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厂房结构弹塑性动力分析与抗震性能评估

张大巍，黄薇，严衍隆

(中国核电工程有限公司深圳设计院，深圳518031)

摘要：以某典型垃圾焚烧发电厂主厂房为例，通过对其进行弹塑性静力推覆分析(rush一嗍分
析)和弹塑性时程分析，研究该结构在地震作用下的抗震性能，并对此类工业厂房在8度(0．29)

地震烈度地区的适用性进行了探讨。
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Abstract：With example of dynamical elastic—plastic analysis(Push—over analysis)and structural seis—

mic analysis to municipal solid waste incineration and power generation plant，the structural seismic capaci-

ty has been researched，then its applicability under seismic intensity of 8 degree(0．29)has been dis—

cussed．
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垃圾焚烧发电从二十世纪初至今已经有100

多年的历史，这项技术真正体现了垃圾处理的减

量化、资源化和无害化的原则，从而成为2l世纪

垃圾处理的L个发展方向。美国、日本、英国、法

国等国家，用于焚烧发电(供热)的垃圾占总垃圾

量的20％一30％，在新加坡垃圾焚烧发电的处理

率达到100％，取得了很好的经济和社会效益[1】。

我国在该方面虽然起步较晚，但是发展速度很快。

据不完全统计，从1985年在深圳建成内陆地区第

一个垃圾发电厂至今，已经建成的垃圾发电项目

有50多个。

本文通过对一典型垃圾焚烧发电厂进行弹性

及弹塑性动力计算，分析工业建筑在8度(O．29)地

震烈度地区的适用性。

1工程概况

某垃圾焚烧发电厂主厂房，建筑面积93．6m×

120m，建筑高度42m，建筑抗震设防类别为丙类，

地震烈度8度(O．29)，地震分组为第一组。场地类

别为Ⅱ类，特征周期为0．35s。厂房平面布置如图

l所示，

①。⑨轴线主要为垃圾储存、焚烧及烟气处

理部分，⑩。⑩轴为汽机发电部分，由于两部分高

差较大，在⑨～⑩轴线之间设置防震缝，将上部结

构分开。⑥。⑩轴线之间设有垃圾池，储存准备焚

烧处理的垃圾，其大小由储存的垃圾量来决定。

垃圾池壁厚度为250ram～300mm，为钢筋混凝土结

构，高度自一5．000至17．430m(相对标高)。为满

足工艺上对垃圾池的封闭要求，将垃圾池与主厂

房结构整体浇筑。厂房顶部多采用钢结构网架结
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构，与主体结构柱采用铰接连接。

根据上述的结构特点，主厂房应属于框排架

剪力墙结构。由于工艺要求，垃圾池设在厂房一

侧，造成结构刚度分布不均匀，刚度中心与质量中

心有较大偏离。地震作用下，结构会产生扭转效

应，这对整栋建筑的抗震是一个很不利的影响因

素。为保证此类结构在大震作用下的安全性。宜

对此类结构进行弹塑性变形分析【2】。

文中采用中国建筑科学研究院开发的多层及

高层建筑结构弹塑性静力、动力分析软件

(PUSH&EPDA)对主厂房结构进行弹塑性静力推覆

分析和“小震、中震、大震”条件下的动力时程分

析。探讨结构在不同抗震设计水准上的安全性。
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2弹性阶段地震分析

弹性计算采用多、高层建筑结构三维分析设

计软件SATWE设计计算，并通过基于广义协调技

术的复杂多、高层分析软件PMSAP进行校核，初步

选型时，结构采用单梁结构，计算振型数为42个。

结果反映，地震作用下，结构以扭转效应为主，这

将严重影响结构在地震作用下的安全。为改善结

构的受力特性，减小结构的扭转效应，结构方案优

化时，将锅炉及烟气净化部分厂房周围的单梁改

为双梁。采取这样措施的目的主要是增大厂房空

旷部分的刚度，以减小结构在地震作用下的扭转

作用，同时还可以有效减小框架梁与框架柱间的

偏心，从而改善结构受力特性。

优化后的计算模型，进行结构抗震整体性分

析，结果反映结构的抗震特性得到了明显的改善。

地震作用下结构的前两个振型均为平动，有效质

量系数也均能够达到90％以上。

楼层层间最大位移角：SATWE计算结果为l，

984；PMSAP计算结果为1／1 032，产生在第⑦标准

层。计算结果均满足规范框架—抗震墙弹性层间

位移角1／800的要求。两种程序计算结果较接近，

说明计算是可信的。

从弹性位移计算结果上分析，部分楼层在某

些工况条件下，层最大位移与层平均位移比(或层

间最大位移与平均位移比)超过规范规定的1．5

的限值幢】。按照《抗震规范》要求，在高烈度地区，

宜对该类不规则结构进行罕遇地震作用下弹塑性

变形分析，以确定在大震作用下结构的安全性。

图1垃圾焚烧发电厂首层平面布置图
3弹塑性变形分析

Fig．1 First floor disposal drawing of municipal

solid waste incineration and power
generation plant 3．1弹塑性静力推覆分析{Push—over分析)

鉴于汽机部分与锅炉部分设有防震缝，故建

模计算时可分开建模。汽机部分结构较为规则，

文中不做进一步分析，这里仅对结构形式较为复

杂的垃圾池、锅炉及烟气净化部分，即①一⑨轴线

部分进行分析。结构建模采用9个标准层，屋顶

钢结构网架结构采用平屋顶假设，将与屋面连接

的柱顶设为铰接，以便将屋顶的荷载传递给主体

结构。

弹塑性静力推覆分析原理。Push—OVer方法

是近年来在国内外广泛应用的一种结构抗震能力

评价的新方法，这种方法从本质上说是一种采用

静力模拟地震侧向作用力的非线性计算方法，通

过反复对结构施加侧向力，使结构分批次产生塑

性铰，从而发现结构的薄弱层，并且根据结构的变

形情况分析结构的抗震性能[3】。

计算中，钢材认为是理想弹塑性模型，采用双

折线的弹塑性本构关系，混凝土材料受压本构关

系采用三折线滞回本构关系【．J。
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将每个不同的结构自振周期及其对应的地震

影响系数(能力曲线)和场地的反映谱线(需求谱

线)同时绘在同一个图形中，通过能力曲线和需求

谱曲线之间的关系评价结构的抗震能力。若能力

曲线和需求谱曲线交点所对应的层间位移角不超

过规范限值，变形验算即为通过【5】。

本工程通过Push—Over计算，绘制出罕遇地

震作用下的能力曲线与需求谱线如图2所示。从

图中可以看出，能力曲线与需求谱线相交，交点对

应的层间最大位移角为1／182，小于规范规定的框

一剪结构弹塑性层间位移角限制1／100的要求，说

明结构在8度(o．29)罕遇地震作用下结构整体能

够保持直立，即保证“大震不倒”。
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3．2弹塑性动力时程分析

弹塑性动力时程分析原理。结构弹塑性动力时

程分析是将建筑物作为弹塑性振动系统，直接输入地

面地震加速度记录，对运动方程直接积分，从而获得

计算系统各质点的位移、速度、加速度和结构构件地

震剪力的时程变化曲线。通过计算还可以分析出结

构的薄弱层和构件塑性铰位置。所以这种分析方法

能更准确而完整地反映结构在强烈地震作用下的变

形特性，可以认为，它是改善结构抗震能力、提高抗震

设计水平的—项重要措施[6】。本文采用EPDA对结

构进行弹塑性时程分析，梁、柱等一维构件采用纤

维束模型模拟，剪力墙采用考虑弹塑性变形的弹

性墙单元模型进行模拟。钢材认为是理想弹塑性

模型，采用双折线的弹塑性本构关系，混凝土材料

受压本构关系采用三折线滞回本构关系。

地震波选择。地震波的选择对计算结果的影

响较大，不同的地震波分析的结果可能有较大的

差别。因此在选择地震波时，应使输入的地震波

在频谱特征性、有效峰值和持续时间上与工程的

实际条件相符。频谱特征性由场地类别和地震分

组确定，即应使选择的地震波符合实际计算的场

地和地震分组；有效峰值可按规范取值，要使每条

记录在统计意义上符合场地特征谱线；持续时间

一般为结构基本周期的5一10倍。

实际进行分析时，为了防止计算的偶然性，一

般选择不少于符合场地类别和地震分组的两组实

际强震记录和一组人工模拟加速度时程曲线，先

进行弹性时程分析，若每条地震波计算得到的底

部剪力不小于振型分解反应谱法计算结果的

65％，多条时程曲线计算所得结构底部剪力的平

均值不小于振型分解反应谱法计算的80％，可以

认为选择的地震波能够满足计算要求[2】。本工程

按照上述原则选择三组地震波进行计算，即

RH3TG035(人工波)；TH2TG035(天然地震波)；

TH4彻35(天然地震波)。特征周期TI=0．35s。8
度(O．29)地震作用下，多遇地震(小震)、设防地震

(中震)、罕遇地震(大震)作用下峰值加速度的取

值分别采用70cm／s2、196册l，孑、400 cm／#。振动持

续时间20s。

计算结果分析。通过计算得到三个地震波，

在多遇地震、设防地震、罕遇地震作用下层间位移

角变换曲线如图3所示。从结果分析，三组地震

波在不同的峰值加速度条件下结构的薄弱层为第

⑥标准层。多遇地震计算层间位移角平均值为1，

1 758，小于11800限值，满足规范规定弹性层间位

移角的要求；罕遇地震作用下，计算的平均层间位

移角为1／187，小于规范规定1／100限值，说明结构

在8度(0．29)罕遇地震作用下，结构整体能够保持

直立，即保证“大震不倒”，这与弹塑性静力推覆分

析的结果一致。

图4为位于厂房⑩轴代表性的一榀框架破坏

图。从图中可以看出：结构在多遇地震作用下，结

构仍能保持弹性状态，没有构件发生塑性变形，说

明在“小震”条件下结构没有发生破坏；设防地震

作用下，垃圾池有1％～3％面积上出现了裂缝，

2％一4％的框架梁在梁端出现塑性铰，框架柱未

发生塑性变形，说明在“中震”作用下，结构发生了

局部破坏，但是破坏的规模有限，主要竖向承重构

件没有破坏，经过加固修缮后可以继续使用；在罕

遇地震作用下垃圾池有6％～10％面积上出现了

裂缝，主要集中在第②标准层，5％．7％的框架

梁，梁端出现塑性铰，仅有2％一3％的框架柱在梁
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图3地震作用下层间位移角

Fig．3 Displacement angle under earth earthquake
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图4地震作用下结构的破坏图

Fig．4 Demolishment drawing under earthquake action

柱交接位置出现塑性铰，而多数竖向构件未破坏，

说明在“大震”下结构仍能够保持直立。从破坏位

置上分析，“大震”作用下垃圾池的破坏较为严重，

其主要原因是该部位的刚度较大，吸收了大部分

的地震能量所致。

4结论

1)该种结构形式的厂房在8度(O．29)地区，

采取适当的加强措施，能够满足我国抗震设计三

阶段设计标准的要求。

2)根据以往设计经验和本次分析，对于该类

结构，在框架柱之间采用双梁结构，可减小框架梁

与框架柱的偏心，并且对平衡结构的刚度，减小地

震作用下结构的扭转有较明显的效果。

3)弹性分析中结构层最大位移与平均位移超过

了1．5的限值，分析原因，主要由于垃圾池偏于厂房

—侧，造成结构在①～⑤标准层发生扭转所致。

4)由于⑤、⑥标准层的刚度与下部垃圾池部

分的刚度相差较大，造成该两层在强震作用下，多

根柱在梁与柱交界处出现裂缝，因此，设计中应加

大该两层柱加密区的箍筋配筋量，减少由于地震

剪力造成的柱的破坏。
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