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提 要 : 本文结合国家
“

八五
”

重点工程之生命线工程 一 淮南犷务局谢桥煤矿副井钢井塔高层钢结构 工程设计
,

看重分

析 了未融冻土特珠地基拟建建筑物所遇到突出问题 一 地基沉降问题
,

通过概念设计
,

多方案优化比较
,

在支座

选型上突破 了常规
,

选用滑动支座(用于安装及支座沉降调节阶段 )和钦接支座 (用 于正常使用阶段 )两种结构

计算模型
,

进行结构分析
。

采用与计算模型相适应的特殊的结构构造措施
,

从而确定合理的结构方案
,

进行合

理的结构设计
。

本文优化重点在于结构选型
。

理论与实践同时证明
,

设计是成功的
,

经验可供设计同类建筑

借鉴
。

关键词 : 冻融土 支座可调 结构选型 框架
一

剪刀撑 构造措施
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立面图 (图一 ) 钢梁平面布置图 (图二 ) 部面图 (图三 )

一
、

工程概况及工程设计特点

淮南矿务局谢桥矿井为年产 400 万吨原煤的国家特大

型矿井
,

系国家
“

八五
”

重点工程
,

总 投资达 20 多亿元
。

谢

桥矿井副井井塔是矿井的咽喉
,

属生命线工程
。

该建筑采用全钢结构
,

框架一剪刀撑结构体系
。

其建

筑特征
,

底层 12 根斜柱 (每三根斜柱交于一个基础 )
,

支座

中心线位于直径 34
.

536 m 的圆上
,

二层 以上主体平面 尺寸

为 1 8
.

2m x 2 0
.

2 m
,

建筑总高度 4 s m
,

最大层高 12
.

65 m
,

最

小层高 5
.

4Om
.

绞车大厅标高 34
.

45 m
,

所装提升设备为两

台直径为 4m 的多绳摩擦轮绞车
,

绞车提升行程为 636 米
,

16 00 k w
、

12 50k w 直流直联悬挂式电动机各 l 台
,

提升容

器为 3 只 4 绳罐笼及 1 只平衡锤双层 出车
,

1 吨客货两用

电梯 1 部
。

组合钢罐道
,

分段分层式钢套架
。

绞车层并设

有一台 32 号轿式析车
,

士 0
.

000 以下为与主体脱开的地上

一层地下一层钢筋硅地下室
,

底部为单层井口房 (含地下室

一层 )与钢井塔完全脱离
。

见图 (一 )
、

图 (二 )
、

图 (三 ) :

据国家文献检索中心检索
,

该井塔为亚洲建成同类最

大的钢井塔
。

工程设计特点

1
、

该井塔为全钢结构
,

结构型式为四腿岔开式框架一

剪刀撑结构体系
。

2
、

四斜腿支座设计为自由滑移式
,

基础沉降可调

3
、

围护结构采用彩色压型钢板
,

以减轻结构自重
。

4
、

楼层采用钢与硅楼板组合结构
。

5
、

基础采用预制打人桩
,

桩截面 400 X 4 00 ~
.

桩长

1 5m
o

6
、

上部套架采用分段分层式钢套架
,

支撑于井塔上
,

下

部套架落于井筒上
,

与井塔采用竖向活动连接
。

自然条件 : 场地地震烈度为七度
,

场地土类别为 汀类
,

基本风压 o
.

3 5k N /耐
,

基本雪压 0
.

sk N /澎
。

附主要构件截面特性一览裹 (表一 )
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二
、

结构选型及结构分析

(一 )背景简介

淮南矿区虽然煤储备量大
,

但煤层地质极为复杂
,

煤层

面深达 一 5 00 m 左右
。

拟建矿井钢井塔
,

担负着整个矿井的

人员
、

设备及采煤所需材料的运输
,

对确保整个矿井之正常

运行起着举足轻重的作用
。

井筒是连接地面与地下的唯一
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通道
。

谢桥副井井筒内径 s m
、

井壁厚 1
.

8 m 表土层厚 298
.

68 m
,

井筒于 19 84 年 2 月采用冻结法施土
,

当井筒施工至
一

23 9
.

59 m
,

出现涌水涌砂
,

涌砂量达 4 000 澎
。

事故出现

后
,

地面出现塌陷
,

采用二次强化冻结开凿
,

冻结半径 15 m

至 16 m
。

1 9 87 年 8 月 18 日停冻
。

施工临时井架置于冻结

范围内
,

出现了倾斜
,

1 9 9 0 年 2 月 一2 日至 1 1 月 1 3 日间
,

测

得基础 最 大 沉 降量 为 3 28 m m
,

基础 间 的差 异 沉 降为

n o

~
。

19 91 年 4 月
,

勘测查明
,

冻结区 内
,

上部融解
.

下

部尚未解冻
,

解冻深度为 10
.

6 n i 一 1 5
.

2m
,

地质情况十分复

杂
。

从上述情况看来
,

井塔设计存在下列问题
,

1
、

由于地基

土体未完全解冻
,

勘察部门提不出有关冻融 土方面可靠的

设计地质资料
,

从而不能进行基础底面积选择和 地基变形

计算
,

增加 了基础选型的难度 ; 2
、

冻结时间
、

冻结程度
、

融冻

时间都远远超过一般井筒周围土壤冻融规律
,

故冻土的性

质难以进行类比估计 ; 3
、

由于 地基各处融冻速度和深度不

同
,

将增加基础的不均匀沉降 ; 4
、

井下涌约 4 000 m “ 、

将造成

土壤扰动或结构疏松
,

融冻后可能引起地面继续沉降
.

情况

难以预料 ; 5
、

采用各种桩基在冻结圈内融冻土上均无法钻

进击人
。

6
、

井壁结构设计未考虑承载井塔荷载
。

故井塔改

座在井筒上已难实现
。

(二 )结构选型

根据场地地基条件和现有资料
,

综合我院冻土地基上

井塔设计经验
,

对该并塔设计进行多方案优化比较
,

现分述

如下 :

根据有关专业委托及打井前的地质资料
.

确 定井塔平

面尺寸为 18
.

2 X 2 0
.

2 m
,

自标高 士 0
.

000 算起
.

女儿墙顶高

5 8 m
,

绞车大厅高 4 3
.

9 5 m
,

最大层高 1 5m
,

最小层高 5
.

2m

地面以上共 8 层
,

地下室一层
,

深 3
.

35 m
。

方案一
,

上部选用内框外筒的框
一
剪结构

,

基础采用箱

一筏组合式基础
。

(见图四 )

本方案基础为箱
一

筏组合基础
。

中部为 26
.

4 x

28
.

4 m

的箱型基础外侧周边均悬桃 4 m 片筏并切去片筏部分四

角
,

箱基 (部分 )有关墙壁延伸为筏板加筋肋
,

部分数据如

r
·

1
、

基础顶面以上塔体重 N l 二 8巧 7 t f

2
、

基础以上土重 N Z = 1 03 65 t f

3
、

基础重 N 3 = 4 6 8 7 t f

4
、

基底平均应力 0P 4 = 2 0 8 kp a

5
、

片筏部分
,

基底净反力 0P 5 = 180 kaP

方案二
,

上部结构采用可调式支座
、

岔开式钢筋混凝土

框架 一 剪刀撑结构
,

基础采用桩基
。

本方案桩基采用 400 x 400 m m 预制打人桩
.

单桩承载

力 10 O 0 k N
,

基础落至冻结圈外老土
。

经计算
,

基础承台平

面中心位于距井筒中心 20 m 的圆上
。

基础与上部结构采

用活动连接
,

连接处设千斤顶
,

以调节基础发生 不均匀沉

降
。

部分数据如下 :

1
、

上部结构荷重 N l = 6 5 0 0 t f

2
、

桩基重 N Z = 1 5 0 0 tf

3
、

桩总数不少于 90
,

调节用 200 吨千斤顶至 少为 35

布
、

方案三
,

上部结构采用可调式支座岔开式钢结构
,

框架
一

剪刀撑体系
,

基础采用桩基
。

本方案桩基采用 4 00 x 4 00 ~ 预制打人桩
,

单桩承截

力 10 00 kN
,

基础落至冻结圈外老土
。

经计算
,

基础承台平

面中心位于距井筒中心 17
.

25 m 的圆上
,

基础 与上部结构

采用活动连接
,

连接处设千斤顶
,

以供基础发生不均匀沉降

时
,

调节之用
。

部分数据如下 :

1
、

上部结构荷重 N l = 4 0 0 0 t f

2
、

桩承台重 N Z = 7 5 0 t f

3
、

桩总数不少于 60
,

调节用 300 吨千斤顶至少为 16

个

由上可知 :

方案一
,

对基础沉降是采用抗的方式
。

其优点基底面

积大
,

对地基平均压应力小
,

基础部分落到冻结圈外老土 ;

上部结构刚度大
,

箱基刚度大
,

且箱筏基础与上部结构共同

工作
,

对调节不均匀沉降有一定作用
,

但很难控制结构的整

体倾斜
。

该工程作为生命线工程
,

选用该方案尚有较大风

险
。

方案二
,

对基础沉降是采用放的方式
。

虽较方案一 自

重轻
,

但自重尚较大 ; 可调难度大
,

且基础大
,

保证基础落在

冻结圈外老土层柱岔开范围广
,

上部结构因调节造成支腿

为大偏心受拉构件
,

易开裂 ;且钢筋混凝土结构适应不匀匀

沉降能力差
.

易开裂
。

开裂后结构安全度
,

耐久性均律低
。

方案三
,

对基础沉降也是采用放的方式
。

为全钢结构
,

与前三方案比
,

自重最轻
,

基础最小
,

保证基础落在冻结圈

外老土层柱岔开范围小
。

适应沉降变形能力强
,

支座可调

千斤顶数最少
、

支座同步可调容易
。

缺点钢结构造价比钢

筋混凝土相应要高一些
,

但其安全性
、

可靠性
、

耐久性最高
。

作为生命线工程
,

应为首选结构方案
。

经煤炭部专家论证并经国家能源投资公 司审定批准
,

选用可调式支座岔开式钢结构方案为保证方案实施
,

采用

如下措施 `

( 1) 底层基础位置
,

位于以井筒中心为原点
,

以实测冻

土圈外加一定的安全间距为半径圆之外
。

(见图五 )

( 2) 通过各专业紧密协作
,

各专业提出相关设备最小净

高要求
,

优化设备布置方式 及选型
,

使原初设楼层减少一

层
,

个别层高有所降低
,

从而使建筑总高度由原初设 58
.

巧m 降至 48
.

oo m
,

减轻了结构重量
。

( 3) 建筑外维护结构采用彩色压型钢板
,

以减轻非结构

构件自重
。

(4) 结构楼层布置上
,

采用钢与硷组合楼板
,

减少主
、

次

染截面
,

降低结构 自重
。

为了减少上部结构应力集中
,

主次

梁采用 x
、

y 方向跃层布置
。

( 5) 在基础选型上
,

采用群桩组成的独立式承台
,

桩基

持力层为冻结圈外粘土层
。

基础与柱脚顶面用螺栓与钢板

组成的柱脚钢靴形成滑动连接
,

螺栓孔预留滑移量
,

柱脚钢
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靴与桩基承台之间预置千斤顶
,

以便当基础发生不均匀沉

降时竖向可调
。

( 6 )结构计算采用国际通用程序 S A卫5 和北大力学系

开发的 S A P S P 对结构进行静动力结构分析
。
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箱 一 筏基础布置图 (图四 ) 桩基基础平面图 (图五 )

(三 )结构分析

结构分析中
,

选择合理的符合实际的力学模型是关键
。

本工程因特殊地质条件造成地基沉降
,

在力学模型选择上
,

要保证结构差异沉降可调
,

释放斜柱水平力是关键
。

因此
,

柱支座力学模型的选择
,

突破常规结构固端或铰接的单一

模式
。

固端支座在本工程中因斜柱产生三向力
,

尤其水平

力
.

不能满足基础可调条件而没有采用
,

而选用滑动支座和

铰接支座两种状态
。

1
、

支座模型的选择

支座计算模型选用两个方案 : ①柱支座为滑动支座 ; ②

柱支座约铰接支座
。

滑动支座用于安装调式和支座沉降后

竖向调节阶段
,

铰接支座用于正常使用阶段
。

考虑可调的

可能性
,

支座约束选择上
,

先滑动
,

后铰接
,

待滑移和沉降稳

定
,

并释放水平力
,

且沉降竖直方向调到正确位置后
,

方用

螺栓连接成铰接状态
。

实际情况
,

一旦基础发生不均匀沉

降超过许可限值
,

即要竖向调节
,

调节时支座放松到滑动状

态
,

待稳定后铰接
,

铰接后井塔开始使用
,

因此只要是沉降

不稳定
,

斜柱支座一直处于滑动与铰接相互交替状态
。

抗

震及风震计算支座模型是支座放松后的铰接
。

2
、

计算假定

①柱与主梁为刚接节点
,

主梁与次梁为铰接节点

②剪刀撑与柱
、

梁连接节点均为铰接节点
。

③各杆以截面形心轴交于节点中心
。

④楼板刚度因开洞率超过 30 %
,

地展计算梭面刚度无

限大假设在本工程不适用
。

因此利用平面洞 口将楼板分成

几个刚块
,

各刚块之间连接点位移协调
,

采用子空间叠代法

计算
。

⑤所有杆件均计算杆件的轴向变形引起的次应力
。

⑥支座滑动状态
,

假定其中一个支座在
x 、

y 方 向设水

平位移约束
。

这样既允许柱脚间相对滑动
,

整个支座系统

又为几何不变
。

3
、

荷载工况及其组合

{:
.

:馨段:盘
{:

.

:馨找
.

:鬓

地震力换算系数 K = 3
.

5 6 8 0 5 8 1 8护
·

`

⑤支座不均匀沉降

计算支座下沉 (相对位移 )对上部结构的影响
。

位移控

制值以 10 ~ 为单位
,

超过此限值
,

基础柱支座则采用调节

方式解决
。

⑥变形控制

顶点位移 : △ / H簇 1 / 3 0 ;0 层间相对位移 : △ d /h簇 1 / 2 50

4
、

计算结果

支座滑动 :不考虑支座摩擦时
,

对角线支座计算最大相

对滑移为 55 ~
。

支座铰接 :
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三
、

结构节点连接

本工程节点连接
,

采用焊接
,

高强螺栓连接和栓
、

焊混

合连接多种形式
。

硷楼拔与钢梁之间加剪力键连接以保证结构的整体性

和组合楼盖 T 形翼缘效果的充分发挥
。

柱
、

梁主要构件一

般采用全焊透对接坡口焊缝 ;次梁尽可能用轧制型钢
,

或者

焊接工字钢 ;柱与主梁则视具体情况采用高强摩擦型螺栓

连接
,

或者栓焊结合连接 ; 次梁与主梁则多采用普通螺栓连

接
。

四
、

结构特殊构造措施

l
、

结构在计算模型选择采用滑动支座
,

为了保证结构

实际受力情况与计算模型的一致性
,

经试验
,

柱支座与基础

连接面涂钙基润滑脂
,

既能满足计算假定
,

又能保证结构在

安装过程中正常风压设的结构稳定性
。

2
、

由于实际柱脚与承台面间存在摩擦
,

为此在地下室

四角适当标高增设加强的钢筋硅板
,

每个承台设 7 组 2倪5

的钢筋与加强的硷板拉结
,

钢筋采用预拉紧措施
,

承担了因

摩擦和部分荷载在斜柱铰接状态时产生的大部分水平力
。

3
、

设计中在柱支座位置增设四个永久性沉降观测点
,

在施工
、

安装及沉降不稳定阶段
,

对柱支座进行全天候连续

观测
,

一旦柱支座差异沉降超过一定限值
,

即进行支座校

正
。

待沉降稳定后
,

再定期观测
。

4
、

基础柱脚钢靴螺栓孔位置
,

预留滑移量
,

并在柱脚钢

靴与桩基承台之间预留安放千斤顶的位置
,

以便当基础发

生差异沉降时进行调整
。
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五
、

结 语
1
、

本工程于 19 9 1年 9 月完成施工图设计
,

1 9 9 3 年 10

月竣工交付使用
。

根据近几年的实测观察
,

一切使用正常
。

从实测结果看
,

滑动支座对角线相对滑移 45 ~
,

理论

计算为 55 m m
。

产生差异的原因
。

理论计算
,

支座滑动无

摩擦
,

实际情况是有摩擦
,

而且实际受力 比计算荷载小
。

这

说明计算假定与实际受力情况基础吻合
.

其 出人由构造措

施加强处理
,

是适时而合理的
.

实践证明是成功的
。

2
、

通过多专业相互协作
,

优化设计
.

使原初设建筑总高

58
.

巧m 降低到 48
.

oo m
,

楼层减少了一层
,

仅此一项节约钢

材 Zoo
t

,

硷 60 澎
,

由此使基础工程相应节约钢材 46t
,

硷

31 8澎
,

两项 累计节约钢材 246 t ,

硅 3 78 衬
,

占总工程量

巧 % 左右
,

节约 10 % 的工程总投资
。

同时说明
,

合理结构

设计离不开各专业相互协作
。

3
、

本工程为在未融化冻土地基上建高层钢结构建筑提

供了成功经验
,

保证了特大型矿井早 日投产及正常营运
,

其

社会经济效益可观
。

4
、

以 《钢结构岔开式井塔设计》为题的 咪二小组成果
,

获 93 年度煤炭部优秀 Q C 成果一等奖
。
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轻型 H 型钢在工业厂房中的设计及应用
T h e D e s ig n a n d A p p l i e a t i o n o f L ig h t H 一 s e e t i o n S t e e l o n I n d u s t r i a l F

a e ot r y B
u i ld i n g

邓 宏 (厦门市工业设计院 )

提 要 :本文是对所设计的数例焊接 H 型 门 式钢架的设计总结
,

根据杆件在不同位 1 所受力 的不同
,

采用变截面优化

设计方法
,

与传统的同一断面设计法相比愉较
,

得到较为合理的经济断面
。

关键词 : H 型钥 受力分析 节点构造

一
、

前言

轻型 H 型钢结构厂房是近年来迅速发展起来的一种

新型建筑体系 ;其结构体系是采用焊接 H 型钢作主要承重

构件
,

冷弯薄壁型钢作攘条
、

墙梁
、

支撑和拉杆等次承重构

件
,

压型钢板作屋面及墙面维护结构
。

H 型钢截面形状可

以按照实际受力情况进行变断面设计
,

不仅 比传统的钢筋

混凝土结构具有优越性
,

而且与普通的钢结构比较
,

具有材

受力合理
、

利用系数高及有效降低房屋高度
,

可节省钢材

20 一 3 0%
。

因其自重轻
、

工效高
、

易维护
、

整体抗震性能好

及有良好的综合经济效益等优点
.

现越来越多地被厂家用

户所接受
。

工
,

虱
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图 l 刚架截面几何尺寸 图 2 结构形式

二
、

H 型钢的截面特征

普通 l 字钢由于两个主轴方向的惯性矩相差较大
,

不

宜单独作轴心受压或斜弯曲受力的构件
。

而焊 H 型钢可

任意调整翼缘的宽度
,

使其两个主轴方向的惯性矩尽量相

近
,

提高其承受双向弯曲的能力
,

充分利用其强度
。

H 型钢的截面特征如图 1 所示
,

其表示方法为 H 一 h x

b x tw x t o

三
、

结构形式及计算
1

、

结构形式

H 型钢结构在厂房中常采用单跨或多跨 门式刚架
,

如

图 2 所示
。

门式刚架常用跨度为 12 一 21 m 跨
,

也可用于 24 一 33 m

一 一 一 ~ 一
.

` 一一
、 ,

1 1
跨厂房

.

屋面坡度可为宁 一斋
。

。
,

*
,

~ ~ 一~
` , ` 4 1 0

“

2
、

设计及计算

门式刚架主 要按弹 性理论进行设计
,

并 按现 行规

范 [2 ] [3 ]进行
O

( l) 断面高度的确定

根据柱高及吊车等不同情况
,

刚架断面高度与跨度之

比一般取 h/ L 二 1 / 30 一 1 / 4 5
,

根据刚架的弯距图将梁柱设

计为变断面
,

梁柱断面在设计时尽量一致
。

( 2 )内力分析

刚架内力分析依据规范4J[ ; 按不同的荷载组合系数进

行荷载组合
.

可采用静力计算公式及图表进行
,

也可利用常

用结构电算程序 ( PK
、

T B S A 等 )进行计算
。

( 3 )构件计算长度的确定


