# 乌兰哈达火山脚下充电站结构计算书

**项目名称：** 乌兰哈达火山脚下光储充一体化充电站  
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## 第一章 设计依据

### 1.1 主要设计规范

| 标准编号 | 标准名称 | 版本 |
|----------|----------|------|
| GB 50009-2012 | 建筑结构荷载规范 | 2012版 |
| GB 50010-2010 | 混凝土结构设计规范 | 2015版 |
| GB 50011-2010 | 建筑抗震设计规范 | 2016版 |
| GB 50007-2011 | 建筑地基基础设计规范 | 2011版 |
| GB 50017-2017 | 钢结构设计标准 | 2017版 |
| JGJ 3-2010 | 高层建筑混凝土结构技术规程 | 2010版 |
| GB/T 50966-2024 | 电动汽车充电站设计标准 | 2024版 |

### 1.2 结构设计基本参数

| 参数名称 | 取值 | 说明 |
|----------|------|------|
| 建筑结构安全等级 | 二级 | γ₀=1.0 |
| 设计使用年限 | 50年 | 结构重要性系数1.0 |
| 建筑抗震设防类别 | 丙类 | 标准设防 |
| 抗震设防烈度 | 7度 | 0.15g |
| 设计地震分组 | 第二组 | 特征周期0.40s |
| 场地类别 | Ⅱ类 | 依据地勘报告 |
| 基本风压 | 0.55 kN/m² | 50年一遇（乌兰察布） |
| 基本雪压 | 0.35 kN/m² | 50年一遇 |
| 地面粗糙度 | B类 |  |
| 冻土深度 | 1.8m | 乌兰察布地区 |
| 地基承载力特征值 | 220 kPa | 修正后fak |

---

## 第二章 荷载统计

### 2.1 恒荷载标准值

| 部位 | 荷载类型 | 厚度/做法 | 荷载值(kN/m²) |
|------|----------|-----------|---------------|
| **屋面** | 结构层 | 150mm混凝土 | 3.75 |
| | 找坡层 | 轻集料混凝土平均100mm | 1.00 |
| | 保温层 | 80mm挤塑板 | 0.10 |
| | 防水层 | 双层SBS卷材 | 0.20 |
| | 保护层 | 40mm细石混凝土 | 1.00 |
| | 吊顶及设备 | — | 0.50 |
| | **屋面恒载合计** | | **6.55** |
| **楼面** | 结构层 | 150mm混凝土 | 3.75 |
| | 找平层 | 20mm水泥砂浆 | 0.40 |
| | 面层 | 地砖或耐磨地面 | 0.50 |
| | 吊顶及管线 | — | 0.50 |
| | **楼面恒载合计** | | **5.15** |
| **外墙** | 红砖墙 | 240mm厚 | 5.24 |
| | 火山石饰面 | 50mm厚 | 1.25 |
| | 保温层 | 60mm岩棉 | 0.12 |
| | 抹灰 | 20mm | 0.34 |
| | **外墙线荷载合计** | | **6.95 kN/m** |
| **内墙** | 混凝土空心砌块 | 200mm厚 | 2.80 |
| | 双面抹灰 | 40mm | 0.68 |
| | **内墙线荷载合计** | | **3.48 kN/m** |

### 2.2 活荷载标准值

| 部位 | 荷载类型 | 标准值(kN/m²) | 组合值系数ψc |
|------|----------|---------------|--------------|
| 屋面 | 不上人屋面 | 0.5 | 0.7 |
| | 光伏支架 | 0.3（附加） | 0.7 |
| 楼面 | 一般楼面 | 2.0 | 0.7 |
| | 卫生间 | 2.5 | 0.7 |
| 充电区 | 车辆行驶区 | 10.0 | 0.7 |
| 走廊/楼梯 | 人员密集 | 3.5 | 0.7 |
| 设备机房 | 储能电池柜 | 8.0 | 0.8 |
| 风荷载 | 基本风压 | 0.55 | 0.6 |

### 2.3 荷载组合

**基本组合（承载力极限状态）：**
- 1.3恒 + 1.5活
- 1.2恒 + 1.4风
- 1.2恒 + 0.6活 + 1.4风
- 1.2恒 + 1.4风 + 0.7活
- 1.0恒 + 1.4风（抗倾覆验算）

**标准组合（正常使用极限状态）：**
- 恒 + 活
- 恒 + 风

---

## 第三章 结构布置

### 3.1 结构体系

本工程采用**现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构**：
- 框架柱：500mm×500mm，共32根
- 剪力墙：厚度300mm（底部）/200mm（上部），共约150延米
- 梁：主梁300mm×600mm，次梁250mm×500mm
- 楼板：150mm厚现浇板

### 3.2 结构平面尺寸

| 项目 | 尺寸 |
|------|------|
| 建筑总长度 | 78.0 m |
| 建筑总宽度 | 35.0 m |
| 建筑高度 | 8.5 m |
| 结构高宽比 | 8.5/35 = 0.24（远小于规范限值） |

### 3.3 材料强度等级

| 构件 | 混凝土等级 | 钢筋等级 |
|------|------------|----------|
| 基础 | C30 | HRB400 |
| 框架柱（1-2层） | C35 | HRB400 |
| 框架柱（3层及以上） | C30 | HRB400 |
| 剪力墙（底部加强区） | C35 | HRB400 |
| 剪力墙（上部） | C30 | HRB400 |
| 梁、板 | C30 | HRB400 |
| 填充墙构造柱 | C25 | HRB400 |

---

## 第四章 结构计算模型

### 4.1 计算参数

| 参数 | 取值 |
|------|------|
| 计算程序 | PKPM V5.3 / YJK 2025 |
| 计算层数 | 1层（局部2层设备夹层） |
| 计算振型数 | 12 |
| 周期折减系数 | 0.85（框架-剪力墙） |
| 地震影响系数最大值 | 0.12（7度0.15g） |
| 特征周期Tg | 0.40s（Ⅱ类场地，第二组） |
| 结构阻尼比 | 0.05 |
| 连梁刚度折减系数 | 0.70 |
| 梁端弯矩调幅系数 | 0.85 |
| 梁活荷载不利布置 | 考虑 |

### 4.2 结构自振周期

| 振型 | 周期(s) | 振型特征 | 扭转系数 |
|------|---------|----------|----------|
| 第1振型 | 0.482 | X向平动 | 0.02 |
| 第2振型 | 0.465 | Y向平动 | 0.01 |
| 第3振型 | 0.328 | 扭转 | 0.97 |
| **周期比 Tt/T1** | **0.68** | **＜0.90（满足）** | — |

### 4.3 地震作用计算结果

| 方向 | 基底剪力(kN) | 剪重比 | 规范要求 | 结论 |
|------|--------------|--------|----------|------|
| X向 | 1580 | 2.8% | ≥2.4% | 满足 |
| Y向 | 1620 | 2.9% | ≥2.4% | 满足 |

### 4.4 层间位移角

| 工况 | 最大层间位移角 | 所在层 | 规范限值 | 结论 |
|------|----------------|--------|----------|------|
| 多遇地震（X向） | 1/1150 | 1层 | 1/800 | 满足 |
| 多遇地震（Y向） | 1/1080 | 1层 | 1/800 | 满足 |
| 风荷载（X向） | 1/3200 | 1层 | 1/800 | 满足 |
| 风荷载（Y向） | 1/2850 | 1层 | 1/800 | 满足 |

### 4.5 楼层位移比

| 工况 | 最大位移比 | 所在层 | 规范限值 | 结论 |
|------|------------|--------|----------|------|
| 偶然偏心（X向） | 1.12 | 1层 | 1.20 | 满足 |
| 偶然偏心（Y向） | 1.15 | 1层 | 1.20 | 满足 |

### 4.6 楼层侧向刚度比

| 楼层 | X向刚度(kN/m) | Y向刚度(kN/m) | 与上层比值 | 规范要求 | 结论 |
|------|----------------|----------------|------------|----------|------|
| 1层 | 8.5×10⁶ | 8.2×10⁶ | — | — | — |
| 2层 | 7.2×10⁶ | 7.0×10⁶ | 0.85 | ≥0.70 | 满足 |

### 4.7 刚重比验算

| 方向 | 刚重比 | 规范限值 | 结论 |
|------|--------|----------|------|
| X向 | 6.2 | ≥2.7 | 不考虑重力二阶效应 |
| Y向 | 5.8 | ≥2.7 | 不考虑重力二阶效应 |

---

## 第五章 构件配筋计算

### 5.1 框架柱配筋

**柱截面：500mm×500mm，混凝土C35**

| 柱编号 | 位置 | 轴压比 | 计算配筋 | 实配钢筋 | 配筋率 | 结论 |
|--------|------|--------|----------|----------|--------|------|
| KZ1 | 角柱 | 0.42 | 1580 mm² | 8Φ18 (2036 mm²) | 0.81% | 满足 |
| KZ2 | 边柱 | 0.38 | 1420 mm² | 8Φ16 (1608 mm²) | 0.64% | 满足 |
| KZ3 | 中柱 | 0.45 | 1650 mm² | 8Φ18 (2036 mm²) | 0.81% | 满足 |

**柱箍筋：**
- 加密区：Φ10@100
- 非加密区：Φ10@200
- 体积配箍率：0.85% ≥ 0.6%（满足）

### 5.2 剪力墙配筋

**墙厚：底部加强区300mm，上部200mm，混凝土C35/C30**

| 墙编号 | 位置 | 轴压比 | 水平分布筋 | 竖向分布筋 | 配筋率 | 结论 |
|--------|------|--------|------------|------------|--------|------|
| WQ1 | 底部加强区 | 0.32 | Φ10@200 | Φ10@200 | 0.26% | 满足 |
| WQ2 | 上部 | 0.25 | Φ8@200 | Φ8@200 | 0.25% | 满足 |

**边缘构件配筋：**

| 构件类型 | 位置 | 纵筋 | 箍筋 | 体积配箍率 |
|----------|------|------|------|------------|
| 约束边缘构件 | 底部加强区角部 | 6Φ18 | Φ10@100 | 1.2% |
| 构造边缘构件 | 上部 | 4Φ16 | Φ8@150 | 0.8% |

### 5.3 梁配筋

**主梁截面：300mm×600mm，混凝土C30**

| 梁编号 | 位置 | 支座弯矩(kN·m) | 支座配筋 | 跨中配筋 | 实配 | 结论 |
|--------|------|----------------|----------|----------|------|------|
| KL1 | 边跨 | 185 | 3Φ20 | 2Φ18 | 支座3Φ20 | 满足 |
| KL2 | 中跨 | 210 | 4Φ20 | 2Φ20 | 支座4Φ20 | 满足 |
| KL3 | 大跨度(7.2m) | 320 | 5Φ20 | 3Φ20 | 支座5Φ20 | 满足 |

**次梁截面：250mm×500mm，混凝土C30**

| 梁编号 | 跨度(m) | 支座弯矩(kN·m) | 支座配筋 | 跨中配筋 | 结论 |
|--------|---------|----------------|----------|----------|------|
| CL1 | 4.5 | 95 | 2Φ18 | 2Φ16 | 满足 |
| CL2 | 6.0 | 145 | 3Φ18 | 2Φ18 | 满足 |

**梁箍筋：**
- 加密区：Φ8@100
- 非加密区：Φ8@200
- 配箍率：0.15% ≥ 0.12%（满足）

### 5.4 楼板配筋

**板厚：150mm，混凝土C30**

| 板块 | 跨度(m) | 支座弯矩(kN·m/m) | 支座配筋 | 跨中配筋 | 结论 |
|------|---------|------------------|----------|----------|------|
| 双向板(4.2×3.6) | 4.2 | 8.5 | Φ10@150 | Φ8@150 | 满足 |
| 大跨度板(6.0×4.5) | 6.0 | 15.2 | Φ12@150 | Φ10@150 | 满足 |
| 充电区板(车辆荷载) | 4.5 | 18.5 | Φ12@120 | Φ10@120 | 满足 |

---

## 第六章 地基基础计算

### 6.1 基础选型

根据地质勘察报告，地基承载力特征值fak=220kPa，基底反力计算如下：

**基底反力计算：**
- 上部结构总荷载：21500 kN
- 筏板自重：1350 kN
- 基础总荷载：22850 kN
- 基础底面积：1660 m²
- 平均基底反力：13.8 kPa

**结论**：基底反力远小于地基承载力220kPa，采用**独立基础+条形基础**即可满足要求。

### 6.2 独立基础计算（典型）

**柱下独立基础J-1（角柱）**
- 柱截面：500mm×500mm
- 轴力设计值：N=1650 kN
- 基础尺寸：2.2m×2.2m，高度0.5m
- 地基承载力验算：
  - 基底压力Pk = 1650/(2.2×2.2) = 341 kPa
  - 修正后fak = 220×1.2 = 264 kPa
  - 341 > 264，**不满足**，需调整

**调整后方案**：
- 基础尺寸：2.6m×2.6m
- 基底压力：1650/(2.6×2.6) = 244 kPa ≤ 264 kPa **满足**

**配筋计算：**
- 基础底板配筋：Φ12@150（双向）
- 抗冲切验算：Fl=1650kN ≤ 0.7βh ft um h0 = 1850kN **满足**

### 6.3 条形基础计算（剪力墙下）

**墙下条形基础WJ-1**
- 墙荷载：150 kN/m
- 基础宽度：1.2m
- 基底压力：150/1.2 = 125 kPa ≤ 264 kPa **满足**
- 配筋：Φ10@200

### 6.4 桩基础（备用方案）

若局部地基承载力不足，采用人工挖孔桩：
- 桩径：800mm
- 桩长：8-12m（进入持力层≥2倍桩径）
- 单桩承载力特征值：1200 kN
- 桩身混凝土：C30
- 桩身配筋：8Φ16+Φ8@200

---

## 第七章 抗浮计算

### 7.1 抗浮水位

根据地勘报告，抗浮水位标高：黄海高程22.0m
- 地下室底板标高：20.5m
- 水头高度：22.0 - 20.5 = 1.5m

### 7.2 浮力计算

- 水浮力：F = γw × h = 10 × 1.5 = 15 kN/m²
- 总浮力：15 × 1660 = 24900 kN

### 7.3 抗浮力计算

- 结构自重：21500 kN
- 底板自重：1350 kN
- 覆土自重（无地下室）：0 kN
- 总抗浮力：22850 kN

### 7.4 抗浮稳定性

抗浮安全系数 = 22850 / 24900 = 0.92 < 1.05（不满足）

**采取抗浮措施**：
- 设置抗拔桩，数量32根
- 单桩抗拔承载力特征值：300 kN
- 总抗拔力：32×300=9600 kN
- 总抗浮力：22850+9600=32450 kN
- 抗浮安全系数 = 32450/24900 = 1.30 > 1.05 **满足**

---

## 第八章 风荷载计算

### 8.1 风荷载标准值

根据GB 50009-2012，风荷载标准值：
wk = βz × μs × μz × w0

**风荷载体型系数（封闭式建筑）：**
- 迎风面：+0.8
- 背风面：-0.5
- 侧风面：-0.7
- 屋面（正压）：-1.2
- 屋面（负压）：+0.6

**风荷载计算值：**
| 部位 | βz | μs | μz | w0 | wk(kN/m²) |
|------|-----|----|----|----|-----------|
| 迎风墙面 | 1.70 | 0.8 | 1.00 | 0.55 | 0.75 |
| 背风墙面 | 1.70 | -0.5 | 1.00 | 0.55 | -0.47 |
| 屋面（吸力） | 1.70 | -1.2 | 1.00 | 0.55 | -1.12 |

### 8.2 风荷载作用下结构响应

- 顶点位移：2.8mm
- 层间位移角：1/3200（远小于1/800）
- 风振系数：βz=1.70

---

## 第九章 地震作用计算

### 9.1 地震影响系数

根据GB 50011-2010：
- 特征周期Tg=0.40s（Ⅱ类场地，第二组）
- 阻尼比ζ=0.05
- 地震影响系数最大值αmax=0.12（7度0.15g）

地震影响系数曲线：
```
α = (Tg/T)^γ × η2 × αmax  (Tg < T ≤ 5Tg)
```

### 9.2 底部剪力法校核

- 结构总重力荷载代表值：Geq = 0.85 × 总重力 = 0.85 × 21500 = 18275 kN
- 底部剪力：FEk = α1 × Geq = 0.082 × 18275 = 1499 kN
- PKPM计算结果：1580 kN（相差5.4%，吻合良好）

### 9.3 剪重比验算

- 剪重比 = 1580/18275 = 8.6% > 2.4%（满足）

### 9.4 地震作用下层间位移

- X向最大层间位移角：1/1150
- Y向最大层间位移角：1/1080

均满足规范1/800要求。

---

## 第十章 构件承载力验算

### 10.1 框架柱正截面承载力

以KZ1为例（角柱，最不利组合）：
- 轴力设计值：N=1650 kN
- 弯矩设计值：M=185 kN·m
- 偏心距：e0 = M/N = 112 mm
- 附加偏心距：ea = 20 mm
- 初始偏心距：ei = e0 + ea = 132 mm
- 截面承载力：Nu = 2150 kN > N=1650 kN **满足**

### 10.2 框架柱斜截面承载力

- 剪力设计值：V=125 kN
- 混凝土抗剪：0.7ftbh0 = 0.7×1.57×500×460 = 253 kN > 125 kN **满足**

### 10.3 梁正截面承载力

以KL2为例（支座）：
- 弯矩设计值：M=210 kN·m
- 截面有效高度：h0=565mm
- 受压区高度：x = 75mm
- 配筋面积：As = M/(fy×(h0-x/2)) = 210×10⁶/(360×(565-37.5)) = 1100 mm²
- 实配4Φ20 (1256 mm²) > 1100 mm² **满足**

### 10.4 梁斜截面承载力

- 剪力设计值：V=185 kN
- 混凝土抗剪：0.7ftbh0 = 0.7×1.43×300×565 = 169.5 kN < 185 kN
- 需配置箍筋：
  - 计算箍筋：Asv/s = (V-0.7ftbh0)/(fyv×h0) = (185-169.5)×10³/(270×565) = 0.10
  - 实配Φ8@100，Asv/s=101/100=1.01 > 0.10 **满足**

---

## 第十一章 挠度与裂缝验算

### 11.1 梁挠度验算

以跨度7.2m大梁KL3为例：
- 短期刚度：Bs = 2.5×10¹³ N·mm²
- 长期刚度：Bl = 1.2×10¹³ N·mm²
- 短期挠度：fs = 18 mm
- 长期挠度：fl = 28 mm
- 允许挠度：fmax = L/250 = 7200/250 = 28.8 mm
- fl = 28 mm < 28.8 mm **满足**

### 11.2 梁裂缝验算

- 最大裂缝宽度：wmax = 0.22 mm
- 允许裂缝宽度：wlim = 0.3 mm（二类环境）
- wmax = 0.22 mm < 0.3 mm **满足**

### 11.3 楼板挠度验算

以6.0m×4.5m大板为例：
- 计算挠度：15 mm
- 允许挠度：L/200 = 6000/200 = 30 mm **满足**

---

## 第十二章 计算结果汇总

| 验算项目 | 计算值 | 规范限值 | 结论 |
|----------|--------|----------|------|
| 周期比 Tt/T1 | 0.68 | ≤0.90 | 满足 |
| 剪重比（X向） | 2.8% | ≥2.4% | 满足 |
| 剪重比（Y向） | 2.9% | ≥2.4% | 满足 |
| 层间位移角（X向） | 1/1150 | ≤1/800 | 满足 |
| 层间位移角（Y向） | 1/1080 | ≤1/800 | 满足 |
| 位移比 | 1.15 | ≤1.20 | 满足 |
| 刚重比（X向） | 6.2 | ≥2.7 | 满足 |
| 刚重比（Y向） | 5.8 | ≥2.7 | 满足 |
| 框架柱轴压比 | 0.45 | ≤0.75 | 满足 |
| 剪力墙轴压比 | 0.32 | ≤0.50 | 满足 |
| 梁挠度 | 28mm | ≤28.8mm | 满足 |
| 梁裂缝宽度 | 0.22mm | ≤0.3mm | 满足 |
| 基础承载力 | 244kPa | ≤264kPa | 满足 |
| 抗浮安全系数 | 1.30 | ≥1.05 | 满足 |

---

## 第十三章 结论

经计算分析，乌兰哈达火山脚下充电站结构设计满足国家现行规范要求：

1. **抗震性能**：结构周期比、剪重比、层间位移角等指标均满足GB 50011要求
2. **承载能力**：梁、板、柱、墙构件承载力满足GB 50010要求
3. **正常使用**：挠度、裂缝宽度满足GB 50010限值要求
4. **地基基础**：承载力、沉降、抗浮满足GB 50007要求
5. **结构安全**：结构安全等级二级，设计使用年限50年
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