。~／匿万，

0．7A。f。)；

wt——工字钢的抗扭截面系数；

，，——工字钢的屈服强度；

z。一组合梁的有效约束长度，f0与混凝土翼缘板高
度^。有关，根据试验可近似取厶一llh。；

k。——混凝土翼缘板约束效应系数，女。可以表示为

kl—I”(Ulo)3d(1／lo)一0．25；

，——扭转中心到F作用点的长度，y一等+姿，h。

为钢梁高度。

2当^h。,／2>N：时，组合梁发生栓钉连接件受剪破坏，组

合梁极限抗扭承载力公式如下：

T。一0．6f，Wk+k1旦N：y (C．0．2—2)

C．0．3工字形截面钢混凝土组合梁在弹性阶段的抗扭刚度表达

式如下：

K。=E。I： (C．0．3—1)

J≥÷(1～0·63筹)(^c+o·36tf沌b(c．0．3-2)
式中：J：——工字形截面钢一混凝土组合梁的惯性矩；

ti——工字钢上翼缘厚度。

C．0．4工字形截面钢一混凝土组合梁的剪力连接件设计：
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1确定要栓钉连接件的尺寸时，可利用上面的公式计算截面

受弯破坏时作用于连接件上的剪力Q：

Q—rain{，cA。，A。，y) (c．0．4—1)

式中：A。、A。——分别表示混凝土翼缘板的截面面积和钢梁的截

面面积；

，c、，y——分别为混凝土翼缘板的抗压强度和钢梁的屈服强度。

2连接件数量的确定可按以下步骤进行：

1)初步确定每排连接件的数目n’；

2)估计最大弯矩点到零弯矩点之间所要求的连接件的数量

n，可采用下式估算：

”一—m—in—{0—．4—3—A—,,—Ex／'-甄竖—f。—,—0．—7A—=—f一,,} (c·o·4—2)

3)连接件承载能力验算按式(c．0．4-3)、式(c．0．4-4)作为

检查破坏的标准，如果不满足，调整n和n 7的值，重复上

述步骤的计算，直到符合要求。

cF一譬+√TN2+H2≤fo,A。。 (c．o．4—3)

H≤rain{0．43A。。~／li万，0．7A。。^。) (c．0．4+4)

其中，H一^／Q{+俨+2Q。Vsin导

N一．堕二!!!±垡

∑E(i一1)s+胡2

V：：—Q—．．(．．1．．．--————c——o——s——a—)
n 74ksin号

a—an一1(筹)
式中：，u。——剪力连接件的极限抗拉强度

A。，——连接件的截面面积；



c，——连接件的破坏荷载；

N——扭矩引起的连接件上的轴向力；

H——钢梁与混凝土板交界面的剪力；

Q。——单个连接件上的水平剪力；

^——连接件的受扭影响系数；

T——扭矩；

P——垂直于圆弧曲梁作用的力；

L——组合梁的跨度；

s——栓钉连接件间的横向间距；

d——连接件到旋转中心的距离；

丁’——每排连接件承受的扭矩；

a——翼缘板裂缝开展的方向与钢梁中心线之间的夹角。

C．0．5受扭工字形截面钢一混凝土组合梁截面的最小配筋量可按

下式确定：

0．35(o 664+o·041io。JWt。，“A 一 、 ’‘o，
“⋯“一

A o^，

(C．0．5)

式中：A。——钢梁的净截面面积。
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附录D施工及使用过程沉降观测

D．0．1建(构)筑物的沉降观测是指从浇筑基础开始，在施工期

间和使用期间连续进行的长期沉降观测。地基基础设计等级为

甲、乙级的建筑物及部分进行沉降计算的丙级建筑物均应进行沉

降观测。

D．0．2在发电厂厂区适当位置，必须埋设不少于3个沉降观测

专用水准基点，并应定期进行联测以检验其稳定性。

D．0．3沉降观测点的布置应根据建筑物的体型与结构形式、地

质条件等因素综合考虑，要求便于观测且不易遭到损坏。沉降观

测点一般可设在下列各部位：

1主厂房各柱或间隔柱设置；

2一般建筑物的角点、中点或每隔10rn～20m设一点；

3圆形或多边形的构筑物宜沿纵、横轴线对称布置；

4重型设备基础和动力机器基础宜四角布置，设备基础中部

可增设；

5地质条件有差异处；

6新、老建筑物连接处、沉降缝两侧，伸缩缝的一侧。

D．0．4沉降观测按二级水准测量要求。鉴于沉降观测资料连贯

性的要求，严禁任意改用水准点位置和更改其标高。

D．0．5为取得较完整的资料，必须在浇筑基础时开始观测，结构

每完成一层测一次，建筑完成和安装完成各测一次。竣工后，第一

年内每隔2个～3个月观测一次，以后每隔4个～6个月观测一

次，直至沉降稳定为止。沉降稳定标准为连续两次半年沉降量不

超过2ram。

D．0．6施工单位应将沉降观测资料作为工程竣工文件移交给建
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设方，建设方应与竣工后观测的资料一起长期保存。

D．0．7连续扩建时，在施工图设计前宜对原有厂房进行一次沉

降观测。



附录E汽轮发电机弹簧隔振基础设计

E．0．1支承式汽轮发电机弹簧隔振基础(图E．0．1)，隔振器设

置在台板与柱顶之间，以消除机器支撑台板与下部支撑结构间的

动力耦合作用。台板结构应采用现浇钢筋混凝土板式、粱式或梁

板混合式结构。

图E．0．1 汽轮发电机弹簧隔震基础

E．0．2汽轮发电机隔振基础的台板结构应有足够的质量和刚

度。立柱与中间平台宜采用整体结构，也可与汽机房中间平台

相连。

E．0．3隔振装置应根据机器的净重、基础台板重、凝汽器荷载及

吊挂在基础台板上管道重量的分布情况确定，合理选择隔振弹簧

和阻尼器的参数及数量，保证汽轮发电机基础具有良好的动力特

性，隔振效率不宜低于95％。汽轮发电机基础隔振装置的隔振弹

簧宜采用圆柱螺旋弹簧。

E．0．4弹簧隔振装置配置应与凝汽器的支承方式相匹配，隔振
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装置应能承受凝汽器的真空吸力。凝汽器底部采用弹簧支承方式

且凝汽器与低压缸喉部刚性连接时，隔振装置应能承受凝汽器冷

态运行重量的25％～30％作为预拉力。当凝汽器与低压缸喉部

设置伸缩节时，隔振装置应能承受全部的真空吸力，防止凝汽器热

态运行引起汽轮机缸体向上拱起。

E．0．5汽轮发电机组隔振体系宜采用有限元空间多自由度体系

进行动力分析，并应考虑台座弹性变形的影响。结构动力分析时，

应输人隔振装置的刚度和阻尼模型与参数，扰力作用点的位置可

取在轴承座中心上。

E．0．6汽轮发电机组隔振体系进行强迫振动计算时，机器不平

衡力(扰力)应由设备制造厂商提供，缺乏资料时可用平衡品质等

级计算确定。

1 运行状态平衡品质可按德国标准《机器基础支承带转动

部件的机器的柔性结构))DIN 4024 1～1988的规定，按蒸汽轮机

的转子平衡品质G为2．5，降低一级的平衡品质至G6．3取用。

2事故状态不平衡力应假定为运行状态下不平衡力的6倍。

3假定各轴承上的扰力先按同一方向作用，然后按相反的方

向作用。在0．95厂m～1．05，m范围之内，假定扰力幅值保持不变。

相邻轴承上的扰力取最大值，且方向相反。

4短路力矩作用下的强迫振动分析，短路电流产生的荷载可

采用等效荷载代替，等效荷载可采用1．7倍最大短路电流力矩的

值。如果机器制造商未指定，最大短路电流力矩值可假定为12倍

的额定扭矩。

E．0．7 台板的设计应满足制造厂商的标准要求。

E．0．8 当采用基础顶面扰力作用点(或控制点)的最大振动速度均

方根值作为振动控制指标时，最大振动速度可按照现行国家标准

《在非旋转部件上测量和评价机器的机械振动，第2部分：50M'W以

上，额定转速1500r／rain、1800r／rain、3000r／rain、3600r／min陆地安

装的汽轮机和发电机》GB／T 6075．2—2007 idt IS()10816—2：



2001的规定取值(表E 0．8)。

表E．0．8汽轮机和发电机轴承座振动速度评价区域边界的推荐值

I 区域边界 轴转速(r／mln) 振动速度均方根值(ram／s)

A／B 3000或3600 3 8

注：区域A为新投产的机器，区域B为可不受限制地长期运行
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附录F翻车机室和缝式煤槽的形式、

计算简图及侧壁计算公式

F．0．1 翻车机室形式与计算简图可按表F．0．1确定。

衰F．0．1 翻车机室形式与计算筒田

计算简图
序号 结构形式

门架、扶壁柱框架体系 侧壁、底板体系

1 罹 n 门滕 I．．．．．．一
通道孔必须加强

2错 j ￥壁上胍，

』o．o}L几 ⑦3 邕
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F．0．2缝式煤槽形式与计算简图可按表F．0．2确定。

裹F．0．2缝式煤槽形式与计算简围

计算简图
序号 结构形式

门架、扶壁柱框架体系 沟壁、底板体系

单线、单 i筹、双侧

萨司 几 凹哐玎
单线、双路、单倒

卜 ． || 几 ≤诰2

饼贬例0熬⋯0
耙型

单线、双路、单翻

几
3

鳓
也小 口肌

b型

—_●__一 ----’～ 几 一Y壁7”‘‘t

国
j⋯

饼陷
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续裹F．0．2

计算简图
序号 结构形式

门架、扶壁柱框架体系 沟壁、底板体系

双线、积路、单侧

F= =司 几
净忆．⋯ll

催送’推
型

h川I J l
斗壁、侧壁、底桓可按

斟 竹 双向板或单向板计算

注：门架，扶壁柱框架体系计算简图也可以采用联解计算筒图，底板也可以用其他

简图计算。

F．O·3翻车机室和缝式煤槽侧壁计算公式见表F．0．3。

表F．0．3翻车机宣和缝式煤槽侧壁计算公式

荷载简图 a。系数

鞯7
-t=等m=鲁山一鲁^一a一十枷m；志，一一鲁
K2=÷(3一脚^；，

xt2÷[·+冰詈，，+譬(1--m)]+VC-
0—L， 飓；1,日+VC2肛a蝎lK—l--Kaz玛K2K汹=二!皆＆．v-嚣



续裹F．0．3

荷载简图 n。系数

C

≯ ”一簧(3．4Amj)

n一警[·州c詈-”+等(1--m)]
C

6

～
”鲁(删i悃mA；+2A-舶)

一警[扣+铷时脚2+
1112如‘3+11’+山如(1 A2)21

卜 一一碧(-一下5抖譬)

一一等[譬+扣叫川·叫，]

1 i
＼j

r番(3mi帕·Mj+4M{)

一告p(肘争z)Ⅷ2(射2》；)+

r ta·∽》2)+寺{q-12AiAzA，(·+等)]
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续囊F．0．3

荷载简图 n，系数

斗呻
l
l 吖

＼_、 nl=～孺M^。2

影 『一知3(2咄)

I
—，

～
n-一番群(3m；+4m；)

一势[静3(4斛sm恂m州·^，
“2h∞针鞭抽T4m]

阳

L＼。 『簪舻(m；+2Mj)

k a。2告2『}；(等+警)+÷m豳c孙：+‰，
J +扎b(1一扎)2]

l
—7

№丑～ ¨=鲁墙=鲁一刍
n2鲁，x·一÷『，+-i(詈一，)]+vc-义s R2毫

_L—如蟛“ K2高÷脯(2+^】)]，K，=i1123+Vc7
l丘 《

上—． ．最2糕厢m2半肛譬
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续裹F．o．3

荷载简图 口，系数

、 m=一并(H肿m

一一譬P’(詈，)]

斗气

／＼ 一一等(·一一5+譬)

i r 一一骞[，圳(詈一，)]
= 府

洳^

{
l M

{ _、 q=一萌M^l
呲) m一篇拼z咄)l／
l

占

弋零 q=iqHi”～3^1^z2+4^lt)

h彬
一番[簪m2 c嘲Az+9A粥一棚)]l

—r
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续表F．0．3

荷载简图 日系数

阳t

A 『辔一(时艟+2M；)
、蟛 一譬(务m‰az) ．I

I
—7

注；1 Kf为反力系数，一般取Kf=0 8～0．9}

2 C1、G为柔性系数，见第F 0．4条，计量单位为m／kN。

F．0．4柔性系数cl、G应符合下列规定：

l柔性系数ct、G，可根据地面平台板与给煤平台板的实际刚

度在单位力作用下产生的变位进行计算(计算简图见图F．0．4)，计

算公式为：

图R 0．4 c1、c2计算简图

，4

c·一K。最
14

C2一K。彘
式中：z——平台板跨度(m)；
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E一混凝土弹性模量(kN／m3)；

L一一地面平台板截面惯性矩(m4)

L——给煤平台板截面惯性矩(甜)；

K0——在单位力作用下的变位系数，可按5跨连续粱公式计算

(查表F．0．4)，也可按单跨梁近似计算。

表F．0．4蜀变位系数

l跨序位置

l z=o

l z=1／2 0 00644 0．00161 0．0015l 0 00644

2取z—o、z=il，求解支承反力R，、R。，最后计算弯矩M值。



附录G钢筋混凝土烟囱筒壁洞口强度计算

G．o．1烟囱钢筋混凝土筒壁在布置有孔洞处的截面，其筒壁厚度

除应满足现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051的要求外，还应对

孔洞口截面进行局部应力复核。

m=“。+“f≤厶 (G．0．1-1)

％一0．256‰／(H)“5 (G．0．卜2)

式中：“——孔洞口两侧筒壁混凝土的压应力(MPa)；

m。——孔洞口顶部以上不开孔截面在结构自重和风荷载作用

下，受压区边缘混凝土压应力(MPa)，计算方法可参考

现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051；

“——I孑L洞口两侧筒壁混凝土的附加压应力(MPa)；

，c。——混凝土在温度作用下的轴心抗压强度设计值(MPa)，可

按现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051取值；

卜孔洞口宽度(ram)；
r一孔洞口中部标高处筒壁截面的平均半径(mm)；
卜一孔洞口范围筒壁截面的厚度(mm)。

G．O．2对烟道孔、安装孔等大孔洞，其四周应配置附加补强钢筋，

补强钢筋配筋数量应按下面的计算要求确定。

1孔洞口两侧的每一侧，配置的附加竖向钢筋总面积(mm2)

可取下列三式计算结果中的最大值。

A。l一0．65z·t·6·d。／^ (G．0．2-1)

A。l—o．1H·Q／[^．(r·￡)“5] (G．0．2-2)

Ad—O．65“·t·b (G．0．2-3)

2孔洞口上部配置的附加环向钢筋总面积(turn2)可取下N--

式计算结果中的最大值。
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An一0．3t·b·％／^ (G．0．2-4)

A。2；0．375H-Q／(^6) (G．0．2-5)

A《一0．65舯·to·H (G．0．2-6)

3孔洞口下部配置的附加环向钢筋总面积(ITIITi2)可取下列二

式计算结果中的最大值。

A∞一O．375H·(V(^6) (G 0．2-7)

A。一0，65m·to-H (G．0．2-8)

式中：‰、‰——孔洞口顶部以上不开孔处截面在结构自重和风荷

载作用下，受拉区和受压区边缘混凝土应力

(MPa)，计算可按现行国家标准《烟囱设计规范》

GB 50051规定的方法进行；

^——钢筋在温度作用下的抗拉强度设计值(MPa)，可按

现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051取值；

H、6一孔洞口的高度和宽度(ram)；
(卜一作用于孔洞口顶部截面处的风剪力(N)；
mm——孔洞口范围筒壁截面的竖向、环向钢筋配筋率，可

按现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051的要求

计算；

％——孔洞口范围筒壁截面的有效厚度(ram)。

4孔洞口周围配置的附加补强钢筋应尽量配置在孔洞口边缘

和筒壁外侧；附加补强钢筋的总截面面积一般不小于同方向被切断

钢筋截面面积的1．3倍。矩形孔洞口转角处还应配置与水平方向

成45。角的斜向补强钢筋，每个转角处按筒壁厚度每100mm不应小

于250mm2的比例配置，且总根数不少于两根。

所有附：bn}b强钢筋伸出洞口边缘以外的长度，对烟道孔和安装

jL等大孔洞，应符合图G．0．2所示要求；对其余小孔，附加补强钢筋

伸出孔洞口边缘以外的长度为40d(非地震区)和45d(地震区)，d为

附加补强钢筋的直径(mm)。



眉轩——L稍
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圈G 0．2孔洞口附加朴强钢筋的示意图

卜开孔半角；￡～筒壁厚度；r一平均半径(孔中同标高处)
扣钢筋直径IB一烟道孔宽度}H一烟道空高度



附录H管道支架荷载计算

H1风荷载计算

Ⅱ1．1单层管横向风荷载应按式(H．1．1)计算确定。

职一心以WoLD (}L 1．1)

式中：w。——管道支架横向风荷载标准值(kN)；

如——风压高度变化系数，按现行国家标准《建筑结构荷载规

范》GB 50009取值；

以——管道风载体形系数，按表H．1．1查用；

矸0——基本风压(kN／m2)；

L一一管道跨距，管道两侧的管道跨距不等时，取平均值(m)；

D一一管道外径(包括保温层)(m)，多根管道一般取平均

外径。

表H．1．1管道风载体型系数

管道根数 体型系数m

单根 0．6

双根 0．9

三、四根 1．2

大于或等于五根 1．4

注：1上述心值适用于p。w。D2≥o．015的情况}当p。w。D2≤o，002时，应乘以

1．7后采用；当0．002<p。WoD2<o 015时，可按中间插入法计算；

2当按多根管道计算的值小于按单根管道计算的值时，取单根管道计算的值。

H．1．2对于跨越管架(图H．1．2)，在纵向计算时，管道的纵向风

荷载应按式(H．1．2)计算确定。
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w。一专p：p：wo“32D (H．1．2)

式中：w，——作用于竖向弯管的风荷载标准值(作用在梁顶面)

(kN)；

／z：——竖向弯管风荷载体型系数，可取0．7；
zn——竖向弯管高度(m)。

注：】上述F：值适用于uWoD2≥o．015的情况}当P；w。D2≤o．002时，应乘以
l 7后采用}当0．002<#。WoD2<o 015时，可按中间插入{击计算。

2当有双层弯管时，下弯管纵向风荷载可参见式H．1．2计算，作用在下层粱

顶面。

图H．1．2带竖向弯管的跨越式管架

H．1．3多层多管横向风荷载可按式(H．1．3)计算(图H．1．3-1)。

Wb=p：wk (H．1．3)

式中：w“——考虑层问影响后某层管道风荷载标准值；

Ⅳt——按单层考虑时某层管道风荷载标准值，按式H．1．1

计算；

p：——上、下层之间的影响系数，按图H．1．3-2查得。即

按s。／D。查得P：。确／Dz查得p：。，同理，按se／Dz查
得卢：，sz／Ds查得卢：。中间层管道影响系数等于
上、下两层管道影响系数之和减去1．0。D，为每层

的最大管直径，R为最大管之间的净距，见图

H．1．3—1。
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耽营
％国
％国
图H．1．3-1多层多管横向风荷载

《U

囝H．1．3 2多层多管层问影响系数

H’1．4管道支架构件表面风荷载可按现行国家标准《建筑结构

荷载规范》GB 50009确定。

H．2冰雪荷载计算

H．2．1 寒冷地区，当管壁温度在o℃以下时应考虑冰雪荷载作用。

H．2．2作用在管道上的雪荷载标准值应按式(H．2．2)计算确定。

Sk=牡，S姐D (H．2．2)

式中：s-——作用在管道上的雪荷载标准值(kN／m)；

口，一～管道积雪系数．可取0．7；
sk0一一基本雪压值(kN／m2)；
D一一管道外径(包括保温层)(m)。

H．2．3设有冷凝水排放阀处，在寒冷地区必须考虑阀门裹冰的
·】79·
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荷载，按集中荷载作用，由式(H．2．3)计算确定。

Gk，一孚×1。观5槲 (H．2．3)

式中：G。——冷凝水排放阀裹冰的荷载标准值(kN／m)；

d。——冷凝水排放管外直径(包括保温层)(m)。

H．3管道荷载计算

H．3．1作用于管道支架上的管道荷载一般由工艺专业提供。

1t．3．2管道垂直荷载应符合下列规定：

1作用于管道支架横梁上的垂直荷载，宜按均布荷载计算。

在选择计算区段时，应考虑该区段的代表性，荷载可按式(H．3．2)

进行计算(图H．3．2)。

7∑凡

qtk=气■
式中：q。t——管道竖向均布荷载标准值(kN／m)

日——不均匀系数，取1．1～1．2；

Fkf——某根管道的竖向荷载标准值(不含直径大于或等于

300mm的液体管道的垂直荷载标准值)(kN)；

L。——管道计算区段长度(m)；

n——管道计算区段内的管道根数(应大于4根)。

2当有较大管道(如直径大于或等于300ram的液体管道)、

主要热管道作用在横梁上时，应按集中力计算。
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(a)管道实际分布 (b)管道竖向荷载计算简图

图H．3．2管道竖向荷载计算简图

L。横粱计算长度；Lz一预留管道位置；L3集中荷载作用位置
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H．3．3管道水平推力应符合下列规定：

1活动管架承受管道膨胀时产生的摩擦力，固定管架承受管

道补偿弹力和活动管架的反作用力。

2 活动管架(不包括支承有振动管道的支架和跨越式管

架)，当支承的管道符合下列条件之一时，管道的水平推力可以忽

略不计：

1)常温管道，介质的温度不超过40℃；

2)管道根数在10根以上，其中介质最高温度L。≤130℃；

3)主要热管重量与全部管道重量的比值a≤O．15。

注：1上述温度应包括扫线时的温度；

2上述规定对粱是指一根粱上的管道，对柱子为整个管道支架上的管道。

3刚性管架水平推力标准值应按式(H．3．3—1)计算确定。

F。一K，“’at (H．3．3 1)

式中：Fm一一作用在刚性管架，由管道膨胀产生的摩擦力标准值
(可以由工艺提供)(kN)；

“7——摩擦系数，钢与钢滑动接触时采用0．3；

G．一正常操作时作用在一榀管道支架横梁上的总垂直荷
载标准值(kN)；

K．——牵制系数(见表H．3．4)。

4均布在刚性管架横粱上的水平推力按式(H．3．3-2)计算

确定。

q。一F。／L。 (H．3．3—2)

式中：‰——均布在刚性管架横粱上的水平推力标准值(kN／m)；

R一按式(H．3．3～1)计算；
L。——一横梁计算长度(m)。

5柔性管架水平推力为柱顶纵向位移产生的弹性力等效水

平推力标准值F r。

1)钢筋混凝土结构柔性管架水平推力标准值按式(H 3．3-3)

计算确定。
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Ff=堕学” (H．3．3-3)

式中：Ff——作用在一榀柔性管架上的由柱顶变位产生的弹性力

等效水平推力标准值(kN／m)；

E卜一管道支架支柱刚度，其中E为混凝土弹性模量(kN／
cm3)，J为惯性矩(cm4)，钢筋混凝土支柱取

0．85E=I；

H——管道支架支柱高度(主动管管托底至基础顶面的距

离，当双层管道支架时，为基础顶面至主动管所在横

梁顶面的距离)；

n——一榀管道支架柱子的根数(一般为2根)；

刖——主动管膨胀量，由工艺提供。

2)钢结构柔性管架水平推力标准值按式(H．3．3-4)计算

确定。

一 3EI·△￡·K，

^一——芹—一”

式中：E——钢的弹性模量(kN／cm3)。

H．3．4管道的牵制系数及水平力作用点应符合下列规定：

1管道与管道支架之间具有相互制约作用。管道对管道支

架除作为荷载作用外，尚应考虑其对管道支架的约束作用。

2当活动管架上敷设3根及3根以上管道时，活动管架纵向

水平推力的牵制系数K，，必须考虑由于每根管道水平推力不同时

出现及各管道温度不同时升高等因素对管道支架变形或摩擦力产

生的牵制影响，其牵制作用大小取决于主要热管所占的比例。

3 敷设单层管道的管道支架可采用如下的牵制系数：

1)管道支架上支承1根～2根管道时，K，一1．0；

2)管道支架上支承3根管道时，K，按表H．3．4采用；

3)单层管道支架上敷设大于或等于4根管道时，按图

H．3．4采用。

·182·



表H．3．4单屡管道支架上敷设3根管道时的牵制系数五

a=耋i}籍嚣 牵制系数K

n<O．5

0．5≤4≤0．7 0 67

口>0．7 1．O

图H．3．4 H≥4管道水平推力牵制系数

4敷设双层管道的管道支架，按图H．3．4查取牵制系数K，

时，。值尚应按下列规定采用：

对柱：全部热管中选定一根主要热管重量与上、下层全部管道

总重量之比； ．

对梁：所计算的该层选定一根主要热管与该层上全部管道总

重量之比。

H．4管道上的水平荷载作用点

H．4．1纵向水平荷载作用时，中间活动管架水平推力作用点为

梁顶支承点(图H．4．卜1)；固定管架水平推力作用点，挡板式在距

粱顶e／3处，焊接式在支承粱顶面(图H．4．1 2)。
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图H．4．I-I滚动支座

帚矛
(a)挡板式 嘞焊接式

图H．4．1 2固定支座

H．4．2横向水平荷载作用时，固定管架管道风荷载作用点位置

取管道中心；中间活动管架管道风荷载作用点位置取支承粱顶面。
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附录J理论计算周期调整系数

J．o．1理论计算周期(按工程力学理论计算)的调整系数应符合

下列规定：

1主厂房：

1)横向框架结构可取计算周期值的0．8，纵向框架结构可

取计算周期值的o．7。

2)有抗震墙或抗震支撑可不作调整。

2单层厂房：

由屋架与钢筋混凝土柱组成的排架，有纵墙时取计算周期值

的0．8，无纵墙时取计算周期值的0．9。
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附录K框架异形节点核芯区截面抗震验算

K．0．1本标准异形节点与常规节点的区别在于节点核芯上、下

柱截面差别较大，节点核芯两侧梁截面差别也较大，且仅适用于图

K．0．1所示两种异形节点形式。

小核芯

f ／
7

lr

1
．1

图K．0．1异形节点

K．0．2一、二级框架粱柱异形节点核芯区组合的剪力设计值应

按式(K．0．2-1)确定：

vj=尝+畿一麟(K．0．2-1)
9度时和一级框架结构尚应符合式(K．0．2-2)：yj一卷+卷一器(K．0．2-2，

式中： V——梁柱节点核芯区组合的剪力设计值；

^uo——节点核芯区左侧梁截面有效高度；

hnn。——节点核芯区右侧粱截面有效高度；

n：——梁受压钢筋合力点至受压边缘的距离；

H。——柱的计算高度，可采用上、下柱反弯点之间的

距离；



^s——节点两侧截面较高梁的高度；

q．、——节点剪力增大系数，一级时取1．35，二级时取
1．2；

Mu．、^乱n一一节点左侧梁端和右侧粱端反时针或顺时针组合弯
矩设计值；

Mn⋯MtRua一一节点左侧梁端和右侧粱端反时针或顺时针方向实
配的正截面抗震受弯承载力所对应的弯矩，根据

实配钢筋面积(计入受压钢筋)和材料强度标准值

确定；

∑M-一一节点左、右梁端反时针或顺时针方向组合弯矩设

计值之和，一级时节点左、右粱端均为负弯矩，绝

对值较小的弯矩应取零；

∑M“一一节点左、右梁端反时针或顺时针方向实配的正截

面抗震受弯承载力所对应的弯矩之和，根据实配

钢筋面积(计入受压钢筋)和材料强度标准值确

定。

K．0．3节点核芯区截面有效验算宽度应符合下列规定：
1 当6b≥6。／2时，可取6j—b。(其中6，为节点核芯区的截面

有效验算宽度。b为梁的截面宽度，b。为框架上柱的截面宽度)；

当bb<6。／2时，可取b“+0．5h。和b。的较小值(其中h。为框架上

柱的截面高度)。

2梁、柱的中心线不重合有偏心距e。，当e。不大于柱截面宽

度的1／4时，核芯区的截面有效验算宽度采用0．5b。+0．5b。+

0．25h。一eo mb+o．5^。和b。的较小值。

K．0．4节点核芯区组合的剪力设计值应符合下列规定：

Vj≤袁(0．24 71j筹,j fcbj也) (K·0·4)

式中：At一一异形节点大核芯面积，大截面梁的梁高乘以下柱高

度，当A，c／A,j、>2时，取A★／Am一2；



Ad、——异形节点“小核芯”面积，小截面梁的梁高乘以上柱

高度；

hi——节点核芯区截面高度，可取验算方向上柱截面高度；

6，——节点核芯区截面宽度；

，c——节点混凝土的轴心抗压强度；

目——直交梁对节点的约束影响系数，对两个方向有粱约

束的中间节点，当梁的截面宽度均大于上柱截面宽

度的1／Z且框架次梁的截面高度不小于主梁(特指

异形节点的小梁)截面高度的3／4时，取n一1。5；其

他情况的节点，取"一1．0；

7。。——承载力抗震调整系数，取0．85。

K．0．5节点核芯区截面抗震受剪承载力，应采用式(K．o．5)

验算。

V≤意l。．08毽慧硒k+o．05氇N舶^

+o．8』譬竺(‰～n：)1 (K．o．5)
o

式中：H——节点水平截面中作用剪力；

N——节点上柱底部考虑地震作用组合的轴向压力设计值，

当Ⅳ>0．5fob。h。时，取N=O．5，cb。h。；

A。，——节点中一层水平箍筋沿受力方向箍肢的总截面面积；

S——节点水平箍筋间距；

^0——异形节点小粱的截面有效高度；

。：——粱下部钢筋形心到梁下边缘的距离；

厶——节点箍筋的屈服强度。
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本标准用词说明

1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不
同的用词说明如下：

1)表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2)表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3)表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4)表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合⋯⋯
的规定”或“应按⋯⋯执行”。



引用标准名录

《建筑地基基础设计规范》GB 50007

《建筑结构荷载规范》GB 50009

《混凝土结构设计规范》GB 50010

《建筑抗震设计规范》GB 50011

《钢结构设计规范》GB 50017

《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018

《湿陷性黄土地区建筑规范》GB 50025

《动力机器基础设计规范》GB 50040

《烟囱设计规范》GB 50051

《钢筋混凝土筒仓设计规范》GB 50077

《地下工程防水技术规范》GB 50108

《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223

《火力发电厂与变电站设计防火规范》GB 50229

《电力设施抗震设计规范》GB 50260

《碳素结构钢》GB／T 700

《低合金高强度结构钢))GB／T 1591

《在非旋转部件上测量和评价机器的机械振动，第2部分：

50MW以上，额定转速1500r／min、1800r／min、3000r／min、3600r／min

陆地安装的汽轮机和发电机))GB／T 6075．2

《无粘结预应力混凝土结构技术规程))JGJ／T 92

《建筑桩基技术规范》JGJ 94

《火力发电厂辅助机器基础隔振设计规程》DL／T 5188

《门式刚架轻型房屋钢结构技术规程))CECS 102
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中华人民共和国电力行业标准

火力发电厂土建结构设计

技术规程

DL 5022—2012

代替DL 5022--1993

条文说明





修订说明

本次修订系根据《国家能源局关于下达2009年第一批能源领

域行业标准制(15)订计划的通知》(国能科技[2009]163号)的安

排，对《火力发电厂土建结构设计技术规定》DI。5022—1993进行

了修订。

修订规程中，标准编制组认真总结了火力发电厂工程的设计

实践经验和2008年汶川地震中的震害经验，吸取了相关科研和新

技术应用成果。本次修订共11章10个附录，第2章以后基本保

持了《火力发电厂土建结构设计技术规定》DL 5022—1993的编排

顺序，本次修订的主要内容见前言。

与《火力发电厂土建结构设计技术规定》DL 5022--1993 9章

9个附录(正文共415条)相比，新版标准共11章10个附录(正文

552条)，增加了第2章术语和第9章空冷器支架，条文数量略有

增加，主要增加在燃料及灰渣贮运建(构)筑物、空冷器支架章节，

以及钢结构主厂房、烟囱、空冷器支架的抗震等章节。

2009年5月，电力行业电力规划设计标准化技术委员会主持

召开了电力行业标准《火力发电厂土建结构设计技术规程》送审稿

审查会，通过了对本标准送审稿的审查。

《火力发电厂土建结构设计技术规定》DL 5022--1993规定中

列入《工程建设标准强制性条文》(电力工程部分)的共17条，本次

修订依据送审稿审查意见调整为13条。

本标准是在《火力发电厂土建结构设计技术规定》DL 5022—

1993的基础上修订而成，上一版的主编单位是西北电力设计院，

参编单位是华北电力设计院、东北电力设计院、华东电力设计院、

西南电力设计院、中南电力设计院、河北省电力勘测设计院、江苏
·1 93·



省电力设计院、山西省电力勘测设计院，黑龙江省电力设计院、山

东省电力设计院、河南省电力勘测设计院、湖南省电力勘测设计

院、广东省电力勘测设计院、电力建设研究所，主要起草人是倪石

泉、杨宗烈、丁志宏、姚德康、俞振安、蒋先川、l朱道江l、邱慧仙、庄

文福、何若梅、钱永瑞、贾国平、黄英波、阎善章、张芳岂、李柄益、

l丁加良I、陆卯生、宋景阳、文良谟。
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1总 则

1．0．3本次修订将适用范围由原规定机组单机容量12MW～

600MW修改为125Mw～1000MW机组，对125MW以下发电厂

及燃机发电厂，其建(构)筑物单体规模相对较小，可按本标准

125MW机组的规定执行。

变电、输电线路和水工建(构)筑物应执行专门的标准。发电

厂变电架构应按照变电站建筑结构设计的有关规定执行。

1．0．4结构、结构构件及连接的承载能力极限状态、正常使用极

限状态及抗震设计，包括承载力及稳定、变形、疲劳、抗裂和耐久性

等要求，应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010、

《钢结构设计规范》GB 50017及《建筑抗震设计规范》GB 5001l的

规定。有关防爆、防火、防腐蚀设计应执行国家或行业标准的特殊

规定。

本标准修订时，考虑到现浇钢筋混凝土结构已在发电厂广泛

采用的实际情况，总则中取消了针对装配式结构统一模数制的限

制性规定。

1．0．6本标准第3章按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB

50009的规定，新增了由永久荷载效应控制的组合，使承受以恒载

为主的结构的安全度有所提高；混凝土统一取用抗压强度，c，使

以受压为主的混凝土结构的安全度有所提高，因此，取消了有关钢

筋混凝土屋架、托架、钢筋混凝土炉架等安全等级定为一级的规

定。烟囱的安全等级提高为一级，贮煤筒仓的安全等级调整为二

级；另外，考虑到主厂房悬吊煤斗重量大的特点(其破坏会影响整

个主厂房结构的安全)，以及汽机房屋盖的破坏会危及汽轮发电机

重要设备安全等因素，主厂房悬吊煤斗和汽机房屋架(面梁)的安
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全等级比主厂房框排架结构提高一级。修改后的安全等级不低于

现行国家标准的相关规定，并与相关行业标准协调一致。本条为

强制性条文。

1．0．7按照现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》

GB 50068的规定，设计使用年限是建(构)筑物地基基础和主体结

构在正常设计、正常施工、正常使用和维护下所应达到的使用

年限。

1．0．9发电厂生产建(构)筑物在施工安装、大型设备检修及厂房

使用功能分区上均具有特殊性，设计施工图文件中的设计条件和

使用要求在指导施工、安装及运行维护，确保结构的安全使用方面

是必不可少的。国家和行业相关的设计标准对结构材料性能有特

殊规定或强制性规定的，应在施工图文件中明确，尤其是材料附加

性能要求、抗震性能要求等。
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3荷 载

3．1基本规定

3．1．1发电厂特殊结构的荷载，如烟囱及烟道的平台积灰荷载、

动力机器荷载、贮仓贮存及卸料荷载、卸煤建(构)筑物的火车及汽

车荷载、管道支架荷载、空冷器支架平台荷载、场地堆载等，其荷载

取值及荷载效应组合应按本标准相关章节中的规定执行。

3．1．2,3．1．3荷载分类与现行国家标准《建筑结构荷载规范)GB

50009的规定原则上一致，不同之处在于，本标准规定作用在厂房

结构上的设备荷载和管道荷载(含自重)可按可变荷载考虑，在后

面第8章动力机器基础、第9章卸煤建(构)筑物、第12章管道支

架中另有规定者除外。

对于固定设备，当有条件确定其自重荷载不会被改变或移动

时，也可按永久荷载考虑。

3．1．4、3．1．5根据发电厂运行特点，将厂房设备和管道可变荷载

分为正常运行荷载、非正常运行荷载以及偶然荷载。非正常运行

荷载在结构使用期间一定会出现，但持续时间较短。结构设计时，

应按照可变荷载的不同工况合理确定荷载取值，并分别进行荷载

效应组合。

3．1．6对设备和管道非正常工况的可变荷载，应根据工艺专业提

供的荷载作用点位置及在结构单元的分布情况合理选用，不得盲

目叠加。

对偶然荷载的代表值，由于实测资料缺乏，目前基本按照工程

经验确定。如煤粉仓爆炸荷载、设备管道中泄爆门的泄爆荷载等

由工艺专业以泄爆门动作压力为依据提出，电气设备动作荷载、短

路电流荷载等由电气专业根据设备厂家资料及短路电流计算提
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出，故本标准明确应按工艺专业提供的荷载资料采用。

本次修订时，参照现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009，在可变荷载代表值中增加了频遇值。本条为强制性

条文。

3．1．7本次修订时，取消了主厂房框排架基本组合采用简化组合

的规定}摒弃了“遇风组合”的旧概念；补充了主厂房内设备和管道

非正常运行工况的活荷载的组合原则。

3．1．8根据与现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009相协

调的原则，本标准重新明确了基本组合的荷载分项系数，增加了永

久荷载效应控制的组合分项系数，同时补充了贮煤筒仓中的煤、灰

渣库中的灰渣等荷载的分项系数。本条为强制性条文。

3．1．10本次修订新增了屋面、楼(地)面活荷载的组合值系数、频

遇值系数的取值。对各种荷载系数的确定作如下说明：

1考虑到汽机房屋面结构的重要性，本标准钢筋混凝土不上

人屋面的活荷载标准值一直采用1．0kN／m2；将汽机房、集中控制

室屋面活荷载的准永久值系数取为0．2，除氧间、煤仓间、气力除

灰楼等可能堆放安装机具和材料的屋面为0．4，其余建筑屋面活

荷载的准永久值系数与现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009的规定一致，仍取0。

2汽机房运转层楼面和地下室顶板及灰渣泵房进口悬臂平

台等，其楼面活荷载取值较大，原因是安装检修期间临时放置了设

备，事实上经常作用在楼面上的活荷载不大，即楼面活荷载出现的

累积持续时间短，其准永久值系数应取小值，故均取0．5。

3主厂房的厂用配电装置室、空调机房、主控制室(网络控制

室、通讯室)、母线问、开关室楼板等，其楼面活荷载取值包括了盘

柜设备荷载，且设备布置相对密集，其准永久值系数应取大值，故

均取0．7～O．8。 ．

4化学水试验室、各楼梯间的楼面活荷载准永久值系数参照

现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009中民用建筑的规定，
·202·



均取0．5。其他楼面活荷载一般取0．6～0．7(其中取0．7者居

多)。

5关于组合值系数取值，现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009没有明确荷载组合值的确定方法，主要是在工程设计的

经验范围内，偏保守地加以确定，本标准也是根据这一原则来修订

的。根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009--2001

(2006年版)表4．1．1，民用建筑楼面中各项一般取值为0．7，而书

库、档案库、储藏室、电梯机房为0．9}而在工业建筑楼面中，共列

了6种厂房3l类车间，只有一种车间(一般光学仪器装配车间，产

品在装配桌上装配时)才取0．7，其余取1．0的有19类车间，占

61％，取O．8的有11类车间，占35．5％，结合发电厂特点，从安全

角度出发，除个别组合值系数取0．7外，其他大部分取0．8～1t 0，

以确保结构安全。

6关于频遇值系数取值，参照现行国家标准《建筑结构荷载

规范》GB 50009工业厂房楼面频遇值系数略高于准永久值系数，

并结合电厂实际情况提出了一个初步值。根据现行国家标准《建

筑结构荷载规范》GB 50009编制说明，频遇组合系数在考虑短期

组合时，可根据设计的不同要求。分别采用荷载的标准组合或频遇

组合，增加的频遇组合系指永久荷载标准值、主导可变荷载的频遇

值与伴随可变荷载的准永久值的效应组合，其实质类似于准永久

组合，仅其中的主导可变荷载的取值小于标准值而大于准永久值，

即采用频遇值。频遇值系数的取值在目前的条件下很难确定，而

现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009中关于频遇值组合

在实际工程实践中如何运用也无指导性条文可循，列人可变荷载

频遇值系数，暂时没有实际意义。

3．1．11、3．1．12本次修订补充了设备和管道荷载组合值系数、频

遇值系数取值的规定。主厂房内设备[如除氧器、加热器、工业水

箱、原(粉)煤斗中的煤(煤粉)、粗细粉分离器]和管道荷载均属长

期作用的持久性活荷载，其荷载性质接近于永久荷载，故其组合值
·203·



系数、频遇值系数、准永久值系数均取1．0。

由于主厂房工艺设计和结构设计荷载系数存在部分重复，即

工艺管道荷载标准值的取值中包含了1．4的荷载修正系数，而结

构计算中荷载分项系数取1．3时，产生部分重复，因此，对于框排

架荷载基本组合，可将管道荷载乘以折减系数0．9。

3．1．13本次修订新增了主厂房内粉煤斗爆炸荷载及其他可能发

生的爆炸荷载、设备短路荷载的效应组合规定。

3．2屋面、楼(地)面活荷载

3．2．2本条“楼面活荷载可按2．0kN／m2”系参照《建筑结构荷载

规范》GB 50009中工业建筑楼面上无设备区域的操作荷载取值，

供必要时进行楼面结构核算用。一般情况下楼面活荷载宜按本标

准表3．2．2的规定采用。

本次修订时，主要设备补充了给煤机、螺旋输粉机。考虑到随

着单机容量加大，工艺设备管道布置及荷载增加的因素，对主要设

备和主要管道补充了“荷载量级相当”的概念。

对本标准表3．2．2的修订说明：

l增加了屋顶水箱间、除尘设备问、空调机房、继电器室等

项目。

2表中600MW机组除氧器层及低压加热器层楼面活荷载

系根据调查分析后确定的。据调查，国产600MW机组除氧器层

荷载采用6kN／m2～10kN／m2，而引进的几个500MW、600MW机

组采用的楼面荷载为10kN／m2～25kN／m2，同时考虑到除氧器层

布置与大机组发电厂卧式高(低)压加热器楼面的设备、管道和保

温材料堆放等荷载因素相似，而高压加热器层荷载普遍采用

10kN／m2，故综合分析后将600MW级机组除氧器层荷载定为

10kN／m2。

对于低压厂用电楼面活荷载，《火力发电厂土建结构设计技术

规定》DL 5022 1993(以下简称原标准)300MW级及300MW级
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以下机组采用4kN／m2。由于电气设备技术更新，除一部分直流

盘柜尚可满足外，当采用组合电器等产品时，楼面荷载值4kN／m2

明显偏小。通过调查了解到，电气目前通常采用的Domino柜、

UPS主机柜、干式变压器柜等，其楼面荷载均为10kN／m2左右，近

年不少300MW及600MW机组电厂，特别是一些引进机组和涉

外发电厂，低压厂用电楼面荷载均在10kN／m2～15kN／m2。因此

本标准将600MW级机组发电厂低压厂用电楼面活荷载定为

10kN／m2，而对125MW及200MW～300MW级机组则增加了说

明“由工艺提供，对一般盘柜可按表列6kN／m2采用”。

3根据调查，300MW及300MW以下机组控制室楼面荷载，

按原标准4kN／m2采用．基本能满足要求。调查发现继电器盘比

老式的质量大，蓄电池室则因新型产品系多层叠放等布置形式，若

继电器室、蓄电池室楼面活荷载按4kN／m2取值则普遍偏低。本

次修订按实际调查进行了调整，将控制室楼面、继电器室、蓄电池

室楼面及屋面分别取值，将继电器室、蓄电池室楼面活荷载按不同

单机组容量分为6kN／m2、gkN／m2、10kN／mz三级；将600MW级

机组控制室楼面活荷载取为10kN／mz。

厂用配电装置室、集中控制室的楼面活荷载仅适用于电缆支

承在其下部电缆夹层楼面的情况，当电缆支架系吊在其楼板下时，

应按实际荷载考虑。

4本标准表3．2．2中第30项其他生产建筑物屋面，是针对

实际建设中位于主厂房区的其他生产建筑，如电气楼、生产辅助

楼、控制楼等，因靠近主厂房且较低矮，安装中经常有保温材料和

安装机具堆放，故作此项规定。

5设置屋顶风机的汽机房屋面，应由工艺专业提供通风机检

修堆放荷载，但不应将整个汽机房屋面活荷载取值提高，应设置检

修通道解决。

将调查中收集到的300MW～600MW级机组容量发电厂荷载

资料列表如下(见表1～表5)，以便今后设计类似发电厂时对照。
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裹1 平圩发电厂2×600MW机组(美国引进

荷载值
名 称 说 明

(kN／m2)

一、汽机房

1．6．10m中间层

开关室楼面

蓄电池室、直流设备室楼面

格栅楼面 5

2 13．70m运转层

汽机基座顶板

检修区域楼面 检修发电机时转子重720kN

检修区域楼面 20

格栅楼面 5

3．屋面 2

二、除氧间

13．70rn运转层楼面

6．10m、19 80m高压加热器层楼面 格栅搂面

29．00m、34 50m除氧器层楼面 5

屋面

鼍、煤仓问 一

17．00m给煤机层橙面 10

44 60m皮带层楼面 10

皮带机头部传动装置楼面

其他楼面 7 5

50．60m输煤除尘器层楼面

52．667m输煤转运站楼面

屋面 2

四、集控楼

6．10m电气设备室楼面 7．5
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续裹1

荷载值
名 称 说 明

(kN／m2)

13．70m控制室楼面 7．5

19 20m空调机设备室楼面 7．5

屋面

格栅楼面括荷载取5kN／m2，钢筋混凝土楼板活荷载取7．5kN／ra2}

表中荷载不包括管道荷载，管道荷载只能由粱承受；

除氧间：6．】0m、13 70m及19．80m高压加热器的检修通道荷载按机务设

计者提出拖运路线及具体荷载后设粱承受；

汽机问13．70m运转层：

设计荷载为30kN／m2范围内的楼板，除按均布活荷载30kN／ra2考虑外．还

需考虑]／Z发电机转子重量作为集中荷载作用于梁的跨中，此时楼板仅考

虑静荷载，且钢粱的容许应力提高】／3}

设计荷载为20kN／m2范围内的楼板，除按均布活荷载20kN／m2考虑外，还

需考虑1／Z最大设备件重量(发电机转子除外)作为集中荷载作用于粱的

跨中，此时楼板仅考虑静荷载，且钢粱的容许应力提高1／3；

安装、检修设备时，设备按检修荷载布置图堆放和搬运，如高压加热器的检

修通道设计荷载为20kN／m2。

表2元宝山发电厂1×600MW机组主厂房设计活荷载(法国、德国

荷载采用值(kN／m2) 法国、德国提供
名 称

楼面 计算框架 数值(kN／m2)

一、汽机房

士o 000地面检修场地 60 40 60

士0．000地下室顶板 10 20

士0 000钢盖板 5 10

13．000m以下各层平台

13．000m运转层检修场地 40

13．000m运转层非检修场地 12 20

13 000m运转层钢盖板 5 5
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续襄2

荷载采用值(kN／m2) 法国、德国提供
名 称

楼面 计算框架 数值(kN／mo)

A、B排柱悬臂平台 6 4

二、除氧煤仓间

土0 000、6kV配电装置 10 10

4．400m电缆夹层楼面 3

6．600m管道层楼面 】0 10

7．400m继电器层楼面 10 7 lO

13．000rn运转层楼面 6 5～40

20 000rn水箱层楼面 10 4 10

Z8 000rn给煤皮带层楼面 4 3

45 000m皮带机头部楼面

45．000rn皮带层楼面

55．000rn除氧器层楼面 10 】0

屋面 3

三、锅炉房

-cO．000地面(磨煤机转子通道除外) 20

13 000m楼面 8 6 5

20 000m运转层楼面 8 10

28 000m给煤皮带层楼面 6

屋面 5

表3大连爰福州发电厂2×3SOMW机组设计活荷载(日本

荷载值(kN／rn2)
名 称

板 粱 结构分析 地震计算

～、汽机房

格栅爰花纹钢板楼面 l 5 1．S l 3

开关室楼面 5
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续衰3

荷载值(kN／m2)
名 称

板 粱 结构分析 地震计算

电气室楼面 4 0．5

蓄电池室楼面 0．5

运转层楼面 10 10 O 5

高(低)压加热器楼面 5 0．5

控制室楼面 1．8 1．8 0．8

办公室楼面 3 1．8 1．8 0 8

其他楼面 1．8 1．3 1．3 0．5

屋面 O 6 O 6 0．6 0．3

二、输煤系统

碎煤机室楼面 1．5 l 3 1．3 O．5

转运站楼面 1．5 1．3 1．3 0 5

运煤栈桥楼面 】．5 1．3 1．3

三、除灰建筑楼面 l 5 1．3 L 3 O 5

表中荷载不包括管道荷载；

若设备实际荷载超过表中括荷载，应按设备实际荷载考虑。

表4江油发电广2x330MW机组主厂房设计荷载(法国)

荷载值
名 称 说 明

(kN／m2)

一、汽机房

1．土0 000

集中检修地坪

其他场地(包括地下室顶板) 20

钢盖板

2 6 000m中间层楼面 10
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续表4

荷载值
名 称 说 明

(kN／m2)

3．12．000m运转层

汽轮发电机检修区域楼面厦汽机基座
40

平台

其他区域楼面

钢盖板 4

4．屋面

二、煤仓间

1．士0 000磨煤机地坪

2．12．000m运转层楼面 6．

3 22．000m给粉机楼面

4．35．000m煤斗层楼面 5

5 42．500m皮带层楼面

6．42．500m皮带机头部传动装置楼面

7．屋面

三、锅炉房

】．士0，000地坪 】O 通过重件的地坪取30kN／m2

2 12 000m运转层楼面 法国设计，无荷载资料

3．屋面 法国设计，无荷载资料

四、电气楼

1．士0．000中、低压配电盘室楼面

z．4．500m电缆夹层楼面

3 7 500m开关室、蓄电池室楼面 10

4．12．000m集中控制室楼面 】O

注：高压加热器、低压加热器夏除氧器均布置在汽机房
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表5宝钢发电厂2X3$0MW机组(日本)主厂房荷载

恒荷载(kN／m2) 括荷载(kN／m2) 设计荷载(kN／甜： 计算柱轴力时
管道

名称 荷载
框架 基础

板 小粱 大粱 板 小粱 大梁 板 小粱 大粱 (kN／ (kN／
(kN／rrY：

n12) m2)

2．2 2．5 1．2 1．2

格栅板楼面 O．5 0．9 1．2 1．5 1．3 1．3 (2．5) 2
(4 7) (5) (2．7) (2 7)

一般混凝土 5．7 6 4．7 4．7
3．6 4．4 4 7 1 8 l 3 1．3 (2 5) 5 4

楼面 (8．2) (8_5) (6 2) (6 2)

金属开关室
3．6 4．4 10 10 10 13．6 14 4 14 7 14 7 1】7

楼面

电气室楼面 3．6 4．4 4．7 】0 10 2．5 13．6 16．9 17．2 17．2 13．2

蓄电池室
3．6 4．4 4．7 5 8．6 9 4 8 2

楼面

汽机房
6．3

6．000m 3．7 4 5 4 8 10 10 2 5 13 7 1 7 17．3 6．3
(17 3)

层楼面

汽机房

6．3
3．7 4．5 4．8 】0 10 2．5 13 7 17 3 6 3

层一般区域 (17 3)

楼面

汽机房

6 3
3．7 4 5 4．8 20 20 20 2．5 23 7 27 27．3 6．3

层检修区域 (27．3)

楼面

中间室楼面 3．6 1_8 1 3 1．3 2．5 5．4 8．2 8．5 6 2 6．2

控制室楼面 5．2 5．5 1．8 1．8 7 4 7 7 3 7 3 6 3

露面(有管道) 3．9 4 7 0．6 O．6 0．6 2．5 4 5 7．5 7．8 6．2 8．2

崖面(无管道)『3·9 4．4 O 6 O 6 O．6 4．5

注：1重量大的主蒸汽管、冷却水管等t按实际荷载考虑；

2设备运输、堆放产生的荷载按临时荷载考虑，计算时钢材的容许应力提高1／3

3安装，检修主要设备时，按堆敢布置图搁置{

4括号内数值用于有管道荷载时。
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6对于单机组容量1000MW的发电厂，由于目前投运的装

机台数不多，主厂房屋面、楼(地)面活荷载取值参考了已投运工程

的设计取值，设计者可根据实际情况确定。表6列出了邹县发电

厂四期、玉环发电厂1000MW机组的荷载资料。

裹6邹县发电厂四期、玉环发电厂1000MW机组主厂房荷载标准值

荷载值(kN／mz)
名 称

邹县 玉环

一、汽机房

1．中间层

管道夹层 6 10

厂用配电装置楼面 10

蓄电池室、直流设备
10

室楼面

格栅楼面

2运转层

汽机基座顶板

检修区域楼面 20 20

检修区域楼面 检修大件荷载o+lo 20～40(按工艺资料)

格栅楼面

3屋面 1 1

二、除氧间

1．运转层楼面 10(加热器区域)，6(其他区域) 15

2高低压加热器层楼面 120(加热器区域)，5(其他区域)

3．除氧器层楼面 10(除氧器区域)，6(其他区域) 10

4．屋面 2

三、煤仓间

10(培煤机区域)，
1给煤机层楼面

6(其他区域) 8(炉前平台)

2．皮带层楼面 5 5



续表6

荷载值(kN／一)
名 称

邹县 玉环

3．皮带机头部传动装置
10

楼面

4输煤除尘器层楼面 布置在皮带层 10

5．屋面 2

四、集控楼

1控制室搂面 10 10

2电子设备童楼面 10

3．电缆夹层 5

4．空调机设备室楼面 7

5．屋面 1

注：i汽机房检修平台大件堆放荷载按机务所提大件摆放图确定，除高、中、低转

子按支承点荷载采用外，其余均按照等效均布荷载采用；

2邹县发电厂加热器采用双排布置，楼面活荷载取值考虑了此圆素。

3．2．4主控制室的楼面活荷载4kN／m2仅适用于电缆支承在其

下部电缆夹层楼面的情况，当电缆支架系吊在其楼板下时，应按实

际荷载考虑。

本标准表3．2．4 1、表3．2．4 2参照现行国家标准《建筑结构

荷载规范》GB 50009补充组合值系数、频遇值系数，有关补充说明

如下：

1修订后，表3．2．4 1中主控制楼、屋内配电装置项与

((220kV～500kV变电所设计技术规程)DL／T 5218--2005相协调，

并增加了220kV～500kV屋内GIS组合电器配电装置楼面项。

2增加干灰库、脱硫建筑物等楼(屋)面荷载项；取消扒煤机、

绞车房等不再使用的设备用房。

3碎煤机室框架计算时，设备既按运行状态乘以设备动荷载

系数，楼面活荷载叉按安装时最大活荷载10kN／m2～20kN／m2采



用，是不合理的组合。根据调查的实际情况，并考虑适当简化的原

则，碎煤机室框架计算可按安装、运行检修两种工况分别进行荷载

效应组合并取其最不利组合值。其中按运行检修情况(包括两台

碎煤机运行及一台运行、一台备用或检修状态)组合时，楼面活荷

载应按4kN／m2采用，因为该情况下楼面没有大量放置设备零部

件及检修机具，楼面活荷载实际很小。

4根据调查，运煤栈桥楼面安装、检修时，皮带卷均置于转运

站，长皮带接头时，也是将皮带卷先放置于转运站的皮带机头部传

动装置楼面上，然后沿皮带方向铺开滑下，安装时皮带托辊也不集

中堆放在一起，因此，栈桥楼面活荷载不会很大。当皮带宽度小于

1．2m时，楼面活荷载取值3kN／m2，皮带宽度为1．2m～1．4m时，其

荷载增加至4kN／群还是可行的；当皮带宽度大于1．4m时，则应按

实际荷载考虑，建议皮带宽度1．4m时取5kN／m2，宽度1．6m时取

6kN／m2。

3．2．6 300MW级及300MW级以上机组，应根据工艺设备大件

堆放的分布情况确定汽机房运转层检修区荷载取值。对重量较大

的设备(如高、中、低转子)宜布置于汽轮发电机基础平台上。施工

图还应附有检修部件的荷载分区图，供建筑装修时完成标志制作

时用，并指导安装及运行检修时大件堆放。

3．3吊车荷载

3．3．1吊车荷载的标准值、组合值、频遇值和准永久值，以及吊车

荷载的动力系数应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009

的规定取值。

3．3．2汽机房、灰浆泵房、修配厂、检修间及引风机室等厂房吊车

为轻级工作制，燃煤及除灰建筑的桥式抓斗吊车应按重级工作制设

计，按照现行国家标准《起重机设计规范))GB／T 3811的规定，一般

情况下轻级工作制相当于A1～A3级，重级工作制相当于A6级、

A7级。
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3．3．3主厂房吊车的竖向荷载和水平荷载，当汽机房设两台吊车

时，吊车梁及其支承牛腿的竖向荷载及水平荷载均按两台吊车额

定起重量考虑，这主要是因为吊车抬吊发电机静子及吊车安装后

均要做超载试验等情况。

3．4风、雪荷载

3．4．1发电厂风、雪荷载计算时，一般按现行国家标准《建筑结构

荷载规范》GB 50009的规定执行，包括基本风压、基本雪压的确

定，风振系数和阵风系数的取值和计算方法等。

3．4．2,3．4．3风荷载体型系数当本标准有规定时，应按本标准执

行。表3．4．2和表3．4．3根据1977年在北京进行的主厂房风洞

试验结果《主厂房风载体型系数试验报告》、《露天悬吊锅炉风载体

型系数试验报告》等制定，补充了汽机房为无天窗、除氧间低于汽

机房屋面体型的风荷载体型系数。

3．4．4新增了大型工艺设备和管道的风荷载体型系数。

3．4．5运煤栈桥的风荷载体型系数取自原87版《建筑结构荷载规

范))GBJ 9—87。现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009—

2001(2006年版)第7章修订时将其取消，为方便使用，本次修订收

录到本标准。

3．4．6空冷器支架整体结构分析应考虑挡风墙表面、冷凝器顶部

蒸汽分配管道和管束表面、风机风筒表面、平台结构构件和支柱表

面以及排气立管、相连的电梯楼梯的风荷载作用。本标准表

3．4．6中的挡风墙风荷载体型系数取值参考了工程的设计经验数

据和现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009中类似的体型

系数取值。



4主厂房

4．1基本规定

4．1．3钢筋混凝土主厂房结构具有经济性好、维护方便等特点，

一般情况下主厂房框排架主梁、主柱宜优先选用钢筋混凝土结构。

主厂房主要承重结构采用组合结构工程的实例较少，20世纪80

年代主厂房采用角钢焊接骨架的型钢混凝土结构、锅炉炉架采用

钢管混凝土结构等均有工程实例，如姚孟发电厂主厂房、荆门发电

厂锅炉等。

现浇钢筋混凝土梁板、预制钢筋混凝土粱板是传统的形式。

近年来，钢梁混凝土板组合粱结构在汽机房平台、框架各层楼

(屋)盖应用上较为广泛，在管道、设备布置密集的区域，具有方便

设计、施工和安装的优点。

4．1．5温度伸缩缝间距的取值和温度应力的计算是一个非常复

杂的问题，也缺乏实测和试验研究数据。考虑到现行国家标准《混

凝土结构设计规范》GB 50010关于温度伸缩缝的问距一直沿用原

有标准数值，因此本标准修订时也保留了原标准的数值。通过工

程实践，75ra长的现浇钢筋混凝土结构主厂房当施工中采取必要

的措施，结构设计增加适量的温度钢筋时，能够满足设计标准的

要求。

当有充分论证，采取有效措施(如设置后浇带、改变底层纵梁

布置等)或经验算满足要求时，可适当增大温度伸缩缝的间距。

本次修订增加了钢结构主厂房纵向温度伸缩缝间距不宜大于

150m的规定，主要参照了现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017，并结合发电厂的实际情况确定。

4．1．7针对主厂房结构体系和荷载分布的复杂性，采用空间杆系
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模型进行结构内力分析，能够更准确地反映结构实际受力和变形

特征。目前钢结构主厂房空间分析软件及其应用技术比较成熟，

而钢筋混凝土主厂房结构空间分析应用还存在进一步研究的必

要，因此，可根据工艺设备和结构布置选择有代表性的框架进行平

面计算，对空间计算结果进行平面分析验证。

4．1．8理论分析及相关试验均表明：现浇钢筋混凝土楼板、钢粱一

现浇钢筋混凝土组合楼板的空间作用十分明显，在空间计算模型

中应予以考虑。

4．2钢筋混凝土框排架结构

4．2．2汽机房内一般均设置吊车，设置柱间支撑是增加厂房结构

纵向刚度的需要。当纵向结构梁柱采用刚接时，是否设置柱间支

撑可根据结构分析计算确定。

4．2．5、4．2．6在主厂房框(排)架的汽机房外侧柱排架方向，其顶

部通过屋面梁及钢支撑屋盖系统与框架相连，下部有平台相连，从

柱所承受的荷载及上下柱的高度比来看，与单层厂房排架柱有较

大差别，原标准上柱计算长度系数为2．5，下柱为0．9，与现行国家

标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的取值不同。本次修订取

消了表4．2．5中汽机房无吊车的类型，并参照现行国家标准《混凝

土结构设计规范》GB 50010，将下柱计算长度系数由0．9调整为

1．0。汽机房外侧柱在垂直排架方向，多采用梁柱刚接的框架结构

或框架支撑结构，故本条文表4．2．5中仅列出梁柱剐接的形式，

其他形式可按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

的相关规定取值。

除氧煤仓间框架柱的计算长度系数与现行国家标准《混凝土

结构设计规范》GB 50010中框架结构的规定一致。

4．2．7本条文针对屋内布置锅炉的外框架伸出柱的计算长度规

定也适用于汽机侧。外煤仓框架伸出柱、内煤仓框架伸出柱均通

过屋面梁及屋盖钢支撑系统与锅炉房外侧柱相连。在柱顶轴向压
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力N作用下，柱的弹簧刚度C可按下式计算：

c一筝(·一是) ㈩

式中：N——柱顶轴向力的总和；

N。，——悬臂柱的临界荷载，可由欧拉公式求得。为了使计算

简化，取1一导一K为一固定值，条文中取K=0．3。
柱底端固定，柱顶为弹性支承(支承的弹簧刚度为c)时，柱稳

定方程可用下式表示：

㈢
(盖)--tan(云)

(2)

根据式(2)编制了条文的表4．2．7-2。可由"参数值查得柱底

固定时柱的计算长度系数p。值。

外煤仓、内煤仓框架伸出柱及锅炉外侧柱的计算长度表示为

两个因子的乘积[式(4．2．7-1)]，式中的调整系数口是考虑到框架

伸出柱段下端为不完全固接的情况。

4．2．9根据框架节点的平面有限元的应力分析，梁支座处的最大
1

弯矩设计值是在距柱中心线÷6处(b为柱的断面高度)，在柱外边
。

缘处趋于零。由杆系模型计算的梁支座最大弯矩M：位于柱中
1

心，当粱支座弯矩设计值取距柱中心线÷b处的弯矩设计值M。
a

时，经过大量的比较计算得知：Mb值恰与柱中心线处的梁支座最
1

大弯矩设计值M。减去÷Vb后的值相同(V为柱中心线处的梁支
。

座剪力设计值)，误差在1％以内，因此，可采用式(4．2．9)来计算。

4．2．10采用刚域简图进行内力分析比较符合结构的实际受力情

况，特别是结构的自振特性和变形可更接近实际。汽机基座采用

刚域简图已应用多年，发电厂主厂房节点刚域长度计算公式采用
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了经专家鉴定的节点刚域简图研究成果，比较成熟，可在工程中

应用。

4．2．12、4．2．13新增了钢梁钢筋混凝土板组合梁结构的计算规

定。

4．2．15本条及附录c根据《火力发电厂主厂房结构抗震设计技

术》科研项目的“钢一混凝土组合梁抗弯剪扭的试验研究”成果编

写，提供了计算方法和计算公式，适用于楼板钢一混凝土组合梁截

面复合受扭的工字形截面梁。

4．2．16条文修订时，取消了压型钢板与钢梁焊接的规定。对组

合楼(屋)盖，栓钉或剪力件采用熔透压型板与钢梁焊接的形式，能

够满足整体性连接的要求。对非组合楼(屋)盖，压型钢板应满足

支承和搭接长度要求，并选用与压型钢板配套的专用连接件连接。

4．3钢框排架结构

4．3．3根据工程经验，条文中列出了发电厂钢结构主厂房常见的

结构体系。常见的横向结构有粱柱铰接的中心支撑框架体系，也

有采用梁柱刚接的框架一中心支撑结构体系。纵向结构多采用梁

柱铰接的中心支撑框架体系。柱脚多为地脚锚栓连接，采用双向

铰接或横向单向刚接的形式。

4．3．4考虑到主厂房结构布置复杂、设备荷载较大和变化因素较

多等特点，以及钢结构弹塑性设计和相关理论的应用研究尚缺乏

经验，本次修订仍维持原标准的规定，结构内力按弹性阶段计算分

析确定。

4．3．5条文列举了主厂房常用的构件截面形式。

4．3．7,4．3．8受厂房工艺设备及其检修的限制，主厂房横向柱间

垂直支撑上、下贯通难度较大，厂房纵向柱间垂直支撑设在中部并

上、下贯通一般容易实现，当无法上、下贯通时允许分层设于相邻

柱间。大截面柱采用双肢支撑，对防止柱产生扭转有利。

4．3．9设计应优先选择支撑中心线汇交于梁柱中心线交点。在
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发电厂工程结构中，由于梁柱截面尺寸大导致支撑中心线难以交

汇，设计时需要考虑偏心受力的影响。

4．4屋面结构

4．4．1在汽机房屋面粱的选用范围中，本次修订根据工程应用的

实际情况，增加了实腹钢屋面梁、空间网架结构的内容。近年来主

厂房天窗已被屋顶通风器、屋顶机械排风机等取而代之，因此取消

了天窗架的内容。

通常的正放四角锥网架结构长宽比在1．5：1．0以内比较适

合。汽机房屋盖平面长宽比约为3：1，且为两边支承，汽机房网

架可根据综合技术经济比较选用。

4．4．2在燃煤发电厂中汽机房跨度一般均大于18m。关于钢筋

混凝土屋架和预应力钢筋混凝土屋架，由于其预制、吊装难度大，

近十年来已无使用的记录，本次修订不再列入。汽机房屋面采用

实腹钢粱有不少应用实例，与钢屋架相比，具有美观和设计制作简

单的优点，但用钢量相对较大，特别是跨度较大时更为突出。

4．4．4主厂房采用屋顶通风机机械排风已有多年运行和检修经

验，使用初期有反映风机与轻型屋面发生共振现象的，主要原因是

屋面采用了质量较轻的复合压型钢板，风机转速高、功率大。一些

工程采取设置现浇板带的措施，工艺专业将风机功率及转速降低，

取得了较好效果。

4．4．6、4．4．7关于考虑厂房柱对屋架弦杆产生的附加拉力或压

力的影响，原标准规定，汽机房屋架弦杆增加的内力值为屋架弦杆

最大计算拉力或压力的5％～10％，锅炉房为8％～15％。现在采

用计算机空间分析手段完全可以直接取得此数值，因此本次修订

改为按整体结构分析确定。

调查研究表明，汽机房空间网架屋盖结构在国内发电厂发生

过垮塌事故，其主要问题如下：计算模型与实际结构出入较大，未

考虑网架结构设计边界条件对杆件内力影响较大而造成的网架支
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承结构杆件设计内力偏差；缺少温度附加应力影响的考虑；采用满

应力设计，未留出必要的安全储备；支座设计和连接薄弱；材料采

购与安装环节管理疏漏；在高烈度地震作用下，设计受拉杆件内力

变为压杆，造成结构整体失稳。因此本标准提出了相关要求。

4．4．9～4．4．14这几条针对有檩体系屋盖，在原标准的基础上归

纳和整理而成，同时也比较了国家相关标准的要求，加强了屋架下

弦纵向水平支撑的设置，补充了跨度大于36m屋架纵向水平支撑

和垂直支撑的设置要求。

4．4．16针对凝汽器安装或检修抽管的空间需求，汽机房外侧柱

局部调整柱距，需要设置屋架托架，本条提出了对应位置增设水平

支撑和垂直支撑的要求，以确保屋盖系统的稳定性。

4．4．17本次修订新增了实腹钢屋面梁的屋盖设置垂直支撑的

要求。

4．5外墙结构

4．5．1 近年来主厂房外墙围护结构，当承重结构为钢筋混凝土结

构时，采用砌体结构和金属压型墙板的居多，大型墙板的选用减

少，有些工程采用了砌体加外饰金属压型钢板，即由砌体承重兼保

温、金属压型墙板外部修饰的围护结构。当承重结构采用钢结构

时，外墙以采用金属压型墙板为主。对围护结构的选型应因地制

宜，灵活掌握。

4．5．3条文规定是针对结构沿外墙柱距、梁间距较大时，需要设

置钢结构墙体骨架粱或立柱的情况。当墙体骨架梁或柱采用冷弯

薄壁型钢时，应符合现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》

GB 50018的规定。

4．5．4由于墙板安装后，螺栓及埋铁等外露铁件不便维护，考虑

到钢材腐蚀的影响，因此应适当加大螺栓直径及埋铁的厚度。

4．5．5扩建端山墙采用钢结构承重和轻型材料围护，主要是考虑

扩建时拆卸方便。
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4．5．7本次修订针对汽机房大平台与主厂房联合的结构布置，提

出了协调山墙、大平台和厂房柱基础沉降的要求，防止墙体、连接

部位因差异变形过大而产生裂缝。

4．5．8 固定端山墙施工完成时，多数工程的扩建端山墙还没有封

闭，固定端山墙的风荷载体型系数考虑了厂房一端敞开的影响，即

取固定端山墙迎风面和背风面的风荷载体型系数之和m一±1．1。
4．5．9 山墙柱平面内计算长度适用于柱与各层梁节点刚性形成

的框架结构形式，平面外计算长度适用于柱底部固接、顶部铰接的

结构形式。

4．6煤斗及吊车梁

4．6．1根据对主厂房煤斗的调查表明，采用钢结构煤斗是适宜

的。钢结构煤斗施工方便，运行安全可靠，结构自重轻，对厂房框

架结构抗震有利，已在工程中得到了广泛的使用。

4．6．2、4．6．3煤斗的外形一般应根据工艺专业提出的要求确定。

条文列举了煤斗出口段、侧壁的水平夹角的工艺技术规定。

4．6．5为减轻发电厂因粉煤斗煤粉爆炸的事故损坏，原标准根据

专家会议的建议，粉煤仓要能承受10kN／m2的爆炸压力。现行国

家标准《火力发电厂与变电站设计防火规范》GB 50229--2006第

6．2．1条第5款修订时，参考国内外标准提出，在粉煤斗上设置防

爆门(设计动作压力1．0kPa～lOkPa)的条件下，将爆炸压力提高

到40kN／m2。

4．6．10、4．6．11本次修订提出煤斗外形过渡段及下部漏斗段宜

设置内衬，以减少堵煤现象，内衬材料应选择不锈钢板、不锈钢复

合钢板或其他阻燃材料。根据对单机容量为200MW及200MW

以上的主厂房煤斗的调查，钢结构煤斗斗壁厚度一般都大于或等

于lOmm。

4．6．12支承煤斗的大粱，特别是支承圆筒仓的大粱，如相邻支承

点之间的挠度差过大，则将给筒体和支座圈环梁带来过大的附加
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应力。根据国内外一些经验，各支承点之间的挠度差不应超过

3／16英寸，即5ram，本次修订仍维持不变。本次修订根据研究报

告和工程应用经验，提出采用悬吊式煤斗的内容，吊点间的挠度差

值可参见支承式煤斗。

4．6．14确定煤斗外形应与主厂房框架结构相协调，留出施工安

装上所需的间隙，避免发生安装困难和无法安装的情况，在连接做

法上宜考虑有一定的灵活性措施。

4．6．17本条旨在保护煤斗内侧外露螺栓和焊缝不受磨损。煤斗

一般采用对接焊缝，但矩形煤斗的四角很难避免出现角焊缝，若不

采取保护措施，则会造成焊缝被磨损。

4．6．18煤斗内煤与内壁经常发生摩擦运行，油漆很快会被磨掉，

故在煤经常流动的范围不必涂刷油漆。分离式内衬是指二次敷设

的耐磨内衬。

4．6．20、4．6．21本次修订补充了钢结构吊车梁的计算原则。明

确了主厂房吊车梁可不进行疲劳验算。为检验吊车的起吊和运转

能力，一般对新吊车都须进行超载(超过铭牌出力)试验，当试验荷

载离端部较近时，吊车轮压可能超过设计值。此外，工程中的发电

机静子重量大都超过吊车铭牌出力，故应根据工程吊装的实际情

况进行验算。

4．6．24钢吊车梁的抗扭能力较小，会发生轨道偏位等现象，一般

采用整体调整吊车梁的做法，为方便起见，钢吊车梁与柱的连接应

避免焊接。

4．6．26有些工程吊车梁预留螺栓的位置不太理想，此外，吊车经

长期运行后可能因各种原因发生卡轨等现象，需要调整轨道位置，

有时螺栓位置也要移动，因此宜采用留孔埋置的做法，后灌部分可

采用硫磺砂浆。

4．6．27本条引自现行国家标准《钢结构设计规范)GB 50017的

相关规定，提高了钢吊车粱腹板与翼缘的焊接和拼接要求。
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4．7锅炉电梯井结构

4．7．2小容量机组当两台锅炉设一部电梯时，可采用独立式电梯

井。一台炉设一部电梯时，应优先采用与1台炉架相连的外依附

式或内依附式结构形式。外依附式或内依附式电梯井的水平荷载

由炉架承受，结构耗材量较少，其中外依附式电梯井的优点是不影

响锅炉本体的工艺布置，与锅炉制造厂家联系配合简单，因而工程

应用较多。

4．7．7按照现行国家标准《火力发电厂与变电站设计防火规范》
GB 50229 2006第5．3．1条的规定，主厂房电梯应能供消防使用，

要求电梯的井底应设置排水设施，排水井的容量不应小于2m'等。



5地基与基础

5．1基本规定

5．1．2 根据现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的

规定，对火力发电厂的各类建(构)筑物地基基础三个设计等级的

划分进行了修订，甲级设计等级中增加了220kV以上的屋内配电

装置楼、空冷器支架、跨度大于30m的厂房建筑、场地及地质条件

复杂的建筑物；烟囱高度提高到200m。

5．1．3本次修订增加了空冷器支架的地基变形允许值，主要借鉴

了实际工程经验。明确表5．1．3中锅炉基础地基变形允许值适用

于“丌”形锅炉基础。对于塔式锅炉炉架基础的沉降，目前各工程

实际控制较严格，尚缺乏相关研究。

本标准表5．1．3所列主厂房地基的变形允许值主要是从上部

结构和设备管道适应地基变形方面考虑。关于主厂房地基的容许

沉降量的确定，涉及不同的单机容量、不同地区、不同地质条件、不

同的结构形式，就目前情况而言，还难以全面考虑。设计者可根据

不同地区的设计经验，参照各地方标准和规范进行调整。

表5．1．3中汽轮发电机基础与框架基础、锅炉基础与框架基

础之间的容许沉降差，其0．005L的数值主要是根据现行国家标

准《建筑地基基础设计规范》GB 50007，并综合工艺管道支吊架的

适应能力。即使各建(构)筑物间设置有沉降缝，但这些部位高温

高压管道较为集中，过大的差异沉降会造成管道接头拉开引发

事故。

对常规布置的发电厂主厂房，实测沉降资料显示，当地基均匀

且地基处理形式相同时。主厂房的主沉区在除氧煤仓间框架靠煤

仓间部位，因而控制这部分的沉降量就能大致控制主厂房的沉降



量。表5．1．3中所列主厂房框架的天然地基及桩基的容许沉降量

及汽机房外侧柱天然地基的容许沉降量，主要是根据部分火力发

电厂的实测资料，根据现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB

50007及上海市有关地基基础的设计规范确定的。

主厂房地基实测变形值反映了已建工程的实际状况，可作为

今后工程设计的借鉴，故予以保留。表7汇集了14个发电厂的实

测沉降值。

表7主厂房基础实测沉降汇总衰

汽机房外侧柱 主厂房框架 汽机基础 锅炉基础

基 最大沉降量 最大沉降量 最大况降量 最大沉降量

序 础 观测点
(mm) (mm) (mln) (mm)

号 形 发电厂名称
式 纵向倾斜 横、纵向倾斜 横、纵向倾斜 横、纵向倾斜

(‰) (‰) (‰) (‰)

1
吴泾电厂

4号机
119 142

——

2
闵行电厂 42 39 15 45

8、9号机 0．7 2．0、1 0 O 5 1．3、1_5
——

3
望亭电厂 141

11、i2号机 1．0、乱5—
4

闸电 4l 112 41 ii5

桩 15、i6号机 l_3 0．6 0．8、O．7 0．5、i．0

5 谏壁四期 40 21

6 基 镇海一期 37～

7
吴泾电厂 26 41 22 37

——
5号机 0 5 1 0、O．6 O 5 1．2、0 5

8
闶行电厂

10、1l号机
——

32 33 42 32
9 宝钢电厂

O 5 0．5 O 5 0 5

10 南京热电厂 6

垦亭电厂 74 161 t58
11
天 11、12号机 0．5 3 0 i．8、0 5

12 然 谏壁四期 25 70
——

13
基 焦作一期 275 92 235

—— 础 】号机 2．5 2．O 2．9

1 4 洛河一期 12 10 10 12



5．1．5 发电厂主要建(构)筑物与一般建(构)筑物多采用两种及两种

以上的地基处理方案，在安全可靠的同时，也满足了经济合理的要求。

根据以往一些工程实例，主厂房各结构单元采用了不同的地基

处理形式，只要合理控制主沉区及相邻基础的变形差异，实践证明

是行之有效的。如框架和汽机基础和锅炉分别采用天然地基或桩

基，或根据各部位沉降差异特点选择不同的桩长等。也有不少工程在

同一单元混合使用钢筋混凝土桩和钢管桩，也取得了预期的效果。

5．1．6本次修订新增了有关地基处理原体试验、施工监测和检测

的原则性要求。

5．1．7现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007 2002

第8．5．5条规定：“在同一条件下的试桩数量，不宜少于总桩数的

1％，且不应少于3根”。由于发电厂(特别是大容量发电厂)总桩

数较大，若按此规定试桩数量过多，因此条文确定试桩数量为工程

总桩数的1‰～5‰，当工程地质均匀时取其下限，工程地质较为

复杂时取其上限，但不应少于3根。

5．1．8本条参照国家现行标准《建筑基桩检测技术规范))JGJ 106

的规定，增加工程桩检测数量，同时区别不同桩型、不同检测项目

的检测比例和要求。

工程桩施工与原体试验条件的差异，如工程桩的挤土效应差异、

施工工艺调整、桩长变化、场地条件变化、高应变法抽样检测异常等。

5．1．9本条按建筑物地基的设计等级对建筑物沉降观测作了相

应规定，并强调将沉降观测资料作为工程质量检查的依据，有利于

保证工程质量，积累工程资料。另外，对持力层为基岩、桩为嵌岩

桩的甲、乙级建筑有经验时，也可不进行沉降观测。

需要进行沉降观测的丙级建筑物一般指需要进行地基变形计

算，或需要进行施工变形检测的建筑物。

5．2地基计算

5．2．1～5．2．3按《建筑地基基础设计规范》GB 50007的要求，修
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改了地基基础设计计算应遵守的原则，增加了桩基沉降验算的规

定。按照规定：甲、乙级的建筑物均应按地基变形设计，因此本次

修订取消了“主厂房可不做地基变形计算的地基承载力表”。第

5．2．1条为强制性条文。

5．2．6本条在原标准内容的基础上，增加了软土地基上的大面积

堆载场地尚应验算地基稳定性的规定，是基于软弱地基堆煤场的

沉降，导致邻近建筑物倾斜、地基滑移实际案例的考虑。本条为强

制性条文。

5．2，7根据主厂房吊车使用频率不高，最大吊重使用频率较低的

实际情况，规定计算地基沉降时可不考虑吊重。

5．2．8本条强调确定沉降计算经验系数的取值时应重视地方标

准和地方经验的采纳。

5．3软弱地基

5．3．2本条基本保留了原标准的内容。第1款第2项系针对小

型机组，对200MW以上主厂房，其框排架与汽机房平台、山墙等

一般都采用大平台整体布置，无法设置沉降缝，对此建筑应注意协

调减少相邻结构地基的沉降差异。

5．3．3发电厂主要建(构)筑物常用的地基深层处理方案有预制

桩(管桩、方桩)、灌注桩及钢管桩等。表8列举了近年来软弱地基

几种比较成熟的浅层处理方法和适用范围。

表8软弱地基常用的浅层处理方法和适用范围

娃理方法 适用的软弱土层 一般适用建(构)物 备 注

软土厚度不大时， 级配良好的砂砾石、碎石

换填垫层法 处理厚度o．3m～ (卵石)垫层可用于主要建
垫屡下存在下卧

3m为宜 筑，其他可用于一般建筑
层时，应进行验算

预压法(堆 厚度较大的淤泥、
沿江、海新近吹填土，

载预压、 淤泥质土、粉土、冲
新近填土场地预处理。 特另1I注意施工后

太面积煤场处理，低层， 沉降观测
真空预压) 填土等软土

次要附属建(构)筑物
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续表8

处理方法 适用的软弱土层 一般适用建(构)物 备 注

正常固结淤泥、搬
用于处理泥炭土、

水泥土
泥质土、粉土、饱和黄 次要或临建附属建

有机质土，塑性指数

土、素填土、黏土以及 (构)筑物、堆场及厂区场
大于25“的黏土，地

搅拌法 下水具有腐蚀性时
无流动地下水的饱和 地、道路等

应通过现场试验确
砂土

定其适用性

强夯置换适于高饱 适用于吹填砂土、回填
用于次要、附属建

强夯
和度粉土与软塑～流 土厂区初步地基处理；只

(构)筑物时，应采用
塑的黏性土，处理深 适用于对变形要求不严

置换法 防止不均匀沉降的
度视土质条件不同， 的低层、次要附属建(构)

基础形式及措施
一般不宜超过7m 筑物

淤泥、淤泥质土，
既有建筑、新建建筑地

有较高有机质及

高压 基加固、深基坑、地下构
大量植物根茎时，以

注浆法
流塑、软塑、可塑黏

筑物工程地基加固或防
及地下水流速过大

土、素填土 或已涌水的工程应
水

现场试验其适用性

注意强夯地基不
强夯适于素填土、

适于低层、次要附属建 均匀性，否则应采用
强夯 杂填土．低饱和度的

(构)筑物 防止不均匀沉降的
黏性土

基础形式及措施

碎石 粉土、寨填土、杂 一般用于附属建(构)

振冲法 填土 筑物

5．3．4在软弱地基采用锤击沉桩时，应结合工程具体情况，控制

停止锤击的桩设计标高、锤击贯人度标准。摩擦桩以设计标高控

制为主，以试桩时的贯入度进行校核；端承桩以贯人度控制为主。

挤土桩设计可设置塑料排水板，加快孔隙水压消散，防止桩位偏

移、上浮。
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沿江、沿海地区的软弱地基上，桩基因基坑开挖出现问题较

多，主要表现为：基坑内土体隆起造成基础变位、桩位偏移、上浮，

以及对已有设施地基造成不良影响等，因此，软弱地基基础设计

时，应对基坑的开挖提出要求。基坑开挖应满足桩周土的固结时

间和沉桩后至开挖前足够的休止期，开挖方案应根据地质情况、排

水条件、施工措施等因素确定，原则上应达到超孔隙水压力消散

80％以上。当地下水位较高并采用大型挖土机械、阶梯挖土方案

时，应有效降低地下水位，促进基坑内表土排水固结及基坑干燥或

其他可靠的施工支护措施，尽快浇灌基础混凝土和回填基坑。

5．3．5根据工程经验，煤场地基处理深度较大时可采用堆载预

压、真空预压或水泥土搅拌桩，处理深度较浅时可选用强夯置换。

对软土层较薄或砂性土层的地基，预计地基土固结速率能满足工

期要求时，可不设置竖向排水体。

采用堆煤自预压方法可节省投资，但原煤需提早进场，压煤较

多及控制时间长。温州发电厂二期工程煤场软弱地基处理采用该

方法，为防止堆煤导致邻近建筑物受到影响，采取设置塑料排水板

及土工布、煤场四周边缘采用水泥土搅拌桩加固、控制堆煤的速度

和均匀性等提高稳定性的工程措施，使地基的沉降均匀发生，减小

了土体的侧向变形，实施工期518天。煤场荷载施加过程需首先

进行加载设计和地基沉降预测计算，与进煤、堆煤、发电厂用煤进

行协调，避免加载设计与计划实施存在过大差异。

5．4山区地基

5．4．1根据发电厂工程的重要性，本次修订补充了应避开危险地

段的规定。确因场地条件困难的滑坡、岩溶发育地段，则需对治理

措施进行专门论证后确定。本条为强制性条文。

5．4．4根据土岩组合地基上的设计经验，增加了有关重要建筑物

在土岩组合地基上的地基设计规定。

当基岩面埋藏较浅时，可采用梁板跨越、褥垫法处理，当基岩
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面埋藏较深和基岩面坡度较大(大于10％)时只能采用桩基。对

于岩溶、土洞发育的地基，根据重庆市有关地基基础的设计规范，

增加了宜采用嵌岩桩和地下水疏导的规定，并要求桩的端部全断

面放置在岩体中，以免桩受力后发生偏斜。钻孔灌注桩宜辅以施

工勘探(超前钻)措施，以确定桩端持力层。

由于土岩组合地基桩端持力层(即停桩)判断难度大，岩溶地

区的岩面凹凸不平且有石笋、石芽或漂石存在，若在施工时施加比

较大的锤击力，容易发生桩头破坏或桩体产生偏斜，冲裂岩体使岩

溶洞穴顶板受损，故未推荐打人预制(挤土)桩。

5．4．5厂区场地平整可根据总平面规划，对建筑物地段直接按照

压实填土地基的质量要求进行回填，可避免二次土方开挖。

5．4．7～5．4．9建筑边坡工程设计存在复杂性和不确定性，条文

只列出了原则性要求，目的在于强调建筑边坡设计的重要性。具

体设计应遵守国家和相关行业的规范、规程。

本次修订取消了原标准中的岩石边坡坡度允许值表。原标准

中岩石边坡坡度允许值表来源于铁道部门设计勘测施工经验，现

已不能满足发电厂使用年限的要求。边坡开挖的坡度允许值应根

据当地经验并参照同类土(岩)体的稳定坡度值确定，强调实践经

验的重要，提出应由地质勘测部门提供边坡设计值。高边坡界限

值30m和15m的划定，采用了现行国家标准《建筑边坡工程技术

规范》GB 50330的规定。

边坡及坡面常用的治理措施有：放缓边坡、挡墙、抗滑桩支挡、

锚杆土钉墙、预应力锚索、注浆等加固措施，植物防护、砌体封闭防

护、喷射混凝土防护、桩网锚喷防护等坡面防护，截水沟、坡内排水

沟等排水措施。

5．5湿陷性黄土地基

5．5．2结合发电厂建(构)筑物的特点和使用要求，甲类建筑在原

标准主厂房和烟囱的基础上，增加了空冷器支架、高度大于50m



的筒仓、预应力筒仓、大跨度大直径封闭煤场、GIS配电装置楼、翻

车机室等荷载较大且对沉降敏感的构筑物。本次修订按照现行国

家标准《湿陷性黄土地区建筑规范》GB 50025 2004第3．0．1条

的规定，将表注中甲类建(构)筑物的高度界限由大于40m改为大

于50m。

5．5．3为减少厂房各单元间的沉降差，不至于影响到主厂房设备

与管道接口，主要设备地基采用与厂房相同的地基处理措施是合

适的。

当主厂房采用非整片地基处理措施时，为防止设备管道渗漏

造成室内地面设施的沉降，防水措施的要求较现行国家标准《湿陷

性黄土地区建筑规范》GB 50025的规定有所提高。

根据工程经验，一些建在深厚自重湿陷性黄土场地的发电厂

的甲类建筑，全部消除湿陷性确有困难时，如陕西蒲城发电厂一期

2×330MW主厂房，经论证采用强夯整片地基处理、部分消除湿

陷方案，同时加大处理范围和采取严格的防水措施，取得了成功

经验。

5．5．4 乙类建筑物在自重湿陷性场地允许留有剩余湿陷量，但实

际工程由于生产过程中经常受水浸泡，导致地基基础沉降，影响正

常生产运行或正常使用，如化学水处理车间外、食堂、浴室等较为

突出。提出防水措施的要求较现行国家标准《湿陷性黄土地区建

筑规范》GB 50025的规定有所提高。

5．5．5发电厂主要建筑(如主厂房、锅炉基础、烟囱、筒仓等)具有

荷载大、基础埋置深度深和基础底面压力大的特点，岩土工程勘测

在测定湿陷系数时，试验压力系按照土的饱和自重压力加附加压

力的原则确定，当试验报告提供不同压力下的设计参数时，设计应

根据基础底面实际压力正确选用。

5．5．6根据发电厂运行经验，由于水池或管沟、管道等渗漏水形

成局部汇集甚至引起地下水位上升，导致邻近建筑物和室内设施

沉降变形的实例较多。如某电厂冷却塔附近地下水位上升，运行
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多年后发生因管道漏水造成的锅炉基础、烟囱等地基下沉严重等。

5．5．7根据工程经验推荐常用的三种方案，适用于处理深厚湿陷

性黄土地基。具体应根据工程地质条件、处理深度、地基承载能力

需要以及施工经验选用，并经现场试验确定。

5．5．8本次修订参照相关标准和已有的工程经验，修改了强夯地

基处理的宽度范围，具体设计范围还应根据地基应力扩散宽度需

要，以及避免周围未处理土层湿陷时对建筑的影响。

当厂房可能连续扩建时，先期强夯处理的范围还应向扩建方

向延伸，延伸长度应根据现场振动测试的安全距离确定。许多工

程在扩建时改采用其他地基处理方法，回避了振动对老厂的影响

问题。

5．6基 础

5．6．2发电厂的生产建(构)筑物，如主厂房、锅炉、输煤建筑等，

受工艺布置限制，大多存在上部结构体型复杂、不等柱距、错层以

及荷载分布不均匀等特点，因此采用弹性地基法分析基础内力更

符合实际受力。

5．6．8承台连系梁顶面宜与承台顶面位于同一标高。在一些结

构布置复杂、基础荷载差异较大的结构(如主厂房、锅炉等)，承台

顶面标高相差较大，可按低位的承台顶面确定连系梁顶面标高，或

将承台连系粱底面与承台底设置在同一标高。

5．6．9 当地下水或地基土及其他介质对基础混凝土有侵蚀性时，

应根据腐蚀性等级的强弱采取防侵蚀的措施。

5．6．10基础大体积混凝土施工的裂缝控制是大体积混凝土施工

的重点，为降低混凝土内部的水化热，首先应严格控制原材料选

择、骨料温度、混凝土入模温度和浇筑温度，可采取减少水泥用量

和增加粉煤灰的措施，同时应加强隔热、保温措施，以控制基础大

体积混凝土的内外温差(不宜超过25℃)；对于基础大体积混凝土

施工，可采取分层或分块浇筑，合理设置水平或垂直施工缝，或在
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适当的位置设置施工后浇带，改善基础边界约束作用等措施，也可

采取一些预埋冷却水管通水降温的措施，以控制混凝土内部的温

升幅度。

基础大体积混凝土与垫层之间设置滑动层，以降低混凝土底

板与垫层间的约束力。滑动层的做法可采取在混凝土垫层上千铺

二层沥青油毡或铺设5cm厚左右的黄砂或碎石。合理配置温度

钢筋，能有效提高混凝土结构的抗裂性能。

5．7地下沟道

5．7．1本条对主厂房沟道布置提出了原则性意见。发电厂地下

沟道要解决好排水和防止外部水倒灌的问题。在大型机组的沟道

布置中，优先采用电缆架空布置，以减少厂房沟道数量。

5．7．2本次修订将地下沟道的防水设计由原标准的三类改为两

类，原第二类与第三类合并，根据发电厂的使用要求，补充了防水

等级。沟、坑、隧道等地下沟道的防水措施可按照现行国家标准

《地下工程防水技术规范》GB 50108选用。

5．7．6针对沟盖板使用与检修开启翻转折断和裂缝现象较多的

情况，本条提出了沟盖板应采用双面配筋。对于经常开启的盖板，

有条件时可采用四边包角钢，以减少盖板的损坏。

5．7．7伸缩缝间距应根据沟道和隧道的不同材料、环境、气候条

件划分，本次修订补充了普通烧结砖的伸缩缝间距，本标准表

5．7．7引自西北电力设计院编制的《火力发电厂及变电所地下沟

道设计手册》(中国电力出版社，1999年)。

5．7．8本次修订增加了有防火要求沟道的设计规定。
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6动力机器基础

6．1汽轮机组和电机基础

6．1．2近年来，针对新型机组的基础设计以及原有机型基础的设

计优化，开展了大量的数值模拟分析和实物模型试验，有些还作了

运行实测，基础动力特性优化的成果显著，且积累了大量经验，本

次修订增加了相关要求。

6．1．5一般中间平台相对于顶板梁及柱子而言，其断面和参振质

量都很小，导致振动较大。大量空间动力计算分析和模型试验结

果表明，中间平台梁中点的振动往往比顶板扰力点处的振动还要

大。汽机基础中间平台布置有发电机母线部分，上端通过CT与

发电机出线连接，下边靠绝缘子支撑在中问平台上。中间平台振

动过大，一是造成CT断线，二是造成封闭母线内支撑绝缘子断

裂。这类事故曾发生过多起。事故的发生有多种原因，但与汽机

基础中间平台振动大有内在关系。

为减小平台的振动，可采用基础中间平台与主体结构脱开布

置，平台柱直接生根在基础的底板上，也可采用增加平台质量及刚

度的措施。采取弹簧或橡胶隔振支座的中间平台，实际工程运用

研究显示，中间平台的振动得到有效控制，与脱开布置形式相同，

可减少一道施工缝，方便了施工。

6．1．6条文中明确汽轮发电机基础动力性能、刚度和静力强度三

者的重要程度。本次修订增加了在新型基础的选型过程中，应进

行优化工作，在降低基础扰力作用点构件的最大振幅的同时，减小

基础混凝土用量，做到基础的双目标优化的要求。

控制各横梁的静挠度，是为了保持轴系的平直，计算静挠度设

备荷载(活荷载)应合理确定。
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从振动要求来看，柱子以柔为好，其断面主要取决于强度及稳

定性，但也不宜太小。柱断面只要在合理的范围内变化就对系统

振幅的影响较小，仅对系统基频影响较大。但是如果柱断面很大

或太小，对振幅就会产生不利影响。

根据国内已运行的机组基础的调查，一般柱子长细比均小于

14，此柱子截面的控制值是合适的。

6．1．8随着机组容量的增大，基础纵向长度相应增大，原标准的

底板厚度限值l／15不尽合理，修改为可取基础相邻柱之间净距的

1／5～1／3．5。

6．1．13混凝土在硬化期间，由于水泥的水化作用，产生大量的水

化热，当水化热衰减，表面散热量大于内部放出的水化热时，板表

面温度开始下降，混凝土发生收缩。由于地基对混凝土温度收缩

的约束，在板内产生很大拉应力。当拉应力超过混凝土抗拉设计

强度时，便会出现裂缝。当基础底板设置在碎石土及风化基岩上

时，底板下宜加设滑动隔离层。隔离层的做法一般为30mm～

50mm的厚砂垫层或两层油毡。

6．1．15实测数据显示，汽机设备振动对框架式基础底板的影响

较小，本次修订时，地基承载力的动力折减系数a，，当框架式基础

位于低压缩性土，如密实的中粗砂、碎石土、基岩或端承桩时，可忽

略振动对地基的影响，即修改为ar取1．0；当框架式基础地基为

中、高压缩性土，如中密或稍密的粉细砂、黏土或摩擦桩时，为慎重

对待振动可能引起的附加变形导致基础的不均匀沉降，维持原标

准不变，即ar仍取0．8。对大块式基础ar统一取0．8。

6．1．17本次修订将原标准中计算基础动内力的当量荷载简化计

算方法取消，因现在使用较少，且现行国家标准《动力机器基础设

计规范》GB 50040中亦有类似规定。本章中顶板活荷载取值也予

以取消，按第4章的规定取用。

6．1．20、6．1．21本次修订对原标准“只需计算扰力作用点的垂直

方向的振幅”修改为计算三个方向的振幅。300MW、600MW机组
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的实际运行中，水平方向的振动是客观存在的。对1000MW上海

汽机基座的设计研究发现，扰力作用点水平轴向的计算振幅远大

于垂直方向的振幅，并非像以往的计算结果那样，总是垂直方向的

振幅最大。因此，删去“只需计算扰力作用点的垂直方向的振幅

A：”的规定。

工程设计实践经验表明，阿尔斯通600MW汽机基座、

1000MW汽机基座(包括上海厂机型)可满足现行国家标准《动力

机器基础设计规范》GB 50040的动力特性要求。

6．1．26原标准总结了大量200MW级以下机组的基础设计和实

践经验，在此基础上经过理论分析和计算比较提出了不做动力计

算的条件。

6．1．29按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的

规定，与土壤直接接触的混凝土结构最低混凝土强度等级不小于

C25，故将最低强度等级改为C25，基樯i上部混凝土强度等级也适

当提高。高强微膨胀灌浆料强度高、流动性好，施工质量易保证并

且使用方便，与细石混凝土相比优势明显，宜优先应用于二次灌浆

层。二次灌浆层材料强度等级应采用比顶板高一强度等级，有利

于二次灌浆层与主体结构的紧密结合，即在机器运行时不会发生

二次灌浆层与主体结构的分层现象。

6．1．30汽机基础因承受动力荷载，一般情况下不宜设置施工缝，

但随着机组容量增大，施工工艺难以满足要求，本标准根据实际工

程经验提出了施工缝的设置和处理要求。

6．1．31本次修订在原标准基础上新增了底板、柱、中间平台配筋

和钢筋连接的条款内容，顶板梁配筋沿用原标准。由于汽轮发电

机基础结构的特殊性，条文借鉴了国外标准和已有工程经验，不是

简单照搬钢筋混凝土框架房屋结构的配筋构造。汽轮发电机基础

底板和柱的最小配筋率参考了美国土木工程学会的《大型汽轮发

电机基座设计导则》。

6．1．32汽轮发电机隔振基础在欧洲许多国家有多年的成功应用
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经验，在国内也有工程应用实践。本标准附录E列出了汽轮发电

机弹簧隔振基础按照德国《机器基础——支承带转动部件的机器

的柔性结构》(第一部分)DIN4024(Partl)的设计方法。

6．2辅助机器基础

6．2．2随着机组容量的增大，有些辅机基础(尤其是磨煤机基础)

不可避免地压在厂房基础或锅炉构架基础上。为了避免设备振动

传递到厂房结构上，很多设备基础采用了隔振基础，取得了很好的

效果。近年来汽动给水泵基础、碎煤机基础设计改变了传统的布

置形式，而改用直接放置在楼盖上的隔振基础，因此，本条的适用

范围中增加了放置在楼盖上的隔振基础。

1到目前为止，发电厂的引风机、送风机基础不论电动机容

量多大，绝大多数都采用大块式基础，因此，本次修订取消了原标

准“当电动机容量为2000够以上时，宜设计成墙式或构架式基
础”的规定。

2大容量机组的磨煤机基础多数都不可避免地压在主厂房

基础上，防止磨煤机振动传递到厂房结构和影响仪器设备的最有

效的措施是采用隔振基础。

3大容量机组的电动、汽动给水泵的容量都超出2000kW。

电动给水泵基础多数采用大块式基础，汽动给水泵基础根据工艺

布置和设备的不同，分为高位和低位布置，高位布置一般采用框架

式基础或布置在汽机平台上的弹簧隔振基础，低位可采用大块式

基础。

4碎煤机基础以往多采用直接放置在楼面上的形式，或与厂

房楼面脱开的独立的墙式或构架式基础。近年来将碎煤机直接放

置在楼面上的弹簧隔振基础居多，避免了设备对建筑物的振动影

响。因此本款增加了“碎煤机基础宜做成放置在楼盖上的弹簧隔

振基础”。以往有些碎煤机台座，工艺专业直接采用钢制平台，其

质量很小，会引起碎煤机的较大振动，因此强调台座应有足够的刚
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度和质量。研究表明：碎煤机隔振系统的总质量不宜过小，与设备

扰力的比值宜大于30，可以保证隔振平台台面上不出现大振幅。

为满足隔振系统的质量要求，台座宜采用钢筋混凝土结构。

6．2．3一些测试表明，钢球磨煤机基础直接压在主厂房框架基础

上时，框架柱上测点的振幅有时大于靠近的基础测点上的振幅。

这说明机器基础振动会通过厂房基础传递到其他结构上。有些发

电厂已出现过钢球磨煤机的振动引起邻近结构较大振动的现象。

一些文献指出，振动频率范围在10Hz～50Hz时，两个基础问垫

20mm厚的橡胶板可减少65％～90％的传递振动，如垫500mm

厚的粗砂垫层时，可减少55％～85％的传递振动。采用弹簧隔振

基础，隔振效率可达85％～95％。当钢球磨煤机附近有振动敏感

的结构或设备时，应根据情况采取适当的隔振措施。

随着单机容量的增大，很多主要辅机基础无法避免压在主厂

房基础上。这些基础的振动难免引起上部结构、设备和仪表的较

大振动，从而影响正常运行和工作环境。不少发电厂已在这些辅

机基础(如送风机、风扇磨煤机、中速磨煤机等)上采取弹簧隔振措

施，并取得了满意的效果。因此本条中增加了采用弹簧隔振基础

的内容。

6．2．5基础设计中，很多设备基础与厂房框架柱基础的埋置深度

不同，往往厂房柱基础深于设备基础。本条针对主要设备基础，对

不同埋深的相邻基础的处理方法作了规定，避免基础间的相互

影响。

6．2．7、6．2．8原标准中未包括高转速、变转速设备基础的内容，

本次修订中补充了这一部分内容，因此本条中取消了转速不大于

3000r／min和不包括变转速设备基础的限制条件。

6．2．9钢球磨煤机的大块式和墙式基础可不做动力计算，但设备

基础压在厂房基础上时，应考虑设备的水平荷载对厂房基础的影

响，因此补充了钢球磨煤机轴承中心线处的定向水平当量荷载的

计算方法。
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6．2．10表6．2．10中增加了环式碎煤机扰力计算的有关参数。

据调查，不同厂家生产的环式碎煤机的偏心距有不同的值，基本在

0．6mm～1．0mm范围内。

6．2．12本条将大块式设备基础的简易计算方法与现行国家标准

《动力机器基础设计规范》GB 50040协调统一。

6．2．13本次修订补充了工作转速大于3000r／min的高转速、变

转速设备基础的振动控制标准。

6．2．14原标准中机器转速只限于3000r／min，本次修订补充了

转速大于3000r／min的机器的扰力计算公式。

6．2．15本次修订补充了多个不同频率的扰力作用时，对验算点

所产生的振动速度的计算公式。

a．2．18～6．2．21本次修订修改和补充了有关大块式、墙式基础

构造配筋的规定。



7燃料及灰渣贮运建(构)筑物

7．1卸煤建(构)筑物

7．1．2当扶壁柱与给煤机平台线刚度比(K一簧÷圭’耳L)大
于3时，可不考虑扶壁柱的弹性变形对侧壁的影响。从表9中可

以看出当柱截面为O．5m×1．8m时，线刚度比K一3．14(大于3)，

反力系数为：^f一1～(173．4—167．4)／173．4—0．965。

在这种情况下，可以忽略扶壁柱的弹性变形对侧壁的影响。当

柱截面高度选择在1．om～1．8m范围内时，必须考虑对侧壁的影

响。精确的计算较繁琐，为简化计算，选择一个考虑扶壁柱弹性变

形对侧壁影响的支点反力系数岛。支点反力可近似按下式计算：

ozK2

K1K3

如一K2R2
K，

式中：kf一反力系数，一般取0．8～0．9。

表9反力系数k

(3)

柱b×h(m) 0 5×1．0 0 5×1．2 0 5×1．5 0．5×1 8 0．5×2．0 0 5×2．2

惯性矩I。(m4) 0．078 0，134 0 260 0．700

线刚度比K 0 55 0．96 l 86 3 14 4 29

支承反力R2(kN) 142、8 155．7 164．3 167．4 169、4 170 3 173．4

反力系数^f O 750 0 890 0 965 0 975 0 982 1 000

表中计算时，以荆门二期工程为例，给煤机平台板惯性矩J。一0 112mt，扶

壁柱高H=8 9m，柱距7 0m；

当柱截面刚度很大。即扶壁柱变形为零时，支承反力R2=173．4kN。
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扶壁柱与地面平台的连接处，因柱顶的弹性变形较小，故可不

考虑柱对侧壁的影响。

7．1．4东北电力设计院与大连理工大学曾合作对元宝山发电厂

的zFJ一100型翻车机进行了实测。经分析，翻车机大梁的竖向动

力系数如表10所示。

表10转子式翻车机的竖向荷载动力系数

第一车 第二车

测点号
A B 口 A B 卢

l 21．o 2 100 3．6 &O 2．222

2 8．0 17．6 2 200 3．4 7 6 2．235

5．2 11．o 2．115 2．200

注：最中A为车进人翻军机平台上就位静止状悉F的记录披面·B为翻车过程中

最大记录波高·口为竖向荷载动力系数，fl=B／A。

从表10中可以看出，各测点所得系数非常接近，在2．100～

2．235之间，平均为2．179，设计中动力系数曾采用2．0，未发现

明显问题，但经过实测，决定将转子式翻车机的竖向荷载动力系

数改为2．5。

7．1．8本条是关于地基模型假定的规定。当基础梁为刚性基础

时，地基反力按直线分布法计算与弹性基床系数法计算所得的结

果基本上是一致的，见表11。

表11各种假定计算结果的比较(kN·in

地基模型假定 砂质黏土特性(kPa) 最大正弯矩M。。。 最大正弯矩M。．。

地基反力按 地基承载力标准值
370．5 —446 5

直线分布 ^一260

基床系数法 基床系数k=12500 372 O 一441．0

半空间弹性体假定 压缩模量E。一18600 369．4

注：基础长为6 25m，堆取料机型号为DQ3025
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因为基础底面各点沉降按直线规律变化，故反力按直线分布

进行计算是弹性基床系数法的极限情况。

7．2运煤廊道

7．2．1 目前运煤栈桥钢桁架结构应用最为广泛，钢筋混凝土薄腹

梁(跨度≤15m)、钢筋混凝土拱形薄壳结构和预应力钢筋混凝土

结构近年来已很少采用。空问钢网架结构应用也较少。

发电厂运煤栈桥分为封闭式和露天布置式，桥身承重结构形

式多采用钢筋混凝土结构、钢结构梁或桁架结构；跨度超过18m

时，以钢桁架结构为主。

栈桥支柱结构形式分为钢筋混凝土结构、钢结构，根据支柱高

度和截面大小可采用实腹、空腹或格构式截面。布置在主厂房扩

建端的栈桥，桥身承重结构和栈桥支柱均采用钢结构时，可减小对

整体工程进度的影响。

7．2．2钢筋混凝土栈桥伸缩缝最大间距沿用原标准不变。本次

修订增加了全钢结构栈桥的伸缩缝最大间距。

7．2．4由于滚轴或滑动支座设计构造的原因，支座能够承受的位

移量是有限的。可以通过设置刚性跨增加结构的抗侧刚度和减少

侧向变形值，或采用悬吊支承结构(悬吊支承结构一般能够适应较

大的侧向变形)。当以上两种方式均不能满足要求时，可采用悬臂

结构或设置双排支柱。

7．2．5钢筋混凝土框架结构栈桥支柱，在垂直运煤皮带方向的，

其受力性能近似于有侧移框架；在平行运煤皮带方向的，对于高架

栈桥设置有刚性跨时，类似于排架结构，故取z。一1．25H。钢结构

柱应按照现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017有侧移、无侧

移结构的规定确定。

7．2．6钢筋混凝土栈桥支柱矩形截面高度H／2 5～H／20的

取值是根据经验确定的建议值，最终应以结构计算及构造

确定。
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7．2．8栈桥、地下运煤隧道超过200m时的安全出口设置是依据

现行国家标准《火力发电厂与变电站设计防火规范》GB 50229的

规定。本条为强制性条文。

7．3碎煤机室

7．3．1本次修订补充了采用弹簧隔振基础的内容。

动扰力大于46kN的碎煤机如果直接搁置在楼盖梁上，则会

使楼层梁的截面高度选择过大。根据经验，对于动扰力在46kN

以下的各类碎煤机，大部分布置在楼板梁上时一般振动微量。对

于动扰力46kN以上的各种类型的碎煤机，已趋向于采用弹簧隔

振基础或独立式基础。

7．3．4、7．3．5 现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009—

2001(2006版)第4．6．1条规定：“建筑结构设计动力计算，在有充

分依据时，可将重物或设备的白重乘以动力系数后，按静力计算

设计”。

原标准针对碎煤机直接支承在楼层粱的形式，应用了国内对

常用11种产品(机器转速分别为985r／rain、740r／rain、590r／min

三级)进行系列垂直振动计算的对比分析成果。对比分析采用振

动计算法和动力系数法两种方法，粱结构承载能力按动力系数法

计算结果大于或等于振动计算法，即两种计算方法的计算承载能

力之比(A)应大于或等于1．0为原则。通过系列的计算确定了碎

煤机动力系数口的取值以及表7．3．5可不进行振动计算的高

跨比。

设备动扰力与转速成正比，转速越高，动扰力越大。经计算对

比发现，碎煤机转速985r／rain、740r／rain时宜取口一5．0，转速

590r／rain时宜取口一4．0。动力系数口不仅与碎煤机转速大小有

关，也与结构竖向刚度K有关。系列计算的分析结果见图1，结果

显示：如果刚度取小，则即使动力系数口取5，仍会发生A值小于

1．0，垂直振幅超过最大允许振幅0．08ram的情况。



图1结构剐度K与^的关系

7．4贮煤筒仓

7．4．2针对电力系统大直径(直径大于或等于21m)筒仓的工程

应用，本次修订新增了仓壁宜采用预应力混凝土结构的规定。

7．4．3在电力系统中，筒仓仓下支承结构绝大多数选用内柱与仓

壁整体连接的共同支承的形式，也有选用与外仓壁非整体连接的

内筒壁与内柱共同支承的形式。

整体连接：仓体与仓壁整体浇注，当直径大于15m时设置内

柱，其结构变形互为影响，在连接范围内，仓壁不仅有薄膜内力，还

有边缘效应的附加内力(弯矩和剪力)。其优点是整体性好，既可

提高抗震能力，在地震动作用下结构破坏比非整体连接型低，又可

降低造价，缺点是仓底筒身滑模较困难，计算比较复杂。

非整体连接：一是设置内筒壁和内柱，使外筒与内筒完全脱

开，二是仓底结构与外筒壁柱铰接连接或完全脱开。外筒壁在仓

底处只产生薄膜内力，受力简单，且仓底筒身便于滑模施工。前者

在发电厂有应用，但通过模型试验发现，地震区采用这种连接形式

由于内外筒刚度、自频不同，地震时会发生相互冲击而引起筒壁混

凝土开裂(面积大)，破坏严重，抗震性能较差。
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7．4．7本次修订新增了防爆、通风和温度监测的要求。

仓体结构承受的泄爆压力不应小于泄爆门动作压力，故应由

工艺专业提供。

7．4．8本次修订补充了抗裂设计要求。

7．4．9根据给料机设备的不同，发电厂筒仓仓底分为缝隙式斗壁

(通长缝隙式斗壁、圆环形缝隙式斗壁)或锥形斗壁，对称布置受力

均匀。随着系统处理的加大，缝隙式通长斗壁落煤口面积明显增

大，为了保证流煤畅通，解决好堵煤现象，斗壁角度取60。～65。。

斗壁厚度取值是经验值，供设计者确定方案时用，最终应满足

承载能力、变形及抗裂计算的要求。

7．4．10本次修订取消了偏心卸料仓壁水平压力公式，与现行国

家标准《钢筋混凝土筒仓设计规范》GB 50077的计算规定相一致。

原标准假设在贮煤计算高度下部^。／3范围内，△P。为一常

数；其上至贮煤计算高度的上端按直线变化渐减到零。现行国家

标准《钢筋混凝土筒仓设计规范》GB 50077--2003第4．2．2条条

文说明认为取仓底压力增值△Pn计算公式及其沿圆周分布的假

设有一定的局限性。

偏心值e<o．2R。时，可不考虑偏心卸料影响的规定，沿用了

原标准。

表12的数据系黄岛电厂筒仓模型试验的实测结果，筒仓内径

18m，仓顶高56．65m，贮煤计算高度(h。)与内径(d。)之比h。／d。

等于1．26，因该值小于1．5，所以为浅仓。卸煤口的形式采用两条缝

隙式通长斗壁。模型仓的几何外形取黄岛电厂原型仓的1／10。

表12 A型仓壁环向应力的分析比较

测点位置 最大实测值P⋯(Pa) 最小实测值P。。．(Pa) 实测环向应力

P_1 2830 1999

P 2 2813 2167 746 5 5

P一3 2596 2116

P 4 8363 5365 164174



从表12可以看出，在流动状态下，由于偏心卸煤，使仓壁一侧

压力增大为P⋯，另一侧压力减小为P⋯。由实测知该压力呈不

均匀分布，随深度而增大，且因偏心距e。不同而异，在仓壁底部的

压力为最大，其曲线变化规律近似于用杨森公式所算得的结果。

通过黄岛电厂筒仓的模型试验说明，当偏心矩岛大于0．2 R。

时，不论深仓还是浅仓都应考虑偏心卸煤的不利影响。

7．4．11 大型发电厂筒仓的内直径(d。)一般大于15m，筒仓内贮

煤计算高度(h。)与内直径(d。)之比大部分小于1．5，均具有大

型浅仓的特性。

通过黄岛电厂筒仓的模型实测说明煤对仓壁的冲击影响很大。

在双侧或单侧卸煤时，流动状态压力在仓顶h。／6范围内出现峰值，

煤对仓壁的摩擦力在实测中同时存在，因此大型浅仓具有浅仓、深

仓的两重特性，所以在条文中规定了煤作用于仓壁单位面积上的水

平压力(p。)的计算要符合现行国家标准《钢筋混凝土筒仓设计规

范》GB 50077的规定，《钢筋混凝土筒仓设计规范》GB 50077--2003

第4．2．6条规定按浅仓、深仓分别计算，取二者中较大值。

对于大型浅仓，在^。／3范围内，如按浅仓公式计算水平压力，

则其安全度不一定可靠。即使根据现行国家标准《钢筋混凝土筒

仓设计规范》GB 50077所规定的按深仓计算考虑修正系数clI值

(GI—1．o～2．0)，在^。／6范围内的水平压力仍小于实测值。从表

13可以看出，在测点位置P—l，相当于^。／6(1．8／6—0．3)范围内，

实测流动压力比计算值大2．24～2．35，大于P—l点C。一1．5，因此

条文建议在大型筒仓的h。／6范围内，考虑煤的流动、冲击等因素，

在计算环向拉力时，可乘以放大系数“一1’3。

表13水平压力比值

煤深 实测流动压力 深仓法计算值 浅仓法计算值 实测值／ 实测值／
l测点位置

(m) (Pa) (P8) (Pa) 深仓值 浅仓值

P1 o 3 1459 620 651 2．35

P一2 1488 1692 0 88 仉76
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续表13

烘深 实测流动压力 深仓法计算值 浅仓法计算值 实测值／ 实测值／
测点位置

(m) (Pa) (Pa) (Pa) 深仓值 浅仓值

P一3 1．4 2783 2438 3036 1 14 o．92

P 4 1-8 Z953 3904 1l 50 1 14

P 5斗壁 2．3 7336 5545 7728 1．32 0 95

P 6斗壁 8222 7728 1．48 1．06

注：深仓{击计算值即按现行国家标准《钢筋混凝土筒仓设计规范》GB 5007r 2003

中式(4．2．2 1)、式(4 2 2 2)计算，未乘以修正系数cv、ch。

7．5千煤棚及封闭式煤场

7．s．1干煤棚一般为两端开敞式。对位于沿海台风多发或环保

控制严格的区域时，要求采用完全封闭的煤场。随着封闭式煤场

结构在发电厂设置需求的增加，目前已应用的结构形式除传统的

钢筋混凝土柱及轻型屋盖排架结构、网壳结构外，还有圆形煤场、

球形煤场等结构可供选择，可通过技术经济论证确定。

7．5．3整体式或分离式结构其经济性的优劣，与地基条件、环境

条件、煤堆压力等有关，通常情况下各自的优势并不明显。整体式

筒壳结构的下部筒壁受环境影响的温度应力较高，需在施工阶段

采取一些措施。

圆形封闭式或球形封闭式煤场需应对、防范和处理煤自燃时

对挡煤墙的损坏，在宁海发电厂的投产初期发生过煤自燃烧坏挡

煤墙的事故。为防范自燃损坏，可在堆煤高度范围内设置防火内

衬；另外，在挡煤墙设置测温设施实施监控也是有效的措施。

7．6千灰库

7．6．1本节仅适用于现浇混凝土圆形灰库。

7．6．3本条适用于灰温度在120"C以下的干灰库。

灰库仓壁的内力主要以灰的侧压力产生的环向拉力为主。在

拉力作用下，钢筋混凝土仓壁多为裂缝控制，在温度作用下受热一
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侧混凝土膨胀或受冷一侧混凝土收缩，导致高温一侧混凝土产生
^r

挤压，从而产生温度作用。当竿+an·△T。·Eh>0时(N为灰压
n

力作用的合力，拉力为正，压力为负；A为截面面积；△丁。为收缩

计算温差)，灰库仓壁混凝土始终处于开裂状态，高温侧混凝土不

会产生挤压作用，也就是混凝土产生温度作用的约束条件不存在，
^T

不考虑温度作用；当口。·△T：·Eh<竿+6fh·△T，·Eh≤0时
n

(△Tz为膨胀计算温差)，在温度作用下混凝土由开裂状态到裂缝

闭合再到产生挤压作用，此时应考虑部分温度作用；当早+a“·
n

△T-·En≤an·△瓦·E“时，混凝土始终处于连续状态，此时考虑

全部温度作用，如只有温度作用的筒仓、预应力筒仓等。普通干灰
^r

库一般处在an·△Tz·En<竿+口h·△T。·Eh≤0时的受力状态，儿

灰库底部灰压力作用大，温度作用较小，自下而上随着灰压力作用

的减小，温度作用参与的比例逐渐增大，在顶部仍有较大的灰压力

作用力，因此考虑裂缝的影响，温度作用参与的组合下组合值系数

取0．7，如果在特殊条件下采用预应力结构时，组合值系数取1．0。

7．6．6灰库直径较大，仓壁厚度相对较薄，采用平壁法计算即可

满足要求。由于温度的扩散作用，灰库外表面的受热温度与环境

温度差别较大，不能取环境温度作为灰库仓壁温度作用分析的依

据，应取灰库仓壁表面的受热温度差，本条引用现行国家标准《烟

囱设计规范》GB 50051中的平壁法用于计算各点的受热温度，具

体计算公式参见现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051。

7．7燃油建筑

7．7．1 本节的燃油库及油罐、卸油设施针对燃煤发电厂编制。燃

料为轻柴油，用于点火和助燃用途，贮存于固定顶罐形式的钢制罐

内，采用等离子点火技术后容量一般为300m3～1000m3。
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7．7．2工艺专业根据油泵和油管道内油的液位确定环墙顶距地

面的高度。油罐底部钢板一般不设置加劲肋，罐底部土体问过大

的沉降或差异沉降可能导致罐底部变形、管道连接破坏等而引起

泄漏。

地基允许沉降量采纳了工艺专业的建议，地基允许沉降差值

参考了石油化工行业的标准。
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8烟囱与烟道

8．1基本规定

8．1．1 在未建设烟气脱硫装置之前，经过数十年的不断摸索、研

究和提高，烟囱设计已形成了一套安全有效、适合国情的适用标

准。当设置了烟气脱硫装置，特别是石灰石一石膏湿法脱硫装置且

不设烟气加热装置(GGH)时，烟气的渗透腐蚀性增强，腐蚀破坏

加剧，对烟囱的防腐蚀设计要求提高。烟囱结构形式和排烟筒结

构体系的选择对防止烟气腐蚀非常重要。

8．1．2我国燃煤发电厂烟气脱硫装置近些年才发展起来，国

家烟囱设计标准对此类防腐蚀措施无相关规定。本标准参考

国外的研究成果和相关国际标准，以及国内投运的烟囱腐蚀状

况调查资料，确定石灰石一石膏湿法脱硫处理后的烟气按强腐

蚀性等级设计。在对投运机组的烟囱底部集水坑、烟道冷凝结

露液排液管的腐蚀情况调查表明，烟道冷凝结露液pH值在

2．0左右，验证了强酸腐蚀性的结论。对于石灰石石膏湿法

脱硫设置GGH时，烟气腐蚀性虽然明显降低，但目前GGH设

备运行的实际情况不好，且烟囱检修、改造有难度，故仍按强

腐蚀考虑。

未经脱硫处理的烟气腐蚀性等级在现行国家标准《烟囱设计

规范》GB 50051中是按燃煤的含硫量指标确定的，可参照执行。

8．1．4本次修订补充了排放脱硫处理烟气的排烟筒与锅炉匹配

的配置要求。对排放强腐蚀性等级烟气的烟囱，烟囱设计需考虑

运行后的检修维护条件。为避免由于烟囱维护修补造成机组长时

间停运的经济损失，对大容量机组烟囱中的排烟筒所匹配的锅炉

台数予以限制。
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8．2烟囱计算

8．2．1一般情况下，烟囱的计算应按现行国家标准《烟囱设计规

范》GB 50051及相应的土建专业规范执行。本次修订将高度不小

于200m且单机容量不小于200MW机组的烟囱的安全等级提高

为一级，高于原标准的要求，故取消了原标准中有关强度计算安全

系数提高约10％的条文。

8．2．3～8．2．7结合近些年来国内外工程的设计经验，本次修订

补充完善了钢排烟筒和砖排烟筒基本自振周期的计算、荷载效应

组合及截面验算等方面的设计要求。8．2．5条钢内筒的荷载组合

借鉴了美国《钢内筒设计与施工》ASCE 13—75的相关要求。

钢排烟筒垂直截面的应力一般不需要验算。

8．2．8发电厂烟囱的烟道接口开孔很大，完全按现行国家标准

《烟囱设计规范》GB 50051根据经验采取构造措施进行加强的方

法存在不足，故本条提出验算洞口周边局部应力的规定。

8．3烟囱钢筋混凝土筒壁纵向裂缝控制措施

8．3．1发电厂单简式烟囱出现裂缝是普遍现象。按裂缝分布分

析，主要由烟气温度所致，其次混凝土筒壁支承内衬处壁厚变化引

起筒壁刚度变化，也会导致温度效应和环向钢筋应力增大。套筒

式和多管式烟囱的钢筋混凝土外筒壁均未发现有裂缝。本次修订

已将高烟囱的安全等级提高，仅保留了单筒式烟囱混凝土筒壁垂

直截面在温度作用下筒壁环向钢筋加密的要求。

单筒式烟囱钢筋混凝土筒壁出现纵向裂缝的原因主要有以下

几点，本节内容是据此提出的相应对策。

1烟气设计温度取值偏低。通常机务专业提出的烟气设计温

度是锅炉正常运行的温度，即干式除尘设备为130℃～150℃，湿式除

尘设备为90℃～110℃。实际上在它投运后的数十年间，由于煤种煤质

变化、临时性喷油、偶然运行事故以及锅炉设备、除尘方式更改等原因，
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可能使实际烟气温度高于设计值。烟气设计温度的取值应留有裕度。

2温度应力的设计安全度偏低。现行国家标准《烟囱设计规

范》GB 5005l规定的按混凝土弹塑性模量考虑收缩和徐变影响的

取值较低；按现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051要求计算简

壁内外自由温度变形时，考虑稳定和不考虑稳定传热方式差别的

调整系数1．25偏小。

3封闭空气隔热层失效。采用封闭空气层是出于经济的考

虑。但调查发现，因烟囱内衬厚度一般仅半砖，灰缝又不密实，通

缝导致烟气渗透现象严重，保温作用有限。

4 内衬、隔热材料的隔热效果差。当采用吸水率较高的内衬

和隔热材料时，材料的保温作用大为降低，这些往往被设计者忽

视，导致钢筋混凝土筒壁内外温差计算与实际取值相比偏小。

5筒壁混凝土施工收缩的影响。混凝土施工收缩使烟囱产

生纵向裂缝的影响较大，一些施工单位采取施工措施，如采用筒壁

内外涂养生液的办法来减少收缩量，经验值得推荐。

8．3．2 本条的修订是参照现行国家标准《烟囱设计规范》

GB 50051--2002第7．5节的规定。

8．3．3烟囱钢筋混凝土筒壁在吊装平台标高处的筒壁厚度与筒

壁直径尺寸相比较小，属于薄壁结构，而吊装平台的荷载较大且通

过主梁传递的荷载相对集中，对混凝土筒壁产生的偏心影响不可

忽视。根据多个烟囱工程的实践经验，采用在混凝土筒壁上留设

不穿透的洞孔放置平台主钢梁是减少这种偏心影响的有效措施。

8．3．4对套筒式和多管式烟囱的钢筋混凝土外筒壁设计计算，原

来的设计都是将混凝土筒壁与排烟筒间的夹层温度按10℃取值。

为了更准确地计算混凝土筒壁的温度作用，现按夏季和冬季不同

的温度取值进行计算，将使计算结果更加安全和可靠。

8．4烟囱的防腐蚀措施

8．4．1、8．4．2第8．4．1条提出了烟囱防渗防腐措施选择的基本
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要求。发电厂新型烟囱结构选型应进行专门技术经济论证，确保

烟囱结构的安全耐久性和可靠性。烟囱结构选型技术经济比较

时，应计人烟囱维护修补造成机组长时间停运的经济损失费用。

烟囱的运行条件指烟气负压或正压运行的分布情况，有正压

力分布的排烟筒需增强其密闭性；烟温接近或低于烟气露点温度，

烟气冷凝结露渗漏腐蚀也趋向严重，防渗、防腐蚀措施应采用较高

的标准；机组的容量越大以及匹配锅炉的数量越多，检修停运的经

济损失越大，防腐标准也应相应提高。

烟囱钢筋混凝土外筒壁与排烟筒分开布置的套筒式和多管式

烟囱可以提供便利的检修维护条件，而单筒式烟囱因检修维护条

件较差，需要采取更严格的防渗、防腐隔离措施。

本次修订与现行国家标准《烟囱设计规范》GB 50051相衔接，

对于排放强腐蚀性等级烟气的烟囱提出了应采用套筒式或多管式

结构，一旦出现烟气局部渗漏腐蚀，能提供维护修补的条件和避免

大面积修补，避免危及主体结构安全。对于排放中等腐蚀性烟气，

也把套筒式烟囱作为首选。

8．4．4、8．4．5根据近几年火力发电厂石灰石石膏湿法脱硫烟囱

设计的工程实践及调查资料显示，以烟囱排烟筒或内衬防腐层渗

漏、脱落造成的腐蚀最为严重，其次在烟道人口约30m和烟囱出

口约lOm段，烟气冲刷造成防腐层磨损、开裂的实例也较多。烟

囱防渗、防腐蚀效果与设计选型、材料采购和施工质量密不可分，

而采购材料的品质、施工质量保证程度等因素影响至关重要。

国内目前钢排烟筒采用的防腐措施有多种形式，如钛钢复合

板、粘贴防腐砖(片)、防腐涂层(刚性、柔性)等。调查资料显示，排

放强腐蚀性烟气且不设置GGH时，采用钛钢复合板、粘贴国外高

品质防腐砖的排烟筒目前运行情况良好；粘贴碎玻璃经传统窑炉

熔融制成的泡沫玻璃砖的出现的问题最多。玻璃钢复合排烟筒在

国外有成熟应用经验，国内目前正在引进开发。由于各种防腐措

施存在材料品质不同、施工质量差异以及缺乏实践经验等复杂因
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素，目前难以提出系统的推荐方案，因此，本次修订在现行国家标

准《烟囱设计规范》GB 50051的基础上，仅提出排烟筒防腐层的选

型原则。

当两台及两台以上锅炉匹配一个排烟筒时，维护检修的条件

差，停机经济损失较大；对石灰石石膏湿法脱硫不设GGH的情

况，烟气运行温度大都在40℃～50℃之间，烟气冷凝结露量较多、

腐蚀性强，提高防腐措施可靠性是非常必要的。

8．4．6对设GGH的情况，由于烟气运行温度在72℃～80℃之

问，烟气冷凝结露量相对较少，选用砖砌排烟筒的实例较多，且目

前运行情况良好，也有采用整体浇筑内衬的形式。国内发电厂砖

砌排烟筒一般采用分段支承结构。密闭性是要解决的关键问题。

以往未经烟气脱硫的常规烟囱渗漏腐蚀的调查资料提供了许

多宝贵的经验和启示。

1常规单筒式烟囱影响腐蚀性大小的主要因素是燃煤含硫

量大小。调查资料证明，锅炉燃煤含硫量达2．5％以上时，常规单

筒式烟囱的筒壁混凝土内表面侧的腐蚀深度达30mm～40mm，强

度降低达50％以上；原煤含硫量低于1．0Voo时腐蚀很轻微，筒壁混

凝土强度降低不明显。

2烟气在烟囱内出现的正压对烟气腐蚀有强烈加速作用。

即使烟气正压值只是40Pa～100Pa(4mmH：O～10mmH。O)，这

种加速作用也很明显。

3由调查资料表明，湿式除尘方式在燃煤含硫量较高时腐蚀

影响很明显，含硫量低于1．0％时则影响较小。

4湿式除尘条件下单筒式烟囱的砖内衬和保温隔热材料的

受热温度一般均低于烟气露点温度，故这两种材料均宜采用耐酸

材料，并要求其吸水性尽可能低。为此采用憎水性材料比较合理。

5多管式或套筒式烟囱如采用钢制排烟筒，则必须使钢排烟

筒的受热温度高于烟气酸露点温度。所以应特别注意外部保温材

料的设计和施工质量。
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6要注意烟气的渗漏。当采用不完全密实的内衬材料时，在

烟气正压作用下会有大量烟气渗漏，其烟气渗漏量有时可达到烟

气量的5％左右。因此在设计多管式或套筒式烟囱时，排烟筒材

料选择要慎重，以免由于烟气渗漏而污染烟囱的内部检修空间。

8．5烟囱的构造措施

烟囱构造章节在沿用原标准规定的基础上，增加了钢筋混凝

土筒壁上、下洞孔间距离，钢排烟筒加劲肋的构造要求和外露金属

构件的防腐蚀要求。

8．6烟 道

8．6．1 以往烟道运行中发生问题较多，如侧壁裂缝、内衬墙向内

倒塌、烟气渗漏、顶板防腐层脱落、结构腐蚀等。烟气经石灰石一石

膏湿法脱硫处理后，烟道内基本上处于正压运行，近期脱硫改造工

程由于旁路挡板门操作失误，导致烟道侧壁填充砖砌体向外垮塌

事故。本次修订取消了烟道侧壁结构采用砖填充墙的形式。

8．6．3～8．6．5烟道设计关键在于正确掌握烟气对烟道结构的各

种作用。包括高温引起的结构温差作用、高温对材质的物理力学

性能影响、烟气的压力和激振作用、积灰荷载及烟气的腐蚀性作

用等。

做好烟道布置和选择好合适的烟道截面，可使气流平稳顺畅，

振动作用小，并使积灰厚度限制在一定范围内，这需要机务、土建

专业双方的密切配合。

条文中对温度伸缩缝间距、结构内外温差等都作了具体限制

性规定。这些规定对保证烟道设计质量是必要的，但具体数值可

根据工程情况予以适当增减。

8．6．6据工程调查，有的烟道纵梁发现裂缝，为此建议在烟道纵

梁内增设侧向温度构造钢筋。

8．6．8烟道内的烟气压力按不小于4-_2．5kN／m2取值，与现行国
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家标准《烟囱设计规范》GB 50051一致。水平烟道底板的积灰荷

载主要是依据国家现行标准《火力发电厂烟风煤粉管道设计技术

规程》DL／T 5121—2000附录F进行了修改。从调查资料得知：

1对不同发电厂湿式除尘器而言，烟道底板积灰厚度的变化

幅度甚大(0．1m～3m)，其规律性难于找到。一般位于与烟囱交

接处附近的烟道底板积灰最为严重。从烟道的纵横剖面来看，积

灰厚度一般均呈曲线分布，并非在一定长度范围内整个底板上皆

积灰很厚。积灰厚度与运行管理水平有关。

2对于电除尘器，由于其除尘效率很高，一般积灰不多。但

其除尘效率随运行时间的增长而逐渐降低。当电除尘器停止运行

而锅炉继续运行时，积灰厚度有所增加。

3积灰荷载应由工艺专业提供，一般可按本标准表8．6．8所

列考虑。
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9空冷器支架

9．1基本规定

9．1．2空冷支架结构的规则性与结构柱网、平台悬挑形式、冷凝

器的荷载分布、排气立管的荷载分布有密切关系，通常可以结合散

热器布置、排气立管支承形式、风机台数和风扇直径等，调整支架

柱网的布置，以确定合理的结构布置。

9．1．4在已投产的工程中，空冷支架结构多采用钢桁架一支柱结

构、钢框架一支撑结构和钢斜撑一支柱结构三种形式。以两段风机

为一个柱距单元的布置，多采用钢桁架支柱和钢斜撑一支柱结构；

以一段风机为一个柱距单元的布置，多采用钢框架一支撑结构。小

型机组也有采用钢筋混凝土框架结构体系的。

1钢桁架一支柱结构：空冷平台采用正交钢桁架结构，支柱可

采用钢筋混凝土管柱、钢管或钢管混凝土柱(图2)，钢桁架与管柱

柱顶为铰接支座。当采用钢桁架承重时，冷凝器A型支架荷载应

作用于钢桁架上弦节点。

图2钢桁架一支柱结构



2钢框架一支撑结构：空冷平台支架为钢梁、钢柱加柱问支撑

的结构形式(图3)，梁柱节点宜采用铰接形式。

I

＼娶。晷强。，氐挡～构 ⋯J l阻尉 ,hhhI |||||1l k台
风机
× 过i堑些 X { 钢梁

桥架，r

+ × 钢支柱 × 柱间支撑
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、
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图3钢框架一支撑结构

3钢斜撑一支柱结构：空冷平台支架为钢梁加斜撑的结构(图

4)，梁柱节点为铰接形式。

图4钢梁斜撑一支柱结构

9．1．5露天结构对温度伸缩区段要求较严，对钢桁架钢筋混凝

土管柱结构伸缩缝间距参考了现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB 50010中排架结构70m的限制。全钢结构参考了现行国家

标准《钢结构设计规范》GB 50017的规定。

9．1．7 当电梯井架结构侧向有可靠支承时，对结构的稳定有利，

因此，宜优先选用依附式结构。电梯井架也可与其相邻的楼梯结

构形成整体，采用独立式结构。
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9．1．8空冷支架结构的变形容许值主要依据现行国家标准《钢结

构设计规范》GB 50017和工程经验确定。

9．1．9空冷支架宜采用三维空间结构计算软件整体分析，宜建立

整体模型计算分析，包括考虑挡风墙支架及冷凝器支架结构的空

间作用，以使计算模型能够代表结构的实际刚度。

9．2荷载及荷载组合

9．2．3各平台活荷载取值是根据工程经验确定的。

9．2．4本条根据工程经验提供了空冷风机等效静荷载的取值，如

设备供应商不能提供时，可按本条采用。

9．2．6控制基础底面零应力区域，可以改善柱与基础的嵌固

条件。

9．2．7大直径管柱基础的实际嵌固条件尚缺乏相关研究。本条

中管柱计算长度的确定综合了各工程的经验取值。有的工程计算

将管柱的计算长度取为2．OH是偏于保守的。管柱底部的约束条

件与管柱底部受力、基础埋置深度、地基抗弯刚度有关。

9．3构造规定

9．3．2现行国家标准《高耸结构设计规范》GB 50135规定了塔筒

结构的构造配筋。根据实际工程经验，钢筋混凝土管柱多为计算

配筋，且多以裂缝计算控制。

9．3．3空冷平台钢结构防腐涂层维护条件较差，采用镀锌方案的

耐久性可达30年以上。当有充分论证，也可选择采用重度防腐型

的涂料防腐，但耐久年限不得少于15年。

9．3．4 国内投产的大多数空冷支架下方都布置有变压器等电气

设施，发生火灾时，变压器上方的钢桁架或钢粱的防火间距尚无试

验数据，采取可靠的消防措施防护是十分重要的。根据工程经验，

邻近变压器的钢结构柱及柱间支撑结构可采取防火涂层、包覆等

保护措施。
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9．3．7现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017中对需要验算

疲劳的焊接、非焊接结构材料低温环境下冲击韧性有明确要求，以

提高寒冷地区结构抗脆断能力。空冷支架的钢桁架为室外、间接

承受动力荷载的钢结构，对于严寒地区环境温度远低于一20℃的

焊接结构，即使无需验算疲劳，考虑低温环境下冲击韧性的合格保

证也是必要的。



10管道支架

10．1基本规定

10．1．1本次修订参照石化行业标准并结合火力发电厂的特点，

对原标准的规定作了补充，增加了纵梁式管架的内容，将原标准中

滑动和导向管架划分到活动管架范围内。

10．1．2参照石化行业标准，当管道支架上敷设的振动管道重量

占全部管道重量的30％以上时，管架可定为有振动的管道支架。

有下列情况之一者应定义为振动管道：直径大于或等于200mm

的蒸汽管道；往复泵送液体的管道；时停时开，扫线频繁的管道；活

塞式压缩机输送气体的管道；生产过程中突然升温增压的管道(如

紧急放空管道)；使用“决速切断阀”的管道；温度大于200℃的高

压管道。因此，本次修订新增了有振动的管道支架。发电厂综合

管道支架较多采用了纵粱式管架。

10．1．3 当管道重量较小、高度较低及管道膨胀量较大时，应按刚

性管架设计；管道重量较大、高度较高(大于6m)且管道膨胀量较

小时，可采用柔性管架；半铰接管架适用于管道重量较大，主动管

变形符合管架倾斜度要求的管架。

1剐性管架：管道支架柱刚度相对较大，管道支架顶部的变

形不能适应管道受热变形的要求，管道与管道支架顶部接触面产

生相对位移，使得管架承受管道膨胀时产生的摩擦力。

2柔性管架：管道支架柱刚度相对较小，管架顶部的变形能

适应管道受热变形的要求，管道与管道支架顶部接触面无相对位

移，使得管道支架承受柱顶变位时产生的水平推力。

3半铰接管架：支柱下端与基础的连接，沿纵向为半铰接，沿

横向为固定。
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10．1．6～10．1．9新增了纵梁式管架伸缩缝间距的规定，增加

了管道支架的上部结构挠度、侧移以及地基差异沉降允许值的

规定。

10．2荷载及荷载组合

lO．2．3新增了有振动的管道支架的计算原则。管道的振动荷载

应区分正常运行的振动荷载和瞬态的振动荷载，并合理采用。

10．2．4现行石化行业标准中，荷载效应的基本组合采用了现行

国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009--2001(2006年版)第

3．2．4条的简化组合，本标准不作规定，由设计者自行确定。

10．3结构计算

10．3．4、10．3．5这两条参照管道支架设计手册，修改并补充了各

类管道支架柱计算长度系数的规定。

10．3．7本次修订新增了管道支架基础底边与地基底面反力零值

区尺寸的限制规定。

10．3．8本次修订对管架构件允许长细比的规定作了修改和

补充。
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11抗震设计

11．1基本规定

11．1．1 与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011相比，本

条文针对工业厂房增加了避免建(构)筑物完全丧失使用功能的原

则要求。

11．1．2本条在原条文“适用于6度至9度”表述的基础上修订而

成，修改后与现行国家标准《电力设施抗震设计规范》GB 50260和

《建筑抗震设计规范》GB 50011的规定保持一致，强调所有新建的

建(构)筑物在6度和6度以上地区必须进行抗震设防，即使是次

要建(构)筑物。本条为强制性条文。

11．1．3按照现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的规

定，建(构)筑物的抗震设防烈度一般可采用现行国家标准《中国地

震动参数区划图》GB 18306的基本设防烈度或与设计基本地震加

速度值对应的烈度值。国内多数发电厂均编制了《地震安全性评

价报告》，因此，抗震设防烈度应符合其要求。

11．1．4本次修订时，表11．1．4取消了“抗震措施设防烈度”的用

语。抗震设防标准的主要变化包括：取消有关“对于损坏后不影响

生产，不造成较大损失，且易于修复的建筑物可不设防”的条文；取

消了框架节点和构件截面的抗震设计时“可按未调整的抗震等级

采用”和“抗震等级为一级还需要提高一度设防时，抗震等级仍为

一级”的规定。修改后抗震设防标准整体有所提高。

主厂房主要屋面层高度一般不超过55m，本标准关于钢结构

主厂房框排架的抗震等级的规定，依据现行国家标准《建筑抗震设

计规范》GB 50011第8．1．3条中房屋高度≤50m的规定和工程实

践经验进行了确定。
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表注中规模很小的乙类工业建筑，一般指单层建筑且高度不

超过12m的配电室、转运站配电室、屋内配电装置室、网络控制

室、燃油和燃气电站的贮油和贮气设施、制氢站等，当采用了钢筋

混凝土结构时，可按本地区设防烈度采取抗震措施，该条文符合现

行国家标准《电力设施抗震设计规范》GB 50260的规定。

11．1．5本次修订取消了表11．1．5中主控制楼、综合管道支架的

规定，其抗震等级可按照变电所和构筑物的相关标准确定。运煤

栈桥增加了按不同高度划分抗震等级的规定，7度和7度以下且

高度30m以下较原标准适当放宽，8度且高度30m及30m以上适

当提高。

表11．1．5中主厂房框架结构高度划分的界限，与现行国家标

准《电力设施抗震设计规范》GB 50260的框架结构进行了对比，由

原标准的25m和35m统一为25m，更为严格，因为大中型机组主

厂房结构多为乙类设防要求，煤斗对结构抗震也存在不利影响。国

内不同容量机组主厂房煤仓间的主要屋面板顶高度一般可控制在

55m以下，故表11．1'5中增加了高度上限的规定。表11．1．5明确

了不包含在基本烈度9度区建设的主厂房框架结构，注4适用于基

本烈度8度区乙类建筑需要提高一度按9度采取抗震措施的条件。

受工艺布置、运行和施工条件的限制，传统的钢筋混凝土主厂

房框架在高烈度区仅沿结构纵向设置有抗震墙或抗震支撑，达不

到框架一剪力墙抗震性能要求，故框架部分应按框架结构确定抗震

等级。表11．1．5设防烈度9度系针对本地区抗震设防烈度8度，

需要提高一度采取抗震措施的结构。本条为强制性条文。

1I．1．6、11．I．7这两条直接引用了现行国家标准《建筑工程抗震

设防分类标准》GB 50223--2008中的规定。第11．1．6条为强制

性条文。

11．1．9 受工艺布置限制，主厂房结构楼层布置和抗侧力构件设

置难以完全满足规则性要求，且荷载分布也极不均匀。钢结构具

有结构延性好、抗震性能优和材料可再生利用的优势，故本标准提
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出宜优先选用钢结构。

“常规布置的主厂房”指前煤仓双跨框排架布置，即双跨框架

和排架组成的框排架结构，纵向(厂房长度方向)结构单元设置有

剪力墙(或抗震支撑)(图5)。本条中关于钢筋混凝土结构的选型

原则是根据工程经验、震害资料和实验研究成果确定的。

声瑟弧匾雨蕊1 II

f

k 』。
_ ^
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图5主厂房前煤仓双跨框排架布置示意图

根据工程设计经验，7度Ⅲ类场地及Ⅲ类场地以上采用钢筋

混凝凝土结构时，由于抗震墙(或抗震支撑)设置的不规则，可能导

致结构地震作用效应和变形局部加大，不能满足抗震设计要求，故

本标准提出7度Ⅲ、Ⅳ类场地可采用钢结构。

根据汶川地震的震害调查，江油发电厂2×330MW+2×

300MW燃煤机组分两期建设，主厂房钢筋混凝凝土结构均采用

双跨框排架布置，抗震设防烈度为6度、7度，汶川地震遭遇8度

地震作用，7度设防的主体结构(除汽机房的网架屋盖外)基本完
·266·



好，6度设防的厂房有轻度破坏。

2003年电力行业重点科技攻关项目《火力发电厂主厂房结构

抗震设计技术》，针对常规布置主厂房拟动力抗震试验分析研究的

总体评价如下：

1单机容量为600MW双跨框排架布置的钢筋混凝土主厂

房结构(图7)，在7度抗震设防Ⅱ类场地研究条件下，厂房的横向

结构模型在最大输入加速度0．059时基本处于弹性阶段；在最大

输入加速度0．39，模型结构虽未达到承载力极限，但其整体位移

角明显增大，裂缝加剧和出现塑性铰，结构已基本达到屈服状态，

结构虽能满足“大震不倒”的设防要求，但整体富裕度不大，结构可

满足7度抗震设防的目标。

2横向框排架结构相对于纵向框架一剪力墙结构而言刚度偏

小，应增大横向的刚度。结构存在错层、薄弱层、强梁弱柱等问题，

对结构抗震不利。

3设防烈度8度I类场地以上时，不应采用常规布置的钢筋

混凝土结构。

关于1000MW级的主厂房，其结构总高度、层高以及设备管

道荷载等较600MW机组有所增加，选择钢结构有其优越性。目

前，6度、7度区采用钢筋混凝土结构有在建工程，但缺乏工程经验

和实践检验，因此本标准提出了进行专门论证后确定。

11．1．10本条依据工程经验、震害资料和实验研究成果，提出了

能够实现的概念设计和结构体系的抗震设计要求，这些结构布置

的要求可通过协商实现(如增设变形缝、调整层高、调整剪力墙的

位置等)。应避免结构由于局部抗侧刚度突变或整体刚度偏小导

致过大的塑性变形。

汶川地震中，江油发电厂检修场地布置的汽机房在结构单元

的端部，主厂房A列柱地震时位移较大，尤其在检修跨，造成吊车

梁错位和轨道断裂。

11．1．11地震区主厂房采用现浇钢筋混凝土结构是出于加强结



构整体性和提高抗震性能的考虑。楼板采用二次(叠合)施工时，

应采取措施保证楼板整体性。

11．1．12支承煤斗的楼层，煤斗区域开孔较大导致楼层刚度削

弱，不应取消剩余部分的现浇钢筋混凝土楼板，而应设法增强楼层

剐度。在煤斗重心较高，支承连接部位承受倾覆弯矩有困难时，相

邻楼层可设置水平支撑。

11．1．13从历次地震的震害情况来看，轻型屋盖比重屋盖抗震性

能好，无天窗的屋盖系统比有天窗的抗震性能好，一般利用山墙承

重的厂房对抗震不利。

11．1．14钢一混凝土组合楼盖在弹性和弹塑性情况下，符合空间

协同工作原理的假定，完全满足框架空间计算对楼板平面内刚度

的要求。《火力发电厂主厂房结构抗震设计技术》科研项目针对

“钢一混凝土组合楼盖空间作用试验”研究表明，当楼板不开洞或开

洞小时，设置在楼板平面内的水平支撑可以取消。

11．1．15发电厂震害调查显示，由于汽机房屋面梁与支座、檩条

与屋架(屋面梁)的连接不可靠，使屋盖在地震中发生倒塌，导致汽

轮发电机关键设备损坏，修复难度大且需时较长，本次修编增加了

本条。本条为强制性条文。

11．1．16主厂房钢结构与锅炉刚架相互连接，其地震反应的相互

影响作用十分复杂。国内早期少数发电厂(如山东石横、嘉兴电

厂)采用主厂房一锅炉炉架的联合结构。在《火力发电厂主厂房结

构抗震设计技术》科研项目中针对嘉兴电厂联合结构的研究表明：

主厂房钢结构不能忽略锅炉炉架本身动力特性的影响，应建立主

厂房和锅炉炉架的协同工作完整模型，真实反映联合结构的动力

特性。由于联合结构设计实施存在技术难度，因此，本规程提出锅

炉与主厂房结构体系间宜相互独立。

11．1．17《火力发电厂主厂房结构抗震设计技术》科研项目的“减

震耗能材料应用研究”子课题，研究开发了钢板消能器和铅合金消

能器，提出了主厂房采用设置支撑捎能器、煤斗支座加设消能器、
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大型设备采用悬吊设计等消能减震措施。

11．1．18对7度以上地区，降低煤斗、除氧器、加热器、锅炉给水

泵、工业水箱等布置高度，对结构抗震有利。

11．2地基与基础

11．2．1本条建(构)筑物避开要求主要指发震断裂带的避让，边

坡、边缘的避让等。不利地段应考虑可能产生的地震放大作用，增

大系数应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011--

2010第4．1．8条的规定。本条为强制性条文。

11．2．5震害表明，软弱地基存在震陷灾害，造成建(构)筑物地基

沉降或不均匀沉降破坏。震陷的发生可用地基承载能力、平均剪

切波速作为界限值。软弱土层的厚度对震陷的影响与层位有关，

最不利条件是软弱土层与基础直接接触，本条根据发电厂的特点，

提出了相应的抗震措施。

11．2．6～11．2．8本次修订补充了液化土层中基础周边回填土、

预制桩接头、桩长度和配筋的抗震设计要求。桩基抗震设计符合

国家现行标准《建筑桩基技术规范))JGJ 94和《建筑抗震设计规

范》GB 50011的规定。

11．2．9抗拔桩按受拉主筋锚人承台的桩数沿用了原标准。本次

修订增加了抗拔力桩通长配筋和钢筋锚固长度的规定，也符合现

行国家标准《建筑桩基技术规范》JGJ 94的要求。

11．2．10本次修订取消了桩基按抗震性能分类的构造措施。本

条中关于各类桩的配筋构造措施的要求沿用了原标准的规定。

11．3地震作用和结构抗震验算

“．3．1本条规定主要依据工程经验和震害记录。本次修订借鉴

了现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的条文，同时作了

以下调整：

1原标准针对国内几次7度、8度地震的震害调查资料，发
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现多条运煤栈桥主体结构均未有明显破坏，确定了“7度I、Ⅱ类

场地时运煤栈桥横向可不验算”的规定。由于大容量机组运煤栈

桥的高度和跨度变化范围较大，本次修订取消了该规定；即使在6

度时也可按高度和场地条件进行判断。

2修改了烟囱的计算规定，使其与现行国家标准《烟囱设计

规范》GB 50051一致。

另外，根据大量震害调查分析表明，位于地面以下的地下管

沟、隧道、沉淀池、卸煤沟等地下建筑物有较好的抗震性能。

11．3．2本次修订根据发电厂建筑物地震的宏观调查资料，并结

合发电厂实际情况，补充了8度和9度地区的汽机房屋盖网架和

9度时高度大于40m的建(构)筑物均应计算竖向地震作用。

11．3一本条基本维持了原标准。本条第2款增加了结构扭转计
算规定；本条第3款针对发电厂主厂房结构的不规则问题，明确了

8度Ⅱ至Ⅳ类场地采用时程分析法进行多遇地震下补充计算的

规定。

11．3．4本次修订根据发电厂结构存在层高变化大、错层等实际

情况，新增了罕遇地震作用下薄弱层变形验算的规定。根据工程

经验和试验研究的意见，钢筋混凝土和钢结构主厂房都不同程度

地存在结构薄弱层，高地震烈度区应进行罕遇地震下薄弱层变形

验算。

11．3．5本条针对发电厂可变荷载类型与现行国家标准《建筑抗震

设计规范》GB 50011存在的区别，作出了相应规定。本次修订对原

条文作了如下修订：为使主厂房框架楼面活荷载取用更符合实际，

避免取值过大，主厂房框架按计算主框架用的楼面活荷载计算时，

增加了含除氧煤仓问屋面、不含大件检修安装荷载的规定；强调工

艺设备和管道荷载应取正常运行工况的数值；补充了雪荷载、吊车

悬吊物的组合系数规定。本条为强制性条文。

11．3．6屋顶通风器参照了天窗架的地震效应采取放大系数，计

算表明：高振型的影响系数一般不超过1．35，本标准确定影响系
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数为1．5。震害调查表明，在强烈地震作用下，单层厂房突出屋面

的天窗架的立柱和垂直支撑普遍遭到破坏，甚至6度区也有震害，

目前发电厂汽机房天窗架结构已基本不采用，本次修订取消了相

关内容。

11．3．7主厂房屋架端部及支座的构件之间连接处，一般有多种

因素产生的应力叠加及应力集中，因此，对结构计算分析效应应乘

以不同增大系数。

唐山地震时，陡河电厂、唐山电厂的汽机房屋盖大面积塌落，

汶川地震江油电厂二期汽机房网架整体垮塌，均与屋架支座处的

杆件强度或连接不足有关，大量震害表明，节点的震害普遍较重。

焊接连接的延性差，焊接施工受现场条件影响，规定了增大系数取

大值。螺栓连接延性较好，而且施工的可靠性大一些，故增大系数

略有区别。

汽机房屋盖不同于一般单层厂房的屋盖，受力比较复杂。另

外，汽机房外侧柱的纵向刚度与主厂房B、c列框架纵向刚度相差

较大，地震时容易引起屋盖结构扭转，因而规定了屋架支座与柱子

连接处的地震作用效应乘以附加放大系数。

11．3．9内部连接平台(如汽机房平台)、相邻连接结构[如锅炉前

(侧)平台、运煤栈桥、烟道与烟囱连接部位等]在自身有一定抗震

能力的条件下，要求沿结构或构件的纵向能滑动，其横向为简支，

联结处能承担地震作用。

汶川地震中江油电厂的相关震害：支承汽机房平台钢筋混凝

土梁的牛腿出现混凝土压碎现象、烟道与烟囱连接部位牛腿出现

混凝土压碎现象、楼板钢梁移位、薄腹梁端部支座处有碎裂并钢筋

外露等。

11．4钢筋混凝土结构主厂房

11．4．1本条强调结构布置应通过与工艺专业的协商，有效改善

结构布置。
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抗震研究表明，单方向、一端设置抗震墙的结构，结构刚度横

向偏小造成两个主轴方向动力特性差异较大，前三阶振型以扭转

为主振型，其中排架部分的侧移明显较大，应采取有效措施改进。

汕头海门发电厂单机容量1000MW煤仓间(侧煤仓)，8度地震区

采用了双向、分散布置的框架抗震墙结构，改善了结构的抗震

性能。

11．4．2研究表明：主厂房结构属于布置复杂和质量分布严重不

规则的结构体系，应采用空间体系进行结构整体分析。由于主厂

房结构布置不规则和荷载分布复杂，也可选择荷载较大的代表性

框架进行平面和空间分析的对比判断。

煤斗对框架的地震附加弯矩影响可按照现行国家标准《建筑

抗震设计规范》GB 50011—2010附录H的规定计算。

《火力发电厂主厂房结构抗震设计技术》科研项目的子课题

“主厂房钢筋混凝土结构试验研究”提出：为保证“强柱弱梁”，对柱

截面应提出更高要求，考虑楼板对梁柱刚度比的影响时，梁柱的线

刚度比不宜大于0．7。

11．4．4 125MW及125MW以下的发电厂汽机房多采用加热器

局部平台布置，平台与主厂房框排架柱相互独立布置，对框排架结

构横向刚度没有影响。200MW及200MW以上时汽机房多采用

大平台布置，结构难以与框排架分开布置，平台与主厂房框排架柱

多采用铰接连接，对整体结构的影响必须考虑。

滑动或滚动支座应保证双向自由变位，但运转层以上的防震

缝宽度随着高度增加，使节点设计难度加大甚至难以实现。若将

连接平台结构采用自重较轻的钢结构楼(屋)面板，且避免布置主

要(重型)设备，可控制支座摩擦力不致过大，以减小平台两侧结构

的相互影响。

对于软弱地基上的建筑物，由于地基沉降的不均匀(如华东电

力设计院根据现场调查，有的工程的地基变位呈u形分布)，导致

预留防震缝宽度减小，因此，在软弱地基上宜将防震缝的宽度适当
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加大。

11．4．5汽机房平台的柱网定位受到工艺布置的限制，使山墙柱

定位难于与屋面支撑节点位置相协调，为保证水平力的有效传递，

本标准提出了山墙柱与屋面水平支撑节点间的连接构造要求。

11．4．6主厂房采用高强度钢筋，可减少结构截面钢筋用量，尤其

是节点钢筋密集区域，对方便混凝土浇筑施工和施工质量保证

有利。

采用高强混凝土应充分考虑建设当地的施工条件。针对高强

混凝土的研究成果表明，高强混凝土框架柱在0．7n0．8的设计轴

压比时，可以基本满足有限延性(口。≤3)的要求，但框架柱截面不

宜减小，以避免“强梁弱柱”问题加重。主厂房高强混凝土柱在高

轴压比下构件延性降低，应比普通混凝土轴压比限值适当降低。

11．4．7主厂房框架柱的轴压比限值与现行国家标准《建筑抗震

设计规范》GB 5001l相比有所放宽，本次修订也随之相应修改，轴

压比限值降低0．05。

11．4．9抗震墙的厚度沿用了原标准取值。对大柱距(如12m柱

距)取1／30柱中距时墙体偏厚，在以往的工程中有放大到1／40柱

中距的情况。与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011中

按层高和抗震等级确定抗震墙厚度不同，本标准按柱距确定抗震

墙厚度，更适用于发电厂主厂房。

11．4．10《火力发电厂主厂房结构抗震设计技术》研究成果表明，

适当提高煤斗大梁与柱节点“小核芯区”的抗裂和抗剪承载能力，

能够改善异形节点的抗震性能。因此，本次修订增加了异形节点

核芯区截面抗震验算规定和计算方法(见本标准附录K)。

11．4．11本次修订取消了预制钢筋混凝土楼板构造措施的条文。

目前主厂房以采用现浇钢筋混凝土楼盖或钢梁一现浇钢筋混凝土

板(组合)楼盖为主。

11．4．12、11．4．13主厂房梁柱截面配筋抗震措施基本沿用了原

标准。本次修订调整了箍筋加密范围、柱长边箍筋最大肢距与纵
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筋最大间距的规定，参照现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB

50011按不同抗震等级区别对待规定；新增了设防烈度9度一级

框架柱和一级框架短柱的抗震构造措施。另外，还增加了梁柱最

大配筋率的规定。增加最大配筋率的目的是，要求设计者应控制

梁柱配筋用量，防止梁柱节点区域钢筋过密，造成施工质量难以

保证。主要设备指除氧器、煤斗等。

11．4．17、11．4．18这两条为本次修订新增条文，主要参考了现

行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的相关条文和工程

经验。

11．S钢结构主厂房

11．5．1本条提出了原则性要求。结构布置在一些条件下需要服

从工艺布置，如煤仓间底层磨煤机过轨吊检修区域、皮带层皮带运

行区域、检修通道等区域抗侧力构件布置受到限制。根据工程经

验，采取相邻跨就近增设柱间支撑、设置隅撑、加强楼面水平支撑、

梁柱刚接等措施，提高结构抗侧刚度和承载力水平。

11．5．2国内钢结构主厂房地震调查资料很少，但设计经验较多。

自我国20世纪80年代宝钢自备电站第一座钢结构主厂房建成

后，相继有多项国外引进机组建成投产，经多年设计研究和工程实

践，组成了下面五种结构体系，仅后两种结构体系可满足框架一支

撑体系双重抗侧力体系的要求：由汽机房一除氧煤仓问一锅炉炉架

组成采用全铰接(包括柱脚)的联合结构体系，汽机房一除氧煤仓间

楼层设水平支撑桁架，将水平荷载绝大部分传至锅炉钢架；由汽机

房一除氧煤仓间组成采用全铰接加支撑(包括柱脚)结构体系(即铰

接支撑框架体系)，加强了垂直和水平支撑设置，与锅炉钢架架构

相互独立；除氧一煤仓间横向结构组成的横向结构剐接框架加支撑

的框架一支撑体系，纵向采用梁柱全部铰接加支撑的混合结构体

系，柱脚单向刚接，与锅炉钢架架构相互独立，形成混合结构体系；

除氧一煤仓间横向、纵向的框架及柱间支撑组成的框架一支撑结构
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体系，柱脚全部为刚接，支撑设置数量相对较少；除氧一煤仓间结构

组成的横向和纵向仅在支撑跨间梁与柱刚接，柱脚刚接连接，其他

为铰接连接。

在横向结构中受工艺布置限制，煤仓间柱间支撑设置难以实

现上下贯通，只能在隔一跨的汽机房增加柱间支撑，故条文提出在

高烈度区宜采用框架一中心支撑体系，并提出采用铰接支撑框架体

系时，应采取提高结构侧向抗力和耗能能力的措施。

另外，偏心支撑在发电厂缺乏应用实例，故本标准中没有将其

列入。

11．5．3《火力发电厂主厂房结构抗震设计技术》科研项目的子课

题“钢结构抗震设计技术研究”的成果表明，发电厂主厂房结构在

平面和竖向都具有不规则的特点，在地震作用下会产生扭转变形，

应采用空间计算模型进行计算，并考虑扭转效应的影响。

1空间计算的内力和位移明显大于平面计算结果。

2钢一混凝土组合粱楼盖完全满足框架空间计算对楼板平面

内刚度的要求。

3长细比较大的支撑，稳定承载力较低，因受压退出工作的

可能性较大，导致对结构刚度、传力路径和承载能力的错误判断。

11．5．4横向柱间支撑设置在荷载较大的煤仓间且上下贯通布置

受力最合理。当底层工艺检修设备限制不能上下贯通时，在邻近

的汽机房大平台增加设置水平支撑时，相关联的粱柱构件应采取

加强措施，以满足传递水平力的需要。

柱间纵向支撑设置对厂房抗震能力提高很重要。国外标准要

求支撑中心间距不超过48m，发电厂纵向3个～4个柱间，支撑中

心间距在40m～50m之间(12m柱距按3个柱间计算)。

11．5．5本条补充了钢结构框架支撑结构中的框架地震作用的

取值规定。

本标准根据国内外发电厂工程经验引入了铰接支撑框架体

系，并注意到相关标准对该结构体系的抗力设计要求高于框架一支
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撑体系，国内实际工程中选用该体系，主要出于设备基础布置设计

方便、运输方便和现场焊接连接少的考虑。美国标准规定，强震区

框架一支撑体系中支撑框架结构中的梁柱节点不应采用铰接，主要

是考虑铰接支撑框架体系非双重抗侧力体系和结构侧移增大的

因素。

国内针对粱柱节点铰接支撑框架结构在8度区的应用进行了

技术研究，提出了应提高结构的延性设计要求；对柱间支撑提出在

满足强度、稳定计算的同时，应留有适当的冗余，强调这对于非双

重抗侧力体系的铰接支撑框架来讲尤为重要；同时提出了横向应

增加柱间支撑设置，避免煤仓间柱底产生较大拉力，不利于结构的

稳定，结构纵、横方向均应尽可能增加柱间支撑的设置数量等

要求。

根据工程经验，铰接支撑框架体系增加柱间支撑的设置数量，

控制支撑杆件设计计算的应力比，可有效提高结构侧向抗力。应

力比冗余的数值尚缺乏研究，具体可按照现行国家标准《建筑抗震

设计规范》GB 50011的规定并结合工程具体情况确定。

11．6烟 囱

本节为本次修订新增内容。钢排烟筒具有抗震性能优于砌体

排烟筒的特点，高烈度区应优先选用。砌体排烟筒或内衬需要采

取拉结及加强措施，确保烟囱正常使用的安全可靠性。2008年汶

川地震曾发生烟囱内衬垮塌破坏。

11．7集中控制楼和屋内配电装置楼

本次修订以集中控制楼取代了主控制楼，主控制楼多用于变

电所，其抗震设计可按变电所建筑结构设计技术规定执行。

多层屋内配电装置的特点是各层层高不等，母线间横墙不封

顶和楼面开孔面积较大等。

考虑到目前机组容量的加大和电压等级的提高，结合汶JiI地
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震中砖混结构的不利震害，集中控制楼和配电装置楼对震后恢复

发电厂发电十分重要，且厂房的柱距和跨度较以前都增大很多，因

此本次修订取消了砌体结构的适用范围，优先采用现浇钢筋混凝

土框架结构。

11．8运煤廊道

11．8．1～11．8．3国内1993年以前的十多年中发生的几次强烈

地震中，离震中较近的12座发电厂的栈桥经历了7度～10度地

震的考验。运煤栈桥结构震害部位可归纳为下列各点：

1相邻建(构)筑物间发生碰撞破坏。

2预制构件破坏。

3围护结构破坏。

4栈桥框架支柱节点区破坏。

2008年汶川地震，运煤栈桥发生了轻度破坏。宏观地震表

明，栈桥结构的纵向抗震应适当加强，可在低端或中部设置刚性的

纵向抗震结构(如抗震墙、抗震支撑)。

实践表明，栈桥结构与相邻建筑物的动力特性不同，其间有必

要设防震缝。过去习惯采用栈桥搁置在相邻建筑物的做法，但栈

桥高端的防震缝按高度计算，其数值较大，滑动或滚动支座设计难

以实现，因此，根据震害资料和工程经验，补充了设有刚性跨或落

地端栈桥的防震缝的设置规定。

11．8．4栈桥本身在脉动实测下表现为整体振动，各处频率几乎

相等。皮带设备运行虽对栈桥纵向有一定的影响，但影响不是很

大，因而地震作用计算中可不考虑。根据实测，将栈桥分为下列几

种计算方案：刚性桥面弹性支承的抗震计算方案，刚性桥面低端铰

接弹性支承的抗震计算方案，弹性桥面弹性支承的抗震计算方案。

简化计算时，应协调栈桥的横向变形，使各相邻横向承重结构

的刚度相近似，减少刚度的不均匀和避免扭转效应。按杠杆原理

将重量分配到各横向结构上的分配原则是近似的。计算结果表



明，高端栈桥的支柱周期偏长。为安全起见，设计时宜将地震作用

产生的内力适当加大。栈桥按整体计算可以弥补高端栈桥地震作

用偏小的问题。

11．9贮煤筒仓

11．9．1筒仓的抗震能力主要取决于其支承结构。仓壁落地结构

的水平刚度较大，相对安全，而柱承式结构的柱轴压比通常较高，

底部刚度薄弱，结构延性较差。从对抗震有利的角度出发，筒仓结

构宜优先选择筒壁承重或筒与柱联合承重的结构，不宜采用柱承

式结构。

调查结果表明，柱承式筒仓震害较重，柱承式方仓最重，而筒

承式圆筒仓最轻。筒承式圆筒仓的延性很好，抗扭性能较好，且具

有足够的变形能力等。根据发电厂特点，直径较小时采用筒壁支

承的圆筒仓，当直径超过15m时采用筒与柱联合支承的结构，完

全可以满足工艺需求。

11．9．2筒仓与相邻栈桥相连的共同工作机理相当复杂，且缺乏

研究，宜在结构布置中用防震缝将两者分隔成独立的结构单元，以

避免相互影响和碰撞。当分离式方案实施有困难、必须将栈桥支

承于筒仓上时，连接处不应剐度过大，应通过减弱连接部位的刚度

来减小两者的相互作用。

11．9．3根据工程经验，仓顶以上皮带层及皮带转运层建筑两层

布置时，以采用筒仓壁承重的结构为主，对抗震有利。当局部突出

屋面布置时，一般为单层建筑，仓顶以上结构生根在仓顶梁上，筒

仓震害表明：钢结构仓上建筑的震害最轻，钢筋混凝土仓上建筑的

抗震性能次之，砖混结构震害较重。基于抗震性能的考虑，在地震

区仓顶单层局部布置的建筑应优先选用钢结构及轻型围护结构。

本次修订取消了仓顶砖混结构。

11．9．4发电厂的筒承式和筒与柱联合支承的筒仓，筒壁孔洞对

应最大圆心角一般不大于50。，同一水平截面内总开洞的最大圆



心角一般不大于100。。依据工程经验，筒壁可不进行抗震验算的

规定。对于地基与基础、支承柱，还应进行抗震验算。

11．9．5贮料是筒仓抗震计算中的主要荷载。地震时贮料的有效

重量与振动时的有无耗能作用、充盈程度两个因素相关。西北电

力设计院、同济大学及贵州工学院等单位对筒仓的试验表明，圆形

筒仓中的散状贮料在动力作用下具有明显的耗能作用，且满仓时

耗能作用愈加明显。因此，计算筒仓动力效应时贮料重量应取小

于实际贮料的重量，贮料有效系数试验值为0．5～o．7，本条取值

留有裕度。

11．9．6支柱的地震剪力应乘以放大系数，考虑到筒仓外形可能

导致的偏心扭转作用。

11．10设备基础

11．10．1、11．10．2由于设备本身的刚度很大，为计算简化起见可

作为一刚体来计算地震作用，并验算与基础的连接。

对于高出地面的设备基础，除增加水平地震作用外，还将产生

一个弯矩。对地面上的设备产生水平地震作用，可暂按设防烈度

9度用0．4G，8度用0．2G；7度用0．1G来确定。当8度、9度时，

还应考虑竖向地震作用，其值按8度取0．1G，9度用0．2G确定(G

为设备的重力荷载)。

11．10．6海城、唐山地震中，螺栓或地脚螺栓断裂将造成结构错

位、倒塌等严重震害，应引起足够重视。高延性钢的延伸率较大，

有较高的极限变位能力，特别是它的韧性、脆性转变温度较低，大

大减小了螺栓冷脆断裂的几率。因此提出发电厂的重要设备的地

脚螺栓采用高延性钢材的要求。

11．1l管道支架

1l，11．1根据海城、唐山及汶川地震震害调查，一般钢结构或钢

筋混凝土结构支架均基本完好，说明以往设计中的选型和选材均
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具有较好的抗震性能。

管道和管道支架相互支持，使整个管网实际上形成了空间体

系，具有一定的抗震能力。因此，一般管道支架当为6度、7度时

可不作抗震验算，只要满足抗震构造措施要求即可。本次修订补

充了需要进行地震作用计算的管道支架的具体要求。

11．11．2本次修订新增了纵梁式管道支架计算简图。地震时管

道支架不论是沿纵向或横向都是在约束条件下工作的，计算简图

简单按悬臂构件考虑与实际是不相符的。

1独立式管架各支架之间横向协同工作的能力差，故以单个

管架作为横向计算单元。纵向是以固定支架为核心沿纵向的自由

端补偿器方向作相对滑移的，故可取两补偿器间作为纵向计算单

元。但因对管道强度应留有一定余地，也可按悬臂构件计算。

2纵梁式管架结构单元划分宜与补偿器的布置协调，计算单

元可取补偿器中至中距离，使管道及管道支架结构受力都很明确。

当两者统一有困难时，计算单元可按结构单元确定。

11．11．3本次修订修改了计算地震效应时管架的重力荷载代表

值，增加了积灰荷载。

11．11．4半铰接支架本身不能承受水平力，因而整体性较差，在

强烈震动的情况下使用是不合理的。唐山地震后发现，两条半铰

接支架的管线在柱脚处出现了裂缝，管道拐弯处的半铰接支架因

地震也会导致长期歪斜。因此，本标准提出位于8度和9度的独

立式支架中的中间支架，不宜采用半铰接型。

11．11．s目前的支架抗震验算，只考虑杆件自身的弹性变形，而

不考虑整体影响(即包括基础在内的整体变形影响)。

活动支架中的柔性支架和半铰接支架的管道都与管道支架有

一定连接。因而管道和支架两者间可视为整体工作，这为准确分

析计算单元内的总地震作用提供了条件。

由震害资料得知，在地震后发现管道滑动支座处，管道与管道

支架间沿纵向出现相对位移，说明地震作用已超过两者间的摩擦
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力，该支架所承担的最大地震作用就等于摩擦力，活动支架整体分

析可依此作为参考依据。

11．11．6、11．11．7这两条为本次修订新增内容。

11．12空冷器支架

11．12．1空冷支架结构与工艺设备布置密切相关，特别是排气管

道布置的影响，需要实现结构刚度中心与质量中心重合，才能实现

结构平面规则布置的要求。

“．12．3正常运行时一般不需要人员巡视，正常运行时冷凝器间

步道、风机桥步道可取现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB 50009 2001(2006年版)第4．2．2条无设备操作荷载。不考

虑与雪荷载同时参与效应组合。

风机防护网和风机平台封板上的活荷载可不参与地震效应

组合。

11．12．4空冷支架结构有多种结构形式，由于设备质量主要集中

在上部，在水平地震作用下，结构变形主要表现为整体平动与扭

转，考虑到结构的抗震性，空冷支架宜采用规则的结构布置形式。

尽量避免出现单侧悬挑或转角悬挑空冷凝器的布置形式，防止地

震作用下对支架结构产生不利的扭转影响。柱顶节点连接部位是

结构薄弱部位。结构采用空间整体分析，考虑扭转耦联效应与结

构本身的抗震特性吻合。

11．12．5空冷支架大跨度、长悬挑结构的竖向地震作用计算的要

求比现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011适当提高，主要

出于平台上设备重要性和结构荷载集中的考虑。

11．12．6总结近年来工程设计的经验，300MW机组空冷支架钢

桁架一支柱结构的平台高度一般为35m，8度(o．209)时柱顶位移

约40mm，约为H／790；600MW机组平台高度一般为45m，7度

(O．159)柱顶位移约50mm，约为H／830，8度(o．209)柱顶位移约

70mm，约为H／592。其他结构形式位移相对较小，可以满足
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H／500的要求。

罕遇地震的计算数据较少，本标准仅提出了参考数值。

11．12．7本条参考了大跨度钢屋架支座的规定。钢桁架一支柱结

构的钢桁架与柱顶连接部位是地震作用效应较为集中的部位，也

是结构的薄弱部位，应采取加强措施。

11．12．8钢筋混凝土管柱的轴压比限值取自国内相关试验研究

的建议和工程经验。

11．12．9本条仅针对钢桁架支柱结构提出了抗震构造措旌。
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附录A干煤棚及圆形封闭煤场

风荷载体型系数

本附录为新增内容。表A．0．2提供了5种网壳干煤棚的风荷

载体型系数取值，分别取自中南电力设计院提供的湖南益阳电厂、

江西丰城电厂、汉川电厂、嘉兴电厂、鸭河口电厂等工程研究成果，

可供设计参考。

圆形封闭式煤场风荷载体型系数根据国内相关风洞试验研究

对比表明，按照现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009--2001

(2006年版)表7．3．1中旋转壳顶的风荷载体型系数取值，正压区和

负压区的分布是一致的，风洞试验的负压区风荷载体型系数小于规

范要求，正压区风洞试验结果大于规范要求；正压区和负压区的风

洞试验均小于ECCS标准的规定，ECCS标准可以考虑挡煤墙高度

和煤场直径变化等因素，与风洞试验的一致性较好。
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附录B钢筋混凝土结构节点计算与构造

本次修订针对二次施工需要设置牛腮、挑耳等，考虑到装配式

结构很少采用，将原标准正文中部分钢筋混凝土结构节点计算与梅

造的内容编人本附录。
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附录c工字形截面钢一混凝土组合梁

抗扭计算

本附录为新增内容，引用了《火力发电厂主厂房结构抗震设计

技术》科研项目的“钢一混凝土组合梁抗弯剪扭的试验研究”课题

成果。
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附录D施工及使用过程沉降观测

建筑物的沉降观测必须在浇筑基础时开始观测，若沉降观测

不是从浇筑基础时埋点观测，就不是完整的沉降观测资料。一般

情况下基础面在地面以下，沉降观测点先建在基础面，而长期的沉

降观测点设在地面以上，因此施工时必须注意。

建筑物竣工后的第一年内，每隔2个～3个月观测一次，并控

制每次观测的沉降量在5mm～lOmm之间，当超过lOmm时，应

缩短观测间隔，以后可根据沉降速率决定观测间隔，如每次观测的

沉降量小于5mm时，则可将观测间隔逐步延长至4个月，当每次

观测的沉降量小于3mm时，则可把观测间隔延至6个月，直至达

到稳定标准。
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附录E汽轮发电机弹簧隔振基础设计

本附录为新增内容，主要引用了隔而固公司(GERB)以及国

内相关的研究总结资料，目前国内已有工程应用实例。

台板应有足够的质量和刚度，一般可与常规基础顶台板的厚

度一致。隔振装置的主要参数包括隔振器垂直刚度、水平刚度、阻

尼系数以及竖向承载能力等。隔振装置的选配应确保其承载能力

留有足够的余量，系统垂直方向固有频率应远离机器工作频率。

在美国《大型汽轮发电机机座设计导则》中指出，隔振器的弹

簧有圆柱螺旋弹簧装置和板式弹簧装置，圆柱螺旋弹簧具有垂直

和水平刚度，而板式弹簧装置可提供垂直刚度。在承受水平地震

作用时，采用板式弹簧装置，基础台板需设置水平连杆与周围平台

结构相连。

根据隔而固(GERB)公司的经验，凝汽器底部采用弹簧支承

方式、缸喉部刚性连接是最经济的匹配。当凝汽器与低压缸喉部

设置伸缩节时，隔振装置将要承受全部的真空吸力，防止凝汽器热

态运行引起汽轮机缸体向上拱起。

平衡品质等级计算规定引自德国标准《机器基础——支承带

转动部件的机器的柔性结构》(第一部分)DIN 4024(Partl)。强

迫振动计算时，德国工程师按照经验，将扰力点模拟在轴承座中心

上。台板的材料阻尼比取值为0．03，计算模型建立隔振元件，输

入刚度系数及阻尼。

《在非转动部件上测量和评价机器的机械振动，第2部分：

50MW以上，额定转速1500r／min、1800r／min、3000r／min、3600r／min

陆地安装的汽轮机和发电机))GB／T 6075．2中，给出了汽轮发电

机组A、B、C、D四个评价区域，以及区域边界A／B、g／C、c／D
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均方根振动速度的判据(表14)。

表14汽轮发电机组均方根振动速度

边界区 3000r／rain或3600r／min

A／B

B／C

C／D 11．8mm／s

以运行状态区域边界A／B对应的振动速度均方根值作为振

动计算控制标准，按单一频率(50Hz)分量的振动速度均方根值可

转换成峰一峰位移值(即振幅值)，与现行国家标准《动力机器基础

设计规范》GB 50040规定值相比较，偏于严格。



附录H 管道支架荷载计算

H．1风荷载计算

简化了单层多管风荷载体型系数的取值方法。风荷载的计算

是根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009提出的，对部

分规范中未列出的风荷载体型系数，采取与类似对比分析的方法

以求得合理取值。

H．2冰雪荷载计算

新增了冰雪荷载的计算公式。

H．3管道荷载计算

本次修订补充了管道垂直荷载计算简图和管道垂直均布荷载

韵计算公式。新增了管道水平推力的掘关规定和计算方法，新增

了管道牵制系数内容。
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附录K框架异形节点核芯区截面抗震验算

本附录引用了《火力发电厂主厂房结构抗震设计技术》科研项

目的“主厂房钢筋混凝土结构试验研究”课题成果。试验研究表

明：异形边节点与异形中节点的初裂及抗剪承载能力取决于异形

节点的“混凝土小核芯”尺寸、混凝土强度等级和配筋状况。有限

元分析和试验结果均表明，轴压力对异形节点抗剪能力的有利作

用应折减一半，与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的

规定相同。覆盖于节点“小核芯”的直交梁对节点核芯区混凝土有

很强的约束作用，能显著提高节点核芯区的抗裂和抗剪承载能力。

在模型试验和计算的基础上得出了节点“小核芯”尺寸的抗

裂和抗剪承载能力公式，较现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011略有提高。为改善异形节点的抗震性能，可在节点域配

置斜向交叉钢筋。
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