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前 言
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1 总 则

1.0.1 为规范和指导钢烟囱的设计，保障钢烟囱结构与防腐的安全性、适用性和耐久性，满

足钢烟囱工程建设项目的正常使用和绿色发展需要，依据有关法律、法规，制定本标准。

1.0.2 本标准适用于排烟筒截面为圆环形的自立式钢烟囱、套筒式与多管式钢烟囱、塔架式

烟囱和集束式钢烟囱的结构设计、防腐设计及其维护与加固设计等。

1.0.3 本标准依据现行国家标准《工程结构通用规范》GB 55001、《钢结构通用规范》GB 55006

和《建筑结构可靠性设计统一标准》GB50068规定的原则进行制定。

1.0.4 工程中采用的材料、设计方法、技术措施、质量控制等与本标准不一致处，但经合规

性评估符合本标准相关规定时，应允许使用。

【条文说明】1.0.4钢烟囱的发展和应用越来越广泛，在防腐材料的选用、去工业化设计的

个性化需求等方面呈现多样化发展。为鼓励创新和技术进步，同时确保工程的安全、质量和

功能性，在使用不同于本标准规定的方法、材料或技术时，如果经过合规性评估能够证明其

满足标准的基本要求和目的，那么这些非标准做法应允许使用。如本标准在防腐材料的选用

上，对具有成熟使用实践经验的材料给出了选用规定，但由于腐蚀条件的不断变化以及新型

材料不断创新，同时给出：“在有可靠试验数据及成功工程案例时，允许选用其他新型防腐

材料”的规定。

1.0.5 钢烟囱的设计除应符合本标准规定外，尚应遵循现行国家有关标准的规定。
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2 术 语

2.0.1 钢烟囱 steel chimney

排烟筒的结构外壳采用钢材制作的烟囱。

2.0.2 钢塔架 steel tower

自立构架式高耸钢结构，用于限制排烟筒水平位移，并可支承部分或全部排烟筒的重量。

2.0.3 塔架式钢烟囱 steel tower chimney

外部荷载（如风荷载）不能全部由排烟筒结构外壳承担，需要附加钢塔架来保证排烟筒

稳定的一种钢烟囱。

2.0.4 自立式钢烟囱 self–supporting steel chimney

外部荷载（如风荷载）仅由钢烟囱外壳承担，并与基础一起，在没有附加支撑的情况下，

能够保持所有设计条件下结构稳定的一种钢烟囱。自立式钢烟囱包括单筒自立式和套筒自立

式钢烟囱。

2.0.5 集束式钢烟囱 Cluster-type Steel Chimney

集束式钢烟囱由多根自立式钢烟囱通过桁架结构或其他支撑系统连接形成的结构稳定

体系。相较于单筒自立式钢烟囱其整体刚度和稳定性得到显著增强。

2.0.6 斯柯顿数 Scruton number（Sc）

是一换算无因次阻尼系数，用于衡量横风向共振敏感性，取决于结构阻尼比以及单位高

度结构质量与空气质量的比值。

2.0.7 阻尼比 Damping ratio

表示阻尼振动的实际阻力与产生临界阻尼所需阻力的比值。阻尼比分别表达为“结构阻

尼比”和“对数衰减率阻尼比”，二者为 2 关系。

【条文说明】2.0.7 阻尼比定义参考了《预应力混凝土结构抗震设计规程》JGJ140的术语。

阻尼比分别表达为“结构阻尼比”和“以对数衰减率表达的结构阻尼比”，二者为 2 关系。

国内设计标准通常以“以对数衰减率结构阻尼比”来表达，而国际标准通常以“结构阻尼比”

来表达，但国内技术人员应用时会经常混为一谈，造成错误。由于阻尼比对横风向振动的影

响远大于对顺风向振动的影响，当发生阻尼比概念性错误时，对横风向振动计算结果会产生

较大影响。为了说明二者关系，以下对有关基本概念进行介绍。

阻尼代表运动的阻力，它限制运动的振幅。胶结材料有三类主要的阻尼机理：固体的（滞

后作用的）、粘滞性的和摩擦性的。第一类为滞后阻尼，代表能量被材料内部应力——应变
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效应组成的阻力所吸收，在周期荷载作用下该效应形成封闭环（滞回曲线 hysteretic

curve），阻尼力与位移成正例，并与材料内部摩擦力和弹性模量有关；第二类为粘滞阻尼，

阻尼力与运动的速度成正例，在振动体系中为位移和频率的函数，如圆柱体运动使周围空气

位移是粘滞阻尼的一个来源；最后一类为摩擦阻尼，源于物体表面相对滑动，这类阻尼力接

近常数。

阻尼可以认为是自由振动的衰减，或将振动保持一定振幅所需要的能量。如自由振动各

相振动波的波峰的连线代表该类阻尼的特性。对于滞后阻尼和粘滞阻尼，该连线为一指数曲

线；而摩擦阻尼，其振幅随时间而线性降低。在大振幅振动中，滞后阻尼和粘滞阻尼是主要

的，而摩擦阻尼在自由振动衰减的后期才显得重要。

粘滞阻尼自由振动运动方程：

( ) sin( )  kty t A e t

式中 k──为阻尼常数；

A—— 最大振幅；

──为角速度（弧度/s）。

阻尼有两种确定方法：“对数衰减率” 和“临界阻尼的百分比”
S
。对数衰减率 为

前后波振幅的比值的自然对数，即：

令某一波的振幅为：  kt
ny e ，则接着后一波的振幅为：

2( )

1




 

 
k t

ny e （见图 1）。两

个振幅的比值为：
2 / ke ，其自然对数为 2 / k ，故 2 /   k 。这是中国标准所采用的

阻尼比。

图 1 变位与时间关系
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临界阻尼的百分数
S
表示在t 角中衰减 1 弧度振幅的比值的自然对数，即：

令某一波的振幅为： ( )  kty t e ，则接着衰减 1 弧度的振幅为：
1

( )1
( ) 



 
 

k t
y t e 。两

个振幅的比值为：
/ke ，其自然对数为 / k ，故 / s k 。这是大多数国外标准所采用的

阻尼比。故：

2    s


S
通常称为“结构阻尼比”（structural damping ratio）， 为“用对数衰减率表

达的结构阻尼比”（the structural damping expressed by the logarithmic decrement），

本标准简称为“对数衰减率阻尼比”。
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3 基本规定

3.0.1 本标准除疲劳计算和抗震设计外，应采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，

用分项系数的设计表达式进行结构计算。

3.0.2 除疲劳计算外，钢烟囱及其附属构件的极限状态设计应包括：

1 承载能力极限状态：烟囱结构或附属构件达到最大承载力，如发生钢材屈服破坏、

局部或整体屈曲失稳破坏以及因过度变形而不适于继续承载等。

2 正常使用极限状态：烟囱结构或附属构件达到正常使用规定的限值，如达到变形、

腐蚀和最高受热温度等规定限值等。

【条文说明】3.0.1、3.0.2 钢烟囱主要作用为永久荷载和风荷载，顺风向设计是通过荷载和

材料的分项系数的设计表达式进行结构极限承载力计算。应力分布和截面强度的计算可以根

据弹性理论来进行，并可保证烟囱不会由低周循环疲劳而造成破坏。在横风向涡激共振情况

下，烟囱的安全需通过减振控制或疲劳验算控制。

3.0.3 对于承载能力极限状态，应根据不同的设计状况分别进行基本组合、偶然组合和地

震组合设计；对于正常使用极限状态，应分别按作用效应的标准组合、频遇组合和准永久组

合进行设计。

3.0.4 本标准采用的设计基准期为 50 年。

3.0.5 钢烟囱的设计工作年限不宜低于 30 年。

3.0.6 钢烟囱结构设计时，应根据结构破坏可能产生的后果（危及人的生命、造成的经济

损失、产生的社会和环境影响等）的严重性，采用不同的安全等级。钢烟囱的安全等级的划

分及结构重要性系数 o 应分别按表 3.0.6-1 和表 3.0.6-2 确定。

表 3.0.6-1 钢烟囱的安全等级的划分

安全等级 破坏后果 烟囱破坏可能造成的经济和社会后果

一级 很严重

建造在重要地区的烟囱：如核电站或人口密集的大城市市区；

工业区内的、烟囱破坏将引起经济或社会后果的重要烟囱；高

度不小于 80m 的自立式钢烟囱和高度不小于 100m 的塔架式钢

烟囱。

二级 严重
所有工业区或其它地区的一般烟囱：如工业区内、电厂内或市

区垮塌半径范围内无民用住宅的。
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表 3.0.6-2 钢烟囱的结构重要性系数 o

结构重要性系数

对持久设计状况和短暂设计状况
对偶然设计状况和地

震设计状况
安 全 等 级

一级 二级

o 1.1 1.0 1.0

3.0.7 持久设计状况和短暂设计状况下，钢烟囱承载能力极限状态设计应按下列作用效应

基本组合中的最不利值确定：

1 钢烟囱的内筒的荷载效应设计值，应符合下式要求：

dwkwCPCPTTGik

m

i
G RSSSS
i




)(
1

0  (3.0.7-1)

2 钢烟囱外筒及塔架，以及由风荷载、平台活荷载等可变荷载控制的荷载效应设计值，

应符合下式要求：

1 11
21

( )
i ik k j jk

m n

o G G Q L Q Q cj Lj Q d
ji

S S S R      


    (3.0.7-2)

式中 o ——烟囱重要性系数，按本标准第 3.0.6 条的规定采用；

iG
 ——第 i 永久作用分项系数，按本标准第 3.0.10 条的规定采用；

PL ——烟囱平台活荷载分项系数，按本标准第 3.0.10 条的规定采用；

1Q
 ——第 1 个可变作用(主导可变作用)的分项系数，按本标准第 3.0.10 条的规定

采用；

jQ ——第 j个可变作用的分项系数，按本标准第 3.0.10 条的规定采用；

ikG ——第 i 个永久作用的标准值；

kQ1 ——第 1个可变作用(主导可变作用)的标准值；

jkQ ——第 j 个可变作用的标准值；

ikG
S ——第 i 个永久作用标准值的效应；

wkS ——风荷载标准值的效应；

1kQS ——第 1个可变作用(主导可变作用)标准值的效应；
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jkQS ——第 j个可变作用标准值的效应；

PLkS ——烟囱平台活荷载标准值的效应；

cj ——第 j 个可变作用的组合值系数，按本标准第 3.0.10 条的规定采用；

CPL ——烟囱平台活荷载组合系数，按本标准第 3.0.10 条的规定采用；

1L 、 Lj ——第 1 个和第 j 个考虑烟囱设计工作年限的可变作用调整系数，当设计工作

年限为不大于 5年时，取调整系数为 0.9；30 年时，取调整系数为 1.0；100

年时，取调整系数为 1.1，其余可线性插值获得；

T ——正常烟气温度作用分项系数，按本标准第 3.0.10 条的规定采用；

TS ——正常烟气温度作用标准值的效应；

CP ——正常烟气温度作用工况下，烟气负压分项系数，按本标准第 3.0.10 条的规

定采用；

CPS ——正常烟气温度作用工况下，烟气负压标准值的效应；

w ——风荷载分项系数，按本标准表 3.0.10 的规定采用；

dR ——烟囱或烟囱构件的抗力设计值，对不同设计状况应采用相应的抗力设计值。

3.0.8 事故温度等偶然设计状况，钢烟囱承载能力极限状态设计应符合下式要求：

dQ

n

j
qjQfAd

m

i
G RSSSS

ikkik
 

 2
1

1
1

 （3.0.8）

式中 AdS ——按偶然荷载标准值 dA 计算的荷载效应值；

1f ——第一个可变荷载的频遇值系数；

qj ——第 i个可变荷载的准永久值系数。

注：烟气爆炸和事故温度下风荷载的频遇值系数取 0.2。

3.0.9 对于需要抗震设防的烟囱除按本标准第 3.0.7 和 3.0.8 条极限承载能力计算外，尚

应按下列地震设计状况进行抗震验算：

1 钢烟囱的外筒及钢塔架



8

REdMMwkwwEEvkEvEhkEhGEGE RSSSSS
aEaE

 / （3.0.8-1）

2 钢烟囱的内筒

REdMMwkwwEEvkEvEhkEhTTGEGE RSSSSSS
aEaE

 / （3.0.8-2）

式中 RE ——承载力抗震调整系数，钢烟囱取 0.8；钢塔架应按塔柱、腹杆支座斜

杆和塔柱节点分别取 0.85、0.8、0.90 和 1.00；

Eh ——水平地震作用分项系数，按表 3.0.10 的规定采用；

Evγ ——竖向地震作用分项系数，按表 3.0.10 的规定采用；

EhkS ——水平地震作用标准值的效应；

EvkS ——竖向地震作用标准值的效应；

aEMS ——由地震作用、风荷载、日照和基础倾斜引起的附加弯矩效应；

GES ——重力荷载代表值的效应，重力荷载代表值取烟囱及其构配件自重标准值和

各层平台活荷载组合值之和。活荷载的组合值系数，应按表 3.0.10 的规定

采用；

TS ——烟气温度作用效应；

 wE——风荷载的组合值系数，取 0.20；

aEM ——由地震作用、风荷载、日照和基础倾斜引起的附加弯矩组合值系数，取 1.0；

T ——烟气温度作用分项系数；

GEγ ——重力荷载分项系数，一般情况应取 1.3，当重力荷载对烟囱承载能力有利

时，不应大于 1.0。

3.0.10 对不同的设计状况，应按下列规定选用不同的荷载作用分项系数与组合值系数。

1 对于持久设计状况和短暂设计状况，作用效应基本组合的分项系数应按表 3.0.10-1

的规定采用。
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表 3.0.10-1 荷 载 分 项 系 数

作用名称
分项系数

备 注
符 号 数 值

永久作用 G
1.30 作用效应对承载能力不利时

0.90 作用效应对承载能力有利时

风荷载 w
1.60 顺风向风荷载单独验算时

1.50 顺风向与涡激共振风荷载组合验算时

平台上活荷载 PL
1.50

当平台活荷载标准值不大于

4.0kN/m
2
时 当对结构承载力有

利时取 0.01.40 当 平 台 活 荷 载 标 准 值 大 于

4.0kN/m
2
时

安装检修荷载 A 1.40 当对结构承载力有利时取 0.0

烟气负压 CP 1.10 —

温度作用 T
1.10 正常烟气温度，套筒式与多管式烟囱的内筒

1.00 极端环境温度、烟气事故温度

2 对于持久设计状况和短暂设计状况，应按表 3.0.10-2 的规定确定相应的组合值系

数。

表 3.0.10-2 作用效应的组合情况及组合值系数

作用效应的组合情况
第 1 个可变

作用
其他可变作用

组合值系数

cw cMaψ cpL

Ⅰ G+W+PL Ｗ Ma+P 1.00 1.00 0.70

Ⅱ G+A+W+PL Ａ W+Ma+P 0.60 1.00 0.70

注 ：表中 G 表示烟囱或结构构件自重，W 为风荷载， aM 为附加弯矩，Ａ为安装荷载（包括施工吊

装设备重量，起吊重量和平台上的施工荷载），PL为平台活荷载（包括检修维护和生产操作活荷载）。

3 对于地震设计状况，地震作用的分项系数及计算重力荷载代表值时活荷载组合值系

数应分别按表 3.0.10-3 和表 3.0.10-4 的规定采用。

表 3.0.10-3 地震作用分项系数

地 震 作 用 Eh Ev
仅计算水平地震作用 1.4 0.0

仅计算竖向地震作用 0.0 1.4

同时计算水平和竖向地震作用
水平地震作用为主时 1.4 0.5

竖向地震作用为主时 0.5 1.4

表 3.0.10-4 计算重力荷载代表值时活荷载组合值系数

活荷载种类 组合值系数

积灰荷载 0.9

筒壁顶部平台活荷载 不计入
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其余各层平台
按实际情况计算的平台活荷载 1.0

按等效均布荷载计算的平台活荷载 0.2

3.0.11 对于正常使用极限状态，应根据不同设计要求，采用作用效应的标准组合或准永久

组合进行设计，并符合下列规定：

1 验算地基承载力和结构变形时，应按标准组合计算：

1
21

ik k jk

m n

G Q cj Q
ji

S S S C


    （3.0.11-1）

式中 C——烟囱或结构构件达到正常使用要求的规定限值，具体限值见本标准及相关标准

的有关规定。

2 验算地基变形的时，应按准永久组合确定：

11
ik jk

m n

G qj Q
ji

S S C


   （3.0.11-2）

式中 qj ——第 j个可变作用效应的准永久值系数，平台活荷载取 0.6；积灰荷载取 0.8；

一般情况下不计入风荷载，但对于风玫瑰图呈严重偏心的地区，可采用风荷载频遇值系数

0.4 进行计算。

3.0.12 验算天然地基承载力时，基础零应力区应符合以下规定：

1 高径比不小于 20 的自立式钢烟囱，不允许出现零应力区；

2 高径比不大于 10 的自立式钢烟囱，零应力区的面积不应大于基础底面积的 15%；

3 高径比不大于 5 的自立式钢烟囱，零应力区的面积不应大于基础底面积的 25%；

4 高径比大于 10 但小于 20 的自立式钢烟囱，零应力区的面积可按线性插值计算；

5 出现零应力区的烟囱基础的设计和计算应符合现行国家标准《高耸结构设计标准》

GB50135 的有关规定。

【条文说明】3.0.12 通常对于钢筋混凝土烟囱和砖烟囱的基础不允许出现零应力区。由于钢

烟囱自重轻，在风荷载特别是横风共振作用下，一般基础均由倾覆控制，故本标准根据钢烟

囱的高径比，不同程度地允许了基础零应力区面积。

3.0.13 钢烟囱平台和钢梯的设置应符合下列规定：

1 平台的通道宽度不宜小于 750mm，平台周边应设高度不小于 100mm 的踢脚板。

2 平台和走道应能到达包括烟气监测点、航标灯等的各巡视和检修地点。

3 采样平台、钢梯及升降梯的设置应符合现行行业标准《固定污染源烟气（SO2、NOX、

颗粒物）排放连续监测技术规范》HJ 75 的规定。

4 各层内部平台应设置照明和必要的通讯设施，上层平台的照明开关应设在下层平台
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上；平台临空面均应设置栏杆和护沿，栏杆高度应符合现行国家标准《固定式钢梯及平台安

全要求》的有关规定，且不小于 1.2m。

5 直爬梯应设在常年主导风向的上风向。

3.0.14 钢烟囱应根据《民用机场飞行区技术标准》MH5001 的有关规定设置航空障碍灯以及

航空标志。

3.0.15 烟囱高度应满足环保或工艺要求。当烟气温度不低于 90℃时，在距离烟囱 8m 的范

围内，烟囱高度应不低于周围建筑屋面标高以上 3m。

【条文说明】3.0.15 烟囱高度一般由工艺专业或环保专业确定，但与建筑较近的钢烟囱，当

温度较高时，应考虑防火要求，其高度不应低于周围建筑屋面 3m。

3.0.16 钢烟囱通常烟气流速宜控制在 12m/s～18 m/s 范围内，饱和湿烟气流速宜控制在

9m/s～12 m/s 范围内，且最大值不宜超过表 3.0.16 规定值。

表 3.0.16 饱和湿烟气流速最大值

内衬或内筒材料 烟气流速（m/s）

硼硅酸盐泡沫玻璃砖内衬 ≤18

纤维增强塑料内筒和金属内筒 ≤17

防腐涂层 ≤17

【条文说明】3.0.16 为了减少烟囱出口冷凝水分夹带，降低烟囱雨的产生，规定饱和湿烟

气流速一般值和最大值。

3.0.17 当烟囱顶部出口烟气垂直烟羽动量与水平风动量之比小于 2.0 时，应考虑烟羽下洗

影响，并采取防护措施。

3.0.18 钢烟囱筒壁最高允许受热温度应符合表 3.0.18 要求。

表 3.0.18 钢烟囱筒壁最高允许受热温度

材 料 最高受热温度（℃） 备 注

碳素结构钢
250 用于沸腾钢

350 用于镇静钢

低合金结构钢和耐候钢 400 —

不锈钢
304 750

—

316 800

玻璃钢内筒 100 不大于热变形温度 TD+20（度）
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3.0.19 钢烟囱变形应考虑地基变形和筒身 P-△效应，最大水平位移不宜大于其相应离地高

度的 1/100。自立式钢烟囱涡激共振所产生的横风向振幅应控制在以下范围：

1 安全等级为一级的钢烟囱：0.05d0；

2 安全等级为二级的钢烟囱：0.10d0，d0为钢烟囱顶口外部直径。

【条文说明】3.0.19 钢烟囱在风荷载下会产生较大变形，故结构设计时，应计入变形所产

生的二阶应力效应。一般情况下，钢烟囱的变形可放宽控制条件（如 h/50），但较大变形会

对内衬或内筒的正常使用功能产生不利影响，故对钢烟囱最大位移限值限制为离地高度的

1/100，同时增加了横风向涡激共振的振幅控制。涡激共振的振幅应控制在允许范围内，以

减少疲劳破坏及人们的不安全感。

3.0.20 钢烟囱或塔架柱脚底板宜高出室外地面不小于 300mm。

3.0.21 钢烟囱应根据具体情况，设置以下附属设施：

1 钢烟囱应在底部设置检查人孔。

2 冷凝液收集平台或漏斗，并设排液管。

3 烟道与钢烟囱相交处，应在钢烟囱内设置烟气导流板；当双烟道时，宜设置隔烟墙。

隔烟墙高度宜采用烟道孔高度的（0.5～1.5）倍。隔烟墙厚度应根据烟气压力、抗震设防要

求等计算确定。

4 防雷接地装置。

5 套筒与多管钢烟囱顶部的内外筒之间应设置防雨帽。

3.0.22 钢烟囱外壁温度超过 70℃时，在距地面或工作平台 2.1m 高度以下，应设置防烫伤

保温设施或设置安全防护栏。

【条文说明】3.0.22 钢烟囱外壁温度一般不宜超过 70℃。当外壁温度超过 70℃时，对需要

操作维护又无法采取其他措施的部位，为防止人身烫伤，在距地面或工作平台 2.1m 高度以

下，应设置防烫伤保温设施或设置安全防护栏。
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4 材 料

4.1 钢 材

4.1.1 钢烟囱选用的钢材应符合现行国家标准《钢结构通用规范》GB 55006 和《钢结构设

计标准》GB 50017 的规定。

4.1.2 钢烟囱塔架、筒壁、平台、爬梯可采用 Q235、Q355、Q390、Q420 钢，质量等级不应

低于 B级。其质量应分别符合现行国家标准《碳素结构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构

钢》GB/T 1591 和《建筑结构用钢板》GB/T 19879 的规定。

4.1.3 当作用温度不大于 100℃时，钢材和焊缝的强度设计值应按现行国家标准《钢结构设

计标准》GB 50017 的规定采用。当作用温度超过 100℃时，钢材及其焊缝在温度作用下的强

度设计值，应按下列公式计算：

ff ytt 
(4.1.3-1)

vytvt ff 
(4.1.3-2)

w
xyt

w
xt ff 

(4.1.3-3)

1750
ln767

0.1 T
T

yt




(4.1.3-4)

式中 tf ——钢材在温度作用下的抗拉、抗压和抗弯强度设计值(N/mm
2
)；

vtf ——钢材在温度作用下的抗剪强度设计值(N/mm
2
)；

w
xtf ——焊缝在温度作用下各种受力状态的强度设计值(N/mm

2
)，下标字母 x 为字母

c（抗压）、t（抗拉）、v（抗剪）和 f（角焊缝强度）的代表；

yt ——钢材及焊缝在温度作用下强度设计值的折减系数，当 T≤100 时，取

0.1yt
；

f ——钢材在温度不大于 100℃时的抗拉、抗压和抗弯强度设计值(N/mm
2
)；

vf ——钢材在温度不大于 100℃时的抗剪强度设计值(N/mm
2
)；

w
xf ——焊缝在温度不大于 100℃时各种受力状态的强度设计值(N/mm

2
)，下标字母 x

为字母 c（抗压）、t（抗拉）、v（抗剪）和 f（角焊缝强度）的代表；
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T——钢材或焊缝计算处温度（℃）。

4.2 不锈钢

4.2.1 不锈钢内筒应根据烟囱的安全等级、设计工作年限、工作环境、耐腐蚀要求等因素选

用。当烟囱筒壁温度超过 400℃时，应采用不锈钢或者其他耐高温合金钢。

4.2.2 对于湿法脱硫烟气，316L 不锈钢可用于烟囱的顶部外表面烟羽下洗部位的防护，其

厚度不应小于 3mm。

【条文说明】4.2.2 不锈钢可分为普通不锈钢和高性能不锈钢。普通不锈钢通常含有相对较

低或中等水平的合金元素，如铬、镍、钼等。典型代表如奥氏体不锈钢 304 和 316、铁素体

不锈钢 430 和 409、马氏体不锈钢 410 等。普通不锈钢能抵抗一般的氧化、还原、酸碱腐蚀，

以及大气、淡水、温和的有机酸、食品介质等环境。对于特定的腐蚀介质，如强氧化酸、氯

离子、高温环境下的腐蚀等，其耐蚀性可能较为有限，但 316L 不锈钢可用于烟囱的顶部外

表面烟羽下洗部位的防护，且其厚度不应小于 3mm。高性能不锈钢含有更高含量的合金元素，

如铬、镍、钼、氮、铜等，并可能添加其他特定元素以增强特定性能。例如，超级奥氏体不

锈钢（如 254 SMO、904L）、双相不锈钢（如 2205、2507）、超马氏体不锈钢、沉淀硬化不

锈钢等。这些合金设计使得它们在特定腐蚀环境或极端工况下具有卓越的耐蚀性、强度、高

温性能等。高性能不锈钢具有极高的耐点蚀、缝隙腐蚀、应力腐蚀开裂、高温氧化等能力，

尤其在含氯离子、硫酸、盐酸、硝酸等强腐蚀介质中表现出色。它们能在严苛的化工、海洋、

能源、环保、航空航天等环境中长期服役。

4.2.3 当烟气冷凝物中有氯化物或氯离子时，不宜采用不锈钢内衬防腐。

【条文说明】4.2.3 在烟气冷凝物中有氯化物或氯离子存在时，将大大提高不锈钢的腐蚀程

度，会造成不锈钢的不适用。

4.2.4 不锈钢的强度设计值可按其屈服强度除以 1.1 材料分项系数后获得。常用不锈钢在不

同温度下的屈服强度和弹性模量见表 4.2.4。

表 4.2.4 常用不锈钢力学性能指标

温度

（℃）

不锈钢牌号

304 304L 316 316L

minyf

（MPa）

E

（GPa）

minyf

（MPa）

E

（GPa）

minyf

（MPa）

E

（GPa）

minyf

（MPa）

E

（GPa）
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20 206.7 193.7 172.3 193.7 206.7 193.7 172.3 193.7

50 197.0 192.8 165.5 192.8 199.0 192.8 165.5 192.8

80 177.9 190.5 151.7 190.5 183.5 190.5 151.4 190.5

110 166.4 188.5 142.4 188.5 173.0 188.5 141.8 188.5

140 157.0 186.6 134.5 186.6 163.9 186.6 133.3 186.6

170 149.8 184.4 127.8 184.4 155.9 184.4 127.0 184.4

200 143.5 182.2 121.5 182.2 148.4 182.2 121.3 182.2

250 135.3 179.1 114.4 179.1 139.5 179.1 114.4 179.1

300 128.8 175.5 108.6 175.5 132.4 175.5 109.1 175.5

350 123.3 172.2 104.4 172.2 127.0 172.2 104.9 172.2

400 118.4 168.4 101.3 168.4 123.3 168.4 101.2 168.4

450 113.8 164.1 98.6 164.0 120.7 164.0 97.2 164.0

500 110.6 160.7 93.0 160.7 118.6 160.7 94.0 160.7

550 105.6 156.1 90.4 156.1 116.8 156.1 90.0 156.1

注： 表中 minyf 为不锈钢最小屈服强度； E为不锈钢弹性模量；中间值线性插值获取。

4.3 低合金钢

4.3.1 耐候钢可用于海洋环境或氯化物存在的大气环境，与烟气接触的耐候钢其烟气温度应

高于露点温度，且高出值不小于 10℃。

【条文说明】4.3.1 当耐候钢表面温度大于露点温度 10℃以上时，耐候钢的耐腐蚀性能要

好于碳钢，但温度低于酸的露点时，接触烟气的耐候钢或低铜合金钢的耐腐蚀性能与碳钢相

似。

4.3.2 钛合金可用于海水、氯离子、氧化性酸、有机酸和碱性环境，不宜用于较纯的还原性

酸腐蚀环境。

【条文说明】4.3.2 钛可分为工业纯钛和钛钯合金。钛是耐氧化性酸或氯离子优异的材料。

一般不用于硫酸、盐酸、磷酸等非氧化性酸的环境。

4.4 纤维增强塑料

4.4.1 除本节规定外，纤维增强塑料应符合《烟囱工程技术标准》GB/T 50051 的有关规定。

4.4.2 纤维增强塑料排烟筒的设计温度范围应与所选用树脂的耐温度性能相匹配。
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1 持久温度设计状况：烟气温度不得超过 100℃，且树脂浇铸体热变形温度 HDT 应高

出烟气正常运行工况最高设计温度 20℃以上；

2 短暂温度设计状况：树脂浇铸体热变形温 HDT 应不小于短暂最高设计温度，且状况

持续时间不得超过 2h；

3 偶然温度设计状况：烟气温度不得超过树脂玻璃化转变温度 Tg，且状况持续时间不

得超过 30min。

【条文说明】4.4.2 针对玻璃钢特点，条文给出了温度的不同设计状况，其中短暂温度设计

状况是指烟气温度短期波动超过正常运行最高设计温度状况；偶然温度设计状况是指事故温

度状况。

4.4.3 排烟筒筒壁从里到外，应由功能内衬层、结构层和外表面保护层组成，各层材料组成、

厚度和铺层方式应由设计确定，并满足《烟囱工程技术标准》GB/T 50051 的有关规定。

4.5 硼硅酸盐泡沫玻璃砖

4.5.1 硼硅酸盐泡沫玻璃砖防腐内衬应包括硼硅酸盐泡沫玻璃砖、胶黏剂和界面剂三种材料

共同组成，其中硼硅酸盐泡沫玻璃砖应由中性硼硅酸盐玻璃发泡而成，材料性能应符合表

4.5.1-1 和表 4.5.1-2 的要求。

表 4.5.1-1 硼硅酸盐泡沫玻璃砖材料性能

项 目 指 标

玻璃类型 硼硅酸盐玻璃

玻璃等级 HGB1

玻 璃 关 键

化 学 成 分

（质量比）

硼（B2O3）含量 >8%

碱金属氧化物 R2O 和碱土金属氧化物 RO 含量 R2O+ RO≤10%

（R2O≤8.5%, RO＜2%）

硼（B2O3）铝（Al2O3）硅（SiO2）总含量 ≥87.5%

平均线膨胀系数（25 至 275℃） 66.0 10 /  ℃

导热系数[平均温度（38±2℃）] 0.09 / ( ) W m K

闭孔率 ≥99%

密度 （190-210）kg/m
3

抗压强度 1.2 MPa
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抗折强度 0.6 MPa

燃烧性 不燃，A1 级

体积吸水率 0.5% （仅表面附水）

表 4.5.1-2 硼硅酸盐泡沫玻璃砖胶黏剂材料性能

项 目 指 标

化学成分 聚氨酯沥青（不含硅酮胶成分）

密度 (1.0 0.1) / kg L

拉伸强度 0.5 MPa

延伸率 100%

【条文说明】4.5.1 条文规定了本标准所指硼硅酸盐泡沫玻璃砖防腐内衬的主要材料性能。

4.5.2 硼硅酸盐泡沫玻璃砖防腐内衬应采用双重涂胶技术进行施工：

1 粘贴泡沫玻璃砖前，筒壁和每块砖的侧面及背面均应涂约 1.6mm 湿膜厚度的胶黏剂。

泡沫玻璃砖背胶及砖缝胶厚度应不小 3mm。

2 粘贴泡沫玻璃砖时，砖缝挤压出来的胶黏剂应刮平。

【条文说明】4.5.2 双重涂胶施工技术可确保胶黏剂厚度的均匀性及厚度要求，确保砖与筒

壁及砖与砖之间有足够的粘结力及抗渗能力。砖缝挤压出来的胶黏剂应刮平，以避免或减少

冷凝液的二次夹带。

4.6 涂 料

4.6.1 钢烟囱涂料的选择，应满足以下条件：

1 所选涂料的适用范围应与烟囱工作条件一致。应根据烟气腐蚀介质的种类、浓度、

湿度和温度等烟气条件确定烟囱内部防腐涂料种类；同时根据筒壁温度、大气潮湿或是干燥

等环境条件选择烟囱外部防腐涂料种类。

2 涂料应满足底漆、中间漆和面漆有良好的配套性能。

3 在钢烟囱基层表面上，应按现行国家标准《漆膜划圈试验》GB/T1720 测定附着力为

1级的底漆进行选用。

4 与烟气接触的涂层应具有良好的耐磨性和耐久性，对于湿烟气尚应具有有良好的抗

渗性能。

5 涂料的选择除应考虑烟囱的工作条件、环境条件、经济性和耐久性外，尚应考虑施

工过程中的稳定性、干燥速度、毒性及固化条件等因素。

【条文说明】4.6.1 所选涂料的适用范围应与烟囱工作条件一致，如对酸性介质可采用耐酸

性能良好的醇酸耐酸涂料；而对碱性介质，则不能选用醇酸耐酸涂料，应选用耐碱性较好的

云母氧化铁底漆及环氧树脂面漆。

涂料应满足底漆、中间漆和面漆有良好的配套性能，如过氯乙烯面漆可与磷化底漆或铁

红醇酸底漆配套使用，才能发挥良好的防腐蚀效果。氯乙烯面漆不能与油性底漆（如油性红

丹漆）配套使用，过氯乙烯漆中含有强溶剂，会破坏底漆膜产生咬底现象。
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与烟气接触的涂层应具有良好的耐磨性和耐久性，对于湿烟气尚应具有有良好的抗渗性

能。如对涂层的耐磨、耐久性和抗渗性能有较高要求时，可选用玻璃鳞片涂料。

4.6.2 常温钢结构常用涂料可参考本标准附录 A选用；防腐涂料的底漆、中间漆、面漆和

清漆等，应选用相互间结合良好的涂层配套。涂层的配套可参考本标准附录 B 选用。

4.6.3 常用耐热涂料可参考表 4.6.3-1、表 4.6.3-2 选用，常用的耐热涂料性能及用途见

本标准附录 C。

表 4.6.3-1 常用耐热涂料选用表

温 度 底 漆 面 漆

T＜100℃ 环氧铁红或环氧富锌底漆 聚氨酯丙烯酸磁漆

100℃≤T≤150℃ 环氧富锌底漆 有机硅磁漆

150℃＜T＜400℃ 无机富锌底漆或有机硅富锌底漆 有机硅磁漆

表 4.6.3-2 常用耐热底漆最高使用温度

面 漆 名 称 环氧富锌涂料 无机富锌涂料 有机硅富锌涂料

最高使用温度 250℃ 500℃ 500℃～600℃

【条文说明】4.6.3 耐热涂料一般可分成三大类，即有机系耐热树脂涂料、无机系耐热涂料

和有机——无机系耐热涂料。在高温条件下（一般为 100℃以上），一般涂料的有机成分会

发生分解、老化、聚合、氧化等化学反应，使涂膜性能变坏，失去保护能力，因而需要采用

耐热涂料，以提高涂层的使用寿命。建筑钢结构受高温辐射的使用温度不宜超过 150℃。当

烟囱内衬被侵蚀破坏后，局部温度可能达 400～500℃甚至更高（出现烧红情况），由于烟囱

是壳体结构，局部高温尚不致造成整个结构的倒塌，但当高温时若一般涂料过早失效而加速

锈蚀将影响使用寿命，为此，对受较高温度（T＜150℃）作用以及虽局部受高温（T＞150℃），

应根据温度的高低采用相应的耐热涂料进行防腐。

有机硅富锌涂料作底漆时，它除有极好的耐热性能（可耐 400～600℃）外，施工性能

亦良好，但干燥时间长，防腐蚀能力较低，它与无机富锌涂料的耐热与防腐性能的比较见表

1。

表 1 两种耐热涂装系统性能比较

项 目 无机富锌涂料系统 有机硅富锌涂料系统

耐热性
常用

最高

400℃

500℃

500℃

600℃

防腐性能
喷砂：Sa2.5

手工：St-3

优

良

中

差

涂装工程及涂刷

道数

下涂

上涂

无机富锌一道 50μ

有机硅面漆二道 40μ

纯有机硅或有机硅醇酸富锌漆二

道 50μ

有机硅面漆二道 40μ

上涂、下涂间隔

时间（20℃）

最大

最小

12 月

48h

1 个月

16h

刷涂性能
下涂

上涂

中

优

优

优

由表 1可以看出，从防锈性能出发，选用无机富锌涂料作底漆优于有机硅富锌底漆，前
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者 12 个月内不会生锈，可不用全面处理即可覆盖面漆。后者防锈能力差，在 1月以内必需

覆盖面漆。所以，许多国家都选用无机富锌底漆－有机硅面漆涂装体系（如日本、法国、加

拿大等国）。但是，也有选用有机硅富锌底漆，它是单组分涂料，使用方便，施工性能好，

还可避免无机富锌涂料作底漆时，加热初期（升温太快）易发泡及上涂光洁度差的缺点，特

别是使用温度超过 400℃时，使用有机硅富锌底漆更为适合。因此，有些国家习惯使用有机

硅富锌底漆－有机硅面漆的涂装体系（如前西德）。
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5 荷载与作用

5.1 一般规定

5.1.1 除本标准规定外，钢烟囱其他荷载与作用计算均应符合现行国家标准《建筑结构荷

载规范》GB 50009 以及《高耸结构设计标准》GB50135 的有关规定。

5.1.2 在计算温度作用时，烟囱外部的环境温度应按下列规定采用：

1 计算烟囱最高受热温度和最大变形时，应采用当地气象资料极端最高温度。

2 计算筒壁温度差时，应采用当地气象资料极端最低温度。

5.1.3 烟囱抗震验算及抗风计算时，钢烟囱的阻尼比可按表 5.1.3 选取。

表 5.1.3 钢烟囱的阻尼比

烟囱结构类型 阻尼比 ζ 备 注

无内衬钢烟囱
无外保温 0.01 包括有黏贴类泡沫玻璃砖内衬的钢烟囱。

有外保温 0.015 —

砖内衬钢烟囱 0.05
厚度不小于 120mm的耐火砖或耐酸砖等

砌筑类内衬。

浇注料内衬钢烟囱 0.02 厚度不小于 50mm、容重不小于 16kN/m3。

有保温单内筒

钢烟囱

h/d＜18 0.02

中间数值采用线性插值；

h/d为内筒高径比。

20≤h/d＜24 0.04

h/d≥26 0.014

有保温两个或

多个内筒钢烟

囱

h/d＜18 0.02

20≤h/d＜24 0.04

h/d≥26 0.025

塔架式钢烟囱 0.02 —

三管自立式钢烟囱 0.015
其它多管式钢烟囱的阻尼比可参考三管

式钢烟囱或通过试验等方法获得。

注：当有可靠依据或试验数据时，允许采用与表中规定不同的数值。

【条文说明】5.1.3 烟囱阻尼比通常有两种表达方式：即结构阻尼比和以对数衰减率表达的

结构阻尼比。在结构振动或抗震计算时，我国通常采用以对数衰减率表达的结构阻尼比，本

标准与国家其它标准一致，也采用以对数衰减率表达的结构阻尼比。

5.1.4 集束式钢烟囱设计应考虑排烟筒之间不同温度工况的组合，并应在结构设计上采取措

施，降低温差所带来的不利影响。

【条文说明】5.1.4 集束式钢烟囱设计应考虑排烟筒之间不同温度工况的组合，如单个或多

个排烟筒同时排放烟气，而其它排烟筒处于非排烟状态，以及排烟筒本身烟气温度差异等不

利组合。集束式钢烟囱设计上除满足排烟筒之间温差影响因素以外，重要的是需要在结构设

计上采取有利措施，降低温差所带来的不利影响。
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5.2 风荷载

5.2.1 烟囱表面上的顺风向风荷载标准值，应按下式计算：

0zszk wCCw td  (5.2.1-1)

2

=
10



    
 

z
z

min   az z H (5.2.1-2)

2
min=
10



    
 

z
z

minz z (5.2.1-3)

式中 kw ── 作用烟囱 z 高度处风荷载标准值（kN/m
2
）；

0w ── 基本风压（kN/m
2
），按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 规

定的 50 年重现期的风压采用，且不得小于 0.35kN/m2，烟囱高度超过

200m 时，其基本风压可按 100 年一遇考虑；

dC ── 风向影响系数，取 0.1dC ；

tC ── 地形修正系数，按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 的规定

选取；

z ── z 高度处的风压高度变化系数；

s ── 风荷载体型系数，自立式钢烟囱按本标准第 5.2.2 条计算确定；钢塔架

等结构体型系数按本标准第 5.2.4 条确定；

 z ── 风振系数，自立式钢烟囱按本标准第 5.2.5 条计算确定；钢塔架和集束

式钢烟囱的风振系数按本标准第 5.2.6 条计算确定；风振系数计算值不

应小于 1.2；

 ── 地面粗糙度类别指数，按表 5.2.5 选取；

 ── 风压地面粗糙度修正系数，按表 5.2.5 选取；

minz ── 风压高度变化截断高度（m），按表 5.2.5 选取；

aH ── 梯度风高度（m），按表 5.2.5 选取。

【条文说明】5.2.1 根据《工程结构通用规范》GB55001 的风振系数最小值规定，条文限制

了风振系数最小值为 1.2。
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5.2.2 自立式钢烟囱体型系数应根据烟囱基本体型系数、并考虑相邻烟囱及其高径比的影

响按下列公式计算确定。

i 0=  s a sK K (5.2.2-1)

 0

1.2
1.2 3.42 log(Re) 5.40
0.7



  



s
5

5

5

5

Re
2.5 10 Re 3

5
.5 10

2. 10

3.5 10Re










 



(5.2.2-2)

0.60 0.129 log

0.70 0.574 log 0.778

1.0

  
   

 
           

   




third

a
third

h
d

hK
d

1 6

6 20

20

 

 



third

third

third

h
d
h
d

h
d

(5.2.2-3)

Re 69000  h thirdV d (5.2.2-4)

式中
s0

 ── 圆形截面烟囱风荷载基本体型系数，当烟囱设置破风圈时，破风圈范围内

筒身取
0

1.4
s

  ；

iK ── 相邻烟囱干扰系数，按第 5.2.3 条确定；

aK ── 烟囱高径比影响系数；

h── 烟囱高度（m）；

third
d ── 烟囱上部 1/3 高度范围筒壁加权平均外直径（m）；

Re── 雷诺数；

hV ── 烟囱顶部设计风速（m/s）。

【条文说明】5.2.2 根据《工程结构通用规范》GB55001 的规定：体型系数应根据建筑外形、

周边干扰情况等因素确定。本标准依据烟囱设计经验和国外标准，对现行《建筑结构荷载规

范》GB50009 的圆截面构筑物体型系数进行了完善和修正，更加符合钢烟囱的风荷载响应规

律。

烟囱的雷诺数通常在 6 8101.0 1.0 10  范围，有关研究资料表明，雷诺数在此范围的烟

囱体型系数近乎为常数，一般采用 0.6～0.8。我国原《建筑结构荷载规范》GBJ9-87 取值为

0.7，自 2001 版以后的《建筑结构荷载规范》则采用了 0.6，该数值相较于试验数据及国际

标准偏低，烟囱等高耸构筑物的内力主要是风荷载控制，为了便于国际工程和国际技术交流

以及安全起见，本标准采用 0.7，即恢复至 GBJ9-87 水平。
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5.2.3 自立式钢烟囱相邻烟囱干扰系数可按下列情况选用。

1 两个并列布置钢烟囱（见图 5.2.3-1），干扰系数可按表 5.2.3-1选取。

表 5.2.3-1 并列布置钢烟囱干扰系数 iK

s/d ≤0.25 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0 ≥3.0

iK 2.00 1.50 1.26 1.17 1.09 1.04 1.00

注： 1 当 s/d≥3.0 时，不考虑并列烟囱的顺风向干扰影响；

2 中间数值采用线性插值获取；

3 非等直径烟囱，取 
third

d d 。

图 5.2.3-1 并列布置钢烟囱干扰系数

d—钢烟囱直径；s—并列烟囱间距

2 两个前后串列布置钢烟囱（见图 5.2.3-2），干扰系数可按表 5.2.3-2选取。

表 5.2.3-2 串列布置钢烟囱干扰系数 iK

s/d ≤0.25 0.5 1.5 3.0 4.0 6.0 8.0 ≥10.0

iK 1.13 1.43 1.57 1.64 1.80 1.86 1.90 2.00

注：1 iK 为前后两个钢烟囱干扰系数之和，其中前者为 1.0，后者为表中数值与 1.0 的

差值；

2 中间数值采用线性插值获取。
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图 5.2.3-2 串列布置钢烟囱干扰系数

d—钢烟囱直径；s—串列烟囱间距

【条文说明】5.2.3 钢烟囱并列布置与串列布置是相对于风向而言。如条文图 5.2.3-1 和图

5.2.3-2 所示，当两个钢烟囱中心连线方向与风向平行时，为串列布置，垂直时为并列布置。

对于串列烟囱，下风侧烟囱的体型系数小于单独烟囱系数，甚至可能变为负值，迎风侧烟囱

的体型系数接近或略超过单独烟囱体型系数。

5.2.4 塔架式钢烟囱及集束式钢烟囱的体型系数应根据风洞试验确定。当无条件试验时，可

按表 5.2.4 近似选取。

表 5.2.4 塔架式及三管自立式钢烟囱体型系数

截面形状
风

向

体形系数

备 注
排烟筒

塔

架

sC LC RC

B

A

A 0.7 — 1.6

B 0.7 — 1.6

A

B

A 0.7 — 1.9

B 0.7 — 2.4
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注：1 表中体型系数方向如图 5.2.4；

2 表中排烟筒体型系数为每个排烟筒体型系数的平均值。

图 5.2.4 塔架式钢烟囱风力风向

【条文说明】5.2.4 三管集束式钢烟囱是参照河北省电力勘测设计研究院/石家庄铁道大学

A

B

A 0.5 0.7 2.4

B 0.75 — 2.2

B

A

A 0.7 — 1.9

B 0.7 — 1.9

A

B

A 0.55 — 2.0

B 0.55 — 2.3

B

A
A 0.7 — —

B 0.7 — —
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《多管钢烟囱风荷载研究报告》及实际经验给出的。表 1 为试验建议值，本标准平均按 0.7

考虑。

表 1 三管自立式钢烟囱体型系数取值建议表

5.2.5 自立式钢烟囱的风振系数可按下列公式计算确定。

  2 2
z 1 2 g      v sI z B R （5.2.5-1）

( )
10


   
 

v
zI z c （5.2.5-2）

2
0.63

1

1 0.9
( )


 

  
 

s

s

B
d h
L z

（5.2.5-3）
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2
2

2 


 


 L h dR S R R （5.2.5-4）

 5/3
6.8

1 10.2



 

L
L

L

fS
f

（5.2.5-5）

1 ( )
( )


 s
L

s

f L zf
V z

（5.2.5-6）

  ( ) a
a

zL z H
H min   az z H （5.2.5-7）

β

( )
 

  
 

min
a

a

ZL z H
H

z minz （5.2.5-8）

  2

1 1 1 2 η
η 2 η

     
 hh

h h

R exp （5.2.5-9）

  2

1 1 1 2 η
η 2 η

     
 dd

d d

R exp （5.2.5-10）

4.6
( )

 
 Z

d s
s

f d
L z

（5.2.5-11）

4.6
( )

 
 Lh

s

f h
L z

（5.2.5-12）

0( ) 40  zV z w （5.2.5-13）

式中 ( )vI z ──高度 z处的湍流强度；

sz ──烟囱特征高度， 0.6sz h；

c── 10m 高度湍流强度，按表 5.2.4 选取；

g── 峰值因子，取 2.5g ；

B── 脉动风荷载背景分量因子；

R── 脉动风荷载共振响应系数；

LS ── 脉动风荷载功率谱密度；

( )L z ── 高度 z处湍流长度尺度；

 ──地面粗糙度类别指数，按表 5.2.5 选取；

 ── 风速剖面指数，按表 5.2.5 选取；
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ζ── 烟囱阻尼比，按本标准 5.1.3 条选用；当钢烟囱设置阻尼器时，应附加

阻尼器阻尼；

1f ── 烟囱第一振型固有频率（Hz）；

( )V z ──高度 z处基本风压对应的设计风速（m/s）；

sd ──高度 0.6sz h处烟囱外直径（m）。

表 5.2.5 风荷载计算参数

地面粗糙

度类别
   c minz （m） aH （m）

A 0.12 0.13 1.284 0.14 5 300

B 0.15 0.26 1.000 0.19 10 350

C 0.22 0.37 0.544 0.28 15 450

【条文说明】5.2.5 条文风振系数表达形式与《建筑结构荷载规范》GB50009-2012 一致，

但各参数取值和计算方式有所不同。《建筑结构荷载规范》GB50009-2012 按 10m 高度名义

湍流强度，本标准按 0.6sz h计算确定实际湍流强度。条文所给风振系数计算公式相较于

建筑结构，更适合沿高度质量和刚度变化较均匀的自立式钢烟囱类高耸结构。

5.2.6 塔架式与集束式钢烟囱在 z 高度处的风振系数 z 按下式确定：

21z 1   （5.2.6）

式中  ──脉动增大系数，按本规范表 5.2.6-1 采用，其中 T 取结构的基本自振周期；

1 ──风压脉动和风压高度变化等的影响系数，按本规范表 5.2.6-2 采用；

2 ──振型、结构外形的影响系数，按本规范表 5.2.6-3 采用。

注： 计算时，对地面粗糙度 B类地区可直接带入基本风压，而对 A类、C 类地区应按当地的基本风压

分别乘以 1.28、0.54。

表 5.2.6-1 脉动增大系数

2
0W T （

2 2/kN s m ）
阻尼比

0.015 0.02
0.01 1.37 1.26
0.02 1.45 1.32
0.04 1.54 1.39
0.06 1.61 1.44
0.08 1.65 1.47
0.10 1.69 1.50
0.20 1.83 1.61
0.40 1.99 1.73
0.60 2.09 1.81
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0.80 2.17 1.88
1.00 2.23 1.93
2.00 2.45 2.10
4.00 2.67 2.30
6.00 2.86 2.43
8.00 2.97 2.52
10.00 3.07 2.60
20.00 3.38 2.85
30.00 3.58 3.01

表 5.2.6-2 考虑风压脉动和风压高度变化的影响系数 1

总高度 H（m）

地面粗糙度类别

10 20 40 60 80 100 150 200 250

A 0.81 0.76 0.70 0.65 0.61 0.58 0.51 0.46 0.43

B 0.93 0.86 0.77 0.71 0.66 0.62 0.55 0.49 0.45

C 1.48 1.30 1.12 1.00 0.92 0.85 0.73 0.64 0.57

表 5.2.6-3 考虑振型和结构外形的影响系数 2

相对高度

z/H

结构顶部和底部的宽度比 lx(H) / lx(0)

1.0 0.5 0.3 0.2 0.1

1.0 1.00 0.88 0.76 0.66 0.56

0.9 0.92 0.86 0.81 0.79 0.84

0.8 0.83 0.82 0.81 0.83 0.94

0.7 0.73 0.75 0.77 0.81 0.91

0.6 0.63 0.66 0.69 0.73 0.81

0.5 0.51 0.55 0.58 0.62 0.65

0.4 0.40 0.42 0.45 0.49 0.48

0.3 0.28 0.28 0.32 0.35 0.31

0.2 0.17 0.18 0.19 0.21 0.29

0.1 0.07 0.07 0.07 0.08 0.12

【条文说明】5.2.6 条文的制定参考了国家标准《高耸结构设计标准》GB50135 相关内容。

5.2.7 当自立式钢烟囱临界风速小于 1.25 倍烟囱顶部设计风速，即满足式（5.2.7-1）条

件时，应验算由涡激共振引起的烟囱横风向振动响应。

 , 1.25 cr iV V h （5.2.7-1）

,


 i third
cr i

t

f dV
S

（5.2.7-2）
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  040  hV h w （5.2.7-3）

式中 ,cr iV ── 烟囱第 i 阶临界风速（m/s）；

if ── 烟囱第 i 阶自振频率（Hz）；

tS ── 斯托罗哈数，取 0.2tS ；

 V h ── 烟囱顶部设计风速（m/s）；

h── 烟囱顶部风压高度变化系数；

thirdd ──烟囱顶部 1/3高范围加权平均外直径（m）。

【条文说明】5.2.7 条文与我国《建筑结构荷载规范》GB50009 不同，当自立式钢烟囱临界

风速小于 1.25 倍烟囱顶部设计风速，验算涡激共振引起的烟囱横风向振动响应，该判断方

式与国际标准一致。我国《建筑结构荷载规范》GB50009 是根据不同雷诺数情况，按亚临界、

跨临界和超临界来判断是否进行共振响应验算，并规定超临界范围共振可不做处理。《建筑

结构荷载规范》的判断方法及处理结果与实际工程经常不符，造成不安全，乃至钢烟囱破坏

事故的发生。经实际破坏案例计算分析，许多共振破坏发生在超临界范围。

5.2.8 自立式钢烟囱涡激共振响应可采用下列等效风荷载进行简化计算:

2
,

,

( )
( )

12800






  cr i i

Lk i i
i

V z
w z (5.2.8-1)

1( ) i i
h
h

(5.2.8-2)

1/
,

1 1.25 ( )


 

   
cr iV

h h
V h

(5.2.8-3)

式中 , ( )Lk iw z ──z 高度处第 i 阶振型横风向涡激共振等效风压标准值（
2/kN m ）；

 i ──第 i 阶振型阻尼比，对于第一振型按本标准 5.1.3 条选用。对于高振型的阻尼

比宜通过实测确定，如无实测资料，可按第一振型选用；

1h ──涡激共振荷载范围起点高度(m)；

──地面粗糙度系数，对应 A、B、C 和 D 类地面粗糙度，可分别取 0.12、0.15、

0.22 和 0.30，对于钢烟囱可根据实际情况取不利数值；

( )i z ──在 z 高度处结构的第 i 阶振型系数；

1( )i
h
h

──i 振型计算系数，根据“锁住区”起点高度 1h 与烟囱总高度 h的比值，按表 5.2.8
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选用。

表 5.2.8 1( )i
h
h

计算系数

振型

序号

1 /h h

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1 1.56 1.55 1.54 1.49 1.42 1.31 1.15 0.94 0.68 0.37 0

2 0.83 0.82 0.76 0.60 0.37 0.09 -0.16 -0.33 -0.38 -0.27 0

注：中间值可采用线性插值计算。

5.2.9 当串列布置的两个自立式钢烟囱（见图 5.2.3-2）的间距与烟囱直径之比小于 15

时，应按以下规定考虑上风向烟囱对下风向烟囱造成的横风向响应增大系数 LK ：

1 当
s 15
d

时，取 =1.0LK ；

2 当
s 10
d

时，取 =1.5LK ；

3 当
s10 15 
d

时，取 =2.5-0.1L
sK
d

；

4 当
s 10
d

时，应设置阻尼器，且斯柯顿数 Sc不宜小于 25。

注：当两个钢烟囱直径不等时，上述计算公式的 d为上风向烟囱直径或较小烟囱直径。

【条文说明】5.2.9 当两个自立式钢烟囱串列布置时,处于上风向且在高度相似或更小的烟

囱，其“尾流干扰”效应会显著增加下风向烟囱的横风响应，故应验算这一不利影响效应。

5.2.10 对于封闭式塔架钢烟囱，其横风向风振计算可按现行国家标准《建筑结构荷载规范》

GB50009的规定原则进行验算，并宜通过风洞试验或可靠资料确定有关计算系数，当无试

验值时，可按下列规定取值：

1 斯托罗哈数取 0.15St ；

2 方形截面以及长宽比1 / 2 D B 的矩形截面，其横风向升力系数取C =0.6L 。

【条文说明】5.2.10 由于建筑立面的需要，许多塔架式钢烟要进行装饰性围护设计，形成

封闭式的正方形或矩形塔，此时应进行横风向共振验算，条文给出验算时的主要参数取值。

5.2.11 当发生横风向共振时，烟囱顺风向与横风向组合计算风压应按以下规定进行计算。

1 当横风向风荷载占主导时：

 2 2
10 ,( ) 0.75 ( ) ( )     s Lk iw z z w w z (5.2.11-1)

2 当顺风向风荷载占主导时：

 2 2
10 ,( ) ( ) ) ( )    s Lk iw z z w w z (5.2.11-2)
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式中 ( )w z ── 烟囱顺风向与横风向组合计算风压标准值（
2/kN m ）。

10w ── 横风向共振时所对应的 10m高度处顺风向计算风压标准值（
2/kN m ）。

【条文说明】5.2.11 在横风荷载与对应的顺风荷载组合时，由于顺风向荷载的脉动分量峰

值和横风向荷载峰值不会同时出现，因此在计算风荷载合力时，忽略了顺风向荷载的脉动分

量峰值影响，按 0.75 倍顺风荷载折减近似选取。但当横风荷载小于顺风荷载时，其组合值

可能会小于单独顺风荷载值，因此，组合分别给出了顺风荷载主导与横风荷载主导两种情况。

5.2.12 钢烟囱涡激共振所产生的横风向最大振幅可按以下公式进行估算，并满足本标准第

3.0.19 条规定限值。

( ) ( )   i pi yi iy z k z (5.2.12-1)

2
1 1 2    yi third i i id c c c (5.2.12-2)

4

2 1 1.2 arctan 0.75
4 

                 

i
pi

ai

Sck
K

(5.2.12-3)

2
1 0.5 1

4



 

      
i

i Li
ai

Scc
K

(5.2.12-4)

2

2
 

 Li ai
i

ai

Cc
K

(5.2.12-5)

10.4 
Li

i

f
f

(5.2.12-6)

,max,

,max,

(1 3 )
0.25

    

a i v
ai

a i

K I
K

K
0 0.25

0.25
 


v

v

I
I

(5.2.12-7)

,max,

2.8
0.9


 


a iK
5

5

Re 2 10
Re 5 10

 

 
i

i

(5.2.12-8)

4 2

4 2
,

0

1.42 10

( )

 



    


   
a third Li

ai h

e i i

d CC
St m B z dz

(5.2.12-9)

0.7
0.2


 


LiC
5

5

Re 2 10
Re 5 10

 

 
i

i

(5.2.12-10)

0.1  vB I 0.35B (5.2.12-11)
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,2 

 




e i
i

a third

m
Sc

d
（5.2.12-12）

2

0
, 2

0

( ) ( )

( )





 







h

i
e i h

i

m z z dz
m

z dz
（5.2.12-13）

,Re 69000  i cr i thirdV d (5.2.12-14)

注：(5.2.12-8)和(5.2.12-10)雷诺数中间值所对应数值可通过线性对数内插法获得。

式中 ( )iy z ── 烟囱第 i 阶振型高度 z 处单值振幅（m）；

yi ── 第 i 阶振型位移标准差；

pik ── 峰值系数；

aiK ── 第 i 阶振型气动阻尼参数；

B ── 升力谱宽度;

vI ── 烟囱顶部湍流强度，按公式（5.2.5-2）计算；

── 荷载关联长度系数，取 1.0；

if ── 烟囱第 i 阶自振频率（Hz）；

,cr iV ── 烟囱第 i阶临界风速（m/s）；

iSc ── 第 i 阶斯柯顿数；

ζ── 烟囱阻尼比，按本标准 5.1.3 条选用；当钢烟囱设置阻尼器时，应附加阻尼

器阻尼；

a ── 空气质量密度，取 3/25.1 mkga  。

( )m z ── 高度 z处烟囱单位高度质量（ /kg m）；

,e im ──烟囱单位高度等效质量（ /kg m）；

( )i z ──钢烟囱第 i阶振型系数。

【条文说明】5.2.12 为减少疲劳破坏和不安全感，由于横风向效应或空气动力造成的最大

允许振幅应满足规定限值或业主的要求。



34

5.2.13 钢烟囱发生横风向涡激共振时，烟囱单位高度惯性力可按下式计算：

2
2( ) ( ) ( )

 
   
 

i i
i

πF z m z y z
T

(5.2.13)

式中 ( )iF z ──第 i 阶振型烟囱高度 z处单位高度惯性力（N/m）；

iT ──第 i 阶振型烟囱自振周期（s）；

( )m z ──烟囱高度 z处单位高度质量（kg/m）；

( )iy z ──烟囱高度 z处振幅（m），按本标准公式(5.2.12-1)计算。

5.2.14 烟囱周围不均匀的风压分布所产生的垂直截面上的环向弯矩可按下式计算：

2
00.08 ( )    g zM w d z (5.2.14)

式中 M ── 垂直截面上的环向弯矩（kN.m/m）；

g ── 时距为 5 秒阵风对应的阵风系数，取 1.96 g 。

5.2.15 钢烟囱环向椭圆共振临界风速可按下列公式计算：

2 

 th

cr
irdfV d
St

（5.2.15-1）

2

0.5


 
third s

t Ef
d

（5.2.15-2）

式中 crV ── 烟囱环向椭圆共振临界风速（m/s）；

f ── 无加劲钢烟囱环向椭圆自振频率（Hz）；

E── 烟囱筒壁钢材弹性模量（Pa）；

t── 烟囱上部 1/3 高度筒壁平均厚度（m）；

s── 烟囱筒壁钢材密度（
3/kg m ）。

5.3 地震作用

5.3.1 本节的规定适用于抗震设防烈度为 6 度到 9 度地区的烟囱地震作用计算。本节未做

规定的均按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 的规定执行。钢烟囱的阻尼比按本

标准 5.1.3 条执行。

5.3.2 水平地震作用可按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 规定的振型分解反

应谱法计算。高度不超过 150m 时，可采用前 5 个振型组合；高度超过 150m 时，可采用前

10 个振型组合。
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5.3.3 烟囱竖向地震作用标准值可按下列方法确定。

1 烟囱根部的竖向地震作用按下式计算：

0 max0.75Ev v EF G  （5.3.3-1)

2 其余各截面按下列公式计算：

2
E

Ev k E
E

( )i
i i

GF G
G

   (5.3.3-2)

4(1 C) vη= κ (5.3.3-3)

式中 EvikF ——计算截面 i的竖向地震作用标准值（kN），对于烟囱根部截面，当 0< EvEvik FF

时，取 0= EvEvik FF ；

iEG ——计算截面 i以上的烟囱重力荷载代表值（kN）， 取截面 i以上的重力荷载标

准值与平台活荷载组合值之和，活荷载组合值系数按本标准表 3.0.10 条的

规定采用；套筒或多筒式烟囱，当采用自承重式内筒时， iEG 不包括内筒重

量；当采用平台支承内筒时，则平台及内筒重量通过平台传给外承重筒，在

iEG 中应计入平台及内筒重量；

EG ——基础顶面以上的烟囱总重力荷载代表值（kN），取烟囱总重力荷载标准值与

各层平台活荷载组合值之和，活荷载组合值系数按本标准表 3.0.10 条的规

定采用；套筒或多筒式烟囱，当采用自承重式内筒时， EG 不包括内筒重

量；当采用平台支承内筒时，则平台及内筒重量通过平台传给外承重筒，在

EG 中应计入平台及内筒重量；

C——结构材料的弹性恢复系数，取 8.0=C ；

vκ ——竖向地震系数，按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 所规定的设

计 基本 地震 加 速度 与重 力 加速 度比 值 的 65 ％ 采用 ，即 ： 7 度 取

)1.0(065.0v ；8 度取 )2.0(13.0v ；9 度取 26.0v ； 1.0v 和

2.0v 分别用于设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.3g 的地区；

maxv ——竖向地震影响系数最大值，按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011
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的规定，取水平地震影响系数最大值的 65％。

5.4 温度作用

5.4.1 钢烟囱筒身各点的受热温度（图 5.4.1-1 或图 5.4.1-2）可按下式计算：

1
( )

j
g a

cj g in i
i=tot

T -T
T =T - R + R

R
（5.4.1）

式中 cjT ——计算点 j 的受热温度（℃）；

gT ——烟气温度（℃）；

aT ——空气温度（℃）；

totR ——内衬、隔热层、筒壁或基础环壁及环壁外侧计算土层等总热阻（ 2m K / W ）；

iR ——第 i层热阻（ 2m K / W ）；

inR ——内衬内表面的热阻（ 2m K / W ）。

图 5.4.1-1 单筒式钢烟囱传热计算

1─硼硅酸盐泡沫玻璃砖或浇注料内衬；1─粘结剂或防腐隔离层；3─钢筒壁



37

图 5.4.1-2 套筒式钢烟囱传热计算

1─内筒； 2─保温层；3─空气层；4─钢筒壁

5.4.2 单筒式钢烟囱内衬、筒壁热阻以及总热阻可分别按下列公式计算：

2

1
  tot in i ex

i
R R R R （5.4.2-1）

0

1
d

R
in

in 
 (5.4.2-2)

-1

i
i

i i

d1R = ln
2λ d

(5.4.2-3)

ex
ex 3

1R =
α d

(5.4.2-4)

式中： iR ——钢烟囱筒身第 i 层结构热阻（ 2m K / W ）；

iλ ——筒身第 i 层结构导热系数[W / m K（ ）]；

in ——内衬内表面传热系数[
2W / m K（ ）]；

ex ——筒壁外表面传热系数[
2W / m K（ ）]；

exR ——筒壁外表面的热阻（ 2m K / W ）；

0d 、 1d 、 2d ——分别为内衬、钢筒壁内直径及筒壁外直径（m）（图 5.4.1-1）；

0d 、 1d 、 2d 、 3d 、 3d ——分别为内筒、保温层、空气层、钢筒壁内直径及筒壁外直径（m）
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（见图 5.4.1-2）。

5.4.3 套筒式钢烟囱内筒、保温层、筒壁热阻以及总热阻可分别按下列公式进行计算：

4

1
tot in i ex
i=

R = R + R +R （5.4.3-1）

in
in 0

1R =
βα d

(5.4.3-2)

1
1

1 0

d1R = ln
2βλ d

(5.4.3-3)

2
2

2 1

d1R = ln
2βλ d

(5.4.3-4)

3
s 2

1R =
α d

(5.4.3-5)

4
4

4 3

d1R = ln
2λ d

(5.4.3-6)

ex
ex 4

1R =
α d

(5.4.3-7)

s gα = 1.211+0.0681T (5.4.3-8)

式中  ——有通风条件时的外筒与内筒传热比，外筒与内筒间距不应小于 100mm，并取

0.5β ；

s ——有通风条件时，外筒内表面与内筒外表面的传热系数。

5.4.4 内衬内表面的传热系数和筒壁外表面的传热系数，可分别按表5.4.4-1及表5.4.4-2

采用。

表 5.4.8-1 内衬内表面的传热系数 in

烟气温度（℃） 传热系数[ 2W / (m K) ]

50～100 33

101～300 38

＞300 58
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表 5.4.8-2 钢筒壁外表面的传热系数 ex

季 节 传热系数[ 2W / (m K) ]

夏 季 12

冬 季 23
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6 钢烟囱防腐

6.1 一般规定

6.1.1 在设计文件中，应明确钢烟囱的设计使用条件以及使用过程中对烟囱的腐蚀进行定期

检查和维修要求。

【条文说明】6.1.1防腐是钢烟囱设计的一项重要内容，直接关系到烟囱的承载能力及耐久

性能，故在设计文件中，应明确烟囱设计使用条件，如烟气温度、湿度以及烟气腐蚀等级等。

6.1.2 钢烟囱防腐设计应考虑烟囱全寿命周期内的检查、维修和更换的需要。其内筒或内衬

应根据烟囱重要性、烟气腐蚀等级以及维修条件等因素确定防腐蚀设计工作年限，并依据设

计工作年限合理选择内筒或内衬材料。当内筒的设计工作年限与主体钢结构设计工作年限不

同时，内筒的设计应遵循便于更换的基本设计原则。

【条文说明】6.1.2 钢烟囱内筒或内衬的使用寿命基本决定了整个钢烟囱的设计工作年限，

其内筒或内衬应根据烟囱重要性、烟气腐蚀等级以及维修条件等合理确定防腐蚀设计工作年

限，并依据设计工作年限合理选择内筒或内衬材料。经调研与检查发现，既有钢烟囱内筒腐

蚀破坏情况严重，但由于内外筒间距狭小及构造特点，内筒损坏后，难以修复或更换，造成

整个烟囱报废，因此，要求当内筒的设计工作年限与主体结构设计工作年限不同时，内筒的

设计应遵循便于更换的基本设计原则。烟囱主体钢结构主要是指钢烟囱筒壁结构或钢塔架等

与烟气不直接接触的主体承重结构。

6.1.3 确定烟气露点温度和防腐蚀措施时，烟气温度应按其工作温度波动范围的下限值采

用。

6.2 烟气类别的划分

6.2.1 烟气类别应根据烟气温度和湿度按下列规定划分：

1 相对湿度小于 60%、温度不小于 90℃的烟气为干烟气；

2 相对湿度大于 60%、温度大于 60℃但小于 90℃的烟气为潮湿烟气；

3 相对湿度为饱和状态、温度不大于 60℃的烟气为湿烟气。

【条文说明】6.2.1 为了确定烟气腐蚀等级和防腐措施，本标准对烟气类别的划分进行了定
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义。

6.2.2 各种烟气腐蚀等级的确定应符合以下规定：

1 烟气温度高于酸露点温度 10℃以上，且烟气主要腐蚀介质为 SO2的干烟气，其腐蚀

等级可按以下规定划分：

（1）当烟气的 SO2含量小于 750ppm 或 SO3含量小于 15ppm 时，为弱腐蚀性干烟气；

（2）当烟气的 SO2含量大于 750ppm 但不大于 1500ppm，或 SO3含量为 15ppm～30ppm

时，为中等腐蚀性干烟气；

（3）当烟气的 SO2含量大于 1500ppm 或 SO3含量大于 30ppm 时，为强腐蚀性干烟气。

2 含氯化物或氟化物烟气腐蚀等级可按以下方法划分：

（1）浓度超过以下限制时，烟气为相应烟气类别的强腐蚀性烟气：

氟化氢（HF）： 300mg/Nm
3

氯元素（CI2）： 1300mg/Nm
3

氯化氢（HCI）： 1300mg/Nm
3

（2）氯化氢的浓度小于 30mg/Nm
3
，或氟化氢的浓度小于 5mg/Nm

3
,烟气为相应烟气

类别的弱腐蚀性烟气；

（3）处于中间浓度时，烟气为相应烟气类别的中等腐蚀性烟气。

3 潮湿烟气的腐蚀等级：湿法脱硫烟气经过再加热后烟气、垃圾焚烧或垃圾发电烟气

应为强腐蚀性潮湿烟气。

4 湿烟气腐蚀等级：湿法脱硫烟气为强腐蚀性湿烟气。

5 当烟气温度低于烟气的露点温度，且烟气腐蚀介质浓度满足下列之一者，均为相应

烟气类别的强腐蚀等级烟气：

（1） SO3含量大于 10ppm；

（2） 氯化氢或氯元素的浓度大于 30 mg/Nm3；

（3） 氟化氢的浓度大于 5 mg/Nm3。

【条文说明】6.2.2相较于《烟囱工程技术标准》GB/T 50051-2021，条文对干烟气腐蚀等级

进行了调整，并考虑了露点温度的影响，划分更科学和准确。氯化物或氟化物存在于烟气冷

凝液中时，可能会大幅增加腐蚀速率。卤素浓度一旦超越强腐蚀性烟气限制，即使在非酸露

点温度条件下，卤素化合物（尤其是氟化物和氯化物）即便在相对较高的温度下也能引发严

重的金属腐蚀，在这种情况下，烟囱材料选择、防腐设计及维护措施应相应加强，以应对更

高的腐蚀风险，故条文增加了氯化物或氟化物烟气腐蚀等级的划分，为烟囱防腐材料的确定

提供判断依据。

6.3 钢烟囱防腐设计

6.3.1 钢烟囱内衬材料的选择应根据烟气类别和腐蚀等级按表 6.3.1-1~表 6.3.1-3的规定确

定，同时应符合以下规定：
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1 当两台及多台炉共用一个排烟筒时，内衬材料的选择应按表 6.3.1~1表 6.3.1-3的要

求提高一个等级选用。

2 烟气采用氨法脱硫工艺不得采用钛板内衬；存在干湿交替或混合烟气（如脱硫烟气

切换旁路烟道运行）等工况不宜采用钛板内衬。

3 内衬材料性能应与烟囱实际运行工况和设计工作年限相适应。

表 6.3.1-1 脱硫烟气防腐材料选用总表

内衬或

内筒材

料

湿

烟

囱

潮湿烟气 干烟囱

优 点 缺 点 备 注
强

腐

蚀

中

腐

蚀

弱

腐

蚀

强

腐

蚀

中

腐

蚀

弱

腐

蚀

缠绕纤

维增强

塑料内

筒

○ ○ △ □ ■ ■ ■

良好的耐腐

蚀性能；容易

安装收酸装

置。

耐高温性能差，最

高温度不宜大于

100℃；抗压性能较

差；缠绕质量控制

要求高；需要设膨

胀节。

适合湿法脱

硫玻璃钢内

筒烟囱。

硼硅酸

盐泡沫

玻璃砖

内衬

○ ○ △ □ □ □ □

良好的耐腐

蚀性能；良好

保温性能；良

好的表面性

能。

安装中不能造成

物理或机械损伤；

耐磨性能低。

适合较高的

湿 烟 气 流

速；适合单

筒式或内筒

式烟囱。

C276合

金

○ ○ △ □ □ □ □
优异的耐腐

蚀性能。

焊缝控制严格；需

要酸洗处理；造价

高；有腐蚀凝缩富

集现象。

适合套筒或

多 管 式 烟

囱，可参照

表 6.3.1-2选

用。

钛板内

衬
○ ○ △ □ ■ ■ ■

优异的耐腐

蚀性能。

焊缝控制严格；氢

氟酸有强烈腐蚀；

氟化物（如氟化

铵）会促使钛在

HNO3、HCI、醋酸

中腐蚀加速。

适合套筒或

多 管 式 烟

囱。需按表

6.3.1-3 选用

不同级别钛

板。

防腐涂

层
▲ ▲ △ △ △ ○ ○

防腐性能良

好；适合钢烟

囱内外防腐。

基层处理要求严

格；耐久性能差，

需要经常维修；可

供选择空间有限。

适合空气或

烟气湿度较

低的地区或

环境。

不锈钢 × × ▲ △ △ ○ ○

耐大气腐蚀

性能优异；耐

高温。

对于盐酸及含氯

离子介质的烟气

不耐腐蚀；不适合

适合套筒或

多管式干烟

气烟囱。需
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排放垃圾焚烧及

医疗废弃物燃烧

烟气；普通不锈钢

不适合烟气含碱

情况。

按表 6.3.1-2

选用不同级

别不锈钢。

轻质防

腐砖
× × △ ○ △ △ △

在相对湿度

较低的烟气

环境中有良

好的耐腐蚀

性。

安装中不能造成

物理或机械损伤；

在湿烟气环境轻

质防腐砖具有吸

水性；粘结剂非沥

青基，耐腐蚀性略

低。

适用单筒或

套筒烟囱。

轻质、耐

酸浇筑

料

× × ▲ △ △ △ △
防腐性能良

好。

浇注料开裂现象

严重，会发生烟气

渗漏腐蚀。

适合单筒式

烟囱。

注：1 表中符号表示：“○”为建议采用；“×”为不应采用；“△”为可采用；“▲”为谨慎采用； “□”为可采用但经济性

较差；“■”可采用但除了经济性差外，尚应注意较高温度时，材料的适用性。

2 在有可靠试验数据及成功工程案例时，允许选用其他新型防腐材料。
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表 6.3.1-2 含氯化物或氟化物脱硫烟气防腐材料选用表

腐蚀介质 浓 度（ppm）

氯化物 <1,000 <5,000 <10,000 <50,000 <100,000 <200,000

氟化物 <400 <1,000 <400 <1,000 <400 <1,000 <400 <1,000 <400 <1,000 <400 <1,000

PH

6 316L
317LMN

或双相

317LMN

或超级双相
超级奥氏体 —

4
317LMN

或双相
超级双相 镍合金 625

2
超级奥氏体

或超级双相
超级奥氏体

C276等

1
超级奥氏

体
镍合金（C276等）

注：1、“超级奥氏体”表示超级奥氏体不锈钢； “双相”为双相不锈钢；“超级双相”为超级双相不锈钢；

2、 脱硫烟气温度 50℃-65℃。
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表 6.3.1-3钛合金在含氯化物脱硫气条件下的选用表

氯化物
浓度（ppm）

<5,000 <10,000 <50,000 <100,000 <200,000

温度℃ <80

80

~

120

120

~

160

<80

80

~

120

120

~

160

<80

80

~

120

120

~

160

<80

80

~

120

120

~

160

<80

80

~

120

120

~

160

pH3.0 A A A A A A A A A A A A A A A

pH2.5 A A A A A A A A A A A A A A A

pH 2.0 A A A A A A A A A A A A A B B

pH1.5 A A A A A A A A A A B B B B B

pH 1.0 A A A A A A A B B B B B B B C

pH0.5 A A A A B B B B B B B B B C C

pH 0.0 A B B B B B B B B B C C C C C

注：A——1级或 2级工业级纯钛；

B——钛钯合金（0.05%） ASTM16 或 17；

C——钛钯合金（0.15%） ASTM7 或 11。

【条文说明】6.3.1 烟囱腐蚀破坏主要与烟气类别及其腐蚀性有关，钢烟囱腐蚀破坏的后果要比钢筋混凝土类烟囱更为严重，故内衬材料的选择应更加

严格。条文在《烟囱工程技术标准》 GB/T 50051-2021 的基础上，根据钢烟囱的特点及实践经验进行了细化和调整。表中“玻璃钢内筒”是指机械缠绕

式玻璃钢内筒，喷涂类树脂纤维内衬应按表中“防腐涂层”适用条件选用，表中“内筒式”包含套筒式或多管式内筒。当两台及多台炉共用一个排烟筒

时，内衬材料的选择应按表 3.0.4 的要求提高一个等级选用，是指选用同类烟气的较高腐蚀等级或按腐蚀性更强的一类烟气选用。
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美国电力研究院（EPRI）编制的“湿烟囱设计导则（WET STACKS DESIGN GUIDE）”中的“ 排

烟筒结构材料表”中，1996 年版列有“钛在碳钢上 Titanium Grade 2 on Carbon Steel”

项，2012 年版中未列入。2004 年国际工业烟囱协会（CICIND）《金属材料手册》规定对于

湿法脱硫下游有烟气温度达到 90℃工况时不应采用纯工业钛，宜采用钛钯合金。鉴于国内

仍有大量钛板内衬排烟筒应用，本次标准修订仍保留了钛板内衬，但根据国内外经验，建议

当采用该方案时，注意确保钛钢复合板的钛板焊缝质量，并在特殊情况下加以限制，如氨法

脱硫烟气不得采用、干湿交替烟气不宜采用。条文中轻质防腐砖通常指国产泡沫玻璃砖防腐

系统。

6.3.2 钢烟囱非直接接触烟气的主体结构以及附属构件的防腐蚀设计应遵循现行国家标准

《工业建筑防腐蚀设计标准》GB/T 50046 的有关规定。附属构件宜采用热浸镀锌长效防腐

措施。当主体结构采用涂层防腐蚀时，其设计工作年限应不低于 10 年，涂层设计应包括：

涂料名称和型号、涂层配套要求、涂层厚度、颜色和基层除锈等级等，且明确规定涂装工艺。

涂层厚度应不小于表 6.3.2 的规定值。

表 6.3.2 钢烟囱防腐涂层最小厚度(μm)

钢烟囱所处环境 工业大气 一般化工大气 严重化工大气

腐蚀等级 中等腐蚀 中等腐蚀 强腐蚀

钢烟囱筒壁外侧及塔架主体 200 240 280

塔架辅助结构 160 200 240

采用热镀锌构件 镀层厚度不宜小于 85μm

采用热喷锌（铝）复合涂层构件 金属复合涂层厚度不宜小于 120μm

注：1、涂层厚度包括涂料层的厚度或金属层与涂料层复合的厚度。

2、热镀锌构件应符合现行国家标准《金属覆盖层 钢铁制件热浸镀锌层技术要求及试

验方法》GB/T 13912 的有关规定。

6.3.3 钢材表面原始锈蚀等级和钢材除锈等级标准应符合现行国家标准《涂覆涂料前钢材表

面处理 表面清洁度的目视评定》GB/T 8923 的规定。钢烟囱主体结构和附属结构的材料不

应采用原始锈蚀等级为 D级的钢材制作。钢烟囱主体结构的基层处理宜采用喷砂除锈，除锈

等级不宜低于 Sa2.5，塔架辅助构件基层处理可采用手工和动力工具除锈，除锈等级不宜低

于 St2。

6.3.4 不锈钢或合金钢构件与碳钢连接时，宜采用螺栓连接，并设绝缘垫圈。当考虑焊接过
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程、电极选用等特殊焊接控制技术时，允许采用焊缝连接。

【条文说明】6.3.4 为了避免由于电位差造成的集中腐蚀，螺栓连接应设绝缘垫圈。

6.3.5 大气环境下，筒壁外侧腐蚀裕量 C 不宜小于表 6.3.5 的规定值。涂漆碳钢，其涂层质

量及厚度应满足烟囱使用环境和正常维护要求。

表 6.3.5 钢烟囱的腐蚀裕量 C允许值（mm）

结构类别 钢材及防护类型 腐蚀裕量 C 备 注

钢烟囱筒壁

涂漆碳钢 0 涂装适合环境的油漆

保温涂漆碳钢 1 外部有保温的涂漆碳钢内筒

无防护碳钢 3 无防护涂层等保护

无防护耐候钢 1 无防护涂层等保护

无防护不锈钢 0 无防护涂层等保护

钢塔架 热浸镀锌碳钢

1 塔架顶部烟羽影响范围

0 其余部分

【条文说明】6.3.5 条文中所给防腐裕量是指正常大气环境下规定值，当烟囱位于海洋气候

环境或高湿等腐蚀环境，应适当增加 C值。对于有保温的涂漆碳钢内筒，由于保温的存在，

碳钢内筒外表面的维护和检查较为困难，其腐蚀裕量比无保温涂漆碳钢增加 1mm。

6.3.6 当钢烟囱的筒壁或内筒采用钛-钢复合板时，复合后钛板厚度不宜小于 1.6mm。

【条文说明】6.3.6 对于钛-钢复合钢板，国内钛板厚度通常采用 1.2mm，对焊接质量要求

较高，质量保证率较难控制。相较于通常采用钢筋混凝土外筒的钛-钢复合板内筒，钢烟囱

一旦出现问题，其危害性更大。为保证钢烟囱安全，并参考美国湿烟囱导则《Revised Wet

Stack Design Guide》（2012）的规定，本标准将钛板厚度提高到 1.6mm。

6.3.7 钢结构防腐设计应符合以下规定：

1 当采用型钢组合构件时，型钢间的空隙宽度宜满足防腐层施工、检修和维修的要求；

2 不同金属材料接触会加速腐蚀时，应在接触部位采用隔离措施；

3 焊条、螺栓、垫圈、节点板等连接构件的耐腐蚀性能，不应低于主材材料。螺栓直

径不应低于 12mm。垫圈不应采用弹簧垫圈。螺栓、螺母和垫圈应采用镀锌等防腐方法防护；

4 避免出现难于检查、清理、积留湿气和烟灰的死角或凹槽；闭口截面构件应沿全长

和端部焊接封闭；热镀锌杆件内外防腐处理时，管端不应封闭；

5 钢柱脚底面应高出室外地面不宜小于 300mm。

6.3.8 钢烟囱保温材料的防腐、防火性能应与钢烟囱防腐、防火措施相匹配，并应具有相

应环境下的耐久性。

6.3.9 非直接接触烟气的钢结构选材宜符合以下规定：

1 处于大气干燥地区和一般地区的钢烟囱，其钢材可选用碳素结构钢或低合金高强度

结构钢。
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2 处在大气潮湿地区的钢烟囱，筒壁可采用焊接结构耐候钢。

3 烟囱筒首外部 1.5 烟囱直径范围宜采用防腐等级不低于 316L 的不锈钢。

6.3.10 钢烟囱防腐涂装同一配套中的底漆、中间漆和面漆应有良好的相容性。在有机富锌

或无机富锌底涂上，宜选用环氧云铁或环氧铁红的涂料；对于锌、铝和含锌、铝的金属层钢

材，其表面应采用环氧底涂封闭，底涂料的颜料应采用锌黄类。

【条文说明】6.3.10 锌黄的化学成分为铬酸锌，由它配置而成的锌黄底涂料适合钢铁表面。

6.3.11 湿烟囱顶部平台和爬梯应考虑烟羽下洗造成的腐蚀影响，采取防腐蚀隔离措施。
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7 自立式钢烟囱

7.1 一般规定

7.1.1 本章适用于单筒式、套筒式以及多管式钢烟囱设计。钢烟囱除应分别进行强度和变形

计算外，尚需根据振动情况进行疲劳验算。当采用套筒式以及多管式钢烟囱时，内筒和外筒

之间的间距应满足本标准第 8.0.4 条的有关规定。

7.1.2 钢烟囱可采用以下减振措施减少横风向共振响应：

1 当斯柯顿数 5iSc 时，应设置 TMD 或 TLD 减振装置。

2 当5 10 iSc 时，宜设置 TMD 或 TLD 减振装置。

3 当10 15 iSc 时，可采用破风圈装置进行减振。

4 当 15iSc 时，可不采取专门减振措施。

【条文说明】7.1.2 为避免钢烟囱在横风向共振情况下发生疲劳破坏，通常需要一个较大的

斯柯顿数 iSc ，如 15iSc 。然而，在没有阻尼装置来显著降低横风振动的情况下，这可能

需要较大的壁厚，使得设计不经济，因此，设置阻尼装置可以使得钢烟囱设计更加经济和安

全。

7.2 筒壁承载力计算

7.2.1 在弯矩和轴向力作用下，钢烟囱强度应满足下式要求：

0 i t   f （7.2.1-1）

i i
i

ni n ni




 


N M
A W

（7.2.1）

式中  i──钢烟囱水平计算截面 i 的竖向应力设计值 （
2/N mm ）；

iM ──钢烟囱水平计算截面 i 的弯矩设计值 （ N mm）；

iN ──钢烟囱水平计算截面 i 的轴力设计值（N ）；

niA ── 计算截面 i 的净截面面积（mm2）；

niW ──计算截面 i 的净截面抵抗矩（mm3）；

tf ── 温度作用下钢材抗拉或抗压强度的设计值（
2/N mm ）；
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0 ──烟囱重要性系数，按本标准 3.0.6条选取；

n ──烟囱截面塑性发展系数，取 n 1.0  。

7.2.2 在竖向与环向应力作用下，钢烟囱强度应满足下式要求：

2 2 2
0 3            i w i w tf (7.2.2-1)






 w
i

M
W

(7.2.2-2)

2=  i

ni

V
A

(7.2.2-3)

式中 M ──环向风弯矩设计值（N.mm/m），见公式（5.2.1）；

iW ──筒壁竖向截面单位高度抵抗矩（mm3/m）；

 w──环向风压在筒壁竖向截面所产生的应力（
2/N mm ），取与 i 相反符号；

iV ──计算截面 i 的剪力（ N ）；

 ──计算截面 i 的剪应力设计值（
2/N mm ）。

7.2.3 在弯矩和轴向力作用下，钢烟囱稳定验算应符合下列计算公式：


 


  k

N M
N

（7.2.3-1）

ni

i
N A

N


（7.2.3-2）

  i
M

ni

M
W

（7.2.3-3）

 
2

1.2

0.75 /

1.0 0.412






 


t
k

t

f

f
2

2








（7.2.3-4）




 t

crt

f
（7.2.3-5）

0.605


  t
crt

E t
r

（7.2.3-6）

1.5
0.02

   


 
        

N N M M

N M

w
l

（7.2.3-7）
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0.83

1
100
0.7

0.1
100





 
 






N

r
t

r
t

212

212





r
t

r
t

（7.2.3-8）

0.189 0.811  M N （7.2.3-9）

0.02 w l （7.2.3-10）

式中  k──烟囱筒壁局部稳定临界应力标准值（
2/N mm ）；

tE ──温度作用下钢材的弹性模量（
2/N mm ）；

 N ──材料分项系数，取 N =1.10；

t──筒壁厚度(mm)；

r──钢烟囱外半径（mm）；

,w l──烟囱筒体几何缺陷尺寸（见图 7.2.3），当 0.01 w l 时，取 0.01 w l。

图 7.2.3 钢烟囱筒体几何缺陷示意

7.2.4 在环向风弯矩或烟气负压作用下，钢烟囱的稳定验算应符合下列计算公式：










 crt

w （7.2.4-1）

2





 



 

 


a g crt
a

p d
t

（7.2.4-2）

1.5

1.3
      
 

crt t
s

d tE K
L d

（7.2.4-3）
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1.0
1.68 0.02320.465


       

yt t

t yt

fK E t
E t f d

2.8

2.8 10




 
 

yt

yt yt

t

t t

ft
d E

f ft
E d E

（7.2.4-4）

式中  crt──烟囱筒壁环向局部稳定临界应力标准值（
2/N mm ）；

 a──烟气负压在筒壁竖向截面所产生的压应力设计值（
2/N mm ）；

 ──分项系数，取 1.5  ；

 a ──烟气压力分项系数，取 1.5 a ；

ytf ──钢材在温度作用下屈服强度（
2/N mm ）；

sL ── 加劲肋间距（mm）；

gp ──烟气非正常运行或烟气爆炸所产生的烟气负压，按实际情况选取，并不宜

小于
32 10 MPa；

d ──筒壁外直径(mm)。

7.2.5 筒壁在环向与竖向荷载共同作用下，钢烟囱的局部稳定验算应符合下式要求：

+ 1.0
/ / /

 

 

   
     

  N M w a

k N crt M crt M

（7.2.5）

【条文说明】7.2.5  w、  a分别为环向风压及烟气负压在筒壁竖向截面所产生的正压

力，二者可同时出现（如单筒烟囱），或单独出现（如套筒烟囱）等，应根据烟囱型式进行

判断。

7.2.6 钢烟囱可通过设置环向加劲肋减小环向椭圆振动作用，且环形加劲肋应满足以下条

件：

0.06

0.56 /
10.9 /

 


s d tL
d z

（7.2.6-1）

 40.06 ( ) 6    



r

s
t

w z d d b
I

E t
（7.2.6-2）

式中 ( )w z ── 高度 z 处设计风压（N/mm
2
）；

rb ── 加劲肋径向宽度（mm）；
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sI ── 包含筒壁参与计算长度在内的加劲截面惯性矩（mm
4
），筒壁参与计算长度

取 d t ，并且其面积不大于加劲肋截面面积。

7.3 钢烟囱疲劳验算

7.3.1 钢烟囱发生横风向涡激共振，且斯柯顿数及临界风速同时满足以下计算条件时，应根

据本标准 7.3.3 条和 7.3.4 条进行疲劳验算。

15iSc (7.3.1-1)

 , 1.25 cr iV V h (7.3.1-2)

7.3.2 对于需要进行抗疲劳设计的钢烟囱，其钢材应具有冲击韧性合格保证，钢材质量等级

的选用应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的材料选用规定。在低温下工作

或制作安装的钢烟囱应按现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017 的有关要求进行防脆

断设计。

7.3.3 当钢烟囱横风向共振应力变化的循环次数不小于
45 10 次时，应进行疲劳验算。第 i

阶横风向共振荷载循环次数可按下式计算。

2 2
7 1 2

2 2
0 0

3.15 10 exp exp
                
     

i i
V VN T f
V V

(7.3.3)

式中 iN ──第 i 阶横风向共振荷载循环次数；

T ──烟囱设计工作年限（年）,可取 30 年；

0V ──风荷载分布函数的标准偏差（ /m s），取 0 0.2  hV V ， hV 为烟囱顶部设计风

速；

1V、 2V ──横风共振风速范围的下限值和上限值（ /m s），该范围应根据斯柯顿数 Sc、空

气动力学阻尼参数和湍流强度计算确定，当烟囱顶部湍流强度 vI 不大于 0.2 时，

可近似取 1=0.85  crV V ， 2=1.5  crV V ；当 vI 不小于 0.4 时，可近似取 1 1.0 crV V ，

2 1.25 crV V ；其余 vI 值，可采用线性插值获得；

if ──第 i 阶振型自振频率（Hz）。

7.3.4 在烟囱使用寿命期间，烟囱共振引起的最大正应力幅应符合下列公式要求。
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  8t 1 10
Δ Δ


  Lσ γ σ (7.3.4-1)

1 钢烟囱焊接部位

max minΔ  σ σ σ (7.3.4-2)

2 钢烟囱非焊接部位

max minΔ 0.7 σ σ σ (7.3.4-3)

3 当板厚 25t mm或螺栓直径 30d mm时，取修正系数 1.0tγ ，否则应按下

列规定采用：

0.2525   
 

tγ t
(7.3.4-4)

0.2530   
 

tγ d
(7.3.4-5)

式中

Δσ──计算部位钢板或螺栓的正应力幅（
2/N mm ）；

maxσ ──计算部位最大拉应力（
2/N mm ），取正值；

min ──计算部位最小拉应力或压应力（
2/N mm ），拉应力取正值，压应力取负值；

  81 10
Δ

Lσ ──正应力幅疲劳截止限（
2/N mm ），根据表 7.3.4-1 构件与连接类别和

对应表 7.3.4-2 正应力幅的疲劳计算参数采用。

表 7.3.4-1 构件与连接类别

项

次
构造细节 说 明

类

别

1

 无连接处的母材钢板

（1）两边为轧制边或刨边

（2）两侧为自动、半自动

切割边（切割质量标准应符

合现行国家标准《钢结构工

程施工质量验收规范》GB
50205）

Z1

Z2
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2

 无垫板的纵向对接焊

缝附近的母材

焊缝符合二级焊缝标

准 Z2

3

 横向对接焊缝附近的

母材，轧制梁对接焊缝

附近的母材

（1）符合现行国家标准《钢

结构工程施工质量验收规

范》GB 50202 的一级焊缝，

且经加工、磨平。

（2）符合现行国家标准《钢

结构工程施工质量验收规

范》GB 50202 的一级焊缝。

Z2

Z4

4

 不同厚度（或宽度）横

向对接焊缝附近的母

材

（1）符合现行国家标准《钢

结构工程施工质量验收规

范》GB 50202 的一级焊缝，

且经加工、磨平。

（2）符合现行国家标准《钢

结构工程施工质量验收规

范》GB 50202 的一级焊缝。

Z2

Z4

5

 法兰焊缝连接附近的

母材

（1） 采用对接焊缝，焊

缝为一级

（2） 采用角焊缝

Z8

Z13
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6

 受拉螺栓的螺纹处母

材

连接板件应有足够的

刚度，保证不产生撬力。否

则受拉正应力应考虑撬力

及其他因素产生的全部附

加应力。

对于直径大于 30mm
螺栓，需要考虑尺寸效应对

容许应力幅进行修正，修正

系数为 4 30 / t d ， d 为

螺栓直径（mm）。

Z11

表 7.3.4-2 正应力幅的疲劳计算参数

构件与

连接类

别

循环次数n为
62 10 次的

容许正应力幅   62 10




（ 2/N mm ）

循环次数 n为
65 10 次的

容许正应力幅   65 10




（ 2/N mm ）

疲劳截止限

  81 10


 L

（ 2/N mm ）

Z1 176 140 85

Z2 144 115 70

Z4 112 83 46

Z8 71 52 29

Z11 50 35 20

Z13 40 29 16

【条文说明】7.3.4 金属疲劳累积损伤的假说多达数十种，但其中最简单、适用的是迈因纳

(Palmgren—Miner)理论，习惯称之为线性累积损伤理论。迈因纳理论认为材料的疲劳破坏

是由于循环载荷的不断作用而产生损伤并不断积累造成的,材料在各个应力幅下的疲劳损伤

是独立的，总损伤可以线性累加；疲劳损伤累积达到破坏时吸收的净功 W 与疲劳载荷的历

史无关，并且材料的疲劳损伤程度与应力循环次数成正比。横风共振风速范围的下限值和上

限值需要根据斯柯顿数 Sc、空气动力学阻尼参数 ,0aK 和湍流强度 vI 计算确定。

钢烟囱的高细比较大，其临界风速较低，通常在低风速下发生共振，其横风向共振荷载

循环次数一般都较大。条文制定参考了欧洲钢结构标准 Eurocode 3: Desing of steel



57

structures 以及国家标准《钢结构设计标准》GB 50017。

1—循环次数 n 为
62 10 次的容许正应力幅   62 10


 ；

2—循环次数 n 为
65 10 次的容许正应力幅   65 10


 ；3—疲劳截止限  81 10


 L

图 7.3.4-1 正应力幅的疲劳强度 S-N 曲线（Eurocode 3）
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图 7.3.4-2 正应力幅的疲劳强度 S-N 曲线（GB 50017）

7.3.5 当预计由于涡流脱落而产生疲劳时，宜对法兰连接螺栓和地脚螺栓施加预应力。

7.4 法兰连接

7.4.1 钢塔架法兰以及不需要进行抗疲劳设计的钢烟囱筒壁法兰可采用高强度普通螺栓连

接，并采用双螺帽或其他防止螺帽松动的有效措施；需要进行抗疲劳设计的钢烟囱筒壁法兰

宜采用高强螺栓连接，法兰接触面可不进行抗滑移处理。高强螺栓在螺杆轴力方向受拉的承

载力设计值应按下式计算，并按表 7.4.1 对高强螺栓施加预应力。

0.8b
tN P (7.4.1)

式中
b
tN ──每个高强螺栓按普通螺栓计算时的受拉承载力设计值（ N ）；

P──每个高强螺栓预拉力设计值（ N ），按表 7.4.1 选取。

表 7.4.1 每个高强螺栓预拉力设计值 P（×103N）

螺栓的承载性能等级
螺栓的公称直径（mm）

M16 M20 M22 M24 M27 M30

8.8 级 80 125 150 175 230 280

10.9 级 100 155 190 225 290 355

【条文说明】7.4.1 自立式钢烟囱普遍都存在横风向涡激共振现象，需在连接等方面预防疲

劳破坏，需要进行抗疲劳设计的钢烟囱筒壁法兰宜采用高强螺栓连接。钢烟囱筒壁法兰连接

的高强螺栓以承受拉力为主，法兰接触面可不进行抗滑移处理。
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7.4.2 在设计风压或地震作用下，钢烟囱筒壁法兰连接每个螺栓拉力应按下列公式计算：

1 半刚性法兰连接每个螺栓拉力：

b
b t  t
aN T N
w

(7.4.2-1)

b
0

0.94 
 


kGMT

n d n
(7.4.2-2)

2 刚性法兰连接每个螺栓拉力（图 7.4.2）：

0.94 
  


bk

t t
b

GMN N
n d n

(7.4.2-3)

式中 bT ── 每个螺栓对应的筒壁拉力（ N ）；

M ──计算法兰截面筒壁弯矩设计值（ N m）；

kG ──计算法兰截面上部钢烟囱筒壁承受的重力荷载标准值（ N ）；

n──法兰一周螺栓数量；

0、 bd d ──分别为钢烟囱筒壁中心直径和法兰螺栓所在圆直径（m）；

、a w──分别为法兰盘宽度和螺栓中心到法兰边缘距离（m）。

图 7.4.2 刚性法兰受力简图

【条文说明】7.4.2 根据钢烟囱疲劳作用及烟气密闭特点，法兰用高强螺栓连接。在荷载作

用下，法兰按不开缝模型考虑。在设计风压或地震作用下，螺栓按极限承载能力验算。

7.4.3 在低风速涡激共振疲劳荷载作用下，钢烟囱筒壁法兰连接每个螺栓拉力应按下列公式

计算：

1 半刚性法兰连接每个螺栓拉力：

1.1
 

   R n
f f

AaN T
w

(7.4.3-1)

0

4 0.9 
 


f k

f

M GT
n d n

(7.4.3-2)
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2 刚性法兰连接每个螺栓拉力（图 7.4.2）：

4 0.9
1.1

  
  


f k R n

f
b

M G AN
n d n

(7.4.3-3)

式中 fN ── 一个螺栓对应疲劳荷载拉力（ N ）；

fT ── 在涡激共振疲劳荷载作用下，一个螺栓对应的筒壁拉力（ N ）；

fM ──计算法兰截面筒壁疲劳弯矩设计值（ N m），根据本标准公式

（7.3.4）计算截面弯矩；

 R──螺栓抗疲劳强度，取 35 R MPa；

nA ──螺栓截面面积（
2mm ）。

【条文说明】7.4.3 条文适用于自立式钢烟囱在低风速下的疲劳验算。通常应力变化的循环

次数 45 10 n 时，才需要进行疲劳计算。当发生设计风压或接近设计风压的强风共振时，

由于设计风压发生概率为 50 年一遇，不会经常发生，可直接按本标准 7.4.2 条极限承载能

力验算。

7.4.4 刚性法兰板厚度应按下式计算：

1 
 t

b
Nt
f

(7.4.4)

式中 bt ──法兰板厚度（mm）；

f ──法兰板抗拉强度设计值（MPa）；

1 ──法兰板厚度计算参数，见表 7.4.4；

a──法兰板宽度（mm）（参见图 7.5.1）；

b──螺栓间距（mm）。

表 7.4.4 法兰板厚度计算参数 1

/a b 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.25 1.5

1 2.38 2.28 2.07 1.87 1.65 1.33 1.06 0.81 0.62

7.4.5 刚性法兰加劲肋焊缝验算应符合以下规定：

1 竖向对接焊缝验算：

2

1( 2 )





 
  

wt
f v

N f
t h S t

(7.4.5-1)
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2
2

1

6
( 2 )



  

 
  

wt
f t

N e f
t h S t

(7.4.5-2)

w
tff f1.13 22   (7.4.5-3)

2 水平对接焊缝验算：

2

2( 2 )





 
  

wt
f t

N f
t a S t

(7.4.5-4)

式中 f ——垂直于焊缝长度方向的拉应力（N）；

f ——平行焊缝长度方向的剪应力（N）；

t——肋板的厚度（mm）；

e—— tN 偏心距，取螺栓中心到烟囱外壁的距离（mm）；

2
 ——加劲板承担反力的比例系数，按表 7.4.5 取值，加劲板受力为：  tF N ；

h——肋板的高度（mm）；

1S ——肋板下端切角高度（mm）；

2S ——加劲板横向切角尺寸（mm）；

w
tf 、

w
vf ——对接焊缝抗拉、抗剪强度设计值（MPa）。

表 7.4.5 加劲板承担反力的比例系数
2



/a b 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

2
 0.67 0.71 0.73 0.74 0.76 0.79 0.80 0.80 0.81 0.82 0.83

/a b 0.9 0.95 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.75 2 2

2
 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90 0.91 0.92 1.0

7.5 基础法兰设计

7.5.1 刚性法兰板厚度（图 7.5.1） bt 应按下式计算：

1 受压侧法兰板厚度 1t

2
3

1
  

 c at
f

(7.5.1-1)
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 

c

c
N
a b

(7.5.1-2)

4 
 

c
b

M GN
n d n

(7.5.1-3)

2 受拉侧法兰板厚度 2t 按公式（7.4.4） bt 计算

3 法兰板厚度 bt 取受压侧法兰板厚度 1t 和受拉侧法兰板厚度 2t 较大值：

1 2max( )，bt t t (7.5.1-4)

式中  c ──受压测法兰板压应力（MPa）；

G──计算法兰截面上部钢烟囱筒壁承受的重力荷载设计值（N）；

3 ──法兰板厚度计算参数，见表 7.5.1。

图 7.5.1 刚性基础法兰受力简图

表 7.5.1 法兰板厚度计算参数 3

/a b 0 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 1.25 1.5

3 3.00 2.68 2.30 1.85 1.25 0.83 0.51 0.30 0.22

【条文说明】7.5.1受拉测法兰板宽度假定为 4a d ， d 为螺栓直径。

7.5.2 刚性法兰加劲肋高度应满足烟囱筒壁在加劲肋顶部处的应力限值：

4
2

 
   
 

s
R

s s

RF f
t t

(7.5.2-1)

2

3 
 b

R
MF
h

(7.5.2-2)
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2

2

6 

  
  

t
b

c

N d
M

d b
受拉侧

受压测
(7.5.2-3)

式中 sR ──钢烟囱筒壁半径（mm）；

RF ──加劲肋顶部单位高度径向力（N）；

bM ──每个加劲板底部由于底板下方不平衡力导致的弯矩（ N mm）；

d ──螺栓直径（mm）；

st ──筒壁厚度（mm）；

h──加劲肋高度（mm）；

 、 4 ──加劲肋高度计算参数，见表 7.5.2。

表 7.5.2 加劲肋高度计算参数

加劲肋数

量（等距）
6 12 16 20 24 28 32 40 60 80 100

 1.00 1.93 2.50 3.20 3.83 4.47 5.10 6.37 9.55 12.74 15.92

0.53 0.26 0.20 0.16 0.13 0.11 0.098 0.079 0.052 0.039 0.031

注：中间数值按线性插值获取。

7.5.3 刚性双层法兰（见图 7.5.3）设计应满足以下规定：

1 靴梁底板厚度应按本标准式(7.5.1-1)计算公式确定；

2 靴梁顶板厚度除按本标准式（7.4.4）计算外，尚应满足下式要求：

1
2 30





 

  
  

t t
cir

c c

N n N f
t d t

(7.5.3)

式中 ct ──靴梁顶板厚度（mm）（图 7.5.3）；

 cir ──锚栓偏心力引起的不平衡弯矩所产生的环向应力（N/mm
2
）。

4

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图 7.5.3 刚性双层基础法兰示意图

7.5.4 钢烟囱底座处钢筋混凝土基础局部受压应力可按下式计算：

  
    c

c

G n P M f
A W

(7.5.4)

式中
c
A ──烟囱与混凝土基础的接触面面积（

2mm ）；

W──烟囱与混凝土基础的接触面截面抵抗矩（
3mm ）；

──荷载分布影响系数，可取 675.0 ；

 ──混凝土局部受压时强度提高系数，按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 的规定计算；

P──施加到每个地脚螺栓预应力（N），当无预应力时取 P =0；

cf ──混凝土轴心抗压强度设计值（MPa）。

7.6 自立式钢烟囱构造设计

7.6.1 自立式钢烟囱的高径比不宜大于 30，径厚比不宜大于 1/600，且最小壁厚不宜小于

6mm。

7.6.2 烟道开孔宜采用圆形，矩形孔洞时转角宜采用圆弧形。烟道开孔宽度不应大于烟囱直

径的 2/3 倍。当开孔宽度不超过烟囱直径的 0.4 倍时，洞口两侧竖向加劲肋高度应延伸至洞

口上下边缘以外，且延伸长度应不小于洞口宽度的 0.5 倍；当开孔宽度大于烟囱直径的 0.4

倍时，除在洞口两侧设置竖向加劲肋外，尚应沿洞口上下边缘设置整圈环向加劲肋。

7.6.3 钢烟囱宜采用高强螺栓连接，法兰盘最小厚度和连接螺栓最小直径均不宜小于 16mm。

螺栓中心距宜为螺栓直径的 4～10 倍。

7.6.4 钢烟囱破风圈的设置应符合下列规定：

1 破风圈应在距烟囱上端不小于烟囱高度 1/3 的范围内设置；
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2 破风圈应当采用螺旋板形式，螺旋板厚度不小于 6mm，宽度为烟囱外径的（0.1～

0.12）倍。螺旋板应为 3道，沿圆周 120º均匀布置，螺距为烟囱外部直径的 5 倍。

7.6.5 隔热层的设置应符合下列规定：

1 当烟气温度高于钢筒壁最高受热温度时，应设置隔热层；

2 隔热层应与烟囱筒壁牢固连接；当烟气温度高于 560℃时，隔热层的锚固件可采用

不锈耐热钢制造，如 1Cr18Ni9Ti，质量应符合 GB/T1221 的规定。当烟气温度低于 560℃时，

可采用一般碳素结构钢 Q235 制造。

3 隔热层厚度由温度计算决定，最小厚度不宜小于 50mm。

【条文说明】7.6.5 碳素钢的抗氧化温度上限为 560℃，金属锚固件一旦超过抗氧化界限出

现氧化现象，将造成连接松动，影响正常使用。

7.6.6 钢烟囱分段连接可采用对接焊接连接或高强螺栓连接，连接处应采取专项防腐蚀措施

及封闭处理。

7.6.7 钢烟囱筒首的设计应符合下列规定：

1 钢烟囱隔热及内衬顶部应做端部封闭处理；

2 钢烟囱顶部封闭部分应采取防腐蚀措施。
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8 烟囱内筒设计

8.0.1 套筒式和多管式钢烟囱的内外筒间距应根据烟气类别和腐蚀等级确定，烟气类别的划

分应符合本标准 6.2 节的有关规定，内外筒间距应不小于表 8.0.1 的规定值。

表 8.0.1 套筒式和多管式钢烟囱的内外筒间距最小限值（mm）

内外筒

间距

烟囱

类型

烟气类别及腐蚀等级

湿烟气 潮湿烟气 干烟气

强腐蚀 强腐蚀 中等腐蚀 弱腐蚀 强腐蚀 中等腐蚀 弱腐蚀

a
套筒式 1000 1000 1000 150 1000 150 150

多管式 750 750 750 150 750 150 150

b
多管式

750 750 750 200 750 200 200

c 750 750 750 450 750 450 450

（a）套筒式钢烟囱 （b）2 个内筒钢烟囱

（c）3 个内筒钢烟囱 （d）4 个内筒钢烟囱

图 8.0.1 套筒式与多管式钢烟囱布置图

a—内筒与外筒间距；b、c—内筒间距

【条文说明】8.0.1 钢烟囱因腐蚀破坏极其严重，套筒式或多管式烟囱应留有内筒维修、更

换空间，条文根据不同烟气腐蚀等级给出内外筒间距要求。
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8.0.2 内筒的极限承载能力计算，除应计入自重荷载、烟气温度作用外，尚应计入外筒风

荷载、地震作用、附加弯矩等荷载的影响。

8.0.3 在风荷载或地震作用下，内筒应根据内外筒在止晃位置水平位移一致的原则计算内筒

内力，并根据该内力对内筒进行强度、稳定性和刚度验算。内筒的稳定承载力应按有效截面

计算，稳定系数应按毛截面计算。自立式钢内筒的强度和稳定验算应符合本标准第 7 章的有

关规定；自立式玻璃钢内筒的强度和稳定验算应符合现行国家标准《烟囱工程技术标准》GB/T

50051 的有关规定。

8.0.4 内筒应计算烟气沿水平截面直径方向和竖向高度方向的不均匀分布以及筒壁温差等

因素对内筒造成的内应力，并根据现行国家标准《烟囱工程技术标准》GB/T 50051 的有关

规定进行计算。

【条文说明】8.0.3、8.0.4 在风荷载或地震作用下，内外筒在止晃位置水平位移一致，内

筒因外筒施加水平位移产生内力，同时烟气沿水平截面直径方向以及竖向的不均匀分布也会

对内筒产生温度应力，这些是确定内筒是否满足承载能力的基本内力，需要进行计算并满足

要求。

8.0.5 内筒最小椭圆振动频率应符合以下规定。

1 不设置加劲肋的内筒

2 2

3 2.0
2 5 (1 )



  


  
    

b

o
s

Etf
r

（8.0.5-1）

2 设置加劲肋的内筒

2 2

0.428 2.0
(1 )



  


  
    

b
s

o
c L s e

E If
R L t

（8.0.5-2）

式中 of ──内筒第 1 阶椭圆振型频率（Hz）；


bE ──环向弯曲弹性模量(Pa)，玻璃钢按《烟囱工程技术标准》GB/T 50051 的

有关规定选取，钢材取  
b

tE E ；

──泊松比，玻璃钢取 0.166  ；钢材取 0.30  ；

s──内筒材料密度（kg/ m3
）；

cR ──加劲肋质心的半径 (m)；
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et ──基于质量相等原则的等效筒壁厚度(m)，按包括加劲肋的钢筒壁总重量与等效

筒壁厚度的钢筒重量相等原则确定的筒壁厚度；

、t r ──筒壁厚度和筒壁半径(m)；

sI ──包含筒壁参与计算长度在内的加劲截面惯性矩(m4
)，筒壁参与计算长度取

d t ，并且其面积不大于加劲肋截面面积；

sL ── 加劲肋间距（m）。

【条文说明】8.0.5 在烟气通过内筒时或外部风荷载激励作用时，可能诱发内筒振动，

条文给出内筒椭圆振动频率控制条件。

8.0.6 内筒筒壁最小厚度应根据不同材质和腐蚀条件等综合因素确定，并应符合以下要求。

1 玻璃钢内筒

0min

6
/1000


 


t
d

（8.0.6-1）

2 钢内筒

0min

2
/1000


 


t
d

（8.0.6-2）

式中 0mint ──扣除筒壁腐蚀裕量后的最小厚度，玻璃钢内筒取结构层厚度（mm）；

d ──筒壁直径（mm）。

8.0.7 内筒筒壁加劲肋的设置应满足本标准 7.2.6 条的规定。钢烟囱的筒壁最小厚度与加劲

肋最大间距宜符合表 8.0.7 的要求。

表 8.0.7 钢烟囱的筒壁最小厚度与加劲肋最大间距

钢筒内直径（m） 最小板厚（mm） 加劲肋最大间距

d ≤1.0 3+C 5 d

1.0＜ d ≤2.0 5+C 3 d

2.0＜ d ≤5.5 5+C 2 d

d ＞5.5 6+C 1.5 d

注： d 为钢烟囱外直径；大气环境下，筒壁外侧腐蚀裕量 C按本标准第 6章有关规定选取。

8.0.8 钢烟囱环向加劲肋宜采用等肢或不等肢角钢、T 型钢制作，也可通过连接法兰代替

加劲肋。加劲肋截面大小应根据烟气压力情况计算确定，最小截面不应小于表 8.0.8 的规定。
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表 8.0.8 钢内筒加劲肋最小截面尺寸

钢烟囱直径 d（m） 最小加劲角钢

d≤4.50 ∠75×75×6

4.50＜d≤6.00 ∠100×80×6

6.00＜d≤7.50 ∠125×80×8

7.50＜d≤9.00 ∠140×90×10

9.00＜d≤10.50 ∠160×100×10

8.0.9 钢内筒法兰盘连接螺栓直径及法兰盘厚度应由计算确定，但最小直径或厚度不宜小于

12mm。

8.0.10 具有内部检修平台的套筒式或多管式钢烟囱，其外筒应下部第一层平台上部开设

4～8 个进风口。进风口的总面积为内外筒之间水平净截面面积的 5%左右。在顶层平台下设

4～8 个出风口，其面积略小于进风口面积。
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9 塔架式钢烟囱

9.1 一般规定

9.1.1 塔架式钢烟囱结构设计应进行强度、稳定和变形验算。对于共振应力变化的循环次数

不小于
45 10 次时，钢塔架构件及其连接应进行抗疲劳设计。

9.1.2 塔架高度应低于烟羽下洗影响范围，且排烟筒高出塔架顶部不宜小于 3m 及排烟筒直

径二者的较大值。

9.1.3 钢塔架沿高度可采用单坡度或多坡度形式。塔架底部宽度可取塔架高度 1/4～1/8，

且不宜小于 1/10。

【条文说明】9.1.3 钢塔架沿高度可采用单坡度或多坡度形式。塔架底部宽度与高度之比，

不宜小于 1/10，常取底盘宽度为整个塔高的 1/4～1/8。塔架底部宽度对塔架本身的的钢材

量影响并不显著，但它对塔架在风荷载作用下的水平位移、塔架的自振周期、塔架基础受力

的影响较大。

9.1.4 钢塔架水平截面形式可根据排烟筒数量确定，宜采用三角形或四边形。

9.1.5 沿塔架高度应设置水平横膈，四边形塔及六边形塔可每隔 1～2 个节间设置一道横膈；

在塔柱坡度变化处和塔身平截面发生突变处，均应设置横膈。

【条文说明】9.1.4、9.1.5 塔架的平截面形式，对于经济效果和造型美观都有关系。塔架

的边数愈多，它所耗用的钢材也愈多，耗钢量最少的是三角形塔架。主要原因如下：

1）塔架所受荷载，主要是风荷载。在风荷载作用下，塔架受力与悬臂梁很相似。所以，

在多边形塔架中，离开塔身平截面形心愈近的塔柱，愈不能发挥材料的作用；

2）虽然杆件数量增多，可以减少杆件的截面尺寸，但杆件数量的增加，要增加一些连

接材料和挡风面积。因而塔架的边数愈多，其荷载愈大；

3）塔架的边数愈多，用于维持平面几何稳定的横膈材料亦越多，三角形塔架不需要横

膈材料；

4）塔架的边数愈多，连接节点愈多，用于节点板的材料也较多。

但从结构安全角度上讲，边数较多的塔架比边数较少的塔架具有更大的安全度。

9.1.6 钢塔架的抗震设防类别划分应符合现行国家标准《烟囱工程技术标准》GB/T 50051

的有关规定，并不应低于标准设防类。

9.1.7 塔架应沿高度每隔一定距离设一道休息平台或检修平台，并提供满足 CEMS 或检修等

要求的垂直与水平交通；平台和走道宜到达包括烟气监测点、航标灯、止晃点等的各巡视和
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检修地点；扶梯角度不宜大于 45°，各梯段高度不宜大于 5.0m，直爬梯应设护笼；平台和

扶梯临空面均应设置栏杆和护沿，栏杆高度应符合现行国家标准《固定式钢梯及平台安全要

求》GB4053 的有关规定，且不小于 1.2m。

9.1.8 塔架应沿高度利用横膈设置排烟筒止晃平台。钢排烟筒止晃平台间距不宜大于排烟筒

直径的 15 倍；玻璃钢排烟筒止晃平台间距不宜大于排烟筒直径的 10 倍。

9.1.9 塔架杆件宜选择钢管、圆管等风阻较小的断面。当选用型钢组合断面时，宜采用封闭

式断面。

9.1.10 钢塔架腹杆宜按下列规定确定：

1 塔架腹杆体系可采用交叉斜杆、K 形或 V字形斜杆；

2 塔架顶层和底层宜采用刚性腹杆；

3 塔架中间层可采用预加拉紧的交叉柔性腹杆，并可按预应力和非结构性预应力两种方

式设置。当采用预应力交叉腹杆时，预拉力值不应小于按线弹性理论计算时交叉腹杆的压力

设计值；当非结构性预应力交叉腹杆时，其非结构性预应力值一般可取腹杆材料强度设计值

的 15%～20%，且不小于塔架在永久荷载作用下对腹杆所产生的压应力设计值。塔架同一节

间中的腹杆预应力值应相等，且计算整体塔架时应考虑预应力对塔柱和横杆产生的压力；

4 交叉柔性腹杆宜采用圆钢；

5 塔柱及刚性腹杆宜采用钢管，当为组合截面时宜采用封闭式组合截面。

【条文说明】9.1.10 刚性腹杆适用于斜腹杆受力较大的塔架和扭矩较大的塔架。在一般塔

架中，特别是在塔柱的坡度选择比较合理的塔架中，腹杆的受力较小。当斜腹杆受力较小时，

斜腹杆按柔性杆件设计是合理而经济的。当斜腹杆受力较小时，即使按柔性杆件设计，斜腹

杆也不能充分发挥材料的强度，而往往由长细比控制。为了使斜腹杆充分发挥其强度作用，

可采用预加拉力斜腹杆。这种预加拉力斜腹杆仍属于柔性斜腹杆的性质。它主要是在结构安

装时，将斜腹杆预受张拉内力使之拉紧。这样，斜腹杆的断面就不受长细比限制。一般情况

下，预加拉力斜腹杆的塔架，较柔性斜腹杆的塔架节约钢材约 25%左右，同时，结构具有轻

巧、主次分明、线条清晰等特点。

柔性交叉斜杆分预应力和非预应力两种，非预应力柔性斜杆一旦受压则退出工作，拉

杆仍有长细比限制。

塔架中柔性预应力交叉斜杆的预拉力值规定不应小于按线弹性理论计算时交叉斜杆的

压力设计值。这样预应力柔性斜杆在施加预应力后使柔性斜杆在各种工况中始终处在受拉状

态。

K形腹杆的主要特点是减少节间高度和斜腹杆长度，属刚性腹杆体系，用于剪力和扭矩

较大的塔架。

9.1.11 对于高度较高，底部较宽的钢塔架，宜在底部各边增设拉杆。



72

9.1.12 钢塔架构件和连接等承载能力计算应符合现行国家标准《高耸结构设计标准》

GB50135 的有关规定。

9.2 塔架内力计算

9.2.1 塔架结构宜按整体空间桁架做静力分析，宜建立烟囱和塔架结构的整体计算模型。

【条文说明】9.2.1 空间桁架法的基本假定是根据塔架的构造和受力特点，考虑各杆件变形

间的关系而得到的。这个方法建立在下列基本假定的基础上：

1 假定塔架为空间铰接桁架，所有各杆件的交会点，均为理想的铰接点；

2 假定塔架各杆件的工作，完全处于弹性阶段；

3 假定在水平荷载、扭矩荷载及重力荷载的作用下，塔架的变形符合平截面假定，

其平截面亦保持几何不变。即塔架的任意平截面，在塔架变形后仍保持平面，并

仍保持原来的几何形状；

4 假定横杆为一不可拉伸、不可压缩的刚性杆件。

9.2.2 计算钢塔架结构时，应将结构作为整体，采用三维空间程序进行受力分析。主材与腹

杆之间、腹杆与腹杆之间的连接可按实际情况视为刚接或铰接。

9.2.3 计算塔架自重时应考虑节点板、法兰盘及焊缝的重量，可按塔架杆件的自重乘以系数

1.15～1.20 确定。

9.2.4 计算风荷载时，可分别计算塔体、排烟筒及主要配管挡风面积所引起的风荷载，排烟

筒及塔架体型系数可按本标准第 5.2.4 条确定。楼梯、栏杆的挡风面积可取其轮廓面积的

40%确定。计算塔体的挡风面积时应考虑节点板的影响，可按塔体的挡风面积乘以系数

1.10～1.15 确定。

9.2.5 钢塔架结构的风荷载计算应符合下列规定：

1 当钢塔架截面为三角形时，应按图 9.2.5（a）所示考虑三种作用方向；

2 当钢塔架截面为四边形时，应按图 9.2.5（b）所示考虑两种作用方向；

3 钢塔架应考虑脉动风引起的风振影响，当钢塔架的基本自振周期小于 0.25s 时，可不

考虑风振影响。
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图 9.2.5 塔架风荷载作用方向

9.2.6 钢塔架结构的抗震验算应采用反应谱分析；安全等级为一级的钢塔架结构，宜进行时

程分析。

9.2.7 钢塔架结构抗震验算时，构件及连接节点承载力抗震调整系数可按表 9.2.7 确定。

表 9.2.7 塔架构件及连接节点承载力抗震调整系数

塔架构件

调整系数
塔 柱 腹杆 支座斜杆 节 点

RE 0.85 0.80 0.90 1.0

9.2.8 在竖向荷载作用下塔柱轴力 N和腹杆轴力 S可按下列公式计算：

刚性交叉腹杆塔架：

)21(sin
s

k

l
ln

GN
 

 
(9.2.8-1)

)21(sin
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l
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 

(9.2.8-2)

)()( 2
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s

k

A
A

l
l

 (9.2.8-3)

柔性交叉腹杆和 K型腹杆塔架：

sinn
GN  （9.2.8-4）

0S （9.2.8-5）

式中 N ——塔柱轴力设计值（kN），负号表示受压；

S——腹杆轴力设计值（kN），负号表示受压；

G——计算节间以上竖向荷载设计值的总和（kN）；

n——塔架的平截面边数；
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SA 、 KA —— 刚性交叉腹杆和塔柱截面面积（m2）；

kl ——节间塔柱长度（m）；

sl ——节间斜腹杆长度（m）。

【条文说明】9.2.8 塔架在竖向力作用下，根据荷载和结构的对称性以及不同腹杆形式的特

点知：对于刚性交叉腹杆塔架，任意平面的所有塔柱轴力均相等，所有腹杆轴力均相等；对

于柔性交叉腹杆塔架，任意平面的所有塔柱轴力均相等，所有腹杆轴力均为零；对于 K 型交

叉腹杆塔架，任意平面的所有塔柱轴力均相等，所有腹杆轴力均为零。

9.2.9 在水平荷载作用下塔柱轴力 N和腹杆轴力 S可按下列公式计算：

SC
D
M

CN ny




 sin
sinsin

sin
 （9.2.9-1）
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
 （9.2.9-2）

式中 yM ——在塔段底部绕 y-y轴作用的弯矩设计值（kN.m）；

xV ——在塔段底部沿 x-x 轴作用的剪力设计值（kN）；

 ——腹杆同横杆的夹角（度）；

 ——塔柱同水平面的夹角（度）；

n ——塔面同水平面的夹角（度）；

D——塔段底部外接圆直径（m）；

C1、C2、C3、C4、C5—— 系数，按表 9.2.9采用。

表 9.2.9 空间桁架法计算塔架柱和腹杆的内力系数

边

数

风

向

刚性交叉腹杆 柔性交叉腹杆

C1 C2 C3 C4 C5 C1 C2 C3 C4 C5

四

边

形

正
塔
面

0.707 -1.000 4.000 -2.328 0 0.707 0 2.000 -1.414 0

对
角
线

1.000 -2.000 5.656 -4.000 0 1.000 1.000 2.828 -2.000 0

三

角

形

正
塔
面

1.333 -2.000 3.464 -3.000 0 1.333 0 1.732 -1.000 -1.000

对
角
线

1.333 -2.000 3.464 -3.000 0 1.333 -2.000 1.732 -2.000 1.000
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平
行
面

1.155 1.500 3.000 -2.598 0 1.155 0.250 1.500 -1.299 0

9.2.10 在扭矩作用下，塔柱轴力 N和腹杆轴力 S按下列公式计算：

刚性交叉腹杆和 K形腹杆塔架：

n
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M
S Z

 coscos
 （9.2.10-1）

0N （9.2.10-2）

柔性交叉腹杆塔架：

n
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 coscos
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 （9.2.10-3）

n
nd

MN Z
 coscos

2
 （9.2.10-4）

式中 MZ——节间 i上端作用扭矩设计值（kN.m）；

d——节间 i上端的塔架外接圆直径（m）。

【条文说明】9.2.10 在扭矩 MZ作用下，由结构的对称性，不论那种腹杆形式的塔架，同截

面的所有塔柱轴力均应相等；刚性交叉腹杆和 K 形腹杆的塔架，腹杆轴力为等值而符号相反

的两组；柔性交叉腹杆塔架，则有一半腹杆受拉而另一半腹杆轴力为零。这样，所有塔柱和

腹杆轴力，只需用静力平衡条件求得。

9.2.11 当计算所得四边形钢塔腹杆承担的剪力与同层塔柱

承担的剪力之比 4.01
2


Mtg

Vb
时，腹杆最小轴力应

取塔柱内力乘系数 ，系数 按下式计算：

h
b)649.0228.0(   （9.2.11）

式中 M—— 整个塔身在节间 i以上所有水平荷载对节间 i

上端所产生的弯矩设计值（kN.m）；

V—— 整个塔身在节间 i以上所有水平荷载对节间 i

上端所产生的剪力设计值（kN）；

b—— 节间 i上端的塔架宽度（m）；

 —— 为塔柱与铅垂线之夹角（度）；

h—— 为计算截面以上塔体高度（m）；

图 9.2.11 斜杆最小轴力限值计算

指向塔心

b

斜杆
A

M
V

B

θ

h

上部塔体
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—— 刚性腹杆取 1，柔性腹杆取 2。

【条文说明】9.2.11 对于四边形钢塔，由于其下部塔柱斜度较大，有较强的抗剪能力，从

而使得相应层的腹杆所承受的剪力减小。而实际上当风的分布状况发生变化时，腹杆的内力

会大大超过这一数值。这一现象称为“埃菲尔效应”。因此，应控制腹杆“最小内力”值。

9.2.12 塔架中的构造支撑以及不受力或受力很小的横膈、再分式腹杆等的设计内力不应小

于被它所支撑的杆件的内力值的 1/50。

9.2.13 当钢塔架与排烟筒采用整体整体吊装时应对钢塔架进行吊装验算。

9.3 钢塔架构造设计

9.3.1 塔架构造除应符合本标准规定外，尚应符合现行国家标准《高耸结构设计标准》

GB50135 的有关规定。塔架构件的长细比 应满足表 9.3.1 要求。

表 9.3.1 塔架构件容许长细比最大值

塔柱 受压杆件 受拉杆件

非强度控制 强度控制 横腹杆及斜腹杆 辅助杆件 一般受拉杆件 预应力杆件

120 235 / yf 80 235 / yf 150 235 / yf 200 235 / yf 350 235 / yf 不限

注： yf —— 杆件钢材屈服强度（ 2/N mm ）。

9.3.2 斜腹杆与水平腹杆的夹角宜控制在 30°～50°范围。

9.3.3 塔架构件连接法兰盘最小厚度不宜小于 16mm，法兰盘的局部构造尺寸应符合图 9.3.3

的要求。

hf=1.4t

t

hf=t

最小t+3mm

最大t+6mm

≥2t

图 9.3.3 法兰构造示意

9.3.4 塔架平台梁边与排烟筒加劲肋外边缘之间的净距离不应小于 100mm。

9.3.5 塔架构件中，圆管构件的最小壁厚不宜小于 6mm，连接板的最小厚度不宜小于 6mm。
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10 钢烟囱减振设计

10.0.1钢烟囱横风向振幅超过本标准第3.0.19条的规定限值或共振应力变化的循环次数不

小于
45 10 次时，宜采用调谐阻尼器进行风振控制。当采用调谐阻尼器时，宜优先选择调

谐液体阻尼器。

【条文说明】10.0.1 调谐阻尼器主要有调谐质量阻尼器和调谐液体阻尼器，钢烟囱具有高而

柔的特点，更适合调谐液体阻尼器，且调谐液体阻尼器具有简单、经济、适用以及易于维护

等优点，故建议优先选择调谐液体阻尼器。

10.0.2 调谐阻尼器宜布置在钢烟囱顶部或所控制振型的峰值处。

10.0.3 调谐阻尼器设计参数取值宜符合下述规定：

1 调谐阻尼器的有效质量与结构预期控制振型广义质量的比值宜取 0.5%～5%，且宜取

较大值：

1 1


 




 
T T

T T

m
M

（10.0.3-1）

式中 T —— 调谐阻尼器的有效质量与被控结构预期控制振型广义质量的比值；

Tm —— 等效调谐质量（kg）：对于调谐质量阻尼器取质量块质量，对调谐液体阻尼

器取液体质量；

T —— 调谐阻尼器质量参与系数：调谐质量阻尼器取为 1；调谐液体阻尼器根据阻

尼液与阻尼液箱体的环形宽度等参数计算确定；

M —— 被控结构质量矩阵（kg）；

1 —— 被控结构风振第一阶振型，振型向量在调谐阻尼器安装位置取为 1。

2 调谐阻尼器的最优自振圆频率和最优阻尼比宜由下式确定：

0tanh( )   T n n
hgω σ σ

r r
(10.0.3-2)

1/2

opt 1
(1 /2)

1
 






T

T

(10.0.3-3)

T T

T T

(1 4)
4(1 )(1 2)T

 
 



  (10.0.3-4)

式中 T—— 环形调谐液体阻尼器的自振圆频率（rad/s）；

n——与环形箱体内外环半径之比 k有关的计算参数，见表 10.0.3；

r—— 环形箱体外环半径（m）；
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0h —— 阻尼液高度（m）；

opt —— 调谐阻尼器的最优自振圆频率（rad/s）；

1 —— 被控结构风振第一阶自振圆频率（rad/s）；

T —— 调谐阻尼器最优阻尼比。

表 10.0.3 环形调谐液体阻尼器的自振圆频率计算参数

k 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

n 1.8400 1.8036 1.7053 1.5820 1.46178

10.0.4 调谐阻尼器参数设计宜按下列规定确定：

1 调谐质量阻尼器的刚度和阻尼系数宜按下式确定：

2
T T Tk m  (10.0.4-1)

2T T T Tc m   (10.0.4-2)

式中： Tk —— 调谐质量阻尼器的刚度（ /N m）；

Tc —— 调谐质量阻尼器的阻尼系数（ /N s m）。

2 调谐液体阻尼器的自振圆频率与公式(10.0.3-3)给出最优频率之间的相对误差不宜

大于 5%。

10.0.5 阻尼器惯性质量的最大行程宜满足下列规定：

1 当调谐质量阻尼器的刚度和阻尼系数采用第 10.0.3 条规定给出的最优值时，阻尼器

惯性质量最大设计行程可按下式计算

    Dm Dm cy x z (10.0.5)

式中： Dmy —— 调谐质量阻尼器惯性质量最大设计行程（m）；

zc—— 调谐质量阻尼器安装位置高度；

 Dm cx z —— 调谐质量阻尼器安装位置处的主体结构最大动位移（m），按本标准第

5.2.10 条的规定确定；

—— 调谐质量阻尼器行程与安装位置处结构最大位移的比值，可由表 10.0.5

确定；

 —— 安全系数，取 1.4。

2 调谐质量阻尼器惯性质量的行程允许值应不大于其设计值的 1.2 倍。

表 10.0.5 调谐质量阻尼器最大行程与安装位置处被控结构最大动位移比值
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钢烟囱

阻尼比

模态质量比 T

0.005 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0.01 8.935 6.374 4.519 3.689 3.195 2.858

0.02 8.304 6.018 4.320 3.549 3.085 2.767

0.035 5.021 3.505 2.384 1.883 1.587 1.388

0.05 6.890 5.165 3.819 3.184 2.796 2.526

注：中间数值可采用线性插值确定。

10.0.6 当结构风振响应包含多振型成分时，宜采用时程分析法进行调谐质量阻尼器结构风

振控制设计。

10.0.7 设计文件中应注明调谐阻尼器的关键设计参数，或提供产品安装使用说明书。

10.0.8 调谐液体阻尼器应与主体结构紧密连接，保证阻尼器与主体结构共同运动，不发生

相对滑移。
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11 钢烟囱维护与加固设计

11.1 钢烟囱维护与检测

11.1.1 钢烟囱应根据其安全性等级、烟气腐蚀等级及使用环境，建立全寿命周期内的烟囱

使用、维护管理制度，制定相应的烟囱安全检查项目和检查程序，并制定日常巡查、定期检

查、应急检查和专业检测实施细则与管理规定。

11.1.2 日常巡查方法一般可采用目测或其他监测手段，发现筒壁掉漆或腐蚀以及螺栓松动

时，应及时采取处理措施。

11.1.3 湿烟囱或潮湿烟囱每年或机组大修期间，应进行一次定期检查。定期检查以目测观察

为主，必要时辅助仪器检查，发现重要构件有严重破损或明显变形时，应委托有资质的单位

进行检测鉴定。定期检查内容主要包括：

1 湿烟囱防腐涂层的完整性，检查有无粉化、起泡、龟裂、起皮、剥落等；

2 内筒或内衬是否有渗漏现象；

3 烟囱变形和倾斜情况；

4 螺栓有无松动、生锈、腐蚀等情况；

5 地基基础是否有渗漏冷凝液的侵蚀现象。

11.1.4 出现下列情况时，应立即进行应急检查：

1 在遭遇重现期超过 50年一遇的大风、暴雪等极端天气后；

2 受撞击、火灾、爆炸、地震或其他外力因素等情况影响造成烟囱损伤时；

3 其他需要进行应急检查的事件发生后。

11.1.5 专业检测与鉴定宜委托有钢结构工程质量检测鉴定能力等级一级及以上的单位承担，

当遇到下列情况之一时，应对烟囱的缺陷和损伤、承载力、变形等结构质量或性能进行专业

检测鉴定：

1 拟进行改造、改变使用功能、使用条件或使用环境；

2 达到设计工作年限拟继续使用；

2 因遭受灾害、事故而造成损伤或损坏；

3 需要安全或抗震鉴定；

4 需要修复与加固；

5 存在严重的质量缺陷或出现严重的腐蚀、损伤、变形等。
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【条文说明】11.1.5 钢烟囱与普通建筑结构相比有其自身独特的结构特点和专业性，因此

要求由钢结构工程质量检测鉴定能力等级不低于一级的单位承担检测、鉴定工作。

11.1.6 在以下情况下，钢烟囱需继续使用时，应进行加固：

1 通过检测，认为结构已无法满足预期使用要求；

2 风振致使钢烟囱筒壁或法兰连接螺栓发生疲劳破坏；

3 在火灾、地震等灾害后，结构产生严重损伤；

6 烟囱腐蚀，已对结构产生严重损伤。

11.1.7 既有钢烟囱的检测和鉴定应符合下列原则：

1 检测应符合以下原则：

1）当设计和验收资料齐全时，可进行符合性验证；

2）当设计和验收资料缺失时，应通过现场取样或现场测试进行检测；

3）当存在腐蚀、火灾等情况时，应通过现场取样检测。

2 鉴定应符合以下原则：

1）钢烟囱的可靠性应根据安全性、适用性和耐久性评定结果进行鉴定；

2）适用性和耐久性鉴定，应在钢烟囱安全性满足要求的基础上进行；

3）需要按现行设计标准鉴定的钢烟囱，应按钢烟囱设计要求及现行国家有关标准进行

符合性鉴定。

11.1.8 应根据检测鉴定评定等级，对钢烟囱采取不同的维护、维修或加固措施。钢烟囱各

分项检测评定等级指标分a、b 、 c、 d 四个等级，分别对应状态为：

1 a—检测指标满足建造时或最后一次改造时的规范和设计要求，结构工作正常，无

需采取任何措施即可继续使用；

2 b—检测指标轻微不满足建造时或最后一次改造时的规范和设计要求，性能下降不

超过 5%，可认为对结构性能无影响，可不采取措施继续使用；

3 c—检测指标不满足建造时或最后一次改造时的规范和设计要求，性能下降

5%~30%，且满足荷载标准组合下的性能要求，应采取措施后方可继续使用；

4 d—检测指标严重不满足建造时或最后一次改造时的规范和设计要求，性能下降超

过 30%，或不满足荷载标准组合下的性能要求，应立即采取措施或结构拆除。

具体检测鉴定评定等级细则应符合现行国家有关检测鉴定标准。

【条文说明】11.1.8 a、 b 级指结构在荷载作用设计值下仍保证安全， c级指结构在荷载
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作用标准值作用下能保证结构安全， d 级指结构已无法满足荷载作用标准值下的承载力要

求。结构拆除是指由分项控制的相关结构拆除。

11.2 钢烟囱的加固设计

11.2.1 钢烟囱应由具有钢烟囱设计经验和能力的结构设计单位进行加固设计。

【条文说明】11.2.1 钢烟囱与普通建筑结构相比有其自身独特的结构特点和专业性，钢烟

囱设计、制作和安装与普通建筑结构相比难度较高，尤其涉及腐蚀破坏、风振破坏的钢烟囱，

其专业性很强。因此对于钢烟囱的加固设计工作，应当由具有钢烟囱设计经验和设计能力的

结构设计单位承担。

11.2.2 钢烟囱加固设计应采取有效措施，保证新增截面、构件或结构与原结构可靠连接、

协调工作。在加固设计和施工时，应充分考虑对未加固结构区域或构件造成的不利影响。

【条文说明】11.2.2 施工方法和施工顺序对结构的加固设计效果有直接影响，因此在加固

设计过程中应充分考虑现场条件对施工方法、加固效果和施工工期的影响，保证加固件与原

结构协调工作。

11.2.3 根据不同的加固内容可采用改变结构体系、替换构件、增大构件截面和增强连接等

加固方法。

11.2.4 改变结构体系的加固设计，应对改变后的结构体系按结构承载能力极限状态和正常使

用极限状态进行计算，并应考虑施工过程对相关结构构件承载能力和使用功能的影响。

【条文说明】11.2.4 改变结构体系的实质是通过改变结构的传力体系、增加结构空间刚度、

改变构件刚度比和支承情况等改变结构计算体系，调整原结构内力，使结构按设计要求进行

内力重分配，从而达到加固的目的。

11.2.5 采用替换构件法进行加固施工时，应对拆除原构件后、置换新构件前的结构体系按承

载能力极限状态和正常使用极限状态进行验算。

11.2.6 采用增大构件截面法加固钢烟囱时，应考虑构件的受力情况及存在的缺陷，在施工方

便、连接可靠的前提下，选取最有效的增大截面形式。采用增大构件截面法进行加固时，按

增大后的截面进行承载力计算。钢材强度设计值应考虑折减系数 k，可取 k=0.8。

11.2.7 增强连接的加固方法可以采用焊接、普通螺栓连接或高强度螺栓连接。

11.2.8 加固采用的所有钢材，包括型钢、板材、螺栓等，均须采取防腐措施。
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附录 A 常温钢结构常用涂料

表 A.0.1 常温钢结构常用底漆和防锈漆

名 称 性 能 适 用 范 围 配 套 面 漆

红丹油性防锈漆

红丹醇酸防锈漆

防锈能力强，耐候性好，附

着力较好，但因含铅有毒

适用于涂刷大型钢结构表面

作防锈打底用

与油性磁漆、醇酸磁漆和酚

醛磁漆配套使用

云母氧化铁底漆
具有良好的热稳定性，耐碱

性和防锈能力

适于热带气候，湿热条件下

使用

与各种磁漆配套使用，是目

前代替红丹的最好底漆

乙烯磷化底漆

附着力强，因含磷酸盐可使

金属表面形成钝化层，延长

涂层使用寿命

可作有色及黑色金属的防锈

涂料，能起到一定磷化作用，

增强涂层附着力，但不能代

替底漆

不能与碱性涂料配套使用

铁红醇酸底漆

附着力强，有弹性，耐冲击，

耐蚀性较差，在湿热地区耐

久性差

适用于钢材表面打底防锈
与各种调合漆和磁漆配套使

用

厚浆型云铁醇酸防锈漆
具有良好附着力、防潮性和

耐候性，特点是耐大气侵蚀

用作大型钢结构，桥梁等钢

材表面防锈打底或中间漆
与各种磁漆配套使用

铁红环氧底漆

铁红过氯乙烯底漆

附着力强，防锈、防潮性能

较佳，能耐海洋性及湿热带

气候

适用于涂覆沿海地区及湿热

带气候条件下的钢材表面作

底漆

与磷化底漆和环氧磁漆等配

套

铁红油性防锈漆

铁红酚醛防锈漆

附着力强，防锈性能次于红

丹油性防锈漆（Y53-31）耐

磨性差

适用于锈蚀情况不太严重的

室内外钢结构表面打底用
与酚醛磁漆配套使用

环氧沥青底漆
具有良好的耐化学、耐潮湿

性能，干燥快，附着力强

主要用于地下建筑设施及管

道防腐涂漆

主要是与环氧沥青磁漆，也

可与云铁环氧漆配套
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表 A.0-2 常温钢结构常用面漆

名 称 性 能 适 用 范 围 配 套 底 漆

各色过氯乙烯防腐漆

过氯乙烯防腐漆

具有优良的防锈性能和

耐酸、耐碱、防霉、防潮

性，但附着力较差

主要用于化工建筑、机械、管

道等防腐蚀涂装工程

与铁红过氯乙烯底漆

配套使用

各色醇酸磁漆

具有较好光泽和机械强

度，能常温干燥，耐候性

较好，但耐水性差

主要用于设备、仪表等表面涂

装

可与油性、酚醛醇酸

等底漆配套使用

具有良好的耐候性和较

好的附着力，但表干时间

较长

主要用于户外钢结构、管道等

建筑设施的涂装

可与油性酚醛醇酸等

底漆配套使用

灰醇酸磁漆

干燥迅速，漆膜坚韧光

亮，有较好的保光保色性

能，不易起皱

适用于室内外钢结构作面漆

各色环氧硝基磁漆
耐候、耐磨性良好，有较

高机械强度，耐油性良好

适用于潮湿海洋和湿热带气

候，及室内外防止工业大气腐

蚀的环境

环氧沥青磁漆
具有耐化学、耐水、耐潮

等性能

主要用于地下设施、管道等防

腐

可与环氧沥青底漆配

套使用

铝粉漆 耐高温、耐候性能良好
用于高温管道、设备外壁防腐

蚀，及其它野外钢结构

“66”面漆
透水性低，耐候性是一般

醇酸磁漆的 1～2 倍

专供桥梁、高压线塔及大型室

外钢结构面漆用

各色酚醛磁漆

有良好附着力，光泽好，

但耐候性比醇酸磁漆较

差

用于建筑、交通工具及机械设

备等一般金属作面漆

各色酚醛防火漆
光泽柔和，有延迟着火制

止火势蔓延的作用

适用于船舶客轮及有防火要

求的场所的金属面漆

氯磺化聚乙烯磁漆
具有优良的耐酸、耐碱、

耐盐，耐老化和防水性能

主要用于化工建筑，设备和管

道的涂装

与氯磺化聚乙烯底漆

配套使用
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附录 B 钢铁基层常用涂层配套

表 B.0.1 常用涂层配套

涂料品种 涂 层 配 套
每遍厚度

（μm）

过氯乙

烯涂料

喷砂除锈时：乙烯磷化底漆 1 遍 5～8

手工除锈时：铁红环氧酯底漆 1 遍 20～25

铁红过氯乙烯底漆 1～2 遍

15～20过渡漆（底漆：防腐漆＝1：1）1遍

各色过氯乙烯防腐漆 3～7 遍

环氧涂料

铁红环氧酯底漆 1 遍 20～25

环氧防腐漆 2～4 遍
20～40

环氧清漆 1～2 遍

环氧沥

青涂料

环氧沥青底漆 1～2 遍
40～70

环氧沥青防腐漆 2～3 遍

沥青涂料
铁红醇酸底漆 1 遍 15～20

沥青漆 3～4 遍 30～40

聚氨

酯涂料

聚氨酯底漆 1 遍
20～30

聚氨酯磁漆 2～3 遍

聚氨酯清漆 1～3 遍 15～20

聚氨酯

沥青涂料

聚氨酯沥青底漆 1～2 遍

20～40
聚氨酯沥青面漆 2～3 遍

氯磺化聚

乙烯涂料

氯磺化聚乙烯底漆 2 遍 20～30

氯磺化聚乙烯中间漆 1～2 遍 35～40

氯磺化聚乙烯面漆 2～3 遍 15～20

氯化橡

胶涂料

氯化橡胶底漆 1 层
30～50

氯化橡胶防腐漆 2～4 遍

聚氯乙烯

含氟涂料

聚氯乙烯底漆 2～3 遍
15～20

聚氯乙烯防腐漆 4～7 遍 聚氯乙烯防腐漆 3～5 遍

聚氯乙烯清漆 1 遍 15～20

聚苯乙

烯涂料

铁红聚苯乙烯底漆 1 遍

20～30聚苯乙烯防腐漆 2～3 遍

聚苯乙烯清漆 1 遍

氯乙烯醋酸乙

烯共聚涂料

氯乙烯醋酸乙烯共聚底漆 1 遍
20～25

氯乙烯醋酸乙烯共聚面漆 3～6 遍

醇酸耐

酸涂料

醇酸底漆 1 遍
15～25

醇酸耐酸漆 3～6 遍

氯化橡

胶涂料

铁红环氧酯底漆 1 遍 20～25

氯化橡胶底漆 1 遍 30～50
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涂料品种 涂 层 配 套
每遍厚度

（μm）

（厚浆型） 氯化橡胶（厚浆型）防腐漆 1～2 遍 60～80

环氧涂料

（厚浆型）

铁红环氧酯底漆 1 遍 20～25

环氧（厚浆型）防腐漆 1～2 遍 70～100

环氧清漆 1 遍 15～20

环氧沥

青涂料

（厚浆型）

铁红环氧酯底漆 1 遍 20～25

环氧沥青底漆 1 遍 40～70

环氧沥青（厚浆型）面漆 1～2 遍 80～120

聚氨酯涂料

（厚浆型）

铁红环氧酯底漆 1 遍 20～25

聚氨酯（厚浆型）面漆 1～2 遍 70～100

聚氨酯清漆 1 遍 15～20

环氧玻璃

鳞片涂料

环氧富锌底漆 1 遍 40～75

环氧玻璃鳞片涂料 1～2 遍 100～200

环氧清漆 1～2 遍 15～20

环氧沥青玻璃

鳞片涂料

环氧富锌底漆 1 遍 40～75

环氧沥青底漆 1 遍 40～70

环氧沥青玻璃鳞片涂料 1～2 遍 100～200

聚氨酯

玻璃鳞

片涂料

环氧富锌底漆 1 遍 40～75

聚氨酯玻璃鳞片涂料 1～2 遍 100～200

聚氨酯清漆 1 遍 15～20

不饱和聚酯玻

璃鳞片涂料

环氧富锌底漆 1 遍 40～75

不饱和聚酯玻璃鳞片涂料 1～2 遍 100～200

聚酯清漆 1 遍 15～20
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附录 C 高温结构常用耐热涂料特性与用途

表 C.0.1 高温结构常用耐热涂料

名 称 组 成 特 性 用 途

红有机硅

烘干绝缘漆

由改性醇酸树脂，有机硅树

酯，少量氨基树脂、颜料、体

质颜料及二甲苯调制而成

该涂料附着力好，具有良好的耐

热，防潮及耐温变性

主要用于涂覆非线绕电阻

及其它金属零件表面

草绿色有

机耐热漆

由有机硅树脂，乙基纤维，耐

高温颜料及体质颜料以及混

合有机溶剂调制而成

具有良好的耐热性，耐油性和耐

盐水性

用于各种耐高温又要求常

温干燥的钢铁设备与零件

的涂覆

铝粉有机硅

烘干耐热漆

由清漆和铝粉浆组成，清漆是

聚酯改性有机硅树脂的甲苯

溶液，同时清漆与铝粉浆，以

10：1 均匀混合

该涂料可以在 150℃烘干，能耐

500℃高温

主要用于涂覆高温设备的

钢铁零件。如发动机外壳、

烟囱、排气管、烘箱、火

炉等

有机硅富锌

底漆（分装）

由有机硅树脂、超细锌粉、添

加剂、固化剂等所组成

具有良好的耐热性、温变性、防

锈性和阴极保护作用，可长期在

400℃高温下作用

用于有机硅高炉与热风炉

高温防腐漆配套使用

有机硅高

炉、热风炉

高温防腐漆

由有机硅树脂，耐高温颜料，

漆加剂和固化剂等所组成

具有优异的耐热性，耐温差骤变

性，可长期在 400℃高温条件下

使用。耐化工大气、耐水、耐潮

和电绝缘性优良，可在常温条件

下固化

专用于高炉、热风炉外壳

高温防腐，也适用于烟囱、

排气管、高温管道、加热

炉，热交换器等表面的高

温防腐

环保型耐

高温云铁

防锈底漆

耐热 500℃，在火焰中不燃、不

开裂、不脱落、不起皮、附着力

1～2级，PH值9，抗冲击50kg·cm

不裂

钢烟囱及管道、钢结构建

筑防锈底漆
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