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基座改造及柱配筋问题的探讨 
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摘  要：介绍黄台电厂 7号机组增容改造工程中汽轮发电机基座的改造情况，并对基座

改造中的界面处理、钢筋及混凝土疲劳验算等相关问题进行分析。通过对基座抗震设计的分

析，指出基座柱配筋应根据抗震计算确定。 
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黄台电厂 7 号汽轮发电机是东方气轮机厂 1974 年设计制造的第一台国产亚临界一次中

间再热双缸双排汽 300MW 机组。由于设计制造年代较早，机组运行效率低，于 2004 年 4 月

3 日停机对中高压缸进行增容改造，改造后汽机额定出力为 330MW，2004 年 7 月 11 日投运

至今，已运行两年，情况良好。 

1  基座的改造内容 

1号轴承箱前移451mm后原基座框架横梁须拆除，与之相连的部分机头平台也相应拆除，

待基座改造完成后恢复。原基座框架横梁拆除时，沿框架柱内边整体割除，原基座框架柱柱

头部分混凝土人工凿除，范围为 1300mm×1700mm，高为 3050mm。凿除部分外露的钢筋包括

横梁钢筋、纵梁钢筋、柱钢筋。其中横梁钢筋全部去掉，纵梁钢筋全部保留，柱中纵向钢筋

全部保留，箍筋保留。基座改造内容见图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为保证新浇筑混凝土与原混凝土的连接质量，浇筑横梁前必须在新老混凝土界面处满涂

优质界面剂。而且在每根纵梁内采用 HILTE 植筋技术植入 16 根钢筋（见图 2），这些钢筋端

头套丝后伸出梁外，钢筋埋在混凝土部分外包 PVC 套管内，待混凝土养护 28d 后用双螺母拧

紧，预紧力控制在 15kN 以内，详见图 2。 
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  基座振动性能计算及结构疲劳分析 

2.1  基座整体振动性能计算 

改造后 1 号轴承中心向机头方向移 451mm，荷载增加 53.2t；2 号轴承中心线不变，荷

载增加 33.44t，两侧高压主汽调节阀处增加荷载 9.1t，其余荷载均按照原设计存档的工艺

资料确定，对改造后的机座采用汽轮发电机组基础空间结构计算程序”（TGFP 4.0）进行计

算分析，①横梁中点最大振幅为 17.6mm，各扰力点最大振幅均满足规范要求，因此可确保

改造后基座具有良好的动力特性。 

2.2  基座结构疲劳问题的分析 

基座长期承受高频率动荷载，因此基座钢筋及混凝土须考虑疲劳问题，然而各种计算表

明，机组运行时转子扰力在基座结构内引起的应力幅极小，混凝土疲劳应力比值远大于 0.5，

因此混凝土强度不需折减。 

工作状况下汽轮发电机转子的扰力为 

mgemF 08.02 ≈••= ω              （1） 

上式中，e 为转子质量的偏心半径，ω为角速度，按照转子动平衡等级要求
e·ω=2.5mm/s，扰力荷载小于转子总荷载值的 10%，再考虑汽缸等荷载作用，因此结构中钢
筋的最小应力与最大应力之比一定大于 0.9。由于文献[2]中仅规定预应力钢筋疲劳应力比

值大于 0.9 时可不作钢筋疲劳验算，而对疲劳应力比值大于 0.9 时的钢筋，普通钢筋是否须

要作疲劳验算未作明确规定，可作如下推断： 
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与之对应的疲劳应力幅限值： 

2
min,max, /40 mmNf f

s
f

s
f

y =−=∆ σσ                   （3） 

联解式（2）、（3）可得
2

max, /400 mmNf
s =σ ，由于强度计算所采用的荷载基本组合与

疲劳计算所采用荷载标准组合之间的作用效应的比值在 1.2～1.4 之间，而且当前使用的普

通钢筋强度设计值均不超过 360N/mm
2
，所以标准组合作用下钢筋的拉应力值将小于 300 

N/mm
2
，因此基座结构满足承载能力极限状态设计要求时，钢筋的疲劳验算也一定满足要求。

文献[2]规定，对于采用闪光接触对焊纵向受拉钢筋接头处的钢筋疲劳应力幅限值须乘以
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0.8 的折减系数，可得
2

max, /320 mmNf
s =σ ，满足疲劳计算要求。由此可知，当钢筋的最

小应力与最大应力之比大于 0.9 时钢筋及钢筋接头的疲劳计算均满足要求，不会发生疲劳破

坏。因此对于严格控制振动线位移、振动速度的汽轮发电机基座结构而言，在其使用年限内

不会产生疲劳破坏。 

3  新旧混凝土结合面粘结问题 

文献[1]中明确了汽机基座施工缝可在柱顶、柱脚及柱子 0m 附近设置，并给出了较为严

格的处理措施，考虑到基座须承受动力荷载，在运转层内通常不允许设施工缝。而本次改造

在运转层的水平和竖向均须做施工缝，因此新旧混凝土之间的粘接是决定本次改造可行性的

关键因素，改造中对梁柱节点区域应力分布情况进行了有限元计算分析，结果表明，在各工

况荷载组合作用下，在负弯距区最大拉应力为 5.6MPa，在新旧混凝土结合面附近节点应力

以压应力为主。在基本荷载组合作用下，横梁跨中顶点最大竖向位移 1.3mm（非振动线位移，

且含横梁压缩变形值）。 

相关研究表明，新老混凝土界面之间起粘结作用的主要是机械咬合力，涂刷界面剂后新

旧混凝土 28d 名义强度可提高为不涂刷时的 1.3～2 倍。掺入混凝土中的膨胀剂的微膨胀效

应，可抵消水泥水化过程中的干缩，使新旧混凝土界面上过度层的结构密实，增强粘结面上

的机械咬合作用。沿纵梁方向在节点施加适当的预压应力，减小竖向界面上的混凝土拉应力。 

改造前已将基座上主要设备及管道拆除，因此改造后基座结构承受荷载的整体性与新建

工程基本相同，使振动计算时的模型与实际受力情况相同。 

4  基座配筋问题 

现行抗震理论认为，在强震作用下结构构件不存在强度储备，梁端实际达到的弯距与其

受弯承载力相等，柱端实际达到的弯距也与其偏压下的受弯承载力相等，通常所说的强柱弱

梁是指节点处梁端实际受弯承载力小于柱端的实际受弯承载力，即 ∑∑ > a
by

a

cy
MM ，文

献[3]采用增大柱端弯距设计值的方法以减缓柱端的屈服。 

基座运转层框架纵梁、横梁上下层配筋率通常在 0.5%左右，表 1 为某 600MW 汽机基座

头部柱、横梁及纵梁的截面尺寸及配筋情况。 

表 1                        柱、横梁、纵梁的截面及配筋 

构件名称 截面尺寸/mm 单侧配筋 单侧配筋率 端部实际受弯承载力/（kN.m）

框架柱 2600×2250 14Φ40/13Φ40 0.3%/0.28% 横向：10776/纵向：13188 

框架横梁 2771×2440 32Φ40/32Φ40 0.59%/0.59% 28215 

框架纵梁 2480×2565 32Φ40/32Φ40 0.63%/0.63% 29722 

 

由表 1 可知，基座柱端抗弯承载能力约为运转层框架梁的 0.4 倍，与文献[3]中的要求

相差极大，因此可判定基座结构体系不符合抗震设防中的‘强柱弱梁’的概念设计要求，无

法满足第三水准的设计要求。 

由于基座与普通框架结构构件截面尺寸确定的原则完全不同，柱轴压比通常均在 0.15

左右，基座各方向框架的整体抗侧刚度和强度均较强，因此其在强震作用下杆件端部的内力

不能够达到受弯承载力，此时梁端、柱端及节点均不出现塑性铰，表 2为某 600MW 基座纵向

按罕遇地震作用水平力简化计算出的框架结构内力，此基座设计已在国内多个电厂中采用。 

表 2               7 度（amax=0.50）罕遇地震作用下基座柱纵向弯距值 
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构件名称 截面尺寸/mm 
地震弯距 

（kN·m）

纵向配筋

(mm
2
) 

实际配 

筋率/% 

柱抗弯承载力

（kN·m） 

抗震计算

配筋率/%

1 号框架柱 2600×2250 9892 13Φ40 0.28 12246 0.36 

2 号框架柱 2100×2250 8817 13Φ40 0.35 9830 0.31 

3 号框架柱 2180×2700 11470 15Φ40 0.32 11835 0.31 

4 号框架柱 2600×3400 24136 21Φ40 0.30 19980 0.36 

5 号框架柱 3300×3400 22982 21Φ40 0.24 25659 0.21 

注：上表中同时忽略了地震作用分项系数 1.2 与构件承载力抗震调整系数 0.75。 

 

表 2 的计算表明，7度设防罕遇地震作用下，此基座柱的承载能力可基本满足要求。由

于运转层框架梁的线刚度比远大于柱，因此当柱承载力不足时，将先后在柱脚和柱顶破坏，

形成可变机构，即使不倒塌，基座自振周期等动力特性也将发生变化，加固、修复极为困难，

因此基座柱的配筋问题应区别于其他结构，不应仅按构造要求进行设计。 

 

 

 
注：本文发表在《武汉大学学报》2006 年 

 

 

 


