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前  言 

本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法》《中国电机工程学会标准化管理办法实施细则》

的要求，依据 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国电机工程学会提出。 

本文件由中国电机工程学会电力土建专业委员会技术归口并解释。 

本文件起草单位：中国电力工程顾问集团西北电力设计院有限公司、湖南大学、同济大学、西安

建筑科技大学、中国电力工程顾问集团华北电力设计院有限公司、首航高科能源技术股份有限公司、

四川汉驭空间钢结构有限公司、常州龙腾光热科技股份有限公司。 

本文件主要起草人：李红星、姜东、何邵华、杜吉克、易自砚、牛华伟、许可、冯世进、苏明周、

冉红东、张晓磊、张鹏、杨菁、张亚丽、李忠华、徐海卫。 

本文件为首次发布。 

本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城

区白广路二条 1 号，100761，网址：http://www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。 
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光热电站集热场支架结构设计规范 

1 范围 

本文件规定了光热电站集热场支架上部钢结构及其基础的设计原则和技术要求，以及结构设计对

制作安装的基本要求。 

本文件适用于光热电站集热场支架结构设计。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅

该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 700 碳素结构钢 

GB/T 1231 钢结构用高强度大六角头螺栓连接副 

GB/T 1591 低合金高强度结构钢 

GB/T 2518 连续热镀锌和锌合金镀层钢板及钢带 

GB/T 3098.1 紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱 

GB/T 3098.6 紧固件机械性能 不锈钢螺栓、螺钉和螺柱 

GB/T 3632 钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副 

GB/T 5117 非合金钢及细晶粒钢焊条 

GB/T 5118 热强钢焊条 

GB/T 5237.4 铝合金建筑型材 第 4 部分：喷粉型材 

GB/T 5782 六角头螺栓 

GB/T 8110 熔化极气体保护电弧焊用非合金钢及细晶粒钢实心焊丝 

GB/T 10045 非合金钢及细晶粒钢药芯焊丝 

GB/T 12615（所有部分） 封闭型平圆头抽芯铆钉  

GB/T 13476 先张法预应力混凝土管桩 

GB/T 14957 熔化焊用钢丝 

GB/T 14978 连续热镀铝锌合金镀层钢板及钢带 

GB/T 17493 热强钢药芯焊丝 

GB 50007 建筑地基基础设计规范 

GB 50009 建筑结构荷载规范 

GB 50010 混凝土结构设计规范 

GB 50011 建筑抗震设计规范 

GB 50017 钢结构设计标准 

GB 50018 冷湾薄壁型钢结构技术规范 

GB 50021 岩土工程勘察规范 

GB/T 50046 工业建筑防腐蚀设计标准 

GB 50205 钢结构工程施工质量验收标准 

GB 50661 钢结构焊接规范 

GB 55001 工程结构通用规范 
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JGJ 7 空间网格结构技术规程 

JGJ 94—2008 建筑桩基技术规范 

JGJ/T 251 建筑钢结构防腐蚀技术规程 

JGJ/T 406 预应力混凝土管桩技术标准 

JTG D63—2007 公路桥涵地基与基础设计规范  

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 
定日镜 heliostat 

塔式太阳能光热电站中，以机械驱动方式使太阳能辐射恒定地朝一个方向反射的反射器。 

3.2 
槽式反射镜 parabolic trough collector 

槽式太阳能光热发电系统中的关键组件，一般由高精度的曲面玻璃制成，将太阳光聚焦到集热管

上，从而加热集热管内的传热介质，其横断面为抛物型。 

3.3 
槽式集热器 trough collector 

槽式太阳能光热电站中，跟踪太阳运行，接收太阳辐射并向传热介质传递热量的设备，由一系列

模块串联组成，由同一公共单元驱动并只有一套跟踪系统。 

3.4 
集热器单元 solar collector element；SCE 

槽式太阳能光热电站集热回路的基本单元，由支架、反射镜、集热管等组成。 

3.5 
集热器组合 solar collector assembly；SCA 

由槽式太阳光热电站集热器单元（3.4）串联组成，共用驱动装置，构成集热器组合。 

3.6 
群体干扰效应 interference effects 

太阳能光热电站集热场中，定日镜（3.1）或槽式反射镜（3.2）的风荷载效应受周边定日镜或槽式

反射镜影响的现象。 

3.7 
群体干扰系数 interference factor 

太阳能光热电站定日镜（3.1）或槽式反射镜（3.2）的风荷载标准值，因受到周边定日镜或反射镜

的群体干扰效应（3.7）而产生的风荷载调整系数。 

3.8 
风攻角 wind attack angle 

风来流方向与物体表面之间的夹角。 

3.9 
桩身加强板 pile strengthen plate  

设置于桩与地面交接处，与桩体连接，用于减少桩体变形。 

3.10 
桩-柱一体式基础 pile-column integration 

塔式光热电站中定日镜（3.1）常用的基础型式，地面以上立柱与地面以下基础为一体式，多采用

预应力混凝土管桩。 
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3.11 
地面残余变形 residual deformation of the ground 

桩在水平力作用下产生绕桩身某一点的偏转，卸载至初始状态后由于桩侧部分土体产生塑性变形

使得桩不能回到初始状态，而存在的一部分无法恢复的变形，又称不可恢复变形。 

4 基本规定 

4.1 一般规定 

4.1.1 集热场支架上部结构及基础设计除应满足承载力极限状态和正常使用极限状态外，还应满足耐

久性的要求。 
4.1.2 集热场支架上部结构及基础设计工作年限应为 50 年。 
4.1.3 集热场支架上部结构安全等级应为二级，集热场支架地基基础设计等级不低于乙级。 
4.1.4 集热场支架上部结构抗震设防类别应为丙类。 

4.2 材料 

4.2.1 用于承重的冷弯薄壁型钢、热轧型钢和钢板，宜采用现 GB/T 700 规定的 Q235 钢和 GB/T 1591

规定的 Q355 钢，或其他更高强度的钢材。有镀锌要求的薄壁构件所用钢板或钢带应符合 GB/T 2518、

GB/T 14978 的规定。 
4.2.2 连接件应符合下列规定： 

a） 普通螺栓性能等级不宜小于 5.6 级，且应符合 GB/T 5782 的规定，其机械性能应符合 GB/T 

3098.1 的规定。 

b） 高强度螺栓应符合 GB/T 1231 或 GB/T 3632 的规定。 

c） 自攻螺钉包括十字槽盘头、十字槽沉头、十字槽半沉头、六角头等样式，应符合相应现行国家

标准的规定。 

d） 抽芯铆钉应采用 BL2 或 BL3 号钢制成，同时应符合 GB/T 12615（所有部分）的规定。 

e） 锚栓钢材可采用符合 GB/T 700 规定的 Q235 钢和 GB/T 1591 规定的 Q355 钢，或其他更高强度

的钢材。 

f） 不锈钢螺栓应符合 GB/T 3098.6 的规定。 
4.2.3 焊接材料应符合下列规定： 

a） 手工焊接用的焊条，应符合 GB/T 5117 或 GB/T 5118 的规定。选择的焊条型号应与主体金属力

学性能相适应。 

b） 自动焊接或半自动焊接用的焊丝，应符合 GB/T 14957、GB/T 10045、GB/T 17493 的规定。选

择焊丝和焊剂应与主材金属相适应。 

c） 二氧化碳气体保护焊接用的焊丝，应符合 GB/T 8110 的规定。 
4.2.4 钢结构材料应符合 GB 50017、GB 50018 的相关规定。 
4.2.5 支架基础混凝土强度等级不应低于 C25，应符合 GB 50010 和 GB/T 50046 的有关规定。钢筋应

符合 GB 50010 的有关规定，宜采用 HRB400 级钢筋。 
4.2.6 预应力混凝土管桩应符合 JGJ/T 406 的有关规定，混凝土强度等级不应低于 C40。 
4.2.7 连接镜面的螺栓宜采用国家标准 A2 级及以上不锈钢螺栓，也可采用其他防腐性能和连接性能良

好的螺栓。 

4.3 变形规定 

4.3.1 集热场支架设计时，结构变形应满足结构正常使用和生产运行的限值要求。 
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4.3.2 在风荷载作用下，塔式定日镜立柱应满足结构安全要求下，还应满足工艺专业对柱顶变形和地

面残余变形的要求。 
4.3.3 在风荷载标准值作用下，除满足工艺专业对变形限值的要求外，集热场支架结构柱顶水平位移

容许值尚应满足下列规定。 

a） 定日镜支架结构柱顶水平位移：混凝土立柱不应大于柱高的 1/350；钢结构立柱不应大于柱高

的 1/250。 

b） 槽式集热场支架柱顶水平位移：混凝土立柱不应大于柱高的 1/300；钢结构立柱不应大于柱高

的 1/125。  
4.3.4 钢结构或构件中受弯构件的挠度不宜超过表 1 的规定。 

 表 1 受弯构件挠度容许值 
项次 构件类别 挠度容许值 

1 支架结构 L/400 

2 檩条 L/250 

注 1：表中 L 为构件跨度； 
注 2：对悬臂梁，可按悬臂长度的 2 倍计算受弯构件的跨度； 
注 3：表中数值为永久和可变荷载标准值产生的挠度的容许值。 

4.3.5 集热场支架基础的变形除应满足生产运行对地基基础变形的特殊要求外，变形允许值尚应符合

表 2 的规定。 

 表 2 基础变形限值 
变形特征 

支架类型 
沉降量 

mm 
沉降差 

槽式 10 0.001L 

塔式 20 — 

注：沉降差指同一阵列相邻立柱下基础的沉降差值。 

5 作用和作用组合 

5.1 一般规定 

5.1.1 太阳能光热电站集热场支架结构的作用可按下列规定分类： 

a） 自重、土压力为永久作用。 

b） 多遇地震作用、风荷载、雪荷载、温度作用为可变作用。  
5.1.2 基本风压的确定应符合 GB 50009 的要求，且不应小于 0.30 kPa，基本风压应按 50 年重现期确定。 
5.1.3 本文件未规定的荷载和作用，均应按照 GB 55001 和 GB 50009 执行。 

5.2 风荷载 

5.2.1 塔式集热场支架设计时，垂直于定日镜表面上的风荷载标准值，应按公式（1）计算： 

 k z z h 0w wαβ μ μ λ= ································································（1） 

式中： 

kw  ——设计风荷载标准值，kPa。 
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αμ  ——与风攻角α有关的风荷载整体体型系数，宜根据风洞试验确定，也可按表 3 采用。其中α为
定日镜风攻角，即自身的转角，当定日镜垂直放置时为 0°，水平放置时为 90°，具体如图

1 所示。 

zβ  ——风振系数，可按表 4 采用，也可根据风洞试验研究确定。 

zμ  ——风压高度变化系数， zμ =1.0。山区应考虑地形修正系数，具体应按照 GB 50009 中的地形

修正系数取值，复杂地形应进行专门的地形模型风洞试验或数值风洞分析研究确定。 

hλ  ——群体干扰系数，可按 5.2.4 采用。 

0w  ——基本风压，kPa；当设置外侧挡风墙时，可对挡风墙下游一定区域进行基本风压折减，具

体按 5.2.5 的规定。 

 
图 1 定日镜风攻角α示意图 

5.2.2 塔式集热场定日镜结构整体体型系数，可按照表 3 采用。 

 表 3 定日镜整体体型系数 
风攻角 α=0° α=20° α=40° α=60° α=80° α=90° 

正面吹风 1.10 1.05 1.00 0.85 0.25 0.15 

反面吹风 1.05 1.00 0.90 0.65 0.40 0.15 

注 1：定日镜面积不大于 40 m2，整体体型系数按照表中数据取值。 
注 2：定日镜面积为 140 m2 时，α≤60°整体体型系数按照表中数据乘以 0.85 取值。α＞60°整体体型系数按照表中

数据乘以 1.2 取值。 
注 3：风攻角在中间值时，可通过线性插值采用；镜面面积在 40 m2～140 m2 时，体型折减系数可按照面积比例线

性插值确定。 
注 4：风压方向均为垂直于镜面。 

5.2.3 塔式集热场定日镜结构风振系数宜按照表 4 采用，或者通过专门的风洞试验研究确定。 

 表 4 定日镜结构风振系数 zβ  
定日镜面积 

m2 
风振系数 

40 1.6 

140 2.0 

注 1：定日镜面积不大于 40 m2，风振系数按照 1.6 取值； 
注 2：镜面面积在 40 m2～140 m2时，风振系数可按照面积比例线性插值确定。 

5.2.4 塔式集热场定日镜场的群体干扰系数，可根据角部区域Ⅰ、外边区域Ⅱ和中央区域Ⅲ划分为如
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图 2 所示的三类区域，其中区域Ⅰ和Ⅱ主要对应最外围两排定日镜，区域Ⅲ对应除外围两排区域之外

的中部区域。Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ类区域内定日镜的干扰系数应分别取 1.5、1.2 和 0.8。 

 

图 2 镜场干扰系数定义区域划分图 

5.2.5 塔式集热场定日镜场外围设置挡风墙时，挡风墙引起的来流风压折减效应宜通过风洞试验确

定，挡风墙透风率在 35%～40%时，也可按照表 5 的等效折减系数进行基本风压的折减。 

 表 5 挡风墙影响下定日镜风压等效折减系数 

挡风墙高度 下游距离 等效折减系数 

4h 0.85 
h=0.4H 

6h 0.90 

4h 0.55 
h=0.8H 

6h 0.70 

注 1：h 和 H 分别为挡风墙高度和定日镜中心高度； 
注 2：沿高度和距离的中间位置可按线性插值确定； 
注 3：小于 4h 按照 4h 进行折减，4h～6h 中间位置可按线性插值确定，超过 6h 建议不再考虑挡风墙折减。 

5.2.6 作用在塔式集热场定日镜支架结构上的风荷载对立柱产生的扭矩，宜按公式（2）计算： 

 2
k z t h 0F C w B Lβ λ= ·······························································（2） 

式中： 

kF  ——立柱承受的扭矩标准值，kN·m； 

B ——定日镜沿竖直方向的长度，m； 

L ——定日镜沿水平方向的长度，m； 

tC  ——扭矩系数，可通过测力风洞试验确定，无试验数据时可取 0.12。 
5.2.7 塔式集热场定日镜结构扭管、檩条构件设计和连接件设计时，应采用分块体型系数，分块体型

系数宜根据风洞试验确定，无试验数据时可参照附录 A 执行。 
5.2.8 槽式集热场支架设计时，垂直于槽式反射镜表面的风荷载标准值仍按公式（1）计算，但式中体

型系数、风振系数和群体干扰系数等相关参数，应按照 5.2.9～5.2.14 的规定采用。 
5.2.9 槽式反射镜整体体型系数，可按照表 6 采用。其中，风攻角示意图见图 3。 
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图 3 槽式反射镜风攻角示意图 

 表 6 槽式反射镜整体体型系数取值 

风攻角 α=0° α=15° α=30° α=45° α=60° α=75° α=90° 

正面吹 0.60 0.65 0.80 0.70 0.50 0.10 −0.20 

反面吹 −0.40 −0.45 −0.40 −0.35 −0.30 −0.30 −0.25 

注 1：反射镜开口弦长不大于 5.7 m，整体体型系数按照表中数据取值； 
注 2：反射镜开口弦长为 8.6 m，整体体型系数按照表中数据乘以 1.25 取值。 
注 3：反射镜开口弦长在 5.7 m～8.6 m 时，体型系数可按照面积比例线性插值确定。 

5.2.10 槽式集热场支架结构风振系数，取值不小于 1.7，或者通过风洞试验研究确定。 
5.2.11 槽式集热场的群体干扰系数，可根据角部区域、外边区域和中央区域划分为如图 4 所示的五类

区域，Ⅰ、Ⅱ区为外侧三列，Ⅲ区为外侧第一排，Ⅳ区为外侧第二排，其中区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

位置处槽式支架干扰系数可分别按表 7 采用。 

 
图 4 槽式反射镜镜场分区图 

 表 7 槽式反射镜镜场各区干扰系数推荐取值 

分区 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 Ⅴ区 

λh 1.8 1.5 2.2 0.9 0.7 

5.2.12 槽式集热场外围设置挡风墙时，挡风墙引起的来流风压折减效应宜通过风洞试验确定，挡风墙

透风率在 35%～40%时，也可按照表 8 中的等效折减系数进行基本风压的折减。 
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 表 8 挡风墙影响下槽式吸热镜场风压等效折减系数取值 
挡风墙高度 下游距离 折减系数 sρμ  

4h 0.65 
h=0.4H 

6h 0.75 

4h 0.40 
h=0.8H 

6h 0.60 

注 1：h 和 H 分别为挡风墙高度和反射镜中心高度； 
注 2：沿高度可按线性插值确定； 
注 3：小于 4h 按照 4h 进行折减，4h～6h 中间位置可按线性插值确定，超过 6h 不再考虑挡风墙折减。 

5.2.13 作用在槽式集热场支架结构上的风荷载对扭管中心产生的扭矩，可按 5.2.6 计算，扭矩系数 Ct

可通过测力风洞试验确定，无试验数据时可取 0.13。 
5.2.14 槽式集热场支架结构中扭管、檩条构件设计及连接件设计时，应采用分块体型系数，分块体型

系数宜根据风洞试验确定，无试验数据时可参照附录 B 执行。 

5.3 雪荷载 

5.3.1 作用于集热场结构的雪荷载标准值可根据 GB 55001 和 GB 50009 确定。 
5.3.2 集热场结构雪荷载应按 50 年重现期确定基本雪压。 
5.3.3 集热场积雪分布系数应根据支架的运行工况确定。 

5.4 作用组合 

5.4.1 集热场支架结构设计时，应按承载能力极限状态计算结构和构件的强度、稳定性以及连接强

度；按正常使用极限状态计算结构和构件的变形。 
5.4.2 结构和构件按承载能力极限状态设计时，应采用荷载的基本组合或偶然组合计算荷载组合的效

应设计值，并满足公式（3）的要求。 
 0 d dS Rγ ≤ ·····································································（3） 

式中： 

0γ  ——结构重要性系数，取 1.0，抗震设计时取 1.0； 

dS  ——作用组合的效应设计值； 

dR  ——结构或构件的抗力设计值，在抗震设计时，应除以抗震调整系数，抗震调整系数按 GB 

50011 的规定取值。 
5.4.3 结构和构件按正常使用极限状态设计时，应符合公式（4）的要求。 

 S≤C··········································································（4） 

式中： 

S ——作用组合的效应标准值，如变形、裂缝等。 

C ——设计对变形、裂缝等规定的相应限值，应符合本文件及现行国家标准结构设计的相关规定。 
5.4.4 非抗震设计时，荷载效应的基本组合应按公式（5）计算，取其不利值： 

 d G Gk w wk s s skS S S Sγ γ γ ψ= + + ·······················································（5） 

式中： 

dS  ——荷载组合效应设计值； 

Gγ  ——永久荷载分项系数，当作用效应对结构不利时取 1.3，当作用效应对结构有利时，不应大

于 1.0； 

GkS  ——永久荷载标准值的效应； 

wγ  ——风荷载分项系数，可取 1.5； 
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wkS  ——风荷载标准值的效应； 

sγ  ——雪荷载分项系数，可取 1.5； 

sψ  ——雪荷载组合值系数，可取 0.7； 

skS  ——雪荷载标准值的效应。 
5.4.5 抗震设计时，结构构件的地震作用效应和其他荷载效应的基本组合应按公式（6）计算： 

 d GE GE Eh EhkS S Sγ γ= + ·····························································（6） 

式中： 

dS  ——地震作用效应设计值； 

GEγ  ——重力荷载代表值分项系数，可取 1.3； 

GES  ——重力荷载代表值的效应； 

Ehγ  ——水平地震作用分项系数，可取 1.4； 

EhkS  ——水平地震作用的效应。  
5.4.6 结构或结构构件按照正常使用极限状态设计时，荷载效应采用标准组合，可按 5.4.4 计算，各荷

载分项系数宜取 1.0；计算地基变形时，传至基础底面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载效应

的准永久值组合。 

6 结构体系与构件设计 

6.1 一般规定 

6.1.1 在满足工艺需求前提下，结构体系应综合考虑合理性、经济性、所处环境条件、材料供应情

况、制作安装便利性等因素。 
6.1.2 光热电站集热场支架结构体系应具备明确的竖向和水平荷载传递途径，且应满足刚度、强度和

稳定性的要求。 
6.1.3 集热场支架宜根据施工及吊装方案进行施工阶段验算，安全等级可降低一级。 
6.1.4 集热场支架设计时宜设置集水系统。 

6.2 结构体系 

6.2.1 塔式集热场支架结构体系的镜面支撑结构可采用平面桁架结构或网架结构，如图 5 所示，当有

可靠依据时，也可采用其他结构形式。 

  

a）平面桁架结构 b）网架结构 

图 5 定日镜镜面支撑结构示意图 

6.2.2 在塔式集热场支架结构体系中，抗扭钢梁宜采用圆管截面；当镜面结构采用平面桁架结构体系

时，平面桁架及檩条宜采用方形、矩形管截面，也可采用开口型材；当镜面结构采用网架结构时，构
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件宜采用圆管截面。 
6.2.3 塔式集热场支架柱脚应按刚接设计，桁架结构与抗扭钢梁连接应按刚接设计，檩条与桁架结构

的连接节点宜按铰接设计。 
6.2.4 槽式集热场支架结构体系的镜面支撑结构可采用空间桁架结构、扭矩管结构，如图 6 所示，当

有可靠依据时，也可采用其他结构形式。 
6.2.5 在槽式集热场支架结构体系中，支撑翼宜采用平面或者空间桁架结构，扭矩梁宜采用空间桁架

结构或圆管截面，柱宜采用格构式。当构件承受扭矩作用时，宜采用抗扭刚度较大的闭口截面。 

  

a）空间桁架结构 b）扭矩管结构 

图 6 槽式反射镜镜面支撑结构示意图 

6.2.6 槽式集热场支架柱脚应按刚接设计，支撑翼与扭矩梁连接应按刚接设计，支架与镜面的连接节

点宜按铰接设计。 
6.2.7 镜面檩条和镜面支撑点的布置，应考虑镜面尺寸、镜面材料、檩条规格等因素的影响。 

6.3 结构分析 

6.3.1 在竖向荷载、风荷载及多遇地震作用下，光热电站集热场支架结构的内力和变形可采用弹性方

法计算。 
6.3.2 内力和变形计算应采用空间计算模型。 
6.3.3 结构的计算模型和基本假定应与构件连接的实际性能相符合。 
6.3.4 计算桁架腹杆和网架杆件时，计算模型中连接节点可采用铰接。 
6.3.5 支架结构在多遇地震下的抗震计算，应考虑水平地震作用。 
6.3.6 水平地震作用应按振型分解反应谱法计算。地震作用计算尚应满足 GB 50011 的相关规定。支架

结构阻尼比宜取 0.035。 

6.4 构件设计 

6.4.1 构件强度、稳定和变形计算应满足 GB 50017 的相关规定。当采用冷弯薄壁型钢构件时，应满足

GB 50018 的相关规定。 
6.4.2 当采用圆管截面时，构件抗扭承载力设计值可按公式（7）计算。 

强度： 

 
2

2
u 3

2

0.27π ( )
0.30π( )

E D t t
T D t tf

D
t

−= −
 
 
 

≤ ··············································（7） 

稳定性： 

 
2

2
u 5

4

0.56π ( )
0.30π( )

E D t t
T D t tf

L D
D t

−= −
 
 
 

≤ ··············································（8） 
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式中： 

uT  ——构件抗扭承载力设计值，N·mm； 

E ——钢材弹性模量，MPa； 

D ——圆管外径，mm； 

t ——圆管壁厚，mm； 

L ——构件几何长度，mm； 

f ——钢材抗压强度设计值，N/mm2。 
6.4.3 当抗扭钢梁采用圆管截面时，应满足以下要求： 

a） uT T≤ ； 

b） 当 0.2 uT T≤ 时，可忽略扭矩影响； 

c） 当 0.2 uT T＞ 时，应满足式（9）的要求： 

 
2

, ,

1yx

u u x u y u

MMN T

N M M T

   
± ± +       

≤ ···················································（9） 

式中： 

N ——构件轴力设计值，kN； 

xM  ——构件绕 x 轴弯矩设计值，kN； 

yM  ——构件绕 y 轴弯矩设计值，kN； 

T ——构件扭矩设计值，kN·m； 

uN  ——构件轴向截面承载力设计值，取 uN Af= ，kN； 

,u xM  ——构件绕 x 轴截面抗弯承载力设计值，取 ,u x xM W f= ，kN·m； 

,u yM  ——构件绕 y 轴截面抗弯承载力设计值，取 ,u y yM W f= ； 

x yW W、  ——构件绕 x 轴及 y 轴截面模量，m3； 

f ——钢材抗拉、抗压、抗弯强度设计值，kN/m2。 
6.4.4 塔式集热场支架构件计算长度按下列要求确定：  

a） 支架柱计算长度系数应取 2.0，几何长度为基础顶面至抗扭钢梁轴心的高度。 

b） 抗扭钢梁计算长度系数应取 2.0，几何长度为钢梁悬臂长度。 

c） 当镜面采用平面桁架结构时：平面桁架杆件桁架平面内计算长度应取节间长度；桁架上、下弦

杆平面外计算长度系数应取 2.0，几何长度为悬臂长度；腹杆计算长度应取节间长度。 

d） 当镜面采用网架结构时，构件计算长度按 JGJ 7 确定。 
6.4.5 槽式集热场支架构件计算长度按下列要求确定：  

a） 悬臂柱计算长度系数应取 2.0，几何长度为基础顶面至柱与扭矩框或扭矩管轴线交点尺寸。 

b） 当支撑翼采用平面桁架结构时：平面桁架杆件桁架平面内计算长度应取节间长度；桁架上、下

弦杆平面外计算长度取侧向支承点之间的距离，无侧向支承时应取 2 倍悬臂长度；腹杆计算长

度应取节间长度。 
6.4.6 计算构件的变形时，可不考虑螺栓孔或铆钉孔引起的截面削弱。 

7 连接与节点 

7.1 一般规定 

7.1.1 确定连接节点时，应遵循内力传递简捷明确、安全可靠、加工简单、施工方便及经济合理的

原则。 
7.1.2 支架结构的连接和节点应满足承载力要求，其构造应和结构计算假定一致，当构件在节点偏心
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相交时，尚应考虑偏心力矩的影响。 
7.1.3 连接节点应有足够的强度和刚度，有抗震设防要求时，节点的承载力应大于构件的承载力。 
7.1.4 构造复杂的重要节点应通过有限元分析确定其承载力，必要时进行试验验证。 
7.1.5 支架结构构件之间宜采用螺栓连接、铆接或自攻螺钉连接，也可采用焊接连接和栓焊混合

连接。 
7.1.6 同一连接部位中不得采用承压型高强度螺栓与焊接共用的连接。 
7.1.7 钢结构焊接连接构造设计符合下列规定： 

a） 宜减少焊缝的数量和尺寸。 

b） 焊缝的布置宜对称于构件截面的中性轴。 

c） 节点区应留有焊接操作和焊后检测的空间。 

d） 宜避免焊缝密集和双向、三向相交。 

e） 焊缝位置宜避开最大应力区。 

f） 焊缝连接宜选择等强配比；当不同强度的钢材连接时，可采用与低强度钢材相匹配的焊接材料。 
7.1.8 焊缝质量等级应符合GB 50661 的规定，其检验方法应符合GB 50205 的规定，且应满足下列要求： 

a） 角焊缝不低于三级； 

b） 对接焊缝不得低于二级； 

c） 部分焊透的对接焊缝、采用角焊缝或部分焊透的对接与角接组合焊缝的 T 形连接部位，以及

搭接连接角焊缝，其质量等级不应低于三级。 

7.2 连接设计 

7.2.1 焊缝连接、螺栓连接设计计算应满足 GB 50017 的相关规定。 
7.2.2 抽芯铆钉、自攻螺钉连接设计计算应满足 GB 50018 的相关规定。 
7.2.3 圆形和箱型截面梁的拼接连接，应按被连接截面等强度的原则进行设计。 
7.2.4 梁与柱的连接应按现行国家标准的有关规定进行下列验算： 

a） 连接焊缝和螺栓的强度验算； 

b） 柱腹板的抗压承载力验算； 

c） 柱翼缘的抗拉承载力验算； 

d） 柱腹板的抗拉承载力验算； 

e） 梁柱节点域承载力验算。 

7.3 节点 

7.3.1 节点设计时，应根据结构的重要性与受力特点、荷载情况、工作环境和材料截面形式等因素选

用适当的节点连接形式。 
7.3.2 节点设计应满足承载力极限状态要求，防止节点因强度破坏、局部失稳变形过大、连接开裂等

情况引起节点失效。当有抗震设防要求时，尚应按照相关规定进行地震作用组合验算。 
7.3.3 檩条拼接时，搭接长度、连接件尺寸、连接螺栓直径等应按拼接处所受内力确定，且连接螺栓

的个数不宜少于 3 个。 
7.3.4 柱顶驱动装置与柱及抗扭钢梁的连接节点宜采用法兰连接，法兰连接应满足与抗扭钢梁等强度

的要求。 
7.3.5 柱顶与驱动装置连接处，宜采用扩大头的方式，如图 7 所示。 

7.3.6 塔式集热场支架抗扭钢梁与镜面支撑结构连接节点宜采用套管式节点，且应在节点位置对镜面

支撑结构适当加强。套管式节点应在安装后采用角焊缝与抗扭钢梁焊接，焊缝应满足 GB 50017 的相关

规定，如图 8 所示。 
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图 7 柱顶与驱动装置连接节点 

 
图 8 套管式节点 

7.3.7 当镜面结构采用平面桁架时，平面桁架连接节点宜采用直接焊接节点，其设计计算应满足 GB 

50017 的相关规定；当采用网架结构时，网架节点宜采用焊接球或螺栓球节点，其设计计算应满足 JGJ 

7 的相关规定。 
7.3.8 檩条可通过帽形连接件与镜面结构连接，帽形连接件可通过自攻钉与檩条及镜面结构连接，如

图 9 所示，连接件及紧固件数量及尺寸应由计算确定，设计计算应满足 GB 50018 的相关规定。当镜面

结构采用网架结构时，网架上弦节点应设置小立柱用于连接帽形连接件。 

 
图 9 檩条与桁架连接节点 
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7.3.9 柱脚宜采用埋入式柱脚或外露式柱脚，也可采用插入式柱脚及外包式柱脚。柱脚节点设计应满

足 GB 50017 的相关规定。 
7.3.10 外露式柱脚节点设计计算应满足 GB 50017 的相关规定，且应满足下列要求： 

a） 柱脚底部水平反力宜设置抗剪键承受。 

b） 当柱脚锚栓承受所有剪力时，锚栓受剪承载力按 GB 50017 相关规定计算得到的受剪承载力的

0.6 倍取用，此时底板上的锚栓孔直径不应大于锚栓直径加 5 mm，且锚栓垫片应与柱底板焊

接，并计算焊缝的抗剪强度。 

c） 柱脚底板尺寸和厚度应根据柱端弯矩、轴心力、底板的支承条件和底板下混凝土的反力以及柱

脚构造确定。柱脚底板厚度不应小于 14 mm。 

d） 柱脚锚栓的埋置深度应满足 GB 50010 的要求，其直径不宜小于 16 mm。 

8 地基基础设计 

8.1 一般规定 

8.1.1 集热场支架基础可采用柱下扩展基础或桩基础等。 
8.1.2 集热场支架基础应按下列两种情况进行承载力和变形验算： 

a） 塔式集热场支架基础承载力验算包括：竖向承载力验算、水平承载力验算、抗扭承载力验算、

基础结构强度验算；变形验算包括：竖向变形验算、水平变形验算、扭转变形验算、残余变形

验算。 

b） 槽式集热场支架基础承载力验算包括：竖向承载力验算、水平承载力验算、基础结构强度验

算；变形验算包括：竖向变形验算等。 
8.1.3 地基主要受力层范围内不存在软弱黏性土层的集热场支架结构，可不进行天然地基及基础的抗

震承载力验算。 
注：软弱黏性土层指设防烈度为 7 度、8 度和 9 度时地基承载力特征值分别小于 80 kPa、100 kPa 和 120 kPa 的土层。 

8.1.4 集热场支架桩基础或桩-柱一体式基础宜选用中、低压缩性土层作桩端持力层。 

8.2 地基 

8.2.1 地基基础设计时，应根据地基与基础结构条件分别进行承载力和变形计算。 
8.2.2 建造在斜坡场地和软土地基大面积堆载场地上的集热场支架结构，除应满足地基承载力和地基

变形要求外，还应验算地基稳定性；地基稳定性计算除应符合本文件外，还应符合 GB 50007 的有关

规定。 
8.2.3 计算地基沉降时，传至基础底面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载效应的准永久组

合，不计入风荷载和地震作用。 
8.2.4 地基的最终沉降量宜按 GB 50007 或地区规范的有关规定计算，并考虑相邻基础的影响。沉降计

算经验系数宜根据地区沉降观测资料及类似工程经验确定，或按地区规范采用，当无地区经验时，可

按 GB 50007 的规定采用。 
8.2.5 集热场支架结构位于特殊地基上时，应做专门研究。 

8.3 基础 

8.3.1 集热场支架基础的形式应依据荷载大小、场地条件以及布置情况，并结合上部结构受力特点和

使用要求确定。 
8.3.2 塔式集热场支架基础主要承受竖向、水平、扭转及弯曲作用，尚应计入疲劳影响。 
8.3.3 槽式集热场支架基础主要承受竖向、水平及弯曲作用。 
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8.3.4 集热场支架基础设计时应进行原体试验，原体试验宜在初步设计阶段进行，并应满足开展设计

工作的需要。 
8.3.5 扩展基础设计时，应符合 GB 50007 的有关规定。 
8.3.6 集热场支架桩基础可采用柱下桩基础或桩-柱一体式基础。 
8.3.7 集热场支架的柱下桩基础宜采用灌注桩或预制桩。 
8.3.8 塔式光热电站桩-柱一体式基础宜采用预制桩，施工宜采用植入法。 
8.3.9 根据工程需要，桩基础桩顶可设置扩大头。 
8.3.10 塔式光热电站桩-柱一体式基础地面以下部分宜采用锯齿状界面。 
8.3.11 集热场支架结构桩基础可根据受力大小采用单桩基础或多桩基础。 
8.3.12 桩基础竖向承载力计算应符合下列规定： 

a） 按荷载效应基本组合时，在轴心竖向力作用下应满足公式（10）的要求： 

 MkN R≤ ·····································································（10） 

b） 在偏心竖向力作用下，除应满足公式（10）外，尚应满足公式（11）的要求： 

 Mkmax 1.2N R≤ ································································· （11） 

c） 按地震作用效应和荷载效应标准组合时，在轴心竖向力作用下，应满足公式（12）的要求： 

 MEk 1.25N R≤ ·································································（12） 

d） 在偏心竖向力作用下，除应满足公式（12）外，尚应满足公式（13）的要求： 

 MEkmax 1.5N R≤ ································································（13） 

式中： 

MkN  ——荷载效应标准组合轴心竖向力作用下桩顶平均竖向力，kN； 

MkmaxN  ——荷载效应标准组合偏心竖向力作用下桩顶最大竖向力，kN； 

MEkN  ——地震作用效应和荷载效应标准组合下桩顶平均竖向力，kN； 

MEkmaxN  ——地震作用效应和荷载效应标准组合下桩顶最大竖向力，kN； 

R ——桩竖向承载力特征值，kN。 
8.3.13 单桩竖向承载力特征值 R 应按公式（14）确定： 

 uk

1
R Q

K
= ···································································（14） 

式中： 

ukQ  ——单桩竖向极限承载力标准值，kN； 

K ——安全系数，可取 2。 
8.3.14 当根据土的物理性质与承载力参数之间的经验关系确定单桩竖向极限承载力标准值时，宜按公

式（15）估算： 

 uk d s k pk di iQ u q l q A=  + ··························································（15） 

式中： 

du  ——桩身周长，m； 

s kiq  ——单桩第 i 层土的桩侧极限侧阻力标准值，kPa，如无当地经验时可按 JGJ 94—2008 中表

5.3.5-1 的规定取值； 

il  ——桩侧第 i 层土的厚度，m； 

pkq  ——单桩极限端阻力标准值，kPa，如无当地经验时可按 JGJ 94—2008 的规定取值； 

dA  ——桩端截面面积，m2。 
8.3.15 受水平荷载的单桩基础应满足公式（16）要求： 

 Mik HaH R≤ ···································································（16） 
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8.3.16 单桩的水平承载力特征值的确定应符合下列规定： 

a） 对于钢筋混凝土预制桩、桩身配筋率不小于 0.65%的灌注桩，可根据静载试验结果取地面水平

处位移为 6 mm 所对应的荷载的 75%为单桩水平承载力特征值； 

b） 对于桩身配筋率小于 0.65%的灌注桩，可取单桩水平静载荷试验的临界荷载的 75%为单桩基础

水平承载力特征值； 

c） 当缺少单桩水平静载试验资料时，单桩水平承载力特征值可取单桩水平极限承载力标准值的

0.5 倍。 
8.3.17 黏土场地中的单桩水平极限承载力可采用公式（17）～公式（20）进行估算，计算简图如图 10

所示。 

 
图 10 黏性土中刚性桩水平地基反力分布 

 uk u u u6 10 ( ) 15 ( )H c Dx c D f x c D L f+ − − −≤ ·········································（17） 

 2 2
uk u u u

11
( + ) 6 5 ( ) 15 ( )

3
H f h c Dx f x c D f x c D L f

 − + − + − 
 

≤ ··························（18） 

 
5 2

3

f L
x

−= ··································································（19） 

 uk u

u

3 37

55

H c DL
f

c D

+
= ····························································（20） 

式中： 

ukH  ——单桩水平极限承载力标准值，kN； 

uc  ——黏土不排水抗剪强度的标准值，kPa； 

D ——桩孔径，m； 

L ——地面以下桩长，m。 
8.3.18 砂土场地中的单桩水平极限承载力可采用公式（21）～公式（24）进行估算，计算简图见

图 11。 

 P P
uk

3 3 ( )

2 2

K Dxf K DL L f
H

γ γ −−≤ ················································（21） 

 

2
P

2 2
uk P P

2
3

3
( + ) ( ) ( )

2

K Dx f x
H f h K Dx f x K DL L f

γ
γ γ

 − 
  + − + −≤ ······················（22） 
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2

Lf
x

L f
=

−
···································································（23） 

 
3

uk P
2

uk P

4 6

2 9

H L K DL
f

H K DL

γ
γ

+=
+

·························································（24） 

式中： 

PK  ——被动土压力系数； 

γ  ——桩身范围内土的加权平均重度，kN/m3。 

 
图 11 砂土中刚性桩水平地基反力分布 

8.3.19 受扭转荷载的单桩基础应满足公式（25）的要求： 

 Mik TaT R≤ ····································································（25） 
8.3.20 单桩扭转承载力特征值 TaR 应按公式（26）确定： 

 Ta uk

1
R T

K
= ··································································（26） 

式中： 

ukT  ——单桩扭转极限承载力标准值； 

K ——安全系数，可取 2。 
8.3.21 单桩扭转极限承载力标准值可按公式（27）估算： 

 
2

uk s k2 i i

D
T q l

π=  ······························································（27） 

式中： 

utT  ——总极限抗扭端阻力标准值，kN； 

D ——桩孔直径，m； 

s kiq  ——桩周第 i 层土的桩侧极限侧阻力标准值，kPa； 

il  ——桩周第 i 层土的厚度，m。 
8.3.22 地面以下刚性桩桩身任意截面处的位移、倾角、弯矩和剪力可采用弹性地基反力法按公式

（28）～公式（31）计算： 

 0 0y yy A H B M= + ·····························································（28） 

 0 0A H B Mϕ ϕϕ = + ·····························································（29） 

 0 0m mM A H B M= + ····························································（30） 
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 0 0q qQ A H B M= + ·····························································（31） 

式中： 

y、φ、M、Q ——刚性桩桩身任意截面处的位移、倾角、弯矩和剪力；  

0 0H M、  ——地面处桩身承受的水平力和弯矩，当在地面处设置桩身加强

板时应乘以桩身加强板折减系数 mα ，见 8.3.23； 

y y m m q qA B A B A B A Bϕ ϕ、 、 、 、 、 、 、  ——弹性地基反力法计算系数，按附录 C 采用。 
8.3.23 桩身加强板折减系数 mα 应按公式（32）和公式（33）计算： 

 1m mα β= − ···································································（32） 

 
1.5

10%m

B

D
β  = × 

 
·····························································（33） 

式中： 

B ——桩身加强板边长； 

mβ  ——桩身加强板负载系数。 
8.3.24 地面处基础残余变形可按公式（34）和公式（35）计算： 

 r rδ λ δ= ·····································································（34） 

 r r(lg 2.7) 0.0174λ α δ= + + ······················································（35） 

式中： 

rδ  ——地面处的基础残余变形； 

δ  ——地面处的基础变形值，可按公式（28）计算； 

rλ  ——残余变形比； 

α  ——与土性质相关的系数，由试桩确定，当无实测资料时，砂土取 0.22，黄土取 0.16。 
8.3.25 地面处桩身扭转变形可按公式（36）计算： 

 
1

2 3 1
s

16
4

3
T R L R Gθ

−
− = π + 

 
······················································（36） 

式中： 

T ——地面处桩身承受的扭矩，当在地面处设置桩身加强板时应乘以扭矩折减系数 tα ，见

8.3.26； 

sG  ——桩周土的剪切模量； 

R ——桩身的计算宽度，可按 JGJ 94—2008 的要求计算。 
8.3.26 扭矩折减系数 tα 应按公式（37）和公式（38）计算： 

 t t1α β= − ···································································（37） 

 
0.5

t 1 1 60%
B

D
β  = − − × 

 
························································（38） 

式中： 

tβ ——扭矩负载系数。 

8.4 质量检查和验收 

8.4.1 基桩检测可分为施工前为设计提供依据的试验桩检测和施工后为验收提供依据的工程桩检测。

基桩检测应根据检测目的、检测方法的适应性、基桩的设计条件、成桩工艺等，按表 9 合理选择检测

方法。当通过两种或两种以上检测方法的相互补充、验证，能有效提高基桩检测结果判定的可靠性
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时，应选择两种或两种以上的检测方法。 

 表 9 检测目的及检测方法 
检测目的 检测方法 

确定单桩竖向抗压极限承载力； 

判定竖向抗压承载力是否满足设计要求； 

通过桩身应变、位移测试，测定桩侧、桩端阻力，验证高应变的单桩竖向抗

压承载力检验结果 

单桩竖向抗压静载试验 

确定单桩竖向抗拔极限承载力； 

判定竖向抗拔承载力是否满足设计要求； 

通过桩身应变、位移测试，测定桩的抗拔侧阻力 

单桩竖向抗拔静载试验 

确定单桩水平临界荷载和极限承载力，推定土抗力参数； 

判定水平承载力或水平位移是否满足设计要求； 

通过桩身应变、位移测试，测定桩身弯矩 

单桩水平静载试验 

确定单桩扭转极限承载力，推定土抗力参数； 

判定扭转承载力或扭转位移是否满足设计要求 
单桩扭转静载试验 

检测灌注桩桩长、桩身混凝土强度、桩底沉渣厚度，判定或鉴别桩端持力层

岩土性状，判定桩身完整性类别 
钻芯法 

检测桩身缺陷及其位置，判定桩身完整性类别 低应变法 

判定单桩竖向抗压承载力是否满足设计要求； 

检测桩身缺陷及其位置，判定桩身完整性类别； 

分析桩侧和桩端土阻力 

进行打桩过程监控 

高应变法 

检测灌注桩桩身缺陷及其位置，判定桩身完整性类别 声波透射法 

8.4.2 桩基础试桩应选择有代表性的场地进行原位试验。 
8.4.3 试验桩检测应依据设计确定的基桩受力状态，采用相应的静载试验方法确定单桩极限承载力及

设计所需参数，检测数量应满足设计要求，且在同一条件下不应少于 3 根。 
8.4.4 施工完成后的工程桩应进行单桩承载力和桩身完整性检测。 
8.4.5 桩基工程除应在工程桩施工前或施工后进行基桩检测外，尚应根据工程需要，在施工过程中进

行质量的检测与监测。 
8.4.6 工程桩进行单桩变形、承载力和桩身完整性试验检测时，应符合下列规定： 

a） 单桩竖向承载力检测数量不应少于同一条件下分项工程总桩数的 0.3%，且不应少于 3 根； 

b） 单桩水平变形和水平承载力检测数量不应少于同一条件下分项工程总桩数的 0.1%，且不应少

于 3 根，单桩承载力验收检测应采用单桩水平静载试验； 

c） 对抗拔有要求的桩基工程，单桩承载力验收检测应采用单桩竖向抗拔静载试验，检测数量不应

少于同一条件下分项工程总桩数的 0.1%，且不应少于 3 根； 

d） 桩身完整性检测数量不应少于同一条件下分项工程总桩数的 0.5%，且不应少于 10 根； 

e） 有经验时桩检测可采用动测法，动测法检测应 JG/T 518 的有关规定。 
8.4.7 单桩水平静载试验和单桩扭转静载试验宜采用单向多循环加载法，当需要测量桩身应力或应变

时宜采用慢速维持荷载法。慢速维持荷载法标准应符合 GB 50007 的有关规定。 
8.4.8 单桩竖向静载试验应采用慢速维持荷载法，试验标准应符合 GB 50007 的有关规定。 
8.4.9 桩基施工误差应满足工艺专业要求，当工艺专业无要求时应满足以下要求： 

a） 对于塔式集热场支架桩基础： 

桩位允许偏差：≤50 mm； 
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桩顶允许偏差：±50 mm； 

垂直度允许偏差：＜1%。 

b） 对于槽式集热场支架桩基础： 

桩位允许偏差：≤20 mm； 

桩顶允许偏差：±20 mm； 

垂直度允许偏差：＜1%。 

9 制作、安装和防腐蚀 

9.1 制作及安装 

9.1.1 放样和下料应根据工艺要求预留制作安装时的焊接收缩余量及切割、刨边和铣平等加工余量。 
9.1.2 应保证切割部位准确、切口整体，切割前应将钢材切割区域表面的铁锈、污物等清除干净，切

割后应清除毛刺、熔渣和飞溅物。 
9.1.3 构件矫正后，挠曲矢高不应超过构件长度的 1/1000，且不应大于 5 mm。 
9.1.4 钢构件的制孔应符合下列要求： 

a） 高强度螺栓孔应采用机械开孔，禁止采用火焰开孔； 

b） 螺栓孔周边应无毛刺、破裂、喇叭口和凹凸的痕迹，切屑应清除干净； 

c） 螺栓孔精度和孔壁表面粗糙度要求应符合 GB 50205 的要求。 
9.1.5 支架构件组装应在工装平台上进行，且工装平台应进行专门的设计。 
9.1.6 结构吊装时，应采取适当措施，防止产生永久性变形，并应垫好绳扣与构件的接触部位。 
9.1.7 不应利用已安装的钢构件起吊其他重物。不应在钢构件上加焊其他物件。 
9.1.8 钢结构的制作和安装质量除应符合本文件规定外，还应符合 GB 50205 的规定。 
9.1.9 管桩的制作质量应符合 GB/T 13476 及相关生产工艺技术规程的规定。管桩桩身混凝土强度等级

达到设计强度的 100%后才能出厂。 

9.2 支架钢结构防腐 

9.2.1 支架钢结构防腐根据材质应按照 GB/T 50046、GB 50018、GB/T 5237.4、JGJ/T 251 等的相关规

定设计。 
9.2.2 光热组件表面进行水清洗维护时，应采用对支架结构无腐蚀作用的清洗液，水质应满足清洁水

的要求。 
9.2.3 支架钢结构采用热浸锌防腐时，应符合国家相关规范要求，且厚度不宜小于 60 μm。钢结构构件

防腐厚度需要满足表 10 的要求。 

 表 10 未经离心处理的镀层厚度最小值 
制件及其厚度 

mm 
镀层局部厚度 

μm 
镀层平均厚度 

μm 

钢厚度≥6 70 85 

3≤钢厚度＜6 60 70 

铸铁厚度≥6 70 80 

铸铁厚度＜6 60 70 

9.2.4 支架钢结构采用冷喷锌防腐时，应符合国家相关规范要求，宜采用两遍底漆，1 遍～2 遍中间漆

及两道面漆的做法。漆膜总厚度不宜小于 120 μm（弱腐蚀）；当采用复合涂层，宜采用冷喷锌材料层两
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道，总厚度不小于 80 μm，耐候面漆一道不小于 20 μm。对于不同的防腐等级要求，可以相关国家规范

规定增加厚度。需要加重防腐的部位，可以适当增加 20 μm～60 μm。  
9.2.5 支架钢结构需要考虑节点的防腐蚀措施，尤其对于后处理部分需要采取必要措施保证节点的防

腐满足国家相关规范要求。 
9.2.6 钢结构支架紧固件 10.9 级宜采用达克罗防腐，其他宜采用热浸锌防腐，也可采用渗锌法。 

9.3 支架基础防腐 

9.3.1 支架基础防腐蚀等级的划分和防腐措施应符合 GB 50021 和 GB/T 50046 的有关规定。 
9.3.2 支架基础应根据所处环境的腐蚀性等级采取合理的结构型式和适宜的防腐措施。 
9.3.3 混凝土桩基础应符合以下规定： 

a） 非腐蚀环境中预制桩基础的混凝土强度不应低于 C30，灌注桩不应低于 C25； 

b） 二 b 类、三类及四类、五类微腐蚀环境中不应低于 C30； 

c） 腐蚀环境中的桩基础应满足 GB/T 50046 和 GB 50010 有关规定。 
9.3.4 钢桩可采用外表面防腐。 
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附 录 A 

（规范性） 

定日镜分块体型系数 

面积 40 m2 定日镜和面积 140 m2 定日镜分块体型系数可按照表 A.1～表 A.4 选用。分块示意图见图

A.1。 

 表 A.1 面积 40 m2 定日镜局部体型系数取值（正面吹） 
区域 α=0° α=20° α=40° α=60° α=80° α=90° 

A1 区 1.00 0.85 0.70 0.45 0.20 0.15 

A2 区 1.10 1.05 0.95 0.70 0.25 0.05 

A3 区 1.10 1.10 1.15 0.90 0.15 −0.10 

A4 区 1.05 1.20 1.30 1.30 0.40 −0.35 

A5 区 0.85 0.75 0.65 0.45 0.20 0.10 

A6 区 0.95 0.90 0.85 0.65 0.20 0.05 

A7 区 0.95 0.95 1.00 0.85 0.15 −0.05 

A8 区 0.90 0.95 1.05 1.10 0.35 −0.20 

 表 A.2 面积 40 m2 定日镜局部体型系数取值（反面吹） 
区域 α=0° α=20° α=40° α=60° α=80° α=90° 

A1 区 −0.90 −1.10 −1.10 −1.00 −0.95 −0.40 

A2 区 −1.05 −1.10 −1.05 −0.85 −0.55 −0.20 

A3 区 −1.05 −0.85 −0.65 −0.35 −0.15 0.10 

A4 区 −1.00 −0.80 −0.45 −0.15 0.05 0.15 

A5 区 −0.85 −1.00 −1.00 −0.90 −0.80 −0.25 

A6 区 −1.00 −1.00 −0.85 −0.70 −0.40 −0.05 

A7 区 −1.00 −0.90 −0.75 −0.50 −0.20 0.05 

A8 区 −0.90 −0.75 −0.55 −0.30 −0.05 0.05 

 表 A.3 面积 140 m2 定日镜局部体型系数取值（正向吹） 
区域 α=0° α=20° α=40° α=60° α=80° α=90° 

B1 区 0.80 0.65 0.50 0.40 0.15 −0.15 

B2 区 1.00 0.90 0.75 0.55 0.25 0.15 

B3 区 0.90 0.95 0.80 0.65 0.15 −0.15 

B4 区 1.10 1.20 1.10 1.00 0.25 −0.35 

B5 区 0.85 0.90 0.95 1.05 0.25 −0.50 

B6 区 0.50 0.40 0.20 0.15 0.02 −0.45 

B7 区 0.80 0.80 0.70 0.55 0.15 0.05 
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 表 A.3（续） 
区域 α=0° α=20° α=40° α=60° α=80° α=90° 

B8 区 0.80 0.85 0.70 0.65 0.15 0.02 

B9 区 0.95 1.05 0.95 0.95 0.25 −0.05 

B10 区 0.65 0.85 0.90 1.05 0.25 −0.25 

 表 A.4 面积 140 m2 定日镜局部体型系数取值（反向吹） 
区域 α=0° α=20° α=40° α=60° α=80° α=90° 

B1 区 −0.57 −0.57 −0.61 −0.66 −0.79 −0.52 

B2 区 −0.94 −0.94 −0.92 −0.80 −0.75 −0.37 

B3 区 −0.89 −0.86 −0.75 −0.57 −0.43 −0.23 

B4 区 −0.94 −0.90 −0.67 −0.41 −0.18 0.10 

B5 区 −0.84 −0.81 −0.54 −0.24 0.03 0.07 

B6 区 −0.47 −0.66 −0.73 −0.71 −0.92 −0.51 

B7 区 −0.75 −0.82 −0.77 −0.62 −0.52 −0.10 

B8 区 −0.75 −0.74 −0.61 −0.40 −0.26 −0.05 

B9 区 −0.77 −0.75 −0.62 −0.45 −0.16 0.11 

B10 区 −0.65 −0.62 −0.46 −0.31 −0.12 0.03 

 
说明：小定日镜指面积不大于 40 m2，大定日镜指面积不大于 140 m2。 

图 A.1 定日镜分块示意图 
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附 录 B 

（规范性） 

槽式反射镜分块体型系数 

开口弦长 5.7 m 和 8.6 m 的槽式反射镜风压分块体型系数可按照表 B.1～B.4 选用。分块示意图见

图 B.1。 

 表 B.1 开口弦长 5.7 m 反射镜局部体型系数取值（正向吹） 
区域 α=0° α=15° α=30° α=45° α=60° α=75° α=90° 

C1 区 0.50 0.65 0.90 0.75 0.55 0.10 −0.55 

C2 区 0.55 0.60 0.65 0.60 0.55 0.40 −0.25 

C3 区 0.55 0.60 0.75 0.65 0.70 0.65 0.01 

C4 区 0.55 0.60 0.70 0.60 0.60 0.60 0.20 

C5 区 0.60 0.70 1.00 0.85 0.85 0.25 −0.55 

C6 区 0.65 0.70 0.90 0.75 0.80 0.60 −0.25 

C7 区 0.65 0.70 0.85 0.75 0.80 0.70 −0.05 

C8 区 0.60 0.65 0.75 0.65 0.70 0.60 0.10 

C9 区 0.65 0.70 0.90 0.80 0.80 0.25 −0.50 

C10 区 0.65 0.70 0.85 0.75 0.80 0.55 −0.20 

C11 区 0.65 0.70 0.85 0.75 0.80 0.70 0.00 

C12 区 0.60 0.60 0.70 0.65 0.70 0.60 0.03 

 表 B.2 开口弦长 5.7 m 反射镜局部体型系数取值（反向吹） 
区域 α=0° α=15° α=30° α=45° α=60° α=75° α=90° 

C1 区 −0.30 −0.25 −0.15 −0.10 −0.01 −0.05 0.15 

C2 区 −0.40 −0.40 −0.25 −0.20 −0.10 −0.05 −0.02 

C3 区 −0.35 −0.45 −0.50 −0.40 −0.40 −0.40 −0.30 

C4 区 −0.30 −0.45 −0.60 −0.45 −0.60 −0.60 −0.60 

C5 区 −0.50 −0.40 −0.20 −0.20 −0.15 −0.15 −0.15 

C6 区 −0.60 −0.60 −0.40 −0.30 −0.20 −0.10 −0.20 

C7 区 −0.60 −0.70 −0.75 −0.60 −0.65 −0.50 −0.40 

C8 区 −0.50 −0.65 −0.85 −0.60 −0.85 −0.80 −0.70 

C9 区 −0.35 −0.25 −0.02 −0.01 0.10 0.05 0.02 

C10 区 −0.40 −0.40 −0.20 −0.15 0.05 0.10 0.00 

C11 区 −0.40 −0.55 −0.60 −0.45 −0.45 −0.35 −0.25 

C12 区 −0.25 −0.45 −0.65 −0.50 −0.60 −0.60 −0.50 

 表 B.3 开口弦长 8.6 m 反射镜局部体型系数取值（正向吹） 
区域 α=0° α=15° α=30° α=45° α=60° α=75° α=90° 

C1 区 0.65 0.80 0.95 0.70 0.15 −0.20 −0.50 

C2 区 0.65 0.75 0.85 0.75 0.55 0.05 −0.25 
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 表 B.3（续） 
区域 α=0° α=15° α=30° α=45° α=60° α=75° α=90° 

C3 区 0.65 0.70 0.75 0.80 0.75 0.45 0.10 

C4 区 0.70 0.70 0.75 0.70 0.65 0.55 0.25 

C5 区 0.80 0.90 1.05 0.90 0.30 −0.25 −0.55 

C6 区 0.80 0.85 0.95 0.90 0.85 0.10 −0.25 

C7 区 0.80 0.85 0.95 0.85 0.80 0.40 −0.05 

C8 区 0.80 0.80 0.80 0.75 0.70 0.55 0.20 

C9 区 0.80 0.90 1.05 0.90 0.35 −0.20 −0.50 

C10 区 0.80 0.85 1.00 0.90 0.85 0.05 −0.20 

C11 区 0.85 0.90 1.00 0.80 0.85 0.40 −0.01 

C12 区 0.80 0.75 0.80 0.65 0.70 0.50 0.05 

 表 B.4 开口弦长 8.6 m 反射镜局部体型系数取值（反向吹） 
区域 α=0° α=15° α=30° α=45° α=60° α=75° α=90° 

C1 区 −0.50 −0.40 −0.15 0.01 −0.04 −0.10 0.05 

C2 区 −0.50 −0.40 −0.25 −0.15 −0.07 −0.05 −0.10 

C3 区 −0.50 −0.60 −0.60 −0.55 −0.50 −0.35 −0.35 

C4 区 −0.35 −0.50 −0.60 −0.65 −0.70 −0.65 −0.60 

C5 区 −0.65 −0.50 −0.20 0.05 0.02 −0.10 −0.05 

C6 区 −0.70 −0.60 −0.40 −0.20 −0.10 −0.05 −0.15 

C7 区 −0.65 −0.75 −0.70 −0.65 −0.55 −0.40 −0.35 

C8 区 −0.40 −0.60 −0.70 −0.75 −0.80 −0.70 −0.65 

C9 区 −0.65 −0.50 −0.20 0.05 0.01 −0.05 −0.03 

C10 区 −0.70 −0.60 −0.40 −0.10 0.00 −0.01 −0.04 

C11 区 −0.65 −0.70 −0.70 −0.65 −0.50 −0.40 −0.35 

C12 区 −0.30 −0.50 −0.65 −0.70 −0.70 −0.65 −0.60 

 
图 B.1 反射镜分块示意图 
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附 录 C 

（规范性） 

刚性桩 m法计算参数公式 

刚性桩 m 法计算参数的公式见表 C.1。 

 表 C.1 刚性桩 m法计算参数公式 
桩尖条件 

项目 因次 
桩底自由，

4
1

1 36 h h

b mL
G C I= +  桩底铰接，

4
1

2 12 h

b mL
G C I= +  

Ay LT−1 
2

4
1 1

1 2 2 1

2 3
hC I x

L
b mL L G

 
+ − 

 
 2

2

1
1

x
L

L G
 − 
 

  

By T−1 
1

2 1

3

x
L

L G
 − 
 

 
2

1
1

x
L

L G
 − 
 

 

Aφ T−1 
1

2 1

3
L

G
−   

2

1
L

G
−   

Bφ L−1T−1 
1

1

G
−  

2

1

G
−  

Am L 
3 4

1

1

2 1
1

3 4 3 h

L x b mL x
C I x

L L G

    − − + +    
    

  
35

1

2

1
1

6 2

b mL x x
x

L L G
   − − +   
   

 

Bm 1 
34

1

1

1 1 1
1

3 3 4

b mL x x

L L G
   − − +   
   

 
34

1

2

1
1 1

6 2

b mL x x

L L G
   − − +   
   

 

Aq 1 
2 4

1

1

8 1
1 1

4 9 h

x b mL x
C I

L L G

    − − + +    
    

 
2

4
1

2

1 1
1

2 3

x x
b mL

L L G
   − − +   
   

 

Bq L−1 
23

1

1

1
1

3

b mL x x

L L G
  − −  
  

 
2

3
1

2

1 1

2 3

x x
b mL

L L G
   − −   
   

 

y0 L 
2

0 02
1 1

2 2 1

2 3
hL C I L

Q M
b mL G

  
+ +  

   
 0 0 2 0( ) /LQ M L G Lϕ+ = −  

φ0 1 0 0
1

2 1

3

L
Q M

G
 − + 
 

 0 0 2( ) /LQ M G− −  

xc L 0

0

y

ϕ
−  L 

注 1：G1 和 G2 为桩尖条件系数，浅层土中桩尖为自由状态；当桩底为岩层且嵌入深度小于 0.5 m 时取桩尖为铰接

状态。 
注 2：m 为水平地基反力系数的比例系数。 
注 3：L 为基础的长度，x 为计算截面的深度，I 为桩底全面积对截面中心的惯性矩。 
注 4：Ch 为桩底土的竖向地基系数，在 JTG D63—2007 附录 P.0.2 中表示为 C0，C0=m0×h（当 h＜10 m 时，取 C0= 

10×m0），此处 h 为桩基础长度，m0为桩端处的地基竖向抗力系数的比例系数。m 和 m0 应通过试验确定，缺

乏试验资料时按该规范表 P.0.2-1 查用。各向同性地基中 m0=m，因此有 Ch=10×m。 
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