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关于发布国家标准 高耸结构

设计规范 的通知

建标字第 号

根据国家计委计综 号文的要求 由同济大学会同

有关单位共同制订的 高耸结构设计规范 已经有关部门会审 现

批准 高耸结构设计规范 为国家标准 自一九九一

年六月一日起施行

本标准由同济大学负责管理 其具体解释等工作由同济大学

负责 出版发行由建设部标准定额研究所负责组织

中华人民共和国建设部

一九九 年七月二日
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编 制 说 明

本规范是根据国家计委计综 号文通知的要求由同

济大学会同有关单位共同编制而成

在编制过程中 编制组进行了广泛的调查研究 并以多种方

式在全国广泛征求意见 在中国土木工程学会高耸结构委员会的

先后三届年会上组织讨论 以及通过试设计校核 最后经有关部

门审查定稿

本规范的编制是以国家标准 建筑结构设计统一标准

为准则 遵守建筑结构荷载和各本建筑结构 钢结构

混凝土结构 建筑抗震 建筑地基基础 设计规范的基本规定 统

一协调各类高耸结构设计中的重大共性技术问题 对个性和具体

的技术问题 则由各有关专业规范规程作进一步补充规定

本规范共分六章及七个附录 其主要内容有 总则 基本规

定 荷载 钢塔架和桅杆结构 钢筋混凝土圆筒形塔和地基与基

础等

为了提高规范质量 请各单位在执行本规范过程中注意总结

经验和积累资料 如发现需要修改和补充之处 希随时将问题和

意见寄给同济大学结构工程学院 以便今后修订时参考

同济大学

年 月
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主 要 符 号

一

截面面积 毛截面面积 基础底面积

锚栓孔面积

净截面面积

格构式构件的单肢毛截面面积 净截面面积

钢筋截面面积

水平地震作用 竖向地震作用的作用效应系数

永久荷载 可变荷载的荷载效应系数

弹性模量 地震作用

混凝土的弹性模量

钢材 钢筋的弹性模量

水平 竖向地震作用

力 集中荷载 基础和锚板基础所受的拔力 设

计值

结构总水平地震作用

结构总竖向地震作用

质点 的水平地震作用 竖向地震作用

永久荷载 结构的重力 基础自重 包括基础上

的土重

集中于质点 的重力

抗震计算时结构的总重力代表值

土体重量

基础和锚板基础重量

高耸结构的总高度 上部结构传至基础的水平
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力

截面惯性矩

力矩或弯矩 弯矩设计值 上部结构传至基础的

弯矩 设计值

附加弯矩

标准荷载作用下的弯矩

横向风振引起的弯矩

顺风向风力引起的弯矩

对 轴 轴的弯矩

轴向力 拉力或压力 及其设计值 纤绳拉力 上

部结构传至基础的竖向荷载设计值

欧拉临界力

标准荷载作用下的轴向力

截面弯矩在单肢中引起的轴力

每个螺栓承载力设计值

每个螺栓的承压 受拉 受剪承载力设计值

可变荷载

抗力

雷诺数

结构构件的抗力函数

截面抗弯 抗压承载能力

作用 荷载 效应 截面对某轴的面积矩

振型水平地震作用产生的地震作用效应

横向风振 顺风向风力的荷载效应

高耸结构的基本自振周期

构件 振型的自振周期

剪力

临界风速

土体滑动面上剪切抗力的竖向分量之和

缀板的剪力
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分配到一个缀材面的剪力

截面抵抗矩

净截面抵抗矩

对 轴的截面抵抗矩

毛截面抵抗矩

二

缀板中到中的距离 振动加速度 合力作用点至

基础底面最大压力边的距离

圆 环 形基础的基底受压面宽度

构件截面几何参数

合力作用点至 一侧 一侧基础边的距离

基本裹冰厚度 平行于 轴的基础边长

凝聚力

直径

螺栓 螺纹处 的有效直径

螺栓孔径

轴向力对截面重心的偏心距 标准荷载作用

时

钢材 钢丝绳强度设计值

螺栓的抗压 抗拉 抗剪强度设计值

混凝土的抗压强度设计值

地基抗震承载力设计值

钢筋强度设计值 地基承载力设计值

混凝土抗拉强度标准值

钢材抗拉强度 钢丝绳的破坏强度

钢材屈服强度

对接焊缝的抗压 抗拉 抗剪强度设计值

角焊缝的 抗压 抗拉 抗剪 强度设计值

高度 截面高度

临界深度
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角焊缝的焊脚尺寸

计算截面 的高度 集中质点 的高度

基础上拔深度

塔筒 截面的回转半径

长度

弹性支座间杆身计算长度

角 焊缝的计算长度

基础底面压力计算值

基础底面的平均压力

基础边缘最大 最小压力

塔筒线分布重力

单位面积上 单位长度上的裹冰重力荷载

截面核心距 半径

至塔筒壁厚中线的半径

塔筒代表截面处的弯曲变形曲率

基础沉降量

连接件的厚度 筒壁厚度

温度差

点的水平位移

振型在 点处的相对位移

共振临界风速

作用在高耸结构单位面积上的风荷载

基本风压值

横向共振引起的等效静风载

三

角度 受压区的半角系数

计算裂缝宽度 与构件受力有关的特征系

数

钢筋和混凝土的弹性模量比值
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相应于周期 的水平地震影响系数

水平地震影响系数的最大值

竖向地震影响系数的最大值

钢筋混凝土的温度线膨胀系数

受拉钢筋的半角系数

与直径有关的裹冰厚度修正系数

裹冰厚度的高度递增系数

高度处的风振系数

风振系数动力部分的基本值

偏心受压时 弯矩作用平面内 平面外的等效弯

矩系数

裹冰重度

高耸结构重要性系数

水平 竖向地震作用的分项系数

永久荷载 可变荷载的荷载分项系数

抗震计算时风荷载分项系数

振型的参与系数

抗力抗震调整系数

风压脉动和高度变化等的影响系数

振型 结构外型的影响系数

结构阻尼比

风振系数 动力部分 基本值的调整系数

孔洞的半角 弧度

构件长细比

弹性支承点之间杆身换算长细比

地基的摩擦系数

横向力系数

风压重现期调整系数

风载体型系数

高度处风压高度变化系数
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计算裂缝宽度时与纵向受拉钢筋表面特征有关

的系数

脉动增大系数 杆身刚度折减系数 受压区相对

高度

纵向钢筋的配筋率

外排 内排纵向钢筋的配筋率

迎风面 背风面混凝土的压应力

迎风面纵向钢筋的应力

在标准荷载以及温度作用下的纵向钢筋拉应

力

温度作用下钢筋拉应力

焊缝剪应力

垂直于焊缝长度方向 沿焊缝长度方向的焊缝应

力

轴心受压构件稳定系数

截面受压区半角

受弯构件的整件稳定系数

裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数 环形基础

底板外形系数

可变荷载的组合值系数

可变荷载的准永久值系数

抗震计算时风荷载组合值系数

钢丝绳扭纹强度调整系数

钢丝强度不均匀系数

塔筒水平截面的特征系数
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第一章 总 则

第 条 为了在高耸结构设计中做到技术先进 经济合

理 安全适用 确保质量 特制订本规范

第 条 本规范适用于钢及钢筋混凝土高耸结构 如电

视塔 拉绳桅杆 发射塔 微波塔 石油化工塔 大气污染监测

塔 烟囱 排气塔 水塔 矿井架等

第 条 本规范是根据国家标准 建筑结构设计统一标

准 规定的原则制定的 符号 计量单位和基本术语

是按现行国家标准 建筑结构设计通用符号 计量单位和基本术

语 的有关规定采用

第 条 设计高耸结构时 除遵照本规范的规定外 尚

应符合现行国家标准 建筑结构荷载规范 钢结构设计规范

混凝土结构设计规范 地基基础设计规范 和 建筑抗震设计

规范 等的有关规定 有关专业技术问题尚应符合各专业规范 规

程的要求

第 条 设计高耸结构和选择结构方案时 应同时考虑

施工方法 包括运输 安装 以及建成后的环境影响 维护保养

等问题
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第二章 基 本 规 定

第 条 本规范采用以概率论为基础的极限状态设计

法 以可靠指标度量高耸结构的可靠度 以分项系数设计表达式

进行计算

第 条 极限状态分为下列两类

一 承载能力极限状态 这种极限状态对应于结构或结构构

件达到最大承载能力 或达到不适于继续承载的变形

注 当考虑偶然事件时 应使主体承重结构不致丧失承载能力 允许局部破坏 但

不致发生倒塌

二 正常使用极限状态 这种极限状态对应于结构或结构构

件达到正常使用或耐久性能的有关规定限值

第 条 对于承载能力极限状态 高耸结构应根据其破

坏后果 如危及人的生命安全 造成经济损失 产生社会影响

等 的严重性按表 划分为两个安全等级

高耸结构的安全等级 表

安 全 等 级 高耸结构类型 结构破坏后果

一 级

二 级

重要的高耸结构

一般的高耸结构

很 严 重

严 重

注 对特殊的高耸结构 其安全等级可根据具体情况另行规定

结构构件的安全等级宜采用与整个结构相应的安全等级 对部分构件可按

具体情况调整其安全等级

第 条 对于承载能力极限状态 高耸结构构件应按荷

载效应的基本组合和偶然组合进行设计

一 基本组合应采用下列极限状态设计表达式
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式中 高耸结构重要性系数 对安全等级为一级 二级

的结构可分别采用

永久荷载分项系数 一般情况可采用 当永久

荷载效应对结构构件的承载能力有利时可采用

第一个可变荷载 其它第 个可变荷载的分项系

数 一般情况可采用 但对安装检修荷载可

采用 对温度作用可采用

永久荷载的标准值

第一个可变荷载的标准值 该可变荷载的效应大

于其它任何第 个可变荷载的效应

除第一个可变荷载外 其它任何第 个可变荷载

的标准值

永久荷载 第一个可变荷载和其他任何第 个可

变荷载的荷载效应系数

除第一个可变荷载外 其它任何第 个可变荷载

的组合值系数 根据不同的荷载组合按本章第

条规定采用

结构构件的抗力函数

二 偶然组合的极限状态设计表达式宜按下列原则确定

只考虑一种偶然作用与其它可变荷载组合

偶然作用的代表值不应乘分项系数

与偶然作用同时出现的可变荷载可根据具体情况采用相

应的代表值

具体的设计表达式及各种系数值应按有关专业规范 规程

的规定采用

第 条 设计高耸结构时 对不同荷载基本组合 其可
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变荷载组合值系数应分别按表 采用

可 变 荷 载 组 合 值 系 数 表

荷 载 组 合
可 变 荷 载 组 合 值 系数

注 表示结构构件自重等永久荷载 分别表示风荷载 安装检修

荷载 裹冰荷载 温度作用和塔楼楼面或平台的活荷载

对于带塔楼或平台的高耸结构 需要考虑雪荷载组合时 在组合

中 雪的组合值系数 均取

组合 中 当基本风压值 小于 采用

在组合 中 当 小于 时 应采用

第 条 高耸结构抗震计算时基本组合应采用下列极限

状态设计表达式

式中 重力荷载分项系数 一般情况应取 当重力效

应对构件承载能力有利时宜取

水平 竖向地震作用分项系数 应按表 的

规定采用

地 震 作 用 分 项 系 数 表

考虑地震作用的情况

仅考虑水平地震作用 不 考 虑

仅考虑竖向地震作用 不 考 虑

同时考虑水平与坚向地震作用

风荷载分项系数 应取
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重力代表值 可按本规范第 条采用

水平地震作用标准值

竖向地震作用标准值

风荷载标准值

抗震基本组合中的风荷载组合值系数 可取

有关各类荷载与作用的作用效应系数 并应

乘以国家标准 建筑抗震设计规范

中规定的效应增大系数或调整系数

抗力 按本规范各章的有关规定计算

抗力抗震调整系数 对钢及钢筋混凝土高耸结构均

取 对焊缝取

第 条 对于正常使用极限状态 应根据不同的设计目

的 分别按荷载效应的短期组合和长期组合进行计算 其变形 裂

缝等计算值不应超过相应的规定限值

一 短期效应组合

二 长期效应组合

式中 短期效应组合时 除第一个可变荷载外 其它任何

第 个可变荷载的组合值系数

长期效应组合时 任何第 个可变荷载的准永久值

系数

第 条 高耸结构正常使用极限状态的控制条件应符合

下列规定

一 在风荷载 标准值 作用下 高耸结构任意点的水平位

移不得大于该点离地高度的 对桅杆结构 注意层间的相对

水平位移 尚不得大于该层间高度的

二 对于装有方向性较强 如电视塔 微波塔 或工艺要求
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较严格的设备 如石油化工塔 的高耸结构 在不均匀日照温度

或风荷载 标准值 作用下 在设备所在位置处的塔身转角 应

满足工艺要求

三 在风荷载的动力作用下 设有游览设施的塔 在游览设

施所在位置处的塔身振动加速度及水平振幅应满足正常使用要

求

四 在各种荷载标准值组合作用下 钢筋混凝土构件的最大

裂缝宽度不应大于

注 上述控制条件适用于一般情况 当有其它特殊要求时可按各专业规范规程的

规定采用
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第三章 荷 载

第一节 荷 载 分 类

第 条 高耸结构上的荷载可分为下列三类

一 永久荷载 结构自重 固定的设备重 物料重 土重 土

压力 线的拉力等

二 可变荷载 风荷载 裹冰荷载 地震作用 雪荷载 安

装检修荷载 塔楼楼面或平台的活荷载 温度变化 地基沉陷等

三 偶然荷载 导线断线等

注 地震设防烈度 度时 地震作用可作为偶然荷载

第 条 本规范仅列出风荷载 裹冰荷载及地震作用的

标准值 其它荷载应按现行国家标准 建筑结构荷载规范 的规

定采用

第二节 风 荷 载

第 条 作用在高耸结构单位面积上的风荷载应按下式

计算

式中 作用在高耸结构单位面积上的风荷载

基本风压 应按本章第 条 第

条和第 条的规定采用

重现期调整系数 对一般高耸结构可采用 对重

要的高耸结构可采用

高度处的风压高度变化系数 应按本章第

条的规定采用
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风荷载体型系数 可按本章第 条的规定采用

高度处的风振系数 可按本章第 条至第

条的规定采用

第 条 基本风压 系以当地比较空旷平坦地面 离地

高 统计 年一遇的 平均最大风速为标准 其值应按

现行国家标准 建筑结构荷载规范 的规定采用 但对高耸结构

不得小于

第 条 山区及偏辟地区的基本风压应通过实地调查和

对比观察经分析确定 一般情况可按附近地区的基本风压乘以下

列调整系数采用

山间盆地 谷地等闭塞地形

与风向一致的谷口 山口

注 山顶或山坡的基本风压可根据山麓基本风压近似地按高度变化规律

推算

第 条 沿海海面和海岛的基本风压 当缺乏实际资料

时 可按邻近陆上基本风压乘以表 规定的调整系数采用

海面和海岛基本风压调整系数 表

海面和海岛距海岸距离 调 整 系 数

第 条 风压随高度的变化规律与地面粗糙度有关 地

面粗糙度可分为下列三类

类指近海海面 小岛及大沙漠等

类指田野 乡村 丛林 丘陵以及房屋比较稀疏的中 小城

镇和大城市的郊区
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类指有密集建筑群和较多高层建筑的大城市市区

对 三类不同地面粗糙度 其风压高度变化系数 可

按表 的规定采用

风压高度变化系数 表

离地面或海面

高 度

地 面 粗 糙 度 类 别

第 条 高耸结构的风荷载体型系数 可按表

的规定采用
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风 荷 载 体 型 系 数 表

项

次

结构类型 结 构 体 型 及 体 型 系 数

悬臂结构

整 体 体 型 系 数 值

截 面 风 向

正方形

垂直于一边

沿对角线

正六及正八边形 任 意

圆 形

粗 糙

光 滑

任 意

注 表中圆形结构的 值适用于 的情况 以

计 为基本风压 以 计

表中 光滑 系指钢 钢盘混凝土等圆形结构的表面情况

粗糙 系指结构表面有凸出肋条的情况

型钢及

组合型

钢构件
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续表

项

次

结构类型 结 构 体 型 及 体 型 系 数

塔 架

角钢塔架的整体体型系数 值

方 形 三 角 形

风向
风 向

单 角 钢 组合角钢

任意风向

注 挡风系数
迎风面挡风面积
迎风面轮廓面积

均按塔架迎风面的一个塔

面计算

六边形及八边形塔架的 值 可近似地按上表方形塔架参

照对应的风向 或 采用

管子及圆钢塔架的整体体型系数 值

当 时 值按角钢塔架的 值乘 采用

当 时 值按角钢塔架的 值乘 采用

当 时 值按插入法计算
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续表

项

次

结构类型 结 构 体 型 及 体 型 系 数

格构式

横 梁

矩形横梁

横梁正面挡风面积
横梁正面轮廓面积

当风向垂于横梁 时 横梁的整体体型系数 值

当风向不与横梁垂直时 横梁的整体体型系数 值

注 上表 分别为垂直和平行于横梁的体型系数分量

上表 为风向垂直于横梁时的整体体型系数

计算 及 时 均以横梁正面面积为准

三角形横梁的整体体型数可按矩形横梁的值乘以 采用

管子及圆钢组成的横梁可参照项次 的方法计算整体体型

系数 值
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续表

项

次

结构类型 结 构 体 型 及 体 型 系 数

架空线

悬索 管

材 等
当 时

当 时

注 为垂直于管线的分量 平行于管线的分量 较小 可不

计

架空管道

上下双管

注 表中 值适用于 的情况

前后双管

注 表中 值适用于 的情况 并为前后两管的系

数之和
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续表

项

次

结构类型 结 构 体 型 及 体 型 系 数

倒锥形水

塔的水

箱 绝

缘 子

微波天线

整体体型系数 值

垂直于天线

面的分量

平行于天线

面的分量

石油化工

塔型设备

整体体型系数 值

平台类型
塔型设备直径

独立平台
带直梯

独立平台
联合平台
不带斜梯

独立平台
联合平台
带斜梯

注 表中 值适用于包括了平台 扶梯等影响的单个塔型设备 计

算风荷载时其挡风面积可仅取塔型设备的直径
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第 条 高耸结构应考虑由脉动风引起的风振影响 当

结构的基本自振周期小于 时 可不考虑风振影响

注 高耸结构计算风振时的基本自振周期可按现行国家标准 建筑结构荷载规范 的

规定计算

第 条 自立式高耸结构在 高度处的风振系数 可按

下式确定

式中 脉动增大系数 按表 采用

风压脉动和风压高度变化等的影响系数 按表

采用

振型 结构外形的影响系数 按表 采用

注 对于上部用钢材 下部用钢筋混凝土的结构 可近似地分别根据钢和钢筋混

凝土由表 查取相应的 值 并计算各自的风振系数

脉 动 增 大 系 数 表

结 构 类 别

钢 结 构 钢筋混凝土结构

注 对于 的钢筋混凝土筒体 上表脉动增大系数 值可乘以 采

用
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风压脉动和风压高度变化等的影响系数 表

总高度 地 面 粗 糙 度 类 别

振型 结构外形的影响系数 表

相对高度
结 构 顶 部 和 底 部 的 宽 度 比

注 表中有括弧处 括弧内的数值适用于直线变化的结构 括弧外的数值适用于

凹线形变化的结构 其余无括弧的数值则二者均适用

第 条 对于外形比较规则 顶宽与底宽之比在

之间的钢塔 如微波塔和电视调频塔 其风振系数亦可按下列

确定
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式中 风振系数动力部分的基本值 按表 采用

调整系数 按表 采用

钢塔风振系数动力部分基本值 表

相对高度
地 面 粗 糙 度 类 别

调整系数 表

注 表中 为高耸结构总高 以 计 为结构基本自振周期

第 条 拉绳钢桅杆的风振系数 可按表 采

用

多层拉绳钢桅杆风振系数 表

部 位
地 面 粗 糙 度 类 别

悬 臂 端

其它部位

注 拉绳 悬索等的风振系数 可取
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第 条 竖向斜率小于 的圆筒形塔及烟囱等圆截

面结构和圆管 拉绳及悬索等圆截面构件应考虑由脉动风引起的

垂直于风向的横向共振 并应按下列公式计算结构或构件的雷诺

数

式中 临界风速

结构或构件的直径

结构或构件的 振型的自振周期

第 条 圆形截面结构或构件的横向共振应根据其雷

诺数按下列规定处理

一 当雷诺数 时 可能发生微风共振 亚临界范

围的共振 此时应在构造上采取防振措施或控制结构的临界风速

不小于 以降低微风共振的发生率

二 当雷诺数 时 可能发生横向共振 跨临

界范围的共振 此时应验算横向共振 横向共振引起的等效静风

荷载 应按下式计算

式中 振型在 点的相对位移

振型的共振临界风速 按公式

计算

圆筒形结构的外径 有锥度时可取 高度处

的外径

结构阻尼比 钢结构取 钢筋混凝土结构取

横向力系数 取

注 悬臂结构可只考虑第一振型 多层拉绳桅杆根据情况可考虑的振型数目不

大于
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考虑横向风振时 风荷载的总效应 内力 变形等 可由横向风振的效应

和顺风向风荷载的效应 按 组合而成 此时顺风向风荷

载取按相应于临界风速计算的风荷载

三 当雷诺数为 时 则可能发生超

临界范围的共振 此时可按第一款的规定处理

第三节 裹 冰 荷 载

第 条 设计电视塔 无线电塔桅等类似结构时 应考

虑结构构件 架空线 拉绳表面裹冰后所引起的荷载及挡风面积

增大的影响

第 条 基本裹冰厚度应根据当地离地 高度处的

观测资料 取统计 年一遇的最大裹冰厚度为标准 当无观测资

料时 应通过实地调查确定 或按下列经验数值分析采用

一 重裹冰区 川东北 川滇 秦岭 湘黔 闽赣等地区 基

本裹冰厚度可取

二 轻裹冰区 东北 部分 华北 部分 淮河流域等地

区 基本裹冰厚度可取

注 裹冰还会受地形和局地气候的影响 因此轻裹冰区内可能出现个别地点的重

裹冰或无裹冰的情况 同样 重裹冰区内也可能出现个别地点的轻裹冰或超

裹冰的情况

第 条 管线及结构构件上的裹冰荷载的计算应符合下

列规定

一 圆截面的构件 拉绳 缆索 架空线等每单位长度上的

裹冰荷载可按下式计算

式中 单位长度上的裹冰荷载

基本裹冰厚度 按本章第 条的规定

采用

圆截面构件 拉绳 缆索 架空线的直径

与构件直径有关的裹冰厚度修正系数 按表

采用
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裹冰厚度的高度递增系数 按表 采用

裹冰重度 一般取

二 非圆截面的其它构件每单位表面面积上的裹冰荷载

可按下式计算

式中 单位面积上的裹冰荷载

与构件直径有关的裹冰厚度修正系数 表

直 径

裹冰厚度的高度递增系数 表

离地面高度

第四节 地震作用和抗震验算

第 条 本节规定适用于地震设防烈度为 度至 度地

区的高耸结构的抗震设计

对烈度为 度和 度的高耸结构可仅考虑水平地震作用 对

烈度为 度和 度的高耸结构 应同时考虑上下两个方向竖向地

震作用和水平地震作用的不利组合

第 条 下列高耸结构可以不进行截面抗震验算 而仅

需满足抗震构造要求

一 度 任何类场地的高耸结构及其地基基础

二 小于或等于 度 类场地的不带塔楼的钢塔架 钢

桅杆及其地基基础

三 度 类场地 基本风压 度

类场地和 度 类场地 且基本风压
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的钢筋混凝土高耸筒体结构及其地基基础

注 建筑场地类别的划分应按现行国家标准 建筑抗震设计规范 的规定执行

第 条 高耸结构的地震作用计算宜采用反应谱振型分

析法 对于特别重要的高耸结构可采用时程分析法作比较计算 对

于圆筒形结构 烟囱 水塔等亦可采用底部剪力法和近似简化法

第 条 高耸结构采用振型分解反应谱法计算地震作用

时 振型 质点的水平地震作用标准值 应按下式计算 图

水平地震作用产生的总作用效应 可

按下式计算
图 水平地震

计算简图

式中 振型 质点的水平地震作用标准值

相应于 振型自振周期 的水平地震影响系数

按现行国家标准 建筑抗震设计规范 确定

振型 质点的水平相对位移

集中于 质点的重力荷载代表值 按本章第

条采用

振型的参与系数

振型水平地震作用产生的作用效应 弯矩 剪力

轴力和变形等 振型数 可取 当周期

大于 时可适当增加

第 条 高耸结构竖向地震计算应符合下列规定 图
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结构底部总竖向地震作用标准值 应按下式计算

质点 的竖向地震作用标准值 应

按下式计算

式中 竖向地震影响系数的最

大值 可取水平地震影

响系数最大值 的

结构等效总重力荷载

取

图 竖向地震

计算简图

计算地震作用时结构的总重力荷载代表值

按 计算

集中于质点 的重力荷载代表值

集中质点 的高度

注 建筑结构的 水平 地震影响系数 及其最大值 应按现行国家标准 建筑抗

震设计规范 的规定采用

第 条 高耸结构抗震验算时 其重力代表值应取结构

自重和各竖向可变荷载的组合值之和 结构自重和各竖向可变荷

载的组合值系数应按下列规定采用

一 对结构自重 结构构配件自重 固定设备重等 取

二 对设备内的物料重取 对特殊情况可按有关专业规范

规程采用

三 对升降机 电梯的自重取 对吊重取

四 对塔楼楼面和平台的等效均布荷载取 按实际情况考

虑时取

五 对塔楼顶的雪荷载取
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第四章 钢塔架和桅杆结构

第一节 一 般 规 定

第 条 钢塔架和桅杆结构 以下简称钢塔桅结构 选

用的钢材材质应符合现行国家标准 钢结构设计规范 的要求 在

低温条件下 或腐蚀环境中尚应考虑冷脆及腐蚀等影响

第 条 钢塔桅结构的钢材及连接的强度设计值应按本

规范附录一的规定采用

注 钢丝绳的破坏强度可按现行国家有关标准的规定采用

第二节 钢塔桅结构的内力分析

第 条 当进行塔架内力分析时 可将整个结构或分层

作为空间桁架计算

第 条 桅杆杆身可按纤绳节点处为弹性支承的连续压

弯杆件计算 并应考虑纤绳节点处的偏心弯矩

当桅杆杆身为格构式时 其刚度应乘以折减系数 折减系数

可按下式确定

式中 弹性支承点之间杆身计算长度

杆身截面回转半径

弹性支承点之间杆身换算长细比 按本章表

计算

第三节 钢塔桅结构的变形和整体稳定

第 条 钢塔桅结构应进行变形验算 并应满足本规范

第 条的控制条件
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第 条 桅杆整体稳定安全系数不应低于 对于纤

绳上有绝缘子的桅杆 应验算绝缘子破坏后的受力情况 此时可

假定纤绳初应力值降低 桅杆整体稳定安全系数不应低于

第四节 纤绳

第 条 桅杆纤绳可按一端连接于杆身的抛物线计算

纤绳上有集中荷载时 可将集中荷载换算成均布荷载

第 条 纤绳的初应力应综合考虑桅杆变形 杆身的内

力和稳定以及纤绳承载力等因素确定 宜在

范围内选用

第 条 纤绳的截面强度应按下式验算

式中 纤绳拉力

纤绳的钢丝绳截面面积

钢丝绳强度设计值

钢丝绳的破坏强度 按国家现行有关标准

采用

钢丝绳扭绞强度调整系数 根据钢丝绳规格按国家

现行有关标准取

钢丝绳的强度不均匀系数 对 单股钢丝绳取

其它钢丝绳取

第五节 轴心受拉和轴心受压构件

第 条 轴心受拉和轴心受压构件的截面强度应按下式

验算

式中 轴心拉力或轴心压力
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净截面面积

钢材的强度设计值 按本规范附录一采

用

第 条 轴心受压构件的稳定性应按下式验算

式中 构件毛截面面积

轴心受压构件稳定系数 可根据构件长细比 按本

规范附录二采用

第 条 钢塔桅结构的构件长细比 应符合下列规定

一 弦杆长细比 按表 采用

二 斜杆长细比 按表 采用

三 横杆和横膈长细比 按表 采用

塔架和桅杆的弦杆长细比 表

弦杆
形式 二塔面斜杆交点错开 二塔面斜杆交点不错开

简

图

长
细
比

符

号

说

明
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塔 架 和 桅 杆 的 斜 杆 长 细 比 表

斜杆形式 单 斜 杆 双 斜 杆 双 斜 杆 加 辅 助 杆

简

图

长

细

比

当斜杆不断开又互相

不连结果时

当斜杆断开时

当 点与相邻塔面的对应点

之间有连杆时

其中两斜杆同时受压时

当 点与相邻塔面的对应点

之间无连杆时

斜杆不断开又互相连结时
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塔架和桅杆的横杆及横膈长细比 表

简 图 截 面 形 式 横 杆 横 膈

当有连杆 时

当无连杆 时

当有连杆 时

当无连杆 时

当一根交叉杆断

开 用节点板连接时

当有连杆 时

当无连杆 时

当有连杆 时

当无连杆 时
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第 条 构件的长细比 不应超过下列规定

受压弦杆 斜杆 横杆

辅助杆 横膈杆

受拉杆

预应力拉杆长细比不限

桅杆两相邻纤绳结点间杆身长细比宜符合下列规定

格构式桅杆 换算长细比

实腹式桅杆

第 条 格构式轴心受压构件的稳定性应按公式

验算 此时对虚轴长细比应采用换算长细比 应按

表 计算

格构式构件换算长细比 表

构件截面形式
缀
材 计 算 公 式 符 号 说 明

缀

板

整个构件对

轴或 轴的长细比

单肢对最小刚度轴

的长细比

缀

板

构件截面中垂

直于 轴或

轴各斜缀条毛截面

面积之和

缀

板

单肢长细比

缀

板

构件截面中各斜缀

条毛截面面积之和

注 缀板式构件的单肢长细比 不应大于

斜缀条与构件轴线间的倾角应保持在 范围内
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第六节 偏心受拉和偏心受压构件

第 条 偏心受拉和偏心受压构件的截面强度 当弯矩

作用在主平面内时 应按下式验算

式中 对 轴的弯矩

对 轴的净截面抵抗矩

第 条 偏心受压构件的稳定性 当弯矩作用在主平面

时 应分别按弯矩作用平面内和弯矩作用平面外进行验算

一 弯矩作用平面内

实腹构件

格构构件

式中 所计算构件段范围内的轴心压力

弯矩 取所计算构件段范围内的最大值

欧拉临界力

弯矩作用平面内的轴心受压构件稳定系数 按本规

范附录二采用

弯矩作用平面内的构件等效弯矩系数 可按表

的规定采用

毛截面抵抗矩 对于实腹构件 取弯矩

作用平面内的受压最大纤维毛截面抵抗矩 对于格

构式构件 取 为对虚轴 的毛截面

惯性矩 为由虚轴 到压力较大分肢轴线的距离

或者到压力较大分肢腹板边的距离 二者中取较大

值
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等效弯矩系数 和 表

构件支承条件 荷 载情况示意图
弯矩作用平面内 弯矩作用平面外

一 有侧移悬臂

有横向荷载时

二 无侧移两端支承的构件

有横向荷载作用时

三 无侧移两端支承的构件

有端弯矩作用时
但不小于 和 为在弯矩作用平

面内的端弯矩 使构件产生同向曲率 无反

弯点 时取同号 使构件产生反向曲率 有

反弯点 时取异号

端弯矩使构件产生同向曲率时

端弯矩使构件产生同向曲率时
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二 弯矩作用平面外

式中 弯矩作用平面外的轴心受压构件稳定系数 按本

规范附录二采用

受弯构件的整体稳定系数 按现行 钢结构设计

规范 的规定采用 实腹箱形截面取

弯矩作用平面外的构件等效弯矩系数 可按表

的规定采用

对于格构式偏心受压构件 弯矩作用平面外的整体稳定性可

以不计算 但应计算单肢的稳定性

第 条 格构式偏心受压构件应按下式验算单肢的强

度

式中 单肢数目

截面弯矩在单肢中引起的轴力

单肢净截面面积

第 条 格构式偏心受压构件应按下式计算单肢的稳定

性

式中 单肢毛截面面积

第 条 格构式轴心受压构件的剪力应按下式计算

式中 钢材屈服强度

此剪力 值可认为沿构件全长不变 并由承受该剪力的缀件

面分担
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第 条 计算格构式偏心受压构件的缀件时 应取实际

最大剪力和按公式 的计算剪力两者中的较大者进行计

算

一 缀条的内力应按桁架的腹杆计算

二 缀板的内力应按下列公式计算

剪力

式中 分配到一个缀材面的剪力

缀板中到中距离

肢件轴线间距

第七节 焊缝连接计算

第 条 承受轴心拉力或压力的对接焊缝强度应按下式

计算

或

式中 作用在连接处的轴心拉力或压力

焊缝计算长度 未用引弧板施焊时 每条焊

缝取实际长度减去

连接件中的较小厚度

对接焊缝的抗拉 抗压强度设计值 可按本规范附

录一采用

第 条 承受剪力的对接焊缝剪应力应按下式验算

式中 剪力

焊缝计算截面惯性矩

计算剪应力处以上的焊缝计算截面对中和轴的面积

矩
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对接焊缝的抗剪强度设计值 按本规范附

录一采用

第 条 承受弯矩和剪力的对接焊缝 应分别计算其正

应力 和剪应力 并在同时受有较大正应力和剪应力处 应按下

式计算折算应力

第 条 角焊缝在轴心力 拉力 压力或剪力 作用下

的强度应按下式计算

或

式中 角焊缝的有效厚度 对直角角焊缝取

为较小焊脚尺寸

角焊缝的计算长度 每条焊缝取实际长度减

去

角焊缝的强度设计值 按本规范附录一采

用

第 条 角焊缝在非轴心力或各种力共同作用下的强度

应按下式计算

式中 按焊缝有效截面计算 垂直于焊缝长度方向的应力

按焊缝有效截面计算 沿焊缝长度方向的应力

第 条 圆钢与钢板 或型钢 圆钢与圆钢的连接焊缝

抗剪强度应按下式计算

式中 作用在连接处的轴心力

焊缝计算长度
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焊缝有效厚度 对圆钢与钢板连接 图

取 对圆钢与圆钢连接 图

取 这里

为焊缝的焊脚尺寸

为大 小钢筋的直径

为焊缝表面至两根圆钢公切线的距离

图 圆钢与钢板 圆钢与圆钢的连接焊缝

第八节 螺栓连接计算

第 条 受剪和受拉螺栓连接中 每个螺栓的受剪 承

压 受拉承载力设计值应按下列公式计算

受剪

承压

受拉

式中 每个螺栓的受剪面数目

螺栓杆直径

螺栓螺纹处的有效直径

在同一受力方向的承压构件的较小总厚度

螺栓的抗剪 承压 抗拉强度设计值 应

按本规范附录一采用

第 条 承受轴心力的连接所需普通螺栓的数目 按下

式计算
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式中 螺栓承载力设计值 螺栓受剪时取式

和式 两计算值中的小者 螺栓受

拉时 取式 的计算值

第 条 螺栓同时承受剪力和拉力时应满足下列两式的

要求

式中 每个螺栓所承受的剪力 拉力

每个螺栓的受剪 承压和受拉承载力设计值

应按本规范第 条计算

注 高强螺栓连接计算应按现行国家标准 钢结构设计规范 的规定采用

第九节 法兰盘连接计算

第 条 法兰盘底板必须平整 其厚度 应按下式计算

并不宜小于 但对小型塔可不小于

式中 法兰盘底板厚度

底板单位宽度最大弯矩

第 条 当法兰盘承受弯矩时 螺栓拉力应按下式计算

式中 处的螺栓拉力

螺栓中心到旋转轴的距离

对圆形法兰盘 图 取圆杆外壁接触点

切线为旋转轴

对矩形法兰盘 图 取方杆外壁接触

边缘线为旋转轴
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图 法兰盘

第 条 轴心受压柱脚底板应按下列公式计算

一 底板面积

式中 柱脚的轴心压力

基础混凝土的抗压强度设计值

锚栓孔面积之和

二 底板厚度按公式 计算

第十节 钢塔桅结构的构造要求

一 般 规 定

第 条 钢塔桅结构的构造应满足建成后和施工阶段
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的受力要求

第 条 钢塔桅结构应采取防锈措施 在可能积水的部

位必须设置排水孔 对管形和其它封闭形截面的构件 当采用油

漆防锈时端部应密封 当采用热镀锌防锈时端部不得密封

第 条 钢塔桅结构选型应使传力明确 并尽量减少次

应力影响 节点处各杆件的内力应交汇于一点 其节点构造应简

单紧凑 力求减小结构的受风面积

第 条 腹杆应伸入弦杆 并直接与弦杆相连 或用不

小于腹杆厚度的节点板连接 当采用螺栓连接时腹杆与弦杆间的

净距离不宜大于

第 条 钢塔桅结构主要受力构件及其连接应符合下

列要求

一 钢板厚度不小于

二 角钢截面不小于

三 圆钢直径不小于

四 钢管壁厚不小于

第 条 钢塔桅结构截面的边数不小于 时 应设置横

隔 塔架宜每隔 节设置一道横隔 横杆每隔 节设置一

道横膈 在塔柱变坡处 桅杆运输单元的两端及纤绳结点处应设

置横膈 横膈必须具有较好的刚度

焊 缝 连 接

第 条 焊接材料的强度宜与主体钢材的强度相适应

当不同强度的钢材焊接时 宜按强度低的钢材选择焊接材料 当

大直径圆钢对接焊接时 宜采用钢模熔槽焊 当钢管对接焊接时

焊缝强度应不低于钢管的材料强度

第 条 焊缝的布置应对称于构件重心 避免立体交叉

和集中在一处

第 条 焊缝的坡口形式应根据焊件尺寸和施工条件

按现行有关标准的要求确定 并应符合下列规定
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一 钢板对接的过渡段的坡度不得大于

二 钢管或圆钢对接的过渡段长度不得小于直径差的 倍

第 条 角焊缝的尺寸应符合下列要求

一 角焊缝的最小焊脚尺寸 不得小于 为较厚焊

件的厚度 并不得大于较薄焊件厚度的 倍 自动焊的

角焊缝最小焊脚尺寸可减小 型连接的单面角焊缝应增加

当焊件厚度小于或等于 时 最小焊脚尺寸可取与焊件

厚度相同

二 焊件边缘的角焊缝最大焊脚尺寸 当焊件厚度

时取 当焊件厚度 时取 圆孔

或槽孔的角焊缝焊脚尺寸尚不宜大于圆孔直径或槽孔短径的

三 侧面角焊缝或正面角焊缝的计算长度应不小于 和

并不应大于 若内力沿侧面角焊缝全长分布 则计算

长度不受此限

第 条 圆钢与圆钢 圆钢与钢板 或型钢 间的角

焊缝有效厚度 不宜小于圆钢直径的 倍 当两圆钢直径不同

时 取平均直径 又不宜小于 并不大于钢板厚度的 倍

计算长度不应小于

第 条 塔桅结构构件端部的焊缝可采用围焊 所有

围焊的转角处必须连续施焊

螺栓连接

第 条 构件采用螺栓连接时 连接螺栓的直径不应

小于 每一杆件在接头一边的螺栓数不宜少于 个 连接法

兰盘的螺栓数不应少于 个 对桅杆的腹杆或格构式构件的缀条

与弦杆的连接 可用一个螺栓 弦杆角钢连接 在接头一边的螺

栓数不宜少于 个

第 条 螺栓排列和距离应符合表 的要

求
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螺栓的排列和允许距离 表

名 称 位 置 和 方 向
最大允许距离
取两者的较小值

最 小 允
许 距 离

中心间距

外 排 或

中 间 排
构件受压力 或

构件受压力 或

中心至构件

边缘距离

顺 向 力 方 向

垂直内力方向
切 割 边

轧 制 边

或

注 为螺栓的孔径 为外层较薄板件的厚度

钢板边缘与刚性构件 如角钢 槽角等 相连时 螺栓最大间距可按中

间排的数值采用

法 兰 盘 连 接

第 条 当圆钢或钢管与法兰盘焊接且设置加劲肋

时 加劲肋的厚度不应小于肋长的 并不应小于

第 条 塔柱由角钢或其它格构式杆件组成时 塔柱

与法兰盘的连接构造和计算应与柱脚的相同
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第五章 钢筋混凝土圆筒形塔

第一节 一 般 规 定

第 条 本章的钢筋混凝土圆筒形塔适用于电视塔 排

气塔以及水塔支筒等结构

烟囱的截面设计应按现行国家标准 烟囱设计规范 的规定

执行

第 条 钢筋混凝土圆筒形塔的塔筒水平截面的承载能

力采用下列极限状态设计表达式

式中 轴向力设计值 弯矩设计值 应按本规范第二

章和第三章规定的荷载值和荷载组合方法计

算

附加弯矩 可按本章第 条或本规范附录

四计算

截面的抗压承载能力

截面的抗弯承载能力

混凝土轴心抗压强度设计值和钢筋的强度设计

值

截面的几何参数

第 条 钢筋混凝土圆筒形塔身的正常使用极限状态设

计控制条件应符合本规范第 条的规定

第 条 塔身由于设置悬挑平台 牛腿 挑梁 支承托

架 天线杆 塔楼等而受到局部荷载作用时 荷载组合方法和设

计控制条件等应根据实际情况按有关规范 规程确定
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第 条 混凝土和钢筋的强度设计值应按现行国家标准

混凝土结构设计规范 的规定采用

第二节 塔身变形和塔筒截面内力计算

第 条 计算圆筒形塔的动力特征时可将塔身简化成多

质点悬臂体系 沿塔高每 设一质点 每座塔的质点总数不

宜少于 个

每个质点的重力应取相邻上下质点距离内结构自重的一半

有塔楼时应包括相应的塔楼重和楼面固定设备重 但楼面活荷载

可不计

相邻质点间的塔身截面刚度取该区段的平均截面刚度 可不

考虑开孔和局部加强措施 如洞口扶壁柱等 的影响

第 条 计算结构自振特性和正常使用极限状态时 可

将塔身视为弹性体系 其截面刚度可按下列规定取值

计算结构自振特性时 取

计算正常使用极限状态时 取

考虑地震作用时 取

注 为混凝土的弹性模量 为圆环截面的惯性矩

第 条 计算不均匀日照引起的塔身变位时 截面曲率

可按下式计算

式中 钢筋混凝土的线膨胀系数 取

由日照引起的塔身向阳面和背阳面的温度差

塔筒的外径

第 条 在风荷载的动力作用下 塔身任意高度处的振

动加速度可按下式计算

式中 加速度

风荷载的动力作用下 塔身在该高度处的水平振幅
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塔的基本自振周期

第 条 考虑横向风振时截面的组合弯矩可按下式计

算

式中 截面组合弯矩

横向风振引起的弯矩

相应于临界风速的顺风向弯矩

注 横向风振和临界风速可按本规范第三章的规定计算

第 条 在塔身截面 处由塔体

竖向荷载和水平位移所产生的附加弯矩

可按下式计算 图 也可按本

规范附录四计算

式中 质点的重力 考虑竖

向地震影响时应包括竖

向地震作用

质点的最终水平位

移 计算时包括日照温差

和基础倾斜的影响
图 截面附加弯

矩计算简图

注 对产生较大位移的情况 如地震作用 位移计算中应考虑非线性影响

第三节 塔筒承载能力计算

第 条 钢筋混凝土塔筒水平截面承载能力可按下列公

式计算

一 塔筒截面无孔洞时 图



2a

2at

r

M+ M

N

fs

atfsAs

atfsAs

atfsA

fc fs受压区

受拉区

中和区

r

M+ M

N

fs

atfsAs

atfsA

fc fs

2 a t

2

fs

atfsA

受压区

中和区

受拉区

θ

(
π

-
θ

)

(π -θ )

孔洞

工程建设标准全文信息系统

工程建设标准全文信息系统

图 塔筒截面不开孔

图 塔筒截面受压区开孔

二 塔筒受压区有一个孔洞时 图

式中 塔筒截面面积 当塔筒受压区有孔洞时 扣除孔洞

面积

全部纵向钢筋的截面面积 当塔筒受压区有孔洞时

扣除孔洞断筋的面积

塔筒平均半径

受压区的半角系数 按式 确定

受拉钢筋的半角系数 一般取 当
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时 取

孔洞的半角 注 当受拉区有孔洞时 可不考虑

该孔洞的影响

第 条 钢筋混凝土塔筒竖向截面承载力可不验算 但

竖向裂缝宽度应验算 并应满足构造配筋的要求

第四节 塔筒裂缝宽度计算

第 条 计算钢筋混凝土塔筒裂缝宽度时 应按

和 两种偏心情况计算截面混凝土压应力和钢筋拉应力 此

时轴向力对截面圆心的偏心距 和截面核心距 应分别按下列

公式计算

一 轴向力对截面圆心的偏心距

式中 各项标准荷载 包括风荷载 共同作用下的截

面轴向力 和弯矩

相应的附加弯矩

二 截面核心距

塔筒截面无孔洞时

塔筒截面受压区有一个孔洞时

第 条 钢筋混凝土塔筒水平截面的应力 当 时

应按下列规定确定 图

一 背风面混凝土的压应力 应按下列公式计算 但不得大

于混凝土的抗压强度设计值

塔筒截面无孔洞时
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图 水平截面在标准荷载作用下的计算简图

单向应力情况 双向应力情况

塔筒截面受压区有一个孔洞时

二 迎风面混凝土的压应力 应按下列公式计算

塔筒截面无孔洞时

塔简截面受压区有一个孔洞时

式中 塔筒水平截面面积
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塔筒水平截面的特征系数 取 为钢筋和

混凝土弹性模量比 为截面纵向钢筋配筋

率

第 条 钢筋混凝土塔筒水平截面的应力 当 时

应按下列规定确定 图

一 背风面混凝土的压应力 应按下列公式计算 但不得大

于混凝土的抗压强度设计值

塔筒截面无孔洞时

塔筒截面受压区有一个孔洞时

二 迎风面纵向钢筋的拉应力 应按下列公式计算 但不得

大于钢筋的强度设计值

塔筒截面无孔洞时

塔筒截面受压区有一个孔洞时

式中 为截面受压区半角 可按下列公式计算 也可按本规范附

录三确定

塔筒截面无孔洞时

塔筒截面受压区有一个孔洞时
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第 条 钢筋混凝土塔筒在各项标准荷载和温度共同作

用下产生的最大水平裂缝宽度 按下式计算

式中 在各项标准荷载和温度共同作用下的纵向钢筋拉应

力

在各项标准荷载作用下的纵向钢筋拉应力

可按本章第 条计算

混凝土线膨胀系数 取

筒壁内外温差

与构件受力特征有关的系数 取

裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数 当

时取 当 时取

混凝土抗拉强度标准值

截面纵向钢筋配筋率

与纵向受拉钢筋表面特征有关的系数 对变形钢筋

取 对光面钢筋取

钢筋直径 当采用不同直径的钢筋时 改用

换算直径 为全部纵向钢筋的总周长

最外一排纵向受拉钢筋的保护层厚度

注 当 时 水平裂缝宽度不需验算

第 条 钢筋混凝土塔筒由于内外温差所产生的最大竖

向裂缝宽度 仍可按第 条的公式进行计算 仅在采用



工程建设标准全文信息系统

工程建设标准全文信息系统

及 三个数据时有所不同 此时

系数 取用

为按有效受拉混凝土面积计算的环向受拉钢筋配筋率

受拉区高度可取塔筒壁厚的一半 当 时取

应按下式计算

式中 受压区相对高度

塔筒竖向截面的特征系数

钢筋和混凝土的弹性模量比

第五节 钢筋混凝土塔筒的构造要求

第 条 塔筒的最小厚度 可按下式计算 但不

应小于

式中 塔筒外直径

第 条 塔筒外表面沿高度坡度可连续变化 也可分段

采用不同的坡度

塔筒壁厚可沿高度均匀变化 也可分段阶梯形变化

第 条 筒壁的混凝土强度等级不应低于 混凝土

的水灰比不宜大于 纵向或环向钢筋的混凝土保护层厚度不

应小于

第 条 筒壁上的孔洞应规整 同一截面上开多个孔洞

时 应沿圆周均匀分布 其圆心角总和不应超过 单个孔洞

的圆心角不应大于

第 条 钢筋混凝土塔筒应配置双排纵向钢筋和双层环

向钢筋 其最小配筋率应符合表 的规定
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钢筋混凝土塔筒的最小配筋率 表

塔 筒 配 筋 类 别
混 凝 土 强 度 等 级

纵向钢筋
外 排

内 排

环向钢筋
外 层

内 层

第 条 纵向钢筋和环向钢筋的最小直径和最大间距应

符合表 的规定

钢筋最小直径和钢筋最大间距 表

配 筋 类 别 钢筋最小直径 钢筋最大间距

纵向钢筋
外排

内排

环向钢筋
且不大于筒壁厚度

第 条 内外层环向钢筋应分别与内 外排纵向钢筋绑

扎成钢筋网 图 内外钢筋网之间用拉筋连接 拉筋直径

不宜小于 拉筋的纵横间距可取 拉筋应交错

布置 并与纵向钢筋连接牢固

图 纵向钢筋与环向钢筋布置

第 条 当纵向钢筋直径不大于 时可采用非焊接或焊

接的搭接接头 当大于 时宜采用对焊接头 环向钢
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筋可采用搭接接头 有地震作用时应采用焊接接头

非焊接钢筋的搭接长度 级钢筋应为 级钢筋应为

同一截面上搭接接头的数量不应超过钢筋总数的 对焊接

接头则接头数量不应超过钢筋总数的 且接头位置应均匀错开

第 条 塔筒孔洞处的补强钢筋应按下列要求配置

一 补强钢筋应靠近洞口周围布置 其面积可取同方向被孔

洞切断钢筋截面积的 倍

二 矩形孔洞的四角处应配置 方向的斜向钢筋 每处斜向

钢筋可按筒壁每 厚度采用 钢筋面积 且钢筋不宜

少于 根 三 所有补强钢筋伸过孔洞边缘的长度不应小于 倍

钢筋直径
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第六章 地 基 与 基 础

第一节 一 般 规 定

第 条 高耸结构的基础选型应根据建设场地土条件和

结构的要求确定 高耸结构的地基应进行强度计算和变形验算 有

特殊要求时尚应进行抗拔 抗滑稳定验算

第 条 高耸结构基础设计应符合下列要求

一 电视塔 微波塔基础底面在组合荷载作用下不允许脱开

基土

二 石油化工塔基础底面在正常操作或充水试压情况下不允

许脱开基土 在停产检修时允许部分脱开基土

三 专业塔基础底面在不影响工艺要求时允许部分脱开基

土

四 各类塔基础底面在考虑地震作用时允许脱开基土

五 基础底面允许部分脱开基土的面积应控制不大于底面全

面积的

第二节 地 基 计 算

第 条 地基承载力的计算应符合下列要求

一 当承受轴心荷载时

式中 基础底面平均压力

地基承载力设计值 应按现行国家标准 建筑地基

基础设计规范 的规定采用

二 当承受偏心荷载时

除应符合公式 的要求外 尚应满足下式要求
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式中 基础边缘的最大压力

当考虑地震作用时 在公式 中应

采用地基抗震承载力设计值 代替地基承载力设计值 地基

抗震承载力设计值 应按现行国家标准 建筑抗震设计规范 的

规定采用

第 条 当基础承受轴心荷载和在核心区内承受偏心荷

载时 基础底面压力可按下列公式计算

一 矩 方 形和圆 环 形基础承受轴心荷载时

式中 上部结构传至基础的竖向荷载设计值

基础自重 包括基础上的土重

基础底面面积

二 矩 方 形 和圆 环 形基础承受 单向 偏心荷载

时

式中 上部结构传至基础的力矩设计值

基础底面的抵抗矩

基础边缘最小压力

三 当矩 方 形基础承受双向偏心荷载时

式中 上部结构传至基础对 轴的力矩设计值

矩 方 形基础底面对 轴的抵抗矩
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第 条 当基础在核心区外承受偏心荷载 且基底脱开基土

面积不大于全部面积的 时 基础底面压力可按下列公式确定

一 矩 方 形基础承受单向偏心荷载

时 图

式中 平行于 轴的基础底面

边长

平行于 轴的基础底面

边长

合力作用点至基础底面

最大压力边缘的距离

二 矩 方 形基础承受双向偏心

荷载时 图

图 在单向偏心荷

载作用下矩 方 形基础底

面部分脱开时的基底压力

基底脱开面积 偏心距

式中 合力作用点至 一侧基础边缘的距离 按

计算

合力作用点至 一侧基础边缘的距离 按

计算

方向的偏心距 按 计算

方向的偏心距 按 计算

三 圆 环 形基础承受偏心荷载时 图
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式中 基础底板半径

环形基础孔洞的半径 当 时即为圆形基

础

基底受压面积宽度

系数 根据比值

及 按本规范附录

五确定

图 在偏心荷载作用

下 圆 环 形基础底面部分脱

开时的基底压力

图 在双向偏心荷载作用

下 矩 方 形基础底面部分脱开时

的基底压力

第 条 高耸结构的地基变形计算主要有下列两项 其

计算值应不大于地基变形容许值

一 地基最终沉降量应按现行国家标准 建筑地基基础设计

规范 的规定计算

二 基础倾斜应按下列公式计算

或
式中 基础倾斜方向两边缘的最终沉降量

对矩 方 形基础可按现行国家标准 建筑地
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基基础设计规范 计算 对圆 环 形基础可

按现行国家标准 烟囱设计规范 计算

矩 方 形基础倾斜方向的宽度

圆 环 形基础的外径

注 当计算风荷载作用下的地基变形时 应采用地基土的三轴试验不排水模量

弹性模量 代替变形模量

对于高度低于 米的高耸结构 当地基土比较均匀 又无相邻地面荷载

的影响时 在地基最终沉降量能满足允许沉降量的要求后 可不验算倾

斜

第 条 高耸结构的地基变形允许值可按表 的规

定采用 当工艺有特殊要求时 可按有关专业规范规程另行确

定

高耸结构的地基变形允许值 表

结 构 类 型

沉降量允许值

高压缩性粘性土
低 中压缩性
粘性土 砂土

倾斜允许值

电
视
塔

微
波
塔
等

石
油
化
工
塔

一般石油化工塔

分馏类
石 油
化工塔

注 为高耸结构的总高度 为石油化工塔的内径
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第三节 刚性基础和板式基础

第 条 刚性基础的外形尺寸应符合下列要求

一 圆形基础 图

二 环形基础 图

图 圆形基础 图 环形基础

三 锥形和阶梯形基础 图

图 锥形和阶梯形基础



r1
r2

r3

rc

h h1

工程建设标准全文信息系统

工程建设标准全文信息系统

四 基础台阶宽高比 的允许值应符合表 的规

定

刚性混凝土基础台阶宽高比的允许值 表

基础底面处的平均压力

混 凝 土 强 度 等 级

宽 高 比 允 许 值

第 条 板式基础的外形尺寸宜符合下列要求

一 圆形板式基础 图

二 环形板式基础 图

式中 筒体底截面的平均半 图 环形板式基础

径

基础不同位置的半径

基础底板不同位置的厚度



1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

r1/rc

ψ

工程建设标准全文信息系统

工程建设标准全文信息系统

环形基础底板外形系数 可根据比值 按图

确定

图 环形基础底板外形系数 曲线

第 条 计算矩 方 形板式基础强度时 基底压力可按下

列规定采用

一 坡形顶面的板式基础 图

计算任一截面 的内力时 可采用按下式求得的基底均

布荷载

式中 基底均布荷载

基底边缘最大压力

计算截面 处的基底压力

二 台阶形顶面的板式基础 图

计算截面 及 的内力时 可分别采用按下列二式求

得的基底均布荷载
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式中 计算截面 处的基底压力

图 坡形顶面板式基础

的荷载计算简图

图 台阶形底板顶面板

式基础的荷载计算简图

第 条 计算圆形 环形基础底板强度时 图 可取基

础外悬挑中点处的基底最大压力 作为基底均布荷载采用 值

可按下式计算

图 圆形 环形基础的基底荷载计算简图

式中 上部结构传至基础的轴向力设计值 不包括基础
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底板自重及基础底板上的土重

上部结构传至基础的力矩设计值

基础底板的面积

基础底板的惯性矩

注 对基底部分脱开的基础 除基底压力分布的计算不同外 底板强度计算时

的取法相同

第四节 基础的抗拔稳定和抗滑稳定

第 条 承受上拔力和横向力的各类独立基础 锚板基

础等应验算抗拔和抗滑稳定性

第 条 基础抗拔稳定计算可根据抗拔土体和基型的不

同分为 土重法 适用于回填土体的基型 剪切法 适用于原状

土体的基型

注 原状土系指处于天然结构状态的粘性土和经夯实达到天然状态密实度的砂类

回填土

第 条 采用土重法时钢塔基础的抗拔稳定应按下式计

算 图

图 土重法基础抗拔稳定计算图
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式中 基础的受拔力

土体重量 按本规范附录六计算 此时土的计算重

度  按表 采用

当基础上拔深度 时 取基础底板以上 抗拔

角 以内的土体重 图

当基础上拔深度 时 取 以上 抗拔角

以内的土体重和高度为 的土柱重之和 图

基础重 按基础的体积计算

土体计算的抗拔角 按表 采用

土重法计算的临界深度 按表 采用

土的计算重力密度  和土体计算抗拔角 表

基 土 类 别
粘土 亚 粘土 轻亚粘土

坚硬 硬塑 可 塑 软 塑

粗 砂

中 砂
细 砂 粉 砂

 

土重法计算的临界深度 表

回填土类别 密 实 情 况
临 界 深 度

圆形基础 方形基础

砂 土

粘 性 土

粘 性 土

粘 性 土

稍密的 密实的

坚硬的 坚硬的

可 塑 的

软 塑 的

注 上拔时的临界深度 即为土体整体破坏的计算深度

分别为圆形基础的直径和方形基础的边长

当矩形基础的长边 与短边 之比小于 时 可折算为

后 按圆形基础的临界深度 采用

 土体重的抗拔稳定系数 一般情况可采用 当
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专业规范 规程 有详细规定时 可按专业规范

规程 采用

 基础重的抗拔稳定系数 一般情况可采用

注 公式 对非松散砂类土适用于 和 对粘性土

适用于 和

第 条 采用土重法时倾斜拉绳锚板基础的抗拔稳定应

按下式计算 图

锚板上拔深度 锚板上拔深度

图 拉绳锚板基础的抗拔稳定计算简图

  

式中 垂直于锚板的拉绳拔力

土体重量 可按本规范附录六计算

拉绳锚板基础重

拔力 与水平地面的夹角

  同第 条

注 公式 仅适用于

第 条 采用剪切法时基础抗拔稳定 应按下式计算

一 当 时 图

  

二 当 时 图

  

当基础埋置在软塑粘土内时
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基础上拔深度 基础上拔深度

图 剪切法基础抗拔稳定计算简图

  

式中 土体滑动面上剪切抗力的竖向分量之和 可按本规

范附录六计算

基础重 按基础的体积计算

当 时 在 范围内土柱的重量 可按本

规范附录六计算

剪切法计算的临界深度 按表 采用

剪切法计算的临界深度 表

基 土 类 别 密 实 情 况 临 界 深 度

碎石 粗中砂

细砂 粉砂

粘 性 土

粘 性 土

稍密的 密实的

稍密的 密实的

坚硬的 可塑的

可塑的 软塑的

凝聚力 按本规范附录六采用

 土体滑动面上剪切抗力 土柱重的抗拔稳定系

数 一般情况采用 当专业规范 规程 有详细

规定时 可按专业规范 规程 采用

 基础重的抗拔稳定系数 一般情况采用
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注 公式 对非松散砂类土适用于 对粘性土

适用于

第 条 基础的抗滑稳定应按下式计算

式中 基底上部结构传至基础的水平力设计值

上部结构传至基础的竖向力设计值

基础重包括基础上的土重

基础底面对地基的摩擦系数 可按现行国家标准

建筑地基基础设计规范 的规定采用

注 基础抗滑稳定也可按弧形滑移面进行计算
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附录一 钢材及连接的强度设计值

钢材的强度设计值 附表

钢 号 组 别

钢材厚度

或直径

抗拉 抗压

抗 弯

抗 剪 端面承压

刨平顶紧

号 钢

第 组

第 组

第 组

钢

钢

钢

钢

注 号镇静钢第 组钢材的抗拉 抗压 抗弯以及抗剪强度设计值 应按表

中的数值增加

号钢材分组尺寸 附表

组 别
圆钢 方钢和

扁钢的直径或厚度

角钢 工字钢

槽钢和钢管的厚度
钢 板 的 厚 度

第 组

第 组

第 组

注 工字钢和槽钢的厚度系指腹板厚度
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焊 缝 的 强 度 设 计 值 附表

焊 条 型 号

构 件 钢 材 对 接 焊 缝 角 焊 缝

钢 号 组 别
厚度或直径 抗 压

满足 钢结构工程施工及验收规
范 中下列级别焊缝的检验质量

标准时抗拉和抗弯

级 级

抗 剪 抗拉 抗

压和抗剪

自动焊 半自动

焊和用 型

焊条的手工焊

号 钢

第 组

第 组

第 组

自动焊 半自动

焊和用 型

焊条的手工焊

钢

钢

自动焊 半自动

焊和用 型

焊条的手工焊

钢

钢
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螺 栓 连 接 的 强 度 设 计 值 附表

螺检的钢号 或强度等

级 和构件的钢号

构 件 钢 材

组 别 厚度

普 通 螺 栓

粗 制 螺 栓 精 制 螺 栓

抗拉 抗剪 承压 抗拉 抗剪 类孔 承压 类孔

锚 栓 承 压 型 高
强 度 螺 检

抗 拉 抗 剪 承 压

普通螺栓 号 钢

锚 栓
号 钢

钢

承压型高

强度螺栓

级

级

构
件

号 钢 第 组

钢

钢

钢

钢
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强度设计值折减系数 附表

构 件 或 连 接 的 条 件 折 减 系 数

一 单面连接的单角钢

按轴心受力计算强度和连接

按心受压计算稳定性

等边角钢

短边相连的不等边角钢

长边相连的不等边角钢

但不大于

但不大于

二 施工条件较差的高空安装焊缝和

铆钉连接

注 为对中间无联系的单角钢压杆按最小回转半径计算的长细比 当

时 取

为钢材的屈服强度

对 号钢取

对 钢 钢取

对 钢 钢取

当几种情况同时存在时 其折减系数应连乘

钢 丝 绳 弹 性 模 量 附表

钢 丝 绳 类 型
弹 性 模 量

单股钢丝绳

单股钢丝绳 中间为钢丝

多股钢丝绳 中间为有机芯
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附录二 轴心受压钢构件的稳定系数

轴心受压钢构件的截面分类 附表

截面类别 截 面 形 式 和 对 应 轴 线

类

轧 制

类

双 角 钢 双 角 钢

等边角钢 等边角钢

格 构 式 格 构 式

格 构 式 格 构 式
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号钢 类截面轴心受压构件的稳定系数 附表
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号钢 类截面轴心受压构件的稳定系数 附表
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钢 钢 类截面轴心受压构件的稳定系数 附表
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钢 钢 类截面轴心受压构件的稳定系数 附表
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附录三 塔筒水平截面受压区

半角 计算表 正常使用状态时

附表 为不开孔 即 按式 所编制 附表 为开

孔 分别取 按式 所编制

截面受压区半角 计算表 附表

度
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续表

度
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续表

度

截面受压区关角 计算表 附表

度
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续表

度
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续表

度

截面受压区半角 计算表 附表

度
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续表

度
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续表

度

截面受压区半角 计算表 附表

度



工程建设标准全文信息系统

工程建设标准全文信息系统

续表

度
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续表

度
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附录四 圆筒形塔的附加弯矩计算

一 由于风荷载 日照和基础倾斜的作用 附图 塔筒线

分布重力 和局部集中重力 对塔筒任意截面 所产生的附加弯

矩 可按下式计算

附

水平荷载效应 日照效应 基础倾斜效应

附图 附加弯矩计算简图

式中 离塔筒顶 处的折算分布重力 可按本附录

第 三 款计算

塔筒高度

计算截面 的高度

塔筒 点的集中重力
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塔筒 点的高度

塔筒代表截面处的弯曲变形曲率 按本附录第 五

款计算 代表截面位置按第 六 款确定

钢筋混凝土的线膨胀系数

日照温差 应按实测数据采用 当无实测数据时可按

采用

高度为 处的塔筒外径

基础倾斜值 按计算值或允许值采用

二 由于地震 风荷载 日照和基础倾斜的作用 塔筒线分布

重力 和局部集中重力 对塔筒任意截面 所产生的附加弯矩

可按下式计算

附

式中 竖向地震作用 按本规范公式 的

计算值乘以分项系数 采用 且 按本

附录第 三 款算得的离塔筒顶 处的

折算线分布重力 计算 其正负号应与截面

计算中的竖向地震力相适应

三 计算截面 的附加弯矩时 其折算线分布重力 值可按

下式计算

附

式中 塔筒顶部的线分布重力 可取塔筒顶部一节的平均
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线分布重力 不包括桅杆天线和局部集中重力

整个塔筒的平均线分布重力 不包括桅杆天线和局

部集中重力

四 塔筒代表截面处轴向力对塔筒截面中心的相对偏心距

应按下列公式计算

承载能力极限状态

附

正常使用极限状态

附

式中 塔筒代表截面处的平均半径

注 和 中由桅杆受风荷载产生的部分应分别乘以系数 和 下同

五 由风荷载和附加弯矩产生于塔筒代表截面处的弯曲变形

曲率 可按下列公式计算

承载能力极限状态

当 时

附

附
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当 时

附

公式同式 附 仅将所有系数 改为

正常使用极限状态

当 时

附

公式同式 附 仅将所有系数 改为

当 时

附

公式同式 附 仅将所有系数 改为

式中 塔筒代表截面处的截面惯性矩

混凝土弹性模量

求出代表截面的 后 任意截面的 可直接按式 附

或式 附 计算

由地震作用 部分风荷载和附加弯矩产生于塔筒代表截面处

的弯曲变形曲率 可按下式计算

附

式中 塔筒截面弯矩 其中由水平地震作用所产生的部分

应乘以系数 由风荷载产生的部分应乘以系数

公式同式 附 仅将所有系数 改为 又

将 改为 改为
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六 塔筒代表截面的位置按下列规定采用

当塔筒各处坡度均小于 时 取塔身的底截面处 但当塔筒

底设有孔洞时 则取该孔洞的顶截面处

当塔筒下部有大于 的坡度时 取坡度 塔段底部的截

面处 但当该处设有孔洞时 则取该孔洞的顶截面处
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附录五 在偏心荷载作用下 圆形 环形基

注 时为圆形基础 时为环形基础

粗线以下无数据表示基础底的脱开面积 已超过全面积的

当 为中间值时 均可用内插法确定
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础基底部分脱开基土时 基底压力计算系数

附表
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附录六 基础和锚板基础抗拔稳定计算

一 土重法计算钢塔基础的抗拔稳定

本规范公式 中的 可按下列公式计算

 附

式中 深度范围内的土体包括基础的体积

深度范围内的基础体积

 土的计算重度

当 时

方形底板  

圆形底板  

当 时

方形底板  

圆形底板  

上述 的计算值应根据不同的 比值乘下列系数采用

当 时 乘

当 时 乘

当 时 乘

此外 当底板坡角 时 尚应乘以系数

二 土重法计算拉绳锚板基础的抗拔稳定

本规范公式 中的 可按下列公式计算

 附
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式中 锚板上 深度范围内的土体体积

 土的计算重度

矩形锚板

当 时

 

当 时

 

上式 为拉绳锚板面与水平面的夹角

三 剪切法计算基础的抗拔稳定

剪切抗力是由与土的凝聚力 和内摩擦角 有关的两部分组

成

当 时 本规范式 中土体滑动面上剪切抗

力的总竖向分量 可按下式计算

 

当 时 本规范式 中的 可按下式计算

 

又本规范式 中的 可按下式计算

 

式中 土体饱和状态下的凝聚力 对粘性土 当具

有塑性指数 和天然孔隙比 时可按附表 确

定 当粗略估计土体抗拔时 可根据土的密实度按

附表 确定

与 有关的无因次系数 按附图

确定 这里的 为土的计算内摩擦角 对粘性土

和砂类土按附表 采用

基础上拔深度
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 原状土的重度

范围内的基础体积

当基底展开角 时 上述 和 也即本规范公式

和 的右侧 项应乘以 此外 尚应

根据不同的 值乘以与本附录第 一 款相同的系数

注 粘性土的凝聚力和内摩擦角和砂类土的内摩擦角 可按土工实验室方法或其

它野外鉴定方法确定

粘性土凝聚力 和内摩擦角 附表

塑性指数

天 然 孔 隙 比

粘性土凝聚力 和内摩擦角 附表

剪切指标
土 的 分 类

硬 塑 可 塑 软 塑
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砂 类 土 内 摩 擦 角 附表

砂类土名称
密 实 度

密 实 中 密 稍 密

砂砾 粗砂

中 砂

细砂 粗砂

注 孔隙比 小者 取大值

附图 曲线
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附图 曲线之一

附图 曲线之二
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附录七 本规范用词说明

一 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

表示很严格 非这样作不可的

正面词采用 必须

反面词采用 严禁

表示严格 在正常情况均应这样作的

正面词采用 应

反面词采用 不应 或 不得

表示允许稍有选择 在条件许可时首先应这样作的

正面词采用 宜 或 可

反面词采用 不宜

二 条文中指定应按其它有关标准 规范执行时 写法为

应符合 的规定 或 应按 执行
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附加说明

本规范主编单位 参加单位

和主要起草人

主 编 单 位 同济大学

参 加 单 位 广播电视电影部设计院 设备制造厂 中国石油

化学工业总公司洛阳设计院 岳阳石化总厂设

计院 冶金部长沙矿山冶金设计院 机械电子部

第十设计院 中国建筑西南设计院 哈尔滨建筑

工程学院 湖南大学 福州大学

主要起草人 朱振德 陶启坤 欧阳可庆 王肇民 刘大晖

王墨耕 陶亚东 张相庭 刘 季 郑学栋

赵德厚 王可民 王鸿志 徐 和 郭蔚铣

田良诚 陈学坦 鞠洪国 古天纯 黄本才

锺爱达 马人乐


