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1 总则 

1.0.1. 为贯彻执行《中华人民共和国建筑法》和《中华人民共和国防震减灾法》，实行以预

防为主的方针，构筑物经抗震设防后，减轻地震破坏，避免人员伤亡或完全丧失使用

功能，减少经济损失，制定本规范。 
按本规范进行抗震设计的构筑物，其抗震设防目标是：当遭受低于本地区抗震设防烈度

的多遇地震影响时，一般不受损坏或不需修理仍可继续使用；当遭受相当于本地区抗震设防

烈度的地震影响时，可能损坏，但经一般修理或不需修理仍可继续使用；当遭受高于本地区

抗震设防烈度预估的罕遇地震影响时，不致发生局部倒塌或整体倒塌。 
1.0.2. 抗震设防烈度为 6 度及以上地区的构筑物，必须进行抗震设计。 

1.0.3. 本规范适用于抗震设防烈度为 6 度至 9 度地区构筑物的抗震设计。抗震设防烈度大于

9 度地区的构筑物或行业有特殊要求的构筑物，其抗震设计应按有关规定执行或进行

专门的研究确定。 
注：本规范一般略去“抗震设防烈度”字样，如“抗震设防烈度为 6 度、7 度、8 度、9 度”，简称为“6

度、7 度、8 度、9 度”。 

1.0.4. 抗震设防烈度，必须按国家规定的权限审批、颁布的文件（图件）确定。 

1.0.5. 一般情况下，抗震设防烈度可采用《中国地震动参数区划图》（GB18306）的地震基

本烈度（或与本规范设计基本地震加速度值对应的烈度值）。对于已做过地震安全性

评价的工程场地或编制抗震设防区划的地区，可按经主管部门批准的抗震设防烈度

或设计地震动参数进行抗震设计。 
1.0.6. 构筑物的抗震设计，除应符合本规范要求外，尚应符合国家现行的有关强制性标准的

规定。 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1 地震基本烈度  basic seismic intensity 
在 50 年期限内，一般场地条件下，可能遭遇的超越概率为 10%的地震烈度值，相当于

474 年一遇的烈度值。 
2.1.2 抗震设防烈度  seismic fortification intensity 

按国家规定的权限批准作为一个地区抗震设防依据的地震烈度值。 

2.2 主要符号 

2.2.1 作用和作用效应 
FEk、FEvk —— 结构总水平、竖向地震作用标准值； 
GE、Geq —— 地震时结构（构件）的重力荷载代表值、等效总重力荷载代表值； 

wk —— 风荷载标准值； 

 SE —— 地震作用效应（弯矩、轴向力、剪力、应力和变形）； 

 S —— 地震作用效应与其他荷载效应的基本组合； 

    Sk —— 作用、荷载标准值的效应； 

     M —— 弯矩； 
      N —— 轴向压力； 
      V —— 剪力； 

      p —— 基础底面压力； 

u —— 侧移； 

θ —— 楼层位移角。 

2.2.2 材料性能和抗力 
K —— 结构（构件）的刚度； 

    R —— 结构构件承载力； 

f、fk、fE —— 材料强度（含地基承载力）设计值、标准值和抗震设计值； 

     E —— 材料弹性模量； 

  [θ] —— 楼层位移角限值。 
2.2.3 几何参数 

A —— 构件截面面积； 

As —— 钢筋截面面积； 

B —— 结构总宽度； 

H —— 结构总高度、柱高度； 

L —— 结构（单元）总长度； 

   a —— 距离； 

as、as′ —— 纵向受拉钢筋合力点至截面边缘的最小距离； 

b —— 构件截面宽度； 

d —— 土层深度或厚度，钢筋直径； 
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h —— 计算楼层层高，构件截面高度； 

l —— 构件长度或跨度； 

t —— 抗震墙厚度、楼板厚度。 
 

2.2.4 计算系数 
α —— 水平地震影响系数； 

αmax —— 水平地震影响系数最大值； 

αvmax —— 竖向地震影响系数最大值； 

γG、γE、γW —— 作用分项系数； 

    γRE —— 承载力抗震调整系数； 

     ζ —— 计算系数； 

     η —— 地震作用效应（内力和变形）的增大或调整系数； 

   λ —— 构件长细比，比例系数； 

     ξy —— 结构（构件）屈服强度系数； 

     ρ —— 配筋率，比率； 

     φ —— 构件受压稳定系数； 

     ψ —— 组合值系数，影响系数。 
 

2.2.5 其他 
T —— 结构自振周期； 

N —— 贯入锤击数； 

ILE —— 地震时地基的液化指数； 

Xji —— 位移振型坐标（j 振型 i质点的χ方向相对位移）； 

Yji —— 位移振型坐标（j 振型 i质点的 y 方向相对位移）； 

n —— 总数，如数层数、质点数、钢筋根数、跨数等； 

Vse —— 土层等效剪切波速； 

φji —— 转角振型坐标（j振型i质点的转角方向相对位移）。 
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3 抗震设计的基本要求 

3.1 构筑物抗震设防分类和设防标准 

3.1.1 构筑物应根据其使用功能的重要性分为甲类、乙类、丙类、丁类四个抗震设防类别。

甲类构筑物，应属于特别重要和地震时可能发生严重次生灾害的构筑物；乙类构筑物，应属

于地震时使用功能不能中断或短时间能恢复使用功能的构筑物；丙类构筑物，应属于除甲类、

乙类、丁类以外的一般构筑物；丁类构筑物，应属于次要构筑物，地震破坏一般不会产生次

生灾害和较大经济损失。 

3.1.2 构筑物抗震设防类别的划分，应符合国家有关工程抗震设防分类标准的规定。 
3.1.3 各类抗震设防类别构筑物的抗震设防标准，应符合下列要求： 

1. 甲类构筑物，地震作用应高于本地区抗震设防烈度要求，其值应按批准的地震安全

性评价结果确定；抗震措施，当抗震设防烈度为 6～8 度时，应符合本地区抗震设防烈度提

高一度的要求，当为 9 度时，应符合比 9 度抗震设防更高的要求。 

2. 乙类构筑物，地震作用应符合本地区抗震设防烈度的要求；抗震措施，当抗震设防

烈度为 6～8 度时，应符合本地区抗震设防烈度提高一度的要求，当为 9 度时，应符合比 9

度抗震设防更高的要求。 

3. 丙类构筑物，地震作用和抗震措施均应符合本地区抗震设防烈度的要求。 

4. 丁类构筑物，一般情况下，地震作用仍应符合本地区抗震设防烈度的要求；抗震措

施应允许比本地区抗震设防烈度的要求适当降低，但 6 度时不应降低。 
3.1.4 6 度时，除本规范有具体规定外，对乙类、丙类、丁类构筑物可不进行地震作用计

算。 

3.2 地震影响 

3.2.1 构筑物所在地区遭受的地震影响，应采用相应于抗震设防烈度的设计基本地震加速

度和设计特征周期或本规范第 1.0.5 条规定的设计地震动参数来表征。 
注：本规范将把“设计特征周期”简称为“特征周期”。 

3.2.2 抗震设防烈度和设计基本地震加速度取值的对应关系，应符合表 3.2.2 的规定。设

计基本地震加速度为 0.15g 和 0.30g 地区内的构筑物，除本规范另有规定外，应分别按抗震

设防烈度 7 度和 8 度的要求进行抗震设计。 
表 3.2.2  抗震设防烈度和设计基本地震加速度值的对应关系 

抗震设防烈度 6 7 8 9 
设计基本地震加速度值 0.05g 0.10(0.15)g 0.20(0.30)g 0.40g 
注：g 为重力加速度 

3.2.3 我国主要城镇（县级及县级以上城镇）中心地区的抗震设防烈度、设计基本地震加

速度值和所属的设计地震分组，可按本规范附录 A 采用。 
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3.3 场地和地基基础 

3.3.1 场地应按对构筑物抗震的影响，按表 3.3.1 划分对构筑物抗震有利地段、不利地段

和危险地段。 
表 3.3.1  有利地段、不利地段和危险地段的划分 

地段类别 地质、地形、地貌 
有利地段 稳定基岩，坚硬土，开阔、平坦、密实、均匀的中硬土等 

不利地段 
软弱土，液化土，条状突出的山嘴，高耸弧立的山丘，非岩质的陡坡，河岸

和边坡的边缘，平面分布上成因、岩性、状态明显不均匀的土层（如故河道、

疏松的断层破碎带、暗埋的塘浜、沟谷和半填半挖地基）等 

危险地段 
地震时可能发生滑坡、崩塌、地陷、地裂、泥石流等和发震断裂带上可能发

生地表位错的部位 
 

3.3.2 选择构筑物场地时，根据工程规划、地震活动情况、工程地质和地震地质等有关资

料，应区分对抗震有利地段、不利地段和危险地段，并应做出综合评价。对不利地段，应提

出避开要求；当无法避开时，应采取有效的抗震措施；不应在危险地段建造甲类、乙类、丙

类构筑物。 

3.3.3 Ⅰ类场地时，甲类、乙类构筑物应允许仍按本地区抗震设防烈度的要求采取抗震构

造措施；丙类构筑物应允许按本地区抗震设防烈度降低一度要求采取抗震构造措施，但 6 度

时仍应按本地区抗震设防烈度的要求采取抗震构造措施。 
3.3.4 Ⅲ、Ⅳ类场地时，对设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.30g 的地区，除本规范另有

规定外，宜分别按 8 度（0.20g）和 9 度（0.40g）时各类构筑物的要求采取抗震构造措施。 
3.3.5 地基和基础设计，应符合下列要求： 

1. 同一结构单元的基础不宜设置在截然不同的地基上； 

2. 同一结构单元不宜部分采用天然地基部分采用桩基； 

3. 当地基主要持力层范围内有液化土、软弱粘性土、新近填土或严重不均匀土时，应

估计地震时地基不均匀沉降或其它不利影响，并应采取相应的措施。 

3.4 结构体系 

3.4.1 构筑物设计应符合抗震概念设计的基本要求，不应采用在平面和竖向严重不规则的

设计方案。 

3.4.2 结构体系，应根据构筑物的抗震设防类别、抗震设防烈度、结构高度、场地条件、

地基、结构材料和施工等因素，经技术、经济和使用条件综合比较确定。 
3.4.3 构筑物的平面、立面布置、宜符合下列要求： 

1. 构筑物的平面、立面布置，宜规则、对称。 
2. 质量分布和刚度变化沿高度宜均匀，相邻层的层间刚度不宜突变，平面内宜减小刚

度中心与质量中心间的偏心距。 
3. 体型复杂的构筑物或建筑物与构筑物组联的结构，宜设置防震缝将结构分成规则的

结构单元。 
3.4.4 结构体系，应符合下列各项要求： 

1. 应具有明确的计算简图和合理的地震作用传递途径。 

2. 应避免因部分结构或构件破坏而导致整个结构丧失抗震能力或丧失重力荷载的承
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载能力。 

3. 应具备必要的抗震承载力、良好的变形能力和消耗地震能量的能力。 

4. 对可能出现的薄弱部位，应采取提高抗震能力的措施。 
3.4.5 结构体系尚宜符合下列各项要求： 

1. 宜有多道抗震防线。 
2. 相邻层的抗侧力结构或构件的刚度和承载力不宜突变，平面内同类抗侧力构件的刚

度和承载力宜均匀。 
3. 不宜采用自重大的悬臂结构。 
4. 结构在两个主轴方向的动力特性宜相近。 

3.4.6 结构构件，应符合下列要求： 
1. 砌体结构，应按规定设置钢筋混凝土圈梁和构造柱、芯柱，或采用配筋砌体等。 
2. 混凝土结构构件，应合理地选择尺寸、配置纵向受力钢筋和箍筋，避免剪切破坏先

于弯曲破坏、混凝土的压溃先于钢筋的屈服、钢筋的锚固粘结破坏先于构件破坏。 
3. 预应力混凝土的抗侧力构件，应配有足够的非预应力钢筋。 
4. 钢结构构件，应合理地控制尺寸，避免局部失稳或整体失稳。 

3.4.7 结构构件之间的连接，应符合下列要求： 
1. 构件节点的破坏，不应先于其连接的构件。 
2. 预埋件锚固的破坏，不应先于连接件。 
3. 装配式结构构件的连接，应能保证结构的整体性。 
4. 预应力混凝土构件的预应力钢筋，宜在节点核心区以外锚固。 

3.4.8 构筑物的支撑系统，应能保证地震时结构的稳定性和可靠地传递水平地震作用。 

3.5 结构分析 

3.5.1 除本规范特别规定者外，构筑物的结构应按多遇地震作用下进行内力和变形分析，

此时可假定结构与构件处于弹性工作状态，内力和变形分析可采用弹性静力方法或弹性动力

方法。 
3.5.2 不规则且有明显薄弱部位可能导致地震时发生严重破坏的构筑物，应按本规范有关

规定进行罕遇地震作用下的弹塑性变形分析。此时，可根据结构特点采用弹塑性静力分析或

弹塑性时程分析方法。 
当本规范有具体规定时，尚可采用简化方法计算结构的弹塑性变形。 

3.5.3 当结构在地震作用下的重力附加弯矩大于初始弯矩的 10%时，应计入重力二阶效应

的影响。 
注：重力附加弯矩系指任一层面以上全部重力荷载与该层面地震层间位移的乘积；初始弯矩系指该层面

的地震剪力与层高的乘积。 

3.5.4 结构抗震分析时，应根据各楼层、屋盖在平面内变形情况确定为刚性、半刚性和柔

性的横隔板，再按抗侧力系统的布置确定抗侧力构件间的共同工作情况并进行构件的地震内

力分析。 
3.5.5 质量和侧移刚变分布接近对称且楼层、屋盖可视为刚性横隔板的结构，以及本规范

有关章节有具体规定的结构，可采用平面结构模型进行抗震分析。其它情况，应采用空间结

构模型进行抗震分析。 
3.5.6 利用计算机进行结构抗震分析，应符合下列要求： 

1. 计算模型的建立和简化处理，应符合结构的实际工作状况。 
2. 计算软件的技术条件，应符合本规范及国家有关标准的规定，并应阐明其特殊处理
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的内容和依据。 
3. 复杂结构进行多遇地震作用下的内力和变形分析时，应采用不少于两个不同的计算

程序，并应对其计算结果进行分析比较。 
4. 计算机计算的结果，应经分析判定其合理性和有效性后方可用于工程设计。 

3.6 非结构构件 

3.6.1 非结构构件，包括构筑物主体结构以外的构件及其附属的机电和管道等设备，以及

它们与主体结构的连接，应进行抗震设计。 
3.6.2 非结构构件的抗震设计，应由相关专业的设计人员负责完成。 
3.6.3 附着于楼面或屋面结构上的非结构构件，应与主体结构有可靠的连接或锚固，并应

确定对主体结构的不利影响。 
3.6.4 与主体结构连接的围护墙和隔墙等，除应确定对主体结构的不利影响，尚应避免因

连接失效而导致墙体倒塌。 
3.6.5 在人员出入口、通道和重要设备附近的非结构构件，应采取加强的安全措施。 

3.7 结构材料与施工 

3.7.1 抗震结构对材料和施工质量的特别要求，应在设计文件中注明。 
3.7.2 结构材料的性能指标，应符合下列最低要求： 

1. 砌体结构材料，应符合下列规定： 
1) 烧结普通粘土砖和烧结多孔粘土砖的强度等级不应低于 MU10，其砌筑砂浆的强

度等级不应低于 M5； 
2) 混凝土小型空心砌块的强度等级不应低于 MU7.5，其砌筑砂浆的强度等级不应低

于 M7.5。 
2. 混凝土结构材料，应符合下列规定： 
1) 混凝土的强度等级，框支梁、框支柱和抗震等级为一级的框架梁、柱、节点核心

区，不应低于 C30；构造柱、芯柱、圈梁及其它各类构件，不应低于 C20； 
2) 抗震等级为一级、二级的框架结构，其纵向受力钢筋采用普通钢筋时，钢筋的抗

拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于 1.25；且钢筋的屈服强度实测值

与强度标准值的比值不应大于 1.3。 
3. 钢结构的钢材，应符合下列规定： 
1) 钢材的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值，不应大于 0.85； 
2) 钢材应有明显的屈服台阶，且伸长率不应小于 20%（试件标距为 50mm）； 
3) 钢材应有良好的焊接性； 
4) 钢材应具有满足设计要求的冲击韧性； 

3.7.3 结构材料性能指标，尚应符合下列要求： 
1. 普通钢筋宜优先采用延性、韧性和焊接性较好的钢筋；普通钢筋的强度等级，纵向

受力钢筋宜选用HRB400 级和HRB335级热轧钢筋，箍筋宜选用HRB335、HRB400 和HPB235
级热轧钢筋。 

注：钢筋的检验方法，应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工验收规范》GB50204 的规定。 

2. 混凝土结构的混凝土强度等级，9 度时不宜超过 C60，8 度时不宜超过 C70。 
3. 钢结构的钢材，Q235 宜采用质量等级为 B、C、D 的碳素结构钢，Q345 宜采用质

量等级为 B、C、D、E 的低合金高强度结构钢，Q390 宜采用质量等级为 C、D、E 的低合金
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高强度结构钢。 
4. 钢结构的地脚螺栓，根据结构的工作温度，可选用 Q235B、C、D 级钢或 Q345B、

C、D、E 级钢。 
3.7.4 在施工中，当需要以强度等级较高的钢筋替代原设计中的纵向受力钢筋时，应按照

钢筋受拉承载力设计值相等的原则换算，并应满足正常使用极限状态和抗震构造措施的要

求。 
3.7.5 采用焊接连接的钢结构，当钢板厚度不小于 40mm 且沿板厚方向承受拉力时，钢板

厚度方向的截面收缩率不应小于国家标准《厚度方向性能钢板》GB50313 关于 Z15 级规定的

容许值。 
3.7.6 钢筋混凝土构造柱、芯柱，应先砌墙后浇构造柱、芯柱。 

3.8 构筑物地震反应观测系统 

3.8.1 8、9 度的甲类构筑物，高度分别超过 160m、120m 时，应设置地震反应观测系统，

设计时应留有观测仪器和线路的位置。 
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4 场地、地基和基础 

4.1 场地 

4.1.1 场地类别，应根据土层的等效剪切波速和场地土覆盖层厚度确定。 
4.1.2 场地土层的等效剪切波速，应按下列公式计算： 

 
t

dv 0
se =  （4.1.2-1）

 

∑
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

n

i i

i
v

dt
1 s

 （4.1.2-2）

 
式中 v se —— 土层的等效剪切波速（m/s）； 

d0  
—— 场地评定时采用的计算深度(m)，取覆盖层厚度和 20m 两者的较小值； 

 t  —— 剪切波在地表与计算深度之间传播的时间(s)； 

di —— 计算深度范围内第 i 土层的厚度(m)； 

 n —— 计算深度范围内土层的分层数； 

 v s —— 计算深度范围内第 i 土层的剪切波速(m/s)，可根据构筑物抗震设防

类别，按本规范附录 B确定。 

 
4.1.3 土层剪切波速的测量，应符合下列要求： 

1. 在场地初步勘察阶段，对大面积的同一地质单元，测量土层剪切波速的钻孔数量，

应为控制性钻孔数量的 1/5—1/3，山间河谷地区可适量减少，但不宜少于 3 个。 
2. 在场地详细勘察阶段，对单幢构筑物，测量土层剪切波速的钻孔数量不宜少于 2 个，

当测量的剪切波速值相差较大时，可适量增加测孔数量；对同一地质单元内的多幢构筑物，

测孔数量可适量减少，但每幢构筑物下不得少于一个。 
4.1.4 构筑物场地的覆盖层厚度应按下列要求确定： 

1. 一般情况下，应按地面至剪切波速大于 500m/s 的坚硬土层顶面的距离确定。 
2. 剪切波速大于 500m/s 的孤石、透镜体，应视同周围土层。 
3. 当地面 5m 以下存在剪切波速大于相邻上层土剪切波速 2.5 倍的土层，且其下卧岩

土的剪切波速均不小于 400m/s 时，可按地面至该土层顶面的距离确定。 
4. 土层中的火山岩硬夹层，应视为刚体，其厚度应从覆盖土层中扣除。 

4.1.5 构筑物场地的类别，应根据场地土层的等效剪切波速 vse和覆盖层厚度 dov划分为四

类。场地类别应按图 4.1.5 或附录 C 表确定。 
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图 4.1.5  场地分类图 

 
4.1.6 构筑物场地的特征周期，应根据其所在地的设计地震分区，土层等效剪切波速和场

地覆盖层厚度按下列方法取值： 

1. 处在设计地震一区的场地，特征周期根据场地的等效剪切波速和覆盖层厚度，按附

录 C 采用；表中未列数值应取相邻数值间的插值； 

2. 处在设计地震二区的场地，特征周期应取附录 C 中特征周期的 1.17 倍； 

3. 处在设计地震三区的场地，特征周期应取附录 C 中特征周期的 1.33 倍；附录 A 列

出了我国主要城市的设计地震分区。 
4.1.7 场地内存在发震断裂时，应对断裂的工程影响进行评价，并应符合下列要求： 

1. 对符合下列规定之一的情况，可忽略发震断裂错动对地面构筑物的影响： 
1) 抗震设防烈度小于 8 度； 
2) 非全新世断裂； 
3) 抗震设防烈度为 8 度和 9 度时，前第四纪基岩隐伏断裂的土层覆盖厚度分别大于

60m 和 90m。 
2. 对不符合本条 1 款规定的情况，应避开主断裂带。其避让距离不宜小于表 4.1.7 对

发震断裂最小避让距离的规定。 
表 4.1.7  发震断裂的最小避让距离（m） 

构筑物抗震设防类别 烈度 
甲 乙 丙 丁 

8 专门研究 300m 200m -- 
9 专门研究 500m 300m -- 

 
4.1.8 当需要在条状突出的山嘴.高耸孤立的山丘.非岩石的陡坡.河岸和边坡边缘等不利地

段建造丙类及丙类以上构筑物时，除保证其在地震作用下的稳定性外，尚应估计不利地段对

设计地震动参数可能产生的放大作用，其地震影响系数最大值应乘以增大系数。其值可根据

不利地段的具体情况确定，但不宜大于 1.6。 
4.1.9 对于地震时可能发生滑坡、崩塌、泥石流、塌陷、地裂，并可能影响构筑物安全的

场地，以及具有地震时可能发生液化、震陷的土层时，应进行专门评价。 
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4.2 天然地基及基础 

4.2.1 天然地基上的下列构筑物，可不进行地基和基础的抗震承载力验算； 
1. 6 度时的构筑物。 
2. 7 度、8 度和 9 度时，地基静承载力特征值分别大于 80、100、120kPa 且高度不超

过 25m 的构筑物。 
3. 本规范规定可不进行上部结构抗震验算的构筑物． 

4.2.2 天然地基的抗震承载力，应符合下列各式要求： 
p ≤ faE

                                4.2.2-1 
pmax ≤ 1.2 faE                          4.2.2-2 

faE=ξ a fa                             4.2.2-3 
式中  p——基础底面地震作用效应标准组合的平均压力； 
     faE——调整后的地基抗震承载力； 

pmax——基础底面边缘地震作用效应标组合的最大压力； 
fa——经宽度和埋深修整后的地基承载力特征值，应按现行国家标准 GB50007 确定； 
ξa——地基抗震承载力调整系数，应按表 4.2.2 采用。 

表 4.2.2  地基抗震承载力调整系数 

岩土名称和状态 ξa 
岩石，密实的碎石，密实的砾砂、粗砂、中砂，fak ≥ 300 的粘性土和粉土 1.5 

中密、稍密的碎石土，砾砂、粗砂、中砂，密实和中密的细砂、粉砂，150≤fak<300
的粘性土和粉土 

1.3 

稍密的细砂、粉砂，100≤fak<150 的粘性土和粉土， 1.1 
淤泥，淤泥质土，松散的砂，杂填土, 新近沉积粘性土和粉土 1.0 

注：fak为地基静承载力特征值 
4.2.3 验算天然地基的抗震承载力时，基础底面零应力区的面积大小，除另有规定外，应

满足下列要求： 
1. 体型规则的构筑物，零应力区的面积不应大于基础底面面积的 25%。 
2. 体型不规则的构筑物，零应力区的面积不亦大于基础底面面积的 15%。 
3. 高宽比大于 4 的高耸构筑物，零应力区的面积为零。 

4.2.4 对水平荷载较大的结构应进行基础的地震抗滑验算，抗滑安全系数不应小于 1.3。
抗滑阻力可采用基础底面摩擦力与基础正侧面的水平抗力之和；基础正侧面土的水平抗力，

可采用被动土压力的 1/3。 
4.2.5 当需要提高基础的抗滑能力时，可选择下列措施： 

1. 设置刚性地坪。 
2. 基础底面下换土。 
3. 增加基础埋置深度或在基础底面增设防滑键。 
4. 加设基础系梁。 
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4.3 液化土地基 

 
4.3.1 地基中存在饱和砂土、饱和粉土和塑性指数小于 15 的饱和粉质粘土时，应进行液

化判别；对存在判别为液化土层的地基，应根据具体情况采取相应措施进行处理。 

4.3.2 对于埋深小于 5m 的浅基础和埋深大于 5m 的深基础、桩基础，应分别对地面下 15m
和 20m 深度范围内的饱和砂土、饱和粉土，按下列规定进行液化初判： 

1. 6 度时，一般可不计液化的影响。 
2. 粉土中粒径小于 0.005mm 的粘粒含量百分率，7 度、8 度和 9 度分别不小于 10%、

13%、16%时，可不计液化的影响。 
3. 埋置深度不大于 2m 的基础，可按图 4.3.2 确定是否要进一步判别液化；埋置深度大

于 2m 但不超过 5m 的浅基础，上覆非液化土层厚度和地下水位深度值应各减去超过 2m 的深

度部分后按图 4.3.2 进行判别。 
注：① 粘粒含量为采用六偏磷酸钠作分散剂的测量结果； 

② 上覆非液化土层中有淤泥和淤泥质土时，应扣除该土层厚度； 

③ 地下水位深度采用厂矿投产后年平均最高水位或近期内年最高水位。 

 
 
 

图 4.3.2 
 
 
 
4.3.3 经初判确定为需要进一步判别液化的饱和砂土和粉土，浅基础在地面下 15m 或深基

础、桩基础在地面下 20m 深度范围内，可采用标准贯入试验进行判别；当有成熟经验时，也

可采用其它方法进行判别。 
当饱和砂土和粉土的标准贯入锤击数实测值（未经杆长修正）小于液化判别标准贯入锤

击数临界值时，应判为液化土。液化判别标准贯入锤击数临界值，应按下式计算： 

( )[ ]
c

wscr ddNN ρ
31.09.00 −+=         （4.3.3-1） 

在地面下 15-20m 范围内，液化判别标准贯入锤击数临界值可按下式计算： 

[ ]
c

wcr dNN ρ
31.04.20 +=             （4.3.3-2） 

式中  crN —液化判别标准贯入锤击数临界值； 
       sd —标准贯入点深度(m)； 
       wd —地下水位深度(m)，宜按设计基准期内年最高水位采用，也可按近期内年最高水

位采用； 
       cρ —粘粒含量百分率，若 cρ 小于 3 或为砂土时，应取 3； 

0N —液化判别标准贯入锤击数基准值，应按表 4.3.2 采用。 
表 4.3.3  标准贯入锤击数基准值 

7 度 8 度 9 度 
设计地震分组 

0.1g 0.15g 0.2g 0.3g 0.4g 
第一组 6 8 10 13 16 
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第二、三组 8 10 12 15 18 
4.3.4 塑性指数小于 15 的饱和粉质粘土，当满足下列条件之一时应判为液化土： 

WS≥0.9WL      （4.3.4.2） 

IL≥0.75      （4.3.4.2） 

式中  WS--天然饱和含水量； 

WL--液限含水量； 

IL--液性指数 

注： ①液限含水量采用液、塑限联合测定法测定。 

4.3.5 存在饱和砂土和粉土液化的地基，应按表 4.3.5 确定地基的液化等级。 
表 4.3.5  地基液化等级 

液化等级 轻微 中等 严重 
判别深度为 15m 时的液化指数 ≤5 6～15 ＞15 
判别深度为 20m 时的液化指数 ≤6 7～18 ＞18 

地基的液化指数，可按式(4.3.5)计算： 

ii

n

i cri

i
LE Wd

N
NI ∑

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

1
1            4.3.5  

式中   I1E—地基液化指数； 
iN 、 criN —分别为第 i 点的标准贯入锤击数实测值和临界值，当实测值大于临界值时应取临

界值； 
n——每个钻孔中判别深度范围内液化土层的标准贯入试验点的总数； 

di——第 i 标准贯入点代表的液化土层厚度(m)；取该标贯点上下两相邻标贯点深度差

的一半；但上界不高于地下水位深度，下界不低于液化深度； 
Wi——第 i 液化土层单位厚度的层位影响的权函数值(m-1)，若判别深度为 15m，则当

液化土层中点深度不大于 5m 时，应采用 10，等于 15m 时应取零，5～15m 之

间可按线性内插法取值；若判别深度为 20m，则当该层深度不大于 5m 时应取

10，在深度 20m 处应取零，而 5～20m 之间按线性内插法取值。 
4.3.6 存在饱和粉质粘土液化的地基，其液化危害性应根据沉降和横向变形大小进行专门

研究确定。 
4.3.7 抗液化措施，宜根据构筑物的类别和地基的液化等级按表 4.3.7 选择．尚可根据液

化震陷量的估计，适当调整抗液化措施。除丁类构筑物外，不宜将未经处理的液化土层作为

天然地基持力层。 
表 4.3.7  抗液化措施 

地基的液化等级 
构筑物类别 

轻微 中等 严重 
甲类 专门研究确定 
乙类 ②或③ ①或②＋③ ① 
丙类 ③或不采取措施 ③或② ①或②＋③ 
丁类 不采取措施 不采取措施 ③或其它较经济的措施

注：① 全部消除地基液化沉降的措施； 

② 部分消除地基液化沉降的措施； 

③ 减小不均匀沉降或提高结构对不均匀沉降适应能力的措施。 
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4.3.8 全部消除地基液化沉降的措施，应符合下列要求： 
1. 采用桩基时，应符合本章的有关规定。 
2. 采用深基础时，基础底面埋入液化深度以下的稳定土层中的深度，不应小于 500m。 
3. 采用加密法加固时，处理深度应达到液化深度下界，且处理后土层的标准贯入锤击

数的实测值应符合本章第 4.3.3 条的规定。 
4. 采用换土法时，应挖除全部液化土层。 
5. 每边外伸的加密或换土处理宽度，从基础底面边缘算起，不应小于基础底面以下处

理深度的 1/3，且不应小于 2m。 
4.3.9 部分消除地基液化沉降的措施，应符合下列要求： 

1. 处理深度，应使处理后构筑物的地基液化指数符合表 4.3.5 中轻微液化的要求；对

独立基础和条形基础，基础底面以下的处理深度尚不应小于基础宽度的较大植，且不应小于

基础底面下特征深度。 
2. 在处理深度范围内，处理后土层标准贯入击数实测值应符合本章第 4.3.3 条的规定。 
3. 每边外伸的处理宽度，应符合本章第 4.3.8 条的规定。 

4.3.10 采用减小不均匀沉降或提高结构对不均匀沉降适应能力的措施时，可按具体情况选

择下列措施： 
1. 选择合适的基础埋置深度。 
2. 采用箱基、筏基和钢筋混凝土十字形基础等。 
3. 增强上部结构的整体刚度和均匀对称性，合理设置沉降缝，避免采用对不均匀沉降

敏感的结构形式等。 
4.3.11 地下结构或半地下结构的底面或侧面有液化土层时，应确定液化后土的侧压力和上

浮力增大对结构的影响， 
4.3.12 对存在液化土层的坡、岸场地，应判定场地液化流滑的可能性及横向扩展的大小。 
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4.4 软粘性土地基震陷 

 
4.4.1 6 度和 7 度区粘性土地基上的构筑物，当地基基础的静力设计符合《建筑地基基础

规范》GB50007 要求时，可不考虑地基震陷的影响。 
4.4.2 8 度和 9 度，当地基范围内存在淤泥、淤泥质土等软粘土且地基静承载力特征值 8
度小于 100kPa、9 度小于 120kPa 的时，除丁类构筑物或基础底面以下非软土层厚度符合表

4.4.1 规定的构筑物外，均应采取措施，消除地基震陷影响。 
表 4.4.1  基础底面以下非软土层厚度 

烈度 基础底面以下非软土层厚度(m) 
8 ≥b，且≥5 
9 ≥1.5b，且≥8 

注：① 表中厚度系指直接位于基础底面以下的非软土层； 

② b 为基础底面宽度(m)。 

4.4.3 消除软土地基震陷影响，可选择下列措施： 
1. 基本消除地基震陷的措施，可采用桩基、深基础、加密或换土法等。 
采用加密或换土法时，基础底面以下软土的处理深度应满足表 4.4.1 规定的非软土层厚

度要求；每边外伸处理宽度不宜小于处理深度的 1/3，且不宜小于 2m。 
2. 部分消除地基震陷的措施，可采用加密或部分换土法等。 
基础底面以下软土的处理深度应满足本章表 4.4.1 规定的非软土层厚度的 0.75 倍；每边

外伸处理宽度不求宜小于处理深度的 1/3，且不宜小于 2m。 
3. 不具备地基处理条件时，可降低取用地基抗震承载力设计值。 
4. 基础和上部结构措施： 
⑴ 可采用箱基、筏基和钢筋混凝土十字形基础等； 
⑵ 增强上部结构的整体刚度和均匀对称性，合理设置沉降缝，避免采用对不均匀震陷

敏感的结构形式等。 
4.4.4 存在地基震陷影响的甲类构筑物或有特殊要求的构筑物，其抗震措施应进行专门研

究。 
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4.5 桩基础 

 
4.5.1 承受竖向荷载为主的低承台桩基，当同时符合下列条件时，可不进行桩基竖向抗震

承载力和水平抗震承载力的验算： 
1. 6～8 度时，符合本章第 4.2.1 条规定的构筑物。 
2. 桩端和桩身周围无液化土层。 
3. 桩承台周围无液化土、淤泥、淤泥质土、松散砂土，且无地基静承载力标准值小于

100kPa 的填土。 
4. 构筑物不位于斜坡地段。 

4.5.2 非液化土中低承台桩基的抗震验算，应符合下列规定： 
1. 单桩竖向和水平向抗震承载力特征值，可均比静力设计时提高 25%；桩身尚应满足

强度要求。 
2. 当承台侧面的土未经扰动或已经回填密实时，桩基水平承载力，可按桩的水平承载

力和桩承台正侧面土的水平抗力之和进行计算；但正侧面土抗力应不大于被动土压力的 1/3，
且不应计入桩基承台底面和旁侧面与土之间的摩擦力。 
4.5.3 存在液化土层的低承台桩基，且桩基承台底面上、下分别有厚度不小于 1.5、1.0m
的非液化土或非软弱土时，可按下列两种情况分别进行抗震验算： 

1. 按全部地震作用采用，桩承载力可按本章第 4.5.2 条规定确定，但液化土层的桩周

摩擦力、水平抗力，均应乘以液化影响折减系数，其值可按表 4.5.3 采用。 
 
表 4.5.3  土层的液化影响折减系数 

标贯比 λ 深度(m) 折减系数 

ds≤10 0 
λN≤0.6 

10＜ds≤20 1/3 

ds≤10 1/3 
0.6＜λN≤0.8 

10＜ds≤20 2/3 

ds≤10 2/3 
0.8＜λN≤1 

10＜ds≤20 1 

注：λN为液化土层的标准贯入锺击数实测值与相应的临界值之比。 

 
2. 地震作用按水平地震影响系数最大值的 10%采用，桩承载力可按本章第 4.5.2 条规

定确定，但应扣除液化土层的桩周摩擦力和桩承台下 2m 深度范围内非液化土层的桩周摩擦

力。 
4.5.4 存在液化土层的桩基，桩伸入非液化土中的长度(不包括桩尖部分)，应按计算确定。

对于碎石土、砾砂、粗砂、中砂、坚硬粘性土和密实粉土应不小于 0.5m；对于其它非岩土，

不宜小于 1.5m。 
4.5.5 存在液化土层的预制桩群，当桩距小于 4 倍桩径且桩基纵向和横向的排数均不小于

6 排时，宜计入打桩对液化土的加密作用；桩基设计中，计算单桩承载力时可不计液化的影

响；计算桩基承载力时，桩群外侧应力扩散角应用 0º。 
4.5.6 当承台周围为液化土时，应将承台外一定范围的土进行加固，使其消除液化，且其
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承载力标准值不小于 100kPa。 
4.5.7 当桩基穿过的液化层有侧向流动可能时，除应满足本节的有关规定外，尚应考虑液

化土流动时侧向作用力的影响，并采取有效防御措施。 
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4.6 斜坡抗震稳定性 

4.6.1 7、8、9 度区，当构筑物位于斜坡上、坡顶及坡脚附近时，除应满足其静力稳定外，

尚应考虑斜坡地震失稳的可能性及其对构筑物的影响。 
4.6.2 当需要在非岩边坡上或者岩石风化破碎且节理发育的岩质边坡上或坡脚附近设置

构筑物时，边坡高度和坡度不应超过表 4.6.2 中的限值，否则应进行抗滑稳定验算和采取提

高边坡稳定性的措施。 
表 4.6.2  地震区边坡高度与坡角的最大值 

边坡最大高度

(m) 类

别 
岩土类别 

7
度

8
度

9
度 

边坡最大坡度

Ⅰ 
完整岩土边坡：未风化或风化轻微、节理不发育(一
般为 1～2 组以下)的硬质岩石，岩体一般呈整体或

厚层状结构 
25 20 18 1:0.1～1:0.3 

Ⅱ 
较完整岩石边坡：风化较重或节理较发育(一般为

2～3 组)的硬质岩石，岩体呈块状结构及风化轻微、

节理不发育的软质岩石 
20 18 15 1:0.25～1:0.75

Ⅲ 
不完整岩石边坡：风化严重或节理发育(一般在 3 组

以上)的硬质岩石，岩体呈碎石状结构以及Ⅱ类以外

的软质岩石 
15 12 10 1:0.5～1:1 

Ⅳ 
半岩质边坡(包括第三纪岩石及具有一定胶结的碎

石类土) 
15 12 10 1:0.5～1:1 

Ⅴ 松散碎石类土边坡 10 8 6 1:1～1:1.75 
Ⅵ 一般粘性土边坡 12 10 8 1:0.5～1:1.5 

注：① 下部为基岩、上部为覆盖土层的边坡，可视其胶结程度，参照Ⅳ、Ⅴ类取值。 

② 边坡的最大坡度，7 度时可取较陡值，9 度时应取缓坡值。 

(3) 当斜坡位于年均降雨量大于 800mm 的地区，表中Ⅴ、Ⅵ类边坡的坡高和坡比的限值应按能

考虑地震与降雨耦合的方法确定其抗震稳定性。 

4.6.3 斜坡抗震稳定性验算，一般可采用拟静力法，水平地震系数按表 4.6.3 取值，安全

系数不应小于 1.1。对于斜坡失稳影响较大的情况，尚应同时采用动力有限元方法或累积残

余位移方法。 
表 4.6.3  水平地震系数 

7 度 8 度 9 度 
设防烈度 

0.1g 0.15g 0.2g 0.3g 0.4g 
水平地震系数 0.035 0.055 0.070 0.105 0.140 

 
4.6.4 当有必要提高斜坡的抗震稳定性时，应针对具体情况采取下列一种或数种增强其抗

震稳定性的措施或其他有效措施： 
1. 放缓斜坡，设置有较宽平台的批梯式斜坡； 
2. 除去危石和购筑物上方的崩塌体； 
3. 采用挡墙或锚杆支护； 
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4. 在构筑物与其上方陡坡之间修建截止沟或桩，以截止滚石和小的滑体； 
5. 坡面覆盖、植草，合理排水； 
6. 当坡脚或坡体内有液化或软弱土时，采取消除液化或加固软弱土的措施。 
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5 地震作用和结构抗震验算 

5.1 一般规定 

5.1.1 构筑物的抗震计算，应符合下列原则： 

1. 一般情况下，可在构筑物结构单元的两个主轴方向分别计算水平地震作用并进行抗

震验算，各方向的水平地震作用，应全部由该方向的抗侧力构件承担。 

2. 有斜交抗侧力构件的结构，当相交角度大于 150 时，应分别计算各抗侧力构件方向

的水平地震作用。 

3. 质量或刚度分布明显不均匀、不对称的结构，应考虑水平地震作用的扭转影响。 

4. 8 度和 9 度时，大跨度结构、长悬臂结构及箱(筒)形井塔、双曲线冷却塔、电视塔

和石油化工塔型设备基础等高耸构筑物，应计算竖向地震作用。 
5.1.2 各类构筑物的抗震计算，应分别采用下列方法： 

1. 质量和刚度沿高度分布比较均匀的高度不超过 55m 的框排架结构和高度不超过

65m 的其它构筑物，以及近似于单质点体系的结构，可采用底部剪力法，其它结构宜采用振

型分解反应谱法。 
2. 甲类构筑物和本规范另有规定的构筑物，除可采用底部剪力法或振型分解反应谱法

外，尚应采用时程分析法或经专门研究的方法进行补充计算。 
5.1.3 采用时程分析法时，宜选择 3~5 条相似工程场地条件的实际加速度记录或拟合设计

反应谱的人工地震加速度时程曲线，其平均地震影响系数曲线应与振型分解反应谱法所采用

的地震影响系数曲线在统计意义上相符。底部剪力可取多条时程曲线计算结果的平均值，但

不应小于按底部剪力法或振型分解反应谱法计算值的 80%。 
5.1.4 计算地震作用时，构筑物的重力荷载代表值应取结构构件、内衬和固定设备（含操

作介质）自重标准值和可变荷载组合值之和；可变荷载的组合值系数，除本规范另有规定者

外，应按表 5.1.4 采用。 

表 5.1.4 可变荷载组合值系数表  

可 变 荷 载 种 类 组合值系数 

雪荷载(高温部位不考虑) 0.5 

积灰荷载 0.5 

按实际情况考虑时 1.0 
楼面和操作台面活荷载 

按等效均布荷载考虑时 0.5~0.7 

硬钩吊车 0.3 
吊车悬吊物重力 

软钩吊车 不计入 

注：硬钩吊车的吊重较大时，组合值系数应按实际情况采用。 

5.1.5 构筑物的地震影响系数，应根据烈度、特征周期、设计地震分组和结构自振周期以

及阻尼比按图 5.1.5 确定。阻尼比为 0.05 的构筑物水平地震影响系数最大值，应按表 5.1.5

采用。特征周期应按第四章第 4.1.6 条的规定采用。 
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a ——地震影响系数； max
a

——地震影响系数最大值； 

T ——结构自振周期； g
T

——特征周期 

图 5.1.5  地震影响系数曲线 

 
表 5.1.5  截面抗震验算的水平地震影响系数最大值  

烈度 6 度 7 度 8 度 9 度 

多遇地震 0.04 
0.08 

(0.12) 

0.16 

(0.24) 
0.32 

αmax 

偶遇地震 0.11 
0.23 

(0.34) 

0.45 

(0.68) 
0.9 

注：括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.30g 的地区；多遇  地震：50 年超越概率为

63％；偶遇地震：50 年超越概率为 10％。 

5.1.6 地震影响系数曲线（图 5.1.5）的阻尼调整、采用底部剪力法计算多质点体系时的水

平地震影响系数修正值和竖向地震影响系数的取值，应符合下列规定： 
1. 除有专门规定外，构筑物的阻尼比应取 0.05。当构筑物的阻尼比不等于 0.05 时，其

水平地震影响系数应乘以阻尼修正系数；阻尼修正系数可按下式计算： 
 

ξ
ξηξ 7.106.0

05.01
+
−

+=
 

（5.1.6-1）

 

式中 ξη  —— 水平地震影响系数的阻尼修正系数，当小于 0.55 时取 0.55； 

ξ  —— 结构的阻尼比。 

2. 多质点体系，当采用底部剪力法计算时，按图 5.1.5 确定的水平地震影响系数，应

乘以增大系数。水平地震影响系数的增大系数，应按下列公式确定： 
 

当
εη −=> )/( TTTT ghg  （5.1.6-2）

α

ηξαmax 

T(s) 

7.00.1 

0

0.45αmax

Tg 8Tg

（Tg/T）0.9ηξαmax

[0.154-0.01(T-8Tg)]ηξαmax 
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当 0.1=≤

hg
TT η  （5.1.6-3）

 

式中 h
η  —— 水平地震影响系数的增大系数； 

ε  —— 增大系数的结构类型指数，应根据结构类型按表 5.1.6 采用。 
表 5.1.6  结构类型指数  

结构类型 剪切型结构 弯剪型结构 弯曲型结构 
ε  0.05 0.15 0.25 

3. 竖向地震影响系数的最大值，可采用水平地震影响系数最大值的 65%。 
5.1.7 当采用时程分析法计算时，其地震加速度最大值应按表 5.1.7 采用。 

表 5.1.7  时程分析所用地震加速度时程曲线的最大值  

烈       度 6 7 8 9 
多遇地震 0.018g 0.035g(0.055g) 0.07g(0.11g) 0.14g 

偶遇地震（设防烈度） 0.05g 0.10g(0.15g) 0.20g(0.30g) 0.40g 
罕遇地震  0.22g(0.31g) 0.4g(0.51g) 0.62g 

 
5.1.8 构筑物的基本自振周期，可按本规范有关章规定的计算方法确定；当采用类似构筑

物的实测周期时，应根据构筑物的重要性和允许损坏程度，乘以震时周期加长系数 1.1~1.4
确定。 
5.1.9 结构的抗震验算，应符合下列规定： 

1. 6 度时和本规范规定不验算的结构，可不进行截面抗震验算，但应符合有关的抗震

措施要求。 
2. 构筑物应按本规范规定的抗震计算水准进行地震作用和作用效应计算。 
3. 平面尺寸较小的高耸构筑物，应对整体结构进行抗倾覆验算。 
4. 符合本章第 5.5.1条规定的构筑物，除应按本章第 5.4节的规定进行截面抗震验算外，

尚应进行抗震变形验算。 

5.2 水平地震作用和作用效应计算 

5.2.1 当采用底部剪力法时，结构水平地震作用计算简图可按图 5.2.1 采用；水平地震作

用和作用效应应按下列规定计算： 
1. 结构总水平地震作用标准值，应按下列公式确定： 

 
cqEk

GF
1

α=  (5.2.1-1)

 [ ]
)2,1(2

1

2
1 ni

XG
XG

G
ii

ii
cq ""=

Σ
Σ

= (5.2.1-2)

 )/(
1

hhX
ii

= δ (5.2.1-3)

 

式中 EkF  —— 结构总水平地震作用标准值； 
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1
α  —— 相应于结构基本自振周期的水平地震影响

系数，应按本章第 5.1.5 条确定； 

eqG  —— 相应于结构基本自振周期的等效总重力荷

载； 

i
G  —— 集中于质点 i 的重力荷载代表值，应按本章

第 5.1.4 条的规定确定； 

i
X

1
 —— 结构基本振型质点 i 的水平相对位移； 

i
h  —— 质点 i 的计算高度； 

h  —— 结构的总计算高度； 
δ  —— 结构基本振型指数，可按表 5.2.1 取值； 
n  —— 质点数。 

 
表 5.2.1  结构基本振型指数  

结构类型 剪切型结构 弯剪型结构 
δ  1.0 1.5 

 
2. 结构基本振型和第二振型质点 i 的水平地震作用标准值，

 

ii

ii
Eki XG

XG
FF

1

1
11 Σ

=  

 

ii

ii
Eki XG

XG
FF

2

2
22 Σ

=  

 

eq
h

Ek GF
η
α1

1 =  

 2
1

2
2 EkEkEk

FFF −=  

 
002

/)/1( hhhhX
iii

−=

 

式中 ii
FF

21
、  —— 分别为结构基本振型和第二振型质点 i 的水平

21 EkEk
FF 、  —— 分别为结构基本振型和第二振型的总水平地

i
X

2
 —— 结构第二振型质点 i 的水平相对位移； 

0
h  —— 结构第二振型曲线的节点计算高度，可采用

 
3. 水平地震作用标准值效应，应按下列公式确定： 
1) 按多遇地震进行截面抗震验算时： 

 Gn 
弯曲型结构 
1.75 

应按下列公式确定： 

(5.2.1-4)

(5.2.1-5)

(5.2.1-6)

(5.2.1-7)

(5.2.1-8)

地震作用标准值； 

震作用标准值； 

结构总计算高度的 80%。 

Gi F1i

F2i

FEk

h i
 

h 

 

图 5.2.1  结构水平地

震作用计算简图 
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 2
2

2
1 EkEkEk

SSS += (5.2.1-9)

2) 按偶遇地震进行截面抗震验算时： 
 2

2
2

1 EkEkEk SSS += ζ (5.2.1-10)

 

式中 Ek
S  —— 水平地震作用标准值效应； 

21 EkEk
SS 、  —— 分别为结构基本振型和第二振型的水平地震作用标准值效应； 

ζ —— 地震效应折减系数，应按本规范有关章节的规定采用。 
 

5.2.2 当采用振型分解反应谱法时，不进行扭转藕联计算的结构，水平地震作用和作用效

应应按下列规定计算： 
1. 结构 j 振型质点 i 的水平地震作用标准值，应按下列公式确定： 

ijijjji
GXF γα=  ( mjni "" ,2,1,2,1 == ； ) (5.2.2-1)

∑ ∑
= =

=
n

i

n

i
jiijiij XGXG

1 1

2/γ  (5.2.2-2)

 

式中 ji
F  —— j 振型质点 i 的水平地震作用标准值； 

j
α  —— 相应于 j 振型自振周期的水平地震影响系数，应按本章第 5.1.5 条的规

定确定； 

ji
X  —— j 振型质点 i 的水平相对位移； 

jγ  —— j 振型的参与系数； 

m  —— 振型数。 
 
2. 水平地震作用标准值效应（弯矩、剪力、轴向力和变形），应按下列公式确定： 
1) 按多遇地震进行截面抗震验算时： 

2
EkjEk

SS Σ=
 

(5.2.2-3)

2) 按偶遇地震进行截面抗震验算时： 

2
EkjEk SS Σ= ζ

 
(5.2.2-4)

式中 Ekj
S

 —— 

 

j 振型水平地震作用标准值效应，除本规范另有规定者外，振型数一般

可只取前 3~ 5 个振型，当基本自振周期大于 1.5s 时，振型数目应适当

增加。 
5.2.3 突出构筑物顶面的小型结构，采用底部剪力法计算时，除本规范另有规定外，其地
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震作用效应宜乘以增大系数 3，但增大部分不应往下传递，但与该突出部分相连的构件节点

设计应予以计入。 

5.3 竖向地震作用计算 

5.3.1 8 度和 9 度时的井塔、电视塔以及质量、刚度分布与其类似的筒式或塔式结构，其

竖向地震作用标准值应按下列公式确定(图 5.3.1)；结构层的竖向地震作用效应可按各构件承

受的重力荷载代表值的比例进行分配。 

eqvvEvk GF maxα=  (5.3.1-1)

jj

ii
Evkvi hG

hGFF
Σ

=  (5.3.1-2)

 

式中 EvkF  —— 结构总竖向地震作用标准值； 

vi
F  —— 质点 i 的竖向地震作用标准值； 

ji
hh、  —— 分别为质点 ji、 的计算高度； 

maxvα  —— 
竖向地震影响系数最大值，应按本章第 5.1.6
条的规定采用； 

eqvG  —— 
结构等效总重力荷载，可按其重力荷载代表

值的 75%采用。 
 
 
 

5.3.2 8 度和 9 度时跨度大于 24m 的桁架、长悬臂结构和其它大跨度

标准值可采用其重力荷载代表值与竖向地震作用系数的乘积；竖向地震作

但构件节点设计时应予以计入；竖向地震作用系数，可按表 5.3.2 采用。

表 5.3.2  竖向地震作用系数 

场  地  分  类 
结构类别 烈度 

I II 
8 可不计算（0.10） 0.08（0.12） 

钢桁架 
9 0.15 0.15 
8 0.10（0.15） 0.13（0.19） 钢筋混 

凝土桁架 9 0.20 0.25 
8 0.10（0.15） 长悬臂和其它大

跨度结构 9 0.20 
注：括号内数值系设计基本地震加速度为 0.30g 的地区。 

 

 G
结构，竖向地震作用

用，可不往下传递，

 

III、IV 
0.10（0.15） 

0.20 
0.13（0.19） 

0.25 

n 

Fvi 

h 

h j
 

Gi 

Gj 

h i
 Fvj 

FEvk 

图 5.3.1 结构竖向地

震作用计算简图 
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5.4 截面抗震验算 

5.4.1 结构构件的截面抗震验算，除本规范另有规定者外，地震作用标准值效应和其它荷

载效应的基本组合，应按下式计算： 

mkmmtkttwkwwEvkEvEkEhGErG SSSSSSS ψγψγψγγγγ +++++=
 

(5.4.1-2)

 

式中 S  
—— 结构构件内力组合的设计值，包括组合的弯矩、轴向力和剪力的设计

值； 

G
γ

 

—— 重力荷载分项系数，一般情况下应采用 1.2；当重力荷载效应对构件承

载能力有利时，不应大于 1.0，当验算结构抗倾覆或抗滑时，不应小于

0.9； 

GErS
 
——重力荷载代表值效应，重力荷载代表值应按本章第 5.1.4 条规定确定；

EvEh
γγ
、  

——分别为水平、竖向地震作用分项系数，应按表 5.4.1 采用； 

Ek
S

 
——水平地震作用标准值效应； 

Evk
S

 
——竖向地震作用标准值效应； 

wγ 、 tγ 、 mγ  
—— 分别为风荷载、温度作用和高速旋转式机器动力作用分项系数，均应

采用 1.4； 

wψ
 

—— 风荷载组合值系数，高耸构筑物可采用 0.2，一般构筑物，除本规范另

有规定外，应取 0.0； 

tψ
 

—— 温度作用组合值系数，一般构筑物应取 0.0，长期处于高温条件下的钢

筋混凝土结构应采用 0.35，钢结构应采用 0.7； 

mψ
 

—— 高速旋转式机器动力作用组合值系数，对大型汽轮机组、电机、鼓风

机等动力机器，应采用 0.7，一般动力机器应取 0.0。 

 

表 5.4.1  地震作用分项系数  

地  震  作  用 Ehγ
 Evγ

 

仅按水平地震作用计算 1.3 0.0 

仅按竖向地震作用计算 0.0 1.3 

水平地震作用为主时 1.3 0.5 同时按水平和竖 

向地震作用计算 竖向地震作用为主时 0.5 1.3 

 

5.4.2 结构构件的截面抗震验算，应采用下列设计表达式： 

RERS γ≤  (5.4.2)

 

式中 R  —— 结构构件承载力设计值，除本规范另有规定外，应按有关的设计规范
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确定； 

REγ  —— 承载力抗震调整系数，除本规范另有规定外，应按表 5.4.2 采用。 

 

表 5.4.2  承载力抗震调整系数 

材料 结构构件 受力状态 REγ  

柱、梁  0.75 

支撑  0.80 

节点板件、连接螺栓  0.85 
钢 

连接焊缝  0.90 

两端均有构造柱、芯柱的抗震墙 受剪 0.90 砌 

体 其它抗震墙 受剪 1.00 

梁 受弯 0.75 

轴压比小于 0.15 的柱 偏压 0.75 

轴压比不小于 0.15 的柱 偏压 0.80 

抗震墙 偏压 0.85 

 

混 

凝 

土 
各类构件 受剪、偏拉 0.85 

 
5.4.3 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宜采用 1.0。 

5.5 抗震变形验算 

5.5.1 8 度 III 类、IV 类场地或 9 度时的框排架结构、9 度时的柱承式筒仓以及本规范规定

要作变形验算的构筑物，应进行抗震变形验算。 
5.5.2 抗震变形验算时，水平地震影响系数应符合本章第 5.1.5 条确定，但最大值应按表

5.5.2 采用。 
表 5.5.2  抗震变形验算的水平地震影响系数的最大值  

烈度 7 8 9 

maxα  0.50（0.70） 0.90（1.15） 1.40 

注：括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.30g 的地区。 

5.5.3 框排架结构，结构层的层间最大弹塑性位移，可选取薄弱层部位进行计算，并应符

合下列规定： 
1. 薄弱层位置的确定： 
1) 结构层屈服强度系数沿高度分布均匀的结构，可取底层； 
2) 结构层屈服强度系数沿高度分布不均匀的结构，可取该系数最小或相对较小的结

构层； 
3) 排架结构，可取上柱。 

2. 结构层层间最大弹塑性位移，可按下列公式确定： 

( )[ ]y
y

y
p

u
u ξ

ξ
−

∆
=∆ 19.1exp  (5.5.3-1)
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Eyy VV=ξ  (5.5.3-2)

 

式中 pu∆  —— 层间最大弹塑性位移； 

yu∆  —— 层间屈服位移； 

yξ  —— 结构层屈服强度系数； 

yV  —— 结构层屈服剪力； 

EV  —— 结构层弹性地震剪力。 

 
5.5.4 柱承式筒仓的最大弹塑性位移，可按下式计算： 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛∆
=∆ 32.1

78.2

2

y

Ey
p M

Mu
u  (5.5.4)

 

式中 pu∆  —— 柱顶最大弹塑性位移； 

yu∆  —— 柱顶屈服位移，可在柱顶作用 1.42 倍屈服弯矩，采用弹性分析确定；

EM  —— 柱顶弹性地震弯矩； 

yM  —— 柱顶屈服弯矩。 

 
5.5.5 框排架结构或柱承式筒仓的结构层或柱顶弹塑性位移，应符合下式要求： 

[ ]hu pp θ≤∆  (5.5.5)

 
式中 h  —— 结构层高度、排架上柱高度或柱承式筒仓柱的全高(m)； 

[ ]pθ  —— 层间弹塑性位移角限值。 

 
5.5.6 框排架结构和柱承式筒仓的层间弹塑性位移角限值，可按下列规定采用： 

1. 对于钢及钢筋混凝土框排架结构，可按表 5.5.6 采用。 
2. 对于柱承式筒仓，可按下式确定： 

[ ]
ck

p f
T 4.1

125.0=θ  (5.5.6)
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式中 1T  —— 贮仓的基本自振周期； 

ckf  —— 混凝土轴心抗压强度标准值。 

表 5.5.6  层间弹塑性位移角限值            

结构类型 [ ]pθ
 

无贮仓 
框架结构 
排架结构 

1/50 
1/30 

有贮仓 
框架结构 
排架结构 

1/60 
1/40 
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6 钢筋混凝土框排架结构 

6.1 一般规定 

6.1.1 本章适用于钢筋混凝土框架、框架—抗震墙结构与排架组成的框排架结构。 
6.1.2 钢筋混凝土框排架结构的框架跨应根据烈度、结构类型和框架的高度采用不同的抗

震等级，并应符合相应的计算和构造措施要求。丙类构筑物的钢筋混凝土结构的抗震等级，

应按表 6.1.2 确定。 

表 6.1.2  钢筋混凝土框架结构的抗震等级 

烈  度 
结构类型 

6 7 8 9 

高度(m) <25 25～55 <30 30～50 <30 30～40 ≤25 不设贮仓

的框架 框架 四 三 三 二 二 一 一 

高度(m) <25 25～50 <25 25～45 <25 25～35 ≤20 
框架结构 

设贮仓的

框架 框架 四 三 三 二 二 一 一 

高度(m) <55 55～120 <55 55～110 <55 55～90 ≤45 不设贮仓

的框架 框架 四 三 三 二 二 一 一 

高度(m) <50 50～110 <50 50～100 <50 50～80 ≤40 设贮仓的

框架 框架 四 三 三 二 二 一 一 

框架—抗

震墙结构 

抗震墙 三 三 二 二 一 一 一 

注： 

1. 高度指室外地面到主要屋面板顶面的高度（不包括局部突出屋面部分）； 

2. 当框架跨顶层屋面梁支座为铰接时，其高度应取至顶层； 

3. 框排架结构场地为 I 类时，除 6 度外可按表内降低一度所对应的抗震等级采取抗震构造措

施，但相应的计算要求不应降低； 

4. 设有贮仓的框架指在柱上设有纵横的钢筋混凝土贮仓竖壁，且竖壁的跨高比不大于 2.5；当

大于 2.5 时按不设贮仓的框架抗震等级确定；  

5. 框架—抗震墙结构，在基本振型地震作用下，若框架部分承受地震倾覆力矩大于结构总地

震倾覆力矩的 50%，其框架部分的抗震等级应按表 6.1.2 中框架结构相应的抗震等级确定。 

6. 超过表内高度的结构，应进行专门研究和论证，采取有效的加强措施。 

6.1.3 7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 8 度、9 度时，框排架结构的平面和竖向布置、结构选型、选

材，应符合下列规定： 
1. 在结构单元平面内，抗侧力构件宜对称均匀布置，并沿结构全高设置，各柱列的侧

移刚度宜均匀。竖向抗侧力构件的截面尺寸宜自下而上逐渐减小，避免抗侧力构件的侧向刚

度和承载力突变。 
2. 质量大的设备等，不宜布置在结构单元边缘的平台上，宜设置在距结构刚度中心较
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近的部位；当不可避免时，宜将平台与主体结构分开，或在满足工艺要求的条件下应尽量低

位布置。 
3. 不宜采用悬挑结构。 
4. 围护墙宜选用轻质材料、轻型墙板、钢筋混凝土墙板等；当结构单元的一端敞开另

一端有山墙时，其山墙宜选用柔性连接方案。 
6.1.4 框排架结构的防震缝，应符合下列要求： 

1. 当有下列情况之一时，应设置防震缝： 
1) 房屋贴建于框排架结构； 
2) 结构的平面布置不规则； 
3) 质量和刚度沿纵向分布有突变。 

2. 防震缝的两侧应各自设置承重结构。 
3. 除胶带运输机和链带设备外，设备不应跨防震缝布置。 
4. 防震缝的最小宽度，应符合下列要求： 
1) 贴建房屋与框排架结构间： 

6 度、7 度时  70mm； 
8 度、9 度时  80mm； 

2) 框排架结构单元间，当结构高度在 15m 以下时，可采用 70mm；当结构高度超过

15m 时，对 6 度、7 度、8 度和 9 度，分别每增高 5m、4m、3m、2m 宜加宽 20mm。 
6.1.5 框架及框架－抗震墙结构中，楼、屋盖采用预制板时，应采取措施保证楼、屋盖的

整体性及其与框架梁（或抗震墙）有可靠连接。 
6.1.6 排架跨屋架或屋面梁支承在框架柱上的标高，宜符合下列要求：  

1. 排架跨的屋架下弦或屋面梁底面，宜与框架跨相应楼层布置在同一标高处。 
2. 排架跨的屋架或屋面梁支承在框架柱顶伸出的单柱上时宜在柱顶纵向（A 处）设置

一道钢筋混凝土连梁，使 AC 柱段在纵向形成框架。 

6.1.7 屋盖天窗的配置与选材，应符合下列要求： 
1. 天窗宜采用突出屋面较低的避风型天窗、下沉式天窗或采光屋面板等形式。 
2. 突出屋面的天窗宜采用钢天窗架；6 度和 7 度时，可采用矩形截面的钢筋混凝土天

窗架。 
3. 在满足建筑功能的条件下，宜降低天窗架的高度。 
4. 天窗屋盖、端壁板和侧板，宜采用轻型板材。 
5. 结构单元两端的第一柱间不应设置天窗；8 度和 9 度时，宜从第三柱间开始设置天

窗。 
6.1.8 屋盖的屋架或屋面梁的选用，应符合下列要求： 

1. 根据烈度和跨度不同可选用钢屋架或重心较低的预应力混凝土、钢筋混凝土屋架。 
2. 跨度不大于 15m 时，可采用钢筋混凝土屋面梁。 
3. 跨度大于 24m 时，或 8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，应优先采用钢屋架。 
4. 有突出屋面天窗的屋盖不宜采用预应力混凝土或钢筋混凝土空腹屋架。 

6.1.9 框排架结构的排架柱选型，应符合下列要求： 

 
图 6.1.6 
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1. 根据截面高度不同可采用矩形、工字形截面柱或斜腹杆双肢柱，不应采用薄壁开孔

或预制腹板的工字形柱。 
2. 采用工字形截面柱时，柱底至室内地坪以上 500mm 高范围内、阶形柱的上柱和牛

腿处的各柱段均应采用矩形截面。 
3. 山墙抗风柱一般采用矩形、工字形截面柱，亦可采用钢结构工字形截面柱。当排架

跨较高时，可设置山墙抗风梁作为山墙抗风柱的支承点。 
6.1.10 上吊车的钢梯，宜按下列原则布置： 

1. 在结构单元内一端有山墙另一端无山墙时，应在靠山墙端部设置钢梯。 
2. 在结构单元内两端均有山墙或均无山墙时，应在单元中部设置钢梯。 
3. 多跨时，可按 1、2 款的原则分散布置钢梯。 

6.1.11 框架结构和框架—抗震墙结构中，框架和抗震墙均宜双向设置，且柱中线与抗震墙

中线、梁中线与柱中线之间的偏心距不宜大于柱宽的 1/4。 
6.1.12 框架—抗震墙中，抗震墙之间无大洞口的楼盖、屋盖的长宽比，不宜超过表 6.1.12
的规定；超过时应计入楼盖、屋盖平面变形的影响。 

表 6.1.12  抗震墙之间楼盖、屋盖的长宽比 

烈    度 
楼盖、屋盖类型 

6 7 8 9 

现  浇 4 4 3 2 

预制板 3 3 2.5 不宜采用 

6.1.13 框架—抗震墙结构中抗震墙的设置，宜符合下列要求： 
1. 抗震墙宜贯通结构全高。 
2. 抗震墙宜设置在墙面不需要开大洞口的位置。 
3. 结构较长时，刚度较大的纵向抗震墙不宜设置在结构的端开间。 
4. 抗震墙洞口宜上下对齐，且洞边距端柱不宜小于 300mm。 
5. 一、二级抗震墙的洞口连梁，其跨高比不宜大于 5，截面高度不宜小于 400mm。 

6.1.14 采用框架—抗震墙结构时，抗震墙底部应予加强，加强部位的高度可取墙肢总高度

的 1/8 和底部二层二者的较大值，且不大于 15m。 
6.1.15 框排架结构单独柱基有下列情况之一时，宜沿两个主轴方向（排架柱仅在纵向）设

置基础连梁： 
1. 一级框架和Ⅳ类场地的二级框架。 
2. 各柱基承受的重力荷载代表值差别较大。 
3. 基础埋置较深或各基础埋置深度差别较大。 
4. 地基主要受力层范围内存在软弱粘土层。 
5. 柱基承台之间。 

6.1.16 框架—抗震墙结构中的抗震墙基础，应有良好的整体性和抗转动的能力。 
6.1.17 非结构构件和建筑配件与其支撑结构应有可靠的连接或锚固等抗震措施，并通过抗

震计算，以满足非结构构件的抗震要求。 
 

6.2 计算要点 

6.2.1 框排架结构应按本规范第 5 章和本章规定的调整构件的组合内力设计值等有关规定

进行抗震计算。凡本章和附录中未作规定者还应符合有关现行设计规范要求。 
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6.2.2 框排架结构宜按空间结构模型计算地震作用，且应符合下列规定： 
1. 设有天窗且不纳入框排架结构计算模型时，地震作用计算可将天窗的质量集中在屋

盖天窗架下部横梁处。 
2. 设有贮仓的框排架结构，应考虑由于贮仓结构设有横隔板或不设横隔板，对贮料荷

载分配的影响。不设横隔板贮料荷载仅分配给纵向贮仓竖壁上，设有横隔板贮料荷载应分配

给纵向和横向贮仓坚壁上。 
3. 可采用振型分解反应谱法，其振型不宜少于 12 个。 
4. 计算的结构周期应进行调整，周期调整系数可采用：横向取 0.9，纵向无纵墙时取

0.9，有纵墙时取 0.8。 
6.2.3 框排架结构，当符合本规范附录 D 规定的条件时，可按多质点平面结构计算，其地

震作用效应，应按附录 D.0.2 条规定进行地震作用空间效应调整。 
6.2.4 设有贮仓的框排架结构计算地震作用时，贮仓内料的有效重力荷载的标准值 Geq 可

按下式确定： 

GGeq Ψ=  (6.2.4)

 

式中 eqG  —— 贮料的有效重力荷载标准值； 

Ψ  —— 充盈系数，对单仓和双联仓，取 0.9；对多联仓，取 0.8； 
G  —— 按实际容积计算的重力荷载标准值。 

6.2.5 一、二、三级框架结构的底层，柱下端（设有贮仓的框架应包括支承贮仓竖壁柱的

上端）截面组合的弯矩设计值，应分别乘以增大系数 1.50、1.25 和 1.15。底层柱纵向钢筋宜

按上下端的不利情况配置。 
6.2.6 一、二、三级框架的梁柱节点处，除框架顶层和柱轴压比小于 0.15 者外，柱端部截

面组合的弯矩设计值应分别符合下列公式要求： 

bcc MM Σ=Σ η  (6.2.6-1)

一级框架结构及 9 度时尚应符合： 

buac MM Σ=Σ 2.1  (6.2.6-2)

 

式中 cMΣ  
—— 节点上下柱端截面顺时针或反时针方向组合的弯矩设计值之和，上下

柱端的弯矩设计值，可按弹性分析分配； 

bMΣ  
—— 节点左右梁端截面反时针或顺时针方向组合的弯矩设计值之和，一级

框架节点左右梁端均为负弯矩时，绝对值较小的弯矩应取零； 

buaMΣ  
—— 节点左右梁端截面反时针或顺时针方向实配的正截面抗震受弯承载力

所对应的弯矩值之和，根据实配钢筋面积（计入受压钢筋）和材料强

度标准值确定； 

cη  —— 柱端弯矩增大系数，一级取 1.4，二级取 1.2，三级取 1.1。 

 
当反弯点不在柱的层高范围内时，柱端截面组合的弯矩设计值可乘以上述柱端弯矩增大

系数。 
6.2.7 一、二、三级的框架梁和抗震墙中跨高比大于 2.5 的连梁，其梁端截面组合的剪力
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设计值应按下式调整： 

( ) Gbn
r
b

l
bvb VlMMV ++= /η  (6.2.7-1)

一级框架结构及 9 度时尚应符合： 

( ) Gbn
r
bua

l
bua VlMMV ++= /1.1  (6.2.7-2)

 
式中 V  ——梁端截面组合的剪力设计值； 

nl  ——梁的净跨； 

GbV  ——梁在重力荷载代表值作用下，按简支梁分析的梁端截面剪力设计值； 

l
bM
、

r
bM  
——分别为梁左右端截面反时针或顺时针方向组合的弯矩设计值，一级框架

两端弯矩均为负弯矩时，绝对值较小的弯矩应取零； 
l
buaM

、
r
buaM

 
——分别为梁左右端截面反时针或顺时针方向实配的正截面抗震受弯承载

力所对应的弯矩值，根据实配钢筋面积（计入受压筋）和材料强度标准

值确定； 

Vbη
 

——
梁端剪力增大系数，一级取 1.3，二级取 1.2，三级取 1.1。 

 

  

6.2.8 一、二、三级框架柱组合的剪力设计值应按下式调整： 

( ) n
t
c

b
cVc HMMV /+=η  (6.2.8-1)

一级框架结构及 9 度时尚应符合： 

( ) n
t
cua

b
cua HMMV /2.1 +=  (6.2.8-2)

 
式中 V  ——柱端截面组合的剪力设计值； 

nH  ——柱净高； 

t
cM
、

b
cM  
——分别为柱的上下端顺时针或反时针方向截面组合的弯矩设计值；应符合

本节 6.2.5、6.2.6 条的规定； 
t
cuaM

、
b
cuaM  

——分别为偏心受压柱的上下端顺时针或反时针方向实配的正截面抗震受

弯承载力所对应的弯矩值，根据实配钢筋面积、材料强度标准值和轴压

力等确定； 

Vcη
 
——柱剪力增大系数，一级取 1.4，二级取 1.2，三级取 1.1。 

6.2.9 一、二、三级的抗震墙底部加强部位，其截面组合的剪力设计值应按下式调整： 

WVWVV η=  (6.2.9-1)

9 度时尚应符合 
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w
w

wua V
M

MV 1.1=  (6.2.9-2)

 
式中 V  ——抗震墙底部加强部位截面组合的剪力设计值； 

WV  ——抗震墙底部加强部位截面组合的剪力计算值； 

wuaM  
——抗震墙底部截面实配的抗震受弯承载力所对应的弯矩值，根据实配纵向

钢筋面积、材料强度标准值和轴力等计算； 

wM  ——抗震墙底部截面组合的弯矩设计值； 

vwη  ——抗震墙剪力增大系数，一级为1.6，二级为1.4，三级为1.2。 

 

6.2.10 抗震墙各墙肢截面组合的弯矩设计值，应按下列规定采用： 
1. 一级抗震墙的底部加强部位及以上一层，应按墙肢底部截面组合弯矩设计值采用；

其他部位，墙肢截面的组合弯矩设计值应乘以增大系数，其值可采用 1.2。 
2. 双肢抗震墙中，墙肢不宜出现小偏心受拉；当任一墙肢为大偏心受拉时，另一墙肢

的剪力设计值、弯矩设计值应乘以增大系数 1.25。 
6.2.11 一、二、三级框架的角柱，经本节第 6.2.5、6.2.6、6.2.8 条调整后的组合弯矩设计

值、剪力设计值尚应乘以不小于 1.10 的增大系数。 
6.2.12 钢筋混凝土结构的梁、柱、抗震墙和连梁，其截面组合的剪力设计值应符合下列要

求： 
跨高比大于 2.5 的梁和连梁及剪跨比大于 2 的柱和抗震墙： 

( )020.01 bhfV c
RE

γ
≤  (6.2.12-1)

 

跨高比不大于 2.5 的连梁、剪跨比不大于 2 的柱和抗震墙、以及落地抗震墙的底部加强

部位： 

)15.0(1
0bhfV c

RE
γ

≤  (6.2.12-2)

 

   剪跨比应按下式计算： 

)/( 0hVM cc=λ  (6.2.12-3)

 

式中 λ  ——剪跨比，应按柱端或墙端截面组合的弯矩计算值
cM 、对应的截面组合

剪力计算值
cV 及截面有效高度 0h 确定，并取上下端计算结果的较大

值；反弯点位于柱高中部的框架柱可按柱净高与 2 倍柱截面高度之比计

算； 
V  ——按本节第 6.2.8、6.2.9、6.2.11 条等规定调整后的柱端或墙端截面组合

的剪力设计值； 
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cf  ——混凝土轴心抗压强度设计值； 

b  ——梁、柱截面宽度或抗震墙墙肢截面宽度； 

0h  ——截面有效高度，抗震墙可取墙肢长度。 

6.2.13 钢筋混凝土结构抗震计算时，尚应符合下列要求： 
1. 侧向刚度沿竖向分布基本均匀的框架—抗震墙结构，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—抗震墙结构分析的框架部分各楼层地震剪

力中最大值 1.5 倍二者的较小值。 
2. 抗震墙连梁的刚度可适当折减，折减系数不宜小于 0.50。 

6.2.14 一级抗震墙的施工缝截面受剪承载力，应采用下式验算： 

)8.06.0(1 NAfV sywj
RE

+≤
γ

 
(6.2.14-1)

 

式中 
wjV

 ——抗震墙施工缝处组合的剪力设计值； 

yf
 ——竖向钢筋抗拉强度设计值； 

sA  
——施工缝处抗震墙的竖向分布钢筋、竖向插筋和边缘构件纵向钢筋的总截

面面积； 
N  ——施工缝处不利组合的轴向力设计值，压力取正值，拉力取负值。 

6.2.15 框架节点核芯区的抗震验算，应符合下列要求： 
1. 一、二级框架的节点核芯区，应进行抗震验算；三、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。 
2. 核芯区截面抗震验算方法，应符合本规范附录 E 的规定。 

6.2.16 8 度和 9 度时，应计算横向水平地震作用对排架跨的屋架下弦产生的拉、压影响，

在托架上的屋架不考虑该影响。 
6.2.17 8 度和 9 度时，屋架或屋面梁与柱顶（或牛腿）的连接，应进行抗震验算。 
6.2.18 8 度和 9 度时，钢结构仓斗与其钢筋混凝土竖壁之间的连接焊缝或螺栓计算，应计

入竖向地震作用，竖向地震作用标准值可分别采用贮料的有效重力荷载代表值的10%和20%；

设计基本地震加速度为 0.3g 时，可取贮料的有效重力荷载代表值的 15%。 
6.2.19 8 度和 9 度时，设置屋架横向水平支撑的跨间，计入由于纵向水平地震作用产生的

两柱列位移差对屋架弦杆和支撑腹杆的影响。 
6.2.20 支承低跨屋盖的柱牛腿的纵向受拉钢筋截面面积，应按下式确定： 

RE
y

E

y

G
s f

N
fh

aN
A γ)2.1

85.0
(

0

+≥
 

(6.2.20)

 

式中 
sA
 
——纵向水平受拉钢筋的截面面积； 

GN  ——柱牛腿面上重力荷载代表值产生的压力设计值； 
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a  ——重力作用点至下柱近侧边缘的距离，当小于 0.3 0h 时采用 0.3 0h ； 

0h  ——牛腿最大竖向截面的有效高度； 

yf
 
——钢筋抗拉强度设计值； 

EN  ——柱牛腿面上地震组合的水平拉力设计值； 

REr  ——承载力抗震调整系数，可采用 1.0。 

6.2.21 框排架结构中突出屋面的天窗架及其两侧垂直支撑的地震作用计算，可采用下列方

法： 
1. 将天窗架及其两侧垂直支撑作为框排架结构的组成部分，纳入结构的计算模型，进

行框排架结构的横向（对天窗架）和纵向（对垂直支撑）地震作用计算。 
2. 天窗架横向和两侧垂直支撑纵向抗震的简化计算时，可采用下列方法： 
1) 天窗架横向抗震计算，烈度为 7 度和 8 度采用有斜腹杆的钢筋混凝土天窗架，当

天窗架跨度不大于 9m 时，可不进行抗震计算。烈度为 9 度或天窗架跨度大于 9m
时，可采用底部剪力法计算，天窗架的地震作用效应，应乘以增大系数，增大系

数可采用 1.5； 
2) 天窗架纵向抗震计算，可采用双质点体系即屋盖和天窗分别设置质点的底部剪力

法，其地震作用效应宜乘以增大系数 2.5； 
3) 采用底部剪力法计算时地震作用效应的增大部分不应往下传递。 

6.2.22 排架山墙抗风柱的纵向地震作用计算，可采用下列方法： 
1. 将山墙抗风柱纳入框排架结构的计算模型，参与结构的纵向地震作用计算。 
2. 山墙抗风柱的地震作用简化计算方法，可按本规范附录 F 采用； 
3. 山墙抗风柱的地震作用效应包括以下两部分： 
1) 山墙抗风柱由其自重、两侧相应范围内山墙的自重和管道平台等重力荷载产生的

地震作用效应； 
2) 由屋盖纵向地震位移引起的山墙抗风柱的地震作用效应。 

6.3 框架部分抗震构造措施 

6.3.1 框架梁的截面尺寸，宜符合下列各项要求： 
1. 截面宽度不宜小于 200mm。 
2. 截面高宽比不宜大于 4。 
3. 净跨与截面高度之比不宜小于 4。 

注：框架梁附属于贮仓的竖壁时，可不受上述要求的限制。 

6.3.2 框架梁的钢筋配置，应符合下列各项要求： 

1. 梁端纵向受拉钢筋的配筋率不应大于 2.5%，且计入受压钢筋的梁端混凝土受压区高

度和有效高度之比，一级不应大于 0.25，二、三级不应大于 0.35。 

2. 梁端截面的底面和顶面纵向钢筋配筋量的比值，除按计算确定外，一级不应小于

0.5，二、三级不应小于 0.3。 

3. 梁端箍筋加密区的长度，箍筋最大间距和最小直径应按表 6.3.2 采用，当梁端纵向

受拉钢筋配筋率大于 2%时，表中箍筋最小直径数值应增大 2mm。 
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表 6.3.2  梁端箍筋加密区的长度、箍筋最大间距和最小直径 

抗震等级 
加密区长度 

（采用较大值）（mm）

箍筋最大间距 

（采用最小值）（mm）

钢筋最小直径 

（mm） 

一 2 bh ，500 bh /4，6d，100 10 

二 1.5 bh ，500 bh /4，8d，100 8 

三 1.5 bh ，500 bh /4，8d，150 8 

四 1.5 bh ，500 bh /4，8d，150 6 

注：d 为纵向钢筋直径， bh 为梁截面高度。 

6.3.3 梁的纵向钢筋配置及梁端加密区的箍筋肢距，尚应符合下列各项要求： 
1. 沿梁全长顶面和底面的配筋，一、二级不应少于 2φ14，且分别不应少于梁两端顶

面和底面纵向配筋中较大截面面积的 1/4，三、四级不应少于 2φ12。 
2. 一、二级框架梁内贯通中柱的每根纵向钢筋直径，均不宜大于柱在该方向截面尺寸

的 1/20。 
3. 梁端加密区的箍筋肢距，一级不宜大于 200mm 和 20 倍箍筋直径的较大值，二、三

级不宜大于 250mm 和 20 倍箍筋直径的较大值，四级不宜大于 300mm。 
6.3.4 三、四级框架可采用装配整体式结构时，其予制楼板与结构的连接构造，应符合下

列要求： 
1. 框架梁的叠合层厚度可根据预制楼板截面高度确定，但不宜小于 200mm。 
2. 叠合层应采用细石混凝土，其强度等级宜比框架梁的混凝强度土提高一级。 
3. 梁上部纵向钢筋在节点内的锚固，应满足现浇钢筋混凝土框架梁的构造要求。 
4. 预制楼板端部应伸出钢筋与框架梁相互拉结，在板与板之间的缝内应设置焊接钢筋

网，钢筋网上部纵向钢筋直径不宜小于φ8，下部钢筋直径不宜小于φ6，上部钢筋应贯通或

锚固在梁顶面的叠合层内。 
5. 在预制楼板上应设细石混凝土后浇层，其厚度不应小于 50mm，内设φ6 间距 200mm

双向钢筋网。 
6.3.5 框架柱的截面尺寸，宜符合下列各项要求： 

1. 截面宽度和高度均不宜小于 400mm。 
2. 剪跨比宜大于 2。 
3. 截面长边与短边的边长比不宜大于 3。 

6.3.6 柱轴压比不宜超过表 6.3.6 的规定；建造于Ⅳ类场地较高的框排架结构，柱轴压比

限值应适当减小。 
表 6.3.6  柱轴压比限值 

抗  震  等  级 
结构类型 

一 二 三 

贮仓支承柱 0.6 0.7 0.8 

框架结构 0.7 0.8 0.9 
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框架—抗震墙 0.75 0.85 0.95 

注： 

1. 轴压比指柱组合的轴压力设计值与柱的全截面面积和混凝土轴心抗压强度设计值乘积

之比值；可不进行地震作用计算的结构，取无地震作用组合的轴力设计值； 

2. 表内限值适用于剪跨比大于 2、混凝土强度等级不高于 C60 的柱；剪跨比不大于 2的柱

轴压比限值应降低 0.05；剪跨比小于 1.5 的柱，轴压比限值应专门研究并采取特殊构造措施； 

3. 沿柱全高采用井字复合箍且箍筋肢距不大于 200mm、间距不大于 100mm、直径不小于

12mm，轴压比限值可增加 0.10；箍筋的配箍特征值应按增大的轴压比由本节表 6.3.11 确定； 

4. 在柱的截面中部附加芯柱，其中另加的纵向钢筋的总面积不少于柱截面面积的 0.8%，

轴压比限值可增加 0.05；此项措施与注 3 的措施共同采用时，轴压比限值可增加 0.15，但箍筋的配箍

特征值仍可按轴压比增加 0.10 的要求确定； 

5. 柱轴压比不应大于 1.05。 

6.3.7 框架柱的钢筋配置，应符合下列各项要求： 

1. 柱纵向钢筋的最小总配筋率应按表 6.3.7-1 采用，同时每一侧配筋率不应小于

0.2%；对建造于Ⅳ类场地且较高的框排架结构，表中的数值应增加 0.1。 

表 6.3.7-1  框架柱纵向钢筋的最小总配筋率（%） 

抗震等级 
柱的类型 

一 二 三 四 

中柱和边柱 1.0 0.8 0.7 0.6 

角柱和贮仓支承柱 1.2 1.0 0.9 0.8 

注：采用 HRB400 级热扎钢筋时应允许减少 0.1，混凝土强度等级高于 C60 时应增加 0.1。 

2. 柱箍筋在规定的范围内应加密，加密区的箍筋间距和直径，应符合下列要求： 

1) 一般情况下，箍筋的最大间距和最小直径，应按表 6.3.7-2 采用； 

表 6.3.7-2  框架柱加密区的箍筋最大间距和最小直径 

抗震等级 
箍筋最大间距 

（采用较小值 mm） 
箍筋最小直径（mm） 

一 6d，100 10 

二 8d，100 8 

三 8d、150（柱根 100） 8 

四 8d、150（柱根 100） 6（柱根 8） 

注：d 为柱纵筋最小直径；柱根指框架底层柱的嵌固部位。 

2) 二级框架柱的箍筋直径不小于 10mm 且箍筋肢距不大于 200mm 时，除柱根外最大

间距应允许采用 150mm；三级框架柱的截面尺寸不大于 400mm 时，箍筋最小直径

应允许采用 6mm；四级框架柱剪跨比不大于 2 时，箍筋直径不应小于 8mm； 

3) 剪跨比不大于 2 的柱，箍筋间距不应大于 100mm。 

6.3.8 框架柱的纵向钢筋配置，尚应符合下列各项要求： 
1. 宜对称配置。 
2. 截面尺寸大于 400mm 的柱，纵向钢筋间距不宜大于 200mm。 
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3. 柱总配筋率不应大于 5%。 
4. 一级且剪跨比不大于 2 的柱，每侧纵向钢筋配筋率不宜大于 1.2%。 
5. 边柱、角柱及抗震墙端柱在地震作用组合产生小偏心受拉时，柱内纵筋总截面面积

应比计算值增加 25%。 
6. 柱纵向钢筋的绑扎接头应避开柱端的箍筋加密区。 

6.3.9 框架柱箍筋加密范围，应按下列规定采用： 
1. 柱上下端，取截面高度、柱净高的 1/6 和 500mm 三者的最大值。 
2. 底层柱，柱根不小于柱净高的 1/3；当有刚性地面时，除柱端外尚应取刚性地面上

下各 500mm。 
3. 剪跨比不大于 2 的柱和因设置填充墙等形成的柱净高与柱截面高度之比不大于 4 的

柱，取全高。 
4. 在柱段内设置牛腿，其牛腿的上下柱段净高与截面高度之比不大于 4 的柱段，取全

高，大于 4 时取其柱段端各 500mm。 
5. 一级及二级框架的角柱，取全高。 
6. 牛腿及其上下各 500mm 柱段。 

6.3.10 框架柱加密区箍筋肢距，一级不宜大于 200mm，二、三级不宜大于 250mm 和 20
倍箍筋直径的较大值，四级不宜大于 300mm。至少每隔一根纵向钢筋宜在两个方向有箍筋或

拉筋约束；采用拉筋复合箍时，拉筋宜紧靠纵向钢筋并钩住箍筋。 
6.3.11 框架柱箍筋加密区的体积配箍率，应符合下列要求： 

yvcvv ff /λρ ≥
 (6.3.11)

 

式中 
vρ  

——柱箍筋加密区的体积配箍率，一级不应小于 0.8%，二级不应小于 0.6%，

三、四级不应小于 0.4%；计算复合箍的体积配箍率时，应扣除重叠部分

的箍筋体积； 

cf  ——混凝土轴心抗压强度设计值，强度等级低于 C35 时，应按 C35 计算； 

yvf
 ——箍筋或拉筋抗拉强度设计值，超过 360N/mm

2
时，应取 360N/mm

2
计算； 

vλ  ——最小配箍特征值，宜按表 6.3.11 采用。 

表 6.3.11 柱箍筋加密区的箍筋最小配箍特征值λv 

柱  轴  压  比 抗

震 
等

级 

箍筋形式 
≤0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.05

一 
普通箍、复合

箍 
0.10 0.11 0.13 0.15 0.17 0.20 0.23   

二 
普通箍、复合

箍 
0.08 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22 0.24

三 
普通箍、复合

箍 
0.06 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.20 0.22

注：1  普通箍指单个矩形箍；复合箍指由矩形、多边形或拉筋组成的箍筋； 

2  剪跨比不大于 2 的柱宜采用井字复合箍，其体积配箍率不应小于 1.2%，9 度时不应小于 1.5%。 
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6.3.12 柱箍筋非加密区的体积配箍率不宜小于加密区的 50%；箍筋间距，一、二级框架柱

不应大于 10 倍纵向钢筋直径，三、四级框架柱不应大于 15 倍纵向钢筋直径。 
6.3.13 框架柱的剪跨比不大于 1.5 时，应符合下列规定： 

1. 除一级抗震等级外，箍筋应按提高一级抗震等级配置，一级抗震等级时应适当提高

箍筋的要求。 
2. 短柱范围内应采用井字形复合箍（矩形箍或拉筋）箍筋对纵筋至少每隔一根拉一根。 
3. 应配置对角斜筋，每个方向配置两根（图 6.3.13）；对角斜钢筋的直径，一、二级分

别不应小于 20mm、18mm，三、四级不应小于 16mm；对角斜筋的锚固长度（ al ），不应小

于 40 倍斜筋直径。 

 

图 6.3.13  对角斜筋配置示意图 

框架节点核芯区箍筋的最大间距和最小直径宜按本章 6.3.7 条采用，一、二、三级框架

节点核芯区配箍特征值分别不宜小于 0.12、0.10 和 0.08 且体积配箍率分别不宜小于 0.6%、

0.5%和 0.4%。柱剪跨比不大于 2 的框架节点核芯区配箍特征值不宜小于核芯区上、下端的较

大配箍特征值。 

6.4 抗震墙部分抗震构造措施 

6.4.1 各级抗震墙的厚度均不应小于 160mm 且不宜小于层高的 1/20，底部加强部位的墙

厚度不应小于 200mm 且不宜小于层高的 1/16。 
6.4.2 抗震墙的周边应设置梁（或暗梁）和端柱组成的边框；端柱截面宜与同层框架柱相

同，并应满足本章节第 6.3 节对框架部分抗震构造措施的要求；抗震墙底部加强部位的端柱

和紧靠抗震墙洞口的端柱，宜按柱箍筋加密区的要求全高加密箍筋。 
6.4.3 各级抗震墙竖向和横向分布钢筋的配筋率均不应小于 0.25%，并应双排布置，钢筋

最大间距不应大于 300mm，最小直径不应小于 8mm 且不宜大于墙厚的 1/10；拉筋间距不应

大于 600mm，直径不应小于 6mm。 
6.4.4 一级和二级抗震墙，底部加强部位在重力荷载代表值作用下墙肢的轴压比，9 度一

级时不宜超过 0.4，8 度一级时不宜超过 0.5，二级不宜超过 0.6。 
6.4.5 抗震墙两端和洞口两侧应设置边缘构件，并应符合下列要求： 

1. 抗震墙约束边缘构件的端柱（图 6.4.5），沿墙肢的长度和配箍特征值应符合表 6.4.5
的要求； 

表 6.4.5  约束边缘构件范围 lc及其配箍特征值λv 

项目 一级（9 度） 一级（8 度） 二级 

λv 0.2 0.2 0.2 
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0.20hw 0.15hw 0.15 hw 
1.5bw 1.5bw 1.5bw 
450 450 450 

ιc 
(采用较大值) 

（mm） 
bc+300 bc+300 bc+300 

注：  

1 λv 为约束边缘构件的配箍特征值，计算配箍率时，箍筋或拉筋抗拉强度设计值超过 360N/mm2，

应按 360N/mm2 计算，箍筋或拉筋沿竖向间距，一级不宜大于 100mm，二级不宜大于 150mm； 

2 ιc为约束边缘构件沿墙肢的长度； 

3 bc为约束边缘构件端柱断面宽度； 

4 hc为约束边缘构件端柱断面的高度； 

5 bw为抗震墙厚度； 

6 hw为抗震墙墙肢的长度。 

2. 一、二级抗震墙约束边缘构件在设置箍筋范围内（即在图 6.4.5 中阴影部分）的纵

向钢筋配筋率，分别不应小于 1.2%和 1.0%。 

 
图 6.4.5  抗震墙端柱的构造 

6.4.6 抗震墙的构造边缘构件的范围，宜按图 6.4.6 采用；构造边缘构件的配筋应满足受

弯承载力要求，并宜符合表 6.4.6 的要求。 
表 6.4.6  抗震墙构造边缘构件的配筋要求 

底部加强部位 其他部位 

箍筋 拉筋 抗震 
等级 纵向钢筋最小量 

（取较大值） 最小直径 
(mm) 

沿竖向最大间

距(mm) 

纵向钢筋最

小量 最小直径 
(mm) 

沿竖向最大间

距(mm) 

一 0 . 0 1 0 A c ， 6 Φ 1 6 8 100 6Φ14 8 150 

二 0 . 0 0 8 A c ， 6 Φ 1 4 8 150 6Φ12 8 200 

三 0 . 0 0 5 A c ， 4 Φ 1 2 6 150 4Φ12 6 200 

注： 

1 Ac 为计算边缘构件纵向构造钢筋的端柱面积，即图 6.4.6 抗震墙截面的阴影部分； 

2 对其他部位，拉筋的水平间距不应大于纵筋间距的 2 倍； 

3 端柱及其纵向钢筋、箍筋直径和间距等应满足柱的相应要求。 
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图 6.4.6  抗震墙的构造边缘构件范围 

一、二级抗震墙跨高比不大于 2 且墙厚不小于 200mm 的连梁，除普通箍筋外宜另设斜

向交叉构造钢筋。顶层连梁的纵向钢筋锚固长度范围内，应设置箍筋。 

6.5 排架部分抗震构造措施 

6.5.1 有檩屋盖构件的连接及支撑布置，应符合下列要求： 
1. 檩条应与檩托连接牢固，檩托应与屋架或屋面梁焊牢，并应有足够的支承长度。 
2. 双脊檩，应在跨度 1/3 处相互拉接。 
3. 压型钢板或瓦楞铁等应与檩条拉接。 
4. 支撑布置宜符合表 6.5.1 的要求。 

表 6.5.1  有檩屋盖的支撑布置  

支撑名称 6 度、7 度 8 度 9 度 
单元两端第一开间和

单元长度大于等于

48m 时的柱间支撑开

间设置 

单元两端第一开间和

单元长度大于等于

42m 时的柱间支撑开

间设置 

上弦、下

弦横向水

平支撑 
单元两端第一开间设置 

设有天窗时，在天窗开洞范围的两端上弦各增

设局部支撑 

下弦纵向

水平支撑 

跨度大于等于 15m，屋盖

不等高时，各跨两端设

置；屋盖等高时，各跨仅

一端设置，其中边跨在边

柱列设置 

屋盖不等高时，各跨两端设置；屋盖等高时，

各跨仅一端设置，其中边跨在边柱列设置 

跨间竖向

支撑 

在有上弦、下弦横向水平

支撑的开间，跨度小于

30m时，在跨中设置一道；

跨度大于等于 30m 时，在

跨内均匀设置二道 

在有上弦、下弦横向

水平支撑的开间，跨

度小于 27m 时，跨中

设置一道；跨度大于

等于 27m 时，在跨内

均匀设置二道 

在有上弦、下弦横向

水平支撑的开间，跨

度小于 24m 时，在跨

中设置一道；在跨度

大于等于 24m 时，在

跨内均匀设置二道 
下弦通长

水平系杆 
同非抗震设计 与跨间竖向支撑对应设置 

屋 
架 
支 
撑 

两端竖向

支撑 
单元两端第一开间设置 单元两端第一开间和柱间支撑开间设置 
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支撑名称 6 度、7 度 8 度 9 度 
天窗两侧竖向支

撑及横向支撑 
单元天窗两端第一开间

及每隔 30m 设置 
单元天窗两端第一开

间及每隔 24m 设置 
单元天窗两端第一开

间及每隔 18m 设置 
6.5.2 无檩屋盖构件的连接及支撑布置，应符合下列要求： 

1. 大型屋面板应与屋架或屋面梁焊牢，靠柱列的屋面板与屋架或屋面梁的连接焊缝长

度不应小于 80mm，焊缝高度不应小于 6mm。 
2. 6 度、7 度时有天窗屋盖单元的端开间或 8 度、9 度时的各开间，宜将相邻的大型屋

面板四角顶面预埋件采用短筋焊接连接。 
3. 8 度、9 度时，大型屋面板端头底面的预埋件，宜采用角钢并与主筋焊牢。 
4. 屋架或屋面梁端部顶面预埋件的锚筋，8 度时不宜少于 4Φ10，9 度时 不宜少于

4Φ12，预埋件的钢板厚度不宜小于 8mm。 
5. 支撑的布置宜符合表 6.5.2 的要求。 

表 6.5.2  无檩屋盖的支撑布置  

支撑名称 6 度、7 度 8 度 9 度 
单元两端第一开间和

单元长度大于等于

48m 时的柱间支撑开

间设置 

单元两端第一开间和

单元长度大于等于

42m 时的柱间支撑开

间设置 

上弦、下弦

横向水平支

撑 

跨度小于 18m 时，同非抗

震设计；跨度大于等于

18m 时，单元两端第一开

间设置 设有天窗时，在天窗开洞范围的两端上弦各增

设局部支撑 

下弦纵向水

平支撑 

跨度小于 18m 时，同非抗

震设计。跨度大于等于

18m，屋盖不等高时，各

跨两端设置；屋盖等高

时，各跨仅一端设置，其

中边跨在边柱列设置 

屋盖不等高时，各跨两端设置；屋盖等高时，

各跨仅一端设置；其中边跨在边柱列设置 

跨间竖向支

撑 

在有上弦、下弦横向水平

支撑的开间，跨度小于

30m时，在跨中设置一道；

跨度大于等于 30m 时，在

跨内均匀设置二道 

在有上弦、下弦横向

水平支撑的开间，跨

度小于 27m 时，在跨

中设置一道；跨度大

于等于 27m 时，在跨

内均匀设置二道 

在有上弦、下弦横向

水平支撑的开间，跨

度小于 24m 时，在跨

中设置一道；在跨度

大于等于 24m 时，在

跨内均匀设置二道 

屋 
架 
支 
撑 

上弦、下弦

通长水平系

杆 
同非抗震设计 与竖向支撑对应设置 

屋架端

部高度

≤

900mm 

单元两端第一开间设置 

单元两端第一开间和

单元长度大于等于

42m 时的柱间支撑开

间设置 
屋

架

支

撑 

两

端

竖

向

支

撑 

屋架端

部高度

＞

900mm 

单元两端第一开间设置 

单元两端第一开间和

单元长度大于等于

48m 时的柱间支撑开

间设置 

单元两端第一开间和

单元长度大于等于

36m 时的柱间支撑开

间设置 
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支撑名称 6 度、7 度 8 度 9 度 
天窗两侧竖向支

撑及横向支撑 
单元天窗两端第一开间

及每隔 30m 设置 
单元天窗两端第一开

间及每隔 24m 设置 
单元天窗两端第一开

间及每隔 18m 设置 
6.5.3 屋盖支撑尚应符合下列要求： 

1. 天窗开洞范围内，在屋架脊点处应设置通长上弦水平系杆（按压杆设计）。 
2. 与框架相连的排架跨，其屋架下弦标高低于框架跨顶层标高时，下弦纵向水平支撑

按等高屋盖设置。 
3. 柱距不小于 12m 且屋架间距 6m 时，托架（梁）区段及其相邻开间应设下弦纵向水

平支撑。 
6.5.4 突出屋盖的钢筋混凝土天窗架，其两侧墙板与天窗立柱宜采用螺栓连接。 
6.5.5 混凝土屋架的截面和配筋宜符合下列要求： 

1. 梯形屋架，第一节间上弦和端竖杆的配筋，6 度和 7 度时，不宜少于 4Φ12，8 度和

9 度时，不宜少于 4Φ14。 
2. 梯形屋架的端竖杆截面宽度宜与上弦宽度相同。 

6.5.6 排架柱和山墙抗风柱的加密区箍筋配置应符合下列要求： 
1. 箍筋加密区的长度和最小直径应符合表 6.5.6 的规定: 

表 6.5.6  排架柱和山墙抗风柱箍筋加密区长度和最小直径  

箍筋最小直径(mm) 

序号 加密区的部位 
加密区长度 

(mm) 
6 度、7 度

Ⅰ、Ⅱ类场

地 

7 度Ⅲ、Ⅳ类场地

和 8 度Ⅰ、Ⅱ类

场地 

8 度Ⅲ、Ⅳ类

场地和 9 度

1 上柱的柱头 
柱顶以下 500 并

不小于柱截面长

边尺寸 
6 8 8 

2 下柱的柱根 
取下柱柱底至室

内地坪以上 500
6 8 10 

3 支承吊车梁、牛腿 
牛腿顶面至吊车

梁顶面以上 500
8 8 10 

4 
山墙抗风柱变截面

柱段 
变截面处上下各

500 
8 8 10 

5 
支承屋架或屋面梁

的牛腿柱段 
牛腿及其上下各

500 
8 10 10 

6 
上柱有支撑的柱段

和角柱柱头 
柱顶以下 700 8 10 10 

7 
柱中部的支撑连接

处 
连接板的上下各

500 
8 10 10 

8 
柱变位受平台等约

束的部位 
取约束部位上下

各 300 
8 10 10 
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箍筋最小直径(mm) 

序号 加密区的部位 
加密区长度 

(mm) 
6 度、7 度

Ⅰ、Ⅱ类场

地 

7 度Ⅲ、Ⅳ类场地

和 8 度Ⅰ、Ⅱ类

场地 

8 度Ⅲ、Ⅳ类

场地和 9 度

9 
下柱有支撑的根部

和角柱根部 
柱底至室内地坪

以上 500 
8 10 10 

注： 

1 牛腿箍筋最小直径不应小于柱的箍筋直径。 

2 序号 1、2 和 8 应包括山墙抗风柱。 

3 序号 5，当牛腿的上下柱段净高与载面高度之比不大于 4 的柱段，取全高，大于 4 时取其柱段端各

500mm。 

2. 加密区箍筋间距不应大于 100mm，箍筋最大肢距：6 度、7 度Ⅰ、Ⅱ类场地为 300mm；

7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 8 度Ⅰ、Ⅱ类场地为 250mm；8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时为 200mm。 
6.5.7 排架跨内设有吊车时，排架纵向柱列的抗侧力构件可采用柱间钢支撑，其设置和构

造应符合下列要求： 
1. 柱间支撑的布置，应符合下列要求： 
1) 一般情况下，应在单元柱列中部设置上柱、下柱的柱间支撑，且下柱柱间支撑应

与上柱柱间支撑配套设置； 
2) 8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，宜在单元柱列两端增设上柱柱间支撑； 
3) 单元柱列较长或 8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，可在单元柱列中 1/3 处内设置两道

柱间支撑。 
2. 柱间支撑应采用型钢，支撑形式宜采用交叉式，其斜杆与水平面的交角不宜大于 55

°。 
3. 支撑杆件的长细比，不宜超过表 6.5.7 的规定。 
4. 下柱柱间支撑的下节点位置和构造措施，应保证将地震作用直接传给基础；当 6 度

和 7 度不能直接传给基础时，应考虑支撑对柱和基础的不利影响。 
5. 交叉支撑在交叉点应设置节点板，其厚度不应小于 10mm，斜杆与交叉节点板应焊

接，与端节点板宜焊接。 
表 6.5.7  交叉支撑斜杆的最大长细比  

烈            度 

位   置 6 度和 7 度

Ⅰ、Ⅱ类场地 

7 度Ⅲ、Ⅳ类场地

和 8 度Ⅰ、Ⅱ类

场地 

8 度Ⅲ、Ⅳ类场地

和 9 度Ⅰ、Ⅱ场地
9 度Ⅲ、Ⅳ类场地

上柱支撑 250 250 200 150 

下柱支撑 200 200 150 150 

6.5.8 排架跨内不设吊车时，排架纵向柱列的抗侧力构件除采用柱间钢支撑外亦可采用钢

筋混凝土框架、钢筋混凝土框架—抗震墙，其构造应分别满足 6.3 节、6.4 节有关要求。 
6.5.9 8 度时且屋架跨度不小于 18m 或 9 度时的柱头、高低跨柱的低跨牛腿处，应通长设

置水平系杆（按压杆设计）。 
6.5.10 框排架结构构件的连接节点，应符合下列要求： 

1. 屋架或屋面梁与柱顶的连接，6 度、7 度和 8 度时宜采用螺栓，9 度时宜采用钢板铰，
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亦可采用螺栓；屋架或屋面梁端部支承垫板的厚度不宜小于 16mm。 
2. 柱顶预埋件的锚筋，8 度时不宜少于 4Φ14，9 度时不宜少于 4Φ16；有柱间支撑的

柱顶预埋件尚应增设抗剪钢板。 
3. 山墙抗风柱的柱顶，应设置预埋钢板，使柱顶与端屋架的上弦或屋面梁的上翼缘有

可靠连接。连接部位应位于上弦横向支撑与屋架的连接点处，不符合时可在支撑中增设次腹

杆或设置型钢横梁，将水平地震作用传至节点部位。 
4. 支承低跨屋架或屋面梁的牛腿上的预埋件，应与牛腿中按计算承受水平拉力部分的

纵向钢筋焊接。  
5. 柱间支撑与柱连接节点预埋件的锚件，8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，宜采用角钢加

端板，其他情况可采用钢筋加端板。 
6. 排架跨设置吊车走道板、端屋架与山墙间的填充小屋面板、天沟板、天窗端壁板和

天窗侧板下的填充砌体等构件，均应与支承结构有可靠的连接。 
7. 采用钢筋混凝土大型墙板时，墙板与柱或屋架，直采用柔性连接。 

6.5.11 支承排架跨屋架或屋面梁的牛腿配筋，应满足下列要求： 
1. 牛腿的箍筋直径不应小于 10mm，间距不应大于 100mm。 
2. 牛腿的箍筋应按受扭箍筋配置。 
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7 钢框排架结构 

7.1 一般规定 

7.1.1 本章适用于钢框架、钢框架-支撑与钢排架结构组成的框排架结构。 
7.1.2 本章下文所出现的框架、排架、框排架结构分别指钢框架、钢排架、钢框排架结构；

排架指的是单层排架，框架指的是多层框架。 
7.1.3 框排架结构突出屋面的天窗架，宜采用刚架或桁架结构，天窗的端壁板与挡风板，

宜采用轻质材料。8、9 度时，排架结构的纵向天窗架宜从结构单元端部第二个开间开始设置，

当不能满足上述要求时，应在所设天窗架的第一个开间内，增设局部上弦横向支撑。横向天

窗架起始点距屋架两端的距离不宜小于 4.5m。 
7.1.4 框排架结构应设置完整的屋盖支撑系统及柱间支撑。 

7.1.5 框架结构采用混凝土楼（屋）面板时，宜采用现浇楼板；当采用预制楼（屋）面板

时，板上宜设置配筋现浇层。楼板上孔洞尺寸较大时，应设置局部楼盖水平支撑。 
7.1.6 框排架结构屋面墙面围护材料，宜选用轻质板材。框排架结构围护墙和非承重内墙

的设置，应符合下述要求： 
1. 采用砌体墙时，墙与框排架结构的连接，宜采用不约束框排架结构主体结构变形的

柔性连接方式；当不能采用柔性连接时，在地震作用计算与构件的抗震验算中，应考虑其不

利影响。 
2. 当框架结构的砌体填充墙与框架柱为非柔性连接时，其平面和坚向布置宜对称、均

匀，上下连续。 
7.1.7 支承在屋（楼）面、平台上，并伸出屋面的质量较大的烟囱、放散管等，宜作为结

构的一部分，进行整体结构地震作用计算，对其与结构的连接，应采用适当的构造加强措施。 
7.1.8 框排架结构宜避免采用不规则建筑结构方案，可不设防震缝；需要设置防震缝时，

缝宽应不小于相应钢筋混凝土结构的 1.5 倍。 

7.2 框排架结构地震作用计算 

7.2.1 框排架结构的抗震验算，应进行多遇地震下的框排架结构的水平地震作用计算，可

沿框排架结构横向和纵向分别进行。其它情况，应采用空间结构模型进行抗震分析。 
7.2.2 进行框排架结构地震作用计算时，计算模型中柱、支撑的刚度的确定，应符合下列

要求： 
1. 柱为实腹柱时，应考虑弯曲变形的影响；当柱为格构式柱时可采用下述两种方法计

算： 
1) 按格构式柱的柱肢和腹杆铰接的实际几何图形为计算简图； 
2) 按等刚度实腹截面进行计算，并考虑原格构截面腹杆变形的影响，乘以 0.9 折减

系数。 
2. 梁为实腹梁时，应考虑截面的弯曲变形，当为桁架且与柱刚接时，可采用下述两种

方法计算： 
1) 按铰接杆件桁架的实际几何图形为计算简图计算； 
2) 按桁架上下弦杆形成的等刚度实腹梁截面进行计算，此时考虑到腹杆的变形和桁
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架上下弦杆之间的坡度等影响，应再乘以下表的折减系数（按跨中处最高截面计

算）。 
表 7.2.2  桁架刚度折减系数 K 

桁架上下弦相对坡度 7% 6% 5% 4% 0% 

k 0.65 0.70 0.75 0.8 0.9 

3. 支撑系统杆件刚度的确定，可按附录 G 的规定进行。 
4. 框排架纵向计算确定柱列支撑系统的侧移刚度时，应按其在柱列中的道数和榀数计

算其组合刚度。计算纵向天窗架两侧竖向支撑的地震作用及其效应时，应将柱列上梯形屋架

的端部竖向支撑列入计算模型，若中列柱两侧屋架各自成为独立体系，应分别设立端部竖向

支撑，并列入计算模型。 
7.2.3 进行框架结构地震作用计算时，计算模型中的柱、梁及支撑杆件的变形和刚度的确

定，应符合下列要求： 

1. 对实腹柱，应考虑弯曲变形；当柱为短柱即 / 4aH h ≤ 时（ aH 为柱净高度， h 为

沿验算平面的柱截面边长）尚应计入剪切变形。对实腹梁，应考虑弯曲变形；当梁为短梁

/ 4al h ≤ 时（ al 为梁净跨长， h 为梁的截面高度）亦应考虑剪切变形。 

2. 计算地震作用时框架梁的截面惯性矩 I，应根据楼（屋面）板类型及其与框架梁的

连接条件，按下列规定计算： 

1) 楼板为钢铺板时，可直接采用钢梁截面惯性矩 GI ； 

2) 楼板为压型钢板上设混凝土现浇层，且与框架梁有可靠连接时，框架主梁可采用

2 GI ； 

3) 对钢——混凝土组合楼盖梁，可采用梁板组合截面的惯性矩 cI ，此时参加组合工

作的现浇混凝土板有效宽度be ，按下列三式中的最小值采用： 

3/lbe =  (7.2.3-1)

ce hbb 120 +=  (7.2.3-2)

210 bbbbe ++=  (7.2.3-3)

 

式中 l  ——钢梁的跨度； 

0b  ——钢梁上翼缘的宽度； 

ch  ——混凝土板的厚度； 

1b 、 2b  
——分别为两侧相邻钢梁的净间距的一半，且不应大于混凝土板的实际外伸

宽度。 

3. 支撑系统杆件的变形和刚度的计算,可按附录 G 的规定进行。 
7.2.4 排架结构分析时，确定柱计算长度的柱高 H，可按下列规定采用： 
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1. 屋架和排架柱铰接时，取至柱顶。 
2. 屋架和排架柱刚接时，取至屋架下弦杆轴线。 

7.3 结构地震作用及效应的调整 

7.3.1 框架结构的支撑框架结构体系中确定框架所承担的总地震剪力时，应考虑支撑刚度

退化的影响。任一楼层框架所承担的地震剪力 fiV ，不得小于结构底部总剪力 0V 的 25%，当

不符合上述条件时应将 fiV 调整；此时可将该层全部柱子上、下部的弯矩和剪力，以及与该柱

端连接的框架梁的弯矩和剪力，分别乘以增大系数 k ， k 按下列公式计算。 

fiV
V

k 025.0
=  (7.3.1)

7.3.2 进行突出屋面的天窗架纵向支撑抗震验算，并采用双质点体系及底部剪力法计算地

震作用时，其地震作用应乘以下列增大系数η： 
1. 单跨、边跨屋盖或有约束框排架结构变形的内纵墙的中间跨屋盖上部天窗架两侧的

垂直支撑： 

n5.01+=η  (7.3.2-1)

 

式中 n ——框排架跨数，超过四跨时按四跨计算。 
2. 其他中间跨屋盖上部天窗架两侧的垂直支撑： 

n5.0=η  (7.3.2-2)

 

7.3.3 对表 7.3.3 中所列的构件及其连接的地震作用，应乘以增大系数进行调整。 
表 7.3.3  地震作用效应增大系数 

序

号 
结构或构件 增大系数 备注 

1 框架的角柱，两个方向均设支撑的共用柱 1.3  

2 框架中的转换梁 1.2  

3 
框排架内的柱间支撑 
交叉支撑、单斜杆支撑 
人字支撑、门形支撑 

 
1.2 
1.3 

仅指中心支撑不

包括偏心支撑 

4 

支承于屋面或平台上的烟囱、放散管、管道及其支架，

当按双质点体系底部剪力法简化计算其地震作用效

应时： 
烟囱、放散管 
管道及其支架 

 
 
 
 

3.0 
1.5 
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7.4 框排架梁、柱及其节点抗震承载力验算 

7.4.1 框排架结构构件及节点的抗震承载力，除本章有专门说明或规定者外，均应按《钢

结构设计规范》（GB50017）有关公式和要求验算；此时结构构件的内力应采用考虑地震作用

效应组合后的设计值，而钢材强度设计值ƒ则应按该设计规范除以抗震调整系数 REγ 后应采

用。 
7.4.2 框架梁上楼（屋）面板为下述构造之一时，可不进行框架梁整体稳定性的验算： 

1. 钢梁与混凝土板按组合结构设计。 
2. 有抗剪连接构造的混凝土现浇板。 
3. 密铺在梁的受压翼缘上且与之牢固连接的钢板。 

7.4.3 7～9 度时，框架梁梁端区段，侧向支承点间的长细比 l1/iy 宜符合《钢结构设计规

范（GB50017）的要求； 8 度和 9 度时，除梁的上翼缘应有可靠的侧向支撑外，梁的下翼缘

亦应设置侧向支撑。 
7.4.4 7～9 度时，单层刚架和框架梁柱节点的抗震承载力，应符合下列要求： 

1. 柱腹板由柱翼缘和加劲肋形成的节点区格板，其最大剪应力应符合下式要求： 

3/lbe =  (7.4.4-1)

 

式中 τ ——节点区格板的最大剪应力； 

pbM  ——梁（或柱）截面塑性承载力； 

vyf  ——节点区格板的抗剪屈服强度值； 

pV  ——节点区格板的体积。 

1) 塑性承载力 pbM 按下列公式计算： 

pNN / ≤0.13 时， pb p yM W f=  (7.4.4-2)

pNN / ≥0.13 时， 1.15 1pb p y
p

NM W f
N

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7.4.4-3)

 

式中 N ——柱（或梁）中的轴向力； 

pN  ——
柱（或梁）截面的塑性轴向承载力， p yN Af= ,其中 A为柱（或梁的）

截面面积； 

pW  ——柱（或梁）截面的塑性抵抗矩； 

yf  ——柱（或梁）的钢材屈服强度。 
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2) 节点区格板的抗剪屈服强度值 0.58vy yf f= ，但当区格板为上下柱与左右梁四面

围成时， vyf 可取 0.77 vyf ，其中 vyf 为节点区格板的钢材屈服强度，当考虑轴力的

影响时， vyf 乘以
21 ( / )pN N− 。 

3) 节点区格板的体积 pV 按下列公式计算： 

对工字形截面  pV = wcb thh  (7.4.4-4)

对箱形截面  pV ＝ 8.1 wcb thh  (7.4.4-5)

对十字形截面 pV =
( )

6.2
216.2

2

2

+
++

α
βα

wcb thh  (7.4.4-6)

 

式中 
bh  ——梁的腹板高度； 

ch 、 wt  ——分别为节点区与梁直接连接的 H 形柱的腹板高度和厚度； 

α  ——梁腹板高度 bh 与柱翼缘宽度 b 的比值，
b
hb=α ； 

β ——柱翼缘板截面面积与腹板截面面积的比值，β＝
wc

f

th
bt

。 

2. 工字形截面柱在节点区格板域内，腹板厚度 wt 尚应符合下式要求，否则应采用局部

加厚等加强措施。 

( )1
90w b ct h h≥ +  (7.4.4-7)

3. 工字形截面刚架梁柱节点区格板厚 wt 应符合式 7.4.4-8 的要求，当不能满足式

7.4.4-8，则应设置斜向劲肋加强，此时，斜加劲肋的截面面积 dA 可按式 7.4.4-9 计算。 

1 1
cos

pb
d w c vy d

bo y

M
A t h f

h fθ
⎛ ⎞

≥ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7.4.4-8)

pb
w

bo c vy

M
t

h h f
≥  (7.4.4-9)

ddd tbA 2=
 

(7.4.4-10)
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式中 
pbM  ——框架梁的塑性弯矩，按式 7.4.4-2 或式 7.4.4-3 计算； 

boh 、 ch  
——

分别为框架梁的截面计算高度和截面高度， boh 采用梁上、下翼缘板中

心线之间的距离； 

vyf  ——节点区格板的抗剪屈服强度； 

dA
 
——斜加劲肋的截面面积， db 和 dt 为每块加劲肋的宽度和厚度； 

d
yf
 
——斜加劲肋钢材的抗拉、压屈服强度； 

θ  ——斜加劲的倾角。 

 

       
图 7.4.5 端节点斜向加劲肋位置      图 7.4.6  楔形加腋的端节点 

 

7.4.5 工字形截面刚架的楔形加腋节点（图 7.4.5），可按下式验算加腋区段的强度： 
d
χ2

1 χ χ
w y W

4M1 bh - h -
2 b - t f (b - t )ft
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥≥ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (7.4.5)

 

式中 
1ft  ——加腋区内翼缘厚度； 

xh  
——沿梁轴线距 A 点χ处加腋段截面的高度（可近似地取上、下翼板中心线

之间的距离）； 

dM χ  
—— dM χ ＝（ A

d MM /χ ）× pM , AM 为沿梁轴线 A 点处的弯矩， xM 为距 A

点χ处的弯矩， pM 为刚架梁截面的塑性弯距； 

b  ——下翼缘的宽度； 
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wt  ——加腋区的腹板厚度。 

7.4.6 楔形节点（图 7.4.6）中斜加劲肋 BF 的截面面积 dA （节点两侧加劲肋的截面面积之

和），应采用下列两式计算的较大值： 

( )1 1 2 2cos sin
cos

f f y
d d

y

A A f
A

f
β γ β

θ

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦=  (7.4.6-1)

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
−=

θ
γθ

θ
γ

cos
cos

cos
cos

EBwd
y

vy
d

y

yf
d ht

f
f

f
fA

A  (7.4.6-2)

 

式中 Af1、Af2 ——分别为加腋区 AB 和 BC 段下翼缘的截面面积； 

1β  ——加腋区 AB 段与钢架柱轴线之间的夹角； 

2β  ——加腋区 BC 段与钢架柱轴线之间的夹角； 

θ  ——斜加劲肋与水平面之间的夹角； 

yf
 
——加腋区上、下翼缘板钢材的抗拉、抗压屈服强度； 

d
yf
 
——斜加劲肋钢材的抗拉、抗压屈服强度； 

γ
 ——刚架梁轴线（或上翼缘）与水平面之间的夹角； 

fA
 
——加腋区上翼缘板的截面面积，一般可与钢架梁上翼缘相同； 

vyf  ——加腋区腹板的抗剪屈服强度值； 

EBh  ——
加腋区 B 点处水平截面的计算高度，取上、下（外、内）翼缘板中心之

间的水平距离。 
 

7.5 连接节点承载力的抗震验算 

7.5.1 7～9 度时框排架主要构件与节点的连接可采用焊接、摩擦型高强度螺栓连接或栓焊

混合连接。采用焊接时,对框架节点构件板件的对接连接应采用全熔透的焊接连接。 
7.5.2 7～9 度时，框排架结构构件节点连接的抗震验算应满足下述要求： 

1. 对可能出现塑性铰的主要节点，应按节点连接的最大承载力不小于构件的塑性承载

力进行设计。 
1) 框架梁柱节点连接； 
2) 排架、框架的柱间支撑与排架、框架的节点连接； 
3) 重要的多层框排架柱与基础的刚接节点连接。 

2. 主要的传递或承受地震作用的构件拼接，当不位于构件塑性区时，其承载力应不小

于该处作用效应值的 1.1 倍，同时，梁、柱拼接的抗弯承载力尚不得低于 0.25 p yW f 、 pW 及
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yf 分别为梁柱截面的塑性抵抗矩及屈服强度。 

7.5.3 下述构件节点的角焊缝连接、不焊透的对接连接或摩擦型高强度螺栓连接，除应按

考虑地震效应的荷载效应基本组合进行计算外，尚应按下述要求进行连接和承载力的验算： 
1. 梁柱节点为刚接（柱贯通）时，梁端连接的承载力设计值应满足下列公式要求： 

1.2u pM M≥  (7.5.3-1)

2
1.3 p

u

M
V

l
⎛ ⎞

≥ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7.5.3-2)

ypp fWM =  (7.5.3-3)

 

式中 uM 、 uV  ——分别为节点梁端连接的抗弯承载力和抗剪承载力设计值； 

pM  
——梁的全塑性弯矩，可按式(7.5.3-3)计算； 

l  ——梁的净跨。 

 

2. 框架实腹柱与基础的连接应满足下式要求： 

1.2 1u p
p

NM M
N

⎛ ⎞
≥ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7.5.3-4)

p yN Af=  (7.5.3-5)

 

式中 Mu  ——分别为节点梁端连接的抗弯承载力和抗剪承载力设计值； 

pM  ——柱截面全塑性弯矩； 

N 、 pN  ——实腹柱的轴力及其全截面塑性承载力。 

7.5.4 腹刚（框）架中，采用高强度螺栓连接时，梁拼接点距梁端位置,宜取下述的较大值： 
1. 梁净跨长的 1/10； 
2. 不小于 1.5 倍梁截面高度。 
当不满足上述要求时，其拼接应符合本章第 7.5.3 条的规定，并在梁翼缘上平行于内力

方向的螺栓排数不宜小于 3 排，拼接板的截面抵抗矩应大于所拼接截面抵抗矩的 1.1 倍。 
7.5.5 柱间支撑节点连接的承载力验算，应符合下列要求： 

1. 节点板（图 7.5.5）的厚度 1t 不应小于下式要求： 

y
1 i

j y

ƒ
1.2

ƒ
bnA

t
l

≥  (7.5.5-1)
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式中 
bnA  ——支撑斜杆的净截面面积； 

jl  ——节点板的传力计算宽度，力的扩散角可取 30°； 

yf 、
j

yf  ——分别为支撑斜杆和节点板钢材的抗拉、抗压屈服强度。 

 

 
（a） 杆端螺栓连接；             （b）杆端焊接 

图 7.5.5  节点及连接焊缝计算简图 

2. 节点板与柱（梁）的连接焊缝的设计强度应满足下式要求： 

22

y
y

1.2 � 11.2 �bn w
bn b

f f f

A eA co f
A W A

α
α

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + ≤⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

/ REγ  (7.5.5-2)

 

式中 e  ——斜杆轴向力作用点与连接焊缝重心之间的偏心距； 

fA 、 fW  ——分别为连接焊缝的有效截面面积和弹性抵抗矩； 

w
bf  ——角焊缝的设计强度值。 

 

3. 杆件与节点板连接的最大承载力验算： 
1) 当采用角焊缝连接 

y1.2 bn w
b

f

A f
f

A
≤ / REγ  (7.5.5-3)

 

 

2) 当采用摩擦型高强度螺栓连接 

yƒ2.1 bnA ≤n b
cN / REγ  (7.5.5-4)
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式中 
fA  ——角焊缝的有效截面面积（考虑连接构件型式等）； 

n ——高强度螺栓数目； 

b
cN  ——每个高强度螺栓的承载力设计值。 

4. 交叉支撑交点的杆端切断处连接板的截面面积，应不小于被连接的支撑杆件截面面

积的 1.2 倍，杆端连接焊缝的重心应与杆件重心相重合。 
7.5.6 7、8 度时有吊车的框排架柱或重盖框排架柱宜采用外露式刚接连接柱脚（图 7.5.6）； 
8、9 度时多层框架柱可采用直埋式柱脚（图 7.5.7）；8、9 度时单层框排架格构柱或实腹柱可

采用杯口插入式柱脚（图 7.5.8）。 
 

 

（a）实腹工字形截面柱；      （b）格构式柱 

图 7.5.6 外露式刚接柱脚 

7.5.7 当柱采用直埋式柱脚时，其埋入段的焊灯及混凝土压强应按下述要求计算： 
1. 柱受拉翼缘外侧所需焊钉数量 n 可按式 7.5.7-1 计算： 

s

c

f

V
h
M

A
A

N
n

)(
3
2

+
=  

(7.5.7-1)

 

式中 N  ——柱轴力设计值； 

M  ——柱底弯矩设计值； 

A  ——柱截面面积； 

fA  ——柱的翼缘的截面面积； 

ch  ——柱翼缘截面的中心距； 

sV  
——一个圆柱头焊钉连接件的抗剪承载力设计值，可按《钢结构设计规范》

（GB50017-2003）式 11.3.1-1 计算 

 

2. 柱翼缘外侧的混凝土抗压强度可按下式验算： 

W
M

≤ cf / REγ  (7.5.7-2)

 

6
2bhW =  (7.5.7-3)
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式中 W  ——为埋入基础部分柱翼缘的截面抵抗矩； 

b  ——为柱翼缘宽度； h 为埋入深度； 

cf  ——混凝土的轴心抗压强度设计值； 

h  ——埋入深度。 

  

(a)有基础梁时；       （b）直接埋入基础时 

图 7.5.7  框架柱直埋式柱脚 

7.5.8 当柱采用杯口插入式柱脚（图 7.5.8）时，其插入深度 H 可按表 7.5.8 采用，一般不

宜小于 500mm。 

 

（a） 实腹式独立柱（不带底板）；（b） 实腹式独立柱（带底板）； 

（c） 格构式双肢柱图 

图 7.5.8 杯口插入式柱脚 

表 7.5.8  钢柱插入杯口深度 H 
实腹式柱 格构式柱 
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工字型截面 箱形截面 按单肢截面要求 按柱总宽度要求 

不小于截面高度的 1.5
倍 

不小于截面高度

的 2 倍 
不小于截面高度的 2 倍

不小于总宽度的

0.5～0.7 倍 

1. 实腹柱插入式柱脚的插入段强度可按下列要求计算： 
1) 实腹柱轴力 N ，由插入段剪力传递，其强度按下式计算： 

0.75 tN f SH≤  (7.5.8-1)

 

式中 N  ——柱轴力设计值； 

tf  ——基础混凝土的抗拉强度设计值； 

S  ——插入段钢柱截面周长。 

2) 实腹柱柱底弯矩M ，由插入段柱翼缘与杯壁挤压传递，可按下式计算： 

2

6c
bHM f≤  (7.5.8-2)

 

式中 b、H ——柱插入部分的翼缘宽度及插入深度； 

cf  ——基础混凝土的轴心抗压强度设计值。 

 

2. 格构式柱插入式柱脚的插入段强度，可按下述计算： 
1) 格构式柱的受拉肢可按式 7.5.8-1 计算。 
2) 格构式柱的受压肢，当没有柱底板时，可按下式验算： 

0.75 t c cN f SH f Aβ≤ +  (7.5.8-3)

β ＝
c

d

A
A

 (7.5.8-4)

 

式中 N  ——受压柱肢的最大轴力设计值； 

β  ——混凝土局部受压的强度提高系数，可按式(7.5.8-4)计算; 

cA  ——柱肢底板面积； 

dA  ——局部承压的计算面积。 

 

 

3) 双肢柱的受拉肢及受压肢尚应按下列公式验算冲切强度 
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受压      
010.6 t

m

N f
Hµ

≤  (7.5.8-5)

受拉肢     
020.6 t

m

N f
Hµ

≤  (7.5.8-6)

 

式中 N  ——受拉肢或受压肢的最大轴力的设计值； 

01H 、 02H  ——计算冲切的高度，见图 7.5.8； 

mµ  ——计算冲切高度 1/2 处的周长。 

7.6 框排架结构支撑抗震设计 

7.6.1 排架柱间支撑宜采用中心支撑。支撑的设置应符合下列要求： 
1. 每一个结构单元的各柱列应在其中部或接近中部的开间内沿柱全高设置一道柱间

支撑（图 7.6.1a）；7 度时，结构单元长度超过 120m（重盖）或 150m（轻盖）；8 度、9 度时，

结构单元长度超过 90m（重盖）或 120m（轻盖）时，宜在单元长度内的 1/3 处的开间内设置

两道柱间支撑（图 7.6.1b）；有吊车的厂房，尚应在结构单元的两端开间内的上柱范围内设上

柱支撑。 
2. 结构单元内，沿各柱列的柱顶宜设置通长的受压系杆，该系杆可与屋架端部系杆合

并设置。 
3. 结构单元内，各柱列柱间支撑的刚度应按下列原则合理选定： 
1) 同列柱内上段柱的柱间支撑刚度，不宜大于下段柱的柱间支撑刚度； 
2) 同一柱采用双片支撑时，其纵向刚度宜相同； 
3) 结构单元内，无约束结构变形的纵向侧墙时，各柱列柱间支撑的纵向刚度宜相接

近，但边列柱的柱间支撑不宜大于中列柱柱间支撑的纵向刚度；当两侧边列柱有

约束结构变形的纵向侧墙时，中列柱柱间支撑的纵向刚度应大于边列柱间支撑的

纵向刚度。 
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图 7.6.1  柱间支撑布置 

7.6.2 支撑杆件平面外长细比，宜小于平面内的长细比。 
7.6.3 排架结构交叉型柱间支撑的抗震设计应符合下列要求： 

1. 交叉型支撑斜杆的长细比不应超过表 7.6.3-1 的规定。 
表 7.6.3-1  支撑交叉斜杆的最大长细比  

地震烈度 
位置 

6 度 7 度 8 度 9 度 
上柱支撑 250 250 200 150 
下柱支撑 200 200 150 150 

2. 长细比不超过 200 的交叉型支撑（拉压杆截面相同），应计入压杆的协同工作；此

时设计计算简图可取为单斜拉杆简图。计算要点如下： 
1) 确定支撑系统的侧移刚度时，拉杆的计算截面面积取为其截面积 Ai 乘以增大系数

（1+ iϕ ）;此处， iϕ 为该节间相应斜压杆的轴心受压稳定性系数，可按《钢结构

设计规范》（GB50017）采用，对单角钢杆件尚应计入折减系数； 

2) 确定斜拉杆的轴向力 iN 时，尚应计入斜压杆在反复循环荷载下强度降低引起的卸

载作用，此时，轴向力 iN 可采下列公式计算： 

io
ii

i NN
ϕη+

=
1

1
 (7.6.3-1)

E
ƒ y

π
λλ i

i =  (7.6.3-2)
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式中 
iη  
——在反复循环荷载下第 i 节间斜压杆承载务的降低系数；可按表 7.6.3-2 采

用； 

0iN  ——按单斜拉杆计算简图求得的第 i 节间拉杆的轴向力； 

iλ  ——第 i 节间斜压杆的正则化长细比，按式（7.6.3-2）计算： 

yf  ——为钢材屈服强度； 

E  ——为钢材的弹性模量。 

 

表 7.6.3-2  压杆承载力降低系数 

     长细化 
钢号 

60 70 80 90 100 120 150 200 

Q235 0.816 0.792 0.769 0.747 0.727 0.689 0.639 0.571 
Q345 0.785 0.758 0.733 0.709 0.687 0.646 0.594 0.523 

7.6.4 排架结构人字形和门形柱间支撑的抗震设计应符合下列要求： 
1. 上、下柱支撑斜杆的长细比λ，均不应超过表 7.6.3-1 中对下柱支撑的规定。 
2. 压杆强度设计值应乘以折减系数η，η可按表 7.6.3-2 取用。 

7.6.5 框架结构纵向柱间支撑布置，应符合下列要求： 
1. 支撑宜设置于柱列中部附近，当纵向柱数较少时，亦可在两端设置。多层多跨框架

结构纵向柱间支撑的布置，宜在质心附近，宜减小上、下层间刚心的偏移。 
2. 纵向支撑应尽量设置在同一开间内，无法满足时，可局部设置在相邻的开间内。 
3. 支撑型式（图 7.6.5）,一般采用交叉型、人型等中心支撑，当采用单斜杆中心支撑

时，应对称设置。烈度为 9 度区的多层框架结构采用支撑框架结构体系时，可采用偏心支撑。 

 

（a）  实际图形；   （b）  计算简图 

图 7.6.5  交叉型支撑按拉杆设计时计算简图 

7.6.6 框排架结构中排架结构屋盖支撑的布置,可参见本规范第 6.5 节有关规定；框架结构

部分各柱列框架刚度相差较大或各层质量不均，有可能造成结构扭转时，则在单层与多层相

连处，应沿全长设置纵向支撑。 
7.6.7 框架结构中心支撑，应符合下列要求： 

1. 支撑形式应符合第 7.6.5 条的规定。 
2. 支撑压杆由组合截面组成时，其板件宽厚比不应超过《建筑抗震设计规范》

（GB50011）的规定。 
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3. 支撑杆件的长细比，应遵循《建筑抗震设计规范》（GB50011）的规定。 
4. 人字型支撑的水平杆兼作框架横梁时，构造上应保持节点处横梁连续贯通，计算框

架梁在重力荷载下的内力时，不应考虑支撑的支承作用，但在支撑计算时，应考虑由框架梁

传来的重力荷载。 
5. 框架结构各柱列的纵向刚度宜相等或接近；上层的支撑刚度不得大于与之相连的下

层支撑刚度；同一层内设置数道支撑时，其刚度亦相接近。 

 

（a）～（b） 中心支撑； （d）～（e） 偏心支撑 

图 7.6.7 框排架结构柱房间支撑形式 

7.6.8 进行重力荷载下框架计算时对交叉形支撑、人字形支撑，应考虑柱轴向变形对支撑

内力的影响；如计算中未考虑此项影响，则应按下列公式计算其在支撑斜杆中所引起的附加

应力（图 7.6.8）： 
1. 对交叉形支撑（按拉杆简图设计时除外） 

2 3

22

c

d d d

d c d b

A Ah b
h A h A

σσ
ι

ι ι

∆ =
⎛ ⎞ + × + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(7.6.8-1)

 

式中 σ∆  ——支撑斜杆中的附加压应力； 

cσ  
——支撑斜杆两端连接固定后，由所验算楼层以上各层楼盖的重力荷载引起

支撑所在开间柱轴向压应力； 

dl  ——支撑斜杆长度； 

b、h ——分别为验算层支撑所在开间的框架梁的跨度和楼层的高度； 

bA 、 bI  
——分别为验算层支撑所在开间的框架梁的截面面积和绕水平主轴的惯性

矩； 

dA  ——支撑斜杆的截面面积； 

cA  
——验算层支撑所在开间框架柱的截面面积；左、右柱截面不相等时，可采

用平均值。 
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2. 对人形支撑 

b

d

d

d

c

I
Ab

h
×+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=∆

ι
ι

σσ

24

32  
(7.6.8-2)

 

 

图 7.6.8  交叉支撑和人字型支撑计算简图 

7.6.9 偏心支撑由支撑斜杆及其与偏心相交的耗能梁段组成。框架结构偏心支撑的抗震设

计，应符合下列要求： 
1. 偏心支撑可采用单斜杆型和人字型（图 7.6.7d.e）。 
2. 框架结构其他各层设置偏心支撑时,顶层仍可采用中心支撑。 
3. 偏心支撑耗能梁段的屈服型式可分为剪切屈服型、弯曲屈服型和剪切－弯曲屈服

型。耗能梁段宜设计为剪切屈服型，与柱连接耗能梁段不应设计为弯曲屈服型。 

1) 
( )1.6 s sN

s

M M
e

V
≤ 时，为剪切屈服型； 

2) 
( ) ( )1.6 2.2s sN s sN

s s

M M M M
e

V V
< < 时，为剪切－弯曲屈服型； 

3) 
( )2.2 s sN

s

M M
e

V
≥ 时，为弯曲屈服型。 

7.6.10 偏心支撑耗能梁段的塑性承载力，应按下列公式计算（图 7.6.10）： 

1. 塑性抗弯承载力 sM （ sNM ） 

1) 梁段中无轴向力时： 

s y pbM f W=  (7.6.10-1)

 

2) 梁段中有轴向力时： 

( )sN y a pbM f Wσ= −  (7.6.10-2)
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2. 塑性抗剪承载力 

00.58s y wV f h t=  (7.6.10-3)

 

式中 
yf  
——

耗能梁段钢材的屈服强度； 

pbW  ——耗能梁段的塑性抵抗矩； 

aσ  ——
轴向力引起的梁段翼缘的平均正应力。

3. 轴向力引起的梁段翼缘的平均正应力 aσ  

1) 
( )2.2 s sN

s

M M
e

V
< 时： 

ff

Ib

Ib

s
a tb

N
V
V

2
×=σ  

式中 IbV 、 IbN  —— 为耗能梁段考虑地震作用效应组合时的剪力

fb 、 ft  —— 分别为梁段翼缘的宽度和厚度； 

IbA  —— 梁段的全截面面积； 

wt 、 0h  —— 分别为梁段腹板的厚度和计算高度； 

e  —— 耗能梁段的净长度。 

2) 
( )2.2 s sN

s

M M
e

V
> 时： 

Ib

Ib
a A

N
=σ  

由以上二式计算的 aσ ≤0.15 yf 时，则在式 7.6.10-2 中可取 aσ =
 

(7.6.10-4)

 

和轴向力设计值； 

(7.6.10-5)

 

0。 

图 7.6.10 耗能梁段截面 
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7.6.11 耗能梁段的抗震强度应按下列公式验算： 

1. 
( )2.2 s sN

s

M M
e

V
< 时： 

梁翼缘强度 
ff

Ib

f

Ib

tb
N

th
M 1

20
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

+
≤

REγ
ƒ

 (7.6.11-1)

梁腹板抗剪强度    
wo

Ib

th
V

≤
REγ
ƒ

并 VIb<0.8Vs (7.6.11-2)

 

式中 IbM  ——耗能梁段考虑地震作用效应组合后的弯矩计值； 

f 、fv ——耗能梁段的钢材强度设计值，应按《钢结构设计规范》（GB50017）采用；

W  ——耗能梁段全截面抵抗矩； 

REγ  ——承载力抗震调整系数。 

2. 
( )2.2 s sN

s

M M
e

V
> 时： 

翼缘强度 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

Ib

IbIb

A
N

W
M

≤
REγ
ƒ

 (7.6.11-3)

腹板抗剪强度按式 7.6.11-2 验算。 
7.6.12 耗能梁段的抗震设计,尚应符合下列要求： 

1. 板件的宽厚比不应超过《建筑抗震设计规范》（GB50011）所规定的梁的限值。 
2. 梁段内腹板上不得加焊加强板或开洞口。 
3. 应按下列要求设置与梁翼缘等宽的腹板横向加劲肋（图 7.6.12）： 
1) 支撑斜杆连接处梁两侧均设置； 

2) 距两端各 fb 处（ fb 为耗能梁段翼缘宽度）设置； 

3) ( )2.2 s sN

s

M M
e

V
< 时，或

( )2.2 s sN

s

M M
e

V
≥ 但有轴向力、且V  > sV 时，应设中

间加劲肋，中间加劲肋应按以下规定设置： 

e≤1.6
( )

S

sNs

V
MM

时，加劲肋间距 05
138 hta w −≤ ； 

e ≥2.6
( )

S

sNs

V
MM

时， 05
156 hta w −≤ ； 
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1.6
( )

S

sNs

V
MM

< e <2.6
( )

S

sNs

V
MM

时， a 值按上列限值线性插入。 

中间加劲肋应在腹板两侧对称设置，当梁高小于 600mm 时亦可单侧设置；加劲肋的厚

度不应小于 0.75 wt （ wt 为耗能梁段腹板厚度）或 10mm；加劲肋与梁用角焊缝连接；与腹板

连接的角焊缝承载力不应低于 stA f ，与翼缘连接的角焊缝承载力不应低于1/ 4 stA f ，此处，

stA 为加劲肋的截面面积。 

 

图 7.6.12  耗能梁段的加劲肋 

4. 在耗能梁段两端处，梁上、下翼缘应设置水平侧向支撑，支撑杆的轴向力设计值应

采用不小于 0.015 ffA ；沿耗能梁段延伸的框架梁，也应设置上、下翼缘的水平侧向支撑，

支撑点的间距不应大于 13
y

235
ƒfb （ fb 为框架梁翼缘宽度），支撑杆的轴向力设计值采用

0.012 ffA ； f 为梁段钢材强度的设计值， fA 为上、下翼缘各自的截面面积。侧向支撑杆的

长细比应符合《钢结构设计规范》（GB50017）的规定。 
7.6.13 偏心支撑斜杆承载力的抗震验算，应符合下列要求： 

1. 支撑斜杆的轴向力设计值 N ，应采用以下两式中的较小值： brN 为将地震作用效应

组合所得斜杆轴力。 

1.5 s
br

Ib

VN N
V

=  (7.6.13-1)

( )1.5 s sN
br

Ib

M M
N M

M
=  (7.6.13-2)

此时，地震作用效应 brN 不再乘第 7.3.3 条规定的增大系数。 

2. 斜杆的强度和稳定性应按《钢结构设计规范》（GB50017）验算，其钢材强度设计值
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除以承载力抗震调整系数 REγ 。 

7.6.14 偏心支撑所在开间框架柱的抗震验算，应符合下列要求： 

1. 柱的弯矩设计值M ，应采用下列两式中的较小值 

c
Ib

s M
V
V

M ×= 25.1  (7.6.14-1)

( )
c

Ib

sNs M
M

MM
M ×= 25.1  (7.6.14-2)

式中 cM —考虑地震作用效应组合的柱弯矩设计值。 

2. 柱的轴向力设计值 N ，应采用下列两式中的较小值： 

1.25 s
c c

Ib

VN N
V

= ×  (7.6.14-3)

( )
c

Ib

sNs N
N
MMN ×= 25.1  (7.6.14-4)

式中 cN —考虑地震作用效应组合的柱轴向力设计值。 

3. 柱强度和稳定性应按《钢结构设计规范》（GB50017）验算，其钢材强度设计值应除

以承载力抗震调整系数 REγ 。 

7.6.15 偏心支撑杆件的连接设计，应符合下列要求： 
1. 剪切屈服型耗能梁段翼缘与柱的连接，应采用坡会口全焊透对接焊接（图 7.6.15）；

梁段腹板与柱连接可采用角焊缝，焊缝的承载力应符合腹板的塑性抗剪承载力要求。 
2. 支撑与耗能梁段的连接（图 7.6.12 和图 7.6.15）： 

 

图 7.6.15  支撑斜杆与框架梁连接 

1) 支撑轴线与梁轴线的交点可在耗能梁段以内或端部，不应位于耗能梁段以外； 
2) 不应将支撑杆或其节点板伸入耗能梁段以内。 
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7.7 抗震构造措施 

7.7.1 传递地震作用的主要节点及构件连接，应优先采用高强度螺栓连接，亦可采用焊接

连接， 8、9 度时框排架结构主要承重构件的连接不宜采用普通螺栓连接。 
7.7.2 框架的梁、柱连接宜优先采用梁翼缘与柱全熔透焊接、梁腹板与柱以高强螺栓相连

的栓焊并用连接。 
7.7.3 焊接连接应遵循以下规定： 

1. 所有传力焊接连接中，不得采用间断焊缝；计算传递地震作用力的杆端侧角焊缝时，

其有效计算长度的取值不宜大于 40 fh （ fh 为焊脚厚度）。 

2. 框架节点连接中，垂直于受力方向焊缝不宜采用不焊透的对接焊缝。 
3. 在同一传力焊接连接中，不宜采用侧角焊缝与端角焊缝并用的焊接连接。 

7.7.4 承受地震作用的高强螺栓连接中，不应采用承压型高强度螺栓连接。 
7.7.5 框排架结构柱柱脚（或底板）锚栓均应采用双螺帽构造，当柱脚受有较大地震作用

剪力时，宜采用带抗剪键的柱脚构造（图 7.7.5），其埋入尺寸及焊缝尺寸等应由计算决定。 
7.7.6 刚架梁柱节点宜采用加腋构造（图 7.7.6），加腋长度不宜小于梁截面高度或 8 倍梁

翼缘宽度，加腋最大截面高度不宜大于梁截面高度的 2 倍；加腋的拐折点处均应设置梁或柱

腹板的横向加劲肋。 
7.7.7 框架梁、柱现场拼接时，应采用等强的拼材与连接，采用翼缘直接拼焊时，应采用

现场焊透的对接焊接。所有拼接部位均应设置耳板，夹具等定位连接件。 

 

 

图 7.7.5  带抗剪键柱脚构造示例 
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(a) 托座加腋； （b） 加腋端板连接； 

(c) 加腋板连接； （d） 折线加腋图 

图 7.7.6  刚架节点构造示例 

7.7.8 多层框架刚接梁柱节点宜采用柱贯通式构造（图 7.7.8）。在梁翼缘与柱焊接处，柱

腹板应设置横向加劲肋； 8 度和 9 度时，此加劲肋厚度不宜小于对应的梁翼缘厚。 

 

 (a) 梁、柱（工字形）强轴方向刚接 （b） 梁柱（工字形）弱轴方向刚接 

(c) 箱形柱与梁刚接 （d） 有支撑时带梁小悬臂的梁柱刚接 

图 7.7.8  多层框架梁柱刚接节点构造 

柱在强轴方向与主梁连接时（图 7.7.8a），水平加劲肋与柱翼缘的焊接宜采用坡口焊透
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的对接焊接，与柱腹板连接可用角焊缝。当柱在弱轴与主梁连接时（图 7.7.8b），水平加劲

肋与柱腹板连接则应采用坡口焊透的对接焊接，其他焊缝可采用角焊缝。 
同时有支撑杆交汇时，可采用柱上悬臂段，在工地拼接的构造（图 7.7.8d）。 

7.7.9 两侧梁高度不等连接于柱设置水平加劲肋时，如加劲肋间距 e 大于 150mm 和水平

加劲肋宽度时，则可分别设置（图 7.7.9a）。不满足上述要求时可局部调整较小梁的截面高

度（图 7.7.9b）。 

 

图 7.7.9  柱两侧与不等高梁的连接 

7.7.10 框架结构柱的现场拼接分段长度宜按运输、层高及安装起吊能力等条件确定， 可
取 10～12m 为一段；拼点位置在主梁顶面以上约 1.2m 处。 
7.7.11 框架梁柱节点围成的工字形柱腹板区，如因地震作用而需加强时，不宜采用在板上

再补焊附加板的构造，而应采用增设板域内腹板上对角加劲肋或将该内腹板局部加厚的构造

（图 7.7.10）。 

 

图 7.7.10  梁柱节点腹板区对角加劲构造 

7.7.12 框架结构的楼盖应符合下列要求： 
1. 楼面采用密肋（次梁）钢铺板，钢板与梁均采用连续焊缝连接。 
2. 采用预制钢筋混凝土铺板,端部板角与钢梁焊接,板面上再设细石钢筋混凝土现浇

层，厚度不宜小于 40mm；预制板缝中应按抗震构造要求配筋并灌缝。 
3. 现浇钢筋混凝土楼板，并与钢梁以抗剪件结合为整体的组合楼盖，可采用以压型钢

板为板底模的构造。 
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8 锅炉钢结构 

8.1 一般规定 

8.1.1 本章适用于支承式和悬吊式锅炉的钢结构。 
8.1.2 单机容量为 300MW 及以上或规划容量为 800MW 及以上的火力发电厂锅炉钢结构

应属于乙类构筑物，其地震作用应符合本地区抗震设防烈度的要求；抗震措施，当抗震设防

烈度为 6～8 度时，应符合本地区抗震设防烈度提高一度的要求；当为 9 度时应符合比 9 度

抗震设防更高的要求。 
单机容量为 300MW 以下或规划容量为 800MW 以下的火力发电厂锅炉钢结构应属于丙

类构筑物，其地震作用和抗震措施均应符合本地区抗震设防烈度的要求。 
抗震设防烈度为 6 度时，除建于 IV 类场地属于乙类构筑物的锅炉钢结构外，可不进行

地震作用计算，但应符合有关的抗震措施要求。 
8.1.3 锅炉钢结构应按本规范第 5.1.5 条进行地震作用和作用效应的计算。对结构布置不

规则且有明显薄弱层，或高度大于 150m 及建于 9 度区属于乙类构筑物的锅炉钢结构，应进

行罕遇地震作用下的弹塑性变形分析。 
8.1.4 锅炉钢结构应设计成独立式的结构体系。当与邻近厂房有联系时，应采取有效措施，

避免承受邻近厂房的地震作用。 
8.1.5 设有重型炉墙或金属框架护板轻型炉墙的支承式锅炉，宜采用梁和柱刚性连接的框

架式锅炉钢结构。设有金属框架护板的区域，若护板与柱梁之间为嵌固连接时，可将梁、柱

和护板视作刚盘平面结构。 
8.1.6 悬吊式锅炉钢结构可采用中心支撑结构，主要形式有十字交叉斜杆，单斜杆、人字

形斜杆或 V 形斜杆，不宜采用 K 形斜杆体系。设于高地震烈度区的锅炉钢结构宜采用偏心支

撑。 
8.1.7 当采用只能受拉的单斜杆中心支撑体系时，应同时设置不同倾斜方向的两组斜杆，

且每组中不同方向的单斜杆的截面面积在水平方向的投影面积之差不得大于 10％。 
8.1.8 桁架式锅炉钢结构宜应在承载较大的垂直平面内布置垂直支撑，垂直支撑应沿锅炉

钢结构高度方向均匀地连续布置，使地震作用以明确和最短的途径传递到基础，并尽可能避

免引起梁和垂直支撑的内力过大，避免柱承受过大的上拔力。 
8.1.9 桁架式锅炉钢结构的水平支撑一般布置在承载较大的水平平面内，并应在锅炉钢结

构四周形成一个连续的封闭结构。水平支撑宜沿锅炉钢结构高度方向每隔 12~15m 布置一层，

其标高应与锅炉导向装置相协调，使锅炉炉体的地震作用直接由水平支撑传递到立面桁架

上。 
8.1.10 锅炉钢结构的抗震计算，可不考虑地基与结构相互作用的影响。 
8.1.11 锅炉炉顶屋盖结构宜采用轻型钢结构。 
8.1.12 锅炉钢结构的紧身封闭，应采用轻型钢结构。 

8.2 计算要点 

8.2.1 锅炉钢结构应按本规范 5.1.5 条确定地震影响系数。当土层剪切波速、场地覆盖层

厚度等相关资料不齐备时，可依据设计地震分组和工程勘察提供的场地类别，按《建筑抗震
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设计规范》GB50011 相关条文确定特征周期。 
8.2.2 锅炉钢结构的基本自振周期 T1 (s) 可按下述近似公式计算： 

3/ 4
1 tT C H=  (8.2.2)

 

式中 1T  —— 结构基本自振周期 (s)； 

tC  —— 结构影响系数，对框架体系取 0.0853；对桁架体系取 0.0488； 

H  —— 锅炉钢结构的总高度（m）。 

8.2.3 锅炉钢结构在多遇地震下的的阻尼比，对于单机容量小于 25MW 的轻型或重型炉墙

锅炉可采用 0.05；对于单机容量不大于 200MW 的悬吊锅炉可采用 0.035；对于大于 200MW
的悬吊锅炉可采用 0.02；在罕遇地震下的分析，阻尼比可采用 0.05。 
8.2.4 锅炉钢结构按多质点体系，采用底部剪力法计算时，其水平地震影响系数应乘以增

大系数，计算增大系数用的结构类型指数ε，按表 5.1.6 弯剪型结构取值，即ε=0.15。 
8.2.5 锅炉钢结构按本规范 5.2.1 条采用底部剪力法计算结构总水平地震作用标准值时，

结构基本振型指数δ，按弯剪型结构取值，即δ=1.5。 
8.2.6 锅炉钢结构的抗震计算，一般情况下可采用底部剪力法。当总高度超过 65m，宜采

用振型分解反应谱法。 
8.2.7 计算地震作用时, 重力荷载代表值应取永久荷载标准值和各可变荷载组合值之和，

各可变荷载的组合系数按表 8.2.7 采用。 
表 8.2.7  可变荷载的组合值系数  

可变荷载种类 组合值系数 
雪荷载 0.5 

各层结构的活荷载 0.5 
屋面活荷载 不计入 

8.2.8 悬吊锅炉炉体通过导向装置 i 作用在锅炉构架上的水平地震作用标准值，可按下式

计算： 

1i iF a G=  (8.2.8)

 

式中 1a  ——锅炉炉体的水平地震作用系数，可取锅炉钢结构的水平地震作用系数 α1；

iG  
——悬吊式锅炉炉体集中于导向装置 i 的重力荷载代表值。各导向点的重力

荷载取值可按图 8.2.8 计算。 
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图 8.2.8  导向装置荷载分配图 

注：1. 地震作用方向垂直于锅筒时，由两侧导向装置 C 上、、C 中和 C 下承受。 

2. 地震作用方向平行于锅筒时，由前后导向装置 Q 上、Q 中、Q 下、L 中、L 下、S 中、M 上和 M 中

同时承受。 

8.2.9 悬吊锅筒的水平地震作用标准值计算方法与炉体相同 
8.2.10 对于 200MW 及其以下无导向装置的悬吊锅炉，锅炉钢结构的水平地震作用，采用

底部剪力法计算时，仍按公式 5.2.1-1 和 5.2.1-2 计算。炉体及锅筒的地震作用只作用在锅炉

钢结构的顶部，相应于结构自振周期在多遇地震作用下的水平地震影响系数可按表 8.2.10 采

用。 
表 8.2.10 炉体和锅筒地震作用只作用在锅炉钢结构顶部的水平地震影响系数 

场地类别 I II 

地震分组 1 2 3 1 2 3 
7 度(0.10g) 0.016 0.019 0.022 0.022 0.025 0.028 
8 度(0.20g) 0.032 0.038 0.044 0.044 0.050 0.056 
9 度(0.40g) 0.064 0.076 0.088 0.088 0.100 0.112 
场地类别 III IV 

地震分组 1 2 3 1 2 3 
7 度(0.10g) 0.028 0.033 0.038 0.038 0.044 0.052 
8 度(0.20g) 0.056 0.066 0.076 0.076 0.088 0.104 
9 度(0.40g) 0.112 0.132 0.152 0.152 0.176 0.208 

注：设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.30g 的地区,可用插入法取值。 

8.2.11 抗震验算时，锅炉钢结构任一计算平面上的水平地震作用产生的地震总剪力按下式

计算： 

1

i

EKi i
i

V Gλ
=

= ∑  (8.2.11)

 

式中 EKiV  ——第 i 层对应于水平地震作用标准值的总剪力； 

λ  ——剪力系数，不应小于表 8.2.11 规定的最小地震剪力系数值； 



第 75 页 

iG  ——第 j 层的重力荷载代表值。 

 
表 8.2.11  锅炉钢结构主平面最小地震剪力系数值  

7 度 8 度 9 度 
0.016（0.024） 0.032（0.048） 0.064 

注：括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.30g 的地区。 

8.2.12 按 9 度抗震设防且高度大于 100m 的锅炉钢结构，应按本规范 5.3.1 条计算竖向地震

作用。 
8.2.13 8 度和 9 度时，跨度大于 24m 和有较大悬臂的锅炉钢结构，应计算竖向地震作用。

竖向地震作用标准值 8 度和 9 度可分别取该结构重力荷载代表值的 10%和 20%；设计基本地

震加速度为 0.30g 时，可取该结构重力荷载代表值的 15%；竖向地震作用，可不往下传递。 
8.2.14 锅炉钢结构构件截面抗震验算应符合本规范 5.4 节规定。 

其中： Gγ ——重力荷载分项系数，应取 1.35，当重力荷载效应对构件承载能力有利时，

应取 1.0； 

wγ ——风荷载分项系数，应取 1.35； 

Wψ
——风荷载组合系数，一般取为 0.0，风荷载起控制作用高度大于 100m 或高宽比

H/B≥5 的锅炉钢结构，应取 0.2。 
8.2.15 锅炉钢结构构件承载力抗震调整系数 γRE ，应按表 8.2.15 采用，当仅计算竖向地

震作用时，各类构件承载力抗震调整系数取 1.0。 
表 8.2.15  构件承载力抗震调整系数 

构件名称 柱、梁 支撑 节点板件、连接螺栓 连接焊缝 
γRE 0.80 0.80 0.85 0.90 

8.2.16 有止晃装置的钢结构，应验算止晃受力构件的局部强度。止晃装置应有足够的刚度，

以确保止晃力的传递。 

8.3 抗震构造措施 

8.3.1 锅炉钢结构的主柱长细比，不宜大于表 8.3.1 的限值： 
表 8.3.1  锅炉钢结构的主柱长细比限值 

地震烈度 6，7 度 8 度 9 度 
总高度不超过 100m 120 120 100 
总高度超过 100m 120 100 80 

注： 表列数值适用于 Q235 钢，采用其他牌号钢材应乘以 yf235 。 

8.3.2 锅炉钢结构的柱、梁板件宽厚比，不宜大于表 8.3.2 的限值： 
表 8.3.2  锅炉钢结构的柱、梁腹板和翼缘宽厚比限值  

板件名称 6，7 度 8 度 9 度 
工字形截面翼缘外伸部分 13 12 11  

柱 箱形截面壁板 40 36 36 
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工字形截面腹板 52 48 44 
工字形截面和箱形截面翼缘外伸部分 13 12 11 
箱形截面翼缘在两腹板间的部分 40 36 36 

Nb/Af<0.37
85-120 
 Nb/Af 

80-110 Nb/Af 72-100 Nb/Af

 
梁 

 
工字形截面和箱形截面

的腹板 Nb /Af≥
0.37 

40 39 35 

 注：1. 表列数值适用于 Q235 钢，采用其他牌号钢材应乘以 235 yf 。 

     2. Nb 为梁的轴向力；A 为梁的截面面积；f 为钢材的抗拉强度设计值。 

8.3.3 锅炉钢结构支撑杆件的长细比，不宜大于表 8.3.3 的限值： 
表 8.3.3  锅炉钢结构支撑杆件长细比限值 

类    型 6，7 度 8 度 9 度 
按压杆设计 150 120 120 
按拉杆设计 200 150 150 

注：表列数值适用于 Q235 钢，采用其他牌号钢材应乘以 yf235 。 

8.3.4 锅炉钢结构支撑杆件的板件宽厚比，宜不大于表 8.3.4 的限值。 
表 8.3.4  锅炉钢结构支撑杆件的板件宽厚比限值  

板件名称 6，7 度 8 度 9 度 
翼缘外伸部分 13 12 11 
工字形截面腹板 52 48 44 
箱形截面腹板 40 36 36 

注：表列数值适用于 Q235 钢，采用其他牌号钢材应乘以 yf235 。 

8.3.5 建于 6 度区的锅炉钢结构，其节点承载力应适当高于设计值。 

8.3.6 当按 6 度地震设计，且基本风压小于 0.4 2/KN m 时，宜适当增大垂直支撑截面，或

按支撑力验算垂直支撑。 
8.3.7 强震区的锅炉钢结构，梁与柱的连接不宜采用铰接。 
8.3.8 锅炉钢结构柱脚应宜采用埋入式结构，埋入深度可按承载大小确定，一般为

300~1000mm。 
8.3.9 铰接柱脚底板所受的水平地震作用，不宜由柱脚锚固螺栓承受，应由底板和混凝土

基础间的摩擦力承受。摩擦系数可取 0.4，柱的垂直压力取 0.75 倍的恒载减去最大一种工况

的上拔力（为负值时摩擦力取零）；当水平地震力超过摩擦力时，可在柱底板下部设置抗剪

键，抗剪键可按均布受载的悬臂构件计算其厚度和根部焊缝。 
8.3.10 铰接柱脚的锚固螺栓，应采用双螺帽构造，锚固螺栓的数量和直径应按作用在基础

上的净上拔力确定。净上拔力等于最大一种工况的上拔力减去 0.75 倍的永久荷载。当基础

无上拔力时，按构造选取锚固螺栓，锚栓的直径不宜小于 30mm。锚固螺栓的材料可采用碳素

结构钢 Q235、低合金高强度钢 Q345 或其他优质碳素结构钢。 

8.3.11 梁采用悬臂梁段与柱刚性连接时，悬臂梁段与柱应预先采用全焊接连接，梁的现场

拼接可采用翼缘焊接、腹板螺栓连接或全部螺栓连接。悬臂梁段的长度一般距柱轴线不超过

1.6m。 
8.3.12 梁与柱连接为刚接时，柱在梁翼缘对应位置应设置横向加劲肋，且加劲肋的厚度不
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小于梁翼缘厚度。 
若垂直支撑与柱、梁采用节点板连接，应使节点板在连接杆件每侧有不小于 30 度夹角，

支撑端部至节点板嵌固点在沿支撑杆件方向的距离（即由节点板与构架焊缝的起点垂直于支

撑杆件轴线的直线至支撑端部的距离），不应小于节点板厚度的 2 倍。 
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9 筒仓 

9.1 一般规定 

9.1.1 本章适用于贮存散状物料的钢筋混凝土、钢及砌体筒仓。 
9.1.2 筒仓外形宜简单、规则，质量和刚度分布宜均匀对称。6 度和 7 度时，除将仓壁向

上延伸并作为承重结构的筛分间外，其他承重结构的筛分车间及在 8 度和 9 度时，均不应设

在仓顶。 
9.1.3 筒仓结构的选型、选材应符合下列规定： 

1. 钢筋混凝土筒仓可采用筒壁、柱、带壁柱的筒壁及筒壁与柱混合支承的结构形式。

应优先选用筒壁支承结构。直径大于或等于 15m 的深仓，宜选用筒壁和内柱共同支承的方式，

开洞筒壁宜设壁柱。直径大于或等于 18m 的圆形筒仓，宜采用独立布置的形式，小直径圆形

筒仓可采用排仓或群仓的布置方式。 
2. 钢筋混凝土柱承式矩形筒仓的仓下支承柱应伸至仓顶或仓上建筑，并与仓壁整体连

接；应加大支承柱或支承框架的整体刚度，并保证与其基础的固结连接。 
3. 钢筒仓可采用钢或现浇钢筋混凝土仓底及仓下支承结构；直径大于 12m 时，宜采用

仓壁落地式平底仓；仓群宜选用单排或多排行列式布置；独立筒仓间净距，除满足抗震缝要

求外，还应满足施工、安装、地震次生灾害及防火间距的要求 。 
4. 砌体筒仓适用于 6 度和 7 度区，其直径宜采用 6m，不应大于 8m；支承形式应采用

筒壁支承结构。 
9.1.4 仓上建筑应符合下列规定： 

1. 仓上建筑宜采用钢结构或轻钢结构，其围护结构应选用轻质材料。 
2. 钢筋混凝土仓上建筑适用于钢筋混凝土及砌体筒仓，仓上建筑结构形式应采用现浇

钢筋混凝土框架，围护结构宜选用轻质材料。 
3. 砌体仓上建筑仅适用于 6 度区的钢筋混凝土及砌体筒仓。 
4. 仓上建筑的屋盖，宜采用轻型结构或现浇钢筋混凝土结构。 

9.1.5 筒仓在下列部位应设置防震缝： 
钢筋混凝土群仓仓顶上局部设有筛分间且形成较大高差处及筒仓与辅助建筑毗连处，应

设置防震缝。高低不同或不规则布置的群仓或排仓应在相应的部位设置防震缝。 
9.1.6 地基为Ⅲ、Ⅳ类建筑场地土的柱承式筒仓的基础宜采用环形或整板基础并应采取措

施加强基础的整体性和基础的刚度。 
9.1.7 筒仓的结构布置应避免刚度突变，减少刚度变化处的应力集中。 
9.1.8 柱承式筒仓的支柱应利用不同的基础形式使柱的反弯点接近柱高的中部，减少柱顶

与柱底的地震作用弯矩比，并增加柱的超静定次数或赘余杆件和支撑。赘余杆件和支撑除满

足构件的强度要求外，尚应具有充分的变形能力。 
9.1.9 在Ⅲ、Ⅳ类和不均匀地基条件下的独立筒仓，应提高其抗倾覆能力，同时应控制仓

上建筑的变形。应加固地基严格消除地基液化，控制不均匀变形。 
9.1.10 确定筒仓的抗震建筑重要性分类时，应根据其所在工业系统中的必要性、利用程度

及功能的重要性和在地震中可能带来的次生灾害对整体工业的影响程度来确定。 
9.1.11 在无特殊要求的条件下，筒仓抗震设计使用功能应满足Ⅱ类建筑的要求。 
9.1.12 筒仓同一结构单元的基础应采用同一类型的基础。同一单元的基础宜设置在同一标
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高上。当标高错位较大时应设防震缝；筒仓同一单元同一类型的基础，不应坐落在截然不同

的地基土层上。若无法避免时，应采用人工地基。 

9.2 抗震计算 

9.2.1 筒仓应按其抗震设防类别、地震危险性特征分区、地震动参数分区及不同设防水准

的地震加速度确定水平地震影响系数，并进行水平地震作用和作用效应计算。 
9.2.2 筒仓的水平地震作用，可采用底部剪力法或振型分解反应谱法计算，筒仓结构不规

则且有明显薄弱部位时，尚应采用时程分析法进行补充计算。 
9.2.3 筒仓的水平地震作用计算，应符合下列规定： 

1. 贮料重力荷载代表值为贮料总重与可变荷载组合系数相乘，贮料的可变荷载组合系

数等于 0.9；重力荷载分项系数取值见第 5.1.4 条规定。 
2. 计算筒仓的自振周期及水平地震作用时，贮料有效质量为贮料重力荷载代表值与水

平地震耗能系数相乘，钢筋混凝土筒承式、砌体筒仓的贮料水平地震耗能系数等于 0.9，其

余筒仓均取 1.0。 
9.2.4 筒承式筒仓的水平地震作用宜按振型分解反应谱法计算；若按底部剪力法计算时，

应符合以下规定： 
1. 仓体和仓上建筑应采用多质点体系模型。 
2. 仓上建筑的地震作用效应应乘以增大系数，对于钢筋混凝土筒承式筒仓、砌体筒仓

其值为 4.0，仓壁落地式钢筒仓为 3.0，但增大部分不应往下传递。 
9.2.5 柱承式筒仓的水平地震作用宜按振型分解反应谱法计算；若按底部剪力法计算时应

符合以下规定： 
1. 无仓上建筑时，可采用单质点体系模型，质点位置设于柱顶；水平地震作用标准值

的作用点，应置于仓体与贮料的质心处。 
2. 计算设有仓上建筑筒仓的水平地震作用时，可采用多质点体系模型。也可将仓上建

筑假定为置于刚性地面上的单质点（单层时）或双质点（二层时）体系模型简化计算。仓上

建筑的地震作用效应也应乘以增大系数，其值可按表 9.2.5 采用，但增大部分不应往下传递。 
表 9.2.5  仓上建筑地震作用效应增大系数 

二层仓上建筑 
条       件 单层仓上建筑 

底层 上层 

nη ≥50 且 50≤ mη ≤100 4.0 4.0 3.5 

其   它 3.0 3.0 2.5 

注：（1） nη 为柱承式侧移刚度与仓上建筑计算层的层间侧移刚度之比； 

（2） mη 为仓体质量（含贮料）与仓上建筑计算层的质量之比。 

9.2.6 8 度区Ⅳ类场地及 9 度区，柱承式筒仓应计入重力偏心引起的水平地震作用，其标

准值按 9.2.6 式计算。 

Ekggk FF ρ=  (9.2.6-1)
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Kh
Geq

g

5.2
=ρ  (9.2.6-2)

 

式中 gkF  —— 重力偏心引起的附加水平地震作用标准值(N)； 

EkF  —— 未计入重力偏心时的水平地震作用标准值(N)； 

gρ  —— 重力偏心系数,当其小于 0.05 时为零；锅炉钢结构的总高度（m）。 

eqG  —— 贮仓结构有总重力荷载(N)，可不计支承结构； 

K  —— 支柱的总弹性侧移刚度； 
h  —— 支柱的总高度。 

9.2.7 单排筒仓的质量中心对刚度中心偏心过大时，宜按振型分解反应谱法计算扭转地震

作用效应；柱承式单排筒仓采用底部剪力法且用单质点体系计算时，支柱的水平地震作用效

应应乘以扭转效应系数，其值可按表 9.2.7 的规定采用。 
表 9.2.7  扭转效应系数 

组成排仓的单仓个数 3 4 5    ≥6 
  扭转效应系数 1.10  1.15  1.20  1.25  

9.2.8 柱承式筒仓在 9 度区的抗震变形验算应符合第 5.5 节的规定。 
9.2.9 采用筒壁与柱联合支承的筒仓，筒壁与柱承担的地震剪力，可按刚度比例进行分配，

但分配给柱的地震剪力应乘以 1.5 且不小于支承结构底部总地震剪力的 20%。 
9.2.10 设在 7、8 度地震区的钢筋混凝土筒承式圆形筒仓的仓壁与仓底整体连接时，仓壁、

仓底可不进行抗震验算，但其构件应满足抗震构造措施。 
9.2.11 钢筋混凝土柱承式筒仓的支柱与基础及仓体连接端的组合弯矩设计值应按以下规

定调整： 
1. 柱端弯矩应乘以表 9.2.11 中的柱端弯矩增大系数。 
2. 角柱的柱端弯矩按 9.2.11 表调整后，尚应乘以不小于 1.10 的增大系数。 
3. Ⅲ、Ⅳ类场地的无横梁支柱与仓体连接端弯矩按 9.2.11 表及本条之 2 调整后，若采

用的不是筏板基础，则尚应分别乘以不小于 1.05 和 1.15 的增大系数。 
表 9.2.11  柱端弯矩增大系数 

设防 烈度     7 度     8 度     9 度 
有横梁 1.15 1.25 1.50 

支柱条件 
无横梁 1.20 1.35 1.60 

9.2.12 钢筋混凝土柱承式筒仓的支柱有横梁时，中部梁柱节点处的梁柱端组合的弯矩和剪

力设计值，应分别符合规范第 6.2.6～6.2.9 条的规定；7 度、8 度、9 度时，支承结构可分别

按第三、二、一抗震等级计算。 
9.2.13 砌体筒仓的水平地震作用计算，可采用底部剪力法。相应于结构基本自振周期的水

平地震影响系数应取水平地震影响系数的最大值。 
9.2.14 柱支承或柱与筒壁共同支承的钢筒仓，其水平地震作用可采用底部剪力法计算，计

算时应考虑柱间支撑的刚度作用。 
9.2.15 8 度、9 度时，仓斗与仓壁之间的连接焊缝或螺栓，应按本规范第 6.2.15 条规定计
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算竖向地震作用的影响。 
9.2.16 钢筋混凝土柱承式方仓的支柱设有横梁时，其侧移刚度可按本规范附录 G 采用。 
9.2.17 钢筋混凝土筒承式群仓可简化为排仓进行抗震计算，宜符合以下要求： 

1. 仓壁相连的圆形群仓，应在空、满仓不同荷载条件下对仓壁连接处的扭转地震内力

进行计算及配筋，并应满足抗震构造措施。 
2. 应对群仓的支承筒壁进行抗震验算，计算筒承式排仓沿组合方向的地震作用时，其

平动自振基频可按以下公式近似计算： 

1/21
220 f

DH
nfn ⋅

−
+

⋅= α  (9.2.17)

 

式中 nf 、 1f  ——筒承式群仓沿筒组合方向及单仓的平动自振基频； 

α  ——群仓组合方向与开洞平行时取 1.2，相互垂直时取 1.0； 

n  ——筒仓组合数（n=2～5，当 n﹥5 时取 5）； 
DH /  ——单仓的高径比； 
H  ——筒仓高； 
D  ——筒仓外径。 

9.3 构造措施 

9.3.1 钢筋混凝土柱承式筒仓支柱宜加设横梁，不应采用无横梁的柱承式单仓，横梁的设

置应符合下列规定： 
1. 横梁与柱的线刚度比，不宜小于 0.8；计算柱线刚度时，柱高应取基础顶面至仓底

的距离。 
2. 在满足工艺要求的前提下，横梁顶面至仓壁底面的距离与柱全高之比不宜小于 0.3，

且不宜大于 0.5。 
3. 横梁截面的高宽比不宜大于 4.0。 

9.3.2 钢筋混凝土柱承式筒仓支柱轴压比限值，除应符合表 9.3.2 的规定外，当混凝土强

度等级不大于 C50 时，对于 D 类结构不宜大于 0.65；对于 C 类结构不宜大于 0.75；对于 B
类结构不宜大于 0.85；对于同一类别筒仓地下空间的柱轴压比可增加 0.05。 

表 9.3.2  柱承式筒仓支柱轴压比限值 

设防烈度 7 度     8 度 9 度 
有横梁 0.80  0.70  0.60  
无横梁 0.75  0.65  0.55  

 

9.3.3 钢筋混凝土柱承式筒仓支柱纵向钢筋应采用对称配筋，其总配筋率应符合下列规

定： 
1. 纵向钢筋最小总配筋率应按表 9.3.3 采用。 
2. 纵向钢筋总配筋率不应大于 2%。 

表 9.3.3  柱承式筒仓支柱的最小总配筋率（%） 

设防烈度  6 度  7 度  8 度  9 度 
有横梁 0.70  0.80  0.90  1.10  
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无横梁 0.80  0.90  1.00  1.20  
9.3.4 钢筋混凝土柱承式筒仓支柱箍筋应沿柱全高加密，并应符合下列规定： 

1. 箍筋间距不应大于 100mm。 
2. 箍筋最小直径：8 度、9 度时不小于 10mm，7 度时不小于 8mm，6 度时不小于 6mm。 
3. 箍筋最小体积配筋率按表 9.3.4 采用。 

表 9.3.4  柱承式筒仓支柱箍筋最小配筋率（%） 

柱轴压比  ≤0.3 0.4   0.5   0.6   0.7 0.8 
7 度  0.60 0.8 1.00  1.20  1.40 1.6 
8 度  0.80 1.0 1.20  1.40  1.60 — 设防烈度 

9 度  1.00 1.2 1.40  1.60  — — 
注：（1）6 度时体积配筋率不应小于 0.6%； 

   （2）支柱无横梁时轴压比计算值增加 0.05 后查表； 

   （3）若箍筋强度为 300N/mm2、360 N/mm2时，则表中数值应分别乘以 0.7、0.6 后采用，但乘后的

数值在 7 度、8 度、9 度时均不小于 0.6%、0.8、1.0%。 

9.3.5 钢筋混凝土柱承式筒仓横梁的纵向钢筋配置，应符合下列规定： 
1. 横梁梁端截面混凝土受压区高度与有效高度之比，9 度时不应大于 0.25，8 度、7 度

时不应大于 0.35；纵向受拉钢筋的配筋率不宜大于 2%。 
2. 横梁梁端截面的底面与顶面纵向钢筋配筋量的比值，除按计算确定外，9 度时不应

小于 0.5，8 度、7 度时不应小于 0.3。 
3. 横梁截面上部和下部通长钢筋不应小于 2Ф14，8 度和 9 度时且不应小于梁端截面上

部纵向钢筋截面面积的 1/4。 
9.3.6 钢筋混凝土柱承式筒仓横梁的箍筋配置，应符合下列规定： 

1. 横梁梁端箍筋加密区范围：9 度时为 2 倍梁高，8 度、7 度 6 度时为 1.5 倍梁高，且

均不小于 500mm。 
2. 加密区箍筋最大间距和最小直径，应符合表 9.3.6 的规定。 
3. 非加密区的箍筋配箍量，不宜小于加密区的 50%，且 8 度、9 度时的箍筋间距不应

大于 10 倍纵向钢筋直径。 
表 9.3.6  梁箍筋加密区的箍筋最大间距和最小直径（㎜） 

设防烈度 6 度 7 度 8 度 9 度 
最大间距  h/4, 8d, 150  h/4, 8d, 100  h/4, 8d, 100  h/4, 6d, 100 
最小直径 6 8 8 10 
注： d 为纵向钢筋直径，h 为梁截面高度。 

9.3.7 钢筋混凝土筒承式筒仓的支承筒壁，应符合下列规定： 
1. 筒壁的厚度，6 度、7 度时不宜小于 160mm，8 度、9 度时不宜小于 180mm。 
2. 筒壁应采用双层双向配筋，竖向或环向钢筋的总配筋率均不宜小于 0.4%，内外层钢

筋应设置拉筋，其直径不宜小于 6mm，其间距在 6 度、7 度时不宜大于 700mm，在 8 度、9
度时不宜大于 500mm；应将抵抗筒壁内外温差荷载的钢筋放在温度较低的一侧。 

3. 筒壁孔洞宜对称布置，每个孔洞的圆心角不宜大于 70°，筒壁同一水平截面内开洞

的总圆心角不应大于 180°，8 度、9 度时分别不宜大于 160°、140°。 
4. 洞口边长小于 1m 时，洞口每边的附加钢筋均不应小于 2Ф16，且不应小于洞口切断

钢筋截面面积的 60%，洞口四角的斜向钢筋均不应小于 2Ф16；洞口边长大于 1m 时，洞口四

周应设置加强框，加强框的每边配筋量不应小于洞口切断钢筋截面面积的 60%。 
5. 支承筒壁开洞宽度大于或等于 3m 时，应按洞口应力计算配筋。洞口两侧若设置扶

壁柱，其截面不小于 400×600mm，柱上端应伸到仓壁，并按柱的构造配置钢筋，总的配筋
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率不宜小于 0.6%。 
6. 相邻洞口间筒壁宽度不应小于 3 倍壁厚，也不应小于 500mm；当筒壁介于 3～5 倍

壁厚之间时，应按支承柱配置钢筋，配筋量按计算确定，并应满足抗震构造要求。 
7. 当仓底与仓壁非整体连接时，应将仓壁底部的水平钢筋延续配置到仓底结构顶面以

下的筒壁，其延续配置的高度不应小于 6 倍仓壁的厚度。 
9.3.8 砌体筒仓应满足以下构造要求： 

1. 仓壁和支承筒壁应设置现浇钢筋混凝土圈梁和构造柱。沿仓壁高度，根据计算按不

同间距设置圈梁，同时圈梁的间距在仓壁部位不宜大于 2m，在支承筒壁部位不宜大于 3m，

且应在仓顶、仓底各设一道圈梁；构造柱间距不宜大于 3.5m。 
2. 钢筋混凝土圈梁的截面宽度应与壁厚相同，高度不应小于 180mm，纵向钢筋不宜小

于 4Ф12，箍筋间距不宜大于 250mm；构造柱截面不宜小于壁厚，纵向钢筋不宜小于 4Ф14，
箍筋间距不宜大于 250mm，柱上、下端箍筋宜加密，沿柱高每隔 500mm 应有不少于 2Ф6 钢

筋与仓壁或筒壁砌体拉结。 
3. 仓壁厚度应按计算确定，但不应小于 240mm，仓下支承筒壁厚度不应小于 370mm，

仓壁与筒壁厚度不等时，保持内平面垂直，仓外变阶处，用水泥沙浆找坡。 
4. 仓壁和支承筒壁的洞口周边，应设置钢筋加强框。 
5. 仓底环梁支承于支承筒壁，筒壁应采用环形基础，地基较弱时可选用钢筋混凝土筏

板基础。 
6. 当筒仓直径大于 6m 时，仓壁及支承筒壁宜采用配筋砌体。 
7. 群仓中相邻筒体要有可靠连接，使砌体咬槎连接，搭接处的厚度不小于 2 倍仓壁厚

度，并在连接处配置构造钢筋。 
9.3.9 6 度区仓上建筑采用砌体结构时，应符合下列规定： 

1. 仓上建筑总高不应大于 3.6m。 
2. 砌体厚度宜取 240mm 或 190mm。 

9.3.10 钢筒仓应满足以下结构要求： 
1. 除应进行筒仓与基础的锚固计算外，还应在钢柱基础顶面设置与柱间支撑相垂直的

抗剪钢板，地脚螺栓宜采用有刚性锚板或锚梁的双帽螺栓，埋置长度应按计算确定。 
2. 钢筒仓采用钢支柱时，其截面及间距应由计算确定，钢支柱与筒壁宜采用缀板连接，

钢支柱间应设柱间支撑，当柱间支撑分上、下两段设置时，应设柱间水平系杆。 
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10 井架 

10.1 一般规定 

10.1.1 本章适用于矿山立井钢筋混凝土井架和钢井架。 
10.1.2 井架的抗震设防类别应为乙类。 

10.1.3 井架总高度超过 25m 或多绳提升井架宜采用钢结构。 
注：井架总高度指井口水平面至天轮起重架横梁顶面之间的垂直距离。 

10.1.4 钢筋混凝土井架的抗震等级应按表 10.1.4 确定。 

表 10.1.4  钢筋混凝土井架的抗震等级    

烈度 6 7 8 9 

抗震等级 三 三 二 一 

10.1.5 井架与贴建的建（构）筑物之间应设防震缝。防震缝最小宽度应符合表 10.1.5 的规

定。 
表 10.1.5  井架防震缝最小宽度（mm） 

烈度 结构型式 提升类型 
6 7 8 9 

罐笼提升 70 70 80 110 钢筋混凝土井架 
箕斗提升 80 90 100 140 
罐笼提升 130 130 210 370 钢井架 
箕斗提升 160 160 250 430 

注：1、钢筋混凝土井架，当与罐笼提升井架贴建的井口房高度超过 10m，或与箕斗提升井架贴建的井口房

高度超过 20m 时，防震缝宽度应适当增加。对应 6、7、8、9 度，高度每增加 5、4、3、2m，防震缝宜增加

20mm。 

2、钢井架，当与罐笼提升井架贴建的井口房高度超过 15m，或与箕斗提升井架贴建的井口房高度超过

30m 时，防震缝宽度应适当增加。对应 6、7、8、9 度，高度每增加 5、4、3、2m，防震缝宜增加 30mm。 

3、混合提升井架应按箕斗提升井架采用防震缝宽度。 

10.1.6 井架的立架应支承在井颈上或支承在井颈外侧的岩土上，不应支承在井口梁上。 
10.1.7 双斜撑钢井架的立架宜独立支承在井颈上，不宜悬挂在双斜撑横梁上。 

10.2 抗震计算 

10.2.1 井架应按本规范第 5.1.5 条抗震计算水准 A 确定地震影响系数并进行水平地震作用

和作用效应计算。 
10.2.2 符合下列条件之一的井架可不进行抗震验算，但应满足抗震措施要求： 

1. 7、8 度时的四柱式钢筋混凝土井架的纵向水平地震作用。 
2. 7 度时的六柱式钢筋混凝土井架的纵向水平地震作用。 
3. 7 度时的钢井架。 

10.2.3 钢筋混凝土井架的阻尼比可采用 0.05；钢井架的阻尼比可采用 0.02。 
10.2.4 井架应按纵向和横向两个主轴方向分别进行水平地震作用计算。 

注：纵向指平行于提升平面，横向指垂直于提升平面。 
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10.2.5 井架的抗震作用计算宜采用多质点空间杆系模型，采用振型分解反应谱法。四柱式

钢筋混凝土井架可采用底部剪力法。立架与斜撑不连接的双斜撑钢井架应对斜撑和立架分别

进行抗震作用计算。9 度区且高度大于 60m 的钢井架宜再用时程分析法进行多遇地震下的补

充计算，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。时程分

析时应符合本规范 11.2.6 条各款的要求。 
10.2.6 采用振型分解反应谱法时，钢筋混凝土井架应取不少于 9 个振型，钢井架应取不少

于 15 个振型。 
10.2.7 四柱式钢筋混凝土井架采用底部剪力法计算时，井架的基本自振周期可按下式计

算： 

ay lhT /0424.00406.0 +−=
 (10.2.7-1)

)(0507.01326.0 bax llhT ++−=
 

(10.2.7-2)

 

式中 yT  ——井架纵向基本自振周期（s）； 

Tx ——井架横向基本自振周期（s）； 

h ——井架高度，指井口水平面至最下天轮轴中心之间的垂直距离（m）； 

al  ——井架底部纵向两立柱的轴线间距（m）； 

bl  ——井架底部横向两立柱的轴线间距（m）。 

注：公式中已计入震时周期加长系数。 

10.2.8 计算地震作用时，井架的重力荷载代表值应按下列规定取值： 

1. 结构、天轮及其它设备、扶梯、固定在井架上的各种刚性罐道等，应取自重标准值

的 100%。 

2. 各平台可变荷载，当按等效均布荷载计算时，应取标准值的 50%；当按实际情况计

算时，应取标准值的 100%。 

3. 提升容器及物料、拉紧重锤及有关钢丝绳的重力荷载可不计。 

10.2.9 9 度时，井架应计算竖向地震作用效应，并应将其与水平地震作用进行不利组合。 
10.2.10 井架的竖向地震作用效应，应按本规范第 5.3.1 条计算。竖向地震作用效应应乘以

增大系数 1.5。 
10.2.11 井架结构构件进行截面抗震验算时，地震作用标准值效应与其他荷载效应的基本组

合，应按下式计算： 

wkwwEvkEvEhkEhlklGErG SSSSSS ψγγγγγ ++++=
 

(10.2.11)

 

式中 S  ——结构构件内力组合的设计值； 

GErS  
——重力荷载代表值效应，除包含 10.2.8 条内容外，尚应包括钢丝绳罐道

荷载、防坠钢丝绳荷载等悬吊物荷载； 

lkS  ——提升工作荷载标准值效应； 
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EhkS  ——水平地震作用标准值效应； 

EvkS  ——竖向地震作用标准值效应； 

wkS  ——风荷载标准值效应； 

Gγ  
——重力荷载分项系数，一般情况下应采用 1.2，当重力荷载效应对构件承

载能力有利时，不应大于 1.0； 

lγ  ——提升工作荷载分项系数，应采用 1.3； 

Ehγ 、 Evγ  ——分别为水平、竖向地震作用分项系数，应按本规范表 5.4.1 采用； 

wγ  ——风荷载分项系数，应采用 1.4； 

wψ  
——风荷载组合系数，当井架总高度小于或等于 60m 时，应采用 0.0；井架

总高度大于 60m 时，应采用 0.2。 

 
10.2.12 钢筋混凝土井架的框架梁、柱在进行截面抗震承载力验算时，组合内力应作如下调

整： 
1. 底层框架柱下端截面组合的弯矩设计值，当抗震等级为一、二、三级时应分别乘以

1.5、1.25、1.15 的增大系数。 
2. 柱轴压比大于 0.15 时，中间各层框架的梁柱节点处上下柱端截面组合的弯矩设计

值，当抗震等级为一、二、三级时应分别乘以 1.4、1.2、1.1 的增大系数。 
3. 框架梁端截面组合的剪力设计值应按下式调整： 

Gbn
r
b

l
bvb VlMMV ++= /)(η  (10.2.12-1)

 

式中 V ——梁端截面组合的剪力设计值； 
ln ——梁的净跨； 

VGb ——梁在重力荷载代表值（9 度时还应包括竖向地震作用标准值）作用下，

按简支梁分析的梁端截面组合的剪力设计值； 

Ml
b、Mr

b ——分别为梁端截面反时针或顺时针方向组合的弯矩设计值； 

ηVb ——梁端剪力增大系数，当抗震等级为一、二、三级时应分别取 1.3、1.2、
1.1。 

 
4. 框架柱端截面组合的剪力设计值应按下式调整： 

n
t
c

b
cvc HMMV /)( +=η  (10.2.12-2)

 

式中 V ——柱端截面组合的剪力设计值； 
Hn ——柱的净高； 

Mt
c、Mb

c ——分别为柱上下端截面反时针或顺时针方向组合的弯矩设计值，且已按本

条第 1、2 款乘了增大系数； 
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Ml
b、Mr

b ——分别为梁端截面反时针或顺时针方向组合的弯矩设计值； 

ηVc ——柱端剪力增大系数，当抗震等级为一、二、三级时应分别取 1.4、1.2、
1.1。 

 
10.2.13 抗震等级为一、二级的钢筋混凝土井架，框架梁柱节点核芯区应按附录 E 进行抗震

验算。 
10.2.14 钢井架在进行地震作用下的内力和变形分析时，应按本规范 3.5.3 条规定计入重力

二阶效应的影响。 
10.2.15 结构构件截面承载力验算应按本规范 5.4.2 条的规定执行，并应符合下列规定： 

1. 钢筋混凝土井架的承载力抗震调整系数，横梁应采用 0.75，立柱当轴压比小于 0.15

时应采用 0.75，当轴压比不小于 0.15 时应采用 0.80。 

2. 钢井架立架的承载力抗震调整系数，立柱和横杆应采用 0.75，斜杆应采用 0.80。 

3. 钢井架的斜撑采用桁架结构时，弦杆的承载力抗震调整系数应采用 0.75，腹杆的承

载力抗震调整系数应采用 0.80。 

4. 钢井架的斜撑采用框架结构时，柱和横梁的承载力抗震调整系数都应采用 0.75。 

10.2.16 钢筋混凝土井架的梁、柱截面应满足本规范 6.2.12 条对梁、柱的抗剪要求。 
10.2.17 斜撑式钢井架的斜撑采用无支撑框架结构时，应符合下列规定： 

1. 柱端截面组合弯矩设计值，当地震设防烈度为 8、9 度时应分别乘以 1.05 和 1.15 的

增大系数。 
2. 梁柱节点域应符合本规范 11.2.22 条各款的要求。对一侧有梁的节点，公式中另一

侧梁的弯矩设计值和全塑性受弯承载力取 0。 
10.2.18 钢井架斜撑及立架中的支撑斜杆应按本规范 11.2.23 条规定计算其受压承载力。 

 

10.3 钢筋混凝土井架的抗震构造措施 

10.3.1 井架的混凝土强度等级不应低于 C30，9 度时不应高于 C60，8 度时不应高于 C70。 
10.3.2 除天轮大梁及其支承框架梁外，井架框架梁的截面尺寸，宜符合本规范 6.3.1 条的

规定。 
10.3.3 井架框架梁的配筋，应符合本规范 6.3.2 及 6.3.3 条的规定。 

10.3.4 井架柱的最小截面尺寸，应符合表 10.3.4 的规定。 
表 10.3.4  井架柱最小截面尺寸（mm）  

结构型式 截面尺寸（纵向×横向） 
四柱悬臂式 400×600 

立架柱 400×400 六柱斜撑式 
斜撑柱 500×350 

10.3.5 井架柱的截面尺寸，尚宜符合下列规定： 
1. 节间净高与截面高度之比宜大于 4。 
2. 截面长边与短边的边长比不宜大于 3 

10.3.6 井架柱的轴压比宜符合本规范 6.3.6 条中对框架柱的规定。 
10.3.7 井架柱的配筋，应符合本规范第 6.3 节中对框架柱的有关规定。 

10.3.8 井架柱的配筋，尚应符合下列规定： 

1. 每一侧纵向钢筋的配筋率不应小于 0.3%。 

2. 立架底层柱的箍筋加密区长度，应取柱的全高。 
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10.3.9 井架底层的横向框架梁，宜加梁腋，腋高不宜小于梁高的 1/4，坡度可采用 1：3。 
10.3.10 天轮梁的支承横梁，宜采用带斜撑的梁式结构。 

10.4 钢井架的抗震构造措施 

10.4.1 钢井架的构件连接，应采用焊接或高强螺栓连接。 
10.4.2 钢井架主要构件的长细比，应符合下列规定： 

1. 斜撑柱、立架柱及天轮支承结构压杆的长细比，6～8 度时不应大于 120 235 / yf  ，

9 度时不应大于 100 235 / yf  ；（fy 为钢材的屈服强度或屈服点）。 

2. 斜撑及立架中的受压腹杆，长细比不应大于 150 235 / yf 。 

3. 斜撑及立架的中的受拉腹杆，长细比不应大于 250 235 / yf 。 

10.4.3 钢井架梁、柱板件的宽厚比应符合表 10.4.3 的要求： 
表 10.4.3  梁、柱板件的宽厚比限值  

板件名称 7 度 8 度 9 度 
工字型截面翼缘外伸部分 13 12 11 

箱型截面壁板 40 36 36 
斜撑柱、立架

柱及天轮支承

结构压杆 工字型截面腹板 52 48 44 
工字型截面和箱型截面翼缘外伸

部分 
11 10 9 

箱型截面翼缘在两腹板间部分 36 32 30 

梁 

工字型截面和箱型截面腹板 
N/Af＜0.37 
N/Af≥0.37 

 
85-120N/Af

40 

 
80-110N/Af 

39 

 
72-100N/Af

35 

注：1 表列数值适用于 Q235，当材料为其他牌号钢时，应乘以 yf/235 （fy为钢材的屈服强度或屈

服点）； 

     2 表中 N 为梁的轴向力，A 为梁的截面面积，f 为梁的钢材强度设计值。 

10.4.4 钢井架主要受力构件应符合下列要求要求： 
1. 天轮支承结构、托罐梁、防撞梁、立架柱、斜撑柱等，钢板最小厚度不应小于 8 mm。 
2. 型钢杆件最小截面：角钢为∟63Χ6，工字钢为 I14，槽钢为［12.6。 
3. 节点板厚度不应小于 10 mm。 

10.4.5 斜撑基础的构造，应符合下列要求： 
1. 地脚螺栓应采用有刚性锚板（或锚梁）的双帽螺栓。 
2. 地脚螺栓中心距基础边缘的距离，不应小于 8 倍螺栓直径。 
3. 当底板与基础顶面间的摩擦力小于地震剪力时，应增设抗剪措施 

10.4.6 8、9 度时，斜撑基础顶面以下沿锥面四周应配置竖向钢筋，其直径不应小于 10mm，

长度不应小于 1.5m，间距 8 度时不应大于 150mm，9 度时不应大于 100mm。在基础顶面应

配置不小于两层钢筋网，钢筋直径不应小于 6 mm，间距不应大于 200 mm。 
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11 井塔 

11.1 一般规定 

11.1.1 本章适用于矿山立井钢筋混凝土井塔和钢结构井塔。 
11.1.2 井塔的抗震设防类别应为乙类。 

11.1.3 井塔的高度不宜超过表 11.1.3 的限值。 
表 11.1.3  井塔最大高度限值 （m）  

烈度 结构类型 
6 7 8 9 

框架型 60 50 40 — 钢筋混凝土

结构 箱（筒）型 不限 100 80 60 
框架型 不限 100 80 50 钢结构 

框架—支撑型 不限 不限 100 80 
注：1  井塔高度指室外地面到主要屋面板板顶的高度（不包括局部突出屋顶部分）； 

    2  箱（筒）型包括箱型、箱——框型及内外箱型； 

  3 乙类构筑物可按本地区抗震设防烈度确定适用的最大高度。 

11.1.4 井塔的建筑布置应符合下列要求： 
1. 平面宜采用矩形、圆形、正多边形等规则、对称的形状。 
2. 采用固接于井筒上的井颈基础时，平面宜对称于井筒中心线。 
3. 竖向宜上下一致；如提升机大厅层必须采用悬挑结构时，6～8 度时，悬挑长度不宜

超过 4m，并宜对称布置；9 度时，不宜采用悬挑结构。 
11.1.5 井塔的高宽比不宜超过表 11.1.5 的数值。 

表 11.1.5  井塔的最大高宽比限值（m）       

烈度 结构类型 
6、7 8 9 

框架型 4 3 —— 钢筋混凝土结构 
箱（筒）型 5 4 3 

钢结构 6.5 6 5.5 
注：1  井塔高度指室外地面到主要屋面板板顶的高度（不包括局部突出屋顶部分）； 

    2  箱（筒）型包括箱型、箱——框型及内外箱型； 

    3  乙类构筑物可按本地区抗震设防烈度确定适用的最大高度。 

11.1.6 井塔的结构布置应符合下列要求： 
1. 钢筋混凝土或钢框架结构应布置双向梁柱抗侧力体系，柱在底层不应中断。 
2. 钢筋混凝土箱（筒）型结构的壁板应双向布置，且宜均匀；每侧壁板上下宜连续；

壁板下部有大洞口时，应有一定宽度的壁板延伸至基础，以保证井塔有足够的侧向刚度和侧

向承载能力。 
3. 钢框架——支撑型结构的支撑宜采用中心支撑，支撑应双向布置，竖向宜连续。 
4. 井塔各层楼板宜采用现浇钢筋混凝土结构，钢结构井塔的钢楼板梁应与楼面板间设

抗剪键；钢结构井塔的楼面也可采用压型钢板现浇钢筋混凝土组合楼板或非组合楼板，此时

压型钢板应与钢楼板梁焊接。 
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11.1.7 钢筋混凝土井塔的抗震等级应按表 11.1.7 确定。 

表 11.1.7  钢筋混凝土井塔的抗震等级  

烈度 结构类型 

6 7 8 9 

高度（m） ≤30 ＞30 ≤30 ＞30 ≤30 ＞30  框架型 

框架 四 三 三 二 二 一  

高度（m） ≤60 ＞60 ≤60 ＞60 ≤60 ＞60 ≤50 

框架 四 三 三 二 二 一 一 

箱（筒）

型 

壁板 三 三 二 二 一 一 一 

11.1.8 箱（筒）型钢筋混凝土井塔在壁板上开设的窗洞口，宜匀称且上下对齐、成列布置。 
11.1.9 井塔楼面开洞尺寸宜符合下列规定： 

1. 任一方向的开洞尺寸不宜大于该方向楼面宽度的一半。 
2. 开洞总面积不宜超过该层楼面面积的 30%。 
3. 开洞后在任一方向的楼面净宽度总和不宜小于 5m。 
4. 开洞后每一边的楼面净宽度不宜小于 2m。 

11.1.10 井塔与贴建的建（构）筑物之间应设防震缝，防震缝宽度应按表 11.1.10 采用，且

对钢筋混凝土井塔不应小于 70mm，对钢结构井塔不应小于 100mm。 
表 11.1.10  井塔防震缝最小宽度     

烈度 结构类型 
6 7 8 9 

钢筋混凝土井塔 h/250 h/200 h/175 h/125 
钢结构井塔 h/150 h/140 h/120 h/100 
注：h 为贴建建（构）筑物的高度。 

11.2 抗震计算 

11.2.1 井塔应按本规范第5.1.5条抗震计算水准A确定地震影响系数并进行水平地震作用

和作用效应计算。 

11.2.2 符合下列条件之一的井塔可不进行抗震验算，但应满足抗震措施要求： 
1. 7 度Ⅰ、Ⅱ类场地且塔高不大于 50m 的钢筋混凝土箱（筒）型井塔。 
2. 7 度Ⅰ、Ⅱ类场地的钢井塔； 

11.2.3 钢筋混凝土井塔的阻尼比可采用 0.05；钢井塔的阻尼比可采用 0.02。 
11.2.4 井塔应按两个主轴方向分别进行水平地震作用计算。 
11.2.5 井塔的水平地震作用计算应采用振型分解反应谱法。结构分析模型应能较准确地反

映结构中各构件的实际情况。 
1. 钢筋混凝土箱（筒）型井塔，当各层楼板符合 11.1.9 各项规定时可采用平面结构空

间协同计算模型；其余条件下宜采用空间杆—薄壁杆系或空间杆—墙板元计算模型；当采用

平面结构空间协同模型时，各楼层取两个正交的水平位移和一个转角共三个自由度，质心偏

移值按各楼层重力荷载的实际分布确定，但不应小于垂直于计算地震作用方向井塔长度的

5%。 
2. 钢筋混凝土和钢结构框架型井塔宜采用空间杆系模型。 
3. 钢结构框架——支撑型井塔应采用空间杆系模型。 

11.2.6 9 度区且高度大于 60m 的井塔宜采用时程分析法进行多遇地震下的补充计算，取多
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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。时程分析时，宜符合

下列要求： 
1. 时程曲线应选用不少于二组实际地震记录和一组人工模拟的加速度曲线。 
2. 地震加速度时程曲线的最大值按本规范表 5.1.7 采用。 
3. 地震波的持续时间宜取井塔基本自振周期的 4 倍，且不少于 12s。 
4. 地震波的时间间距可取 0.01s 或 0.02s。 

11.2.7 采用振型分解反应谱法时，钢筋混凝土井塔应取不少于 9 个振型，钢井塔应取不少

于 15 个振型。 
11.2.8 计算地震作用时，井塔的重力荷载代表值应按下列规定采用： 

1. 结构、放置在楼层上的各种设备、固定在井塔上的套架及各种刚性罐道等，应采用

自重标准值的 100%。 

2. 楼面活荷载按实际情况计算时，采用标准值的 100%；按等效均布荷载计算时，采用

标准值的 50%。 

3. 屋面雪荷载采用标准值的 50%。 

4. 矿仓贮料荷载采用满仓贮料荷载标准值的 80%。 

5. 提升容器及物料、拉紧重锤及有关钢丝绳、吊车起重物的荷载可不计。 

11.2.9 9 度时，井塔应计算竖向地震作用效应。并应将其与水平地震作用进行不利组合。 
11.2.10 井塔的竖向地震作用效应，应按本规范第 5.3.1 条计算。竖向地震作用效应应乘以

增大系数 1.5。 
11.2.11 井塔结构构件进行截面抗震验算时，地震作用效应与其他荷载效应的基本组合，应

按本规范 10.2.11 条计算。 

11.2.12 钢筋混凝土箱——框型井塔在水平地震作用下，绞车大厅以下任一层框架柱承受的

总剪力，如果小于井塔底层总剪力的 20%，应对其进行调整。调整至井塔底层总剪力 20%与

框架柱承受总剪力最大层值 1.5 倍二者之间的较小值。该层各柱的剪力和上、下部弯矩，以

及与该层柱相连接的框架梁两端弯矩和剪力按同比例作相应调整。 
11.2.13 钢框架——支撑型井塔在水平地震作用下，绞车大厅以下任一层框架柱承受的总剪

力，如果小于井塔底层总剪力的 25%，应对其进行调整。调整至井塔底层总剪力 25%与框架

柱承受总剪力最大层值 1.8 倍二者之间的较小值。该层各柱的剪力和上、下部弯矩，以及与

该层柱相连接的框架梁两端弯矩和剪力按同比例作相应调整。 
11.2.14 钢筋混凝土井塔的框架梁、柱在进行截面抗震承载力验算时，组合内力应按本规范

10.2.12 条各款的规定进行调整。 
11.2.15 钢筋混凝土井塔中一、二、三级框架的角柱，经本节 10.2.15 条调整后的组合弯矩

设计值、剪力设计值尚应乘以不小于 1.10 的增大系数。 
11.2.16 钢筋混凝土井塔的框架抗震等级为一、二级时，梁柱节点核芯区应按附录 B 进行抗

震验算。 
11.2.17 箱（筒）型钢筋混凝土井塔的壁板在进行截面抗震承载力验算时，组合内力应按本

规范 6.2.10~6.2.11 条对抗震墙的要求进行调整。底部加强部位取井塔最底层。 
11.2.18 钢筋混凝土井塔的梁、柱、壁板的截面应满足本规范 6.2.12 条对梁、柱、抗震墙的

抗剪要求， 
11.2.19 钢井塔在进行地震作用下的内力和变形分析时，应按本规范 3.5.3 条规定计入重力

二阶效应的影响。 
11.2.20 结构构件截面承载力验算应按本规范 5.4.2 条的规定执行，承载力抗震调整系数按

表 5.4.2 采用，钢筋混凝土井塔壁板的承载力抗震调整系数按表中抗震墙选用。 

11.2.21 7、8、9 度区的钢框架梁柱节点处，节点左右梁端和上下柱端的全塑性承载力应符
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合式（11.2.21）的要求。当柱所在楼层的受剪承载力比上一层的受剪承载力高出 25%，或柱

轴向力设计值与柱全截面面积和钢材抗拉强度设计值乘积的比值不超过 0.4，或作为轴心受

压构件在 2 倍地震力下稳定性得到保证时，可不按该式验算。 

∑ ∑≥− ybpbcycpc fWANfW η)/(  (11.2.21)

 

式中 Wpc、Wpb —— 分别为柱和梁的塑性截面模量； 
N —— 柱轴向压力设计值； 

Ac —— 柱截面面积； 

fyc、fyb —— 分别为柱和梁的钢材屈服强度； 

η —— 强柱系数，7 度取 1.0，8 度取 1.05，9 度取 1.15。 

11.2.22 钢框架梁柱节点域应符合下列要求： 
1. 节点域腹板厚度应满足下式要求： 

( ) / 90w b ct h h≥ +  (11.2.22-1)

 

式中 tw ——柱在节点域的腹板厚度； 
hb ——节点域处梁腹板高度； 

hc ——节点域处柱腹板高度。 

2. 节点域的抗剪强度应满足下式要求： 

( )1 2
4/ /
3b b p v REM M V f γ+ ≤  (11.2.22-2)

工字形截面柱      Vp= hb hb tw (11.2.22-3)
箱形截面柱        Vp= 1.8hb hb tw (11.2.22-4)

 

式中 Mb1、Mb2 —— 分别为节点域两侧梁的弯矩设计值； 
Vp —— 节点域的体积； 

fv —— 钢材的抗剪强度设计值； 

γRE —— 节点域承载力抗震调整系数，取 0.85。 

3. 7、8、9 度区时，节点域的屈服承载力尚应满足下式要求： 

( )1 2
4/
3pb pb p vM M V fξ + ≤  (11.2.22-5)

 

式中 Mpb1、Mpb2 —— 分别为节点域两侧梁的全塑性受弯承载力； 
ξ —— 折减系数，7度时取 0.6，8、9 度时取 0.7。 

11.2.23 钢框架——支撑型井塔支撑斜杆的受压承载力应按下式计算： 

REbr fAN γψϕ /)/( ≤  (11.2.23-1)

)35.01/(1 nλψ +=  (11.2.23-2)

Efayn /)/( πλλ =
 

(11.2.23-3)
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式中 N ——支撑的轴力设计值； 

Abr ——支撑的截面面积； 

Φ ——轴心受压构件的稳定系数； 

Ψ ——受循环荷载时的强度降低系数； 

λn ——支撑的正则化长细比； 

E ——支撑材料的弹性模量； 

f ——支撑材料的强度设计值； 

fay ——支撑材料的屈服强度； 

γRE ——支撑的承载力抗震调整系数，取 0.80。 

 

11.2.24 井塔采用固接于井筒上的井颈基础时，抗震计算时宜考虑井塔、井筒及土的相互作

用。如计算时未考虑井塔、井筒及土的相互作用，当井筒周边场地类别为Ⅳ类时，应将计算

所得的水平地震作用标准值乘以 1.4 的增大系数。 

11.3 钢筋混凝土井塔的抗震构造措施 

11.3.1 框架型钢筋混凝土井塔和箱（筒）型钢筋混凝土井塔框架部分的抗震构造措施要求，

应符合本规范第 6.3 节的有关规定。 
11.3.2 箱（筒）型钢筋混凝土井塔的壁板，应符合下列规定： 

1. 壁板厚度不应小于 200mm，且不宜小于层高或壁板平面外无支撑水平长度距离的

1/25；相邻层壁板厚度之差不宜超过较小壁板厚度的 1/3。 
2. 壁板应采用双层配筋，竖向钢筋直径不宜小于 12mm，间距不宜大于 250mm；横向

钢筋直径不宜小于 8mm，间距不宜大于 250mm；竖向和横向钢筋直径也不宜大于壁板厚度

的 1/10；横向钢筋宜配置于竖向钢筋的外侧；双层钢筋之间的拉筋，间距不宜大于 500mm（梅

花形布置），直径不应小于 6mm；壁板竖向和横向钢筋的配筋率，不应小于 0.25%。 
3. 矩形平面井塔四角壁板相接处，宜在内侧设角宽不小于壁板厚度的八字角，或设角

柱；八字角部位或角柱按柱的要求配置纵向钢筋和箍筋，钢筋面积除满足计算要求外尚应满

足表 6.4.6 对抗震墙边缘构件的配筋要求。 
4. 壁板上洞口两侧和多边形平面井塔相邻两壁板相接处，应按本规范 6.4.5 和 6.4.6 条

的要求设置边缘构件。 
5. 壁板上洞口上下部位应配置水平加强钢筋和箍筋；钢筋面积除满足计算要求外尚应

满足水平钢筋不小于 2Φ16，箍筋不小于Φ8＠150；水平钢筋伸入壁板内的锚固长度不应小

于 aEl （ aEl 为抗震锚固长度，抗震等级为一、二级时取 1.15 al ， 抗震等级为三级时取 1.05 al ， 

抗震等级为四级时取 al ， al 为受拉钢筋锚固长度），也不应小于 600mm；箍筋可以用壁板内

的竖筋弯折代替。 
6. 井塔底部，当壁板洞口宽度大于 4m 或大于 1/3 该侧壁板宽度时，洞口两侧应设置
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贯通全层的加强肋，洞口上部应设置连梁；加强肋应按框架柱的要求配置纵向钢筋和箍筋，

钢筋面积除满足计算要求外尚应满足表 6.4.6 对抗震墙边缘构件的配筋要求；加强肋中的纵

向钢筋上下端伸入壁板内的锚固长度不应小于 aEl ，也不应小于 600mm；锚固区内均配置加

密箍筋。连梁应按框架梁的要求配筋，纵向钢筋面积应满足计算要求及构造要求，两端伸入

壁板内的锚固长度不应小于 aEl ，也不应小于 600mm；连梁两侧应配置直径不小于Φ10mm，

间距不小于 200mm 的腰筋，壁板内的水平钢筋宜作为连梁的腰筋在连梁范围内连续配置。

连梁的箍筋应沿纵筋全长按框架梁两端加密箍筋的要求配置。 
当洞口不在井塔底部时，洞口下部也应设连梁。 

11.3.3 井颈基础应符合下列规定： 
1. 混凝土强度等级不宜低于 C25。 
2. 基础受压区的钢筋，直径不宜小于 16mm，间距不宜大于 250mm；受拉钢筋连接宜

采用焊接或机械连接。 
11.3.4 井筒壁的竖向钢筋应与井颈基础的竖向钢筋焊接，同一连接区段内钢筋接头面积百

分率不应大于 50%；连接区段长度为 1.4 aEl ，且不小于 900mm；凡接头中点位于该连接区段

长度内的焊接接头均属于同一连接区段。 

11.4 钢井塔的抗震构造措施 

11.4.1 钢井塔构件之间的连接，应采用焊接、高强螺栓连接或栓焊混合连接。 
11.4.2 钢井塔主要构件的长细比，不宜大于表 11.4.2 的限值。 

表 11.4.2   钢井塔主要构件长细比限值 

烈度 6 7 8 9 

轴心受压柱 120 120 120 120 柱 

偏心受压柱 120 80 60 60 

按压杆设计 150 150 120 120 支撑 

按拉杆设计 200 200 150 150 

注：以上数值适用于 Q235 钢，采用其他牌号钢材时，应乘以 yf/235 （fy 为钢材的屈服强度或屈

服点）。 

11.4.3 钢井塔主要构件板件的宽厚比应符合表 11.4.3 的要求： 
表 11.4.3  钢井塔主要构件板件的宽厚比限值 

板件名称 6 度 7 度 8 度 9 度 
工字型截面翼缘外伸部分 13 11 10 9 

箱型截面壁板 39 37 35 33 
柱 

工字型截面腹板 43 43 43 43 
工字型和箱型截面翼缘外伸部分 11 10 9 9 
箱型截面翼缘在两腹板间部分 36 32 30 30 

梁 

工字型截面和箱型截面腹板 85-120N/Af 80-110N/Af 72-100N/Af 72-100N/Af
翼缘外伸部分 9 8 8 7 支

撑 工字型截面腹板 25 23 23 21 
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箱型截面壁板 23 21 21 19 
圆管外径与壁厚比 42 40 40 38 

注：1 表列数值适用于 Q235，当材料为其他牌号钢时，应乘以 yf/235 （fy为钢材的屈服强度或屈

服点）； 

    2 表中 N 为梁的轴向力，A 为梁的截面面积，f 为梁的钢材强度设计值。 
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12 双曲线冷却塔 

12.1 一般规定 

12.1.1 本章适用于钢筋混凝结构土双曲线或其它形状的自然通风冷却塔（简称冷却塔）。 
12.1.2 冷却塔分为钢筋混凝土自然通风冷却塔塔筒和淋水装置两个部分。其中塔筒由旋转

壳通风筒、斜支柱和基础(含贮水池壁)组成，淋水装置包括淋水构架及进、出水管(沟)和竖井

等。 
12.1.3 冷却塔应按本规范第 5 章偶遇地震确定地震影响系数并进行地震作用和作用效应计

算。 
12.1.4 冷却塔抗震设计应根据设防烈度、结构类型和塔体高度(淋水面积)按表 12.1.4 采用

不同的抗震等级，并应符合相应的计算和构造措施。 
表 12.1.4  冷却塔的抗震等级 

设防烈度 
结构类型 6 度 7 度 8 度 9 度 

S＜4000 ㎡ 四 四 三 二 
4000≤S≤9000 ㎡ 四 三 二 一 

 
塔筒 

S＞9000 ㎡ 三 二 一 一 
淋水装置 框架、排架 四 三 二 一 

注: s 为冷却塔淋水面积。 

12.2 塔筒 

12.2.1 冷却塔塔筒符合下列条件之一时，可不进行抗震验算，但应满足抗震措施要求： 
1. 7 度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类场地或 8 度Ⅰ、Ⅱ类场地，且淋水面积小于 4000 ㎡。 
2. 7 度Ⅰ、Ⅱ类场地或 8 度Ⅰ类场地，且淋水面积为 4000～9000 ㎡和基本风压大于

0.35kN/㎡。 
12.2.2 8 度、9 度时，宜选择Ⅰ、Ⅱ类场地建塔；7 度、8 度时，天然地基承载力特征值不

小于 180kPa、土层平均剪变模量不小于 45MPa 的Ⅲ类场地，可不进行地基处理。 
12.2.3 Ⅱ、Ⅲ类场地时，塔筒基础宜采用环板型基础或倒 T 型基础；Ⅰ类场地时，可采用

独立基础。 
12.2.4 塔筒的地震作用标准值效应，应按下式确定： 

∑ ∑
= =

+=
m

j

m

j
EvjEhjEgk SSS

1 1

22ξ  (12.2.4)

 

式中 EgkS  ——塔筒地震作用标准值效应； 
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EhjS 、 EVjS  ——分别为第 j振型水平、竖向地震作用产生的标准值效应； 

ξ  ——地震效应折减系数，宜采用 0.4。 

 
12.2.5 塔筒的地震作用按有限元法计算时，宜采用振型分解反应谱法；8 度且淋水面积大

于 9000 ㎡及 9 度且淋水面积大于 7000 ㎡的塔筒，宜同时采用时程分析法进行补充计算。 
12.2.6 塔筒的地震作用标准值效应和其他荷载效应的基本组合，应按下式计算： 

tkttwkwwEgkEgkGrG SSSSS ψγψγγγ +++=  (12.2.6)

 

式中 EgkS  ——结构构件内力组合的设计值； 

Gγ  ——
重力荷载分项系数，对于结构由倾覆、滑移和受拉控制的工况宜采用 1.0，
对受压控制的工况宜采用 1.2； 

GrS  ——重力荷载代表值效应； 

Egkγ  ——地震作用分项系数，宜采用 1.3； 

EgkS  ——塔筒地震作用标准值效应； 

wγ 、 tγ  ——分别为风荷载，温度作用分项系数，风荷载取 1.4，温度取 1.0； 

wψ 、 tψ  ——分别为风荷载、温度组合系数，风荷载取 0.25，温度取 0.6； 

       wkS  ——计入风振系数的风荷载标准值效应； 

       tkS  ——计入徐变系数的温度作用标准值效应。 

12.2.7 塔筒的地震作用计算，宜考虑地基与上部结构相互作用，采用地基—环基—塔筒整

体结构进行计算，计算时且宜采用土的动力特性指标进行计算。 
12.2.8 塔筒的截面抗震验算，应符合本规范第 5.4.2 条的规定。 
12.2.9 塔筒基础应按本规范第 4.2.2 条规定验算地基抗震承载力，并应满足下列要求： 

1. 对于环板型和倒 T 型基础，基础底面与地基之间的零应力区的圆心角不应大于 30°。 
2. 对于独立基础，基础底面不应出现零应力区。 

12.2.10 在每对斜支柱组成的平面内，斜支柱的倾斜角不宜小于 11°，环梁与斜支柱轴线的

倾角宜一致。 
12.2.11 斜支柱的截面宽度和高度均不宜小于 300 ㎜，圆柱直径及多边形柱的截面内切圆直

径不宜小于 350 ㎜, 并宜满足下列公式要求，8 度和 9 度时宜取式中较小值。 

0 / 12 ~ 20l b =  (12.2.11-1)

0 / 10 ~ 17l d =  (12.2.11-2)
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式中 0l  
—— 斜支柱计算长度(m)，径向可按斜支柱长度乘以 0.9 采用，环向可按乘以

0.7 采用； 
b —— 矩形截面的短边长度(m)； 
d —— 圆形截面的直径(m)。 

 
12.2.12 斜支柱的轴压比不宜大于表 12.2.12 规定的限值；建造于Ⅳ类场地的大型冷却塔，

斜支柱轴压比应适当减小。 
表 12.2.12 斜支柱轴压比限值  

             抗  震  等  级 
结构类型 

一 二 三 四 
斜支柱 0.6  0.7 0.8 0.9 

  注：1.轴压比｛N/（ cf A）｝指地震作用组合的斜支柱轴向压设计值 N 与柱全截面面积 A 和混凝土轴

心抗压强度设计值 cf 乘积之比值。 

      2.在不受冻融作用地区建塔时，其轴压力比限值可按表中数值增加 0.05。 

12.2.13 斜支柱的纵向钢筋配置，应符合下列要求： 
1. 斜支柱的纵向钢筋最小总配筋率，按表 12.2.13 采用。 

表 12.2.13  斜支柱纵向钢筋最小总配筋率(%)        

             抗  震  等  级 
结构类型 

一 二 三 四 
斜支柱 1.2 1.0 0.9 0.8 

注：当采用 HRB400 级钢筋时轻纵向筋最小配筋率减少 0.1%，同时一侧配筋率不宜小于 0.2%；建造于

Ⅳ类场地上时，最小总配筋率宜增加 0.1%。 

2. 最大总配筋率不应大于 5%。 
3. 矩形截面斜支柱的纵向钢筋宜对称配置，边长小于 400 ㎜者除外，间距不宜大于 200

㎜。 
12.2.14 斜支柱的箍筋配置，应符合下列要求： 

1. 斜支柱两端 1/6 柱长、柱截面长边长度（圆柱直径）和 500mm 三者的较大值范围内，

箍筋应加密配置。 
2. 箍筋加密区的最小体积配箍率，应符合下列规定。 

yv

c
vv f

f
λρ ≥  (12.2.14)

 

式中 vρ  —— 箍筋加密区箍筋的体积配筋率； 

cf  —— 混凝土轴心抗压强度设计值；当强度低于 C35 时，按 C35 取值； 

yvf  —— 箍筋及拉筋抗拉强度计算值； 
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vλ  —— 最小配箍特征值，按表 12.2.14 采用。 

 

表 12.2.14  斜支柱箍筋加密区的箍筋最小配筋特征值 vλ  

轴     压      比 抗震等

级 
箍筋形式 

≤0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
普通箍、复合箍 0.10 0.11 0.13 0.15 0.17    

一 螺旋箍、复合或连

续复合矩形螺旋箍 
0.08 0.09 0.11 0.13 0.15    

普通箍、复合箍 0.08 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17   
二 螺旋箍、复合或连

续复合矩形螺旋箍 
0.06 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15   

普通箍、复合箍 0.06 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.22
三、四 螺旋箍、复合或连

续复合矩形螺旋箍 
0.05 0.06 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.20

注：对于一、二、三级抗震等级的斜支柱，其箍筋加密区的箍筋体积配筋率分别不应小于 0.8%、0.6%、

0.4%；四级抗震等级的最小体积配箍率与三级相同。 

3. 加密区箍筋间距，不应大于 6 倍纵向钢筋直径或 100 ㎜；箍筋直径不宜小于 8 ㎜，

但截面边长或直径小于 400 ㎜时，为三、四级抗震等级时可采用 6 ㎜。 
4. 非加密区的配筋率不宜小于加密区的 50%，且箍筋间距不宜大于 10 倍纵向钢筋直

径。 
5. 斜支柱宜采用螺旋箍；采用复合箍和普通箍时，每隔一根纵向钢筋应在两个方向设

置箍筋或拉筋约束。 
12.2.15 斜支柱纵向钢筋深入环梁的长度应采用 60～80 倍钢筋直径；伸入支墩内的长度，

应采用 40～60 倍钢筋直径。 
12.2.16 塔筒基础、斜支柱及环梁的纵向钢筋接头，宜优先采用焊接或机械连接，连接接头

宜相互错开，接头连接区段的长度为 35d ㎜;柱底部 500 ㎜范围内，不宜设置钢筋接头。 
12.2.17 塔筒筒壁在子午向及环向均需采用双层配筋，钢筋截面按计算确定，每层单向配筋

率不宜小于 0.2%；双层钢筋间应设置拉筋，拉筋应交错布置，间距应采用 600～700 ㎜，直

径不应小于 6 ㎜。 
12.2.18 筒壁子午向及环向受力钢筋接头的位置应相互错开，在任一搭接长度的区段内，有

接头的受力钢筋截面面积与受力钢筋总截面面积子午向按 1/3 采用，环向应按 1/4 采用。 
12.2.19 塔筒受力钢筋的搭接长度应按下列公式计算： 

1 2 /LE y tL df fζ ζ α=  (11.2.19)

 

式中 LEL  —— 受力钢筋的搭接长度； 

1ζ  
—— 钢筋的抗震锚固长度修正系数，一、二级抗震等级时取 1.15，三级抗震等

级时取边 1.05，四级抗震等时取 1.0； 
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2ζ  —— 受力钢筋的搭接长度修正系数，子午向钢筋为 1.4，环向钢筋为 1.2； 

α  —— 钢筋的外形系数，光面钢筋为 0.16，带肋钢筋为 0.14； 

d  —— 钢筋的公称直径； 

yf  —— 钢筋的抗拉强度设计值； 

tf  —— 混凝土轴心抗拉强度设计值。 

受力钢筋直径 d>28 ㎜时，不宜采用绑扎接头。 
12.2.20 9 度时，筒身与塔顶刚性环连接处应采取加强措施。 

 

12.3 淋水装置 

12.3.1 7 度Ⅰ、Ⅱ类场地或 7 度地基承载力特征值大于 160kPa 的Ⅲ类场地，淋水装置可不

进行抗震验算，但应满足抗震措施要求。 
12.3.2 淋水装置的水平地震作用标准值效应和其他荷载效应的基本组合，应按下式计算： 

EvkEvEkEhGrG SSSS γγγ ++=  (12.3.2)

 

式中 s —— 结构构件内力组合的设计值； 

Gγ  
—— 

重力荷载分项系数，一般情况下应采用 1.2； 

Ehγ 、 Evγ  —— 重力荷载代表值效应； 

EkS  —— 水平地震作用标准值效应，主水槽及竖井应计入地震动水压力； 

EvkS  —— 竖向塔筒地震作用标准值效应。 

 
12.3.3 淋水构架宜按平面框排架进行抗震计算，并宜符合下列规定： 

1. 淋水构架的地震剪力，可由水槽下的Ⅱ形架承受。 
2. 支承于竖井上的梁或水槽，相对于竖井可转动和水平移动。 
3. 当梁支承在筒壁牛腿上时，梁相对于筒壁牛腿可转动和水平移动。 

12.3.4 淋水装置的平面、立面布置，宜满足下列要求： 
1. 平面、立面布置宜规则对称。 
2. 淋水面积不大于 3500 ㎡时，平面布置宜采用矩形或辐射形；大于 3500 ㎡时，宜采

用矩形，并宜优先采用正方形。 
3. 当淋水装置采用悬吊结构且仅有顶层梁系时，梁系在柱顶宜正交布置。 
4. 8 度和 9 度时，淋水装置的上、下梁系在柱子处宜正交布置，且应有可靠连接。 

12.3.5 当淋水填料采用塑料材料并悬吊支承，且支柱与顶梁为单层铰接排架时，支承水槽

的支架宜采用Ⅱ形架；水槽与Ⅱ形架应有可靠连接。 
12.3.6 8 度和 9 度时，淋水构架的梁和水槽不宜搁置在筒壁牛腿上；8 度且有可靠减振和
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防倒措施时，淋水构架的梁也可搁置在筒壁牛腿上。 
12.3.7 搁置在塔筒和竖井牛腿上的梁和水槽，宜采取下列构造措施： 

1. 梁和水槽底部与牛腿接触处宜设置隔振层。 
2. 8 度时，梁端宜贴缓冲层或在梁端与筒壁的空隙中填充缓冲层。 
3. 8 度时，塔筒和竖井的牛腿在梁的两侧宜设置挡块；9 度时，挡块与梁间宜设置缓

冲层或在梁端两侧与牛腿之间设置柔性拉结装置。 
12.3.8 7 度、8 度和 9 度时，柱、水槽外缘距塔筒内壁的防震间隙，应分别不小于 50、70、
100 ㎜。 
12.3.9 塔筒基础及竖井与水池底板之间，应设置沉降缝；进水沟、水池隔墙等跨越沉降缝

的结构，均应设置防震缝。穿越池壁的大直径进水管道，宜采用柔性接口。 
12.3.10 预制主水槽接头应焊接牢靠；配水槽伸入主水槽的搁置长度不应小于 70 ㎜；8 度和

9 度时，主、配水槽的接头处，应采用焊接或其他防止拉脱措施。 
12.3.11 8 度和 9 度时，除水器、淋水填料、填料格栅不得浮搁，除水器、填料与梁及填料

格栅与梁之间应有可靠连接。 
12.3.12 构架柱柱顶、柱根(或杯口顶面以上)500 ㎜范围内，牛腿全高、牛腿顶面至构架梁梁

顶以上 300㎜区段范围内，箍筋应加密，间距不应大于 100 ㎜，加密区箍筋直径符合表 12.3.12

规定。 

表 12.3.12  箍筋应加密区箍筋最小直径（㎜） 

抗震等级和场地类别 

二级 二级 三级 三级 加密区区段 
一级

Ⅲ、Ⅳ类场地 Ⅰ、Ⅱ类场地 Ⅲ、Ⅳ类场地 Ⅰ、Ⅱ类场地 
四级

一般柱顶、

柱根区段 
8（柱根 10） 8 6 

牛腿区段 10 8 8 

柱变位受压

束的部位 
10 10 8 

 

12.3.13 构架支柱的牛腿除应进行计算配筋并满足构造措施外，尚应符合下列要求： 
1. 承受水平拉力的锚筋：一级抗震等级不应少于 2 根直径为 16 ㎜的钢筋；二级抗震

等级不应少于 2 根直径为 14 ㎜的钢筋；三级抗震等级不应少于 2 根直径为 12 ㎜的钢筋。 
2. 牛腿受拉钢筋锚固长度应计算确定。 
3. 牛腿水平箍筋最小直径为 8 ㎜，最大间距为 100 ㎜。 

12.3.14 构架梁两端箍筋应加密，加密区长度应不小于梁高，加密区箍筋 6 度时最大间距不

应大于 150 ㎜，直径不应小于 6 ㎜；7 度、8 度、9 度时最大间距不应大于 100 ㎜，直径不应

小于 8 ㎜。 
12.3.15 位于梁截面的高度内的集中荷载，应由附加横向钢筋（箍筋、吊筋）承担，附加横

向钢筋的总截面和布置范围，应经计算确定并满足构造措施，但实配的附加横向钢筋的总截

面应比计算值增大，一级抗震等级为 25%；二级抗震等级为 15%。 
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13 电视塔 

13.1 一般规定 

13.1.1 本章适用于混凝土结构电视塔和钢结构电视塔。 
13.1.2 电视塔体型及塔楼的布置，应根据建筑造型、工艺要求和地震作用下结构受力的合

理性综合确定。 
13.1.3 9 度时，高度超过 300m 的电视塔的抗震设计，宜进行专门研究。 

13.2 抗震计算 

13.2.1 电视塔应按下列规定进行抗震计算。 
1. 电视塔应按本规范第 5.1.5 条（抗震水准 A）确定地震影响系数，进行地震作用效

应计算并应按本规范第 5.4.2 条规定进行截面抗震验算。 
2. 结构安全等级为一级的电视塔的抗震设防类别应属于甲类构筑物。抗震甲类构筑物

除按本条第 1 款进行弹性地震反应分析外，还应按时程法进行弹塑性地震反应分析，其水平

地震加速度最大值应按本规范表 5.1.6 的罕遇地震加速度最大值采用，并应保证结构不致倒

塌或严重破坏。计算时宜采用材料强度标准值。 
3. 对结构安全等级为二级，高度为 200 米及以上的带塔楼的混凝土电视塔或 250 米以

上带塔楼的钢结构电视塔，也应按时程分析进行弹塑性地震反应分析，其加速度最大值按抗

震水准 B 加速度最大值采用。 
13.2.2 符合下列条件之一的电视塔，可不进行抗震验算，但应满足抗震措施要求： 

1. 7 度 I、II、III 类场地及 8 度 I、II 类场地时，不带塔楼的钢电视塔。 
2. 7 度 I、II 类场地土，且基本风压不小于 0.4kN/㎡时，以及 7 度 III、IV 类场地土和

8 度 I、II 类场地土，且基本风压不小于 0.7kN/㎡时不带塔楼的 200 米以下的混凝土电视塔。 
13.2.3 电视塔结构的地震作用计算，应符合下列规定： 

1. 混凝土单筒型电视塔，应分别计算两个主轴方向的水平地震作用。 
2. 混凝土多筒型电视塔和钢电视塔，除应分别计算两个主轴方向的水平地震作用外，

尚应分别计算两个正交的非主轴方向的水平地震作用。 
3. 8 度和 9 度时，应同时计算水平地震作用和竖向地震作用。 
4. 结构安全等级为二级的混凝土电视塔，凡不属于 13.2.2 第 2 款规定范围内时，应进

行罕遇地震下的变形验算。 
13.2.4 电视塔的竖向地震作用标准值，应按本规范第 5.3.1 条并按抗震水准 A 确定；竖向

地震作用效应，应乘以增大系数 2.5。 
13.2.5 计算地震作用时，电视塔的重力荷载代表值，应按本规范第 5.1.4 条规定采用。 
13.2.6 混凝土电视塔，可简化成多质点体系进行计算；质点的设置和塔身截面刚度的计算，

应符合下列规定： 
1. 沿高度每隔 10～20m 宜设一质点，塔身截面突变处和质量集中处，也应设质点。 
2. 各质点的重力荷载代表值，可按相邻上下质点距离内的重力荷载代表值的 1/2 采用。 
3. 相邻质点间的塔身截面刚度，可采用该区段的平均截面刚度；计算塔身截面刚度时，

可不计开孔和洞口加强肋等局部影响。 
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13.2.7 采用振型分解反应谱法进行水平地震作用标准值效应计算时，振型数目不宜少于表

13.2.7 规定： 
表 13.2.7 取用抗震数目表 

电视塔高度 结构中心对称塔 结构不对称塔 
<250m 7 9 
≥250m 9 11 

13.2.8 电视塔的阻尼比可按表 13.2.8 选取： 
表 13.2.8 电视塔的阻尼比 

          抗震计算水准 
材料类别 

偶遇地震 罕遇地震 

钢塔 2％ 4％ 
混凝土塔 5％ 7％ 

预应力混凝土塔 3％ 5％ 
13.2.9 电视塔的截面抗震验算时，荷载作用效应的组合，应符合本规范第 5.4.1 条的规定；

结构构件的截面抗震验算应符合本规范第 5.4.2 条的规定，其中承载力抗震调整系数，应按

表 13.2.9 采用。 
表 13.2.9  承载力抗震调整系数 

13.2.10 混凝土电视塔按基本设计烈度进行抗震计算时，塔身可视为弹性结构体系，其截面

刚度可按下列公式确定： 
混凝土   K＝0.85Ec (13.2.10-1)
预应力混凝土 K＝Ec (13.2.10-2)

 

式中 K —— 混凝土塔身截面刚度(N/㎡)； 
Ec —— 混凝土的弹性模量(Pa)； 
I —— 塔身截面的惯性矩(m

4
 )。 

13.2.11 高度超过 250m 或高度超过 200m 且带塔楼的电视塔，抗震计算时应计入重力荷载

的 P-Δ效应。 
13.2.12 电视塔在地震作用下的地基基础变形要满足《高耸结构设计规范》GB50135-2005
表 7.2.5 的要求。电视塔下存在可能液化土层时，应采取全部消除地基液化沉降的措施。 
13.2.13 钢电视塔的轴心受压腹杆的稳定性，应按下列公式计算： 

RX

t f
A

N
γ
β

≤
Φ

 (13.2.13-1)

5.0)/(11.01
1

Ef y
t λ

β
+

=  (13.2.13-2)

 

结构构件 γRE 
钢构件 0.8 

混凝土塔身 1.0 
其它钢筋混凝土构件 0.8 

连接 1.0 
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式中 K —— 混凝土塔身截面刚度(N/㎡)； 

A —— 腹杆的毛截面面积(㎡)； 

Φ —— 轴心受压构件的稳定系数，应按现行国家标准《钢结构设计规范》采用；

f —— 钢材的抗压强度设计值(Pa)； 

βf —— 折减系数，6 度和 7 度时，其值小于 0.8 时，可取 0.8； 

λ —— 受压腹杆的长细比； 

fy —— 钢材的屈服强度(Pa)； 

E —— 钢材的弹性模量(Pa) 
 

13.3 构造措施 

13.3.1 钢结构电视塔的钢材，除满足本规范 3.7.2 条的要求外，一般应满足常温下的冲击

韧性要求（B 类钢），对于严寒地区（计算低温－20℃以下）则应满足 0℃时的冲击韧性要求，

（C 类钢）。钢材的品种除常用的 Q235B，C、Q345 B，C 之外，对无缝钢管可采用 20#钢。

其结构设计指标可参照相应国家标准。 
13.3.2 钢构件的长细比，不应超过表 13.3.2 的容许值。 

表 13.3.2  钢构件的容许长细比 

构件类别 容许长细比 
受压的弦杆、斜杆、横杆 150 
受压的辅助杆、横隔杆 200 

受拉杆 350 
完全预应力拉杆 不限 

13.3.3 钢电视塔的受力构件及其连接件，不宜采用厚度小于 6mm 的钢板、截面小于 50×
5 的角钢、直径小于 12mm 的圆钢以及壁厚小于 4mm 的钢管。 
13.3.4 钢电视塔塔体横截面边数大于 3 时应设横膈，当横截面边数为 3，但横杆中间有斜

腹杆连接交汇点时，也应设横膈。横膈设置应符合下列规定： 
1. 在受力、使用和工艺需要处，应设置横膈。 
2. 塔身坡度改变处，应设置横膈。 
3. 塔身坡度不变的塔段，烈度为 6～8 度时每隔 2～3 个节间应设置一横膈，烈度为 9

度时，每 1～2 个节间应设置一横膈。斜腹杆按柔性设计的电视塔，每节间均应设置横膈。 
13.3.5 钢电视塔结构构件端部的焊缝，可采用围焊，围焊的转角处必须连续施焊。 
13.3.6 钢电视塔采用螺栓连接时，每一杆件在节点上或拼接接头一端的螺栓数不宜少于 2
个；对组合构件的缀条，其端部连接可采用一个螺栓。连接法兰盘的螺栓数不应少于 3 个。

螺栓直径不应小于 12mm。预应力柔性拉杆两端销连接抗剪可用一个销，但对销应作超声波

探伤，其缺陷不得大于 I 级焊缝的缺陷标准。 
13.3.7 圆钢或钢管与法兰盘焊接时，如设置加劲肋，其厚度不应小于肋长的 1/15，且不应

小于 6mm。 
13.3.8 混凝土电视塔，筒体混凝土强度等级不宜低于 C30，水灰比不宜大于 0.45，基础混

凝土强度等级不宜低于 C20；普通钢筋宜按本规范第 3.7.3 条选用；预应力钢筋，宜采用钢绞
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线、刻痕钢丝和热处理钢筋。 
13.3.9 混凝土电视塔的横膈设置，应符合下列规定： 

1. 在使用和工艺需要处，应设置横膈。 
2. 塔身坡度改变处，应设置横膈。 
3. 塔身坡度不变或缓变的塔段，每隔 10～20m 宜设置一横膈。 
4. 横膈梁与塔身的连接宜采用铰接。 

13.3.10 混凝土塔身考虑地震作用时的轴压比，6 度时不应大于 0.8，7 度时不应大于 0.7，8
度和 9 度时不应大于 0.6。 
13.3.11 混凝土塔身筒壁的最小厚度，可按下式计算，且不应小于 160mm： 

min 100 10t D= +  (13.3.11)

 

式中 mint  —— 塔身筒壁最小厚度(mm)； 

D —— 塔筒外直径(m)。 
13.3.12 混凝土塔筒外表面沿高度的坡度可连续变化，亦可分段采用不同坡度。塔筒壁厚可

沿高度均匀变化，亦可分段阶梯形变化。 
13.3.13 混凝土塔身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 90°，单个孔洞的圆心角不应大于 40°。 
13.3.14 混凝土塔身筒壁，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

13.3.14 的规定。 
表 13.3.14  混凝土塔身筒壁的最小配筋率(%) 

配筋方式 最小配筋率 
外排 0.25 纵向钢筋 
内排 0.20 
外层 0.20 环向钢筋 
内层 0.20 

13.3.15 混凝土塔身筒壁钢筋的最小直径和最大间距，应符合表 13.3.15 的规定。 
表 13.3.15 钢筋的最小直径和最大间距(mm) 

配筋方式 最小直径 最大间距 
外排 250 纵向钢筋 16 
内排 300 

环向钢筋 12 250，且不大于筒壁厚度 
13.3.16 混凝土塔身筒壁的内外层环向钢筋，应分别与内外排纵向钢筋绑扎成钢筋网，环向

钢筋应围箍在纵向钢筋的外面。内外钢筋网之间的拉筋，直径不应小于 6mm，纵横间距不宜

大于 500mm，且宜交错布置并与纵向钢筋牢固连接。 
13.3.17 混凝土筒壁的环向钢筋接头，应采用焊接；纵向钢筋直径大于 18mm 时，宜采用对

接焊接或机械连接。 
13.3.18 混凝土塔身筒壁的纵向或环向钢筋的混凝土保护层厚度，不应小于 30mm。 
13.3.19 混凝土塔身筒壁的孔洞周围，应配置附加钢筋，并宜靠近洞口边缘布置；附加钢筋

面积，可采用同方向被孔洞切断钢筋面积的 1.3 倍。矩形孔洞的四角处，应配置 45°方向的

斜向钢筋；每处斜向钢筋的面积，应按筒壁厚度每 100mm 采用 250m ㎡，且不应少于 2 根。

附加钢筋和斜向钢筋伸过孔洞边缘的长度，不应小于钢筋直径的 45 倍。 
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13.3.20 电视塔上部截面刚度突变处，应在构造上予以加强，并宜采取减缓刚度突变的构造

措施。 
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14 石油化工塔型设备基础 

14.1 一般规定 

14.1.1 本章适用于石油化工塔型设备基础(包括支撑塔型设备的上部结构及其基础，简称塔

基础)的抗震设计。 
14.1.2 塔基础根据生产工艺要求可选用圆筒式、圆柱式、环形框架式、方形框架式、板式

框架式的独立和联合塔基础。 

14.2 抗震计算 

14.2.1 塔基础应按本规范第 5.1.5 条抗震计算水准 A 确定地震影响系数并进行水平地震作

用和作用效应计算。   
14.2.2 塔基础的水平地震作用宜采用振型分解反应谱法进行计算，可只取结构的前三个振

型，且不考虑结构扭转的影响。对于基础底板顶面到设备顶面的总高度不超过 65m，且质量

和刚度沿高度分布比较均匀的塔型设备，可采用底部剪力法进行计算。 
14.2.3 塔型设备的阻尼比可取 0.03。 
14.2.4 计算塔型设备的竖向地震作用时，可仅考虑塔型设备作用于基础或框架顶部的竖向

地震作用，其标准值按下式计算。 

eqvvmEvk GF α=  (14.2.4)

 

式中 EvkF  —— 塔型设备作用于基础或框架顶部总竖向地震作用标准值，（kN）； 

vmα  
—— 竖向地震作用影响系数的最大值，可采用水平地震影响系数最大值的

65%； 

eqvG  —— 塔型设备等效总重力荷载，取正常操作状态下的重力荷载代表值。 

 
14.2.5 塔基础结构构件的截面抗震验算，应按本规范第 5.4 节进行。 
14.2.6 现浇钢筋混凝土框架式塔基础的结构抗震等级，按本规范 6.1.2 条规定确定。 
14.2.7 设防烈度为 7～9 度，楼层屈服强度系数小于 0.5 的钢筋混凝土框架式塔基础，宜按

本规范中有关规定，进行高于本地区设防烈度的罕遇地震作用下薄弱层（部分）的抗震验算。 
14.2.8 结构抗震等级为一、二级的钢筋混凝土框架，应满足本规范第 3.7.2 条规定。 
14.2.9 当采用地震作用效应进行天然地震承载力验算时，地基抗震承载力的特征值，应按

本规范 4.2.2 条有关规定取值。 
14.2.10 塔基础在地震状态下，基础底面出现零应力区的面积不应大于基础底面积的 15%。 
14.2.11 塔塔型设备的基本自振周期，可按下列公式计算： 

1. 圆筒(柱)式塔基础，塔的壁厚δ1≤30mm: 
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当 700/ 0
2 <Dh 时  

0

2
3

1 D
h1085.035.0T −×+=  (14.2.11-1)

当 700/ 0
2 ≥Dh 时 

0

2
3

1 D
h1099.025.0T −×+=  (14.2.11-2)

 

式中 1T  —— 塔型设备的基本自振周期，（S）； 

h  —— 从基础底板顶面至设备顶面的总高度，（m）； 

0D  —— 塔型设备外径，对变直径塔，可按各段高度和外径求加权平均外径，（m）。

 
2. 框架式塔基础，塔的壁厚δ1≤30mm: 

0

2
3

1 D
h1040.056.0T −×+=  (14.2.11-3)

 
3. 对于壁厚δ1≥30mm 的塔型设备，其自振周期可按现行国家规范的有关规定计算。 
4. 当数个塔由联合平台连成一排时，垂直于排列方向的各塔的基本自振周期（T1）值

可采用主塔（即周期最大的塔）的基本自振周期。平行于排列方向的各塔基本自振周期（T1）
值，则采用主塔基本自振周期乘以折减系数 0.9。 
14.2.12 计算地震作用时塔型设备的基本自振周期按下列规定计算： 

1. 采用现行国家规范中的计算公式时，应乘以震时周期加长系数 1.05。 
2. 按本规范公式（14.2.11a）、（14.2.11b）、（14.2.11c）计算时，应乘以震时周期加

长系数 1.15。 
14.2.13 当设防烈度为 6 度时，可不进行抗震计算，但应满足构造措施要求；设防烈度为 7
度时，仅考虑水平地震作用；设防烈度为 8 度和 9 度时，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。 
14.2.14 设防烈度为 7 度的地区，下列塔基础可不进行截面的抗震验算，但应满足构造措施

要求： 
1. Ⅰ﹑Ⅱ类场地的圆筒（柱）式塔基础； 
2. Ⅰ﹑Ⅱ类场地，且基本风压 WO≥0.40kN/㎡时的框架式塔基础； 
3. Ⅲ﹑Ⅳ类场地，且基本风压 WO≥0.70kN/㎡时的框架式塔基础。 

14.3 构造措施 

14.3.1 钢筋混凝土圆筒(柱)及框架的梁、板、柱不应低于 C25，当框架结构抗震等级为一
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级时，不应低于 C30。 
14.3.2 塔基础的埋置深度不宜小于 1.5m。 
14.3.3 圆筒（柱）式塔基础上固定塔型设备的地脚螺栓，其锚固长度不宜小于表 14.3.3 之

规定 
表 14.3.3  地脚螺栓锚固长度 

地脚螺栓形式 钢材牌号 

直钩式 锚板式 
Q235 钢 25d 17d 

Q345 钢 30d 20d 
注：d 为地脚螺栓直径。 

14.3.4 圆筒（柱）式塔基础地脚螺栓周围受力钢筋的箍筋间距，不宜大于 100mm。 
14.3.5 圆筒式塔基础的筒壁厚度，不应小于塔裙座底环板的宽度，且不宜小于 300mm。 
14.3.6 圆筒式塔基础的筒壁，应配置双层钢筋；圆柱式塔基础的圆柱，可只配置一层钢筋。

纵向钢筋的间距不应大于200mm，圆筒或圆柱高度小于2m时，纵向钢筋直径不应小于10mm，

大于或等于 2m 时，不应小于 12mm。 
14.3.7 基础底板受力钢筋直径不应小于 10mm，间距不应大于 200mm；构造钢筋直径不应

小于 8mm，间距不应大于 250mm。 
14.3.8 当框架式塔基础采用每柱单独基础时，抗震等级为一、二级的钢筋混凝土框架基础，

应设置基础连梁。方形框架应在纵横两向设置，环形框架应沿环向设置。 
14.3.9 框架式塔基础框架的抗震构造措施，应符合本规范 6.3 节相应的规定。 
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15 焦炉基础 

15.1 一般规定 

15.1.1 本章适用于炭化室高度为 4.3m（含 4.3m）以上的大、中型焦炉的钢筋混凝土构架

式基础（简称焦炉基础）。 
15.1.2 8 度、9 度且为Ⅲ、Ⅳ类场地时，焦炉基础横向构架边柱的上、下端节点宜采用铰

接或固接，中间柱的上、下端节点宜采用固接。 

15.2 抗震计算 

15.2.1 焦炉基础应按本规范第 5.1.5 条抗震计算水准 A 确定地震影响系数并进行水平地震

作用和作用效应计算。 
15.2.2 7 度Ⅰ、Ⅱ类场地时，四柱至六柱的焦炉基础，可不进行抗震验算，但应满足抗震

措施要求。 
15.2.3 焦炉基础横向水平地震作用计算，应符合下列规定： 

1. 基础结构可简化为单质点体系，横向总水平地震作用标准值可按本规范第 5.2.1 条

规定计算。 
2. 焦炉基础结构的重力荷载代表值，应按下列规定采用： 
1) 焦炉炉体——基础顶板以上的焦炉砌体、护炉铁件、炉门和物料，装煤车和集气

系统等，可采用其自重标准值的 100%； 
2) 基础结构——可采用顶板和构架梁自重标准值的 100%，构架柱自重标准值的

25%。 
3. 焦炉基础横向总水平地震作用的作用点，可取焦炉炉体的重心处。 
4. 焦炉基础的横向基本自振周期，可按下式计算： 

1 2 eqG
T

g
δ

π=   (15.2.3-1)

 

式中 1T  —— 焦炉基础的横向自振周期（s）； 

eqG  —— 等效总重力荷载（N），应取总重力荷载代表值； 

δ 
—— 作用于焦炉炉体重心处的单位水平力在该处产生的横向水平位移（m/N），

可按本规范附录 H.0.1 条确定。 
 

15.2.4 焦炉基础的纵向水平地震作用，应按下列规定计算： 
1. 焦炉基础结构的纵向计算简图（图 15.2.4），可按下列原则确定： 
1) 焦炉炉体与基础构架可视为单质点体系； 
2) 前后抵抗墙可视为无质量悬壁弹性杆； 
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3) 纵向钢拉条可视为无质量弹性杆； 
4) 支承炉体的基础结构与抵抗墙间的相互传力用刚性链杆表示，链杆端部与炉体接

触处可留无宽度缝隙，只传递压力。 

 

图 15.2.4  焦炉基础结构的纵向计算简图 

注：1 —— 刚性链杆；2 —— 纵向钢拉条；3、4 —— 分别为振动方向的前、后抵抗墙； 

5 —— 基础构架；6 —— 焦炉 炉体 

2. 焦炉基础的纵向总水平地震作用标准值，可按本规范第 5.2.1 条规定计算，其重力

荷载代表值，除应按本节第 15.2.3 条规定取值外，尚应包括前抵抗墙自重标准值的 1/2。 
3. 焦炉基础纵向总水平地震作用的作用点，可取于焦炉炉体的重心处。 
4. 焦炉基础的纵向基本自振周期可按本节式（15.2.3）计算，但作用于炉体重心处单

位水平力在该处产生的纵向水平位移，可按本规范附录 H.0.2 条的规定确定。 
5. 焦炉炉体与抵抗墙之间，应计入温度作用的影响。 
6. 基础构架的纵向水平地震作用，可按下式计算： 

g g EkF Fη=   (15.2.4-1)

 

式中 gF  —— 基础构架的纵向水平地震作用标准值（N）； 

gη  —— 构架纵向位移系数，可按本规范附录 H.0.2 条确定； 

EkF  —— 焦炉基础的纵向总水平地震作用标准值（N）。 

 
7. 前抵抗墙在斜烟道水平梁中线处的水平地震作用标准值，可按下式计算： 

1 1 EkF Fη=   (15.2.4-2)

 

式中 1F  —— 前抵抗墙在斜烟道水平梁中线处的水平地震作用标准值（N）； 

1η  
—— 前抵抗墙在斜烟道水平梁中线处的位移系数，可按本规范附录 D.0.3 条确

定。 
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8. 抵抗墙在炉顶水平梁处的水平地震作用标准值，可按下式计算： 

2 2 EkF Fη=   (15.2.4-3)

 

式中 2F  —— 抵抗墙在炉顶水平梁中线处的水平地震作用标准值（N）； 

2η  —— 抵抗墙在炉顶水平梁处的位移系数，可按本规范附录 H.0.4 条确定。 

 
15.2.5 基础构架和抵抗墙，应按本规范第 5.4.1 条进行地震作用标准值效应和其它荷载效

应的基本组合，并应按本规范第 5.4.2 条规定进行结构构件的截面抗震验算。基础构架柱的

横向水平地震作用标准值效应计算，应计入炉体侧移引起的重力荷载偏心效应。 

15.3 构造措施 

15.3.1 基础构架应符合规范第 6.3 节有关框架的抗震构造措施规定，6 度和 7 度时应按抗

震等级三级采用，8 度和 9 度时应按抗震等级二级采用，且均应满足下列要求： 
1. 现浇构架柱铰接端的插筋，直径不应小于 20mm，锚固长度不应小于 35 倍钢筋直径。 
2. 预制构架柱铰接节点，柱边与杯口内壁之间的距离不应小于 30mm，并应浇灌沥青

玛蹄脂等软质材料，不得填塞水泥砂浆等硬质材料。 
3. 构架柱的铰接端，应设置局部受压焊接钢筋网，且不应少于 4 片；钢筋网的钢筋直

径不应小于 8mm，网孔尺寸不宜大于 80mm×80mm。 
15.3.2 焦炉基础与相邻结构间，沿纵向和横向的间隙均不应小于 50mm。 
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16 运输机通廊 

16.1 一般规定 

16.1.1 本章适用于一般结构形式的运输机通廊（简称通廊）。 
16.1.2 通廊廊身结构，应符合下列规定： 

1. 地上通廊宜采用露天或半露天结构；当有围护结构时，围护结构应采用轻质板材或

轻质填充墙。 
2. 地上通廊顶板宜采用轻型构件，底板应根据跨间承重结构型式选择，可采用现浇混

凝土板、横向布置的预制混凝土板、压型钢板混凝土组合板或钢楼板。 
3. 地下通廊一般应采用混凝土结构。 

16.1.3 通廊的跨间承重结构，可采用混凝土结构或钢结构。 
1. 当跨间承重结构跨度为 15～18m 时，可采用预应力混凝土梁、预应力混凝土桁架、

钢梁或钢桁架。 
2. 2  跨度大于 18m 时，宜采用钢梁或钢桁架。 

16.1.4 通廊的支承结构，应符合下列要求： 
1. 可采用混凝土结构或钢结构。 
2. 当采用混凝土结构时，宜采用无外伸挑梁的框架形式。 
3. 除 6 度且跨度不大于 6m 的露天通廊外，不应采用 T 型或其它横向稳定性差的结构。 
4. 支承结构的侧移刚度，沿通廊长度宜变化均匀。 
5. 同一通廊的支承结构，宜采用相同材料；不同材料的支承结构之间应设置防震缝。 
6. 通廊支承结构纵向刚度较弱时，应采取措施增加其刚度，可采用四柱式框架或设置

纵向支撑。 
16.1.5 通廊的端部与相邻建（构）筑物之间，7 度时宜设防震缝；8 度和 9 度时，应设防

震缝。 
16.1.6 通廊防震缝的设置，应符合下列规定： 

1. 两端与建（构）筑物脱开或一端脱开、另一端支承在建（构）筑物上且为滑（滚）

动支座的通廊，其与建（构）筑物之间的防震缝最小宽度，当邻接处通廊屋面高度不大于 15m
时，可采用 70mm；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、2m，防震缝宽度宜再加宽 20mm。 
2. 混凝土支承结构的通廊与建（构）筑物之间的防震缝最小宽度，当邻接处通廊屋面

高度不大于 15m 时，可采用 70mm；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、2m，防震缝宽度宜再加宽 20mm。钢支承结构的通廊，可按混凝土支

承结构通廊的防震缝最小宽度的 1.5 倍考虑。 
3. 一端落地的通廊，落地端与建（构）筑物之间的防震缝最小宽度不宜小于 50mm；

另一端防震缝最小宽度不宜小于本条第 1 款规定宽度的 1/2 加 20mm。 
4. 通廊中部设置防震缝时，防震缝的两侧均应设置支承结构，缝宽可按本条第 1 款规

定采用。地下通廊与地上通廊间的防震缝，宜在地下通廊底板高出地面不小于 500mm 处设

置。 
5. 当地下通廊设置防震缝时，宜设置在地下通廊转折处或变截面处，以及地下通廊与

地上通廊或建（构）筑物的连接处；地下通廊的防震缝宽度，不应小于 50mm。 



第 114 页 

6. 地下通廊与地上通廊间的防震缝，宜在地下通廊底板高出地面不小于 500mm 处设

置。 
7. 有防水要求的地下通廊，在防震缝处应采用变形能力良好的止水构造措施。 

16.1.7 当通廊的支承结构采用钢结构时，其廊身结构一般也应采用钢结构。 

16.2 抗震计算 

16.2.1 通廊结构应按本规范第 5.1.5 条抗震计算水准 A 确定地震影响系数并进行水平地震

作用和作用效应计算。钢支承结构应考虑二阶效应的影响。 
16.2.2 抗震设防烈度为 6 度的通廊支承结构，可不进行抗震验算，但应满足抗震措施要求。 
16.2.3 通廊廊身结构的抗震验算应符合下列要求： 

1. 廊身结构可不进行水平地震作用的抗震验算，但均应满足抗震措施要求。 
2. 对于跨度不大于 24m 的廊身结构，可不进行竖向地震作用的抗震验算； 8 度和 9

度时，对于跨度大于 24m 的廊身结构，应进行竖向地震作用的抗震验算。 
3. 竖向地震作用由廊身结构本身和其与支撑结构的连接件承受。 

16.2.4 地下通廊可不进行抗震验算，但应满足抗震措施要求。 
16.2.5 通廊水平地震作用的计算单元，可取为防震缝间的区段。 
16.2.6 通廊的水平地震作用计算可采用下列方法： 

1. 大型通廊宜采用符合通廊实际受力情况的空间分析模型进行分析； 
2. 横向水平地震作用可按附录 E 所列的计算方法进行计算； 
3. 较小的通廊可采用符合结构受力特点的其它简化方法计算。 

16.2.7 通廊计算单元的纵向水平地震作用，可采用单质点体系计算。 
1. 通廊纵向基本自振周期，可按下列公式计算： 

a

a

K
m

T π21 =   (16.2.7-1)

∑
=

+=
n

i
ia Llmmm
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 (16.2.7-2)
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i
aia KK

1
 (16.2.7-3)

 

式中 1T  —— 通廊纵向基本自振周期； 

am  —— 通廊的总质量； 

aK  —— 通廊纵向的总侧移刚度； 

im  —— 第 i 支承结构的质量； 

l  —— 廊身水平投影长度； 
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Lm  —— 廊身单位水平投影长度的质量； 

aiK  —— 第 i 支承结构纵向侧移刚度。 

 
2. 通廊的纵向水平地震作用标准值，可按下列公式计算： 

EEk GF 1α=   (16.2.7-4)

∑
=

+=
n
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LiE glmmG

1

)
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1(  (16.2.7-5)

 

式中 EKF  —— 通廊纵向水平地震作用标准值； 

1α  
—— 相应于结构基本自振周期的水平地震影响系数，应按本规范第 5.1.5 条规

定确定； 

EG  —— 通廊的等效总重力荷载。 

 

3. 通廊各支承结构的纵向水平地震作用，可按下式计算： 

Ek
a

ai
Ei F

K
KF =   (16.2.7-6)

 
16.2.8 通廊跨间承重结构的竖向地震作用，可按本规范第 5.3.2 条规定计算。 
16.2.9 通廊结构构件，应按本规范第 5.4 节规定进行截面抗震验算。 
16.2.10 当通廊端部采用滑（滚）动支座支承于建（构）筑物时，通廊对建（构）筑物的影

响可按下列规定计算： 
1. 通廊在建（构）筑物支承处产生的横向水平地震作用标准值，可按下式计算： 

Lbb GlF 1max373.0 ψα=   (16.2.10-1)

 

式中 bF  —— 通廊在建（构）筑物支承处产生的横向水平地震作用标准值； 

LG  —— 廊身水平投影单位长度的等效重力荷载； 

1l  —— 通廊端跨的跨度； 

bψ  —— 通廊端跨影响系数，可按表 16.2.10 采用。 

 
表 16.2.10  通廊端跨影响系数  

端跨的跨度（m） ψb 
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≤12 1.0 
15～18 1.5 
21～30 2.0 

    注：中间值可按线性内插法确定。 

2. 通廊在建（构）筑物支承处产生的纵向水平地震作用标准值，可按下式计算： 

Lfc GlF 12
1 µ=   (16.2.10-2)

 

式中 cF  —— 通廊在建（构）筑物支承处产生的横向水平地震作用标准值； 

fµ  —— 廊身水平投影单位长度的等效重力荷载； 

 
16.2.11 当采用混凝土框架支承结构时，可不进行节点核芯区的抗震验算；梁柱节点处的弯

矩、框架柱的剪力设计值及其底层柱的弯矩设计值，均可不进行调整。 
16.2.12 当采用钢支承结构时，宜采用带平腹杆和交叉斜腹杆的结构形式。交叉斜腹杆可按

拉杆计算，并计及相交受压杆的影响。不得采用单面偏心连接；交叉斜腹杆有一杆中断时，

交叉节点板应予加强，其承载力不应小于 1.1 倍的杆件塑性承载力。 
腹杆与框架柱之间应采用焊接或高强度摩擦型螺栓等强连接。腹杆与框架柱的连接强

度，不应小于腹杆承载力的 1.2 倍。 

16.3 构造措施 

16.3.1 支承结构采用混凝土框架结构时，应符合下列要求： 
1. 应按本规范第 6.1.2 条确定框架抗震等级时，确定抗震等级时的框架高度可按通廊

同一防震缝区段内最高支承框架的高度确定。当通廊跨度大于 24m 时，抗震等级宜提高一级。 
2. 抗震构造措施按本规范第 6.3 节框架的构造措施采取。 
3. 支承结构牛腿（柱肩）的箍筋直径，一、二级抗震等级时不应小于 8mm，三、四抗

震等级时不应小于 6mm；箍筋间距均不应大于 100mm。 
16.3.2 支承结构采用钢结构时，其杆件的长细比不宜大于表 16.3.2 的限值。 

表 16.3.2  支承结构杆件长细比限值    

杆件名称 7 度 8 度 9 度 
框架柱 120 110 

平腹杆 150 120 

斜腹杆 250 200 150 

注：表中数值适用于 Q235 钢，但材料为其它钢号时应乘以 235 ayf 。 

16.3.3 支承结构钢框架柱截面的宽厚比限值，应符合下列要求： 
1. 当 6、7 度设防，并截面的受力由非地震作用效应组合控制时，板件宽厚比可执行

现行的《钢结构设计规范》GB50017 对钢结构弹性阶段设计的有关规定；  
2. 当 8、9 度设防，以及 6、7 度设防而截面的受力由地震作用效应组合控制时，板件

宽厚比除应符合现行的《钢结构设计规范》GB50017 对钢结构弹性阶段设计的有关规定外，

尚应符合表 16.3.3 的规定。 
表 16.3.3  支承结构钢框架柱、横梁截面的板件宽厚比限值 



第 117 页 

板件名称 7 度 8 度 9 度 
工字形截面翼缘外伸部分 13 11 10 
箱型截面两腹板间翼缘 38 36 36 

Nc/Af ＜ 0.25 70 65 60 工字形、箱型截面腹

板 Nc/Af ≥0.25 58 52 48 
圆管外径与壁比 60 55 50 

注：1 表列数值适用于 Q235 钢。当材料为其它钢号时，应乘以 ay/235 f ；但对于圆管外径与壁比应乘以

235 / fay； 

2  Nc 为柱、梁轴向力；A 为相应构件截面面积；f 为钢材抗拉强度设计值； 

3  构件腹板宽厚比，可通过设置纵向加劲肋减小。 

16.3.4 当通廊的跨间承重结构采用钢结构时，应与支承结构应牢固连接。钢支承结构的顶

部横梁、肩梁应与框架柱采用熔透焊缝连接。 
16.3.5 钢支承结构与基础的连接应牢固可靠。其柱脚可采用能保证传递柱身承载力的埋入

式、插入式或外包式柱脚。6、7 度时，也可采用外露式刚接柱脚。柱脚设计应符合下列要求：  
1. 采用埋入式、插入式柱脚时，钢柱的埋入深度不得小于单肢截面高度（或外径）的

3 倍； 
2. 采用外包式柱脚时，实腹 H 形截面柱的钢筋混凝土外包高度不宜小于 2.5 倍的钢柱

截面高度，箱型截面柱或圆管截面柱的钢筋混凝土外包高度不宜小于 3.0 倍的钢柱截面高度

或圆管截面直径； 
3. 当采用外露式柱脚时，柱脚锚栓不得用来承受在地震作用下产生的柱底水平剪力，

柱底剪力应由钢底板与基础间的摩擦力或设置抗剪键承担。柱脚直埋锚栓应设置弯勾（或以

锚板代替弯勾），其埋置深度不应小于式（16.3.5）的要求，且当采用 Q235 钢材时，其埋置

深度不得小于 20d；当采用 Q345 钢材时，不得小于 25d。 

d
Af

fA
d

Af
N

l
t

a
ye

t

a
t

a 185.0185.0 ==   (16.3.5)

 

式中 eA  —— 锚栓最小截面面积； 

A  —— 锚栓杆截面积； 

a
tN  —— 锚栓的设计拉力； 

d  —— 锚栓直径； 

tf  —— 基础混凝土轴心抗拉强度设计值； 

a
yf  —— 锚栓强度设计值，Q235 钢取 140MPa，Q345 钢取 180MPa。 

 

16.3.6 当通廊跨间承重结构采用混凝土梁时，宜将梁上翻；梁两端箍筋应加密，加密区长

度不应小于梁高，加密区箍筋最大间距、最小直径应按表 16.3.6 采用；梁端部预埋钢板厚度

不应小于 16mm，且应加强锚固。跨间承重结构采用桁架时，宜采用下承式结构，其端部应

加强连结，并在横向形成闭合框架。 
表 16.3.6  加密区箍筋最大间距和最小直径（mm）  
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烈  度 最大间距 最小直径 
6 150 6 
7 100 6 
8 150 8 
9 100 8 

16.3.7 建（构）筑物上支承通廊的横梁和支承结构肩梁，应符合下列要求： 
1. 横梁、肩梁与通廊大梁连结处，应设置支座钢垫板，其厚度不宜小于 16mm。 
2. 7、8、9 度时，混凝土肩梁支承面的预埋件，应设置垂直于通廊纵向的抗剪钢板，

抗剪钢板应有加劲板。 
3. 通廊大梁与肩梁间，宜采用螺栓连接。 
4. 混凝土横梁、肩梁，应采用矩形截面；不得在横梁上伸出短柱作为通廊的支座。 

16.3.8 当通廊跨间承重结构支承在建（构）筑物上时，宜采用滑（滚）动等支座形式，并

应采取防止落梁的措施。 
16.3.9 围护结构应按其结构形式采取有效的抗震措施。 
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17 管道支架 

17.1 一般规定 

17.1.1 本章适用于下列架空管道支架（简称支架）： 
1. 独立式支架：支架与支架之间无水平构件，管道直接敷设于支架上。 
2. 管廊式支架：支架与支架之间有水平构件，管道敷设于水平构件的横梁和支架上。 

17.1.2 支架应采用钢筋混凝土结构或钢结构。 
17.1.3 支架设计时，应根据厂区的管线布置，合理设置固定支架和活动支架；管线宜对称

均匀敷设，主动管宜敷设在支架的对称中线上。 
17.1.4 钢筋混凝土固定支架宜采用现浇结构，活动支架可采用装配式结构，但梁和柱宜整

体预制 
17.1.5 较大直径的管道和输送易燃、易爆、剧毒、高温、高压介质的管道，固定支架宜采

用四柱式钢筋混凝土结构或钢结构。 
17.1.6 8 度和 9 度时，支架应符合下列规定： 

1. 活动支架宜采用刚性支架，不宜采用半铰支架； 
2. 输送易燃、易爆、剧毒、高温、高压介质的管道，不应将管道作为管架跨 
3. 越结构的受力构件； 
4. 单柱式双向活动支架柱与基础的连接，应采用锚栓连接。 

17.1.7 钢筋混凝土固定支架和输送易燃、易爆、剧毒介质的钢筋混凝土支架，应符合本规

范有关三级抗震等级的要求，其它支架应符合四级抗震等级的要求。 
17.1.8 支架的抗震设防类别应根据支架的重要性和在地震作用下破坏时可能产生的次生

灾害确定，一般情况下不应低于丙类。 

17.2 抗震计算 

17.2.1 支架应按本规范第 5.1.5 条抗震计算水准 A 确定地震影响系数并进行水平地震作用

和作用效应计算。 
17.2.2 管道沿纵向可滑动的刚性活动支架，在管道滑动的方向可不进行抗震验算，但应满

足抗震构造要求。 
17.2.3 管道支架的计算单元（图 17.2.3-1、17.2.3-2），宜按下列规定采用： 

1. 独立式支架的纵向计算单元长度，可采用主要管道补偿器中至中的距离；横向计算

单元长度，可采用支架相邻两跨中至中的距离。 
2. 管廊式支架的纵向计算单元长度，可采用结构伸缩缝之间的距离；横向计算单元长

度，可采用支架相邻两跨中至中的距离。 
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l1—纵向计算单元长度；      l2—横向计算单元长度； 

图 17.2.3-1 独立式支架计算单元 

 

 
l1—纵向计算单元长度；      l2—横向计算单元长度； 

图 17.2.3-2 管廊式支架计算单元 

 
17.2.4 敷设有单层或多层管道的支架结构，可按单质点体系计算。水平地震作用点的位置

可按下列规定采用： 
1. 纵向水平地震作用：采用上滑式管托的独立支架可取在管道外径的最低点，其它形

式的独立支架可取在支承梁的顶面；管廊式支架可取为支座的支承面处。 
2. 横向水平地震作用：独立式支架可取为支承梁的顶面；管廊式支架可取在支座支承

面处。 
17.2.5 支架的重力荷载代表值，应按下列规定采用： 

1. 永久荷载 
1) 管道（包括内衬、保温层和管道附件）和操作平台，可采用自重标准值的 100%； 
2) 管道内介质，可采用自重标准值的 100%； 
3) 支架，可采用自重标准值的 25%； 
4) 管廊式支架上的水平构件、电缆架和电缆，可采用自重标准值的 100%。 

2. 可变荷载 
1) 对冷管道，可采用冰、雪荷载标准值的 50%，对热管道或冷、热管间隔敷设的多

管共架管道，可不考虑冰、雪荷载； 
2) 积灰荷载可采用荷载标准值的 50%； 
3) 走道活荷载可采用荷载标准值的 50%。 

17.2.6 支架纵向或横向计算单元的基本自振周期，可按下列公式计算： 

gK
GT Eπ2=   (17.2.6-1)
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纵向      ∑
=

=
n

i
iKK

1

 (17.2.6-2)

横向      HKK =  (17.2.6-3)

 
式中 T  —— 支架纵向或横向计算单元的基本自振周期； 

EG  —— 纵向或横向计算单元的重力荷载代表值； 

K  —— 纵向或横向计算单元的支架抗侧移刚度； 

iK  
—— 纵向计算单元内第 i 个支架的纵向抗侧移刚度，对半铰支架，可按柱截面

高度的 1/2 计算； 

n  —— 纵向计算单元内的支架个数； 

HK  —— 横向计算单元支架的横向抗侧移刚度。 

 
17.2.7 支承二层及二层以上管道的支架，其重力荷载代表值可按下式确定： 

∑
−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

1

1

2n

i
Ei

n

i
EnE G

H
H

GG   (17.2.7)

 

式中 EnG  —— 顶层重力荷载代表值； 

EiG  —— 第 i 层重力荷载代表值； 

nH  —— 顶层高度； 

iH  
—— 

第 i 层的高度； 

n  —— 管道层数。 

17.2.8 当滑动支架上管道的滑动系数ζ不小于 1，且管道和支架间的滑动摩察系数为 0.3
时，单柱和双柱滑动支架在管道轴向的抗侧移刚度可按 17.2.8-1 式确定。 

28.41 /D dK G H=   (17.2.8-1)

/E E d dG K G Kζ α µ=  (17.2.8-2)

 

式中 DK  
—— 管道在支架上滑动后，单柱或双柱滑动支架在管道纵向的等效抗侧移刚

度。KD不应大于管道滑动前的支架抗侧移刚度。 

EG  —— 作用于纵向计算单元上的总重力荷载代表值； 

      H —— 支架高度； 
      ζ —— 滑动支架上管道的滑动系数； 
      αz —— 管道在支架上滑动前，支架纵向计算单元水平地震影响系数； 
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Kd —— 管道在支架上滑动前，滑动支架的总抗侧移刚度； 
Gd —— 作用于滑动支架上的总重力荷载代表值； 

      K —— 管道在支架上滑动前，纵向计算单元的总抗侧移刚度； 
      u —— 管道和支架间的滑动摩擦系数。 

 
17.2.9 支架纵向计算单元的总水平地震作用标准值，应按下式计算： 

Ek l EF Gα=   (17.2.9)

 

式中 EkF  —— 顶层重力荷载代表值； 

lα  —— 第 i 层重力荷载代表值； 

 
17.2.10 各支架的纵向水平地震作用标准值，可按下列公式计算： 

EkiEKi FF λ=   (17.2.10-1)

K
Ki

i =λ  (17.2.10-2)

 

式中 EkiF  —— 第 i 个支架的纵向水平地震作用标准值，可滑动的活动支架可不计算。 

iλ  —— 第 i 个支架的抗侧移刚度与计算单元支架的总抗侧移刚度之比。 

17.2.11 支架横向计算单元的水平地震作用标准值，应按下式计算： 

EhEk GF α=   (17.2.11)

 

式中 EkF  —— 第 i 个支架的纵向水平地震作用标准值，可滑动的活动支架可不计算。 

hα  —— 第 i 个支架的抗侧移刚度与计算单元支架的总抗侧移刚度之比。 

 
17.2.12 8 度和 9 度时，支承大直径管道的长悬臂和跨度大于 24m 管廊式支架的桁架，应按

本规范第 5.3.2 条规定进行竖向地震作用计算。 
17.2.13 地震作用标准值效应与其它荷载效应的基本组合，应按本规范第 5.4.1 条规定确定，

但管道温度作用分项系数可采用 1.0，其组合值系数单管可采用 1.0，多管可采用 0.8。 

17.3 构造措施 

17.3.1 钢筋混凝土支架除本节的规定外，尚应符合本规范 6.3 节有关框架结构的抗震构造

要求。 
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17.3.2 钢筋混凝土支架的混凝土强度等级不应低于 C25，基础不应低于 C20。 
17.3.3 钢筋混凝土支架柱的最小截面尺寸不宜小于 250mm，支架梁的最小截面尺寸不宜小

于 200mm。 
17.3.4 支架柱的长细比，宜满足表 17.3.4-1 的要求；钢支架截面板件的宽厚比的限值除应

符合《钢结构设计规范》GB50017 对钢结构弹性阶段设计的有关规定外，尚应符合表 17.3.4-2
的要求 。 

表 17.3.4-1  支架柱的长细比限值 

类型 7 度 8 度 9 度 

固定支架 35 混凝土 
结构 

活动支架  40 

固定支架和刚性支架 150 120 

柔性支架 150 

按拉杆设计 250 200 150 

 
钢结构 

支撑 
按压杆设计 200 150 150 

注：表中所列数据适用于 Q235 钢，当为其他钢号时，应乘以 235 / fy  

表 17.3.4-2  钢支架柱截面宽厚比限值 

板件名称 7 度 8 度 9 度  
工字型截面翼缘外伸部分 13 11 10 

圆管外径壁比 60 55 50 

注：表中所列数据适用于 Q235 钢，当为其他钢号时，应乘以 fy/235  

17.3.5 管道穿过支架时，管道外缘至柱和横梁间的净距不应小于 150mm(图 17.3.5)。敷设

于支架顶层横梁上的外侧管道，应采取防止管道滑落的措施，对采用下滑式或滚动式管托的

支架，应采取防止管托滑落于梁侧的措施。 

 
图 17.3.5  管道与支架净空限值 

17.3.6 下列支架埋件的锚筋不宜小于 4φ12，锚固长度应满足受拉钢筋的抗震锚固要求，且

不应小于 30d。 
1. 固定支架和设有柱间支撑的支架； 
2. 抗震设防烈度不小于 8 度的支架； 
3. 梁、柱铰接点处的埋件。 

17.3.7 支架悬臂横梁上如敷设管道，则悬臂长度不宜大于 1500mm。 
17.3.8 管廊式支架在直线段的适当部位应设置柱间支撑及水平支撑，8 度和 9 度时，在有

柱间支撑的基础之间宜设置联系梁。 
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17.3.9 半铰支架柱沿管道纵向的构造配筋，每边不应少于 2φ16；柱脚横梁全长和柱根部不

小于 500mm 高度范围内的箍筋，直径不应小于 8mm，间距不应大于 100mm。 

17.3.10 钢筋混凝土支架的箍筋，应符合下列要求： 

1. 单柱式支架，自柱顶至最下一层横梁底以下 500mm 和柱底以上 500mm 范围内，箍筋

直径不应小于φ8，间距不应大于 100mm。 

2. 柱间支撑与柱连接处上、下各 300mm 范围内，应按间距不大于 100mm 加密箍筋。 

17.3.11 除单柱支架外，钢支架的梁与柱的连接应采用柱贯通型。 
17.3.12 四柱式钢结构固定支架，对较大直径的管道，8 度、9 度时，在直接支承管道的横

梁平面内，宜设置与四柱相连的水平支撑；当支架较高时，宜在支架中间的适当部位增设水

平支撑。 
17.3.13 9 度时，钢结构单柱固定支架的柱脚应采用刚性柱脚。 
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18 浓缩池 

18.1 一般规定 

18.1.1 本章适用于半地下式、地面式和架空式混凝土浓缩池（简称浓缩池）。 
注：池壁埋深大于壁高一半时，称为半地下式；池壁埋深不大于壁高一半时，称为地面式；半地下式和

地面式统称为落地式。池底位于地面以上，框架支承时，称为架空式。 

18.1.2 浓缩池宜采用落地式。 
18.1.3 浓缩池不应设置在工程地质条件相差较大的不均匀地基上。 
18.1.4 浓缩池如需设置顶盖和围护墙时，顶盖和围护墙宜采用轻型结构，当池的直径较大

时且宜采用独立的结构体系。 
18.1.5 架空式浓缩池的支承框架柱，宜沿径向单环或多环布置；柱截面宜采用正方形。 
18.1.6 单排或多排浓缩池纵横排列时，相邻浓缩池应脱开设置；单排或多排浓缩池上有走

道板相连时，相邻浓缩池上的走道板应采用简支连接。 
18.1.7 架空式浓缩池的支承框架，抗震计算和抗震措施要求，除应符合本章规定外，尚应

满足本规范第 6 章框架的有关要求。其抗震等级按本规范第 6 章表 6.1.2 采用。 
18.1.8 抗震地区单个浓缩池不宜采用落地式和架空式两种支承体系。 

18.2 抗震计算 

18.2.1 浓缩池应按本规范第 5.1.5 条表 5.1.5 多遇地震确定地震影响系数并进行水平地震作

用和作用效应计算。 
18.2.2 浓缩池符合下列条件之一时，可不进行抗震验算，但应满足抗震措施要求。 

1. 7 度时的地面式浓缩池。 
2. 7 度和 8 度时的半地下式浓缩池。 

18.2.3 浓缩池进行抗震验算时，应验算下列部位： 
1. 落地式浓缩池的池壁。 
2. 架空式浓缩池的池壁、支承框架和中心柱。 

18.2.4 池壁的地震作用计算，应计入结构等效重力荷载产生的水平地震作用及动液压力作

用，半地下式浓缩池尚应计入动土压力作用。 
18.2.5 池壁单位宽度等效重力荷载产生的水平地震作用标准值和其作用标准值效应，可按

下列公式确定（图 18.2.5）： 
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图 18.2.5  池壁顶端水平地震 图 18.2.6  池壁动液压力 
作用和其作用标准值效应 和其作用标准值效应 

 

1 maxGk eqF Gηα=   (18.2.5-1)

G GKM hF=  (18.2.5-2)

 

式中 GKF  —— 作用于单位宽度池壁顶端的水平地震作用标准值(N/m)； 

1η  —— 池型调整系数，半地下式可采用 0.7，其它型式可采用 1.4； 

eqG  —— 池壁单位宽度的等效重力荷载（N/m），可采用单位宽度池壁自重标准值的

1/2、溢流槽与走道板自重标准值三者之和； 

GM  —— 等效重力荷载产生的池壁底端单位宽度的地震弯矩（N·m/m）； 

h  —— 池壁高度（m）。 

 
18.2.6 池壁单位宽度的动液压力标准值和其作用标准值效应，可按下列公式确定（图

18.2.6）： 

2
2 max 0wkF hη α γ=   (18.2.6-1)

1/ 3w wkM hF=  (18.2.6-2)
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式中 wkF  —— 池壁单位宽度的动液压力标准值(N/m)； 

2η  
—— 动液压力的池型调整系数，对于半地下式浓缩池可采用 0.53，其它型式可

采用 0.66； 

0γ  —— 储液的重度(N/m3)； 

wM  —— 动液压力产生的池壁底端单位宽度的弯矩(N·m/m)。 

h  —— 池壁高度（m）。 

 
18.2.7 池壁单位宽度的动土压力标准值和其作用标准值效应 ,可按下列公式确定 (图
18.2.7)： 

20.5sk s ae dF K hγ=   (18.2.7-1)

0.13s d skM h F=  (18.2.7-2)

( ) 22.869 0.038 45
2

o
aeK tgλ

φη φ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (18.2.7-3)

 

式中 skF  —— 池壁单位宽度的动土压力标准值(N/m)； 

sγ  
—— 

土的重度(N/m3)； 

aeK  —— 土的动侧压系数； 

dh  —— 池壁埋置深度(m)； 

sM  —— 动土压力产生的池壁底端单位宽度的弯矩(N·m/m)； 

λη  —— 土的动侧压调整系数,8 度时可采用 0.123,9 度时可采用 0.304； 

φ  —— 土的内摩擦角(o)。 
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图 18.2.7  池壁动土压力和其作用标准值效应 

18.2.8 架空式浓缩池支承结构的水平地震作用,可按单质点体系采用底部剪力法计算。支承

结构的总水平地震作用标准值，应采用等效总重力荷载产生的水平地震作用标准值与总液体

荷载产生的水平地震作用标准值之和。等效总重力荷载应采用池壁、池底和设备等自重标准

值以及支承结构自重标准的 1/2 之和。等效总重力荷载水平地震作用标准值和总液体荷载水

平地震作用标准值的作用点，可分别取在池体和贮液的质心处。 
18.2.9 架空式浓缩池支承结构的水平地震作用，可按中心柱和支承框架的侧移刚度比例进

行分配；当支承框架承受的水平地震作用之和小于总水平地震作用标准值的30%时，应按30%
采用。 
18.2.10 浓缩池进行截面抗震验算时，水平地震作用标准值效应和其它荷载效应的基本组

合，除应符合本规范第 5.4.1 条规定外，尚应符合下列规定： 
1. 半地下式浓缩池应计算满池和空池两种工况，地面式和架空式可仅计算满池工况。 
2. 池壁截面抗震验算时，静液压力的作用效应应参与组合；对于半地下式浓缩池，动

土压力作用效应尚应参与组合。 
3. 作用效应组合时的分项系数，静液压力和主动土压力可采用 1.2；动液压力和动土

压力可采用 1.3。 

18.3 构造措施 

18.3.1 池壁厚度不宜小于 150mm。池壁混凝土强度等级不宜低于 C25。 
18.3.2 池壁钢筋最小总配筋率和中心柱纵向钢筋最小总配筋率，宜符合表 18.3.2-1 规定。

中心柱的箍筋配置，可按表 18.3.2-2 采用。 
表 18.3.2-1  池壁和中心柱的最小总配筋率（%）    
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烈    度 6、7、8 9 
竖向 0.4 0.50 池 

壁 
钢 
筋 

环向 0.50 0.60 

中心柱竖向钢筋 0.40 0.55 
 

表 18.3.2-2  中心柱的箍筋配置    

烈   度 6、7 8 9 
最小直径（mm） 8 10 10 
最大间距（mm） 200 200 100 

加密区最大间距（mm） 100 100 100 
加密区范围 池底以上的 1/6 柱净高，池底以下的柱全高 全高 

 
18.3.3 架空式浓缩池框架柱轴压比限值，柱全部纵向受力钢筋最小配筋百分率，柱箍筋加

密区体积配箍率以及柱的构造措施根据其抗震等级应符合本规范 6.3 节的规定。 
18.3.4 受弯构件、偏心受拉、轴心受拉构件一侧的受拉钢筋最小配筋百分率取 0.2%和

45 /t yf f %中的较大值。 

18.3.5 池壁环向钢筋搭接接头面积百分率不宜大于 25%。其钢筋绑扎搭接长度应根据位于

同一连接区段内的钢筋搭接接头面积百分率按下列公式计算： 

1 al lζ=   (18.3.5)

 

式中 1l  —— 纵向受拉钢筋的搭接长度； 

al  
—— 纵向受拉钢筋的锚固长度，按《混凝土结构设计规范》(GB50010-2002)9.3.1

条确定； 

ζ  —— 纵向受拉钢筋搭接长度修正系数，按表 18.3.5 取用。 

 
表 18.3.5  纵向受拉钢筋搭接长度修正系数      

纵向钢筋搭接接头面积百分率% ≤25 50 
ζ 1.2 1.4 

18.3.6 池壁顶部和溢流槽底板与池壁的连接处，8 度和 9 度时，均宜分别增设不少于 2Φ
14 和 2Φ16 环向加强钢筋。 
18.3.7 浓缩池底部通廊接缝处，应采用柔性止水带。 
18.3.8 无中心柱的架空式浓缩池底板中部设有漏斗口时，漏斗口孔边应设环梁，梁宽不宜

小于 300。 
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19 常压立式圆筒型储罐基础 

19.1 一般规定 

19.1.1 本章适用于常压立式钢制圆筒形储罐基础（简称为：储罐基础）。 
19.1.2 储罐基础宜选用护坡式、外环墙式或环墙式基础；Ⅲ类、Ⅳ类场地时,宜采用钢筋混

凝土环墙式基础。 

19.2 抗震计算 

19.2.1 储罐基础的抗震计算应按第 5.1.5 条中多遇地震确定地震影响系数。 

19.2.2 储罐结构的阻尼比取 0.035。 
19.2.3 不设置地脚螺栓的非桩基储罐基础，可不进行抗震验算，但应满足抗震构造措施要

求。 
19.2.4 储罐与储液耦合振动的基本自振周期，可按下式计算： 

01
3

1 /10374.0 trhT wcγ
−×=   (19.2.4)

 

式中 1T  —— 储罐与储液耦合振动的基本自振周期（s）； 

cγ  —— 储罐体型系数，可按表 19.2.4 采用； 

wh  —— 储液的高度（m）； 

1r  —— 底圈罐壁的平均半径（m）； 

0t  —— 罐底至储液高度 1/3 处的罐壁高度（m）。 

 

表 19.2.4  储罐体型系数 

径高比 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

cγ  2.97 1.51 1.18 1.10 1.11 1.55 1.82 2.12 

注：1 径高比为底圈罐壁平均直径与储液高度之比;   

2 中间值采用线性内插法确定。 

19.2.5 储罐的总水平地震作用标准值，应按下列公式计算： 

mgFEK ηα1=   (19.2.5-1)

wLmm ψ=  (19.2.5-2)
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式中 EKF  —— 储罐的总水平地震作用标准值； 

1α  —— 水平地震影响系数，按第 5.1.5 条确定； 

η  —— 罐体影响系数，可采用 1.1 ； 
m  —— 产生地震作用的储液等效质量（kg）； 

Lm  —— 罐内储液总质量（kg）； 

wψ  —— 动液系数，可按表 19.2.5 采用; 

g  —— 重力加速度(m/s
2
),取 9.81。 

 

表 19.2.5  动液系数 

径高比 0 1.0 1.33 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 

wψ  1.00 0.78 0.71 0.54 0.38 0.28 0.23 0.19 

19.2.6 总水平地震作用对罐基础顶部产生的弯矩标准值 ，应按下式计算： 

wEK hFM 45.01 =   (19.2.6)

 

式中 1M  —— 总水平地震作用对罐基础产生的弯矩标准值,单位 N m• 。 

 

19.2.7 设置地脚螺栓的储罐基础，应按第 5.2 节的有关规定进行水平地震作用效应计算。 

19.3 抗震构造措施 

19.3.1 当浮顶罐选用护坡式、外环墙式基础时，应在罐壁位置下设置一道钢筋混凝土构造

环梁。 
19.3.2 环墙式罐基础埋深不宜小于 0.6m，当地基土有液化可能时，埋深不宜小于 1.0m。 
19.3.3 钢筋混凝土环墙宽度不宜小于 250mm。罐壁至环墙外缘尺寸不宜小于 100mm。  
19.3.4 钢筋混凝土环墙不宜开缺口，当留有缺口时，应采取加强措施，当必须留施工洞口

时，其尺寸应尽量减小，环向钢筋应错开截断。罐体安装结束后，应采用强度等级比环墙高

一级的微膨胀混凝土及时将洞口封堵密实，钢筋接头应采用焊接。 
19.3.5 钢筋凝土环墙的配筋应符合下列要求： 

1. 竖向构造钢筋的截面最小配筋率，不应小于 0.20%（每侧），钢筋直径不宜小于 12mm,
间距不宜大于 200mm; 

2. 对于公称容量不小于 10000m3 或建在软土、软硬不均地基上的储罐，环墙顶端或

底端宜各增加两圈附加环向钢筋，其直径不应小于环向受力钢筋直径，竖向钢筋其上下端宜

为封闭式。 
3. 环向受力钢筋接头，应采用机械连接或焊接连接。 
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20 球形储罐基础 

20.1 一般规定 

20.1.1 本章适用于由钢架支承的钢制球形储罐基础（简称为：球罐基础）。 
20.1.2 球罐基础宜采用圆环形钢筋混凝土基础或独立基础加系梁。 

20.2 抗震计算 

20.2.1 球罐基础的抗震计算应按第 5.1.5 条中多遇地震确定地震影响系数。 

20.2.2 球罐结构的阻尼比取 0.035。 
20.2.3 球罐结构的自振周期，可按下列公式计算： 

kmT /2π=   (20.2.3-1)

54321 5.0 mmmmmmeq ++++=  (20.2.3-2)

0
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0

11
h
h

h −=ψ  (20.2.3-6)

 
式中 T  —— 储罐的总水平地震作用标准值； 

eqm  —— 球罐在操作状态下的等效质量(kg）; 

k  —— 球罐在水平地震作用方向的侧移刚度(N/m）; 

1m  —— 球壳的质量(kg）; 

2m  —— 球罐内储液的等效质量(kg）可取罐内储液总质量的 0.7 倍； 

3m  —— 球壳保温层的质量(kg）; 
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4m  —— 支柱和拉杆的质量(kg）； 

5m  —— 球罐其它附件的质量(kg）； 

E  —— 支柱或支撑材料的弹性模量(Pa）; 

I  —— 单根支柱的截面惯性矩(m
4
）; 

0ψ  —— 球罐支撑结构在地震作用方向的拉杆影响系数； 

in  —— 与地震作用方向夹角为 iφ 的构架榀数； 

iψ  —— i 构架支撑结构在地震作用方向的拉杆影响系数； 

0h  —— 支柱基础顶面至球罐中心的高度(m）； 

1h  —— 支撑结构高度(m）； 

l  —— 支撑杆件长度(m）； 

1A  —— 单根支撑杆件的截面面积(m
2
）； 

θ  —— 支撑杆件与水平面的夹角(度）； 

iφ  —— 构架与地震作用方向夹角(度），可按表 20.2.3 采用； hψ  

hψ  —— 拉杆高度影响系数； 

λψ  
—— 支撑杆件长细比影响系数，长细比小于 150 时可采用 6，大于等于 150 时

可采用 12。 

 

表 20.2.3  构架与地震作用方向夹角 

构架榀数 6 8 10 12 

in 及 iφ  iφ  in  iφ  in  iφ  in  iφ  in  

1 60° 4 67.5° 4 72° 4 75° 4 
2 0° 2 22.5° 4 36° 4 45° 4 
3 - - - - 0° 2 15° 4 

 

20.2.4 球罐结构的总水平地震作用标准值应按下式计算： 

gmF eqEK α=   (20.2.4)

 

式中 EKF  —— 球罐结构的总水平地震作用标准值（N）； 

 α  —— 水平地震影响系数，按第 5.1.5 条确定。 
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20.2.5 球罐基础结构构件的截面抗震验算时，其地震作用标准值效应和其它荷载效应的基

本组合，应按第 5.4.1 条规定确定，但可变荷载中操作介质重力荷载分项系数应采用 1.3，风

荷载组合值系数取 0.2。 
20.2.6 球罐基础结构构件的截面抗震验算，应符合第 5.4.2 条规定。 

20.3 抗震构造措施 

20.3.1 球罐基础的埋置深度不宜小于 1500mm。 
20.3.2 基础底板边缘厚度不应小于 250mm。 
20.3.3 基础环梁主筋直径不宜小于 12mm； 箍筋直径不宜小于 8mm, 间距不宜大于

200mm；底板钢筋直径不宜小于 10mm, 间距不宜大于 200mm 。 
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21 卧式设备基础 

21.1 一般规定 

21.1.1 本章适合于卧式容器（含圆筒形储罐）和卧式冷换类设备的基础。 
21.1.2 卧式冷换类设备基础宜采用钢筋混凝土支墩式或支架式基础。 
21.1.3 卧式容器基础的型式，可根据设计地面至基础顶面的高度和容器内径的大小按以下

规定选用： 
1. 挡设计地面至基础顶面的高度小于等于 1.5m 时,宜采用钢筋混凝土支墩式基础； 
2. 当设计地面至基础顶面的高度大于 1.5m 时，若容器内径小于等于 2m 时, 宜采用钢

筋混凝土 T 形支架式基础；若容器内径大于 2m 时, 宜采用钢筋混凝土 Π形或 H 形支架式基

础。 
 

21.2 抗震计算 

21.2.1 卧式设备基础的抗震计算应按第 5.1.5 条中多遇地震确定地震影响系数。 

21.2.2 卧式冷换类设备基础可不进行地震作用计算，但应满足抗震构造措施要求。 
21.2.3 卧式容器基础的水平地震作用标准值, 应按下式计算： 

)5.0(max jkBKEK GGF +=α   (21.2.3)

 

式中 EKF  —— 卧式容器基础的水平地震作用标准值(N)； 

 maxα  —— 水平地震影响系数最大值； 

 EKG  —— 正常操作状态下容器及介质永久荷载的标准值(N)； 

 jkG  —— 基础底板顶面以上构件自重标准值(N)。 

 

21.2.4 卧式容器基础结构构件进行截面抗震验算时，其地震作用标准值效应和其它荷载效

应的基本组合，可按第 5.4.1 条的有关规定确定。 
21.2.5 卧式容器基础结构构件的截面抗震验算，应符合第 5.4.2 条规定。 

21.3 抗震构造措施 

21.3.1 基础的埋置深度不宜小于 1.0m。 
21.3.2 支墩式基础的支墩的竖向钢筋直径不宜小于 12mm,间距不宜大于 200mm;横向应配

置封闭箍筋，其直径不应小于 8mm, 间距不宜大于 200 mm。 
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21.3.3 支架式基础支架梁、柱的抗震构造措施，应满足第 6 章的有关要求。 
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22 高炉系统结构 

22.1 一般规定 

22.1.1 本章适用于现有结构形式且符合常规设计要求的 1000m³及 1000m³以上有效容积的

高炉系统结构。 
22.1.2 高炉系统结构包括高炉、热风炉、除尘器、洗涤塔及主皮带上料通廊等结构和构件。 
22.1.3 高炉系统结构，应按本规范第 5.1.5 条多遇地震确定地震影响系数并进行地震作用

计算。 
注：除尘器包括重力除尘器和旋风除尘器。 

 

22.2 高炉 

22.2.1 高炉应设炉体框架，在 8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，炉体框架在炉顶处应与炉体水

平连接。 
22.2.2 高炉的导出管宜设置膨胀器。 
22.2.3 6 度、7 度及 8 度Ⅰ、Ⅱ类场地时，高炉结构可不进行抗震验算，但应满足抗震措

施要求。 

22.2.4 高炉结构构件的截面抗震验算，必须验算下列部位： 

1. 当导出管不设膨胀器时，导出管的根部；当导出管设有膨胀器时，上升管的支座、

支座顶面处的上升管截面和支承支座的炉顶平台梁。 

2. 当上升管与下降管采用球形节点连接时，上升管和下降管与球形节点连接处以及下

降管根部。 

3. 炉体框架和炉顶框架的柱、主要横梁、主要支撑及柱脚的连接。 

4. 炉体框架与炉体顶部的水平连接。 

22.2.5 高炉结构除下降管外可只计算水平地震作用，并应沿平行和垂直于炉顶吊车梁以及

沿下降管三个方向分别进行抗震计算。8 度和 9 度当下降管跨度大于等于 24m 时应计算竖向

地震作用。 
22.2.6 高炉结构应按正常生产工况进行抗震计算。 
22.2.7 高炉结构的计算简图，应按下列原则确定： 

1. 高炉结构应采用空间结构模型，并宜整体计算高炉炉体、粗煤气管、除尘器、炉体

框架、炉顶框架的组合体。 
2. 计算高炉炉体、粗煤气管、除尘器或球形节点的刚度时，可只计其钢壳的刚度，可

不计钢壳上开洞的影响。 
3. 设有膨胀器的导出管，上升管在炉顶平台上的支座可视为固接。 
4. 通过铰接单片支架或滚动支座支承于炉顶框架上的通廊，可不计其与高炉的共同工

作，但应计算通廊传给高炉框架的重力荷载。 
5. 热风主管、热风围管和其它外部管道对高炉的牵连作用可以不计，但应按本章第

22.2.8 条和第 22.2.9 条规定计算高炉承受的管道重力荷载。 
22.2.8 高炉结构抗震计算时，质点设置和重力荷载计算宜符合下列规定： 
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1. 炉顶设备视情况折算到炉顶框架和炉顶处，炉体设备的重力荷载沿高度分布在钢壳

上。 
2. 粗煤气管的拐折点处或球形节点处宜设置质点，其中下降管区段宜增设 2～4 个质

点。 
3. 框架的每个节点处宜设置质点。杆件的变截面处和节点之间有较大集中重力荷载

时，宜设置质点。 
22.2.9 水平地震作用计算时，高炉的重力荷载代表值应按下列规定采用： 

1. 钢结构、内衬砌体、冷却设施、填充料、炉内各种物料、设备（包括炉顶吊车）、

管道、冷却水等自重，可取其标准值的 100％； 
2. 平台可变荷载的组合值，可取其标准值的 70％； 
3. 平台灰荷载的组合值，可取其标准值的 50％。 
4. 热风围管与高炉有水平连接时，热风围管重力荷载应按全部标准值作用于水平连接

处计算。 
5. 通过铰接单片支架或滚动支座支承于炉顶框架上的通廊的重力荷载，平行通廊方向

可取支座承受重力荷载标准值的 30％，垂直通廊方向可取其 100％。 
6. 料罐及其炉料荷载、齿轮箱，取标准值的 100％。 
7. 设有内衬支托时，内衬自重可仍按沿炉壳实际分布计算；炉底的实心内衬砌体自重，

可只取其标准值的 50％。 
22.2.10 高炉结构的水平地震作用计算，宜采用振型分解反应谱法，其地震作用和作用效应

按第 5 章进行计算。 
22.2.11 进行高炉结构构件的截面抗震验算时，地震作用标准值和其它荷载效应的基本组

合，除应符合本规范第 5.4.1 条规定外，尚应满足下列要求： 

1. 应计入正常生产的炉内气压、物料和内衬侧压、粗煤气管的温度变形和设备的动力

作用效应等。 

2. 炉体、粗煤气管、球节点、热风围管、热风主管、通廊、料罐、炉顶设备和内衬等

各项重力荷载等产生的作用效应，均应按正常生产的实际情况计算。 

22.2.12 7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 8 度、9 度时，高炉的炉体框架和炉顶框架应符合下列要求： 
1. 炉顶框架和炉体框架，工艺布置允许时，宜设置支撑系统，且主要支撑杆件的长细

比按压杆设计时不应大于 120 235 / yf ，按拉杆设计时不应大于 150 235 / yf 。支撑杆件

的板件宽厚比应符合本规范表 7.4.2-2 的规定。 
2. 炉体框架柱，宜采用管形、箱形或对称的十字形截面。 
3. 与柱子刚接的主要横梁，宜采用箱形截面或宽翼缘工字形截面。 
4. 炉体框架的底部柱脚，宜与基础固接。 
5. 框架梁、柱板件宽厚比应符合本规范表 7.4.2-2 的规定。 
6. 由地震作用控制的框架梁、柱，在可能出现塑性铰的应力较大区域，应避免设置焊

接接头。 
7. 高炉框架结构构件连接应按本规范第七章的要求进行验算。 

22.2.13 设置膨胀器的导出管，上升管的支座及支承支座的炉顶平台梁，以及支座与平台梁

之间的连接，均应适当加强；支座顶面以上 3～5m 范围内上升管的钢壳厚度，当 7 度Ⅲ、Ⅳ

类场地和 8 度、9 度时，不宜小于 14mm。 
22.2.14 与球节点连接的上升管和下降管根部，以及下降管与除尘器连接的根部应加强，当

7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 8 度、9 度时，不宜小于 16mm。 
22.2.15 炉体框架与炉体顶部的水平连接，应传力明确、可靠，并应能适应炉体与炉体框架
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之间的竖向差异变形。 
22.2.16 上升管、炉顶框架、通廊头部和炉顶装料设备相互之间的水平空隙，宜符合下列要

求： 
1. 7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 8 度Ⅰ、Ⅱ类场地时，不宜小于 200mm。 
2. 8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，不宜小于 400mm。 
3. 炉顶框架顶部以下部位的水平空隙，可随高度降低而减小。 

22.2.17 电梯间、通道平台和高炉框架相互之间，应加强连接。 

22.3 热风炉 

22.3.1 8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，外燃式热风炉的燃烧室，宜采用钢筒到底的筒支承结

构形式。 
22.3.2 6 度、7 度和 8 度Ⅰ、Ⅱ类场地时，内燃式热风炉和燃烧室为钢筒支承的外燃式热

风炉，以及 6 度和 7 度Ⅰ、Ⅱ类场地时燃烧室为钢支架支承的外燃式热风炉，均可不进行结

构的抗震验算，但应满足抗震措施要求。 
22.3.3 内燃式热风炉或刚性连通管的外燃式热风炉的基本自振周期，可按下式计算： 

1T = 78.1 ( )[ ]bbeq IEEIghG +/3   (22.3.3)

 

式中 1T  —— 热风炉的基本自振周期（s） 

eqG  
—— 等效重力荷载（N），对内燃式热风炉，可取全部重力荷载代表值；对刚性

连通管的外燃式热风炉，可取蓄热室的全部重力荷载代表值； 

h  —— 炉底至炉顶球壳竖直半径 1/2 处的高度（m）； 

E  
—— 钢材的弹性模量（ aP ）； 

bE  —— 内衬砌体的弹性模量（ aP ）； 

I 、 bI  
—— 分别为内燃式热风炉或刚性连通管的外燃式热风炉的蓄热室筒身段的钢壳

和内衬砌体的截面惯性矩（m 4
）。 

注：外燃式热风炉的顶部连通管设有膨胀器时，称为柔性连通管；不设膨胀器时，称为刚性连通管。 

22.3.4 内燃式热风炉或刚性连通管外燃式热风炉的蓄热室和燃烧室的底部总水平地震剪

力，可按下式计算： 

V= eqGv 1α  (22.3.4)

 
式中 V  —— 热风炉底部总水平地震剪力（N）； 

v  —— 热风炉底部剪力修正系数，可按表 22.3.4； 

eqG  
—— 炉体的等效重力荷载（N），对于刚性连通管的外燃式热风炉，应分别采用

取蓄热室和燃烧室的炉体重力荷载代表值。 

 
表 22.3.4  热风炉底部剪力修正系数      

场地分类 基本自振周期（s） 
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0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

Ⅰ 0.80 0.98 1.19 1.19 1.07 0.99 0.94 
Ⅱ 0.70 0.80 0.92 1.05 1.19 1.19 1.15 
Ⅲ 0.55 0.73 0.80 0.88 0.96 1.00 1.00 
Ⅳ 0.42 0.65 0.68 0.71 0.75 0.80 0.85 

 

22.3.5 内燃式热风炉或刚性连通管外燃式热风炉的蓄热室和燃烧室的底部总地震弯矩，可

按下式计算： 

M= hGeq15.0 α  (22.3.5)

 
式中 M  —— 热风炉底部总地震弯矩（N.m）。 

 
22.3.6 炉壳承担水平地震作用效应。 
22.3.7 热风炉结构构件的截面抗震验算，应着重验算炉壳、炉底与基础或支架顶板的连接

和燃烧室、混风室的支承结构等；地震作用标准值效应与其它荷载效应的基本组合，应符合

本规范第 5.4.1 条规定，并应计入正常生产时的炉内气压和温度作用标准值效应。 

22.3.8 燃烧室为钢筒支承的柔性连通管外燃式热风炉，其蓄热室和燃烧室结构的抗震验

算，可按内燃式热风炉的规定执行。 
22.3.9 燃烧室为支架支承的柔性连通管外燃式热风炉结构，可只计算水平地震作用，并宜

采用板单元和梁单元空间模型按振型分解反应谱法进行抗震计算。 
22.3.10 炉体底部应采取加强措施，如筒壁与底板连接处做成圆弧形状或设置加劲肋，并在

炉底内设置耐热钢筋混凝土板等。 
炉底与基础或支架顶板的连接宜适当加强，烘炉投产后应拧紧炉底连接螺栓。 

22.3.11 7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 8 度、9 度时，各主要管道与炉体连接处宜适当加强，如设置

加劲肋或局部增大炉壳和管壁厚度等。9 度时，热风主管至各炉体的短管上，宜设置膨胀器。 
22.3.12 位于Ⅲ、Ⅳ类场地或不均匀地基时，每座刚性连通管外燃式热风炉，其蓄热室和燃

烧室应设在同一整片基础上。 
22.3.13 外燃式热风炉的燃烧室采用钢支架支承时，支架柱的长细比不应大于

120 235 / yf ；梁、柱截面板件宽厚比限值应符合本规范表 7.4.2-2 的规定；柱脚与基础宜

采用固接，当采用铰接柱脚时，应有可靠的抗剪措施。 
22.3.14 外燃式热风炉的燃烧室采用钢筋混凝土框架支承时，框架构造措施应满足本规范第

六章中框架结构抗震等级为二级的要求，且各柱的的纵向钢筋最小配筋率均应符合角柱的规

定；不直接承受竖向荷载的框架横梁，其截面上、下纵向钢筋应等量配置。 
22.3.15 热风炉系统框架及余热回收框架宜采用钢结构，其抗震构造措施应满足本规范第

7 章钢结构框排架结构的要求。 

22.4 除尘器、洗涤塔 

22.4.1 下列结构可不进行抗震验算，但应满足抗震措施要求。 
1. 除尘器和洗涤塔的筒体。 
2. 6 度、7 度Ⅰ、Ⅱ类场地时，旋风除尘器框架和重力除尘器支架。 
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3. 6 度、7 度和 8 度Ⅰ、Ⅱ类场地时，洗涤塔支架。 
22.4.2 旋风除尘器框架或重力除尘器结构的抗震计算，宜优先采用与高炉、粗煤气管组成

的空间模型，且可只计算水平地震作用。除尘器的重力荷载代表值按 22.4.3 条的规定取值。 
22.4.3 重力除尘器和洗涤塔，亦可按单质点体系简化计算，其重力荷载代表值，可按本规

范第 5.1.4 条的规定取值，但除尘器筒体内正常生产时的最大积灰荷载的组合值系数可取 1.0。
除尘器和洗涤塔的总水平地震作用，应作用于筒体的重心处。 
22.4.4 除尘器和洗涤塔抗震验算时，地震作用标准值和其它荷载效应的基本组合，除应符

合本规范第 5.4.1 条规定外，尚应满足下列要求： 
1. 重力除尘器宜计入正常生产时粗煤气管温度变形对除尘器结构的作用效应。 
2. 洗涤塔和旋风除尘器宜计入风荷载效应。 

22.4.5 7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 8 度、9 度时，旋风除尘器、重力除尘器和洗涤塔应满足下列

构造措施要求： 
1. 筒体在支座处宜设置水平环梁。 
2. 筒体与支架以及支架柱脚与基础的连接应适当加强，并应有可靠的抗剪措施。 
3. 管道与筒体的连接处，宜采取加强措施，如设置加劲肋或局部增加钢壳厚度等。 
4. 旋风除尘器框架和重力除尘器支架主要支撑杆件的长细比，按压杆设计时不应大于

120 235 / yf ，按拉杆设计时不应大于 150 235 / yf 。 

22.5 主皮带上料通廊 

22.5.1 6 度和 7 度Ⅰ、Ⅱ类场地时，通廊的廊身及钢支架可不进行抗震验算，但应满足抗

震措施要求。 

22.5.2 8 度和 9 度时跨度不小于 24m 的廊身结构，应进行竖向地震作用的抗震验算。 

22.5.3 计算通廊支架时通廊的水平地震作用和竖向地震作用计算应符合本规范第 16.2.7 条

的规定，并宜按空间结构进行计算。构件截面抗震验算时，地震作用标准值与其它荷载效应

的基本组合，应符合本规范第 5.4.1 条的规定，但皮带机头部张力的组合值系数可取 0。 
22.5.4 构造措施： 

1. 通廊的跨间承重结构应采用空间钢桁架。两端设置门型刚架，刚架柱在其平面内和

平面外按柱全高计算的长细比分别不宜大于 50 235 / yf 和 100 235 / yf 。 

2. 通廊支承结构应采用钢结构，并沿纵向在两个转运站之间设置一个固定支架，其余

支架可为单片支架。支架柱的长细比不应大于 120 235 / yf 。 

3. 通廊在高炉炉顶框架上的支承型式，应采用铰接单片支架或滚动支座；当采用滚动

支座时，应有足够的滚动范围和防止地震时滑落的措施；7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 8 度Ⅰ、Ⅱ类

场地时，单向滚动范围不宜小于 100mm；8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，单向滚动范围不宜小

于 150mm。 
4. 通廊与机械传动室或转运站等建（构）筑物之间，应设防震缝。防震缝应符合本规

范第 16.1.6 条的规定。 
5. 通廊桁架现场拼接接头处，弦杆宜采用高强度螺栓连接，腹杆可采用现场焊接。 
6. 支架柱脚与基础的连接，应有可靠的抗剪措施。 
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23 尾矿坝 

23.1 一般规定 

23.1.1 本章适用于冶金矿山新建和运行中的尾矿坝。 
23.1.2 尾矿坝的抗震等级应按本规范附录 23-A 确定。 
23.1.3 二级以下尾矿坝的设计地震动参数，可根据《中国地震动参数区划图》GB18306 确

定。一、二级尾矿坝的设计地震动参数，应按批准的场地地震危险性分析结果确定。 
23.1.4 尾矿坝坝址宜选择在对抗震有利的地段。未经论证，不得在对抗震不利或危险地段

建坝。 
23.1.5 设防烈度为 6 度和 7 度时，宜采用上游式筑坝工艺；8 度和 9 度时，宜采用中线式

和下游式筑坝工艺；经论证可行时，8 度也可采用上游式筑坝工艺。 
23.1.6 设防烈度为 6 度时，三级以下尾矿坝可不进行抗震验算，但应满足本章规定的抗震

构造和工程措施要求；9 度时，除进行抗震计算外，尚应采取专门研究的抗震构造和工程措

施。 
23.1.7 一般情况下，尾矿坝的抗震计算只计入水平向地震作用。设防烈度大于 7 度时，三

级及以上尾矿坝应同时计入竖向地震作用，竖向地震荷载可取水平向的 2/3。 

 

 

23.2 抗震计算 

23.2.1 尾矿坝应按偶遇地震作用进行抗震计算。除一、二级尾矿坝外，场地设计基本地震

加速度应按本规范表 3.2.2 的规定取值。 
23.2.2 尾矿坝抗震计算应包括地震液化分析和地震稳定分析。三级及以上的尾矿坝，尚应

进行坝体地震永久变形分析。 
23.2.3 尾矿坝抗震计算除对设计坝高外，尚应对坝体堆筑至 1/2-1/3 设计高度时的工况进行

分析。 
23.2.4 运行中的尾矿坝，当实际状态与原设计有明显不同时，应进行校核性抗震验算。 
23.2.5 尾矿坝地震液化分析应符合以下规定： 

1. 三级以下尾矿坝可采用简化计算分析方法； 
2. 三级及以上尾矿坝应采用二维或三维时程计算分析方法。 

23.2.6 尾矿坝地震液化简化计算，采用剪应力对比法，计算方法可按本规范附录 23-B 的

规定执行。当有成熟经验时，也可采用其它方法。 
23.2.7 采用动力时程分析方法计算尾矿坝地震液化时，应满足本规范附录 23-C 的基本要

求。 
23.2.8 尾矿坝地震稳定分析宜采用拟静力法，可按圆弧法进行验算。但坝体或坝基中存在

软弱薄层时，尚应验算沿软弱层滑动的可能性。 
23.2.9 设防烈度为 9 度或三级及以上的尾矿坝，坝体抗震稳定计算除采用拟静力法外，尚

应采用时程法进行分析，综合判断坝体地震安全性。采用动力分析法计算尾矿坝地震稳定性，
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应满足附录 23-C 的基本要求。 
23.2.10 对可能发生地震液化的尾矿坝，尚应验算坝体震后的抗滑稳定性能。 
23.2.11 用拟静力法进行抗震稳定计算时，可采用瑞典法或简化 Bishop 法，也可采用其它成

熟的方法。采用瑞典法进行坝体抗滑地震稳定验算，应按本规范附录 23-D 的规定执行。 
23.2.12 采用瑞典圆弧法进行抗震稳定计算时，坝坡抗滑稳定安全系数应不小于表 23.2.12
规定的数值。当采用简化毕肖普法计算时，相应安全系数应提高 5％～10％。 

表  地震稳定性最小安全系数值 

坝的等级 
二级 三级 四、五级 
1.15 1.10 1.05 

 

 

23.3 工程构造和抗震措施 

23.3.1 上游法尾矿坝外坡坡度不宜大于 14o。 
23.3.2 尾矿坝干滩长度应不小于坝体高度，且不小于 40m。 
23.3.3 三级及以上尾矿坝下游坡面浸润线埋深不宜小于 6m，三级以下尾矿坝不宜小于 4m。 
23.3.4 根据工程类别和实际情况，选择采用以下有利于坝体地震稳定性的工程措施： 

1. 控制尾矿坝的上升速度。 
2. 防缓下游坝坡的坡度。 
3. 在坝基和坝体内设置排渗设施。 
4. 在下游坝坡设置排渗井等设施。 
5. 在坝下游坡增设反压体。 
6. 采用加密法加固下游坝坡和沉积滩。 

23.3.5 三级及以上尾矿坝，应设置变形和浸润线等监测装置。 
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24 索道支架 

24.1 一般规定 

24.1.1 本章规定适用于单、双线循环式货运索道支架和单线循环式、双线往复式客运索道

支架（以下简称支架）。 
24.1.2 支架宜采用钢结构。下列情况下不宜采用钢筋混凝土结构： 

1. 高度大于 15 米； 
2. 8 度Ⅲ、Ⅳ类场地或 9 度。 

24.1.3 支架结构构件的截面抗震验算，应符合本规范第 5.4.2 条的有关规定。 
24.1.4 8 度、9 度时支架基础应按本规范第四章有关规定进行地基抗震承载力验算。 

24.2 抗震计算 

24.2.1 支架应按本规范第 5.1.5 条计算水准 A 确定地震影响系数并进行水平地震作用和作

用效应计算。 
24.2.2 支架采用底部剪力法和振型分解反应谱法进行抗震设计时，应符合本规范第 5 章的

有关规定。 
24.2.3 在进行抗震验算时，钢筋混凝土支架的结构阻尼比可取 0.05，钢支架的结构阻尼比

可取 0.03。 
24.2.4 计算地震作用时，重力荷载代表值取结构构件、固定设备自重标准值和各竖向可变

荷载的组合值之和。自重标准值和各竖向可变荷载的组合值系数应按下列规定采用： 
1. 支架结构和索系自重取 1.0； 
2. 操作台活荷载取 0.5，按实际情况考虑时应取 1.0；货车(或客车)活荷载应取 1.0； 
3. 雪荷载取 0.5。 

24.2.5 应沿索道方向(以下简称纵向)和垂直于索道方向(以下简称横向)分别计算支架的水

平地震作用。 
24.2.6 计算支架的纵向水平地震作用时，可不计入索系对支架的影响。 
24.2.7 计算支架的横向水平地震作用时，应按不计索系影响计算结果的 80%和计入索系影

响的计算结果两者的较大值采用。 
24.2.8 计算支架的横向水平地震作用时，计入索系影响的力学模型可按下列规定确定： 

1. 支架简化为单质点的弹簧质量系统，索系及其上的货车(或客车) 简化为悬吊于支架

顶端的单摆系统，如(图 24.2.8)所示； 

2. 支架的顶部集中重力荷载代表值 1G 取支架结构构件自重标准值的 50%、固定设备

自重标准值和各竖向可变荷载的组合值之和。 

3. 索系的重力荷载代表值 2G 取支架两侧跨间钢索自重标准值和各竖向可变荷载的组

合值之和的 1/2。  
4. 计入索系影响计算支架的横向水平地震作用时可按本规范第 5.2.2 条的规定。其中
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结构体系自振周期 jT 和各振型下水平相对位移 jiX 应分别按下列规定确定： 

1) 结构体系自振周期：  

j
jT

ω
π2

=   (j=1,2 ) 
(24.2.8-1)
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(24.2.8-3)

 

式中 jω
 
—— 结构体系自振圆频率( rad /s)； 

k  —— 支架的侧移刚度(N/m)，为使支架顶部产生单位侧向位移时需在支架顶部施

加的水平集中力； 

l  —— 索系等效摆长(m)； 

rl GG 22 、  
—— 分别为支架两侧索系的重力荷载代表值(N)； 

rl ff 、
 
—— 分别为支架两侧索系的垂度(m)； 

g  —— 重力加速度(m/s
2
)。 

 

 

图 24.2.8 横向索道支架计算简图 

 

k ——支架的侧移刚度            l ——索系等效摆长   

1G ——支架的等效重力荷载代表值 2G ——索系的等效重力荷载代表值 
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2) 各振型下质点水平相对位移： 

lG
gGk

lG
gGk

2

1
2

2
2221

2

1
2

1
1211

/1

/1

ω

ω

−
=Χ=Χ

−
=Χ=Χ

；

；

 (24.2.8-4)

 

24.2.9 8 度和 9 度时应考虑索系在竖向地震作用下的竖向振动对支架的动力影响，可将索

系作用在支架上部的张力乘以 1.1 的放大系数进行设计。 
24.2.10 8 度和 9 度时支架的地震作用效应应分别乘以 1.05 和 1.1 的增大系数。 
24.2.11 支架的地震作用标准值效应与其它荷载效应的基本组合，应按下式计算： 

G GEr Eh Ek Ev Evk w w wk t t tk q q qkS S S S S S Sγ γ γ γ ψ γ ψ γ ψ= + + + + +  (24.2.11)

 

式中 qγ  —— 索系作用的分项系数，一般取 1.4； 

qψ  —— 索系作用的组合值系数，一般取 1.0； 

qkS  —— 索系作用的效应。 

其余符号涵义见本规范第 5.4.1 条。 

24.3 构造措施 

24.3.1 按 7 度及以上抗震设防的钢支架，其杆件长细比不宜大于 60 235 / yf 。按 6 度抗

震设防和非抗震设防的钢支架，其杆件长细比不宜大于 120 235 / yf 。其中对按 7 度和 8

度抗震设防的钢支架的腹杆，其杆件长细比不宜大于 80 235 / yf 。 

24.3.2 钢筋混凝土支架的混凝土强度等级不宜低于 C30。 
24.3.3 钢筋混凝土支架和钢支架应分别符合本规范第 6.3 节和第 7.3 节有关框架柱抗震构

造措施的规定。 
24.3.4 桁架式钢支架的横膈设置，应符合下列规定： 

1. 支架坡度改变处，应设置横膈； 
2. 8 度时，横膈间距不应大于 2 个节间的长度,且不应大于 12 米；9 度时，横膈间距不

应大于 1 个节间的长度,且不应大于 6 米。 

sunrain
原文编码不连续
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25 挡土结构 

暂缺。 
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附录A 我国主要城镇抗震设防烈度、 

设计基本地震加速度和设计地震分组 

本附录仅提供我国抗震设防区各县级及县级以上城镇的中心地区建筑工程抗震设计时

所采用的抗震设防烈度、设计基本地震加速度值和所属的设计地震分组。 
注：本附录一般把“设计地震第一、二、三组”简称为“第一组、第二组、第三组”。 

A.0.1 首都和直辖市 

1. 抗震设防烈度为 8 度设计基本地震加速度值为 0.20g： 
北京(除昌平门头沟外的 11 个市辖区)，平谷，大兴，延庆，宁河，汉沽。 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
密云，怀柔，昌平，门头沟，天津(除汉沽、大港外的 12 个市辖区)，蓟县，宝坻，静

海。 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
大港，上海(除金山外的 15 个市辖区)，南汇，奉贤 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
崇明，金山，重庆(14 个市辖区)，巫山，奉节，云阳，忠县，丰都，长寿，壁山，合

川，铜梁，大足，荣昌，永川，江津，綦江,南川，黔江，石柱，巫溪* 
注：1 首都和直辖市的全部县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组； 

2 上标*指该城镇的中心位于本设防区和较低设防区的分界线，下同。 

A.0.2 河北省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：廊坊(2 个市辖区) 唐山(5 个市辖区)，三河，大，厂香河，丰南，丰润， 怀来，

涿鹿 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：邯郸(4 个市辖区) 邯郸县，文安，任丘，河间，大城，，涿州，高碑店，涞水，

固安，永清，玉田迁，安卢，龙滦县，滦南，唐海，乐亭，宣化，蔚县，阳原，成安，磁县，

临漳，大名，宁晋 
3. 抗震设防烈度为 7 度设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：石家庄(6 个市辖区)，保定(3 个市辖区)，张家口(4 个市辖区)，沧州(2 个市辖

区)，衡水邢台(2 个市辖区)，霸州，雄县，易县,沧县，张北，万全，怀安，兴隆，迁西，抚

宁昌，黎青县，献县，广宗，平乡，鸡泽，隆尧，新河，曲周，肥乡，馆陶，广平，高邑，

内丘，邢台县，赵县，武安，涉县，赤城，涞源，定兴，容城，徐水，安新，高阳，博野，

蠡县，肃宁，深泽，安平，饶阳，魏县，藁城，栾城，晋州，深州，武强，辛集，冀州，任

县，柏乡，巨鹿，南和，沙河，临城，泊头，永年，崇礼，南宫* 
第二组：秦皇岛(海港、北戴河)，清苑，遵化，安国 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：正定，围场，尚义，灵寿，无极，平山，鹿泉，井陉，元氏，南皮，吴桥，景

县，东光 
第二组：承德(除鹰手营子外的 2 个市辖区)，隆化，承德县，宽城，青龙，阜平，满城，

顺平，唐县，望都，曲阳，定州，行唐，赞皇,黄骅，海兴孟村盐山，阜城，故城，清河，

山海关，沽源，新乐，武邑，枣强，威县 
第三组：丰宁，滦平，鹰手营子，平泉，临西，邱县 
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A.0.3 山西省 

1. 抗震设防烈度为 8 度设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：太原(6 个市辖区)，临汾，忻州，祁县，平遥，古县，代县，原平，定襄，阳

曲，太谷，介休，灵石，汾西，霍州，洪洞,襄汾，晋中，浮山，永济，清徐 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组:大同(4 个市辖区)，朔州(朔城区)，大同县，怀仁，浑源，广灵，应县，山阴，

灵丘，繁峙，五台，古交，交城，文水，汾阳，曲沃，孝义，侯马，新绛，稷山，绛县，河

津，闻喜，翼城，万荣，临猗，夏县，运城，芮城，平陆，沁源*，宁武* 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组:长治(2 个市辖区)，阳泉(3 个市辖区)，长治县，阳高，天镇，左云，右玉，神

池，寿阳，昔阳，安泽，乡宁，垣曲，沁水,平定，和顺，黎城，潞城，壶关第二组:平顺榆

社武乡娄烦交口隰县蒲县吉县静乐盂县沁 县陵川平鲁 
4. 抗震设防烈度为 6 度设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第二组：偏关，河曲，保德，兴县，临县，方山，柳林 
第三组：晋城，离石，左权，襄垣，屯留，长子，高平，阳城，泽州，五寨，岢岚，岚

县，中阳，石楼，永和，大宁 
A.0.4 内蒙自治区 

1. 抗震设防烈度为 8 度设计基本地震加速度值为 0.30g： 
第一组：土默特右旗，达拉特旗* 
2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：包头(除白云矿区外的 5 个市辖区)，呼和浩特(4 个市辖区)，土默特左旗，乌

海(3 个市辖区)，杭锦后旗，磴口，宁城，托克托* 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：喀喇沁旗，五原，乌拉特前旗，临河，固阳，武川，凉城，和林格尔，赤峰(红

山* 元宝山区) 
第二组：阿拉善左旗 
4. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：集宁，清水河，开鲁，傲汉旗，乌特拉后旗，卓资，察右前旗，丰镇，扎兰屯，

乌特拉中旗，赤峰(松山区)，通辽* 
第三组：东胜准格尔旗 
5. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：满洲里，新巴尔虎右旗，莫力达瓦旗，阿荣旗，扎赉特旗，翁牛特旗，兴和，

商都，察右后旗，科左中旗，科左后旗，奈曼旗，库伦旗，乌审旗，苏尼特右旗 
第二组：达尔罕茂明安联合旗，阿拉善右旗，鄂托克旗，鄂托克前旗，白云 
第三组：伊金霍洛旗，杭锦旗，四王子旗，察右中旗 

A.0.5 辽宁省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
普兰店，东港 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
营口(4 个市辖区)，丹东(3 个市辖区)，海城，大石桥，瓦房店，盖州，金州 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
沈阳(9 个市辖区)，鞍山(4 个市辖区)，大连(除金州外的 5 个市辖区)，朝阳(2 个市辖区)，

辽阳(5 个市辖区)，抚顺(除顺城外的 3 个市辖区)，铁岭(2 个市辖区)，盘锦(2 个市辖区)，盘

山，朝阳县，辽阳县，岫岩，铁岭县，凌源，北票，建平，开原，抚顺县，灯塔，台安，大
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洼,辽中 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
本溪(4 个市辖区)，阜新(5 个市辖区)，锦州(3 个市辖区)，葫芦岛(3 个市辖区)，昌图，

西丰，法库，彰武，铁法，阜新县，康平，新民，黑山，北宁，义县，喀喇沁，凌海，兴城，

绥中，建昌，宽甸，凤城，庄河，长海，顺城 
注：全省县级及县级以上设防城镇的设计地震分组，除兴城、绥中、建昌、南票为第二组外，均为第

一组。 

A.0.6 吉林省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
前郭尔罗斯，松原 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
大安* 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
长春(6 个市辖区)，吉林(除丰满外的 3 个市辖区)，白城，乾安，舒兰，九台，永吉* 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
四平(2 个市辖区)，辽源(2 个市辖区)，镇赉，洮南，延吉，汪清，图们，珲春，龙井，

和龙，安图，蛟河，桦甸，梨树，磐石，东丰，辉南，梅河口，东辽，榆树，靖宇，抚松，

长岭，通榆，德惠，农安，伊通，公主岭，扶余，丰满 
注：全省县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组。 

A.0.7 黑龙江省 

1. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
绥化，萝北，泰来 
2. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
哈尔滨(7 个市辖区)，齐齐哈尔(7 个市辖区)，大庆(5 个市辖区)，鹤岗(6 个市辖区)，牡

丹江(4 个市辖区)，鸡西(6 个市辖区)，佳木斯(5 个市辖区)，七台河(3 个市辖区)，伊春(伊春

区乌马河区)，鸡东，望奎，穆棱，绥芬河，东宁，宁安，五大连池，嘉荫，汤原，桦南，

桦川，依兰，勃利，通河，方正，木兰，巴彦，延寿，尚志，宾县，安达，明水，绥棱，庆

安，兰西，肇东，肇州，肇源，呼兰，阿城，双城，五常，讷河，北安，甘南，富裕，龙江，

黑河，青冈*， 海林* 
注：全省县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组 。 

A.0.8 江苏省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.30g： 
第一组：宿迁，宿豫* 
2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：新沂，邳州，睢宁 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：扬州(3 个市辖区)，镇江(2 个市辖区) 东海沭阳泗洪江都大丰 
4. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：南京(11 个市辖区)淮安(除楚州外的 3 个市辖区)，徐州(5 个市辖区)，铜山，沛

县，常州(4 个市辖区)，泰州(2 个市辖区)，赣榆，泗阳，盱眙，射阳，江浦，武进，盐城，

盐都，东台，海安，姜堰，如皋，如东，扬中，仪征，兴化，高邮，六合，句容，丹阳，金

坛，丹徒，溧阳，溧水，昆山，太仓 
第三组：连云港(4 个市辖区)，灌云 
5. 抗震设防烈度为 6 度。设计基本地震加速度值为 0.05g： 
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第一组：南通(2 个市辖区)，无锡(6 个市辖区)，苏州(6 个市辖区)，通州，宜兴，江阴，

洪泽，金湖，建湖，常熟，吴江，靖江，泰兴,张家港，海门，启东，高淳，丰县 
第二组：响水，滨海，阜宁，宝应，金湖 
第三组;灌南，涟水，楚州 

A.0.9 浙江省 

1. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
岱山，嵊泗，舟山(2 个市辖区) 
2. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
杭州(6 个市辖区)，宁波(5 个市辖区)，湖州，嘉兴(2 个市辖区)，温州(3 个市辖区)，绍

兴，绍兴县，长兴，安吉，临安，奉化，鄞县，象山，德清，嘉善，平湖，海盐，桐乡，余

杭，海宁，萧山，上虞，慈溪，余姚，瑞安，富阳，平阳，苍南，乐清，永嘉，泰顺，景宁，

云和，庆元，洞头 
注：全省县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组。 

A.0.10 安徽省 

1. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：五河泗县 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：合肥(4 个市辖区)，蚌埠(4 个市辖区)，阜阳(3 个市辖区)，淮南(5 个市辖区)，

枞阳怀远长丰六安(2 个市辖区)，灵壁，固镇,凤阳，明光，定远，肥东，肥西，舒城，庐江，

桐城，霍山，涡阳，安庆(3 个市辖区)*，铜陵县* 
3. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：铜陵(3 个市辖区)，芜湖(4 个市辖区)，巢湖，马鞍山(4 个市辖区)，滁州(2 个

市辖区)，芜湖县，砀山，萧县，亳州，界首，太和，临泉，阜南，利辛，蒙城，凤台，寿

县，颖上，霍丘，金寨，天长，来安，全椒，含山，和县，当涂，无为，繁昌，池州，岳西，

潜山，太湖，怀宁，望江，东至，宿松，南陵，宣城，郎溪，广德，泾县，青阳，石台 
第二组：濉溪，淮北 
第三组：宿州 

A.0.11 福建省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：金门* 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：厦门(7 个市辖区)，漳州(2 个市辖区)，晋江，石狮，龙海，长泰，漳浦，东山，

诏安 
第二组：泉州(4 个市辖区) 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：福州(除马尾外的 4 个市辖区)，安溪，南靖，华安，平和，云霄 
第二组：莆田(2 个市辖区)，长乐，福清，莆田县，平谭，惠安，南安，马尾 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：三明(2 个市辖区)，政和，屏南，霞浦，福鼎，福安，柘荣，寿宁，周宁， 松

溪，宁德，古田，罗源，沙县，尤溪，闽清，闽侯南平，大田，漳平，龙岩，永定，泰宁，

宁化，长汀，武平，建宁，将乐，明溪，清流，连城，上杭，永安，建瓯 
第二组：连江，永泰，德化，永春，仙游 

A.0.12 江西省 

1. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
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寻乌，会昌 
2. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
南昌(5 个市辖区)，九江(2 个市辖区)，南昌县，进贤，余干，九江县，彭泽，湖口，星

子，瑞昌，德安，都昌，武宁，修水，靖安，铜鼓 ，宜丰，宁都，石城，瑞金，安远，定

南，龙南，全南，大余 
注：全省县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组。 

A.0.13 山东省 
1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：郯城，临沐，莒南，莒县，沂水，安丘，阳谷 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：临沂(3 个市辖区)，潍坊(4 个市辖区)，菏泽，东明，聊城，苍山，沂南，昌邑，

昌乐，青州，临驹，诸城，五莲，长岛，蓬莱，龙口，莘县，鄄城，寿光* 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：烟台(4 个市辖区)，威海，枣庄(5 个市辖区)，淄博(除博山外的 4 个市辖区)，

平原，高唐，茌平，东阿，平阴，梁山，郓城,定陶，巨野，成武，曹县，广饶，博兴，高

青，桓台，文登，沂源，蒙阴，费县，微山，禹城，冠县，莱芜(2 个市辖区)*，单县*,夏津

* 
第二组；东营(2 个市辖区)，招远，新泰，栖霞，莱州，日照，平度，高密，垦利，博

山，滨州*，平邑* 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：德州，宁阳，陵县，曲阜，邹城，鱼台，乳山，荣成，兖州 
第二组：济南(5 个市辖区)，青岛(7 个市辖区)，泰安(2 个市辖区)，济宁(2 个市辖区)，

武城，乐陵，庆云，无棣，阳信，宁津，沾化，利津，惠民，商河，临邑，济 阳，齐河，

邹平，章丘，泗水，莱阳，海阳，金乡，滕州，莱西，即墨 
第三组：胶南，胶州，东平，汶上，嘉祥，临清，长清，肥城 

A.0.14 河南省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：新乡(4 个市辖区)，新乡县，安阳(4 个市辖区)，安阳县，鹤壁(3 个市辖区)，

原阳，延津，汤阴，淇县，卫辉，获嘉，范县,辉县 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：郑州(6 个市辖区)，濮阳，濮阳县，长桓，封丘，修武，武陟，内黄，浚县，

滑县，台前，南乐，清丰，灵宝，三门峡，陕县,林州* 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：洛阳(6 个市辖区)，焦作(4 个市辖区)，开封(5 个市辖区)，南阳(2 个市辖区)，

开封县，许昌县，沁阳，博爱，孟州，孟津，巩义，偃师，济源，新密，新郑，民权，兰考，

长葛，温县，荥阳，中牟，杞县*，许昌* 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：商丘(2 个市辖区)，信阳(2 个市辖区)，漯河，平顶山(4 个市辖区)，登封，义

马，虞城，夏邑，通许，尉氏，睢县，宁陵，柘城,新安，宜阳，嵩县，汝阳，伊川，禹州，

郏县，宝丰，襄城，郾城，鄢陵，扶沟，太康，鹿邑，郸城，沈丘，项城，淮阳，周口，商

水，上蔡，临颍，西华，西平，栾川，内乡，镇平，唐河，邓州，新野，社旗，平舆，新县，

驻马店，泌阳，汝南，桐柏，淮滨，息县，正阳，遂平，光山，罗山，潢川，商城，固始，

南召，舞阳* 
第二组：汝州，睢县，永城 
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第三组：卢氏，洛宁，渑池 
A.0.15 湖北省 

1. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
竹溪，竹山，房县 
2. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
武汉(13 个市辖区)，荆州(2 个市辖区)，荆门襄樊(2 个市辖区)，襄阳十堰(2 个市辖区)，

宜昌(4 个市辖区)，宜昌县，黄石(4 个市辖区),恩施，咸宁，麻城，团风，罗田，英山，黄

冈，鄂州，浠水，蕲春，黄梅，武穴，郧西，郧县，丹江口，谷城，老河口，宜城，南漳，

保康，神农架，钟祥，沙洋，远安，兴山，巴东，秭归，当阳，建始，利川，公安，宣恩，

咸丰，长阳，宜都，枝江，松滋，江陵，石首，监利，洪湖，孝感，应城，云梦，天门，仙

桃，红安，安陆，潜江，嘉鱼，大冶，通山，赤壁，崇阳，通城，五峰*，京山* 
注：全省县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组。 

A.0.16 湖南省 

1. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
常德(2 个市辖区) 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
岳阳(3 个市辖区)，岳阳县，汨罗，湘阴，临澧，澧县，津市，桃源，安乡，汉寿 
3. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
长沙(5 个市辖区)，长沙县，益阳(2 个市辖区)，张家界(2 个市辖区)，郴州(2 个市辖区)，

邵阳(3 个市辖区)，邵阳县，泸溪，沅陵，娄底，宜章，资兴，平江，宁乡，新化，冷水江，

涟源，双峰，新邵，邵东，隆回，石门，慈利，华容，南县，临湘，沅江，桃江，望城，溆

浦，会同，靖州，韶山，江华，宁远，道县，临武，湘乡*，安化*，中方*，洪江* 
注：全省县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组。 

A.0.17 广东省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
汕头(5 个市辖区)，澄海，潮安，南澳，徐闻，潮州* 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
揭阳，揭东，潮阳，饶平 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
广州(除花都外的 9 个市辖区)，深圳(6 个市辖区)，湛江(4 个市辖区)，汕尾海丰，普宁，

惠来，阳江，阳东，阳西，茂名，化州，廉江,遂溪，吴川，丰顺，南海，顺德，中山，珠

海，斗门，电白，雷州，佛山(2 个市辖区)*，江门(2 个市辖区)*，新会*，陆丰* 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
韶关(3 个市辖区)，肇庆(2 个市辖区)，花都，河源，揭西，东源，梅州，东莞，清远，

清新，南雄，仁化，始兴，乳源，曲江，英德，佛冈，龙门，龙川，平远，大埔，从化，梅

县，兴宁，五华，紫金，陆河，增城，博罗，惠州，惠阳，惠东，三水，四会，云浮，云安，

高要，高明，鹤山，封开，郁南，罗定，信宜，新兴，开平，恩平，台山，阳春，高州，翁

源，连平，和平，蕉岭，新丰* 
注：全省县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组。 

A.0.18 广西自治区 

1. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
灵山，田东 
2. 抗震设防烈度为 7 度设计基本地震加速度值为 0.10g： 
玉林，兴业，横县，北流，百色，田阳，平果，隆安，浦北，博白，乐业* 
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3. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
南宁(6 个市辖区)，桂林(5 个市辖区)，柳州(5 个市辖区)，梧州(3 个市辖区)，钦州(2 个

市辖区)，贵港(2 个市辖区)，防城港(2 个市辖区)，北海(2 个市辖区)，兴安，灵川，临桂，

永福，鹿寨，天峨，东兰，巴马，都安，大化，马山，融安，象州，武宣，桂平，平南，上

林，宾阳，武鸣，大新，扶绥，邕宁，东兴，合浦，钟山，贺州，藤县，苍梧，容县，岑溪，

陆川，凤山，凌云，田林，隆林，西林，德保，靖西，那坡，天等，崇左，上思，龙州，宁

明，融水，凭祥，全州 
注：全自治区县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组。 

A.0.19 海南省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.30g： 
海口(3 个市辖区)，琼山 
2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
文昌，定安 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
澄迈 
4. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
临高，琼海，儋州，屯昌 
5. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
三亚，万宁，琼中，昌江，白沙，保亭，陵水，东方，乐东，通什 
注：全省县级及县级以上设防城镇，设计地震分组均为第一组。 

A.0.20 四川省 

1. 抗震设防烈度不低于 9 度，设计基本地震加速度值不小于 0.40g： 
第一组：康定，西昌 
2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.30g： 
第一组：冕宁* 
3. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：松潘，道孚，泸定，甘孜，炉霍，石棉，喜德，普格，宁南，德昌，理塘 
第二组：九寨沟 
4. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：宝兴，茂县，巴塘，德格，马边，雷波 
第二组：越西，雅江，九龙，平武，木里，盐源，会东，新龙 
第三组：天全，荥经，汉源，昭觉，布拖，丹巴，芦山，甘洛 
5. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：成都(除龙泉驿清白江的 5 个市辖区)，乐山(除金口河外的 3 个市辖区)，自贡

(4 个市辖区)，宜宾，宜宾县，北川，安县，绵竹,汶川，都江堰，双流，新津，青神，峨边，

沐川，屏山，理县，得荣，新都* 
第二组：攀枝花(3 个市辖区)，江油，什邡，彭州，郫县，温江，大邑，崇州，邛崃，

蒲江，彭山，丹棱，眉山，洪雅，夹江，峨嵋山,若尔盖，色达，壤塘，马尔康，石渠，白

玉，金川，黑水，盐边，米易，乡城，稻城，金口河，朝天区* 
第三组：青川，雅安，名山，美姑，金阳，小金，会理 
6. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：泸州(3 个市辖区)，内江(2 个市辖区)，德阳，宣汉，达州，达县，大竹， 邻

水，渠县，广安，华蓥，隆昌，富顺，泸县，南溪，江安，长宁，高县，珙县，兴文，叙永，

古蔺，金堂，广汉，简阳，资阳，仁寿，资中，犍为，荣县，威远，南江，通江，万源，巴
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中，苍溪，阆中，仪陇，西充，南部，盐亭，三台，射洪，大英，乐至，旺苍，龙泉驿，清

白江 
第二组：绵阳(2 个市辖区)，梓潼，中江，阿坝，筠连，井研 
第三组：广元(除朝天区外的 2 个市辖区)，剑阁，罗江，红原 

A.0.21 贵州省 

1. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：望谟 
第二组：威宁 
2. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：贵阳(除白云外的 5 个市辖区)，凯里，毕节，安顺，都匀，六盘水，黄平，福

泉，贵定，麻江，清镇，龙里，平坝，纳雍，织金,水城，普定，六枝，镇宁，惠水，长顺，

关岭，紫云，罗甸，兴仁，贞丰，安龙，册亨，金沙，印江，赤水，习水，思南* 
第二组：赫章，普安，晴隆，兴义 
第三组：盘县 

A.0.22 云南省 

1. 抗震设防烈度不低于 9 度，设计基本地震加速度值不小于 0.40g： 
第一组：寻甸东川 
第二组：澜沧 
2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.30g： 
第一组:：剑川，嵩明，宜良，丽江，鹤庆，永胜，潞西，龙陵，石屏，建水 
第二组：耿马，双江，沧源，勐海，西盟，孟连 
3. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：石林，玉溪，大理，永善，巧家，江川，华宁，峨山，通海，洱源，宾川，弥

渡，祥云，会泽，南涧 
第二组：昆明(除东川外的 4 个市辖区)，思茅，保山，马龙，呈贡，澄江，晋宁，易门，

漾濞，巍山，云县，腾冲，施甸，瑞丽，梁河,安宁，凤庆*，陇川* 
第三组：景洪，永德，镇康，临沧 
4. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组；中甸，泸水，大关，新平* 
第二组：沾益，个旧，红河，元江，禄丰，双柏，开远，盈江，永平，昌宁，宁蒗，南

华，楚雄，勐腊，华坪，景东* 
第三组；曲靖，弥勒，陆良，富民，禄劝，武定，兰坪，云龙，景谷，普洱 
5. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：盐津，绥江，德钦，水富，贡山 
第二组：昭通，彝良，鲁甸，福贡，永仁，大姚，元谋，姚安，牟定，墨江，绿春，镇

沅，江城，金平 
第三组：富源，师宗，泸西，蒙自，元阳，维西，宣威 
6. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：威信，镇雄，广南，富宁，西畴，麻栗坡，马关 
第二组：丘北，砚山，屏边，河口，文山 
第三组：罗平 

A.0.23 西藏自治区 

1. 抗震设防烈度不低于 9 度，设计基本地震加速度值不小于 0.40g： 
第二组：当雄，墨脱 
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2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.30g： 
第一组：申扎 
第二组：米林，波密 
3. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：普兰，聂拉木，萨嘎 
第二组：拉萨，堆龙德庆，尼木，仁布，尼玛，洛隆，隆子，错那，曲松 
第三组：那曲，林芝(八一镇)，林周 
4. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：札达，吉隆，拉孜，谢通门，亚东，洛扎，昂仁 
第二组：日土，江孜，康马，白朗，扎囊，措美，桑日，加查，边坝，八宿，丁青，类

乌齐，乃东，琼结，贡嘎，朗县，达孜,日喀则*，噶尔* 
第三组：南木林，班戈，浪卡子，墨竹工卡，曲水，安多，聂荣 
5. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：改则，措勤，仲巴，定结，芒康 
第二组：昌都，定日，萨迦，岗巴，巴青，工布江达，索县，比如，嘉黎，察雅，左贡，

察隅，江达，贡觉 
6. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g; 
第一组：革吉 

A.0.24 陕西省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：西安(8 个市辖区)，渭南，华县，华阴，潼关，大荔 
第二组：陇县 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：咸阳(3 个市辖区)，宝鸡(2 个市辖区)，高陵，千阳，岐山，凤翔扶风，武功，

兴平，周至，眉县，宝鸡县，三原，富平，澄城，蒲城，泾阳，礼泉，长安，户县，蓝田，

韩城，合阳 
第二组：凤县 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：安康，平利，乾县，洛南 
第二组：白水，耀县，淳化，麟游，永寿，商州，铜川，(2 个市辖区)*，柞水* 
第三组：太白，留坝，勉县，略阳 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：延安，清涧，神木，佳县，米脂，绥德，安塞，延川，延长，定边，吴旗，志

丹，甘泉，富县，商南，旬阳，紫阳，镇巴，白河，岚皋，镇坪，子长* 
第二组：府谷，吴堡，洛川，黄陵，旬邑，洋县，西乡，石泉，汉阴，宁陕，汉中，南

郑，城固 
第三组：宁强，宜川，黄龙，宜君，长武，彬县，佛坪，镇安，丹凤，山阳 

A.0.25 甘肃省 

1. 抗震设防烈度不低于 9 度，设计基本地震加速度值不小于 0.40g： 
第一组：古浪 
2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.30g： 
第一组：天水(2 个市辖区)，礼县，西和 
3. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：宕昌，文县，肃北，武都 
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第二组：兰州(5 个市辖区)，成县，舟曲，徽县，康县，武威，永登，天祝，景泰，靖

远，陇西，武山，秦安，清水，甘谷，漳县，会宁,静宁，庄浪，张家川，通渭，华亭 
4. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：康乐，嘉峪关，玉门，酒泉，高台，临泽，肃南  
第二组：白银(2 个市辖区)，永靖，岷县，东乡，和政，广河，临谭，卓尼，迭部，临

洮，渭源，皋兰，崇信，榆中，定西，金昌，两当,阿克塞，民乐，永昌 
第三组：平凉 
5. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：张掖，合作，玛曲，金塔，积石山 
第二组：敦煌，安西，山丹，临夏，临夏县，夏河，碌曲，泾川，灵台 
第三组：民勤，镇原，环县 
6. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第二组：华池，正宁，庆阳，合水，宁县 
第三组：西峰 

A.0.26 青海省 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：玛沁 
第二组：玛多，达日 
2. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：祁连，玉树 
第二组：甘德，门源 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：乌兰，治多，称多，杂多，囊谦 
第二组：西宁(4 个市辖区)，同仁，共和，德令哈，海晏，湟源，湟中，平安，民和，

化隆，贵德，尖扎，循化，格尔木，贵南，同德,河南，曲麻莱，久治，班玛天峻，刚察 
第三组：大通，互助，乐都，都兰，兴海 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第二组：泽库 

A.0.27 宁夏自治区 

1. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.30g： 
第一组：海原 
2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：银川(3 个市辖区)，石嘴山(3 个市辖区)，吴忠，惠农，平罗，贺兰，永宁，青

铜峡，泾源，灵武，陶乐，固原 
第二组：西吉，中卫，中宁，同心，隆德 
3. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第三组：彭阳 
4. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第三组：盐池 

A.0.28 新疆自治区 

1. 抗震设防烈度不低于 9 度，设计基本地震加速度值不小于 0.40g： 
第二组：乌恰，塔什库尔干 
2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.30g： 
第二组：阿图什，喀什，疏附 
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3. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第一组：乌鲁木齐(7 个市辖区)，乌鲁木齐县，温宿，阿克苏，柯坪，米泉，乌苏，特

克斯，库车，巴里坤，青河，富蕴，乌什* 
第二组：尼勒克，新源，巩留，精河，奎屯，沙湾，玛纳斯，石河子，独山子 
第三组：疏勒，伽师，阿克陶，英吉沙 
4. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：库尔勒，新和，轮台，和静，焉耆，博湖，巴楚，昌吉，拜城，阜康*，木垒* 
第二组：伊宁，伊宁县，霍城，察布查尔，呼图壁 
第三组：岳普湖 
5. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：吐鲁番，和田，和田县，昌吉，吉木萨尔，洛浦，奇台，伊吾，鄯善，托克逊，

和硕，尉犁，墨玉，策勒，哈密 
第二组：克拉玛依(克拉玛依区)，博乐，温泉，阿合奇，阿瓦提，沙雅 
第三组：莎车，泽普，叶城，麦盖堤，皮山 
6. 抗震设防烈度为 6 度，设计基本地震加速度值为 0.05g： 
第一组：于田，哈巴河，塔城，额敏，福海，和布克赛尔，乌尔禾  
第二组：阿勒泰，托里，民丰，若羌，布尔津，吉木乃，裕民，白碱滩 
第三组：且末 

A.0.29 港澳特区和台湾省 

1. 抗震设防烈度不低于 9 度，设计基本地震加速度值不小于 0.40g： 
第一组：台中 
第二组：苗栗，云林，嘉义，花莲 
2. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.30g： 
第二组：台北，桃园，台南，基隆，宜兰，台东，屏东 
3. 抗震设防烈度为 8 度，设计基本地震加速度值为 0.20g： 
第二组：高雄，澎湖 
4. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.15g： 
第一组：香港 
5. 抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度值为 0.10g： 
第一组：澳门 
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附录B 土层剪切波速的确定 

B.0.1 甲类.乙类构筑物，应根据原位测试结果确定土层的剪切波速值。 
B.0.2 丙类构筑物，可根据实测土层标准贯入值和土层上覆压力，按下列公式近似估计土

层剪切波速值： 

m k
si vv aN σ=  (B.0.2)

 

式中 siv  —— 第 i 土层的剪切波速（m/s）； 

N  —— 标准贯入击数； 

vσ  —— 土层上覆压力（kpa）； 

a m k  —— 计算系数，可按表 B.0.2 采用。 
 

表 B.0.2  计算系数 

土的名称 系数名称 
粘性土 粉土 粉细中砂 粗砂砾砂 

A 62.50 107.13 84.63 70.97 
M 0.288 0.078 0.179 0.227 
K 0.286 0.236 0.229 0.223 

 
B.0.3 丁类构筑物，当缺少当地土层剪切波速的经验公式时，可由岩土性状按下式估计土

层剪切波速值： 

b
si siv ah=  (B.0.3)

 

式中 siv  —— 第 i 土层的剪切波速（m/s）； 

sih  —— 标准贯入击数； 

a b  —— 土层剪切波速计算系数和计算指数，可按表 B.0.3 采用。 
 

表 B.0.3  计算系数 

土的名称 
岩土性状 系数名称 

粘性土 粉细砂 中粗砂 卵砾碎石 
固结较差的流

塑.软塑粘性

土.松散.稍密

的砂土 

A 
B 

70 
0.300 

90 
0.243 

80 
0.280 

- 

软塑.可塑粘性 A 100 120 120 170 
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土.中密或稍密

的砂.砾.卵.碎
石土 

B 0.300 0.243 0.280 0.243 

硬塑.坚硬粘性

土.密实的砂.
卵.碎石土 

A 
B 

130 
0.300 

150 
0.243 

150 
0.280 

200 
0.243 

再胶结的砂.
砾.卵.碎石.风

化岩石 

A 
B 

300—500 
0.00 
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附录C 场地分类和特征周期 

   dov(m)

Vse(m/s) 
<2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 10.0 15.0 20.0 30.0 35.0 40.0 45.0 48.0 50.0 65.0 80.0 90.0 100.0 110.0 ≥120.0  

场地

类别

≥510 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 ≥510 Ⅰ 

500 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 500

450 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.26 0.27 0.27 0.28 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.31 0.32 0.33 0.33 0.34 0.34 450

400 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27 0.28 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.35 0.37 0.38 0.39 0.40 0.41 0.41 400

350 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.26 0.27 0.28 0.30 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.36 0.38 0.39 0.40 0.40 0.41 0.42 350

300 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.27 0.27 0.28 0.29 0.31 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.37 0.39 0.40 0.41 0.41 0.42 0.42 300

275 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.27 0.27 0.28 0.30 0.32 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38 0.40 0.41 0.42 0.42 0.43 0.43 275

Ⅱ 

250 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.27 0.27 0.27 0.28 0.31 0.33 0.35 0.36 0.37 0.37 0.38 0.39 0.40 0.42 0.43 0.44 0.45 0.45 250

225 0.25 0.25 0.25 0.26 0.27 0.27 0.28 0.28 0.29 0.32 0.34 0.36 0.37 0.38 0.38 0.39 0.39 0.41 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 225

200 0.25 0.25 0.25 0.26 0.27 0.27 0.28 0.28 0.29 0.32 0.34 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40 0.40 0.42 0.44 0.45 0.46 0.47 0.49 200

180 0.25 0.25 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 0.28 0.29 0.32 0.35 0.37 0.38 0.39 0.40 0.40 0.41 0.43 0.46 0.48 0.49 0.50 0.51 180

160 0.25 0.25 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.33 0.36 0.38 0.39 0.40 0.41 0.42 0.42 0.46 0.49 0.51 0.53 0.55 0.57 160

150 0.25 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.30 0.31 0.34 0.36 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.43 0.47 0.51 0.53 0.55 0.57 0.59 150

Ⅲ 

140 0.25 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.30 0.31 0.34 0.36 0.39 0.40 0.42 0.43 0.44 0.44 0.48 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 140

120 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.30 0.32 0.32 0.33 0.35 0.37 0.40 0.41 0.43 0.44 0.45 0.46 0.50 0.54 0.57 0.60 0.63 0.66 120

100 0.25 0.25 0.26 0.28 0.29 0.31 0.33 0.33 0.34 0.36 0.38 0.41 0.43 0.44 0.46 0.47 0.48 0.52 0.57 0.60 0.63 0.66 0.69 100

90 0.25 0.25 0.26 0.28 0.29 0.31 0.33 0.33 0.34 0.36 0.38 0.41 0.43 0.45 0.47 0.48 0.48 0.53 0.58 0.62 0.65 0.68 0.71 90 

85 0.25 0.25 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.34 0.35 0.36 0.38 0.42 0.43 0.45 0.48 0.49 0.49 0.54 0.60 0.64 0.67 0.71 0.74 85 

80 0.25 0.25 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.34 0.35 0.36 0.38 0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.50 0.56 0.62 0.66 0.70 0.74 0.77 80 

 <2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 10.0 15.0 20.0 30.0 35.0 40.0 45.0 48.0 50.0 65.0 80.0 90.0 100.0 110.0 ≥120.0  

Ⅳ 

场地类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

注：1. dov---覆盖层厚度（m）；  2.表中数值为特征周期（s） 
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附录D 框排架结构按平面计算的条件及 

地震作用空间效应的调整系数 

D.0.1 框排架结构，当同时符合下列条件时，可按横向或纵向多质点平面结构计算。 
1. 7 度和 8 度 
2. 结构类型和吊车设置符合附表 D.0.1 中结构简图要求，且结构高度不大于图中规定

值。 
3. 柱距 6m。 
4. 无檩体系屋盖。 
5. 框排架跨度总和的适用范围： 
表 D.0.1-1、D.0.1-2        15～27m； 
表 D.0.1-3、D.0.1-4        38～50m； 
表 D.0.1-5、D.0.1-6        54～66m； 
表 D.0.1-7、D.0.1-8        45～57m。 

D.0.2 按平面结构计算时，应符合下列规定： 

1. 应采用振型分解反应谱法，并应取不少于 6 个振型。 
2. 墙体刚度不应计入。 
3. 周期调整系数，横向取 0.9，纵向无纵墙时取 0.9，有纵墙时取 0.8。 
4. 按平面计算柱的地震作用效应应乘以表 D.0.1-1～D.0.1-8 中相应的空间效应调整系

数；框架梁端的空间效应调整系数，可采用其上柱和下柱的空间效应调整系数的平均值。 
D.0.3 框排架柱，柱段按表 D.0.3 划分。
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表 D.0.1-1  框排架结构纵向计算时柱的空间效应调整系数  

上段柱 中段柱 下段柱 结  构  简  图 

屋盖纵向 
长度(m) 

屋盖纵向 
长度(m) 

屋盖纵向 
长度(m) 

列
 

线

30 42 54 30 42 54 30 42 54 

A 1.3 13 1.3 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

B 1.3 1.3 1.3 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

C 1.3 1.3 1.3 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 

 
 

 

注：中间值可采用线性内插法确定，下表亦同。 
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表 D.0.1-2  框排架结构横向计算时柱的空间效应调整系数  

屋  盖  纵  向  长  度  (m) 

30 42 54 
山 
 
墙 

柱  段 

A B C A B C A B C 

上段柱 1.5 1.1 1.1 1.5 1.3 1.3 1.5 1.5 1.5 

中段柱 1.0 1.2 1.2 1.0 1.3 1.3 1.1 1.3 1.3 

一 
端 
有 
山 
墙 

下段柱 1.3 1.1 1.1 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 

上段柱 1.5 1.3 1.3 1.5 1.3 1.3 1.5 1.4 1.4 

中段柱 1.0 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 

两 
端 
有 
山 
墙 

下段柱 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 

注：结构简图同表 D.0.1-1。 
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表 D.0.1-3  框排架结构纵向计算时柱的空间效应调整系数  

上段柱 中段柱 下段柱 结  构  简  图 

屋盖纵向 
长度(m) 

屋盖纵向 
长度(m) 

屋盖纵向 
长度(m) 

列
 
线

30 42 54 30 42 54 30 42 54 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 

B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 

C 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 

D 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2 1.2 

E 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 
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表 D.0.1-4  框排架结构横向计算时柱的空间效应调整系数  

屋  盖  纵  向  长  度  (m) 

30 42 54 
山 
 
墙 

柱  段 

A B C D E A B C D E A B C D E 

上段柱 0.8 0.8 1.0 1.5 1.5 0.9 0.9 1.0 1.5 1.5 0.9 0.9 1.0 1.5 1.5 

中段柱 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

一 
端 
有 
山 
墙 

下段柱 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 1.2 1.1 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 

上段柱 0.8 0.8 1.0 1.5 1.5 0.9 0.9 1.0 1.5 1.5 0.9 0.9 1.0 1.5 1.5 

中段柱 0.8 0.8 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

两 
端 
有 
山 
墙 

下段柱 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 

注：结构简图同表 D.0.1-3。 
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表 D.0.1-5  框排架结构纵向计算时柱的空间效应调整系数  

上段柱 中段柱 下段柱 结  构  简  图 

屋盖纵向 
长度(m) 

屋盖纵向 
长度(m) 

屋盖纵向 
长度(m) 

列 
 
线 

30 42 54 30 42 54 30 42 54 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

C 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

D 1.3 1.3 1.3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

E 1.3 1.3 1.3 0.8 0.8 0.8 1.1 1.1 1.1 D E 

≤300kN

≤50kN

≤300kN

≤
32

m

A B C D E
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表 D.0.1-6  框排架结构横向计算时柱的空间效应调整系数  

屋  盖  纵  向  长  度  (m) 

30 42 54 
山 

 
墙 

柱  段 

A B C D E A B C D E A B C D E 

上段柱 1.5 1.1 1.4 0.9 0.9 1.4 1.2 1.4 0.9 0.9 1.3 1.3 1.4 1.0 1.0 

中段柱 1.2 1.1 1.4 0.9 0.9 1.2 1.3 1.4 1.0 1.0 1.1 1.5 1.4 1.1 1.1 

一 
端 
有 
山 
墙 

下段柱 1.3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 

上段柱 1.5 1.1 1.3 0.8 0.8 1.4 1.2 1.3 0.8 0.8 1.3 1.3 1.3 0.9 0.9 

中段柱 1.2 1.1 1.3 0.8 0.8 1.2 1.3 1.3 0.9 0.9 1.1 1.4 1.4 1.0 1.0 

两 
端 
有 
山 
墙 

下段柱 1.2 0.9 0.9 0.9 0.9 1.2 0.9 1.0 0.9 0.9 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 

注：结构简图同表 D.0.1-5。 
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表 D.0.1-7  框排架结构纵向计算时柱的空间效应调整系数 

上段柱 中段柱 下段柱 结  构  简  图 

屋盖纵向 
长度(m) 

屋盖纵向 
长度(m) 

屋盖纵向 
长度(m) 

列 
 

线 

30 42 54 30 42 54 30 42 54 

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 

B 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 

C 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 

D 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

≤150kN ≤
32

m

B C 

A B C D
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表 D.0.1-8  框排架结构横向计算时柱的空间效应调整系数  

屋  盖  纵  向  长  度  (m) 

30 42 54 
山 

 
墙 

柱  段 

A B C D A B C D A B C D 

上段柱 1.0 0.8 0.8 1.5 1.0 0.9 0.9 1.3 1.1 1.0 1.0 1.1 

中段柱 1.0 0.9 0.9 1.2 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 

一 
端 
有 
山 
墙 

下段柱 1.0 0.9 0.9 1.3 1.1 1.0 1.0 1.2 1.1 1.0 1.0 1.1 

上段柱 0.9 0.8 0.8 1.4 0.9 0.9 0.9 1.2 1.0 0.9 0.9 1.1 

中段柱 0.9 0.8 0.8 1.1 1.0 0.9 0.9 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 

两 
端 
有 
山 
墙 

下段柱 1.0 0.8 0.9 1.2 1.0 0.9 0.9 1.1 1.0 0.9 0.9 1.0 

注：结构简图同表 D.0.1-7。 
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表 D.0.3  框排架柱，柱段的划分  

 
注：在一种简图中有两种划分法时，其空间效应调整系数采用大值 
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附录E 框架梁柱节点核芯区截面抗震验算 

E.0.1 一、二级框架梁柱节点核芯区组合的剪力设计值，应按下列公式确定： 
'

0
'

0

1jb b b s
j

b s c b

M h aV
h a H h
η ⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟− −⎝ ⎠

∑  (E.0.1-1)

9 度时和一级框架结构尚应符合 
'

0
'

0

1.15
1bua b s

j
b s c b

M h aV
h a H h

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟− −⎝ ⎠

∑  (E.0.1-2)

 
式中 jV  —— 梁柱节点核芯区组合的剪力设计值； 

0bh  —— 梁截面的有效高度，节点两侧梁截面高度不等时可采用平均值； 
'

sa  —— 梁受压钢筋合力点至受压边缘的距离； 

cH  —— 柱的计算高度，可采用节点上、下柱反弯点之间的距离； 

bh  —— 梁的截面高度，节点两侧梁截面高度不等时采用平均值； 

jbη  —— 节点剪力增大系数，一级取 1.35，二级取 1.2； 

bM∑  —— 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

梁端均为负弯矩，绝对值较小的弯矩应取零； 

buaM∑  —— 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

弯矩值之和，根据实配钢筋面积（计入受压筋）和材料强度标准值确定。

 

E.0.2 核芯区截面有效验算宽度，应按下列规定采用： 

1. 核芯区截面有效验算宽度，当验算方向的梁截面宽度不小于该侧柱截面宽度的 1/2
时，可采用该侧柱截面宽度，当小于柱截面宽度的 1/2 时，可采用下列二者的较小值： 

0.5j b cb b h= +  (E.0.2-1)

j cb b=  (E.0.2-2)

 
式中 jb  —— 节点核芯区的截面有效验算宽度； 

bb  —— 梁截面宽度； 

ch  —— 验算方向的柱截面高度； 

cb  —— 验算方向的柱截面宽度。 
 

2. 当梁、柱的中线不重合且偏心距不大于柱宽的 1/4 时，核芯区的截面有效验算宽度

可采用上款和下式计算结果的较小值。 
( )0.5 0.25j b c cb b b h e= + + −  (E.0.2-3)

 
式中 e  —— 梁与柱中线偏心距。 
E.0.3 节点核芯区组合的剪力设计值，应符合下列要求： 

( )1 0.30j j c j j
RE

V f b hη
γ

≤  (E.0.3)
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式中 
jη  —— 正交梁的约束影响系数，楼板为现浇，梁柱中线重合，四侧各梁截面宽度

不小于该侧柱截面宽度的 1/2，且正交方向梁高度不小于框架梁高度的 3/4

时，可采用 1.5，9 度时宜采用 1.25，其他情况均采用 1.0； 

jh  —— 节点核芯区的截面高度，可采用验算方向的柱截面高度； 

REγ  —— 承载力抗震调整系数，可采用 0.85。 

 

E.0.4 节点核芯区截面抗震受剪承载力，应采用下列公式验算： 
'

01 1.1 0.05 j b s
j j t j j j yv swj

RE c

b hV f b h N f A
b s

αη η
γ

⎛ ⎞−
≤ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (E.0.4-1)

9 度时  
'

01 0.9 b s
j j t j j yv swj

RE

hV f b h f A
s
αη

γ
⎛ ⎞−

≤ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (E.0.4-2)

 
式中 N  —— 对应于组合剪力设计值的上柱组合轴向压力较小值，其取值不应大于柱的

截面面积和混凝土轴心抗压强度设计值的乘积的 50%，当 N 为拉力时，取

N=0； 

yvf  —— 箍筋的抗拉强度设计值； 

tf  —— 混凝土轴心抗拉强度设计值； 

swjA  —— 核芯区有效验算宽度范围内同一截面验算方向箍筋的总截面面积； 

S  —— 箍筋间距。 
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附录F 山墙抗风柱的地震作用计算 

F.0.1 山墙抗风柱的地震作用简图可根据实际支承情况按图 F.0.1-1 或图 F.0.1-2 计算，

其地震作用由两部分组成： 

1. 山墙抗风柱承担其自重、两侧相应范围内山墙的自重及管道平台等重力荷载所产生

的地震作用，沿柱高可近似按倒三角形分布。 
2. 屋盖纵向地震位移引起的山墙抗风柱的地震作用。 

2

1I2

1I H
1

H
2

H

R2 2Rq
n 2R

图 F.0.1-1  单铰支承柱计算简图 

I1

2I

2

1

2
H

H
1

H

R2

R1

2R

R1

2R

1R

q
n

图 F.0.1-2  双铰支承柱计算简图 

F.0.2 水平地震荷载作用下的铰支点反力： 

1. 倒三角形地震作用引起的柱顶作用值： 
1.5n i iq Gα=  (F.0.2-1)

 

式中  αi—— 相应于厂房纵向基本自振周期的地震影响系数，可近似取为αmax； 

hj—— 单位高度上的柱自重和两侧按柱间中线划分的相应范围内的山墙自重，以

及管道、平台自重和活荷载等折算为单位高度上的重力荷载代表值。 
 

2. 单铰支点反力： 
'

2 2 22/R δ= ∆  (F.0.2-2)

 

3. 双铰支点反力： 

'
1R = 2

122211

122221

δδδ
δδ

−
∆−∆

 (F.0.2-3)
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'
2R = 2

122211

121112

δδδ

δδ

−

∆−∆
 (F.0.2-4)

( ) ( )
4

2 2 3
1

1

1 11 7 3
120

n

c

q H
E I

λ λ λ λ∆ = − + + −  (F.0.2-5)

( ) ( )
4

3 3 4
2 1

2

15 4 5 3 4
120

n

c

q H n
E I

λ λ λ λ λ⎡ ⎤∆ = ∆ + − + − +⎣ ⎦
 (F.0.2-6)

2 /H Hλ =
 (F.0.2-7)

2 1/n I I=  (F.0.2-8)
1 1
n

µ = −  (F.0.2-9)

 

式中 ∆  —— 屋盖纵向地震位移值，由厂房纵向地震作用计算得出，一般取山墙抗风柱所

在跨两侧柱列的顶部纵向位移平均值乘以增大系数 1.2 采用； 

11 22 12δ δ δ  
—— 单阶柱在单位水平力作用下的侧移，下标第 1 个数字为位移点，第 2 个数字

为力作用点； 

2 1I I、  —— 分别为上、下柱的截面惯性矩； 

cE  —— 混凝土弹性模量。 

 

F.0.3 屋盖纵向地震位移引起的铰支点反力： 

1. 单铰支点反力： 

"
2R = 33

1

)1(
3

H
IEc

µ+
∆

 (F.0.3-1)

 
2. 双铰支点反力： 

"
1R =

2
122211

1222 )(

δδδ

δδ

−

∆−
 (F.0.3-2)

"
2R =

2
122211

1211 )(

δδδ

δδ

−

∆−
 (F.0.3-3)

 

F.0.4 铰支点处的组合弹性反力： 
"
1

'
11 RRR −=  (F.0.4-1)

"
2

'
22 RRR −=  (F.0.4-2)

根据支点反力和倒三角形分布地震作用，可按悬臂梁求出各截面的地震作用效应。 

F.0.5 配筋计算： 

1. 山墙抗风柱仅承受自重及水平地震作用时，可按受弯构件计算配筋。 
2. 山墙抗风柱支承墙重及管道平台等自重时，可按偏心受压构件计算配筋，其计算长

度可按如下式采用： 
单铰支承：上柱 L02=2H2 ，     下柱 L01=1.1H1； 
双铰支承：上柱 L02=1.5H2 ，   下柱 L01=0.8H1。 
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附录G 钢支撑杆（构）件刚度及内力计算 

G.0.1 当纵向支撑刚度 

1. 按典型的纵向柱列支撑布置（见图 G.0.1-1）时，其纵向柱列的刚度 K 按下式计算：  

∑ ∑
∑ ∑=

+ wbcb

wbcb

KK

KK
K

 
(G.0.1-1)

 
式中ΣKcb——厂房同一柱列中柱间支撑的刚度之和； 

ΣKcb——厂房同一柱列上屋架端部范围内垂直支撑的刚度之和。 

 
图 G.0.1  柱列纵向支撑布置 

Ⅰ-屋架间的垂直支撑；Ⅱ-上柱支撑；Ⅲ-下柱支撑；Ⅳ-系杆 
S1—屋架的地震作用；S2—上柱柱顶的地震作用；S3—吊车梁顶的地震作用 

2. 垂直支撑和柱间支撑图形在单位力作用下的变位 11δ 计算公式见表 G.0.1，其相应的

刚度 K=
11

1
δ 。
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表 G.0.1 支撑刚度及内力计算公式 

计算简图及内力 侧移公式 

 

=11δ
16

1
8

141
2

'
1
'

3

1
2

L
EA

L
EAL

L
EA

×+×+×  

 

斜杆按拉杆设计（交叉斜杆 时150;λ ） 

8
1

8
1

121

2
'

1
'

2

3

22

3
1

1
11

L
EA

L
EA

L
h

EAL
L

EA

×+×

+×+×=δ
 

 
 
 

 

 

斜杆按拉压设计（交叉斜杆 时150≤λ ） 

( )
( )

( )
( )
( )
( )

( )
( ) 2

3

2
2

2

2
'

2

2

1
'

2

3
1

2

2

1
11

1
11

81
11

81
11

2
1
11

L
h

EA
L

EA

L
EA

L
L

EA

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ
ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

δ

+
−

×+×
+

−
×

+×
+

+
×

+×
+

+
×=
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续表 G.0.1 

计算简图及内力 侧移公式 

 

4
122

1
'

1
3

1
11

L
EAL

L
EA

×+×=δ  

 

8
1

16
141

2
'

1
'2

1
3

1
11

L
EA

L
EAL

L
EA

×+×+×=δ  

  

斜杆按拉杆设计（交叉斜杆 时150>λ ） 

4
1

4
11

2
'

1
'

3
1

1
11 2

L
EA

L
EAL

L
EA

×

+×+×=δ
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续表 G.0.1 

计算简图及内力 侧移公式 

 

 

斜杆按拉压杆设计（交叉斜杆 时150≤λ ） 

( ) 2

3
1

1
11 1

1
L
L

EA
×

+
=

ϕ
δ  

  

斜杆按拉杆设计 

4
11

2
11

2
1

4
111

2
'2

2
3

2
22

2
'2

2
3

1
2112

2
'

1
'2

3
1

2
2

3
1

1
11

L
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L
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L
EAL

L
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L
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L
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L
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L
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×+×=

×+×==

×
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δ

δδ
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续表 G.0.1 

计算简图及内力 侧移公式 

 

 

斜杆按拉杆设计 
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三层支撑      

斜杆按拉杆设计 

2
1

2
1

4
1

111

3
'

2
'

1
'

2

3
2

3
2

3
2

2
2

3
1

1
11

L
EA

L
EA

L
EA

L
L

EAL
L

EAL
L

EA

×+×+×

+×+×+×=δ
 

2
1

4
1

11

3
'

2
'

2

3
2

3

3

2
2

2
2112

L
EA

L
EA

L
L

EAL
L

EA

×+×

+×+×== δδ
 



第 181 页 

续表 G.0.1 

计算简图及内力 侧移公式 

三层支撑 
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续表 G.0.1 

计算简图及内力 侧移公式

三层支撑 
 

 
 

 

斜杆按拉压杆设计 
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续表 G.0.1 

计算简图及内力 侧移公式 

三层支撑 
 
 

 

( ) ( )

L
EA

L
L

EAL
L

EA
2

3
'

2

3
3

3

3

2
2

2
22

1
11

1
1

1
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

×

+×
+

+×
+

=

ϕ
ϕ

ϕϕ
δ

( )

2

3
'2

3
3

3
13 1

11
1
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

×+×
+

=
ϕ
ϕ

ϕ
δ

EAL
L

EA
 

( ) 2

3
3

3
3223 1

1
L
L

EA
×

+
==

ϕ
δδ  

( ) 2

3
3

3
3233 1

1
L
L

EA
×

+
==

ϕ
δδ  

注：1. 计算侧移时，忽略柱身变形的影响； 

 2. 对交叉支撑，交叉斜杆长细比λ>150 时，宜按拉杆简图设计，否则则按压杆简图设计； 

 3. ϕ为相应层斜杆的轴压稳定系数，可按该斜杆的λ由《钢结构设计规范》（GB50017-2003）查得。
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附录H 焦炉炉体单位水平力作用下的位移 

H.0.1 焦炉炉体横向单位水平力作用下的位移，可按下式计算： 

3

1

x
x m

n x i i
i

h

E l n k
δ

=

=

∑
 (H.0.1)

 

式中  δx
—— 作用于焦炉重心处的单位水平力在该处产生的横向水平位移

（m/N）； 

hz
—— 基础构架柱（不计两端为铰接的柱）的计算高度（m），可取

自基础底板顶面至基础顶板底面的高度； 

Ix
—— 基础构架单柱（不计两端为铰接的柱）截面对其纵轴（与焦炉

基础纵向轴线平行）的惯性矩（m4）； 

En
—— 基础构架柱混凝土的弹性模量（N/m2）； 

m—— 基础横向构架的种类数； 

ni
—— 第 i 种横向构架的数量； 

ki
—— 第 i 种横向构架刚度系数，当构架柱的截面尺寸相同时，可按

表 H.0.2 取值。 
H.0.2 焦炉炉体纵向单位水平力作用下的位移，可按下列公式计算： 

y g gδ η δ=  (H.0.2-1)

ηg=
g11

11

2δ+δ
δ

 (H.0.2-2)

δg=
yn21

3
z

IE)n3n12(
h

+
 (H.0.2-3)

δ11=
cn

3
d

IE3
h

 (H.0.2-4)

 
 

式中  δy
—— 作用于焦炉炉体重心处单位水平力在该处产生的纵向水平位

移（m/N）； 

δg
—— 作用于焦炉基础隔离体炉体重心处的单位水平力在该处产生

的纵向水平位移（m/N），焦炉基础隔离体可按图 H.0.2 采用； 

δ11
—— 作用于前抵抗墙隔离体刚性链杆处的单位水平力在该处产生

的纵向水平位移（m/N）； 

Iy
—— 基础构架的一个柱截面对与焦炉基础横向轴线平行横轴的惯
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性矩（m4）； 

n1、n2
—— 分别为基础构架中两端固接柱与一端固接一端铰接柱的根数； 

En
—— 基础构架柱的混凝土弹性模量（N/m2）； 

Id
—— 前抵抗墙所有柱子的截面对与焦炉基础横向轴线平行横轴的

惯性矩（m4）； 

Ft
—— 焦炉炉体与抵抗墙之间的温度作用标准值（N）； 

hd
—— 基础底板顶面至抵抗墙斜烟道水平梁中线的高度（m）； 

h—— 基础底板顶面至炉顶水平梁的高度（m）。 

表 H.0.2  焦炉基础横向构架刚度系数值 

梁与柱的线刚度比 构架 
种类 

构架的柱形式 
构架柱 
数量 1.0 1.5 2.0 2.5 

4 18.5 20.0 21.0 21.3 
5 28.0 30.0 31.4 32.1 1 

边柱上、下端铰接，其它柱上、

下端固接 
6 38.5 41.0 42.0 43.0 
4 8.5 9.5 10.0 10.5 
5 11.0 12.0 12.5 13.0 2 所有柱上端固接,下端铰接 
6 14.0 15.0 15.5 16.0 
4 4.5 5.0 5.2 5.5 
5 7.0 7.5 7.8 8.0 3 

边柱上、下端铰接，其它柱上

端固接，下端铰接 
6 9.5 10.0 10.5 10.8 
4 36.4 38.6 40.5 42.0 
5 45.5 49.0 51.3 52.0 4 所有柱上、下端固接 
6 56.0 59.5 62.0 63.0 

 

 
图 H.0.2  焦炉基础纵向各部位的结构隔离体 
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H.0.3 抵抗墙斜烟道水平梁中线处的位移系数，可按下式计算： 

η1=
g11

g

2δ+δ

δ
 (H.0.3)

 
H.0.4 抵抗墙炉顶水平梁处的位移系数，可按下列公式计算： 

η2= 1
22c

12

2
2

η
δ+δ

δ
 (H.0.4-1)

δ12=
dn

3
d

2
d

IE6
hhh3 −

 (H.0.4-2)

δ22=
dn

3

IE3
h

 (H.0.4-3)

δc=
ggc

c

EAn
l

 (H.0.4-4)

 

式中 δ12 —— 作用于前抵抗墙隔离体斜烟道水平梁中线处的单位水平力在炉顶水平梁处

产生的水平位移（m/N）； 
δ22 —— 作用于抵抗墙隔离体炉顶水平梁处的单位水平力在该处产生的水平位移

（m/N）； 

δc —— 炉顶纵向钢拉条在单位力作用下的伸长（m）； 
h —— 基础底板顶面至炉顶梁水平中心线的高度（m）； 

lc —— 纵向钢拉条的长度（m） 

nc —— 纵向钢拉条的根数； 

Ag —— 纵向钢拉条的截面积（m2）； 

Eg —— 纵向钢拉条的弹性模量（Pa）。 
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附录I 通廊横向水平地震作用计算 

I.0.1 通廊横向水平地震作用计算简图（图 I.0.1），可按下列原则确定： 

                      图 I.0.1  通廊一端铰支一端自由的横向计算简图 

1. 通廊计算单元中的支承结构，可视为廊身的弹簧支座。 
2. 廊身落地端和建（构）筑物上的支承端，宜作为铰支端。 
3. 廊身与建（构）筑物脱开或廊身中间被防震缝分开处，宜作为自由端。 
4. 计算时的坐标原点，可按下列规定确定： 
1) 两端铰支时，取最低端； 
2) 一端铰支一端自由时，取铰支端； 
3) 两端自由时，取悬臂较短端，悬臂相等时取最低端。 

I.0.2 通廊横向水平地震作用，可按下列规定计算： 

1. 通廊横向自振周期，可按下列公式计算： 

j

j
j K

m
T π2=

 

(I.0.2-1)

∑
=

+=
n

i
jiiLjj Ymlmm

1

2

4
1

αϕ
 

(I.0.2-2)

∑
=

=
n

i
jiijj YKCK

1

2
 

(I.0.2-3)

式中 Tj——通廊第 j 振型横向自振周期（s）； 
mj——通廊第 j 振型广义质量（kg）； 
Kj——通廊第 j 振型广义刚度（N/m）； 

ψaj——第 j 振型廊身质量系数，可按表 I.0.2 采用； 
Ki——第 i 支承结构的横向侧移刚度； 
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Cj——第 j 振型廊身刚度影响系数，可按表 I.0.2 采用； 
Yji——第 j 振型第 i 支承结构处的水平相对位移，可按表 I.0.2 采用。 

表 I.0.2  通廊横向水平地震作用计算系数  

边界条件 两端简支 
一端简支 
一端自由 

两端自由 

j 1 2 3 1 2 1 2 

ψaj 0.49 0.45 0.45 0.50 0.48 0.50 0.50 

ηaj 0.63 0 0.21 0.61 0.26 0.67 0.35 

Cj 1.0 1.4 3.0 1.0 2.5 1.0 1.0 

0 0 0 0 0 0 0.27 1.41 

0.10 0.31 0.59 0.81 0.12 0.38 0.35 1.20 

0.13 0.38 0.71 0.88 0.15 0.48 0.37 1.15 

0.17 0.49 0.81 1 0.21 0.58 0.40 1.06 

0.20 0.59 0.95 0.88 0.25 0.67 0.43 0.99 

0.25 0.71 1 0.71 0.31 0.80 0.47 0.88 

0.30 0.81 0.95 0.28 0.37 0.86 0.51 0.78 

0.33 0.85 0.81 0 0.41 0.89 0.53 0.71 

0.38 0.92 0.71 -0.37 0.46 0.94 0.57 0.62 

0.40 0.95 0.59 -0.59 0.49 0.92 0.59 0.57 

0.50 1 00 -1 0.61 0.83 0.69 0.35 

0.60 0.95 -0.59 -0.59 0.74 0.55 0.75 0.14 

0.63 0.92 -0.71 -0.37 0.77 0.47 0.77 0.09 

0.67 0.85 0.81 0 0.82 0.32 0.80 0 

0.70 0.81 -0.95 0.28 0.86 0.19 0.83 -0.07 

0.75 0.71 -1 0.71 0.92 0 0.87 0.18 

0.80 0.59 -0.95 0.88 0.98 -0.28 0.91 -0.28 

0.83 0.49 -0.81 1 1.02 -0.47 0.94 -0.35 

0.88 0.38 -0.71 0.88 1.07 -0.71 0.97 -0.44 

0.90 0.31 -0.59 0.81 1.10 -0.85 0.99 -0.49 

Yji xi/l 

1.00 0 0 0 1.23 -1.41 1.07 -0.71 

注：1 中间值按线性内插法确定； 

   2 xi 为第 i 支承结构距坐标原点的距离。 

2. 通廊第 i 支承结构顶部的横向水平地震作用标准值，可按下列公式计算： 
Fji=αjγjYjiGji (I.0.2-4)
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式中 Fji —— 第 j 振型第 i 支承结构顶端的横向水平地震作用标准值； 
αj —— 相应于第j振型自振周期的地震影响系数，应按本规范第5.1.5条规定确定；

γj —— 第 j 振型的参与系数； 
Gji —— 第 j 振型第 i 支承结构顶端所承受的重力荷载代表值； 

ηaj —— 第 j 振型廊身重力荷载系数，可按表 I.0.2 采用。 

3. 两端简支的通廊，中间有两个支承结构且跨度相近时，可仅取前 2 个振型；中间有

一个支承结构且跨度相近时，可仅取第 1、第 3 两个振型。 
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附录J 尾矿坝的抗震等级 

尾矿坝的抗震等级，应根据尾矿库容量和尾矿坝坝高，按表 23-A 确定。当尾矿库失事

将使下游重要城镇、工况企业、生命线和区域生态环境遭受严重灾害时，尾矿坝的抗震等级

可以提高一级。 
表 A.0.1  尾矿坝的抗震等级 

等级 V（亿
3m ） h（m ） 

一 二级尾矿坝具备提高等级条件者 
二 V≥ 1.0 h≥ 100 
三 0.1≤V<1.0 60≤ h<100 
四 0.01≤V<0.1 30≤ h<60 
五 V<0.01 h<30 

注：①V 为库容，为该使用期设计坝顶标高时尾矿库的全部库容； 

②h 为坝高，为该使用期设计坝顶标高与初期坝轴线处坝底高之差； 

③坝高与全库容分级指标分属不同等级时，以其中高的等级为准，当级差大于一级时，按高者降

低一级。 
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附录K 尾矿坝地震液化简化判别 

K.0.1 坝体中饱和尾矿的抗液化率，可按式（K.0.1）计算。 

    LRFL /=         （K.0.1） 

式中  R --抗液化应力比； 

      L --地震作用应力比。 

K.0.2 尾矿的抗液化应力比 R ，宜根据尾矿沉积状态通过动力试验确定。当试验不便时，

可按式（K.0.2）或其它成熟方法确定。 

    sf15d NRcR λ=           （K.0.2-1） 

    5015 dlg044.0123.0R −=         （K.0.2-2） 

    
⎩
⎨
⎧

=
1

50/Dr
dλ   

mmd
mmd

075.0
075.0

50

50

<
≥

     （K.0.2-3） 

    ( ) 0.15
sf /15.0eN N −=          （K.0.2-4） 

式中  c  ―试验条件修正系数，取 1.2； 

dλ ―相对密度修正系数； 

15R ―固结比等于 1、相对密度为 50％、地震等价作用周次为 15 时的三轴试验液化应

力比； 

sfN ―振次修正系数； 

rD ―尾矿土的相对密度（％）； 

50d ―中值粒径（mm）； 

eN ―等价地震作用次数，按表 K.0.2 取值。 

表 K.0.2  地震等价作用次数 

震级（里氏） 6.00 6.75 7.50 8.50 
地震等价作用次数 eN  5 10 15 26 
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K.0.3 场地设防地震烈度小于 9度时，三级以下尾矿坝的地震作用应力比 L 可按式(K.0.3)

确定。 

    d
hm

v

v

g
a65.0L γ

α
σ
σ
′

=         （K.0.3） 

式中  vσ ―静总竖向应力，kPa； 

vσ ′―静有效竖向应力，kPa； 

ah―场地设计基本地震加速度； 

αm―坝坡加速度放大倍数，取 2.0； 

dγ ―动剪应力折减系数； 

z―距坝坡面的深度 z，m。 
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附录L 动力法分析的基本要求 

L.0.1 采用时程分析法进行尾矿坝抗震计算，宜符合下列基本要求： 

1. 按材料的非线性应力应变关系计算地震前的初始应力状态； 
2. 采用室内动三轴试验方法测定材料的动力变形特性和抗液化动剪应力比； 
3. 采用等效线性或非线性时程分析法求解地震应力和加速度反应； 
4. 根据地震作用效应计算沿可能滑动面的抗震稳定性，以及计算由地震引起的坝体永

久变形。 
L.0.2 尾矿坝动力分析使用的地震加速度时程，宜符合下列要求： 

1. 至少应选取 2-3条类似场地和地震地质环境的实测地震加速度记录和 1条人工合成

地震加速度时程； 
2. 合成地震加速度时程的目标谱应为场地的设计反应谱； 
3. 地震加速度时程的峰值应为场地设计加速度值； 
4. 合成地震加速度时程的持续时间可按表 L.0.2 取值。 

表 L.0.2  地震加速度持时 

潜在震源震级, Ms 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 
持续时间, s 10-20 10-25 15-30 25-35 35-45 

注：持续时间近震取小值，远震取大值。 



第 194 页 

附录M  尾矿坝抗震稳定分析 

M.0.1 采用瑞典条分法计算尾矿坝抗滑移安全系数 sF
，可按式(M.0.1）确定： 

]/sin)1[(
}tan]secsincos)1[(sec{

rMWk
ubWkWkcb

F
hv

hv
s +±∑

−−±+∑
=

θ
φθθθθ

  (M.0.1-1) 

luuu +′=                                                     (M.0.1-2) 

式中： r —圆弧半径； 

b  —滑动体条块宽度； 

θ —条块底面中点切线与水平线的夹角； 

u —条块底面中点的孔隙水压力代表值； 

u′—条块底面中点的静孔隙水压力。当采用总应力分析方法时，u′ =0； 

lu —地震引起的条块底面中点的超孔隙水压力。当采用总应力分析方法时， lu =0； 

W—条块实重标准值； 

hk －水平向地震系数，宜根据动力时程分析结果确定； 

vk －竖向地震系数，取 3hk ，其作用方向可向上（－）或向下（＋），以不利于稳

定的方向为准； 

hM — hk W 对圆心的力矩； 

c、ϕ—分别为条块底部尾矿的凝聚力和摩擦角。 

M.0.2 三级以下尾矿坝的抗滑移安全系数 sF
，可按简化式(M.0.2）确定： 

  
]/sin[

}tan]sinseccos[sec{
rMW

FubWcb
F

h

h
s +∑

−−+∑
=

θ
φθθθθ

   （M.0.2） 

式中  hF —作用在条块重心处的水平向地震惯性力代表值，即条块实重标准值乘以条块重

心处的 ga ihξα ； 

hM — hF 对圆心的力矩； 

ah—场地设计地震加速度； 

ξ —综合影响系数，取 1/4； 
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iα —质点 i 的动态分布系数，按图 M.0.2 取值。 

 

 

h i
 

1.0 

h 

0.
6h

 
1.0 

2.0 

αi 

 
图 M.0.2 尾矿坝坝体动态分布系数 

 

M.0.3 地震引起条块底面中点的超静孔隙水压力 lu ，可根据抗液化率 LF 按式（M.0.3）

计算。 
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式中  vσ ′—条块底面上的静有效竖向应力。 
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1. 总则 

1.0.1  本规范构筑物的抗震设防基本原则和目标同 GB50191-93 规范（以下简称 93 规范）

是相同的。构筑物的抗震设防的基本原则和目标是通过“三个水准”设防手段，达到减轻地

震破坏，避免人员伤亡或完全丧失使用功能，减少经济损失。本规范所包含的构筑物，大多

数为工业构筑物，部分为民用构筑物，这些构筑物的地震破坏可能产生直接灾害，也可能产

生次生灾害。因此，减轻地震破坏程度也包括减轻次生灾害在内。保障地震安全的程度是受

到科学技术和国家经济条件两方面制约的。地震工程是近十余年才发展起来的新兴学科，涉

及到多种学科的理论和技术问题，尚有许多未被认识的领域和技术难题；特别是构筑物的抗

震设计问题，研究的起步比一般工业与民用建筑晚，震害经验也较少，技术难题更多，且由

于工矿企业的生产连续性强、占地广等特点，带来一定技术难度；本规范的科学依据，只能

是现有的震害防治经验、研究成果和设计经验。随着地震工程科学水平的不断提高，本规范

的内容将会不断完善和提高。构筑物抗震设计规范与其它规范一样，要根据国家的实际经济

条件，取用适当的设防水准，使其具有可行性。 
本条提出三个水准的抗震设防目标，就是“小震不坏，中震可修，大震不倒”。即：遭

遇低于设防烈度地震影响时，结构基本处于弹性工作状态，不需修理仍能保持其使用功能。

遭遇设防烈度地震影响时，结构的主要受力构件局部可能出现塑性或其它非线性轻微损坏，

使损坏控制在经一般修理即可恢复其使用功能的范围，即结构处于有限塑性变形的弹塑性工

作阶段。所谓大震的设防水准，是据中国建筑科学研究院抗震所对全国 60 多个城市的地震

危险性分析结果，合理的设防目标是 50 年超越概率为 2%～3%；遭此地震影响时，地震烈

度大致高于设防烈度一度，结构无论从整体还是某些层位，已处于弹塑性工作阶段，此时结

构的变形较大，但还是控制在规定的范围内，结构尚未失去竖向承载能力，不致出现危及生

命的严重破坏或倒塌。 
为实现三个设防水准的要求，本规范采用二阶段设计。第一阶段设计是按第一设防水准

（多遇地震）或第二设防水准（设防烈度地震）进行强度验算；对大多数结构，可通过抗震

设计的基本要求（即概念设计）和抗震措施要求来满足第三水准（罕遇地震）的设计要求。

第二阶段设计则是对一部分较重要的构筑物和地震时易倒塌的构筑物，除满足第一阶段设计

要求外，还要按高于设防烈度一度的大震进行弹塑性变形验算，并要进行薄弱部位的弹塑性

层间变形验算，以满足第三水准的设防要求。 
1.0.2  本条是强制性条文，要求抗震设防区所有新建的构筑物必须进行抗震设计。本规范用

粗体字表示的条文，均为强制性条文。 
1.0.3  本规范的适用范围，仍与 91 规范相同，适用于 6～9 度一般构筑物抗震设计。鉴于近

数十年来很多 6 度地震区发生了较大的地震，甚至发生特大地震，如 1976 年唐山地震之前

唐山市为 6 度区，当时不属于抗震设防城市，实际发生的地震烈度为 8～11 度。因此，对 6
度区的构筑物应进行抗震设计，采取相应的抗震措施，以减轻地震灾害。 

关于大于９度地区的构筑物抗震设计，由于缺乏可靠的近场地震资料和数据，本规范尚

未给出具体设计规定，目前可按建设部印发（89）建抗字第 426 号《地震基本烈度Ｘ度区建

筑抗震设防暂行规定》执行，并结合构建物的特点进行理论和试验研究，确定其分析方法和

抗震结构措施。对于结构形式特殊的电视塔、框排架等构建物或超过本规范适用范围的构筑

物，也应通过专门的研究为设计提供依据。 
1.0.4  本条是强制性条文。新建构筑物的抗震设防烈度，未经主管部门批准，不得随意提高

或降低采用。 
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1.0.5  本条是抗震设防的基本依据。一般情况下，抗震设防烈度是按国家标准《中国地震动

参数区划图》（GB18306）的基本烈度采用。正如《中国地震动数区划图》（GB18306）使用

规定指出：“下列工程或地区的抗震设防要求不应直接采用本标准，需做专门研究：a）抗震

设防要求高于本地震动参数区划图抗震设防要求的重大工程、可能发生严重次生灾害的工

程、核电站和其他有特殊要求的核设施建设工程；b）位于地震动参数区划分界线附近的新

建、扩建、改建建设工程；c）某些地震研究程度和资料详细程度较差的边远地区；d)位于

复杂工程地质条件区域的大城市，大型厂矿企业、长距离生命线工程以及新建开发区等。”

基于以上规定，本规范对于已做过地震安全性评价的工程场地或已编制抗震设防区划的地

区，可采用经主管部门批准的抗震设防烈度或设计地震动参数进行抗震设计。 
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2. 术语和符号 

本次修订，增加了一些术语。 
抗震设防标准，是一种衡量对构筑物抗震能力要求高低的综合尺度，既取决于地震强弱

的不同，又取决于使用功能重要性的不同。 
地震作用的涵义，强调了其动态作用的性质，不仅是加速度的作用，还应包括地震动的

速度和位移的作用。 
 



第 202 页 

3. 抗震设计的基本要求 

3.1  构筑物抗震设防分类和设防标准 

3.1.1～3.1.3  构筑物的抗震分类原则与《建筑抗震设计规范》（GB50011-2001）基本相同，

尽量使同一生产线上的厂房建筑和构筑物抗震设防类别保持一致。确定构筑物抗震设防类别

的依据是按其重要性和受地震破坏后果的严重程度，其中包括人员伤亡、经济损失、社会影

响等；对于严格要求连续生产的重要厂矿，其震害后果还应包括停产造成的损失。当停产超

过工艺限定时间的规定时，还可能导致整个生产线更长时间停顿的恶果。例如悬吊式锅炉、

焦炉、高炉等，当失去恒温条件时，将导致内衬开裂、炉体报废，从而使恢复生产的时间大

为延长；井塔、井架等矿井的安全出口如地震时发生堵塞，将会导致严重的后果；运送、贮

存易燃、易爆和有毒介质的管道、贮罐一旦破坏，将会造成严重次生灾害。因此，对这些与

生命线工程相关的构筑物，在估量其震害后果划分重要性类别时，还应考虑对恢复生产的影

响程度，与一般民用建筑和工业建筑相比，其要求从严。此外，像电视塔这样的构筑物，一

旦建成，它在城市中就占有特殊地位，在确定重要性类别时，要结合城市的等级考虑其政治

影响与社会稳定因素，要从严掌握。 
有关各种构筑物如何确定其抗震设防类别，不属于本规范的业务范围。对其中一部分构

筑物，在国家标准《建筑抗震设防标准》GB50223 和国家行业标准《冶金建筑抗震设计规

范》YB9081 等已作了规定，可以参照执行。 
按《建筑抗震设防标准》GB50223 的规定，本规范中只有电视塔可能属于甲类构筑物。

但对于甲类构筑物，不按 GB50223 规定其地震作用应按提高设防烈度提高一度设计。此外，

对丁类构筑物，也不按 GB50223 规定其抗震措施可按本地区抗震设防烈度降低一度设计，

改为按本地区设防烈度的要求适当降低。 

3.2  地震影响 

构筑物在特定场地条件下所受到的地震影响，除与地震震级（地震动强度）大小有关外，

主要取决于该场地条件下反应谱频谱特性中的特征周期值。反应谱（地震影响系数曲线）的

特征周期又与震级大小和震中距远近有关，为此引入“设计特征周期”的概念。在本规范中，

设计特征周期是通过设计所用的地震影响系数特征周期 Tg 来表征。为了更好的体现震级和

震中距的影响，在现行国家标准《中国地震动反应谱特征周期区划图 B1》（GB18306-2001）
基础上将远震部分作了收缩调整，按国家标准《建筑抗震设计规范》（GB50011-2001）附录

A（我国主要城镇抗震设防烈度、设计基本地震加速度和设计地震分组）进行设计地震分组，

按三组分别给出设计特征周期值。由于本规范特征周期的连续性，即场地仍划分为 4 类，但

与场地所对应的特征周期是连续变化的，因此对地震二、三组的特征周期要乘以修正系数

（1.17 和 1.33）。 
关于设计基本地震加速度的取值，仍按建设部 1992 年 7 月 3 日颁发的建标[1992]419 号

《关于统一抗震设计规范地面运动加速度设计取值的通知》给出。其定义：50 年设计基准

期超越概率 10%的地震加速度的设计取值：7 度 0.1g，8 度 0.2g，9 度 0.4g。此外，在表 3.2.2
中还按《中国地震动参数区划图 A1》（GB18306-2001）引入了 6 度区设计基本地震加速度

值 0.05g，并将 0.15g 和 0.3g 区域分别列入 7 度区和 8 度区。 
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3.3  场地和地基基础 

3.3.1  除地震动直接引起构筑物破坏外，场地地形、地貌和岩土特性对构筑物的破坏影响是

不能忽视的。为此将场地划分有利、不利和危险地段，其划分的地质、地形、地貌与 93 版

基本一致。 
3.3.2  为本规范的强制性条文。在进行工程规划、地震安全性评价和工程地质勘探时，均应

对工程场地进行有利地段、不利地段和危险地段的综合评定与划分，提出避开不利地段和不

在危险地段建造丁类以外构筑物的要求。 
3.3.3  在 I 类场地的丙类构筑物，仅允许降低抗震构造措施，但不得降低抗震措施中的其它

要求。抗震措施中包括抗震构造措施，还包括概念设计要求和地基基础等方面的要求。 
3.3.4  本规范中所有构筑物，在抗震设计时仅允许降低一次抗震措施要求或抗震构造措施要

求，不得重复降低。如丁类构筑物已允许降低抗震措施要求，不能再次降低抗震构造措施。 
3.3.5  本条第一、二款，对一般体型不大的构筑物均可满足要求；但对于大型构筑物若不满

足要求时，可通过地震作用下的地基变形和结构反应分析确定地基、地上结构的抗震措施。 

3.4  结构体系 

3.4.1  构筑物在平面和竖向规则，是指平面、立面外形简单、匀称，抗侧力构件布置对称、

均匀，质量分布均匀，结构承载力分布均匀、无突变等。这是对建筑师、工艺设计师在进行

方案设计时的基本要求，是合理的概念设计的基本原则。 
3.4.2  结构体系的合理性与经济性是密切相关的，为了实现二者统一，必须根据构筑物的抗

震设计防类别，抗震设防烈度、结构高度、场地条件、地基情况、结构材料和施工等因素，

对设计方案进行综合分析、比较才能确定。 
3.4.3  结构规则、对称有利于抗震，是震例、实验和理论分析均得到证实的概念。这不仅指

平面和立面外形要求，还包括其刚度、质量和强度分布的要求，总目的是：（1）避免过大的

偏心距引起结构扭转振动；（2）避免抗侧力构件或结构出现薄弱部位（层）或塑性变形集中。 
3.4.4，3.4.5  明确的计算简图和合理的地震作用传递途径，包括以下三重含义：（1）在地震

作用下结构的实际受力状态与计算简图相符；（2）结构传递地震作用的路线不能中断；（3）
结构的地震反应通过最简捷的传力路线向地基反馈，充分发挥地基逸散阻尼效应对上部结构

的减震作用。  
关于薄弱层（部位）概念，是本规范抗震设计的一个重要内容： 
1．在罕遇地震作用下，结构的强度安全储备所剩无几，此时应按构件的实际承载力的

标准值来分析，判定薄弱层（部位）的安全性。 
2．楼层（部位）的实际承载力和设计计算的弹性受力之比（即楼层的屈服强度系数）

在高度方向要相对均匀变化，突变将会导致塑性变形集中。 
3．要避免对结构中某些构件或节点采取局部加强措施，以造成整体结构的刚度、强度

的不协调而使其它部位形成薄弱环节。 
4．在抗震设计时要控制薄弱层（部位）有较好的变形能力，以避免薄弱层（部位）发

生转移。 
关于多道抗震防线问题。当采用几个结构体系组联成整体结构体系时，要通过延性好的

构件连接并达到协同工作。如框架-抗震墙体系，是由延性框架和抗震墙二个系统组合；双

肢或多肢抗震墙体系由若干个单肢墙分系统组成。尽量增加结构体系的赘余度，如果当一个

分体系遭到地震破坏，吸收大量的地震能量，保护了整体结构，局部受损构件可以在震后修

复。 
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3.4.6  对脆性材料（砌体和混凝土）的构件，提出改善变形能力，提高承载力的原则要求。

对延性好钢构件，主要防止因局部失稳（屈曲）和整体失稳而提前退出工作。对预应力混凝

土抗侧力构件，为避免在地震作用下预应力有所降低，要求适当配置非预应力筋。 
3.4.7  主体结构构件之间连接的可靠性是保证结构体系空间整体性的重要环节，也是保持结

构整体振动与其动力计算简图和内力分析相一致，即通过其连接节点的承载力达到发挥构件

预期承载力、变形能力，以使整体结构具有良好的抗震能力。 
3.4.8  本条的支撑系统包括屋盖支撑和柱间等支撑，设计上的不完善或不合理，将影响结构

的整体性和抗震能力的发挥。 

3.5  结构分析 

3.5.1  本规范中除少数构筑物按抗震设防烈度的偶遇地震进行抗震验算外，其余均按低于本

地区抗震设防烈度的多遇地震作用进行反应（结构内力和变形）分析，此时假定结构及其构

件均处于弹性工作状态。 
3.5.2  通过现有工程实例分析，本规范仅对 8、9 度区的部分场地条件下的框排架结构、柱

承式贮仓等构筑物要求进行罕遇地震作用下的变形验算，也就是对其薄弱层（部位）进行层

间弹塑性变形控制，以防止因变形集中导致结构倒塌。具体的分析方法，可采用本规范给出

简化法，也可采用其它方法进行计算。 
3.5.3  当构筑物高宽比较大或具有薄弱层，框架结构或框架-抗震墙（支撑）结构在重力附

加弯矩 aM 与初始弯矩 oM 之比（即稳定系数 Qi）符合下式时，应考虑结构变形的几何非线

性，即重力二阶效应的影响。 

i ia
i

o i i

G uMQ
M V h

•∆
= = ∑ ＞0.1 

式中  ΣGi——i 层以上全部重力荷载代表值，8、9 度时尚应考虑竖向地震作用总重力荷载

的 10%、20%； 
Δui——第 i 层楼层质心处的弹性或弹塑性层间位移差； 

Vi——第 i 层地震剪力标准值； 
hi——第 i 层楼层高度。 

一般情况下，结构的侧向稳定可以通过限制弹性层间位移来控制，尤其对于钢筋混凝土

框架—抗震墙结构，均可满足稳定系数小于 0.1。对于侧向刚度较小的钢筋混凝土框架结构

或钢框架结构，则应重视重力二阶效应问题。前者计算侧移时，尚应考虑刚度折减。 

3.6  非结构构件 

非结构构件应进行抗震设计，是现代地震中引发次生灾害、生产中断等众多震害开始引

起人们重视的问题。因此要求建筑师、设备专业工程师与结构设计工程师相互配合，对构筑

物上的各种设备、管线及其与主体结构的连接，应按同等设防烈度进行抗震验算，并采取可

靠的固定措施。 
围护墙、隔墙等非结构构件，与主体结构既要有可靠的拉结，又要求考虑对主体结构的

不利影响，二者应协调起来。如柱间不到顶的填充墙，可使柱形成短柱破坏形态（脆性破坏）。 

3.7  结构材料与施工 
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3.7.1  抗震结构设计对材料和施工方面的要求，包括材料代用的技术要求，主要指材料的最

低强度等级、延性、施工工艺有关的性能、焊接性能等，均应在设计文件中注明。 
3.7.2，3.7.3  对结构材料的要求，分为强制性条文和非强制性条文。 

在钢筋混凝土结构中对混凝土强度等级的限制，是基于强度等级愈高其脆性破坏的危险

性愈大。 
对一、二级框架结构的纵向受力钢筋（普通钢筋），其实测的强屈比要求不小于 1.25，

是为了满足构件出现塑性铰时具有足够的转动能力、耗能能力。要求屈服强度实测值与标准

值之比不大于 1.3，是根据实现强柱弱梁、强剪弱弯规定的内力调整目标。 
钢结构的钢材，目前主要按国家标准《低合金高强度结构钢》GB/T1591-94、《建筑结

构用钢板》GB/T19879-2005、《碳素结构钢》GB700-88 等选用。钢材的屈服强度决定了强

度设计指标，但不宜过高。通过实测的屈强比不大于 0.85、有明显的屈服台阶、伸长率不小

于 20%，来保证钢材具有足够的塑性变形能力。按构筑物实际工作温度对钢材提出冲击韧

性指标，也是抗震结构的一项重要要求。 
国家标准《碳素结构钢》GB700 规定，各种牌号的 A 级钢其碳含量不作为交货条件，

即碳含量不作为控制指标，这将影响钢材的焊接性，因此焊接结构不应采用 A 级钢。国家

标准《低合金高强度结构钢》GB/T1591 中的 A 级钢不保证冲击韧性要求，因此也不建议采

用。 
3.7.4  在钢筋混凝土施工中，如果采用不同型号、规格的钢筋代替时，使替代后的纵向钢筋

的总承载力设计值不高于原设计的总承载力的设计值，以免造成薄弱部位的转移，以及构件

在有影响部位混凝土发生脆性破坏（压碎或剪力破坏等）。同时注意由于钢筋强度和直径改

变后会影响正常使用阶段的挠度和裂缝开展宽度，因此还要满足最小配筋率和钢筋间距等构

造要求。 
3.7.5  在有约束或钢板的刚度较大时，厚板焊接容易引起层状撕裂，为此要求板厚不小于

40mm 的钢板应具有厚度方向断面收缩率不小于 Z15 的规定。，根据节点形式、焊脚尺寸、

板厚等因素，来综合判定层状撕裂的危险性，然后确定选用 Z15、Z25 或 Z35 级钢材。 

3.8  构筑物地震反应观测系统 

这是本规范首次提出设置地震反应观测系统的要求，目的是有助于观察超高结构（本规

范中主要为电视塔）地震反应，以及结构构件和非结构构件的破坏性状，提高抗震设计水平

和防震减灾能力具有重要意义。对于大型尾矿坝和挡土结构，这里没有作规定，可根据实际

情况（高烈度区和破坏后危害大等因素）确定是否设置。 
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4. 场地、地基和基础 
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5. 地震作用和结构抗震验算 
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6. 钢筋混凝土框排架结构 

6.1 一般规定 

6.1.1 框排架结构是框架（或框架—抗震墙结构）与排架或框架与框架的组联结构，是冶

金厂、发电厂、水泥厂、化工厂和矿山等常用的结构形式。其特点是平面、立面布置不规则、

不对称，纵向、横向和竖向的质量等分布很不均匀，结构的薄弱环节较多；结构地震反应特

征和震害要比框架结构和排架结构较复杂，表现出更显著的空间作用效应。因此抗震设计除

与框架结构、排架结构类同外还有它特殊要求。国内现行各类抗震设计规范中，尚没有包含

框排架结构的抗震设计和抗震构造措施，因此，本规范列入了这部分内容。 

6.1.2 震害调查及试验研究表明，钢筋混凝土结构的抗震设计要求，不仅与构筑物重要性、

设防烈度和场地有关，而且与结构类型和结构高度等有关。如设贮仓、短柱和薄弱层等的框

架结构应有更高的抗震要求，高度较高结构的延性要求比较低的结构更高等等。 

框排架结构按框架结构划分抗震等级，是为了把地震作用计算和抗震构造措施要求联系

起来，体现在同样设防烈度和场地条件下，不同的结构类型、不同的高度有不同的抗震构造

措施要求。条文中一般用抗震等级、相应的地震作用效应调整系数和抗力调整系数、构造措

施来考虑。 
本次修订，对设有贮仓的框架结构高度限制比一般框架结构要严。震害表明，同等高度

设有贮仓的比不设贮仓的框架在地震中破坏的严重。 
其次，在设贮仓的框架中，将贮仓壁为浅梁的框架结构取消，这主要是将 8 度区结构高

度划分为两档（原规范分为三档）。这次明确设有贮仓的框架结构指在柱上设有纵向、横向

的钢筋混凝土贮仓竖壁，竖壁的跨高比不大于 2.5，当大于 2.5 时按不设贮仓的框架抗震等

级考虑。 
框架—抗震墙结构，在基本振型地震作用下，若框架部分承受倾覆力矩大于结构总地震

倾覆力矩的 50%时，框架部分成为主要的抗侧力构件，则框架部分的抗震等级应按框架结

构确定。 
6.1.3 框排架结构抗侧力构件的平面布置和竖向布置宜规则，这对抗震设计是非常重要

的。 

震害表明，规则的结构在地震时破坏很轻，甚致没有破坏。规则与不规则的结构是与结

构单元平面和竖向的抗侧力结构布置、质量分布等有关.框排架结构是形成由工艺流程要求

确定的，一般都不太规则，因此结构设计人员应与工艺人员很好配合尽量使框排架结构减少

不规则，应避免采用严重不规则的方案，从而减轻结构的地震效应。 
因此本条对框排架结构的平面和竖向布置以及结构选型、选材等方面提出了要求。 

6.1.4 框排架结构中通常设有贮仓或大型设备，质量和刚度沿纵向分布有突变、结构的平

面布置不规则等，在强烈地震作用下，震害比较严重。为了减轻结构在地震时的地震作用效

应，故采用防震缝分隔处理，比其它措施更为有效。当选择合理的结构方案，可不设防震缝.

设防震缝存在两个问题：一是在强烈地震作用下相邻结构仍可能发生局部碰撞，而造成破坏；

二是防震缝过大在立面处理和构造上有一定的困难.因山可通过合理选择结构方案尽量不设

防震缝。本条规定了设置防震缝的原则和防震缝最小宽度要求。 

6.1.5 震害调查表明，装配整体式钢筋混凝土结构的接头在 9 度时发生过严重破坏，后浇

的混凝土酥碎，钢筋剖口焊接的接头开裂和断开。因此本条规定一、二级和设有贮仓的框架，

应采用现浇钢筋混凝土结构；三、四级框架，可采用装配整体式钢筋混凝土结构。 

6.1.6 排架跨屋盖与框架跨的联结点设在框架跨的层间，会使排架跨屋盖的地震作用集中
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到框架柱的中间（层间处），并形成短柱，从而成为结构的薄弱环节。唐山震害表明，凡排

架跨屋盖设在框架柱的层间，在该处的框架柱多数发生裂缝或破坏。故在设计中应尽量避免

排架跨屋盖设在框架柱的层间，否则应采取相应的抗震构造措施。 

排架跨的屋架或屋面梁支承在框架柱顶伸出的单柱上，该柱在横向形成排架柱，在纵向

形成框架，当该柱较高时可在纵向柱中间增加一道框架横梁，这是经过设计实践总结的。 
6.1.7 震害表明，突出屋面的天窗对结构抗震是不利的，必须设置天窗时宜采用突出屋面

较低的避风型天窗.下沉式天窗要比其他形式的天窗抗震性能好。 

不从屋盖第一开间或第二开间设置天窗，宜从第三开间设置，主要是为了防止排架跨屋

面纵向水平刚度削弱太大，对结构抗震不利，同时还可防止屋面板在地震时掉落。天窗屋盖、

端壁板和侧板采用轻型材料就是为了减小对天窗架和下部结构的地震作用效应。 

6.1.8 唐山震害调查表明，钢结构屋架抗震性能最好，钢结构屋架基本没有破坏，而屋盖

倒塌的都是由于屋面支撑系统薄弱等原因所致。钢筋混凝土屋架的破坏或倒塌,主要是由于

屋架与小柱连接薄弱、柱头埋件拉断、小柱强度不够等原因。 

设有天窗的钢筋混凝土或预应力混凝土屋架在地震作用下，天窗两侧竖向支撑对屋架节

点、斜腹杆等产生严重的破坏现象，故不宜采用.必须采用时应验算设有天窗两侧竖向支撑

下的屋架在地震作用产生的附加影响。 
块体拼装屋架（或屋面梁）整体性差，拼装节点是薄弱环节，唐山地震时拼装屋架破坏

比较多，故不宜采用。 
6.1.9 排架柱列的柱子，采用矩形、工字形和斜腹杆双肢钢筋混凝土柱，抗震性能都很好，

并在地震时经受了考验。对于腹板开孔或预制腹板的工字形柱，在天津 8度区腹板出现斜裂

缝，故本条规定不应采用。当采用捣制柱时，应尽量采用矩形断面，这主要是为了保证质量

和方便施工。 

6.1.10 规定上下吊车的钢梯位置，目的在于吊车停用时能使吊车桥架停放在对结构抗震有

利部位。经大量的框排架结构空间抗震计算表明，吊车桥架所放的位置对结构产生的地震作

用效应影响很大。在单元内一端有山墙另一端无山墙时，当吊车桥架放在靠山墙一端和靠无

山墙的一端，二者对结构产生的地震作用效应差别很大。吊车桥架停放在山墙一端对结构影

响小，停放在无山墙一端对结构影响大。故吊车桥架的停放应选择在对结构抗震有利的位置。 

在单元内两端均有山墙或均无山墙时，吊车桥架放在单元中部（也就是上下吊车的钢梯

应放在单元的中部）对结构的地震作用效应影响很小。 
6.1.11 框排架结构和框架—抗震墙结构中，框架和抗震墙的布置及数量以满足刚度（层间

位移限值）表确定；双向设置，纵横向抗震墙相连，不但可以加大刚度，还有利于提高塑性

变形能力。 

柱中线与抗震墙中线、梁中线与柱中线之间的偏心距不宜大于柱宽的 1/4，其目的是减

小地震作用对柱的扭转效应；偏心距超过 1/4 柱宽时，应采取有效措施，如加强柱的箍筋、

采用水平加腋梁等。 
6.1.12 楼、屋盖平面内的变形，将影响楼层水平地震作用在各抗侧力构件之间的分配。 

为了使楼、屋盖具有传递水平地震作用的刚度，故限规定烈度下抗震墙之间的楼、屋盖

的长宽比限值。如超出限值时，需考虑楼、屋盖平面内变形对楼层水平地震作用分配的影响。 
6.1.13 框架—抗震墙结构中，抗震墙是主要抗侧力构件，竖向布置应连续，墙中不宜开大

洞口，防止抗震墙的刚度突变或承载力削弱。 

洞边距柱边不宜小于 300mm，以保证柱作为边缘构件的作用并保证约束边缘构件的长

度。抗震墙开洞口宜上下对齐，避免墙肢截面突变。结构纵向较长时，刚度较大的纵向墙不

宜设置在结构的端开间，以避免温度应力对结构抗震的不利影响。对一、二级抗震墙的洞口

连梁要求跨高比和梁的高度，是使连梁有比较大的刚度，墙的整体性较好，并增大耗能能力。 
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6.1.14 抗震墙在地震作用时塑性铰一般发生在墙肢的底部以上的一定范围内，将塑性铰范

围及其以上一定高度作为加强部位。其目的是为了保证墙肢出现塑性铰后抗震墙具有足够的

延性，适当提高承载力并避免墙肢受剪脆性破坏，改善整个结构的抗震性能。 

6.1.15 ～6.1.16  规范规定设置基础连梁主要是保证基础结构在地震作用下的整体工作，

否则地震作用下基础转动等会给结构造成不利影响。一般情况下，连梁宜设在基础顶部，应

避免连梁与基础顶之间形成短柱。 

当地基土较弱，无整体基础的框架—抗震墙结构，基础的刚度和整体性均较差,在地震

作用下，抗震墙基础可能发生转动.为此必须加强抗震墙基础结构的整体刚度，必要时应适

当考虑抗震墙基础转动的不利影响。 

6.2 计算要点 

6.2.1 框排架结构抗震计算，本规范未作规定的还应符合有关现行设计规范要求，如弹性

层间位移角限值、抗震墙稳定计算和非结构构件抗震设计等。 

6.2.2 框排架结构由于刚度、质量分布不均匀等，在地震作用下将产生显著的扭转效应，

因此推荐采用空间计算模型计算，可较好的反映结构实际的地震作用效应。 

振型数的多少与结构层数及结构形式有关，当结构层数较多或结构层刚度突变较大时，

振型数就应取多一些。根据大量工程实例的空间计算模型分析，框排架结构取前 9 个振型还

是不够的，这次修改为不宜少于 12 个振型。 
应当指出：计算的结构振型参与质量达到总质量的 90%时，所取的振型数就足够了。

如果小于 90%，会导致地震作用偏小，结构存在不安全性。 
框排架结构计算周期调整，主要是考虑以下几方面的因素：由于围护结构、铰接点的刚

性、地坪嵌固及排架跨内的操作平台等影响，使结构实际刚度远大于计算刚度，实测周期比

计算周期小。若按计算周期计算，地震作用要比实际的小，结构是偏于不安全的，因此结构

计算周期需要调整。 
6.2.3 本规范为方便广大设计者，对常用的四种形式的框排架结构通过了大量的按空间与

平面模型的计算对比和分析，得出这四种结构的空间效应调整系数，即按平面结构模型进行

计算地震作用效应再乘以调整系数。但必须指出：只有符合附录 D 规定条件的框排架结构才

能采用平面模型计算地震作用效应，其它类型框排架结构以及 9 度时，仍应按空间模型计算，

否则会带来很大的误差（可达 1 倍以上），并可能掩盖实际存在的结构薄弱环节。 

6.2.4 计算地震作用时，贮仓内料的自重为重力荷载标准值，该值乘以充盈系数（ψ）后，

即为有效重力荷载标准值，该值也是可变荷载，其组合值系数取 1.0。 

6.2.5 框架结构的底层柱底和支承贮仓柱的上端和下端，在地震作用下如果过早出现塑性

屈服，将影响整体结构的变形能力。对一、二、三级框架结构的上述部位分别乘 1.50、1.25

和 1.15 弯矩增大系数，以增大其正截面承载力。这是概念设计采取的“强底层”措施。 

93 规范中规定采用附录 D 的空间效应调整系数，大于 1.05 时可取 1.05，实际数值偏小，

本次予以修订一不考虑对空间效应调整系数修改。 
6.2.6 框架结构的变形能力与框架的破坏机制有密切相关。试验研究表明，梁的延性通常

远大于柱子，这主要是由于框架柱受轴压力作用所致，又由于地震的复杂性和楼板的影响、

梁端实配钢筋超量等，因此采取“强柱弱梁”的措施，使柱端不提前出现塑性铰，而有目的

地增大柱端弯矩设计值，降低柱屈服的可能性，是保证框架抗震安全性的关键措施。 

对于轴压比小于 0.15 的框架柱，包括顶层框架柱在内，因其具有与梁相近的变形能力，

可不满足上述要求。 
本次修改“强柱弱梁”原给出的柱端弯矩增大值偏小，故提高柱端弯矩增大系数。对于
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9 度和一级框架结构仍需考虑框架梁的实际受弯的承载力。 
6.2.7 ～6.2.9  防止梁、柱和抗震墙底部在弯曲屈服前出现剪切破坏，这是概念设计的

要求，即构件的受剪承载力要大于构件弯曲屈服时实际达到的剪力。也就是按实际配筋面积

和材料强度标准值计算的承载力要大于构件弯曲屈服时实际达到的剪力，这是“强剪弱弯”

的体现。对不同抗震等级采用不同的剪力增大系数，使“强剪弱弯”的程度有所差别。 

要注意的是：柱和抗震墙的弯矩设计值是经本节有关规定调整后的取值；梁端和柱端弯

矩设计值之和须取顺时针方向之和以及反时针方向之和二者的较大值；梁端纵向受拉钢筋也

按顺时针及反时针方向考虑。 
6.2.10 对一级抗震墙规定调整各截面的组合弯矩设计值，目的是通过配筋方式迫使塑性铰

区位于墙肢的底部加强部位。故底部加强部位的弯矩设计值均取墙底部截面的组合弯矩设计

值，底部加强部位以上，均采用各墙肢截面的组合弯矩设计值乘以增大系数 1.2。 

双肢抗震墙的某个墙肢一旦出现全截面受拉开裂，则其刚度退化严重，大部分地震作用

将转移到受压墙肢，因此受压墙肢需适当增加弯矩和剪力设计值，其值可增大 1.25 倍。应

注意的是地震是往复的作用，双肢抗震墙都有可能出现全截面受拉开裂，故双肢墙都应考虑

增加弯矩和剪力设计值。 
6.2.11 对框架角住，在历次强震中其震害相对较重.角柱因受扭转和双向剪切等不利影响，

在设计中，其弯矩、剪力设计值应取调整后的弯矩、剪力设计值并乘以不小于 1.1 的增大系

数。 

6.2.12 梁、柱、抗震墙和连梁的截面不要太小，如果构件截面的剪压比（
0bhf

V

e

）过高

则混凝土就会过早破坏，等到箍筋充分发挥作用时，混凝土抗剪强度已大大降低，故必须限

制剪压比，实际是构件最小截面的限制条件，也是“强剪弱弯”的一个体现。 

对跨高比不大于 2.5 的连梁、剪跨比不大于 2 的柱和抗震墙，以及落地抗震墙的底部加

强部位要求更高一些，采用剪压比为
0bhf

V

e

≤0.15。 

6.2.13 本条规定了在结构整体分析中的内力调整： 

1. 框架—抗震墙结构在强烈地震时，抗震墙开裂而刚度退化，引起框架和抗震墙

二者的塑性内力重分布，框架部分应力增加。框架部分计算所得的剪力一般都较小，为保证

作为第二道防线的框架具有一定的抗侧力，需调整框架各层承担的地震剪力。因此采取任一

层框架部分按框架和抗震墙协同工作分析的地震剪力，不应小于结构底部总地震剪力的 20%

和框架部分各层按协同工作分析的地震剪力最大值 1.5 倍二者的较小值（满足上述条件的各

层，其框架剪力不必调整）。这是框架—抗震墙中的框架各层的地震剪力值的控制。也体现

了多道抗震设防的原则。 

应注意的是各层框架所承担的地震总剪力按本条文中 1 款调整后，应按调整前、后总剪

力的比值调整框架柱和与之相连框架梁的剪力及端部弯矩标准值，框架柱的轴力标准值不予

调整。 
2. 抗震墙连梁内力由风荷载控制时，连梁刚度不宜折减。地震作用控制时刚度折

减后，如连梁不能满足剪压比（
0bhf

V

e

）限值时，可按剪压比要求降低抗震墙连梁剪力设

计值及弯矩，并相应调整抗震墙的墙肢内力。 

6.2.14 抗震墙的水平施工缝处，由于混凝土结合不良，也是抗震薄弱部位，会产生水平滑



第 212 页 

移，故规定一级抗震墙需进行水平施工缝处的受剪承载力验算。验算式中忽略混凝土的作用，

但考虑轴向压力的摩擦作用有利影响和轴向拉力的不利影响，验算配置穿过施工缝处竖向分

布钢筋、竖向插筋和边缘构件的纵向钢筋是否满足抵抗水平剪力要求。验算时钢筋强度采用

0.6 的折减系数。应注意的是在轴向力设计值计算中，重力荷载的分项系数（γG）受压时为

有利，取 1.0；受拉时取 1.2。 

6.2.15 框架节点核芯区是保证框架承载力和延性的关键部位，节点核芯区不能先于梁、柱

破坏。震害表明：框架节点破坏主要是由于节点核芯区在剪力和压力共同作用下节点核芯区

混凝土出现交叉斜裂缝，箍筋屈服甚至被拉断。因此为防止节点核芯区发生剪切脆性破坏，

必须保证节点核心区混凝土的强度和箍筋的数量，其目的就是让节核芯区不先于梁、柱破坏。 

6.2.16 分析框排架结构时，一般不考虑对屋架下弦产生的拉压力的附加影响，这是因为产

生的拉压力较小.如某选矿主厂房为框排架结构，在球磨跨（排架跨）的屋架（风荷 0.5kN/m
2
）

产生拉压力为 41.7kN，建成后没有发生过问题。但在地震作用下（8 度Ⅱ类场地），该跨屋

架下弦产生的拉、压力为 77kN，比较大。因此本条规定在 8 度及 9 度时屋架下弦要考虑由

地震作用引起拉力和压力的影响。 

6.2.17 唐山地震在 8 度及以上地区的厂房屋架（屋面梁）与柱头的连接处大部在预埋板螺

栓处产生斜裂缝，柱顶埋件拉出压屈等现象。如唐钢铸造车间、二轧车间、废钢车间,矿山

机械厂四金工车间、铆焊车间,水泥机械厂清铲车间和机车车辆厂机修车间等均出现上述现

象。因此屋架与柱头连接处，除应满足相应的构造措施要求外，还应进行节点抗震验算：屋

架与柱头连接节点承载力、预埋件与柱头锚固和柱头混凝土局部承压等。 

6.2.19 海城、唐山地震的有关调查报告指出：框排架结构排架跨和单层厂房的屋盖破坏、

倒塌的主要原因之一,是由于屋盖支撑系统薄弱、强度和稳定不满足要求所致。框排架结构

纵向抗震计算,由于柱列刚度、屋盖刚度等的影响，在屋盖产生的位移差引起的屋盖横向水

平支撑杆件内力比较大。经框排架结构空间模型计算三例（排架跨度均为 18m,钢屋架厂房

高 20m 左右，8 度Ⅱ类场地）其屋盖处两端柱列产生的位移差分别为：6.926cm；5.098cm；

6.526cm。对设有横向水平支撑的屋架下弦产生的拉力分别为：140kN；100Nk；135kN。横向

水平支撑的斜腹杆拉力为：186KkN；155kN；180kN。故本条规定：在 8度和 9 度时，设置屋

架横向水平支撑的跨间须考虑屋盖两端产生的位移差对屋架弦杆和横向水平支撑斜腹杆的

影响。 

6.2.20 震害表明：框排架结构和不等高屋盖的高低跨柱的支承低跨屋架的牛腿，普遍在牛

腿表面预埋板螺栓处产生外斜裂缝，甚至产生向外移位破坏.因此除在构造上采取措施外，

牛腿的纵向钢筋还要通过计算满足重力荷载和水平地震作用下所需钢筋面积。公式 6.2.20

中第一项为承受重力荷载所需要的纵向钢筋面积；第二项，为承受水平拉力所需要的纵向钢

筋面积。 

6.2.21 地震震害表明，没有考虑抗震设防的一般钢筋混凝土天窗架，其横向受损并不明显，

这主要是天窗架横向刚度很大，基本上随屋盖平移。天窗架的横向抗震计算中，根据震害和

设计经验，在烈度为 7 度和 8 度时有斜腹杆的钢筋混凝土天窗架，且跨度小于等于 9m 时，

可不进行横向抗震强度验算。当烈度为 9 度或天窗架跨度大于 9m 时，可以直接采用底部剪

力法计算。天窗架在纵向地震破坏比较普遍，故在纵向应进行抗震验算，验算时可采用双质

点体系，即天窗的屋盖和天窗分别设置质点的底部剪力法计算，地震作用效应。 

这次修改增加了天窗可作为框排架结构的组成部分，纳入结构的计算模型参与框排架

结构横向与纵向地震作用计算。 
6.2.22 山墙柱在地震中破坏时有发生，故仅从抗震构造措施上考虑还是不够的，要进行抗

震验算.但由于受力比较复杂，如纵向地震作用对山墙柱顶铰支点产生的变位等，没有合适

的简化计算方法。本规范规定：将山墙柱纳入框排架结构的计算模型，参与结构的纵向地震
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作用计算。其二可采用简化计算方法：即由山墙柱承担的自重、两侧相应范围的山墙自重和

管道平台等自重引起的地震作用以及由屋盖纵向地震位移引起的山墙柱的地震作用，两部分

产生的地震作用组合进行计算，其计算方法可按本规范附录 F 进行。 

6.3 框架部分抗震构造措施 

6.3.1 框架梁是框架结构在地震作用下的主要耗能构件，特别是梁的塑性铰区应保证有足

够的延性，因此对梁的最小截面有一定的要求。 

在地震作用下，梁端塑性铰区保护层容易脱落，如梁截面宽度过小，则截面损失较大。

梁断面高宽比太大不利于混凝土的约束作用，梁的塑性铰发展范围与梁的跨高比有关，当梁

净跨与梁断面高度之比小于 4 时，在反复受剪作用下交叉裂缝将沿梁的全跨发展，从而使梁

的延性及受剪承载力急剧降低。 
6.3.2 ～6.3.3  梁的变形能力主要取决于梁端的塑性转动量，而梁的塑性转动量与截面

混凝土受压区相对高度有关。当相对受压区高度为 0.25 至 0.35 范围时，梁的位移延性系数

可达 3～4。计算梁端受拉钢筋时宜考虑梁端受压钢筋的作用，计算梁端受压区高度时宜按

梁端截面实际受拉和受压钢筋面积进行计算。 

梁端底面和顶面纵向钢筋的比值，同样对梁的变形能力有较大影响。梁底面的钢筋可增

加负弯矩时的塑性转动能力，还能防止在地震中梁底出现正弯矩时过早屈服和破坏过重，从

而影响承载力和变形能力的正常发挥。 
根据试验和震害经验，随着剪跨比的不同，梁端的破坏主要集中在 1.5~2.0 倍梁高的长

度范围内；当箍筋间距小于 6d~8d（d 为纵筋的直径）时，混凝土压溃前受压钢筋一般不致

压屈，延性较好。因此规定了箍筋加密范围，限制了箍筋最大肢距；当纵向受拉钢筋的配筋

率超过 2%时，箍筋的要求相应提高。 
贯通中柱，梁的纵向钢筋直径不宜大于沿纵筋方向柱截面边长的 1/20，是纵向钢筋锚固

的要求。 
6.3.4 楼盖是保证结构空间整体性的重要水平构件，要具有足够的刚度。其加强措施是按

以往工程设计经验整理提出的。其他见 6.1.5 条说明。 

6.3.5 震害和试验表明，框架柱是弯曲破坏型还是剪切破坏型，取决于剪跨比（剪跨比用

于区分变形特征和变形能力）和轴压比（轴压比是影响柱的破坏形态和变形能力重要因素）

两个主要因素。当剪跨比小于等于 2，特别是小于 1.5 时，即使采取了一般抗震措施，也难

免脆性破坏。因此规定剪跨比宜大于 2。 

6.3.6 轴压比是影响柱的破坏形态和变形能力的重要因素。限制框架柱的轴压比就是为了

保证框架结构的延性要求。国内外的试验研究表明，偏心受压构件的延性随轴压比增加而减

小。为了满足不同结构类型的框架柱在地震作用组合下延性要求，本条规定了不同结构类型

的柱轴压比限值。 

在框架—抗震墙结构中，框架处于第二道防线，因此可将框架柱的轴压比分别放宽 0.05
（设有贮仓的柱不放宽）。 

震害表明,设贮仓框架柱的延性比一般框架柱差，设有贮仓下的柱破坏较多，因此设贮

仓框架，其柱的轴压比限值应从严。 
有关资料提出考虑箍筋约束提高混凝土抗压强度，当复合箍筋肢距不大于 200mm，间

距不大于 100mm，直径不小于 12mm 时，是一种非常有效的提高正性措施,因此可放宽轴压

比限值。 
试验研究和工程经验都证明在矩形或圆形截面柱内设置矩形核芯柱，不但可以提高柱的

受压承载力，还可以提高柱的变形能力，特别对承受高轴压比的短柱，更有利于改善变形能
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力，延缓倒塌，但芯柱边长不宜小于 250mm。 
6.3.7 ～6.3.12  试验表明，柱的屈服位移角 Qy（屈服位移除以柱高）主要受纵向受拉

钢筋的配筋率（ρt）支配，并随受拉钢筋配筋率的增大，呈线性增大，为使柱的屈服弯矩

远大于开裂弯矩，避免过早屈服，保证屈服时有较大变形能力，适当提高角柱和贮仓下柱最

小总配筋率。原规定的偏低，本次修订适当提高。 

为防止柱纵筋配置过多，对框架的全部纵向受力钢筋的最大配筋率，根据工程经验做了

规定；柱总配筋率不应大于 5%。 
柱净高与截面高度的比值为 3~4 的短柱，试验表明，此类框架柱易发生粘结型剪切破坏

和对角斜拉型剪切剪坏。为减少这种脆性破坏，要控制柱中纵向钢筋的配筋率不宜过大。因

此对一级抗震等级，且剪跨比不大于 2 的框架柱，规定其每侧的纵向受拉钢筋的配筋率不大

于 1.2%。 
边柱和角柱考虑地震作用组合产生的小偏心受拉时，为了避免柱的受拉钢筋屈服后受

压，故柱内纵筋总截面面积应比计算值增加 25%。 
柱的箍筋加密和合理配置对柱截面核芯混凝土能起约束作用，显著地提高混凝土极限压

应变，改善柱的变形能力，防止该区域内主筋压屈和斜截面严重裂缝。 
箍筋的约束作用与轴压比、含箍量、箍筋形式、肢距以及混凝土与箍筋强度比等因素有

关。箍筋加密区的长度，是根据试验及震害所确定的。同时箍筋肢距也做了规定。为了避免

配箍率过小，还规定了最小体积配箍率。 
考虑到柱子在层高范围内剪力不变及可能的扭转影响，为避免柱子非加密区的受剪能力

突然降低很多，导致柱的中段破坏，对非加密区的最小箍筋量也做了规定。 
6.3.13 剪跨比是影响钢筋混凝土柱延性的主要因素，一般对剪跨比以 2 为界限。剪跨比大

于 2 时，是以弯曲变形为主具有延性。当剪跨比小于和等于 2 时，称为短柱，以剪切变形为

主，延性较差，当剪跨比小于 1.5 时，为剪切脆性破坏型，故须采取特殊构造措施。 

短柱是抗震设计中应力求避免的，但由于工艺要求有时是不可避免（如有错层等），除

了对箍筋提高一个抗震等级要求外，还应采用井字形复合箍。试验研究表明：采用复合箍筋

不但可以有效地约束核心混凝土提高柱的混凝土抗压强度，放宽柱的轴压比限值，而且增加

延性，耗能能力强，改善变形能力。其次是在柱内配置对角斜筋可以改善短柱的延性，控制

裂缝宽度，这是参考国内外成功经验制定的。 
6.3.14 梁柱节点的核芯区，处于受压受剪状态，箍筋兼作抗剪和对核心混凝土的约束作用，

配筋率要按节点强度计算确定。为了使框架的梁柱纵向钢筋有可靠的锚固条件，框架梁柱节

点核芯区的混凝土要具有良好的约束，考虑核芯区内箍筋的作用与柱端有所不同，其构造要

求与柱端有所区别。 

6.4 抗震墙部分坑震构造措施 

6.4.1 本条内容是控制各级抗震墙的厚度及底部加强部位抗震墙的厚度，主要是为了保证

在地震作用下墙体出平面的稳定性。 

在建筑抗震设计规范（GB50011-2001）及高层建筑混凝土技术规程（JGJ3-2002）中对

抗震墙的厚度取值都是一致的，其中抗震墙厚度不应小于层高的 1/20，底部加强部位的厚

度不应小于层高的 1/16。本规范采用抗震厚度不宜小于层高的 1/20，底部加强部位的厚度

不宜小于层高的 1/16。主要是由于框排加结构中的特点之一，各层层高变化较大，层高较

高等原因而要求的。 
6.4.2 抗震墙的塑性变形能力，除了与纵向配筋和轴压比等有关外还与墙两端的约束范

围、约束范围内配箍特征有关。因此框架—抗震墙结构的抗震墙周边均由梁和端柱组成的边
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框，端柱截面及构造均要求与同层框架柱相同处理。 

6.4.3 抗震墙分布钢筋的作用是多方面的：受剪、受弯和减少混凝土收缩裂缝等。试验研

究表明，分布钢筋过少，抗震墙会使纵向钢筋拉断而破坏。因此控制了竖向和横向分布钢筋

的最小配筋率不应小于 0.25%。同时也控制分布钢筋直径范围和间距。分布钢筋间距小，有

利于减少混凝土收缩和减少反复荷载作用下的交叉斜裂缝，保证裂缝出现后发生脆性的剪拉

破坏并有足够的承载力和增加一定的延性。 

6.4.4 ～6.4.6  影响压弯构件的延性或屈服后变形能力的因素有：截面尺寸、混凝土强

度等级、纵向配筋、轴压比和箍筋量等，其主要因素是轴压比和配箍率。抗震墙墙肢试验研

究表明，轴压比超过一定值，很难成为延性抗震墙，因此对轴压比进行限值，应指出，轴压

比只需计算嵌固端截面的轴压比。同样对配箍率和纵向配筋也进行了限值。 

6.4.7 试验表明，配置斜向交叉钢筋的连梁具有更好的抗剪性能。跨高比小于 2的连梁难

以满足强剪弱弯的要求。配置斜向交叉钢筋作为改善连梁抗剪性能的构造措施，但不计入受

剪承载力。 

6.5 排架部分抗震构造措施 

6.5.1 有柃屋盖体系只要设置完整的支撑体系，屋面与柃条；柃条与柃托；柃托与屋架有

牢固的连接，就能保证其抗震能力，否则地震时就在 7 度地震区，也会出现严重震害。在海

城、唐山地震时均有这种情况出现。 

6.5.2 无柃屋盖体系各构件相互联成整体是结构抗震的重要保证，因此，对屋盖各构件之

间的连焊等提出具体要求。 

设置屋盖支撑系统是保证屋盖整体性的重要抗震措施，为了使排架跨屋面的刚度与框架

跨刚度相协调，以减小扭转效应，对排架跨屋盖支撑系统的要求比单层厂房屋盖支撑系统有

所加强。唐山地震经验表明，很多屋架倒塌不是因为屋架强度不够，而是由于屋架支撑系统

薄弱所致。 
6.5.3 本条为屋盖支撑布置的补充规定，在屋盖的支撑布置规定中，当设天窗时屋架脊点

处应设通长水平系杆，在本条予以明确。 

抽柱子时下设托架（梁）区段及其相邻开间应设下弦纵向水平支撑，其目的是增强抽柱

子处下弦的水平刚度。 
6.5.4 天窗架的震害表明：钢筋混凝土天窗架两侧墙板与天窗立柱采用刚性焊连时，天窗

架立柱普遍在下端和侧板连接处出现开裂、破坏甚至倒塌。因此提出宜采用螺旋连接。如果

天窗架在横向与纵向刚度很大时，方可采用焊连。 

6.5.5 梯形屋架端竖杆和第一节间上弦杆，在屋架静力计算时均作为非受力杆件，对截面

和配筋均按一般构造处理。地震时，由于平、空耦连振动，这两个杆件处于压、弯、剪和扭

的复杂受力状态，在海城和唐山地震时，这两个杆件破坏比较严重，因此需要加强。 

6.5.6 海城、唐山地震时排架柱列的上柱和下柱的根部、屋架或屋面梁与柱连接的柱顶处、

高低跨部位牛腿上下柱处以及山墙抗风柱的柱头部位等有的产生裂缝和折断等现象并造成

屋盖倒塌。为了避免在上述柱段内产生剪切破坏并形成塑性铰后有足够的延性，故在这些部

位采取箍筋加密措施。 

这次修订对山墙抗风柱的构造等做了具体要求，同时在附录 F 给出了山墙抗风柱的计

算方法。在柱中变位受约束处以及受压、弯、剪、扭等复杂受力状态角柱等一些部位，都给

予加强；如箍筋间距加密、直径加大和肢距也做了限制。 

6.5.7 柱间支撑是传递和承受结构纵向地震作用的主要构件，在唐山、海城地震时，有不

少厂房因柱间支撑破坏或失稳而倒塌。因此本条规定了支撑设置的原则，并控制了支撑杆件
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的最大长细比以及构造要求。为与屋盖支撑布置相协调且传力合理，一般上柱柱间支撑均与

屋架端部垂直支撑布置在同一柱间内。这次修改中主要是支撑杆件的长细比限值按烈度和场

地类别进行划分。 

6.5.8 在排架跨内不设吊车时排架柱列的柱一般均采用等截面，当柱较高时，采用柱间钢

支撑往往满足不了要求，此时可采用框架或框架—抗震墙结构形式来承受纵向地震作用。柱

断面较大时，框架横梁可采用双排。 

6.5.9 框排架结构的排架跨，在 8 度且跨度大于等于 18m 或 9 度时，纵向柱列的柱头处在

纵向水平地震作用产生的剪力比较大，如果只设柱头系杆不设屋架下弦系杆，或只设屋架下

弦系杆不设柱头系杆，则柱头上的剪力分布是不均匀的，受力大的柱头会导致柱头上的连接

件破坏。在海城地震时有的厂房就出现了这种情况。图 6.5.9 所示：其中(a)图为仅设屋架

下弦系杆，只能通过①②⑤⑥柱头传递水平力。(b)图为仅设柱头系杆也只能通过①②⑤⑥

柱头传递水平力。(c)图为屋架下弦及柱头同时设置系杆，此时每个柱头均传递水平力，而

每个柱头上的水平剪力为 F/6。因此在条文中规定在 8 度时且屋架跨度不小于 18m 或 9 度时

柱头与屋架下弦应同时设置水平系杆。 
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图 6.5.9  排架跨纵向柱列水平地震作用传递 

6.5.10 根据震害经验，本条对框排架各构件的连接节点和埋设件等发生震害较多的部位均

给予加强，并规定最低要求标准。关于柱顶和屋架（或屋面梁）间连接采用钢板铰，原苏联

采用的较多，并在地震中经受了考验，效果良好。 
唐山地震时，一些支承低跨屋盖的牛腿上的予埋件锚筋被拉出、牛腿混凝土被压坏，

并且箍筋被拉出等致使屋盖倒塌。其原因主要是牛腿在地震作用下受拉、压、剪和扭等的复

杂受力状态所致，除予埋件与牛腿受力钢筋焊连外，本条对牛腿箍筋构造措施也提出了要求。 
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7. 钢框排架结构 

7.1 一般规定 

7.1.1 随着国家经济的不断发展，钢框排架结构在构筑物中的使用越来越普遍，但国内现

行各类抗震设计规范中，尚未包含钢框排架结构的设计问题。因此，本次规范修改列入了这

部分内容。 

7.1.3 突出屋面的天窗架是地震反应较强烈的部位，本条提出了较合理并常用的天窗架结

构形式。同时提出了天窗架布置要求以减少屋面板开洞过大刚度削弱的影响。 

7.1.4 保证结构的整体刚度、良好的空间整体工作性能及抗震性能。 

7.1.5 为保证结构整体空间工作，应采用刚性构造的现浇楼（屋）盖，对预制板楼（屋）

盖亦应设符合抗震构造的现浇层。 

7.1.6 在构筑物震害中，砖砌体墙因质量大、刚度大、强度低而导致其自身损坏或对厂房

造成的损害较为严重，故应尽量选用轻质墙体；当采用砖砌体墙时亦应考虑柔性连接、对称

布置、外包布置、防止刚度突变（如不设与柱刚接的横向半高墙等）等构造与布置要求，以

减少地震作用影响。如砖砌体墙（外包或嵌砌）与柱为非柔性连接时，则应在抗震计算中计

入墙体质量及折减刚度。 

7.1.7 质量较大的烟囱、放散管等支承于框排架结构上，在地震时，对部分截面或连接会

产生较强的地震作用，故应考虑多振型影响。但其震型组合情况较为复杂，一般采用的简化

计算方法不能保证其安全，故宜与结构整体分析合理设计。 

7.2 框排架结构地震作用计算 

7.2.1 框排架的抗震验算，一般应采用空间结构模型进行抗震分析。当平面布置规则，结

构简单时仍可简化成平面计算。 

7.2.2 对单层框排架结构地震作用计算模型中柱、横梁、支撑等刚度确定的简图、计算方

法、组合数量等作了较具体的规定。对整体分析中格构式柱及桁架横梁的计算模型，目前实

际工程中仍多采用简化等效实腹截面（即以弦杆对中和轴取惯性矩）再折减的方法，虽然计

算结果误差稍大，但已有多年应用的经验，一般仍可应用。同时考虑到目前计算机广泛采用，

故也推荐按格构式柱或桁架实际简图作为模型计算的方法。 

7.2.3 对多层框架结构地震作用计算模型中柱、梁及支撑杆件等刚度、变形的确定、组合

楼盖梁的计算宽度等；按一般习惯方法作了较具体的规定。对框架短柱、短梁其剪切变形影

响不宜忽略，故应计入。 

7.2.4 按钢结构工程设计经验及通常作法提出厂房柱计算高度的规定。 

7.3 结构地震作用及效应的调整 

7.3.1 多层框架结构的支撑框架结构体系，因由带支撑框架与纯框架共同组成抗侧力体

系，在分配楼层剪力时，应将支撑框架中的支撑刚度，乘以支撑承载力降低系数，并应保证

层间剪力不低于结构底部总剪力的 25%。 

7.3.2 当结构按双质点底部剪力法简化进行纵向计算时，对边跨或受纵向约束中间跨的纵
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向天窗架垂直支撑，应考虑额外传递部分屋盖地震作用给柱间支撑或纵墙的情况，而应将其

仅按传递天窗架屋盖地震作用的计算值再予以增大，这一情况也为实际震害调查所证实。 

7.3.3 按本章规定的方法验算结构构件时，对表 7.3.3 所列构件尚应考虑其受力特性而

将其地震作用予以增大： 

1. 地震作用可来自任何方向，而本章是按单向（纵向或横向）来计算结构或构件

地震作用效应的，即结构构件内力是按单方向地震作用确定的。故对于两个互相垂直的抗侧

力构件共有的柱应考虑其他方向的地震作用的影响； 

2. 多层框架的转换梁在地震作用时有倾覆力矩等引起的加作用力，故以增大系数

考虑此不利影响； 

3. 单层排架和多层框架的柱间支撑（中心支撑）是构筑物向抗震的主要构件，许

多国家的抗震规范均认为进入弹塑性阶段后，塑性铰大多在支撑构件中发生，故采用增大系

数以加大安全度； 

4. 采用简化方法计算时，对较大质量的伸悬设施，所算得的地震作用不能反应高

振型参与的影响，故应计入增大系数修正。 

7.4 框排架梁、柱及其节点抗震承载力验算 

7.4.1 钢结构构件的抗震承载力的基本计算依据为现行《钢结构设计规范》（GB50017）。

构件进行地震组合验算时，按照建筑结构极限状态及可靠度的设计原则，应对其钢材及连接

强度除以抗震调整系数 γRE 后采用。 

7.4.2 为保证梁整体稳定条件而确定的。 

7.4.3 框架梁端处，或当有加腋时，在梁全长的最大弯矩处，均为有可能发生塑性铰部位，

故应设置侧向支撑，其间距应符合《钢结构设计规范》（GB50017）相应要求，同时由于形成

塑性铰并有转动的可能，故截面的上、下翼缘均匀有支撑支持，以防翼缘在转动过程中，局

部失稳。 

7.4.4 框架节点区格板的强度与稳定，不仅关系到结构的整体塑性性能，而且还直接影响

结构的变形与稳定。这里提出了框架梁柱节点的格板剪应力验算，最小厚度及加劲肋验算等

计算公式。 

式 7.4.4－1 中略去了构件的剪力影响，故将屈服剪应力 ƒvy 值提高 33%，即 ƒvy＝

1.33×0.58ƒy＝0.77 ƒy。 
7.4.5～7.4.6 对刚架节点进行抗震验算时，应按截面发展塑性计算。加腋后，为使塑性铰

不在变截面段产生，故设计计算时应满足式 7.4.5 的要求，否则应加大变截面高度 hx。当

节点区格板强度不能满足要求时，通常宜加斜加劲解决。第 7.4.6 条根据有关资料，提出

了斜加劲肋的计算公式。当需在圆弧上加短加劲肋时，可参考英国“Steel Engineers Manual”

等资料中有关公式计算。 

7.5 连接节点承载力的抗震验算 

7.5.1 钢结构抗震设计中宜采用的连接类型，其中栓焊混用连接系指在梁与柱的刚接连接

中，翼缘与柱焊接而腹板与柱栓接，分别抗弯抗剪并共同工作的构造。应注意在设计中栓焊

混用连接不得在抗剪、抗拉（压）连接部位采用。 

7.5.2 ～7.5.3 钢结构节点连接是保证结构抗震工作的重要部位，也是易于产生塑性处。

按照连接强于构件的设计原则，为了保证这些部位的连接不先于构件达到塑性或破坏。 

7.5.4 实腹刚架梁中塑性铰一般产生在梁端至本条（1）、（2）所述范围内，故梁应尽量避
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免在此范围内拼接，如不可避免时应按条文所述要求加大截面模量，使塑性铰移在拼接点外。 

7.5.5 柱间支撑是框排架结构纵向抗震的主要构件，过去地震中支撑所产生的问题，大多

由于节点构造不当，故本条针对上述问题与国内外关于节点连接的研究成果而制定，其主要

目的是使支撑节点传力直接，不产生偏心与局部应力集中，从而增强支撑节点的抗震能力。 

7.5.6～7.5.8  钢柱柱脚构造可分为外露式和埋入式两种，外露式柱脚多用于单层排架和多

层框架，其柱脚连接不能充分保证形成可转动塑性铰的机制；埋入式柱脚，由于底端锚固于

混凝土基础中，铰在近柱脚的柱截面处形成，故一般更适用于高层建筑或高烈度区结构柱脚。

根据冶金建筑研究总院、西安建筑科技大学及北京钢铁设计研究总院等单位的研究成果及设

计经验，提出了埋入式柱脚的计算公式。 

7.6 框排架结构支撑抗震设计 

7.6.1 柱间支撑是结构体系中传递地震作用等纵向力的重要保证，根据合理确定单元长度

及设置支撑，选定支撑刚度，减少框排架结构整体扭转影响等原则，结合钢结构特点，综合

提出了对柱间支撑布置的要求。其中关于增设一道支撑的单元长度限值，是根据设计经验控

制柱间支撑杆件最大内力在合理范围内而确定的。 

7.6.3 条文中列出交叉型支撑的长细比要求和承载力计算公式。设计经验与震害调查均表

明，对抗震作用而言，柱间支撑杆件的长细比宜合理控制，不宜过刚或过柔，同时在计算交

叉支撑长细比时应按《钢结构设计规范》（GB50017）有关规定进行。本条中有关计算刚度及

强度的规定及计算式，是考虑压杆在反复循环荷载下对拉杆卸载影响而提出的，其相关内容

为冶金建筑研究总院及机械部规划设计院等单位的研究效果。 

7.6.5 多层框架结构一般横向为框架体系，纵向为支撑体系、故对多层框架结构主要是在

纵向支撑方面作出有关设计规定。纵向柱间支撑的综合布置要求，其原则是保持各层各列间

刚度对称、均匀，不引起地震作用的突变或附加扭转，对高烈度区宜考虑消能（偏心支撑）

措施，合理选用支撑型式。 

7.6.6 根据设计经验以框排架组合结构的支撑布置提出的要求。 

7.6.7 中心支撑仍为多层框架结构常用的支撑类型，本条综合规定了有关设计构造要求。

对人字或 V形支撑，多以框架横梁为支撑横杆，由于在施工中节点连接及承载顺序难以完全

预先控制，故按实际工程设计习惯做法，一般仍不考虑人字形（或 V形）斜杆对横梁支承卸

荷的有利作用，而只考虑斜杆承担横梁传来荷载的不利影响。 

7.6.8 交叉形、人字形（V 形）支撑，其杆端与梁柱相交汇，当柱身因轴向力而产生轴向

（如压缩）变形时，因节点变形协调关系，支撑斜杆中亦引起附加变形与应力，当竖向荷载

较大或层数较多时，此附加影响不可忽视，提出了此附加应力的计算公式。 

7.6.9～7.15  柱间偏心支撑为近几十年来研究发展并实际应用的一种特型支撑，具有较大

延性及适应非弹性往复变形的能力，因其构造有耗能梁段，在强震时可形成塑性铰以吸收地

震能量，故特别适用于高（多）层结构有强震反应的抗侧力体系中。目前此型支撑在日本、

美国研究应用比较成熟，国内西安建筑科技大学、清华大学亦进行了合作研究及验证试验研

究，并开始应用于实际工程。 

试验研究表明：偏心支撑采用剪切屈服型耗能梁段对抗强震更为有利，故亦推荐此种构

造类型。 
综上所述，参照欧洲规范（No8）有关规定，对偏心支撑的选型、承载力、连接强度、

耗能段计算与构造、相关柱的验算等均作了具体规定。 
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7.7 抗震构造措施 

7.7.1 高强度螺栓连接具有承载力可靠，抗反复荷载性能优良及对大变形有良好的适应性

等特性，故应优先用于重要连接中；普通螺栓连接抗剪强度较低，抗反复荷载性能很差，故

对其应用范围作了限制。 

7.7.2 近年来框架梁、柱采用翼缘不带拼材的翼焊－腹栓并用连接形式，已在国内十余幢

高层钢结构中普遍应用。经验表明这种连接构造具有施工快速、节约拼材、承载力强（与母

材等强或超过母材）、抗反复荷载性能良好等特点，故宜优先选用。当条件有限制时，腹板

连接亦可采用焊接。对翼缘、腹板均带拼材的焊接连接，其抗反复荷载性能较差，构造亦较

复杂、耗材较多，故一般不推荐在梁柱连接中采用。 

7.7.3 框架节点垂直于受力方向的焊缝一般均为直接传递母材内力的焊缝，按等强要求应

采用焊透对接焊缝。 

7.7.4 承压型高强度螺栓连接是以允许微量滑移为承载前提的，故《钢结构设计规范》

（GB50017）亦明确规定不得将其用于承受动载的连接。而地震作用是有动力性质的反复荷

载，故不宜选用上述两类连接。 

7.7.5 框排架结构主要承重柱柱脚的构造一般均要求双螺帽，以防止在长期使用中各种内

力作用下可能发生松动而不能保证连接性能等情况；对承受地震反复作用的柱脚更应符合这

一构造要求。此外因柱脚锚栓不能抗剪，故对有较大剪力作用的柱脚宜采用有专门抗剪措施

的构造（如抗剪键）。 

7.7.6 根据设计经验提出了刚架节点加腋的构造要求。在加腋区拐点处，受压翼缘有拐折

分力作用，为保证其局部稳定，应设横加劲肋。本条节点构造示例仅示出了带拼材的节点连

接构造，有条件时亦可采用翼缘无拼材对焊（应准确定位剖口等强对焊）构造。一般在弯矩

较大的拼接处不宜采用螺栓法兰拼接，因其抗弯性能较差。 

7.7.7 ～7.7.8 本条参照高层钢结构工程经验，提出了工序形截面柱翼缘对焊的等强拼接

构造及框架梁柱连接构造要求。 

7.7.11  在区格板上贴焊附加板需采用周边封闭焊缝，且又与原区格分格边界处已有的周边

焊缝非常接近，因而会造成板域较大的附加焊接应力，对承受反复作用力有不利影响，故不

宜采用。 
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8. 锅炉钢结构 

8.1 一般规定 

8.1.1 本条明确了本章适用的范围。 

8.1.2 本条款按照《建筑抗震设防分类标准》GB50223-95 第 6.0.3 条和《电力设施抗震

设计规范》GB50260-96 第 1.0.5 条，确定单机容量为 300MW 及以上或规划容量为 800MW 及

以上的火力发电厂锅炉钢结构应属于乙类构筑物。 

8.1.3 抗震设防烈度 6 度建于 IV 类场地属于乙类建筑的锅炉钢结构，7 度和 7 度以上的

锅炉钢结构，应进行多遇地震作用下的截面抗震验算，但是对于不规则且具有明显薄弱部位

可能导致地震时严重破坏或高度大于 150m 及建于 9 度地区属于乙类建筑的锅炉钢结构应按

本规范的规定进行罕遇地震作用下的弹塑性变形分析。 

8.1.4 锅炉钢结构和邻近建筑结构属不同类型的结构，若将它们联系在一起将形成体型复

杂、平立面特别不规则的建筑结构，所以一般情况下，应按实际需要在适当部位设置防震缝，

避免锅炉钢结构承受邻近厂房的地震作用。当用户有特殊要求，不能形成单独的抗侧力结构

单元时，则应按不规则建筑结构，采用空间结构计算模型，进行水平地震作用计算和内力调

整，并对薄弱部位采取有效的抗震措施。 

8.1.5 金属框架护板与锅炉钢结构梁、柱嵌固在一起，形成刚度大、能较好地抵抗水平作

用的结构，因而能视作刚盘平面结构。 

8.1.6 K 形支撑体系在地震作用下，可能因受压斜杆屈曲或受拉斜杆屈服，引起较大的侧

向变形，使柱发生屈曲甚至造成倒塌，故不应在抗震结构中采用。偏心支撑至少有一端交在

梁上，而不是交在梁与柱的交点上，使结构具有较大变形能力和耗能能力以及稳定的恢复力

特性，是一种良好的抗震结构，偏心支撑更适用于高烈度地震区。 

8.1.8～8.1.9 垂直支撑、水平支撑与柱和梁组成空间桁架体系，以保证结构的空间工作，提

高结构的整体刚度。 

 垂直支撑和水平支撑布置在承载较大平面内是为了传力直接，缩短传力途径。水平支

撑在锅炉钢结构周围连续封闭布置，可避免柱承受弯矩，国外有关资料规定水平支撑之间的

间距为 40 英尺，我们根据此数据定为 12-15m。 

8.1.11～8.1.12  锅炉屋顶盖和紧身封闭的结构件承受的主要是荷载是风荷载，在锅炉钢结

构设计时只计它传递到钢架的风荷载和自重，而不考虑它与锅炉钢结构共同工作，采用轻型

钢结构自重轻，对抗震设防更有利。 

8.2 计算要点 

8.2.1 锅炉是火力发电厂主机设备之一，电厂的工程勘察由总设计单位委托相关部门实

施。通常电厂对各主机设备设计、制造厂家只按照工程勘察报告提供埸地类别，而不提供土

层剪切波速和场地覆盖层厚度等相关资料，此时地震影响系数可根据烈度、场地类别、设计

地震分组和结构自震周其以及阻尼比按《建筑抗震设计规范》GB500115 第 5.1.4 和 5.1.5

进行计算。 

8.2.2 锅炉钢结构的基本自振周期的近似计算公式摘自美国 UBC ，根据此公式计算得到

的基本自振周期与锅炉钢结构的实则数值接近，因此推荐使用此公式计算锅炉钢结构的基本
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自振周期。 

8.2.3 锅炉行业曾对锅炉钢结构进行过多次测震，但 300MW 及以上的锅炉实测较少，本条

规定的阻尼比数值一方面根据实测数据，同时也参考《建筑抗震设计规范》（GB50011-2001）

关于高层钢结构阻尼比的推荐数值。 

8.2.4、8.2.5 经与振型分解反应谱法计算结果比较，锅炉钢结构属弯剪型结构。因此，采用

底部剪力法计算时，其结构类型指数和基本振型指数均应以弯剪型结构取值。 
8.2.6  容量为 300MW 及以下锅炉钢结构高度一般不超过 65m，其抗震计算可采用底部剪力

法，容量为 600MW 及以上的锅炉钢结构宜采用振型分解反应谱法进行抗震计算。 
8.2.8  悬吊锅炉炉体通过导向装置将炉体的水平地震作用直接作用在锅炉钢结构相应位置

上，可不进行沿高度重新分配。 
各导向点的重力荷载取值可按图 8.2.7 计算，也可以使用简化方法近似选取各导向点所

负担的重力荷载值，炉膛上部导向点负责炉膛悬吊总重的 50%，炉膛中部导向点负责炉膛

悬吊总重的 30%，炉膛下部导向点负责炉膛悬吊总重的 20%。尾部烟道上、下部导向点各

负责尾部烟道悬吊总重的 50%。 
8.2.10  大型锅炉都设有导向装置，但是 200MW 及其以下的悬吊锅炉有的不设导向装置，

悬吊炉体和锅筒的地震作用只作用在锅炉钢结构的顶部，根据实测 7 度地震 II 类场地的地

震影响系数为 0.022，此规定锅炉行业已使用多年。 
 200MW 及以下锅炉钢结构的基本自振周期在 Tg 和 5Tg 之间，地震影响系数

α = max

9.0

αηξ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
T
Tg

，当结构确定之后，结构的阻尼比ξ和自振周期 T 随之确定，阻尼修正

系数ηξ也被确定，不同场地类别和设计地震分组的地震作用系数只随（Tg）0。9 变化。我们

以设防 7 度、加速度 0.10g、第一组、II 类场地的地震影响系数 0.022 为基准，根据不同场

地类别和设计地震分组的特征周期值之间的比例关系，推算出无导向装置悬吊锅炉不同场地

类别，不同设计地震分组在多遇地震作用下的地震影响系数，也就是表 8.2.10。 
8.2.11  对于基本周期大于 3.5s 的结构，可能出现计算所得的水平地震作用效应太小，出于

结构安全考虑，给出了各主平面水平地震剪力最小值的要求，对于一般的锅炉钢结构基本自

振周期远小于 3.5s，本条要求自然满足，不需进行验算。当在特殊情况下，基本周期大于

3.5s 时，应按本条进行验算，若不满足要求应对结构的水平地震作用效应进行相应的调整。 
8.2.12  需要计算竖向地震作用的范围。 
8.2.14  锅炉钢结构是由永久荷载起控制作用的，同时风荷载是最主要的可变荷载，其他可

变可变荷载很小。考虑到锅炉钢结构以往的设计经验和效应组合的一贯做法，避免结构可靠

度的降低，保持和过去的设计安全度相当，故将永久荷载分项系数和风荷载分项系数取为

1.35。 
8.2.15  锅炉钢结构构件承载力的抗震调整系数，根据锅炉钢结构的特点和我国锅炉行业多

年的设计经验，规定如表 8.2.14 所示，仅梁、柱承载力的抗震调整系数与表 5.4.2 稍有不同。 

8.3 抗震构造措施 

8.3.1～8.3.4  锅炉钢结构的主柱和支撑杆件的长细比，柱、梁和支撑杆件板件的宽厚比是参

照《建筑抗震设计规范》（GB50011-2001）和《高层民用建筑钢结构技术规程》（JGJ99-98）
并考虑到的锅炉钢结构的特点以及锅炉界的多年设计经验而确定的，其限值有所放宽。 
8.3.5 抗震设防为 6 度时，除建于Ⅳ类场地属于乙类建筑的锅炉钢结构外，可不进行地震

作用计算。为了保证结构的安全，贯彻构件节点的破坏不应先于其连接的构件的原则，节点
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的承载力应适当高于设计值。原《锅炉构架抗震设计标准》（JB5339-91）规定宜提高 20％。  

8.3.6 参照国外的有关标准，支撑力取支撑标高以上柱所承受的全部永久荷载的 2%，当

需支撑的柱子多于 1 根时取 1%。支撑力不与其他作用产生的轴力叠加。 

8.3.7 强震区的锅炉钢结构，梁与柱的连接不宜采用铰接，主要考虑是铰接将使结构位移

增大，同时考虑双重抗侧力体系对大型锅炉钢结构抗强震是有利的。 

8.3.8 埋入式结构是指刚接或铰接柱脚，柱底板的下标高均设在锅炉房±0.0m 以下，根

据其所承受荷载的大小，可选择埋深为 300～1000mm。 

8.3.9 柱底板所受水平力，不考虑由柱脚锚栓承受，《钢结构设计规范》（GB50017-2003）

规定由底板与混凝土基础间的摩擦力承受（摩擦系数可取 0.4），当不满足时，应设抗剪键。

在计算摩擦力时柱的直压力取 0.75 倍的永久荷载减去最大一种工况的上拨力，因为在统计

永久荷载时是取最不利的工况，而且可能统计偏大，因此取 0.75 倍的永久荷载这样比较安

全。另一种方法是由受水平力方向的柱底板端面作用在混凝土基础上来承受水平力，此时所

能承受的水平力为受水平力方向的柱底板端面积乘以混凝土基础的局部承压强度设计值

fc，如果此值小于柱底板所受水平力，应设置抗剪键。 

当基础出现上拔力时，锚栓的数量和直径应根据柱脚作用于基础上的净上拔力确定，计

算上拔力时使用最大一种工况的上拔力减去 0.75 倍的永久荷载，也是为了使设计更安全。 

8.3.11  本条给出了梁采用悬臂梁段与柱刚性连接的构造要求。 
8.3.12  梁与柱为刚接时，柱在梁翼缘对应位置设置横向加劲肋是十分必要的，参照有关标

准，横向加劲肋的厚度宜取为梁翼缘的厚度。 
8.3.13  连接杆件的轴力通过连接件在节点板内按照 30o 应力扩散角传至连接件端部与杆件

垂直的有效宽度内，为了承受地震作用，应保证足够的有效宽度。 
支撑与节点板嵌固点保留一个小距离，可使节点板在大震时产生平面外屈曲，从而减轻

对支撑的破坏。 
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9. 筒仓 

9.1 一般规定 

9.1.1 本章适用范围系根据钢筋混凝土、钢及砌体筒仓结构特点、震害经验及技术水平，

并结合我国具体条件制定的。我国煤炭、建材、冶金、电力、粮食等系统的大、中型筒仓，

一般均与厂房分开，建成独立的结构体系，本章涉及的筒仓，有别于第 6 章中带筒仓的框排

架结构，筒仓平面也不限定为圆形。散状物料是指其粒径、颗粒形状、颗粒组成及其均匀度

满足散体力学特性的粒状或粉状物料所组成的贮料，如矿石、煤、焦炭、水泥、砂、石灰、

粮食、灰渣、矿渣及粉煤灰等，但不包括青贮饲料、液态及纤维状物料。唐山地震的震害调

查资料表明，地下、半地下式筒仓的震害极其轻微，地面上的筒仓与地下构筑物相比，遭受

的震害较为严重。柱支承的筒仓与筒壁支承的筒仓相比，前者震害较为严重。由于地下、半

地下式筒仓近年来使用较少，因此，本章仅考虑常见的架立于地面上的矩形筒仓或圆形筒仓。 

槽仓及利用支柱支承的滑坡式仓，其支承结构与矩形仓相似。对利用地形落地式滑坡式仓已

很少采用，抛物线仓及其他形式的地面仓，其结构特性有别于上述筒仓，又无相关震害经验，

因而本章亦未予包括。 

9.1.2 筒仓结构布置的基本原则与一般建筑物的要求一致。根据筒仓的实际震害，并结合

其受力特点，通过分析研究，提出了筒仓布置的具体建议和要求。 

筛分间及布置在筒仓上面的输送机栈桥的转载间，除利用仓壁延升作为其支承结构的筒

仓外，其他结构的筛分间或转载间会使筒仓在竖向形成刚度突变，随着质心高度的提高，显

然对抗震不利。因此，在高烈度区应与工艺设计协调，将筛分间及较重的设备下移到地面或

另置于独立的框架结构上。 

9.1.3 筒仓结构的选型、选材，是根据以往震害经验，并结合材料及生产工艺等因素综合

考虑而定。 

据对我国煤炭、建材、冶金系统在 7 度及 7 度以上地区已建筒仓的调查，以现浇钢筋混

凝土高架矩形仓和圆形筒仓居多，约占 82.6％。鉴于现浇钢筋混凝土筒仓量大面广，且在设

计、施工及使用方面有丰富的经验，因此，在地震区应优先采用，也是本章的主要内容。 
筒仓的抗震能力主要取决于其支承结构。海城、唐山两次地震的筒仓震害调查表明，柱

承式矩形仓震害最 6 严重，筒承式圆形筒仓最轻。 

柱承式矩形、方形及圆形或其他几何形外的筒仓是典型的上重下轻、上刚下柔的鸡腿式

结构。其支承体系存在超静定次数低，柱轴压比大，仓体与支承柱之间刚度突变等不利因素，

使得结构延性较差，对抗震不利。对平面布置为排仓或群仓，当各个仓体内贮料盈空不等或

结构不对称时，在地震作用下会引起扭转振动，而进料通廊如偏心支承于群仓上，将会加剧

筒仓的扭转效应，由此造成的破坏实例，在唐山地震中并非罕见。 

随着筒仓震害经验的积累和抗震技术的发展，已经提出了一些提高柱承式矩形筒仓抗震

性能的有效措施。将仓下的支承柱延伸至仓顶并增加下部支承结构的超静定次数，减少刚度

突变，增加基础的整体性，使柱子底端成为固定端，从而有利于结构的整体抗震性能，吸收

较多的地震能量减少震害。 

筒承式圆形筒仓是壳体结构，其刚度大、抗变形能力强，单体筒仓结构对称，当组合仓

群布置对称时，抗扭性能好。 

由于散粒体贮料在地震时与筒仓仓体的运动有一定的相位差，从而产生耗能作用。国内

外试验研究及震后检测调查结果表明，筒承式筒仓的贮料耗能效果非常显著。此外筒仓的抗
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震性能与其支承结构的刚度有关，刚度大者耗能效果明显。  

支柱较多的柱承式圆形筒仓，柱轴压比一般低于柱承式矩形仓，且筒仓质心也相对较低，

其抗震性能介于筒承式圆形筒仓与柱承式矩形仓之间。 

  柱承式矩形或方形筒仓的支承柱向上延伸，并与仓壁及仓上建筑整体连接，有利于增

强仓体的整体刚度。对于柱承式非跨线（装车仓）单仓、排仓及群仓应加大仓下支承柱的超

静定次数，以利吸收地震动能减少震害。对于柱承式跨线（装车仓）单仓、排仓及群仓加大

纵向超静定次数或刚度容易处理，其横向（跨线方向）由于受到铁路或汽车装车限界的限制，

不可能增加更多的横向构件或斜撑，为此，应调整柱的截面加强横向刚度。对于槽仓及柱承

式斜坡仓亦应采取同样的处理。 

 唐山地震前，唐山地区的建、构筑物的设计均无地震设防。唐山地震中无抗震设防的

钢筒仓，除较少数因强度不足、支撑体系残缺和原设计不当的钢筒仓严重破坏或倒塌外，一

般震害轻微。钢筒仓延性好，轻质高强，具有较强的抗震能力 

由于钢筒仓的结构形式各不相同，钢板仓群间或独立单仓间的净距应满足施工、维修、

防火及地震次生灾害的要求，控制其通道的必要宽度。 

砌体圆形筒仓以往仅用于低烈度区小直径筒承式圆筒仓。从砌体筒仓的结构特点来看，

该结构刚度大，强度低，延性差，其高度及直径不宜过大，需要限制使用，且不适用于七度

以上地区。若超越规定不但不经济还将可能造成较大的地震灾害，且往往难以修复。近年来

我国耕地逐年减少，粘土砖砌体筒仓的使用应受到严格的限制。 

9.1.4 震害经验表明，钢结构仓上建筑的震害最轻，抗震性能好；钢筋混凝土仓上建筑的

抗震性能较好，唐山地震时，即使在 9 度区也很少发生严重的破坏；砌体结构仓上建筑震害

最严重，故应慎用，尤其应考虑仓上建筑的鞭梢效应对砌体结构的震害。 

轻质屋面结构的地震作用较小，现浇钢筋混凝土屋面及相应的支承结构的整体性较好，

二者对仓上建筑的抗震均有利。 

钢结构仓上建筑必须设置完整的支撑体系，保证结构的整体稳定并选取轻质围护材料，

以免削弱结构轻质高强延性好的优越性。 

9.1.5 国内外由于结构平、立面布置不当而造成震害者不胜枚举，在唐山地震中筒仓由此

引起或加剧震害的实例亦为数不少。对此，以往常用的重要手段是设置防震缝。在群仓上部

设有筛分间或其他工作间且形成较大高差处和辅助建筑毗邻处应设置防震缝。将结构分成若

干体形简单、规整、结构刚度均匀的独立单元，但防震缝如缝宽过小，则起不到预期效果，

仍难免相邻结构局部碰撞而造成损坏及次生灾害。当筒仓较高时，防震缝过大有损结构的整

体形，对抗震不利。设计者也可采取结构刚度调整、平面、空间布置及其他措施，使之取得

与设置防震缝同样的效果。  

9.1.6 当地基属软弱土、液化土及不利地段地基土且基础的刚度和整体性较差时，在地震

作用下，基础不能充分吸收上部结构传来的地震效应，将产生较大的转动，从而降低了柱承

式筒仓的抗侧力刚度，对内力和位移都将产生不利影响。对基础间无连接构件相连的单独基

础，往往不能满足要求，为此选择刚度较大的整体基础是非常必要的。 

9.1.8 柱承式筒仓，当基础的刚度不能使支柱的底端成为真正的固定端时，基础对支柱的

底部将不产生约束。地震作用产生的弯矩将全部由柱顶承受，支柱的抗力将无法满足而破坏。

为此除加强基础的刚度使支柱的底部产生可靠的固端约束，将地震作用产生的弯矩分别由支

柱的上下端承受外，增加支撑及赘余杆件并由其吸收更多的地震能量，分担支柱上端的地震

作用产生的作用力，从而减少筒仓的侧移、变形及震害。 

9.1.9 未经处理的液化地基、不利地段的不均匀地基将严重影响筒仓的稳定性，使筒仓在

地震时产生严重变形及倒塌，从而影响与筒仓有连接关系的建、构筑物，造成严重的次生灾

害，为震后修复带来困难，为此需严格控制独立筒仓的倾覆及侧移。 
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9.1.10 由于筒仓用途广范，因此重要性分类不取决于筒仓的大小和多少，而取决于其在工

业企业中作用的重要性，其分类应参照有关专业标准确定。 

9.1.12 采用人工地基的目的，是要将筒仓基础持力层及下卧层的各不同地基土层，经人工

处理后达到接近各同一土层的性能，从而减少地基不均匀变形。 

9.2 抗震计算 

9.2.3 贮料是筒仓抗震设计的主要重力荷载，其取值与地震时贮料充盈程度和有无耗能作

用两个因素有关。 

9.2.4 根据筒承式筒仓的结构特点，采用底部剪力法进行抗震计算时，采用多质点体系模

型的计算结果比较精确，但要把仓上建筑也作为多质点体系中的质点。 

9.2.5 柱承式筒仓的质量主要集中于贮料部分的仓体，其支承结构的刚度远远小于该仓体

的刚度，地震作用效应以剪切变形为主，因此可简化为单质点体系，采用底部剪力法计算。

条文中表 9.2.5 所列出的放大系数是参照筒仓按整体分析（把仓上建筑、仓体和仓下支承系

统作为整体），用振动分解反应谱法计算的地震作用效应结果与仓上建筑单独分析的结果（把

仓上建筑按落地独立结构计算）相比较而确定的。 

9.2.6 在高烈度及软弱地基条件下，地震作用将引起筒仓侧移。重力偏移（P-△）效应，

可能使支承柱进入塑性工作状态，成为筒仓倾斜、失稳及倒塌的重要原因。对柱承式筒仓应

按本条给出的公式进行附加水平地震作用的计算，该公式是根据能量原理导出的。 

9.2.7 组成柱承式排仓的单仓个数，是影响筒仓扭转效应的主要因素，随着其个数的增加，

支柱的扭转效应显著增大。因此，组成排仓的单仓个数不宜过多。 

9.2.9 当筒仓采用筒壁与柱联合支承时，为了使支柱抗震能力不致过低，本规范规定了其

承担地震剪力的最小值。 

9.2.10 开洞面积在控制范围内，筒壁与仓底整体连接的筒壁支承筒仓，刚度大并具有良好

的抗震性能。有关地震资料表明，在 7、8 度地震区几乎没有震害，故无须进行抗震验算。 

9.2.11 对于柱承式筒仓，由于筒仓贮料部分的仓体刚度远大于支承结构的刚度，柱顶与柱

底均为刚性约束（仓底、柱底节点无转角）。因此，对支柱与基础和仓体连接端的组合弯矩

设计值的增大系数比普通框架略高。当柱间设有横梁时，可以提高支承结构的延性，故增大

系数的取值低于无横梁框架的增大系数。地基过于软弱且柱下基础整体性不好，则地震时由

于基础转动引起柱顶端弯矩加大，支承柱无横梁时柱顶弯矩会进一步增大，故应调整增大系

数。 

9.2.17 钢筋混凝土筒承式群仓的水平变形从单个筒仓时的弯曲变形过渡到剪切变形，抗侧

移刚度有较大提高，自振基频也提高，将明显提高抗水平地震的作用；根据条文中公式，可

通过单仓自振基频计算出筒承式群仓的自振基频，进而计算出水平地震作用效应，进而对支

承筒壁进行抗震验算。 

9.3 构造措施 

9.3.1 本条对水平横梁的相对位置和水平横梁与柱的线刚度比作了规定，目的在于提高筒

仓结构的延性。 

9.3.2 筒仓支柱的轴压比直接影响筒仓结构的承载力和塑性变形能力，对柱的破坏型式也

有重要影响。因此，必须合理确定柱轴压比的限值，避免轴压比过大而延性太差，保证结构

有较好的变形能力。 

柱承式筒仓的延性比一般框架差，柱的轴压比限值应予从严。因此，要求筒仓柱轴压比
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限值略低于框支柱。设计时，可通过提高混凝土的强度等级、增加柱的根数等方法来减小轴

压比，也可增大柱截面，但不要形成短柱。 

第 3.3.4 条规定：Ⅲ类、Ⅳ类场地时，对设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.3g 的地区，

宜分别按 8度（0.2g）和 9 度（0.4g）时各类构筑物的要求来采取抗震构造措施。本条对此

作了强调，并适应于以下各条。 

9.3.3 地震动方向是反复的，因此柱内纵向钢筋应对称配置，配筋量根据烈度及支承柱有

无横梁计算确定。多数筒仓支柱的轴压比应大于一般框架柱的轴压比，因而，应适当提高其

最小配筋率。为了避免贮料卸载后在柱内引起水平裂缝，本条规定了支柱纵筋的最大配筋率。

美国、日本等国支柱最小配筋率分别为 1.0%、0.8 %，其他国家按柱位采用不同的配筋率，

其值按中柱、边柱和角柱采用 0.8～1.0%。我国《建规》按结构抗震等级及框架柱位，采用

不同的纵筋最小总配筋率。本规范考虑到筒仓使用功能、仓下支承结构形式及其支柱与一般

建筑框架不同，本此修改不再按贮料、柱位及烈度分类。 

9.3.4 支柱箍筋应沿柱全高加密，这不仅能增强柱的抗剪能力，而且还提高核芯混凝土强

度和极限压应变，阻止纵向钢筋的压屈，对抗震颇为有利。条文中提出了箍筋最小直径、最

大间距和最小体积配箍率等构造要求。 

9.3.5、9.3.6  控制支承柱横梁截面的混凝土受压区相对高度、最大配筋率、拉压筋相对比

例、梁端箍筋加密范围、箍筋最大间距和最小直径等要求，目的皆在于提高梁和整个结构的

变形能力。 

9.3.7  鉴于支承筒壁对圆形筒仓抗震的重要性，以及为满足配置双层钢筋及施工的要求，

结合以往设计经验，筒壁厚度不宜过小；洞口处筒壁截面被削弱且有应力集中，在应力集中

区应加强抗集中应力钢筋的配置。对于大洞口设置的加强框，其截面不宜过大，与筒壁的刚

度比过大将使洞口应力集中在加强框上，造成加强框严重超筋，甚至无法配置。为此，应通

过洞口应力解析按应力分布状态配置钢筋更为合理 ；为保证狭窄筒壁结构的稳定性，洞口

间的筒壁尺寸不应小于本条规定的最小尺寸。 

9.3.8  砌体筒仓的圈梁和构造柱设置，是根据砌体筒仓震害经验，并借鉴一般砌体结构的

抗震经验和研究成果确定的。 

9.3.9  根据砌体结构仓上建筑的震害经验，并考虑到仓上建筑横向较空旷等特点，为了提

高结构的整体性和抗震能力，提出本条构造要求。 

9.3.10  钢结构筒仓震害的主要部位在柱脚。根据海城、唐山、日本宫城地震经验及有关分

析研究结果，提出本条的构造规定。钢柱断面一般较小，考虑到仓下支承结构体系的整体稳

定，仓下支承钢柱应设柱间支撑。 
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10. 井架 

原规范井架部分有两章（原规范 10、钢筋混凝土井架与 11、斜撑式钢井架），本次修编

将其合并为一章，且将适用范围扩大至双斜撑式钢井架。 

10.1 一般规定 

10.1.1 立井井架是置于矿山井口上方，支承提升机天轮（导向轮）的构筑物。矿井提升机

有单绳和多绳两种。井架型式大体上有五种：四柱或筒体悬臂式钢筋混凝土井架、六柱斜撑

式钢筋混凝土井架、单斜撑式钢井架、双斜撑式钢井架、钢筋混凝土立架和钢斜撑组合式井

架。 

筒体悬臂式钢筋混凝土井架及钢筋混凝土立架和钢斜撑组合式井架使用不多，故本规范

未包含此类型井架。目前也有将井架与井口房联建成一个建筑物的，此类建筑已没有井架的

结构特点，更类似多层框架结构房屋，本规范也未包括这种类型。 

虽然从发展趋势看，今后井架将会以钢井架为主，但考虑钢筋混凝土井架目前仍在中、

小矿山使用，所以本规范仍将其列入。 

斜井井架受力状态与立井井架不完全相同，相对来说它受力比较简单，这里未将其包含

进去。 

这里指的四柱悬臂式井架包括以井颈（锁口盘）为基础的井架，也包括将四柱叉开座落

在天然地基上的井架。斜撑式井架的立架一般都支承在（或通过井口梁支承在）井颈上，斜

撑则座落在天然地基上。双斜撑钢井架包括四柱式，也包括三柱式。双斜撑钢井架的立架有

两种作法，一是立架自成体系，支承在（或通过井口梁支承在）井颈上；二是立架悬吊在双

斜撑组成的上部平台上。考虑立架支承在井口梁上及立架悬吊在斜撑上的形式不利于抗震，

故在本规范 10.1.6、10.1.7 条明确规定这两种形式在地震区不宜采用。 

10.1.2 井架是联系矿井上下的重要构筑物，地震时它直接承担着将井下矿工安全运送到地

面的功能，属于“地震时使用功能不能中断”的构筑物。所以，抗震设防类别应划为乙类。

考虑井架的这种功能对各种生产能力的矿山是一样的，因此本章规定各种生产能力的矿山提

升井架，抗震设防类别都为乙类。 

10.1.4 钢筋混凝土井架的结构型式与框架接近，因此，其抗震等级可采用“建筑抗震设计

规范”（GB50011）中对钢筋混凝土框架结构的规定。鉴于井架的重要性，与原规范一致，规

定抗震等级最低不低于三级。又根据上一条的规定，钢筋混凝土井架高度一般都在 25m 以内，

所以这里将表格予以简化。 

10.1.5 由于井架和贴建的井口房（井棚）结构型式不同，高度不同，刚度不同，自振周期

也不同，因此，在地震作用下，井架和井口房（井棚）之间很容易互相碰撞而产生破坏，国

内外均不乏这类震害实例。因此，井架与井口房（井棚）之间必须设防震缝。 

10.1.6 防震缝最小宽度，这次修编时对原规范进行了一些简化。 

10.1.7 考虑井架立架支承在井口梁上不利于抗震，所以不推荐在地震区采用这种形式。设

计时可以适当加大立架平面将立架支承在井颈上或支承在井颈外侧的天然地基上。 

10.1.8 将立架悬挂在双斜撑上既增加了斜撑的负担也不利于抗震，所以不推荐使用。 
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10.2 抗震计算 

10.2.1 本规范第 5.1.5 条将抗震计算所用的地震影响系数最大值分为水准 A 和水准 B。水

准 A 的参数值相应于第一水准烈度（众值烈度），水准 B 的参数值相应于第二水准烈度（基

本烈度）。现行的“建筑抗震设计规范（GB50011）及本规范中的大部分构筑物都是采用第一

水准烈度的地震动参数计算结构的弹性地震作用标准值和相应的地震作用效应。井架也采用

第一水准烈度的地震动参数进行地震作用计算。 

10.2.2 四柱式钢筋混凝土井架，其纵向在 7、8 度水平地震影响时及六柱式钢筋混凝土井

架，其纵向在 7 度水平地震影响时，内力组合值一般均小于断绳时的内力组合值，故可不进

行抗震验算。 

钢井架抗震性能较好，7 度时基本无震害，因此可不进行抗震验算。 

10.2.3 钢井架模型模拟地震振动台试验实测得出的阻尼比，多绳提升井架为 0.0182～

0.017，单绳提升井架为 0.0199～0.0146。所以本条推荐钢井架的阻尼比采用 0.02。 

10.2.4 井架的提升平面指提升容器的钢丝绳通过井架上部的天轮（导向轮）引向地面提升

机所形成的与地面垂直的平面。它是井架主要的受力平面，结构的布置一般都以此平面为主。

一个井筒布置两台提升设备时，一般也都是将两台提升机布置在井筒相对的两侧。所以该平

面方向（纵向）和与其垂直的另一平面方向（横向），自然成为进行水平地震作用计算的两

个主要方向。 

10.2.5 无论钢筋混凝土井架还是钢井架，都是由若干空间杆件组成的结构体系，所以，井

架的计算模型采用多质点空间杆系模型最符合结构的实际情况。当然这就须采用振型分解反

应谱法。 

四柱式钢筋混凝土井架纵向对称，横向接近对称，井架的质量和刚度沿高度的分布比较

均匀，水平力作用下的空间作用小。纵横两个方向的地震作用都可简化成平面结构进行计算

（并且可只取平面结构的第一振型），所以可采用底部剪力法。 
斜撑式钢井架进行时程分析计算的结果基本上与唐山地震中的实际震害一致。同时，时

程分析又可以清晰地看出钢井架在强震作用下的弹塑性发展过程。这对宏观上评价钢井架在

强震作用下的抗震性能以及采取有效对策十分有益。因此，高烈度区设计钢井架时，除了采

用振型分解反应谱法计算地震作用外，宜再用时程分析法进行多遇地震下的补充计算。考虑

目前设计单位进行时程分析计算的手段还不太普及，所以本规范规定用时程分析法进行补充

计算的范围为 9 度区且高度大于 60m 的钢井架。 

10.2.6 原规范规定采用振型分解反应谱法时，钢筋混凝土井架应取不少于 3 个振型，钢井

架应取不少于 5 个振型。考虑空间杆系模型中每个节点都有三个位移自由度，原规定的振型

数有些偏少，故这次修编将其改为钢筋混凝土井架应取不少于 9 个振型，钢井架应取不少于

15 个振型。 

10.2.7 原规范中还有六柱式钢筋混凝土井架和单斜撑式钢井架的基本自振周期经验公式，

考虑本规范对这类井架都要求采用空间杆系模型、振型分解反应谱法计算，计算时会求出基

本自振周期，所以，这里未再列出这些经验公式。 

原规范编制说明指出，四柱式钢筋混凝土井架的基本自振周期公式考虑了震时周期加长

系数 1.3。 

10.2.8 提升容器（箕斗、罐笼）、拉紧重锤（单提升容器的平衡锤、钢丝绳罐道及防坠钢

丝绳的拉紧重锤等）是悬挂于钢丝绳上的，在地震作用下产生的惯性运动与井架结构的运动

是不一致的。即使地震时箕斗恰巧在卸载曲轨处或罐笼恰巧在四角罐道处，由于箕斗与曲轨

之间、罐笼与罐道之间都有一定间隙，在地震作用下，箕斗和罐笼的运动较井架的运动滞后，

两者不同步。所以，在计算地震作用时，可不考虑提升容器及物料、拉紧重锤及有关钢丝绳



第 230 页 

的重力荷载。 

10.2.10 井架的竖向地震作用效应乘以增大系数 1.5，是使结构总竖向地震作用标准值，9

度时略大于重力荷载代表值的 20%。原规范增大系数取 2.5，使结构的总竖向地震作用标准

值，9 度时达到重力荷载代表值的 39%，有些大了。 

井架设计中的断绳荷载、防坠制动荷载等偶然作用荷载与地震作用同时发生的概率很

低，不予考虑。 
10.2.11 提升工作荷载标准值的计算要考虑提升容器自重、物料重、提升钢丝绳自重、尾绳

自重、提升加速度、运行阻力等，计算方法按井架设计的规定执行。它不属于抗震设计的内

容，所以这里未将计算公式列出。提升工作荷载的变异性大于一般永久荷载，所以其分项系

数取 1.3。 

10.2.12 本条规定了钢筋混凝土井架的框架梁、柱在结构分析后，对组合内力的调整，基本

上与“建筑抗震设计规范”（GB50011）一致，但根据井架的特点作了些修正： 

1. 为避免底层框架柱下端过早出现塑性屈服，影响整个结构的变形能力，将底层

柱下端弯矩乘以增大系数。本款与“建筑抗震设计规范”一致。 
2. 依照“强柱弱梁”的抗震设计思想，将中间各层框架的梁柱节点处上下柱端截

面组合的弯矩设计值乘以增大系数。本款与“建筑抗震设计规范”的精神一致，但考虑井架

的框架基本上都是单跨，支承天轮梁的框架梁截面往往很大，所以，这里作了些修正。 
3. 依照“强剪弱弯”的抗震设计思想，将框架梁、柱端截面组合的剪力设计值乘

以剪力增大系数。本款基本与“建筑抗震设计规范”一致。 
4. 取消了“建筑抗震设计规范”中对角柱的内力调整，因为井架几乎都是角柱，

空间杆系分析中又已经考虑了结构的扭转影响。 

10.2.14 钢井架在地震作用下变形较大，应计算其重力附加弯矩和初始弯矩，当重力附加弯

矩大于初始弯矩的 10%时，应计入重力二阶效应的影响。 

10.2.15 本条根据井架的实际情况，对本规范表 5.4.2 条列出的承载力抗震调整系数取值作

了具体规定。 

10.2.16 本规范 6.2.12 条实际上是对梁、柱截面满足抗剪能力的最低要求，它限制梁、柱

截面不能太小。 

10.2.17 本条第一款是“强柱弱梁”抗震设计思想在钢井架设计中的体现，这里也较“建筑

抗震设计规范”（GB50011）作了一些简化。 

 

10.3 钢筋混凝土井架的抗震构造措施 

10.3.1 考虑井架在矿山生产中的重要性及井架直接位于井口上方，长期处于井下潮湿甚至

有一定腐蚀环境的影响。所以这里规定井架的混凝土强度等级不应低于 C30。混凝土强度等

级的最高限值与本规范 3.7.3 条的规定一致。 

10.3.2 天轮大梁及其支承框架梁，受断绳荷载控制，其截面尺寸一般都很大，有时会难以

满足 6.3.1 条的规定。 

10.3.8 为了避免地震作用下柱过早进入屈服，并保证有较大的屈服变形，规定柱的每一侧

纵向钢筋的配筋率不应小于 0.3%。 

井架立架在地震作用下进入弹塑性状态时，其横向框架的底层柱可能全高受弯（没有弯

矩零点），并且弯矩较大，轴力、剪力也较大。为了提高框架底层柱的变形能力，规定底层

柱的箍筋加密区范围取柱的全高。 

10.3.9 井架底层的横向框架梁设计成加腋的形式，可以避免塑性铰发生在柱子上。同时，
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也提高了井架在弹性工作状态下的侧移刚度。 

10.3.10 天轮梁的支承横梁，受很大的断绳荷载，设计截面较大，致使井架的横向框架沿高

度的刚度和质量有突变，且会造成应力集中，对抗震不利。将支承横梁设计成带斜撑的梁式

结构（见图 10.3.10），可以改善其抗震和传力性能。 

图10.3.1 天轮梁的支承横梁

天轮

支承横梁

天轮梁

天轮

天轮梁

带斜撑的支承横梁

 

 

10.4 钢井架的抗震构造措施 

10.4.1 钢井架的实际震害表明，节点震害基本上都发生在普通螺栓连接的节点上，以螺栓

剪断为主要破坏形式。因此规定钢井架采用螺栓连接时应采用高强螺栓连接，以避免螺栓受

剪脆性破坏。 

10.4.2 本条是依据“建筑抗震设计规范”（GB50011）中对多、高层钢结构房屋柱长细比的

限值、“钢结构设计规范”（GB50017）中对受压、受拉构件的长细比限值及钢井架设计的有

关行业规定综合确定的。 

10.4.3 本条基本上采用了“建筑抗震设计规范”（GB50011）中对不超过 12 层的钢框架多、

高层结构房屋梁、柱板件宽厚比的限值。限制板件的宽厚比是为了保证板件在受压时的局部

稳定。结构构件在地震作用下梁会出现塑性，柱仅在后期会出现少量塑性。所以，这里较“钢

结构设计规范”（GB50017）中对弹性设计中柱、梁板件宽厚比的限值严一些，特别是梁。但

低烈度时构件出现塑性的机会和范围都较小，6 度区基本上不会出现塑性，所以这里未对 6

度区予以加大限制。 

10.4.5 钢井架斜撑基础的震害主要表现在锚栓和混凝土两方面。锚栓的震害主要表现为松

动或拔出。但是震害也表明，按常规设计的锚栓能满足 9 度地震作用的强度要求，仅在 11

度区有个别锚栓被剪断的实例。这是因为我国钢井架常规设计一般都采用带有锚梁（或锚板）

的Φ30～Φ40 锚栓，锚固于混凝土内的长度约为 1300～1450mm，较一般厂房钢柱脚的锚栓

锚固长度长，所以这里未提出更多的要求。 

关于锚栓中心距基础边缘的距离，国内外的规定一般是 4～8 倍锚栓直径，且不小于

100～150mm。我国钢井架常规设计所采用的值为 4～7.5 倍锚栓直径，与上述规定基本一致，

这里规定为上限——8 倍锚栓直径。 

10.4.6 震害表明，基础混凝土开裂、酥碎及混凝土局部错断都发生在基础顶面以下 500mm
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高度范围内。所以，这里特别规定了斜撑基础顶面以下 1.5m 范围内，沿锥面四周应配置竖

向钢筋。 
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11. 井塔 

11.1 一般规定 

11.1.1 井塔是建于矿山井口上方，支承提升机及导向轮的构筑物。从外观上看，井塔类似

一座高层建筑。 

钢筋混凝土井塔的结构类型有框架型、箱型、外箱内框型、内外箱型等，内外箱型用的

不多，本规范仍沿用原规范的称呼，将箱型和外箱内框型统称箱（筒）型，它们分别相当于

剪力墙（抗震墙）和框架—剪力墙（抗震墙）体系。 

钢井塔的结构类型有框架、桁架、框桁架等。框桁架结构就是在框架结构的基础上再布

置一定数量的斜撑，用以承受水平力，相当于钢结构房屋中的框架—支撑型。本章对框架—

支撑型的一些规定就是针对这类结构型式的钢井塔。桁架型式一般仅用于单跨，也即井塔平

面不大时。它与框桁架的区别就是桁架的各面都有斜撑，横梁可以与柱铰接。但柱子还是连

续的压弯构件，与框桁架结构的柱受力状态类似。桁架结构井塔设计时，可以参考本章对框

架—支撑型结构的各项规定。 

11.1.2 井塔是联系矿井上下的重要构筑物，地震时它直接承担着将井下矿工安全运送到地

面的功能，属于“地震时使用功能不能中断”的构筑物。所以，抗震设防类别应划为乙类。

井塔的这种功能对各种生产能力的矿山是一样的，因此本章规定各种生产能力的矿山提升井

塔，抗震设防类别都为乙类。 

11.1.3 限制不同结构型式建筑高度，是从安全、经济诸方面考虑的。本条规定的限值是综

合考虑了“建筑抗震设计规范”（GB50011）、“高层建筑混凝土结构技术规程”（JGJ3）、“高

层民用建筑钢结构技术规程”（JGJ99）等规程、规范，又结合井塔的特点而确定的。由于目

前国内的井塔还没有超过 100m 的，所以，凡限值可以大于 100m 者都定为不限。 

11.1.4 本条对地震区井塔设计的建筑布置提出了一些基本要求。将原规范 9.1.4、9.1.5

合并为一条，删去了对井塔平面长宽比的限定。限制建筑物平面的长宽比，是因为平面过于

狭长的建筑物在地震时由于建筑物两端地震波输入有位相差而容易产生不规则振动，会产生

较大的震害。“高层建筑混凝土结构技术规程”（JGJ3）规定，高层建筑长宽比 6、7 度时不

宜大于 6，最好在 4 以内；8、9 度时不宜大于 5，最好在 3 以内；“高层民用建筑钢结构技

术规程”（JGJ99）规定长宽比不大于 5。这些规定都大于原规范 9.1.4 条的限值，但井塔的

长宽比一般都在 2 之内，所以这个限制毫无意义。 

井塔提升机大厅层的允许悬挑长度，原规范规定 6、7、8 度区分别为 5、4、3.5m。本

次修编统一为 4m。 

井塔采用固接于井筒上的井颈基础时，因井塔的平面肯定大于井筒平面，为改善井颈及

井筒的受力状态，应尽量减小井塔平面尺寸，且宜使井塔平面对称于井筒中心线。 

11.1.5 限制井塔的高宽比主要是保证井塔的倾覆稳定。本条的限值是综合考虑了“建筑抗

震设计规范”（GB50011）、“高层建筑混凝土结构技术规程”（JGJ3）、“高层民用建筑钢结构

技术规程”（JGJ99）等规程、规范，又结合井塔的特点而确定的。如果通过抗倾覆计算可以

保证井塔的倾覆稳定性也可突破本条规定的限值。 

11.1.6 本条对地震区井塔设计的结构布置提出了一些基本要求。 

1. 框架结构中，框架柱是最主要的受力构件，除中柱可以只伸至提升机大厅层而

在上部截断外，其他柱都不应在中间层截断。特别是底层柱，更不应被截断。 
2. 钢筋混凝土箱（筒）型井塔的壁板是井塔的主要抗侧力构件，应双向布置。由
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于工艺要求，井塔下部壁板经常需要开设较大的洞口。设计时，应尽量减小洞口尺寸。为了

保证井塔有足够的侧向刚度和侧向承载能力，应在洞口两侧保证有足够宽度的壁板延伸至基

础。 
3. 钢框架——支撑型结构井塔，本规范没有推荐采用偏心支撑和设消能梁的结构

体系。主要考虑井塔的平面尺寸较小，跨数较少，层高较大，荷载较大。而且井塔属工业构

筑物，与民用建筑的功能不同。 
4. 井塔的各层楼板虽然开孔较多，一般情况下都不能将整个楼板当绝对刚性楼板

考虑。但楼板的侧向刚度大一些还是对抗震有利的。本款的各项规定都是提高楼板刚性的一

些具体措施。 

11.1.7 乙类构筑物应按调整后的设防烈度确定抗震等级。条文中未加注明是因为按本规范

2.1.14 的术语解释，抗震构造措施只是抗震措施的一部分，抗震措施指“除地震作用计算

和抗力计算以外的抗震设计内容”，内力调整属于抗震措施范围。所以，确定抗震等级自然

应采用调整后的设防烈度。11.1.3、11.1.5 之所以加附注是因为按本规范 2.1.14 的术语解

释，它们也应按调整后的设防烈度确定其有关限值，但考虑这两项限值可以放宽，所以加注

说明可以按调整前的设防烈度确定有关限值。 

11.1.9 本条对楼面开洞尺寸的规定是可以在地震计算中将楼板看作在自身平面内刚度无

限大的条件。在实际井塔的设计中，导向轮层以下的各层楼面要留有提升容器通行孔、电梯

通道、安装孔、楼梯孔等，要满足这些条件是很困难的。此时就要求在地震作用计算中选择

与楼面具体情况相适应的计算简图。 

11.1.10 钢筋混凝土井塔与贴建的井口房（井棚）之间防震缝的宽度，原规范高烈度区定的

偏大，本次修编作了一些调整。本次修编又参考“建筑抗震设计规范”（GB50011）中高层民

用建筑钢结构房屋的有关条文，增添了对钢结构井塔与贴建的井口房（井棚）之间防震缝宽

度的规定。 

11.2 抗震计算 

11.2.1 井塔在原规范中是按水准 B 确定地震影响系数并进行水平地震作用和作用效应计

算，计算结果再乘以 0.35 的折减系数。这使得井塔计算不能利用目前广泛使用的一些计算

软件，给井塔设计带来很多困难。本次修编改为按水准 A 确定地震影响系数并进行水平地震

作用和作用效应计算，方便了井塔设计。井塔的结构类似于高层建筑，按水准 A进行地震作

用计算，也无不合适之处。 

11.2.2 建于 7 度Ⅰ、Ⅱ类场地上的钢筋混凝土箱（筒）型井塔，当塔高不超过 50m 时，根

据设计经验，在满足正常风荷载作用要求后，一般都能满足抗震强度计算要求，故可不进行

抗震验算。 

钢井塔抗震性能较好，7度Ⅰ、Ⅱ类场地上基本无震害，因此可不进行抗震验算。 

11.2.5 如 11.1.9 条的编制说明所说，井塔楼面要达到在自身平面内刚度无限大的条件是

很困难的。所以，井塔在地震计算时很难采用平面结构空间协同计算模型。在大多数条件下，

钢筋混凝土箱（筒）型井塔，可采用空间杆—薄壁杆系或空间杆—墙板元计算模型。楼面应

根据开洞情况，将其看作整体刚性楼面、之间弹性连接的部分刚性楼面、弹性楼面等。 

钢筋混凝土和钢结构框架型井塔及钢结构框架——支撑型井塔主要受力构件是梁、柱和

支撑，所以应采用空间杆系模型。 

11.2.6 采用时程分析法进行多遇地震下的补充计算的条件限定为 9 度区且高度大于 60m，

主要参考了“建筑抗震设计规范”（GB50011）。对时程分析的一些要求主要参考了“高层建

筑混凝土结构技术规程”（JGJ3）。 
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11.2.9 井塔的各种荷载与井架类似，本条有关规定的理由可参见 10.2.8 条编制说明。 

11.2.11 竖向地震作用效应增大系数取 1.5 的理由见 10.2.10 条编制说明。 

11.2.13 钢筋混凝土箱——框型井塔类似于框架剪力墙结构。在水平地震作用下，剪力主

要由壁板承担。框架柱计算出的剪力一般都较小，为保证作为第二道防线的框架具有一定的

抗侧力能力，需要对框架承担的剪力予以适当的调整。调整幅度参考“建筑抗震设计规范”

（GB50011）和“高层建筑混凝土结构技术规程”（JGJ3），并根据井塔的具体特点确定。 

11.2.14 钢框架——支撑型井塔在水平地震作用下，剪力主要由支撑承担。计算出的无支

撑框架柱承受的剪力一般也较小，出于同样的理由，需要对框架承担的剪力予以适当的调整。

调整幅度参考“建筑抗震设计规范”（GB50011）和“高层民用建筑钢结构技术规程”（JGJ99），

并根据井塔的具体特点确定。 

11.2.15 ～11.2.16 钢筋混凝土井塔框架梁、柱的受力情况与井架类似，所以，组合内力

的调整也与井架一致。但井架没有考虑角柱的内力调整，井塔的平面尺寸大于井架，框架往

往会是多跨，因此井塔增加了对角柱的内力调整要求。 

11.2.18   井塔的壁板类似抗震墙，6.2.10 条 1 款调整的目的是保证在高烈度地震作用下，

壁板出现塑性绞时，只能出现在底层。6.2.11 条调整的目的是体现强剪弱弯的原则，保证

底层壁板不致于受剪破坏。 

11.2.22 本条体现的是钢框架结构井塔在抗震设计中的强柱弱梁思想。与钢筋混凝土结构

比较，这里的增大系数小一些。这是因为钢结构的抗震性能优于钢筋混凝土结构。条文中提

出了三项不须验算的条件，是考虑当满足其中的任一条件时，柱的承载力都有较大富裕，所

以，不必再提高柱子的承载能力。 

11.2.23 在抗震设计中，钢框架结构的节点域既不能太强，也不能太弱。太强了会使节点

域不能发挥其耗能作用，太弱了将使框架的侧向位移太大。本条 1 款是保证节点域的稳定；

2 款是保证节点域的强度，4/3 是考虑了公式左侧未计入剪力引起的剪应力以及节点域在周

边构件的影响下其承载力会提高。3款是防止节点域的承载能力过大。所以满足本条各款规

定，就可以保证大震时节点域首先屈服，其次才是梁出现塑性铰。 

11.2.24 支撑斜杆在地震时会反复受拉压，如遇大震，受压屈曲变形较大，转为受拉时变

形不能完全拉直，再次受压时承载力就会降低，即出现退化现象。所以，这里要求在计算支

撑斜杆的受压承载力时乘以一个强度降低系数。斜杆的长细比越大，这种退化越严重，因此

该强度降低系数与斜杆长细比有关。    

11.2.25 天然地基基础的井塔在抗震计算时是将基础上表面取作下端嵌固点。当井塔采用

井颈基础时，井塔与井筒形成一个整体，井筒的截面又比较小，软场地对井筒的嵌固作用又

较差，如果仍将基础上表面作为井塔的嵌固点，显然是不合适的。所以本条规定抗震计算时

宜考虑井塔、井筒及土的相互作用。考虑这种计算方法目前在设计中应用并不普遍，所以本

条也规定仍允许只对井塔进行地震计算，但在Ⅳ类场地土时，应乘以增大系数。 

11.3 钢筋混凝土井塔的抗震构造措施 

11.3.1 井塔的框架与其它建（构）筑物的框架是相似的，所以抗震构造措施要求，也应

与框架结构的普遍要求一致。 

11.3.2 井塔的壁板与普通建（构）筑物的抗震墙不完全相同，本条根据井塔壁板的特点，

作了一些规定。 

1. 井塔的层高较高，有的层高在 10m 以上，这时如仍限制壁板的高厚比不得超

过 1/25，会使设计无法进行。限制壁板的高厚比主要是为了保证壁板的局部稳定，设置壁柱

同样可以起到保证壁板稳定的作用，此时只要保证壁板的宽厚比就可以了。当然，壁柱应有
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足够的刚度，能起到限制壁板屈曲的作用。 
2. 规定壁板横向钢筋配置于竖向钢筋的外侧是从方便施工考虑的。 
3. 井塔壁板即使其他部位都没有设壁柱，在四角壁板相接处也应设角形壁柱或矩

形壁柱。这是因为四角相当于抗震墙的端部，应设边缘构件。 
4. 边缘构件的设置与其他抗震墙的要求基本一致。 
5. 本款主要指井塔壁板上的窗洞口。它的面积一般较小，而上下窗洞口之间距离

又较大，所以可以不按连梁配筋，仅在洞口上下部位配置水平加强钢筋和箍筋。 
6. 对井塔底层壁板上的大洞口，应在洞口两侧设壁柱（条文中为与井塔贯通全高

的结构壁柱相区别，称加强肋），上部设连梁。壁柱应贯通全层。当然，此壁柱如果能与井

塔的结构壁柱相结合，更合适。连梁高度可取洞口顶面至楼板顶面，也可取该洞口顶面至上

部洞口底面。连梁宽度可与壁板厚度一致（即暗梁），也可将该处壁板局部加厚。为了方便

施工，取消了原规范要求在洞口角部设置斜向钢筋的要求，但要求连梁和壁柱在纵筋锚固区

内均按框架梁柱的要求配置加密箍筋。如果洞口不在壁板底部，为使洞口四周形成封闭的加

强框，洞口下部也应设置连梁，其要求与上部连梁相同。 

11.3.3 井颈基础混凝土的最低强度等级改为 C25，是因为“混凝土结构设计规范”

（GB50010）中将与无侵蚀土壤直接接触的混凝土最低强度等级定为 C25。要求井筒壁的竖

向钢筋必须与井颈基础的竖向钢筋焊接，且按受拉要求钢筋接头，是因为在地震作用下，井

筒外侧竖筋会受拉。 

11.4 钢井塔的抗震构造措施 

11.4.1 钢结构构件之间的连接，在现行的“建筑抗震设计规范”（GB50011）和“高层民

用建筑钢结构技术规程”（JGJ99）中都允许栓焊混合连接，即翼缘用焊接，腹板用高强螺栓

连接。JGJ99 的编制说明中说这种连接应用比较普遍，优点是先用螺栓安装定位，方便施工，

而试验表明这种连接的滞回曲线又与全焊接相近。缺点是焊接时对螺栓预拉力有一定影响，

可使螺栓预拉力平均降低 10%，所以设计时应对螺栓留有富余。鉴于此，钢井塔的构件连接

也允许栓焊混合连接。高强螺栓连接施工方便，但连接接头尺寸较大，螺栓价格也较贵，大

震时又不能避免有滑移，所以实际应用中，柱柱连接多用焊接，梁柱连接多用栓焊连接，支

撑连接多用螺栓连接。 

11.4.2 本条是综合参考了“建筑抗震设计规范”（GB50011）、“钢结构设计规范”（GB50017）

和“高层民用建筑钢结构技术规程”（JGJ99），并结合钢井塔的具体特点确定的。 

11.4.3 限制板件宽厚比主要是控制板件的局部稳定，地震区较非地震区限制严格的原因

是考虑在罕遇地震时梁会出现塑性铰，且会有较大转动。而柱也可能出现塑性铰，但转动不

会大，故柱的限制比梁小。6 度时柱一般不会出现塑性铰，梁可能出现塑性铰，但转动也不

会大。但考虑井塔一般都较高，参考“建筑抗震设计规范”（GB50011）对超过 12 层框架结

构的规定，6 度区也较非地震区适当从严限制。本条基本上采用了“建筑抗震设计规范”

（GB50011）中超过 12 层的钢框架高层结构房屋梁、柱板件宽厚比的限值。 
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12. 双曲线冷却塔 

12.1 一般规定 

12.1.1 双曲线钢筋混凝土冷却塔为自然通风冷却塔中最常用的塔型，除此之外还有钟型塔、

截锥塔、子午向由多条曲线连接而成的塔型等等，故本次修订中增加了或其它形状的自然通

风冷却塔。 
12.1.3  明确冷却塔抗震设防标准，冷却塔系重要工矿企业中，在地震时使用功能不能中

断或需尽快恢复的构筑物。按其使用功能的重要性分类，参照《建筑抗震设计规范》

GB5001-2001 规定，应属乙类抗震设防类别的建筑物。但从我国历年来地震灾害震后的调查

表明，冷却塔的结构型式有较强的抗震性能。为此本条文参照乙类建筑物的抗震设防烈度和

抗震措施免去了“提高一度”和“更高”的这一要求，规定“冷却塔应按本规范第 5 章偶遇

地震确定地震影响系数并进行地震作用和作用效应计算”是适宜的。 
水平地震影响系数最大值按5.1.5条规定选用，竖向地震影响系数最大值按5.1.6条规定，

可采用水平地震影响系数最大值的 65%。 
12.1.4  钢筋混凝土结构的冷却塔，在地震作用和抗震措施上，不同面积（高度）有不同

的抗震要求。故本次修订中增加了本条文，沿用三种不同塔体面积（高度）的分类，根据设

防烈度标准，参照《混凝土结构设计规范》GB50010-2002，对应划分了一级、二级、三级

和四级四个抗震等级。这样，不但可以与结构相关的规范相容并保持一致；而且对冷却塔中

一些共性的混凝土结构部分（如：淋水装置的框、排架结构，以及钢筋的抗震锚固等等）对

其抗震的有关计算要求和抗震构造措施（除本规范有特殊规定以外）都能共用，这对实现共

性技术问题设计方法的统一是有利的。 
等级的划分充分体现了塔体越大（越高），抗震等级越高，对抗震越严的要求。 

12.2 塔筒 

12.2.1  本条对塔筒可不进行抗震验算的范围作了规定。 
1. 根据我国习惯，双曲线自然通风冷却塔的规模以淋水面积计，淋水面积系指淋

水填料顶高程处的毛面积。 

2. 本条不验算范围是根据下列情况制订的： 
根据唐山地震震害调查，位于 10 度区的唐山两座淋水面积 2000 ㎡塔，采用单独基础，

座落于基岩上，震后塔筒结构完好。另一座 1520 ㎡塔，座落于不厚的倾斜覆盖层(下有基岩)
上，震后塔体发生倾斜，但塔筒结构未见开裂。位于 7 度区的天津杨柳青某厂 3500 ㎡塔，

座落于Ⅲ类场地上且下卧层有一层较薄的淤泥层，但由于地层均匀，震后塔筒亦未见异常。 
根据冷却塔专用程序计算，风载(主要是 cos2θ 项)引起的环基内的环张力较小。而富氏

谐波数等于 0、1 的竖向地震和水平地震所引起的环张力，在Ⅲ类场地上有可能大于风载引

起的环张力而成为由地震组合控制。在这种情况下，不验算范围只能在淋水面积小于 4000
㎡的范围内。 
12.2.2  本条对地震区建塔的场地条件要求作了具体规定。 

1. 实际工程中常遇覆盖层较厚的Ⅲ类场地，故规定 7～8 度时对地基的要求：若

采用天然地基，则应是均匀地基，地基承载力大于 180kPa，土层平均剪变模量大于 45MPa，

否则应进行地基处理； 



第 238 页 

2. 如天然地基为不均匀地基，则要求严格处理成均匀地基； 

3. 如为倾斜地层，则要求采取专门措施，如采用混凝土垫块等砌至基岩或砂卵石

层。 
12.2.4  根据计算，通风筒结构抗震验算中竖向地震作用效应和水平地震效应占总地震作用

效应的百分比见表 1。在总地震效应中水平地震作用效应所占百分比大于竖向，但是竖向所

占百分比亦不小，故需考虑水平地震作用效应与竖向地震作用效应的不利组合。根据国内外

文献及以往设计经验，组合方法采用平方和开方法。在式(12.2.4)中已考虑竖向地震作用效

应增大系数。 
表 12.2.4  竖向与水平地震作用效应的比例                 

通 风 筒 壳 体 通风筒基础 
竖向 水平 竖向 水平 

子午向内力 纬向内力 子午向内力 纬向内力 环张力 环张力 

49.83～15.56 3.06～44.26 50.17～84.44 96.94～55.74 26.41 73.59 

由于大型冷却塔环形基础直径大，占地面积大，天然地基的不均匀性也普遍存在，对于

不均匀地基冷却塔地震响应，应考虑竖向与水平地震作用相互耦合，此时其地震影响系数仍

按图 5.1.5 得到。 
需要说明的是条文中(12.2.4)式用于计算均匀地基上冷却塔塔筒地震作用标准值效应。

对于非均匀地基冷却塔塔筒地震作用标准值效应，由于此时竖向与水平地震作用相互耦合，

应按下式计算 

∑
=

=
m

j
EjEgk SS

1

2ξ
 

式中 EjS
为竖向与水平向联合地震作用下耦合系统第 j 个振型的标准值效应；ξ 为地震

效应折减系数。 
12.2.5  冷却塔的质量、刚度分布均匀、对称，沿高度变化有一定规则，目前国内冷却塔

抗震计算大多采用振型分解反应谱法。计算耗时也较少，故规定冷却塔一般宜采用振型分解

反应谱法。 
对于采用时程分析法进行补充计算，一般情况下仅作线性分析，不考虑基础滑移，可采

用 ANSYS 及 ABAQUS 程序等进行计算。当考虑材料非线性时，斜支柱钢筋由杆元代表，

混凝土由梁单元代表，裂缝单元与壳体间设塑性铰，支柱底与基础间亦设置塑性铰以限制弯

矩传递，环基础与基底弹簧间设置裂隙单元以 模拟基础上拔力和滑移。但由于计算模型复

杂，建议在 9 度或 10000m2及以上特大塔进行非线性分析。 
1. 本条对振型分解反应谱法所取振型个数作了规定。用 LBSD 程序每个谐波取 5

个与 7 个振型相比, 斜支柱及环基仅差 0.1％～2.53％；壳体底部纬向内力差 4.13％，壳顶

部子午向内力差 6.25％；因此每阶谐波取 5 个振型的结果已有较好的精度。对其他冷却塔

专用程序，也有类似的结论，因此规定每阶谐波宜取不少于 5 个振型。 
对于通用有限元分析软件（如 ABAQUS ，ANSYS 等）用振型分解反应谱法计算冷却

塔地震响应，由于大部分的振型是前几阶谐波的耦合(前几阶振型是以高阶谐波为主，且存

在大量的重频)，且对冷却塔的地震响应几乎不起作用，为了保证计算精度，需取足够多的

振型进行计算才能达到所需的精度要求。例如，某冷却塔塔高 165m, 喉部直径 75.44m, 底
部直径 125.94 m, 最小厚度 0.22m，48 对直径为 1.1 m 人字型支柱支承，环板基础，用 ANSYS
通用有限元软件计算，建模时旋转壳用四节点壳单元，人字型支柱及环梁用梁单元，共用 
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51840 个壳单元，1680 个梁单元，总自由度数近 32 万，在 2.8 兆主频 2 兆内存 PC 机上用分

块 Lanczos 算法计算前 300 阶振型需用时 1 小时 20 分钟，由计算结果知，最小频率为

0.7256Hz，它是四阶谐波为主的振型，绝大多数频率是成对出现的，第 300 阶振型频率为

7.3148 Hz，其中真正对水平及竖向地震作用有影响的振型是很少的，例如对竖向地震作用

有影响的仅第 69、116、167、250 这 4 个模态，因此本条文规定宜取不少于 300 个振型。 
2. 进行时程分析时，输入不同地震波计算的结果相差很大。故本次修订中增加了

本条文，对“选波”原则进行了规定，“采用时程分析法进行补充计算时，应满足本规范第

5.1.3 条规定。其加速度时程的最大值可按表 5.1.7 选取，振型阻尼比应与振型分解反应谱

法一致。”即在选择地震波时，除地震波最大值、特征周期和持时满足上述要求外，还要考

察所选用的地震波的频谱特性（即地震反应中各频率分量的组成特性，可用功率谱、地震影

响系数曲线代表）是否具有广泛的代表性。按照建筑场地类别和设计地震分组宜选用 3～5

条实际强震纪录或人工模拟的加速度时程曲线，其平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱

法所采用的地震影响系数曲线在统计意义上相符，找出适合所建工程场地、抗震设防烈度的

地震波，使结构弹塑性地震反应分析具有较强的针对性，为改进结构抗震设计提供依据。 
目前在抗震设计中有关地震波的选择有以下两种方法： 
直接利用强震记录。常用的强震记录有埃尔森特罗波、塔夫特波、天津波等。在地震地

面运动特性中，对结构破坏有重要影响的因素为地震动强度、频谱特性和强震持续时间，地

震波能量大，结构反应较强烈。频谱特性可由地震波的主要周期表示，它受到许多因素的影

响，如震源的特性、震中距离、场地条件等。在选择强震记录时除了最大峰值加速度应与建

筑地区的设防烈度相应外，场地条件也应尽量接近，也就是该地震波的主要周期应尽量接近

建筑场地的卓越周期。当所选择的实际地震记录的加速度峰值与建筑地区设防烈度所对应的

加速度峰值不一致时，可将实际地震记录的加速度按比例放大或缩小来加以修正；对于强震

持续时间，原则上应采用持续时间较长的波，一般为结构基本周期的 5～10 倍。 
采用模拟地震波。这是根据随机振动理论产生的符合所需统计特征(如速度峰值、频谱

特性、持续时间)的地震波，又称人工地震波。人工地震波可以通过修改真实地震记录或用

随机过程产生。修改真实地震波的方法是；修改振幅可实现不同的震级要求，改变时间尺度

可以修改频率范围，截断或重复记录可以修改持续时间的长短。具体做法如下： 
首先选择一条地质条件、地震动参数（烈度、震中距、场地特征周期等）与抗震设计所

需条件接近的真实地震加速度数字记录 a（t）。再按下列两式调整地震加速度幅值和时间坐

标： 
加速度幅值调整： 

)()( max.0
0 i

m
i ta

a
a

ta =
                  （1） 

式中   max.0a
——设计所需最大加速度（查表 5.1.7）； 

         ma
——所选地震记录的最大加速度； 

          it ——实际地震加速度时间坐标点，i=1，…，n，n 为记录点数。 

时间坐标调整： 

i
g

j t
T
T

t =,0
                        (2) 
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式中   gT
——工程场地特征周期值。由“附录 C 场地分类和场地特征周期”数值表查

得； 

       T ——所选地震记录的特征周期； 

       it ,0 ——人工地震波加速度时间坐标点。 

持续时间调整：为保证结构的非线性工作过程得以充分展开，要求输入地震加速度的持

续时间一般不短于结构基本周期的 5～10 倍，即 10. 5TTl = ～ 110T 。按照上述两公式调整后，

加速度
)( ,00 ita
的持续时间并不一定等于 0,lT

，此时可通过截断尾部数据的办法实现：在选

择地震动纪录 a（t）时，选择持续时间较长者，将其调整后，保留持续时间 0,lT
内的数据，

切除掉尾部幅值较小的地震记录，这对特征周期和地震作用不会造成较大影响。 
这样选取的地震波进行时程分析计算，得到的平均底部剪力一般不会小于振型分解反应

谱法计算结果的 80﹪。 

12.2.6  冷却塔地震作用效应和其他荷载效应组合是参考下列依据制定的： 

1. 冷却塔是以风载为主的结构，对风载反应比较敏感，故在我国火力发电厂《水

工设计技术规定》的地震偶然组合中均考虑了 0.25×(1.4) wkS
风载；此外还考虑了 0.6 tkS

。 

2. 1982 年德国 BTR 冷却塔设计规范中，地震荷载组合亦考虑了 1/3 wkS
及 tkS

。 
12.2.7  本条强调了冷却塔地震作用计算时要注意的两点要求：①考虑结构与土的共同作

用，地震与上部结构宜整体计算；②塔筒的地震反应是竖向振动，水平振动与摇摆振动的耦

合振动。因此计算时必须考虑地基抗压刚度系数，抗剪刚度系数和动弹性模量等一系列土动

力学特性指标，这些参数一般要通过现场试验取得。计算结果表明，考虑了上述共同作用后，

基础环张力比较接近实际，不致过大。 
12.2.10  整个冷却塔通风筒结构，按地震破坏次序，可分为首要部位(薄弱环节)和次要部

位。斜支柱为首要部位，壳体、基础为次要部位，而最薄弱环节为斜支柱顶与环梁接触处。

为了减少柱顶径向位移，布置斜支柱时要注意 ε角的选择，ε为每对斜支柱组成的侧向平面

内夹角的 1/2，ε 角大小将影响塔的自振频率和振动幅值。ε<9°时柱顶径向位移将大于塔顶

径向位移，见图 7、图 8。故本条建议 ε角不宜小于 11°。为保持塔体结构与斜支柱的整体性

和减少交接处的附加应力，斜支柱的倾角轴线应与环梁保持一致。 
12.2.12  本条对斜支柱的最大轴压比限值作了规定。构件的位移延性系数随轴压比的增加

而减少，冷却塔中斜支柱由于其工作状态处于冻融交替，混凝土保护层常出现剥离开裂情况，

构件破坏时的变形与屈服时的变形的比值称为构件的延性系数μ： 
μ=Δu/Δy 

延性系数越大，则结构在强震作用下可以承受大的塑性变形而不破坏倒塌，可以使地震

效应减小。因此斜支柱的设计和配筋构造都要保证它具有足够的延性。通常为保证结构有良

好的抗震性能，一般要求μ>3。构件的延性由以下因素来保证：纵向钢筋的配筋率不宜太高；

轴压比不宜太大。筋的间距不宜太大。 
结构构件的变形能力越大，其耗能能力越大，地震效应越小。故应斜支柱的设计采用较

小的轴压比为宜。 
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12.2.13  本条文对纵向钢筋最小、最大配筋率限值作了规定。规定最小限值的原因： 

1. 在冷却塔设计中，不宜采用过大的斜支柱截面，从而保证进风口阻力不致过大； 

2. 实际设计中，在承受风载为主的工作状态时，纵向配筋亦常大于最小限值。规

定最大限值为 5%与现行的《混凝土结构设计规范》GB50010-2002 保持一致性。同时是为了

保持较低的轴压比并考虑过大配筋率会影响混凝土浇筑密实度。 
12.2.14  本条对加密区钢箍最小配筋率、加密区范围及加密区箍筋间距作了规定，这是为

了增加对混凝土的约束，提供纵向钢筋侧向支承并提高抗剪强度，从而保证足够的延性。 
同时由于圆形斜支柱可以减少进风口阻力，新设计的冷却塔斜支柱大多采用圆形截面，

故本条推荐采用螺旋箍。螺旋箍对提高剪切强度和增加结构的延性十分有效。 

12.3 淋水装置 

12.3.1  根据唐山震害调查，位于 10 度地震区的唐山电厂 3 座冷却塔，除竖井附近梁拉裂、

淋水构架梁与筒壁相撞、个别配水槽拉脱外，未见严重震害。位于 7 度区中软场地上的杨柳

青电厂 3500 ㎡塔，淋水构架亦未见严重震害。故规定 7 度区中软及以上场地的进风口高程

在 8m 以下时，可不进行淋水构架抗震验算。 
12.3.3  根据唐山震害经验，构架与竖井、筒壁连接部分均有不同程度的拉裂、撞坏；竖井、

筒壁和构架的自振周期各不相同，地震位移不一致，因而构架梁在筒壁和竖井之间要允许相

对位移和转动，以免构件拉裂。 
12.3.7  本条是梁和水槽搁置于筒壁和竖井牛腿上时的措施。隔震层一般采用氯丁橡胶，空

隙中的填充物通常用泡沫塑料；梁端与牛腿间可以用柔性拉结装置连接，既能防止梁倒落又

不传递地震作用。 
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13. 电视塔 

13.2 抗震计算 

13.2.2 与地震作用有关的不仅是土的硬、软，还有地基土层的厚度，地基土类别 I、II、

III、IV 能全面反应地震影响，故取代土的软、硬。对 III、IV 类场地加强了验算。带塔楼

的 200 米及以上的混凝土塔不可以不算抗震。 

13.2.3 “同时”计算两个主轴方向的水平地震作用不符合基本原理，也不符合本规范

5.1.1.1 条和 7.2.3 条，9.2.3 条，11.2.3 条的规定，故改为“分别”。 

13.2.7 取消。其内容归并到 13.2.1 条与 13.2.1 条第 3 款。 

13.2.8 根据《混凝土电视塔结构技术规范》对结构安全等级为三级的塔振形数取 5，其

它取 7。而电视塔几乎没有三级，故振形数应不小于 7。而高度越大，高频地振作用的比例

也大，结构不对称，扭转震动等振形影响大而多，故应适当增加振形数。根据现在的计算手

段，增加振形数已没有什么困难。此处 250 米与原规范 13.2.8 条中自振周期 3 秒基本相当。 

13.2.9 取消。原条文的含义与第 5.1.3 条重复，而原文中“每条地震波宜包括 2 个或 3

个分量”的要求与目前所有抗震规范整体要求不相适应，故取消。 

13.2.10 参照《核电厂抗震设计规范》GB50267－97 取值，仅钢塔取“焊接钢结构”的阻

尼比值，而原文中螺栓连接钢结构的相应阻尼比为 4％和 7％，显得过大。也许包括一部分

维护材料的影响，故选低值采用。根据我们做的多座钢塔的实测，在地脉力下阻尼比也均在

2％或以上，故这一数据应该说是可靠的。 

13.2.11 取消。原因同 13.2.3 条，而此处提出的两条具体方法也显得无实际意义。如

13.2.11.2 两个方向同时计算的地震作用遇合为单项作用的 1.044 倍。与荷载份项系数有重

复。 

13.2.14 地震属高频振动，变形相对较小，P-Δ 效应也较小。故将非线性计算范围适当

缩小。而且非线性计算范围缩小后与 13.2.1 第 3 条中的规定较一致。 

13.2.15 原条文可操作性差，而且在抗震规范中几乎没有这样要求的，故取消原条文。但

为了减小地基过大变形对电视塔结构抗震的不利影响，故加入控制地基变形和液化两条要

求，这样更加实际。 

 

13.3 构造措施 

13.3.1 钢塔为直接承受动力荷载的结构，但非疲劳荷载作用下的钢结构。对材料要求高

于承受静力荷载为主的钢结构，而低于承受疲劳荷载的钢结构。故一般要求常温下冲击韧性

保证，对于严寒地区，则进一步要求 00C 时冲击韧性保证。无缝钢管以 20＃钢为最常用，

各项性能均满足 Q235B 的要求。《高耸结构设计规范》GB50135－2005 已采用。 

13.3.2 与钢结构设计规范一致，但预应力拉杆必须“完全预应力”，即不可能拉力为 0。

要求严格控制预拉力。 

13.3.4  螺栓和销性能近似，但又有不同。柔性预应力拉杆两端用单个销连接，很普通且

成熟，故予以列出。但对其质量控制加强。 

13.3.6 此处增加水灰比不宜大于 0.45，是为了增加混凝土的耐久性，在《混凝土电视
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塔结构技术规范》和《高耸结构设计规范》中都有相应条文，钢筋未列入碳素钢丝和冷拉

II、III、IV 级钢筋，因为《混凝土结构设计规范》GB50010－2002 中也未列入。 

13.3.8  横膈往往包括梁和板，板的连接不会向塔身传递多大弯矩，而板配筋的构造要求往

往必然形成刚接，不能要求板在支座处开裂。 

13.3.14～13.3.16  与《烟囱规范》、《高耸结构设计规范》一致，也符合《混凝土电视塔结

构技术规范》。 

13.3.19  与《烟囱规范》、《高耸结构设计规范》一致，也符合《混凝土电视塔结构技术规

范》。 
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14. 石油化工塔型设备基础 

14.2 抗震计算 

14.2.2 基础底板顶面到设备顶面的总高度不超过 65m 的圆筒式、圆柱式塔基础受力状态

接近于单质点体系，属于弯曲型结构，所以，可采用底部剪力法计算地震作用。框架式塔基

础的地震反应特征与框架接近，质量和刚度沿高度分布不均匀，因此，宜采用振型分解反应

谱法计算地震作用为宜。 

14.2.3 塔型设备的阻尼比目前为估计值，近期正在进行实测，等实测结果出来后再做调

整。 

14.2.4 因圆筒式、圆柱式塔型设备在竖向地震作用下的受力特性与烟囱相似，故本规范

给出的塔型设备在竖向地震作用下的计算方法是参照《烟囱设计规范》GB50051-2002 的计

算方法，它是根据冲量原理推导的并进行了实验实测。根据理论计算及实验实测结果，最大

竖向地震力的绝对值，发生在烟囱的质量重心处，在烟囱的上部和下部相对较小。按此方法

计算的竖向地震作用效应不再乘以增大系数 2.5。 

框架式塔基础塔型设备和框架(钢结构或钢筋混凝土结构)的质量和刚度均有很大差异，

且两者之间是通过螺栓连接起来的，竖向地震力不可能象钢筋混凝土烟囱那样完全按冲量法

计算和传递。对框架来说，最不利的是设备竖向地震力直接作用在框架顶层梁板上。考虑到

以上情况，规范规定仅考虑设备作用于框架顶部的竖向地震力，该地震力也按冲量法计算至

设备底部。 

14.2.11 石油化工塔型设备的基本自振周期，采用理论公式计算很繁琐，同时公式中的参

数难以取准，管线，平台及塔与塔相互间的影响无法考虑，因而理论公式计算值与实测值相

差较大，精度较低。一般根据塔的实测周期值进行统计回归，得出通用的经验公式，较为符

合实际。周期计算的理论公式中主要参数是 h2/d，除考虑影响周期的相对因素 h/d 外，还

考虑高度 h的直接影响，所以，统计公式采用 h2/d 为主要因子是适宜的。 

圆筒（柱）形塔基础的基本自振周期公式，是分别由 50 个壁厚不大于 30mm 的塔的实测

资料（h2/d＜700＝和 31 个塔实测资料（h2/d≥700）统计回归得到。 

框架式基础塔的基本周期公式，是由 31 个塔的实测基本周期数据统计回归得出的。 

壁厚大于 30mm 的塔型设备，因实测数据较少，回归公式不能适用，可用现行国家规范

的有关规定计算。 

排塔是几个塔通过联合平台连接而成，沿排列方向形成一个整体的多层排列结构，因此，

各塔的基本周期互相起着牵制作用，实测的周期值并非单个塔自身的基本周期，而是受到整

体的影响，各塔的基本周期几乎接近。实测结果表明，在垂直于排列方向，是主塔的基本自

振周期起主导作用，故规定采用主塔的基本周期值。在平行于排列方向，由于刚度大大加大，

周期减小，根据 40 个塔的实测数据分析，约减少 10%左右，所以乘以折减系数 0.9。 

14.2.14 根据塔基础的特点，本条规定了可以不进行截面抗震验算的范围。 

圆筒式、圆柱式塔基础在 7 度硬场地和中硬场地的条件下，竖向荷载和风压值起控制作

用，可不进行截面的抗震验算。 

框架式塔基础，受力杆件较多，塔径也较大，地震作用所产生的杆件内力小于直接受竖

向荷载作用所产生的杆件内力，地震作用不起控制作用的范围比较大。所以，不验算范围有

所扩大。 
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14.3 构造措施 

14.3.3 表 14.3.3 中地脚螺栓锚固长度是按 C20 混凝土计算所得，已经考虑了地震时螺

栓增长 5d。 
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15. 焦炉基础 

15.1 一般规定 

15.1.1 我国炭化室高度 4.3m 以上（含 4.3m）的大、中型焦炉绝大多数采用的是钢筋混

凝土构架式基础。辽南、唐山地震后的震害情况表明，该种形式的焦炉炉体、基础震害不重，

大都基本完好。本节是在震害经验和理论分析的基础上编制的。 

15.1.2 计算结果表明，Ⅲ、Ⅳ类场地时，加强基础结构刚度，缩短自振周期，对降低基

础构架水平地震作用有利。因此，本条对此作出规定。而对其它条件时，基础选型可以不考

虑烈度和场地条件的影响。 

15.2 抗震计算 

15.2.1 焦炉基础的抗震计算与一般建筑物比较接近，所以可按抗震计算水准 A进行水平

地震作用计算。 

15.2.2 本条是根据震害经验制定的。 

15.2.3 焦炉基础横向计算简图假设为单质点体系，是因为基础结构顶板以上的炉体和物

料等重量约占焦炉及其基础全部重量的 90%以上，类似刚性质点，并且刚心、质心对称，无

扭转，顶板侧向刚度很大，可随构架式基础结构的构架柱整体振动。此外，根据辽南、唐山

地震时焦炉及其基础的震害经验，即使在 10 度区基础严重损坏的条件下，炉体仍外观完整，

没有松动、掉砖，炉柱顶丝无松动，设备基本完好。说明在验算焦炉基础抗震强度时，将炉

体假定为刚性质点是适宜的。 

图 15.2.3 为唐山某焦化厂焦炉基础的基础结构震害调查结果。基础结构边列柱的上、

下两端和侧边窄面呈局部挤压破坏，少数边柱的梁在柱边呈挤压劈裂；中间柱在上端距梁底

以下 600～700mm 范围内和下端距地坪以上 800mm 范围内，出现单向斜裂缝或交叉斜裂缝，

严重者柱下端的两侧宽面混凝土剥落、钢筋压曲，呈灯笼式破坏，这就是横向构架柱的典型

震害。 

 

图 15.2.3  唐山焦化厂焦炉震害 

条文公式中的δ值，可按结构力学方法或用电算算出。为方便计算，在附录 H 中给出了

计算δ的实用公式。 

附录 H 中的 Ki数值就是按不同种类的横向构架计算的。有些构架由于推导过程复杂，
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其 Ki值是根据各构架的梁与柱的线刚度比值，用电算计算而得的。 

15.2.4 焦炉基础纵向计算简图是根据焦炉及其基础（炉体、基础结构抵抗墙、纵向钢拉

条）处于共同工作状态的结构特点和震害调查分析的经验而确定的。 

焦炉用耐火材料砌筑，连续生产焦炭。为消除焦炉自身在高温下膨胀对炉体的影响，在

炉体的实体部位预留出膨胀缝和滑动面，通过抵抗墙的反作用使滑动面滑动，从而保证了炉

体的整体性。支承炉体的基础结构是钢筋混凝土结构，由基础顶板、构架梁、柱和基础（基

础底板）组成。抵抗墙在炉体纵向两端与炉体靠紧，是由炉顶水平梁、斜烟道水平梁、墙板

和柱组成的钢筋混凝土构架。纵向钢拉条沿抵抗墙的炉顶水平梁长度方向每隔 2～3m 设置 1

根（一般共设置 6 根），其作用是拉住抵抗墙以减少因炉体膨胀而产生的向外倾斜。正常生

产时，由于炉体高温膨胀，炉体与靠紧的抵抗墙之间，有相互作用的内力（对抵抗墙作用的

是水平推力，纵向钢拉条中是拉力）和变形。这是焦炉及其基础的共同工作状态和各自的结

构特点。 

纵向水平地震作用计算时，作如下假定：以图 15.2.4 为例，焦炉炉体为刚性单质点（振

动时仅考虑纵向水平位移）；抵抗墙和纵向钢拉条为无质量的弹性杆；支承炉体的基础结构

和抵抗墙相互传力用刚性链杆 1 表示，其位置设在炉体重心处并近似地取在抵抗墙斜烟道水

平梁中线上；考虑到在高温作用下炉体与其相互靠紧的抵抗墙之间已经产生了相互作用的内

（压）力和水平位移，在链杆 1 端部与炉体接触处留无宽度的缝隙，以表示只传递压力。振

动时，称振动方向前面的抵抗墙为前侧抵抗墙，后面的为后侧抵抗墙。隔离体图 D.0.2 中

F1、F2是炉体与前、后侧抵抗墙之间（即在链杆 1 中）互相作用的力。 

上述的计算简图的假定和条文中的公式的计算结果，与震害调查分析的结论比较吻合。 

15.2.5 焦炉基础板顶长期受到高温影响，顶面温度可达 100℃，底面也近 60℃，这使基

础结构构架柱（两端铰接和位于温度变形不动点部位者除外）受到程度不同的由温度引起的

约束变形。对焦炉基础来说，温度应力影响较大，并且犹如永久荷载。 

焦炉炉体很高，在焦炉炉体重心处水平地震作用对基础结构顶板底面还有附加弯矩，此

弯矩将使构架柱产生附加轴向（拉、压）力组成抵抗此附加外弯矩的内力矩，沿基础纵向由

于内力臂比横向大得多，因此，纵向构架柱受到的附加轴力远比横向构架柱为小，验算构架

柱的抗震强度时，可以仅考虑此弯矩对横向构架的影响。 

15.3 构造措施 

15.3.1 由于工艺的特殊性，焦炉基础构架是较典型的强梁弱柱结构。震害中柱子的破坏

类型均属混凝土受压控制的脆性破坏，未见有受拉钢筋到达屈服的破坏形式。但由于柱数量

较多，一般不致引起基础结构倒塌。所以，必须在构造上采取措施加强柱子的塑性变形能力。

故本条规定基础构架的构造措施要符合框架的要求。 

基础构架的铰接端，理论上不承受水平地震作用和温度变形所引起的水平力，而焦炉的

水平地震作用，也仅能使边柱增加轴向压力。但实际上柱头与柱脚都整体浇灌混凝土，由于

不能自由转动而形成局部挤压，并在水平力作用下产生弯矩，形成压弯构件，在正、反向受

力情况下，使两端节点混凝土剥落。这就可理解为什么地震时焦炉两端铰接柱产生如此严重

的压弯破坏。有鉴于此，铰接柱节点端部除设置焊接钢筋网外，伸入基础（基础底板）杯口

时，柱边与杯口内壁之间应留间隙并浇灌软质材料。 
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16. 运输机通廊 

16.1  一般规定 

16.1.1  一般结构形式是指支承结构间采用杆式结构，廊身为普通桁架或梁板式结构的通廊；

这种结构形式的通廊，在我国历次大地震中已有震害经验。悬索通廊和基础及廊身为壳型结

构的通廊等结构形式，未经大地震检验，不包括在本章范围内。 
16.1.2  廊身露天、半露天或采用轻质材料时，质量较小，无论是在海城地震，还是在唐山

地震中均完好无损。因此，建议廊身露天、半露天时采用轻质材料做为墙体材料。 
16.1.3、16.1.4  通廊支承结构及承重结构以往习惯采用钢筋混凝土结构。近年来随着我国钢

产量的增加，钢结构通廊逐渐增多。由于钢筋混凝土结构具有较高的抗弯、抗剪承载能力，

在地震作用下具有较好的延性。钢支架一般都完好。因此，推荐优先选用钢筋混凝土支承结

构，跨度较大时采用钢结构。 
16.1.5  通廊是两个不同生产环节的连接通道，属窄长型构筑物，其特点是廊身纵向刚度很

大，横向刚度较小，而支架刚度亦较小，和相邻建筑物相比，无论刚度和质量都存在较大的

差异，同时，通廊作为传力构件，地震作用将会互相传递，导致较薄弱的建筑物产生较大的

破坏。若通廊偏心支承于建（构）筑物上，还将产生偏心扭转效应，加剧其它建筑物的破坏。

基于以上原因，规定 7 度时，宜设防震缝脱开；8 度及 9 度时应设防震缝脱开。 
16.1.6  通廊和建（构）筑物之间防震缝的宽度，应比其相向振动时在相邻最高部位处弹塑

性位移之和稍大，才能避免大的碰撞破坏。这个位移取决于烈度高低、建筑物高度、结构弹

塑性变形能力、场地条件及结构形式等。通廊支承结构间距较大，相互之间没有加强整体性

的各种连系，刚度较弱，地震时位移较大。表 8 列出了唐山、海城两地通廊震害的调查资料，

表中所列位移数字为残余变形，如果加上可恢复的弹性位移，数值将更大，9 度时可达高度

的 1%。如果防震缝按这个比例，高度在 15m 时即达 15cm，宽度太大，将会造成构造复杂，

耗资增大。考虑到和其它建（构）筑物的协调一致，防震缝的宽度仍取一般框架结构的规定。 
表 16.1.6  通廊纵向地震位移  

序

号 
通廊名称 

烈

度 
高度

(m) 
支架结 
构形式 

地震作用下位

移(mm) 
备     注 

1 海城华子峪装车矿槽斜通廊 9 7.5 钢筋混凝土 50 高度按照片比例量得 
2 海城某厂球团车间通廊 9 9.5 钢筋混凝土 80 高度按照片比例量得 
3 辽阳矿渣砖厂原料车间通廊 9 - 钢筋混凝土 50  
4 营口青山怀矿破碎车间通廊 9 - 钢筋混凝土 60  
5 青山怀矿另一通廊 9 - 钢筋混凝土 100  
6 金家堡矿细碎 2 号通廊 9 - 钢结构 40  
7 金家堡矿 1 号通廊 9 - 钢筋混凝土 60  

8 
吕家索坨煤矿准备车间至原

煤装车点通廊 
9 - 钢结构 200～220  

9 
国各庄矾土矿原料贮仓至竖

炉工段通廊 
10 - 钢结构 100  

10 唐钢二炼钢上料通廊 10 21.5 钢结构 230 地基液化加大了位移 
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16.2  抗震计算 

16.2.1  通廊的地震作用计算与建筑物相近，因此其地震作用可按本规范第 5 章水准 A 进行

水平地震作用及其作用效应计算。 
16.2.2  通廊作为两个生产环节的联络构筑物，是不可轻视的，然而经验表明，支承结构的

破坏主要是与相邻建筑物共同工作所致，因此规定低烈度时支承结构可不验算。 
16.2.6  随着计算机应用技术的普及，结构计算软件的日益丰富，一些大型计算软件已可以

进行通廊的整体分析，所以规定宜采用符合通廊实际受力情况的空间分析模型进行分析。 
16.2.7  通廊廊身的纵向刚度相对于支架的刚度来说是很大的，且通廊廊身质量也远比支架

为大，倾角一般较小。实测证实廊身纵向基本呈平移振动，故通廊可以假定按只有平动而无

转动的单质点体系来计算。 
16.2.10  震害调查表明，与建（构）筑物相连的通廊，多数都发生破坏。因此，凡不能脱开

者，规定采用传递水平力小的连接形式。本条是通廊对建（构）筑物的影响计算规定。 

16.3  构造措施 

16.3.1  通廊支承结构为钢筋混凝土框架时，在地震中除因毗邻建（构）筑物碰撞而引起框

架柱断裂事故外，框架本身的震害一般不太严重。海城、唐山两次地震震害调查均未发现由

于钢筋混凝土支架自身折断而使通廊倒塌事例，但局部损坏则较多。钢筋混凝土支架的损坏

部位多在横梁（腹杆）与主柱的接头附近，横梁裂缝一般呈八字型，少数为倒八字型或 X
型。立柱主要在柱头处劈裂。据此，规定了支架的抗震构造措施可按框架的采取。 
16.3.2  钢支承结构由于其材料强度较高，延性好，所以抗震性能好。但由于钢结构杆件截

面较小，容易失稳，这已有震害实例证实。为了保证钢支承结构的抗震性能，对杆件长细比

做了规定。 
16.3.5  通廊纵向承重结构采用钢筋混凝土大梁时，其主要震害为梁端拉裂，混凝土局部脱

落，连结焊缝剪断。尚未发现由于竖向地震作用引起梁的弯曲破坏，因此，只需在梁端部予

以加强就可满足抗震要求。 
16.3.6  支承通廊纵向大梁的支架肩梁、牛腿在地震作用下除承受两个方向的剪力外，还承

受竖向地震作用。当竖向地震作用从支架柱传到支座时，由于相位差，也可能会出现拉应力。

因此，这些部位在地震作用下受力是极复杂的。地震中常见震害表现为：①牛腿与通廊大梁

的接触面处牛腿混凝土被压碎、剥落及酥碎；②支座埋设件被拔出或剪断；③肩梁或牛腿产

生斜向裂缝。故应加强以保证连结可靠。 
16.3.7  某些情况下由于工艺要求及结构处理上的困难，通廊和建（构）筑物不可能分开自

成体系，其后果如第 16.1.5 条说明所述。为了减少地震中由于刚度、质量的差异所产生的不

利影响，宜采用传递水平力小的连结构造，如球形支座（有防滑落措施）、悬吊支座、摇摆

柱等。 

附录 I 通廊横向水平地震作用计算 

当按本条规定的方法进行通廊横向水平地震作用整体结构计算时，对计算假定及简图选

取原则作了规定。 
  （1）计算假定及简图选取 
    ①通廊相当于支承在弹簧支座上的梁，其质量分布均匀，各支架 1/4 的质量作为梁

的集中质量； 
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    ②以抗震缝分开部分为计算单元； 
    ③端部条件：与建（构）筑物连接端或落地端视为铰支，与建（构）筑物脱开端视

为自由； 
    ④支架固定在基础顶面上； 
    ⑤关于坐标原点，由于廊身大都倾斜，支架高度各不相同，一般高端支架刚度较弱，

变形较大，但两端自由时，悬臂较长端变形比较短端要大，而坐标原点均取在变形较小端。

因此，对不同边界作了具体规定，以便查表计算振型函数值。 
    （2）横向水平地震作用和自振周期计算时振型函数的选取 
    通廊体系视为具有多个弹簧支座的梁时，用能量法按拉格郎日方程可建立起振动微

分方程，求得自振频率计算公式。其中广义刚度为 K=∫EIy″2(x)dx+ΣKiy(xi)，式中第一项

为振型函数二阶导数的平方乘廊身刚度的积分。由于廊身结构形式多样，所用材料不同，廊

身刚度计算无法给出统一公式，这样会给一般设计者造成一定困难。另外，通过电算对比，

发现通廊基频与廊身刚度取值关系不大，是支架刚度起主要作用；高振型以廊身弯曲为主，

故廊身刚度起主要作用。为简化计算，将振型曲线以多条折线代替，使其二阶导数为 0，这

样广义刚度中不再包含廊身刚度项，使计算公式大大简化。为了保证计算精度，满足抗震设

计要求，经过电算与实测的分析对比，对高振型的广义刚度进行了调整，即广义刚度乘以廊

身刚度影响系数，使计算结果与按曲线振型时计算的结果非常接近。 
    （3）横向水平地震作用采用振型分解反应谱法 
    第 i 支承结构第 j 振型时的横向水平地震作用，是利用该振型时第 i 支承结构顶部

的实际位移乘以单位位移所产生的力求得。其支架顶部的实际位移是按不同边界条件下振动

时总的地震作用与弹簧支座总反力的平衡关系求得的。由于假设位移函数时没有考虑支承结

构的影响，会造成一定程度的误差，但这种影响对基频是很小的，而基频对地震作用的贡献

占主要地位。按本章近似方法的计算结果，在低频范围内，与实测、电算是相当接近的。地

震作用的计算，按通廊结构具体情况取 2～3 个振型叠加即可满足抗震设计要求。 
    （4）两端简支的通廊 
对于两端简支的通廊，当中间有两个支承结构且跨度相近，或中间有一个支承结构且跨

度相近，计算地震作用时，前者不计入第三振型（即 F31），后者不计入第二振型（即 F21）。

其原因是前者对应的振型函数 Y3（xi）=0，后者 Y2(x1)=0。周期按近似公式计算时，分母广

义刚度是利用刚度调整系数考虑廊身刚度，而不是和的形式，因此当 Yj(xi)=0 时，CjΣKiYj
2 

(xi)=0，而使周期出现无穷大，这是不合理的。但对于该振型的地震作用，由于 Yj(xi)=0，Fji=0，
这是正确的。因此，条文中规定在以上情况下，对前者不考虑第三振型，对后者不考虑第二

振型。 
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17. 管道支架 

17.1 一般规定 

17.1.2 根据海城地震、唐山地震等震害分析资料，一般钢筋混凝土和钢结构的管道支架，

均基本完好，说明现有的管道支架设计在选型和选材料上均具有较好的抗震性能。主要表现

在除管道自身变形（如补偿器弯头等）、管道与支架的活动连接、支架结构的型式外，支架

的材料具有较好延性，能适应地震时的变形要求，消耗一定能量，减小支架的地震作用，使

结构保持完好。 

17.1.3 一个厂区的管线往往有几百米，甚至几千米之长，管线因热胀（或冷缩）产生的变

形量相当大，管线变形后，为了控制其变形方向及变形范围，做到有计划地分配管线的膨胀

（或收缩）量，固定支架的设置相当重要，固定支架的位置，应尽量选择接近天然膨胀零点

处，以减小作用于固定支架的水平推力。工程上已发生了多起由于固定支架设置不当被完全

推倒而导致管线破坏的工程事例，应引起足够重视。管线的敷设位置对支架的受力有着直接

的影响，管线布置越对称、均匀，管道间的相互牵制作用越大，支架受力越合理。当多管共

架时，一般情况下，主动管是温度高、重量大的管线，在地震时产生的地震作用也较大，如

其位置敷设不当，将导致支架梁、柱受力极不合理，特别是单柱式支架，不宜在悬臂的一侧

敷设重量大的管线。 

17.1.4 该条主要考虑到在地震作用下，梁、柱节点受力复杂，装配式的梁柱节点不易保证，

故对装配式钢筋混凝土支架要求梁、柱整体预制，由于固定支架所受地震作用较大，且对保

障整个管线的运行起着重要的作用，故一般情况宜为现浇结构。 

17.1.5 对较大直径管道的定义目前没有统一标准，设计上可根据各行业的实际情况确定。

本条与原条文相比，略有调整，主要是将固定支架的结构形式扩大，而不局限于框架结构。

因为实际工程中，四柱式固定支架广泛采用的一种结构是组合式空间体系结构。如图 1： 

17.1.6 唐山地震时，半铰接支架的柱脚处有裂缝出现。可见，处于半固定状态的半铰接支

架，在强烈的震动作用下，承受了一定地震作用。此外，还发现管道拐弯处的半铰接支架因

地震作用导致歪斜等。因此，本条规定 8 度和 9 度时，不宜采用半铰接支架。 

凡以管道做为支架结构的受力构件时，一般跨度都比较大，由于振动对管道有较大影响，

所以，8 度和 9 度时不宜将输送危险介质的管道作为受力构件。 

 

图 17.1.6 组合式空间管道支架 
17.1.7 输送易燃、易爆、剧毒介质的支架，如在地震作用下发生破坏，将产生严重的次生

灾害，故与原条文相比将其抗震等级提高一级。 
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17.1.8 水平地震作用点的位置，过去设计中极不统一，有取管道中心的，有取管道与管托

的接触处，亦有取梁顶面的。各种管托的构造型形式见图 2，因此水平地震作用点的位置，

对上滑式管托，可近似取管道最低点，其它管托取梁顶面，对挡板式固定管托，地震作用位

置为梁下 e/3 处，由于离梁顶距离一般很小，故偏安全统一取为支承梁顶面。 

 

 

图 17.1.8 各种管托的地震作用位置 

17.2 抗震计算 

17.2.2 本条与原条文相比，对可不进行抗震验算的活动支架的范围作了调整，主要考虑到：

在支架的静力计算中，支架的横向水平荷载主要是管道及支架所受的风荷载，并没有考虑管

道和支架间的摩擦力，因此，在高烈度下横向水平地震作用可能大于作用于支架上的水平荷

载，故在地震作用下应进行抗震计算。在管道纵向，当管道和支架发生相对滑移时，对刚性

活动支架，作用于支架上的最大地震作用不会超过静力计算中支架所受的滑动摩擦力，可不

进行抗震验算，只需满足抗震构造要求。但对柔性活动支架，在静力计算中，由于它能适应

管道变形的要求，主要承受支架柱的位移反弹力，其所受轴向水平荷载小于管道与支架间的

滑动摩擦力，支架所受的轴向水平力为： 

∆= KPf       （17.2.2） 

式中 K——支架柱的总刚度（N/m） 
    ∆——支架顶的位移（m） 

    由此可见，在高烈度区（如 8 度、9 度）当支架位移δ大于静力计算中的位移△时，

柔性支架所受轴向水平地震作用大于静力计算时的水平荷载，故应予验算。 

17.2.3 关于计算单元和计算简图 

1. 管道横向刚度较小，支架之间横向共同工作可忽略不计，所以，取每个管架的

左右跨中至跨中区段作为横向计算单元。 

2. 管架结构沿纵向是一个长距离的连续结构，支架顶面由刚度较大的管道相互牵

制。但在补偿器处纵向刚度比较小，可以不考虑管道的连续性。故采用两补偿器间区段作为

纵向计算单元。 

17.2.5 补充了积灰荷载和走道活荷载的重力荷载代表值的取值。当走道活荷载是按实际情
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况取值时，活荷载的重力荷载代表值应取标准值的 100%。 

17.2.6 ～17.2.10 对有滑动支架的计算单元，纵向地震作用的计算可分为两种状态： 

1. 支架和管道间没有发生滑移呈整体工作状态，此时各支架的刚度可按结构力学

方法确定，作用于支架上的水平地震作用小于管道与支架间的滑动摩擦力。 

2. 支架和管道间产生了相对滑移，成非整体工作状态，此时支架本身的刚度没有

发生变化，但支架刚度并没有充分发挥，即此时滑动支架参与工作的刚度小于支架自身的固

有刚度。 

如设作用于滑动支架上的总重力荷载代表值为 GD，计算单元的总重力荷载代表值为 GE，

地震影响系数为α，滑动支架的总刚度为 Kd，计算单元的总刚度为 K。则在整体工作状态时，

滑动支架所承受的水平地震作用为： 

K
K

GF d
EEd ⋅= α  

管道滑动时，滑动支架所受的总滑动摩擦力为： 

uGP Dm ⋅=  

当 FEd≥Pm，即 1≥
⋅

⋅⋅=
uK

K
G
G d

D

Eαζ 时，管道在支架上产生滑动。 

当作用于滑动支架上的水平地震作用等于管道和支架间的滑动摩察力 Pm 时，支架所受

水平荷载已达到极限状态，由于此时水平地震作用和竖向重力荷载代表值之间存在直接的联

系，故可以设定：支架在水平地震作用和竖向重力荷载代表值作用下，达到了临界状态，但

由于支架并未达到其承载力极限状态（由于各分项系数的存在），故其处于一种稳定的临界

状态。此时，作用于支架上的重力荷载代表值即为其临界荷载，通过求解临界荷载，可间接

求出支架此时参与工作的实际刚度(折算刚度)。条文中当管道在支架上滑动后滑动支架的实

际参与工作的刚度就是据此原理推导出来的。 
应该注意的是：本条文中的双柱滑动支架是指沿管道径向为双柱，而在轴向为单柱的π

形支架。在计算纵向计算单元的水平地震作用标准值时，地震影响系数α应根据管道在支架

上是否滑动确定。 
由于已经求出管道和支架产生相对滑动时，支架参与工作的实际刚度，故纵向计算单元

内各支架所受的水平地震作用可直接按各支架的刚度比例进行分配。 

17.2.13 多管温度作用效应组合系数取 0.8，主要是考虑多管时各管计算的水平推力与生产

状态下的实际推力之间的差异，根据设计经验确定的。 

17.3 构造措施 

17.3.2 该条是参考国内相关资料，并考虑支架的环境类别至少为二 a 类的条件确定的。当

支架位于强腐蚀性地区或其他环境时，应满足相应规范要求。 

17.3.3 ～17.3.4  该条是参照国内相关资料、统计了中冶长天国际工程有限责任公司等设

计单位近几年所作部分实例工程的结果并考虑到支架所受竖向荷载一般均较小而弯矩较大

的特点确定的。 

唐山一丰南地震、辽宁海城地震等支架的震害调查表明：管道从支架上滑落下来而造成

的破坏是地震区的主要震害之一，因此对穿支架管道，本条规定了其外缘距柱、梁的最小净

距，以免在地震作用下碰坏管道，150mm 的净距是根据国内的通常做法确定的。对敷设于
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顶层横梁上的管道为防止管道滑落，可设置防震短柱、防震挡板（如图 3），或设置防震管

卡。对下滑式管托，不管是地震区或非地震区，支架破坏的原因，十之七八是由于管托滑落

于梁侧造成的，由于通常的设计管托长度在 200～300mm，加上施工安装误差，实际能供管

道的滑移量仅有 80～100mm。管道在正常运行时，管道的伸缩量很大，接近甚至超过 80～
100cm，在地震作用下，很容易滑落于梁侧，从而导致支架破坏。虽然从理论上讲，当抗震

防烈度为 6 度、7 度时支架和管道之间不会产生相对滑移，但在鞍山、盘锦等七度区也有滑

动现象，故也宜采取相应的防滑落措施。 

 
图 17.3.5 防止管道滑落的构造措施 

17.3.5 石化行业的调查发现：部分支架的梁、柱节点和连接角钢，当所受水平荷载较大时，

经常出现锚筋拔出现象，在地震区为避免钢筋“锚固先于构件破坏”，制定了本规定，锚筋

的大小和锚固长度是根据规范要求并参考石化行业的做法确定的。 

17.3.6 支架的悬臂横梁为双向受弯兼受扭构件，受力情况复杂，在高烈度下并受竖向地震

作用的影响。柱子为斜压弯构件，一般垂直荷载较小，而管道径向或轴向的弯矩均较大，特

别是单柱式支架。根据长期的设计经验，当挑梁长度大于 1.5m 时，由于内力较大，或者导

致梁、柱截面过大，既不经济又不美观，或导致设计上的困难。 

17.3.7 管廊式支架一般可不设中间固定支架，但仍应设置中间固定点，固定点一般设于支

架横梁上。在直管线段的未端，一般设置柱间支撑，用以增加纵向刚度和稳定性，特别是增

强其在地震作用下抵抗振动的刚度，同时利用支撑承受支架的不平衡内力。柱间支撑应能将

地震作用直接传至基础。水平支撑宜设置在管道固定点处。 

17.3.8 半铰接支架柱脚处出现裂缝，说明半铰接支架不是完全铰，处于半固定状态，因而

在强烈震动下承担了一定地震作用，为了保证半铰接支架在地震区的使用安全，应沿纵向加

强构造配筋。 

17.3.12 对四柱式固定支架，通常情况下，管道并不一定敷设于框架梁上，为保证支架在地

震作用下的空间整体作用，增加支架的刚度，抗震设防烈度为 8 度、9度时，在直接支承管

道的平面内应设置水平支撑，同时，在支架的中间高度处亦应根据具体情况设置水平支撑。

水平支撑间的间距 8 度时不宜大于 6m，9 度时不应大于 6m。 

17.3.13 钢结构柱脚的设计应保证能传递柱底的内力，由于铰接柱脚仅能传递竖向压力和水

平剪力，因此，一般情况下对轴心受压柱采用该种柱脚形式。而对固定支架，由于柱底存在

较大弯矩，在地震作用下，为保证能将柱底内力传递至基础，使基础和柱子共同工作，应采

用刚性柱脚。鉴于通常的钢支架中，一般不采用埋入式或外包式柱脚，本条没有推荐该两种

柱脚形式，实际工程中，如支架受荷很大或有需要时，可予采用。虽刚性柱脚比铰接柱脚繁

琐，但由于固定支架受地震作用较大，而数量较少（约占支架总数的 10%左右），对少量的

固定支架柱脚作重点处理是有现实意义也是可行的。 
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18. 浓缩池 

18.1 一般规定 

18.1.1 ～18.1.2  浓缩池做成落地式不仅抗震性能好，而且经济指标亦优于其它型式。但

当地势起伏以及工艺有要求（例如需要多次浓缩）时，需抬高浓缩池，于是成为架空式。如

无前述情况，浓缩池要优先采用落地式。 

18.1.3  浓缩池的直径越做越大，已经达到了 55m。底部呈扁锥形状，矢高甚小（坡度一般

为 8°左右），空间作用也较小，故底板只能看成为一块巨大的圆板。这种底板在平面外的

刚度是很小的，在数米高水柱作用下，底板无力控制地基的沉降差异。因此，浓缩池应避开

引起较大差异沉降地段。当不能避开这些地段时，要通过处理地基或处理上部结构来解决。

究竟采取哪种措施或兼而用之，需视具体情况而定，不作硬性规定。 

18.1.4  我国北方或风沙较大的地区，常需将浓缩池覆盖起来，以防冻或防沙，以免影响产

品质量。无论出于哪种需要，将顶盖及维护墙做成轻型结构总是必要的。关于是自成体系还

是架设在池上，取决于经济合理。当池子直径较大时，挑板的厚度会很大，不如自成体系更

经济。 

18.1.7  架空式浓缩池的支承框架的高度一般都较低，因此，本条根据设计经验，按烈度规

定了抗震等级标准，以免抗震构造措施要求过低。 

18.2 抗震计算 

18.2.1 浓缩池的地震作用效应与储液动态反应有关，地下或半地下浓缩池的地震作用还与

动土压力有关。因此，浓缩池按本规范第 5 章表 5.1.5 多遇地震进行水平地震作用计算是适

宜的。 

18.2.2 浓缩池的震害甚少，因此对于按现行习惯设计的浓缩池在 6度和 7 度时，可以仅考

虑抗震构造措施要求。对 8 度和 8度以上时，除半地下式 8 度可以不验算外，其它都要按规

定进行抗震验算。 

18.2.3 浓缩池是大而矮的结构（即径高比很大），在地震作用下，池壁的空间作用不明显，

刚度较小，因此，8 度和 8 度以上时，大部分池壁要作抗震验算。架空式浓缩池的支承结构

主要包括两部分，即支承框架和池底以下的中心柱，浓缩池虽然高度不大，但自重（含贮液

重）一般很大，所以，支承结构要作抗震验算。 

18.2.5 在水平地震作用下，池壁自重的惯性力本来也可以展开成正弦三角级数 sin nπ

z/2h 的形式，但考虑到池壁顶部有走道板、钢轨及其垫板、壁顶扩大部分，所以将其视作

集中质量比较符合实际，且计算简单。 

18.2.6 浓缩池与一般圆形水池的差异不仅在于前者之底部呈一扁锥形状，而更重要的是直

径与壁高之比很大，难以形成整个池子的剪切变形，故现有的按整体剪切变形振动模型给出

的动液压力表达式不大适用。考虑到这一情况，我们按池壁出现局部弯曲型振动模型进行了

研究，得到了池壁呈弯曲型振动时的动液压力表达式。当然，在这个模型中，剪切型与弯曲

型这两种动液压力表达式按 r/h 连续过渡而不存在不协调之处。 

18.2.7 本条采用与动液压力相似的公式形式，以日本地震学者物部长穗的静力计算方法为

基准，对Φ=0～50°、Kh(水平方向地震影响系数)=0.16、0.32，取 113 个点而得到的经验

公式，最大误差为 6.28%，且偏于安全方面。该公式适用于计算地面及地面下作用于池壁的
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动土压力，而落地式浓缩池只是其中的一种，此时公式取特殊情况。 

18.2.8 架空式浓缩池一般用框架柱支承，柱截面的轴线方向与池的径向相一致。除了柱子

以外，有些浓缩池设有中心柱（埋至地下通廊之下），故地震作用主要由上述两种支承结构

共同承担。 

18.3 构造措施 

18.3.1 池壁厚度是根据现有设计经验确定的，同时，还考虑到施工的方便性。 

18.3.2 以往设计对中心柱很少作计算，因为中心柱直径较大。但即使在大直径条件下，仍

然出现过破坏实例。因此，有必要作一些构造规定，以弥补各种未知因素带来的不利影响。

特别是与池底及基础交接处，属于刚度突变部位，对箍筋作出了加强的规定。 

18.3.8  底板中部有漏斗口时，设置环梁主要是考虑防止漏斗口边产生裂缝。孔边加强，增

加其孔边刚性。同时漏斗口下一般设有阀门，要求预埋一些安装螺栓，为方便预埋，故梁宽

不宜小于 300。 
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19. 常压立式圆筒形储罐基础 

本次修订主要改进如下： 
1、为使修订后的内容与本规范名称相符，取消了原章节中与设备本体有关的计算内容。 
2、增加了“抗震构造措施”一节。 

19.1 一般规定 

19.1.2 护坡式基础经济，但抗震性能差，一般仅限于 I 类和 II 类场地土上固定顶罐基础。 

19.2 抗震计算 

19.2.1 根据本规范所提出的抗震设防三个水准、二阶段设计的要求，在对储罐基础的抗震

计算时，按多遇地震来确定地震影响系数是适宜的。 

19.2.2 该阻尼比系数是根据中国石化工程建设公司与中国建筑科学研究院共同完成的“石

油化工设备阻尼比研究”课题的研究成果给出的。 

19.2.7 对需要设置地脚螺栓储罐的基础，应对基础结构构件的截面进行抗震验算，其地震

作用标准值效应和其他荷载效应的基本组合应按第 5.4 节的有关规定进行计算。 

 

19.3 抗震构造措施 

19.3.1 罐壁位置下设置一道钢筋混凝土构造环梁以适当提高罐壁位置下的基础刚度。 
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20. 球形储罐基础 

本次修订的主要原则同 19 章。 

20.1 一般规定 

20.1.2 球罐一般是用来储存易燃易爆和有毒介质的高压容器，其结构形式一般都是采用赤

道正切式支柱支撑，设备的全部质量是由支柱传递到基础上。因此，本条对球罐基础的结构

形式提出要求。 

20.2 抗震计算 

20.2.2  采用该数值的理由见 19.2.2 条。 
20.2.5  在对球罐基础结构构件的截面进行抗震验算时，其地震作用标准值效应和其它荷载

效应进行组合。 



第 259 页 

21. 卧式圆筒形储罐基础 

本次修订的主要原则同 19 章。 

21.1 一般规定 

21.1.3 本条对卧式容器基础的型式给出了选用规定。 

21.2 抗震计算 

21.2.1 采用该数值的理由见 19.2.2 条。 

21.2.2 由于冷换类设备重量较轻，而且结构的重心也比较底，因此，一般情况下其基础是

由抽芯力控制的，可不进行地震作用计算，但应满足抗震构造措施。 

21.2.3 根据振动台试验和现场实测结果，卧式容器的结构自振周期均小于 0.2 秒，所以在

计算结构对基础产生的水平地震作用标准值时,地震影响系数可直接取αmax 。 
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22. 高炉系统结构 

22.1 一般规定 

22.1.1 高炉系统构筑物的结构形式随着工艺的不断改进可能出现较大的变化，本章条文主

要适应于我国高炉系统构筑物的现状。当结构型式有较大改变，或由于某种原因可能导致结

构的安全储备较一般做法降低时，有的条文，特别是不需抗震验算的范围就不能适用，对由

此产生的特殊问题需进行专门研究。 

1000m³以下的中小型高炉受国家政策限制，将是淘汰对象，本规范不予包括。 

22.1.2 本章所指的高炉系统构筑物，主要包括高炉、热风炉、除尘器、洗涤塔及主皮带上

料通廊五部分。至于炼铁车间的其它构筑物可按其它相关规范的有关要求执行。目前，国内

新建高炉一般采用皮带运输通廊上料，高炉上料通廊与一般通廊相比，跨度较大、支架高度

较高、荷载及皮带张力均较大，有必要对上料通廊的构造措施进行专门规定，因此，用上料

通廊一节替代原规范斜桥一节。 

22.2 高   炉 

22.2.1 炉体框架不仅便于生产和检修，而且有利于抗震。炉体框架在炉顶处与炉体水平连

接，能更好地发挥组合体的良好抗震作用。 

22.2.2 导出管设置膨胀器的结构型式能大为改善导出管根部和炉顶封板等薄弱部位的工

作状况，无论对非抗震设计还是抗震设计都具有突出的优越性。 

22.2.3 本条沿用 93 规范规定，提出在 8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，高炉结构要进行抗震

验算。但增加了 6 度时应满足抗震措施要求的规定。 

22.2.4 必须验算的部位，是根据震害和验算中所发现的薄弱环节而提出的。 

22.2.5 水平地震作用的方向可以是任意的，并且每个方向都可以达到最大影响。但是，针

对高炉结构的特点，抗震验算时，可只考虑沿平行或垂直炉顶吊车梁及沿下降管这三个主要

方向的水平地震作用。一般情况，下降管方向与炉顶吊车方向是一致的，只有在场地条件有

限时，下降管才斜向布置。所以，实际上主要是两个方向。高炉结构（特别是炉顶平台以上

部分）在这两个方向的结构布置和荷载情况明显不同，其地震反应差别也很大。根据国内的

震害调研和高炉结构的抗震验算，这两个方向是起控制作用的。当下降管斜向布置时，还要

考虑下降管的方向，以便更好地反映高炉除尘器组合体的实际状况。 

1000m
3
及以上大型高炉的下降管跨度较大，根据《建筑抗震设计规范》GB50011 有关大

跨度结构竖向地震作用的规定和参考国外抗震设计规定中竖向地震作用的有关资料，本条提

出了跨度大于或等于 24m 的下降管应计算竖向地震作用。 

22.2.6 近年来，高炉大修一般采用快速大修方式，因此取消了 93 规范的大修工况的抗震

验算要求的规定。 

22.2.7 本条是关于确定高炉结构计算简图的几个原则。 

1. 高炉结构是由炉体、粗煤气管及框架等部分组成的复杂空间体系，在某一方向

水平地震作用下，表现出明显的空间地震反应特征。所以，高炉结构应按空间模型进行抗震

验算。目前，采用的计算程序有 SAP2000,SAP8451,STAAD/PRO,ANSYS 等。 

2. 炉体的刚度主要取决于钢壳。炉料（包括散状、熔融状及液态）的影响可以不

计，这是显而易见的。至于内衬砌体，由于以下原因，可不考虑其对炉体刚度的影响： 
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1） 衬砌体经受到侵蚀，厚度逐步减少，且各部位侵蚀情况不同； 

2） 衬砌体抗拉性能极差； 

3） 砌体与钢壳之间不但没有连接，而且有填充隔热层隔开，无法共同工作。 

炉体上，特别是炉缸、炉腹部位开孔很多。但一般来说局部开孔对整体刚度影响不大，

而要精确计算开孔后的炉壳刚度亦相当困难，并且大的洞口处都有法兰和内套加强。所以，

建议炉壳刚度的计算可以不计孔洞的影响。 

22.2.8 高炉重力荷载代表值在质点上的集中，大部分情况下都可按区域进行分配，但对以

下两个部位，需进行特殊考虑。 

1. 高炉炉体沿高度分布的各部分重量，不仅比较复杂，重量也较大，而且一般与

所设质点的位置不是一一对应的关系，特别是炉顶设备重量。如果简单地将这些重量按区域

分配到质点上去，将会使动力效应出现较大出入。 

2. 上升管顶部或球形节点质点以上的放散管、阀门、操作平台、检修吊车等重力

荷载，也不能简单地加在该质点上。 

以上两个部位重量，要进行折算后再集中。 

22.2.9 计算水平地震作用时，确定高炉的重力荷载代表值，需要考虑以下几个特殊问题： 

1. 热风围管是通过吊杆吊挂于炉体框架的横梁上。围管重力荷载产生的地震作用

必将直接传给各水平连接点，因此，规定将围管的全部重力荷载集中于高炉上的水平连接处，

并根据连接关系和高炉上被连接部位的刚度，将全部重力荷载适当分配至高炉上的有关部

位。这时，可以完全略去吊杆传递动力的作用。 

2. 确定通过铰接单片支架或滚动支座支承于高炉框架上的皮带通廊传给高炉的

重力荷载时，要区别平行和垂直皮带通廊方向两种情况： 

1） 平行皮带通廊方向，理论上，铰接单片支架或滚动支座不能传递水平力，

但实际上理想的纯铰接是没有的，铰接单片支架在其平面外也有一定的

刚度，滚动支座靠摩擦也能传递一定的水平力。这里提出计算水平地震

作用时，取皮带通廊在高炉框架上支座反力的 30％集中于支承点处，是

偏安全的。 

2） 垂直皮带通廊方向，假定铰接单片支架或滚动支座能完全传递水平力，

所以计算水平地震作用时，取支座反力的全部集中于支承点处。 

3. 料斗和料罐直接支承于炉顶刚架或炉顶小框架上，可以直接传递水平地震作

用，所以计算水平地震作用时，料罐及其上的料重应全部集中到炉顶及相应的料斗或料罐处。 

4. 炉底有一层较厚的实心砌体，其重量很大，但它主要直接座于基础上，因此在

计算对炉体的水平地震作用时，可只取其部分重力荷载，建议取 50％，也是偏于安全的。 

22.2.10 同一部位在不同振型作用时的地震响应不同，为尽量找出可能出现的薄弱部位并加

以控制，这里建议一般取不少于 20 个振型。目前，计算手段较先进，可尽量多考虑一些振

型为好。 

22.2.11 对高炉结构抗震验算时的效应基本组合，需要说明以下几个问题： 

1. 炉顶吊车，正常生产时一般是不用的，休风时作一些小的检修，起重量也不大。

因此，进行正常生产时的抗震验算，不考虑吊车的悬吊重量，只计其自重。 

2. 与计算地震作用时的原则不一样，在考虑与地震作用效应组合的其它荷载效应

时，作用于高炉上的各种荷载，包括热风围管自重、皮带通廊支座反力、料罐荷载，即取实

际位置、实际荷载大小及实际传力情况，不考虑不能完全传递动力的折减。对于炉体、炉顶

设备自重及煤气放散系统的自重，也应如实考虑，不考虑动能等效的折减。 

22.2.12 为提高高炉框架的抗震能力，本条针对其薄弱部位，以结构体系符合强柱弱梁、强

节点为前提提出应采取的加强措施。参考《建筑抗震设计规范》GB50011，本条增加了框架
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梁、柱及主要支撑杆件的板件宽厚比限值的规定。 

1. 合理设置支撑系统，对提高高炉框架的刚度，改善梁、柱受力状况，都有明显

作用。这里强调的只是炉顶框架和炉身范围内的炉体框架；对于炉体框架的下部，由于操作

要求，一般不允许设支撑，只能采用门型刚架。主要支撑杆件的长细比限值按其受力状态区

别对待，本条取值参考《建筑抗震设计规范》第八章的规定。 

2. 高炉炉体框架基本上是一个矩行的空间结构，在非抗震设计的荷载作用下，框

架柱和刚接横梁的内力一般都不会是单向的。在地震发生时，由于实际地震运动方向的随意

性，框架梁柱的各向都将有较大的地震作用效应。因此，这些杆件要选用各向都具有较好的

刚度和承载能力以及塑性变形能力的截面型式。 

对于炉顶框架，平行和垂直炉顶吊车梁方向的结构及荷载情况往往明显不同，框架柱也

可以采用工字型或其它不对称的截面型式。 

3. 柱脚固接的炉体框架刚度好、变形小、而且还能改善结构的受力状况，适宜地

震区采用。 

框架的铰接柱脚连接，往往是抗震的薄弱部位，抗震能力较差。增加抗剪能力的具体做

法很多，例如，将柱脚底板与支承面钢板焊接或支承面上加焊抗剪钢板等。当柱脚支承于混

凝土基础上时，基础顶面的预埋钢板可在板底焊置抗剪钢板。 

22.2.13～22.2.14 导出管设置膨胀器时，上升管及部分下降管主要支承在炉顶平台梁上。

这时，应使整个支承系统有足够的刚度，以加强对上升管的嵌固，减小地震变形。对支座与

炉顶平台之间的连接，也要加强，以保证有可靠的抗剪能力。此时，上升管支座处的管壳厚

度也应与导出管同样要求。当设置球节点时，与球节点连接的上升管和下降管均应加强。 

22.2.15 本条是为保证炉体框架与炉体的共同工作，充分发挥组合体的良好抗震性能，而对

炉体与炉体框架之间在炉顶处的水平连接提出的要求： 

1. 使其间的水平力通过水平杆系或炉顶平台的刚性盘体比较直接、匀称地传到框

架柱上去，而不使平台梁（特别是主梁）产生过大的平面外弯曲及扭转，也不使有关杆件产

生过大的局部应力。 

2. 保证水平连接构件及其与炉体和炉体框架之间的连接具有足够的抗震强度，因

为在地震作用下，炉体与炉体框架间的水平力是比较大的。 

3. 使水平连接的构造能够适应炉体和炉体框架之间的竖向差异变形。正常生产

时，一般炉体的温度变形明显地比框架大，如连接构造处理不当，将拉坏连接或者增加框架

及炉体的内力。 

22.2.16 本条所规定的水平空隙值是针对炉顶框架顶部处各结构、设备水平位移都较大的部

位。对其以下部位，随着高度的降低，可以适当减小。所提水平空隙值要求没有考虑施工误

差。具体设计时，根据各工程的施工水平和工艺要求，适当考虑可能出现的施工误差 

22.2.17 电梯间可以是自立式的，也可以依附于高炉保持其稳定。无论哪种型式，都要适当

加强通道平台与电梯间和高炉的连接，以避免地震时连接拉坏，甚至脱落。 

对于依附与高炉保持稳定的电梯间，除通道平台外，还有与高炉连接的专门措施，对

此，也要予以加强。 

加强连接的内容包括加强连接构件和连接螺栓或连接焊缝，对于通道平台还可以考虑适

当加大搁置长度。 

22.3 热风炉 

22.3.1 近年来、大型高炉热风炉的燃烧室多采用钢支架或钢筒支承。燃烧室的支架是整个

热风炉的抗震薄弱部位。因此，这里推荐高烈度区采用钢筒到底的燃烧室支承型式。 
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22.3.2 本条在 93 规范的基础上增加了 6 度时应满足抗震措施要求的规定。 

22.3.3～22.3.12  基本上沿用 93 规范的规定。 

22.3.13～22.3.14 支承燃烧室的支架是十分重要的受力结构，除满足强度要求外，还要按

本条要求采取构造措施。 

22.4 除尘器、洗涤塔 

随着高炉技术的发展，高炉除尘方式愈来愈多地采用干式除尘，因此本节有关条文规定

中的除尘器包括重力除尘器和旋风除尘器，增加了旋风除尘器。近年来，重力除尘器支架一

般采用钢结构，因此本节条文取消了有关混凝土支架的规定。 
22.4.1 有关除尘器的震害资料不多。1975 年海城地震时，7 度区的鞍钢，10 座大、中型高

炉的除尘器均未发现破坏；1976 年唐山大地震时，10 度区的唐钢 4 座小高炉的除尘器，其

钢筋混凝土支架有明显震害，如梁柱节点开裂及柱头压酥等。 

对多座高炉的除尘器抗震验算结果表明，无论钢支架或钢筋混凝土支架，对于 8 度区

的地震作用问题都不大。条文中仅提出 6 度、7度Ⅰ、Ⅱ类场地可不进行结构的抗震验算，

是留有余地的。 

洗涤塔虽然比除尘器高，但其自重较小，基本上是个空筒，因此，抗震性能比较好。

包括经受 10 度地震作用影响的唐钢在内，洗涤塔基本上没有震害，抗震验算结果也表明，

即使是钢筋混凝土支架，未经抗震设防，也至少能抗御 8度地震影响。因此，这里提出仅在

8 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 9 度时，才进行支架的抗震验算。 

除尘器和洗涤塔筒体，是刚度和承载能力都相当好的钢壳结构，不用进行抗震验算。 
22.4.3～22.4.5 重力除尘器和洗涤塔是一个比较典型的，主要只有支架侧移一个自由度的

单质点体系。国家地震局工程力学研究所曾作过分析比较，如果同时考虑筒体的转动和弯曲

变形的影响，自振周期和地震作用效应的差别均不到 10％。鉴于除尘器与高炉的连接关系，

故建议优先采用与高炉一起的空间杆系模型分析。 

由于洗涤塔较高而重力荷载较小，通常设计时风荷载的影响占的比重较大，因此建议抗

震验算时考虑风荷载参与组合。 

22.4.6 对除尘器和洗涤塔的构造要求，都是针对 7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和 8 度、9 度时结构中

可能出现的薄弱部位提出来的。 

加设水平环梁主要为了减小筒体在支座处的应力集中和局部变形。常规设计时，有的大

型高炉的除尘器和洗涤塔也采取了这一措施。 

22.5 上料通廊 

22.5.1 上料通廊作为高炉与机械传动室或中间转运站间的联络构筑物，跨度一般较

大、高度较高，其抗震是不可轻视的。参考国内外的类似研究资料，支承结构的破坏主要是

与相邻建构筑物共同工作所致，本条适当放宽了不验算范围。 

22.5.2 震害情况表明，大跨度结构震害严重，特别是在高烈度区，本条参考建筑抗

震设计规范规定 8 度、9度时通廊跨度不小于 24m 时应计算竖向地震作用。 

22.5.4 空间钢桁架具有相当好的抗震性能。廊身结构侧向刚度较差，在通廊两端支

点处设置较强劲的门型刚架，是在满足生产使用的前提下增强廊身侧向刚度的有效措施。 

通廊的固定支架用以传递纵向地震力及皮带机水平张力。 

通廊在高炉框架上的支承推荐采用铰接单片支架或滚动支座，这是设计时经常采用的。

其优点是，在平行通廊方向尽可能地减小了高炉框架与通廊间的相互影响，使其受力明确、
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简单，既能减轻震害，又简化了设计。当采用滚动支座时，增加单向滚动的范围是满足地震

作用下构筑物间的变形需要，防止通廊遭受破坏。条文中的最小滚动范围是根据经验提出的。 

通廊廊身纵向刚度很大，横向刚度较小，和相邻建（构）筑物相比，无论刚度和质量都

存在较大差异，同时，通廊作为传力构件，地震作用将会互相传递，导致较薄弱的机械传动

室产生较大的破坏，因此提出了通廊与机械传动室间设置防震缝。 
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23. 尾矿坝 
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24. 索 道 支 架 

24.2 抗震计算 

24.2.5 在以往的工程设计中，支架的抗震设计一般简单地将索系质量集中于支架顶部进行

分析，未计入索系振动对支架的影响，对支架纵、横向的分析均采用同一力学模型。此次规

范修编，为更准确分析支架在地震作用下的动力特性，计入了索系振动对支架的影响。分别

采用不同的力学模型沿支架纵、横向进行研究。研究表明，沿支架纵、横向，索系振动对支

架的影响程度有差异，因此应分别沿纵向和横向计算支架的水平地震作用。 

24.2.6 索系与支架之间的摩擦系数较小（约 0.025），近似无摩擦滑动，同时研究表明索

系自振周期较长，一般远远大于支架自振周期。因此，计算支架纵向水平地震作用时可不计

入索系振动对支架的影响。 

24.2.7 研究表明，在某些情况下，索系振动对支架有减震作用。为保证支架具有足够的抗

震能力，规定索系有减震作用时的地震作用不应小于单独计算支架地震作用的 80%。单独计

算支架地震作用时，不计入索系的质量。 

24.2.8 简化模型中，支架质量已集中于支架顶端，因而不再另计支架的分布质量。 

计入索系影响的支架横向振动力学模型为双自由度体系，可按本规范提供的振型分解反

应谱法计算地震作用。本条规定给出了一种求解结构第一，二振型的圆频率及质点水平相对

位移的方法。 

24.2.11 本条规定对高烈度区支架的地震作用效应进行放大，以保证支架具有足够的抗扭转

能力。 

 

24.3 构造措施 

24.3.1  钢支架一般为由四片平面桁架围合组成的空间桁架。对其横截面四角位置的弦杆

(通常称立柱,一般截面尺寸均较腹杆大)，按 7 度和 8 度抗震设防时，为保证钢支架的整体

稳定和抗扭转强度,其长细比控制较腹杆更严。 

杆件长细比越大，其延性越差，在地震区长细比不宜过大。本规范的数值参考了相关规

范和标准。 

24.3.4  设置横膈主要是为了提高结构的抗扭刚度。 
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25. 挡土结构 

暂缺。 
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