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港口导标工程为港口航道船舶通航的重要建

筑物，由导标上部标识牌和支撑标牌的主体结构

组成，标牌的尺寸及主体结构高度是根据导航需

要最终确定。随着各港口通航能力的提高，单向

航道拓宽改为双向航道，这要求建设标准更高、

主体高度更高、标牌尺寸更大的导标结构。这就

给导标结构设计带来更大的挑战。钢塔筒结构

形式广泛用于风电行业，作为风机的主要承重构

件-风机塔筒，结构形式成熟，建筑外形简洁、美

观，最大特点是安装非常便利，施工周期短，施

工质量容易保证等优点。因此钢结构塔筒形式应

用到港口导标工程，可推进导标形式的多样化，

将此结构应用到导标工程，在国内也是首次。

1 混凝土导标和钢桁架导标结构形式特点

常见的港口导标主体结构的结构形式多采用

混凝土结构（图1）或钢结构桁架结构（图2）。

钢桁架结构又可分为钢管桁架和角钢桁架。                     
1.1 混凝土结构导标

优点：混凝土导标结构是导标较早采用的结

构形式，结构形式成熟，结构为外封闭结构，对

导标结构的检修和维护比较有利，在港口地区对

结构的防腐也是有利的。

缺点：外形如混凝土烟囱，建筑外形不美
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完成的工程实例说明了钢结构塔筒港口导标的设计及计算。 
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础之间通过锚栓进行连接。

2.1 导标钢塔筒间的连接方式

钢结构塔筒之间联系方式为法兰连接，且多

为厚型锻造法兰,见图3。该法兰主要依靠进口，

其加工周期长，成本高。锻造法兰的螺栓紧固采

用扭矩法拧紧。在风荷载作用下，螺纹发生塑性

变形导致应力松弛，进而导致螺栓预拉力衰减[1]。

螺栓预拉力衰减到一定程度引起螺帽松动或螺栓

预拉力减小，降低结构的承载能力，因此需定期

对法兰螺栓进行预紧。反向平衡法兰是钢结构塔

筒之间连接的一种新型的法兰，见图4[2]，与普通

法兰不同，反向平衡法兰加劲板在前，法兰板在

后，可以不增厚法兰板仅增高加劲板即可增加法

兰刚度，节约钢材；同时，增高加劲板使螺栓增

长有利于精确施加预拉力。该种法兰下加劲板突

出并卡紧上端塔筒筒壁，有效地避免了法兰螺栓

 图2  钢结构桁架导标图1 混凝土导标

观。如采用图1形状的混凝土导标，外立面相对美

观，但不方便施工、工期较长、造价高。

1.2 钢结构桁架导标

优点： 钢管桁架或角钢桁架结构都为空间桁

架结构，钢管和角钢进行现场拼接，与电力行业

的高低压输变电塔类似，结构技术成熟，施工便

利、造价低。

缺点：钢结构桁架结构导标为开敞结构，不

利于结构的检修和维护，攀爬存在安全隐患、对

导标结构在港口防腐蚀也是不利的。对于较高的

导标，底部尺寸占地面积大。如已完成的项目，

导标结构主体高度为58 m，底部边长达13 m。

2 钢结构塔筒导标结构

钢塔筒结构形式作为风电行业风机塔筒结

构，技术成熟，广泛用于风电行业，建筑外形简

洁、美观。根据目前掌握的资料，在国内港口导

标工程中是首次采用钢塔筒结构形式。该结构在

工厂内加工成成品，现场进行拼装，施工周期短

（根据目前施工的实际情况，主体结构现场安装

仅需2 d时间）、结构形式为封闭结构，便于导标

使用过程中的检修和维护。工程费用介于混凝土

导标和钢结构桁架导标费用之间。

钢结构塔筒根据运输需要及生产加工条件，

每段塔筒长度控制在15 m左右，最长不宜超过

20 m，每段之间由法兰盘进行连接。钢塔筒与基
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的松动，可有效减少在使用阶段法兰螺栓的检修

次数，进而减少后期维护的费用。根据导标的受

力特点和方便后期检修和使用，导标塔筒之间的

连接采用反向平衡法兰。

2.2 导标钢塔筒与基础的连接方式

1）普通螺栓连接，此连接方式仅适用于导标

所在地区风荷载不大，导标高度和标牌尺寸不大

的情况下，否则计算所需螺栓直径太太，无法正

常布置开。

2）法兰盘连接，此连接方式和普通螺栓连接

方式类似，适用范围与普通螺栓相同。

3）基础环连接，此连接方式是上钢塔筒与

埋入基础内一定深度的钢塔筒（基础环）通过与

上部结构相同的内法兰进行连接，基础环连接方

式是目前在风电行业钢塔筒与基础连接常采用的

一种连接方式（图5），适用于各种形式导标钢塔

筒与基础的连接。但缺点是基础环以下、基础底

板以上区段内竖向钢筋要承受全部外力，此区段

与有基础环部分不同，因此是薄弱部位。该区域

在长期荷载作用下容易发生裂缝，使钢筋易于锈

蚀，在港口地区是不利的，因为在很多港口地区

的地下水或土质对混凝土或者混凝土中的钢筋具

有腐蚀性，严重影响基础的耐久性能。此外基础

环连接方式，对于基础上部穿入基础环内钢筋不

方便施工，在基础环内钢筋重复布置，费用高。

高度，并在基础顶部及底部设置上下锚板，使基础

整体好；此锚栓为预应力锚栓，使上、下锚板间混

凝土在受力状态下处于受压状态，混凝土不产生拉

力，因此基础混凝土不会产生裂缝，耐久性好；预

应力锚栓间的间距可以方便基础钢筋的正常设置，

不影响钢筋穿插，方便施工。

4）预应力锚栓连接方式，该连接方式是采

用预应力锚栓连接导标钢塔筒和基础（图6），是

近几年创新的一种连接方式[3]。适用于各种形式导

标钢塔筒与基础的连接。预应力锚栓贯穿基础整个

图5 基础环

2.3 钢塔筒导标基础形式

基础形式由上部结构在基础底部产生的竖向

力F，水平力V，弯矩M及地质条件综合确定，并

满足《高耸结构设计规范》[4]中相关章节的规定。

基础可采用梁板式基础或者（筏板+桩）基础。考

虑到导标工程在航道中的重要性，基础设计时基

础底面对应正常使用极限状态下荷载效应的标准

值不建议脱开地基土。即对应天然地基基础底面

不出现零应力区；对桩基础桩不出现拉应力。

3 钢结构塔筒导标实例

图7为已经施工完成的58 m钢结构塔筒导标，

该项目位于黄骅港港区，导标标牌为正方形，尺

图6 预应力锚栓

图7 钢结构塔筒导标
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寸为12 m×12 m，设置于导标的顶部。导标塔筒

底部最大外直径为4.0 m，考虑到导标内部检修上

人的需要，塔筒顶部为2.4 m，中间部分截面尺寸

呈线性变化。

3.1 计算取值参数

本工程上部塔筒结构采用Sap2000计算分析。

钢塔筒采用Q345钢，钢材的抗拉、抗压、抗弯

强度设计值为：f =295 N/mm2（壁厚>16 mm），

f = 3 1 0  N / m m 2（壁厚≤ 1 6  m m）；弹性模量

E=206 kN/mm2，泊松比取值为0.3。塔筒截面见表1。

对钢塔筒产生的水平力及钢塔筒底部弯矩是结

构的主要作用。其中导标牌的受风面积的大小

对结构底部的水平力及弯矩影响非常明显。标

牌不镂空情况下，在结构底部产生的水平力和

弯矩分别为420.5 kN和22 288.14 kN/m2；而标牌

面积镂空1/3时，在结构底部产生的水平力和弯

矩分别为280.3 kN和14 858.7 kN/m2。

2）由表2也可以得出标牌在风载作用下在结

构底部产生的水平力和弯矩与标牌的迎风面积呈

线性变化。因此设计标牌时，在不影响导航安全

的情况下，尽可能减小标牌面积并在标牌平面内

增加镂空面积，进而减小风载的作用。在设计本

工程标牌时，经与导航专业沟通，允许标牌面积

有1/3面积可以镂空。如再增加标牌镂空面积，将

影响到导航通航安全。

3）图8为钢塔筒导标结构的应力。由图可以

看出，结构最大应力为154 N/mm2。小于规范钢材

抗拉（压）强度设计值295 N/mm2。

4）图9为导标结构的变形，图中最大线性位

移为445 mm，非线性位移为625 mm（非线性），

位移值都小于《高耸结构设计规范》中表3.0.10高
耸结构水平位移限值（线性位移773 mm，非线性

位移为1 160 mm）的要求。      

3. 2 荷载

1) 荷载及活载。

2) 风载。本工程基本风压取值为0.50 kN/m2，

钢塔筒塔身为圆形光滑结构，高宽比>7，根据

《高耸结构设计规范》和《建筑结构荷载规范》

综合考虑风载体型系数为0.6，标牌的体型系数

取值为1.7，地面粗糙度为A类。在此基础上根据

《高耸结构设计规范》说明4.2.9条中公式计算风

振系数。

3）温度作用。考虑±28°的温差。

4）地震作用。黄骅地震设防烈度为6度，设

计基本加速度为0.05 g，地震分组为第3组，建筑

场地类别为Ⅳ类。计算时考虑X,Y两个方向水平地

震作用。

3.3 计算结果分析

结构分析时，考虑了恒载、活载、温度与

风载或者地震荷载的组合。通过组合计算分析，

得出钢塔筒结构在风载参与的组合为最不利组合

（表2）。

表1 钢塔筒导标截面尺寸

截面位置/m 0~10 10~20 20~36 36~56

壁厚/mm 25 20 16 14

表2 风荷载作用下塔筒的的作用（水平力和弯矩）

标牌 作用 水平力/kN 结构底部弯矩/(kN·m)

非镂空
标牌对塔筒作用 420.5 22 288.1

塔筒的总作用 560.8 26 692.8

1/3镂空
标牌对塔筒作用 280.3 14 858.7

塔筒的总作用 421.3 19 262.8
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图9 导标变形
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图8 导标应力

4 结语

1）根据目前已经完成的导标工程可知，钢结

构塔筒导标是采用工厂加工成成品，现场进行拼

装施工，施工简单，施工质量容易保证，大大缩

短了施工工期。在导标工程方案选择上有很强的

竞争力。
（下转第121页）1）由表2可以得出标牌本身在风载作用下




