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全装配式钢灯塔结构在自动化码头中的应用

丁志全ꎬ 陈红兵ꎬ 廖振宇ꎬ 刘观发

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２９０)

摘要: 通过对目前国内外装配式理论和应用案例研究ꎬ 发现全装配式在灯塔结构中的研究应用较少ꎮ 本研究基于钦州

大榄坪某集装箱自动化码头改造项目ꎬ 对全装配式钢灯塔结构体系进行研究ꎮ 首先ꎬ 对钢结构装配式建筑技术进行介绍ꎻ

其次ꎬ 对灯塔结构体系选型进行分析ꎻ 再次ꎬ 研究全装配式结构主要节点构造ꎻ 最后ꎬ 提出全装配式钢灯塔结构安装过程ꎮ

通过理论研究和项目应用得出: 全装配式钢结构灯塔具有较好的经济效益ꎬ 可缩短施工工期ꎬ 便于工厂作业ꎬ 且环保效果

好ꎬ 适用于工期紧和环保要求高的项目ꎬ 可为类似项目提供参考ꎮ
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作者简介: 丁志全(１９８４—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 研究方向为结构设计和项目管理ꎮ

　 　 中国每年新增建筑面积约为 ２０ 亿 ｍ２ ꎬ 其结

构大多为现浇混凝土结构ꎬ 而这种传统结构存在

不少缺点ꎮ 首先ꎬ 建筑领域的工人数量逐年减

少ꎬ 人工成本增加ꎮ 其次ꎬ 现浇混凝土结构存在

较多现场施工工序ꎬ 导致劳动强度高ꎬ 且存在安

全隐患ꎮ 针对国家提出的建筑绿色节能的新要

求ꎬ 传统结构的高耗能不能满足国家最新政策要

求ꎬ 而装配式建筑解决了传统结构的诸多问题得

到大力发展ꎮ

装配式建筑主要包括 ３ 种类型: 装配式钢结

构、 装配式混凝土结构和预制集装箱式结构 １ ꎮ

其中装配式钢结构建筑的结构体系由钢构件组装

而成ꎬ 具有强度高、 质量小、 抗震耗能性能好和

可以标准化设计等优点 ２ ꎮ 钢结构构件可预先在

工厂中进行加工焊接等工序ꎬ 现场安装速度快ꎬ

湿作业量少ꎬ 满足绿色节能目标ꎮ 发展装配式钢
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结构有利于减少施工污染、 节约资源、 提升劳动

生产效率和质量安全水平 ３ ꎮ 按照装配化率大小ꎬ

可以将装配式建筑分为半装配式和全装配式建筑ꎮ

目前ꎬ 国外装配式结构普遍用于低层结构 ４￣５ ꎬ 而

国内装配式结构目前主要集中在标准化和大体量

的民用建筑领域ꎬ 在特种工业建筑中应用还较少ꎮ

为适应绿色环保、 施工便捷和经济可靠等要

求ꎬ 本文以钦州大榄坪某集装箱自动化码头改造

项目的灯塔为例ꎬ 提出了一种全装配式钢结构灯

塔体系ꎬ 对灯塔上部钢结构进行选型ꎬ 提出主要

节点构造和施工控制要点ꎬ 可为类似港区灯塔结

构设计和施工提供参考ꎮ

１　 项目概况

钦州大榄坪某集装箱自动化码头改造项目是广

西打造的 “千万标箱” 港口、 互联互通国际陆海贸

易新通道关键节点的重要组成部分ꎬ 主要为广西、

云南、 贵州、 四川、 重庆、 甘肃等在内的西部地区

集装箱货物提供运输服务ꎮ 项目建成后将成为首座

堆场采用 Ｕ 形布置的全自动化集装箱码头ꎬ 具有较

高的社会效益和技术创新意义ꎮ

灯塔作为港区重要辅建建筑ꎬ 具有高度高、

数量多和工期短等特点ꎬ 该项目中灯塔数量２５ 座ꎬ

分布在港区各功能区ꎬ 每座高 ２９􀆰 ０２５ ｍꎬ 底部宽

１􀆰 ５ ｍꎬ 主要功能是为整个厂区提供照明ꎮ

２　 塔架结构选型

２.１　 结构主要设计参数

本工程钢塔架高度为 ２９􀆰 ０２５ ｍꎬ 使用年限和结

构设计基准期均为 ５０ ａꎻ 抗震烈度为 ７ 度ꎬ 场区设

计基本加速度为 ０􀆰 １０ｇꎬ 设计地震分组为第一组ꎬ

建筑场地类别为Ⅳ类ꎮ 基本风压为 ０􀆰 ８０ ｋＮ∕ｍ２ꎬ 地

面粗糙度为 Ａ 类ꎮ 所有杆件均采用 Ｑ２３５Ｂ 钢材ꎮ

２.２　 结构选型

塔架腹杆均为单斜杆布置ꎬ 灯塔平面横隔均

为四边形布置ꎮ 腹杆按梁构件设计ꎬ 释放两端弯

矩约束ꎬ 按铰接处理ꎻ 弦杆连接按刚接处理ꎻ 上

部结构与基础连接按铰接处理ꎮ

结构设计选型主要考虑 ２ 个因素: 塔架顶部

的宽度和杆件截面ꎮ 各方案对应参数见表 １ꎮ
表 １　 各方案参数

方案编号 杆件截面 塔顶尺寸∕(ｍ×ｍ) 塔底尺寸∕(ｍ×ｍ)

ＴＪ０１ 角钢 １􀆰 ５０×１􀆰 ５０ １􀆰 ５０×１􀆰 ５０

ＴＪ０２ 钢管 １􀆰 ５０×１􀆰 ５０ １􀆰 ５０×１􀆰 ５０

ＴＪ０３ 角钢 ０􀆰 ７５×０􀆰 ７５ １􀆰 ５０×１􀆰 ５０

　 　 在塔底宽度相同的前提下ꎬ 不同的塔顶尺寸

对结构的经济性和适用性有显著的影响ꎮ 根据人

员上塔通行便利要求ꎬ 选取 ＴＪ０１ 和 ＴＪ０３ 两种不同

尺寸方案ꎻ 不同的塔架构件截面对荷载受力情况

和经济性也产生较大影响ꎬ 因此增加 ＴＪ０２ 方案ꎮ

各塔架杆件截面尺寸见表 ２ꎮ
表 ２　 主要杆件截面尺寸

塔架 截面高度∕ｍ 弦杆∕ｍｍ 腹杆∕ｍｍ

ＴＪ０１

０ ~ ３􀆰 ０００ Ｌ１６０×１４ Ｌ６３×６

３􀆰 ０００ ~ １０􀆰 ０００ Ｌ１６０×１２ Ｌ６３×５

１０􀆰 ０００~ １６􀆰 ７１５ Ｌ１２５×１０ Ｌ６３×５

１６􀆰 ７１５~ ２３􀆰 ４３０ Ｌ１００×８ Ｌ５６×５

２４􀆰 ４３０~ ２９􀆰 ０２５ Ｌ８０×８ Ｌ５６×５

ＴＪ０２ ０ ~ ２９􀆰 ０２５ Ｐ１４０×６ Ｐ７０×５

ＴＪ０３

０ ~ ３􀆰 ０００ Ｌ１６０×１４ Ｌ６３×５

３􀆰 ０００ ~ １０􀆰 ０００ Ｌ１６０×１２ Ｌ５６×５

１０􀆰 ０００~ １６􀆰 ７１５ Ｌ１２５×１０ Ｌ５６×５

１６􀆰 ７１５~ ２３􀆰 ４３０ Ｌ１００×８ Ｌ５０×６

２４􀆰 ４３０~ ２９􀆰 ０２５ Ｌ８０×６ Ｌ５０×６

　 　 本塔架作为全装配式钢结构ꎬ 需将高度为

２９􀆰 ０２５ ｍ 的塔架分为多个塔段ꎬ 其中塔段编号分

别为 ＧＪ￣１~ ＧＪ￣５ꎬ 塔架分段高度见图 １ꎮ

图 １　 塔架分段高度 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰７６１􀅰
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２.３　 荷载及其组合

２.３.１　 风荷载

在钢结构塔架结构不同选型方案的计算中ꎬ

风荷载的影响最大ꎬ 风荷载引起的应力占总应力

８０％以上 ６ ꎮ

根据 ＧＢ ５０１３５—２０１９ « 高 耸 结 构 设 计 标

准»  ７ 有:

Ｗｋ ＝βzμｓμzｗ０ ×１􀆰 ０５ (１)

式中: Ｗｋ 为垂直于建筑物单位面积上的风荷载标

准值ꎻ ｗ０为基本风压 ０􀆰 ８ ｋＰａꎻ βz 为高度 z 处的风

振系数ꎻ μｓ 为体型系数ꎬ 角钢塔架取 １􀆰 ３ꎬ 圆钢

塔架为 ０􀆰 ７８ꎬ 两者均取 ０􀆰 ４ 的折减系数ꎻ μz 为风

压高度变化系数ꎬ 按规范表 ４􀆰 ２􀆰 ６ 取值ꎮ

高度 z 处的风振系数:

βz ＝ １＋ξε１ε２ (２)

式中: ξ 为脉动增大系数ꎻ ε１ 为风压脉动和风压

高度变化的影响系数ꎬ 两者均不随塔段变化而变

化ꎬ 分别为 ２􀆰 ６０ 和 ０􀆰 ４８ꎻ ε２ 为振型、 结构外形的

影响系数ꎮ 在实际工程中ꎬ 塔架分为多个塔段进

行组装ꎬ 因此根据受荷面积 Ｓꎬ 风荷载按公式 Ｆ ＝

βzμｓμzｗ０Ｓ 换算为集中荷载ꎬ 并分别施加至每段顶

部 ２ 个节点上ꎬ 计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 风荷载计算结果

方案编号 风荷载高度 ｈ∕ｍ ε２ βz μz μＳ Ｓ∕ｍ２ 换算集中

荷载 Ｆ∕ｋＮ
节点荷载

Ｆ∕２∕ｋＮ

ＴＪ０１

０ ~ ３􀆰 ０００ ０􀆰 ０７ １􀆰 １０ １􀆰 １７ １􀆰 ３０ ４􀆰 ５０ ２􀆰 ３９ １􀆰 ２０

３􀆰 ０００ ~ １０􀆰 ０００ ０􀆰 ３０ １􀆰 ３９ １􀆰 ３８ １􀆰 ３０ １０􀆰 ５０ ８􀆰 ２９ ４􀆰 １５

１０􀆰 ０００~ １６􀆰 ７１５ ０􀆰 ５６ １􀆰 ７２ １􀆰 ５２ １􀆰 ３０ １０􀆰 ０７ １０􀆰 ８１ ５􀆰 ４１

１６􀆰 ７１５~ ２３􀆰 ４３ ０􀆰 ７９ １􀆰 ９６ １􀆰 ８０ １􀆰 ３０ １０􀆰 ０７ １４􀆰 ９７ ７􀆰 ４９

２４􀆰 ４３~ ２９􀆰 ０２５ １􀆰 ００ ２􀆰 ２５ １􀆰 ８０ １􀆰 ３０ ６􀆰 ８９ １１􀆰 ６０ ５􀆰 ８０

ＴＪ０２

０ ~ ３􀆰 ０００ ０􀆰 ０７ １􀆰 １０ １􀆰 １７ ０􀆰 ７８ ４􀆰 ５０ １􀆰 ４３ ０􀆰 ７２

３􀆰 ０００ ~ １０􀆰 ０００ ０􀆰 ３０ １􀆰 ３９ １􀆰 ３８ ０􀆰 ７８ １０􀆰 ５０ ４􀆰 ９７ ２􀆰 ４９

１０􀆰 ０００~ １６􀆰 ７１５ ０􀆰 ５６ １􀆰 ７２ １􀆰 ５２ ０􀆰 ７８ １０􀆰 ０７ ６􀆰 ４８ ３􀆰 ２４

１６􀆰 ７１５~ ２３􀆰 ４３０ ０􀆰 ７９ １􀆰 ９６ １􀆰 ８０ ０􀆰 ７８ １０􀆰 ０７ ８􀆰 ９８ ４􀆰 ４９

２４􀆰 ４３０~ ２９􀆰 ０２５ １􀆰 ００ ２􀆰 ２５ １􀆰 ８０ ０􀆰 ７８ ６􀆰 ８９ ６􀆰 ９５ ３􀆰 ４８

ＴＪ０３

０ ~ ３􀆰 ０００ ０􀆰 ０８ １􀆰 １０ １􀆰 １７ １􀆰 ３０ ４􀆰 ３２ ２􀆰 ３１ １􀆰 １６

３􀆰 ０００ ~ １０􀆰 ０００ ０􀆰 ３１ １􀆰 ３９ １􀆰 ３８ １􀆰 ３０ ９􀆰 １７ ７􀆰 ３２ ３􀆰 ６６

１０􀆰 ０００~ １６􀆰 ７１５ ０􀆰 ５８ １􀆰 ７２ １􀆰 ５２ １􀆰 ３０ ７􀆰 ６１ ８􀆰 ２８ ４􀆰 １４

１６􀆰 ７１５~ ２３􀆰 ４３０ ０􀆰 ７７ １􀆰 ９６ １􀆰 ８０ １􀆰 ３０ ６􀆰 ４５ ９􀆰 ４７ ４􀆰 ７３

２４􀆰 ４３０~ ２９􀆰 ０２５ １􀆰 ００ ２􀆰 ２５ １􀆰 ８０ １􀆰 ３０ ４􀆰 ４９ ７􀆰 ５６ ３􀆰 ７８

２.３.２　 活荷载

根据 ＧＢ ５００９—２０１２«建筑结构荷载规范»  ８ ꎬ

取活荷载为 ３􀆰 ０ ｋＰａꎮ

２.３.３　 其他荷载及荷载组合

地震和结构自重荷载程序自动考虑ꎮ 根据

ＧＢ ５００６８—２０１８ « 建筑结构可靠性设计统一标

准»  ９ ꎬ 结构分析和设计中采用 ２ 种极限状态荷载

组合计算ꎬ 即承载能力极限状态和正常使用极限

状态ꎮ

２.４　 主要分析和设计结果

２.４.１　 应力与塔顶位移分析

结构位移在风荷载 ＷＸ和 ＷＹ作用下对称ꎬ 因

此给出 ＷＸ作用下位移即可ꎮ 塔架应力取荷载组合

包络条件下的应力分布ꎮ 根据软件计算ꎬ ３ 种方案

塔架应力和塔顶在 ＷＸ风荷载作用下的最大水平位

移见图 ２ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ ３ 种模型的杆件最大应力较为接

近ꎬ 均在 １６０ ~ １７５ ＭＰａ 范围内ꎬ 小于 ２１５ ＭＰａꎬ

满足杆件强度要求ꎮ 对于塔顶水平位移ꎬ ２ 个角

钢模型 ＴＪ０１ 和 ＴＪ０３ 分别为 ２０２、 ２０８ ｍｍꎬ 即位

移角分别为 １∕１３８ 和 １∕１３４ꎬ 相当接近ꎻ 而钢管

模型 ＴＪ０２ 为 １７３ ｍｍꎬ 位移角为 １∕１６１ꎮ ３ 个模型

均满足«高耸结构设计标准» 规定的 １∕７５ 的位移

角限值ꎮ
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图 ２　 ３ 种方案位移与应力云图

２.４.２　 用钢量分析

３ 种方案的立面几何尺寸变化和塔架材料不同

导致其用钢量存在差异ꎮ 方案 ＴＪ０１ 和 ＴＪ０３ 均为角

钢塔架ꎬ 用钢量分别为 ３ ３８２、 ３ ０４５ ｋｇꎬ 后者比

前者节省约 １０􀆰 ０％ꎬ 说明塔架为上窄下宽的 ＴＪ０３ 方

案较为合理ꎮ ＴＪ０２ 钢管塔架的用钢量为 ４ １５９ ｋｇꎬ

比 ＴＪ０１ 高 ２３􀆰 ０％ꎬ 说明角钢截面的经济性明显好

于钢管截面ꎮ

塔架不同方案的最大应力、 最大塔顶水平位

移角和用钢量的指标见表 ４ꎮ
表 ４　 不同方案指标

方案编号 最大应力∕ＭＰａ 最大塔顶水平位移角 用钢量∕ｋｇ

ＴＪ０１ １７２􀆰 １ １∕１３８ ３ ３８２

ＴＪ０２ １６６􀆰 ３ １∕１３４ ４ １５９

ＴＪ０３ １６０􀆰 ８ １∕１６１ ３ ０４５

　 　 根据表 ４ 可知ꎬ 在满足杆件应力和塔顶水平

位移角的前提下ꎬ 当其它设计条件相同时ꎬ ＴＪ０３

方案用钢量最小ꎬ 经济效益最好ꎬ 满足功能使用

和经济性要求ꎮ 本项目最终选择上窄下宽的角钢

塔架 ＴＪ０３ 方案灯塔架ꎮ

３　 塔架主要构件和节点

３.１　 预制混凝土基础

为简化现场的柱脚定位和安装ꎬ 本工程采用

带短柱的预制混凝土独立基础ꎬ 免去现场支模与

浇筑的湿作业量ꎮ

首先ꎬ 为了适应软弱地基ꎬ 在基础下方先铺

设碎石垫层ꎬ 减小基底面积的同时可提高结构设

计的适用性ꎮ 其次ꎬ 根据工程柱脚实际的弯矩与

轴力ꎬ 确定基础平面尺寸和基础高度ꎬ 基础底部

配置双向钢筋ꎮ 再次ꎬ 确定基础短柱高度ꎬ 按计

算配置短柱竖向纵筋、 拉筋和箍筋ꎬ 同时ꎬ 在基

础短柱顶部的 ２ 个三分点处预埋吊环ꎬ 便于现场

起吊和放置ꎮ 最后ꎬ 在扩展基础上部配置双向抗

裂钢筋ꎬ 防止起吊时扩展基础坡面混凝土受拉开

裂ꎮ 基础剖面见图 ３ꎮ
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图 ３　 预制混凝土基础剖面 (单位: ｍｍ)

考虑到塔架的整体质量以及柱脚弯矩较大ꎬ

为保证柱脚的抗压、 抗拉及抗弯性能ꎬ 必须提高

角钢格构柱在柱脚部位的整体受力和协同工作的

能力ꎮ 因此ꎬ 角钢柱脚在锚入短柱的范围内采用

基础构架加强其锚固作用ꎮ

３.２　 柱脚节点及塔段间连接节点

为了便于工厂对塔架的预制与运输ꎬ 需要将

塔架分为多个塔段ꎬ 中间塔段长度为 ６ ~ ７ ｍꎬ 两

端塔段为 ３ ~ ４ ｍꎬ 在现场进行组装ꎬ 加快现场施

工速度ꎮ

预制混凝土基础内预先埋入角钢构架ꎬ 分布

在角部的 ４ 个角钢伸出基础短柱顶面ꎮ 为了连接

基础预埋角钢和柱脚角钢ꎬ 在每侧翼缘分别预留

２ 个螺栓孔ꎻ 对于每侧翼缘ꎬ 使用预留４ 个螺栓

孔的连接板件ꎬ 其中 ２ 个孔与柱脚连接ꎬ 另外 ２

个孔与基础预埋件连接ꎬ 并将连接板件与上下角

钢分别焊接ꎮ 塔段间的节点连接ꎬ 均采用连接板

件与上下塔段进行栓焊连接的方式ꎮ 连接节点见

图 ４ꎮ

图 ４　 连接节点

３.３　 施工安装过程

各塔段的弦杆、 腹杆和其他组件在工厂中已

完成螺栓和焊接连接ꎬ 且混凝土基础可以在工厂

预制ꎮ 因此只需在现场进行基坑开挖ꎬ 构件吊装

和安装等工作ꎮ 具体安装过程见图 ５ꎮ

图 ５　 塔架施工安装过程

施工准备完成后ꎬ 基坑工程、 基础预制构件

以及上部钢结构的制作同步进行ꎮ 基坑开挖完成

后ꎬ 进行基础吊装和基坑回填ꎬ 同时运输制作好

的上部钢结构构件ꎬ 最后进行现场塔架安装ꎮ
首先ꎬ 将上部钢结构的塔底段( ＧＪ￣１) 与基础

预埋件连接ꎬ 放置好预制混凝土基础ꎻ 然后ꎬ 将

最下段的塔架平放在地上ꎬ 将柱脚节点其中一侧

的螺栓连接好后ꎬ 用吊车把塔架绕着已连接的螺

栓旋转 ９０°ꎻ 最后ꎬ 连接柱脚另一侧的螺栓ꎬ 螺栓

全部连接完成后焊接ꎮ
柱脚节点连接完成后ꎬ 使用缆风绳稳定各塔段

顶部ꎬ 将上部钢结构各塔段依次进行吊起、 对接和

安装ꎮ 在螺栓连接完成后ꎬ 进行现场焊接并去角打
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磨ꎬ 并对各安装节点现场补漆ꎬ 最终完成施工ꎮ

４　 结论

１)塔架采用角钢截面( ＴＪ０１)比采用钢管截面

(ＴＪ０２)节省用钢量约 １８􀆰 ７％ꎬ 说明在其它条件都

一致的情况下ꎬ 采用角钢截面更经济ꎮ
２)塔架底部尺寸相同的情况下ꎬ 塔顶尺寸为

塔底尺寸一半的结构( ＴＪ０３)ꎬ 相比塔顶塔底尺寸

相同的结构( ＴＪ０１)ꎬ 节省用钢量约 １０􀆰 ０％ꎬ 说明

在其它条件一致的情况下ꎬ 相比于上下同宽立面

布置ꎬ 采用上窄下宽立面布置更经济ꎮ
３)预制混凝土基础和上部塔架分段制作方法

有利于工厂作业ꎬ 减少现场工作量ꎮ
４)本工程采用全装配式钢结构形式ꎬ 提出主要

装配式节点做法和施工安装方法ꎬ 施工工期缩短ꎻ
且便于塔架拆除ꎬ 处理成本降低ꎬ 促进建筑材料回

收再利用ꎬ 符合新时代建筑绿色环保的理念ꎮ
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　 　 通过比选ꎬ 现浇混凝土铺面具有整体性好、
耐久性高、 使用年限长且造价相对较低的优势ꎬ
箱角间区铺面推荐采用现浇混凝土简易铺面ꎬ 同

时采取缩小切缝间距、 布设钢丝网或掺加钢纤维

等措施ꎬ 防止铺面开裂ꎮ

３　 结语

１)重箱堆场常用的铺面结构形式为连片式联

锁块铺面结构或箱角基础＋箱角间区铺面结构ꎬ 而

自动化集装箱码头对箱角基础的整体稳定以及差

异沉降提出了更高的要求ꎬ 建议采用箱角基础＋箱
角间区铺面结构ꎮ

２)箱角基础根据地基状况可采用天然地基、
复合地基或桩基础ꎬ 须根据项目的工艺荷载条件、
地质情况以及地基处理等对箱角基础进行多方案

比选ꎬ 合理选择结构方案ꎮ
３)为保证自动化装卸设备的正常作业ꎬ 轨道基

础的工后沉降量应与箱角基础工后沉降相协调ꎬ 建议

箱角基础二次处理方案与 ＡＲＭＧ 轨道基础方案一致ꎮ
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堆场设计规范 ＪＴＳ １６８—２０１７  Ｓ .北京 人民交通出版

社股份有限公司 ２０１７.

 ５ 　 中交第三航务工程勘察设计院有限公司.自动化集装

箱码头建设指南 ＪＴＳ∕Ｔ １９９—２０２１  Ｓ .北京 人民交通

出版社股份有限公司 ２０２１. (本文编辑　 王璁)
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