塔式起重机混凝土基础工程技术标准
JGJ/T187-20XX
（修订版征求意见稿）

2017年4月
前 言

根据住房和城乡建设部《关于印发〈2016年工程建设标准规范制订、修订计划〉的通知》（建标函[2015]274号文）的要求，规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，修订了本规程。

本规程的主要技术内容是：1.总则；2.术语和符号；3.基本规定；4.地基计算；5.板式和十字形基础；6.桩基础；7.组合式基础；8.施工及质量验收。

本规程修订的主要技术内容是：1.完善了复合地基承载力计算；2.完善了板式和十字形基础的构造要求；3.完善了桩基础的构造要求及承台计算，删除了桩基础设计实例；4.增加了组合式基础中格构式钢柱、型钢剪刀撑、型钢平台的构造要求，完善了计算内容，增加了组合式基础设计实例；5.完善了施工及质量验收的内容，增加了型钢平台的施工质量验收内容；6.补充完善了附录A塔机风荷载计算表；7.完善了附录B格构式钢柱缀件的构造要求；8.完善了引用的标准及名录。
本规程由住房和城乡建设部负责管理，由华丰建设股份有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄至华丰建设股份有限公司（地址：浙江省宁波市鄞州区和济街68号城投大厦16楼，邮编315040）。

本规程主编单位：华丰建设股份有限公司

                中国建筑科学研究院

本规程参编单位：大荣建设集团有限公司

浙江大学宁波理工学院

                歌山建设集团有限公司

                华锦建设股份有限公司

                浙江省建设机械集团有限公司

                中建六局建设发展有限公司

中建三局第三建设工程有限责任公司 

宁波宁大工程建设监理有限公司

宁波市民用建筑设计研究院有限公司

本规程主要起草人：华锦耀  罗文龙  陈  勇  谢新宇
潘伟峰  吕国玉  赵剑泉  方鹏飞 
吴恩宁  张  辉  许国伟  管小军  熊楚炎
本规程主要审查人： 
目  次
11  总    则


12  术语和符号


12.1  术  语


22.2  符  号


53  基本规定


64  地基计算


64.1 地基承载力计算


104.2  地基变形计算


104.3  地基稳定性计算


115  板式和十字形基础


115.1  一般规定


115.2 构造要求


125.3  基础计算


136  桩基础


136.1 一般规定


146.2 构造要求


156.3  桩基计算


176.4  承台计算


217  组合式基础


217.1  一般规定


227.2  基础构造


237.3  基础计算


268  施工及质量验收


268.1  基础施工


278.2  地基土检查验收


278.3  基础检查验收


288.4  桩基检查验收


288.5  型钢平台和格构式钢柱检查验收


29附录A  塔机风荷载计算


35附录B  格构式钢柱缀件的构造要求


36本规程用词说明


37引用标准名录


附：38条 文 说 明





1  总    则

1.0.1 为了在塔式起重机（以下简称塔机)混凝土基础工程的设计与施工中做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、保护环境、方便施工，制定本规程。
1.0.2 本规程适用于建筑工程施工过程中固定式塔机混凝土基础工程的设计及施工。
1.0.3  塔机混凝土基础工程的设计与施工应根据工程地质勘察资料和塔式起重机使用说明书，综合考虑工程结构类型及布置、施工条件、环境影响、使用条件和工程造价等因素，因地制宜，做到科学设计、精心施工。
1.0.4  本规程规定了塔机混凝土基础工程的设计与施工的基本技术要求。
1.0.5  塔机混凝土基础工程的设计与施工，除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

2  术语和符号

2.1  术  语

2.1.1  塔式起重机混凝土基础   concrete foundation of tower crane

    用于安装固定塔机、保证塔机正常使用且传递其各种作用到地基的混凝土结构。

2.1.2  组合式基础   combined foundation

    由若干格构式钢柱或钢管柱与其下端连接的基桩以及上端连接的混凝土承台或型钢平台组成的基础。

2.1.3  十字形基础   cross foundation

    由长度和截面相同的两条相互垂直等分且节点加腋的混凝土条形基础组成的基础。
2.1.4  塔式起重机的独立状态   independent state of tower crane

     塔机与邻近建筑物无任何连接的状态。

2.1.5  塔式起重机的附着状态   attachment state of tower crane

     塔机通过附着装置与邻近建筑物连接的状态。

2.1.6  塔式起重机自重荷载    dead load of tower crane

     塔机各部分（包括平衡重）的重力作用。

2.1.7  塔式起重机起重荷载    lifting load of tower crane

     塔机总起重量的重力作用。

2.1.8  基本风压   reference wind pressure

作用在塔机上风荷载的基准压力。

2.1.9  工作状态   in-service state

塔机处于司机控制之下进行作业的状态（吊载运转、空载运转或间歇停机）。

2.1.10  非工作状态   out of service state

塔机处于所有机构停止运动、切断动力电源、不吊载，并采取防风保护措施的状态。

2.1.11  最大起重力矩  maximum load moment

最大额定起重量重力与其在设计确定的各种组合臂长中所能达到的最大工作幅度的乘积。

2.1.12  结构充实率   structural adequacy ratio

    塔机迎风面杆件和节点净投影面积除以迎风面轮廓面积的值

2.1.13  等效均布风荷载   equivalent uniform wind load

根据荷载效应相等的原则，将塔机沿计算高度分布的风荷载标准值换算为均布的风荷载标准值。  
2.1.14  塔式起重机的基础节  the based segment of tower crane
塔机塔身和基础相连接的一节。

2.1.15  塔式起重机的预埋节  the embedded segment of tower crane

    塔机塔身预埋入基础且和基础节相连接的一节。
2.2  符  号

2.2.1  作用和作用效应
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	——塔机各部分的自重荷载标准值；
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	——考虑荷载分项系数的塔机自重荷载设计值；
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	——塔机的起重荷载标准值；
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	——考虑荷载分项系数的塔机起重荷载设计值；
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	——相应于作用的标准组合时，塔机作用于基础顶面的竖向力；
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	——相应于作用的基本组合时，塔机作用于基础的竖向力；
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	——相应于作用的标准组合时，塔机作用于基础顶面的水平力；
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	——相应于作用的基本组合时，塔机作用于基础顶面的水平力；
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	——基础自重及其上土的自重标准值；
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	——考虑荷载分项系数的基础自重及其上土的自重；
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	——相应于作用的标准组合时，塔机作用于基础的力矩或截面的弯矩值；
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	——相应于作用的基本组合时，塔机作用于基础的力矩或截面的弯矩设计值；
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	——塔机风荷载作用于基础顶面的力矩标准值；
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	——塔机风荷载作用于基础顶面的力矩设计值；
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	——作用于格构式钢柱的轴心力设计值；
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	——相应于作用的标准组合时，基础底面处的平均压力值；
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	——相应于作用的基本组合时，基础
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截面对应的底面压力设计值；
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	——相应于作用的标准组合时的单桩所受竖向力标准值；
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	——相应于作用的基本组合时的单桩轴向压力设计值；
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	——相应于作用的基本组合时的单桩轴向拔力设计值；
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	——塔机所受风均布线荷载标准值；
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	——塔机所受风均布线荷载设计值；
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	——相应于作用的标准组合时，塔机作用于基础的扭矩值；
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	——相应于作用的基本组合时，塔机作用于基础的扭矩设计值；
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	——基本风压。


2.2.2 抗力和材料性能
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	——修正后的地基承载力特征值；
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	——地基承载力特征值；
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	——复合地基承载力特征值；
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	——混凝土轴心抗压强度设计值；
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	——普通钢筋强度设计值；
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	——钢材抗拉、抗压和抗弯强度设计值；
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	——桩端土的承载力特征值；
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	——桩周土的摩阻力特征值；
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	——单桩竖向承载力特征值；
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	——单桩竖向抗拔承载力特征值。


2.2.3 几何参数
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	——基础底面面积；
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	——桩的截面积；
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	——普通钢筋的截面积；
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	——塔机的塔身桁架结构宽度；
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	——矩形基础底面或基础梁截面的宽度；
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	——桩身直径、方桩截面边长或基础埋置深度；
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	——塔机的计算高度或格构式钢柱的总长度；
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	——塔机的起重高度或格构式钢柱的计算长度；
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	——基础或基础梁截面的高度；
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	——基础或基础梁截面有效高度；
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	——矩形承台对角线上两端桩轴线的距离；
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	——矩形基础底面长度；
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	——桩的截面周长。


2.2.4 计算系数
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	——塔机的风向系数；
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	——塔机桁架结构的平均充实率；
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	——风振系数；
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	——基础宽度的承载力修正系数；
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	——基础埋深的承载力修正系数；
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	——基桩抗拔系数或轴心受压构件的长细比；
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	——风压等效高度变化系数；

	
[image: image57.wmf]s

m


	——风荷载体型系数；
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	——轴心受压构件的稳定系数。


3  基本规定

3.0.1  塔机的基础形式应根据工程地质、荷载大小与塔机稳定性要求、现场条件、技术经济指标，并结合塔机制造商提供的《塔机使用说明书》的要求确定。
3.0.2  塔机基础的设计应按独立状态下的工作状态和非工作状态的荷载分别计算。塔机基础工作状态的荷载应包括塔机和基础的自重及覆土荷载、起重荷载、风荷载，并应计入可变荷载的组合系数，其中起重荷载不应计入动力系数；非工作状态下的荷载应包括塔机和基础的自重及覆土荷载、风荷载。
3.0.3  塔机工作状态的基本风压应按0.20 kN/m2取用，风荷载作用方向应按起重力矩同向计算；非工作状态的基本风压应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009中给出的50年一遇的风压取用，且不小于0.35kN/m2，风荷载作用方向应从平衡臂吹向起重臂；塔机的风荷载可按本规程附录A的规定进行简化计算。
3.0.4  塔机基础和地基应分别按下列规定进行计算：

    1  塔机基础及地基均应满足承载力计算的有关规定；

    2  不符合本规程第4.2.1条规定的塔机基础应进行地基变形计算；

3  不符合本规程第4.3.1条规定的塔机基础应进行稳定性计算。
3.0.5  地基基础设计时所采用的作用效应（最不利组合）与相应的抗力限值应符合下列规定：

    1  按地基承载力确定基础底面积及埋深或按单桩承载力确定桩数时，传至基础或承台底面上的作用效应应按正常使用极限状态下作用的标准组合，相应的抗力应采用地基承载力特征值或单桩承载力特征值；

    2  计算地基变形时，传至基础底面上的作用效应按正常使用极限状态下作用的准永久组合，相应的限值应为地基变形允许值；

    3  计算基坑边坡或斜坡稳定性，作用效应应按承载能力极限状态下作用的基本组合计算，其分项系数均为1.0；

    4  在确定基础或桩承台高度、计算基础内力、确定配筋和验算材料强度时，传给基础的作用效应和相应的基底反力，应按承载能力极限状态下作用的基本组合计算，并应采用相应的分项系数；

5  基础设计的结构重要性系数应取1.0。
3.0.6  塔机基础设计缺少计算资料时，可采用塔机制造商提供的《塔机使用说明书》的基础荷载，包括工作状态和非工作状态的垂直荷载、水平荷载、倾覆力矩、扭矩以及非工作状态的基本风压；若非工作状态时塔机现场的基本风压大于《塔机使用说明书》提供的基本风压，则应按本规程附录A的规定对风荷载予以换算。《塔机使用说明书》没有特别说明的情况下，所提供的基础荷载应作为标准组合值进行计算。
3.0.7  塔机独立状态的计算高度（H）应按基础顶面至锥形塔帽一半处高度或平头式塔机的臂架顶取值。

3.0.8  塔机地基基础设计，可以所在工程的《岩土工程勘察报告》作为地质条件的依据，必要时应在设定的塔机基础位置补充勘探点。
4  地基计算
4.1 地基承载力计算

4.1.1  塔机在独立状态时，作用于基础的荷载应包括塔机作用于基础顶的竖向荷载标准值（
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），水平荷载标准值（
[image: image60.wmf]vk
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），倾覆力矩（包括塔机自重、起重荷载、风荷载等引起的力矩）荷载标准值（
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），扭矩荷载标准值（
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），以及基础及其上土的自重荷载标准值（
[image: image63.wmf]k
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），见图4.1.1。
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图4.1.1  基础荷载
4.1.2  矩形基础地基承载力计算应符合下列规定：

1  基础底面压力应符合下列公式要求：
1）  当轴心荷载作用时：
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	——相应于作用的标准组合时，基础底面处的平均压力值；
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	——修正后的地基承载力特征值；


2）  当偏心荷载作用时，除符合式（4.1.2-1）要求外，尚应符合下式要求：                                 
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	——相应于作用的标准组合时，基础底面边缘的最大压力值；


2  基础底面的压力可按下列公式确定：
1）  当轴心荷载作用时：
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	——相应于作用的标准组合时，塔机传至基础顶面的竖向荷载值；
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	——基础及其上土的自重标准值；
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	——矩形基础底面的短边长度；
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	——矩形基础底面的长边长度；


2）  当偏心荷载作用时：
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	式中：
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	——相应于作用的标准组合时，作用于矩形基础顶面短边方向的力矩值；

	
[image: image77.wmf]vk
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	——相应于作用的标准组合时，作用于矩形基础顶面短边方向的水平荷载值；
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	——基础的高度；

	
[image: image79.wmf]W


	——基础底面的抵抗矩。


3）  当偏心距
[image: image80.wmf]6
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时（图4.1.2），
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图4.1.2   单向偏心荷载（
[image: image85.wmf]6

b

e

＞

）作用下的基底压力计算示意
式中：  
[image: image86.wmf]a

 ——合力作用点至基础底面最大压力边缘的距离。
    3  偏心距
[image: image87.wmf]e

应按式（4.1.2—6）计算，并应符合式（4.1.2—7）要求：
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4  当塔机基础为十字形时，可采用简化计算法，即倾覆力矩标准值（
[image: image90.wmf]k

M

）、水平荷载标准值（
[image: image91.wmf]vk

F

）仅由与其作用方向相同的条形基础承载，竖向荷载标准值（
[image: image92.wmf]k

F

和
[image: image93.wmf]k

G

）应由全部基础承载。
4.1.3 方形基础和底面边长比小于或等于1.1的矩形基础应按双向偏心受压作用验算地基承载力，塔机倾覆力矩的作用方向应取基础对角线方向（图4.1.3），基础底面的压力应符合下列公式要求：
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（a）                                     （b）
图4.1.3  双向偏心荷载作用下矩形基础的基底压力
（a）偏心荷载在核心区内；（b）偏心荷载在核心区外
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 1  当偏心荷载合力作用点在核心区内时（
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0

p

≥

）：

                 
[image: image98.wmf]kk

kmax

ky

kx

xy

M

M

FG

p

AWW

+

=++

                       （4.1.3-3）
                 
[image: image99.wmf]kk

kmin

ky

kx

xy

M

M

FG

p

AWW

+

=--

                       （4.1.3-4）
	式中：
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	——相应于作用的标准组合时，基础底面边缘的最大、最小压力值；

	
[image: image102.wmf]k
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	——塔机作用于基础顶面的竖向荷载标准值；

	
[image: image103.wmf]k
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	——基础及其上土的自重标准值；

	A
	——基础底面面积；
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	——相应于作用的标准组合时，作用于基础底面对
[image: image106.wmf]x

、
[image: image107.wmf]y

轴的力矩值；
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	——基础底面对
[image: image110.wmf]x

、
[image: image111.wmf]y

轴的抵抗矩。


2  当偏心荷载合力作用点在核心区外时（
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	式中：      
[image: image118.wmf]vk

F


	——相应于作用的标准组合时，作用于基础顶面的水平荷载值；

	
[image: image119.wmf]e


	——偏心距；

	
[image: image120.wmf]b

 
	——方形基础和底面边长比小于或等于1.1的矩形基础
[image: image121.wmf]x

方向的底面边长；

	
[image: image122.wmf]l


	——方形基础和底面边长比小于或等于1.1的矩形基础
[image: image123.wmf]y

方向的底面边长；

	h
	——基础的高度；
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	——偏心荷载合力作用点至
[image: image125.wmf]b

e

一侧
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方向基础边缘的距离；
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	——偏心荷载合力作用点至
[image: image128.wmf]l

e

一侧
[image: image129.wmf]y

方向基础边缘的距离；
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	——偏心距在
[image: image131.wmf]x

方向的投影长度；
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	——偏心距在
[image: image133.wmf]y

方向的投影长度。


4.1.4  基础底面允许部分脱开地基土的面积不应大于底面全面积的1/4。
4.1.5  地基承载力特征值按《岩土工程勘察报告》取用，当基础宽度大于3m或埋置深度大于0.5m时，应将《岩土工程勘察报告》提供的地基承载力特征值或载荷试验等方法确定的地基承载力特征值，按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定进行修正。
4.1.6  对于经过地基处理的复合地基的承载力特征值，应按现行国家标准《复合地基技术规范》GB/T50783和行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79的规定进行计算。
4.1.7  当地基受力层范围内存在软弱下卧层时，应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定进行下卧层承载力验算。
4.2  地基变形计算
4.2.1  当地基主要受力层的承载力特征值（
[image: image134.wmf]ak

f

）不小于130
[image: image135.wmf]kPa

或小于130
[image: image136.wmf]kPa

但有地区经验时，且粘性土的状态不低于可塑（液性指数
[image: image137.wmf]L

I

不大于0.75）、砂土的密实度不低于稍密，可不进行塔机基础的天然地基变形验算，其他塔机基础的天然地基均应进行变形验算。
注：  地基主要受力层指塔机板式基础下为1.5b（b为基础底面宽度），十字形基础下为3b（b为其中任一条形基础的底面宽度），且厚度不小于5m范围内的地基土层。
4.2.2  当塔机基础符合下列情况之一时，应进行地基变形验算：

1  基础附近地面有堆载可能引起地基产生过大的不均匀沉降；

2  地基持力层下有软弱下卧层。
4.2.3  基础下的地基变形计算可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定执行。

4.2.4  基础的沉降量不得大于50mm；倾斜率（
[image: image138.wmf]tan

q

）不得大于0.001，且应按下式计算： 
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	式中：
[image: image140.wmf]q


	——基础底面的倾角（°）；

	
[image: image141.wmf]1
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、
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	——塔机使用期间基础倾斜方向两边缘的最大沉降量（mm）；

	
[image: image143.wmf]b


	——基础倾斜方向的基底宽度（mm）。


4.3  地基稳定性计算
4.3.1  当塔机基础底标高接近稳定边坡坡底或基坑底部、并应符合下列要求之一时，可不做地基稳定性验算（图4.3.1）：

1  
[image: image144.wmf]a

不小于2.0m，
[image: image145.wmf]c

不大于1.0m，
[image: image146.wmf]ak

f

不小于130kN/m2，且地基持力层下无软弱下卧层；

2  采用桩基础。
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图4.3.1  基础位于边坡的示意
	   
[image: image148.wmf]a


	——基础底面外边缘线至坡顶的水平距离；

	
[image: image149.wmf]b


	——垂直于坡顶边缘线的基础底面边长；

	c
	——基础底面至坡（坑）底的竖向距离；

	
[image: image150.wmf]d


	——基础埋置深度；

	
[image: image151.wmf]b


	——边坡坡角。


4.3.2  处于边坡内且不符合本规程第4.3.1条规定的塔机基础，应根据地区经验采用圆弧滑动面方法进行边坡的稳定性分析。
5  板式和十字形基础

5.1  一般规定
5.1.1  混凝土基础的形式构造应根据塔机制造商提供的《塔机使用说明书》及现场工程地质等要求，选用板式基础或十字形式基础。
5.1.2  确定基础底面尺寸和计算基础承载力时，基底压力应符合本规程第4章地基计算的规定；基础配筋应按受弯构件计算确定。
5.1.3  基础埋置深度的确定应综合考虑工程地质、塔机的荷载大小和相邻环境条件及地基土冻胀影响等因素。基础顶面标高不宜超出现场自然地面。在冻土地区的基础应采取构造措施避免基底及基础侧面的土受冻胀作用。
5.2 构造要求

5.2.1  基础高度应满足塔机预埋件的抗拔要求，且不宜小于1200㎜，不宜采用坡形或台阶形截面的基础。

5.2.2  基础的混凝土强度等级不应低于C30，垫层混凝土强度等级不应低于C10，混凝土垫层厚度不应小于100mm。基础的配筋应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定，且板式基础最小配筋率不应小于0.15%，梁式基础最小配筋率不应小于0.20%。

5.2.3  板式基础在基础表层和底层配置直径不应小于12mm、间距不应大于200mm的钢筋，且上、下层主筋应用间距不大于500mm的竖向构造钢筋连接；十字形基础主筋应按梁式配筋，主筋直径不应小于12mm，箍筋直径不应小于8mm且间距不应大于200mm，侧向构造纵筋的直径不应小于10mm且间距不应大于200mm。板式和十字形基础架立筋的截面积不宜小于受力筋截面积的一半。

5.2.4  预埋于基础中的塔机基础节锚栓或预埋节，应符合塔机制造商提供的《塔机使用说明书》规定的构造要求，并应有支盘式锚固措施。
5.2.5  矩形基础的长边与短边长度之比不宜大于2，宜采用方形基础，十字形基础的节点处应采用加腋构造，且塔机塔身的4根立柱应分别位于条形基础的轴线上（见本规程图5.3.3）。
5.3  基础计算
5.3.1  基础的配筋应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010有关规定进行受弯、受剪计算。
5.3.2  计算板式基础承载力时，应将塔机作用于基础的4根立柱所包围的面积作为塔身柱截面，计算受弯、受剪的最危险截面取柱边缘处（图5.3.2）。基底净反力应采用公式（5.3.2）求得的基底平均压力设计值（
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）：
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	式中： 
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	——按本规程第4.1节规定且采用作用的基本组合计算的基底边缘的最大压力值；
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	——按本规程第4.1节规定且采用作用的基本组合计算的塔机立柱边的基底压力值。
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图5.3.2 板式基础基底压力示意
5.3.3  计算十字形基础时，倾覆力矩设计值（
[image: image157.wmf]M

）和水平荷载设计值（
[image: image158.wmf]v

F

）应按其中任一条形基础纵向作用计算，竖向荷载设计值（
[image: image159.wmf]F

）应由全部基础承受（图5.3.3）。
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图5.3.3 十字形基础基底压力示意

6  桩基础

6.1 一般规定

6.1.1  当地基土为软弱土层，采用浅基础不能满足塔机对地基承载力和变形的要求时，可采用桩基础。
6.1.2 基桩可采用预制混凝土桩、预应力混凝土管桩、混凝土灌注桩或钢管桩等，宜采用与工程桩同类型的基桩。在软土中采用挤土桩时，应考虑挤土效应的影响。

6.1.3  桩端持力层宜选择中低压缩性的粘性土、中密或密实的砂土或粉土等承载力较高的土层。桩端全断面进入持力层的深度，对于粘性土、粉土不宜小于2d，对于砂土不宜小于1.5d，碎石类土不宜小于1d；当存在软弱下卧层时，桩端以下硬持力土层厚度不宜小于3d，并应验算下卧层的承载力。
6.1.4  桩基计算应包括桩顶作用效应计算、桩基竖向抗压及抗拔承载力计算、桩身承载力计算、桩承台计算等，可不计算桩基的沉降变形。

6.1.5  桩基础设计应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定。

6.1.6  当塔机基础位于岩石地基时，必要时可采用岩石锚杆基础。
6.2 构造要求

6.2.1 桩基构造应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定。预埋件应按《塔式起重机使用说明书》布置。承台的混凝土强度等级不应小于C30，混凝土灌注桩的强度等级不应小于C25，混凝土预制桩的强度等级不应小于C30，预应力混凝土实心桩的强度等级不应小于C40。

6.2.2 基桩应按计算和构造要求配置钢筋。纵向钢筋的最小配筋率，对于灌注桩不宜小于0.20%～0.65%（小直径桩取高值）；对于预制桩不宜小于0.8%；对于预应力混凝土管桩不宜小于0.45%。纵向钢筋应沿桩周边均匀布置，其净距不应小于60mm，非预应力混凝土桩的纵向钢筋不应小于8[image: image161.emf]

12。圆形截面桩的箍筋应采用螺旋式，直径不应小于6mm，间距宜为200mm～300mm。桩顶以下5倍基桩直径范围内的箍筋间距应加密，间距不应大于100mm。当基桩属抗拔桩或端承桩时，应等截面或变截面通长配筋。灌注桩和预制桩主筋的混凝土保护层厚度不应小于35mm，水下灌注桩主筋的混凝土保护层厚度不应小于50mm。
6.2.3 承台宜采用截面高度不变的矩形板式或十字形梁式，截面高度不宜小于1200mm，且应满足《塔机使用说明书》的要求。基桩宜均匀对称布置，且不宜少于4根，边桩中心至承台边缘的距离不应小于桩的直径或截面边长，且桩的外边缘至承台边缘的距离不应小于250mm。十字形梁式承台的节点处应采用加腋构造。
6.2.4  板式承台基础上、下面均应根据计算或构造要求配筋，钢筋直径不应小于12mm，间距不应大于200mm，上、下层钢筋之间应设置竖向架立筋，宜沿对角线配置暗梁。十字形承台应按两个方向的梁分别配筋，承受正、负弯矩的主筋应按计算配置，箍筋直径不宜小于8mm，间距不宜大于200mm。
6.2.5  当桩径（
[image: image162.wmf]d

）小于800mm时，基桩嵌入承台的长度不宜小于50mm；当桩径（
[image: image163.wmf]d

）不小于800mm时，基桩嵌入承台的长度不宜小于100mm。
6.2.6 基桩主筋伸入承台基础的锚固长度不应小于35d（主筋直径），对于抗拔桩，桩顶主筋的锚固长度应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010确定。对预应力混凝土管桩和钢管桩，宜采用植于桩芯混凝土不少于6[image: image164.emf]

22的主筋锚入承台基础。采用预应力混凝土管桩时，应按抗拔桩的要求设置桩端锚固钢筋和桩节间端板的连接。预应力混凝土管桩和钢管桩中的桩芯混凝土长度不应小于3倍桩径，且不应小于2500mm，其强度等级宜比承台提高一级。
6.3  桩基计算
6.3.1  桩顶作用效应，应取沿矩形或方形承台对角线方向（即塔机塔身截面的对角线方向）的倾覆力矩和水平荷载及竖向荷载进行计算。当采用十字形承台时，倾覆力矩和水平荷载的作用应取其中任一条形承台按其纵向作用进行计算，竖向荷载应按全部基桩承受进行计算。
6.3.2  基桩的桩顶作用效应应按下列公式计算： 

1  轴心竖向力作用下：
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    2  偏心竖向力作用下：
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	式中：
	
[image: image168.wmf]k

Q


	——相应于作用的标准组合时，轴心竖向力作用下，基桩的平均竖向力；
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	——相应于作用的标准组合时，偏心竖向力作用下，角桩的最大竖向力；
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	——相应于作用的标准组合时，偏心竖向力作用下，角桩的最小竖向力；
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	——相应于作用的标准组合时，作用于桩基承台顶面的竖向力；
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	——桩基承台及其上土的自重标准值，水下部分按浮重度计；
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	——桩基中的桩数；
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M


	——相应于作用的标准组合时，沿矩形或方形承台的对角线方向、或沿十字形承台中任一条形承台纵向作用于承台顶面的力矩；
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	——相应于作用的标准组合时，塔机作用于承台顶面的水平力；
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	——承台的高度，组合式基础的基桩桩顶荷载作用效应计算时，应包括格构式钢柱至桩顶的长度；
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	——矩形承台对角线或十字形承台中任一条形承台两端基桩的轴线距离。


6.3.3  桩基竖向承载力应符合下列公式要求：
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	式中： 
[image: image180.wmf]a
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	——单桩竖向承载力特征值。


6.3.4  单桩竖向承载力特征值可按下式计算：
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	式中：
[image: image182.wmf]u

  
	——桩身周长；
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	——第i层岩土的桩侧阻力特征值；
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	——第i层岩土的厚度；
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	——桩端端阻力特征值；
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	——桩底端横截面面积；当采用敞口预应力混凝土空心桩时，应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94第5.3.8条规定取值。


6.3.5  桩的抗拔承载力应符合下列公式要求：
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式中： 
[image: image189.wmf]k
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——相应于作用的标准组合时，计算的基桩拔力，即按本规程公式（6.3.2-3）计算
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出现的负值（取其绝对值）；
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——单桩竖向抗拔承载力特征值；

       
[image: image192.wmf]i

l

——抗拔系数。当无试验资料且桩的入土深度不小于6.0m时，可根据土质和桩的入土深度，取
[image: image193.wmf]i

l

=0.5～0.8（砂性土，桩入土较浅时取低值；黏性土和粉土，桩入土较深时取高值）；

      
[image: image194.wmf]p

G

——桩身的重力标准值，水下部分按浮重度计。
6.3.6  桩身承载力计算

1  轴心受压桩桩身承载力应符合下式规定：
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	式中： 
[image: image196.wmf]Q


	——相应于作用的基本组合时，桩顶轴向压力设计值；
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	——基桩成桩工艺系数，混凝土预制桩和预应力混凝土空心桩取0.85；干作业非挤土灌注桩取0.90；泥浆护壁和套管护壁非挤土灌注桩和挤土灌注桩取0.70～0.80；软土地区挤土灌注桩取0.60；
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	——混凝土轴心抗压强度设计值；
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	——桩身截面面积；
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	——纵向主筋抗压强度设计值；
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	——纵向主筋截面面积。


2  轴心抗拔桩桩身承载力应符合下式规定：
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	式中：
[image: image203.wmf]Q
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	——相应于作用的基本组合时，桩顶轴向拉力设计值；
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	——普通钢筋、预应力钢筋的抗拉强度设计值；
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	——普通钢筋、预应力钢筋的截面面积。


3  轴心抗拔桩的裂缝控制宜按三级裂缝控制等级计算。

6.4  承台计算

Ⅰ 受弯及受剪计算

6.4.1  桩基承台应进行受弯、受剪承载力计算，应将塔机作用于承台的4根立柱所包围的面积作为柱截面，承台弯矩、剪力应按本规程第6.4.2条和第6.4.3条规定计算，受弯、受剪承载力和配筋应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010和行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定进行计算。
6.4.2  多桩矩形承台弯矩的计算截面应取在塔机基础节柱边（图6.4.2，
[image: image207.wmf]0

h

为承台在柱边截面的有效高度），弯矩可按下列公式计算：
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	式中： 
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	——分别为绕x轴、y轴方向计算截面处的弯矩设计值；
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	——分别为垂直y轴、x轴方向自桩轴线到相应计算截面的距离；
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	——不计承台自重及其上土重，在作用的基本组合下，第i桩的竖向反力设计值。
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图6.4.2 承台弯矩计算示意

6.4.3  板式承台应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定进行截面受剪承载力验算。
6.4.4  当板式承台基础下沿对角线交点布置有基桩时，宜在桩顶配置暗梁（图6.4.5-1）。

6.4.5  对于十字形梁式承台和板式承台中暗梁的弯矩与剪力计算，应视基桩为不动铰支座，可按简支梁或连续梁计算（图6.4.5-1、6.4.5-2），倾覆力矩设计值M应按其中任一梁纵向作用，竖向荷载设计值F应由全部基础承受。连续梁宜对称配置承受正、负弯矩的主筋；简支梁架立筋的截面积不宜小于受力筋截面积的一半。暗梁设计截面的宽度应不小于桩径。

塔机对角线上两立柱对基础的集中荷载设计值可按下式计算：
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图6.4.5-1 板式承台暗梁平面
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图6.4.5-2  暗梁（1-1截面）计算简图

注：图中
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为对角线方向的基桩轴线间距，集中荷载（
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）作用点的尺寸（
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）按塔机立柱的实际间距确定。
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	式中：
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	——塔机倾覆力矩沿塔身截面对角线方向作用时，相应对角线上两立柱对基础的集中荷载设计值；

	
[image: image225.wmf]F


	——塔机作用的基本组合时作用于基础顶的竖向荷载；
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	——塔机作用的基本组合时作用于基础顶的倾覆力矩；
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	——塔机塔身截面对角线上两立柱轴线间的距离。


Ⅱ 受冲切计算

6.4.6  桩基板式承台厚度应满足基桩对承台的冲切承载力要求。
6.4.7  对位于塔机塔身柱冲切破坏锥体以外的基桩，承台受角桩冲切的承载力可按下式计算（图6.4.7）：
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图6.4.7  承台角桩冲切计算示意
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	式中：
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	——相应于作用的基本组合时，不计承台及其上土重的角桩桩顶的竖向力设计值；
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	——角桩冲切系数；
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	——角桩内边缘至承台外边缘的水平距离；
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	——从承台底角桩顶内边缘引45°冲切线与承台顶面相交点至角桩内边缘

	
	的水平距离；当塔机塔身柱边位于该45°线以内时，则取由塔机塔身柱边与桩内边缘连线为冲切锥体的锥线；
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	——承台受冲切承载力截面高度影响系数，当h≤800mm时，
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取1.0;

 h≥2000mm时，
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取0.9；其间按线性内插法取值；
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	——承台混凝土抗拉强度设计值；

	
[image: image243.wmf]0

h


	——承台外边缘的有效高度；
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	——角桩冲跨比，其值应满足0.25～1.0，
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7  组合式基础

7.1  一般规定

7.1.1  当塔机安装于地下室基坑中，根据地下室结构设计、围护结构的布置和工程地质条件及施工方便的原则，塔机基础承台可设置于地下室底板下、顶板上或底板至顶板之间。
7.1.2  组合式基础可由混凝土承台或型钢平台、格构式钢柱或钢管柱、型钢支撑及灌注桩或钢管桩等组成（图7.1.2）。
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图7.1.2 组合式基础立面示意

7.1.3  混凝土承台、基桩应按本规程第6章桩基础的相关规定进行设计。
7.1.4 型钢平台的设计应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的有关规定，由厚钢板和型钢主梁及次梁焊接或螺栓连接而成，型钢主梁应连接于格构式钢柱，宜采用焊接连接。
7.1.5 格构式钢柱轴线应与下端的灌注桩轴线重合，灌注桩的最小中心距应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定。

7.1.6 塔机基础在地下室基坑中的基桩宜避开底板的基础梁、承台及后浇带或加强带；承台和格构式钢柱应避开基坑支护结构，格构式钢柱应避开楼层的梁。

7.1.7  随着基坑土方的分层开挖，应在格构式钢柱外侧四周及时设置竖向型钢剪刀撑及水平剪刀撑，将各格构式钢柱连接为整体（图7.1.2），型钢剪刀撑的构造要求见本规程第7.2节规定。格构式钢柱在连接型钢剪刀撑的节点处宜设置横隔板且放大连接型钢剪刀撑的节点缀板。
7.2  基础构造

7.2.1  混凝土承台构造应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94和《塔机使用说明书》及本规程第5.2节、第6.2节规定。

7.2.2  格构式钢柱的布置应与下端的基桩轴线重合且宜采用焊接四肢组合式对称构件，截面轮廓尺寸不宜小于400mm×400mm，分肢宜采用等边角钢，且不宜小于L100mm×10mm；缀件宜采用缀板式。格构式钢柱宜伸入承台厚度的中心。格构式钢柱的构造和分肢角钢的接长要求应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定，其中缀件的构造应符合本规程附录B的规定。
7.2.3  灌注桩的构造应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94和本规程第6.2节的规定，其直径不宜小于700mm，且截面尺寸应满足格构式钢柱插入基桩钢筋笼的要求。灌注桩在格构式钢柱插入部位和桩顶以下5d范围的箍筋应加密，间距不应大于100mm。
7.2.4  格构式钢柱上端伸入混凝土承台的锚固长度应满足抗拔和抗冲切要求，分肢角钢可采用焊接竖向锚固钢筋的连接构造，宜在邻接承台底面处焊接承托角钢（规格同分肢），下端伸入灌注桩的锚固长度不应小于2.0m，且不宜小于格构式钢柱截面长边的5倍，分肢角钢应与基桩的纵筋焊接。
7.2.5  型钢平台可采用整体式或分离式构造与格构式钢柱焊接固定，宜采用型钢和厚钢板组成的整体式构造。型钢平台与塔机基础节的连接，宜采用塔机生产厂家提供的锚栓进行连接。型钢平台应与格构式钢柱顶托板及其加劲肋板焊接，且应在格构式钢柱顶部设置缀件处采用水平型钢及剪刀撑连接各格构式钢柱。水平型钢的规格不宜小于钢柱的分肢角钢。
7.2.6  型钢剪刀撑斜杆的截面积不宜小于格构式钢柱分肢的截面积，与钢柱分肢及缀件的连接焊缝厚度不宜小于6mm，绕角焊缝长度不宜小于200mm。当格构式钢柱的净长度超过4.5m时，应设置水平型钢剪刀撑，水平剪刀撑的竖向间距不应超过4m，其构造要求同竖向型钢剪刀撑。格构式钢柱连接水平型钢剪刀撑的节点处宜设置横隔板。采用方钢管作剪刀撑的构造要求见现行行业标准《建筑施工塔式起重机安装、使用、拆卸安全技术规程》JGJ196第3.2节规定。
7.3  基础计算
7.3.1  混凝土承台基础计算应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010和现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定。可视格构式钢柱为基桩，应按本规程第6.4节规定进行受弯、受剪、受冲切承载力计算。
基桩计算应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94和本规程第6.3节规定进行，但公式（6.3.2-1）、（6.3.2-2）、（6.3.2-3）中的Gk应包括格构式钢柱的自重，h应是承台顶面至灌注桩顶面设计标高的距离。

7.3.2 格构式钢柱应按轴心受压构件设计，并应符合下列公式规定：
1  格构式钢柱受压整体稳定性应符合下式要求：
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	式中： 
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	——格构式钢柱单柱最大轴心受压力设计值，应按本规程第6.3节规定且取作用的基本组合值计算；
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	——构件毛截面面积，即分肢毛截面面积之和；
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	——钢材抗拉、抗压强度设计值；
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	——轴心受压构件的稳定系数，应根据构件的换算长细比
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和钢材屈服强度，按现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定且按b类截面查表C-2取用。


2  格构式钢柱的换算长细比应符合下式要求：
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	式中：
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	——格构式钢柱绕两主轴x、y的换算长细比中大值（图7.3.2）；
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	——轴心受压构件允许长细比，取120。
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图7.3.2  格构式组合构件截面

3  格构式钢柱分肢的长细比应符合下列公式要求：

       当缀件为缀板时：
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       当缀件为缀条时：
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	——格构式钢柱分肢对最小刚度轴1-1的长细比（图7.3.2），其计算长度应取两缀件间的净距离。


7.3.3  格构式轴心受压构件换算长细比（
[image: image263.wmf]0
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）应按下列公式计算：

 缀件为缀板时（图7.3.2）：
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缀件为缀条时（图7.3.2）：
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	式中： 
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	——构件截面中垂直于x轴的各斜缀条的毛截面面积之和；
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	——构件截面中垂直于y轴的各斜缀条的毛截面面积之和；
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	——整个构件对x轴（y轴）的长细比；
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	——格构式钢柱的计算长度，取混凝土承台厚度中心至格构式钢柱插入灌注桩2m的长度；当采用型钢平台时，取格构式钢柱顶端至格构式钢柱插入灌注桩2m的长度。
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	——格构式钢柱分肢的截面面积；
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	——格构式钢柱的截面惯性矩；
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	——格构式钢柱的分肢平行于分肢形心x轴的惯性矩；
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	——格构式钢柱的分肢平行于分肢形心y轴的惯性矩；
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	——格构式钢柱的截面边长；
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	——分肢形心轴距分肢外边缘距离；


7.3.4  缀件所受剪力应按下式计算：
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	式中：  
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	为格构式钢柱四肢的毛截面面积之和，
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[image: image286.wmf]f


	——钢材的抗拉、抗压强度设计值；
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	——钢材的强度标准值（屈服强度）。


剪力V值可认为沿构件全长不变，此剪力应由构件两侧承受该剪力的缀件面平均分担。

7.3.5  缀件设计（图7.3.5-1、7.3.5-2）应符合下列公式要求
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图7.3.5-1缀板式格构式钢柱立面示意        图7.3.5-2 缀条式格构式钢柱立面示意 
1  缀板应按受弯构件设计，弯矩和剪力值应按下列公式计算： 
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2  斜缀条应按轴心受压构件设计，轴向压力值应按下式计算：
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	式中：
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	——单个缀板承受的弯矩；
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	——单个缀板承受的剪力；
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	——单个斜缀条承受的轴向压力；
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	——分肢型钢形心轴之间的距离；
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	——格构式钢柱的一个节间长度，即相邻缀板轴线距离；
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	——斜缀条和水平面的夹角。


7.3.6  格构式钢柱的连接焊缝应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017进行设计，并应符合本规程附录B的规定。
7.3.7 型钢平台应进行受弯、受剪、受扭承载力计算，应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定。
8  施工及质量验收

8.1  基础施工
8.1.1  基础施工前应按塔机基础设计及施工方案作好准备工作，必要时塔机基础的基坑应按现行国家标准《建筑地基基础工程施工规范》GB51004的规定采取支护及降排水措施。

8.1.2  基础的钢筋绑扎和预埋件安装后，应按设计要求检查验收，合格后方可浇筑混凝土，振捣中不得碰撞、移位钢筋或预埋件，混凝土浇筑后应及时保湿养护。基础四周应回填土方并夯实。

8.1.3  安装塔机时基础混凝土应达到80%以上设计强度，塔机运行使用时基础混凝土应达到100%设计强度。
8.1.4  基础混凝土施工中在基础顶面四角应作好沉降及位移观测点并作好原始记录，塔机安装后应定期观测并记录，沉降量和倾斜率不应超过本规程第4.2.4条规定。

8.1.5  吊装组合式基础的格构式钢柱时，垂直度和上端偏位值不应大于本规程表8.5.5规定的允许值。格构式钢柱分肢应位于灌注桩的钢筋笼内且应与灌注桩的主筋焊接牢固。
8.1.6  组合式基础中型钢平台的各构件安装前宜在室内加工焊接组装，然后运至现场倒扣在格构式钢柱上点焊定位，再与钢柱分肢角钢及其加劲肋板焊接固定，事先应测定钢柱的平面位置且将钢柱分肢角钢的顶端整平。型钢平台与塔机基础节若用锚栓连接，应在工厂采用台式钻机将平台板或型钢的翼板钻成孔，禁止现场气割成孔。

8.1.7  对组合式基础，随着基坑土方的分层开挖，应按本规程第7.1.7条规定逆作法及时设置格构式钢柱的型钢剪刀撑。 
8.1.8  基坑开挖中应保护好组合式基础的格构式钢柱，开挖到设计标高后，应立即浇筑工程混凝土基础的垫层，宜在组合式基础的混凝土承台或型钢平台投影范围加强加厚垫层（不宜小于300mm）且配置构造钢筋并掺入早强剂。格构式钢柱在底板厚度的中央位置，应在分肢型钢上焊接止水钢板。
8.1.9  基础的防雷接地应按现行行业标准《建筑机械使用安全技术规程》JGJ33的规定执行。
8.2  地基土检查验收

8.2.1  塔机基础的基坑开挖后应按现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB50202的规定进行验槽，应检验坑底标高、长度和宽度、坑底平整度及地基土性是否符合设计要求，地质条件是否符合岩土工程勘察报告。

8.2.2  基础土方开挖工程质量检验标准应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》G B50202的规定。
8.2.3  地基加固工程，应在正式施工前进行试验段施工，论证设定的施工参数及加固效果。为验证加固效果所进行的载荷试验，其最大加载压力不应小于设计要求压力值的2倍。

8.2.4  经地基处理后的复合地基的承载力应达到设计要求的标准。检验方法应按现行国家标准《复合地基技术规范》GB/T50783和行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79的规定执行。

8.2.5  地基土的检验除符合本节规定外，尚应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB50202的有关规定，必要时应检验塔机基础下的复合地基。

8.3  基础检查验收

8.3.1  钢材、水泥、砂、石子、外加剂等原材料进场时，应按现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204和《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的规定作材料性能检验。

8.3.2  基础的钢筋绑扎后，应作隐蔽工程验收。隐蔽工程应包括塔机基础节的预埋件或预埋节等，验收合格后方可浇筑混凝土。

8.3.3  基础混凝土的强度等级必须符合设计要求。用于检查结构构件混凝土强度的试件，应在混凝土的浇筑地点随机抽取。取样与试件留置应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204的规定。

8.3.4  基础结构的外观质量不应有严重缺陷，不宜有一般缺陷，对已经出现的严重缺陷或一般缺陷应采用相关处理方案进行处理，重新验收合格后方可安装塔机。
8.3.5  基础的尺寸允许偏差应符合下表规定：
表8.3.5  塔机基础尺寸允许偏差和检验方法

	项目
	允许偏差（mm）
	检验方法

	轴线位置
	±15
	经纬仪及钢尺检查

	标高
	±20
	水准仪或拉线、钢尺检查

	平面外形尺寸（长度、宽度、高度）
	±20
	钢尺检查

	表面平整度
	10、L/1000
	水准仪或拉线、钢尺检查

	预埋锚栓
	标高（顶部）
	±10
	水准仪或拉线、钢尺检查

	
	中心距
	±2
	钢尺检查


 注：表中L为矩形或十字形基础的长边；预埋基础节的允许偏差按预埋锚栓控制，垂直度允许偏差5mm。
8.4  桩基检查验收

8.4.1  预制桩（预制混凝土桩、预应力混凝土管桩、钢桩）施工过程中应进行下列检验：

1  打入深度、停锤标准、静压终止压力值及桩身（或桩机架）垂直度检查；

2  接桩质量、接桩间歇时间及桩顶完整状况；

3  每米进尺锤击数、最后1.0m锤击数、总锤击数、最后三阵贯入度及桩尖标高等。

8.4.2  灌注桩施工过程中应进行下列检验：

1  灌注混凝土前，应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定，对已成孔的中心位置、孔深、孔径、垂直度、孔底沉渣厚度进行检验；

2  应对钢筋笼安放的实际位置等进行检查，并填写相应质量检测、检查记录。

8.4.3  混凝土灌注桩的强度等级应按现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定进行检验。

8.4.4  成桩桩位偏差的检查应按现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB50202和行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定执行。

8.4.5  桩基宜随同主体结构基础的工程桩进行承载力和桩身质量检验。
8.4.6  基桩与承台的连接构造以及主筋的锚固长度应符合本规程第6.2节规定和现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定。
8.5  型钢平台和格构式钢柱检查验收
8.5.1  钢材及焊接材料的品种、规格、性能等应符合国家产品标准和设计要求。焊条等焊接材料与母材的匹配应符合设计要求及现行国家标准《钢结构焊接规范》GB50661和《钢结构工程施工规范》GB50755的规定。

8.5.2  焊工应经考试合格并取得合格证书。

8.5.3  焊缝长度及厚度应符合设计要求，焊缝表面不得有裂纹、焊瘤、气孔、夹渣、弧坑裂纹、电弧擦伤等缺陷。

8.5.4  型钢平台、格构式钢柱及缀件的拼接误差应符合设计要求及现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的规定。
8.5.5  格构式钢柱的安装误差应符合表8.5.5的规定，宜在插入安装中采用模架固定4根格构式钢柱的平面位置。
表8.5.5  格构式钢柱安装的允许偏差

	项目
	允许偏差（mm）
	检验方法

	柱端中心线对轴线的偏差
	20
	用吊线和钢尺检查

	柱基准点标高
	±10
	用水准仪检查

	柱轴线垂直度
	0.5H/100 且≤35
	用经纬仪或吊线和钢尺检查


      注：表中H为格构式钢柱的总长度。

8.5.6  型钢平台的安装误差应符合表8.5.6的规定。
表8.5.6  型钢平台安装的允许偏差

	项目
	允许偏差（mm）
	检验方法

	平台标高
	±10
	用水准仪检查

	平台梁水平度
	L/1000，且≤20
	用水准仪检查

	平台梁垂直度
	h/200，且≤20
	用吊线和钢尺检查


      注：表中L为平台梁的长度，h为平台梁的截面高度。

附录A  塔机风荷载计算

A.1  风荷载标准值计算

A.1.1  垂直于塔机表面上的风荷载标准值，应按下式计算：
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	式中： 
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	——风荷载标准值（kN/m2）；
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	——风振系数；
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	——风荷载体型系数；

	
[image: image303.wmf]z

m


	——风压等效高度变化系数；
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	——基本风压（kN/m2）。


A.1.2  塔机的风振系数可根据不同的基本风压（
[image: image305.wmf]0

w

）和地面粗糙度类别及塔机的计算高度（H）按表A.1.2确定。

表A.1.2  塔机风振系数
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 (kN/m2)
	地面粗糙度类别

	
	A
	B
	C
	D

	
	H(m)
	H(m)
	H(m)
	H(m)

	
	40
	45
	50
	55
	40
	45
	50
	55
	40
	45
	50
	55
	40
	45
	50
	55

	0.20
	1.48
	1.49
	1.49
	1.49
	1.59
	1.59
	1.59
	1.59
	1.77
	1.77
	1.77
	1.76
	2.13
	2.11
	2.09
	2.06

	0.25
	1.49
	1.50
	1.50
	1.50
	1.61
	1.61
	1.61
	1.61
	1.79
	1.79
	1.79
	1.78
	2.15
	2.14
	2.11
	2.09

	0.30
	1.50
	1.51
	1.51
	1.52
	1.62
	1.62
	1.62
	1.62
	1.81
	1.81
	1.80
	1.80
	2.17
	2.16
	2.14
	2.12

	0.35
	1.51
	1.52
	1.52
	1.53
	1.63
	1.63
	1.63
	1.63
	1.82
	1.82
	1.82
	1.81
	2.19
	2.18
	2.16
	2.14

	0.40
	1.52
	1.53
	1.53
	1.53
	1.64
	1.64
	1.64
	1.64
	1.83
	1.83
	1.83
	1.82
	2.21
	2.20
	2.18
	2.15

	0.45
	1.53
	1.53
	1.54
	1.54
	1.65
	1.65
	1.65
	1.65
	1.85
	1.85
	1.84
	1.83
	2.22
	2.21
	2.19
	2.17

	0.50
	1.53
	1.54
	1.55
	1.55
	1.65
	1.66
	1.66
	1.66
	1.86
	1.86
	1.85
	1.84
	2.24
	2.23
	2.21
	2.18

	0.55
	1.54
	1.55
	1.55
	1.56
	1.66
	1.66
	1.67
	1.67
	1.87
	1.87
	1.86
	1.85
	2.26
	2.24
	2.22
	2.19

	0.60
	1.55
	1.55
	1.56
	1.56
	1.67
	1.67
	1.67
	1.67
	1.88
	1.87
	1.87
	1.86
	2.27
	2.25
	2.23
	2.21

	0.65
	1.55
	1.56
	1.56
	1.57
	1.67
	1.68
	1.68
	1.68
	1.88
	1.88
	1.88
	1.87
	2.28
	2.27
	2.24
	2.22

	0.70
	1.56
	1.56
	1.57
	1.58
	1.68
	1.69
	1.69
	1.69
	1.89
	1.89
	1.88
	1.88
	2.29
	2.28
	2.26
	2.23

	0.75
	1.56
	1.57
	1.58
	1.58
	1.69
	1.69
	1.69
	1.69
	1.90
	1.89
	1.89
	1.89
	2.30
	2.29
	2.27
	2.24

	0.80
	1.57
	1.57
	1.58
	1.59
	1.69
	1.70
	1.70
	1.70
	1.90
	1.90
	1.90
	1.89
	2.31
	2.30
	2.28
	2.25

	0.85
	1.57
	1.58
	1.59
	1.59
	1.70
	1.70
	1.70
	1.71
	1.91
	1.91
	1.91
	1.90
	2.32
	2.31
	2.29
	2.26




续表A.1.2
	
[image: image308.wmf]0

w

 (kN/m2)
	地面粗糙度类别

	
	A
	B
	C
	D

	
	H(m)
	H(m)
	H(m)
	H(m)

	
	40
	45
	50
	55
	40
	45
	50
	55
	40
	45
	50
	55
	40
	45
	50
	55

	0.90
	1.57
	1.59
	1.59
	1.60
	1.70
	1.71
	1.71
	1.72
	1.91
	1.91
	1.92
	1.91
	2.33
	2.31
	2.29
	2.26

	0.95
	1.58
	1.59
	1.60
	1.60
	1.71
	1.71
	1.71
	1.72
	1.92
	1.92
	1.92
	1.91
	2.34
	2.32
	2.30
	2.27

	1.00
	1.58
	1.60
	1.60
	1.61
	1.71
	1.72
	1.72
	1.72
	1.92
	1.93
	1.93
	1.92
	2.34
	2.33
	2.31
	2.28

	1.05
	1.59
	1.60
	1.60
	1.61
	1.72
	1.72
	1.73
	1.73
	1.93
	1.93
	1.93
	1.92
	2.35
	2.34
	2.31
	2.29

	1.10
	1.59
	1.60
	1.61
	1.61
	1.72
	1.73
	1.73
	1.73
	1.94
	1.94
	1.94
	1.93
	2.36
	2.35
	2.32
	2.29

	1.15
	1.60
	1.61
	1.61
	1.62
	1.72
	1.73
	1.74
	1.74
	1.94
	1.95
	1.94
	1.94
	2.37
	2.35
	2.33
	2.30

	1.20
	1.60
	1.61
	1.62
	1.62
	1.73
	1.74
	1.74
	1.74
	1.95
	1.95
	1.95
	1.94
	2.37
	2.36
	2.33
	2.30

	1.25
	1.60
	1.61
	1.62
	1.63
	1.74
	1.74
	1.74
	1.75
	1.95
	1.95
	1.95
	1.95
	2.38
	2.36
	2.34
	2.31

	1.30
	1.61
	1.62
	1.62
	1.63
	1.74
	1.75
	1.75
	1.75
	1.96
	1.96
	1.96
	1.95
	2.39
	2.37
	2.34
	2.32

	1.35
	1.61
	1.62
	1.63
	1.63
	1.74
	1.75
	1.75
	1.75
	1.96
	1.96
	1.96
	1.96
	2.39
	2.37
	2.35
	2.33

	1.40
	1.61
	1.62
	1.63
	1.63
	1.74
	1.75
	1.76
	1.76
	1.97
	1.97
	1.97
	1.97
	2.40
	2.38
	2.36
	2.34

	1.45
	1.61
	1.62
	1.63
	1.64
	1.75
	1.76
	1.76
	1.76
	1.97
	1.97
	1.97
	1.97
	2.40
	2.38
	2.36
	2.34

	1.50
	1.62
	1.63
	1.63
	1.64
	1.75
	1.76
	1.76
	1.77
	1.97
	1.97
	1.98
	1.98
	2.41
	2.39
	2.37
	2.35


注：1   地面粗糙度的类别按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009第8.2.1条确定。
2   此表分别按塔机独立计算高度（H）为40m、45m、50m、55m编制，当计算高度（H）在40m～45m、45m～50m或50m～55m之间，可按线性插入法查表取值；当计算高度（H）不足40m时，可按40m查表取值。

3   此表按锥形塔帽小车变幅的塔机编制，其他类型的塔机应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009和《高耸结构设计规范》GB50135的规定自行计算。

A.1.3  塔机的风荷载体型系数（
[image: image309.wmf]s

m

），当塔身为型钢或方钢管杆件的桁架时，取1.95；当塔身为圆钢管杆件的桁架时，可根据不同的基本风压（
[image: image310.wmf]0

w

）和风压等效高度变化系数（
[image: image311.wmf]z

m

）按表A.1.3确定。 
表A.1.3  塔机圆钢管杆件桁架的体型系数
[image: image312.wmf]s

m


	风压等效
高度变化
系数
[image: image313.wmf]z

m


	基本风压
[image: image314.wmf]0

w

（
[image: image315.wmf]2

kN/m

）

	
	0.20
	0.30
	0.40
	0.50
	0.60
	0.70
	0.80
	0.90
	1.00
	1.20
	1.40
	1.50

	0.62
	1.80
	1.80
	1.80
	1.76
	1.73
	1.70
	1.66
	1.63
	1.59
	1.52
	1.45
	1.42

	0.65
	1.80
	1.80
	1.79
	1.76
	1.72
	1.68
	1.65
	1.61
	1.57
	1.50
	1.43
	1.39

	0.66
	1.80
	1.80
	1.79
	1.75
	1.72
	1.68
	1.64
	1.61
	1.57
	1.49
	1.42
	1.38

	0.69
	1.80
	1.80
	1.78
	1.74
	1.71
	1.67
	1.63
	1.59
	1.55
	1.47
	1.40
	1.36

	0.84
	1.80
	1.80
	1.75
	1.70
	1.66
	1.61
	1.56
	1.51
	1.47
	1.37
	1.28
	1.23

	0.92
	1.80
	1.78
	1.73
	1.68
	1.63
	1.58
	1.53
	1.47
	1.42
	1.32
	1.22
	1.16

	0.96
	1.80
	1.78
	1.72
	1.67
	1.62
	1.56
	1.51
	1.45
	1.40
	1.29
	1.18
	1.13

	0.99
	1.80
	1.77
	1.72
	1.66
	1.61
	1.55
	1.49
	1.44
	1.38
	1.27
	1.16
	1.11

	1.20
	1.80
	1.74
	1.67
	1.60
	1.53
	1.47
	1.40
	1.33
	1.27
	1.13
	1.00
	0.93

	1.29
	1.79
	1.72
	1.65
	1.58
	1.50
	1.43
	1.36
	1.29
	1.22
	1.07
	0.93
	0.90

	1.34
	1.79
	1.71
	1.64
	1.56
	1.49
	1.41
	1.34
	1.26
	1.19
	1.04
	0.90
	0.90

	1.39
	1.78
	1.70
	1.63
	1.55
	1.47
	1.39
	1.31
	1.24
	1.16
	1.00
	0.90
	0.90

	1.54
	1.77
	1.68
	1.59
	1.51
	1.42
	1.33
	1.25
	1.16
	1.07
	0.90
	0.90
	0.90

	1.65
	1.75
	1.66
	1.57
	1.48
	1.38
	1.29
	1.20
	1.11
	1.01
	0.90
	0.90
	0.90

	1.69
	1.75
	1.65
	1.56
	1.46
	1.37
	1.28
	1.18
	1.09
	0.99
	0.90
	0.90
	0.90

	1.73
	1.74
	1.65
	1.55
	1.45
	1.36
	1.26
	1.16
	1.07
	0.97
	0.90
	0.90
	0.90


注：当风压等效高度变化系数（
[image: image316.wmf]z

m

）、基本风压（
[image: image317.wmf]0

w

）处于表列中间值时，可按线性插入法取值。
A.1.4  塔机的风压高度变化系数，可采用等效高度变化系数（
[image: image318.wmf]Z

m

）将风荷载转化为等效均布线荷载，当塔机独立计算高度（H）为30m、40m、45m、50m、55m，根据不同的地面粗糙度，可按表A.1.4确定。
表A.1.4  塔机风压等效高度变化系数
[image: image319.wmf]Z

m


	塔机独立计算高度

H（m）
	地面粗糙度类别

	
	A
	B
	C
	D

	30
	1.54
	1.20
	0.84
	0.62

	40
	1.65
	1.29
	0.92
	0.65

	45
	1.69
	1.34
	0.96
	0.66

	50
	1.73
	1.39
	0.99
	0.69

	55
	1.77
	1.42
	1.03
	0.71


注：当塔机独立计算高度（H）为30m～40m，或40m～45m及45m～50m与50m～55m之间，可按线性插入法查表取值。
A.1.5  当风沿着塔机塔身方形截面的对角线方向吹时（图A.1.5），风荷载应乘以风向系数（
[image: image320.wmf]a

），即
[image: image321.wmf]a

取为风向着方形截面任一边作用时的1.2倍。


[image: image322.wmf]
     图A.1.5  沿塔机塔身截面对角线的风向
A.1.6  塔身前后片桁架的平均充实率（
[image: image323.wmf]0

a

），对塔身无加强标准节的塔机宜取0.35；对塔身的加强标准节占爬升架以下一半的塔机宜取0.40；加强标准节处于中间值时可按线性插入法取值。当塔身桁架构件由型钢制作时，平均充实率（
[image: image324.wmf]0

a

）应乘扩大系数1.1。

A.2 独立塔机工作状态时风荷载计算
A.2.1  工作状态时塔机风荷载的等效均布线荷载标准值应按下列公式计算：
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	式中： 
[image: image328.wmf]sk

q


	——塔机工作状态时，风荷载的等效均布线荷载标准值（kN/m）；

	
[image: image329.wmf]0

w


	——塔机工作状态时，基本风压值取0.20 kN/m2；

	
[image: image330.wmf]A


	——塔身单片桁架结构迎风面积（m2）；

	
[image: image331.wmf]0

a


	——塔身前后片桁架的平均充实率； 

	
[image: image332.wmf]B


	——塔身桁架结构宽度（m）；

	
[image: image333.wmf]H


	——塔机独立状态下计算高度（m）。


A.2.2  工作状态时，作用在塔机上风荷载的水平合力标准值应按下式计算：

[image: image334.wmf]sksk
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                               （A.2.2）

式中：  
[image: image335.wmf]SK

F

——作用在塔机上风荷载的水平合力标准值（kN）。

A.2.3  工作状态时，风荷载作用在基础顶面的力矩标准值应按下式计算：
                 
[image: image336.wmf]sksk
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                             （A.2.3）

式中：  
[image: image337.wmf]SK

M

——风荷载作用在基础顶面的力矩标准值（
[image: image338.wmf]kNm

×

），应按起重力矩同方向计算。 
A.3 独立塔机非工作状态时风荷载计算
A.3.1  非工作状态时塔机风荷载的等效均布线荷载标准值应按下列公式计算：
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	式中： 
[image: image342.wmf]sk
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	——非工作状态时，风荷载的等效均布线荷载标准值（kN/m）；

	
[image: image343.wmf]k

W

¢


	——非工作状态时，风荷载标准值（kN/m2）；

	
[image: image344.wmf]0

w

¢


	——非工作状态时的基本风压（kN/m2），应按当地50年一遇的风压取用，且不小于0.35 kN/m2。


A.3.2  非工作状态时，作用在塔机上风荷载的水平合力标准值应按下式计算：

[image: image345.wmf]sksk
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                            （A.3.2）

式中：  
[image: image346.wmf]sk

F

¢

——非工作状态时，作用在塔机上风荷载的水平合力标准值（kN）。

A.3.3  非工作状态时，风荷载作用在基础顶面上的力矩标准值应按下式计算：
                 
[image: image347.wmf]sksk
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式中：  
[image: image348.wmf]sk

M

¢

——风荷载作用在基础顶面上的力矩标准值（
[image: image349.wmf]kNm

×

），应按从平衡臂吹向起重臂计算。

附录B  格构式钢柱缀件的构造要求

B.0.1  缀板型格构式钢柱（图B.0.1）中，同一截面处缀板的线刚度之和不应小于格构式钢柱分肢线刚度的6倍。缀板尺寸通常取为：
缀板高度：
[image: image350.wmf]1

3

db

2

≥

；

缀板厚度：
[image: image351.wmf]1

tbt

1

≥

且

≥

8mm

40

；

缀板间距：
[image: image352.wmf]1

l

≤2
[image: image353.wmf]1

b

，且应符合本规程公式（7.3.2-3）中分肢长细比的规定；
式中：
[image: image354.wmf]1

b

——分肢型钢形心轴之间的距离。

[image: image355.emf]缀条
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图B.0.1  缀板式格构式钢柱立面图     图B.0.2  缀条式格构式钢柱立面图

B.0.2  缀条型格构式钢柱（图B.0.2）中，斜缀条与构件轴线间的夹角应在40°～60°范围内。缀条截面常用单个角钢，不宜小于L63×6，长细比不宜大于80。横缀条间距（
[image: image356.wmf]1

l

）应符合本规程公式（7.3.2-4）中分肢长细比的规定。
B.0.3  缀件与格构式钢柱分肢应电焊连接，缀件与分肢搭接的长度不宜小于分肢截面宽度的一半，否则应采用节点板连接。对缀板宜采用绕角焊（图B.0.1），对缀条宜采用三面围焊（图B.0.2）。角焊缝的焊脚尺寸
[image: image357.wmf]f

h

不宜小于5mm，且不宜大于缀件的厚度。

本规程用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，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：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。

3) 表示允许稍有选择，在条件允许时首先应该这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1  总    则

1.0.1  本条说明制定本规程的目的和指导思想及塔机基础设计、施工时遵循的原则。

1.0.2  本条说明本规程的适用范围。建筑工程调查表明，塔机基础大部分采用固定式混凝土结构及组合式基础结构，故本规程对塔机混凝土基础的设计原则、计算公式、施工方法以及质量检查验收作出的规定均针对塔机的固定式混凝土基础。

1.0.3  本条说明本规程各章节内容的共性要求。
2 术语和符号

2.1  术  语

本节给出15个有关塔机混凝土基础工程方面的专用术语，根据现行国家标准《工程结构设计基本术语标准》GB/T50083、《建筑地基基础术语标准》GB/T50941、《建筑结构荷载规范》GB50009、《塔式起重机》GB/T5031、《塔式起重机设计规范》GB/T13752的相应内容综合而成。
塔机的自重荷载、起重荷载、起重力矩均按《塔机使用说明书》进行计算分析。结构充实率意义与《建筑结构荷载规范》GB50009中挡风系数意义相同，即桁架杆件和节点挡风的净投影面积除以桁架的轮廓面积。

2.2  符  号

本节符号按现行国家标准《工程结构设计基本术语和通用符号》GBJ132的规定，并结合《建筑地基基础设计规范》GB50007、《建筑结构荷载规范》GB50009、《高耸结构设计规范》GB50135、《塔式起重机设计规范》GB/T13752及现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的相应内容综合而成。

3  基本规定

3.0.1  塔机的固定式混凝土基础形式有板式（矩形、方形等）、十字形、桩基及组合式基础，基坑内的塔机基础常用组合式基础。

3.0.2  塔机在独立状态时，所承受的风荷载等水平荷载及倾覆力矩、扭矩对基础的作用效应最大；附着状态（安装附墙装置后）时，塔机虽然增加了标准节自重，但对基础设计起控制作用的水平荷载及倾覆力矩、扭矩等主要由附墙装置承担，故附着状态可不计算，本条是塔机基础设计的基本原则。

    根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009第5.6节规定，设计地基基础时不应计入起重荷载的动力系数。
3.0.3  工作状态基本风压按现行国家标准《塔式起重机设计规范》GB/T13752的规定为0.25kN/㎡；按现行国家标准《塔式起重机》GB/T5031的规定，此风压为塔机顶部值，且是单一的风力系数，小于本规程的风荷载多项系数之乘积；按现行行业标准《建筑机械使用安全技术规程》JGJ33的规定，六级及以上大风应立即停止作业，相应的基本风压为0.12 kN/㎡；综合上述规定，故取工作状态的基本风压为0.20 kN/㎡。
非工作状态时，按现行国家标准《高耸结构设计规范》GB50135规定，取当地50年一遇的基本风压，且不得小于0.35kN/m2。按现行行业标准《建筑机械使用安全技术规程》JGJ33的规定，在非工作状态时，应松开回转制动器，回转部分应能自由旋转，而塔机起重臂的受风面积大于平衡臂，风荷载作用下迅速稳定时，从平衡臂吹向起重臂，实际情况如此。
根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009规定，塔机基础设计不应计入阵风系数。

3.0.4  根据现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定和塔机的使用特点，本条规定了地基基础设计的原则，各类塔机的地基基础均应满足承载力计算的有关规定，作出了可不做地基变形验算和稳定性验算的规定，将地基变形验算和稳定性验算控制在合适的范围。基坑支护结构和边坡支护结构若已考虑塔机基础的荷载，则边坡稳定性验算可不进行。

3.0.5  根据现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定和塔机的使用特点，将设计塔机地基基础不同内容时所采用的荷载与作用的不同组合值以及相应的抗力限值作出明确的规定。
3.0.6  塔机基础设计缺少计算资料指塔机制造商提供的《塔机使用说明书》中没有塔机各部分的构造、自重及重心位置的说明，即无法按本规程第7.3.1条～7.3.5条条文说明的实例那样分析计算塔机的荷载。非工作状态下塔机现场的基本风压大于《塔机使用说明书》提供的基本风压，应按本规程附录A的规定对风荷载引起的倾覆力矩予以换算，否则不安全；可采用简化的换算方法，将现场基本风压超出《塔机使用说明书》基本风压的差值按本规程附录A的规定进行计算，将计算所得的倾覆力矩、水平荷载分别与《塔机使用说明书》提供的倾覆力矩、水平荷载同向叠加。
3.0.7  平头式塔机指臂架与塔身为T形结构形式的上回转塔机。
3.0.8  “必要时在设定的塔机基础位置补充勘探点”，指工程的《岩土工程勘察报告》无法满足塔机进行基础设计的情况。

4  地基计算

4.1  地基承载力计算
4.1.1  分析塔机制造商的《塔机使用说明书》提供的荷载案例，可参考本规程第7.3.1条～7.3.5条的条文说明中图5所示的各荷载及相应尺寸。
塔机在工作状态、非工作状态的荷载标准组合值有明显差异时，可只取最不利者计算，否则应分别验算地基承载力。塔机基础实际施工时，为了方便塔机拆卸，多数不在基础顶面填土，故本规程基础自重标准值（
[image: image358.wmf]k

G

）是否含基顶填土重量，应按实际施工中基础顶面有否填土计算。考虑建筑工程施工后期的工作需要，基础顶面埋深宜在竣工的地面标高0.5m以下。
4.1.2  地基承载力特征值应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007第5.2.4条的规定进行修正。塔机在独立状态时，无论工作状态或非工作状态的荷载组合，作用于基础的荷载多数为偏心荷载，故本规程主要规定了偏心荷载作用下的计算公式。本条所列公式适用于矩形基础，且倾覆力矩标准值（
[image: image359.wmf]k

M

）、水平荷载标准值（
[image: image360.wmf]vk

F

）应沿矩形基础的短边方向作用。矩形基础底面的长宽比小于或等于1.1时应按方形基础计算。限制偏心距的规定与本规程4.1.4条规定一致。

    当塔机基础为十字形时，采用简化计算法，即倾覆力矩标准值（
[image: image361.wmf]k

M

）、水平荷载标准值（
[image: image362.wmf]vk

F

）仅由其中一条形基础承载，基础底面的抵抗矩（
[image: image363.wmf]W

）宜计入节点加腋部分；竖向荷载仍由全部基础承载。
4.1.3  塔机倾覆力矩并非始终和基础的两边
[image: image364.wmf]b

或
[image: image365.wmf]l

平行作用，实际上倾覆力矩随着起重臂的转动是多向性作用，故应按最危险方向即沿方形基础和底面边长小于或等于1：1的矩形基础对角线方向作用，此时基础底面的抵抗矩
[image: image366.wmf]W

最小，倾覆力矩均按塔机塔身截面的对角线计算。公式（4.1.3-3）、（4.1.3-4）、（4.1.3-5）、（4.1.3-6）、（4.1.3-7）取自现行国家标准《高耸结构设计规范》GB50135第7.2.2条和第7.2.3条规定。基础在核心区内受荷载合力作用是指板式基础底面没有部分脱开地基土，即
[image: image367.wmf]kmin
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不小于0；
[image: image368.wmf]kx
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、
[image: image369.wmf]ky
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取作用于基础底面沿塔机塔身截面对角线方向的倾覆力矩在
[image: image370.wmf]x

、
[image: image371.wmf]y

轴的投影值。

4.1.4  本条文取自现行国家标准《高耸结构设计规范》GBJ50135的规定，考虑塔机倾覆后果的严重性，比现行国家标准《塔式起重机设计规范》GB/T13752的规定有所提高。可通过控制偏心距符合本条规定的要求：对矩形基础偏心距（
[image: image372.wmf]e

）不大于
[image: image373.wmf]4

b

；对方形基础和底面边长比小于或等于1.1的矩形基础偏心距（
[image: image374.wmf]e

）不大于
[image: image375.wmf]0.21

b

（倾覆力矩沿塔身截面的对角线作用）。

4.1.5  地基承载力特征值的载荷试验方法见现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定。基础埋置于主体建筑结构底板底时，承载力深度修正系数宜自坑底设计标高起算。

4.2  地基变形计算
4.2.1  本条规定参照了现行国家标准《高耸结构设计规范》GB50135表7.1.1规定，并考虑塔机基础的使用特点，作出可不做地基变形计算的规定，将地基变形的验算控制在较少的范围。

4.2.2  本条规定取自现行国家标准《高耸结构设计规范》GB50135第7.1.1条。

4.2.3  根据现行行业标准《建筑机械使用安全技术规程》JGJ33第4.4.14条规定，塔机的塔身垂直度偏差值不大于4/1000是塔机正常工作的必要条件，塔机基础工作周期虽不长，但地基变形过大会涉及安全，故作出地基变形计算的规定。

4.2.4  本条规定参照现行国家标准《高耸结构设计规范》GB50135和现行行业标准《建筑机械使用安全技术规程》JGJ33作出规定，若
[image: image376.wmf]1
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、
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采用最终沉降量计算，则偏于安全。

4.3  地基稳定性计算
4.3.1  根据本条规定的参数和塔机制造商提供的常用塔机荷载数据，按现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330的规定，经过验算，符合稳定性要求。当塔机采用桩基础时，应考虑基坑开挖的影响。
4.3.2  根据现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330的规定，采用圆弧滑动面条分法分析边坡地基稳定性系数。

5  板式和十字型基础

5.1  一般规定
5.1.2  根据现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定，天然地基和复合地基承载的塔机基础，基底压力均需满足地基承载力计算的规定；工程实践表明，塔机混凝土基础均为配筋扩展基础，故作出本条规定。

5.1.3  本章基础的内容主要针对天然或复合地基上的基础，桩基承台的有关规定见本规程第6章桩基础。考虑基础的稳定要求，作出基础埋深的规定，且有利于工程的后期施工，见本规程第4.1.1条的条文说明。

5.2  构造要求
5.2.1  考虑一般塔机基础节的锚固螺栓长度，基础截面的最小高度调整为1200mm。
5.2.2  本条对塔机基础混凝土结构的最低混凝土强度等级作了规定，该条规定是保证基础承载力的基本条件。根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第4.1.2条规定，塔机的混凝土基础属于承受重复荷载的钢筋混凝土构件，故基础的混凝土强度等级修订为不应小于C30。根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第8.5节规定，明确了基础的最小配筋率。

5.2.3  考虑塔机基础的重要性，本条文的规定比现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007第8.2节规定略提高。塔机基础在倾覆力矩作用下，基础受到塔机锚栓等的上拔力作用，产生负弯矩，故规定了基础架立筋的截面积不宜小于受力筋截面积的一半，必要时主筋宜上、下层对称配筋。

5.2.4  塔机基础节锚栓和预埋节的构造可参照本规程第6.4.6条的条文说明。
5.2.5  考虑矩形基础的长边与短边之比大于2时，不利于短边方向的抗倾覆稳定性，即长边方向的材料不能充分利用，故规定了长短边长的比值限制。十字形基础的节点处采用加腋构造,有利于基础的稳定和避免应力集中。
5.3  基础计算
5.3.1  根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第6.4节的规定，塔机基础在剪力和扭矩共同作用下，验算其剪应力之和应不大于
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为混凝土强度影响系数，对强度等级C25～C50时，
[image: image380.wmf]c
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等于1）。考虑一般塔机基础所受的扭矩
[image: image381.wmf]k
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较小，例如QTZ63塔机的
[image: image382.wmf]k
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等于228kN·m，QTZ80塔机的
[image: image383.wmf]k
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等于305kN·m，ZJ6012塔机的
[image: image384.wmf]k
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等于350kN·m，ZJ7030塔机的
[image: image385.wmf]k
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等于660kN·m，远小于混凝土基础1/4的开裂扭矩[T]；对方形基础长5m、宽5m、高1.2m，且混凝土强度等级为C30时，[T]为7890kN·m。故简化设计中可不考虑扭矩的作用。
当塔机基础节设有斜撑时，可简化为无斜撑计算，但基础钢筋宜按对称式配置正负弯矩筋。按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007第8.2.7条规定，本节所列公式中的荷载不包括基础及其上土的自重。净反力是指扣除基础及其上土自重后传至基础底面的压应力。

5.3.2  塔机的塔身是立体桁架式钢结构，力的作用机理和结构构造类同于格构式钢柱，故规定了塔机的4根立柱所包围的面积作为塔身柱截面。

倾覆力矩设计值M按基础主轴
[image: image386.wmf]x

、
[image: image387.wmf]y

方向分别作用，计算基底压力，再计算基础的内力、配筋。按公式（5.3.2）计算出塔机的塔身柱边基础截面I-I的内力弯矩与精确计算值相比，误差一般在5%以内。

5.3.3  为了和本规程上述公式中符号一致，即倾覆力矩作用方向的基础底面边长为b，故注图5.3.3中条形基础的纵向尺寸为
[image: image388.wmf]b

、横向尺寸为
[image: image389.wmf]l

。

6  桩基础

6.1  一般规定
6.1.2  根据工程地质情况、塔机的荷载、施工条件、施工场地环境等因素，通过技术经济比较分析后选用桩型，一般塔机基础的基桩可随同工程桩的桩型，以利于施工方便。考虑挤土桩对工程桩和周围环境的影响，可按现行行业标准《建筑基桩技术规范》JGJ94第7.4.9条规定采取相应的防挤土措施。
6.1.3  本条文摘自现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定。位于基坑中及基坑边的塔机基础桩长不宜小于基坑围护桩的长度。

6.1.4  根据现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94第3.1.4条规定和塔机桩基础的实际情况，规定了可不计算桩基的沉降变形。
6.2  构造要求
6.2.1  根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第4.1.2条规定，承台的混凝土强度等级修订为不应小于C30。预应力混凝土空心桩的强度等级应符合现行国家标准《先张法预应力混凝土管桩》GB13476和《预应力混凝土空心方桩》JGJ197的规定。
6.2.2  当塔机基桩属抗拔桩或端承桩时，根据现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94第4.1.1条规定，应等截面或变截面通长配筋。考虑塔机基础使用的特点，纵向钢筋的最小直径略有提高。预应力混凝土管桩的混凝土强度等级和配筋构造按国家标准图集10G409取用。
6.2.3  考虑塔机基础使用的特点，承台下的基桩宜按
[image: image390.wmf]x

、
[image: image391.wmf]y

轴双向均匀对称式布置，且不宜少于4根，以满足塔机任意方向抗倾覆力矩的作用。考虑一般塔机基础节的锚固螺栓长度，承台截面的最小高度调整为1200mm。基桩外边缘至承台边缘距离的规定比现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94略有提高。目前国内塔机基础也有采用大直径的单桩承台，其水平承载力和位移经验算应符合现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的要求。
6.2.4  考虑塔机基础承台的特殊性，适用的承台形式主要为矩形板式和十字形梁式，当板式承台下布置4～5根桩时，宜沿对角线设置桩顶暗梁，且塔机基础节的立柱位于暗梁上。
6.2.6  考虑塔机基桩现场实际应用情况和国家标准图集《预应力混凝土管桩》10G409的规定，修订版对桩芯混凝土长度和锚筋均作了增强，桩芯混凝土宜掺入微膨胀剂且应振捣密实。

6.3  桩基计算
6.3.1  考虑塔机倾覆力矩作用方向的可变性，故倾覆力矩和水平荷载应按承台的对角线作用（最危险方向）布置，计算出角桩的受压和受拔荷载最大值；非角桩可采用与角桩相同的截面配筋，以方便施工。当采用十字形承台时，采用简化计算，即倾覆力矩和水平荷载仅由其中一条形承台下的基桩承载，竖向荷载仍由全部基桩承受。
6.3.2  根据现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定和塔机的使用特点以及建筑工程资料，塔机基础的桩型一般与工程桩相同，承台下的基桩常采用均匀对称式布置。塔机的倾覆力矩沿矩形或方形承台对角线方向或十字形承台中任一条形基础作用时，角桩的桩顶竖向力最大。为了简化计算，假定非角桩仅参与承受竖向荷载。当承台下布置4或5根桩时（图6.4.5-1），公式（6.3.2-2）、（6.3.2-3）属精确计算式。

6.3.4  塔机基础的单桩竖向承载力特征值可根据地质条件和桩型相同工程桩的静载试桩资料确定；考虑塔机基础的基桩使用特点，即基桩长度不同于工程桩，故作出本条经验参数法的规定。
6.3.5  本条规定取自现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94第5.8.8条规定。
6.3.6  考虑塔机基础的基桩使用时间较短，可按允许出现裂缝的三级裂缝控制等级计算，见现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94第5.8.8条规定。
6.4  承台计算

Ⅰ 受弯及受剪计算

6.4.1  计算承台受弯、受剪承载力时，塔机起重臂平面投影在垂直承台平面的宽度方向或长度方向时是最不利的状态。
6.4.2  本条文参照现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的承台受弯计算公式，将塔机的4根立柱所包围的面积简化为塔身柱截面考虑（图6.4.2的阴影部分）。当塔机基础节设有斜撑时，可简化为无斜撑计算，同时在承台上面参照正弯矩值配置负弯矩筋。考虑塔机基础承台均不用三桩承台，故略掉三桩承台的受弯计算公式。

6.4.3  本条板式承台指无暗梁的情况，设置暗梁的计算按本规程第6.4.5条规定。
6.4.4  暗梁的钢筋按本规程第6.4.5条计算配置，配置暗梁的板式承台的表层和底层钢筋按本规程第6.2.4条构造要求配置。
6.4.5  当承台基础下布置4根或5根基桩时，承台梁可分别按集中荷载作用下的简支梁或连续梁计算。根据现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定，采用荷载效应的基本组合值，不计承台及其上土自重。图6.4.5-2中的集中荷载按实际情况的Fmax或Fmin值布置，图中支座（基桩）按实际情况布置。板式承台应按本规程本节规定计算受冲切承载力。
Ⅱ 受冲切计算

6.4.6  塔机与混凝土基础的连接形式有：通过预埋于基础的锚栓连接塔机基础节（图1）、直接将预埋节预埋于基础（图2）。由于锚栓下部有二道支盘式锚固构造，预埋节的立柱底有支盘和立柱之间有横杆连接且与基础钢筋连接，故在承台厚度满足本规程第6.2节构造要求和《塔机使用说明书》的要求下，塔机立柱对承台的冲切可不验算，本规程只规定了基桩对承台的冲切计算。

[image: image392.wmf]
图1  塔机基础节形式

[image: image393.wmf]
图2  塔机预埋节形式
6.4.7  塔机的倾覆力矩沿矩形或方形承台的对角线方向作用时，角桩的桩顶作用力最大，且冲切破坏锥体的侧面积最小，故仅规定承台受角桩冲切的承载力要求。

为简化计算，将塔机基础节的4根立柱所包围的面积作为塔身柱截面，当角桩轴线位于塔机塔身柱冲切破坏锥体以内时，且承台高度符合构造要求，可不进行承台受角桩冲切的承载力计算，见现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94第5.9.8条规定。
7  组合式基础

7.1  一般规定

7.1.1  为满足地下室基坑围护结构施工和基坑挖土的需要，并考虑拆除方便，且顶板标高比场地整平标高较低时，一般塔机基础承台宜布置于顶板之上，且留有切割格构式钢柱的净空间，基桩施工时可局部填高现场地坪。塔机的组合式基础应离开基坑的支撑一定距离。若利用地下室底板作为塔机基础，应经过工程设计单位同意。若塔机基础布置于底板下，应符合本规程第5、6章的规定。
7.1.2  塔机的组合式基础应用于基坑工程中较多，承台下可采用格构式钢柱或钢管柱，均应及时施工竖直和水平型钢剪刀撑及坑底加强加厚的混凝土垫层，具体要求见本规程第7.1.7条和第8.1节规定。

7.1.5  格构式钢柱应与下端的灌注桩轴线重合，灌注桩之间的最小中心距不应小于3d（桩径）。采用型钢平台时，往往为使塔机基础节立柱对准格构式钢柱，而缩小了灌注桩的中心距，导致桩基的变形因群桩效应而增大，即降低了基桩的承载力特征值。
7.1.6  考虑地下室底板的基础梁、承台的水平钢筋容易和格构式钢柱相碰，后浇带和加强带迟于底板浇筑混凝土，不利于塔机基础稳定，故作出本条规定。
7.1.7  设置格构式钢柱之间型钢剪刀撑和钢柱节点处横隔板有利于提高整体稳定及抗扭承载力，见现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017第8.4节规定。

7.2  基础构造

7.2.1  格构式钢柱的外边缘至承台边缘的距离，以及钢柱下端基桩的外边缘至承台投影边缘的距离不小于200mm。
7.2.2  缀板式格构式钢柱的缀件采用钢板，利于插入灌注桩的钢筋笼中，且构造简单。分肢角钢的接头位置应沿竖向错开布置。

7.2.3  为了与格构式钢柱截面的最小轮廓尺寸相匹配，本条规定了灌注桩的最小直径。
7.2.4  格构式钢柱上端伸入承台不宜超过承台高度的中央，伸入承台过大不利于抗冲切。分肢角钢顶端部可采用焊接竖向锚固钢筋的连接构造，锚固钢筋的锚固长度不小于35d（锚筋直径），宜与分肢角钢搭接双面焊；格构式钢柱的锚固钢筋不少于4[image: image394.emf]

25，即钢柱每分肢的锚固钢筋不少于1[image: image395.emf]

25。宜在格构式钢柱与承台底相接处焊接水平角钢抗冲切。基桩的纵筋可按1:6弯折式与分肢角钢焊接。

7.2.5  整体式型钢平台有利于增强平台的刚度及塔机作业人员的上下交通；塔机基础节宜采用基础加强节。应在型钢平台主梁或厚钢板与格构式钢柱分肢角钢间设置加劲肋板连接，各连接焊缝的强度应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定。整体式型钢平台及其节点构造可参考图3。
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图3 整体式型钢平台构造示意
注：钢梁1通长，钢梁2对接，焊缝均未画出。
7.2.6  竖向型钢剪刀撑斜杆和水平面的夹角宜按45°～60°布置。当钢柱净长度（承台底至灌注桩顶面）超过4.5m时，水平剪刀撑应自钢柱顶节点开始设置。重型塔机（大于QTZ315Tt▪m）基础和超深基坑中的型钢剪刀撑杆件宜采用厚壁方钢管，且其轴线宜对准格构式钢柱的轴线，可视剪刀撑为大缀件将4根格构式钢柱组合为大格构式钢柱，进行承载力验算，均见现行行业标准《建筑施工塔式起重机安装、使用、拆卸安全技术规程》JGJ196第3.2.5条规定。
7.3  基础计算

7.3.1  混凝土承台基础应进行受弯和受剪配筋计算，考虑塔机混凝土基础一般为方形独立式不变截面高度，在满足本规程第7.2节构造要求下，可不进行受冲切验算。灌注桩顶面标高一般为底板底即混凝土垫层的顶面标高。h应是承台高度与格构式钢柱至桩顶设计标高的长度之和。

7.3.2  根据塔机组合式基础中格构式钢柱的受力状态，修订版的轴心受压构件允许长细比
[image: image397.wmf][]

l

取120，比现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定严格。当格构式钢柱分肢长细比
[image: image398.wmf]1

l

满足公式（7.3.2-3）～（7.3.2-4）时，可不验算轴心受压构件分肢的稳定性，以达到不使分肢先于构件整体失去承载能力的目的。
7.3.3  本条文的计算公式取自现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定，其中格构式钢柱构件的长细比（
[image: image399.wmf]x

l

、
[image: image400.wmf]y

l

）计算公式中的计算长度（Ho）规定为承台厚度中心至格构式钢柱插入灌注桩2m的长度，系参照现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94第5.8.4条的规定，按格构式钢柱的上、下端近似为铰接考虑，故下端嵌入灌注桩应有最小长度的规定，且当基坑开挖至设计标高时，应快速浇筑混凝土垫层，详见本规程第8.1.8条基础施工的有关规定。格构式钢柱截面宜设计为方形，即
[image: image401.wmf]ox

l

等于
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l

，
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等于
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l

。若有特殊情况，截面也可设计为其它形式，其长细比按现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定计算。本条的公式和图7.3.2所示的格构式组合构件截面相一致。
7.3.5  本条文公式中的
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、
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均指单个缀件的内力。格构式钢柱的缀件在满足本规程附录B格构式钢柱缀件的构造要求时，本条文的公式可不验算。
7.3.1～7.3.5组合式基础设计实例

Ⅰ 塔机及基础概况

1 塔机概况

根据工程实况，采用塔机型号为QTZ80（ZJ5910），塔身为方钢管桁架结构，塔身桁架结构宽度为1.6m×1.6m，最大起重量为8t，最大起重力矩为90t•m，最大吊物幅度59m，结构充实率0.35，独立状态塔机最大起吊高度40.5m，塔机计算高度45.8m（取至锥形塔帽的一半高度），塔机工作地点为深圳市，现场为B类地面粗糙度。塔机以独立状态计算，按工作状态和非工作状态两种工况分别进行基础的受力分析。
2 基础概况

根据现场的《岩土工程勘察报告》和工程桩的选型，塔基的基桩选用φ800钻孔灌注桩，混凝土强度等级C25，有效桩长30m，桩身通长配筋12[image: image408.emf]

16,桩端持力层为可塑状态的粉质粘土，单桩竖向承载力特征值
[image: image409.wmf]a
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，单桩竖向抗拔承载力特征值
[image: image410.wmf]'
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，承台尺寸b×l×h=4800mm×4800mm×1300mm，承台位于地下室顶板之上，承台底标高为-0.80m，基桩顶面设计标高-16.50m，格构式钢柱截面尺寸480mm×480mm，分肢角钢L160×12，缀板—390×280×12，插入灌注桩2.5m。基础平面示意图及A-A剖面、B-B截面如图4所示。
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图4 基础平面示意及A-A剖面、B-B与桩身截面图

（a）基础平面示意；（b）A-A剖面图；（c）B-B截面图；（d）桩身截面图

Ⅱ  基础所受荷载的计算分析
    塔机QTZ80的竖向荷载见图5所示。图中各参数摘自浙江建机集团生产的QTZ80（ZJ5910）塔机的使用说明书。各种型号规格的塔机荷载简图应按实画出并计算。[image: image414.emf]


图5  QTZ80塔机竖向荷载简图
	图中： 
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	——塔身自重；
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	——起重臂自重；
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	——小车和吊钩自重；
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	——平衡臂自重；
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	——平衡块自重；
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	——最大起重荷载；
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	——最小起重荷载；
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	——塔机各分部重心至塔身中心的距离；
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	——最大或最小起重荷载至塔身中心相应的最大距离。


1 自重荷载及起重荷载

1）塔机自重标准值
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2）承台自重标准值
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3）格构式钢柱自重标准值（4根）
         
[image: image426.wmf]2

K

G

=38.20×4=152.80kN
4）起重荷载标准值
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2 风荷载计算

1）工作状态下塔机塔身截面对角线方向所受风荷载标准值（见本规程附录A）
①塔机所受风均布线荷载标准值（
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②塔机所受风荷载水平合力标准值
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③基础顶面风荷载产生的力矩标准值
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2）非工作状态下塔机塔身截面对角线方向所受风荷载标准值（见本规程附录A）
①塔机所受风线荷载标准值（深圳市 
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②塔机所受风荷载水平合力标准值
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③基础顶面风荷载产生的力矩标准值
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3 塔机的倾覆力矩

塔机自身产生的倾覆力矩，向前（起重臂方向）为正，向后为负。
1）起重臂自重产生的向前力矩标准值
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2）最大起重荷载产生的最大向前起重力矩标准值
（
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3）小车位于上述位置时的向前力矩标准值

[image: image448.wmf]3

4.011.345.20

M

=´=


[image: image449.wmf]kNm

×


4）平衡臂产生的向后力矩标准值
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5）平衡重产生的向后力矩标准值
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4 综合分析、计算
1）工作状态下塔机对基础顶面的作用
    ①标准组合的倾覆力矩标准值
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    ②水平荷载标准值   
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③竖向荷载标准值

塔机自重：
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格构式钢柱自重：
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起重荷载：
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    承台顶面竖向荷载标准值
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桩基顶面竖向荷载标准值
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2）非工作状态下塔机对基础顶面的作用
    ①标准组合的倾覆力矩标准值  
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无起重荷载，小车收拢于塔身边，故没有力矩M2、M3。
    ②水平荷载标准值   
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③竖向荷载标准值    

塔机自重：
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基础承台自重：
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格构式钢柱自重：
[image: image466.wmf]2

K

G

=152.80kN
    承台顶面竖向荷载标准值
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根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009第3.2.3条说明，工作状态的荷载效应组合标准值（SK）可按下式简化计算：
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式中： 
[image: image470.wmf]GK

S

——按永久荷载标准值计算的荷载效应值；

[image: image471.wmf]QK
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S

——按可变荷载标准值计算的荷载效应值。

上述两种工况作用于承台顶面的荷载标准值计算结果见下表：

	工况
	竖向荷载
[image: image472.wmf]K

F

（kN）
	水平荷载
[image: image473.wmf]VK

F

（kN）
	倾覆力矩
[image: image474.wmf]K

M

（kN•m）

	工作状态
	579.50
	20.61
	486.83

	非工作状态
	499.50
	81.98
	1080.60


注：水平荷载和倾覆力矩的作用方向均为塔身截面的对角线方向。

比较上述两种工况的计算，可知本例塔机在非工作状态时对基础传递的倾覆力矩最大，故应按非工作状态的荷载组合进行地基基础设计。控制工况下（非工作状态）的倾覆力矩标准值小于塔机制造商的《塔机使用说明书》中提供值，原因是塔机制造商的提供值系按现行国家标准《塔式起重机设计规范》GB/T13752规定的基本风压0.80kN/m2（离地面高度20m以下）、1.10 kN/m2（离地面高度20m以上）计算。若塔机现场的基本风压不小于1.00kN/m2，按本规程规定进行计算的结果，倾覆力矩标准值将大于塔机制造商的《塔机使用说明书》中提供值。

Ⅲ  混凝土承台设计
    计算承台受弯、受剪及受冲切承载力时按荷载效应的基本组合值设计，属高桩承台应计入承台自重，承台混凝土强度等级为C30，纵向受力钢筋采用HRB400，箍筋采用HPB300。

1 承台受冲切验算
角桩轴线位于塔机塔身柱的冲切破坏锥体以内，且承台高度符合构造要求，故可不进行承台受角桩冲切的承载力验算。
2 承台暗梁配筋计算

    承台暗梁截面b×h=800×1300mm，钢筋采用HRB335，混凝土保护层厚度为35mm。

1) 荷载计算

塔机塔身截面对角线上立柱的荷载设计值
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式中
[image: image476.wmf]G
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分别为竖向（永久荷载）荷载及倾覆力矩（可变荷载为主）的荷载分项系数，
[image: image478.wmf]min

F

负值表示拔力。

暗梁自重简化为均布线荷载：
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式中
[image: image480.wmf]0
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为暗梁的计算跨度，即对角线两端基桩的轴线距离。
暗梁计算简图如下： 
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 图6  暗梁计算简图
2) 受弯计算

A、B支座反力为：
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（支座反力向下）；
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（支座反力向上）。
最大弯矩设计值：
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     根据现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第6.2.10条规定，按强度等级为C30混凝土、钢筋为HRB400的矩形截面单筋梁计算，配筋为：
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3) 受剪计算

按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010第6.3.1条、第6.3.2、第6.3.4条规定设计。
最大剪力在B支座截面，剪力设计值：
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验算受剪截面的限制条件：
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   混凝土受剪承载力：
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箍筋按构造要求进行配筋，φ8@200（4肢箍），支承塔身立柱处和梁交叉处每侧加密箍筋3φ8@100（4肢箍）

3 承台配筋

1） 暗梁配筋截面简图如图7所示。架立筋为6C14，受力筋为6C22，箍筋为φ8@200（4肢箍）。
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   图7  暗梁截面配筋简图

2） 承台基础上下面均配钢筋网[image: image493.emf]

12双向@200,竖向构造拉结筋φ12@500。

Ⅳ  格构式钢柱设计
格构式钢柱按轴心受压构件设计。

1 格构式钢柱构造

钢柱的钢材为Q235，分肢由4L160×12组成，缀板为-390×280×12，间距660mm，缀板与分肢角钢的连接焊缝厚度为8mm。钢柱上端伸入承台长度650mm，锚筋每分肢1C25，钢柱下端插入灌注桩2.5m。钢柱截面见图8。

[image: image494.emf]-390×280×12�


x


x


y


y


1


1


缀板


分肢L160×12




-390×280×12

x x

y

y

1

1

缀板

分肢L160×12


图8 格构式钢柱截面
2 基本参数计算

格构式钢柱计算长度：H0=0.65+15.70+2.0=18.35m
钢柱分肢的截面面积：A0=37.44cm2
钢柱分肢的重心距：Z0=4.39cm
钢柱分肢的惯性矩：Ix0= Iy0=916.58 cm4
钢柱分肢的回转半径：ix0= iy0=4.95 cm
钢柱分肢对最小刚度轴的回转半径iv0=3.18 cm
钢柱的截面面积：A=4×37.44=149.76cm2
缀板间距：l1=66.00cm

3 轴向荷载计算

取最不利的非工作状态下进行荷载的基本组合计算。
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4 承载力验算
    1）格构式钢柱分肢L160×12对最小刚度轴1-1的长细比：
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2)格构式钢柱长细比计算

钢柱截面惯性矩：
[image: image497.wmf]2224
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钢柱截面回转半径：
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钢柱对x、y轴的长细比：


[image: image499.wmf]18.35100

90.75

20.22

oy

ox

xy

xy

l

l

ii

ll

´

=====


3）格构式钢柱换算长细比
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查现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017附录C表C-2得稳定系数
[image: image502.wmf]j

=0.611。

4）格构式钢柱受压整体稳定承载力
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5）同一截面处缀板线刚度之和
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Ⅴ 基桩设计
基桩承载力验算
倾覆力矩按最不利的对角线方向作用。
1 基桩竖向承载力验算
取最不利的非工作状态荷载进行验算。

1）轴心竖向力作用下：
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2）偏心竖向力作用下：
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[image: image508.wmf]min
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基桩竖向承载力符合要求，按抗压桩和抗拔桩设计。
2 桩身轴心抗压承载力验算

荷载效应基本组合下的桩顶轴向压力设计值：
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φ800钻孔灌注桩桩身轴心抗压承载力设计值：


[image: image511.wmf]2

3.14800

•

•

0.611.93587.14

4

ccp

NfAkN

j

´

==´´=

>
[image: image512.wmf]max

Q

，符合要求。

3 桩身轴心抗拔承载力验算

荷载效应基本组合下的桩顶轴向拉力设计值：
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φ800钻孔灌注桩通长配筋12[image: image514.emf]

16，桩身抗拉强度设计值：
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，符合要求。

7.3.7  型钢平台的各构件及连接焊缝均应按照现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定进行计算。十字式型钢平台可参考本规程第7.2.5条条文说明图3。
8  施工及质量验收

8.1  基础施工

8.1.3  塔机安装应在基础验收合格后进行，一次性安装高度不宜超过《塔机使用说明书》规定的最大独立高度的一半，宜分次升高至所需的最大独立高度。
8.1.4  基础沉降及位移观测方法同建筑主体结构工程。
8.1.5  格构式钢柱和灌注桩的钢筋笼焊接后一起沉入孔位，垂直度和上端偏位值容易疏忽失去控制，故作出此条规定。

8.1.6  型钢平台各构件间的焊接、与格构式钢柱的焊接、以及与塔机基础节的连接，是保证型钢平台承载力的关键，应保证施工质量。
8.1.7  随着基坑土方的分层开挖，承台基础下的各格构式钢柱之间逆作式（自上而下）及时设置竖向型钢支撑（图7.1.2），较高格构式钢柱设置水平剪刀撑，有利于加强整体刚度且承载塔机回转产生的扭矩。
8.1.8  基坑开挖到设计标高时，由于钢柱脚没有水平构件，是格构式钢柱受力最不利的状态，故规定了本条条文，文中“加强”指适当提高混凝土垫层的强度等级。
8.2  地基土检查验收

8.2.3～8.2.5  塔机基础下采用水泥土搅拌桩复合地基、高压喷射注浆桩复合地基、砂桩地基、土和灰土挤密桩复合地基及水泥粉煤灰碎石桩复合地基，其承载力检验应符合现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB50202的规定。可以工程复合地基的检验代替，必要时应检验塔基下的复合地基。
8.3  基础检查验收

8.3.4  本条规定取自现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204的相关规定。
8.3.5  本条规定考虑塔机基础属临时结构，参照现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204的表8.3.2，略有放宽，但预埋锚栓或基础节应从严控制。
8.4  桩基检查验收

8.4.5   塔机基础的基桩检验可以用本工程同样条件下的工程桩作替代，进行承载力和桩身质量的检验，当桩型或地质条件不同时，宜按现行行业标准《建筑基桩检测技术规范》JGJ106的规定，单独进行塔机基础的基桩检测。

8.5  型钢平台和格构式钢柱检查验收

8.5.5  本条规定参照现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的规定，考虑塔机基础为临时性结构，格构式钢柱随同灌注桩的钢筋笼安装就位，故本规程表8.5.5的允许偏差略有放宽。考虑格构式钢柱在插入安装中容易产生平面位置的偏差，故修订版增加了采用模架固定的方法。

8.5.6  本条规定参照现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB50205的规定，考虑塔机基础为临时性结构，允许偏差除平台梁水平度外略有放宽。
附录A  塔机风荷载计算

A.1  风荷载标准值计算

A.1.1  0.8为风压修正系数。一般塔机在单位工程上的使用时间为2年～3年，按10年一遇的基本风压已属安全（现行国家行业标准《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》JGJ130和《建筑施工模板安全技术规范》JGJ162规定按10年一遇的基本风压计算），本规程取50年一遇的基本风压，同时考虑风荷载的风振动力作用传至基础时将会削弱，故此对风压进行折减修正，修正系数取0.8。本条公式中其它系数可查现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009以及《高耸结构设计规范》GB50135的有关规定，可按本附录查表取值。按本规程第3.0.3条规定，工作状态下的基本风压取0.20 kN/m2；非工作状态下取当地50年一遇的基本风压，但不小于0.35kN/m2。
A.1.2  制定塔机风振系数（
[image: image516.wmf]Z

b

）说明如下：

根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009和《高耸结构设计规范》GB50135的规定，按照不同的基本风压（
[image: image517.wmf]0

w

）、塔机的计算高度（H）以及地面粗糙度类别，计算出不同的塔机风振系数（
[image: image518.wmf]Z

b

），以方便应用。
1  混凝土基础的塔机桁架结构的基本自振周期（T）
根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009的附录F简化计算：


[image: image519.wmf]0.012
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=


式中：  H——塔机的计算高度。

2  脉动增大系数（
[image: image520.wmf]x

）
以基本风压（
[image: image521.wmf]0

w

）和基本自震周期（
[image: image522.wmf]T

）代入公式
[image: image523.wmf]2

0

T

w

，且按GB50135第4.2.9条注3的规定，对于A、B、C、D类地面的基本风压分别乘以粗糙度系数1.38、1.00、0.62、0.32，按GB50135表4.2.9-1查出无维护钢结构的脉动增大系数（
[image: image524.wmf]x

）。
3   根据现行国家标准《高耸结构设计规范》GB50135规定的公式计算：


[image: image525.wmf]12
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式中： 
[image: image526.wmf]Z

b

——风振系数；

[image: image527.wmf]x

——脉动增大系数；


[image: image528.wmf]1

e

——考虑风压脉动和风压高度变化的影响系数，按塔机独立计算高度（H）和相应的地面粗糙度查现行国家标准《高耸结构设计规范》GB50135表4.2.9-2确定；


[image: image529.wmf]2

e

——考虑振型和结构外形的影响系数，按塔机重心的相对高度
[image: image530.wmf]0.65
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，塔身顶部和底部的宽度比为1，且考虑现行国家标准《高耸结构设计规范》GB50135第4.2.9条注5的规定，查GB50135表4.2.9-3确定。
A.1.3  制定塔机风荷载体型系数（
[image: image531.wmf]z

m

）说明如下：
根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009的规定，按照塔身为前后片桁架式结构，并分别考虑桁架由钢管或型钢组成，计算出不同的风荷载体型（简化）系数，以方便应用。
[image: image532.wmf]s

m

均指塔机桁架杆件净迎风投影面积的风荷载体型系数。

根据现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009表8.3.1的规定：
 单榀桁架的整体体型系数：
[image: image533.wmf]sts
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[image: image534.wmf]n

榀桁架的整体体型系数：
[image: image535.wmf]n
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	式中： 
[image: image536.wmf]st

m

  
	——单榀桁架的整体体型系数；

	
[image: image537.wmf]s
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	——桁架构件的体型系数，对方钢管或型钢杆件按《建筑结构荷载规范》GB50009表8.3.1第32项采用；对圆钢管杆件按第37项（b）项采用；

	
	——桁架的挡风系数
[image: image538.wmf]n
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,即本规程的结构充实率
[image: image539.wmf]0

a

；

	
[image: image540.wmf]n


	——塔机的塔身前后桁架榀数，取
[image: image541.wmf]n

=2；

	
[image: image542.wmf]h


	——查《建筑结构荷载规范》GB50009表8.3.1第33项，取
[image: image543.wmf]h

=0.5；

	
[image: image544.wmf]stw
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	——
[image: image545.wmf]n

榀桁架的整体体型系数。


1  型钢或方钢管杆件桁架

单榀桁架的整体体型系数：
[image: image546.wmf]sts
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塔身的整体体型系数：
[image: image547.wmf]22
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塔身桁架迎风面净投影面积的体型系数：
[image: image548.wmf]stw
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2  圆钢管杆件桁架
塔机的计算高度为30～50m，塔机立杆、横杆、斜腹杆的钢管加权平均直径取90mm。考虑塔身立杆、横杆、腹杆表面均无凸出高度，即表面凸出高度
[image: image549.wmf]0

D»

。

根据不同的计算高度及地面粗糙度类别，按本规程表A.1.4查取风压等效高度变化系数（
[image: image550.wmf]z

m

）；按风压等效高度变化系数（
[image: image551.wmf]z

m

）、塔身杆件表面情况
[image: image552.wmf]0

D»

、杆件高宽比
[image: image553.wmf]25

H

d
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以及基本风压（
[image: image554.wmf]0

w

），根据《建筑结构荷载规范》GB50009表8.3.1第37（b）项，插入法查出
[image: image555.wmf]s

m

¢

，然后根据上述公式（1）、（2）计算塔身桁架迎风净投影面积的体型系数（
[image: image556.wmf]s

m

）。
A.1.4  本条规定说明可以通过塔机独立计算高度（H）和地面粗糙度类别查表确定塔机的风压等效高度变化系数，以便简化计算。
风压等效高度变化系数（
[image: image557.wmf]Z

m

）编制过程如下：按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009第8.2.1条和《高耸结构设计规范》GB50135第4.2.6条规定，分别查出A、B、C、D类地面在不同高度处的风压高度变化系数，并画出以
[image: image558.wmf]0

w

为单位的实际风压图（图10），然后根据风荷载作用于基础顶面的合力相等原则，计算出均布线荷载的等效系数（
[image: image559.wmf]Z1

m

）；再根据风荷载作用于基础顶面的力矩相等原则，计算出均布线荷载的等效系数（
[image: image560.wmf]Z2

m

），最终取系数
[image: image561.wmf]Z1

m

和
[image: image562.wmf]Z2

m

的平均值作为该塔机风荷载的等效高度变化系数（
[image: image563.wmf]Z

m

），见图11。
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    图10  考虑高度变化系数的实际风压图   图11 简化高度变化系数的等效风压图

取
[image: image565.wmf]Z1

m

与
[image: image566.wmf]Z2

m

的平均值作为塔机风荷载的等效高度变化系数，经分析表明，虽然风荷载作用于基础顶面的力矩少了4.0%，但风荷载的合力大了5.0%，故风荷载合力乘以基础高度的力矩增大值可弥补前者至基本相等。
A.1.5  本条文取自现行国家标准《塔式起重机设计规范》GB/T13752第4.2节、第4.3节规定，应按矩形基础或十字形基础上塔机的实际布置情况，决定是否乘以风向系数（
[image: image567.wmf]a

）。
A.1.6  塔机桁架结构的平均充实率（
[image: image568.wmf]0

a

），已考虑塔身桁架、爬梯、爬升架、司机室、平衡重及电器箱等迎风面积。扩大系数1.1系考虑型钢肢宽及节点板等影响。
A.2 独立塔机工作状态时风荷载计算
A.2.2～A.2.3  独立塔机工作状态的风荷载计算实例

塔机独立状态计算高度为H=40m，塔身方钢管桁架的截面为1.6m×1.6m，无加强标准节。在工作状态下，基本风压取值为0.20kN/m2。地面粗糙度为B类。

1、工作状态时塔机风荷载的等效均布线荷载标准值计算：
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2、工作状态时塔机风荷载的水平合力标准值：


[image: image570.wmf]SKSK
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3、工作状态时风荷载作用在基础顶面的力矩标准值：

[image: image571.wmf]SKSK
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4、当风沿着塔机塔身方形截面的对角线方向吹时，上述风荷载效应值应乘以风向系数（
[image: image572.wmf]a

）。

A.3 独立塔机非工作状态时风荷载计算
A.3.1～A.3.3  独立塔机非工作状态的风荷载计算实例

塔机独立状态计算高度为H=40m，塔身方钢管桁架的截面为1.6m×1.6m，无加强标准节。在非工作状态下，按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009，基本风压取值为0.75 kN/m2（深圳市），地面粗糙度为B类。

1、非工作状态时塔机风荷载的等效均布线荷载标准值计算：
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00

/0.8/

0.81.691.951.290.351.6/1.91.90.751.43kN/

m

qWAHBHH

HH

bmmwa

ww

¢¢¢

==

¢¢

=´´´´´´==´=


2、非工作状态时塔机风荷载的水平合力标准值：


[image: image574.wmf]SKSK
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3、非工作状态时风荷载作用在基础顶面的力矩标准值：


[image: image575.wmf]SKSK
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4、当风沿着塔机塔身方形截面的对角线方向吹时，上述风荷载效应值应乘以风向系数（
[image: image576.wmf]a

）。
附录B  格构式钢柱缀件的构造要求

B.0.1  根据现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017第8.4.1条规定，作出缀板线刚度的规定；对4肢组合式钢柱，柱的同一截面处缀板的线刚度之和为4块缀板的线刚度之和。为方便格构式钢柱插入灌注桩中，宜优先选用缀板作为缀件，缀板高度取为厘米的整数倍。
采用缀条式格构式钢柱时，图B.0. 2中节点板可设置于分肢型钢的外侧或内侧。
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