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前    言 

JB/T 4735 共分为两个部分： 
—— JB/T 4735.1  钢制焊接常压容器； 
—— JB/T 4735.2  固体料仓。 
本部分为 JB/T 4735 的第 2 部分，代替 JB/T 4735—1997 中“ 圆筒形料仓” 内容。 
本部分与 JB/T 4735—1997 相比，主要变化如下： 
—— 修订了料仓的设计压力、设计温度、公称容积等的适用范围； 
—— 将料仓的安全系数由 2.5 修订为 2.4； 
—— 增加了磨蚀裕量的规定； 
—— 扩大了 Q235 系列材料的使用范围； 
—— 将料仓的设计计算方法由“ 詹森（Janssen）方法” 修改为“ 赖姆伯特（Reimebert）方法” ； 
—— 撤消了图 14-1d“ 锥顶悬挂式” 的结构； 
—— 修改了 14.19“ 环形支座” 的内容； 
—— 增加铝制料仓的内容，包括铝材（第 5 章的 5.7~5.11）、制造（第 8 章）； 
—— 将原标准中的“ 制造、检验与验收” 分为：第 7 章“ 钢制料仓的制造、检验与验收” 和

第 8 章“ 铝制料仓的制造、检验与验收” 两个部分； 
—— 增加了附录 A“ 固体料仓的结构” 。 
本部分的附录 A 为资料性附录。 
本部分由全国锅炉压力容器标准化技术委员会（SAC/TC 262）提出并归口。 
本部分负责起草单位：甘肃蓝科石化高新装备股份有限公司。 
本部分参加起草单位：中国纺织工业设计院、安徽省特种设备检测院、中国特种设备检测研究

院。 
本部分主要起草人：刘福录、万网胜、张莼、张勇、张亚丹、周秀恒、佟杰、李世玉、朱巨贤、

张延丰、高中稳、王文江、寿比南、王为国、陈朝晖、张万山、李梦强。 
本部分所代替标准的历次版本发布情况为： 
—— JB/T 4735—1997。 
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固 体 料 仓 

1  范围 

1.1  JB/T 4735 的本部分规定了固体料仓（以下简称料仓）的设计、制造、检验与验收的要求。 
1.2  本部分适用于容积大于 15m3，设计压力大于－500Pa 小于 0.1MPa，设计温度为仓壳材料允许
使用温度的储存固体松散物料的钢制、铝制焊接立式圆筒形料仓。 

超出上述参数范围的料仓，也可参照本部分进行设计与制造。 
1.3  本部分不适用于下列各类料仓： 

a） 直接埋入地下的料仓； 
b） 盛装毒性为极度或高度危害介质的料仓； 
c） 经常搬运的料斗； 
d） 容积小于或等于 15m3 的料斗。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本 JB/T 4735 的本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，
其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协
议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。 

GB 150 钢制压力容器 
GB/T 699—1999 优质碳素结构钢 
GB/T 700—2006 碳素结构钢（GB/T 700-2006, ISO 630:1995, NEQ） 
GB 912—2008 碳素结构钢和低合金结构钢热轧薄钢板及钢带(GB 912—2008, ISO 
4995:2001(E),ISO 4996:1999(E), NEQ) 
GB/T 983—1995 不锈钢焊条 
GB/T 985.1—2008 气 焊 、 焊 条 电 弧 焊 、 气 体 保 护 焊 和 高 能 束 焊 的 推 荐 坡 口 (GB/T 
985.1—2008, ISO 9692-1:2003,MOD) 
GB/T 985.2—2008 埋弧焊的推荐坡口(GB/T 985.2—2008, ISO 9692-2:1998,MOD) 
GB/T 1220—2007 不锈钢棒 
GB/T 3077—1999 合金结构钢 
GB/T 3091—2008 低压流体输送用焊接钢管(GB/T 3091—2008, ISO 559:1991,NEQ) 
GB/T 3274—2007 碳素结构钢和低合金结构钢热轧厚钢板和钢带 
GB/T 3280—2007 不锈钢冷轧钢板和钢带 
GB/T 3880.1—2006 一般工业用铝及铝合金板、带材  第 1 部分：一般要求 
GB/T 3880.2—2006 一般工业用铝及铝合金板、带材  第 2 部分：力学性能 
GB/T 3880.3—2006 一般工业用铝及铝合金板、带材  第 3 部分：尺寸偏差 
GB/T 4237—2007 不锈钢热轧钢板和钢带 
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GB/T 5117—1995 碳钢焊条 
GB/T 5118—1995 低合金钢焊条 
GB/T 5293—1999 埋弧焊用碳钢焊丝和焊剂 
GB 6479—2000 高压化肥设备用无缝钢管（GB6479-2000, ISO9329-2:1997,NEQ） 
GB 713—2008 承压设备用钢板 
GB/T 6893—2000 铝及铝合金拉（轧）制无缝管 
GB/T 8162—2008 结构用无缝钢管 
GB/T 8163—2008 输送流体用无缝钢管 
GB/T 12470—2003 埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂 
GB 13296—2007 锅炉、热交换器用不锈钢无缝钢管 
GB/T 14957—1994 熔化焊用钢丝 
GB/T 14976—2002 流体输送用不锈钢无缝钢管 
GB 50009—2001 建筑结构荷载规范 
JB/T 4710 钢制塔式容器 
JB/T 4712.3 容器支座  第 3 部分：耳式支座 
JB 4726 压力容器用碳素钢和低合金钢锻件 
JB 4728 压力容器用不锈钢锻件 
JB/T 4730.1 承压设备无损检测  第 1 部分：通用要求 
JB/T 4730.2 承压设备无损检测  第 2 部分：射线检测 
JB/T 4730.3 承压设备无损检测  第 3 部分：超声检测 
JB/T 4730.4 承压设备无损检测  第 4 部分：磁粉检测 
JB/T 4730.5 承压设备无损检测  第 5 部分：渗透检测 
JB/T 4730.6 承压设备无损检测  第 6 部分：涡流检测 
JB 4733 压力容器用爆炸不锈钢复合钢板 
JB/T 4734 铝制焊接容器 
JB/T 4735.1 钢制焊接常压容器 
HG 20660—2000 压力容器中化学介质毒性危害和爆炸危险程度分类 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于 NB/T 47003.2 的本部分。 
3.1   

压力  pressure 
除注明者外，均指表压力。 

3.2   

工作压力  operating pressure 
工作压力指在正常工作情况下，料仓顶部可能达到的最高压力。 

3.3   

设计压力  design pressure 
设计压力指设定的料仓顶部的最高压力，其值不低于工作压力。 
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3.4   

金属温度  metal temperature 
金属温度指沿料仓元件金属截面的温度平均值。 
在任何情况下，元件金属的表面温度不得超过金属材料允许的使用温度。 

3.5   

设计温度  design temperature 
设计温度指在正常工作情况下，设定的元件金属温度，其值不得低于元件金属在工作状态下可

能出现的最高金属温度，对 0℃以下的金属温度，设计温度不得高于元件金属可能达到的最低温度。 
注：对具有多种操作工况的料仓，应在图样或相应技术文件中注明各苛刻工况下相应的设计压力和设计温度。 

3.6  

试验温度  test temperature 
试验温度指在压力试验时，料仓壳体的金属温度。 

4  总则 

4.1  通则 

料仓的设计、制造、检验与验收除应符合 JB/T 4735 的本部分的规定外，还应遵守 JB/T 4735.1
的规定。 
4.2  料仓的范围 

本部分的料仓范围系指料仓壳体及与其连为整体的零部件，且划定在下列范围内： 
a） 料仓与外部管道连接： 

1）  焊接连接的第一道环向接头坡口端面； 
2）  螺纹连接的第一个螺纹接头端面； 
3）  法兰连接的第一个法兰密封面； 
4）  专用连接件或管件连接的第一个密封面； 

b） 料仓开孔的封闭元件，如人孔、手孔的成型封头、平盖及其连接紧固件等； 
c） 料仓的支承元件、开孔补强元件及其与壳体的连接焊接接头等； 
d） 直接安装在料仓上的安全泄放装置（应符合图样规定）。 

4.3  资格与职责 

4.3.1  料仓的设计、制造单位应具备健全的质量管理体系。 
4.3.2  设计单位应对设计文件（一般包括设计计算书和设计图样）的正确性、完整性负责。 
4.3.3  制造单位应按照设计图样要求进行料仓制造与施工。如需修改原设计，应取得原设计单位
的认可。 
4.3.4  制造单位的检验部门在料仓制造与施工的过程中和完工后，应按本部分规定和设计图样要
求对料仓进行检验，提出报告，并对报告的准确性和完整性负责。 
4.3.5  制造单位对其制造与施工的每台产品，应具有按本部分第 7 章、第 8 章规定的技术文件备查。 
4.4  载荷 

设计时应考虑以下载荷： 
a） 压力； 
b） 料仓自重（包括内件等）以及在正常工作条件下或试验状态下内装物料（或试压液体）的
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重力载荷； 
c） 固体粉、粒料导致的摩擦力； 
d） 附属设备及隔热材料、衬里、管道、扶梯、平台等的自重载荷； 
e） 雪载荷、风载荷及地震载荷； 

必要时，还应考虑以下载荷的影响： 
f） 来自支承、连接管道及其他部件引起的作用力； 
g） 由于热膨胀不同引起的作用力； 
h） 运输、安装、维修时，料仓承受的作用力。 

4.5  厚度 

4.5.1  厚度附加量 
厚度附加量按式（1）确定： 

 C=C1+C2 ···································（1） 
式中： 
C —— 厚度附加量，mm； 
C1 —— 材料的厚度负偏差，按相应材料标准选取，mm； 

当材料的厚度负偏差不大于 0.25mm 且不超过名义厚度的 6%时，可取 C1=0； 
C2 —— 腐蚀裕量和磨蚀裕量，为弥补料仓由于腐蚀、机械磨蚀所导致厚度减薄的附加量，根

据料仓的工艺操作要求及所处环境条件确定。 
4.5.2  设计厚度 

设计厚度指满足强度校核要求的厚度与腐蚀裕量和磨蚀裕量之和。 
4.5.3  名义厚度 

名义厚度指设计厚度加上材料厚度负偏差后，向上圆整至材料标准规格的厚度，即标注在图样
上的厚度。 
4.5.4  有效厚度 

有效厚度指名义厚度减去腐蚀裕量和磨蚀裕量、材料厚度负偏差。 
4.6  许用应力 

4.6.1  本部分所用材料的许用应力按第 5 章选取。确定许用应力的依据为：金属材料（除螺栓材
料外）按表 1，螺栓材料按表 2。 
4.6.2  不锈钢复合钢板的许用应力： 

对于复层与基层结合率达到 JB 4733 中 B2 级板以上的复合钢板，在设计计算中，如需计入复
层材料的强度时，其设计温度下的许用应力按式（2）确定： 

 
t t

t 1 1 2 2

1 2

[ ] [ ]
[ ]

σ δ σ δ
σ

δ δ
+

=
+

 ···································（2） 

式中： 
t[ ]σ ——  设计温度下复合钢板的许用应力，MPa； 
t
1[ ]σ ——  设计温度下基层钢板的许用应力，MPa； 
t
2[ ]σ —— 设计温度下复层钢板的许用应力，MPa； 

1δ —— 基层钢板的有效厚度，mm； 

2δ —— 复层材料的有效厚度，mm。 
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表 1  材料许用应力 

材    料 许 用 应 力 
取下列各值中的最小值，MPa 

碳素钢、低合金钢、铁素体高合金钢 m

2.4
R

     eL

1.5
R

    
t
eL

1.5
R

 

奥氏体高合金钢 eL

1.5
R

     
t

aeL

1.5
R

 

铝及铝合金 eL p0.2( )

1.5

R R
     

t t
eL p0.2( )

1.5

R R
 

注： mR —— 钢材标准抗拉强度下限值，MPa； 

eL p0.2( )R R —— 钢（铝）材标准常温屈服强度（或 0.2%规定非比例延伸强度），MPa； 
t t
eL p0.2( )R R —— 钢（铝）材在设计温度下的屈服强度（或 0.2%规定非比例延伸强度），MPa。 

a 当部件允许有微量永久变形时，可适当提高许用应力，但不得超过 0.9 t
eLR 。此规定不适用于法兰或其他当有微

量永久变形就产生泄漏或故障的场合。 
 

表 2  螺栓许用应力 

材    料 螺栓直径，mm 热处理状态 许用应力，MPa 

≤ M22 
t
eLR /2.7 

碳素钢 
M24~M48 

热轧、正火 t
eLR /2.5 

≤ M22 
t
eLR /3.5 

M24~M48 
t
eLR /3.0 

低合金钢 

马氏体高合金钢 
≥ M52 

调  质 
t
eLR /2.7 

≤ M22 
t
eLR /1.6 

奥氏体高合金钢 
M24~M48 

固  溶 t
eLR /1.5 

注： t
eLR —— 钢材在设计温度下的屈服强度，MPa。 

 

4.6.3  设计温度低于 20℃时，取 20℃时的许用应力。 
4.7  焊接接头系数 

4.7.1  本条所列焊接接头系数适用于本部分中各元件的相应计算，其值根据料仓受压部分的接头
型式和无损检测要求选取。 
4.7.2  钢制料仓的焊接接头系数见表 3。 

表 3  钢制料仓的焊接接头系数 

项  目 全焊透对接接头 单面焊有垫板对接接头 单面焊无垫板对接接头 

100%无损检测 φ = 1.0 φ = 0.9 — 

局部无损检测 φ = 0.85 φ = 0.80 φ = 0.70 

不做无损检测 φ = 0.70 φ = 0.65 φ = 0.60 

注：本部分一般不要求 100%无损检测，但设计需要 100%无损检测且取相应的φ 值时则按 GB 150 要求的无
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损检测合格级别。 

4.7.3  铝制料仓的焊接接头系数见表 4。 

表 4  铝制料仓的焊接接头系数 

项  目 全焊透对接接头 单面焊有垫板对接接头 

100%无损检测 φ = 0.95 φ = 0.90 

局部无损检测 φ = 0.85 φ = 0.80 

注：本部分一般不要求 100%无损检测，但设计需要 100%无损检测且取相应的φ 值时则按 GB 150 要求的无
损检测合格级别。 

 

4.8  试验 

4.8.1  料仓制成后应经压力试验或渗漏试验。试验可做盛水试验、液压试验、气压试验、气密性
试验，以及煤油渗漏试验等，当无法做液压试验时，可做气压试验，其试验方法及项目应在图样上
注明。试验的具体要求见 7.8 的规定。 
4.8.2  试验压力： 

a） 液压试验： 

 pT = 1.25 p ···································（3） 
b） 气压试验： 

 pT = 1.15 p ···································（4） 
c） 气密性试验： 

 pT = 1.0 p ···································（5） 
式中： 
pT —— 试验压力，MPa； 
p —— 设计压力，MPa。 

注：料仓以卧置进行液压试验时，试验压力应为立置时的试验压力 pT 加液柱静压力。 

4.8.3  压力试验时的应力校核： 
压力试验时，圆筒的薄膜应力按式（6）计算： 

 T i e
T

e2
( )p D δ

σ
δ
+

=  ···································（6） 

式中： 

Tσ —— 仓壳圆筒薄膜应力，MPa； 
Di —— 仓壳圆筒内直径，mm； 

eδ —— 仓壳圆筒的有效厚度，mm。 

Tσ 应满足下列条件： 
a） 液压试验时： 

Tσ ≤ eL p0.20.9 ( )R Rφ  

b） 气压试验时（液压与气压组合试验时）： 
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Tσ ≤ eL p0.20.8 ( )R Rφ  

式中： 

eL p0.2( )R R —— 仓壳圆筒材料在试验温度下的屈服强度（或 0.2%规定非比例延伸强度），
MPa；  

φ —— 仓壳圆筒的焊接接头系数。 

5  材料 

5.1  总则 

5.1.1  料仓用材应符合本章规定，焊接元件用材须是焊接性良好的材料。 
5.1.2  列入 GB 150 的钢材和 JB/T 4734 的铝材均可作料仓用材。 
5.1.3  料仓用材应由平炉、电炉或氧气转炉冶炼。材料的技术要求应符合相应的材料标准或有关
技术条件的规定。 
5.1.4  料仓用材应附有材料生产单位的材料质量证明书，料仓制造单位应按质量证明书对材料进
行验收，必要时尚应进行复验。 
5.1.5  选择料仓用材应考虑料仓的使用条件（如设计温度、介质特性和操作特点等）、材料的焊接
性能、料仓的制造工艺以及经济合理性等。 
5.1.6  对材料有特殊要求时，设计单位应在图样或相应技术文件中注明。 

5.2  钢板 

5.2.1  钢板的标准、使用状态及许用应力按表 5 的规定。 

5.2.2  碳素钢沸腾钢板 Q235A.F 的适用范围按以下规定： 
a） 钢板的使用温度为 0℃～250℃； 
b） 用于容器壳体时，钢板厚度不大于 16mm； 
c） 不得用于盛装毒性为极度、高度和中度危害介质以及盛装易燃介质的各类容器。 
注：介质毒性程度分级的划分按 HG 20660 的规定。 

5.2.3  碳素钢镇静钢板 Q235A、Q235B、Q235C 的适用范围按以下规定： 
a） 钢板的使用温度为 0℃～350℃； 
b） 用于料仓壳体时，钢板厚度不大于 40mm。 
注：与大气连通的料仓不受上列适用范围的限制。 

5.2.4  用于法兰、平盖等元件，厚度大于 50mm 的 20R 和 16MnR 钢板应在正火状态下使用。 
5.2.5  用于仓壳圆筒时，当设计温度和钢板厚度符合下列情况时，应每批取一张钢板进行夏比 V
型缺口低温冲击试验，试验温度为最低设计温度，试样取样方向为横向。 

a） 设计温度高于－20℃，且低于－10℃，钢板厚度大于 12mm 的 Q245R。3 个试样的冲击功
平均值不小于 27J，允许 1 个试样的冲击功小于平均值，但不得小于 70%； 

b） 设计温度高于－20℃，且低于－10℃，钢板厚度大于 20mm 的 Q345R。3 个试样的冲击功
平均值不小于 31J，允许 1 个试样的冲击功小于平均值，但不得小于 70%。 

5.2.6  高合金钢钢板一般按 GB/T 4237 选用。对厚度小于 4mm 的钢板，当按 GB/T 4237 选用时，
设计单位应注明钢板表面质量的组别；当按 GB/T 3280 选用时，设计单位应注明钢板表面加工等
级。 
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5.3  钢管 

5.3.1  钢管的标准及许用应力按表 6 的规定。 

5.3.2  采用 GB/T 8162 应增做液压试验。 

5.4  锻件 

5.4.1  锻件的标准及许用应力按表 7 的规定。 

5.4.2  锻件的级别由设计单位确定，并应在图样上注明。用于易燃以及毒性程度为中度危害介质
工况的锻件应选用Ⅱ级或更高级别。 
5.5  螺柱和螺母 

5.5.1  螺柱用钢的标准、使用状态及许用应力按表 8 的规定。 
5.5.2  与各螺柱用钢组合使用的螺母用钢的标准、使用状态及许用应力可按表 9 选用。 
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表 5  钢板许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa
钢   号 钢材标准 

使用  

状态 
厚度 
mm Rm   

MPa
ReL  

MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350
注

碳  素  钢  钢  板 

GB 912 3～4 375 235 140 126 120 112 100 — — a 

Q235A.F 
GB/T 3274 

热轧 
4.5～16 375 235 140 126 120 112 100 — — a 

GB 912 3～4 375 235 140 126 120 112 100 92 84 a 

4.5～16 375 235 140 126 120 112 100 92 84 a Q235A 
GB/T 3274 

热轧 

>16～40 375 235 140 120 114 107 96 88 80 a 

GB 912 3～4 375 235 140 126 120 112 100 92 84 a 

4.5～16 375 235 140 126 120 112 100 92 84 a Q235B 
GB/T 3274 

热轧 

>16～40 375 235 140 120 114 107 96 88 80 a 

GB 912 3～4 375 235 156 140 133 124 111 102 93  

4.5～16 375 235 156 140 133 124 111 102 93  Q235C 
GB/T 3274 

热轧 

>16～40 375 235 156 133 127 119 107 98 89  

6～16 400 245 163 147 140 131 117 108 98  

>16～36 400 235 157 140 133 124 111 101 91  Q245R GB 713 
热轧或 

正火 
>36～60 400 225 150 133 127 119 107 98 89  

低  合  金  钢  钢  板 

6～16 510 345 213 210 197 183 167 153 143  
Q345R GB 713 

热轧或 

正火 >16～36 490 325 204 197 183 170 157 143 133  

6～16 530 370 221 221 213 200 190 183 170  
Q370R GB 713 正火 

>16～36 530 360 221 220 207 193 183 173 163  

高  合  金  钢  钢  板 

在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 钢材标准 

使用 

状态 
厚度 
mm ≤ 20 100 150 200 250 300 350

注

0Cr13 GB/T 4237 退火 2～60 137 126 123 120 119 117 112  

137 137 137 130 122 114 111 b 

0Cr18Ni9 GB/T 4237 固溶 2～60 
137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 130 122 114 111 b 

0Cr18Ni10 Ti GB/T 4237 
固溶或 

稳定化 
2～60 

137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 134 125 118 113 b 

0Cr17Ni12Mo2 GB/T 4237 固溶 2～60 
137 117 107 99 93 87 84  

137 137 137 134 125 118 113 b 

0Cr18Ni12Mo2Ti GB/T 4237 固溶 2～60 
137 117 107 99 93 87 84  

118 118 118 110 103 98 94 b 

00Cr19Ni10 GB/T 4237 固溶 2～60 
118 97 87 81 76 73 69  

注：中间温度的许用应力可按本表的应力值用内插法求得。 
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a 所列许用应力已乘质量系数 0.9。 
b 该行许用应力仅适用于允许产生微量永久变形的元件，对于法兰或其他有微量永久变形就引起泄漏或故障

的场合不能采用。 
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表 6  钢管许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 钢管标准 壁厚 

mm Rm  
MPa

ReL  
MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350

注

碳  素  钢  钢  管 

Q235A GB/T 3091 ≤ 10 335 215 140 126 120 112 — — —  

Q235B GB/T 3091 ≤ 10 375 235 140 126 120 112 — — —  

10 GB/T 8162 
GB/T 8163 ≤ 10 335 205 137 121 115 108 98 88 82  

20 GB/T 8162 
GB/T 8163 ≤ 10 390 245 163 147 140 131 117 108 98  

低  合  金  钢  钢  管 

16Mn 
GB 6479 

GB/T 8162 
GB/T 8163 

≤ 16 490 320 204 196 183 170 156 143 133  

高  合  金  钢  钢  管 

在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 钢管标准 壁厚 

mm ≤ 20 100 150 200 250 300 350 
注

0Cr13 GB/T 14976 ≤ 18 137 126 123 120 119 117 112  

137 137 137 130 122 114 111 a 

0Cr18Ni9 GB 13296 
GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 130 122 114 111 a 

0Cr18Ni10Ti GB 13296 
GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 134 125 118 113 a 

0Cr17Ni12Mo2 GB 13296 
GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 137 117 107 99 93 87 84  

137 137 137 134 125 118 113 a 

0Cr18Ni12Mo2Ti GB 13296 
GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 137 117 107 99 93 87 84  

118 118 118 110 103 98 94 a 

00Cr19Ni10 GB 13296 
GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 118 97 87 81 76 73 69  

118 118 117 108 100 95 90 a 

00Cr17Ni14Mo2 GB 13296 
GB/T 14976 

≤ 13 

≤ 18 118 97 87 80 74 70 67  

注：中间温度的许用应力可按本表的应力值用内插法求得。GB 13296 的钢管壁厚不大于 13mm、GB/T 14976
的钢管壁厚不大于 18mm。 

a 该行许用应力仅适用于允许产生微量永久变形的元件，对于法兰或其他有微量永久变形就引起泄漏或故 
障的场合不能采用。 
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表 7   锻件许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 

锻件 

标准 

公称
厚度 
mm 

Rm  
MPa

ReL  
MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350

注

碳  素  钢  锻  件 

20 JB 4726 ≤ 200 390 215 143 130 121 111 101 91 85  

低  合  金  钢  锻  件 

16Mn JB 4726 ≤ 300 450 275 183 163 157 144 137 124 117  

高  合  金  钢  锻  件 

在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 

锻件 

标准 

公称
厚度 
mm ≤ 20 100 150 200 250 300 350 

注

0Cr13 JB 4728 ≤ 100 137 126 123 120 119 117 112  

137 137 137 130 122 114 111 a 

0Cr18Ni9 JB 4728 ≤ 200 
137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 130 122 114 111 a 

0Cr18Ni10Ti JB 4728 ≤ 200 
137 114 103 96 90 85 82  

137 137 137 134 125 118 113 a 

0Cr17Ni12Mo2 JB 4728 ≤ 200 
137 117 107 99 93 87 84  

117 117 117 110 103 98 94 a 

00Cr19Ni10 JB 4728 ≤ 200 
117 97 87 81 76 73 69  

117 117 117 108 100 95 90 a 

00Cr17Ni14Mo2 JB 4728 ≤ 200 
117 97 87 80 74 70 67  

00Cr18Ni5Mo3Si2 JB 4728 ≤ 100 197 197 178 163 156 153   

注：中间温度的许用应力可按本表的应力值用内插法求得。 
a 该行许用应力仅适用于允许产生微量永久变形的元件，对于法兰或其他有微量永久变形就引起泄漏或故障

的场合不能采用。 
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表 8  螺柱许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa
钢   号 钢材标准

使用  

状态 

螺柱   

规格 
mm 

Rm   
MPa 

ReL  
MPa ≤ 20 100 150 200 250 300 350

注

碳  素  钢  螺  柱 

Q235A GB/T 700 热 轧 ≤ M20 375 235 87 78 74 69 62 56 —

≤ M20 530 315 117 105 98 91 82 74 69
35 GB/T 699 正 火 

M24～
M27 

510 295 118 106 100 92 84 76 70

低  合  金  钢  螺  柱 

≤ M22 805 685 196 176 171 165 162 154 143
40MnB GB/T 3077 调 质 

M24～
M36 

765 635 212 189 183 180 176 167 154

≤ M22 700 550 157 141 137 134 131 129 124
30CrMoA GB/T 3077 调 质 

M24～
M48 

660 500 167 150 145 142 140 137 132

≤ M22 835 735 210 190 185 179 176 174 165
35CrMoA GB/T 3077 调 质 

M24～
M48 

805 685 228 206 199 196 193 189 180

高  合  金  钢  螺  柱 

在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa 
钢   号 钢材标准

使用 

状态 
螺柱规格

mm ≤ 20 100 150 200 250 300 350 
注

≤ M22 126 117 111 106 103 100 97 
2Cr13 GB/T 1220 调 质 

M24～
M27 

147 137 130 123 120 117 113 

≤ M22 129 107 97 90 84 79 77 
0Cr18Ni9 GB/T 1220 固 溶 

M24～
M48 

137 114 103 96 90 85 82 

≤ M22 129 107 97 90 84 79 77 
0Cr18Ni10Ti GB/T 1220 固 溶 

M24～
M48 

137 114 103 96 90 85 82 

≤ M22 129 109 101 93 87 82 79 
0Cr17Ni12Mo2 GB/T 1220 固 溶 

M24～
M48 

137 117 107 99 93 87 84 

注：中间温度的许用应力可按本表的应力值用内插法求得。 
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表 9  螺母用钢 

螺  柱  用  钢 螺  母  用  钢 

钢  号 钢材标准 使用状态 钢  号 钢材标准 使用状态 使用温度，℃

Q235A GB/T 700 热轧 Q215A、Q235A GB/T 700 热轧 >－20～+300

Q235A GB/T 700 热轧 >－20～+300
35 GB/T 699 正火 

20 、25 GB/T 699 正火 >－20～+350

40MnB GB/T 3077 调质 35、45、40Mn GB/T 699 正火 >－20～+350

45 、40Mn GB/T 699 正火 >－20～+350
30CrMoA GB/T 3077 调质 

30CrMoA GB/T 3077 调质 >－20～+350

45、40Mn GB/T 699 正火 >－20～+350
35CrMoA GB/T 3077 调质 

30CrMoA、35CrMoA GB/T 3077 调质 >－20～+350

2Cr13 GB/T 3077 调质 1Cr13 、2Cr13 GB/T 1220 调质 >－20～+350

1Cr13 GB/T 1220 退火 >－20～+350
0Cr18Ni9 GB/T 1220 固溶 

0Cr18Ni9 GB/T 1220 固溶 ～350 

0Cr18Ni10Ti GB/T 1220 固溶 0Cr18Ni10Ti GB/T 1220 固溶 ～350 

0Cr17Ni12Mo2 GB/T 1220 固溶 0Cr17Ni12Mo2 GB/T 1220 固溶 ～350 
 

5.6  钢制料仓焊接材料 

5.6.1  钢制料仓用焊接材料应符合下列标准： 
GB/T 983、YB/T 5092、GB/T 5117、GB/T 5118、GB/T 5293、GB/T 12470、GB/T 14957、JB/T 4747。 

5.6.2  焊接材料质量证明书。 
5.6.2.1  焊接材料应有质量证明书。当无质量证明书或对质量证明书有疑问时，应对焊接材料进
行复验。 
5.6.2.2  焊接材料质量证明书应符合相应国家标准的规定和要求。 
5.6.3  焊接材料的选用。 
5.6.3.1  常用的碳素钢、低合金钢之间相焊的焊接材料可按表 10 的规定选用。 

表 10  常用的碳素钢、低合金钢之间相焊的焊接材料选用表 

焊条电弧焊 埋  弧  焊 

焊  剂 钢 号 
焊条型号

对应
牌号
示例 

焊丝钢号
型 号 对应牌号示例

二氧化碳 
气体保护焊 
焊丝钢号 

氩弧焊 
焊丝钢号

Q235A.F 
Q235A 

10（管） 
20（管） 

E4303 J422 H08A 
H08MnA HJ401-H08A HJ431 H08MnSi — 

E4316 J426 Q235B 
Q235C 
Q245R 

20（锻） 
E4315 J427 

H08A 
H08MnA HJ401-H08A HJ431 H08MnSi — 

E5016 J506 16Mn 
Q345R E5015 J507 

H10MnSi
H10Mn2 

HJ401-H08A 
HJ402-H10Mn2
HJ404-H08MnA

HJ431 
HJ350 
SJ101 

H08Mn2SiA H10MnSi

Q370R E5515-G J557 — HJ404-H08MnA SJ101 — — 
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5.6.3.2  常用的高合金钢之间相焊的焊接材料可按表 11 的规定选用。 

表 11  常用的高合金钢之间相焊的焊接材料选用表  

焊条电弧焊 埋 弧 焊 
钢 号 

焊条型号 焊条对应牌号示例 焊丝钢号 焊剂对应牌号示例 

氩弧焊 

焊丝钢号 

E308-16 A102 H0Cr20Ni10 
0Cr18Ni9 

E308-15 A107 
H0Cr21Ni10 HJ260 

 

E347-16 A132 H0Cr20Ni10Ti 
0Cr18Ni10Ti 

E347-15 A137 
H0Cr20Ni10Ti HJ260 

 

E316-16 A202 H0Cr19Ni12Mo2
0Cr17Ni12Mo2 

E316-15 A207 
H0Cr19Ni12Mo2 HJ260 

 

E316L-16 A022 H0Cr20Ni14Mo3
0Cr18Ni12Mo2Ti 

E318-15 A212 
H0Cr20Ni14Mo3 HJ260 

 

00Cr19Ni10 E308L-16 A002 H00Cr21Ni10 HJ260 H00Cr21Ni10 

00Cr17Ni14Mo2 E316L-16 A022 — — — 

E410-16 G202 — 
0Cr13 

E410-15 G207 
— — 

— 
 

5.6.3.2  常用的不同钢号之间相焊的焊接材料可按表 12 的规定选用。 

表 12  不同钢号之间相焊的焊接材料选用表 

焊 条 电 弧 焊 埋  弧  焊 

焊  剂 被焊钢材
类别 

常用钢号 
焊条型号 对应牌号示例 焊丝钢号 

型号 
对应牌
号示例 

E4303 J422 
碳素钢之
间焊接 

Q235A，Q235B，
Q235C 

+ 
10（管），Q245R 

E4315 J427 
H08A HJ401-H08A HJ431 

E4303 J422 

E4315 J427 
碳素钢与
低合金钢
之间焊接 

Q235A，Q245R 
+ 

16Mn，Q345R 
Q370R E5015 J507 

H08A 
H08MnA 

HJ401-H08A HJ431 

E309-16 A302 

E309-15 A307 
H1Cr24Ni13 — HJ260 

碳素钢与
奥氏体不
锈钢之间

焊接 

Q235B，Q235C，
Q245R 

+ 
0Cr18Ni10Ti 

0Cr18Ni9 E309Mo-16 A312 — — — 

低合金钢
与奥氏体
不锈钢之
间焊接 

16Mn，Q345R 
+ 

0Cr18Ni10Ti 
0Cr18Ni9 

E309-16 A302 H1Cr24Ni13 — HJ260 
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5.7  铝板 

料仓用铝板的标准及许用应力按表 13 的规定。 

表 13  铝板的许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPaGB/T 
3880.1~3 

牌 号 
状 态 厚度 

mm Rm    
MPa 

Rp0.2    
MPa ≤ 20 65 100 150 

退 火（O） 1.3～10.0 55 15 10 10 9 7 

>4.5～6.5 75 35 19 18 15 11 

>6.5～12.5 70 35 17 16 15 11 

>12.5～25.0 60 25 15 14 13 10 

1060  
热 作

（H112） 

>25.0～80.0 55 15 10 10 9 7 

退 火（O） 1.3～10.0 95 35 23 23 23 16 

>12.5～50.0 105 40 26 26 25 16 3003 热 作
（H112） >50.0～80.0 100 40 25 25 24 16 

退 火（O） 1.3～10.0 170 65 42 42 42 38 

>4.5～12.5 195 110 48 48 48 43 5052 热 作
（H112） >12.5～80.0 175 65 43 43 43 38 

退 火（O） 1.3～4.5 195 100 40 40 — — 

>4.5～10.0 185 80 46 46 — — 

>10.0～25.0 175 70 43 43 — — 
5A03 热 作

（H112） 
>25.0～50.0 165 60 40 40 — — 

注：对不可热处理强化的铝合金，无论是退火状态（O）或热作状态（H112），焊接接头的许用应力均取退
火状态（O）时的许用应力。 

 

5.8  铝管 

料仓用铝管的标准及许用应力按表 14 和表 15 的规定。 

表 14  铝拉（轧）制无缝管的许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值  
MPa 牌 号 铝管标准 状 态 壁厚 

mm Rm   
MPa 

Rp0.2  
MPa ≤ 20 65 100 150 

1060 退火（O） 60 （15） 10 10 9 7 

1050A 退火（O） 60 （20） 13 13 12 10 

3003 退火（O） 95 （35） 23 23 23 16 

5052 退火（O） 170 （70） 42 42 42 38 

5A03 

GB/T 6893 

退火（O） 

0.5～50.0

175 （80） 43 43 — — 
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表 15  铝挤压无缝圆管的许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa
牌 号 铝管标准 状 态 壁厚 

mm Rm   
MPa 

Rp0.2  
MPa ≤ 20 65 100 150 

1060 热作
（H112） 60 （15） 10 10 9 7 

1050A 退火（O） 60 （20） 13 13 12 10 

退火（O） 
3003 

热作
（H112） 

95 （35） 23 23 23 16 

5052 退火（O） 170 70 42 42 42 38 

退火（O） — — 40 40 — — 
5A03 

热作
（H112） 

0.5～50.0

175 70 43 43 — — 

T4 180 110 45 45 45 41 

T4 焊 165 — 41 41 41 38 

T6 260 240 65 65 64 54 
6061 

T6 焊 165 — 41 41 41 38 

T6 205 170 51 51 50 34 
6063 

GB/T 4437.1 

T6 焊 

5.0～50.0

118 — 29 29 29 27 
 

5.9  铝挤压棒 

料仓用铝挤压棒的标准及许用应力按表 16 的规定。 

表 16  铝挤压棒的许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值，MPa
牌 号 铝棒标准 状 态 

壁 厚 
mm Rm 

MPa 
Rp0.2  

MPa 
≤ 20 65 100 150 

退火（O） 
1060 热作

（H112） 

60 15 10 10 9 7 

退火（O） — — 
1050A 热作

（H112） 
65 20 

13 13 12 10 

退火（O） 95 35 
3003 热作

（H112） 
90 30 

20 20 20 18 

退火（O） 
5052 

GB/T 3191 

热作
（H112） 

≤ 150 

175 70 43 43 43 38 
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5.10  铝热挤压型材 

料仓用铝热挤压型材的标准及许用应力按表 17 的规定。 

表 17  铝热挤压型材的许用应力 

常温强度指标 在下列温度（℃）下的许用应力值  
MPa 牌 号 铝管标准 状 态 壁厚 

mm Rm   
MPa 

Rp0.2  
MPa ≤ 20 65 100 150 

退火（O） 

1060 热作
（H112） 

60 15 10 10 9 7 

退火（O） 95 35 

3003 热作
（H112） 

90 30 
20 20 20 14 

5052 退火（O） 170 70 42 42 42 38 

退火（O） 

5A03 热作
（H112） 

≤ 100.0

180 180 45 45 — — 

2A11 
固溶＋自然
时效（T4） 

≤ 10.0 335 190 83 83 81 54 

≤ 5.0 390 295 97 97 94 60 
2A12 

固溶＋自然
时效（T4） >5.0～

10.0 
410 295 102 102 99 63 

T4 180 110 45 45 45 41 

T4 焊 
≤ 16 

165 — 41 41 41 38 

T6 265 245 66 66 65 54 
6061 

T6 焊 165 — 41 41 41 38 

T5 160 110 40 40 39 33 

T5 焊 118 — 29 29 29 27 

T6 205 180 51 51 50 33 
6063 

GB/T 6893 

T6 焊 

所有 

118 — 29 29 29 27 

注：可热处理强化的铝材，母材在 T4、T5、T6 状态焊接后，焊接接头许用应力取 T4 焊、T5 焊、T6 焊栏
的值。 

 

5.11  铝焊材 

5.11.1  钢制料仓用焊接材料应符合下列标准： 

GB/T 983、YB/T 5092、GB/T 5117、GB/T 5118、GB/T 5293、GB/T 12470、GB/T 14957、JB/T 4747。 
5.11.2  焊接材料质量证明书 
5.11.2.1  焊接材料应有质量证明书。当无质量证明书或对质量证明书有疑问时，应对焊接材料进
行复验。 
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5.11.2.2  焊接材料质量证明书应符合相应国家标准的规定和要求。 

5.11.3  焊接材料的选用 
5.11.3.1  同牌号铝焊接用焊丝可按表 18 的规定选用。 

表 18  同牌号铝焊接用焊丝 

同种母材牌号 焊  丝 同种母材牌号 焊  丝 

1060 SAL-3 5052 SA1Mg-1 

5A02 SA1Mg-1 
1050A SAL-3 

5A03 SA1Mg-2 

1200 SAL-1 5083 SA1Mg-3 

3003 SA1Mn 5A05 SA1Mg-5 

3004 SA1Mn 6061 

SA1Mg-1 

SA1Mg-5 

SA1Si-1 
 

5.11.3.2  异种铝焊接用焊丝可按表 19 的规定选用。 

表 19  异种铝焊接用焊丝 

异 种 母 材 焊  丝 

纯铝 ＋ 铝锰合金 SA1Mn 

纯铝、铝锰合金 ＋ 5052、5A02 SA1Mg-1、SA1Mg-5 

纯铝、铝锰合金 ＋ 5A03 SA1Mg-2 

纯铝、铝锰合金 ＋ 5083、5086 SA1Mg-3 

纯铝、铝锰合金 ＋ 5A06、5A05 SA1Mg-5 
 

6  设计计算 

固体料仓的校核计算按以下步骤进行： 
a） 根据地震或风载的需要，选定若干计算截面（包括所有危险截面）； 
b） 根据 JB/T 4735.1 的相应章节，按设计压力及物料的特性初定仓壳圆筒及仓壳锥体各计算截

面的有效厚度 δe； 
c） 按 6.1～6.17 的规定依次进行校核计算，计算结果应满足各相应要求，否则需要重新设定

有效厚度，直至满足全部校核条件为止。 
固体料仓的外压校核计算按 GB 150 的相应章节进行。 

6.1  符号说明 

A —— 特性纵坐标值，mm；A 为系数，按 GB 150 确定； 
B —— 系数，按 GB 150 确定，MPa； 
C —— 壁厚附加量，C=C1+C2，mm； 
C1 —— 钢板的厚度负偏差，按相应材料标准选取，mm； 
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C2 —— 腐蚀裕量和磨蚀裕量，mm； 
腐蚀裕量对于碳钢和低合金钢，取不小于 1mm；对于不锈钢，当介质的腐蚀性极微时，
取为 0；对于铝及铝合金，取不小于 1mm；对于裙座壳，取不小于 2mm；对于地脚螺
栓，取不小于 3mm； 
磨蚀裕量对于碳素钢和低合金钢、铝及铝合金，一般取不小于 1mm；对于高合金钢，
一般取不小于 0.5mm； 

Di —— 仓壳圆筒内直径，mm； 
Do —— 仓壳圆筒外直径，mm； 
Et

 —— 材料设计温度下的弹性模量，MPa； 
Ff —— 物料与仓壳圆筒间的摩擦力，N； 
Fk1 —— 集中质量 mk 引起的基本振型水平地震力，N； 
Fv —— 集中质量 mk 引起的垂直地震力，N； 
Fvi —— 集中质量 i 引起的垂直地震力，N； 

0 0
vF − —— 料仓底截面处垂直地震力，N； 
I I

vF − —— 料仓任意计算截面处垂直地震力，仅在最大弯矩为地震弯矩参与组合时计入此项，N； 
g —— 重力加速度，取 g =9.81m/s2； 
H —— 料仓总高度，mm； 
Ho —— 仓壳圆筒高度，mm； 
Hc —— 仓壳锥体高度，mm； 
Hi —— 料仓顶部至第 i 段底截面的距离，mm； 
h —— 计算截面距地面高度（见图 2），mm； 
hc —— 物料自然堆积上锥角高度（见图 5），mm； 
hi —— 料仓第 i 段集中质量距地面的高度（见图 2），mm； 
hk —— 任意计算截面 I-I 以上集中质量 mk 距地面的高度（见图 2），mm； 
hw —— 料仓计算截面以上的储料高度（见图 6），mm； 
K —— 载荷组合系数，取 K=1.2。 

II
E
−M —— 任意计算截面 I-I 处的基本振型地震弯矩，N·mm；  

00
E
−M —— 底部截面 0-0 处的地震弯矩，N·mm； 
II

w
−M —— 任意计算截面 I-I 处的风力弯矩，N·mm； 

00
w
−M —— 底部截面 0-0 处的风力弯矩，N·mm； 
II

max
−M —— 任意计算截面 I-I 处的最大弯矩，N·mm； 

00
max
−M —— 底部截面 0-0 处的最大弯矩，N·mm； 

mc —— 仓壳锥体质量与仓壳锥体部分所储物料质量之和，kg； 
mmin —— 料仓最小质量，kg； 
mt —— 单位面积的仓壳顶质量与附加质量之和，kg； 
mo —— 料仓操作质量，kg； 
Mo5 —— 料仓储料质量，kg；  
p —— 设计压力，MPa； 
po —— 设计外压力，MPa； 
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II
h
−p —— 物料在仓壳圆筒计算截面 I-I 处产生的水平压力，MPa； 

II
v
−p —— 物料在仓壳圆筒计算截面 I-I 处产生的垂直压力，MPa； 

aa
h
−p —— 物料对仓壳锥体计算截面 a-a 处产生的水平压力，MPa； 

aa
n
−p —— 物料对仓壳锥体计算截面 a-a 处产生的法向压力，MPa； 

aa
v
−p —— 物料对仓壳锥体计算截面 a-a 处产生的垂直压力，MPa； 

IIII
n
−p —— 物料对仓壳锥体大端 II-II 处产生的法向压力，MPa； 

IIII
v
−p —— 物料在仓壳锥体大端 II-II 处产生的垂直压力，MPa； 

q0 —— 基本风压值，见 GB 50009，或按当地气象部门资料，但均不应小于 300 N/m2； 
qw —— 基本雪压值，N/m2。对我国主要地区，qw 可从 GB 50009 中选取。当表中查不到时，

可向当地气象部门咨询或取 qw =300N/m2 。当料仓露天建在山区时，应将上述雪压值
乘以系数 1.2； 

ReL—— 常温下材料屈服点，MPa； 
T1 —— 料仓基本自振周期，s； 
We —— 地震载荷，N； 
Ws —— 雪载荷，N； 
ρ —— 物料堆积密度，kg/m3； 

eδ —— 仓壳圆筒或仓壳锥体的有效壁厚，mm； 

eiδ —— 各计算截面设定的仓壳圆筒或仓壳锥体的有效壁厚，mm； 

tδ —— 仓壳顶的有效壁厚，mm； 
θ —— 仓壳锥体的半顶角，（°）； 
φ —— 焊接接头系数； 
μ —— 物料与料仓壳体间的摩擦系数； 

t[ ]σ —— 设计温度下材料的许用应力，MPa； 

fσ —— 物料与料仓壳体间摩擦产生的应力，MPa； 

zσ —— 组合轴向应力，MPa； 

θσ —— 周向应力，MPa； 
σ∑ —— 组合应力，MPa； 
ψ —— 松散物料内摩擦角的最小值，（°）； 
ψ ′—— 松散物料与壳体壁面的摩擦角，（°）。 

6.2  料仓的结构类型 

料仓壳体结构主要有拱顶式和锥顶式。 
料仓支承结构主要有裙座式（包括短裙座）、带整体加强环耳式支座及耳式支座，见图 1 所示。 
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     a）裙座式支座            b) 短裙座式支座        c）带整体加强环耳式支座      d）耳式支座 
 

图 1  料仓的支承结构类型 
 

6.3  料仓质量计算 

料仓的操作质量按式（7）计算： 

 ao3o2o1o mmmmm +++=  ···································（7） 

式中： 
mo —— 料仓的操作质量，kg； 
mo1 —— 仓壳（包括支座）质量，kg； 
mo2 —— 平台、扶梯质量，kg； 
mo3 —— 操作时料仓内物料质量，kg； 
ma —— 仓壳顶安装的附件总质量，kg； 
料仓的最小质量按式（8）计算： 

 ao2o1min mmmm ++=  ···································（8） 

6.4  地震载荷 

本条提供的计算方法适用于裙座式支承结构[见图 1 中的 a）]。带整体加强环耳式支座[见图 1
中的 c）]及耳式支座[见图 1 中的 d）]支承结构的计算按 JB/T 4735.1 的规定。短裙座式支座[见图 1
中的 b）]的支承结构计算暂不作规定。 
6.4.1  水平地震力  
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图 2  水平地震作用计算简图 

料仓水平地震力按式（9）计算： 

 gmF eq1E Iα=  ···································（9） 

式中： 
FE —— 料仓总水平地震力，N； 

meq —— 料仓等效总质量，kg， eq a m 03 01 02
1
( )

n

i i i
i

m m m m mλ
=

+ +∑＝ ＋ ； 

mλ —— 等效质量系数，地震计算时取 mλ = 0.85； 

1α —— 地震影响系数， 1 2 maxα η α＝ ； 

2η —— 阻尼调整系数， 2
0.05

1
0.06 1.7

ζ
η

ζ
−

+
＝＋ ； 

ζ —— 一阶振型阻尼比，应为实际测量值，无实际测量值时，可取： 0.03ζ＝ ； 

maxα —— 地震影响系数最大值，见表 20； 
I —— 与物料特性有关的使用系数，见表 21。 
任意高度 hi（见图 2）集中质量 im 的水平地震力按式（10）计算： 

 E E

1

i i
i n

k k
k

m h
F F

m h
=

=
∑

   （i =1，2，……n） ·································（10） 

 

EiF —— 距地面 ih 处的水平地震力，N； 

km —— 距地面 kh 处的集中质量，kg。 

表 20  对应于设防烈度的地震影响系数最大值 maxα  

设 防 烈 度 7 8 9 

设计基本地震加速度 0.1g 0.15g 0.2g 0.3g 0.4g 

地震影响系数最大值 maxα  0.08 0.12 0.16 0.24 0.32 

表 21  与物料特性有关的使用系数 I 

物 料 特 性 I 

一般料仓，不储存危险物料 1.0 

大、中型料仓，储存危险物料 1.1 

储存的危险物料，失效后有发生二次灾害的可能 1.2 
 

6.4.2  垂直地震力 
设防烈度为 8 度或 9 度区的料仓应考虑上下两个方向垂直地震力的作用，如图 3 所示。料仓底

截面处总的垂直地震力按式（11）计算： 

 0 0
v v, max veqF m gα− =  ································· （11） 

式中： 
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v, maxα —— 垂直地震影响系数最大值，取 v, max max0.65α α= ； 

veqm —— 料仓当量总质量，kg。 veq eq0.75m m×= ； 
任意质量 i 处所分配的垂直地震力按式（12）计算。 

 

0 0
v

v

1

i i
i n

k k
k

m h F
F

m h

−

=

=
∑

   （i =1，2，……n） ·································（12） 

任意计算截面 I-I 处的垂直地震力按式（13）计算。 

 I-I
v v

n

k
k i

F F
=

= ∑  ·································（13） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  垂直地震力作用示意图 
 

6.4.3  地震弯矩 
料仓任意计算截面 I-I 的地震弯矩按式（14）计算（见图 3）： 

 I I
E ( )

n

ik k
k i

M F h h−

=
= −∑  ·································（14） 

 

6.5  风载荷 

6.5.1  水平风力  
两相邻计算截面间的水平风力按式（17）计算： 

 6
1 1 21 0 1 1 o1 10P K K q f l D −= ×  ·································（15） 

 6
2 1 22 0 2 2 o2 10P K K q f l D −= ×  ·································（16） 

 6
1 2 0 o 10i i i i iP K K q f l D −= ×  ·································（17） 

式中： 

1 2,  ,  P P ……, iP —— 料仓各计算段的水平风力，N； 
Do1, Do2, ……, Doi —— 料仓各计算段的外径，mm； 

if —— 风压高度变化数系，按表 22 选取： 
Hit —— 料仓第 i 段顶截面距地面的高度,  m； 
K1—— 体型系数，取 K1=0.7； 
K21, K22 ,……, K2i —— 料仓各计算段的风振系数，当料仓高度 H≤ 20m 时，取 K2i =1.70， 

当 H＞20m 时，按式（18）计算： 



NB/T 47003.2—2009 

 25

 z
2 1 i i

i
i

K
f

ξν φ
= +  ·································（18） 

ξ —— 脉动增大系数，按表 23 选取； 

iv —— 脉动影响系数，按表 24 选取； 

ziφ —— 振型系数，根据 hit / H 由表 25 选取； 

il —— 第 i 计算段长度（见图 4），mm。 

表 22  风压高度变化系数 if  

地面粗糙度类别 
距地面高度 tiH ，m 

A B C D 

5 1.17 

10 1.38 
1.00 

15 1.52 1.14 

0.74 

20 1.63 1.25 0.84 

30 1.80 1.42 1.00 

0.62 

40 1.92 1.56 1.13 0.73 

50 2.03 1.67 1.25 0.84 

60 2.12 1.77 1.35 0.93 

注 1：A 类地面粗糙度系指近海面及海岛、海岸、湖岸及沙漠地区； 
B 类系指田野、乡村、丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇和城市郊区； 
C 类系指有密集建筑群的城市市区； 
D 类系指有密集建筑群且房屋较高的城市市区。 

注 2：中间值可采用线性内插法求取。 
 

表 23  脉动增大系数ξ  

q1，N/m2 40 80 120 160 200 

ξ  1.57 1.69 1.77 1.83 1.88 

q1，N/m2 400 800 1 200 1 600  

ξ  2.04 2.24 2.36 2.46  

注 1：取 q1 时，对 B 类可直接代入基本风压，即 q1 =q0 ，对 A 类以 q1 =1.38q0，对 C 类以 q1 =0.62q0，对 D

类以 q1 =0.32q0 。 

注 2：中间值可采用线性内插法求取。 
 

表 24  脉动影响系数 iν  

Hit ，m 
地面粗糙度类别 

10 20 30 40 50 60 

A 0.78 0.83 0.86 0.87 0.88 0.89 

B 0.72 0.79 0.83 0.85 0.87 0.88 

C 0.64 0.73 0.78 0.82 0.85 0.87 
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D 0.53 0.65 0.72 0.77 0.81 0.84 

注： 中间值可采用线性内插法求取。 

表 25  振型系数 ziφ  

相对高度  hit / H z iφ  

0.10 0.156 

0.20 0.309 

0.30 0.453 

0.40 0.587 

0.50 0.707 

0.60 0.809 

0.70 0.891 

0.80 0.951 

0.90 0.987 

1.00 1.00 

注： 中间值可采用线性内插法求取。 
 

6.5.2  风弯矩  
料仓任意计算截面 I-I 处的风弯矩按式（19）计算： 

 I-I 1 2
w 1 2 12 2 2

( ) ( )i i i i
i i i i i

Pl l l
M P l P l l+ +

+ + += + + + + + +L ·································（19） 

料仓底截面为 0-0 处的风弯矩按式（20）计算： 

 0 0 31 1 2
w 2 1 3 1 2( ) ( )

2 2 2
lPl l

M P l P l l− = + + + + + +L  ·································（20） 

 

 
图 4  风弯矩计算简图 

 

6.6  最大弯矩   
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料仓任意计算截面 I-I 处的最大弯矩按式（21）计算： 

 
I I
wI I

max I I I I
E w0.25

M
M

M M

−
−

− −
=

+

⎧⎪
⎨
⎪⎩

  取其中较大值 ·································（21） 

料仓底部截面 0-0 处的最大弯矩按式（22）计算： 

 
0 0
w0 0

max 0 0 0 0
E w0.25

M
M

M M

−
−

− −
=

+

⎧⎪
⎨
⎪⎩

  取其中较大值 ·································（22） 

6.7  物料对仓壳圆筒的作用力 

6.7.1  特性纵坐标值 
特性纵坐标值 A，其值按式（23）计算： 

 
ci

2 o 34 tan tan (45 )
2

hD
A

ψ
ψ

= −
′ −

 ·································（23） 

hc 按式（24）： 

 i
c tan

2
D

h ψ=  ·································（24） 

6.7.2  物料对仓壳圆筒的垂直压应力 
物料对仓壳圆筒任意截面 I-I 处产生的垂直方向压应力 vp ，见图 5，其值按式（25）计算： 

 I I 1 9w c
v w ( 1) 10

3
h h

p g h
A

ρ− − −= + + ×⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ·································（25） 

6.7.3  物料对仓壳圆筒产生的水平压应力 
物料对仓壳圆筒任意计算截面 I-I 处产生的水平压应力 hp ，按式（26）计算： 

 I I 2 9wi
h 1 ( 1) 10

4 tan
hgD

p
A

ρ
ψ

− − −= − + ×
′
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 ·································（26） 

 

 

图 5  仓壳圆筒受力简图 
 

6.7.4  物料与仓壳圆筒间的摩擦力 
在计算截面 I-I 以上，产生于仓壳圆筒表面的摩擦力按式（27）计算： 
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2 2

I I 9i w
f

w

10
4( )

D gh
F

h A
π ρ− −= ×

+
 ·································（27） 

式中： 
I I

fF −
 —— I-I 截面上仓壳圆筒表面的摩擦力，N。 

6.8  雪载荷 

仓壳顶的雪载荷 Ws 按式（28）计算： 

 
2

6o w
s

π
10

4
D q

W −= ×  ·································（28） 

6.9  仓壳圆筒应力计算 

6.9.1  仓壳圆筒轴向应力计算 
仓壳圆筒任意计算截面 I-I 处的轴向应力分别按式（29）、式（30）、式（31）及式（32）计算： 
设计压力产生的轴向应力： 

 
I I i
z1 I I

e4 i

pD
σ

δ
−

−=  ·································（29） 

式中： 
I I
z1σ − —— 设计压力在计算截面 I-I 处产生的轴向应力，MPa； 

eiδ —— 仓壳圆筒计算截面 I-I 处的有效厚度，mm。 
物料与仓壳圆筒间摩擦力产生的轴向应力： 

 
I I

I I f
z2 I I

i eπ i

F
D

σ
δ

−
−

−=  ·································（30） 

式中： 
I I
z2σ − —— 摩擦力在计算截面 I-I 处产生的轴向应力，MPa。 

最大弯矩在仓壳圆筒内产生轴向应力： 

 
I I

I I o max
z3 4 4

o i

32
π( )

D M
D D

σ
−

− =
−

 ·································（31） 

式中： 
I I
z3σ − —— 最大弯矩在计算截面 I-I 处产生的轴向应力，MPa。 

由计算截面 I-I 以上料仓壳体重及垂直地震力产生的轴向应力： 

 
I I I I

up v sI I
z4 I I

i eπ i

m g F W

D
σ

δ

− −
−

−

+ +
=  ·································（32） 

式中： 
I I
z4σ − —— 壳体空重及垂直地震力在计算截面 I-I 处产生的轴向应力，MPa。 

I I
upm − —— 计算截面 I-I 以上的料仓壳体及附件质量，kg，按式（33）计算： 

 I I I I I I I I
up 1up 2up aupm m m m− − − −= + +  ·································（33） 
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式中： 
I I
1upm − —— 计算截面 I-I 以上的料仓壳体质量，kg； 
I I
2upm − —— 平台、扶梯质量，kg； 
I I
aupm − —— 计算截面 I-I 以上的人孔、接管、法兰及仓壳顶安装的附件质量，kg。 

6.9.2  仓壳圆筒周向应力 
设计压力 p 和物料的水平压应力 I I

hp − 在计算截面 I-I 处仓壳圆筒中产生的周向应力按式（34）
计算： 

 
I I

I I h i
θ I I

ei

( )
2

p p D
σ

δ

−
−

−

+
=  ·································（34） 

式中： 
I I
θσ
− —— 由设计压力 p 和物料的水平压应力 hp 在计算截面 I-I 处产生周向应力，MPa。 

 

6.9.3  应力组合 
6.9.3.1  组合拉应力 

组合轴向应力按式（35）计算： 

 I I I I I I I I I I
z z1 z2 z3 z4σ σ σ σ σ− − − − −= − + −  ·································（35） 

式中： 
I I
zσ
− —— 组合轴向应力，MPa。 

组合拉应力按式（36）计算： 

 I I I I 2 I I 2 I I I I
zL z θ z θ( ) ( )σ σ σ σ σ− − − − −= + +  ·································（36） 

式中： 
I I
zLσ − —— 组合拉应力，MPa。 

6.9.3.2  组合压应力 
组合压应力按式（37）计算： 

 I I I I I I I I I I
zA z1 z2 z3 z4σ σ σ σ σ− − − − −= − − −  ·································（37） 

式中： 
I I
zAσ − —— 组合压应力，MPa。 

6.9.4  应力校核 
仓壳圆筒任意计算截面 I-I 处的组合拉应力与组合压应力分别按式（38）及式（39）校核： 

    组合拉应力： I I t
zL [ ]Kσ σ φ− <  ·································（38） 

    组合压应力： I I
zA er[ ]σ σ− <  ·································（39） 

 er t[ ]
[ ]

KB
K

σ
σ

=
⎧
⎨
⎩

    取其中较小值 ·································（40） 
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式中： 

er[ ]σ —— 仓壳圆筒材料的许用轴向压应力，MPa，按式（40）确定： 
6.10  仓壳锥体应力 

6.10.1  仓壳锥体任意截面上的应力计算 
6.10.1.1  仓壳锥体特性纵坐标值 

仓壳锥体特性纵坐标值 Az，其值按式（41）计算： 

 

a a
zczi

z
2 34 tan tan (45 )

2

hD
A

ψ
ψ

−

= −
′ −

 ·································（41） 

zch 按式（42）： 

 
a a
zi

zc tan
2

D
h ψ

−

=  ·································（42） 

式中： 

zA —— 仓壳锥体特性纵坐标值，mm； 
a a
ziD − —— 仓壳锥体计算截面 a-a 处的内直径，mm； 

hzc —— 物料在仓壳锥体计算截面 a-a 处的锥角高，mm。 
6.10.1.2  物料对仓壳锥体的垂直压应力 

物料对仓壳锥体任意截面 a-a 处产生的垂直方向压应力 vp ，见图 6，其值按式（43）计算： 

 a a 1 9w zc
v w

z

( 1) 10
3

h h
p g h

A
ρ− − −= + + ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ·································（43） 

6.10.1.3  物料对仓壳锥体产生的水平压应力 
物料对仓壳锥体任意计算截面 a-a 处产生的水平压应力 hp ，按式（44）计算： 

 a a 2 9wzi
h

z

1 ( 1) 10
4 tan

hgD
p

A
ρ

ψ
− − −= − + ×

′

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 ·································（44） 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  物料对仓壳锥体的垂直压应力 
 

6.10.1.4  仓壳锥体任意截面处的法向压应力 
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物料在仓壳锥体任意计算截面 a-a 处所产生的法向压应力 np 按式（45）计算，此压应力与仓壳
锥体间产生法向压应力。 

 a a a a 2 a a 2
n v hsin cosp p pθ θ− − −= +  ·································（45） 

6.10.1.5  周向应力  
仓壳锥体任意截面 a-a 处由设计压力 p 和垂直于其壁面的法向压应力 a a

np − 产生的周向应力按式
（46）计算。 

 
a a a a

a a n zi
θ a a

e

( )
2 cosi

p p D
σ

δ θ

− −
−

−

+
=  ·································（46） 

6.10.1.6  轴向应力 
任意截面 a-a 处由设计压力 p 和物料垂直压应力 a a

vp − 产生的轴向应力按式（47）计算： 

 
a a a a a a

a a v zi c
z a a a a a a

e zi e

( )
4 cos π cosi i

p p D m g
D

σ
δ θ δ θ

− − −
−

− − −

+
= +  ·································（47） 

式中： 
a a
cm − —— 仓壳锥体计算截面 a-a 以下的仓壳锥体质量与仓壳锥体计算截面 a-a 以下的仓壳锥体

所储物料质量之和，kg。 
6.10.2  组合应力 

截面 a-a 处组合应力按式（48）计算： 

 a a a a 2 a a 2 a a a a
Σ z θ z θ( ) ( )σ σ σ σ σ− − − − −= + −  ·································（48） 

6.10.3  应力校核 
截面 a-a 处组合应力按式（49）校核： 

 a a t[ ]Kσ σ φ−
Σ <  ·································（49） 

6.11  仓壳顶计算 

6.11.1  自支承式锥形仓壳顶  
自支承式锥形仓壳顶结构见图 7。 
仓壳顶的有效厚度按式（50）计算，但不得小于 4.5mm。当 tδ > 6mm 时，可以考虑采用加强筋

结构。 

 3ti
t t

2.24
10

sin
m gD

C
E

δ
β

−= × +  ·································（50） 

 w
t t t 2 t3i

q
m m m m

g
= + + +  ·································（51） 

式中： 

t1m —— 单位面积的仓壳顶质量，kg/m2； 

t2m —— 单位面积的仓壳顶附加质量，kg/m2； 
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t3m —— 单位面积仓壳顶上平均载荷，kg/m2； 
β —— 锥顶母线与其水平投影线间之夹角（见图 7），一般取 10°～35°。 
受内压锥顶的周向应力按式（52）计算： 

 i
θ

t2 sin
pD

σ
δ β

=  ·································（52） 

周向应力 θσ 按式（53）校核： 

 t
θ [ ]σ φσ<  ·································（53） 

6.11.2  自支承式拱形仓壳顶 
自支承式拱形仓壳顶的球壳内半径取料仓内直径的 0.8~1.2 倍，见图 8。 
拱形仓壳顶球壳的有效厚度按式（54）计算，但不得小于 4.5mm。当 tδ >6mm 时，可以考虑采

用加强筋结构。 

 3t
t n t

10
10

m g
R C

E
δ −= × +  ·································（54） 

式中： 

nR —— 拱形仓壳顶球壳内半径（见图 8），mm。 
 
 
 
 
 
 

 
 

               图 7  自支承式锥形仓壳顶       图 8  自支承式拱形仓壳顶 
 

受内压拱形仓壳顶的周向应力，按式（55）计算： 

 i
θ

t4
pD

σ
δ

=  ·································（55） 

周向应力 θσ 按式（56）校核 

 t
θ [ ]σ σ φ<  ·································（56） 

6.11.3  仓壳顶加强筋 

加强筋宜以仓壳顶中心为准，呈辐射状均匀并对称分布，如图 9 所示。 
加强筋按以下步骤进行校核计算： 
a） 加强筋的最大弯矩按式（57）计算： 

 
3

9 3i t z i
max

π
10 10

48 4
D m g W D

M
n n

− −= × + ×  ·································（57） 
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式中： 

maxM —— 加强筋最大弯矩，N·m； 

zW —— 集中载荷，N； 
n—— 直径方向加强筋的数量。 
b） 所需加强筋截面模数按式（58）计算： 

 3max
min t 10

[ ]
M

Z
σ

= ×  ·································（58） 

式中： 

minZ —— 所需加强筋最小截面模数，mm3。 
c） 设定加强结构（包括加强筋和壳体有效组合截面）的截面模数应大于或等于 minZ 。否则需

要调整加强筋的数量或型钢规格直到满足为止。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 9  仓壳顶加强筋结构 
 

6.12  仓壳顶与仓壳圆筒连接处的加强结构 

加强用的包边角钢与仓壳圆筒的连接可以采用对接或搭接型式，见（图 10）所示。 
仓壳顶与仓壳圆筒连接处的有效面积（包边角钢横截面积加上与其相连的仓壳圆筒与仓壳顶各

16 倍板厚范围内的截面之和）应同时满足式（59）与表 26 的要求： 

 jA ≥
 

2
s i

t8[ ] tan
p D

σ φ β
 ·································（59） 

式中： 

jA —— 仓壳顶、仓壳圆筒与包边角钢有效截面积之和，mm2； 

sp —— 取设计压力 p 及设计外压 op 中的较大值，MPa。 
 
 
 
 
 
 

                    a)                  b)                    c)                  d)   
 

图 10  仓壳顶与仓壳圆筒连接处的加强结构 
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 表 26  包边角钢最小尺寸 mm 

仓壳圆筒内直径 iD    包边角钢最小尺寸 

Di≤ 5 000 50×50×5∠  

5 000＜Di≤ 10 000 63×63×6∠  

10 000＜Di≤ 20 000 75×75×8∠  

Di≥ 20 000 100×100×10∠  
 

包边角钢自身的对接接头及包边角钢与仓壳圆筒、仓壳顶连接的焊接接头应为全焊透结构。 
6.13  仓壳锥体与仓壳圆筒连接处的加强结构 

仓壳锥体与仓壳圆筒连接处的加强结构形式见（图 11）。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 11  仓壳锥体与仓壳圆筒连接处的加强结构  
 

仓壳圆筒圆周方向拉力按式（60）计算： 

 i
s h( )

2
D

Y p p= +  ·································（60） 

式中： 

sY —— 仓壳圆筒圆周方向拉力，N/mm。 
仓壳锥体母线方向拉力按式（61）计算： 

 v i c
1

i

( )
4 cos π cos

p p D m g
Y

Dθ θ
+

= +  ·································（61） 

式中： 

1Y —— 仓壳锥体母线方向拉力，N/mm。 
仓壳锥体圆周方向拉力按式（62）计算： 

 
II II
n i

2
( )

cos
p p R

Y
θ

−+
=  ·································（62） 

式中： 

2Y —— 仓壳锥体圆周方向拉力，N/mm。 
仓壳锥体圆周方向拉力按式（63）计算： 

 2 n s c 1 i sinQ Y B Y B Y R θ= + −  ·································（63） 

式中： 
Q—— 仓壳锥体圆周方向拉力，N； 
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Bn —— 仓壳锥体有效加强长度，mm；按式（64）： 

 i e
n 0.6

2 cos
D

B
δ
θ

=  ·································（64） 

Bc —— 仓壳圆筒有效加强长度，mm；按式（65）： 

 i e
c 0.6

2
D

B
δ

=  ·································（65） 

承压圈区域内所需截面积按式（66）计算： 

 c t[ ]
Q

A
σ φ

=  ·································（66） 

式中： 

cA —— 承压圈区域内所需截面积，mm2。 
当 c c c n nA B t B t> + 时需要增加具有相当于 c c c n n( )A B t B t− + 截面积的补强圈。此时注意 Q 值为拉

应力时按式（66）计算，Q 值为压应力时用临界许用压应力计算。 
6.14  仓壳圆筒加强结构 

6.14.1  仓壳圆筒设计外压 
仓壳圆筒设计外压按式（67）计算： 

 o i o in2.25p f q p= +  ·································（67） 

式中： 

inp —— 料仓内部负压值，MPa。 
6.14.2  料仓许用临界外压力 

料仓许用临界外压力值 cr[ ]p 按 GB 150 计算： 
6.14.3  加强圈个数及位置 

当 cr[ ]p ＜ op 时，需在仓壳圆筒外设置加强圈，加强圈的最少数量及其在当量仓壁上的位置，

应符合表 27。 

表 27  仓壁加强圈最少数量及位置 

设计外压 po 与许用临界外压 cr[ ]p

的关系 

所需加强圈 

最少个数 
加强圈距当量仓体上端的距离，mm 

cr[ ]p ＞ op  0  

o
ct[ ]

2

p
p< ≤ op  1 E

1

2
H  

o
cr[ ]

3

p
p< ≤ o

1
2 p  2 E

1

3
H     E

2

3
H  

o
cr[ ]

1

p
p

n
<

+
≤ o

1 pn  n E
1

1
H

n +
   E

1

1
H

n −
   E1

n
H

n +
 

 

6.14.4  加强圈最小截面尺寸 
加强圈最小截面尺寸宜符合表 28 的规定。  
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 表 28  加强圈最小截面尺寸 mm 

仓壳圆筒内直径 Di 
加强圈最小截面尺寸  

（可用同等截面模数的型钢或组合件代替） 

Di≤ 20 000 ∠100×63×8 

20 000＜Di≤ 36 000 ∠125×80×8 

Di＞36 000 ∠150×150×10 
 

6.14.5  加强圈与仓壳圆筒的连接形式 
加强圈与仓壳圆筒的连接形式按附录 A 确定。 

6.15  裙座 

6.15.1  裙座壳底截面的组合应力按式（68）和式（69）校核，见图 12： 
 
 
 
 
 
 

图 12  裙座壳示意图 
 

 
0 0 0 0
max o v

sb sb

1
( )

cos
M m g F
Z Aϕ

− −+
+ ≤

2

t

cos
[ ]

KB
K

ϕ

σ

⎧
⎨
⎩

 ·································（68）  

 
0 0
w e max

sb sb

0.31
( )

cos
M M m g

Z Aϕ

− +
+ ≤

2

eL

cos
0.9
KB

R
ϕ⎧

⎨
⎩

 ·································（69）  

式中： 
0 0

vF − —— 0-0 截面处的垂直地震力，仅在最大弯矩为地震弯矩参与组合时计入此项，N； 

sbA —— 裙座壳底部截面积，mm2，按式（70）； 
ϕ —— 裙座半顶角，对圆柱形裙座，ϕ =0，（°）； 

sbZ —— 裙座壳底部截面模数，mm3，按式（71）； 

isD —— 裙座壳底部内直径，mm； 

sδ —— 裙座壳底部壁厚，mm； 

maxm —— 料仓最大质量，如不进行水压试验，可取 maxm = 0m ，kg。 

 sb is sπA D δ=  ·································（70） 

 2
sb is sπ / 4Z D δ=  ·································（71）  

6.15.2  裙座上较大开孔（图 13）处截面 h-h 组合应力按式（72）和式（73）校核： 

 
h h h h h h
max o v

sm sm

1
( )

cos
M m g F
Z Aϕ

− − −+
+ ≤

2

t

cos

[ ]

KB

K

ϕ

σ

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 ·································（72） 

ϕ
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h h h h
w e max

sm sm

0.31
( )

cos
M M m g

Z Aϕ

− −+
+ ≤

2

s

cos
0.9
B ϕ

σ

⎧
⎨
⎩

 ·································（73） 

式中： 
h h

FF − —— h-h 截面处的垂直地震力，仅在最大弯矩为地震弯矩参与组合时计入此项，N； 

smA —— h-h 截面处裙座壳的截面积，mm2，按式（74）； 

mb —— h-h 截面处水平方向的最大宽度，mm； 
Dim —— h-h 截面处裙座壳的内直径，mm； 
lm —— 开孔加强管长度，mm； 

h h
maxM − —— h-h 截面处的最大弯矩，N·mm； 
h h
wM − —— h-h 截面处的风弯矩，N·mm； 

h h
om − —— h-h 截面以上料仓的操作质量，kg； 
h h
maxm − —— h-h 截面以上料仓的试验质量，如不进行水压试验，可取为 h-h

om ，kg； 

smZ —— h-h 截面处裙座壳的截面模数，mm3，按式（76）； 

 sm im es m m es mπ [( 2 ) ]A D b Aδ δ δ= − + −∑  ·································（74）  

mA 按式（75）： 

 m m m2A l δ=  ·································（75）  

 2 es
sm im es m im m

π
( )

4 2
Z D b D Z

δ
δ= − −∑  ·································（76）  

mZ 按式（77）： 

 2 2im m
m es m2 ( ) ( )

2 2
D b

Z lδ= −  ·································（77） 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  裙座壳上较大开孔处 h-h 截面示意图 
 

如果不满足上述条件时，须重新设定裙座壳有效厚度 esδ ，重复上述计算，直至满足要求。 
6.16  裙座地脚螺栓座 

6.16.1  裙座基础环 

ϕ
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6.16.1.1  基础环内、外径（见图 14、图 15）按式（78）、式（79）选取： 

 ob is (160 ~ 400)D D= +  ·································（78）  

 ib is (160 ~ 400)D D= −  ·································（79）  
 

 
 
 
 
 
 

 

             图 14  无筋板基础环               图 15  有筋板基础环 
 

6.16.1.2  基础环厚度，按式（80）或式（81）计算： 
无筋板时（图 14）基础环厚度： 

 b max
b

b

1.73
[ ]

b
σ

δ
σ

=  ·································（80） 

有筋板时（见图 15）的基础环厚度： 

 s
b

b

6
[ ]

M
δ

σ
=  ·································（81）  

无论无筋板或有筋板的基础环厚度均不得小于 16mm。 
式中： 

bδ —— 基础环厚度，mm； 

b[ ]σ —— 基础环材料许用弯曲应力，MPa； 

b, maxσ —— 混凝土基础上的最大压应力，MPa，按式（82）： 

 

0 0 0 0
max o v

b b
b, max 0 0

w max

b b

0.3

M m g F
Z A

M m g
Z A

σ

− −

−

±
+

=

+

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 取其中较大值  ································（82） 

其中 0 0
vF − 仅在最大弯矩为地震弯矩参与组合时计入此项。 

矩形板计算力矩按式（83）计算： 

 { }s X Ymax ,M M M=  ·································（83） 

式中 XM 、 YM 按式（84）、式（85）： 

 2
X X b, maxM C bσ=  ·································（84） 

 2
Y Y b, maxM C lσ=  ·································（85） 
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其中系数 CX、CY 按表 29 选取。 

表 29  系数 CX、CY 计算表 

b/l CX CY b/l CX CY b/l CX CY b/l CX CY 

0 0.500 0 0.8 －0.173 0.075 1.6 －0.0485 0.126 2.4 －0.0217 0.132 

0.1 0.500 0.0000 0.9 －0.142 0.0872 1.7 －0.0430 0.127 2.5 －0.0200 0.133 

0.2 0.490 0.0006 1.0 －0.118 0.0972 1.8 －0.0384 0.129 2.6 －0.0185 0.133 

0.3 –0.448 0.0051 1.1 －0.0995 0.105 1.9 －0.0345 0.130 2.7 －0.0171 0.133 

0.4 –0.385 0.0151 1.2 －0.0846 0.112 2.0 －0.0312 0.130 2.8 －0.0159 0.133 

0.5 –0.319 0.0293 1.3 －0.0726 0.116 2.1 －0.0283 0.131 2.9 －0.0149 0.133 

0.6 –0.260 0.0453 1.4 －0.0629 0.120 2.2 －0.0258 0.132 3.0 －0.0139 0.133 

0.7 –0.212 0.0610 1.5 －0.0550 0.123 2.3 －0.0236 0.132 — — — 

注：l 为两相邻筋板最大外侧间距。 
 

6.16.2  地脚螺栓 
地脚螺栓承受的最大拉应力按式（86）计算： 

 

0-0
w min

b b
B 0-0 0-0 0-0

E w o v

b b

0.25

M m g
Z A

M M m g F
Z A

σ

−

=
+ −

−

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 取二者中较大值  ·························（86） 

式中： 
0-0

vF —— 0-0 截面处垂直地震力，仅在最大弯矩为地震弯矩参与组合时计入此项，N； 

Bσ —— 地脚螺栓承受的最大拉应力，MPa； 

bA —— 基础环面积，mm2，按式（87）； 

bZ —— 基础环的截面模数，mm3，按式（88）。 

 2 2
b ob ib

π
( )

4
A D D= −  ·································（87） 

 
4 4
ob ib

b
ob

π( )
32

D D
Z

D
−

=  ·································（88） 

当 Bσ ≤ 0 时，料仓可自身稳定，但为了固定料仓位置，仍应视具体情况，设置一定的地脚螺栓。 
当 Bσ ＞0 时，料仓必须设置地脚螺栓。地脚螺栓小径按式（89）计算： 

 B b
1 2

bt

4
π [ ]

A
d C

n
σ
σ

= +  ·································（89） 

式中： 

1d —— 地脚螺栓螺纹小径，mm； 

2C —— 地脚螺栓腐蚀裕量，mm； 
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n —— 地脚螺栓个数，一般取 4 的倍数，对小直径料仓，可取 n=6； 

bt[ ]σ —— 地脚螺栓材料的许用应力，MPa。 
6.16.3  筋板 

筋板压应力按式（90）计算： 

 G
1 G 2

F
n l

σ
δ

=  ·································（90） 

式中： 

Gσ —— 筋板的压应力，MPa； 
F —— 一个地脚螺栓承受的最大拉力，N，按式（91）； 
n1 —— 对应于一个地脚螺栓的筋板个数； 

2l —— 筋板宽度，mm； 

Gδ —— 筋板厚度，mm。 

 B bA
F

n
σ

=  ·································（91） 

筋板的许用压应力按式（92）或式（93）计算： 
当 λ ≤ cλ 时 

 
2

G
c

c

1 0.4( ) [ ]
[ ]

v

λ
σ

λ
σ

−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦  ·································（92） 

当 cλ λ> 时 

 G
c 2

c

0.277[ ]
[ ]

( / )
σ

σ
λ λ

=  ·································（93） 

式中： 

c[ ]σ —— 筋板的许用压应力，MPa； 
λ —— 细长比，按式（94）计算，且不大于 250； 
i —— 回转半径，对长方形截面的筋板取 0.289 Gδ ，mm； 

kl —— 筋板长度，mm； 
v —— 系数，按式（95）计算； 

cλ —— 临界细长比，按式（96）计算； 
E —— 钢板材料的弹性模量，MPa； 

G[ ]σ —— 筋板材料的许用应力，MPa。 

 k0.5l
i

λ =  ·································（94） 

 
2

c

2
1.5 ( )

3
v

λ
λ

= +  ·································（95） 

 
2

c
G

π
0.6[ ]

E
λ

σ
=  ·································（96） 



NB/T 47003.2—2009 

 41

筋板的压应力等于或小于许用压应力，即 Gσ ≤ G[ ]σ 。但 Gδ 一般不小于基础环厚度的 2/3。 
6.16.4  盖板 
6.16.4.1  分块盖板最大应力按式（97）或式（98）计算： 

无垫板时 

 3
z 2

2 3 c( )
Fl

l d
σ

δ
=

−
 ·································（97） 

有垫板时 

 3
z 2 2

2 3 c 4 2 z( ) ( )
Fl

l d l d
σ

δ δ
=

− + −
 ·································（98） 

式中： 

zσ —— 盖板的最大应力，MPa； 

2d —— 垫板上的地脚螺栓孔直径，mm； 

3d —— 盖板上的地脚螺栓孔直径，mm； 

2l —— 筋板长度，mm； 

3l —— 筋板内侧间距，mm； 

4l —— 垫板宽度，mm； 

cδ —— 盖板厚度，一般分块厚度不小于基础环的厚度，mm； 

zδ —— 垫板厚度，mm。 
6.16.4.2  环形盖板的最大应力按式（99）或式（100）计算： 

无垫板时 

 3
z 2

2 3 c

3
4( )

Fl
l d

σ
δ

=
−

 ·································（99） 

有垫板时 

 3
z 2 2

2 3 c 4 2 z

3
4( ) 4( )

Fl
l d l d

σ
δ δ

=
− + −

 ······························· （100） 

式中： 

zσ —— 环形盖板最大应力，MPa。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 16  地脚螺栓座尺寸 



NB/T 47003.2—2009 

 42 

 

一般环形盖板厚度不小于基础环厚度。 
盖板最大应力应等于或小于盖板材料的许用应力。 

6.17  仓壳圆筒与裙座连接焊缝 

6.17.1  仓壳圆筒与裙座搭接焊接接头 
J-J 截面处（见图 17）搭接焊接接头的剪应力按式（101）或式（102）校核： 
 
 
 
 
 
 

 
 

                           a) 圆筒形                b) 圆锥形 
 

图 17  仓壳圆筒与裙座搭接焊接接头示意图 
 

 
J-J J-J J-J
max o v

w w

M m g F
Z A

+
+ ≤ t

w0.8 [ ]K σ  ······························· （101） 

 
J-J J-J
w e max

w w

0.3M M m g
Z A

+
+ ≤ s0.8 0.9Kσ×  ······························· （102） 

其中 J-J
vF 仅在最大弯矩为地震弯矩参与组合时计入此项。 

式中： 

wA —— 焊接接头抗剪断面面积，按式（103）计算，mm 2； 

otD —— 裙座壳顶部截面外直径，mm； 
J-J

vF —— 搭接焊接接头处的垂直地震力，N； 
J-J
maxM —— 搭接焊接接头处的最大弯矩，N·mm； 
J-J
wM —— 搭接焊接接头处的风弯矩，N·mm； 

J-J
maxm —— 水压试验时（或满仓时）料仓最大质量（不计裙座质量），kg； 
J-J
om —— J-J 截面以上料仓操作质量，kg； 

wZ —— 焊接接头抗剪截面模数，按式（104）计算，mm3； 
t
w[ ]σ —— 设计温度下焊接接头的许用应力，取两侧母材许用应力的较小者，MPa。 

 w ot es0.7πA D δ=  ······························· （103） 

 2
w ot es0.55Z D δ=  ······························· （104） 

6.17.2  仓壳圆筒与裙座对接焊接接头 
对接焊接接头 J-J 截面处（见图 18）的拉应力按式（105）校核： 

 
J-J J-J J-J
max o v

2
it es it es

4M m g F
D Dπ δ π δ

−
− ≤ 0.6 t

w[ ]K σ  ······························· （105） 
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其中 J-J
vF 仅在最大弯矩为地震弯矩参与组合时计入此项。 

式中： 

itD —— 裙座顶截面的内直径，mm。 
 
 
 
 
 
 

 

                            a) 圆筒形               b) 圆锥形 
 

图 18  仓壳圆筒与裙座对接焊接接头示意图 
 

6.18  耳式支座 

耳式支座按 JB/T 4712.3 选用及校核。 
6.19  环座式支座 

6.19.1  刚性环耳式支座组合截面的惯性矩 

刚性环、垫板与料仓筒体的组合截面见图 19。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 19  刚性环、垫板与壳体的组合截面图 
 

料仓筒体和支座垫板圆筒的有效加强宽度按式（106）及式（107）计算： 
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 s o e o e2 0 55 1 1L . D . Dδ δ= × =  ······························· （106） 

 si 1 1 1 12 0 55 1 1L . D . Dδ δ= × =  ······························· （107） 

式中： 

sL —— 料仓筒体有效加强长度，mm； 

siL —— 垫板圆筒有效加强长度，mm； 

1D —— 垫板圆筒外径，mm； 

1δ —— 垫板圆筒有效厚度，mm。 
组合截面的惯性轴 X-X 距刚性环外缘的距离 a 按式（108）计算： 

 1 si 1 1 s 1 e

1 si e s

1 1 1
( ) ( )

2 2 2
B T B L B L B

a
B T L L

δ δ δ δ δ

δ δ

⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅ + +
=

⋅ + ⋅ + ⋅
···························· （108） 

式中： 
a—— 组合截面的惯性轴 X-X 距刚性环外缘的距离，mm； 
B—— 刚性环宽度，mm； 
T—— 刚性环厚度，mm； 
组合截面的惯性矩按式（109）计算： 

 1 2 3iI I I I I= ∑ = + +  ······························· （109） 

式中： 
I —— 组合截面的惯性矩，mm4； 

1I —— 刚性环对于惯性轴 X-X 的惯性矩，按式（110）计算，mm4； 

1a —— 刚性环中心对于惯性轴 X-X 的距离，mm； 

2I —— 垫板有效加强段对于惯性轴 X-X 的惯性矩，按式（111）计算，mm4； 

2a —— 垫板中心对于惯性轴 X-X 的距离，mm； 

3I —— 仓壳圆筒有效加强段对于惯性轴 X-X 的惯性矩，按式（112）计算，mm4； 

3a —— 仓壳圆筒中心对于惯性轴 X-X 的距离，mm； 

 3 2
1 1

1
12

I B T B T a= + ⋅ ⋅  ······························· （110）  

 3 2
2 1 1 2si si

1
12

I L L aδ δ= + ⋅ ⋅  ······························· （111） 

 3 2
3 e s e s 3

1
12

I L L aδ δ= + ⋅ ⋅  ······························· （112） 

6.19.2  支座处作用于刚性环上的力 

支座处作用于刚性环上的力 F（见图 20）按式（113）计算： 
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图 20  支座及刚性环上的作用力图 
 

 bF bF
h
⋅

=  ······························· （113） 

式中： 
F —— 支座处作用于刚性环上的力，N； 
b —— 反力 bF 至壳体的力臂。设有垫板时，至仓壳圆筒的外表面；不设垫板时，至仓壳圆筒

截面的中心，mm； 
h —— 耳式支座的高度，mm； 

bF —— 作用于支座上的反力，按式（114）计算，N； 

b1F —— 作用于一个支座上的反力，按式（115）计算，N； 

 b b1F nF=  ······························· （114） 

 
J-J
max o

b1
b

4M m gF
nD n

= +  ······························· （115） 

J-J
maxM —— 支座底部截面 J-J 处最大弯矩，N·mm； 

n —— 支座的数量； 

bD —— 反力 bF 作用点的直径，mm。 
6.19.3  刚性环组合断面上的内力和应力 

刚性环组合断面上的内力和应力分布见图 21。 
6.19.3.1  支座处应力校核 

支座处内力矩按式（116）计算： 

 s
r1

1 1
( cot )

2 2
D

M F θ
θ

=－ －  ······························· （116） 

式中： 

sD —— 组合截面惯性轴直径，mm； 
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r1M —— 支座处内力矩，N·mm； 
θ —— 两支座之间半夹角，rad。 

4 个支座时， π
4

θ = 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 21  刚性环组合断面上的力和力矩 
 

支座处周向力按式（117）计算： 

 r1
1

cot
2

T F θ=  ······························· （117） 

式中： 

r1T —— 支座处圆周力，N； 
支座处组合应力按式（118）计算： 

 r1 r1
r1

M a T
I A

σ
×

= +  ······························· （118） 

式中： 

r1σ —— 支座处组合应力，MPa； 
A —— 组合截面的面积， 1 s1 e sA B T L Lδ δ= × + + ，mm2； 
支座处组合应力按式（119）校核： 

 t
r1 [ ]σ σ<  ······························· （119） 

6.19.3.2  两支座中间处应力校核 
两支座中间处内力矩按式（120）计算： 

 s
r2

1 1 1( )
2 sin 2

DM F
θ θ

= −  ······························· （120） 

式中： 

r2M —— 两支座中间处内力矩，N·mm。 
两支座中间处周向力按式（121）计算： 

 r2
1 1
2 sin

T F
θ

=  ······························· （121） 

式中： 

r2T —— 两支座中间处圆周力，N。 
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两支座中间处组合应力按式（122）计算： 

 r2 r2
r2

M a T
I A

σ
×

= +  ······························· （122） 

式中： 

r2σ —— 两支座中间处组合应力，MPa。 
支座处组合应力按式（123）校核： 

 t
r2 [ ]σ σ<  ······························· （123） 

7  钢制料仓的制造、检验与验收 

7.1  总则 

7.1.1  钢制圆筒形固体料仓的制造、检验和验收除符合本章的规定外，还应符合图样的要求。  
7.1.2  料仓在预制、安装、运输及存放过程中，为保持料仓内表面光洁，应采取有效措施防止内
表面的划伤、电弧擦伤、腐蚀和铁锈污染，同时保护好料仓内件表面和法兰密封面。 
7.2  材料在下料前的检查 

7.2.1  料仓用钢材须符合第 5 章及图样要求，下料前应按钢材质量证明书进行核对，并对钢材外
观逐张进行检查。 
7.2.2  料仓仓壳材料表面不得有裂纹、伤痕、折叠、压坑、锈蚀及分层等缺陷。发现缺陷应予清
除，划伤必须打磨光滑。修磨后的厚度不得小于设计厚度。 
7.2.3  经检验合格的钢板应妥善保护其表面。 
7.2.4  需要在抛光的板面上做标记时，宜用易擦洗的颜料作标记，不得使用硬印标记。 
7.2.5  用于高合金钢焊接的氩气纯度不得低于 99.9%，含水量不得大于 50mg/m3。 
7.3  加工成形 

7.3.1  料仓现场预制时应设专用作业区，并应有防风、防雨设施，在有抛光要求时，还需要可靠
的防尘和其他防护措施。 
7.3.2  不锈钢板预制时，在加工过程中应有防止板面划伤的有效措施。 
7.3.3  易变形的预制件应采取加固措施或放置在胎架上保管和运输。 
7.3.4  预制前应根据设计图样及材料规格绘制排版图，且应符合下列要求： 
7.3.4.1  相邻筒节的纵向焊缝之间的距离及仓壳顶、仓壳圆筒、仓壳锥体的拼接焊缝与相邻筒节
的纵向焊缝之间的距离不应小于筒节名义厚度 δn 的 3 倍，且不得小于 100mm。； 
7.3.4.2  裙座的纵向焊缝与相接筒节纵向焊缝和基础环的拼接焊缝之间的距离不宜小于 100mm。 
7.3.5  预制焊缝坡口的形式应符合图样要求，或参照附录 A 中的表 A.的形式及 GB/T 985 的规定。 
7.3.6  钢板焊接坡口加工表面应平滑，不得有夹渣、分层及裂纹等缺陷。 
7.3.7  仓壳顶由壳板和中心圆板对接组成时，任意两条不相交焊缝之间的最小距离不应小于壳顶
名义厚度 δn 的 3 倍，且不得小于 100mm（见图 22）。 
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图 22  封头拼焊焊缝 
 

7.3.8  仓壳的各类壳板预制成形后，应用弦长不小于 1 000mm 的样板进行检查（见图 23），其间
隙不得大于 4mm。 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 23  焊接接头环向形成的棱角 
 

7.3.9  仓壳圆筒、仓壳锥体焊后形成的棱角 E（见图 24），用直尺进行检查，其 E 值不得大于 5mm。 
 
 

 
 

图 24  焊接接头轴向形成的棱角 
 

7.3.10  包边角钢及加强圈预制后的圆度应用弦长不小于 1 000mm 的样板进行检查，其间隙不得大
于 3mm。其平面度不得超过该预制件内直径的 0.2%，且不大于 6mm。 
7.4  组装 

7.4.1  料仓组装的一般要求。 
7.4.1.1  料仓组装前应编制组装工艺方案。 
7.4.1.2  现场组装料仓的预制件，必须有制造单位提供的产品质量证明书和产品合格证。产品质
量合格证明书上至少应包括材料的机械性能、化学成分、规格、尺寸、无损检测报告、修补记录及
排版图等内容。 
7.4.1.3  料仓组装前，应根据设计图样及装箱单对仓壳壳板及零部件等按下列项目进行验收，并
填写清点验收记录。 

a） 仓壳壳板的外形尺寸（包括弧度）及开孔规格； 
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b） 零部件的规格、尺寸及数量。 
7.4.1.4  料仓组装前，应按基础设计图样的规定对基础进行验收，合格后方可进行组装。 
7.4.2  仓壳的组装。 
7.4.2.1  仓壳分段组装时，宜在内外壁（抛光表面除外）划出相隔 90°的四条纵向组装线和基准圆
周线，用于整体组装的安装找正和装设内件的依据。此线应保留到料仓验收以后。 
7.4.2.2  包边型（角）钢与筒体组对时，型钢伸出壁板的高度偏差不得大于 4mm。 
7.4.2.3  料仓各零部件几何尺寸允许偏差应符合表 30 的规定（见图 25）。 

 表 30  料仓各零部件几何尺寸允许偏差 mm 

检  验  项  目 允  许  偏  差 

仓壳顶、仓壳圆筒、仓壳锥体、裙座筒体圆度 ＜1.0% Di，且不大于 30 

仓壳顶 5 
表面局部凹凸量 bi 

仓壳锥体 3 

仓壳顶、仓壳圆筒、仓壳锥体 ＜0.3%设计长度，且不大于 30 
高度允差Δ H 

料仓总高度 ＜0.3%设计长度，且不大于 50 

仓壳筒节、裙座筒节对口错边量 b b≤ 20%δn，且不大于 3 

仓壳筒体直线度 ≤ 0.15%名义总高度，且不大于 30 

裙座基础环与裙座圆筒的垂直度 ≤ 0.1%基础环外径，且不大于 5 

带整体加强环耳式支座的底座环与筒体的垂直度 ≤ 0.1%底座环外径，且不大于 5 

裙座基础环上地脚螺栓中心圆直径允差、相邻两孔弦长允差
和任意两孔弦长允差 

±2 

 
 
 
 
 
 
 

                                        a)                      b) 

 
 

 
 
 
 
 
 

                                       c)                          d) 
 

图 25  料仓各零部件几何尺寸允许偏差 
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7.4.3  接管和法兰的组装按 GB 150 中的要求。 
7.5  焊接 

7.5.1  料仓施焊前，应根据图样要求及施焊单位评定合格的焊接工艺，制定焊接工艺规程，焊工
必须严格按焊接工艺规程施焊。 
7.5.2  焊条、焊剂及其他焊接材料的贮存库应保持干燥，相对湿度不大于 60%。 
7.5.3  当焊接环境出现下列任一情况时，且无有效防护措施时，禁止施焊。 

a） 手工焊时风速大于 10m/s； 
b） 气体保护焊时风速大于 2m/s； 
c） 相对湿度大于 90%； 
d） 雨、雪环境。 

7.5.4  仓壳组对时，定位焊件及固定卡具的焊接，所用的焊接材料及工艺措施应与筒体焊接要求
相同。在高合金钢料仓上使用碳钢吊耳、卡具时，应加与母材相同的垫板。垫板与仓壳的焊接工艺
要求与仓壳焊接要求相同。拆除时不得损坏仓壳母材，焊瘤应磨平。 
7.5.5  定位焊不得在焊接坡口外引弧，定位焊引起的缺陷应清除，不得伤害已抛光或需抛光的表
面。 
7.5.6  焊接接头检验。 
7.5.6.1  焊接接头均应进行外观检验。焊接接头表面必须清理干净，焊接接头表面不得有裂纹、
咬边、气孔、弧坑和夹渣等缺陷，并不得保留有熔渣及飞溅物。 
7.5.6.2  对内表面不要求打磨或抛光的仓壳，对接接头余高 e1、e2 应符合表 31 和图 26 的规定。 

 
 
 
 

图 26  焊接接头的余高 
 

 表 31  对接接头余高 e 1、 e 2 mm 

标准抗拉强度下限值 Rm＞540MPa 的钢材 其他钢材 

单面坡口 双面坡口 单面坡口 双面坡口 

e1 e2 e1 e2 e1 e2 e1 e2 

0~10%δs 

且≤ 3 
≤ 1.5 

0~10%δ1 

且≤ 3 

0~10%δ2 

且≤ 3 

0~15%δs 

且≤ 3 
≤ 1.5 

0~15%δ1 

且≤ 3 

0~15%δ2 

且≤ 3 

注：表中百分数计算值小于 1.5 时，按 1.5 计。 
 

7.5.6.3  咬边深度不得大于 0.5mm，焊接接头两边的咬边总长度不得超过该焊缝全长的 10%。 

7.5.6.4  料仓上凡被补强圈、加强圈、裙座、垫板等覆盖的焊接接头均应在覆盖前进行检验，合
格后方可组焊。 
7.5.6.5  经检查不合格的焊接接头必须返修，返修后必须重新检验，并将返修情况记入交工资料。 
7.6  无损检测 
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7.6.1  料仓的焊接接头，经形状尺寸检查及外观检查合格后，再对焊接接头进行射线或可记录的
超声无损检测。接管与仓壳连接的角焊缝等部位，应进行磁粉或渗透检测。无损检测应由取得资格
证书的无损检测人员担任相应的检测。 

焊接接头的无损检测应按 JB/T 4730.1~4730.6 的规定进行，要求如下： 
a） 焊接接头的射线检测技术等级为 AB 级；质量等级Ⅲ 级合格； 
b） 焊接接头的可记录的超声检测技术等级为 B 级；质量等级Ⅱ 级合格； 
c） 磁粉或渗透检测质量等级Ⅰ 级合格。 

7.6.2  料仓焊接接头的内部质量检验及合格标准按设计要求进行。焊接接头射线检测发现缺陷超
标准时，应在缺陷的延伸方向或可疑部位加倍做补充检测，如补充检测仍不合格，则该焊接接头或
其他可疑部位的焊接接头应全部进行检测。 
7.6.3  设计图样中对仓壳焊接接头的无损检测无特殊要求时，仓壳焊接接头无损检测长度不得少
于各条焊接接头长度的 10%。局部无损检测应优先选择 T 形接头部位。 

7.7  表面处理 

7.7.1  所有与物料接触的焊接接头，其表面均应打磨光滑并与母材平齐。打磨应在焊接接头质量
检查合格后进行。 
7.7.2  要求抛光的仓壳内表面，抛光部位和表面粗糙度应符合设计图样要求。 
7.7.3  设计图样无规定时，盛装粉料的仓壳锥体内侧焊接接头，其表面应进行打磨并与母材齐平。 
7.7.4  高合金钢料仓的酸洗钝化应在磨光与抛光后进行。经酸洗钝化的表面不得有黑色流痕及铁
红锈痕，表面金属光泽应一致，并防止酸洗过蚀和不足。 
7.7.5  经酸洗钝化的料仓，应立即用氯离子含量小于 25×10－6 的清水清洗，用试纸检验呈中性为
合格。 
7.7.6  经清洗的料仓，应用干燥无油的压缩空气或其他惰性气体将表面吹干。 
7.7.7  料仓的碳钢制零部件除设计另有规定外，应除锈并涂以防锈剂（漆）。 
7.8  试验  

7.8.1  料仓制造完成后，应按图样要求进行盛水试验、液压试验、气压试验、气密性试验或煤油
渗漏试验等。 
7.8.2  料仓的补强圈应在压力试验以前通入 0.1MPa 的压缩空气检查焊接接头质量。 
7.8.3  试验液体一般采用水，需要时也可采用不会导致危险的其他液体。试验气体一般采用干燥、
洁净的空气，需要时也可采用氮气或其他惰性气体。奥氏体不锈钢制料仓用水进行试验后应将水渍
清除干净，当无法达到这一要求时，应控制用水的氯离子含量不超过 25mg/L。 
7.8.4  试验时应采用两个经校正的，且量程相同的压力表，压力表的量程为试验压力的 2 倍左右。 
7.8.5  盛水试验及方法。 

料仓根据图样要求需要作盛水试验时，试验前应将焊接接头的外表面清除干净，并使之干燥。 
盛水试验方法： 
a） 试验前应将焊接接头的外表面清除干净，并使之干燥； 
b） 试验的持续时间应根据观察所需的时间决定，但不得少于 1h； 
c） 试验中焊接接头应无渗漏； 
d） 如有渗漏，修补后应重新试验； 
e） 试验完毕后，应将水排尽并用压缩空气将内部吹干。 
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7.8.6  液压试验及方法。 
7.8.6.1  试验压力按图样规定。 
7.8.6.2  试验液体的温度应不低于 5℃。 
7.8.6.3  液压试验方法： 

a） 试验时料仓的顶部应设排气口，进液时打开排气口，以确保料仓内空气排净。试验过程中，
应保持料仓外表面干燥； 

b） 试验时压力应缓慢上升，达到规定试验压力后，应保持 30min 以上，并检查所有焊接接头
和连接部位，如有渗漏，修补后重做试验； 

c） 试验完毕应立即打开排气口，应将液体排尽并用压缩空气将内部吹干。 
7.8.7  气压试验及方法。 
7.8.7.1  在下列情况下，可采用气压试验代替液压试验： 

a） 由于结构或支承原因，料仓不能安全的盛水； 
b） 料仓内部不容易干燥，运行中不允许残留试验液体。 

7.8.7.2  气压试验应有安全措施。 
7.8.7.3  气压试验压力应按图样规定。 
7.8.7.4  气压试验使用干燥的压缩气体，试验时介质温度不得低于 5℃。 

7.8.7.5  气压试验方法： 
试验时压力应缓慢上升，至规定试验压力的 50%时，保压 5min，然后对所有焊接接头和连接

部位进行初次泄漏检查，如有泄漏，修补后重新试验。初次泄漏检查合格后，再继续缓慢升压至规
定试验压力，保压 10min 后再次进行泄漏检查，如有泄漏，修补后重做试验。 
7.8.8  气密性试验及方法。 

对图样规定有气密性试验要求的料仓，需经液压试验合格后再进行气密性试验。气密性试验压
力应按图样规定。气密性试验前，料仓上的安全附件、阀类及全部内件均应安装齐全，并经检查合
格。试验使用干燥的压缩气体，气体温度不应低于 5℃。 

气密性试验方法：气密性试验时，压力应缓慢上升，达到规定试验压力后保压 10min，对焊接
接头和连接部位进行泄漏检查，如有泄漏，修补后重做试验。小型料仓做气密性试验时也可浸入水
中检查。 
7.8.9  煤油渗漏试验及方法。 
7.8.9.1  将焊接接头能够检查的一面清理干净，涂以白粉浆，晾干后，在焊接接头另一面涂以煤
油，使表面得到足够的浸润，经 0.5h 后以白粉上没有油渍为合格。 
7.8.9.2  在图样允许的情况下或经设计单位同意，可以用煤油渗漏试验代替盛水试验。 
7.8.9.3  对于有保温夹套的料仓，宜先对仓壳按规定进行各项试验，试验合格后再焊夹套。对夹
套做液压试验时，应进行料仓承受外压的稳定验算。 
7.9  验收 

7.9.1  料仓制造完成后，应由制造单位（和建设单位）对料仓进行检查和验收。 
7.9.2  验收时，制造单位需提供的质量证明文件应包括： 

a） 产品合格证； 
b） 竣工图； 
c） 质量证明书，其中应包括： 
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1）材料合格证和质量证明书； 
2）几何尺寸检验记录； 
3）焊接接头质量检查报告（包括返修记录）； 
4）无损检测报告； 
必要时还需提供以下文件： 
5）设计变更通知书； 
6）内表面抛光质量检查结果报告； 
7）酸洗钝化检查报告； 
8）盛水试验、压力试验、气密性试验或煤油试漏等检查结果报告。 

7.9.3  铭牌与标志。凡按本部分制造的料仓，应设置铭牌。铭牌内容按图样要求。 
7.9.4  制造单位制造的料仓，其油漆、包装、运输按 JB/T 4711 的有关规定。 
7.9.5  现场制造的料仓，其油漆及表面处理按图样要求进行。 

8  铝制料仓的制造、检验与验收 

8.1  总则 

铝及铝合金制料仓的制造、检验与验收应符合本章的规定外，其余按第 7 章执行。 
 

8.2  材料在下料前的检查 

8.2.1  铝制料仓用铝材须符合第 5 章及图样要求，下料前应按铝材质量证明书进行核对，并对铝
材外观逐张进行检查。 
8.2.2  铝制料仓用铝材表面不得有裂纹、伤痕、折叠、压坑、锈蚀及分层等缺陷。发现缺陷，宜
采取机械打磨或化学处理的方法进行清除，清除或修磨后的表面不得有肉眼看出的起伏变化，修磨
后的厚度不得小于设计厚度。 
8.2.3  铝及铝合金材料的表面不得有水迹和其他污渍，发现水迹或表面受潮，须使其完全干燥后
方能贮存和使用。 
8.2.4  铝材在运输和制作中，应避免与其他金属接触，以免造成表面划伤或产生印迹。制作中更
应严格保护其制件的表面不被损伤。 
8.2.5  储存铝材不应邻近水源、门窗、碱、硝酸盐及其他酸性物质，绝不允许室外储放。铝材要
尽量采用包装箱来储放，经检验合格的铝材及零部件应分类并按规格尺寸分别放置在垫木上，严禁
与碳钢材料混堆和接触。 
8.2.6  用于铝及铝合金材料焊接的氩气纯度不得低于 99.96%，含水量不得大于 50mg/m3。钨极氩
弧焊宜采用铈钨棒。 
8.3  加工成形 

铝制料仓的预制和加工成形应参照 JB/T 4734 中第 10 章的 10.2 的相应规定执行。 
8.4  焊接 

铝制料仓的焊接除符合本章的规定外，其余应参照 JB/T 4734 中第 10 章的 10.3 的相应规定执
行。 
8.4.1  焊接材料的选用应符合下列要求： 

a） 焊接铝镁合金时，宜选用含镁量等于或稍高于母材的焊条； 
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b） 焊接铝锰合金时，宜选用与母材化学成分近似的焊条，或铝硅合金焊条； 
c） 焊接纯铝时，宜选用纯度比母材稍高的焊条，且焊条中 Fe / Si 应大于 1； 
d） 母材的切条也可作为焊接填充材料。 

8.4.2  焊条及坡口表面的清洗。 
8.4.2.1  焊条、垫板、坡口及坡口两侧各 50mm 范围内的表面应进行清洗，一般的清洗方法见表
30。油污应用无机非可燃清洗剂去除；氧化膜应采用化学或机械方法去除。经化学清洗后不得有水
迹、碱迹，否则应重新清洗。 
8.4.2.2  清洗好的焊件在焊接前应防止沾污，应 8h 内施焊，否则应再次清洗。 
8.4.3  焊件组对定位焊时，选用的焊接材料及焊接工艺措施应与正式焊接要求相同，定位焊缝如
发现裂纹缺陷应清除后再焊。 

点焊应在施焊的背面进行，应不超过坡口深度的 2/3，超过时施焊前应铲薄。 



NB/T 47003.2—2009 

 55

表 30  焊条、坡口表面的清洗方法 

材    质 
工序号 工  序  名  称 

纯  铝 a 防锈铝 

1 除    油 用丙酮等有机溶剂清洗 

NaOH 溶液浓度，% 13~18 5~10 5~10 

温度，℃ 室温 50~60 50~60 2 碱  洗 

时间，min 10~16 1~5 4~5 

3 冲    洗 清水 

HNO3 溶液浓度，% 25~30 

温度，℃ 室温 4 中和钝化 

时间，min 1~3 

5 冲    洗 清水 

6 干    燥 无油压缩空气吹干或室温干燥 

a  碱洗时两种浓度碱液可任选其一。 
 

8.5  表面处理 

8.5.1  内外表面机械损伤的修理。对表面严重的局部凹坑（槽），补焊后铲磨平整；对表面轻微超
差的局部损伤，可用细砂纸或刮刀修整。 
8.5.2  焊接变形的修复。对局部焊接变形的修复可采用机械方法、点或线加热急冷法、热加工法。
不管采用何种方法修复，均要注意材料的表面损伤。对加热急冷或热加工法的加热温度要严格控制。 
8.5.3  设备焊接接头的整形。用不同形状的风铲头对不同部位的焊接接头进行整形。或用铣削工
具代替风铲。还有用特殊的磨铝电动砂轮及旋转锉等整形方法。 
8.5.4  对铝及铝合金料仓成品表面处理，不但清洗在制造过程中表面粘附的油污、脏垢及施工中
涂写的标记；而且促使表面重新生成氧化膜，使铝材受到保护。 
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附  录  A 
（资料性附录） 

固体料仓的结构 

A.1  前言 

本附录适用于钢制仓壳结构设计。对于铝制仓壳结构设计，除按本附录的规定外，还应参照 JB/T 
4734 中附录 D“ 结构设计” 的规定。 

A.2  仓壳圆筒的焊接接头结构 

仓壳圆筒的对接接头的基本形式和尺寸应符合表 A.1 中的规定，或参照 GB/T 985 的规定执行。 

A.3  仓壳圆筒的外加强形式 

需要在仓壳圆筒外侧设置加强圈时，一般有以下几种形式，见图 A.1。使用较多的为图中 a）、
b）两种形式。 

 
 
 
 

 
 

 
                   a)                b)             c)               d)              e)    
 

图 A.1  仓壳圆筒的外加强形式 
 

A.4  料仓的仓壳顶形式 

A.4.1  料仓的仓壳顶若采用锥顶时，有如图 A.2 中的几种形式。 
 
 
 
 
 
 
 

                          a)                        b)                      c) 
 

图 A.2  锥形仓壳顶结构形式 
 

A.4.2  料仓的仓壳顶若采用拱顶时，见图 A.3 的形式。 
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图 A.3  拱形仓壳顶结构形式 

 表 A.1  钢制料仓焊接常用坡口形式及尺寸 mm 

序号 坡口名称 坡口形式 埋弧自动焊坡口尺寸 手工焊坡口尺寸 备注 

δ  3~10 δ  1~3  
单面焊 

b 0~1 
单面焊 

b 0~1.5  

δ  6~20 δ  3~6  
1 I 形坡口 

 双面焊 
b 0~2.5 

双面焊 
b 0~2.5  

δ 10~24 24~30 δ 3~26  

α 50°~80° 40°~80° α  40°~60°  

b 0~2.5 0~2.5 b 0~3  
2 Y 形坡口 

 
P 5~8 6~10 P 1~4  

δ 24~60 δ 12~60  

α 50°~80° α  40°~60°  

b 0~2.5 b 0~3  
3 

双 Y 形 

坡口 
 

P 5~10 P 1~3  

δ 2~60 δ 2~30  
4 

I 形坡口 

(T 型接头) 
 

b 0~2 b 0~2  

δ 10~24 δ 6~30  

β 35°~50° β 30°~50°  

b 0~4 b 0~3  
5 

带钝边 

单边 

V 形坡口  
P 5~8 P 1~3  

δ 10~40 δ 20~40  

β 40°~50° β 40°~50°  

b 0~2.5 b 0~3  
6 

带钝边 

双单边 

V 形坡口  
P 3~5 P 1~3  

— — β 40°~50°  

— — b 0~2  7 管座坡口 

 — — φ  φ 76~φ 133  
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A.5  料仓的仓壳锥体形式 

采用下列形式的仓壳锥体，经计算，需要在仓壳圆筒外壁设置如 A.2 中的加强圈时，加强圈应
设置在仓壳圆筒外壁与仓壳锥体相接的焊接接头附近。 
A.5.1  仓壳锥体采用无折边的锥形封头时，常用图 A.4 中 a）的形式。图 A.4 中 b）的形式较少采
用，一般用于直径小、重量轻的料仓。 
A.5.2  仓壳锥体采用折边的锥形封头时，按图 A.5 的形式。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                a)                                      b) 

图 A.4  无折边的仓壳锥体形式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.5  折边的仓壳锥体形式 
 

A.6  接管与仓壳的焊接结构 

接管与仓壳的焊接结构，根据不同的使用场合，在表 A.1 推荐的结构中选用。 

A.7  细长接管加强结构   

对于 DN≤ 25mm，伸出长度 L≥ 100mm，DN =32mm ~50mm，L≥ 150mm 的任意方向接管，均
应设置筋板予以加强。 
A.7.1  采用角钢（角铝）作为细长接管的加撑时，见图 A.6。角钢（角铝）可按表 A.3 的规格选用。 
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 表 A.3  支撑用角钢（角铝）规格 mm 

接 管 尺 寸 DN 角钢（角铝）规格 H 

20 ∠25×25×3 20 

25 ∠25×25×3 20 

32 ∠36×36×3 20 

40 ∠36×36×4 30 

50 ∠45×45×4 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 A.6  角钢（角铝）作为细长接管加强结构 
 

A.7.2  采用扁钢（铝板）作为细长接管的加撑时，见图 A.7。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 A.7  扁钢（铝板）作为细长接管加强结构 
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