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某原料场工程高层转运站优化设计研究
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摘�要：转运站设在两台或者多台胶带机之间，其主要功能为转载，在原料场运输系统中起着重要的枢纽作用。

常规的高层转运站结构设计往往采用框架结构，存在抗侧刚度小的问题，耗能能力弱，不符合结构抗震体系宜有多

道抗震防线的要求；因此，当高层转运站采用框架结构时往往只能通过增大柱和梁截面或者减小层高来提高其抗侧刚

度，造成高层转运站框架结构往往“肥梁胖柱”，经济性较差。本文对某原料场工程典型高层转运站H4进行了三种设
计方案的优化对比研究，可供类似项目参考。
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1��问题的提出

转运站作为高架带式输送机（胶带机）的重要配套

设施，多为钢筋混凝土框架结构，其中高层转运站结构

高宽比较大，层高不规则，除设备层外其余各层敞开无

围护，结构整体刚度较小；同时常常有较大的皮带张力

等水平荷载和动力设备作用于转运站顶层；因此，高层

转运站受力较一般高层结构不利。

在实际工程中，由于原料工艺转运要求和受场地限

制，转运站常常不可避免的采用高层框架结构甚至是单

跨高层框架结构。框架结构的优点是建筑平面布置灵

活，分隔方便，设计合理时结构具有较好的塑性变形能

力；但缺点是刚度较小，水平荷载作用下侧向变形大，

正是这一点限制了高层转运站结构采用框架方案的优

势。本文结合某原料场工程中典型单跨高层转运站H4的
结构设计，从结构性能和经济性等方面综合对混凝土框

架、带支撑的混凝土框架、框架—抗震墙等三种结构方

案进行优化对比分析，结论可供类似项目参考。

2��工程概况及设计条件

某原料场工程H4为新建的单跨高层转运站，采用现
浇钢筋混凝土结构，设备层封闭，砖墙维护。嵌固层位

于承台基础顶面；地上7层，首层板面标高24.900m，其
下设3构造层，标高分别为7.700m，13.200m，20.800m。

转运站平面主要轴线尺寸31.8×9m，总高度42.200m，结
构单跨跨度为8.5m。抗震设防烈度为7度，设计基本地震
加速度值为0.10g，设计地震分组为第一组，拟建建筑场
地类别为Ⅳ类，丙类建筑，抗震等级为二级。

框架柱和框架梁等主要构件根据不同结构方案优化

采用最经济截面；梁、板、柱混凝土强度等级均采用

C40，HRB400级钢筋。楼面活荷载：按照工艺任务书
取值和荷载规范较大值选用，一般为5kN/m2。屋面活荷

载：0.5kN/m2（不上人屋面）。

3��高层转运站结构设计方案对比

3.1  方案一：框架—剪力墙
框架—剪力墙结构中，剪力墙刚度大，承担大部分

的水平力，是抗侧力的主体，整个结构的刚度大大提

高。框架则承担竖向荷载，提供了较大的使用空间，

同时也承担少部分水平力。基于其结构特性，在满足

本工程工艺条件下，方案一选取两端及中间榀单跨框

架，沿单跨方向设置剪力墙段，截面尺寸墙长×墙厚为
1800×350，混凝土强度等级C40。计算采用盈建科YJK进
行多遇地震（小震）下的振型分解反应谱分析。

1）采用强制刚性楼板假定进行结构整体指标（如周
期、位移角等）计算；主要结果如下：

表1��单跨框架设置钢支撑（单跨方向）整体计算

指标项 方向 YJK计算结果 备注

结构自振周期（s）
X 1.3011

X向为单跨Y 1.3664
T 1.1221

最大层间位移角
X向 1/589 < [1/550]

X向为单跨
Y向 1/1616 < [1/550]

注：结构整体稳定验算和抗倾覆验算均已满足规范要求。
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2）采用弹性楼板假定进行构件设计计算。单跨框
架设计中，以底层框架柱最为不利，框架柱构件设计结

果如下：

表4��单跨框架设置钢支撑（单跨方向）构件设计（底层框架柱）

竖向构件 设计内容 YJK计算结果 备注

底层中柱

轴压比 0.56
X向为单跨X向配筋面积cm2 32

Y向配筋面积cm2 21

底层边柱

轴压比 0.31
X向为单跨X向配筋面积cm2 20

Y向配筋面积cm2 28

表3��单跨框架设置钢支撑（单跨方向）整体计算

指标项 方向 YJK计算结果 备注

结构自振周期（s）
X 1.3011

X向为单跨Y 1.3664
T 1.1221

最大层间位移角
X向 1/589 < [1/550]

X向为单跨
Y向 1/1616 < [1/550]

注：结构整体稳定验算和抗倾覆验算均已满足规范要求。

2）采用弹性楼板假定进行构件设计计算。单跨框
架设计中，以底层框架柱最为不利，框架柱构件设计结

果如下：

计算结果表明，方案一中各项结构整体指标均满足

规范控制要求；构件设计满足规范各项抗震措施。

计算表明，构造措施提高一级后，方案三整体指标

满足规范控制要求；通过对发现，底层框架柱内力和配

筋变化不大，但轴压比限值、最小配筋率等构造措施均

得到提高，结构延性改善。

3.3  方案三：对单跨框架结构进行抗震性能化设计
抗震性能化设计是解决复杂抗震问题的基本方法。

表2��单跨框架设置钢支撑（单跨方向）构件设计（底层框架柱）

竖向构件 设计内容 YJK计算结果 备注

底层中柱

轴压比 0.56
X向为单跨X向配筋面积cm2 32

Y向配筋面积cm2 21

底层边柱

轴压比 0.31
X向为单跨X向配筋面积cm2 20

Y向配筋面积cm2 28

计算结果表明，方案一中各项结构整体指标均满足

规范控制要求；构件设计满足规范各项抗震措施。

计算表明，构造措施提高一级后，方案三整体指标

满足规范控制要求；通过对发现，底层框架柱内力和配

筋变化不大，但轴压比限值、最小配筋率等构造措施均

得到提高，结构延性改善。

3.2  方案二：带支撑的框架
根据《建筑抗震设计规范》（简称抗规）[1]，高层结

构不应采用单跨框架结构，不宜采用纯框架结构；多层

框架结构不宜采用单跨框架结构，当必须采用时，可设

置支撑、柱子翼墙或少量的钢筋混凝土剪力墙。

单跨框架结构，设计上通常采用以下措施增加其抗震

性能：改变单跨框架结构的形式，使结构具备多道抗震防

线；比如增设框架柱变为多跨、增设钢筋混凝土剪力墙、

框架柱设置翼墙、设置支撑（钢支撑、耗能支撑）等[2]。

在满足工艺条件下，本工程选取两端头及中间榀单跨框

架，沿单跨方向设置十字交叉钢支撑，钢支撑采用热轧H
型钢HW350×350×12×19，材质Q355B。计算采用盈建科
YJK进行多遇地震（小震）下的振型分解反应谱分析。

1）采用强制刚性楼板假定进行结构整体指标（如周
期、位移角等）计算；主要结果如下：
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本工程的单跨转运站H4在施工图设计阶段，工艺专业要
求根据生产需要要求取消钢支撑，为此，笔者采用抗震

性能化设计方法进行了验算。

由于本工程位于7度区，且房屋总高度不高，按抗规
和《高层建筑混凝土结构技术规程》（简称高规）[3]的有

关要求，总体抗震性能目标按D级，关键构件的性能水平
及控制要求按“中震弹性”或“中震不屈服”：

1）按中震弹性设计时，在设防烈度地震（中震）作
用下，不计入地震组合内力调整（取1.0），但应考虑荷

载作用分项系数，考虑材料分项系数和抗震承载力调整

系数（即作用分项系数、承载力抗震调整系数均与小震

弹性分析时相同，材料强度也采用设计值）。

2）按中震不屈服设计时，在中震作用下，计算中不计
入作用分项系数、承载力抗震调整系数（取1.0）、内力调
整系数，材料强度采用标准值（材料分项系数取为1.0）。
中震不屈服采用时程分析法计算结构及构件内力和

变形，将地震影响系数最大值取为小震的3.0倍，计算软
件采用盈建科YJK；中震不屈服计算结果见下表：

表5��中震弹性计算

计算内容
多遇地震（小震） 设防烈度地震（中震）

备注
X方向 Y方向 X方向 Y方向

最大基底剪力 1022.6kN 994.2kN 2940.1kN 2858.2kN X向为单跨
最大层间位移角 1/1579 1/1617 1/550 1/560 X向为单跨

底层框架柱

轴压比 0.56 0.40
X向为单跨轴力 3634.5kN 2596.1kN

配筋面积cm2 32 21 32 21

3）根据以上计算得到的内力可以对目标构件进行具
体的承载力验算，单跨框架中框架柱受力较为不利，构

件验算结论如下表：

表6��中震关键构件承载力验算

关键构件 设防烈度地震（中震） 验算结果 是否满足性能水准4
底层框架柱 抗弯允许部分屈服，抗剪不屈服 不屈服 是

通过以上抗震性能化设计验算表明，该单跨转运站

关键构件底层框架柱性能化设计满足“中震弹性”或

“中震不屈服”性能目标；满足规范要求。

以上三种方案通过不同的措施和方法对结构和重要

构件进行设计，使结构整体获得更大的安全储备，提高

了结构的抗震性能。

4��结论及建议

常规的高层转运站结构设计往往采用框架结构，存

在抗侧刚度小，耗能能力弱，安全冗余度较低的问题，

不符合结构抗震体系宜有多道抗震防线的要求；因此，

当高层转运站采用框架结构时往往只能通过增大柱和梁

截面或者减小层高来提高其抗侧刚度，造成高层转运站

框架结构经济性较差的问题。本文通过对某原料场工程

典型高层转运站H4进行了三种设计方案的优化比研究；
通过计算分析和对比，现给出结论及建议如下：

1）改变单跨框架结构的形式，使结构具备多道抗震

防线。如在工艺条件允许的情况下合理增设钢筋混凝土

剪力墙、框架柱设置翼墙、设置支撑（钢支撑）等。此

时，可按常规设计。

2）通过对结构进行抗震性能化设计，进行结构中震
阶段的设计，具体包含“中震弹性”和“中震不屈服”

设计。然后根据工程实际情况指定需要包络设计的构

件，进行包络设计。

3）此外，实际工程中未按抗震性能化设计的单跨框
架结构，应采取更高的延性措施，抗震构造措施的抗震

等级应提高一级，可以改善结构的延性。
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