
第 ４６ 卷　 第 ６ 期

２ ０ １ ４ 年 ６ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４６ Ｎｏ􀆰 ６

Ｊｕｎ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

汶川地震钢混框排架主厂房反应特性分析

贾立哲， 陈德珅

（哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 在对比 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｔａｆｔ 波、汶川－江油波等不同强震主厂房反应特性的基础上，直接采用不同峰值的汶川－江
油波开展动力弹塑性时程分析，探究主厂房这类典型结构在汶川这类特殊地震动下的响应特性和震损机理．结果表明：
汶川－江油波作用下结构的响应偏小，但变化更不规律；主厂房能够抵御远超设防烈度的汶川－江油地震作用而不发生

严重的失效破坏；结构扭转效应显著，煤斗层始终为结构薄弱层；框架部分刚度衰退快于排架部分，排架部分承担总地震

作用比例先提高后不变，总体比例处于较低水平，无法成为结构的第二道抗震防线；虽汽机房网架屋面不会因杆件强度

破坏而垮塌，但由于支座处承受剪力巨大且变形过大，支座的率先破坏将引发屋盖系统的失稳破坏；主厂房率先进入塑

性的构件主要集中在底层和煤斗层，表现为明显的“强梁弱柱”特点．
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　 　 汶川地震震级大、震源浅、烈度高，释放的能

量特别大，破坏性极强．与一般点源地震动圆形衰

减规律不同，其衰减特征为瘦长形衰减［１－２］，其加

速度反应谱中长周期成分较多，持时特别长［３］，
波及范围特别广，造成灾难性的破坏．大型火力发

电厂是重要的生命线工程，其核心主厂房为了适

应生产工艺的要求，通常采用钢筋混凝土框排架

结构体系．由于结构的不规则性，在汶川地震中遭

受了不同程度破坏，直接和间接损失惨重［４－５］ ．因



此，研究钢混框排架主厂房这类典型结构在汶川

地震这类特殊地震动作用下的响应具有重要现实

意义．现有研究中，吴涛等［６－７］ 对于钢混框排架结

构的设计方法、单双向地震作用效应、子结构拟动

力试验、结构体系创新等方面进行了系统深入的

研究，但未涉及该类结构在汶川强震作用下的反

应特征．
本文基于 ＡＮＳＹＳ 软件首先通过对比不同强

震作用下主厂房的变形和内力响应，揭示钢混框

排架主厂房这类典型结构在汶川地震动下的响应

特性．然后直接采用江油地震台记录的地震动进

行弹塑性时程分析，以期模拟主厂房在汶川地震

中的真实受力状态，通过对其位移反应、内力响

应、框排架协同工作性、汽机房屋面网架的破坏情

况及结构塑性发展情况的分析，以探究该类结构

的震损原因．

１　 框排架主厂房结构模型

以单机容量 ６００ ＭＷ 的某已投产火电厂钢混

框排架主厂房为原型［７］，结构布置见图 １，横向为

框排架结构，纵向为框架－剪力墙和框架－支撑体

系，工程按 ７ 度设防，８ 度抗震构造要求，汽机房屋

面为变厚度双面起坡网架，面板为现浇钢筋混凝土

板．选用 ＢＥＡＭ１８８ 单元模拟框架梁、柱，按配筋面

积相等的原则将钢筋均匀分配在截面边缘来模拟

钢筋混凝土组合截面；选用 ＬＩＮＫ８ 单元模拟汽机

房网架，对于仅考虑受拉的支撑选用 ＬＩＮＫ１０ 单元

模拟；选用 ＳＨＥＬＬ１８１ 单元模拟楼板、屋面板及剪

力墙；选用 ＭＡＳＳ２１ 单元模拟非结构构件的质量，
将其分布到相应楼层上．混凝土和钢材的应力－应
变关系分别采用 ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构设计

规范》 ［８］中分段式模型和理想弹塑性模型．
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图 １　 原型主厂房结构布置（ｍｍ）

２　 不同地震作用下主厂房地震响应

考虑到框排架结构抗震性能分析的普遍适用

性，地震动选择考虑Ⅱ、Ⅲ类场地条件，取 Ｅｌ
Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｔａｆｔ 波、汶川－江油波三条实际地震动

进行计算，地震动持时为 ２０ ｓ，按抗震规范调整有

效峰值加速度至设防烈度 ７ 度（０􀆰 １５ ｇ）罕遇地震

所对应的 ３１０ Ｇａｌ．每条地震动水平加速度记录中

峰值较大的沿结构横向、峰值较小的沿结构纵向，
竖向加速度记录沿结构高度方向同时输入［９－１０］ ．
２􀆰 １　 位移反应

结构顶层纵横向位移时程曲线见图 ２，位移反

应对比统计见图 ３．可看出，结构位移反应相差较

大，顶层纵横向位移在不同时刻达到最大值，波形

曲线形状变化较大；Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下结构横向位

移反应最为突出，Ｔａｆｔ 波作用下结构纵向位移反应

最为突出，汶川－江油波作用下结构纵横向位移反

应相对较小，但排架柱横向变形更不均匀．
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图 ３　 不同强震作用结构位移反应对比统计

２􀆰 ２　 内力响应

框架部分层间剪力及排架柱剪力对比统计见图

４，总体上汶川－江油波作用下结构内力响应较其他

波小，但框架底层横向层间剪力大于其他强震作用

的情况，结构均在第四层煤斗层发生突变，煤斗层始

终为结构薄弱层；排架柱剪力始终为 Ｔａｆｔ 波作用时

最大，Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用时次之，汶川－江油波作用时

最小，顶层与底层排架柱剪力差别相比中间位置大，
由于汽机房采用面内刚度较大网架上覆钢筋混凝土

板的形式，水平地震作用通过支座直接传递到柱顶，
故排架柱顶层剪力较中间部位大．
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图 ４　 不同地震动作用结构各层剪力对比统计

３　 汶川地震主厂房地震反应分析

３􀆰 １　 位移反应

以汶川－江油实际地震动为激励，对比分析

峰值加速度为小震 ５５ Ｇａｌ、大震 ３１０ Ｇａｌ 和实际地

震 ５１１ Ｇａｌ 时，结构框架部分纵横向的层位移、层
间位移角及排架柱柱顶纵横向位移见图 ５．从图中

可看出：结构纵横向位移反应相差明显，横向较纵

向位移反应大得多．由于结构横向的不规则性问

题较纵向突出，地震作用引起结构薄弱部位变形

集中，率先进入塑性受力状态，甚至提前发生破

坏．中国抗震规范［１１］ 要求钢筋混凝土框架－抗震

墙结构弹性及弹塑性最大层间位移角应分别小于

１ ／ ８００ 和 １ ／ １００，横向层间位移角曲线在第四层煤

斗层位置位移角有明显突变，弹性阶段结构最大

层间位移角为 １ ／ １ ２９９，弹塑性阶段结构最大层间

位移角为 １ ／ ２１４，均能满足规范要求．随着地震作

用的增大，排架柱横向变形不均匀程度增加，这种

趋势加剧了屋盖系统扭转效应，对屋盖系统支座

受力极为不利．
３􀆰 ２　 内力响应

框排架主厂房模型框架部分层间剪力分布、
排架柱各层剪力分布见图 ６．层间剪力最大值都出

现在煤仓间第四层煤斗层，由于煤斗大梁为大尺

寸深梁，局部刚度、质量过分悬殊，在层间刚度分

配中容易吸收较大地震作用，在设计验算中应予

以足够重视．由于排架柱纵向靠连梁和柱间支撑

连成一体，刚度较排架横向平面外刚度大得多，排
架柱纵向剪力明显大于横向剪力；屋盖系统水平

地震作用由支座直接传递到排架柱柱顶，故排架

柱上部剪力较中间部位大，如果支座强度或构造

不满足要求将率先破坏，危及屋盖整体安全．
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图 ５　 不同强度地震动作用结构位移反应对比统计
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图 ６　 不同强度地震动作用结构各层剪力对比统计

３􀆰 ３　 框排架协同工作性能

钢混框排架结构在遭受地震作用时，框架部

分与排架部分按刚度比和变形协调条件分配地震

作用．在端部设有剪力墙的钢混框排架结构中，剪
力墙能够吸收纵向结构体系 ９０％以上的地震剪

力，分析中只考虑框排架柱的基底剪力．不同峰值

加速度的汶川－江油波作用下，排架承担的地震

剪力与基底总剪力之间统计关系见图 ７（ａ）、（ｂ）．
在结构弹性阶段，各模型中排架承担的纵、横向地

震剪 力 分 别 占 结 构 基 底 纵、 横 向 总 剪 力 的

１８􀆰 ９９％和 ４􀆰 ０２％；随着地震动峰值加速度的提

高，框架部分刚度退化快于排架部分，在罕遇地震

作用下，排架部分承担的纵横向地震作用占总地

震作用的比例较多遇地震时均有提高，分别提高

到 ２４􀆰 ０７％和 ４􀆰 ６３％，但进入塑性阶段后比例基

本不变，分别为 ２４􀆰 １９％和 ４􀆰 ６９％．各排架柱承担

纵横向剪力与所在轴线基底总剪力比见图 ７（ｃ）、
（ｄ），由图中结果可知，排架柱纵向剪力与相应轴

线基底剪力的比例明显大于横向，① 、② 和⑦ 、
⑧ 轴线排架柱纵向剪力占所在轴线总剪力比例

低于其他轴线，主要由于该处设有剪力墙，与剪力

墙相连的框架柱剪力较大，① 、② 和⑦ 、⑧ 轴线

总剪力明显大于其他轴线．结构在塑性阶段，框架

与排架塑性内力重分布不明显，总体上排架部分

仍处于较低水平，几乎无法起到继框架－剪力墙

之后第二道抗震防线作用．
３􀆰 ４　 汽机房屋面网架破坏分析

通过构件强度验算和整体变形验算来评估屋

盖系统的地震安全性．由于罕遇地震属于偶然荷

载，构件截面强度验算及结构变形验算均采用重

力荷载和罕遇地震作用组合的标准值．构件强度

验算以应力比为衡量指标，构件验算应力值与材

料设计应力之比为构件应力比，其表达式为

ρ ＝ Ｎ
ϕＡｆ

． （１）

式中：Ｎ 为构件轴力，ϕ 为轴心受压构件稳定系

数，其值按 ＧＢ５００１７—２００３《钢结构设计规范》要
求计算（受拉构件 ϕ ＝ １􀆰 ０），Ａ 为构件截面面积，
ｆ 为 钢材屈服强度设计值， 屋架结构钢材为 Ｑ２３５
级，屈服强度设计值取 ２１５ ＭＰａ．
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图 ７　 不同强度地震动作用框排架承担纵横向剪力情况统计

　 　 网架屋面超限杆件（应力比大于 １􀆰 ０）应力比

云图及其统计图见图 ８（ａ）、（ｂ）．应力比云图为正

放四角锥网架水平投影图，水平和竖直杆件为上、
下弦杆，倾斜杆件均为腹杆．从图 ８（ａ）可看出，网架

超限杆件总数为 ２３８ 根，占杆件总数比例达到

８􀆰 ８５％，超限杆件大部分为腹杆，少量弦杆超限破

坏，主要受力杆件应力水平仍在安全范围内，网架

屋面体系因杆件强度破坏而导致整体垮塌的可能

性较小．但由于屋盖系统采用无檩体系，钢筋混凝

土板直接铺设在支撑系统上弦，对上弦杆件起到有

利保护作用．在极罕遇地震作用下，如果屋面板由

于连接失效等原因破坏后，结构上弦杆件应力水平

将迅速升高，还将有部分上弦杆件发生强度破坏．
　 　 网架屋面总位移极值云图见图 ８（ｃ）．图中上

部深色位移值最小，图右侧灰色位移值最大．由计

算结果可知：屋盖整体位移极值发生于边榀排架

柱支座处，其值为 ０􀆰 １６４ ｍ，横向位移极值亦为该

处值为０􀆰 １５１ ｍ，排架柱支承侧纵向位移明显大于

框架柱支承侧，其最大值为 ０􀆰 ０６３ ｍ，扭转变形趋

势相当明显．竖向位移极值发生于边跨跨中，其值

为 ０􀆰 ０７８ ｍ．网架屋面排架柱顶支座附近位移极为

不均匀，两端支座位移大于中间支座，支座平面扭

转效应显著．网架支座为平板压力支座，连接螺栓

为 ４Ｍ２４（８􀆰 ８ 级普通螺栓），支座抗剪承载力为

４５１􀆰 ８ ｋＮ．本文计算得出网架支座承担最大地震剪

力高达９７５ ｋＮ，超出其抗剪承载力一倍以上，因此
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强度或构造不满足要求的支座必然率先发生破坏，
改变了网架原有的受力状态，最终导致了屋盖系统

失去稳定直至垮塌．这在一定程度上证明了汶川地

震中江油电厂汽机房网架屋面的破坏原因．
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图 ８　 网架屋面强度校核和整体变形

３􀆰 ５　 结构塑性发展情况

以时间间隔 ０􀆰 ０２ ｓ 的汶川－江油实际地震动

作为激励，定性研究主厂房结构构件应力变化发展

顺序，借此判断结构中的薄弱构件．由于构件处于

复杂应力状态，取 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力作为衡量指标．
　 　 不同时刻结构应力分布情况见图 ９．在瞬态分

析初期所有构件均未出现较大的应力区域；随着

加载的持续进行，１􀆰 ７６ ｓ 时刻底层柱底、煤仓间大

梁梁柱节点、除氧间大梁梁柱节点逐步出现应力

集中的现象；在 ３􀆰 ６６ ｓ 时刻，结构底层及关键梁

柱节点区应力区域逐步扩大，剪力墙、煤斗层柱端

及排架柱柱底应力逐步提高；在 ８􀆰 ０８ ｓ 时刻，与
剪力墙相连的框架柱底层柱端及煤斗层梁柱节点

区应力水平提高较快，结构两端边榀构件应力明

显大于相应中间榀构件，柱尤其是梁柱节点部位

应力水平明显高于梁；随后加载至 １２􀆰 ４４ ｓ 时，煤
斗层柱端、除氧器大梁梁柱节点、排架柱柱底应力

水平显著提高，剪力墙与框架交接处应力水平高

于墙身内部；随着时间推移到 １９􀆰 ６２ ｓ 时刻，原有

高应力区域逐步扩展．

(a)0.02sVonMises应力云图 (b)1.76sVonMises应力云图 (c)3.66sVonMises应力云图

(d)8.08sVonMises应力云图 (e)12.44sVonMises应力云图 (f)19.62sVonMises应力云图

图 ９　 不同时刻结构应力分布云图（未显示楼板与屋面板）

　 　 端部设有剪力墙的钢混框排架结构体系在汶

川－江油实际地震动作用下，主体结构安全性是能

够得到保证的．由于结构错层、局部缩进等特殊构

造，各层间竖向承载力变化较大，各层破坏程度差

异明显，底层和煤斗层构件应力明显高于其他部

位．由此上述分析可定性判断此类结构总体上的屈

服顺序：与剪力墙相连的框架柱底端－煤仓间大梁、
除氧间大梁梁柱节点区－煤仓间大梁所在的第四层

柱端－框架主梁、底层其他柱柱底－剪力墙与框架

交接处，表现为明显的“强梁弱柱”特点．为满足煤

斗层的特殊工艺要求，煤斗大梁宽 ７００ ｍｍ，高
３ ６００ ｍｍ，跨度 １２ ｍ，跨高比小于 ５，属深受弯构

件，在层间刚度分配中，由于刚度过大在地震过程

中承担了绝大部分的层间地震作用，并通过梁柱节

点传递给相邻的框架柱，“塑性铰”难以在梁上形

成，梁柱节点及柱端位置成为薄弱环节．
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中国建筑抗震设计通常强调“强柱弱梁、强
节点弱构件” ［１１］，保证结构的屈服顺序为“先梁后

柱再节点”，使结构在地震作用下能够反复吸收、
耗散地震能量，不至于在短时间内形成破坏机构．
而钢混框排架结构的屈服顺序显然不能满足要

求，结构薄弱层为结构底层和煤斗层，但由于整体

结构刚度大、安全储备极高，在极罕遇地震中主体

结构仍能保证安全．汶川地震中江油电厂震害也

证明了这一点：主体结构基本安全，除汽机房屋面

垮塌和填充墙大量破坏外，结构底层柱混凝土剥

落钢筋外露，部分支承梁的牛腿局压破坏，部分梁

柱节点开裂严重．

４　 结　 论

１）与 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｔａｆｔ 波相比，汶川－江油波

作用下结构的位移响应和内力响应偏小，但其变

化趋势更不规律．
２）框排架主厂房能够抵御远超设防烈度的

实际汶川地震作用而不发生严重的失效破坏．结
构扭转效应显著，煤斗层始终为结构薄弱层．随地

震作用增大排架柱横向变形不均匀程度增加，加
剧了屋盖系统扭转效应，对屋盖支座受力极为

不利．
３）随地震动峰值提高，框架部分刚度衰退快

于排架部分，排架部分承担总地震作用比例提高．
但结构进入塑性阶段后，排架部分承担总体地震

作用的比例几乎不变，总体比例处于较低水平，无
法成为继框架－剪力墙之后的第二道抗震防线．

４）汽机房屋面网架强度超限杆件比例为

８􀆰 ８５％，大部分为次要受力杆件腹杆，不会因大量

杆件强度破坏而导致屋盖整体垮塌．但网架支座

处承受剪力最大值超出其抗剪承载力一倍以上，
加之屋盖扭转导致支座变形过大，强度或构造不

满足要求的支座率先破坏，将引发屋盖系统的失

稳破坏．从数值模拟的角度给出了汶川地震中江

油电厂汽机房网架屋面的垮塌原因．
５）主厂房结构各层破坏程度差异明显，底层

和煤斗层构件应力明显高于其他部位．定性分析

此类结构的屈服顺序为：与剪力墙相连的框架柱

底端－煤仓间大梁、除氧间大梁梁柱节点区－煤仓

间大梁所在的第四层柱端－框架主梁、底层其他

柱柱底－剪力墙与框架交接处，表现为明显的“强
梁弱柱”特点．
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