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前 言

    本规程原属于《给水排水工程结构设计规范》GBJ69-84中第

五章的内容。根据逐步与国际接轨的需要，现将本规程独立成本，

以便工程应用和今后修订。据此，按中国工程建设标准化协会

(94)建标协字第 11号《关于下达推荐性标准编制计划的函》的要

求进行编制。

    本规程根据国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准)) GB
50068-2001和《工程结构可靠度设计统一标准》GB 50153-92

规定的原则，采用以概率理论为基础的极限状态设计方法编制，并

与有关的结构专业设计规范协调一致。

    本规程总结了原《给水排水工程结构设计规范}GBJ69-84近

十多年来在国内工程中的应用经验，吸取了国内外的科研成果，并

征求了有关设计、施工、科研和高等院校的意见，对内容作了大量

的充实 。

    本规程共分6章和4个附录。主要内容有总则、主要符号、结

构上的作用、基本设计规定、静力计算、基本构造要求及附录。

    根据国家计委计标〔1986]1649号文《关于请中国工程建设标

准化委员会负责组织推荐性工程建设标准试点工作的通知》的要

求，现批准协会标准《给水排水工程水塔结构设计规程》，编号为

CECS139:2002，推荐给工程建设设计、施工、使用单位采用。

    本规程第4.2.1,4.3. 1,6. 1.1,6.5.3,6.5.4,6.5.7,6.5.8条

及第6.2. 3条2,3款,6.3.2条 1款、6. 3. 3条1款，建议列人《工

程建设标准强制性条文》。

    本规程由中国工程建设标准化协会贮藏构筑物委员会

CECS/TC10(北京西城区月坛南街乙二号 北京市市政工程设计



研究总院，邮编:100045)归口管理，并负责解释。在使用中如发现

需要修改或补充之处，请将意见和资料径寄解释单位。

    主编单位:铁道专业设计院

    参编单位:中冶集团长沙冶金设计研究总院

    主要起 草人:宋绍先 、归衡石

中国工程建设标准化协会

      20      02年 12月 20日
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1 总 则

1.0.1 为了在给水排水工程的水塔结构设计中，贯彻执行国家的

技术经济政策，达到技术先进、经济合理、安全适用、确保质量的目

的，制定本规程 。

1.0.2 本规程适用于城镇公用设施和工业企业中一般给水排水

工程贮存常温水的水塔结构设计。

    本规程不适用于工业企业中具有特殊要求的给水排水工程水

塔结构设计(如烟囱水塔、多功能组合水塔等)。

1.0.3 本规程适用于常用的钢筋混凝土结构水塔和小型钢筋混

凝土水箱砖石支承结构水塔。

    本规程不适用于钢水塔、钢丝网水泥水箱和其他材料水箱的

结构设计 。

1.0.4 本规程系根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标

准》GB 50068,《工程结构可靠度设计统一标准KGB 50153和《给

水排水工程构筑物结构设计规范》GB 50069规定的原则制定。

1.0.5 按本规程设计时，对于一般荷载的确定、构件截面计算和

地基基础设计等，应按国家现行有关标准的规定执行。对于建造

在地震区、湿陷性黄土区、膨胀土区、永冻土区等特殊地区的水塔

结构设计，尚应符合国家现行有关标准的规定。



2 主 要 符 号

2.0.1 作用、作用效应和抗力

        s 钢筋混凝土支筒的计算刚度;

      几— 第i个永久作用的作用效应系数;
      co, — 第1个可变作用的作用效应系数;

      CQ;— 第i个可变作用的作用效应系数;

      F、— 作用在水箱上的风荷载传递到一棍平面框架的力

                的设计值 ;

      Gik— 第i个永久作用的标准值;

        M— 计算截面的力矩设计值;

        从— 水箱的施工安装误差和作用在水箱上的风荷载对

              支筒顶端产生的力矩设计值;

      M。— 在风荷载、施工偏差及基础倾斜的影响下，支筒变

              位后，水箱和支筒重量引起的计算截面Z处的附

              加力矩设计值;

      M二— 由于结构重心偏移、施工偏差引起的结构自重对

              支筒底部产生的力矩设计值;

      M。— 作用在水箱和支筒上的风荷载对支筒底部产生的

              力矩设计值;

    从(9)— 在地基变形、基础倾斜及施工偏斜的影响下，支筒

              产生变位后，水箱和支筒重量引起的计算截面Z

              处的附加力矩设计值;

        N— 计算截面处的轴向力(荷载)设计值;

      N】— 锥壳或球壳环梁的环向拉力设计值;

      N,2— 水箱箱壁下部环梁的环向拉力设计值;



      N,, 锥壳箱底对环梁产生的环向压力设计值;

      N, 锥壳或球壳边端的径向力;
        P-— 竖向荷载引起的基础底面的压力;

      P... 基础边缘最大压力;

      N.i.— 基础边缘最小压力;

      Q14— 第1个可变作用的标准值;

        4 环梁上的均布线荷载;

        9+— 球壳上的均布临界荷载;

        R— 结构抗力的设计值;

        S— 作用效应组合的设计值;

        “— 作用在水箱重心处的单位水平力在该点引起的位

              移;

        0— 风荷载、施工偏差引起的水箱支筒的倾斜角;

        V;— 第1层平面框架的水平剪力;

        wo— 基本风压;

        wk— 风荷载标准值;

      W— 作用在水箱上的风荷载设计值;

        二、— 作用在支筒底端的风荷载设计值;

        Wz— 作用在支筒顶端的风荷载设计值。

2.0.2 计算系数
      K，— 组合作用下的稳定抗力系数;

        K}— 支筒产生弹性变位后，水箱重量引起附加力矩设

              计值的高阶影响系数;

        P.- :高度处的风振系数;
        Yo 结构重要性系数;

      Yc.— 第i个永久作用的分项系数;

      YO,— 第i个可变作用的分项系数;

      P,,— 风荷载体型系数;
        /I.— 风压高度变化系数;
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        ,a.— 重现周期系数;

        w— 纵向挠曲系数;

        IA— 组合系数;

      0.— 第i个可变荷载的准永久值系数。
2.0.3 几何参数

        A— 支筒截面面积;

        A,— 基础底面积;

    H, H,— 水塔结构的计算高度，下水箱计算高度;
        Ho— 支筒计算高度;

I, I.II;,h

        s, 's,

惯性距 ;

基础倾斜方向两边缘的最终沉降量;

W— 支筒截面抵抗矩，基础底面抵抗矩;

  二— 自计算截面至支筒顶端的距离;

、b— 结构宽度，基础台阶宽度;

d— 支筒直径，基础板直径，钢筋直径;

d�— 支筒顶端至水箱重心处的距离;

eo— 纵向力对截面重心的偏心距;由于水箱安装误差

      引起的水箱重心对支筒中心的偏心距;

h— 结构高度，结构厚度，基础厚度;

h,— 基础板端厚度;
h— 水箱重心至支承结构第i段的高度;

h}— 水箱重心至基础顶面或支承结构底部的高度;

乙。一一梁、板结构的跨度;

1e 钢筋锚固长度;

ro— 环梁中心处半径;

r.— 支筒中心线半径;

r.,一一球壳中心线半径;

  t— 球壳厚度;
乙— 支筒全高的施工累计误差值;



        Q— 水箱壁下锥底斜面与水平面的夹角;

        a,- 锥壳水箱底斜面与水平面的夹角;

        0.— 锥壳斜面或球壳边端切线与水平面的夹角。

2.0.4 其他

        E— 混凝土弹性模量;

        Es— 地基土压缩模量，钢筋的弹性模量;

        5‘— 混凝土抗渗等级;

        TI— 基本自振周期;

m,m, ,m2— 水箱或上下水箱的质量;
        协。— 支承结构的折算质量。



3 结构上的作用

3.1 作用分类和作用代表值

3.1.1 水塔结构上的作用按其性质可分为永久作用和可变作用

两类 :

    永久作用应包括水塔结构自重(含地板、平台)、土的竖向压

力、水箱内水的竖向和侧向压力、地基的不均匀沉降、水塔的永久

设备(管道及其附件、铁梯、栏杆、电气设备、防雷设备等)。

    可变作用应包括风荷载、雪荷载、活荷载、温度变化、湿度变

化、施工和检修荷载。

3.1.2 结构设计时，对不同的作用应采用不同的代表值。对永久

作用应采用标准值作为代表值;对可变作用应根据设计要求采用

标准值、组合值或准永久值作为代表值。

3.1.3 当结构承受两种或两种以上可变作用时，在承载能力极限

状态设计或正常使用极限状态按标准组合设计时，应采用可变作

用的组合值作为代表值。可变作用的组合值，应为可变作用的标

准值乘以组合值系数。

3.1.4 当正常使用极限状态按准永久组合设计时，对可变作用应

采用准永久值作为代表值。可变作用的准永久值，应为可变作用

的标准值乘以准永久值系数。

3.2 永久作用标准值

3.2.1 结构自重(含平台、地板)的标准值，可按结构构件的设计

尺寸与相应材料的重力密度计算确定。对常用的材料和构件，其

自重标准值可按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的

规定采用。永久性设备的自重标准值，可按该设备的产品样本提



供的数据或按设计尺寸计算确定。

3.2.2 水塔基础顶面以上的竖向土压力标准值，应根据基础顶面

填土设计尺寸与土的重力密度计算确定。一般回填土的重力密度

标准值可按18kN/m'采用。

3.2.3 水箱内的水压力应按设计水位静水压力计算。水的重力

密度标准值可取lokN/m';侧向压力自设计水面至水箱底部可取

三角形分布。

3.2.4 水塔地基不均匀沉降引起的永久作用标准值，其沉降量和

沉降差应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的

有关规定计算确定。

            3.3 可变作用标准值、准永久值系数

3.3.1 水塔顶活(雪)荷载、平台地板活荷载及其准永久值系数，

应按表3.3.1采用。

      表3.3.里 水塔顶和平台地板活《雪)荷载及其准永久值系数

水塔部位
活(雪)荷载标准值

      kN/m'

准永久值系数

      八

锥(球)壳体水塔顶盖 0.7 0.0

1.5 0. 4

悬臂式平台 3. 0 0. 4

周边支承地板(楼板) 2.0 0.5

楼梯或走道板 2.0

                                          ‘

0.4

平台、地板、塔顶及扶梯的栏杆 1.0 0,0

注 1 水塔顶盖的活(雪)荷载不同时考虑;

    2 对地板、平台应验算施工、维修时的人、设备、配件、工具、堆放物料等局

      部集中荷载;

  3 楼梯、走道板、赌步，尚应按集中活荷载标准值 1. 5 kN验算.



3.3.2 水塔的温度变化(包括湿度变化的当量温差)标准值和准

永久值系数，可按下列规定确定:

    1 保温水塔的水箱可不考虑温度变化和壁面湿度当量温差

的作用。对500m“以上的大容量不保温水塔的水箱，应考虑壁面

温度变化和壁面湿度当量温差的作用，其标准值和准永久值系数，

应按现行国家标准《给水排水工程构筑物结构设计规范》GB

50069的规定确定;

    2 水塔的支筒可不考虑日照不均匀温差引起的筒身变位的

作用。对高度大和支筒直径小的水塔(支筒高H与支筒直径D

之比大于15时)，可参照现行国家标准《高耸结构设计规范))GB

50135的有关规定确定。
3.3.3 水塔风荷载的标准值和准永久值系数，应按下列规定确

定 :

    1 垂直作用在水塔表面的风荷载标准值应按下式计算:

                      Wk 尽115f}"f<<wo       (3.3.3)

式中 w,,— 风荷载标准值，kN/m';
      fl,-- z高度处的风振系数;

      P.— 风荷载体型系数;

      /<— 风压高度变化系数;
      11,— 重现周期调整系数，一般情况可取1.0，对功能特别

            重要的水塔可取1.卜

      w}- 基本风压，kN/m'e

    2 基本风压二。和系数F=,u:均应按现行国家标准《建筑结
构荷载规范》GB 50009的规定采用;水塔的基本自振周期可按附

录A确定。当城市或建设地点的基本风压值在全国基本风压图

上未给定时，基本风压可根据当地风速资料分析确定。水塔的基

本风压值不宜小于。.4kN/m',

    3 水塔结构的风荷载体型系数产，可按表3. 3. 3的规定采
用 。



4 对水塔支承结构和基础，当按准永久组合设计时，风荷载

的准永久值系数可取。.5e

                    表3.3.3 风荷载体型系数14

名称 结构体型及体型系数

二't t t辜水

箱

及

支

筒

水箱

支筒为圆形光滑画

支筒为外肋圆形筒

产，=0. 7

Y=令0. 7

p"牛0.8̂ 0.9

一口亚今

塔

1塔架的整体体型系数产，值:

    挡风系数 风向 1 风向 2

      簇0. 1            2. 6          2. 9

          0.2            2.4            2.7

          0.3            2.2            2.4

          0.4            2.0            2. 2

      乒0.5            l.8            1.9

注:① 挡风系数二迎风面挡风面积一迎风面轮廓面积，均按塔架迎风面的

        一个塔面计算

  ② 六边形、八边形塔架的11值，可近似按L表方形塔架采用。

2 圆形柱截面构件及圆形塔架的整体体型系数k值:

    当二。子镇0.002时,1e，按卜表值乘以。.8采用:

    当-d-->0. 015时,p按「_表值乘以0. 6采用乡

    劣    -d2位于两者之间时，按插人法计算.

    助 为基本风怅，以kN/m“计,d以m计。



4 基本设计规定

4.1 一 般 规 定

4.1.1 水塔结构按承载能力极限状态设计时，除结构整体稳定验

算外，均采用分项系数设计表达式进行设计。

4.1.2 对水塔结构的设计，应计算下列两类极限状态:

    1 承载能力极限状态。应包括水塔结构或构件的截面强度

计算、结构构件压、曲失稳和整体失稳(滑动及倾覆)验算;

    2 正常使用极限状态。应包括对需要控制变形的构件的变

形验算(梁、板挠度)、使用上要求不出现裂缝的构件的抗裂度验算

(水箱壁、锥底、环梁等中心受拉或小偏心受拉构件)、使用上需要

限制裂缝宽度的构件的验算(水箱、基础和梁板等构件处于受弯、

大偏心受拉或大偏心受压时)。

4.1.3 水塔结构的内力分析，应按弹性体系计算，不考虑由非弹

性变形引起的塑性内力重分布。

4.1.4 水塔结构构件的截面承载能力计算，应按现行国家标准

《混凝土结构设计规范》GB 50010,《砌体结构设计规范》GB

50003 , ((钢结构设计规范》GB 50017,《高耸结构设计规范》GB

50135的有关规定执行。

4.1.5 水塔的地基计算(承载力、变形、稳定)除应符合本规程第
5.4节的规定外，尚应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB 50007的有关规定执行。

4.1.6 水塔结构构件按承载能力极限状态进行强度计算时，结构

上的各项作用均应采用作用设计值。作用设计值，应为作用分项

系数与作用代表值的乘积。

4.1.7 水塔结构构件按正常使用极限状态验算时，结构上的各项

      10



作用均应采用作用代表值。

4.1.8 根据现行国家标准《工程结构可靠度设计统一标准》GB

50153的规定，水塔结构的安全等级应按二级建筑物采用。

4.2 承载能力极限状态计算

4.2.1 水塔结构构件按极限状态设计时，应采用下列设计表达

式 :

                            y. S(R                    (4.2.1)

式中 Yo— 结构重要性系数，安全等级为二级时采用Yo=1. 0;

            对次要的小型水塔或临时性水塔为三级建筑结构.

            采用Yo =0. 9;对功能特别重要的水塔需要提高安

            全等级时.采用7.=I. 1;

      5— 作用效应组合的设计值;

      R— 结构构件抗力的设计值，按现行国家标准《混凝土结

            构设计规范AGB 50010,砌体结构设计规范》GB

            50003,(钢结构设计规范》GB 50017的规定采用。

4.2.2 水塔的作用效应组合的设计值应按下列规定确定和计算:

    1 水塔的水箱、地板、平台等可不计算风荷载效应，作用效应

组合值应按下式计算:

          S一艺Y,CciGi,, + 0_习Y(XA,k     (4.2.2-1)
                                i-;                  i=j

式中 G;,— 第I个永久作用的标准值;

      Cc— 第 i个永久作用的作用效应系数;

      Yu— 第 ￡个永久作用的分项系数，当作用效应对结构不

              利时，对结构和设备自重应取 1.2、水荷载应取

              1.27;当作用效应对结构有利时应取1.0;

      Qjk— 第i个可变作用的标准值;

      CQi— 第i个可变作用的作用效应系数;

      YQ;— 第J个可变作用的分项系数，应取1. 40;
                                                                                                      11



  o,.一一可变作用的组合系数，可取。'90.
2 对水塔 的支承结构 (支架 、支筒)、基础等 ，风荷载为第一可

变荷载，作用效应组合的设计值应按下式计算:

“一答Ye.CcG.k+‘·4(CQIQlk十“·6馨吼Q刁
                                                                (4. 2.2-2)

式中 CQ、Q、— 风荷载的作用效应系数、标准值。

    对刚度较小的支承结构，尚应计人结构变位引起的二阶效应

(重力附加弯矩)，按本规程第5. 3. 1条4款计算。

4. 2. 3 水塔可不进行倾覆稳定和滑动稳定计算。在特殊情况需

要验算时，组合作用下的稳定抗力系数K,，对抗滑动稳定不应小

于1.3，对抗倾覆稳定不应小于1. 5.验算时，抵抗力应只计算永

久作用，不计算可变作用(活荷载)和摩擦力;抵抗力和滑动力、倾

覆力均应采用标准值。

43 正常使用极 限状态验算

4.3.1 对正常使用极限状态，水塔结构构件应根据不同情况分别

按作用效应的标准组合或准永久组合进行验算，并应满足变形、抗

裂度、裂缝宽度、应力等设计值不超过相应的规定限值的要求。

    1 钢筋混凝土水箱在组合作用下，当截面处于轴心受拉或小

偏心受拉状态时.应按不出现裂缝控制，并应取作用的标准组合进

行验算;当截面处于弯曲受拉或大偏心受压状态时，受拉边应按限

制裂缝宽度控制，井应取作用的准永久组合进行验算。

    2 钢筋混凝土水箱和其他构件的最大裂缝宽度应符合表

4.3. 1-1的规定。

      表4.3.1-1 钢筋混凝土水箱和其他构件的最大裂缝宽度限值

构 件 .大砚缝宽度限值(mm)

水箱、壳体墓础、板式甚础(处于地下水以下) 0.20

水塔支承结构的梁、柱及地板、平台、基翻《无地下水》 0.25



    3 在风荷载作用下.水塔结构任意点的水平位移不得大于该

点距地面高度的1;地基沉降和不均匀下沉的倾斜率应符合第......,.�.,w .....,100'“’ ‘一” ‘ ’ ‘’‘一 一一’一 一 ’一-

5.4.3条的要求。

4 水塔各部位梁、板的最大挠度应符合表4.3.1-2的规定。

            襄4.3.1-2 水塔中梁、板的挠度限值

构 件 类 型 镜 度 限 值

水箱平顶盖、整体平台、扶梯 Io250

是胃平台 Io300

水塔支架的祖梁 In500
注:式中1。为构件的计算跨度。

4.3.2 对正常使用极限状态，作用效应标准组合和准永久组合的

设计值Sa应分别按下列公式计算:

    1 标准组合

    当计人风荷载时:

        S,一艺Cc;G、+ Co, Q.+0.6艺CQ;Q、(4. 3.2-1)
                                  ，= 1 」钾 2

当不计人风荷载时:

    S,一艺 Cc,G,+见 CIQ,k
                        .分 1 少一 1

2 准永久组合:

      Sa一又 Cc;G;,+艺 CQOaQ"

(4.3. 2-2)

(4. 3. 2-3)

式中 k— 第，个可变作用的准永久值系数
4.3.3 钢筋混凝土构件处于轴心受拉或小偏心受拉应力状态时，

应按下列公式进行抗裂度验算:

    1 对轴心受拉构件应满足:

    N:

A+aF A, }-à  Ilk
(4. 3.3-1)



式中 Nk— 构件在作用效应标准组合下计算截面上的轴向力

                (N);

      A} 混凝土净截面面积(mm');

      A— 验算截面内纵向受拉钢筋的总截面面积(mm') ;

      五k 混凝土轴心抗拉强度标准值(N/mm' )，应按现行国

              家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定采

              用 ;

      a.- 钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值;
      久— 混凝土拉应力限制系数，可取。.8%

    2 对小偏心受拉构件应满足:

Nk t Y " W.众)-<-.f, (4.3.3-2)

式中 。。— 纵向力对截面重心的偏心距(mm) ;

      W}— 构件换算截面受拉边缘的弹性抵抗矩(mm');

      A— 构件换算截面面积(mm') ;

        Y— 受拉区混凝土的塑性影响系数，应按现行国家标准

            《混凝土结构设计规范》GB 5001。的规定采用，矩形

            截面取1.75.

4.3.4 钢筋混凝土构件处于受弯、大偏心受压或大偏心受拉状态

时，其可能出现的最大裂缝宽度可按附录D计算确定，并应符合

第4.3.1条表4.3.1-1的要求。



5 静 力 计 算

5.1 一 般 规 定

5.1.1 静力计算应包括水塔的水箱、支承结构(支筒、支架)、基础

的内力计算、地基承载力计算和结构整体稳定计算等。

5.1.2 水塔静力计算应按使用和施工过程中可能发生的荷载及

其不利组合情况进行。

5.2 水箱 计算

5.2.1 水箱计算应符合下列一般规定:

    1 本规程水箱计算适用于圆柱壳水箱、英兹式水箱、倒锥壳

水箱、球形水箱的计算(图5.2.1a,b,c,d),
    2 由各种旋转壳体和环梁组成的水箱(包括顶盖、壁、底)，宜

按组合壳体结构进行分析，以考虑节点处变形并协调对各构件内

力的影响 。

    3 容积不大于500m，的圆柱壳水箱、英兹式水箱和容积不

大于loom,的倒锥壳水箱进行内力分析时，可将水箱分割为单元

构件分别计算，并在构造上考虑边缘构件的变形影响。

    4 容积不大于200m“的球形水箱，其底部为环形支承结构
时，可按薄膜内力计算，并在球壳的支承结构附近加强构造措施。

5.2.2 水箱按单元构件计算时应符合下列规定:

    1 水箱顶盖、水箱底在自重、活荷载、水压力作用下，根据结

构形式可按周边固定和周边铰接的板、锥壳、球壳进行内力分析，

取其内力包络图配置钢筋。

    2 圆柱壳水箱的箱壁在水压力作用下，可按上端自由、下端

固定计算竖向弯矩和按上端自由、下端铰接计算环向拉力。位于
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最大环拉力以下的水箱壁，均按最大环向拉力配置钢筋。

    3 英兹式水箱的锥底和倒锥壳水塔的下锥壳，在自重和水压

力作用下，可按两端固定的倒锥壳计算径向弯矩和按两端铰接计

算环向拉力。英兹式水箱可按最大环向拉力配置锥底的环向钢

筋;倒锥壳水箱可分段按本段最大环向拉力配置环向钢筋。

5.2.3 水箱各部位的环梁按单元构件分析时，应按下列要求计

算:

    1 英兹式水箱当为同心圆双层水箱时，应按内水箱满水，外

水箱无水计算环梁的环向拉力;当为单水箱时，应按满水箱计算环

梁的环向拉力。

    2 支架式支承的水箱底部环梁，应按水箱满水时计算各种竖

向荷载作用下多跨连续梁的内力、风荷载作用下的环梁内力，并与

按本条第1款计算出的环向拉力叠加后配置环梁钢筋。

    3 水箱锥壳或球壳顶盖端部环梁在顶盖活荷载、自重(含保温

层、防水层和栏杆等固定设备)设计值作用下，径向力的水平分力对

环梁产生的环向拉力设计值(怂 )可按下式计算(图5. 2.3-1).

N+                                Nqell.
(a)锥壳顶盖下环梁 (h)球壳顶盖下环梁

                        图 52.31 顶盖环梁

                      N,,=N+cosOoro                (5.2.3-1)

式中 N「一 锥壳或球壳环梁的环向拉力设计值;

      N，-一锥壳或球壳边端的径向力设计值;
        汽-— 锥壳斜面或球壳边端处切线与水平面的夹角;

        ra一一锥壳或球壳边端环梁中心处半径。
                                                                                              17



4 英兹式水箱壁下部环梁的环向拉力设计值(N,)可按下式

计算(图5. 2. 3-2):

  _E(Q+G).，
iv ,3一 一下犷 一 一下 v-八

                乙 兀L月 a

(5. 2. 3-2)

式中 N,3— 水箱箱壁下部环梁的环向拉力设计值;

      q— 水箱箱壁下部环梁上的第1项可变作用;

      G— 水箱箱壁下部环梁上的第:项永久作用;

        a— 水箱箱壁下锥底斜面与水平面的夹角(一般为450);

      V�— 箱壁底部由内水压力产生的剪力;

        ra - 环梁 中心处 半径 。

                  图52. 3-2 英兹式水箱壁下环梁

    5 英兹式水箱下环梁的环向力设计值(N,)应为球底对环梁

作用产生的环向拉力设计值(N,,)与锥底作用产生的环向压力设

计值(N,3)的代数和(图5. 2. 3-3). N,, = N� + N,3

    球底由自重和竖向水压力产生的环向拉力(N�)可按图5. 2.

3-1计算，锥底对环梁作用产生的环向拉力(N.3)可按下式计算:

、 I (G',+Q').二r，
'' 13一 — 一「v ,r p

              LRGg口1
(5. 2. 3-3)

式中 N,3— 锥壳箱底对环梁产生的环向压力;

      G'— 锥壳箱底LA上第i项永久作用;

      Q‘— 锥壳箱底以上第少项可变作用;



v，— 锥壳底部由内水压力产生的剪力;(V,=N,cosOo) ;
Tp— 下环梁中心处的半径;

Q— 锥壳水箱底斜面与水平面的夹角。

:(。:+‘:、 杆一三一一

                    图 5.2.33 英兹式水箱下环梁

    6 框架式多支柱水塔水箱下环梁的内力除按本条第5款计

算外还应和按附录A的计算值叠加。

5.2.4 对球壳式水箱底，可按球壳上的竖向满布水压力和球壳

自重作用下周边固定的球壳计算内力。双层水箱在外水箱无水

时，尚应按球壳顶局部竖向水压力和球壳自重作用计算球壳内

力 。

5.2.5 对球壳式水箱底，可不验算壳体的稳定 大型水塔的球壳

稳定临界力，可按下列式计算:

q,,=0. 06E, 1冶)
(5.2.5)

式中 q}— 球壳上的临界力(荷载);

      E, 混凝土的弹性模量;

        t— 球壳厚度;

      T,— 球壳中心线半径。
5.2.‘ 当圆柱壳水箱底采用带悬出端环向支承的圆板结构时，应

按弹性圆板计算内力。圆板上部按板自重、竖向水压力产生的内

力与水箱壁及其上部各种重量沿水箱壁作用的线荷载产生的内力
                                                                                                    19



叠加，并应考虑水箱壁底部竖向力矩对圆板的作用。当水箱底板

无悬出端时，可不考虑水箱壁传下的线荷载对底板的作用。

5.2.7符合第5. 2. 1条第2款规定的水箱的内力分析，可先计算
出各壳体的薄膜内力，再根据壳体与其边缘构件(环梁)连接处的

变形连续条件建立变形协调方程，解出边缘的影响力矩、轴力、剪

力，然后将薄膜内力与边缘影响力叠加计算出壳体各部位的最终

内力。截面计算与配筋应按表5.2.7的规定执行。

              表5.2.7 壳体各部位的截面计算与配筋

5.3 支承结构计算

5.3.1 支承结构计算应符合下列一般规定:

    1 水塔结构的自振周期可只考虑基本振型(第一振型)。不

同支承结构形式水塔的基本自振周期可按附录B计算。

    2 水塔的支承结构可按底部固定，且在风荷载、结构自重、水

重、固定设备重、活荷载等作用下的悬壁结构计算各构件控制截面

的内力 。

    3 水塔的支承结构为钢筋混凝土框架结构时，水平风荷载可

分别按正方向和对角线方向进行计算，并考虑水箱满水和无水两

种受力状态。

      20



    4 支承结构刚度较小的倒锥壳水塔、圆球形水塔等，应考虑

支承结构在风荷载、施工偏差、支筒孔洞、基础倾斜、日照温差等影

响下产生水平变位后，水箱和支承结构重力所产生的附加力矩

Mf: 附加力矩可按附录C计算。

    5 各种因素引起的附加力矩组合，应考虑可能发生的不利组

合。在设计时，宜采取措施减小或消除一部分因素引起的附加力

矩，如孔洞偏心、施工偏差、地基不均匀下沉等。

    6 各种因素所引起的附加力矩M,大于基本风压产生力矩

的50%时，宜考虑采取加大支筒直径或加大支筒下部壁厚等加强

措施 。

5.3.2 支筒式支承结构应按下列规定计算:

    1 对水塔支筒，可沿支筒高每5-8m作为一个质点分段进

行计算，砖支筒可按砌体截面厚度变化点分段。每个质点重力、水

平力的作用点可取各分段质点的重心处。

    2 支筒应选取每单元段中的不利截面作为代表进行截面强

度计算。在孔洞处，当未考虑截面补强时，应考虑孔洞削弱的影

响。

    3 钢筋混凝土支筒的截面承载力计算，可按现行国家标准

《高耸结构设计规范》GB 50135中关于环形截面偏心受压的规定

执行 。

    4 砖支筒水塔支承结构的承载力，可视为弹性状态偏心受压

构件，按下式计算:

a..二一A +BM,ST
。一n一Na-� 0AqP一W,1 }m

(5. 3.2-1)

(5. 3. 2-2)

式中 ‘ax— 支筒截面最大压应力;

      ‘.。— 支筒截 面最 小压应力 ;

N— 计算截面的轴向力设计值;



        A— 支筒截面面积(有孔洞时应考虑截面削弱);

        势 一纵向挠曲系数;

        M- 计算截面的力矩设计值;

      W— 计算截面的截面抵抗矩(有孔洞时应考虑截面削

                弱);

        f- 砌体轴心抗压强度设计值;

      f,m 砌体弯曲抗拉强度设计值。
5.3.3 框架式支承结构应按下列规定计算:
    1 钢筋混凝土框架式支承结构在风荷载、自重(含设备重)、

活荷载作用下，应按空间框架结构进行内力分析。对小容量水塔，

可将空间框架简化为底端固定的单揭平面框架分析计算。

    2 作用在水箱上的风荷载传递到平面框架上的力可按下式

计算 :

_ 2W
h'�= —

                凡

(5. 3. 3-1)

式中 Fw，— 作用在水箱上的风荷载传递到一揭平面框架的力

              的设计值 ;

W.— 作用在水箱上的风荷载设计值;

  n— 空间框架 的柱数 。

3 框架式支承结构，其空间框架各柱的轴向力可按下式计算:

N。一J G,士擎r, (5. 2.3-2)

                        手                        r)
式中 N。一一任意第i层第j柱的最大、最小轴向力设计值;

      }G— 框架计算截面以上的竖向荷载设计值之和(考虑水

箱满水及无水);

    ZM— 各水平荷载设计值对计算截面的力矩(作用在水箱

上的总风荷载，其作用点可按水箱迎风面投影形心处计算;作用在

框架上的风荷载可按作用在框架各节点处计算);

      r,— 第z层框架柱中心处的半径;
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      S;j— 第2层第j柱与力矩作用方向空间框架中轴的距
              离 。

    4 按平面框架计算时，可采用图5.3.3所示的简图。

    1)平面框架承受的作用在水箱上的风荷载，可由式(5. 3. 3-1)

确定。框架上的水平风荷载可按作用在各层框架节点上计算，其

风荷载值F取相邻两层框架风荷载之和的合，对顶、底层框架取
该层风荷载的1/2。 一‘

    2)平面框架可采用反弯点法计算内力。底层和上层柱的反弯

点可取柱底和顶的。.6柱高处，中层柱的反弯点均取柱高的中点

处(图 5.3.3),

水箱迎风投影面形心

Fw

万

，-

.理

，-

岁

V,=F�+F

V =V;+F,

V,=V +F

V “VZ+F

一
一
一
﹂

F,, F,,民,F，为第1̂ ‘层框架节点处的风荷载设计值.

V�Vz,V,,V.为第1一，层框架的水平剪力

            图5. 3.3 按平面框架计算简图



54 地墓基础计算

5.4.1 一般规定:

    1 水塔基础的型式应根据建设场地的地质条件、结构要求、

材料供应、施工条件等进行技术经济比较后选定。基础的结构形

式可采用刚性基础(混凝土或砌体)、钢筋混凝土板式基础(环形、

圆形、多边形)、壳体基础等。

    2 水塔地基应具有专项的工程地质钻探资料。当水塔修建

在取水井影响半径(漏斗)范围内时，尚应对基础持力层土的稳定

性作出评价。

    3 水塔结构的地基应满足承载力、沉降量控制的要求。

    当地基承载力高、压缩性低，且持力层土层比较均匀时，可不

进行地基倾斜计算。

    4 水塔基础的埋深应根据当地的土层冻结深度、地基土质条

件确定。对不保温水塔，基础埋深不应小于2. Om;对保温水塔，基

础埋深不应小于2. 5m,

    5 在水塔周围应设混凝土散水保护基础。散水的半径应比

基础外缘半径扩大不小于300mm,

    6 水塔基底的反力可按直线分布计算。

5.4.2 水塔地基承载力的验算应满足下列要求:

    1 地基承受轴心受压荷载时应满足下式要求:

户m-
N+ +GJk
    Al

镇 八 (5.4.2-L)

式中 Pm _ 竖向荷载引起的基础底面的压力((kN/m');

      N,k— 作用在基础顶面的竖向荷载标准值((kN);

      Gn— 基础自重和基础上土重标准值((kN);

      A,— 基础底面积(m}>;

      几— 修正后的地基承载力特征值((kN/m')，应按现行国

家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的规定采用。
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2 地基承受偏心受压荷载时，基础边缘的压力应满足下式要

Pma、一N,k +G} +Af箫-<1. 2f. (5.4.2-2)

Pmi. =
N, +Gfk

  A丁

Mf‘_ _

一前 ,}U
(5.4.2-3)

式中 P... IN.— 基础边缘的最大、最小压力((kN/m');

          Mfk— 作用在基础底面的力矩设计值((kN·m);

            Wf— 基础底面的抗抗矩(m'),

5.4.3 水塔地基的变形应符合下列要求:

    1 水塔地基沉降量、沉降差(倾斜)的计算值，应满足表5.4.3

规定的地基变形限值。

                  表 5.4.3 水塔结构的地基变形限值

水塔总高度

  月(m)

沉降量限值(mm)
倾斜限值 'go

高压缩性枯性土 低、中压缩性粘性土、砂土

H<20
400 200

蕊0.008

毛0.00620<H<50

    2 地基最终沉降量应按现行国家标准《建筑地基基础设计规

范》GB 50007的规定计算。计算时不考虑风荷载的作用。

    3 甚础倾斜 应按下列计算 :

                tg。一S

式中 tge一 一基础倾斜度;

二S
df

(5.4.3)

    S, . Sz— 基础倾斜方向两边缘的最终沉降量(mm) ;

      踌— 圆板(环)基础的直径(mm)，当矩形或多角形时为

              基础倾斜方向的宽度(mm).

5.4.4 当刚性基础的宽度b与高度h比(图5.4.4)符合表5. 4. 4

中的限值时，可不进行基础强度验算。



  一
  一

图5.4.4 刚性基础

裹5.4.4 剐性基翻台阶宽离比限值

基础材料 材料等级
基础底面平均压力Pm(kPa)

p--<100一}100<，二(200200<y�簇300

混凝土
        一} 1 : 1 1:1. 25

C20 1:1 1，1 1:1

砖砌体
砖不低于MUlo

砂浆不低于 M7.5
1.1.5 1.1.5 1:1. 5

毛石
石不低于MU30

砂浆不低于 M7.5
1:1.5 1:1.5 1:1. 5



5.4.5 钢筋混凝土板式基础的设计计算应符合下列要求:
    1 钢筋混凝土板式基础(圆板及圆环)的外形尺寸宜符合下

列要求(图5.4.5);

H 小
  (a)圆环cl*础 (b)圆板墓础 (0组合圆板基础

                          图5. 4.5 板式基础

    (1)圆板基础外半径r1与支筒中心半径r.之比不宜小于1.5;

    (2)圆环形基础的形心宜与支筒中心重合。

    2 板式基础的内力可按周边有悬臂的弹性圆板或弹性环板

计算。

    3 圆板、环板基础的厚度应满足冲切验算要求。

    4 板式基础的钢筋网宜采用圆环向和放射向(径向)配筋，可

在圆板基础中心处采用分离式网片覆盖。

    5 框架式水塔基础板(环)上的圈梁，可按多支点连续环形梁

计算内力。

5.4.‘ 壳体基础的设计计算应符合下列要求:

    1 壳体基础可采用锥壳基础、M形壳基础、球壳基础。锥壳

基础可用于支筒直径较小的水塔;M形壳基础可用于支筒直径较

大的水塔;球壳基础可用于砖支筒水塔(图5.4.6),

    2 球壳基础的砌砖(石)部分可按刚性基础的要求设计。球

壳和环梁为钢筋混凝土结构时，球壳可只计算薄膜力，环梁可按本

规程( 5. 2. 3-ll式计算，荷载应采用基础上各种荷载在球壳底面产

牛 的反 力。



讯(                      7(azq                      x4                   5     6                         9 .5
(a)锥壳基础 (b) M形壳幕础 (c)珠壳燕础

            图 5.4.6 壳体基础

1支筒; 2地板; 3上环梁; 4外锥壳; 5下环梁

6一内锥壳1  7一砖支筒和基础: 8-球壳环梁; 9-倒球壳



6 基本构造要求

6.1 一 般 规 定

6.1.1 水塔结构中钢筋的混凝土净保护层厚度应符合表6.1.1

的规定。

        表6.1.1 水塔结构钢筋的混凝土净保护层最小厚度(mm)

部位 构件名称及工作条件 翩筋类别 保护层厚度)mm)

顶 益 受力锅筋 20

水箱
壁饭、底板、

倒镬壳、球壳

与水接触面 受力钢筋 30

不与水接触面 受力钥筋 25

支筒壁 受力钥筋 30

框架柱、梁 受力翩筋 35又 月爪 Ja n

工作平台 受力钢筋 20

基础 板
有垫层下层钢筋 受力翩 筋 40

无垫层下层翩筋 受力钢筋 70

保温板
板{壳) 构造钥筋 15

肋果 受力铜筋 25

注:1 当水箱与水接触的混凝土表面有水泥砂架防水层或其他可旅涂料防水

      时，其保护层.小厚度可酌，减小 但不得小于处于正常环境时的要求。

  2 水箱环梁.小保护层厚度与框架梁相同。

6.1.2 钢筋的锚固应符合下列要求:

    1 纵向受拉钢筋的锚固长度不应小于表6.1.2规定的数值，

并在任何情况下不得小于250mm;

    2 光面HPB235受力钢筋的末端应设弯钩。受压钢筋在构
件中截断时，应伸至按计算不需要该钢筋的截面以外不小于15d.
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襄6.1.2 纵向受拉钢筋.小锚固长度L, (..)

钢 筋 类 型
混 凝 土 强 度 等 级

U P C25 }--C30

HPB235 30d 27d 24d

HRB335 40d 35d 30d

注:当采用滑模施工时，锚固长度应拓于表中数值增加 5d,

‘.1.3 钢筋接头应满足下列要求:
    1 钢筋接头宜优先采用焊接接头，并应满足现行国家标准

《棍凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204的有关规定。当

无条件采用焊接接头时，可采用搭接接头;

    2 弯曲受拉钢筋的搭接长度不应小于表6.1.2中锚固长度

L4的1.2倍，且不小于300mm。受压钢筋不小于。.S5La，且不小

于 200mm;

    3 轴心受拉钢筋宜优先采用焊接接头。当采用非焊接接头

时，其搭接长度不应小于40d，且不小于350mm;
    4 受力钢筋接头的位置应相互错开。当采用非焊接搭接头

时，在任一搭接长度区段内受力钢筋接头面积占受力钢筋总截面

面积的百分率:受拉区不得超过25 %;受压区不得超过50%。当

必要时，受拉区非焊接接头面积百分率可加大到50%，但相应搭
接长度应增加 1. 3倍。当采用焊接接头时，受拉区不得超过

50%,受压区不限。

‘.2 水 箱

6.2.1 水箱各部位的总体尺寸可按下列要求采用:

    1 水箱正锥壳顶盖的坡度宜选取1，3或 1，4。球壳顶盖

和水箱底的矢高与直径比宜取告一会;
    2 圆筒壳或英兹式水箱的高度和直径之比宜选取0.5-0.7.

水箱直径与水箱下环梁中心直径之比宜选取1.4 1. 5。倒锥壳
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的水平倾角宜为25'-45'。当建筑造型上有特殊要求时，可不受

此限。

6.2.2 水箱各部件的尺寸不宜小于表6. 2. 2的要求。

                裹 6.2.2 水箱各部件的最小尺寸(mm)

部件名称 厚度 r 宽度n 高度k

正锥壳及球壳顶盖
卜 70

下 100

平板顶盖

120及

140直径
上环梁(顶盖边端) 250及 1. 5倍箱壁厚 1. 5倍环梁宽

圆筒壳水箱壁 150

倒锥壳水箱壁

(底)

锥角25一3。’ 130

锥角 350̂-450 140

球形水箱 160

中环梁(英兹式水箱筒壳下及倒锥

壳水箱璧上)

25。及 1. 5倍筒壳

或锥壳壁厚度

平均不小于

1.5倍环梁

下部宽度

下环梁(水箱支承结构处)
25。及砌体厚、柱

宽

1. 5倍环梁

宽

    注 保温水塔水箱的上环梁和中环梁宽度不应小于壁厚加保温层厚 高度不应

小于宽度。

6.2.3 水箱各部位的配筋应满足下列要求:
    1 水箱的贮水部分宜采用双层钢筋网配筋。对平板、正锥

壳、倒锥壳、球壳，钢筋网宜采用由环向和径向钢筋组成的钢筋网。

    2 平板顶(底)应按板端固定要求配置端部钢筋网;在正锥壳

上下两端粤壳斜长范围内应配双层钢筋网，壳下端的环向钢筋按
一 ’「J~，3~ ，一’尸一‘“一 “ 一 一 一 ’一”一’一 -，-一

轴心受拉确定搭接长度;倒锥壳水箱壁应全部配双层钢筋网，在下



端6壳斜长范围内水箱壁应力“厚·根据厚度不应小于壁厚的，·，
倍厚度按线性变化;球形水箱应全部采用双层钢筋网，在下部200

-300范围内箱壁厚度应加大，不应小于上部相应部分的1.3倍。

    3 水箱最小配筋盆应符合表6.2.3的要求。

                      表6.2.3 水箱最小配筋，

部件名称 直 径 根数 间距(mm 配筋率《%)

正锥壳和球壳顶盖 怀 250 单层 0.2

平板 顶盖 帕 250 单层 0.15

上环梁(谁、球 壳、顶

盖环梁}

环筋中10

摘筋 怀

6 250 0.3

球形水箱 今10 20 单层 0.2

团筒壳水箱壁 4,8 200

环 筋 0.4

竖筋04

倒锥壳水箱壁【底)
环 向 中10

径向中S :::
  环 筋 0.4

径向筋 0.4

中环梁(英兹式水箱

筒壳下和倒锥壳水箱

璧上)

环筋中12

箍筋 帕

B 200 0.3

下环梁(水箱支承结

构处)

环筋 今10

箍筋 中吕

B 200 0.4

6.3 支承结构

6.3.1 支承结构的形式和尺寸应符合下列要求:

    1 支承结构的形式应根据水箱容积、地基和施工技术等条件

确定，不同的结构(支筒式结构、框架式结构)应分别满足相应的构

造要求 。
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    2 钢筋混凝土倒锥壳水塔支筒的直径不宜小于2. 0m，容量

不小于loom'的倒锥壳水塔的直径不宜小于2. 4m。采用滑模施

工时，支筒直径尚应考虑模数化、标准化，其外径模数可取

800mm。英兹式水箱水塔或筒壳式水箱水塔，水箱与支筒中心直

径之比可取1.4-1.50
    3 支筒式水塔的支筒可采用直筒式或正截锥式，截锥的倾斜

率可取_1~          140~ 50 0框架式水塔的支架可采用垂直式或倾斜式，倾斜

式支架的倾斜率可取1一   _120} 30 0
6.3.2 支筒式水塔应符合下列要求:
    1 支筒的最小截面厚度和配筋量应符合表6. 3. 2的要求。

              表6.3.2 支筒的最小截面厚度和配筋皿

    2 支筒式水塔的下部门洞宜设门框加固。当不设门框加固

时，钢筋混凝土支筒应在门洞两侧设置加强筋，其截面面积不应小

于洞口切断钢筋的1. 2倍。在门洞角处应设置不小于 2圣12的斜

向钢筋。在其他洞口四周应设置加强筋和斜向钢筋，均不小于

2丸2。砖支筒水塔在门洞上宜设圈梁，在上部每隔5-8m设一道

圈梁，圈梁的最小高度可取180mm，主筋直径不应少于4价10,箍筋

郁间距250mm。砖支筒下部宜设钢筋混凝土地板。
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    3 对采用滑升模板施工的支筒，应在纵向钢筋外侧每隔1.0

~1. 5m增设乡12环筋一道，并应与纵筋点焊。支承滑升设备的纵

向钢筋不宜小于025，其接头应采用对焊后加绑条焊。

    4 当采用地面预制水箱提升法施工时，应设置支承水箱的环

托梁或环托板。当采用环托梁支承水箱时，可在支筒外周围设预

埋件与环托梁的箍筋焊接形成整体，并在支筒上预留钢支承孔洞

和支筒内设环形内套筒加固。当采用环托板支承水箱时，其厚度

不应小于250mm,
    5 在水管穿过水箱内支筒或环托板外，宜设钢套管并在其周

围设置不少于2价12的环形加固筋，且加固筋应与切断的钢筋焊

接。

6.3.3 框架式水塔的框架应符合下列要求:

    1 框架式水塔架的构件最小截面尺寸和配筋f应符合表

6.3.3的要求;

              衷 ‘33 框架构件的最小截面尺寸和配筋f

    2 框架式水塔的梁柱宜设腋角。腋角高度不应小于

200mm，宽度不应小于400mm。每层框架的高度可采用4-6m;

    3 框架高度大于20m时，在框架中部宜设一道整体式平台

或在柱间设置水平连系梁。

      又4



6.4 墓 础

6.4.1 对刚性基础，当采用砖砌体时每个台阶宽度不宜大于

60mm;当采用石砌体时每个台阶宽度不宜大于300mm.

6.4.2 钢筋混凝土板式基础应设混凝土垫层，其厚度不应小于

100mm 板的最小厚度和配筋量应符合表6.4.2的要求。

            盛 ‘.4.2 钢筋混凝土板式基础的厚度和配筋t

6.4.3 壳体基础宜设厚度20一  30mm的水泥砂浆垫层。锥壳的

几何尺寸和配筋应按照现行国家标准《建筑地基基础设计规范》

GB 50007的规定采用。球壳基础的厚度不应小于200mm;环梁

尺寸不应小于400mm X 400mm。球壳的配筋不应少于$10、间距

200mm;在根部配双层钢筋网，其范围不应小于球壳水平半径的

豢球壳环梁的环筋不应少于6"12,箍筋不应少于”，间距
200mm

6.5 其 他

6.5.1 各种孔洞处均应加固。砖筒壁窗孔洞的上下配筋不宜少

于3小8，并伸入两端不应小于1. Om.钢筋混凝土支筒的窗洞周围

应配不少于2争12加固钢筋。其他管道孔洞四周的加固钢筋，当孔

洞尺寸不大于300mm时不应少于2小10;当孔洞尺寸大于300mm
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时不应少干2小120

6.5.2 水塔内的单向悬臂平台板，端部厚度不应小于80mm，根

部不应小于120mm。双层配筋整体板的厚度不应小于120mm.

6.5.3 对钢筋混凝土水箱、支筒、框架、壳体基础等.混凝土的强

度等级不应低于C25;对板基础和其他结构，不应低于C20;对刚

性基础.不应低于C15;对基础垫层。不应低于C10,

6.5.4 水箱的混凝土抗渗等级应采用凡:，壳体基础应采用凡;。

6.5.5 用于混凝土的水泥宜采用普通硅酸盐水泥，其标号不宜低

于 R42, 5,

6.5.6 在配置混凝土时采用的外加剂，应符合《混凝土外加剂应

用技术规范》GBJ 119的规定。

6. 5. 7 水箱混凝土中的含碱里应符合《混凝土碱含量限值标准》

CECS 53的规定。

6.5.8 当支筒采用机制砖时，其强度等级不应低于MUl仇采用

石材时，其强度等级不应低于MU30 ;砂浆均不应低于M7.5.

6.5.， 用于水箱的钢筋宜采用HPB235，用于其他部位的钢筋可

采用HPB235或HRB335



附录 A 框架式多支柱水箱下环梁内力计算

A. 0. 1 框架式多支柱水塔水箱下环梁的内力，应为在水箱的竖

向荷载作用下环梁产生的内力与框架在水平荷载作用下环梁产生

的内力之 和

A. 0. 2 框架式多支柱水塔的水箱下环梁，可按在竖向均布荷载

作用下多柱支承的环梁由表A. 0. 2计算内力

        表A. 0. 2 多柱支承的环梁在竖向均布荷载作用下的内力

A. 0. 3 在水平荷载作用下支架环梁的内力，可按本规程第5.3.3

条的规定进行计算。



附录B 水塔结构基本自振周期计算

B. 0. 1 单水箱水塔的支承结构为等截面或截面变化不大时，其

基本自振周期可按下式计算(图B.0.1):

T =3.63
H3
二二万k刀7时-u.乙SbH t]刀)
N. 1

(B.0.1)

式 中 T--一基本 目振 周期(9);

H一一水塔结构的计算高度(水箱质

      量中心至基础顶面的高度)

        (m);

E— 支承结构材料的弹性模量

      (N/m');

  I一一支承结构的截面惯性距(m")

      (对截面变化不大的框架支承

    结构，可取H2处的等代截面简
      化计算 );

。— 水箱的质量(kg);

图B. 0. 1 单水箱

水塔示意 图

      A一一支承结构的计算截面面积(m');

        P一一一支承结构的密度((kg/m')o
B. 0. 2 双水箱水塔的支承结构为等截面时，其基本自振周期可

按下式计算(图B.0.2):

            _ ___ 1H'

        T,一3. 63V渝(m,a;+mi+0.236AHp)  (B.0.2-1)

。，一:6(H,̀,一。51丛、’
一’ 一 k月 ) 一 k月 ) (刀.0.2一2)



式中 ，，— 下水箱质量(kg);
      。:— 上水箱质量(kg) ;

      HI— 下水箱计算高度(m) o

B.0.3 单水箱水塔的支承结构为变截面时，其基本自振周期可

按下式简化计算(图B.0.3),

                      T二2n丫m石 (B. 0. 3 )

翔
"
妇乏

图B. 0.2 双水箱
图B.0. 3 单水箱水塔变

水 塔示意图
截面支承结构

式中 m。一一水箱和支承结构的折算质量之和(m�=m}-m);

    m。一。结。。。，砖、磁二取3

      钢筋混凝土支筒、支架可取重量的_I4'
        “一 作用在水箱重心处的单位水平力在该点引起的位

移，。一森
                  J 」 二

八形+h乳1
L一1下 ，式 中，I，为支 承第 i段 的惯



性距,h为由水箱重心至第I段截面处的高度((h。为

水箱重心至基础顶面的高度)。



附录C 附加力矩计算

C. 0. 1 倒锥壳水塔和其他支承结构刚度较小的支筒式水塔，在

风荷载设计值、基础倾斜、施工偏差等影响下，结构发生变位后，由

竖向荷载(水重、结构自重等)设计值引起的附加力矩，可按下式计

算 :

                    M,,=M,(B)+K�M,(u)            (C.0.1)

                  M.(8)=(G,z+0.5G.Z)tg8        (C.0.2)

          1     G, z二__。 ，，，__， 、 .____，，， _
M,lul= ," .0 .u LbulVle"olzri。一z1」一 zu t7 o l w } rt-(" tgu)

                  1‘ U IJ i1 O

(3 Ho一z')+w,(5H.'一z')+w,(15HI-5 Ho z'+z')

+5仅HotgO(4 Ha一z')                             (C. 0. 3)

                Me=G.e。十W. d}                          (C.0.4)

K.=—
                    1行.、 r，

        t一 U.111- 1ri n

              、匕 )

(C.0.5)

9-tg 3(1一，:).
  4 rf'

MHG Mxw △ 、，

E,十E卞H.-)l

  M一G,‘一+△)十A"誓丛
Mxw=W,(Ho+d,)+望+u旱。;

(C. 0. 6 )

(C.0.7)

(C.0.8)

式中 Mc,— 在风荷载、施工偏差及基础倾斜的影响下，支筒变

              位后，水箱和支筒重量所引起的计算截面z处的附

            加力矩设计值(kN " M);

      G,— 水箱重(包括水箱自重和水重)(kN);

      G}— 支筒单位高度重((kN/m);
                                                                                              41



M'(8)— 在地基变形、基础倾斜及施工偏差的影响下，支筒

          产生变位后，水箱和支筒重量引起的计算截面z处

          的附加力矩设计值((kN " m);

M,(u)一一在风荷载、施工偏差及基础倾斜的影响下，支筒产

          生弹性变位后，水箱和支筒重量引起的计算截面z

          处的初次附加力矩设计值((kN·m);

    Me— 水箱的施工安装误差和作用在水箱上的风荷载对

          支筒顶端产生的力矩设计值(kN·m);

    Ku— 支筒产生弹性变位后，水箱重量引起附加力矩设计

          值的高阶影响系数;

    0 风荷载、施工偏差引起的水箱支筒的倾斜角(图

          C. 0. 2 ); ~

  M、— 由于结构重心偏移、施工偏差引起的结构自重对支

          筒底部产生的力矩设计值((kN " m);
  M w— 作用在水箱和支筒上的风荷载对支筒底部产生的

          力矩设计值((kN·m);
    z— 自计算截面至支筒顶端(水箱底部)的距离(m);

    Ha— 支筒的计算高度(m)，可取基础顶面至水箱底部的

          高度 ;

    B 钢筋混凝土支筒的计算刚度((kN " m')，可取B=

          。3E,Ia;E为混凝土弹性模量，I。为支筒的截面惯

          性距(m");

    e,— 由于水箱安装误差引起的水箱重心对支筒中心的

          偏心距(m)，根据具体施工条件确定;

    禹— 支筒顶端至水箱重心处的距离(m);

    △— 支筒全高的施工累计误差值(m)，根据具体施工条

          件确定 ;

    W— 作用在水箱上的风荷载设计值(图C.0.1)(kN);

    w— 作用在支筒底端的风荷载设计值(图B. 0. 1)
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          (kN/m');

  w2— 作用在支筒顶端的风荷载设计值(图B.0.1)

          (kN/m');

  r— 基础的计算半径(m);
  v,— 地基土的泊桑比;

E.,E— 地基 土的压缩模量和弹性模量 ((kN/m').

  图 C. 0. 1 产生支筒弯曲的力系 图C. 0. 2 水箱支筒重

                                              引起的附加力矩

                                              1一施工偏差;2 基础倾斜

                                                    3-弹性变位

C. 0. 2 水塔支筒上的孔洞引起的支筒重心偏移，可采取孔洞补

强的方法，使孔洞处重心不偏移，不产生附加力矩。

C. 0. 3 当无资料计算确定地基倾斜时，可根据水塔的地基变形

限值采用 。



C. 0. 4 施工中产生的支筒偏心、水箱安装偏差，可根据施工实际

情况或施工允许偏差值采用。

C. 0. 5 水塔附加力矩的最不利组合，应根据实际情况确定。

4 Q



附录 D 钢筋混凝土矩形截面处于受弯或

大偏心受压(拉)状态时的最大裂缝宽度计算

D. 0. 1 受弯、大偏心受拉或受压构件的最大裂缝宽度，可按下列

公式计算:

                            a.，_ _ __ d 、 _ 、 ，_
          二，m。二=1. 8S,岁l1. 5c+0. 11于)(1+a,)，(D. 0. 1-1)
          一m” 一’一丫E,一‘-- 一’一P,)‘-一”’‘一’一’一’

动=1. 1一
0.65五‘

P,QU�,az
(D. 0. 1-2)

式中 二m。— 一最大裂缝宽度(mm) ;

0 裂缝间受拉钢筋应变不均匀系数，当0< 0. 4时，
      取。.4;当p> 1.。时，取1.。;

a,。一一按作用效应准永久组合计算的截面纵向受拉钠筋

      应力 (N/mm') ;

E}- 钢筋的弹性模量(N/mm');

  c一一最外层纵向受拉钢筋的混凝土净保护层厚度

        (mm);

d— 纵向受拉钢筋直径(mm),当采用不同直径的钢

    筋时，应取、_ _4A,u，其中，“为纵向受拉钢筋截面
      的总周长(mm),A，为受拉钢筋截面面积(mm') ;

P,一一以有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋

配筋率，即P,。一一A,
0. bbh

，其中，b为截面计算宽度，h

  为截面计算高度,A。对偏心受拉构件取偏心力一

  侧的钢筋截面面积;

一 系数，对受弯、大偏心受压构件取a,一。，对大偏心

                                                                        45



受拉构件取。1一。.28{万12eo一
                                              I - - 一一 一

                      } ho」

eo— 纵向力对截面重心偏心距(mm) ;

ho— 计算截面 的有 效高度(mm) ;

  ，— 纵向受拉钢筋表面特征系数，对光面钢筋取1. 0;

      对变形钢筋取。.7;

无‘— 混凝土轴心抗拉强度标准值(N/mm') ;

a— 系数，对受弯构件取a:一1.0，对大偏心受压构件

    取。2一1一。.2丛，对大偏』。受拉构件取。2一1+

从
一
eo

 
 
﹃﹄ 

 
林日

D. 0. 2 受弯、大偏心受压、大偏心受拉构件的计算截面纵向受拉

钢筋应力(a,q )，可按下列公式计算:

    1 受弯构件的纵向受拉钢筋应力

  _ 城
a,a一西丁百7A,h厄

(D. 0. 2-1)

式中 M,— 在作用效应准永久组合下，计算截面处的弯矩

                  (N ·mm)

2 大偏心受压构件的纵向受拉钢筋应力

            _M一0. 35N, (h一0. 3 eo )
0. 87A,k

(D. 0. 2-2)

式中 N。 在作用效应准永久组合作用下，计算截面上的纵向

力(N)。

3 大偏心受拉构件的纵向钢筋应力

。_Mq-0. 5Nq(h口些
            A. (h 一a')

(D. 0. 2-3)

式中 “，— 位于偏心力一侧的钢筋至截面近侧边缘的距离

                (mm)



本规程用词说明

    一、为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不

同的用词说明如下:

    I 表示很严格，非这样做不可的:

        正面词采用“必须，’;

        反面词采用“严禁”。

    z 表示严格，在正常情况下均应这样做的:

        正面词采用“应”;

        反面词采用“不应”或“不得”。

    3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的:

        正面词采用“宜”或“可”;

        反 面词采用“不宜气

    二、条文中指定应按其他有关标准执行时，写法为“应符合
⋯⋯的规定”或“应按⋯⋯执行”。非必须按所指定标准执行时，写

法为“可参照⋯⋯执行”。
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1 总 则

1.0.1 本条要求水塔结构设计贯彻执行国家的技术政策，说明了

编制本规程的目地和要求。

1.0.2 本条阐明本规程的适用范围。因水塔结构类型很多，使用

要求不尽相同，本条强调适用于贮存一般的地面水、地下水等常温

水，以避免将水塔的水箱用于贮存热水。举例指出不适用的有特

殊要求的几种类型特殊水塔结构。当设计有特殊要求的水塔时，

尚应采用其他专业规范进行设计。

1.0.3 本条阐明本规程适用于国内常用的钢筋馄凝土结构水塔

和小型砖支承结构水塔。对目前我国使用较少的水塔结构如钢水

塔、钢丝网水泥水塔、玻璃钢水塔，暂未考虑编人本规程。将来可

根据发展情况逐步扩大本规程中的水塔类型

1.0.4 本条阐明了编制本规程的依据是国家标准《建筑结构可靠

度设计统一标准))GB 50065,《工程结构可靠度设计统一标准》

GB 50153和K给水排水_〔程构筑物结构设计规范))GB 500690

1.0.5 本条阐述了本规程与现行国家标准和特殊地区设计标准

的关系。国家标准主要是指现行的《建筑结构荷载规范》

GB 50009,((混凝土结构设计规范》GB 50010,((砌体结构设计规

范))GB 50003,((建筑地基基础设计规范》GB 50007等，特殊地区

际准主要是指适用于地震、大孔土、膨胀土、永冻土等地区的标准。



2 主 要 符 号

    按照现行国家标准《工程结构设计基本术语和通用符号》

GBJ 132规定的原则确定，并与相关专业标准协调一致。



3 结构上的作用

3,1 作用分类和作用代表值

3.1.1 根据现行国家标准《建筑结构可靠度设计统一标准》

GB 50068和《建筑结构荷载规范》GB 50009规定的原则，将水塔

结构上的各项作用分为永久作用和可变作用两类。在本规程中未

考虑偶然作用，例如爆炸力、撞击力、地震等。

3. 1. 2-3.1. 3 这些条文均依照现行国家标准《建筑结构设计统

一标准》GB 50068,《建筑结构荷载规范》GB50009和《给水排水工

程构筑物结构设计规范》GB 50069的原则确定。

3.2 永久作用标准值

3.2.1 本条依照现行国家标准《建筑结构荷载规范))GB 50009,

《给水排水工程构筑物结构设计规范》GB 50069规定的原则确定

3.2.2 水塔基础顶面以上的竖向土压力为回填土，其重力密度标

准值取18kN/m'，是考虑到一般粘土、砂土处于压实湿态和砂卵

石处于压实干态。这在水塔修建后期均可能达到。如遇特殊情

况，则应根据实际情况确定。

3.2.3 水箱内的水压力，可不考虑水泵向水箱扬水时造成水面波

动的影响，按静水压力计算。水箱多贮存经过处理后的清洁水，不

考虑高浊度水和水箱内沉积泥沙的影响。水的重力密度可取

lOkN/m'。

3.3 可变作用标准值、准永久值系数

3.3.1 表3. 3. 1给出了可变作用标准值、准永久值系数，与现行

国家标准《给水排水工程构筑物结构设计规范》GB 50069的规定



是协调一致的。对其中第3项，结合水塔的具体情况，将悬臂式平

台的荷载标准值较周边支承地板加大，准永久值系数减小。

3.3.2 关于温度变化作用。

    1 根据《给水排水L程构筑物结构设计规范》GB 50069规定

的原则，结合水塔的情况，保温水塔和容积不大于500.1的不保

温水塔，其水箱受温度影响不大，一般不考虑温度变化和壁面湿度

当量温差的作用。但对于容积大于500.1的水塔水箱，应考虑壁

面温度变化和壁面湿度当量温差的作用。

    2 水塔的支筒，较烟囱和电视塔等高耸构筑物的支筒相对较

低，日照温差对支筒变位的影响不明显，一般不考虑该影响。但当

支筒高度与直径之比大于15时，应考虑日照温差的影响。

3.3.3 本条主要阐明水塔结构设计时风荷载标准值计算公式中

基本风压及有关系数的取值。作用在水塔结构上的风荷载属于主

要荷载(第一可变荷载)。基本风压按50年一遇的标准考虑，对特

别重要的水塔结构可按10。年一遇的标准考虑，重现周期调整系

数产取1. 1。在本规程中还规定了水塔结构的基本风压下限值不
小于。.4kN/m'。对山间盆地、谷地、山口、谷口和海岛的风压调

整、基本风压值、、风振系数R=、风压高度变化系数产等，均应按
现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定执行。

    水塔结构的风荷载体型系数产，，除遵照现行国家标准《建筑
结构荷载规范》GB 50009的规定外，本条还将几种水塔结构常用

的k，值列于表3. 3.3。水塔塔架结构的风荷载体型系数，可参照
现行国家标准《高耸结构设计规范》GB 50135的规定，根据水塔的

结构构造相应采用。根据该规范的说明，以方形塔架正风向(风向

1)为例，其产，值与美、日、苏、国际电工委员会等有关规范的值相
比，数据比较接近，特别是与前苏联规范H1iM-11-6-74的数据基

本相同，见表I.

    对于圆管或圆钢塔架或框架，可参照现行国家标准《建筑结构

荷载规范))GB 50009的有关规定，按单根构件的雷诺系数变化情



况进行累计叠加。对于。少)0. 015的情况(直径约为。. 15一

。.20m)，单元构件的k，值可取。7;对于。。矛簇0. 002的情况，P,
值可取1.2;中间情况可采用内插法计算确定。

                    表1 方形角钢塔架!+.值比较

    水箱和支筒的体型系数>t，取值，系沿用原规范《给水排水工
程结构设计规范))(:BJ 69一84中的数据。该数据系通过风洞试验

获得，确定倒锥壳水箱1,, =0. 7。对球形水箱理应将产，值减小，但

因无试验依据而仍采用k“。.7.
    对水塔的支筒结构和基础，当按作用效应准永久组合设计时，

风荷载需采用准永久值系数。根据《建筑结构可靠度设计统一标

准》GB 50068对“荷载准永久值”的阐述，准永久值系数叭是对可
变荷载标准值的一种折减系数。对民用建筑的楼面活荷载，办

公楼0, =0. 35、住宅lpv一。.4、风荷载叭二。，而国际仁认为一般

叭簇0. 5，本规程考虑水塔为相对高耸的结构，可取叭一。.5
    大量计算表明，按公式((3.3,3 )计算出的风荷载标准值较按原

《荷载规范))TJ 9-74计算出的风荷载值大30% -̂35%。根据分

析，基本风压W。有所提高;风压高度变化系数11变化很小(可视
为无变化);重现周期调整系数尸一1. 1较原规范增加10%;风荷
载体型系数k，对支筒影响为0. 7/0. 6=1. 16701. 67%)，但对水

塔总体影响约4%;风振系数A随高度加高而加大(原规范为一个
定值)，根据计算风荷载加大了15%-20%.综上所述，风荷载加
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大对倒锥壳水塔的影响较突出，砖支筒水塔次之。对此，有些单位

认为风荷载加大太多，建议给予折减。经与国外水塔设计采用的

风荷载取值进行对比，发现我国的取值并不高，为此目前仍不宜降

低

58



4 基本设计规定

4.1 一 般 规 定

4.1.1 本条规定，水塔结构的基本设计表达式采用分项系数表达

式，但对结构的整体稳定则采用抗力系数法进行验算，如对水塔的

滑动稳定性和倾覆稳定性验算。

    分项系数表达式是结构构件的极限状态设计表达式。分项系

数包括荷载分项系数YG、 YQ和结构构件抗力分项系数YN，理应根

据结构构件功能函数的基本变量的统计参数和概率分布以及规定

的结构构件可靠度确定。本规程中对YGIYQ的确定，主要依据工

程校核获得。

4.1.2 本条规定，对水塔结构和构件采用承载能力极限状态和正

常使用极限状态两种极限状态，并提出了对两种极限状态的设计

要求 。

    1 承载能力极限状态可认为是结构或构件达到最大承载力

的状态;或因结构变形超过一定限度，虽结构未达最大承载力，但

变形使结构不能发挥其承载力或使用功能的状态，例如结构的滑

动、倾覆 。

    2 正常使用极限状态可认为是结构或构件达到影响使用或

耐久性的某种规定限值的状态，例如水箱结构和支承构件的过量

位移或裂缝宽度等。

4.1.3 本条规定，水塔作为贮水构筑物，结构内力分析时应将结

构视为弹性体系，不应考虑塑性内力重分布。

4.1.4 本规程不包括结构截面设计和计算的内容，指出了结构构

件进行截面设计时采用的有关国家标准。其中引用到《高耸结构

设计规范》GB 50135，主要是水塔进行圆环形钢筋混凝土支筒截
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面承载力计算时，应采用该规范的有关公式

4.1.5 本条说明，水塔地基计算应按本规程5. 4. 1-5. 4. 3的规

定执行，具体计算方法应符合《建筑地基基础设计规范))GB 50007

的有关规定。

4. 1. 6.4. 1. 7 这两条阐述了水塔结构构件按承载能力极限状

态和正常使用极限状态计算时，结构设计应采用作用设计值和

作用代表值。作用设计值应为作用分项系数与作用代表值的乘

积 。

    在进行结构极限状态设计时，对作用可根据不同的设计要求

规定不同的代表值，使之能较好地反映它在设计中的特点。本规

程给出了三种代表值:标准值、准永久值和组合值。其中，标准值

是作用的基本代表值，其他代表值是以标准值乘以相应的系数而

得的(本规程3. 1. 2̂-3. 1. 4).

4.1.8 本条规定，水塔的安全等级应按二级采用。对大型的、在

使用和安全方面有严格要求的水塔(如多功能综合水塔等)，经批

准，安全等级可采用一级。对偏僻地区使用的小型水塔和临时使

用的水塔，安全等级可采用三级

4.2 承载能力极限状态计算

4.2.1 当水塔结构或其中一部分超过某一特定状态即不能满足

设计规定的某一功能要求时，称此状态为结构对该功能的极限状

态。设计中，结构的极限状态往往以结构的某种作用效应(如内

力、应力、应变等)超过规定值为依据。本条规定了承载能力极限

状态计算时采用的一般表达式，即结构重要性系数Yo乘作用效应

组合值S不应大于结构构件抗力的设计值R。水塔结构的安全等

级一般为二级，结构重要性系数Yo可取 1.0;在特殊情况时可提

高或降低安全等级，其结构重要性系数分别取1. 1或0.9.

4.2.2 在确定结构的作用效应时，应对可能同时出现的各种作用

效应加以组合，求得组合后的总效应。由于各种可变作用对各构
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件、构件的不同部位影响不同，这种组合可以多种多样。因此，还

必须在各种作用效应组合中，取最不利的组合作为极限状态设计

的依据 。

    在水塔按承载能力极限状态设计时，一般不考虑偶然作用，故

本条的作用效应组合可称为基本组合。水塔的作用效应组合，应

考虑不计人风荷载效应的组合和计人风荷载效应的组合两种情

况 。

    1 当不计人风荷载作用进行水箱承载力计算时，水荷载可视

为永久作用。根据工程校核计算，其分项系数应取1. 27，使之与

原规范相当。对可变作用(活荷载)，如塔内平台、地板、顶盖上的

荷载(活荷载、雪荷载不同时考虑)，按照上述原则可将设计值乘以

组合系数0动 可取。.s口
    2 水塔的支筒、基础结构设计时应计人风荷载作用。风荷载

应视为第一可变荷载，其分项系数取1. 4。对其他可变荷载，组合

系数A(考虑不同时满载)取0.6后得到式((4.2.2-2)。其中，水箱

中的水可按满水及空水两种情况分别计算，并视为永久作用。

4.2.3 常见的钢筋混凝土支承水塔、砖支承水塔修建一般地基土

上时.由于自重较大，基础有一定的埋设深度，抗滑动稳定性和抗

倾覆稳定性较强，可不进行滑动和倾覆稳定验算。但对修建在岩

石地基、软土地基且基础埋深浅的水塔，仍应进行滑动稳定和抗倾

覆稳定验算。当稳定不能满足要求时，还应采取相应的抗滑动和

抗倾覆稳定措施。

    在本规程中，稳定性验算时以稳定抗力系数K，来衡量水塔

稳定性是否满足要求。抗滑动稳定抗力系数取 1. 3，抗倾覆稳定

抗力系数取1.5，且对各种作用均采用标准值计算。

4.3 正常使用极限状态验算

4.3.1 正常使用极限状态主要用于验算结构在正常使用条件下

的变形、抗裂度、裂缝宽度，控制它们不超过限值。正常使用极限
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状态，根据不同的要求和受力状态，应分别进行相应的标准组合和

准永久组合验算，其中作用效应都根据作用标准值确定。

    水塔钢筋混凝土水箱和壳体基础验算时，水箱壁和环梁的环

向处于轴心受拉或小偏心受拉状态，应按不出现裂缝控制，并取作

用效应的标准组合进行验算;水箱壁和支筒的纵向、水箱顶、底的

径向以及基础板等处于弯曲受拉或大偏心受压状态，应按限制裂

缝宽度控制，并取作用效应的准永久组合进行验算。

    对裂缝最大宽度、水塔水平位移、地基不均匀沉降、梁板的挠

度等，本条根据实践经验和相应有关规范《给水排水工程构筑物结

构设计规范》GB 50069,《建筑地基基础设计规范》GB 50007,《高

耸结构设计规范》GB 50135的规定给出了相应的限值。

4.3.2 本条分别给出了荷载效应标准组合和准永久组合值S,的

计算公式。对标准组合还分别按不计人风荷载和计人风荷载两种

J情况给出了相应的计算公式。本条还规定了抗裂度和最大裂缝宽

度的验算方法，与现行国家标准《给水排水工程构筑物结构设计规

范))GB 50069的规定是协调一致的。



5 静 力 计 算

5.1 一 般规定

5.1.1 本条所述为水塔结构中主要部位的结构静力计算。对于

附属结构，如平台(板)、梁、梯、管支磁等，均属于通用建筑结构构

件，未特别阐明。对水塔的主要部位水箱、支承结构、基础等，在本

规程中也只列了常用的几种水塔结构，未包括特殊型式结构的水

塔，如与电视、通讯、广播、烟囱、观览等功能综合使用的水塔，以及

椭球水箱、水滴式水箱、双筒式支承结构和筒与支架组合的支承结

构等特殊型式的水塔。水塔结构的稳定计算应包括水塔结构的整

体稳定计算(滑动、倾覆)和局部稳定计算(壳体结构失稳、高柔结

构失稳 )。

5.1.2 使用过程中的荷载不利组合，一般指水箱满水与空水、支

架结构受不同风向的风力、考虑基础上回填土对地基压力和对基

础板反力时分别取不同值等。施工过程中的荷载不利组合，一般

指采用滑升模板法施工时支承结构要考虑的施工荷载、水箱吊装

定位时的支承结构计算，拼装式水塔在构件吊装时的结构计算等。

5.2 水 箱计算

5. 2: 1 本条阐述目前国内常用的几种水塔结构型式，及其结构内

力分析。根据大量的计算比较和设计经验，对结构分析方法提出

了原则要求，提出了简化计算的范围及节点处应考虑边缘构件变

形协调影响的要求。如容量不大于500'.1的圆柱壳水箱、英兹式

水箱、容量不大于loom'的倒锥壳水箱、容量小于200m“的球形

水箱，可按单元构件计算和采用薄膜内力分析。经计算，结果均能

满足要求，故作此推荐。但在各构件节点和壳体支承处附近，应考
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虑变形协调影响而予以构造加强。

5.2.2 本条阐述的水箱按单元构件计算是为了简化，应考虑各部

件连接处节点或支承情况不利组合的要求。

    1 本款指出，水箱的顶、底应按周边固定和铰接两种边界条

件计算，按不利情况的内力包络图配置钢筋。

    2 本款指出，水箱壁按上端自由、下端固定计算的弯矩配置

竖向钢筋;按上端自由、下端铰接计算配置环向钢筋;且在最大环

向拉力以下的水箱壁中仍按最大环向拉力处的内力配置环向钢

筋。

    3 本款指出，英兹式水箱的锥底、倒锥壳水箱的下锥壳按两

端固定计算配置径向钢筋，按两端铰接计算配置环向钢筋。英兹

式水箱的锥壳长度小，可按最大环向拉力配置环向钢筋。对倒锥

壳水箱的下锥壳，由于锥壳长度大，可以分为数段计算，并按各段

中最大环向拉力配筋。

5.2.3 本条提出了各类水箱的环梁按单元构件分析时的计算要

求 :

    1 英兹式水箱的下环梁计算时，应考虑按最不利情况计算环

梁的环向拉力，例如，同心圆双层水箱环梁的最不利受力情况为内

水箱满水、外水箱空水。

    2 对支架式支承的英兹式水箱，除按第一款要求计算环梁的

环向拉力外，还应考虑按水箱满水时各种竖向荷载作用下多跨连

续梁的内力和风荷载作用下环梁作为框架顶部横梁的内力，按以

上各内力的叠加组合配置环梁钢筋。

    3 本款提出了水箱顶盖为正锥壳和正球壳时，端部环梁的环

向拉力计算要求和相应的计算公式。公式(5. 2. 3-1)中的Nycos$o

为壳体边缘处由径向力N，产生的水平分力，故环梁拉力为Na=

N+cos"pro。

    4 本款提出了英兹式水箱壁下环梁环向拉力的计算。公式

(5. 2. 3-2)是由环梁以上的竖向作用名(q+G;)产生的环向拉力
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与环梁处箱壁底端剪力产生的环向拉力之和。

    5 英兹式水箱下环梁环向拉力的计算原则与第4款相同。

5.2.4 本条提出了球壳式水箱底的内力计算要求。双层水箱当

外水箱无水时，对球底为最不利受力情况之一，故尚应考虑按此种

情况计算球壳内力。

5.2.5 本条给出了大型水塔的球壳稳定骏算公式。该公式引自

《钢筋混凝土薄壳结构设计规程)JGJ/T 22-98.

5.2.6 本条提出了圆柱壳水箱底为圆板的内力计算要求。圆板

的计算方法和公式可按有关资料采用。

5.2.7 本条阐述了按组合壳体结构进行内力分析的原则、步骤和

壳体各部位和部件的截面计算与配筋要求。内力分析方法和公式

可按有 关资料 采用。

5.3 支承结构计算

5.3.1 一般规定:

    1 水塔结构为典型的单质点悬臂式结构，一般只需考虑第一

振型计算其自振周期。

    2 本款所指支承结构构件控制截面的内力，对支筒式支承结

构，是指在支筒厚度变化处、有孔洞处及沿筒高5一8m分段处;对

框架式支承结构，各层框架的梁和柱均应进行结构内力分析和截

面强度计算。

    3 本款阐述了水塔支承结构为钢筋混凝土框架结构时，两种

风向受力情况的计算要求。

    4 本款阐明了支承结构刚度较小的倒锥壳水塔、球形水塔以

及其他刚度较小的支承结构水塔应考虑的各种附加力矩M,,的计

算要求和计算方法。

    5 本款指出附加力矩应考虑可能发生的不利组合，并提出了

在设计时宜采取措施减小或消除一些附加力矩。例如，精心施工

减小施工安装偏差、门窗处设门窗框和加固补强钢筋、选择土层均
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匀的场地修建水塔或者采用桩基或地基加固、换土等措施，以减小

或消除施工偏差、孔洞削弱、地基倾斜所产生的附加力矩

    6 当计算得出的附加力矩组合值超过了基本风压力矩的

50 ，说明该水塔的支承结构刚度太小，此时如仍采用这种截面则

不可能满足要求或配筋很不合理，故建议考虑加大支筒直径、厚度

等措施。

5.3.2 支筒式支承结构计算:
    1 推荐采用钢筋混凝土支筒和砖支筒分段简化计算的方法。

    2 支筒应选取不利截面进行截面强度计算。

    3 对钢筋混凝土截面的承载力，在《混凝土结构设计规范》

GB 50010和《高耸结构设计规范》GB 50135中均有环形截面偏心

受压承载力计算的公式，经分析认为后者较为适宜，故指出可采用

该规范的相关计算公式进行截面计算。

    4 本款对砖支筒的强度计算作了规定，可采用材料力学的偏

心受压构件进行截面强度计算。要求截面最大受压边缘处的应力

不超过砖砌体抗压强度设计值;最大受拉边缘处的应力不超过砖

砌体弯曲抗拉强度设计值。

5.3.3 框架式支承结构计算:
    本条首先要求框架结构按空间框架进行结构内力分析。对小

容量的水塔(一般容量不大于200,.')，可简化为按单棍平面框架

计算，并给出了具体实用计算方法，但在框架的梁柱节点处应适当

加强。

54 地基基础计算

5.4.1 一般规定:

    1 本款要求，基础结构应根据建设场地的地质条件、施工条

件、材料供应条件、结构受力条件、造价情况等，经综合比较后选定

技术、经济合理的类型。

    2 为确保水塔基础安全可靠，本款强调水塔应以专项的工程
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地质钻探资料为依据进行基础设计，并要求当水塔修建在取水井

降水漏斗影响半径范围以内时，地质钻探资料应提供水井对水塔

基础稳定性影响的评价意见。

    3 本款阐述了水塔基础不进行地基倾斜验算的技术条件。

    4 本款规定了水塔基础埋深的要求。根据现行国家标准《建

筑地基基础设计规范》GB 50007的原则，结合国内各有关单位的
设计经验，提出了不保温水塔基础埋深不应小于2, Om，保温水塔

基础不应小于2.5m的要求。

    5 根据国内的设计经验，为保护基础原地基不受地面水渗人

土层的影响，本款规定应设散水保护，其半径要求比基础半径大

300mm 以上。

    6 根据国内外的设计经验，基底反力可假定按直线分布。

5.4.2 地基承载力验算要求:

    1 作用在基础顶面的竖向荷载标准值N,k、基础自重和基础

卜土重标准值G。的作用下，在基底产生的压力Pm不应大于地基

承载力特征值f.，即P.一 (五.

    2 地基在水平作用(风荷载)与竖向荷载标准值的共同作用

下，某础边缘的最大压力p-、不应大于地基承载力特征值 f.的

2倍，即P..、一N,k +Gfk +挚 mil, 2f, e
                                      考一I f ，， 吐

3 地基在水平作用(风荷载)与竖向荷载标准值的共同作用

下，基础边缘不应出现脱开，即基底最小压力 Pmi.一
N,k十G}
    A

W'k。以往水塔基础设计”采用控制P..毛   3的要求，目前多
改用控制P-不小于零的要求，工程实践证明是可行的。

5.4,3 地基变形计算和地基变形限值。

    1 表5. 4. 3规定了地基变形限值。水塔的基础变形实测资

料表明，其沉降量和不均匀沉降值(沉降差)均很小。由于资料不
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多，故仍采用现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007和

《高耸结构设计规范》GB 50135提出的控制值，作为水塔地基变形

的限值。

    2 地基变形计算时，根据土力学理论，风荷载作用下产生的

变形可视为瞬时变形。因此，当计算风荷载作用下的地基变形时，

应采用土的弹性模量代替变形模量。水塔的实际观测资料和一些

其他类型塔形结构的观察资料表明，基础的倾斜方向并不完全与

主导风向方向吻合且远小于限值，对基础起主导作用的是长期作

用的荷载，而风荷载的影响很小。此外，现行国家标准《建筑地基

基础设计规范》GB 50007规定，“在地基比较均匀且无相邻荷载影

响时，高耸构筑物最终沉降量在满足容许沉降量后，可不验算倾斜

值 ”这就意味着验算地基倾斜时，可以不考虑风荷载。另外，《建

筑结构荷载规范》GB 50009根据《建筑结构可靠度设计统一标准》

GB 50068的分析，规定风荷载的准永久值系数再=。，这也明确了

风荷载是一种短期荷载。

    3 地基最终沉降量S�S:和基础倾斜tg8计算，均按现行国

家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007的规定执行。

5.4.4 本条以现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007

为依据，对各种材料及不同质量要求的水塔刚性基础，规定了相应

的控制刚性的基础宽度b与高度(或厚度)h的比值，以保证基础

的受压刚性角不超过容许值。

5.4.5 钢筋混凝土板式基础的设计计算。

    条文对常用钢筋混凝土圆环形基础和圆板基础的各部位尺寸

比例和基础板最小厚度提出了要求。这些要求是根据设计经验，

按既能节省材料又能保证结构强度的优化条件确定的。在板式基

础中，圆环形基础比较经济合理，有条件时宜优先选用;对一般圆

环形基础宜控制'̀<1.5，且使环形底面的形心尽量与支筒中心线
                          r亡

的圆心重合，以保证底板有良好受力条件。
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5.4.6 本条阐述了水塔常用的几种壳体基础的型式及其使用艳

围，球壳基础的计算原则。壳体基础对地基土的基本要求是该土

层便于利用、原状土可成型、土质比较稳定。壳体基础虽有一定的

局限性，但在一些水 塔设计中仍被采用 。



6 基本构造要求

6.1 一 般 规 定

6.1.1 本条依据现行国家标准《馄凝土结构设计规范)GB

50010,《给水排水工程构筑物结构设计规范))GB 50069的基本规

定，结合水塔结构的特点和实践经验，规定了水塔结构内钢筋的混

凝土净保护层最小厚度(表6.1.工)，实践证明此规定可行。

6.1.2 本条系按照《混凝土结构设计规范》GB 5001。规定的原则

拟定 。

6.1.3 钢筋接头要求:
    水塔多为单独承包修建。水塔工程量不大而配筋较密，特别

是水箱多采用小直径双层钢筋网。施工单位为减少繁琐的焊接工

作或因施工条件差，钢筋仍采用搭接接头。本规程基于实际条件

允许采用搭接钢筋接头，并规定一r必要的搭接长度，工程实践证明

是可行的 。

6.2 水 箱

6.2.1 本条根据结构受力条件好、造型比较美观的原则，结合设

计实践经验，推荐了一般水箱结构各部件和各部件间尺寸的比例

要求及倒锥壳的水平角范围要求。倒锥壳的水平倾角，根据受力

条件分析采用 45“较经济合理，但从施工和美观考虑采用 25。较

好。一般小容量水塔采用小倾角，大容量水塔采用大倾角。当建

筑上有要求时，可根据具体情况决定而不受此限。

6,2.3 水箱各部件的最小尺寸要求，系根据国内水塔设计的实践

经验确定。表6.2.2中要求的最小尺寸主要是根据施工可行、安

全可靠的原则确定的，其限值尺寸较一般建筑结构和清水池等贮
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水构筑物小，通过工程实践证明是可行的。

6.2.3 本条提出了配筋要求和在壳体边缘的加强要求。除根据

计算要求外，尚应满足本款的构造加强及最小配筋量要求，对配筋

的这种考虑已被普遍采用。

6.3 支 承 结 构

6.3.1 支承结构的形式和尺寸要求:

    1 本款阐述了支承结构为支筒式结构或框架结构的选用及

应满足的相应构造要求。

    2 本款根据国内的设计经验，通过水塔国家标准图的设计和

各单位协调，对倒锥壳水塔的支筒最小直径、尺寸模数、水箱与支

筒尺寸比例等提出了要求。

    3 本款根据经验对支筒式水塔和框架式水塔的支承结构型

式及倾斜坡度提出了要求，也是设计常用的控制条件。

6.3.2 支筒式水塔的构造要求:·

    1 依照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010,((砌

体结构设计规范》GB 50003的基本要求和实践经验，对支筒式水

塔支筒的最小厚度和配筋量作出了规定〔表6.3. 2 )，已被广泛采

用。

    2 本款针对支筒卜门洞、窗洞处截面的补强，根据实践经验，

提出了在门洞口处加设门框或洞口四周设构造筋的具体要求。对

砖支筒，为增强砖砌体的整体工作性能，提出了设置钢筋混凝土圈

梁的具体要求，并在砖支筒下设钢筋混凝土地板。

    3 本款根据倒锥壳水塔支筒滑模的施工经验，提出了在设计

中应考虑的施工构造要求。纵筋为支承滑升机具的架立钢筋，环

筋应满足滑升时不产生钢筋扭曲的要求。

    4 本款针对水箱采用地面预制提升定位法施工，提出了设置

环形托梁(托板)的要求。这些均为实践中行之有效的措施。

    5 本款对水管穿越支筒孔洞的构造提出了要求。
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6.3.3 框架式水塔的框架构造要求:

    1 本款是依据框架支承水塔的工程实践，提出了对框架的

梁、柱最小截面尺寸和最小配筋的要求。

    2 为了加强框架梁、柱节点的刚度，提出了宜设置腋角的构

造要求

    3 为了加强框架的整体性，提出了在高度超过 20M的框架

中部设置整体式平台或水平连系梁的要求。

6.4 基 础

6.4.1 本条按常规经验对砖砌体、石砌体基础的台阶最大宽度作

出相应的规定

6.4.2 依照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 5001。和

《建筑地基基础设计规范》GB 50007的基本要求，根据水塔的设

计、施工实践，对钢筋混凝土板式基础的最小垫层厚度、最小板厚

度、最小配筋作出了相应的规定(表6,4,2)e

6.4.3 本条提出了锥壳基础、M壳体基础的构造要求。对球壳

基础，系根据设计、施工的实践经验作出了构造规定。

6.5 其 他

6.5.1 本条依照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010

的基本要求，并结合水塔设计实践经验，对支承结构为砖支筒和钢

筋混凝土支筒的窗洞构造配筋作出相应的规定。

6.5.2 本条根据设计施工的经验，对水塔悬臂平台、周边支承平

台的最小厚度作出了构造规定。

6.5.3.6.5.， 这些条文主要沿用原规范的规定，对混凝土强度

等级、抗渗等级、水泥标号、外加剂、砖石强度等级、钢筋等级、抗酸

碱等提出了相应的要求。



附录A 框架式多支柱水箱下环梁内力计算

A. 0.1 框架式水塔水箱一般均设环梁与框架的柱相连接，此环

梁是水箱和框架的组成部分，既视为水箱的下环梁，又视为框架的

顶部梁。因此，此环梁不但要承受水箱的竖向荷载，又要承受框架

结构在水平荷载作用下对环梁的作用。在设计环梁时，应考虑两

者的内力叠加组合进行截面强度计算。

A. 0. 2 水箱的下环梁按多柱支承的多跨连续梁考虑。据此，结

构分析需获得环梁的跨中和柱支承处的弯矩，以及梁的最大扭矩

和最大扭矩的位置。为便于设计者使用，已简化列表进行计算。

表A.0.2中的数据与《钢筋混凝土薄壳结构设计规程))JGJ/T 22

的相关 内容协调一 致。



附录B 水塔结构基本自振周期计算

B. 0. 1 单水箱等截面支承结构(支筒式、框架式)或带有较小坡

度的变截面支承结构，可采用公式(B. 0. 1)计算结构的自振周期。

该计算公式是由下列单质点结构自振周期的基本公式推导得出:

                    丁1=2} m不                         (1)

式中 T,-一基本自振周期(s); ’. 一乍
  u— 作用在质点上(水箱重心处)单

        位水平作用引起的位移，“幸

            H“

            3EI0

  m�一一 质点等代质量，可取水箱质量

        m与支承结构0. 236倍质量之

        和，即m。一m十。.236AHpa
将。�,u值代人公式(1)可得

R.二

图 1 单水箱水塔自振

    周期 计算 简图

(m+0. 236A饰)，即规程中公式(B.0.1).旦
3E1

T, =2,c

B. 0. 2 双水箱等截面支承结构水塔的基本自振周期计算，引自

原国家标准《建筑结构荷载规范》GBJ 9-89，它是等截面支承结

构在不同高度处受n个质点。}.mz.-、 m的重力时基本自振周

期 T.公式的特例 。

(2)

(3)

T,一3.63丫纂睿m;.,'+0. 236AHp

  。一1.5(H1“一5(H5\H̀/3
当n=2时 H,=H，按式(3)得"z=1。此时，。一 m,、m，=



M-·一 ，. 5(鲁)2一。.5(鲁)7，代人公式‘2，得T,一3. 63
哥(M, a; +M2+0- 236A饰)，即规程中公式‘B.0.2).
当n=1时i=n=1，代人公式(2)即得公式(B.0.1).

                  图 2 双水箱水塔自振周期计算简图

B. 0. 3 当为单水箱砖支筒水塔时，仍可按单质点结构进行基本

自振周期T,的计算，如公式(B. 0. 3 )所示。将单位水平分力引起

的某点的位移，按照数段变截面结构考虑，得出“一13E
h' +h'_,I;，代人公。.0.3)啊计算出相应基本自振周期T�



附录 C 附加力矩计算

C. 0. 1 目前国内的倒锥壳水塔、球形水塔，也有个别其他类型的

水塔，其支筒较细(刚度小)，在进行支筒计算时，应考虑由于风荷

载作用、基础倾斜、施工偏差导致支筒变位后在竖向荷载作用下引

起的附加力矩;对于大容量细长比大于15的水塔，尚应对照现行

国家标准《高耸结构设计规范》GB 50135考虑支筒壁面温差产生

的变位影响。设计实践表明，附加弯矩可占风弯矩的30%以上，

因此不能忽略对附加力矩的计算。本规程沿用了原规范《给水排

水工程结构设计规范》GBJ 69-84对附加力矩的计算方法。工程

实践表明，按照该计算方法设计的水塔已被广泛应用，是安全可行

的 。

    附加力矩计算公式(C.0.1)表明，附加力矩包括风作用下地

基变形后基础倾斜、支筒施工偏斜、水箱安装偏心产生的附加力矩

M(B)和风荷载、施工偏差、基础倾斜影响下支筒弹性变形后产生

的附加力矩及高阶影响K�M, (u)。由于M(B)也具有高阶影响和

地基变形需要一定时间才能完成，尤其对饱和水地基土更甚，因此

公式(C.0.1)计算出的附加力矩也属近似的。公式(C0.1)采用

了一些基本假定，首先，在基础倾斜时仅考虑支筒上门窗孔洞导致

的重心偏移、施工轴线偏差的影响及风荷载的一次影响;其二，考

虑了水箱重集中在支筒顶部，其影响远大于支筒本身作用的影响，

因此可忽略支筒弹性变形后本身重量对附加力矩的影响;其三，支

筒弹性变形时实际的弯曲刚度沿高度是变化的，在附加力矩计算

中近似取支筒底部的刚度。

C. 0. 2 当水塔支筒上的孔洞设门框、窗框加固时，支筒截面的形

心不产生偏移，此时可不考虑孔洞偏移产生的附加力矩。

      76



C.0.3 在进行地基倾斜计算时计人了风荷载引起的地基变形。

这种变形应是地基的弹性变形，它虽然很小，但从承载力考虑还是

应予计人。当钻探资料短缺，或无法选取较准确的地质资料(E�

E)时，可以采用规程中的地基倾斜限值计算附加力矩。实践表

明，规程规定的地基倾斜限值超过实际值，故按此计算既可行同时

也是偏于安全的。

C. 0. 4 施工中产生的支筒偏心、水箱安装误差是随施工水平而

变的，故可根据施工情况确定。施工后的误差一般均小于施工允

许误差值，故采用允许误差值进行附加力矩计算，其结果应是安全

可靠的 。

C. 0. 5 附加力矩的最不利组合应按实际可能发生的附加力矩确

定。如按最大值计算各种因素产生的附加力矩并加以组合(M )，

则肯定是偏于安全的。设计时可根据实践经验和当地的施工技术

条件，确定需要考虑的产生附加力矩的因素。但对待承载能力极

限状态设计必须慎重，对各种因素的取舍应有充分依据。
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页 行 (或部位) 误 正

20 倒 5 悬壁结构 悬臂结构

22 倒 8 、IM",

  }xy

十工1业
，艺xa

23 图533 顶层框架高度尺寸。5h, 顶层框架高度尺寸应为0. 4h,

25 6 力矩设计值 力矩

34 9 或环托外 或环托时

36 7 凡:，t··“tS44 SaI‘·⋯ S4

38 10 截面惯性距 截面惯性矩

4工 式c03

1  C,  z [60NH}21p-z}]+120 B H

Mi(-) =

  I  c,

120 B 凡

网从凡(2坑一习十20坑 」

42 倒9 截面惯性距 截面惯性矩

43 1 KN/m̀ KN/m


