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本文依据美国 ��月�口 甲����月� 设计公司提供的上海宝山钢铁厂石洞 口 第二热

电厂部分上建结构技术设计资料
，

详细介绍了单体工程 ����� 的结构设计
，

对其设

计特点进行 了分析
，

比较国内的钢结构设计思想
，

探讨了美国钢结构设计及应用的

一般概貌
�

钢结构设计

上 海 宝 山钢铁 厂 二 期 工 程 中的石 洞 口 第 二 热 电厂 在 国 际设计投 标 中
，

美 国

����� ������� 设计公司中标
。

根据该公司出具的技术设计资料
，

石洞 口第二热

电厂主休土建工程全部采用全钢结构
。

美方技术设计于 ����年底完成
，

细部施工图详细

设计由国内承担
，

截止 ���� 年 �� 月
，

已完成部分单体施工图
。

作者承担了部分单体工程

一�一�
、

�一�
、

�一�� 输煤廊道和一个转送塔的施工图审校任务
�

本工程规模大
，

投资

巨
，

技术设计基本上代表着美国当今钢结构设计的最高水平
，

可反映羡国口前钢结构设

计
、

生产和应用的基本概貌
�

本文仅介绍 �一�� 输煤廊道的结构设计
，

并由此分析美国钢

结构应用之特点
。

�一��单体结构设计

�
�

� 总休设计

�一�� 输煤廊道主休结构如图 �所示
。

廊道本休由 ��一��
，

��一��
，

两段 ��一��和

��一�� 以及提升塔组成
，

竖向由 ��一 ��四福排架和提升塔承重
， �

�端支承 」几转
�

返济浅

梁
，

卜端支承
丁

�
�

粉碎机房横梁
。

传送带水平投影总长 ��
�

�� ��
，

与水 平面夹角 �。， 。 �

只

中廊道本休水平投影总长 ���
�

����
�

传送带斜长 ���
�

����
，

廊道本休斜长 ���
�

����
�

廊道宽 ����
�

��一��段垂直高度 �����
，

上下弦净间距 �����
�

其 它六肠分 垂直 高度

�
�

����
，

上 下弦间距 �
�

���
。

传送带上端标高 “
�

����
，

�端标高 ��
，

���
。

廊道 士端支

点标高 “
�

����
，

卜端支点标高 �������
。

基础顶面标高 �
�

���
。

�

收稿��期� ����
�

��
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廊道净耗钢量 ����
�

��� �不包括屋面和墙面材料�
�

传送带设计带速 �
�

��� �
�，

双带设

十巡
一

十

导��仍寸�内

计输煤能�� ������� ��
。

�
�

� 竖向承重体系

竖向承重体系由四个平面排架和

提 升 塔 塔 架 组 成
�

�� 排 架 高

��
�

����
，

见图 �
，

立柱为焊接工

字形截面 � 翼缘 �一���� ��
，

腹板
一���� ��

，

耗钢 ���
�

����� ��排

架高 ��
�

����
，

立柱仍为焊接工字

形截面 � 翼缘 �一��� � ��
，

腹板
一���� ��

，

耗钢 ���
�

����� ��排

架高 ��
�

����
，

立柱 为 � 型钢 �

����� ���� ���
，

耗 钢 量 为

���
�

����� ��排架高 ��
�

���
，

立

柱仍 为 � 型 钢 � ����� ����

���
，

耗钢 ������� � 接升塔塔

架平面为四边形
，

高 ��
�

����
，

四

立柱均为 � 型钢 � ����� ��� �

���
，

耗钢 ���
�

����
。

�
�

� 廊道本体结构

廊道本体见图 �
。

侧邦为平行

弦析架
，

为主要横 向承重构件
。

��一��� �� 邵 分 斜 向 跨 度

��
�

故��
，

高 �
�

���
。

上 弦 采 用

���� 和「��� 拼装截面
，

下弦在距

����� �����

云云云云云云云云云云云云
尸尸 ��� �竹竹

�����卜卜

洲洲�����
尸尸
巴巴巴
��������

一一一一

一一 一一一
�������

少少
’’“

呱哥哥
握握握
��������������������������������

丫丫丫劝暮暮
卜 一

斗斗斗

又又又 军
���

常常常
尸尸尸尸户月月月
心心心心卜卜卜

���的

支座约四分之一跨度处改变截面
，

图 � ��排架

跨端采用 ����
，

跨中采用 ����� ��一��部分斜向跨度 ������
，

高 �
�

���
�

上 下弦均在

距支座四分之一跨度处改变截面
，

上弦跨端采用 ���� 和���� 拼装截面
，

跨中采用����

和焊接工字形截面拼装截面
，

工形钢翼缘 �一��� � ��
，

腹板一���� ��
�

下弦跨端和跨中

均为焊接工形截面 � 跨端翼缘 �一��� � ��
，

腹板一��� � ��
，

跨中翼缘 �一���� ��
，

腹板

一���� ��� ��一��和 ��一��� 共三段基本相似
，

斜向跨度 ��
�

����
，

高 �
�

���
。

上弦由

���� 和���� 拼制而成
，

卜弦改变截面
，

跨端为 ����
，

跨中为 ����� ��一��部分斜向跨度

��
�

�� ��
，

高 �
�

���
。

上弦 由 ���� 和���� 拼制
，

下弦为 ����
，

侧邦主承重析架共耗钢

�����
�
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廊道底板为主次梁休系
、

主梁

截面 ����
，

间距 ��
，

两端用高强

螺栓铰接于侧邦下弦的腹板
。

次梁

截面 【����
，

间距如图 �所示
，

上

铺 ��� 和 ��� 花纹钢板
。

底板

总耗钢量 一���
�

����
。

屋顶主承重构件为三角形析

架
，

屋面坡度 ���
，

其下弦水平

支撑布置见图 �的屋顶下弦平面
，

����� ����
入

�

乙
。 ， ， 、

·

已 〕 〕

���� ����

图 � 底板结构布置

上弦布置纵向擦条
，

如图 �所示
�

上弦杆 ���� � ���� ��
�

�
，

下弦杆 ����
，

中竖杆乙�� 、

�
�

屋顶梁格系统 �不包括屋面材料�耗钢 ���
�

����
。

� 设计特点
、���
一一卜一

���� �父

一
一

一
一

士

与国内钢结构设计相比
，

该单

休工程结构设计有如下特点
。

�
�

� 柔性连接占主导地位

本单休设计中的大虽主要构件

连接均为柔性接头
，

只能传递轴力

或剪力
，

构件可以杆�对 自由转动
，

接近于理想铰
。

例如排架柱及提升

、 、�� � 卜一

二写

屋架

图 � 尿顶结构布置

塔塔架立柱的柱脚均为铰接柱脚
，

地锚螺栓分布在柱身范围内的截面主轴附近
，

如图 �所

示
�

廊道侧邦的平行弦析架与排架柱及提升塔塔架柱亦为铰接
。

廊道底部梁格系统及中间

屋架系统均为柔性连接
。

柔性连接中主要通过连接扳件采用摩擦型高强螺栓固定相对位

置
，

构造简单
，

施工方便
，

且
�

计算假定偏于安全
，

便于计算
�

关于柔性连接的应用
，

本设计基本体现 了美国钢结构设计的基本思想
。

美国钢结构协

会的设计规范中
，

连接部分只列出了柔性连接的构造要求和计算方法
，

对半刚性和刚性连

接未作相应规定
，

因而导致了美国钢结构没计中柔性连接占主导地位的现象
。

由 �
�

柔性连

接结构的整体刚度较差
，

因而要求布置较张的支撑休系
，

耗钢量较大
。

国内钢结构的连接

设计中
，

柔性连接和刚性连接大致平分秋色
，

员然计算工作虽较大
，

构造较复杂
，

施工周

期较长
，

但由于整休刚性好
，

符合节约钢材的基本思想
。

�
�

� 连接方法以摩擦型高强度螺栓为主

国内钢结构制造通常按运输界限划分制造单元
，

因而存在大童工厂连接焊缝
�

工地拼

装一般先用粗制普通螺栓定位后用工地焊缝连接
，

因而焊缝为主要连接方法
。

本设计除廊

道侧邦按运输界限划分单元外
，

其它各部件均以单根杆件为运输单元
，

包括竖向承重排

架
、

提升塔
、

廊道底板梁格系统
、

铺板
，

以及中间屋架
、

端部屋架和它们的擦条等
，

因而

存在大量的工地拼装工作虽
。

工地拼接全部采用摩擦型高强度螺栓
。

本结构共用 ��� 高

强度螺栓 ����个
，

平均每米长廊道有 ��
�

�� 个
，

侮 千
‘

卜顿耗钢里有 二��个
。
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摩擦型高强度螺栓连接弧度高
、

刚度大
、

塑性韧性好
，

并且施工方便
，

国内已开始重

视该方法
，

可望成为主要连接手段
�

�
�

� 型钢品种齐全
，

型号繁多

本工程用到的热轧型钢品种全
，

型号多
，

包括 � 型
、

�型
、

� 型
、

「型
、

角钢及花纹

钢板和无缝钢管等
，

均 由 ����� ������� 公司供货
�

� 型钢最大为 ����� ����

���
，

最小为 ����� ���� ��
�

�
，

共十数种规格� 普通 �型钢最大 ����
，

最小 ����� � 型

钢最大 ������ ���� ��
，

最小 ������ 一��� ��
�

�� 槽钢最大����
，

最小���
�

�
�

实际上美

国的型钢品种和型号远不止此
，

仅 � 型钢就有 ��� 个规格
，

因而给钢结构设计和施工带

来极大的便利条件
，

并可节约大量钢材
，

缩短建设周期
�

各种型钢广泛用于框排架支柱
、

斜杆
、

析架弦杆及腹杆和横梁等
�

�
�

� 大量采用厚钢板

国内在钢结构设计中常用 ���� 厚左右的钢板
，

最大厚度一般不超过 ����
。

本工

程选用钢板厚度在 �一���� 范围内
，

使杆件截面简单
，

柱头柱脚便于构造
�

例如 ��排

架立 柱采用 焊接工形截面
，

翼缘 �一���� ��
，

腹板一��� � ��
，

柱侧向 自由长度达到

��
�

����
。

如此高大的柱
，

国内设计必然采用格构式截面
，

然而由于采用了厚达 ���� 的

翼缘板
，

简单的焊接工形截面仍能满足强度及稳定要求
�

��排架的荷载与 沪排架近似相

等
，

但立柱侧向 自由长度为 ��
�

���
，

其截面仍为焊接工形
，

翼缘 �一��� � ��
，

腹板一���
、 ��

，

截面积略小 ���排架立柱
。

「「一一
���

� �

�
���

今今 一一

�
���

日日日日日
���������������

士」」 ���

一一

�
一州州�

‘‘一
�

�����〕 ��� �闷闷

典典典典典典典典典典典典典典典典典典典典典典典典典典典
������� 十十十十十 ��������，，

岁
���

一一一一一一
��������叫����户巴������

��������� 虽虽

—— �������������十十十十十十十十
��� ���

十十十十十
�闷闷

�������
�

一一「一 ���

���」」

卜卜
� �

���
卜卜一一一一一一

习习���

一一一 ���
���� �������

������� 十十
�����一�一监卜卜

十十十十
������甲甲�，，

���

干勺不不
月月 ��� � ���

����
‘‘‘

���下共二不卫
一
丁一

习习

仁。
一

犷熟。列

周甸
��排架柱脚 ��排架柱脚

图 �

柱脚采用厚钢板分散荷载
，

适当设置加劲肋
，

构造十分简便
，

与国内的柱脚设计思想

相差甚远
。

柱底面刨平抵紧底板
，

用构造焊缝固定相对位置
，

直接通过挤压传递荷载
。

例

如图 �所示 的柱脚
，
��排架柱截面轮廓尺寸为 ��� � �����

，

柱脚底板尺寸为一��� �

����� ����
，

仅三道 ���� 厚加劲肋 � ��排架柱截面轮廓尺寸为 ���� �����
，

柱脚底

板为一���� ���� ����
，
��和 ��排架柱脚处理方法同上

。

国内设计的柱脚底板厚度一般
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为 �������
，

但配之以靴梁板及较密集的加劲肋及隔板
�

柱头也用较厚的钢板传递上部荷载
，

本工程的柱顶板有 ���� 和 ���� 两种厚度
�

�
�

� 拼接接头设计严密

受运输条件限制而需分段制造

的杆件
，

分段长度之和严格等于杆

件总长度
，

接口处刨平抵紧
，

不留

缝隙
，

最后用高强度螺栓作等强拼

接
，

接头距节点 �
�

��
�

图 �所示

为 沪排架柱的拼接接头
�

翼缘盖

板截面积为 ���
�

����，

腹板盖板

截面积为 �����
�，

分别大于翼缘

截 面 积 ������ 和 腹 板 截 面 积

������
�

单个双剪高强度螺栓抗

剪能力为 �����
，

翼缘和腹板的

连接抗剪能力分别为 �������� 和

����
�

���
�

利用我国钢结构设计

规范 �����一�� 计算可知该接头

刨平抵紧

���画 亘厕亘�� 云成 三
’’

了了

沉������������������������������������
�������

才�������卜卜卜仁仁仁仁仁仁止止止
�������口口����门门

�护�����

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

二二二二
尸，甲 ���
�习习厂厂

�����

去去去去�����������

������� ���二二门门「「「，，，，，，，，，

二二二二二二价价�、、

二二二������� ���

月月
，一�������

������� ，，， ��������

，，，

喇喇喇喇喇喇
��� �勇亘亘亘�鱼应苗 亩

’’

��瀚淞琳琳滋琳半

�

仁翰黔护

犷犷犷犷犷犷
���
�时一日，，」」」口口口��� � ���������潇潇 �二二

��� 百 � ” 一一「’

��� 口口��� � 口 ���

二二
�当当

卯 �‘ ��声。走�� ��印
洲阵一

�

一丫
、

州卜一一一十个

图 � ��排架立柱拼接接头

满足等强条件
�

��和 ��排架立柱的拼接接头与此类似
，

亦满足等强条件
�

如此设计的轴

压构件拼接接头具有双重强度一抗剪体系传递全部轴力
，

刨平的端面相互承压亦可传递

全部轴力
�

变截面杆件的接头采用对接焊缝拼接
，

由于大型构件才在设计中考虑改变截面
�

因而

也用该截面划分运输单元
�

对接焊缝在工地施焊
，

要求工地焊缝必须满足质量要求
�

为便

于连接
，

变截面处只改变板件厚度
�

例如 ��一��部分侧邦析架上弦分别采用普通工型钢

和焊接工形截面
，

截面高度均为 ������ 下弦采用三段焊接工形截面
，

截面高度均为
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�于��
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��一��和 ��一��� 析架下弦均有类似情况
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在析架
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排架体系中
，

采用 � 型钢作腹杆时
，

节点连接均采用双节点板
，

节点板净

间距等于最大 � 型钢高度
，

较小高度的 � 型钢两边用填板填充后用高强螺栓连接
�

使 �

型钢翼缘与杆轴线重合
，

或者切除翼缘后将腹板连于节点板
�
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