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摘要：常规岛作为核电站的三大组成部分之一，其建筑结构设计水平直接关系到整个核电站的优劣，结合近二十年的
核电站常规岛厂房设计经验，阐述了常规岛屋盖结构、屋面和外墙面、地下结构防水和厂房结构型式比较等方面的设
计经验及需注意的问题，可供广大核电站设计和建设人员在工作中参考和借鉴。
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　 　 核电作为一种清洁高效的能源，在我国沿海地
区已得到大范围的采用。目前，为配合国民经济发
展和低碳减排等环保政策的需要，我国核电站的建
设呈稳步快速发展趋势。作为核电站的三大组成部
分之一常规岛（还有核岛和ＢＯＰ），其厂房设计的
优劣直接关系到核电站可否安全可靠的运行。本文
结合笔者近二十年的核电站常规岛厂房设计经验，
从常规岛屋盖结构、屋面和外墙面、地下结构防水
和厂房结构型式等方面，简要介绍了相关设计经验
及需注意的问题。
１　 常规岛屋盖结构设计

核电站常规岛厂房屋盖由于跨度大，通常可采

用钢屋架或钢桁架或网架结构。从节约用钢量的角
度考虑，采用网架结构是合适的选择。如果选择网
架结构，需考虑以下几个方面的问题。
１ １　 设计软件的选用

目前国内网架设计可用软件包括３Ｄ３Ｓ、ＭＳＴ
ＣＡＤ等软件，一般采用浙江大学空间结构研究中
心研发、在本行业内使用较广泛的软件ＭＳＴＣＡＤ。
该软件具有友好的中文用户界面，建模十分方便，
能很便捷地完成设计、分析和计算，并配有符合网
络结构特色的菜单功能命令，涵盖前处理、设计分
析计算及施工图绘制等模块。在设计过程中能与用
户实现图形交互，输入结构尺寸、杆件优化设计及
结构施工图绘制等操作都很直观、方便，已经在许
多工业厂房中被采用。

该软件可考虑室内外温差引起的温度应力、风
荷载，可以节点活荷载形式（单独分１组）考虑核电
厂常规岛汽机房大型桥式吊车荷载。针对海边核电
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厂空气中氯离子浓度高、腐蚀性强的恶劣大气环
境，采用该软件设计常规岛汽机房屋盖网架结构
时，杆件及节点球设计应力系数一般采用０ ８０ ～
０ ８５。
１ ２　 计算模型的选取

目前大型工业厂房屋盖采用网架结构时，一般
都采用屋盖与柱整体建模甚至下部楼层整体建模，
进行整体计算。柱顶支座的选取必须与网架和柱端
实际连接方式相吻合。
１ ３　 结构设计

屋顶风荷载、雪荷载、活荷载与吊车荷载均可
单独考虑并进行组合。汽机房设置多台吊车时，要
考虑多台吊车荷载的组合。温度应力通常按实际室
内外温差考虑。设计必须尽可能考虑选择合适的季
节安装。地震作用可直接输入抗震设防烈度所对应
的地震加速度求得杆件应力和支座反力，也可采用
反应谱分析法进行精确计算。防火、防腐设计同钢
屋架结构，但必须考虑防腐面漆和防火涂料的相容
性。针对海边核电站空气中氯离子浓度高、腐蚀性
强的恶劣大气环境，通常采用加厚防腐涂料厚度和
降低杆件及节点球设计应力系数的方法来处理。

地震作用的设计原则［１］：对抗震设防烈度为７
度及以下地区，可不进行网架结构的水平和竖向抗
震验算；对抗震设防烈度为８度或９度的地区，除
８度地区周边支承的６０ ｍ以下跨度网架可不进行水
平抗震验算外，其他情况都必须进行网架结构的水
平和竖向抗震验算。

对于不需要精确计算地震作用的周边支承常规
岛网架屋盖结构，竖向地震作用标准值［２］计算如
下：

ＦＥｖｋｉ ＝ ± ψｖＧｉ （１）
式中：ＦＥｖｋｉ为作用在网架第ｉ节点上竖向地震作用
标准值；ψｖ为竖向地震作用系数，按表１取值；Ｇｉ
为网架第ｉ节点的重力荷载代表值，其中永久荷载
取１００％，雪荷载及屋面积灰荷载取５０％，屋面活
荷载不计入。
１ ４　 加工制作和施工安装

构件制作、运输、安装，应完全按业主要求的
工期来完成。

施工安装工作通常采用常规岛汽机厂房的桥式
吊车作为可移动安装平台的骨架，桥式吊车又必须
承担汽机房内汽机构件（转子、定子等）及各种辅机

的起吊、就位、安装任务，故必须考虑桥式吊车的
综合利用，统筹安排常规岛汽机厂房土建施工和设
备安装进度计划。

表１　 竖向地震作用系数ψ ｖ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｆａｃｔｏｒ

设防烈度 场地类别
Ⅰ Ⅱ Ⅲ、Ⅳ

８ — ０ ０８ ０ １０

９ ０ １５ ０ １５ ０ ２０

考虑到核电厂常规岛汽机厂房的重要性，屋盖
网架结构应选择实力强、信誉好、经验丰富的大型
钢结构公司来承担网架的加工制作和施工安装工
作。对于综合实力强的大型网架公司，可由其承担
从节点设计、加工制作到施工安装的全部工作（包
括屋面保温隔热压型钢板），但网架设计计算书和
图纸须经设计院审核。

对于全钢结构常规岛厂房，为减少协调工作，
缩短施工工期，可考虑由一家综合实力强的大型网
架公司承担全部钢结构的加工制作和施工安装工
作。
１ ５　 其他问题

１）屋面变坡会导致杆件种类较多
首先，对于大跨度的网架，为了常规岛汽轮发

电机厂房屋面排水需要，建筑专业一般不允许结构
专业屋面采用单坡布置。

其次，屋面双坡布置情况下，如何减少杆件种
类，可以通过对不同网架方案作经济比较得到结
论。因为杆件种类多，加工费、安装费高，但用钢
量省。

最后要指出，杆件种类较多（但不宜过多），施
工安装除工期可能稍长一些外，但假如总体上更经
济，也是完全可行的。
２）选择防水效果较理想的屋面材料
从各类工程屋面材料中选择防水效果较好的屋

面材料，通常采用夹芯复合压型钢板（下节将详细
介绍），分为两种：一种是工厂制作，现场拼接；
一种是现场复合，沿压型钢板纵向无搭接接头。屋
面无需另加防水保护层，但必须在安装风机处把接
缝的防水处好。
１ ６　 应用实例

某核电站常规岛汽轮发电机厂房屋盖采用网架
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结构（跨度３９ ｍ、长度１００ ｍ，柱距１０ ｍ，山墙柱
距约１０ ｍ，采用正交正放、周边支承，内设起重量
为８５０ ｋＮ的桥式吊车）。已建成投用多年，使用情
况良好，设计、施工和业主单位都一致认为网架较
屋架经济、美观。
２　 常规岛屋面和外墙面的设计

常规岛屋面和外墙面通常采用压型钢板，既美
观大方，又施工方便快捷。一般考虑以下几个方面：
２ １　 屋面和外墙面压型钢板的耐久性

压型钢板的使用寿命取决于以下因素：基板
（一般采用０ ６ ～ １ ２ ｍｍ厚的冷轧薄钢板）的厚
度，涂层的厚度和质量，安装连接的方式。

普通连接的压型钢板的使用寿命一般为１５ ～
２０年。采用无紧固件或咬合接缝连接、基板和涂层
较厚且质量好的压型钢板的使用寿命可达３０年以
上。

由于我国核电站一般选址沿海地区，海边盐雾
和大气中有害成分对厂房围护材料的腐蚀性很强。
因此，在实际核电站设计中，首先要选用厚度较厚
（０ ８ ｍｍ或１ ０ ｍｍ）的基板，并选用铝锌复合涂层
彩色压型钢板；其次，涂层较普通涂层压型钢板应
提高；最后，构造连接方面，应采用咬边构造、扣
合构造以及紧固件隐藏式等连接方式。
２ ２　 屋面和外墙面压型钢板的抗风性能

用作屋面和外墙面的压型钢板，抗风性能主要
取决于压型钢板的波高和檩条的间距，需要按《压
型金属板设计施工规程》（ＹＢＪ ２１６—１９９８）、《压型
金属板应用技术规范》（ＧＢ ５０８９６—２０１３）及国际标
准图集０８Ｊ９２５《压型钢板、夹芯板屋面及墙面建筑
构造》的要求进行设计。

压型钢板的挠度与跨度（檩条间距）之比，必须
满足《冷弯薄壁型钢结构技术规范》ＧＢ ５００１８—２００２
的限值，即屋面板１ ／ ２００（屋面坡度大于１ ／ ２０时）或
１ ／ ２５０（屋面坡度小于等于１ ／ ２０时），外墙板１ ／ １５０。
计算所用参数按表２和表３取值。

表２　 钢材强度设计值［３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

钢材
型号

抗拉、抗压和抗弯强
度ｆ ／ （Ｎ·ｍｍ －２）

抗剪强度
ｆｖ ／ （Ｎ·ｍｍ －２）

端面承压（刨平顶
紧）ｆｃｅ ／ （Ｎ·ｍｍ －２）

Ｑ２３５ ２０５ １２０ ３１０

Ｑ３４５ ３００ １７５ ４００

表３　 钢材物理性能指标［３］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ

弹性模量Ｅ ／
ＭＰａ

剪切模量Ｇ ／
ＭＰａ

质量密度ρ ／
（ｋｇ·ｍ －３）

线膨胀系
数α ／ ℃

２ ０６ ×１０５ ７ ９ ×１０４ ７ ８５０ １ ２ ×１０ －５

在台风地区，必须采取防风措施，减少搭接
点，增加固定点，在屋脊、檐口、山墙转角、门
窗、勒脚处围护系统侧增设通长固定压条。在浙
江、福建、广东等强台风地区，可用１０钢筋双向
间距≤１８ ｍ加压筋的方法来增强抗风效果。
２ ３　 屋面和外墙面压型钢板的保温隔热性能

对于炎热的南方地区，主要应考虑压型钢板
的隔热性能；相反，对于严寒的北方地区，则应
主要考虑压型钢板的保温性能。通常保温通过在
双层压型钢板之间填充聚氨酯泡沫或玻璃丝棉或
岩棉等轻质高效保温材料即可达到较好的效果，
但隔热除利用上述轻质高效保温材料填充在双层
压型钢板之间起到一定隔热作用外，还必须设置
架空通风层并采用浅色压型钢板才能达到较好的
隔热效果。
２ ４　 屋面压型钢板的防水性能

屋面压型钢板的防水性能主要取决于屋面排水
坡度和压型钢板连接和紧固的方式。通常屋面排水
坡度大、压型钢板波高和波距大以及排水天沟纵向
排水坡度大则排水顺畅，压型钢板连接处和紧固处
密实则不透水，这些有利因素可保证屋面压型钢板
的防水性能好。

核电站常规岛屋面跨度大，一般采用双破屋
面，屋面坡度采用１１２左右，排水天沟纵向排水
坡度采用０ ５％左右。北方地区因不均匀积雪和昼
夜冻融差别的影响，以及南方地区因极大暴雨的影
响，要特别注意避免女儿墙和天沟处的排水不畅甚
至因堵水而引起的渗漏。
３　 常规岛地下结构防水设计
３ １　 设置排水盲沟和排水井

沿地下室底板四周设排水盲沟和排水井，并在
排水井内设置按预定水位自动启动的电动排水泵进
行抽排地下水。排水盲沟断面通常取（３０ ～ ５０ ｃｍ）
× （３０ ～ ５０ ｃｍ），纵向排水坡度５％，盲沟内填充
碎石或鹅卵石。在厂房四角设置排水井，以便让排
水盲沟的水排入，再通过电动排水泵或直接排入厂
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区地下排水管网，以保证常规岛厂房处地下水位通
常位于地下室底板以下。
３ ２　 在地下室底板下设置“双防”防水层

为了增强防水效果，常规岛厂房地下室底板下
设置建筑防水层通常采用刚性防水层和柔性防水层
相结合的“双防”方案。其中，刚性防水层一般采
用普通细石混凝土防水层或补偿收缩混凝土防水层
或钢纤维混凝土防水层，柔性防水层多采用高分子
防水卷材或多层高聚物改性沥青防水卷材（如
ＳＢＳ、ＡＰＰ、ＡＰＡＯ等改性沥青卷材）。
３ ３　 在地下室侧壁外侧设置防水水泥砂浆层

防水水泥砂浆层［４］必须满足以下要求：
１）采用强度等级不低于３２ ５ ＭＰａ的普通硅酸

盐水泥、硅酸盐水泥、特种水泥。
２）采用中砂，水泥含量不大于１％，硫化物

和硫酸盐含量不大于１％。
３）拌制水泥砂浆所用的水，应符合现行《混

凝土拌和用水标准》（ＪＧＪ ６３—２００６）。
４）外加剂的技术性能应符合国家或行业产品

标准一等品以上的质量要求。
３ ４　 地下室底板及侧壁采用防水混凝土

地下室底板及侧壁采用防水混凝土，在变形缝
处设置橡胶止水带或金属止水带等密封材料。防水
混凝土的抗渗等级根据地下水位高度来确定。当地
下水位高度在地下１０ ～ １５ ｍ时，可采用抗渗等级
Ｐ８。
４　 常规岛厂房结构型式比较
４ １　 结构体系的比较

混凝土结构整体性好。由于其材料自重大，强
度相对低造成梁柱截面相对较大。梁柱截面大能在
不设垂直支撑的情况下很好满足规范侧移刚度的要
求，减少与工艺管道设备的碰撞。

若采用钢结构体系，梁柱截面小，节省空间。
同时，为了满足刚度的要求往往横向和纵向都要设
置垂直支撑，加上常规岛设备众多，有时造成局部
结构构件布置困难。

另外，混凝土结构需预埋大量工艺专业的预埋
件，钢结构能减少预埋件的数量。在漏埋、修改的
情况下，钢结构更加方便。
４ ２　 抗震性能

在抗震性能方面，由于钢结构自重轻，强度

高、延性好，对地震有很强的适应性。地震水平力
和设备水平力一般通过楼面水平支撑和垂直支撑传
到地基。混凝土结构按规范和经验设计并采取构造
措施，也能满足抗震要求。
４ ３　 施工工期和施工质量

钢结构的连接均采用“工厂焊接，现场螺栓连
接”的方式，构件的制造、焊接工作基本在工厂完
成，能保证加工质量不受气候条件影响。钢构件还
可以根据施工计划边加工、边运输、边安装，减少
现场堆料，从而减少堆放场地和二次倒运。钢构件
之间采用高强螺栓连接和少量焊接带来安装的方便
和快捷。钢构件还可作为楼面模板的支撑从而提供
多个施工作业面，减少支模板和脚手架工作量，加
快施工进度。另外钢结构厂房基础一般比混凝土厂
房小，也可减少了地基处理和基础施工的工作量。
因此，采用钢结构工期短。

混凝土结构受到现场施工和天气的影响，在进
度方面不如钢结构快捷，质量不如钢结构容易控
制，但高水平的施工管理和现代混凝土施工技术的
采用，混凝土结构作为传统结构型式在质量方面能
得到保证。
４ ４　 防腐与防火

由于核电站建在沿海地区，防腐、防火问题是
必需解决的重要问题。

钢结构防腐方面，虽然耐久性需要提高，但随
着科技的发展，防腐涂料质量已在不断改进，目前
防腐涂料的使用年限，室内可保证１５年，室外可
保证１０年。钢结构的防火方面，汽机房油箱附近
钢柱、梁和油箱正上方、屋架须做防火涂料，防火
涂料可采用超薄型防火涂料。钢结构的防腐、防火
相对于混凝土来说增加了施工工作量和工期及电站
运行期间的维修保养工作。
４ ５　 工程经济

通常核电站常规岛厂房采用钢筋混凝土结构的
造价要比钢结构要低，但是采石，挖沙造成环境破
坏。钢材是环保材料，可以循环再利用。

综上所述，核电站常规岛厂房采用钢结构这一
结构型式，虽然防腐和防火方面不如混凝土结构优
越，但其施工方便、工期短、质量可靠、环保和经
济性好等优点，已得到广泛的认可，所以，应优先
采用。
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本文采用的基于结构变形的抗震设计方法更能够保
证常规岛主厂房内的工作人员和贵重设备在大震作
用下的安全。
２）通过有限元软件ＳＡＰ ２０００对常规岛主厂房

进行静力弹塑性分析和动力时程分析，能够获得常
规岛主厂房结构在不同地震水准作用下整体层间位
移角。
３）常规岛主厂房结构整体在小震作用下，不论

是横向地震作用，还是纵向地震作用下的层间位移
角平均值远小于设定的整体层间位移角限值（１ ／ １
１００）。

４）常规岛主厂房结构整体在中震作用下，不论
是横向地震作用还是纵向地震作用下的层间位移角
平均值远小于设定的整体层间位移角限值（１ ／ ５８０）。
５）常规岛主厂房结构整体在大震作用下，不论

是横向地震作用还是纵向地震作用下的层间位移角
平均值远小于设定的整体层间位移角限值（１ ／ ３００）。
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５　 结论

核电站常规岛厂房屋盖宜采用较经济的网架结
构，设计时需采用合适的软件，选择适当的计算模
型和参数，同时还要考虑加工和安装方便等问题；
常规岛厂房屋面及墙面采用双层压型钢板围护要考
虑其耐久性、抗风性能、隔热性能及防水性能；地
下防水需要同时采取设排水沟、设建筑防水层及结
构采用防水混凝土等多种措施，才能达到较好的防
水效果；由于钢结构具有施工方便、工期短、质量
可靠、环保和经济性好等优点，厂房结构型式应优
先采用钢结构。这些结构设计方面的经验来源于大
量的实际工程，可供核电站设计、建设人员在常规

岛厂房设计中参考。核电站常规岛厂房结构设计较
普通火电厂要求更高，尚需广大设计人员不断积累
经验，进一步提高设计水平。
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