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摘　 要： 针对某 １ ０００ ＭＷ 褐煤塔式锅炉钢结构，为研究抗震分析中采用无炉体的简化结构模型（炉体对主钢架的地震作用

通过在主钢架上施加炉体质量来实现）的可行性，重点考察了有、无炉体的结构抗震性能的差别．当有炉体时，还考察了主钢架

与炉体间有、无止晃杆件两种情况下结构的抗震性能．分析表明：多遇地震下，结构均处于弹性．与有炉体结构相比，无炉体结

构中主钢架的杆件应力较大；罕遇地震下，部分中心支撑受压失稳并有塑性发展，主钢架的偏心支撑无塑性发展，部分钢梁有

轻微塑性发展，柱子基本处于弹性；止晃杆附近部分杆件受力较大，甚至有塑性发展，建议这些杆件的设计中考虑止晃杆传力

的影响．多、罕遇地震下，主钢架层间侧移均小于规范限值．总体上，与有炉体的结构相比，无炉体的结构主钢架层间侧移和楼

层侧移响应较大，表明采用无炉体的简化结构模型基本可行．
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　 　 塔式锅炉是一种悬吊式锅炉［１－２］ ．锅炉通过吊杆

悬吊在主钢架顶部的大板梁上，锅炉在吊入主钢架

后，为防止悬吊的炉体撞击到主钢架，炉体通过止晃

装置（导向装置）与主钢架连接［３－５］ ．止晃装置限制

了炉体在主钢架内的大幅水平向摆动，而不限制炉



体沿竖向的移动．文献［５－６］结合 ３００ ＭＷ 的 π 型

锅炉构架体系，建立了吊入炉体的锅炉钢结构分析

模型，研究了新型导向装置构造参数对锅炉钢结构

抗震性能的影响．文献［７－８］在塔式锅炉钢结构的

静力及地震响应分析中，炉体的重力作用通过对顶

部板梁上施加炉体质量来模拟（该质量只产生重力

作用，不产生水平地震作用）．而炉体对主钢架的水

平地震作用通过在设有止晃装置的主钢架上施加对

应的炉体质量来模拟（该质量只产生水平地震作

用，不产生重力作用）．经上述方法建模，认为已考虑

了炉体对主钢架结构的重力和水平地震作用．因此，
结构建模中，略去了锅炉和吊杆等．

上述简化模拟方法可近似考虑炉体对主钢架的

重力和水平地震作用．虽然不能真实模拟主钢架和

炉体二者的相互作用，但若简化模拟方法可行，可略

去对炉体、吊杆以及止晃装置等炉体附属部件复杂

的建模．在真实结构中，炉体吊入主钢架中，因有多

层限位装置，水平地震作用下，炉体和主钢架间变形

相互制约．上述简化模拟方法能否较好考虑主钢架

和炉体实际的相互作用，尚不明确．因此，弄清这种

简化模拟方法的可行性，以及考虑止晃装置设置的

实际情况下，炉体和主钢架相互作用下结构真实的

抗震性能，对大型塔式锅炉钢结构的抗震设计和工

程应用有重要参考价值．此外，止晃装置将炉体与主

钢架连接后，可能不利于发挥悬吊炉体减震的优越

性［５，９］ ．对于 １ ０００ ＭＶ 的大型锅炉，若不设止晃装

置，结构的抗震性能如何，也值得探讨．
基于上述问题，本文依据某一 １ ０００ ＭＷ 褐煤

塔式锅炉钢结构的实际工程，采用有限元分析，建立

了不吊入锅炉、吊入锅炉无止晃、吊入锅炉有止晃 ３
个结构模型，分别简称为 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３，对比分析了 ３ 个

结构的抗震性能．

１　 结构概况及分析模型

１．１　 结构概况

此塔式锅炉的构架采用支撑钢框架结构，由主

钢架和主钢架以外的附属钢结构组成（图 １）．
主钢架 ６ 个大柱的底部刚接，其他柱脚铰接．实

际应用中，通过吊杆将炉体吊入主钢架中．沿结构高

度方向（即 Ｙ 向）标高 １９、４７、６９ 和 ９１ ｍ 四处设置

止晃装置，使炉体在水平地震作用下与主钢架协同

受力和侧向移动，而炉体的重力作用经吊杆传给顶

部的大板梁．
沿 Ｚ 向，主钢架在 １、３、４ 层内设置中心支撑；沿

Ｘ 向各层内设置偏心支撑．为论述方便，对主钢架结

构的 ５ 个楼层进行编号，见图 １．
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图 １　 不吊入锅炉的钢结构

１．２　 分析模型

采用 ＡＮＳＹＳ 进行分析．按主钢架内部是否吊入

锅炉，建模和分析包括两部分内容．第一部分，主钢

架不悬吊锅炉．锅炉的水平地震作用由水平大质量

产生，这些大质量施加在模型中 Ｙ 向标高 １９、４７、６９
和 ９１ ｍ 四个止晃层上．锅炉的重力作用通过在顶部

板梁上施加炉体竖向质量实现；第二部分，主钢架悬

吊锅炉．在不悬吊炉体模型的基础上建模．建模中，
删除考虑锅炉水平地震作用的大质量．因将锅炉吊

在顶部的大板梁上，将顶部板梁上的锅炉质量删除．
吊入锅炉后，按有、无止晃装置分别进行分析．

杆件钢材依据截面板厚的不同共 ５ 种，钢材采

用 Ｑ３４５ 钢，根据《低合金高强度结构钢》 ［１０］ 查得的

不同板厚下钢材的屈服强度．钢材弹性模量 Ｅ 均取

２０５ ０００ ＭＰａ，泊松比为 ０．３（其他钢构件的模拟中，
弹性模量和泊松比的取值与此相同）．对支撑钢框架

结构内的钢构件，包括钢梁、钢柱和支撑，考虑钢材

屈服，采用 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则，钢材应力－应变关

系采用双线性随动强化模型，切线模量为 ０．０３Ｅ．
钢梁、钢柱和支撑均采用梁单元 ｂｅａｍ１８８ 模

拟，每根杆件至少划分 ４ 个单元．考虑支撑初始弯曲

变形，每根支撑中点的初始面外变形约为支撑杆长

的 １ ／ １ ０００．结构上的重力荷载均转化为质点施加在

构件或节点上，质点采用质量单元 Ｍａｓｓ２１ 模拟．
１．２．１　 炉体吊入主钢架的模拟（无止晃装置）

在顶部的大板梁上对应炉体范围内，按要求布

置吊杆，钢吊杆的截面按吊重和考虑吊杆工作应力

２０５ ＭＰａ 来计算，不计吊杆的密度．实际应用中吊杆

两端连接构造使吊杆仅受拉力而不承受压力，并控

制吊杆不受拉屈服，所以分析中也不考虑吊杆屈服．
吊杆采用 Ｌｉｎｋ１０ 单元（仅承受拉力不能承受压力）
模拟，每根吊杆划分一个单元．

因炉体密度沿自身高度并非均布，考虑炉体实

际质量分布，沿锅炉高度方向，根据炉体区段密度的

不同和考虑止晃分段的需要，炉体沿垂直方向分为
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９ 段．虽然炉体内兼有空的和实体的部位，但若按实

际炉体内部构造建模需要的单元数量巨大．特别是，
实际应用中在悬吊炉体外周围设置了刚性梁，采用

刚性梁的目的是为了增强炉体的刚性，以保证炉体

变形尽可能小．因此，为了简化建模，采用实体单元

Ｓｏｌｉｄ４５ 对 炉 体 进 行 模 拟． 炉 体 钢 材 屈 服 点 取

３４５ ＭＰａ（计算表明，炉体应力很小，不会屈服）．炉
体总质量为 １０ ６４３ ２６５ ｋｇ．

上述模拟，通过建立吊杆和锅炉，就将锅炉悬吊

在 １１６ ｍ 标高处的顶部大板梁上．因不考虑炉体与

主钢架间的止晃装置．水平地震作用下，炉体可在主

钢架内自由摆动．
１．２．２　 炉体与主钢架间止晃装置的模拟

实际应用中，在锅炉止晃位置所在的水平面内，
炉体外围设置了刚性梁，然后在刚性梁和主钢架之

间建立杆式的止晃装置．因沿结构高度方向，有 ４ 个

止晃层，所以在 ４ 个止晃层的水平面内均建立了炉

体外围的无密度钢梁． 不考虑钢梁的屈服，采用

Ｂｅａｍ１８８ 单元模拟．炉体按实体单元划分网格后，在
实体单元的节点处，上述无密度的钢梁单元的节点

均要与实体元共用节点．采用杆式止晃装置时，止晃

杆装置连于炉体和主钢架之间，止晃杆一端与炉体

周围的无密度钢梁连接，另一端与主钢架内的构件

连接．在每个设置止晃杆的位置，两根止晃杆一上一

下和两边的结构连接，构造示意图见图 ２．因考虑止

晃杆既能承受拉力、又能承受压力，因此止晃杆采用

Ｌｉｎｋ８ 单元模拟．不考虑止晃杆屈服．结合设计要求

和试算，为简化建模，在每个设置止晃杆的位置，将
上下两根止晃杆合并为一道止晃杆，每道止晃杆的

横截面取 ０．０１５ ７ ｍ２ ．

主钢架中的钢柱

炉体附近的连接

止晃杆
主钢架附近的连接

图 ２　 止晃杆及连接示意

因实际应用中，悬吊的炉体通过周围的刚性梁、
止晃杆与主钢架连接，采用刚性梁的目的是为了增

强炉体的刚性［２］，保证炉体和刚性梁在地震作用下

处于弹性，减小变形．因此，分析中采用简化建模，不
考虑炉体和刚性梁的屈服．而试算分析表明，这些部

件的应力也很低．同样，为了保证主钢架能够通过止

晃杆很好地对炉体进行止晃，也不考虑止晃杆的

屈服．
在 １９、４７、６９ 、９１ ｍ 四个标高处，结合已有的结

构布置，按有利于止晃杆和相连构件的受力设置止

晃杆．根据要求，每个标高处，沿 Ｘ 和 Ｚ 向各布置两

道止晃杆，即沿 Ｘ 或 Ｚ 向，仅在锅炉的一侧设置杆

件．以 １９ ｍ 标高处为例，止晃杆布置见图 ３．

Z1 Z2

X

Z

X1

X2
锅炉

图 ３　 １９ ｍ 标高处止晃钢杆的布置和编号

２　 地震作用

２．１　 场地和地震作用

场地基本设防烈度为 ７ 度，ＩＩＩ 类场地，第二设

计分组，地震加速度为 ０．１５ ｇ．
分析中采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼，多遇和罕遇地震下

阻尼比分别取 ０．０３ 和 ０．０５，结合模态分析所得结构

前两阶振型的频率，阻尼系数 α 和 β 的计算公式为：

α ＝
４πｆ１ ｆ２
ｆ１ ＋ ｆ２( )

ξ，β ＝ １
π ｆ１ ＋ ｆ２( )

ξ．

式中：ｆ１、ｆ２ 分别为结构的一阶和二阶频率，ξ 为阻

尼比．
２．２　 地震动加速度记录

根据场地条件，按《建筑抗震设计规范》 ［１１］ 规

定：多遇、罕遇地震下加速度峰值分别取５５、３１０ ｇａｌ．
按《建筑工程抗震性态设计通则》 ［１２］ 建议，选取 Ｆ５
和 Ｆ７ 加速度记录．此外，还选取 ＧＭ１ 加速度记录．输
入时间均为 ２０ ｓ．图 ４ 所示为加速度峰值 ３１０ ｇａｌ 的
３ 个地震动的前 ３０ ｓ 加速度时程曲线．多遇地震下，
３ 种加速度反应谱和设计反应谱见图 ５．分析时，沿
结构跨度方向（Ｘ 向或 Ｚ 向）输入上述地震作用，时
间步长为０．０２ ｓ（Ｆ５、Ｆ７）和 ０．０１ ｓ（ＧＭ１），同时施加

重力加速度（Ｙ 方向）以考虑重力作用．

３　 结构的自振特性

３．１　 无炉体的结构（Ｊ１）
结构的前三阶自振频率见表 １．结构的第一阶和

第二阶振型分别为沿 Ｚ 向和 Ｘ 向的平动，第三阶为

扭转变形．
３．２　 有炉体无止晃的结构（Ｊ２）

结构的前三阶自振频率见表 １．结构的第一、二
阶振型分别为沿 Ｚ 向和 Ｘ 向的平动．第三阶为扭转

变形．
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图 ４　 地震动的加速度记录
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图 ５　 加速度反应谱和设计反应谱

３．３　 有炉体有止晃的结构（Ｊ３）
当设置止晃杆后，结构的前三阶自振频率见

表 １，前三阶振型见图 ６．结构的第一阶和第二阶振

型分别为沿 Ｘ 向和 Ｚ 向的平动，第三阶为扭转变形．
表 １　 结构自振频率 Ｈｚ　

模型 一阶 二阶 三阶

Ｊ１ ０．３６ ０．３８ ０．４７
Ｊ２ ０．３９ ０．４２ ０．５１
Ｊ３ ０．３８ ０．４１ ０．５６

(a)第一阶振型（X向平动） (b)第二阶振型（Z向平动）

(c)第三阶振型（扭转） (d)第三阶振型（扭转，俯视图）

图 ６　 有炉体有止晃的结构前三阶振型

Ｊ２ 模型中炉体与主钢架虽然无直接水平连接，
但其第一或第二振型中二者均分别有 Ｚ 向或 Ｘ 向

侧移，这与 Ｊ１ 和 Ｊ３ 的第一或第二阶振型中炉体和

主钢架均有 Ｚ 向或 Ｘ 向侧移类似（见图 ６）．因此，总
体上，３ 种结构的前两阶自振频率较接近．

４　 结构的地震反应分析

４．１　 结构在多遇地震下的响应

将相同地震作用下，不吊入炉体、吊入炉体无止

晃、吊入炉体有止晃的 ３ 个结构的响应进行比较．以
Ｆ７ 作用下为例，３ 个结构的楼层侧移包络值见图 ７，
其他地震作用下，规律与此类似．３ 个结构在图中分

别简称为 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３．比较可知，总体上，相同地震作

用下，Ｊ１ 和 Ｊ３ 二者的楼层最大侧移响应较接近，前
者响应较大．与 Ｊ１ 和 Ｊ３ 相比， Ｊ２ 的侧移响应较小．
因在 Ｘ 向或 Ｚ 向地震作用下结构主要发生沿 Ｘ 向

或 Ｚ 向的侧移，扭转变形很小，因此上述楼层侧移

是以主钢架各层标高处柱 １（见图 １）节点的侧移给

出的．柱 １ 在主钢架每层顶、底标高处的侧移差即为

楼层的层间侧移．
以 Ｆ５ 为例，３ 个结构的层间侧移包络值见图 ８．

总体上，相同地震作用下，Ｊ１ 响应较大． Ｆ７ 和 ＧＭ１
作用下，规律与此类似．

以 Ｆ５ 为例，３ 个结构的顶层侧移时程曲线见

图 ９．与 Ｚ 向地震作用相比，在 Ｘ 向地震作用下，Ｊ１
和 Ｊ３ 的顶层侧移应较一致．而 Ｘ 向和 Ｚ 向地震作用

下，Ｊ２ 与前两个结构的侧移响应明显不一致，且响

应较小．Ｆ７ 和 ＧＭ１ 作用下，规律与此类似．
３ 个结构在 Ｆ５、Ｆ７ 和 ＧＭ１ 作用下均处于弹性，

整个 结 构 中 杆 件 的 最 大 Ｍｉｓｅｓ 应 力 均 不 超 过

２９０ ＭＰａ．３ 个结构内出现最大应力的杆件均在主钢

架以外的附属结构中，且相同地震作用下，最大

Ｍｉｓｅｓ 应力较接近．主钢架与主钢架以外结构相比，
应力较低．与 Ｘ 向地震作用相比，Ｚ 向地震作用下，
主钢架的应力较高．

３ 个结构中主钢架的最大应力与发生时刻见
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表 ２、３．相同地震作用下（Ｘ 向或 Ｚ 向），主钢架的最 大应力在 Ｊ１ 中较大，在 Ｊ３ 中较小．
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图 ９　 Ｆ５ 作用下顶层侧移时程曲线

表 ２　 Ｘ 向地震作用下主钢架最大应力

地震动

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３

最大应力 ／
ＭＰａ

时刻

／ ｓ
最大应力 ／

ＭＰａ
时刻

／ ｓ
最大应力 ／

ＭＰａ
时刻

／ ｓ
Ｆ５ １７５ ４．４８ １７０ ４．６２ １６５ ４．２４
Ｆ７ １７７ ５．８６ １６９ ７．６０ １６８ ５．６４

ＧＭ１ １８１ １０．０２ １７２ １０．２９ １６８ ９．９６

表 ３　 Ｚ 向地震作用下主钢架最大应力

地震动

Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３

最大应力 ／
ＭＰａ

时刻

／ ｓ
最大应力 ／

ＭＰａ
时刻 ／

ｓ
最大应力 ／

ＭＰａ
时刻 ／

ｓ
Ｆ５ １９４ ６．６８ １８５ ３．８８ １８０ ７．９８
Ｆ７ ２１０ ４．９０ １９４ ６．６６ １７５ ４．２６

ＧＭ１ ２１４ ９．６２ １９３ ９．５４ １８７ ９．６５

４．２　 结构在罕遇地震下的响应

４．２．１　 结构的楼层侧移响应

罕遇地震作用下，以 Ｆ５ 为例，３ 个结构的楼层

侧移包络值见图 １０．Ｆ７ 和 ＧＭ１ 作用下，规律与此

类似，总体上， Ｊ２ 侧移响应较小， Ｊ１ 侧移响应

较大．
以 Ｆ７ 作用下为例，３ 个结构的层间侧移包络值

见图 １１．与多遇地震下相似，总体上，相同地震下，结
构 Ｊ１ 响应较大．３ 个结构的顶层侧移响应规律与多

遇地震下类似，结构 Ｊ２ 响应较小．
４．２．２　 构件的塑性发展程度

各地震作用下，３ 个结构中柱子基本处于弹性，
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部分钢梁有轻微屈服，部分中心支撑受压后发生平

面外失稳，且支撑杆件中部有塑性发展．总体上，结
构的塑性发展不多，进入屈服的杆件较少．
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图 １０　 Ｆ５ 作用下楼层侧移包络值
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图 １１　 Ｆ７ 作用下层间侧移包络值

以结构 Ｊ１ 为例， 当 Ｆ７ 沿 Ｘ 向作用下，４．７ ｓ 时，
Ｙ＝ ９１ ｍ 标高处（图 １），主钢架中被偏心支撑所撑

的钢梁达到屈服，Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力为 ３３６ ＭＰａ（钢材

的屈服应力为 ３３５ ＭＰａ）． ５． ８ ｓ 时，该梁应力达到

３６３ ＭＰａ（图 １２），此时应力最大截面处钢梁翼缘外

表面平行钢梁轴线方向的平均应变约为钢材单调拉

伸屈服应变的 ２．７ 倍．而偏心支撑既无受压失稳，也
无塑性发展，实现了大震下利用耗能梁段屈服耗能

的意图．

被撑梁

图 １２　 Ｆ７ 作用下 Ｙ＝９１ ｍ 标高处的被撑梁屈服

对于结构 Ｊ３，在某一标高位置的水平面内，与止

晃杆交于一点的部分钢梁和斜撑，因承受止晃杆传来

较大的集中力，有塑性发展．以 Ｆ７ 沿 Ｚ 向作用下为

例，２．６２ ｓ 左右，Ｙ ＝ １９ ｍ 标高的平面内（该标高处止

晃杆的布置见图 ３），一根水平 斜 撑 受 压 失 稳

（图 １３（ａ）），Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 应力高达 ３３９ ＭＰａ（钢材的屈

服应力为 ３３５ ＭＰａ），进入屈服．之后，其他时刻该水平

斜撑也有屈服，支撑中点有残余变形（图 １３（ｂ））．
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图 １３　 Ｙ＝１９ ｍ 标高处的斜撑受压失稳
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４．２．３　 止晃杆的轴向应力

以 １９ ｍ 标高处为例，止晃杆的布置见图 ３．图
中，Ｘ 和 Ｚ 分别表示止晃杆轴向分别沿 Ｘ 和 Ｚ 向布

置；１ 和 ２ 分别表示每个标高处，沿 Ｘ 或 Ｚ 向两根止

晃杆的编号．４７、６９ 和 ９１ ｍ 标高处编号规律相同．
多遇地震下，沿 Ｘ 向布置的止晃杆的最大轴向应

力出现在 ＧＭ１ 沿 Ｘ 向作用下，为－１００．７ ＭＰａ（负值为

压应力）．在 Ｚ 向作用下，Ｚ 向布置的止晃杆的最大应

力出现在 Ｆ７ 作用下，为 １０２．３ ＭＰａ，见图 １４（ａ）．图中

数字 １９、４７、６９ 和 ９１ 表示布置止晃杆的 ４ 个标高位

置．其余时刻和其他地震作用下，止晃杆的最大应力

绝对值均不超过 １００ ＭＰａ．这表明，模拟中采用的止晃

杆横截面面积以及不考虑止晃杆屈服的做法是可行的．
罕遇地震下，沿 Ｘ 向布置的止晃杆的最大轴向应

力出现在 ＧＭ１ 沿 Ｘ 向作用下 １０． ０３ ｓ 左右，为

－４０５．６ ＭＰａ，见图 １４（ｂ）．在其他时刻和其他地震作用

下，止晃杆的最大应力绝对值均不超过 ３６０ ＭＰａ．此
外，因结构的扭转变形较小，在与地震作用方向垂直

的方向上布置的止晃杆，其轴向应力较小（图 １４
（ｃ））．Ｚ 向地震作用下，止晃杆的最大应力出现在 Ｆ７
作用下，为 ３８１．８ ＭＰａ．在其他地震作用下，止晃杆的

最大应力绝对值均不超过 ３６６ ＭＰａ．这表明，按模拟中

止晃杆的横截面或适当增大止晃杆的横截面，采用

Ｑ４２０ 或 Ｑ３４５ 钢材，均可实现止晃杆不屈服．
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图 １４　 沿 Ｚ 向或 Ｘ 向布置的止晃杆的轴向应力

４．２．４　 无止晃杆炉体的侧移

因锅炉刚度较大，选取炉体两个侧面上各 ４ 个

角点，分析这些角点在各地震作用下的侧移．锅炉角

点的编号见图 １５．
多遇地震下，在 Ｘ 向和 Ｚ 向地震作用下，炉体的

最大侧移均小于 ０．１ ｍ．罕遇地震下，Ｘ 向和 Ｚ 向地震

作用下炉体的最大侧移均小于 ０．４ ｍ．炉体的最大侧

移出现在 Ｆ７ 沿 Ｘ 向作用下，见图 １６（ａ）．因炉体摆动

后，基本无绕 Ｙ 轴的扭转，角点 １ 和 ５（或角点 ２ 和 ６）
的侧移基本重合．当结构受到沿 Ｘ 向或 Ｚ 向的地震作

用后，炉体在垂直地震力作用方向（即 Ｚ 向或 Ｘ 向）
的侧移响应很小，以 ＧＭ１ 沿 Ｚ 方向作用下炉体在 Ｘ
向和 Ｚ 向的侧移响应为例，见图 １６（ｂ）和（ｃ）．

分析表明，锅炉在多遇、罕遇地震作用下摆动

后，不会碰撞到主钢架结构．因此，应用中也可进一

步探讨采用吊入锅炉不设置止晃装置的方案．
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图 １５　 锅炉侧移的测点
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图 １６　 罕遇地震作用下炉体的侧移
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５　 结　 论

１）多、罕遇地震下，３ 个结构的主钢架层间侧移

均小于规范限值．对于结构层间侧移和楼层侧移响

应，无炉体的结构最大，有炉体有止晃的结构与无炉

体的结构较接近，而有炉体无止晃的结构最小．多遇

地震下，无炉体的结构主钢架杆件应力较大．表明采

用无炉体的结构进行设计稍加偏于安全．在不需要

获得止晃杆应力等的分析中，为了简化对炉体吊入

等构造的建模，可采用无炉体的简化结构模型．
２） 罕遇地震下，３ 个结构的柱子基本处于弹

性，部分钢梁有轻微屈服，部分中心支撑受压后发生

平面外失稳，且支撑杆件中部有塑性发展．因止晃杆

传递较大的集中力，锅炉构架中与止晃杆连接的部

分杆件受力较大，甚至发展塑性．主钢架的偏心支撑

无塑性发展，也没有受压失稳，部分耗能梁段屈服，
实现了偏心支撑框架的设计意图．总体上，结构的塑

性发展程度较轻微．
３） 止晃杆的轴向应力响应表明，多遇地震作用

下，止晃杆的应力最大值约 １００ ＭＰａ；罕遇地震作用

下，止晃杆的应力增大，最大应力不超过 ４０６ ＭＰａ．
表明按分析中采用的止晃杆横截面或者稍加增大杆

件的横截面，采用较常规的钢材制作止晃杆可行．
４） 吊入炉体无止晃结构的响应表明，炉体在多

遇、罕遇地震作用下摆动后，不会碰撞到主钢架结

构．而且，总体上，同一地震动作用下，与吊入炉体有

止晃的结构相比，该结构侧移响应较小；二者的应力

响应差别不大．因此，应用中除了采用吊入锅炉有止

晃的结构方案，也可进一步探讨采用吊入锅炉不设

置止晃装置的结构方案，发挥悬吊炉体减震的优

越性．
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国家行业技术标准“钢板剪力墙技术规程”正式出版

　 　 由哈尔滨工业大学和中建四局第六建筑工程有限公司为主编单位，哈尔滨工业大学土木工程学院

范峰教授任主编的建筑行业技术标准“钢板剪力墙技术规程”于 ２０１５ 年 １１ 月 ９ 日出版，并将于 ２０１６ 年

６ 月 １ 日正式实施．钢板剪力墙是一类在多高层和超高层钢结构体系中应用的抗侧力构件，由于其具有

承载力高、耗能减震能力强、节能、经济性好等特点，发展前景广阔．之前，中国尚没有一部比较全面的钢

板剪力墙技术标准．受住房和城乡建设部委托，规程编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有

关国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，编制了本规程．本规程的出版发行，填补了中

国在钢板剪力墙技术应用领域的空白，将会积极推动钢板剪力墙结构在中国建筑工程领域的快速发展．
本规程的主要内容包括非加劲钢板剪力墙、加劲钢板剪力墙、防屈曲钢板剪力墙、钢板组合剪力墙、开缝

钢板剪力墙等各类型钢板剪力墙的设计方法、连接构造、防火与防腐以及制作与安装、质量验收等相关

技术条款．通过上述内容的规定，可以确保钢板剪力墙在设计、制作以及安装过程中做到技术先进、经济

合理、安全适用．
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