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中华人民共和国建设部
      公 告

第 101号

建设部关于发布国家标准

《烟囱设计规范》的公告

    现批准 《烟囱设计规范》为国家标准，编号为

G1350051-2002,自2003年5月1日起实施。其中，

第3.1.1、3.1.3、3.2.2, 4.1.6、5.2 1、5.6.1、

5.6. 2、6.6. 10、7.1.1、7. 1.2、8.1.4、9.3.3、

11.6.7、11.6.8、11.6.12、11.6.13、13.1. 1条为

强制性条文，必须严格执行。原《烟囱设计规范》

6731 51-83及原《烟囱设计规范》GIIJ 51-83的强制

性条文同时废止。

    本规范由建设部标准定额研究所组织中国计划出

版社出版发行

中华人民共和国建设部

  -00三年一月十日

前 言

    根据建设部标准定额司文件及 〔(99)建标标便

字第20号〕文的要求，由包头钢铁设计研究总院会

同有关参编单位对 1983年国家计委批准的 《烟囱设

计规范》GBJ 51-83进行全面修订。

    在修订过程中，规范编制组开展了专题理论研究

和试验研究，进行了广泛的调查分析，总结了近年来

国内外烟囱工程设计经验和科研成果，并以多种方式

广泛征求了全国有关单位的意见，经反复讨论、修改

和试设计，最后经审查定稿。

    本规范共分13章和3个附录，这次修订的主要

内容如下:

    1将原规范采用的基本安全系数表示的极限状

态设计法，改为采用荷载分项系数、组合系数、材料

分项系数的近似概率极限状态设计法

    2 对钢筋混凝土烟囱增加了筒壁双侧配筋及开

设两个孔洞的计算公式。

    3.增加了套筒式烟囱、多管式烟囱、钢烟囱和
烟道内容

    4_增加了烟囱防腐和航空障碍灯内容。

    5 增加了烟囱横风向风振、地下温度场、竖向

地震作用及环壁法受热温度等计算公式。

    本规范中以黑体字标志的条文为强制性条文，必
须严格执行。本规范由建设部负责管理和对强制性条

文的解释，包头钢铁设计研究总院负责具体技术内容

的解释。在执行过程中，请各单位结合工程实践，认

真总结经验，如发现需要修改或补充之处，请将意见

和建议寄包头钢铁设计研究总院国家标准 《烟囱设计

规范》管理组 (包头市130信箱，邮编:014010，传

A:cn)
0472-2128941 E-mail: beds@public.  hh.  nm

本规范主编单位、参编单位和主要起草人:

主编单位:包头钢铁设计研究总院

参编单位:西安建筑科技大学

            大连理工大学

            西北电力设计院

            华东电力设计院

            山东电力工程咨询院

            中国成都化工工程公司

            长沙冶金设计研究总院

            鞍山焦化耐火材料设计研究院

            北京市计量科学研究所

主要起草人:牛春良 杨春田 于淑琴 宋玉普
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1 总 则
筒壁内设置一个排烟筒的烟囱
.14 多管式烟囱 ttmlt卜flue chimney

两个或多个排烟筒共用一个筒壁或塔架组成的烟
1.0.1为了在烟囱设计中贯彻执行国家的技术经济
政策 做到技术先进、经济合理、安全适用、确保质

量，制定本规范

1.0.2 本规范用于砖烟囱、钢筋混凝上烟囱、钢烟囱、

套筒式烟囱、多管式烟囱、烟囱基础和烟道设计

10.3 本规范是按照国家标准 《建筑结构可靠度设

计统一标准》((;B 50068)和国家标准 (建筑结构设计

术语和符号标准》((;B/'1' 50083)规定的原则制定的。

1.0.4 烟囱设计除应符合本规范规定外，尚应符合
国家现行的有关强制性标准的规定

1.0.5 本规范采用的设计基准期为50年

.15 烟道 flue

排烟系统的一部分，用以将烟气从炉窑导人烟

2 术语、符号

2.1 术 语

2.1.1烟囱 chimney

    用于排放工业与民用炉窑高温烟气的高耸构筑

物〕

2.1.2 筒身 shaft

    烟囱基础以L部分，包括筒壁、隔热层和内衬等

部分

2.1.3 筒壁 shell

    烟囱筒身的最外层结构.用于保证筒身稳定
2.1.4 隔热层 insulation

    置于筒壁与内衬之间，使筒壁受热温度不超过规

定的最高温度。

2.1.5 内衬 },mg

    分段支承在筒壁牛腿之上的自承重砌体结构，对

隔热层起到保护作用

2.1.6 钢烟囱 steel chimney
    筒壁材质为钢材的烟囱

2.1.7钢筋混凝L烟囱 reinforced concrete chimney
    简壁材质为钢筋混凝土的烟囱

2.1.8 砖烟囱 brick chimney

    筒壁材质为砖砌体的烟囱口

2.1.9 自立式钢烟囱 self-supporting steel ch二:ey

    筒身在不加任何附加受力支撑条件下，与基础一

起构成一个稳定结构的钢烟囱

2.1.10 拉索式钢烟囱 guyed steel chimney
    筒身与拉索共同组成稳定体系的钢烟囱

2.1.11塔架式钢烟囱 framed steel chimney
    筒身与塔架共同组成稳定体系的钢烟囱-

2.1.12单筒式烟囱 single tube chimney
    内衬分段支承在筒壁上的普通烟囱

2.1.13 套筒式烟囱 tube-in-tube chimney

  5一 2一 4

2.1.16 横风向风振 across-wind sympathetic vbra-
non

    在烟囱背风侧产生的旋涡脱落频率较稳定且与结

构自振频率相等时，产生的横风向的共振现象。

2.1.17 临界风速 。ritical wind speed
    结构产生横风向共振时的风速。

2.1.18 锁住区 lock in range

    风的旋涡脱落频率与结构自振频率相等的范围

2.1.19 破风圈 strake (vane)

    用于破坏风的旋涡脱落规律的稳定装置。

2.1.20 温度作用 temperature act-

    结构或构件受到外部或内部条件约束，当外界温

度变化时或在有温差的条件一「，不能自由胀缩而产生

的作用

2.1.21 传热系数 hear transfer coefficient

    结构两侧空气温差为1K，在单位时间内通过结

构单位面积的传热量，单位:W/ (me "K)。

2.1.22 导热系数 thermal conductivity

    材料导热特性的一个物理指标。数值上等于热流

密度除以负温度梯度。单位:W/(m"K)o

2.1.23 附加弯矩 additional bending moment
    因结构侧向变形，结构自重荷载在结构各水平截

面产生的弯矩

2.1.24航空障碍灯 二 ng latnp

    在机场 一定范围内，用于标识高耸构筑物或高层

建筑外形轮廓与高度 对航空飞行器起到警示作用的

灯具。

2.1.25 板式基础 二t foundation

    支承整个建筑或构筑物的大面积钢筋混凝土板基

础

2.1.26 圆形基础 circular foundation

    平面外形为圆形的板式基础。

2.1.27 环形基础 :ing-like foundation
    平面外形为环形的板式基础

2.1.28 壳体基础 shell founcLition

    以壳体结构形成的空间薄壁基础

2.2 符 号

2.2.1 作用、作用效应和有关系数

M、Mk 按荷载效应基本组合、标准组合

          计算的弯矩值;

M，、MA 附加弯矩设计值、标准值;



  Mw、M}— 风荷载弯矩设计值、标准值;

  ME、入1Ek— 地震弯矩设计值、标准值;

      ME�— 地震附加弯矩设计值;

    N, Nk一一按荷载效应基本组合、标准组

              合计算的轴向力值;

    G, Gk— 永久荷载或结构重力荷载设计

                值、标准值;

        Qlk— 第一个可变荷载标准值;

        Qk,— 除第一个可变荷载外其他第，

              个可变荷载标准值;

      F,— 水平地震作用标准值;

      FEk 竖向地震作用标准值;

      Skk— 永久荷载标准值的效应;
      Sulk— 在基本组合中起控制作用的第

              一个可变荷载标准值的效应;

      Swk— 第1个可变荷载标准值的效应;

      S Wk— 风荷载标准值的效应;

      S}— 由风荷载、日照和基础倾斜引

              起的附加弯矩效应;

      S,,— 由地震作用、风荷载、日照和

              基础倾斜引起的附加弯矩效

                应;

5。、SEk— 水平地震作用标准值、竖向地
              震作用标准值的效应;

      Sm,— 荷载效应和温度作用效应的标

                准组合;

      凡— 荷载效应的准永久组合;

        Y� 烟囱的重要性系数;

        Y,— 永久荷载的分项系数;

      Yql 第一个可变荷载的分项系数;

        YQ— 第 个可变荷载的分项系数;

  YF} l YE,— 水平地震作用、竖向地震作用

              的分项系数;

        YW— 风荷载的分项系数;

        人— 平台活荷载的分项系数;

        Yn 安装检修荷载的分项系数;

        YI 裹冰荷载的分项系数;

        0.— 第:个可变荷载的组合值系数;

  o'W . O,:N4,— 不含地震作用效应的基本组合

              中，风荷载和附加弯矩的组合

              值系数;

'GrWF:, y<McF— 含地震作用效应的基本组合

              中，风荷载和附加弯矩的组合

              值系数;

        YrL一 平台活荷载的组合值系数;

        Io— 第E个可变荷载的准永久值系数;

。，、。，— 混凝土、钢筋在荷载效应的标

            准组合作用下的应力值;

  ‘、‘— 混凝土、钢筋在温度效应作用

            下的应力值;

。，、a_, 混凝土、钢筋在荷载效应和温

            度效应的标准组合作用下的应

            力值;

    wR}— 考虑裂缝宽度分布不均匀性和

            长期作用影响的混凝土最大裂

            缝宽度;

TR— 烟气温度
T— 空气温度

2.2.2

      AT- 温度差;

    P---一一基础底面边缘最大压力设计

              值;

    P}— 基础底面边缘最小压力设计

            值

材料性能和有关系数

  E、En 混凝土在常温和温度作用「的

            弹性模量;

    E'� 混凝土在温度和荷载长期作用

            下的弹塑性模量;

      风 混凝土在温度作用下的弹性模

            量折减系数;

      E— 钢筋的弹性模量;

“。·aEs— 在温度和荷载长期作用下，钢
            筋的弹性模量与混凝土的弹塑

            性模量的比值;

  E,瓦- 钢材在常温和温度作用下的弹

              胜模量;

      Rd -钢材在温度作用下的弹性模量

            折减系数;

      民n— 砖砌体的弹性模量;

    E }�,— 砖砌体在温度作用卜的弹塑性

              模量;

      E的— 环箍的折算弹性模量;

  flkI大— 混凝土轴心抗压强度的标准

            值、设计值;

  了证、几一月昆凝土在温度作用下轴心抗压

            强度的标准值、设计值;

  f,k, f, - 混凝土轴心抗拉强度的标准

            值、设计值;

  了饭、几— 混凝土在温度作用下轴心抗拉

            强度的标准值、设计值;

      7a 混凝土在温度作用下轴心抗压

            强度的分项系数;

      rri 混凝土在温度作用下轴心抗拉
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                  强度的分项系数;

      ilk, fl- 钢筋抗拉强度的标准值、设计
                  值;

      协 . .fn 钢筋在温度作用下抗拉强度的
                  标准值、设计值;

      以, f" 钢筋抗压强度的标准值、设计
                  值;

      fyik, fn 钢筋在温度作用下抗压强度的
                  标准值、设计值;

          称 - 钢筋在温度作用下抗拉和抗压
                  强度的分项系数;

            I一 砖砌体的抗压强度设计值或钢
                  材的抗拉、抗压、抗弯强度设

                  计值;

        了、几— 分别为钢材的抗剪和端面承压

                  强度设计值;

  J".厂, JV'— 分别为钢材对接焊缝的抗压、
                  抗拉和抗剪强度设计值;

        Jr 钢材角焊缝的抗拉、抗压和抗
                  剪强度设计值;

            八— 钢材在温度作用下的抗拉、抗

                  压和抗弯强度设计值;

          了、— 钢材在温度作用下的抗剪强度

                  设计值;

  《、f�, fn— 分别为钢材对接焊缝在温度作
                  用下的抗压、抗拉和抗剪强度

                  设计值;

        群— 钢材角焊缝在温度作用下的抗
                  拉、抗压和抗剪强度设计值;

          了，.— 环箍抗拉强度的设计值;

            I' - 钢材在温度作用下抗拉及抗压

                  强度的折减系数;

      R(·)— 结构构件的抗力函数;

          Yae— 承载力的抗震调整系数;

          叭— 混凝土的线膨胀系数;

          a一 钢筋及钢材的线膨胀系数;

          a�— 砖砌体的线膨胀系数;

          R}.}— 总热阻;

          Rm— 内衬内表面的热阻;

          R- - 筒壁外表面的热阻;

          R.— 第:层的热阻;

          2i- 第:层的导热系数;

          a。— 内衬内表面的传热系数;

          ae,— 筒壁外表面的传热系数;

            ‘— 筒壁内表面与外侧钢筋的相对

                  自由变形值。

j一 2一 6

2.2.3 几何参数

  A— 构件的截面面积、基础的底面面积;

  A。— 钢筋混凝土筒壁计算截面的换算面

          积;

  As一 钢筋混凝土筒壁竖向钢筋的总面

          积;

— 筒壁厚度;

— 筒壁有效厚度;

          I 截面的惯性矩;
          W— 截面的抵抗矩;

          r 钢筋混凝土筒壁截面的平均半径;

          、— 钢筋混凝土筒壁水平截面的核心

                距;

        r二— 砖筒壁水平截面的核心距;

        ‘、:.一钢筋混凝土筒壁外侧竖向钢筋、内

                侧竖向钢筋保护层的厚度;

          0- 钢筋混凝土筒壁计算截面有一个孔

                洞时的孔洞半角;

          01- 钢筋混凝土筒壁计算截面有两个孔

                洞时大孔洞的半角;

          02- 钢筋混凝土筒壁计算截面有两个孔

                洞时小孔洞的半角;

          d 钢筋的直径;

          *一 按荷载效应标准组合计算的轴向力

                值对钢筋混凝土筒壁圆心水平线的

                偏心距;

          e— 按荷载效应基本组合计算的轴向力

                值对钢筋混凝土筒壁水平截面中心

                的偏心距;

          eo 按荷载效应基本组合计算的轴向力

                值对砖筒壁水平截面重心的偏心

                  距;

          h— 烟囱筒身的高度;
          h;— 烟囱筒身第1计算截面的高度。

2.2.4 其他

          aQ-一~钢筋混凝土构件的受力特征系数;

        标— 在荷载标准值和温度共同作用下钢

                筋混凝土筒壁厚度内受压区的相对

                高度系数;

        pai 混凝土温度应力的衰减系数;

        P' 钢筋混凝土筒壁竖向钢筋的总配筋
                率;

      P, P - 钢筋混凝土筒壁外侧竖向钢筋、内
                侧竖向钢筋的配筋率;

        Pre— 以有效受拉混凝土截面积计算的受
                拉钢筋配筋率;

          $t 钢筋混凝土筒壁块体水平截面和垂

                直截面在温度效应单独作用下受压



      区的相对高度系数;

0,11— 受拉钢筋在温度效应作用下裂缝间
        的应变不均匀系数;

,P.a一一受拉钢筋在荷载效应和温度效应的

      标准组合作用下裂缝间的应变不均

      匀系数不

x— 砖筒壁计算截面以上的长细比;

  ，— 砖筒壁计算截面的回转半径;

  W--砖砌筒壁的长细比又及轴向力偏心
      距，。对承载力的影响系数及钢筋混
      凝土筒壁计算截面的受压区半角

3.1.4 砖砌体在温度作用下的抗压强度设计值和弹

性模量，可不考虑温度的影响，按国家标准 <砌体结

构设计规范》(GB 50003)的规定采用。

3.1.5砖砌体在温度作用下的线膨胀系数a二可按下列
规定采用;

    1 当砌体受热温度T为20-20111时，%可采用

5 x 10-'/C;

    2 当砌体受热温度T >2001C，但T<400℃时，

。m可按下式确定

      am一      (5+r200}/x10"0     (3.1.5)

3 材 料
3.2 混 凝 土

3.2.1

采用

      1

钢筋混凝土烟囱筒壁的混凝土宜按下列规定

3.1 砖 石
混凝土宜采用普通硅酸盐水泥或矿渣硅酸盆

3.1.1砖烟囱筒壁的材料应按下列规定采用: 水泥配制，强度等级不应低于C25;
    烧结普通粘土砖强度等级不应低于MU10，水泥 2 混凝土的水灰比不宜大于。.5，每立方米混

石灰混合砂浆强度等级不应低于M5o 凝土水泥用量不应超过450掩;

3.1.2烟囱及烟道的内衬材料可按下列规定采用: 3 混凝土的骨料应坚硬致密，粗骨料宜采用玄
    1 当烟气温度低于400℃时，可采用强度等级 武岩、闪长岩、花岗岩、石灰岩等破碎的碎石或河卵

为MU10的烧结普通粘土砖和强度等级为M2.5的混 石。细骨料宜采用天然砂，也可采用上述岩石经破碎
合砂浆; 筛分后的产品，但不得含有金属矿物、云母、硫酸化
    2当烟气温度为400 -500℃时，可采用强度等 合物和硫化物;

级为MU10的烧结普通粘土砖和耐热砂浆; 4 粗骨料粒径不应超过筒壁厚度的115和钢筋
    3 当烟气温度高于500℃时，可采用粘土质耐 净距的3/4，同时最大粒径不应超过60- .

火砖和粘土质火泥泥浆，也可采用耐热混凝土。 3.2.2 甚础及烟道的混凝土强度等级按下列规定采

3.1.3石砌甚础的材料应采用未风化的天然石材， 用:
并应根据地基土的潮湿程度按下列规定采用: 1 刚性基础不应低于C15;
    I当地基土稍湿时，应采用强度等级不低于NY-30        2 板式甚础不应低于。0;

的石材和强度等级不低于w的水泥砂浆砌筑; 3 壳体甚础不宜低于C30;
    2当地基土很湿时，应采用强度等级不低于MCDO 4 烟道不应低于C20o

的石材和强度等级不低于M1.5的水泥砂浆砌筑; 3.2.3 混凝土在温度作用下的强度标准值应按表
    3当地苍土含水饱和时，应采用强度等级不低于 3.2.3的规定采用。

MU40的石材和强度等级不低于M10的水泥砂桨砌筑。

                      表3.2.3 混凝土在温度作用下的强度标准值 (N/mmz )

受力状态 符号
温度

(℃)

混凝土弓a度等级

C15 C20 C25 C30 C35 以 0

轴心抗1# f ttF

20 r   10.00 13.40 16.70 20.10 23.40 26.80

60 { 8.40 11.30 14.20 16.60 19.40 22.20

100 一一 8.00 10.70 13.40 巧 60 18.30 20.90

150 7.50 一 10.10 12.70 14.80 17.30 一 19.80
20, 7.20 9.70 12.10 14.10 16.50 18.80

轴心抗拉 J uk

20 1.27 1.54 1.78 2.01 2.20 2.39

60 1.02 1.24 1.41 1.57 一一 1.74 1.86

100 0.89 1.0， 一} 1.23 1.37 1.52 1.63

150 0.78 0.93 1.06 1.18 1.31 1.40

200 0.65 {一 0.79 0.89 0.99 1.10 1.18

注:温度为中间值时，应采用线性插人法计算。
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，‘’‘:
受热温度值应按以下规定采用:

轴心受压及轴心受拉时取计算截面的平均温
3.3 钢筋和钢材

度;

3.2.:
弯曲受压时取表面最高受热温度。

混凝土在温度作用下的强度设计值应按「列

公式计算:

、一f}Yc,
f,一f ukY"

(3.2.5-1)

(3.2.5-2)

式中 五，、九— 混凝土在温度作用下的轴心抗压、

                轴心抗拉强度设计值 (N/- ');

    /ttk, fttk 混凝土在温度作用下的轴心抗压、

                轴心抗拉强度标准值，按本规范表

                3.2.3的规定采用(N/- ');

      Yn、  Yll 混凝土在温度作用下的轴心抗压

                强度、轴心抗拉强度分项系数，

                按表3.2.5的规定采用

3.3.1 钢筋混凝土筒壁的配筋宜采用HRB 335级钢

筋。砖筒壁的环向钢筋可采用HPB 235级钢筋。其

质量应分别符合国家标准 《钢筋混凝土用热轧带肋钢

筋》 (GB 1499)和《钢筋混凝土用热轧光圆钢筋》

(GB 13013)的规定。
3.3.2   HPB 235和】IRB 335钢筋的强度标准值应按

表3.3.2的规定采用。

          表3.3.2 钢筋在温度作用下的

              强度标准值(N/mm' )

表3.2.5 混凝土在温度作用下的材料分项系数

序 号 构件名称 Y} Y,l

l 简 壁 1.85 1.50

2 壳体蕊础 1.60 1.40

3 其他构件 1.40 1.40

钢筋种类 温度 (℃) frk. f",

HPB 235

(Q235)

5100 235

150 210

200 200

HRB 335

(20MnSi)

镇100 335

巧0 300

200 285

注:温度为中间值时，应采用线性插入法计算

3.3.3   HPB 235和HRB 335级钢筋的强度设计值应

按下列公式计算:

3.2.6 混凝土在温度作用下的弹性模量应考虑温度

折减，按下式计算:

                  E,-召E,           (3.2.6)

式中 E,, - W凝七在温度作用下的弹性模量(N/-丁F);

      风— 混凝土在温度作用下的弹性模量折减系

            数，按表3.2.6的规定采用;

      E}-- 混凝土弹性模量(N/nm2 )，按国家标

            准(混凝土结构设计规范》(GB 50010)
            的规定采用

      表3.2.6 混凝土弹性模.折减系数民

、一YN

、__f kYN

(3.3.3-1)

(3.3.3-2)

式中 几、

f,kI

系数
受热温度 (C)

受热温度的取值
20 60 100 150 200

P. 1000.850.750.650.55

  承载能力极限状态计

算时，取筒壁、壳体基

础等的平均温度。正常

使用极限状态计算时

取筒壁内表面温度

注:温度为中间位时，应采用线性插人法计算。

万— HPB 235和HRB 335级钢筋在温
      度作用下的抗拉、抗压强度设计

      值(N/mmZ) ;

f�}--HPB 235和HRB 335级钢筋在温
      度作用下的抗拉、抗压强度标准

      值 (N/. Z)，按本规范表3.3.2

      的规定采用;

Y,- HPB 235和HRB 335级钢筋在温
      度作用下的抗拉、抗压强度分项系

      数，按表3.3.3的规定采用。

表3.3.3 钢筋在温度作用下的材料分项系数

序 号 构 件 名 称 Yn

1 钢筋混凝土筒壁 一}
2 壳体基础 1.2

3 砖筒壁竖筋 一
4 砖筒壁环筋 一
5 其他构件 一

3.2.7

10-5

混凝土的线膨胀系数 。。可采用 1.0 x
3.3.4 钢烟囱的钢材、钢筋混凝土烟囱及砖烟囱附

件的钢材除满足下列规定外，还应符合国家标准 《钢

结构设计规范》(GB 50017)的规定。
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    1 钢烟囱塔架和筒壁可采用Q235、Q345、

Q390、甲20钢。其质量应分别符合国家标准《碳素

结构钢》(〔扔为0) 和《低合金高强度结构钢》〔GB/
T15引)的规定。

    2 处在大气潮湿地区的钢烟囱塔架和筒壁或排

放烟气属于中等腐蚀性的简壁宜采用印35NH、

Q295NI】或Q355NH可焊接低合金耐候钢。其质量应

符合国家标准 《焊接结构用耐候钢》(G“汀 4172)

腐蚀性烟气分级按本规范第10章的规定执行。

    3 烟囱的平台、爬梯和砖烟囱的环箍宜采用

Q235钢

3.3.5 当作用温度小于或等于 1O0℃时，钢材和焊

缝的强度设计值应按国家标准 《钢结构设计规范》

((弓B50017) 的规定采用。对未作规定的耐候钢应按

表3.35-1 耐候钢的强度设计值 (N角1.12)

钢 材 抗拉 抗压和

  抗弯f 赞
端面承压(刨平顶紧)

        几牌 号哼度(二)

Q2 35N】】

(16 210 120 275

>16一40 200 115 275

>40一60 j90 110 275

>60一 10C 190 110 275

Q2 95NI」

簇16 265 一11501 320

>16一叨 255 145 320

>40一60 245 140 320

>60一100} 225 130一 320

(16 一 315 185 370

)16一40 310 18D 37。 刁
同 JJJ立一上1

>40一60 300 170 370

>60一100} 290 165 370

表3.3‘5一1和表3‘352的规定采用。

                          表3.3.5-2 耐候钢的焊缝强度设计值(NJ/I1切12)

焊接方法和
焊条型号

构件 钢 材 又寸接 焊 缝 一 角焊缝

牌 号 厚度(二 )
抗压

j了

焊接质量为下列

等级时，抗拉厂 瞥
} 抗拉、抗压

      和抗剪

      厂一级、二级 二级

  自动焊、半自动悴和
F43型焊条的手1焊

印 35NI

口 蕊16 210 210 一175 120 140

>t6一4U 2口0 加O [70 115 140

>40一60 190 一 190 }160 lto �� �一 �140，
>60一100 190 190 一16u 110 140

  自动焊、半自动焊和
州3型焊条的手1焊

Q2 95N】1

墓16 265 26 5 」225 150 140

)16一40 }25亏一 255 215 j45 ]40

>40一60 一245 245 一210 140 140

>60一100 225 一一 225 195 130 一 140

  自动焊、半自动焊和
E50型焊条的手工焊 Q355NH

镇16 315 315 270 185 165

>16一40 一310 310 260 180 165

>40一60 300 1一 300 255 170 165

>60一100 一290 {一 290 245 :65 一一 165
注:1 自动焊和半自动焊所采用的焊丝和焊剂，应保证其熔敷金属抗拉强度不低于相应手工焊焊条的数值

  2焊缝质最等级应符合国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》(GBSOZOS)的规定。

  3对接焊缝抗弯受压区强度取J乙抗弯受拉区强度设计值取厂

3.3.6 Q235、Q345、Q390和Q420钢材及其焊缝

在温度作用下的强度设计值应按下列公式计算:

                    八=乙f (3.361)

                    人.=乙几 (3.3卜62)

                  几=入厂 (3.3.6一3)

式中 五— 钢材在温度作用下的抗拉、抗压和抗弯

            强度设计值 (N/l111112);

      几— 钢材在温度作用下的抗剪强度设计值

          (N/n止112);

    写— 焊缝在温度作用下各种受力状态的强度
          设计值(N/n口2)，下标字母二为字母:
            (抗压)、t(抗拉)、。(抗剪)和f

            (角焊缝强度)的代表;

      下厂.-钢材及焊缝在温度作用下强度设计值的

            折减系数，按表3.3.6的规定采用;

f、了v、窟— 分别为钢材和焊缝在作用温度小于
            或等于100℃时的强度设计值(N/

            n耐)，按国家标准《钢结构设计规

            范》(GB5(刃17)的规定采用。

  表3.3.6 钢材及焊缝强度设计值的

            温度折减系数乙

系} _ -
~! 钠 U 牌 兮
似一

作用温度(℃)

簇1似巧。一12，12501:、 350 4帕

入冲35，妙5，Q390，Q42司一，(。{。921一0551083一}7。一一0.72065
注 温度为中间值时，应采用线性插入法互1算

    耐候钢在温度作用下钢材和焊缝的强度设计值的

温度折减系数宜要求供货厂商提供或通过试验确定。

3.37 钢筋在温度作用下的弹性模量可不考虑温度

折减，应按国家标准 《混凝土结构设计规范》 (阴

50010)采用。钢材在温度作用下的弹性模量应考虑
折减，按下式计算

                                          万一 2一 9



                    E,-FdE            (3.3.7)

式中 E,- 钢材在温度作用下的弹性模量 (N/

            n>rnZ) o

      Rd 钢材在温度作用下弹性模量的折减系
            数，按表3.3.7的规定采用;

      E- 钢材在作用温度小于或等于100℃时的

            弹性模量 (N/nm} )，按国家标准 《钢结

            构设计规范》(CB 50017)的规定采用。

续表

衰3.3.7 钢材弹性模.的温度折减系数

系数
作用温度 (℃)

<-100}一，50」200!250}一300}一350 400

fln一1.000.98{0.96{0.940.92}一0.88一0.83
注:温度为中间值时，应采用线性插人法计算。

3.3.8

10-5/1一

钢筋和钢材的线膨胀系数a，可采用1.2x

材料种类
最高使用

沮度(℃)

互1h密定

(kN/nì)

  导热系数

[W/(.-x)了

岩棉 500 1-2
(0.036 一 0.05〕 +
0.a旧ZT

矿借棉 石冈 1.2-1.5
(0.031一 。月科) +
0.0002T

垂直封闭空气层

(厚度为50Imn)
0.333十0.0052T

建筑钢 }一78.558.15

自然干澡下:

  砂土

  枯土

  枯土夹砂

  16

18-20

  18

0.35-1.28

0.58-1.45

0.69-1.26

注:1选用陶土砖及洲珠轻质耐火砖宜按厂家提供的性能数据设

        计

    2 表中1一 沮度 〔℃)。

4 设计基本规定
3.4 材料热工计算指标

3.4.1 隔热材料应采用无机材料，其干燥状态下的

重力密度不宜大于8kN/m3o常用的隔热材料有:硅

藻土砖、膨胀珍珠岩、水泥膨胀珍珠岩制品、高炉水

渣、矿渣棉和岩棉等。

3.4.2 材料的热工计算指标，应按实际试验资料确
定，当无试验资料时，对几种常用的材料，干燥状态下可

按表3.4.2的规定采用。在确定材料的热工计算指标
时，应考虑下列因素对隔热材料导热性能的影响:

    1 对于松散型隔热材料，应考虑由于运输、捆
扎、堆放等原因所造成的导热系数增大的影响;

    2 对于烟气温度低于150℃时，宜采用憎水性

隔热材料，否则应考虑湿度对导热性能的影响。

4.1 设计原则

衰3.4.2 材料在干澡状态下的热工计算指标

材料种类
最高使用

温度(℃)ltVKM(kNim3;   导热系数
[WA- K) I

w占哲诵帖土砖砌体
粘土耐火砖砌体
陶土砖砌体

漂珠轻质耐火砖

  50(1

1400

1150

90

  18

  19

18-22

6- 11

0.81+0.0006T

0.93+0.0006T

(0.35-1.10)十0.0005T

。20-0.40

硅旅土砖砌体 91洲 !
0.12十0,00023T

0.14+0.00023T

0.17+0.00023了

普通钢筋混凝土

普通混凝土

耐热混凝土

2(10

LW
11J 242319

1.74+0.0005T

1.51十0.0005了

0.82十0.0006T

轻骨料混凝土 (骨
料为欠岩陶较或浮
石)

400 })
0.67十0.00012T

0.53+0.00012T

0.42+0.00012T

膨胀珍珠岩 (松散
休)

750 0.28-2.5(0.052 一 0.076) +
0.0001T

水倪珍珠岩制品 60』 3.5 (0.058-0.16) 10.OODIT

高炉水渣 800 5.0 }(0.1-0.16) +0.0003T

4.1.1 本规范采用以概率论为基础的极限状态设计

方法，以可靠指标度量结构构件的可靠度，以荷载、

材料性能等代表值、结构重要性系数、分项系数、组

合值系数的设计表达式进行计算。

4.1.2 整个结构或结构的一部分超过某一特定状态

就不能满足设计规定的某一功能要求，此特定状态称

为该功能的极限状态。极限状态对应于烟囱可分为下

列两类:

    1 承载能力极限状态:这种极限状态对应于烟

囱结构的内力达到其最大承载力;

    2 正常使用极限状态:这种极限状态对应于烟

囱的应力和裂缝分别达到正常使用和耐久性能的规定

限值，并满足本规范各章有关规定

4.1.3 对于承载能力极限状态，烟囱应按荷载效应

和地震作用效应的基本组合进行设计。对于正常使用

极限状态，应按荷载效应标准组合进行设计。

4.1.4 烟囱应根据其高度按表4.1.4划分为两个安
全等级。

裹4.1.4 烟囱的安全等级

安全等级 烟囱高度 (。)

一级 >200

二级 < 200

注:对于电厂烟囱的安全等级还应同时按照电厂单机容量

    进行划分。当单机容量大于或等于200兆瓦 (Mw}
    时为一级，否则为二级。

4.1.5 烟囱承载能力极限状态设计应按下列荷载效
应基本组合中的最不利值确定:

5- 2- 10



Y,( YGSck+Yq1 SWk+艺Yca 0. S,})(*(·

                                        (4.1.5-1)

    Y.(YGS. +习)Ig06Sgk) G R(-)   (4.1.5-2)
                                    .二1

式中 Y}— 烟囱重要性系数，按本规范第4.1.6条
            的规定采用;

      YG— 永久荷载分项系数，按本规范第4.1.7

            条的规定采用;

      YRJ— 第一个可变荷载的分项系数，按本规范

            第4.1.7条的规定采用;

      Yq- 第I个可变荷载的分项系数，按本规范
            第4.1.7条的规定采用;

      Gk- 永久荷载的标准值，在式中作为下角标

              出现:

      Q，k— 第一个可变荷载的标准值，该可变荷载

            的效应大于其他任何第1个可变荷载效

            应，在式中作为下角标出现;

      Q水— 第1个可变荷载的标准值，在式中作为

            下角标出现;

    S(;k— 永久荷载标准值的效应;

    S,‘一在基本组合中起控制作用的第一个可变

            荷载标准值的效应;

    SQjk--一第 个可变荷载标准值的效应;

      oa 第!个可变荷载的组合值系数，按本规

            范第4.1.8条的规定采用;

  R《·)— 由设计计算公式确定的结构或构件的抗

            力函数

4.1.6 对安全等级为一级或设计工作寿命为100年

以上的烟囱。烟囱的孟要性系数汽不应小于1.1。其
他情况不应小于1.0。烟囱的设计工作寿命应同其配

套使用的建 (构)筑物的设计工作寿命相同。

4.1.7 承载能力极限状态计算时，荷载效应基本组
合的分项系数应按表4.1.7的规定采用。

            表4.1.7 荷载分项系数

4.1.8 承载能力极限状态计算时，应按表4.1.8的

规定考虑可能发生的荷载效应基本组合情况，采用相

应的组合值系数。

表4.1.8 荷载效应的基本组合情况
          及组合值系数

荷载效应的基本组合 组合值系数

情况
永久 第一个可

变荷载

其他 个

可变荷载
0,w 盛. O<L

荷载

1 G W M +L 1.00 1.00 0.70

0 G A W+M 0.45 1.00

m G{一了 {一W+M�+LI一0.60 I.00 0.70

注:1 G表示烟囱各部分的自重，w为风荷载，M。为

      附加弯矩，A为安装检修荷载(包括施工吊装设

      备重量，起吊重量和平台上的施工荷载)，1为

        裹冰荷载，L为平台活荷载。

    2 附加弯矩M‘仅在计算钢筋混凝土筒璧时考虑。

荷 载 名 称
分项系数

注
符号 数值

永久荷载 Y(

1.20用于式((4.1.5-1)聋赘空梦
1.35”于式怀15一2)!'7; 9E /J(4 _1 .5-2) m"小
《I.00 其效应对承载能力有利时

风荷载 Yw 1.40

r, 1.40r 汽.r.rN何 甄

由风荷载、日
照及璧础倾斜
引起的筒身自
重对任意截面
产牛的附加弯

      矩

  附加弯矩的标准值和设计
值按第7.2节计算

安装检修荷载 YA 1.30一}
裹冰荷载 {一Y,{一1.40

4.1.9 地震区的烟囱尚应采用地震作用效应与其他
荷载效应的基本组合，按下列承载能力极限状态设计

表达式进行截面抗震验算:

      YU S} + YEI, SEhk + YEvSE}十0,WEYW SWk

            十O. S.<-R(·)/Y} (4.1.9)

式中 Yom.— 承载力抗震调整系数 砖烟囱取1.0;

              钢筋混凝土烟囱取0.9;钢烟囱取

                0.8;

      YF1‘一 水平地震作用分项系数，按表4.1.9-1

              的规定采用;

      YE— 竖向地震作用分项系数，按表4.1.9-1

            的规定采用;

      SFhk— 水平地震作用标准值的效应，按本规

            范第5一5节的规定进行计算;

      5、— 竖向地震作用标准值的效应;

    SWE— 由地震作用、风荷载、日照和基础倾

            斜引起的附加弯矩效应，按本规范第
            7.2节的规定计算书

      Sc:E— 重力荷载代表值的效应，重力荷载代

            表值取烟囱及其构配件自重标准值和

            各层平台活荷载组合值之和。活荷载

            的组合值系数，应按表4.1.9-2的规
              定采用;

      Yw— 风荷载分项系数，按本规范表4.1.7

              的规定采用;

    0,we— 含地震作用效应的基本组合中风荷载

            的组合值系数，取0.20:

    ‘id— 由地震作用、风荷载、日照和基础倾

            斜引起的附加弯矩组合值系数，取

              1.。;
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YGF— 重力荷载分项系数，一般情况应取

      1.2，当重力荷载对烟囱承载能力有利

      时，不应大于1.00

表4.1.11 荷载效应和温度作用效应的
            标准组合值系数

表4.1.9.1 地屁作用分项系数

地 震 作 用 YF, I YF

仅按水平地震作用计算

仅按竖向地震作用计算

31 〔]

0 ! 1.3

  同时按水平和

竖向地震作用计算

水平地震作用为主时

竖向地震作用为主时

3一0.5

荷载和温度作用的效应组合 组合值系数

注
情况

永久

荷载

第一个

可变荷载

  其他

可变荷载
0- 0-

I G T W十M 1.0 1.0 用于计算水平截面

n T
__、.____]

Iffi3TtitA*}$ftol
注:了’表示温度作用

4.2 一般 规 定

表4.1.9.2 计算皿力荷载代表值时

活荷载组合值系数

活 荷载 种 类 组合值系数

筒壁顶部平台积灰荷载 0.5

筒壁顶部平台活荷载 不计人

其余各

层平台

按实际情况计算的平台活荷载 1.0

按等效均布荷载计算的平台活荷载 0.5

4.1.10 烟囱的正常使用极限状态应根据不同目的

分别按荷载效应和温度作用效应的标准组合或准永

久组合进行设计，并应满足本规范规定的各项限

值

    1 标准组合应用于验算钢筋混凝土烟囱筒壁的

混凝土压应力、钢筋拉应力及裂缝宽度，应按下式确
定

        S*一S}+SQIk+E od S(2k (4.1.10-1)
                                                                .-2

式中 SAn— 荷载效应和温度作用效应的标准组合;

      九— 第i个可变荷载的组合值系数，按本

            规范表4.1.11的规定采用

    2 准永久组合用于地基变形的计算，应按下式

确定:

          S,,,=S(;k+万0asc,k   (4.1.10-2)

4.2.1 设计烟因时，厘根据便用条件、烟因高度、

材料供应及施工条件等因素，确定采用砖烟囱、钢筋

混凝土烟囱或钢烟囱。下列情况不宜采用砖烟囱:

    1 重要的或高度大于60m的烟囱;

    2 地震设防烈度为9度地区的烟囱;

    3 地震设防烈度为8度时，m、W类场地的烟囱

4.2.2 烟囱内衬的设置应符合下列规定:

    1 砖烟囱

      1)当烟气温度大于400℃时，内衬应沿筒壁

          全高设置;

      2)烟气温度小于或等于400℃时，内衬可在

          筒壁下部局部设置并应符合构造要求。

    2 钢筋混凝土烟囱的内衬应沿筒壁全高设置口

4.2.3 烟囱基础一般宜采用板式基础。板式基础可

以是环形或圆形的。在条件允许时，可采用壳体基

础。对于高度较小且为地上烟道人口的砖烟囱，亦可

采用毛石砌体或毛石混凝土刚性基础

4.2.4 筒壁的计算截面位置应按下列规定采用

    1 水平截面应取筒壁各节的底截面;

    2垂直截面可取各节底部单位高度的截面。

4.3 烟囱受热温度允许值

式中

4.3.1 烟囱简壁和基础的受热温度应符合下列规

定:

    1 烧结普通粘土砖筒壁的最高受热温度不应超

过4001;;

    2 钢筋混凝土筒壁和基础以及素混凝土基础的

最高受热温度不应超过1501;;
    3 钢烟囱筒壁的最高受热温度应符合表4.3.1

的规定。

      表4.3.1 钢烟囱筒壁的最高受热温度

  S"y 荷载效应的准永久组合;
  嘶— 任何第!个可变荷载效应的准永久值

        系数，平台活荷载取0.6，地震作用和

        安装检修荷载不应考虑;一般情况下

        不宜考虑风荷载，但对于风玫瑰图呈

        严重偏心的地区，可采用频遇值系数

        0.4进行计算。

11 荷载效应及温度作用效应的标准组合应考

4.1.11的两种情况，并采用相应的组合值系

钢 材
最高受热
温度 (℃)

注

碳素结构钢
250 用于沸腾钢

350 用于镇静钢

  低合金结构钢和可焊接低
合金耐候钢

400
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4.4 钢筋混凝土烟囱简壁的规定限值

4.4.1 对正常使用极限状态，按荷载效应和温度作
用效应的标准组合计算钢筋混凝土烟囱筒壁的混凝土

压应力和钢筋拉力时，计算所得的应力值应符合本规

范第7.4.1条第1款的规定。

4.4.2 对正常使用极限状态，按荷载效应和温度作

用效应的标准组合并考虑裂缝宽度分布不均匀性和长

期作用影响时，计算所得的最大水平裂缝宽度和最大

垂直裂缝宽度不应大于表4.4.2规定的最大裂缝宽度

限值。

        表 4.4.2 最大裂缝宽度限值 (mm)

5.2.4 当烟囱坡度镇2%时，对于钢筋混凝土烟囱、

钢烟囱 (不含塔架式钢烟囱)应按国家标准 丈建筑结

构荷载规范》(GS 50009)的规定验算横风向风振影

响。当按国家标准《建筑结构荷载规范》(GB 50009)

判断烟囱可能出现跨临界强风共振时，对于第 1振型

横风向风振，当烟囱顶端设计风压值 二1，满足

(5.2.4-1)式时，烟囱承载能力极限状态仍由顺风向

设计风压控制

wn>w}a丫岁a- R n

-1一z1600        部 位

筒峡顶部 20m范围内

环境类别 Im大裂缝宽度限

0.15

其 余 部 粉 0.300.20
注:环境类别按国家标准 (混凝土结构设计规范》(GB

    50010)的规定确定

5 荷载与作用

5.1 荷载与作用的分类

5.1.1 烟囱的荷载与作用可分为下列三类:

    1 永久性荷载与作用:结构自重、土重、土压

力、拉线的拉力;

    2 可变荷载与作用:风荷载、烟气温度作用、

雪荷载、安装检修荷载、平台活荷载、裹冰荷载、大

气温度作用、常遇地震作用、烟气压力及地基沉陷

等;

    3 偶然荷载:罕遇地震作用、拉线断线、撞

击、爆炸等。

5.1.2 本规范仅列出风荷载、地震作用、烟气温度

作用等需加明确的内容 凡本规范未予强调的荷载与

作用，均按国家标准 《建筑结构荷载规范》 (G日

50009)和 《建筑抗震设计规范》(GB 50011)的规定

采用〔〕

式中 、卜— 烟囱顶端风压设计值(kN/mz);
      踢 — 第 I振型对应的临界风速 (m/a),按

            国家标准 《建筑结构荷载规范》 (GH

            50009)的规定计算;

      如— 风振计算时，第1振型结构阻尼比，

              钢筋混凝土烟囱取 0.05,钢烟囱取

                0.01;

      风— 烟囱顶端风振系数，按国家标准 哎建

            筑结构荷载规范》(GE 50009)的规定

              计算

5.2.5 当不满足 ((5.2.4-1)式时，第1振型横风向

风振可能起控制作用，应计算横风向风振效应 (弯矩

和剪力)。

    1 横风向风振锁住区，最不利起点高度H按下
列公式计算:

      1)当1.3v,,,-v,,时:

H,=
(1H3)- (5.2.5-1)

2)当1.3v.>二h时

H,一H x(塑)l“                 (5.2.5-2)
                                              刃h

    2 临界风速时，在10-标高处对应的顺风向基

本风压二亡d。，可按下列公式计算:

      I )当1.3 v,}< v,,时:

叨件10 二
(1.3。「)2

( H)2}
52 风 荷 载

2)当1.3v

    本风压值口

    1600

>。时:直接取lo.,高度处的基

5.2.1 荃本风压按国家标准 《建筑结构荷载规范》

(GB 50009)规定的50年一遇的风压采用，但基本风

压不得小于0.35kN/m'。对于安全等级为一级的烟囱，

基本风压应按100年一遇的风压采用。

5.2.2 计算塔架式钢烟囱风荷载时，可不考虑塔架

与排烟筒的相互影响，可分别计算塔架和排烟筒的基

本风荷载

5.2.3 塔架式钢烟囱的排烟简为两个和两个以上

时、排烟筒的风荷载体型系敬.应由风洞试聆确宁

式中 H— 烟囱高度 (ni);

      a— 地面粗糙度系数，按国家标准 《建筑结

            构荷载规范》(GB 50009)的规定取值;

      v,- 烟囱顶端风速设计值 (m/s)

5.3 安装检修荷载

5.3.1 套筒式或多管式钢筋混凝土烟囱，应根据内

筒的结构形式与施工方法，考虑吊装和检修荷载

5.3.2 塔架式俐烟囱应考虑施工及枪修荷载。
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5.4 襄冰荷载

5.4.1 拉索式钢烟囱的拉索，塔架式钢烟囱的塔

架，如符合裹冰气象条件时，应考虑裹冰荷载。裹冰

荷载的计算原则，可按国家标准 《高耸结构设计规
范》(GB 50135)的有关规定进行计算

5.5 地 放作 用

      本规范表4.1.9-2的规定采用;

Ha— 基础顶至烟囱重心处高度 (m);

Vu— 烟囱底部由水平地震作用标准值产生

      的剪力 (kN);

  lc 姻囱底部的剪力修正系数，可按表

      5.5.5采用。

表5.5.5 烟囱底部的剪力修正系数1h

5.5.1 本节的规定适用于地震设防烈度为6度到9

度地震区的烟囱抗震设计

    1本规范未作规定的均按国家标准 《建筑抗震

设计规范》(GB 50011)的规定执行。在进行水平抗

震验算时，钢筋混凝土烟囱和砖烟囱的结构阻尼比可

取0.05,钢烟囱可取0.01;

    2  6度和7度地震区可不考虑竖向地震作用，S

度和9度地震区应考虑竖向地震作用

5.5.2 设防烈度为6度时，I、n类场地的砖烟

囱，可以仅配置环箍或环筋，否则应按本规范第6.5

节的规定配置竖向钢筋。

5.5.3 下列烟囱可不进行截面抗震验算。但应满足

抗震构造要求

    1 设防烈度为7度时，I、R类场地，且基本

风压u,,>o.5kvim'的钢筋混凝土烟囱;

特征周期

Tp(，)

基本自振周期T, (s)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.25 0.75 1.00 1.10 1.05 0.95 0.85

0.30 0.65}0.90 1.10 1.10 1.00 0.95

0.40 0.60 0.80 1.00 1.10 1.15 1.05

0.55 0.55 0.70 0.85 1.00 1.10 1.10

0.65 0.55 0.65 0.75 0.90 1.05一}，10
0.90 0.55 0.60 0.65 0.75 0.85 0.95

      2

时，工

5.5.4

法

      1

设防烈度为 7度时，m. N类场地和 8度

Q类场地，且高度不超过45m的砖烟囱。

烟囱的水平地震作用计算可采用下列计算方

烟囱高度不超过 too.。可采用本规范5.5.5

    2 烟囱基本自振周期T,可分别按下列公式确
定

    高度不超过60m的砖烟囱

            T,=0.26+0.0024H2/d    (5.5.5-3)
    高度不超过150m的钢筋混凝土烟囱

            T, =0.45+0.0011月2/d                   (5.5.5-4)
式中 月一一烟囱高度 (m);

      d— 烟囱12高度处的水平截面外径 (m)1

      T— 烟囱的基本1A振周期 c5)

    3 烟囱各截面的弯矩和剪力，可按图5.5.5确
定:

条的简化计算方法;

    2 除第一款以外的烟囱宜采用振型分解反应谱

法计算。

    采用振型分解反应谱法时，高度不超过150m
时，宜考虑前3个振型组合;高度超过150.时，宜

考虑前3一5个振型组合;高度超过210.时，考虑

的振型数量不应少于5个。

5.5.5 独立烟囱采用简化法进行抗震计算时，应按

下列规定计算水平地震作用标准值产生的作用效应

    1 烟囱底部地震弯矩及剪力，应按下列公式计

算:

                  M贬=a, GE氏 (5.5.5-1)

                Vo= p}atGE  (5.5.5-2)
式中 M— 烟囱底部由水平地震作用标准值产生

              的弯矩(kN"m);

      们— 相应于烟囱基本自振周期的水平地震

            影响系数，按国家标准 《建筑抗震设

            计规范》(GB 50011)采用;

      Gt 烟囱总重力荷载代表值 (kN)，取烟

              囱总自重荷载标准值与各层平台活荷

            载组合值之和，活荷载组合值系数按
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0.56M。

(a)烟囱简图 (b)杳矩

0.28 Va

之

6

一)

之

W 剪力

5.5.6

图5.5.5 烟囱水平地震作用效应分布

在竖向地震作用下，烟囱的竖向地震作用标

准值可按下列公式计算:

1 烟囱根部的竖向地震力取:

            FE,(=士a}GE

2 其余各截面取:

(5.5.6-1)



FE}k=士p(Go-:-

p=4 (14 G) K,,

(5.5.6-2)

(5.5.6-3)

        特征周期的650,6
注:当为多层支承平台时，可取中间 层平台的一根主

    梁为代表，不需每层分别计算19值

味
一价

式中 F,— 任意水平截面1的竖向地震作用标准

              值 (kN)，对于烟囱下部截面，当

              FE;k < FEw时，取FE�k= FEw;

      G;E— 计算截面，以上的烟囱重力荷载代表
              值 (kN)，取截面1以上的自重荷载

              标准值与平台活荷载组合值之和，活

              荷载组合值系数按本规范表4.1.9-2

              的规定采用;

      GE— 基础顶面以上的烟囱总重力荷载代表
              值 (kN)，取烟囱总自重荷载标准值

              与各层平台活荷载组合值之和，活荷

            载组合值系数按本规范表4.1.9-2的

              规定采用;

        C— 结构材料的弹性恢复系数，砖烟囱C

              =0.6;钢筋混凝土烟囱G二0.7;钢

            烟囱c二。.8;
        叭— 竖向地震系数，按国家标准 《建筑抗

            震设计规范》(GB 50011)所规定的设

              计基本地震加速度与重力加速度比值

            的65%采用，即:7度取‘、二。.065

            (0.1); 8度取K}-0.13 (0.2); 9度
              取K二0.26;

        av— 竖向地震影响系数，按国家标准 《建

            筑抗震设计规范》(GB 50011)的规定

            取水平地震影响系数最大值的65%.
    注:t套筒式或多筒式烟囱，当采用自承重式排烟筒

          时，F.式中的GAF及Ge不包括排烟筒重量。当

            采用平台支承排烟筒时，则平台及排烟筒重量

          通过平台传给外承重筒，在G二及GF中应计人

          平台及排烟筒重量，但应按 (5.5.7)式对平台

            及排烟筒重量进行振动效应折减

        2 构架式钢烟囱，可仅计算构架的竖向地震作用。

        3  Kv =0.1和‘-0.2分别用于设计基本地震加速

          度为0.15g和0.30g的地区

5.5.7 套筒式或多管式烟囱，当采用平台承受排烟

筒重力荷载时，排烟筒及平台自重荷载，应乘以平台

及排烟筒重力荷载振动效应折减系数凡

5.6 温 度 作 用

5.6.1 烟囱内部的烟气温度，应按烟囱使用时的最
高温度采用。

    注:如因除尘和余热利用等原因，进入烟囱的烟气温度

        远低于炉内温度时。应注愈考虑由于降温设备故防

        而出现的.故性高盈。

5.6.2 烟囱外部的空气温度，应按下列规定采用:

    1 计算烟自最高受热温度和确定材料在温度作

用下的折减系数时，应采用极端最离温度;

    2 计算筒壁温度差时，应采用极端最低温度。

5.6.3 筒身计算出的各点受热温度，均不应大于本

规范4.3.1条及表3.4.2规定的相应材料最高使用温

度允许值

5.6.4 烟囱筒壁及基础环壁外半径 (r2)与内半径

(r)的比值小于1.1时 (r2/r,<1.1)，可采用平壁

法计算受热温度。否则，应采用环壁法计算受热温

度。

5.6.5 采用平壁法或环壁法计算内衬、隔热层、筒

壁或基础环壁、烟道壁各点的受热温度 (图5.6.5)

可按下式计算:

T,;
To一T. _
一 石一 少 x
  八以 写

(5.6.5)

式中 T,;— 计算点受热温度(℃);
      Tg— 烟气温度(℃);
      T�— 空气温度 (℃)

    R,o,— 内衬、隔热层、筒壁或基础环壁及环

            壁外侧计算土层等总热阻 (m2"K/W);

      风— 第1层热阻 (澎}K/W)a

简壁 隔热层 内衬

R=
1

(5.5.7)

式中 C:,,,— 一根主梁所承受的总重力荷载 (包括
            主梁自重荷载)标准值 (kN);

        r.— 主梁跨度 (m);

        E— 主梁材料的弹性模量(kV/m2);

        1— 主梁截面惯性矩 (m0") ;

      T�一一竖向地震特征周期一(s)，可采用水平

to一 几

                图5.6.5

5.6.6 按平壁法计算时，
总热阻按下式计算:

    R,�=R�+R,+R2+

传热简图

内衬、隔热层和筒壁等的

二 +R.+R-   (5.6.6)
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R;�一之
R,一升
R:一t2A2
R一t�R0- a}

R�一2x �Ind�d�-,

“一浅

R_一土
                                  改ex

式中 R;�— 内衬内表面的热阻 (澎-K/W);

      A,— 内衬的导热系数 [W/ (."K)];

      Z2 隔热层的导热系数 [W/ (m"K)];

      2n- 筒壁或计算土层的导热系数 [W/ (m"

              K)丁;

      八— 内衬厚度 (m);

      t2 隔热层厚度(m);
      t�— 筒壁或计算土层厚度 (m);

      %— 内衬内表面传热系数 「W/(而·K)〕;

      a，一一筒壁或计算土层外表面传热系数 「W/

            (澎"K)1;

      尺，--.筒壁或计算土层外表面的热阻 ( m2 .

              K/W) o

5.6.7 按环壁法计算内衬、隔热层和筒壁等各点受
热温度时 (图5.6.7)，内衬、隔热层和筒壁等的总

热阻按一下式计算:

式中 do, d� d2, d3分别为内衬、隔热层和筒壁内
直径及筒壁或计算土层的外直径 (m)，其余符号含

义同本规范第5.6.6条。

5.6.8 内衬内表面的传热系数和筒壁或计算土层外

表面的传热系数，可分别按表5.6.8-1及表5.6.8-2
采用。

      裹5.6.8-1   a‘内衬内表面的传热策橄

烟气温度 (c)

    50一100

    101-300

      > 301

传热系数 [W/ (.2-K)1

33
一38
一
58

表5.6.8.2  a_筒壁或计算土层

外表面的传热系数

传热系数 「w/(甘- K) I

12
-
刀

节

-
季

一
季

季

一
夏

一
冬

6 砖 烟 囱

6.1 一般 规 定

6.1.1

      1

验算:

砖烟囱筒壁设计，应进行下列计算和验算:

水平截面承载力极限状态计算和荷载偏心距

      1)在永久荷载 (自重荷载)和风荷载设计值

        作用下，按本规范6.2.1条的规定进行承

        载能力极限状态计算;

      2)地震区的砖烟囱，应符合本规范第5.5.2

          条的规定;

      3)在自重荷载和风荷载标准值作用下，按本

        规范6.2.2条验算水平截面荷载偏心距。

    2在温度作用下，按正常使用极限状态，进行

环箍或环筋计算。1t m二出的环箍或环筋截面积，如小于

构造值，应按构造值配置。

图5.6.7 传热计算简图 6.2 水平截面计算

R,,=Ri.十R,+R2+，··⋯十& +R-(5.6.7) 6.2.1

作用下

筒壁在永久荷载 (自重荷载)和风荷载共同

水平截面极限承载能力按下式计算:
Rn

a,,do N簇rpfA (6.2.1-1)

(6.2.1-2) 
 
一

+

 
 
一

+

 
 
一- 

 
甲

RI一我，·瓮
_ 1，d,
K,=石      In f
  ~ ‘A2 al

式中 N— 永久荷载 (自重荷载)产生的轴向压力

设计值 (N);

5- 2- 16



      广一一砖砌体抗压强度设计值，按国家标准《砌
          体结构设计规范》(GB S川旧3)的规定采用;

      A— 计算截面面积(皿扩);

      甲— 长细比(劝及轴向力偏心距(。0)对承
            载力的影响系数;

      几— 计算截面以上筒壁长细比，可取 孟二

          1.Zhd/，，其中札为计算截面至筒壁顶

            端的高度 (m);

        — 计算截面的回转半径 (m);

      印— 在风荷载设计值作用下，轴向力至截面

            重心的偏心距 (m);

      a— 与砂浆强度等级有关的系数，当砂浆等

            级)MS时，a二0.0015;当砂浆强度等

            级为MZ.5时，a二0.002认

‘.2.2 在自重及风荷载标准值作用下，轴向力至截

面重心的偏心距，应满足以下条件:

      对伸长值;

%— 砖砌体线膨胀系数(%二sxlo’6忽);

  yt— 温度作用分项系数，取了=1.6;

△T— 筒壁内外表面温度差 (℃);
  t— 筒壁厚度 (二 );

  几— 环箍抗拉强度设计值，可取 人，二
        145N/n11112;

E产mt— 砖砌体在温度作用下的弹塑性模量

        当筒壁内表面温度 T簇200℃时，取

        厂Int二Em/3;当T妻350℃时，取E’。

        =Em巧;中间值线性插人求得。Em为

        砖砌体弹性模量，按国家标准 《砌体结

        构设计规范》(‘;】350003)的规定采用;

E由— 环箍折算弹性模量 (N/l刀n产);

  E— 环箍钢材弹性模量 《N/1nll护);

  n— 一圈环箍的接头数量口
M‘

两气r! (6.2.2)
6.4 环 筋计算

式中 r，— 计算截面核心距 (m)，，二二w/A;

        w‘一-计算截面最小弹性抵抗距 (尸)
    注:配置竖向钢筋的截面，可不受此项限制

6.2.3 在风荷载设计值作用下，轴向力至截面重心

的偏心距e()，应满足以下条件:

                    eo石0.6a (6.2.3)

式中 a— 计算截面重心至筒壁外边缘的最小距离

            (m)。

    注:配置竖向钢筋的截面.可不受此项限制

6.4.1 当砖烟囱采用配置环筋的方案时，在筒壁温

度差作用下，每米高筒壁所需的环筋截面面积，可按

下列公式计算

A一，00男一E谕，·卜血，      rl巴卞
)(6.4.，一1)

￡二干炙罕黔 (6.4.12)

6.3 环 箍计算

6.3.1 在筒壁温度差作用下，筒壁每米高度所需的

环箍截面面积，可按下列公式计算

Ah一500凳。mE’。1。(1+些)(6.3.1一1)r1EI

了tam△T

￡，=一21。(rZ/r) (6.3.1一2)

〔m= Et瓮妻。 (6.3.1一3)

E幽= 丁万二
1十 丁--

(6.3.1一4)

6r2

    当‘<0时，应按构造配箍

式中 Ah— 每米高筒壁拒巧瑞寿的环箍截面面积(n贾1子);

      rl— 筒壁内半径 (Inln );

      rZ— 筒壁外半径 (mm )，用于式 (6.3.14)

            时单位为m;

      %— 筒壁内表面相对压缩变形值;

      自— 筒壁外表面在温度差作用下的自由相

      ￡m一r一赞、
    当。。<。时按构造配筋。

式中 A匆子一一每米高筒壁所需的环向钢筋截面面积

            (例1尹);

      to -计算截面筒壁有效厚度 (rnln )，取向

            二t一a，a为筒壁外边缘至环筋的距

            离，单根环筋取a二30o1。双根筋取

      rses 环筋所在圆 (双根筋为环筋重心处)

            半径 (和 );

    △T— 筒壁内表面与环筋处温度差值;

      刀~一 与环筋根数有关的系数，单根筋 〔指

          每个断面)，二1.0，双根筋时刃二工.05;
    寿~一福 度作用下，钢筋抗拉强度设计值

            (N/l刀mZ);

    E漏-— 环筋的弹性模量 (N尔止nZ);

      艺— 温度作用分项系数，取y二1.4;

    汽— 裂缝间环筋应变不均匀系数，当筒壁

          内表面温度T(200℃时，沪、二0.6;T
          )35。℃时，沪二二1.。，中间值线性插
            人求得。
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6.5 竖向钢筋计算

6.5.1 地震区的砖烟囱竖向配筋，可按下列规定确

1 各水平截面所需的竖向钢筋截面面积，可按

下式计算:

A，
PM一(YcGk一Ye}

      rp几

M二Yr},M浅+必肥 ywM明k

(6.5.1-1)

(6.5.1.2)

式中 To— 轴心受压承载力影响系数，按本规范
            (6.2.1-2)式计算时取。u=0;

      A— 计算截面筒壁截面面积 (- 1);

      f一一砖砌体抗压强度设计值 (N/mm2) o

  注:0一二一s1.0                          a〔

6.5.2 当计算出的配筋值小于构造配筋时，应按构

造配筋。

6.6 构造 规 定

0sing (6.5.1一3)

式中 A— 计算截面所需的竖向钢筋总截面面积

            ( }rtmZ )

      R-一一一弯矩影响系数 (查图6.5.1);

0    0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.91.0
                                                  Q户

6.6.1 砖烟囱筒壁宜设计成截顶圆锥形，筒壁坡

度、分节高度和壁厚应符合下列规定:

    1 筒壁坡度宜采用2%一3%

    2 分节高度不宜超过15.口

    3 筒壁厚度应按下列原则确定:

      1)当筒壁内径小于或等于3.5m时，筒壁最

          小厚度应为240- 。当内径大于3.5m时，

        最小厚度应为370mm;
      2)当设有平台时，平台处筒壁厚度宜大于或

          等于370mm;

      3)筒壁厚度可按分节高度自下而上减薄，但

        同一节厚度应相同;

      4)筒壁顶部应向外局部加厚，总加厚厚度以

        180- 为宜，并应以阶梯形向外挑出，每

        阶挑出不宜超过60- 。加厚部分的上部

          N 1:3水泥砂浆抹成排水坡 (图6.6.1)0

          图6.51弯矩影响系数R

    M。— 水平地震作用在计算截面产生的弯矩

            标准值 (N·m);

      Gk— 计算截面重力标准值 〔N);

    Ft}— 计算截面竖向地震作用产生轴向力标

            准值 (N);

      rl— 计算截面筒壁平均半径(m);
      j。— 考虑温度作用钢筋抗拉强度设计值

            (N/mm2);

    Yom,— 水平地震作用分项系数Yr,=1.3;

      B— 受压区半角;

      Y,; 重力荷载分项系数，Yc=1.0;

      Yt..一~竖向地震作用分项系数，按本规范表

            4.1.9-1规定采用;

    0-— 地震作用时风荷载组合系数，取'pcwe
                0.2

    2 弯矩影响系数月，可根据参数a。由图6.5.1
查得〔，Q按下式计算:

压 顶板

内衬

6.6.2

6.6.1).

6.6.3

        图6.6.1 筒首构造

          (单位:mm)

内衬到顶的烟囱宜设钢筋混凝土压顶板 〔图

支承内衬的环形悬臂应在筒身分节处以阶梯

形向内挑出，每阶挑出不宜超过60- ，挑出总高度

应由剪切计算确定，但最上阶的高度不应小于
240- .

a广二
                  M

paroAf一(YGGk一YE.FEdc) 1,
(6.5.1-4) ‘’“:

筒壁上孔洞设置应符合下列规定:

在同一平面设置两个孔洞时，宜对称设置;
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    2  "L7 T7对应圆心角小应超过 50。孔洞览度小

大于1.2m时，孔顶宜采用半圆拱;孔洞宽度大于
1.2m时，宜在孔顶设置钢筋混凝土圈梁;

    3 配置环箍或环筋的砖筒壁，在孔洞上下砌体

中应配置直径为6- 环向钢筋，其截面面积不应小

于被切断的环箍或环筋截面面积;

    4 当孔洞较大时，宜设砖垛加强。

6.6.5 筒壁与钢筋混凝土基础接触处，当基础环壁
内表面温度大于100℃时，在筒壁根部1.0.范围内，

宜将环向配筋或环箍增加1倍

6.6.6 按计算配置的环向钢箍，间距宜为0.5一

1.5m。按构造配置环箍，间距不宜大于1.5m

    环箍的宽度不宜小于 60- ，厚度不宜小于

6二 。每圈环箍接头不应少于两个，每段长度不宜超

过5m。环箍接头的螺栓宜采用 Q235材料，其净截

面面积不应小于环箍截面面积。环箍接头位置应沿筒

壁高度互相错开。环箍接头做法见图6.6.6.

)9r-

}I
tl
IF上一

v

背台︹吕吕︵目(a)单根环筋

。厦
︵︸

招
侧

价
小
，I’
祷

州栓

(b)双根环筋

图 6.6.8

表6.6.10

  环向钢筋配置(单位:二 )

地盆区砖烟囱上部的最小配筋

套环

        图6.6.6 环箍接头 (单位:mm)

6.6.7 环箍安装时应施加预应力，预应力可按表

6.6.7采用

        表6.6.7 环箍预应力值 (N/mm2)

安装时温度 (℃) T>In LO>T>O T<O

预应力值

6.6.8 按计算配置的环向钢筋，直径宜为6-8mm,

间距不少于3皮砖，且不大于8皮砖，按构造配置的

环向钢筋，直径宜为6- ，间距不应大于8皮砖

    同一平面内环向钢筋不宜多于2根，2根钢筋的

间距为30mmo

    钢筋搭接长度应为40d (d为钢筋直径)，接头

位置应互相错开。

    钢筋的保护层为30- (图6.6.8).

6.6.9 在环形悬臂和筒壁顶部加厚范围内，环向钢

筋应适当增加。

6.6.10 地屁区的砖烟自.其.小配筋不应小于农

6.6.10的规定。

配筋方式

烈度和场地类别

6度1、F类

  场 地

，度I、皿类

  场 地

7度1,N类场地

8度IIII类场地

配筋范困
  0.5H 到顶

端

  0.5H到顶

端

  HG30m时全高

    H >3面，时 由

。.心拄到项端

竖向配筋

币8，间距500
                目 ，二

    和0 间 距

500-71州知.1，

且不少于‘根

  甲1甘 I列店已洲月月幻盯」，

且不少于‘根
    ，阅目.，二 为 J二杏产1，

少于‘根

注:I 竖向钢筋接头搭接40倍钢筋直径.钢筋在搭接

        范围内用铅丝绑牢，钢筋宜设直角夸钩。

    2 烟自顶部宜设钢筋混凝土压顶.梁以锚固竖向钢

        筋。

    3 竖向钢筋配里在距筒班外表面120- 处。

6.6.u 内衬的设置，应符合下列要求:

    1 当砖烟囱下部局部设置内衬时，其最低设置

高度应超过烟道孔顶，超过高度不宜小于1/2孔高。

    2 内衬厚度应由温度计算确定，但烟道进口处

1节的厚度 (或基础)不应小于200- 或I砖。其

他各节不应小于100- 或半砖。内衬各节的搭接长

度不应小于300- 或6皮砖(图6.6.11)

6.6.12 隔热层的构造应符合下列规定:

    1 如采用空气隔热层时，厚度宜为50mm，同

时在内衬靠筒壁一侧按竖向间距Im，环向间距为
500nnn,挑出顶砖，顶砖与筒璧间应留lomm缝隙;
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    2 填料隔热层的厚度宜采用80-200- ，同时

应在内衬上设置间距为1.5一2.5m整圈防沉带，防

沉带与筒壁之间留出l Omm的温度缝 (图6.6.12)

          时不应考虑地班作用。

    2 水平裁面承载能力极限状态计算。地屁区的

烟囱应分别按无地展作用和有地展作用两种情况进行

计算。

    3 正常使用极限状态的应力计算。应分别计算

水平截面和垂直截面的混凝土和钢筋应力。

    4 正常使用极限状杰的裂结宽度验旅。

7.2 附加弯矩计算
筒壁

筒壁 7.2.1承载能力极限状态和正常使用极限状态计算
时，由于风荷载、日照和基础倾斜等原因，筒身重力

荷载对筒壁任意水平截面产生的附加弯矩Ma(图

7.2.1)，可按下式计算

q, (h一h;)2
h +2h3门 a.组，1 门

:I— + — I十 亡它臼 I

\ p,    a ] ， 」

一9. 距筒壁顶 (h

                (7.2.1)

h;) /3处的折算线分布

=.

中

M

式

图6.6.11

    (单位

内争寸搭接

rzun)

图6.6.12 防沉带构造

(单位，run)

严
弋

6.6.13 烟囱在同一平面内，有两个烟道口时，宜

设置隔烟墙，其高度应超过烟道孔顶，超出高度不小

于1/2孔高。隔烟墙厚度应根据烟气压力 (地震区应

考虑地震作用)进行计算确定。

6.6.14 烟囱外表面的爬梯应按下列规定设置:

    1爬梯应离地面2.5m处开始设置，直至烟囱

顶端「〕

    2爬梯应设在常年主导风向的上风向。

    3 爬梯的围栏应按下列规定设置:

      1)烟囱高度小于40m时，可不设置

      2)烟囱高度大于40m时，从15m处开始设置。

    4 烟囱高度大于40m时，应在爬梯上设置活动

休息板，其间隔不应超过30m.

6.6.15 无特殊要求时，砖烟囱一般不设置检修平

台和信号灯平台

6.6.16 爬梯等金属构件，应采取防腐措施
6.6.17 爬梯与筒壁连接应牢固可靠

6.6.18 烟囱应设置清灰孔及防雷设施。

      重力荷载，可按本规范({7.2.31)式i蹭;
  人— 筒身高度(m);

  hi- i卜算截面:的高度(m);

1扣c— 筒身代表截面处的弯曲变形曲率，可按
        本规范公式(7.2.5-1 ), ( 7.2.5-2 ),

        (7.2.5-4)和(7.2.5-5)计算;

  气— 混凝土的线膨胀系数;

AT— 由日照产生的筒身阳面与阴面的温度

        差，应按当地实测数据采用。当无实测

        数据时，可按20℃采用;

  d- 高度为0. 4h处的筒身外直径(m);

tgo— 基础倾斜值，按国家标准《建筑地基基础

        设计规范》(GB50007)规定的地基允许
        倾斜值采用。

7 单筒式钢筋混凝土烟囱

7.1 一 般 规定

7.1.1 本章适用于离度小于等于210m的钢筋混凝

土烟囱设计。

7.1.2 钢筋混凝士烟囱筒盛设计.应进行下列几项

计算或验算:

    1 附加弯矩计算:
      月计算筒壁水平截面承载能力极限状态的附

        加弯矩。当在地，区时，尚应计算地屁作

          用下的附加育矩。

      2)计算正常使用极限状态下的附加专矩。此

              图7.2.1 附加弯矩

7.2.2 地震区的钢筋混凝土烟囱，由于地震作用、风

荷载、日照和基础倾斜等原因，筒身重力荷载对筒壁

任意水平截面产生的附加弯矩Ma，可按下式计
算:
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Mfm
4,(h一h,)2士y. F.}k(h一h;)

h+2h,l1 “△r、 _1

一3(添十d )+g j
(7.2.2)

式中 1/p,— 考虑地震作用时，筒身代表截面处的
              变形曲率，按本规范(7.2.5-3)式计

                算;

      F二k— 任意水平截面1的竖向地震作用标

              准值。

7.2.3 计算任意截面1的附加弯矩，其折算线分布重

力荷载9，值，可按下式进行计算:

      。、      _ 2(h-h;)T     3h   (9。一，i)+、，(7.2.3-1)

    M, 筒身代表截面处正常使用极限状态附加

          弯矩标准值(kN"m),
      r— 筒壁代表截面处的筒壁平均半径 (m)o

7.2.5筒身代表截面处的变形曲率1伙和1扣&，可按
卜列公式its:

1承载能力极限状态:

  ‘)当手-<0.5时
1.6(Mu十M。)
0.33E_.I

(7.2.5-1)1
一
八

2)当兰>0.5时

1   1.6(Mw+M )

承载能力极限状态时:           p}      0.25E,I

  3)当考虑地震作用时

      土_ME+0,weMw十M&
        P}         0.25E,I

2 正常使用极限状态:

(7.2.5-2)

(7.2.3-2)

(7.2.13)
(7.2.5-3)

正常使用极限状态时:

(7.2.3-4) 1)当令<-0.5时

(7.2.3-5)
一_八1Wk+Msk
p�. 0.65 EM I

(7.2.50

式中 4o 整个筒身的平均线分布A力荷载(kN/m);

      4l 筒身顶部第一节的平均线分布重力荷载

            (kN/m);

  G,Gk— 分别为筒身 (内衬、隔热层、筒壁)全

            部自重荷载设计值和标准值 (kN);

G、Glk— 分别为筒身顶部第一节全部自重荷载设

            计值和标准值 (kN);

      hi— 筒身顶部第一节高度 (m)

7.2.4 筒身代表截面处，轴向力对筒壁水平截面中

心的相对偏心距，应按下列公式计算:

    1 承载能力极限状态:

2)当令>0.5时
1   Mwk+Mwk

p,   0.4E,1
(7.2.5-5)

Mw+Me
    Nr

(7.2.4-1)

2 正常使用极限状态:

赘
M机十Mek
    Nkr

(7.2.4-2)

式中 N— 筒身代表截面处的轴向力设计值(kN);

    Nk 筒身代表截面处的轴向力标准值(kN);

    MW— 筒身代表截面处的风弯矩设计值 (kN-

              m);

    Mwk— 筒身代表截面处的风弯矩标准值 ((kN-

              m);

    M。— 筒身代表截面处承载能力极限状态附加

            弯矩设计值 (kN"m);

式中 ME— 筒身代表截面处的地震弯矩设计值
              (kN-m);

      M, 筒身代表截面处的地震附加弯矩设计

              值 (kN"m);

      Ec,— 筒身代表截面处的筒壁混凝土在温度

            作用下的弹性模量 (kN/mz);

    Owe— 风荷载组合系数，取。.2;
        I— 筒身代表截面惯性矩。

    注:1计算1/p,或1币。值时，可先假定附加弯矩值，
          (承载能力极限状态计算时假定M 二0.35Mw,

          考虑地震时M‘二。.35MF，正常使用极限状态

          时M}=0.2M})。代人有关公式求得附加弯矩
            值与假定值相差不超过5%时，可不再计算，否

          则应进行循环迭代，直到前后两次的附加弯矩

          不超过5%为止。其最后值为所求的附加弯矩

            值

        2 筒身代表截面处的附加弯矩，也可按7.2.6条

          的公式一次求出，不需迭代

7.2.6 筒身代表截面处的附加弯矩，也可按下列公

式不需迭代一次求出:
    1 承魏能力极限状态时
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)+ts0h;),h+2h;3 口图1
一2

M
q', (h一h)' (h+2h)

2 _1.6CF� 1
                                  (7.2.6-1)

承载能力极限状态下，考虑地震作用时:

h十2h了Mt:+ ol}Mx
a, l

.a}Lv}.  �1
卞-d}个T']

MF;之 一~

          I一A丛土些户1CF�I

  q;(h一h,)' t Y_Feajh一h,)
八 二— —

3 正常使用极限状态时:

告、(。人.)之
h +2h了N一wt   -A

\Ch..I d

            图7.2.5附加弯矩i算

式中 G」— 筒身i质点的重力荷载(考虑地震影响
            时应包括竖向地震作用);

  。、u- 筒身i, j质点的最终水平位移，计算
            时包括日照温差和基础倾斜的影响

7.3 烟囱筒壁承载能力极限状态计算

C— 刚度折减系数，

当二毛0.5. C

            (7之.6-4)

承载能力极限状态时:

0.33;当二>0.5. C

7.3.1 钢筋混凝土烟囱筒壁水平截面极限状态承载

能力，应按下列公式计算

    1 当烟囱筒壁计算截面无孔洞时 (图7.3. la)

嵘

料

0.25;当考虑地震时，
  r

C=0.25「，正
NSa,af,A+ (a一a)f,A, (7.3.1-1)

常使用极限状态时:

0.65;当生>0.5. C

当=605c-
M+M,<a, fAr 十f,A,r

0.4
smaa

smart + sina, n
            开

注:确定生或生时按
            尹

后确定

的 c值

N+f,A,
(7.2.6-1)

7.2.5条注I假定附加弯矩，然

、(7.2.6-2)或 (7.2.6-4)式中

再用计算出的附加弯矩复核二或11值是 当a>}号时

at几A十2.5几A

          N

(7.3.1-2)

(7.3.1-3)

        否符合所采用的c值条件。否则应另确定c值

7.2.7 筒身代表截面可按下列规定确定:

    1 当筒身各段坡度均小于或等于3%时:

      1)筒身无烟道孔时，取筒身最下节的筒壁底

          截面;

      2)筒身有烟道孔时，取洞口上一节的筒壁底

          截面

    2 当筒身下部}/4范围内有大于3%的坡度时:

      1)在坡度小于3%的区段内无烟道孔时，取

        该区段的筒壁底截面;

      2)在坡度小于3%的区段内有烟道孔时，取

        洞口上一节筒壁底截面。

7.2.8 当筒身坡度不满足本规范7.2.7条的条件

时，筒身附加弯矩可根据附加弯矩定义按下式进行计
算 (图7.2.8)

-I f}A +几A
(7.3.1-4)

2 当筒壁计算截面有孔洞时:

  1)当计算截面有一个孔洞时 (M 7.3.1b)

N< a, f, A+(a一a)几A, (7.3.1-5)

M+M.<- rB}(a,faA+fnAJ[sin(二一aB +“)
      一sing]+fy,A,sin[ a,(二一B川 (7.3.1-6)

              A=2(二一0),t       (7.3.1-7)

    2)当计算截面有两个孔洞时 (图7.3.10

        N(a,afnA+(a一a,)几A,  (7.3.1-8)

“+从蕊}M'<-6,-0,{(a,fnA+几，)

M.=艺G,(u;一。) (7.2.8)

X [sin(。二一.B;一aO2 + 61)

一，i.0,卜几A,, [sin( a二一a,0,

一。,B2 + 62)一、n02]}(7.3.1-9)
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A=2(二一0:一0z) 't (7.3.1-10)

式中 N— 计算截面轴向力的设计值 (kN) ;

      a— 受压区混凝土截面面积与全截面面积的

            比值;

      Q.— 受拉纵向钢筋截面面积与全部纵向钢筋

截面面积的比值，at

、号时，一。;
1一1.5a,当a

A— 计算截面的筒壁截面面积 (m2);

几— 混凝土在温度作用下轴心抗压强度设计

      值 (kN/mz ) ;

a,— 受压区混凝土矩形应力图的应力与混凝

      土抗压强度设计值的比值，当混凝土强

      度等级不超过C5。时，a, = 1.0;当为

      CS。时，。i二0.94，其间按线性内插法
      取用:

A, i十算截面钢筋总面积 (.Z);

几一一计算截面钢筋在温度作用下的抗拉
      强度设计值 (kN/m2) ;

M 讨算截面弯矩设计值 ((kN"m);

Ma— 计算截面附加弯矩设计值 〔kN-m);

  r— 计算截面筒壁平均半径 (m);

  t— 筒壁厚度 (m);
  0- 汁算截面有一个孔洞时的孔洞半角

      (弧度);

0,— 计算截面有两个孔洞时，大孔洞的半

      角 (弧度);

02— 计算截面有两个孔洞时，小孔洞的半

      角 (弧度)。

7.4 烟囱筒壁正常使用极限状态计算

(a)筒壁没有孔洞

(b)筒璧有一个孔洞

  W 筒壁有两个孔润

图7.3.1 截面计算

7.4.1 正常使用极限状态计算包括以下内容:

    1计算在荷载标准值和温度共同作用下混凝土

与钢筋应力，以及温度单独作用下钢筋应力，并应满

足下列条件:

                  a_<0.4,(}        (7.4.1-1)

                a--<0.5f,�,,     (7.4.1-2)

                a�<-0.5f,k       (7.4.1-3)

式中 。，— 在荷载标准值和温度共同作用下混凝

            土的应力值 (N/-, ');

      。，— 在荷载标准值和温度共同作用下竖向

            钢筋的应力值 (N/- ');

        。。— 在温度作用下环向和竖向钢筋的应力

              值 (N/- 2);

      f ,k 混凝土在温度作用下的强度标准值，

              按本规范表3.2.3的规定取值 (N/

              mmz ) ;

      f,}-一书I筋在温度作用下的强度标准值，按
            本规范表3.3.2的规定取值 (N/

              - 1)o

    2 验算筒壁裂缝宽度，并应符合本规范表
4.4.2的规定。

      (工)荷载标准值作用下的水平

              截面应力计算
7.4.2 钢筋混凝土筒壁水平截面在自重荷载、风荷

载和附加弯矩 (均为标准值)作用下的应力计算，应

根据轴向力标准值对筒壁圆心的偏心距。。与截面核

心距厂。的相应关系(。>r。或e,<}r矽，分别采用图
7.4.2所示的应力计算简图。

    1轴向力标准值对筒壁圆心的偏心距应按下式

计算:

e}=
Mvvk十M.k
    N,,

(7.4.2-1)
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式中 MW,,— 计算截面由风荷载标准值产生的弯矩
                (kN"m);

      MA— 计算截面正常使用极限状态的附加弯

          矩标准值(kN"m);                  C,
        N,,— 计算截面的轴向力标准值 (kN)a

      N‘_

a�一A C, (7.4.3-3)

(1+a}P,)(二一0) (}o一COW)
sm p一(1+aa')si.B一[p一B+(二一夕)a。户丁二于

                                    (7.4.3-4)

3)当筒壁计算截面有两个孔洞时

(7.4.3-5)邻
(7.4.3-6)

(a)截面简图

口” 丁 口扣(叫 ) 口-(- )

口州~)口州~)

(b)。>二。时的应力 (c) e.5r。时的应力

          图7.4.2 在荷载标准值作用
                下的应力计算

    2 截面核心距r。河按下列公式计算;
      1)当筒壁计算截面无孔洞时:

                  r_- 0.5r          (7.4.2-2)

      2)当筒壁计算截面有一个孔洞 (将孔洞置于
受压区)时:

      B}=(a一B,一6)(1+nt}P,)(c}B,一cas<y)

                                        (7.4.3-7)

      D,,=sinT一(1 + ae,P,)sin6;一[甲一B,+ae,P

          x(二一B,一02)] x }T+ ae,P,sin82

                                        (7.4.3-8)

式中 A厂es筒壁计算截面的换算面积，按本规范

            (7.4.5-1)式计算;

    ael一一‘庄温度和荷载长期作用下，钢筋的弹性
            模量与混凝土的弹塑性模量的比值，按

            本规范((7.4.5-2)式计算;

      T— 筒壁计算截面的受压区半角;
      P,- 竖向钢筋总配筋率 (包括筒壁外侧和

            内侧配筋)。

    2迎风侧纵向钢筋拉应力。二:
      1)当筒壁计算截面无孔洞时:

口” 一

  N‘_

a El可Lsi (7.4.39)

C,,111 pc1-cvs} v (7.4.3-10)

汀一9一0.5sin2B一2sinO

%一 乏(二一0一sing)

      3)当筒壁计算截面有两个孔洞

于受压区)时:

  (7.4.2-3)

(将大孔洞置

2)当筒壁计算截面有一个孔洞时:

=0taqNkC, (7.4.311)

，一0一62一0.5(sin20, + sin202) +2}02(sh,B2一，n6j)
2[sinO2一，nB, +:一B,一B2)-Oz]

。_ 卜cosh。 伪 ，。，。、
七9一 n 七己      ,,.y.Jl‘产

        1比 1一。 甲

3)当筒壁计算截面有两个孔洞时:
                                        (7.4.2-4)

7.4.3当。>r二时，筒壁水平截面混凝土及钢筋应
力应按下列公式计算:

吓- = n,Nkc.a (7.4.3-13)

1 背风侧混凝土压应力。，:
  1)当筒壁计算截面无孔洞时:

Ca=wsB2 + ctu}p (7.4.3-14)

口即 一 (7.4.3-1)
3受压区半角91，应按下列公式确定:
  1)当筒壁计算截面无孔洞时:

C门=
二(1+0.P)(1一。，)
sm 甲一 (}+ K..P,) cos-p

(7.4.3-2)
e。      rp-0.5sin2rp十-P IA ，_ . 、
一 =石~下气-~一一下一气一一~一一兀一曰一 吮 t 1.4.1u )
r ‘LM甲一 、甲个皿.P) 叨 笋」

    2)当筒壁计算截面有一个孔洞时

5- 2- 24

2)当筒壁计算截面有一个孔洞时:



Y}.
(i+a,,p,)(}o -8-O.Sir2B十2-0-9p)一。5r4+a.洲‘一卯 3)当洞壁计算截面有两个孔洞时

2{i}q,-(I+aF p,)}B-Lp-B+(:一0)aQP,)asq NkCq (7.4.4-11)
(7.4.3-16)

3)当筒壁计算截面有两个孔洞时:

C,,二1
2( r+  so,B, -2   c + >r-Bi黯)〔‘一“1一”2)-02一，2一“1)

(7.4.3-17) (二一B, -8,)一0.5(sin201+4202)2 (-B2-9n_B,)2O,- 02
(7

和7.4.5 筒壁水平截面的换算截面面积A

列公式计算:

4.4-12)

aF按下

A}=2 rt(二一01一02)(1+aI,p)(7.4.5-1)

(7.4.5-2)蜡

i3�.= (I + a,,p)(，一0,一0. 5s,,26, + 2crspin01)

    一O. Ssin2q,十、可二一，一几一0. 5sin202

    一2o_c(psinO2)                        (7.4.3-18)

Da.=21 sin(,一(l+ a,,p,)sinO一[甲一0,+0EaPI(二

    一0一02)]cosrp-Fa,,.,psin021    (7.4.3-19)

7.4.4 当‘镇r。时，筒壁水平截面混凝土压应力应
按下列公式计算:

    l背风侧的混凝土压应力。，:

      I)当筒壁计算截面无孔洞时:

。_一+NkTc“ (7.4.4-1)

Co,一卜2令 (7.4.4-2)

2)当筒壁计算截面有一个孔洞时:

式中 E 钢筋的弹性模量 (N/mm2) ;

      E�— 混凝土在温度作用下的弹性模量 (N/

            _ 2)，按本规范第3.2.6条规定采用

    (fl)荷载标准值和温度共同作用下
            的水平截面应力计算

7.4.‘ 在计算荷载标准值和温度共同作用下的筒壁

水平截面应力前，首先应按下列公式计算应变参数:

    1压应变参数尸值:
    当e,. > r"时:

      NL_

a}w一A Cps (7.4.4-3) 1.8a_E,E�. (7.4.6-1)

(7.4.6-2)

Cl,
  2(令+s 9 }(-0‘一“，cosh + sing]
      二一H一0. 5sin2f/一2n-6

        。二1.25 (a,T,一a, TO
当价簇厂。时:

(7.4.4-4)

3)当筒壁计算截面有两个孔洞时

，_Nk。一_
一... An   .v

(7.4.4-5)

                尸=

2拉应变参数尸5值

                  尸 =

2.5a_

E,E,
(7.4.6-3)

(仅适用于e, > r初

0.7,w

￡tE
(7.4.6-4)

u=̀  +
〔’6=1+

-01--02)1-61-02‘一”【一”2)-61一“2+9� 6]
(二一B,一62)-0.5(sn201+sn262)-2

(-B一sno)2
rz一B1一02

  (7.4.4-6)

2 迎风侧混凝土压应力a<�
  1)当筒壁计算截面无孔洞时

AaC,
1一2丘

(7.4.4-7)

(7.4.4-8)

2)当筒壁计算截面有一个孔洞时

    N._

= A�Um (7.4.4-9)

2(r̀+黔)(rz-B!一“sing)
C}= 1一

rz一B一0.5sin2B一2sinZ Ba-B-B
(7.4.4-10)

式中 三t— 筒壁内表面与夕陋9钢筋的相对自由变形值;

  a、a一 分别为混凝土、钢筋的线膨胀系数，按

            本规范3.2.7条及3.3.8条的规定采

            用;

  T、T一 分别为筒壁内表面、外侧竖向钢筋的受
            热温度 (℃)，按本规范5.6节规定计

            算;

an, ,。二— 分别为在荷载标准值作用F背风侧混凝
            土压应力、迎风侧竖向钢筋拉应力 (N/

            mini)，按本规范7.4.3条、7.4.4条规

            定计算

7.4.7背风侧混凝土压应力a��(图7.4.7)，应按
下列公式计算:

    1 当P,>-l时:
                    a}�2=a}�            (7.4.7-1)

    2 当尸<1时:

        a--,_+E括，(氛一P') p,, (7.4.7-2)
    式中各变量按下列各公式计算

                                      5-2-25
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声aE.E}( #_}

忿些竺些，:却

    当尸>0.2时:

              9R,=0.6 (1一P')       (7.4.7-9)

7.4.8迎风侧竖向钢筋应力o��(图7.4.8)，应按
下列公式计算:

1>，>1+2aeaP'(1- to )1>Y,>Zll+ae�(P+P )]
-1刀

(a)平均截面的截面应变

、
︺

f
-
乙

声
一

E

﹂

E

-

卜。

︸

卜

(b) P成 Pl.E.E,尸厂0 ptaE￡(1 E-) /0,

        图7.4.7 水半截面背风侧混凝土的

            应变和应力 (宽度为1)

    E,为在温度和荷载长期作用下混凝土的弹塑性
模量:

    当。>二。时:

                  E卜0.55E,         (7.4.7-3)

    当e,簇二。时:

                  E卜0.4E,          (7.4.7-4)

    E,V,为在荷载标准值和温度共同作用下筒壁厚度

内受压区的相对高度系数:

护

(b)裂缝截面的内力平衡

图7.4.8 水平截面迎风侧钢筋的

应变和应力计算 (宽度为1)

P十'G,tP to
      ‘十“0ewP(‘一贵)

“1>P,.>2 }1+a.t,; (p+p,)]时:
P十p

= 口沙

时:

  (7.4.8-1)
Ps>
蝙

Ps<

1当。C> r.�

  一’十2ata (p+ p知
t，二P,十2         11 +砚刃声p )1 (7.4.7-5) 2 当e, > r., P十Ow Io

E�,

    ‘十2ae,ap (1一贵)尸落二，二 一 一 六时.
    乙L1十0sa印十p月一’

口F、(p+P )

o__=ÈF. (7
      沪.‘
P+P.f-)(7.4.8-2)

可[a}(p+p)]z+2a}(p+P to )+2P}[1+aem(P帝云

    式中各变量按下列公式计算:

    在荷载标准值和温度共同作用下筒壁厚度内受压

区的相对高度系数E，为:

‘一、、(-P- +o+   p )十
(7.4.7-6)

(7.4.7-7) 「·、I贡·，，)」        z·Za。(贡·刀           ,-)一2·、            P}a}1 }  P } }  }0e'}} +P to }-2aEa,(P+P}q
式中 P, p— 分别为筒壁外侧和内侧竖向钢筋配

                筋率;

        t�— 筒壁有效厚度 (rtvn);

  — 筒壁内侧竖向钢筋保护层 (~ );

7}}— 为温度应力衰减系数

                                      (7.4.8-3)

式中 0em— 按本规范公式((7.4.7-7)计算;
      P，一 按本规范公式 (7.4.6-4)计算;

      0.- 受拉钢筋在温度作用F的应变不均匀系

            数。按本规范公式 ((7.4.9-4) t{算

当P,簇0.2时:

7m二1一2.6尸。 (7.4.7-8)

              1+2a,-P' (1一令)
3  -1 C}}/ms Pa<}2 [1+a   (; +"E}  p  P ))时:
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aa. = a., (7.4.8-4)

              ，+2n.. A1一兰、
    a  o或r p)一 时 裁而      ---·一 2 11+a, (p+p )1‘’一

全部受压，不需进行计算。钢筋按极限承载能力计算

结果配置。

      (班)温度作用下水平截面和垂直

              截面应力计算
7.4.9 裂缝处水平截面和垂直截面在温度单独作用

下混凝土压应力att和钢筋拉应力。，(图7.4.9)应
按下列各式计算

d,=
2:.;d
2刀v;d;

(7.4.10-3)

,oroE,c,(1一f,)冲�

p ioE,(F-会)
ill̀

(e)截面应变 (6)内力平衡

图7.4.9 裂缝处水平截面和垂直截面

应变和应力计算 (宽度为1)

        a�=E沽,E,           (7.4.9-1)

式中 。，— 荷载标准值和温度共同作用下竖向钢

            筋在裂缝处的拉应力 (N/mmz) ;

      aQ— 构件受力特征系数，当。，二。，时，

            取%= 2.4，在其他情况时，取。。二
                2.1;

        k— 烟囱工作条件系数，取k二1.2;

      ni- 第￡种钢筋根数;

      P}— 以有效受拉混凝土截面积计算的受拉

            钢筋配筋率，当取口，=。，时，P.二p+

            P,当为其他情况时，P}二2p，当P}<
            0.01时，取P}=0.01;

  试、d, 第艺种受拉钢筋及等效钢筋直径
                (nun);

        c 混凝土保护层厚度 (mm);

        叭— 纵向受拉钢筋的相对粘结特性系数，

            光圆钢筋取0.7,带肋钢筋取1.0o

    2 最大垂直裂缝宽度:

    最大垂直裂缝宽度应按公式 (7.4.10-1)至
(7.4.10-3)进行计算，此时应以。，代替公式中的

a，，并取a二二2.1.

凡矿
自一 l}Q+。’)

7.5 构 造 规 定

7.5.1 钢筋混凝土烟囱筒壁的坡度、分节高度和厚

+'J[aem(}+，·)」’

(1一E,)      (7.4.9-2)

+2aEm(尤    +(}rt  P’ Lo
度应符合下列规定:

1 筒壁坡度宜采用296，对高烟囱亦可采用几

种不同的坡度;

    1.IE,e

E:，(1一E;
1一F,) P}
p,e+ 0.65 f�k

(7.4.9-3)

(7.4.9-4)

式中 E'}- 混凝土弹塑性模量 (N/- 2)，按本规
            范 (7.4.7-3)式计算;

      。一 按本规范 (7.4.6-2)式计算;

      fvk- 混凝土在温度作用下的抗拉强度标准

            值(N/mmz)，按本规范表3.2.3采用;

      P一 以有效受拉混凝土截面积计算的受拉

            钢筋配筋率，取Pre=2po
    当计算的0� < 0.2时，取lp，二0.2; 0a>1时，

取P.二1.

          (N)筒壁裂缝宽度验算
7.4.10 钢筋混凝土筒壁应按下列公式验算最大水平

裂缝宽度和最大垂直裂缝宽度。

    1 最大水平裂缝宽度:

      2

宜超过

      3

规定;
      4

筒壁分节高度，应为移动模板的倍数，且不

15m;

筒壁最小厚度应符合本规范表7.5.1的有关

筒壁厚度可随分节高度自下而上阶梯形减薄，

但同一节厚度宜相同。

            表7.5.1 简盛最小厚度

筒壁顶口内径D(m) 最小厚度 (mm)

D簇4 140

4<D簇6 160

6<D蕊8 一 ，80
0>8 } 180+(。一8) x10

注:采用滑动模板施工时，最小厚度不宜小于160-

w_一*a二，a,. .,aQP n (1.9c+0.08李)
                      」‘                      s 尸re

0=1.1一0.65fakP.a-
(7.4.10-1)

(7.4.10-2)

7.5.2 筒壁环形悬臂和筒壁顶部加厚区段的构造，
应符合下列规定 (图7.5.2);

    1环形悬臂一般可不配置钢筋。受力较大或挑
出较长的悬臂应按剪切计算配置钢筋。

    2在环形悬臂中，应沿悬有设置垂直楔形缝，

缝的宽度为20-25mm,缝的间距宜为I-左右。
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    3 在环形悬臂处和筒壁顶部加厚区段内，筒壁

外侧环向钢筋应适当加密，一般宜增加1倍配筋。

    4 当环形悬臂挑出较长或荷载较大时，宜在悬

臂上下各2m范围，对筒壁内外侧竖向钢筋及环向钢

筋适当加密，可增加1倍。

戈08X200

(a)较小悬嘴 (6)较大悬臂 (J悬臂澳形缝

    3 孔洞宜设计成圆形。矩形孔洞的转角宜设计

成弧形 (图7.5.3);

    4 孔洞周围应配补强钢筋，并尽量配在孔洞边

缘和筒壁外侧，其截面面积一般宜为同方向被切断

钢筋截面面积的1.3倍。矩形孔洞转角处应配置与

水平方向成45。角的斜向钢筋，每个转角处的钢筋，

按筒壁厚度每100二 不应小于250. '，且不少于

两根。

    所有补强钢筋伸过洞口边缘的最小长度:地震区

的烟囱为45d，非地震区为40d.

    特大烟道孔，配筋宜适当增加。

7.5.4 筒壁环向钢筋的保护层厚度不应小于30mmo

7.5.5 筒壁最小配筋率应符合表7.5.5的规定。

表7.5.5 筒璧最小配筋率 (%)

解
叮

瓢

歇

08C9200rf-，一- 1
      -}JI  I 四 一

甲x lTI-8f,
(d)筒壁顶配筋 (e)大悬臂加竖向钢筋

      图7.5.2 悬臂及筒顶配筋 (单位:~ )

7.5.3 筒壁上设有孔洞时，应符合下列规定:
    1在同一水平截面内有两个孔洞时，宜对称设置;

    2 孔洞对应的圆心角不应超过700。在同一水

平截面内总的开孔圆心角不得超过1400;

配筋方式 双侧配筋 单侧配筋

竖向钢筋
外侧 0.25 一
内侧 0.20 一 一

环向钢筋
外侧 一 一
内侧 一 一 一

注:安全等级为一级的钢筋混凝土烟囱应采用双侧配筋。

40一45d

756 筒壁采用单侧配筋时，筒壁内侧的下列部位

应配筋:

    1 筒壁厚度大于350mmo

    2 筒壁长期处于外侧温度大于内侧温度的部位。

，.5.7 环向钢筋应配在竖向钢筋靠筒壁表面 (双侧

配筋时指内、外表面)一侧。

7.5.8 钢筋最小直径与最大间距应符合表7.5.8的

规定。当为双侧配筋时，内外侧钢筋应用拉筋拉结，

拉筋直径不应小于6- ，纵横间距为500- .

矩形孔洞

表7.5.8

配筋种类

竖向钢筋

环向钢筋

筒壁钢筋最小直径和最大间距 《Ilun )

仁16,1,110六 AW10E10          4'F1A9 250, i}1f 3008          200, 13TtTV9

圈形孔洞

      图7.5.3洞口加固筋 (单位:mm)
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，5.9 纵向钢筋的分段长度，应取移动模板的倍数，

并加搭接长度。
    翻妾长度按国家标准《混凝土结构设计规范》

(CB 50010)规定采用。接头位置应相互错开，在任一搭

接范围内，不应超过截面内全部钢筋根数的1/40

    当钢筋采用焊接接头时，其焊接类型及质量应符合

国家有关标准或规范的规定。

7.5.10筒身应设测温孔、沉降观侧点和倾斜观测
点。

7.5.11 内衬及隔热层构造见本规范 6.6.11,

6.6.12条的有关规定。
7.5.12 爬梯的设置应按本规范6.6.14条的有关规

定执行。



工5.” 检修平台，应按下列规定设置

    1 烟囱高度小于60-时，无特殊要求可不设置;

    2 烟囱高度为60-100-时，可仅在顶部设置;

    3 烟囱高度大于loom时，在中部适当增设平

台;

    4 当设置航空障碍灯时，检修平台可与障碍灯

维护平台共用，而不再单独设置检修平台。

7.5.14 爬梯和平台各杆件长度不宜超过2.5m，杆

件之间应以螺栓连接

7.5.15 爬梯和平台等金属构件，应采取防腐措施

7.5.16 爬梯、平台与筒壁的连接应牢固可靠

7.5.17 烟囱应设清灰孔和防雷设施

S 套筒式和多管式烟囱

8.1 一 般 规 定

8.1.1 当采用多台烟气发生炉排烟时，每台烟气发

生炉宜单独采用一个排烟筒，此种情况可设计成多管

式烟囱。

8.1.2 套筒式和多管式烟囱，应使承重外筒与排烟

筒分开，使外筒受力结构不与腐蚀性烟气接触。外筒

与排烟筒之间的净距离a不宜小于750- 。当为多

管时，各排烟筒之间的距离b(图8.1.2)也不宜小

于750mm.

行计算。

    2 排烟内简的计算:
      1)分段支撑的砖内筒.应进行受热温度和环

          箍或环筋计算;

      2)自立式砖砌内筒。除进行受热温度和环箍

        或环筋计算外，在地瓜区还应进行地及作

        用下的承载能力极限状态计算及顶部最大

          水平位移计算;

      3)自立式钢内筒应进行强度、整体稳定、局

          部稳定、洞口补强及顶部最大水平位移计

          算;

      4)悬挂式钢内筒应进行悬挂结点强度计算及

          悬挂下端最大水平位移计算。

    3 验算水平位移最大值。应保证内外筒不相碰

摘。

8.1.5 平台活荷载取值应符合下列规定:

    1 筒壁顶部平台的荷载应考虑积灰荷载及检修

荷载。筒壁顶部平台活荷载 (含积灰荷载)标准值可

取7kN/m2
    2 承重平台。分段式砖砌内筒和悬挂式钢内筒

的承重平台除考虑承受内筒自重荷载外，还应考虑施

工检修活荷载，可取7一11 kN/m'。各构件应按上述

两种荷载单独出现分别计算，取二者中的不利情况。

    3 对自立式和悬挂式钢内筒的非承重检修平台，

活荷载标准值可取3kN/m2.
    4 吊装平台。用于自立式或悬挂式钢内筒的吊

装平台，应根据施工吊装方案，确定荷载设计值。但
平台各构件应考虑7-11k.N/m'的活荷载标准值

8.2 计 算 规 定

            图8.1.2 排烟筒布置

8.1.3 承重外筒宜选择钢筋混凝土结构。排烟内筒

可根据实际情况，选择砖砌体结构 (也可分为自立式

和分段支承式)、自立式钢内筒、整体悬挂式或分段

悬挂式钢内筒结构。

8.1.4 套筒式和多管式烟囱应进行下列计算或验算:

    1承it外筒应进行水平截面承载能力极限状态

计算和水平裂缝宽度脸算。除不考虑沮度应力及通度

对材料强度的影晌外。均按本规范第，章有关公式进

8.2.1钢筋混凝土外筒:
    1计算钢筋混凝土外筒时，除考虑自重荷载

(包括分段支承的内筒和平台及悬挂式钢内筒自重荷

载)、风荷载、地震作用及附加弯矩外，还应根据实

际情况，考虑平台活荷载、施工吊装荷载及安装检修

荷载 (在计算地震作用时，可不考虑施工吊装及安装

检修荷载)。
    2 在风荷载或地震作用下，外筒计算时 可不

考虑内筒抗弯刚度的影响。

8.2.2 钢内筒:

    1 自立式钢内筒的极限承载能力计算，除应考

虑自重荷载、烟气温度作用外，还应考虑外筒在承受

风荷载、地震作用、附加弯矩、烟道水平推力及施工

安装和检修荷载对它的影响。计算钢内筒自重时，应

计入本规范第10.6.3条规定的腐蚀厚度裕度。腐蚀

厚度裕度不计人计算截面的有效截面面积
    2 自立式钢内筒应按本规范9.3.2, 9.3.3条的规

定进有孔十算。

8.2.3 内筒的受热温度计算:
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    1 砖砌内筒和钢内筒，均应根据筒壁具体构

造，进行最高受热温度及温度差计算。计算出的最高

受热温度，应符合本规范第4.3.1条的规定。

    2 砖砌内筒和钢内筒受热温度计算

      1)当烟气正常运行温度高于酸露点温度但低

        于150℃时，采用大气极端最低温度计算
          出的内筒最里层内表面温度，应高于酸露

        点温度，外表面的温度不大于501v o

      2)当烟气正常运行温度低于酸露点温度，且

          按照本规范10.5.1条的规定需要设置封闭

        层或保温层时，各层厚度的确定，还应满

          足最外层外表面的温度不大于501̂

8.2.4 制晃装置计算:
    1 自立式和悬挂式钢内筒，内筒与外筒之间的

制晃拉紧索 (钢板带或钢绳索)承受的拉力，应根据

内外筒变形协调计算。

    2 钢内筒与拉紧索相连的加强支承环的弯矩、

环向拉力及沿内筒半径方向的剪力，可按下列公式计

算:

                  M}=0.25Fr        (8.2.4-1)

                    Nr=0.56F           (8.2.4-2)

                  V-=0.50F         (8.2.4-3)

                    F=Hk/3         (8.2.4-4)

式中 M���一-~支承环的最大弯矩 ((kN-m);

        N,— 支承环沿圆周方向的拉力 (kN);

      V二— 支承环沿半径方向的最大剪力(km) ;

          r— 钢内筒半径 (m);

        Hk— 外筒在k层制晃拉紧装置处，传给

              每一个内筒的最大水平力 (kN)，可

                根据变形协调求得;

        F— 支承环每个节点处的拉力设计值

                (kN)(图8.2.4)0

    注:对需要进行抗震验算的烟囱，公式 (8.2.4-4)还

        应以月。代替月k进行验算。

8.3 构 造 规 定

8.3.1 钢筋混凝土外筒除符合本规范7.5节的有关

规定外，尚应满足:

    1钢筋混凝土外筒上部宜设计成等直径圆筒结

构。筒的下部可根据需要放坡;

    2 外筒的最小厚度不宜小于250mm。筒壁应采

用双侧配筋;
    3 筒壁最小配筋率应满足表8.3.1的规定

          表8.3.1 筒壁最小配筋率 (%)

竖向钢筋
外侧 0.25

内侧 0.20

环向钢筋
外侧 0.20

内侧 0.15

|
厅
去

支撑点

图8.2.4 支承环受力

    4 外筒筒壁顶部内外环向钢筋，在自上而下5m

高度范围内，应比计算值增加1倍。

    5 承重平台的大梁和吊装平台的大梁，应支承

在筒壁内侧。筒壁预留孔洞的尺寸，应满足大梁安装

就位要求，此处筒壁厚度应适当增大。大梁对筒壁产

生的偏心距应尽量减小，大梁支承点处应有支承垫板

并配置局部承压钢筋网片。施工完毕后，应将筒壁孔

洞用混凝土封闭

    6 外筒壁仅有1-2个烟道口时，筒壁洞口的设

置和配筋应遵守第7.5.3条规定。

    当烟道口为3-4个时，除遵守本规范7.5.3条

的有关规定外，在洞口上「的环向加固筋应有5096

钢筋沿整个周圈布置。另50%加固筋应伸过洞口边

缘1倍钢筋锚固长度。

    7 当采用钢内筒时，外筒底部应预留吊装钢内

筒的安装孔。如选择在外筒外部焊接成筒的施工方案

时，安装孔宽度应大于钢内筒外径。.s一1.0m(如钢

内筒选择在外筒内部焊接成筒的施工方案时，安装孔

的宽度可不受此限)，孔的高度应根据施工方法确定。

吊装完成后，应用砖砌体将安装孔封闭，并在其中开

设一个检修大门。

    8 外筒应在下部第一层平台上部1.5m处，开

设4-8个进风口。进风口的总面积约为外筒包围的

水平截面面积 (扣除排烟筒包围的水平面积)的5%

左右。在顶层平台下设4-8个出风口，其面积略小

于进风口面积。

    ， 外筒的附件宜镀锌防腐，并采用镀锌自锚螺

栓固定。

8.3.2 内筒构造:

    1砖内筒和钢内筒的防腐蚀措施，均应符合本

规范第10章的有关规定。

    2 烟道与内筒相交处，应在内筒上设置烟气导

流平台。
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    3 喇内筒 〔包拈烟逗入口以 卜至地面区段)应

设隔热层。隔热层宜选择无碱超细玻璃棉或泡沫玻璃

棉 (厚度由计算决定)，外包加丝铝箔

    4 钢内筒与水平烟道接口处，内筒应增加竖向

和环向加劲肋 (角钢或槽钢)，环向加劲肋间距以

1.sm为宜。洞口边缘设加强立柱;必要时可与外筒

之间增设支撑 (图8，3.2一1)

三

三

环向加劲肋 环向加劲肋创
心
﹀

0
0
的
1

0
0
巴
|
|
0
0
0
1

烟气人口

卜-州 }
定万门j洲
门lJ蔺 自
厂门杯飞
广-，1

幽一引
『门口〕口
��一‘卜一刊

二
1一 1

黎
四

图8.3.21洞口加劲布置和节点 (单位:mno

    5 内筒应在中部和下部，各设置一个检测人
孔。

    ‘ 钢内筒的筒壁顶部构造，可按图8.3.2一2处
理

周圈应设栏杆和踢脚板。与排烟筒相接触的孔洞，应

留有一定空隙

8.3.4 制晃装置应符合下列要求:

    1 采用钢内筒时，应设置制晃装置。

    2制晃装置可采用刚性的，也可采用柔性的

当采用刚性制晃装置时，宜利用平台为约束构件。一

般每隔一层平台设置一道。制晃装置对内筒仅起水平

弹性约束作用，不应约束钢内筒由于烟气温度作用而

产生的竖向和水平方向的温度变形

    3柔性制晃装置以扁钢或拉紧索为制晃受力构

件。一般设置在平台上方2.oln左右处。

    4柔性制晃装置与外筒或内筒的连接均采用铰

接。拉紧节点宜采用花篮螺栓，以调整松紧度。松紧

度的调整宜在烟囱开始运行时进行，并不宜使装置产

生过大的拉紧初应力

    5柔性拉紧制晃装置，宜根据钢内筒的数量，
采用图8.3.41的布置方案。

    6 制晃装置处内筒的加强环，可按图8.3.4一2
进行加强

钢
内
简

图8.3.4一1 制晃装置布置

钢内筒

隔
热
层

加厚板

刚性环
支承板标高

外
包
不
锈
钢

            图8.3.2一2 烟囱顶部构造

833 钢平台构造应符合下列要求;

    1钢平台的计算与构造均按国家标准 《钢结构

侧十规范》(GB50017) 的规定执行。受到烟气温度

影响时，还应考虑由于温度作用造成钢材强度的降

低

    2 钢平台易受到烟气冷凝酸腐蚀的部位，应局

部做隔离防腐措施。

    3 各层平台应设置吊物孔。吊物孔尺寸及吊物

时承受的重力，应根据安装、检修方案确定 (平台下

是否安装永久性单轨吊，应根据需要确定)

    4 各层平台应设置照明和通讯设施。上层照明

开关应设在下层平台上。

    5 各层平台的通道宽度不宜小于750Inln ，洞口

图834一2 内筒加强环

(单位 网n)

， 钢 烟 囱

，.1 一 般规 定

，.1.1 钢烟囱包括塔架式、自立式和拉索式三种形
式。高大的钢烟囱可采用塔架式，低矮的钢烟囱可采

用自立式，细高的钢烟囱可采用拉索式。

，.!2 钢塔架及拉索计算可按国家标准 《高耸结构
设计规范》(CB50135) 的有关规定进行。

，.13钢烟囱选用的材料应符合国家标准 《钢结构
设计规范》(CB50017) 的规定。
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9.2 塔架式钢烟臼

，2.1 钢塔架可根据排烟筒的数量，水平截面设计

成三角形和方形。

9.2.2 钢塔架沿高度可采用单坡度或多坡度型式。

塔架底部宽度与高度之比，不宜小于1B.

，2.3 对于高度较高，底部较宽的钢塔架，宜在底

部各边增设拉杆。

9.2.4 钢塔架的计算应符合下列规定

    1在风荷载和地震作用下，应根据排烟筒与钢

塔架的连接方式，考虑排烟筒对塔架的作用力

    2 当钢塔架截面为三角形时，在风荷载或地震
作用下，应考虑三种作用方向 (图9.2.4a)

    3 当钢塔架截面为四边形时，在风荷载或地震

作用下，应考虑两种作用方向 (图9.2.4b)

    4 当钢塔架与排烟筒采用整体吊装时应对钢塔

架进行吊装验算

，2.8 塔架式烟囱的水平弯矩，按排烟筒与塔架变

形协调进行计算。

                            平台梁

滑道

筒体

9.2.9

      图9.2.6 滑道式连接

排烟筒的构造要求与自立式钢烟囱相同。

，.3 自立式钢烟囱

一C-
一口一

9.3.1 自立式钢烟囱的直径d和高度I之间的关系

宜满足h簇20d。当不满足此条件时，烟囱下部直径
宜扩大或采用其他结构型式。

9.3.2 自立式钢烟囱应进行下列计算:
    1弯矩和轴力作用下，钢烟囱强度应按下列规

定进行计算:

      N; + M;AN  wN-I、。。
%一0‘_E , _tk  d (9.3.2-2)

。令
          图9.2.4 塔架外力作用方向

    5 在风荷载 (标准值)作用下，钢塔架任意点

的水平位移不得大于该点离地面高度的1 /100a

    6 钢塔架应考虑由脉动风引起的风振影响，当

钢塔架的基本自振周期小于0.25s时，可不考虑风振

影响

    7 为减少风振的发生，钢塔架杆件的自振频率

应与塔架的自振频率相互错开。

    8 对承受匕拔力和横向力的钢塔架基础，除地

基进行强度计算和变形验算外，尚应进行抗拔和抗滑

稳定性验算

9卜2.5 钢塔架腹杆宜按下列规定确定:

    1塔架顶层和底层应采用刚性K型腹杆;

    2 塔架中间层可采用预加拉紧的柔性交叉腹杆;

    3 塔柱及刚性腹杆宜采用钢管，当为组合截面

时宜采用封闭式组合截面;

    4 交叉柔性腹杆宜采用圆钢。

9.2.6 钢塔架平台与排烟筒连接时，宜采用滑道式

连接 (图9.2.6)0

9.2.7 钢塔架应沿塔面变坡处或受力情况复杂且构

造薄弱处设置横隔，其余可沿塔架高度每隔2一3个

节间设置一道横隔。塔架还应沿高度每隔14一20m

设一道休息平台或检修平台。
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式中 Mj- 钢烟囱水平计算截面，的最大弯矩设计
            值 (包括风弯矩和水平地震作用弯矩)

              (N' mm) s

      N.— 与M相应轴向压力或轴向拉力设计值
            (包括结构自重和竖向地震作用)(N);

      A}— 计算截面处的净截面面积 (mm2);

        t 一Vn壁厚度 (二 );

      w。一一钊.算截面处的净截面抵抗矩 (ruin')

      f, 温度作用下钢材抗拉、抗压和拉弯强

            度设计值 ‘N/mmz) ,按本规范3.3.5
            及3.3.6条进行计算;

      k— 局部抗压强度调整系数，对应于风荷

            载时，取k=1.50;对应于地震作用

          时，取k二1.20;
      E, 温度作用下钢材的弹性模量(N/mmZ ) ;

      di- f截面钢烟囱外直径((mm);

      。。— 筒壁局部稳定的临界应力值(N/mm̀) �

    2 在弯矩和轴向力作用下，钢烟囱的稳定性应

按下式进行验算:

N+
甲几d

        M
W、(1一0.8N;/NF=)({,(9.3.2-3)

      n2E.A.:

NF� =1.1d2̂ (9.3.2-4)



式中 Au— 计算截面处的毛截面面积 (mmz) ;

      w“— 计算截面处的毛截面抵抗矩 (mm;) ;

        A- 烟囱长细比，按悬臂构件计算;

      甲— 焊接圆筒截面轴心受压构件稳定系数，

            按附录B采用。

    3 地脚螺栓最大拉力可按下式计算;

尸一4Mndn一_Nn (9.3.2-5)

式中 尸二— 地脚螺栓的最大拉力 (kN);

      M— 烟囱底部最大弯矩设计值 ((kN"m);

        N— 与弯矩相应的轴向压力设计值 (kN);

      du— 地脚螺栓所在圆直径 (m);

        n— 地脚螺栓数量

    4 钢烟囱底座基础局部受压应力，可按下式计

算:

                          G 人4行 八 。，。 、

        1,，一戈+ ,S。 3Ja     (9.3.2-6)
式中 。cbt— 钢烟囱 (包括钢内筒)荷载设计值作

            用下，在混凝土底座处产生的局部压

            应力 (N/. 2);

      A, 钢烟囱-7l凝L基础的接触面面积(mr});
      W 钢烟囱与混凝土基础的接触面截面抵

            抗矩 (mm');

      。— 荷载分布影响系数，可取、二0.675;

      al- 混凝上局部受压时强度提高系数，按

              国家标准 《混凝土结构设计规范》(GB

            50010)计算;
      fl - 混凝土在温度作用下的轴心抗压强度

              设计值。

    5 烟道人口宜设计成圆形。矩形孔洞的转角宜

设计成圆弧形。孔洞应力应满足:

      一(N·  MAo + Wp)一、: (9.3.2-7)
式中 A}- 洞口补强后水平截面面积，应不小于

              无孔洞的相应圆筒壁水平截面面积

              (mm2);

      研公一 洞口补强后水平截面最小抵抗矩(rrac2):

      fl 温度作用下的钢材抗压强度设计值

              (N/mmz) ;

  N、M-一洞口截面处轴向力及弯矩设计值 (N,

              N-mm);

      }k - 洞口应力集中系数，孔洞圆角半径r

            与孔洞宽度b之比，r/b二0.1时，可

            取。k=4, r/6>-0.2时，取ak=3，中

            间值线性插人。
9.3.3 自立式钢烟自的筒盛最小厚度应满足下列条

件 :

      当烟囱高度h<-20m, t二4.5+C (9.3.3-1)

      当烟自高度h>20m, i=6+C    (9.3.3-2)

式中 C— 腐蚀厚度裕度.有隔热层时取 C二

            2- ，无隔热层时取c二3mmo

9.3.4 隔热层的设置应符合以下规定:
    1 当烟气温度高于本规范表4.3.1规定的最高

受热温度时应设置隔热层

    2 烟气温度低于1501;，且按本规范第10章规

定，烟气有可能对烟囱产生腐蚀时，应设置隔热

层。

    3 隔热层厚度由温度计算决定，但最小厚度不

宜小于50- 。对于全辐射炉型的烟囱，隔热层厚度

不宜小于75- .
    4 隔热层应与烟囱筒壁牢固连接，当用块状材

料或不定型现场浇注材料时，可采用锚固钉或金属网

固定。烟囱顶部可设置钢板圈保护隔热层边缘。钢板

圈厚度不小于6mmo

    5 为支承隔热层重量，可在钢烟囱内表面，沿

烟囱高度方向，每隔lm至1.5m设置一个角钢加固

圈。

    6 当烟气温度高于560℃时，隔热层的锚固件

可采用不锈钢 (1 Cr18N;9Ti)制造。烟气温度低于

560℃时，可采用一般碳素钢制造。
    7 对于无隔热层的烟囱，在其底部2m高度范

围内，应对烟囱采取外隔热措施或者设置防护栏，防

止烫伤事故。

9.3.5 破风圈的设置应符合下列规定:

    1设置条件:
    当烟囱的临界风速小于6-7m/s时，应设置破风

圈。

    当烟囱的临界风速为7一13.4./.,，且小于设计

风速时，而用改变烟囱高度、直径和增加厚度等措施

不经济时，也可设置破风圈。
    2 设置破风圈范围的烟囱体型系数应按表面粗

糙情况选取。
    3 设置位置:需设置破风圈时，应在距烟囱上

端不小于烟囱高度1/3的范围内设置。

    4 破风圈型式与尺寸
        1)交错排列直立板型:

              直立板厚度不小于6- ，长度不大于

          1. 5m，宽度为烟囱外径的1/l0;每圈立板

          数量为4块，沿烟囱圆周均布，相邻圈立

          板相互错开4500

      2)螺旋板型:

              螺旋板厚度不小于6- ，板宽为烟囱

          外径的1/10.螺旋板为3道，沿圆周均布，

          螺旋节距可为烟囱外直径的5倍。

9.3.‘ 可根据需要在烟囱顶部设置用于涂刷油漆的

导轨滑车及滑车钢丝绳。
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9.4 拉索式钢烟囱

9.4.1 当烟囱高度与直径之比大于20 (h/d > 20)

时。可采用拉索式钢烟囱。

9.4.2 当烟囱高度与直径之比小于35时，可设1层

拉索。拉索一般为3根，平面夹角为1200，拉索与烟

囱轴向夹角不小于250。拉索系结位置距烟囱顶部小

于h乃处。

9.4.3 烟囱高度与直径之比大于35时，可设2层拉

索，下层拉索系结位置，宜设在上层拉索系结位置至

烟囱底的1/2高度处口

9.4.4 拉索式烟囱在风荷载和地震作用下的内力计

算，可按国家标准 《高耸结构设计规范》(GB 50135)

的规定计算。并考虑横风向风振的影响

9.4.5 拉索式钢烟囱筒身的构造措施，与自立式钢
烟囱相同

全高设置;当排放中等腐蚀性或强腐蚀性烟气时，烟

囱内衬应按烟囱全高设置。

10.3.2 当排放中等腐蚀性烟气时，烟囱内衬宜采用

耐酸胶泥或耐酸砂浆砌筑。

10.3.3 当排放强腐蚀性烟气时，内衬应采用耐酸胶

泥 (或砂浆)和耐酸砌块砌筑，如采用普通单筒式烟

囱时，烟囱筒壁和内衬之间应设防腐隔离层。

10.4 单简式钢筋混凝土烟囱

        的防腐蚀设计

10 烟囱的防腐蚀

10.1 一 般 规 定

10.1.1 烟囱内的烟气温度低于1501;，且燃煤的含

硫量大于0.75%时，烟囱的防腐蚀设计应符合本章的

有关规定

10.1.2 烟气对烟囱和烟道结构腐蚀等级分类如下:

    1 当燃煤含硫量为0.75%一1.5%时，烟气属

弱腐蚀性;

    2 当燃煤含硫量为大于1.5%但小于或等于

2.5%时，烟气属中等腐蚀性;

    3 当燃煤含硫量大于2.5%时，烟气属强腐蚀性。

10.2 排放腐蚀性烟气的烟囱

结构型式选择

10.2.1烟囱高度小于或等于100.时，一般采用单

筒式烟囱。但当烟气属强腐蚀性时，宜采用套筒式烟

囱，即在承重外筒内，另做独立砖内筒，使外筒受力

结构不与强腐蚀性烟气接触。

10.2.2 烟囱高度大于loom时，烟囱型式可根据烟

气腐蚀等级按下列规定采用:

    1 当排放强腐蚀性烟气时，宜采用套筒式或多

管式烟囱

    2 当排放中等腐蚀性烟气时，可根据烟囱的重

要性既可采用套筒式或多管式烟囱，也可以采用防腐

型单筒式烟囱。

    3 当排放弱腐蚀性烟气时，可采用普通单筒式
烟囱，但应采取有效防腐蚀措施。

10.4.1 当排放弱腐蚀性烟气时，筒壁内表面宜涂防

腐耐酸涂料。对于高度大于loom的烟囱，内衬宜采

用耐酸砖和耐酸砂浆 (或耐酸胶泥)砌筑。

10.4.2 当排放中等腐蚀性烟气时，筒壁内表面应涂
防腐耐酸涂料，内衬应采用耐酸砂浆或耐酸胶泥砌

筑，筒壁宜增加30- 的腐蚀裕度。对于高度大于

100-的烟囱，尚需在筒壁与内衬之间做防腐隔离层，

并采用耐酸砖内衬。

10.4.3 当排放强腐蚀性烟气时，筒壁的防腐蚀措施

应严格掌握，并将筒壁的腐蚀裕度增至50mm o

10.4.4单筒式钢筋混凝土烟囱，烟囱内的烟气压力

宜符合下列规定:

    1烟囱高度小于或等于loom时，烟囱内部烟

气压力可不予限制

    2 烟囱高度大于loom时，当排放弱腐蚀性烟
气时，其最大烟气压力不宜超过lomm水柱;当排放

中等腐蚀性烟气时，其最大烟气压力不宜超过5-

水柱。

    3 当烟囱内部烟气压力超过上述规定时，可采

取下列降低烟气压力的措施:

      1)增大烟囱出口直径，降低烟气流速;
      2)减小烟囱外表面坡度，减小内衬表面粗糙

          度;

      3)在烟囱顶部做烟气扩散装置。

10.5砖内筒的套筒式和多管式
      烟自的防腐蚀设计

10.3 砖烟自的防腐蚀设计

10.3.1 当排放弱腐蚀性烟气时.烟囱内衬宜按烟囱

10.5.1砖内筒自承重结构应符合下列规定:

    1在内筒满足强度、稳定和位移等条件下，套

筒式和多管式烟囱宜优先采用独立自承重内筒结构，

内筒与外筒之间可设置横向支撑。

    2 内筒应采用耐酸砖 (或其他耐酸砌块)和耐

酸砂浆 (或胶泥)砌筑。

    3 砖内筒应配置环向钢筋，或在内筒外表面设

置环向钢箍，以承受温度应力。当采用普通碳素钢环
箍时，环箍表面应采取防腐保护。

    4 砖内筒的烟气一般应处于负压状态运行。如

出现正压情况，应在内筒内表面或外表面做封闭层，

或在外筒和内筒之间，采用风机加压，使内筒外部的
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空气压力超过相应处烟气压力约5- 水柱左右。

    5 必要时可在砖筒外表面做保温层，使烟气不

在内筒内表面出现结露现象。

10.5.2 砖内筒分段支撑结构应符合下列规定:

    1 当烟囱高度大于loom，或采用砖内筒自承重

结构，在技术上和经济上不合理时，可采用砖内筒分

段支承结构。

    2砖内筒的防腐蚀要求，除按本规范10.5.1条

2-5款的规定外，还应满足下列要求:

      1)各分段接头处，应采用耐酸防腐材料连接，

        要求烟气不渗漏，有温度伸缩性 (图

轻质耐酸混凝土。

    5 保温层~钢内筒~防腐涂料~40一60- 厚

轻质耐酸混凝土、挂贴耐酸陶瓷板

10.6.3 材料及结构构造应符合下列规定:
    1钢内筒一般采用普通钢板或耐硫酸露点腐蚀

钢板。

    2钢内筒的筒首部分，一般采用不锈钢

    3 如采用普通钢板或耐硫酸露点腐蚀钢板做钢

内筒，在钢内筒设计计算时，应留有2-3二 厚腐蚀

厚度裕度。

    4 钢内筒的外表面也应涂刷防护油漆。

    5 钢内筒的外保温层一般应做两层，接缝应错
开.)

    6排放湿烟气的钢内筒，下部应设置用以汇集

酸液的漏斗，并采取措施处理后进行排放

10.7 钢烟囱的防腐蚀设计

二A层砖

聚四氛乙烯
(a)剖面 (6)立面

      图10.5.2 内筒接头构造 (单位:mm)

      2)在满足砌体强度、稳定等情况下，尽可能

          采用轻质砌块

      3)砖内筒支撑结构应进行防腐蚀保护。

    3 砖内筒采用分段支撑结构时，砖内筒的烟气，

在运行过程中应处于负压状态。

10.6 钢内筒的套筒式和多管式

      烟自的防腐蚀设计

10.7.1 高度不超过loom的钢烟囱可按下列要求进

行防腐蚀设计:

    1 当排放弱腐蚀性烟气时，筒壁材料可采用普

通钢板。当排放中等腐蚀性烟气和强腐蚀性烟气时，

宜采用耐硫酸露点腐蚀钢板。

    2 烟囱筒首部分，宜采用不锈钢板 (高度为

1.5倍左右烟囱出口直径)。

    3 钢烟囱的内外表面应徐刷防护油漆。但当排

放强腐蚀性烟气时，钢烟囱内表面宜改用厚1--3-

的防腐厚涂料。
    4 钢烟囱宜做外保沮层，并用铝皮包裹

    5 设计计算时，钢板厚度应留有2一3- 腐蚀

厚度裕度。

10.7.2 高度超过loom的钢烟囱可参照本规范10.6

节的有关规定，进行防腐蚀设计。

10.8 烟道结构的防腐蚀设计

10.6.1 钢内筒套筒式和多管式烟囱的防腐蚀设计，

应考虑下列因素:

    1烟囱内烟气的腐蚀性等级;

    2 结构重要性;

    3 烟囱运行方式 (经常性或间隙性运行方式);

    4 钢内筒钢板是否有烟气结露现象;

    5 技术经济比较;

    6 检修条件

10.6.2 钢内筒的套筒式和多管式烟囱的防腐蚀结构

型式 (从外到内)有以下几种:

    1保温层~钢内筒、防腐涂料

    2 保温层、钢内筒、防腐厚涂料(厚1一3mm) o

    3保温层~钢内筒~挂贴1一2- 厚防腐薄钢

板。

    4 保温层~钢内筒”防腐涂料，40-60mm厚

10.8.1烟道结构的防腐蚀设计可参照本章有关规
定，进行防腐蚀设计。

n 烟 囱基 础

11.1 一 粗 规定

11.1.1烟囱地基基础的计算，除满足本规范的规定

外，尚应符合国家标准 (建筑地基基础设计规范》

(GB 50007)的规定。在地震区还应符合国家标准

《建筑抗震设计规范》(GB 50011)的规定_
11.1.2 本章仅给出基础的内力 ‘M, N,  V)的计

算公式，基础截面极限承载能力计算和正常使用极限

状态验算，应符合国家标准 《混凝土结构设计规范》

(GB 50010)的有关规定口
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11.1.3 对于有烟气通过的基础，材料强度应考虑温 式中

度作用的影响

11.2 地甚计算

11.2.1 烟囱基础地基压力计算，应符合下列规定:

轴心荷载作用时

b;, b2— 基础台阶悬挑尺寸 (m);
    h— 基础高度 (m);

  tga— 基础台阶宽高比，按国家标准(建
          筑地基基础设计规范》(GB 50007)

          的规定采用;

D— 基础顶面筒壁内直径 (m) o
                            n

pk二 }fe     (11.2.1-1)

2 偏心荷载作用时除满足式 (11.2.1-1)外，

尚应符合下列要求:

      1)地基最大压力:

pk- -生笋k十箫<-1.2f, (11.2.卜2)
(a)环形基础

  n

2)地基最小压力:
  板式基础

户k min二Nk + GkA一铃、。(11.2.1-3)
(b)圆形基础

壳体基础

一NkAWk]0
图11.3.1 刚性基础 (单位:mm)

pknun

n.4 板式基础计算
式中 Nk— 相应荷载效应标准组合时，上部结构

            传至基础顶面的竖向力值 (kN);

      Gk— 基础自重标准值和基础上土重标准值
              之和 (kN);

      几— 修正后的地基承载力特征值 (kPa);

    Mk— 相应于荷载效应标准组合时，传至基
          础底面的弯矩值(kN-m);

      W— 基础底面的抵抗矩 (m3);

      A— 基础底面面积 (m').

11.2.2 地基的沉降和基础倾斜，应按国家标准 (建

筑地基基础设计规范》 (GB 50007)和本规范第

4.1.10条的规定进行计算。

11.2.3 环形或圆形基础下的地基平均附加应力系

数。可按本规范附录C采用。

11.4.1 板式基础外形尺寸 (图11.4.1)的确定，

宜符合下列规定

11.3 刚性苍础计算

当为环形基础时:

            r,̂召r,

      h>rzT

      h> r3 r3  r,3.0

      、，、合

        h2>合
当为圆形基础时:

            互七1.5

(11.4.1-1)

(11.4.1一2)

(11.4.1-3)

(11.4.1一4)

(11.4.1-5)

(11.4.1一6)

11.3.1 刚性基础的外形尺寸 (图11.3.1)，应按下

列条件确定:

    1 当为环形基础时:

                b,镇0.8htga         (11.3.1-1)

                  b2蕊htg+           (11.3.1-2)

    2 当为圆形基础时:

                  bt<-0.8htga                 (11.3.1-3)

h>
2.2

(11.4.1一7)

r3

h>4 (11.4.1-8)

(11.4.1一9)

式中 R一一一基础底板平面外形系数，根据ri与。2的
            比值，由图11.4.11-2查得;

r2 + r3

“》_Dh'3tga (11.3.1-4)
‘— 环壁底截面中心处半径。

    其余符号见图11.4.10
几一-2
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ca 环形基础

            验算环壁外边缘时，b,=2sr2;

            验算环壁内边缘时，b,=2}3;

      人。— 基础底板计算载面处的有效厚度(m);
      Ph— 受冲切承载力截面高度影响系数，当人

            不大于800二 时，ah取1.0;当h大

            于等于2000- 时，风取0.9，其间按
            线性内插法取用。

11.4.4 冲切破坏锥体以外的荷载F,，可按下列公

式计算。

    1 计算环壁外边缘时:

          凡=娜 [          r,F, = Pn L 2一(r2+h�)2] (11.4.4-1)

    2计算环壁内边缘时

      1)环形基础

          F,=Pn[( r3一h�)2一r41  (11.4.4-2)

      2)圆形基础

              F,=prr (r:一ho)2 (11.4.4-3)

11.4.5 环形基础底板下部和底板内悬挑上部均采用

径、环向配筋时，确定底板配筋用的弯矩设计值可按

下列公式计算:

    1底板下部竺径:，处单位弧长的径向弯矩Ri值:

(b)固形基础 M�二3 (r,P+r2) (2r,
          图11.4.1基础尺寸与底面

                    压力计算

11.4.2 计算基础底板的内力时，基础底板的压力可

按均布荷载采用，并取外悬挑中点处的最大压力 (图

11.4.1)，其值应按下式计算:

3r子r2+二璧)

        (11.4.5-1)

2 底板下部单位宽度的环向弯矩设计值

、一MR2 (11.4.5-2)

3 底板内悬挑上部单位宽度的环向弯矩设计值

，一N +纷 (11.4.2) .Ma二
    Pr.

6 (r:一r,)
2嘴一3居r,+ r,

          厂，

4d,一6,2, r,+2r;

rl+o r, + r

式中 Mz一一作用f基a底面的总弯矩设日值(kN"m);

      N— 作用于基础顶面的垂直荷载设计值

            (k、)(不含基础自重及土重):

(11.4.5-3)

诚
一V&l

式中几何尺寸意义见图11.4.40
            N‘ h

— 基础底面面积 (m');

— 基础底面惯性矩 (心).

环壁 fFq

11.4.3 在环壁与底板交接处的冲切强度可按下式计

算(图11.4.4);

          凡成o.35Rhf,, (b,+ bb) ho   (11.4.3)

式中 马— 冲切破坏体以外的荷载设计值 (LM ,
            按本规范11.4.4条计算;

      几— 混凝土在温度作用下的抗拉强度设计值

            (kN/m2);

      bb— 冲切破坏锥体斜截面的下边圆周长(m) ,

            验算环壁外边缘时，坑二2n (r2十场);

          验算环壁内边缘时，饥=2n (r3一ho);

      b,— 冲切破坏锥体斜截面的上边圆周长
              (m);

r)/2

(a)环形基础 (b)圆形基础

      图11.4.4 底板冲切强度计算
1-验算环壁内边缘冲切强度时破坏锥体的斜截面;

2一验算环壁外边缘冲切强度时破坏锥体的斜截面;

          3一冲切破坏锥体的底截面
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11.4.6 圆形基础底板下部采用径、环向配筋，环壁
以内底板上部为等面积方格网配筋时，确定底板配筋

用的弯矩设计值，可按下列规定计算:

    1 当。1/r,廷1.8时，底板下部径向弯矩和环向

弯矩设计值，分别按本规范式 (11.4.5-1)和式

(l1.4.5-2)进行计算。

    2当;1/r.>1.8时，底板下部的径向和环向弯
矩设计值，分别按下列公式计算

MR二，P12r2

    径、环向配筋时:

                rd<-几r:一35d       (11.4.11-1)

    等面积方格网配置时:

            rd簇 r3 + r广 r1一35d (11.4.11-2)

式中 A— 底板下部钢筋理论切断系数，按二1/ry
            由图11.4.11-2查得;

      d— 受力钢筋直径 (mm) o

    注:当计算出的rd-<0时，底板下部各处均应配筋 〔不

        切断)。

(2rz+3r; r3十二子r,一3二二圣一3r,r2r3)

                          (11.4.6-1)

(4r;一3r, r2一3r, r3)      (11.4.6-2)

3 环壁以内底板上部两个正交方向单位宽度的

弯矩设计值均为:

M,一6 l r24r矛一6r子r. +2r君      r,+rZ )
芬碑声 - — 、、Q

10
”
08
07
06
05
04
03
02

成
筒
吸

    式中几何尺寸意义见图11.4.40

    注 当 /‘>卜吕时，幕础外形不合理，一般不采用。
n.4.7 圆形基础底板下部和环壁以内底板上部均采
用等面积方格网配筋时，确定底板配筋用的弯矩设计

值，可按下列公式计算:

    1底板下部在两个正交方向单位宽度的弯矩为:

    M一6 (2r3,一，rf} rz+r2)
    2 环壁以内底板上部在两个正交方向单位宽度

的弯矩均为:

rd 一 r」

图11.4.11-1不需配筋范围rd

MT一资( r2一2r;+3r,r-- )
11.4.8 按本规范公式 (11.4.5-3),

(11.4.7-2)

(11.4.6-3)

或 (11.4.7-2)计算所得的弯矩M,(或Mr)不大
于0时，环壁以内底板上部一般不配置钢筋。但当

Pw}u}- Ak}O，或基础有烟气通过且烟气二度较高
时.应按构造配筋。

11.4.， 环形和圆形基础底板外悬挑上部一般不配置
钢筋，但当地基反力最小边扣除基础自重和土重，基

础底面出现负值(P- 普<0)时，底板外悬挑上
部应配置钢筋。其弯矩值可近似按承受均布荷载Q的

悬臂构件进行计算

1.0     1.2    1.4     1.6    1.8
                  r1Zr，

M。岁 }r1U = rv- NA
11.4.10底板下部配筋，应取半径
高度h�，按等厚度板进行计算。

      (11.4.9)

r2处的底板有效

    当采用径、环向配筋时，其径向钢筋可按二2处
满足计算要求呈辐射状配置;环向钢筋可按等直径等

间距配置

11.4.11 圆形基础底板下部不需配筋范围半径 rd
(图11.4.11-1)，应按下列公式计算。
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          图11.4.11-2刀与汤系数

11.4.12 当有烟气通过基础时，基础底板与环壁，

可按下列规定计算受热温度:

    1 基础环壁的受热温度，按本规范公式

(5.6.5)进行计算。计算时环壁外侧的计算土层厚度

(图11.4.12)可按下式计算:

    H1=0.505H一0.325+0.050DH    (11.4.12)

式中 H,—     i算土层厚度 (m);
  H, D 分别为由内衬内表面计算的基础环壁

            埋深 (m)和直径 (m)，见图11.4.12

              所示

    2 基础底板的受热温度，可采用地温代替本规

范公式 (5.6.5)中的空气温度T,，按第一类温度边

界问题进行计算。计算时基础底板下的计算土层厚度



2 下壳经向水平投影宽度1可按下列公式确定

计算土层 (11.5.1-3)

环壁

户k=
(Nk+Gk) (1+}Bn)
212(二+九ms0。一sin凡)

(11.5.1-4)

三卜计算土层

    图11.4.12 计算土层厚度示意

11.4.12)和地温可按下列规定采用

1)计算底板最高受热温度时H2 =
  温取巧℃;

2)计算底板温度差时H2 = 0.2m

节叫
1︸
犯

赂 0.3m。地

地温取

式中 Pk— 在荷载标准值作用下，一下壳经向水平投

          影宽度1和沿半径为r2的环向单位弧长
            范围内产生的总地基反力标准值 (kN/

            m);

      00— 地基塑性区对应的方位角，可根据。/

          r2查表11.5.1.。二从/(Nh+Gk)o

            10℃ o

    3 计算出的基础环壁及底板的最高受热温度，

应小于或等于混凝土的最高受热温度允许值

11.4.13 计算基础底板配筋时，应根据最高受热温

度。采用本规范第3.2节及第3.3节规定的混凝土和

钢筋在温度作用下的强度设计值。

11.4.14 在计算基础环壁和底板配筋时，如未考虑

温度作用产生的应力时，宜增加巧%的配筋

表11.5.1  0.与。/r2的对应值

11.5 壳体基础计it

11.5.1 壳体基础的外形尺寸 (图11.5.1)应按下
列规定确定:

      图11.5.1正倒锥组合壳基础

1倒锥壳 〔下壳)的控制尺寸r2应按下列公式

1112 0, e /r2 口o e/,2 00

O 3.1416 0.17 2.4195{0.34 1.7010

0.01 30934」0.18 2.3792
0.35 1.6534

0.02

3.0488 II一。，92.3389 I
0.36 1.6045

0.03 3.0039一{0.202.2985，0.37 1.5542

0.04

2.9596
0.21 2.2581」{0.38 1.5024

0.05 2.9159一}}0.222.2175一0.39
1.4486

0.06 2.8727 一0.232.17670.40
1.3927

0.07 2.8299 0.24 2.1357 0.41 1.3341

0.08 2.7877 11{0.252.0944)一0.42 1.2723

0.09

2.7;58}一0.262.0528
0.43 1.2067

0.10 2.7043 II0.27 2.0109一0.44
1.1361

0.11

2.6630{。28
1.9685 0.45 1.0591

0.12

2-6620
0.29 1.9256 0.46 0.9733

0.13 2.5813 10.30 1.8821{0.47 0.8746

0.14 2.5407平0.31 1.8380
0.48 0.7545

0.15 2.5002 1{0.32 1.7932
0.49 0.5898

0.16

2.4598
0.33 1.7476 II0.50 0

确定

Pt-
Nk+Gk

2}2土Mkm2    (11.52 “，

P-53Pk}} (11.5.1-2)

式中 〔'k 基础自重标准值和至埋深Z2处的土重
            标准值之和 (kN),

  气器一分别为下壳经向长度内，沿环向(r2
            处)单位长度范围内，在水平投影面

            上的最大和最小地基反力标准值 (kN/
              m)a

    3下壳内、外半径。3、二，可按下列公式确定:

:;一告(号。一，)IV专(，一母一)z+ 3 (r2+r2‘一‘”
                                          (11.5.1-5)

                  r                  i二r3+1         (11.5.1-6)

    4 下壳与上壳 (正锥壳)相交边缘处的下壳有
效厚度h可按下列公式确定:

、\2一2Q
0'0.75 (11.5.1-7)

Q。二告，k
式中 Q厂一下壳最大剪力

            自重;

seta(N),
    (11.5.1-R)

计算时不计下壳
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      五— 混凝土的抗拉强度设计值(N/mm2) o
11.5.2 正倒锥组合壳休基础的计算可按下列原则进
行:

1 正锥壳 (上壳)可按无矩理论计算。

2 倒锥壳 (下壳)可按极限平衡理论计算。

.3 正锥壳的经、环向薄膜内力，可按下列公式

co f"if*粘聚力c。一12 c,·为二实
      际粘聚力;

Yo— 土的重力密度(kN/mm3) ;
Ho— 作用在be面上总的被动土压力 (kN);

Q。— 作用在be面上总的剪切力 (kN)o

2 计算壳体特征系数Cs:

N.=
M,+H, (r一r.) tga

      m2sina
CG二rt-r;2hsinn (11.5.4-4)

2- sina

                                  (11.5.3-1)

                Ne=O                  (11.5.3-2)

  N7,M,— 分别为壳上边缘处总的垂直力(kN)
            和弯矩设计值(kN"m);

IV. IN厂-分别为壳体计算截面处单位长度的

            经向、环向薄膜力 (kN);

      H,— 作用于壳体上边缘的水平剪力设计

            值 (kN);

  r。、;— 分别为壳体上边缘及计算截面的水

          平半径 (m)(图11.5.1);

      a— 壳面与水平面的夹角 (度) (图
              11.5.1)0

.4 倒锥壳的计算，可按下列步骤进行:

1倒锥壳水平投影面上的最大土反力4_，可

式中 h— 为倒锥壳与正锥壳相交处倒锥壳的厚度

(m)o

当Cs<2时为短壳，否则为长壳。
3 倒锥壳内力 (图11.5.4-2)可按下列公式计

算

1)当为短壳时:

  环向拉力NA

、一清(B24，一+B3H+B5)(st一}3)(SI+,z2+S3)
                (11.5.4-5)

其中:

    H 0.5 Yo z2tg2(合T0+450) (115.4-6)
经向弯矩;

.5

算

中

乃

11

计

式

11
Ma=二_12W]

按下列公式进行计算 (图11.5.4-1):

M‘ 1X}2 61 'z

(Bagr_+B,H+B4)

                  (11.5.4-7)

(Bpg_ +B,H+B4)

                  (11.5.4-8)

采用Mo,与M‘中较大者进行配筋计算。
其中:

W之
12(二;一二2)

(z2一x'i) (z一二z)2
(11.5.4-9)

11'2 =
(二2 x:)

q_ (.z2 Xi了丈     -- x,)2(11. 5.410)

飞
1
1
‘Les

卜
一

了

图 11.5.4-1 倒锥壳土反力

4m}u
2(p,一Q。Y2 r)(11.5.4一1)

62a=HotgWo+c0 (z3一二1) (11.5.4-2)

H0=0.25y� (z2,一z子)tg2(告,pp + 45

Bp=sin2a+tgfp5lna msa

Bt = c-2 a + tg}oosin。c}a

B2=sina }。一tg(ppSin2a

B3 = tgWoccernza一。ina msa

B4 = cosin2a

Bs = cncos2a

                                      (11.5.4-3)

式中 q_"— 倒锥壳水平投影面上的最大土反力
              (kN/- 2);

        IN— 土的计算内摩擦角 (度);可取Po =

告*，P为土的实际内摩擦角

                              (11.5.4-11)

  式中有关符号见图11.5.4-2

2)当为长壳时:

  环向拉力:

        Ng=No (Cs一1) (11.5.4-12)

  其中Na按公式 (11.5.4-5)计算。
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x
袱
多乡探

    图11.5.4-2 几何尺寸

经向弯矩:

Me,一a 2命[9v.(Bo+ Wi W3B2) +HB,十B4
+WI W3 (HM+B,)[

k�(二一z'2)ctga}

一告NO(CS
5.4-13)

M‘ 裁[9y-(Bo+ W2W4B22 卜HB,+。、

式中 a, b— 分别为下壳外部和内部环向拉、压

                合力作用点间的距离。

11.5.5组合壳上环梁的内力可按下式计算 (图
11.5.5):

                N}=r,N}}a      (11.5.5-1)

            Mo“一Nwbi e,一N.3e3 (11.5.5-2)

                  M。=M.r,          (11.5.5-3)

式中 Nom— 环梁的环向力(kN)(以受拉为正);

      M一一环梁单位长度上的扭矩(kN"m)(围绕环

              梁截面重b以顺时扫 向转动为正);

      Mo一一环梁的环向弯矩(kN"m)(以下表面受

              拉为正);

  N-;, N}— 分别为第艺个(;二1代表烟囱筒壁;1二

            3代表基础的正锥壳)壳体小径边缘和

            大径边缘处单位长度上的薄膜经向力

            (kN)(以受拉为正);

      r。— 环梁截面重心处的半径(m);

    e,、 e3— 分别为壳休(1=1,3)的薄膜经向力至

            环梁截面重心的距离(m)(图11.5.5)0

+W2 W4(HB3+B5)[

(z":一，:)etga}
告、(。51)ko

(11.5.4-14)

N.曰

采用M.,与M。中较大者进行配筋计算。
其中:

W3一告(si+ziz2一2x2)*。(z，-z'2) ctgn
                                  (11.5.4-15)

(zz一z2S3一z3) k, (X"2一z,) ctga1
一6

 
 
︻一 

 
 
 
 
 

4W

                                      (11.5.4-16)

    式中k。与k，按式 (11.5.4-17), (11.5.4-18)确定
(图11.5.4-3)0

N.1

17)

l8)

札几ak� __ zi-z4
k,=

(11.5.4

(11.5.4

下壳外部环拉力合力作用点

下壳外部环压力合力作用点

下壳内部环拉力合力作用点

下壳内部环压力合
力作用点

环向拉力和压
力分布图

图11.5.4-3 长壳环向压、拉力分布

            图11.5.5 上环梁受力

11.5.6 组合壳体基础底部构件的冲切强度，可按本

规范第11.4.2至第11.4.4条的有关规定计算。此时，

冲切破坏锥体斜截面的下边圆周长Sx和冲切破坏锥

休以外的荷载Q,(图11.5.6)，应按下列公式计算
    1 验算外边缘时:

    S,=2n [rz+ho (sina+asa)] (11.5.6-1)

    Q。二pn {r;一[r2+hu (sina+casa)]z1

                                        (11.5.6-2)

    2验算内边缘时:

    S�=2n [r3一ho (sin.一。a)丁 (11.5.6-3)

    Qc- Pn{[ r3一ha (sina一-a) I'一r2}4

                                        (11.5.6-4)
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式中 60--一计算截面的有效高度 (.>
    其他符号见图1I5.6

11.6.8 板式羞础底板上部按构造配筋时，其钢筋最

小直径与最大间距.应符合表11.6.8的规定。

    表11.6.8 板式基础底板上部的构造配筋}mml

荃础形式 }配筋种类 最小直径一一 最大间距
环形荃础一}径环向配筋 10 一径向250 环向250
圆形荃础 方格网配筋 { 1。 一一

11.6.， 基础环壁设有孔洞时，应符合本规范第
7.5.3条的有关规定。洞口下部距基础底部距离较小

时。该处的环壁应增加补强钢筋。必要时可按两端固

接的曲梁进行计算

11.6.10 壳体基础可按图11.6.10及表 11.6.10所

示外形尺寸进行设计。壳体厚度不应小于 300.m

壳体基础与筒壁相接处，应设置环梁

nn.,兀m，厂，

二 〕川亨III I

一门awfq

图11.5.6 正倒锥组合壳

9卜本图所小平径 .、厂、，、与11.4.4条符号相对应

11.6 基 础 构 造

11. 6 烟囱与烟道沉降缝设置，应符合下列规定:

当为地面烟道或地下烟道时，沉降缝应设在基

础的边缘处f

      2

    31:

1二6.2

loo."',

11.6 3

当为架空烟道时，沉降缝可设在筒壁边缘处。

当为壳从础时，t(采用地面烟道或架空烟道

基础的底面应设混凝 土垫层.厚度宜采用

设置地下烟道人口的基础，宜设贮灰槽。槽

  图11.6.10 壳体基础外形

表11.6.10 壳体基础外形尺寸

一 } G {

底面应较烟道底面低25(〕一500.,.

11.6.4 设置地下烟道人口的基础，当烟气温度较

基础形式

正倒帷组合壳 (0.035一。06).1(0.35-0.55).,1(0.05-0.065)?

采用普通混凝土不能满足本规范第4.3.1条规定

宜将烟气人口提高至基础顶面以上

高

时

11.6.5 烟囱周围的地面应设护坡，坡度不应小于

2%」护坡的最低处，应高出周围地面 loom.。护坡

宽度不应小于1.5n

11.6.6 板式基础的环壁宜设计成内表面垂直、外表

面倾斜的形式，L部厚度应比筒壁、隔热层和内衬的

总厚度增加 50一100m...环壁高出地面不宜小于

400-

11.6.7 板式基础的配筋最小直径和最大间距应符合

表11.6.，的规定。

    表11.6.7 板式甚础配筋最小直径及最大间距(mm)

部 位 配筋种类 一小直径 最大间距

环 璧

  底板

  下部

竖向钢筋 一，2 250

环向钢筋 }一，。 200

径环向配筋
径向 10 r之处250，外边缘400

环向 IL 250

方格网配筋 10 250

11.6.11 壳体上不宜设孔洞，如需设置孔洞时，孔

洞边缘距壳体上下边距离不宜小于 t.，孔洞周围应

按本规范第7.5.3条规定配置补强钢筋

11.6.12 壳体荃础应配双层钢筋，其直径不小于

12mm，间距不大于200.m。受力钢筋接头应采用焊

接。当钢筋直径小于14m.时.亦可采用搭接，搭接

长度不应小于40d，接头位里应相互错开。壳体最小

配筋率 (径向和环向)均不应小于。4%。上壳上下

边缘附近构造环向钢筋应适当加强。

11.6.13 基础钢筋保护层应不小于40mm;当无垫

层时，不应小于70mmo

11.6.14 壳体基础不宜留施工缝，如施工有困难时，

应注意对施工缝的处理

12 烟 道

12.1 一 般 规 定

12.1.1 烟道可分为以下三种类型
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料受热温度允许值。对材料强度应考虑温度作用的影

响

hl
州

杭
付

    1地下烟道;
    2 地面烟道;
    3 架空烟道。

12.1.2 烟道的材料选择，宜符合下列规定:

    1 下列情况地下烟道宜采用钢筋棍凝土烟道

      1)净空尺寸较大;
      2)地面荷载较大或有汽车、火车通过;

      3)有防水要求
    2 除上述情况外，地下烟道及地面烟道可采用

砖砌烟道。

    3 架空烟道宜采用钢筋混凝土结构，也可采用

钢烟道。

12.1.3 烟道的结构型式宜按下列规定采用:

    1 砖砌烟道的顶部宜做成半园拱。

    2 钢筋混凝土烟道宜做成箱形封闭框架，也可

做成槽形，顶盖为预制板。

    3 钢烟道宜设计成圆筒形或矩形

12.1.4 烟道应进行下列计算:
    1最高受热温度计算。计算出的最高受热温度，

应小于或等于材料的允许受热温度

    2 结构承载能力极限状态计算。对钢筋混凝土

架空烟道还应验算烟道沿纵向弯曲产生的挠度和裂缝

宽度。

12.1.5 当为地卜烟道时，烟道应与厂房柱基础、设备

基础、电缆沟等保持一定距离，一般可按表12.1.5确

定

        衰12.1.5地下烟道与地下构筑物
                  边缘.小距离

泛仁

          图12.2.1 计算土层厚度示意

12.2.2 地面荷载应根据实际情况确定，但不得小于

lOkN/m'。对于钢铁厂的炼钢车间、轧钢车间外部的
地下烟道，在没有足够依据时，可采用30kN/m'荷载

进行计算

12.2.3 地下烟道在计算时应考虑侧墙两侧无土、一

侧无土和两侧有土等各种荷载情况

12.2.4 地下砖砌烟道 (图12.2.4)的承载能力计

算应符合下列规定:

烟气温度 (℃) < 200 200-400 401-600 601--800

1ZFi离 (m) 》O.1 乡0.2 夕O.4 ,0.5

12.2 烟道的计算和构造

12.2.1地下烟道的最高受热温度计算，应考虑周围

土壤的热阻作用，计算土层厚度 (图12.2.1)可按

下列公式计算:

    1计算烟道侧墙时:

          h, =0.505H一0.325+ 0.050bh

                                        (12.2.1-1)

    2计算烟道底板时:

            hz=0.3m，地温取15t              (12.2.1-2)

    3 计算烟道顶板时.取实际土层厚度。

式中 H, b— 分别为从内衬内表面算起的烟道埋

              深和宽度 (m)(图12.2.1);

        h,- 烟道侧面计算土层厚度 (0;

        h2— 烟道底面计算土层厚度 (m)

    确定计算土层厚度后，可按本规范公式

(5.6.5)，采用平壁法计算烟道受热温度，其计算原

则与本规范11.4.12条相同。计算受热温度应满足材

图12.2.4 砖烟道型式

    1 烟道侧墙的计算模型可按下列原则采用:

      1)当侧墙两侧有土时，侧墙可按上 (拱脚处)

          下端铰接，并仅考虑拱顶范围以外的地面

        荷载，按偏心受压计算。

      2)当侧墙两侧无土时，侧墙可按上端 (拱脚

        处)悬臂，下端固接，验算拱顶推力作用
        下的承载能力，不考虑内衬对侧墙的推

          力。

      3)砖砌地下烟道不允许出现一侧有土另一侧

          无土的情况。

    2 砖砌烟道的顶拱按双铰拱计算。其荷载组合
应考虑拱上无土、拱上有土、拱上有地面荷载 (并考

虑最不利分布)等几种情况。

    当顶拱截面内有弯矩产生时，截面内的合力作用

点不应超过截面核心距。
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    3 砖砌烟道的底板计算可按下列原则考虑

      1)当为钢筋混凝土底板时，地基反力可按平

        均分布采用。
      2)当底板为素混凝土时，地基反力考虑侧壁

        压力按450角扩散。

12.2.5 钢筋混凝土地下烟道应按下列规定进行计

算:

    1 槽形地下烟道的顶盖、侧墙和底板可按下列

规定计算 (图12.2.5的:

      1)预制顶板按两端简支板计算;
      2)侧墙和底板按上部有盖板和无盖板两种情

          况计算

        当_1_部有盖板时，土支点可按铰接考虑。

        当上部无盖板时，侧墙按悬臂计算
    2 封闭箱形地下烟道 (图12.2.5b)按封闭框

架计算。

口 n{
(s)槽形地下烟道 (b)封闭箱形地 「烟道

图12.2._5 钢筋混凝土烟道

12.2.‘ 地面砖烟道 (图12.2.6)的承载能力可按

「端固接的拱形框架进行计算。

一夸

图12.2.6 地面砖烟道

    3 烟道内的烟气压力，一般按士2.5kN/m'考
虑

    4架空烟道在进行温度计算时，除计算出的最
高受热温度要满足材料受热温度允许值外，还应使温

度差值符合以下要求:

      1)砖砌烟道的侧墙，不大于20C;

      2)钢筋混凝土烟道及砖砌烟道的钢筋混凝土

          的底板和顶板，不应大于40C .
12.2.8 烟道的构造:

    1 地下砖烟道的顶拱中心夹角一般为600-900,
顶拱厚度不应小于一砖，侧墙厚度不应小于一砖

半

    2砖烟道 (包括地下及地面砖烟道)所采用砖

的强度等级不应低于MUM，砂浆的强度等级不应低

于M2.5。当温度较高时应采用耐热砂浆。

    3 地下及地面烟道均宜设内衬和隔热层。砖内
衬的顶应做成拱形，其拱脚应向烟道侧壁伸出，并与

烟道侧壁留10二 空隙

    4 不设内衬的烟道。应在烟道内表面抹粘土保

护层。

    5 当为封闭式箱形钢筋混凝土烟道时，拱型砖
内衬的拱顶，至烟道顶板底表面，应留有不小于

巧Omm的空隙

    6 烟道与炉子基础及烟囱基础连接处，应设置

沉降缝。对于地下烟道，在地面荷载变化较大处，也

应设置沉降缝

    7 较长的烟道应设置伸缩缝。地面及地下烟道

的伸缩缝最大的间距为20m,架空烟道一般不超过

25m,缝宽20-30mmp缝中应填塞石棉绳等可压缩
的耐高温材料。当有防水要求时，应按防水温度缝处

理

    地震区的架空烟道与烟囱之间防震缝的宽度不应

小于70mm}
    8 连接引风机和烟囱之间的钢烟道，应设置补

偿器

12.2.7 架空烟道计算应符合下列规定

    1架空烟道应考虑以一「几种荷载:自重荷载、

风荷载、底板积灰荷载和烟气压力。在地震区尚应考

虑地震作用。

    2 发电厂的架空烟道底板积灰荷载，可按表
12.2.7采用1

13 航空障碍灯和标志

13.1 一 般 规 定

表12.2.7 烟道底板积灰荷载

单机容量 (MW) 》200 簇125

除尘方式 干式 湿式 千式 湿式

积灰荷载 (kNA护) 10 15 15 20

13.1.1 对于以下可能影响航空器飞行安全的烟囱应

设t航空障碍灯和标志。

    1 在民用机场净空保护区域内。修建的烟囱;

    2 在民用机场净空保护区域外，但在民用机场

进近管制区域内 【即以民用机场基准点 (跑道中心

点1为中心.以50k.为半径划定的区域〕，修建高
出地表150.的烟囱;

    3 在建有商架直升机停机坪的城市中:修建有

可能影晌飞行安全的烟囱。
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13.2 防碍灯和标志

13.2.1 中光强障碍灯:应为红色闪光灯晚间运行。

闪光频率应在每分钟20-60次之间，闪光的有效光

强不小于2000cd士25%0

13.2.2高光强障碍灯:应为白色闪光全天候运行

闪光频率应为每分钟40-60次，闪光的有效光强随

背景亮度自动改变光强闪光，白天应为200000cd，黄

昏或黎明为20000cd，夜间为2000cdo

13.2.3 烟囱标志:应采用橙色与白色相间或红色与

白色相间的水平色标漆。

13.3 障碍灯的分布

外径确定:

    1 外径小于或等于6-时，每层设3个障碍灯;

    2 外径超过6m，但不大于30m时，每层设4个

障碍灯;

    3 外部直径超过30.，每层设6个障碍灯。

”3.5 高度超过150m的烟囱顶层应采用高光强闪

光障碍灯，其间距控制在75一105.范围内，在高光

强闪光障碍灯分层之间设置低、中光强障碍灯。

13.3.6 高度低于150m的烟囱，也可采用高光强白

色障碍灯，采用高光强白色闪光障碍灯后.可不必再

用色标漆标志烟囱。

13.3.7 每层障碍灯应设置维护平台。

13.3.1 障碍灯的设置应显示出烟囱的最顶点和最大

边缘 (即视高和视宽)。
13.3.2 高度小于或等于45m的烟囱，可只在烟囱

顶部设置一层障碍灯。高度超过45m的烟囱应设置

多层障碍灯，各层的间距不应大于45m，并尽可能相

等

13.3.3 烟囱顶部的障碍灯应设置在烟囱顶端以下

1.5-3-范围内，高度超过 150m的烟囱可设置在烟

囱顶端以下7.5m范围内

13.3.4 每层障碍灯的数量应根据其所在标高烟囱的

13.4 阵碍灯的工作要求

13.4.1所有障碍灯应同时闪光，高光强障碍灯应自
动变光强，中光强障碍灯应自动启闭，所有障碍灯应

能自动监控，使其保证正常状态。

13.4.2设置障碍灯时，应考虑避免使居民感到不
快，从地面只能看到散逸的光线。

附录A 环形截面几何特性计算公式

表A.0.1 环形截面几何特性计算公式

简 图

!—

‘叠 鲁 嚼
藏 B 己
戈 写 ‘嵘

币心至圆心的距离

            yo

0 ·inon-0   sing,一sin02
r兀一0,一02

重心至

截面边
缘的距
  离

Y,
        Sing

1z一r干二万 ,,-0,一sin0, - sinBin-B,-02

yz rzcosB + r ,r0 zeos0,+r s B,彩鲁
截面面积A 2- t 2, (n一0 2,(二一B一B)

重心轴
的截面
惯性矩 I

兀tr' 八(二一。一。二。一2=}8)
rat }二一B一0一。0,sinO一。Bisin02

一2 (sin0,-SIDBz)'1n-0,-0z

tt : r:为外半径;r为平均半径 ((r=rx一t/2); t为壁厚。
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附录s 焊接圆筒截面轴心受压稳定系数w

孺 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1011 110 120

0 1 1.000}0.992 0.970}0.9360.899一一0.856一0.807一0.751一0.688 0.621一10.555 1一0.493 0.437

I 1.000 0.991 0.967}0.932 0.895 0.852一0.802一0.745一0.6810.614一10.549 I一0.487一。432
2 一1.000一0.989 0.963 0.929}0.891 0.847 0.797一0.739一067510.6081 0.542一0.481 0.426

3 0.999 0.987 0960 0.925 0.887 0.842 0.791}0.732一0.66810.601}0.536 0.475 0.421

4 }0.999 0.985 0.957一0.922 0.882 0.838 0.786 0.726}0.661一0594 0.529 0.470 0.416

5 0.998 0.983 0.953 0.9}1810.878 I一0.833 0.780 0.720 0.655一10.58810.523 10.464 0.411

6 0.997}0.981 0.950 0.9}14 0.874一一0.828 0.774 0.714一}0.648 0.581一10.517一0.458 0.406

7 0.996 0.97:一}0.946 0.9】10 0.870一一0.823 0.769 0.707一}0.641 0.575 10.511一一0.453 0.402

8 0.995 0.976 0.943}0.906 0.865一一0.818一0.7631 0.701 0.635 0.568一0.505一一0.447 0.397

9 0.994 0.973 0.939 0.903 0.861 0.813 0.757 0.694 0.628 0.561 0.499一一0.442}0.392

V 235
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

。 l一0.3870.345一一0.308 0.276 0.249 0.225 0.20410.186一0.1700.156一1 0.144一0.133 0.123

; 一0.383 0.341 0.304 0.273 0.246!，0.223 0.202 0.184一0.16910.155}0.143 0.132一
0.378 0.337 0.301 0.270 0.244 0.220 0.200 0.183一0.167一0.154 0.142 0.131一

3 0.374 0.333 0.298 0.267 0.24}l 0.218 0.198 0.181 0.166 0.153 0.141 0.130

4 0.370 0.329一}0.295 0.265 0.239 0.216 0.197 0.180 0.165 0.151 0.140一}0.129
5 一03651 0.326 0.291 0.262 0.236 0.214 0.195}0.178 0.163 0.150 0.138 0.128一

[ 6 一0.361一0.322 0.288}0.259 0.234 0.212 0.193 0.176 0.162 0.149 0.137 0.127一
7 }0.357一0.318一0.285}0.256 0.232 0.210 0.191 0.175 0.160 0.148 0.136 0.126一
8 0.35310.315一0.282 0.254 0.229一一0.208一0.1901 0.173 0.159 0.146 1一0.135 0.125一
9 0.34910.311一0.279 0.251 0.227一一0.206一0.188一0.172}0.158 0.145一一0.13410.124一
注:表中T值系按下列公式算得:

  当*告了噜。12.5时，*一卜一，;;当;>0.215时，:一泰:(ai+asd}·二-一
    式中，“=0.65, a2 =0965, a3=0.300

附录C 环形和圆形基础的最终

沉降量和倾斜的计算

C.0.1基础最终沉降量可按下列规定进行计算

    1环形基础可计算环宽中点C, D(图C O.la)

的沉降;

    圆形基础应计算圆心O点 (图C.O.lb)的沉降。

    计算应按 《建筑地基基础设计规范》进行 平均

附加应力系数万 可按本附录中的表C.0.1采用

    2 计算环形基础沉降量时，其环宽中点的平均

附加应力系数a值，应分别按大圆与小圆由表CO. 1

中相应的Z/R和b/R栏查得的数值相减后采用

CO.2 基础倾斜可按下列规定进行计算:
    1分别计算与基础最大压力P.二及最小压力

P，相对应的基础外边缘A, B两点的沉降量Sq和

SH，基础的倾斜值mA可按F式计算:

刀孟仔
Sn一Sa

  2 r,
(C.0.2)

., + .,

P� 振+PMPH-P

        (a) 环形基础 (b)圆形基础

      图C.0.1板式基础底板下压力
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式中 二1— 圆形基石的半径或环形基础的外圆半径。

    平均附加应力系数百，可按本附录中的表C.0.2-
1、表C.0.2-2采用。

    2 计算在梯形荷载作用下的基础沉降量5八和

51时，可将荷载分为均布荷载和三角形荷载两部分，

分别计算其相应的沉降量再进行叠加

    3 计算环形基础在三角形荷载作用下的倾斜值

时，可按半径 i的圆板在三角形荷载作用下，算得的

A, B两点沉降值，减去半径为厂;的圆板在相应的

梯形荷载作用下，算得的A, B两点沉降值

C.0.3 正倒锥组合壳体基础，其最终沉降量和倾斜

值。可按下壳水平投影的环板基础进行计算。
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本规范用词说明

    1为便于在执行本规范条文时区别对待，对要

求严格程度不同的用词说明如下

    1)表示很严格，非这样做不可的用词:

    正面词采用 “必须气反面词采用 “严禁”。

    2)表示严格，在正常情况下均应这样做的用词:
    正面词采用 ‘4应，’; 反面词采用 “不应”或 “不

得，’o

    3)表示允许稍有选择，在条件许可时，首先应

这样做的用词:

    正面词采用 “宜”或 “可卜反面词采用 “不宜”

或 “不可’，。

    2 条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，

写法为 “应符合·⋯ 的规定”或 “应按⋯⋯执行，’u

非必须按所指定的标准、规范或其他规定执行时，写

法为 “可参照⋯⋯”。
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