
水
运
工
程

２０２２ 年 ５ 月 水运工程 Ｍａｙ􀆰 ２０２２
第 Ｓ１ 期　 总第 ５９５ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 Ｓ１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９５

港口工程散货堆场防风抑尘网结构设计

岳　 霖ꎬ 岳　 田ꎬ 杜振辉

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对防风抑尘网结构设计的参数取值问题ꎬ 以已建防风抑尘网工程为实例ꎬ 采用风洞试验与规范规定相结合的

方式ꎬ 论述了散货堆场防风抑尘网的结构设计方法ꎬ 集中分析了风荷载体形系数、 风振系数等的取值方法ꎮ 结果表明: 防

风抑尘网作为港口工程散货(煤炭、矿石)堆场的重要防风抑尘措施ꎬ 具有受力明确、 荷载传递路径清晰、 施工便捷等特点ꎮ

以«建筑结构荷载规范»的风荷载计算公式为基础ꎬ 合理选取风振系数、 体型系数等设计参数ꎬ 能够保证结构的安全、 稳定、

经济、 合理ꎮ
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　 　 随着国家环保要求的提高ꎬ 港口工程散货(煤

炭、矿石)堆场均需要设置防风抑尘网ꎬ 现有的已

建散货堆场也陆续要求增设防风抑尘网ꎮ 大量工

程实例证明ꎬ 防风抑尘网可有效降低堆场内风场

的强度ꎬ 进而减少起尘量ꎬ 达到防风抑尘的效果ꎮ

试验证明ꎬ 防风抑尘网能起到较为明显的防风作

用ꎬ 建设防风抑尘网总体来说可使料场内部风速

降低 ５０％左右ꎬ 从而减轻空气污染和原料损失 １ ꎮ

比较封闭大棚、 筒仓等其他防风抑尘措施ꎬ

防风抑尘网工程的经济性更优、 施工难度较低ꎬ

在散货堆场中发展非常快速ꎬ 已经成为散货堆场

建设中最主要的防风抑尘措施ꎮ
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近年来ꎬ 我国防风抑尘网工程取得长足发展ꎬ

在防风抑尘网的防风抑尘原理、 风致振动对主体结

构影响等方面均有较多共识 ２￣３ ꎬ 但涉及到工程设计

实操的内容较少ꎮ 笔者从工程设计实操出发ꎬ 结合

防风抑尘网工程案例(表 １)ꎬ 着重介绍防风抑尘网

结构设计主要计算思路和相关参数的取值方法ꎮ

表 １　 已建防风抑尘网工程

项目名称 堆场平面∕(ｍ×ｍ) 防风抑尘网高度∕ｍ 堆垛高度∕ｍ

黄骅港(煤炭港区)四期工程 １ ５３３×２５６ ２３ １７

福州港罗源湾港区将军帽作业区一期工程 ５１６×３４５ ２３ １５

钦州港国投煤炭码头工程 １ １００×３７０ ２１ １６

天津港南疆港区 ２６ 号铁矿石码头料场挡风抑尘墙工程 １ ２７６×４０３ ２０ －

徐州港徐州港区顺堤河作业区煤炭码头一期工程 １ ０８１×７１５ １９ １４

罗源湾港区碧里作业区 ４＃泊位 ７７２×２００ １５ １２

连云港港徐圩港区一港池二期工程 ４１２×２１４ １２ ６

连云港港徐圩港区一港池三期工程 ４１２×５５０ １２ ６

大连港太平湾港区通用码头工程(１０４＃ ~ １０８＃泊位) ６４０×３５０ ９ ６

１　 防风抑尘网确定

１.１　 高度

防风抑尘网高度宜取 １􀆰 １ ~ １􀆰 ５ 倍堆垛高度ꎬ

且高出堆垛部分不应小于 １ ｍ ４ ꎮ 常见的防风抑尘

网高度有 ９ ~ ２５ ｍ 不等ꎬ 一般不会超过 ３０ ｍꎮ 通

用堆场的堆垛较低ꎬ 防风抑尘网也较低ꎻ 专用堆

场的堆垛高度受专用堆料设备的影响ꎬ 堆高较高ꎬ

所以防风抑尘网相对更高ꎬ 见表 １ꎮ

１.２　 平面布置

为保证效果ꎬ 防风抑尘网一般布置在堆场四

周ꎮ 当堆场面积较大、 风向变化频繁时ꎬ 需要在

堆场内部增设防风抑尘网ꎬ 根据堆场堆取料作业

的需要ꎬ 经常将堆场分割为 “ 日” 形或 “ 目”

形ꎻ 堆取料作业不受影响时ꎬ 也可将堆场分割为

“田” 形ꎮ

１.３　 开孔率

防风抑尘网通过降低风场强度使堆垛中堆料

达不到最小起尘风速的机理达到防风抑尘效果ꎬ

即堆场内风场的风速低于最小起尘风速ꎬ 这就为

网片开孔提供了可能ꎮ 网片开孔可以有效减小挡

风系数、 降低主体结构的工程造价ꎮ

　 　 网片开孔形状一般为圆形ꎬ 堆场的迎风向和

背风向的开孔率略有差别ꎬ 推荐的开孔率宜取

３０％ ~ ４０％ꎮ 为保证足够的抗风强度ꎬ 有时采用刚

性网片ꎬ 会折成波峰高度 ７０ ~ ８０ ｍｍ 的波纹板ꎬ

以增加抵抗矩ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 黄骅港(煤炭港区)四期工程网片选型 (单位: ｍｍ)

２　 结构构件选型

防风抑尘网主要由上部结构和基础两部分组

成ꎮ 上部结构由钢桁架( ＧＪ￣１)和桁架间连接杆件

(ＸＧ１、ＺＣ)相互连接而成ꎬ 见图 ２ꎮ 钢桁架的间距

取值受防风抑尘网高度、 风荷载强度、 连接系杆

长细比、 网片抵抗矩等因素影响ꎬ 钢桁架的间距

越大、 钢桁架数量越少、 单个桁架用钢量越多、

连接系杆的用钢量越多、 网片用钢量越多ꎮ 钢桁

架的间距建议取值为 ４ ~ ７ ｍꎬ 防风抑尘网越高ꎬ

风荷载越大、 间距取值越小ꎮ

􀅰０１１􀅰
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图 ２　 黄骅港(煤炭港区)四期工程防风抑尘网立面布置

(高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.１　 钢桁架

钢桁架的前肢(网片连接肢)一般采用工字钢

截面ꎬ 其翼缘与网片连接简单、 稳定性好ꎮ 钢桁

架的后肢采用倾斜布置时受力更合理 ５ ꎬ 可采用

钢管或者工字钢ꎮ 因风荷载既有作用在网片正面

的工况也有作用在网片背面的工况ꎬ 桁架前后肢

的轴向受力相差不大ꎬ 所以前后肢型钢的截面积

相差也不大ꎮ 前后肢之间腹杆采用钢管与前后肢

相焊接ꎮ 前后肢柱脚间距在 １􀆰 ５ ~ ３ ｍꎬ 防风抑尘

网高度越高ꎬ 前后肢柱脚间距也越大ꎮ 钢桁架立

面布置见图 ３ꎮ

图 ３　 黄骅港(煤炭港区)四期工程防风抑尘网

钢桁架立面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２.２　 桁架间连接杆件

为保证防风抑尘网结构整体受力ꎬ 应将各榀

钢桁架在沿网片布置的水平方向用刚性系杆连接ꎮ

该方向仅承受桁架本身作为迎风面传递的风荷载ꎬ

该风荷载较小ꎬ 刚性系杆的截面一般由杆件长细

比控制ꎮ

另外ꎬ 港口工程散货堆场的场地由吹填形成ꎬ

土质较差ꎬ 经地基处理后ꎬ 个别场地仍存在固结

不完全的情况ꎮ 防风抑尘网围绕堆场四周布置ꎬ

长度一般在几百米甚至几公里ꎬ 为降低不均匀沉

降的影响ꎬ 宜将防风抑尘网分段设置ꎬ 每个分段

的长度在 ５０ ~ ６０ ｍꎬ 每个结构段内设置 １ ~ ２ 道水

平支撑(ＺＣ)ꎮ 各结构段之间基础连梁断开ꎬ 刚性

系杆与桁架采用长圆孔连接ꎮ

２.３　 网片选型及安装

网片可选用柔性聚乙烯阻燃防尘网(称柔性

网)或刚性镀铝锌钢板(称刚性网)ꎮ 柔性网造价

低、 易安装ꎬ 但是耐久性较差ꎻ 刚性网更加美观、

牢固、 防腐蚀性能强ꎬ 后期维护工作量较少ꎬ 但

是造价较高ꎮ 综合考虑港口工程风荷载较大、 盐

雾环境较差等因素ꎬ 实际工程中ꎬ 采用镀铝锌钢

板作为围护材料较为普遍ꎮ

镀铝锌钢板通常选用波纹板ꎬ 波纹板的选型

主要受风荷载大小、 钢桁架间距影响ꎮ 较为常见

的波纹板选型为板厚 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ５ ｍｍ、 峰高 ７０ ~

８０ ｍｍꎬ 板材的屈服强度不低于 ３１０ ＭＰａꎬ 开孔率

３０％ ~ ４０％ꎮ 经计算ꎬ 在板跨不超过 ５ ｍ 的情况

下ꎬ 这种板型一般能满足承载力的要求ꎻ 当板跨

超过 ５ ｍ 时ꎬ 应在钢桁架之间布置次级钢架或水

平桁架以减小板跨ꎮ 在防风抑尘网进出车辆位置ꎬ

这种情况较为常见ꎮ

在使用过程中ꎬ 防风抑尘网受风荷载反复作

用ꎬ 连接螺栓可能出现松动ꎬ 如果维护不善容易

造成脱落ꎮ 将网片安装在前肢工字钢翼缘的内侧ꎬ

可以有效减小脱落网片的掉落半径ꎬ 见图 ４ꎮ 安装

时需要注意将刚性系杆向后肢方向偏移ꎬ 预留不

小于 ８０ ｍｍ 的网片安装空间ꎬ 见图 ５ꎮ

􀅰１１１􀅰
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图 ４　 防风抑尘网网片安装立面

图 ５　 防风抑尘网网片安装俯视图

３　 上部钢结构设计

３.１　 荷载组合

防风抑尘网除了结构本身自重外ꎬ 主要承受

水平向风荷载ꎮ 在主受力平面内承受正反两个方

向的风荷载作用ꎮ

承载能力极限状态的组合工况为 １􀆰 ３×恒荷载

±１􀆰 ５×风荷载ꎬ １􀆰 ０×恒荷载±１􀆰 ５×风荷载ꎻ 正常使

用极限状态的组合工况为 １􀆰 ０×恒荷载±１􀆰 ０×风荷

载ꎮ 本文主要论述风荷载各参数的取值方法或推

荐数值ꎮ

３.２　 风荷载主要参数取值

根据 ＧＢ ５０００９—２０１２«建筑结构荷载规范»  ６ ꎬ

风荷载标准值 ｗｋ计算公式为:

ｗｋ ＝βzμｓμzｗ０ (１)

式中: βz为高度 z 处的风振系数ꎻ μｓ为风荷载体型

系数ꎻ μz为风压高度变化系数ꎻ ｗ０为基本风压ꎮ

防风抑尘网为对风荷载敏感的构筑物ꎬ 风振

系数和体型系数对结构影响较大ꎬ 基本风压和风

压高度变化系数按«建筑结构荷载规范»取值即可ꎮ

３.２.１　 风振系数取值

防风抑尘网是对风荷载非常敏感的竖向悬臂

型结构ꎬ 近年发表的防风抑尘网相关文献均未对

防风抑尘网的风振系数给出明确推荐数值或计算

公式ꎮ 笔者结合已建工程经验ꎬ 梳理了风振系数

取值思路ꎮ «建筑结构荷载规范» ８􀆰 ４􀆰 １ 条规定:

基本自振周期 Ｔ１ ＞０􀆰 ２５ ｓ 的各种高耸结构ꎬ 应考

虑风压脉动对结构产生顺风向风振的影响ꎮ 根据

工程经验ꎬ 防风抑尘网结构的基本自振周期 Ｔ１一

般在 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３０ ｓꎮ 防风抑尘网高度越高、 型钢截

面越小ꎬ 自振周期就越长ꎮ 当防风抑尘网的高度

超过 １５ ｍ 时ꎬ 自振周期接近 ０􀆰 ２５ ｓꎬ 建议适当考

虑风振影响ꎮ 根据«建筑结构荷载规范» ８􀆰 ４ 节ꎬ

计算得风振系数在结构顶部最大ꎬ 约 ２􀆰 ２ꎻ 结构

底部最小ꎬ 接近 １􀆰 ０ꎮ « 工程结构通用规范»  ７ 

４􀆰 ６􀆰 ５ 条规定ꎬ 风振系数不应小于 １􀆰 ２ꎮ 所以ꎬ 防

风抑尘网的风振系数取值随结构高度变化ꎬ 由低

到高在 １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ２ꎮ 综合考虑结构重要性、 风荷载

敏感性等因素ꎬ 当防风抑尘网高度超过 １５ ｍ 时ꎬ

为简化计算ꎬ 在初选钢桁架型钢截面时ꎬ 风振系

数可取 １􀆰 ４ ~ １􀆰 ５ꎮ

３.２.２　 体形系数取值

根据 ＧＢ ５０００９—２０１２«建筑结构荷载规范»ꎬ 独

立墙壁及围墙的风荷载体形系数为 １􀆰 ３ꎮ 按照 ３０％ ~

４０％的开孔率折算ꎬ 风荷载体形系数在 ０􀆰 ７８~０􀆰 ９１ꎮ

京唐港 ３ ０００ 万 ｔ 煤炭泊位(３２＃ ~ ３４＃ )堆场工

程风洞试验表明ꎬ 开孔率 ２６％ ~ ４０％对应的风阻系

数为 ０􀆰 ８７ ~ １􀆰 ０３ ８ ꎬ 略大于荷载规范的计算值ꎻ

开孔率为 ０ 的风阻取 １􀆰 ２６ꎬ 与荷载规范基本相当ꎮ

考虑风荷载方向的不确定性ꎬ 初选钢桁架型

钢截面时ꎬ 推荐风荷载体形系数可取 １􀆰 ００ ~ １􀆰 ０５ꎬ

必要时也可通过风洞试验或数值模拟试验确定风

荷载体型系数ꎮ

３.３　 钢结构防腐

钢结构防腐蚀设计需要综合考虑空气湿度、

环境温度、 堆存介质等因素的影响ꎮ 港口工程盐

雾腐蚀严重、 湿度较大ꎬ 煤炭中有大量的硫元素

随着空气飘散ꎬ 对钢结构的防腐耐久性是很大的

考验ꎮ 根据 ＪＧＪ∕Ｔ ２５１—２０１１«建筑钢结构防腐蚀

技术规程»  ９ 第 ３􀆰 １􀆰 ２ 条和 ３􀆰 ３􀆰 ５ 条ꎬ 当大气环境

的腐蚀性等级为Ⅴ级和Ⅵ级时ꎬ 防腐设计使用年

限在 １０ ~ １５ ａꎬ 漆膜总厚度在 ２６０ ~ ２８０ μｍꎮ 当建

设地点在内河港口或者内陆环境时ꎬ 可根据防腐
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　 第 Ｓ１ 期 岳 霖ꎬ 等: 港口工程散货堆场防风抑尘网结构设计

蚀等级适当减少漆膜厚度ꎮ

３.４　 主要计算结果控制指标

根据 ＧＢ ５００１７—２０１７«钢结构设计标准»  １０ 和

ＧＢ ５１０２２—２０１５«门式刚架轻型房屋钢结构技术规

范»  １１ ꎬ 钢桁架水平挠度限值取 ｌ∕４００( ｌ 取结构高

度的 ２ 倍)ꎮ 桁架肢杆、 腹杆长细比容许值取 １５０ꎬ

刚性系杆长细比容许值取 １８０ꎮ 以福州港罗源湾港

区将军帽作业区一期工程防风抑尘网为例ꎬ 主要

计算结果见图 ６、 ７ꎮ

图 ６　 福州港罗源湾港区将军帽作业区

一期工程钢桁架水平位移

图 ７　 福州港罗源湾港区将军帽作业区

一期工程钢桁架强度应力比

４　 基础设计

４.１　 基础选型

根据工程地质特点ꎬ 防风抑尘网基础可采用

桩基基础ꎬ 也可采用双柱独立基础ꎮ

受水平荷载影响ꎬ 如果选用双柱独立基础ꎬ

通常会造成基底偏心距 ｅ＞ｂ∕６ꎮ 为了保证基底零

应力区 １２ 的尺寸满足规范要求ꎬ 会进一步增大基

础底面积ꎬ 从而对基础周边的管沟布置造成一定

影响ꎮ 可以通过增加基础埋深、 优化基础长宽比

例等方式避让管沟ꎮ

当选用桩基础时ꎬ 桩位布置在桁架柱肢的正

下方可以减少基础承台的附加弯矩ꎮ 桩基础按抗

拔桩设计ꎬ 同时要考虑桩基抗水平力的影响ꎮ

４.２　 浅基础计算要点

因为上部结构传递来的荷载主要为水平向的风

荷载ꎬ 根据«建筑地基基础设计规范» ＧＢ ５０００７—

２０１１ １３ ꎬ 基底弯矩对应的偏心距 ｅ 一般超过 ｂ∕６

(ｂ 为弯矩作用方向的基础底面边长)ꎬ 计算 ｐｋｍａｘ

(相应于作用的标准组合时ꎬ基础底面边缘的最大

压力值)时应按公式 ５􀆰 ２􀆰 ２￣４ 执行ꎬ 且应注意基础

底面与地基土之间脱离区(零应力区)面积不应超

过基础底面面积的 １５％  １１ ꎬ 同时应对基础进行抗

倾覆和抗滑移验算ꎮ

４.３　 桩基础计算要点

当选用桩基础时ꎬ 基础自重有可能不足以抵

抗水平向的风荷载在基底产生的弯矩ꎮ 此时ꎬ 桩

基础按抗拔桩设计ꎬ 同时还需要进行桩基水平承

载力验算ꎮ 承台的平面尺寸较小ꎬ 承台构造配筋

即可满足使用要求ꎮ 设计时应要求勘察单位提供

桩基抗拔、 水平承载力计算相关地质参数ꎮ

４.４　 沉降计算

防风抑尘网结构本身自质量小ꎬ 基底附加应

力很小ꎮ 无论采用桩基础还是浅基础ꎬ 一般不需

要进行沉降计算ꎮ 但是防风抑尘网沿堆场四周布

置ꎬ 总长度较长ꎬ 建设场地本身的固结沉降会造

成防风抑尘网基础的不均匀沉降ꎬ 当建设场地土

的覆盖层厚度变化较大时尤为明显ꎬ 应给予足够

的重视ꎮ 可通过合理设置结构段长度、 合理设计

结构段之间连接法、 合理选取基础类型等手段对

防风抑尘网基础进行优化设计ꎮ

５　 结语

１)大量的工程实例证明ꎬ 防风抑尘网作为港

口工程散货(煤炭、矿石) 堆场的重要防风抑尘措

施ꎬ 具有受力明确、 荷载传递路径清晰、 施工便
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捷等特点ꎬ 便于推广使用ꎮ

２)以«建筑结构荷载规范»的风荷载计算公式

为基础ꎬ 选择适合的结构类型和基础形式ꎬ 合理

选取风振系数、 体型系数等设计参数ꎬ 能够保证

结构的安全稳定和经济合理ꎮ

３)防风抑尘网通过风洞试验确定的体型系数

比规范规定偏大ꎬ 计算时应给予充分重视ꎬ 必要

时通过风洞试验或数字模拟试验确定体型系数ꎮ

４)«工程结构通用规范» ４􀆰 ６􀆰 ５ 条规定风荷载

放大系数不应小于 １􀆰 ２ꎬ 设计中应充分考虑ꎮ
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