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摘要!全户内式变电站具有节约用地"外形美观等优点!但囿于电气布置工艺要求!使结构规则性

不易满足#目前该类结构工程实例极少!缺乏实震检验!且相关研究尚不充分#本文以某拟建
!!"

#$

全户内式变电站结构为研究对象!对其进行动力特性及地震反应分析!得到了结构在多遇和罕

遇地震作用下的反应!总结了结构的地震反应特点!评估了其抗震性能!并明确了抗震薄弱部位及

破坏机理#结果表明!多遇地震下!结构层间位移角满足规范要求!但过大的楼面加速度恶化了其

上设备的运行环境$罕遇地震下!结构整体或主变压器所在局部发生倒塌破坏!难以抵御罕遇水准

的地震作用#建议采用隔减震技术!提高结构的抗震性能及设备的安全储备#

关键词!全户内式变电站$不规则结构$非线性时程分析$抗震性能$隔减震技术
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随着我国社会经济的持续发展!对电力的需求

量不断增大!对供电的可靠性及质量要求也愈来愈

高!每年全国新建及扩建的变电站达到上百座(由

于用地的日益紧张以及对功能,美观等要求的提高!
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城市变电站越来越多地采用户内式变电站-

%

.

(近三

十年来!国内外强震震害表明)变电站中电力建"构#

筑物和电气设施在地震作用下容易受到损坏-

&8(

.

(

目前!国内外学者对户外式变电站的电气设施及户

内式变电站中放置部分电气设施的建筑结构抗震问

题已有一定研究-

.8%%

.

(全户内式变电站应用时间

短!实际震害积累欠缺!研究尚不充分(分析该类结

构的地震反应特点!找出抗震薄弱环节!对提高其抗

震能力是十分必要的(

本文以某拟建
!!"#$

全户内式变电站生产综

合楼为研究对象!对该楼结构进行动力特性及地震

反应分析!得到了其在多遇和罕遇地震作用下的反

应!总结了结构的地震反应特点!评估了结构的抗震

性能!并明确了其抗震薄弱部位及破坏机理(

#

!

工程简介

全户内式变电站全站所有设备及人员用房集中

于一栋生产综合楼中!该楼为现浇钢筋混凝土框架

结构!地下一层!地上两层!二层带有错层(地下一

层布置有电缆层,消防设施等+地上一层布置有主变

压器室,散热器室,电容器室,电抗器室,

%%"#$

SR2

室等+地上二层布置有
!!"#$SR2

室,电容器

室等(

结构平面尺寸
-0Cc(&C

!地下室层高
(?"C

!

地上一层层高
'?-C

!二层在轴线
#$%

处层高
'?/

C

!在轴线
%$&

处层高
%"?-C

!在轴线
&$'

处层

高
0?"C

!并分别在结构标高
(?"C

,

%"?-C

处设置

一圈环梁作为加强层(结构布置简图如图
%

所示(

图
%

!

结构布置简图
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V
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为满足主变压器的放置要求!抽去了
#

轴与
(

,

)

,

*

,

+,-

轴交点处在一层的柱子!形成梁托柱!梁单

跨达
%'C

+

.

轴与
/

,

0

,

1

,

*

,

2

,

+,3

轴交点处的

柱子和 轴线上的柱子均只通到一层楼面(一层

楼面位于轴线
#$%

与
/$1

,

4$5

,

2$+,3

相交

区域的主变压器和轴线
&$'

与
($4

,

5$+,6

相

交区域的电抗器及散热器直接放置在梁系上!未布

置楼板!楼面开洞率达到
."?%d

(二层楼面在轴线

#$%

与
7$/

,

1$4

,

5$2

,

+,3$+,6

对应区域

为放置散热器降标高
%?-C

!即位于结构标高
0?"""

C

处!且为满足散热需要!其上屋面未设置屋面板!

即
%.?'""C

处的屋面为有楼板与无楼板交错布

置+该层楼面在轴线
#$%

区域整体凹进!凹进面积

约占一层楼面的
!.?'d

(

梁,板,柱等的混凝土强度等级均为
)!.

!构件

主要尺寸)柱
%%""c%%""

,

/""c%"""

,

/""c/""

!

梁
(""c%&""

,

!""c-""

,

!""c/""

!板厚
&""

,

%."

,

%&"

(主筋和箍筋均采用
31_(""

级钢筋(结构抗

震设防烈度
/

度!设计基本地震加速度
"?&"

!

!设计

地震分组第一组!场地类别
RR

类!特征周期为
"?!.

B

(建筑抗震设防类别为乙类(

为方便描述!采用直角坐标系!定义坐标系方向

为)

"

向"纵向#!结构长边方向+

#

向"横向#!结构短

边方向+

$

向!结构竖直方向(

!

!

计算分析模型

!?#

!

结构计算模型

采用通用有限元分析程序
26,&"""$%.?%?%

建立结构的三维计算模型!其主要由梁,柱,板壳单

元构成(

%

#梁,柱单元

梁,柱单元采用框架单元来模拟!框架单元使用

三维梁 柱公式!包括双轴弯曲,扭转,轴向变形,双

轴剪切变形等效应(

&

#板壳单元

钢筋混凝土楼板采用能同时考虑平面内,平面

外荷载和变形的薄壳单元模拟(由于楼板整体性较

差!未采用刚性楼板假定(

!

#材料非线性定义

混凝土本构模型选用
+IH:@E

模型-

%&

.

!来考虑

/&% !
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箍筋 对 核 心 混 凝 土 的 约 束 作 用!滞 回 类 型 选 用

7I#@:I

模型+钢筋滞回类型选用
aAH@CIPAD

模型!

本构模型骨架曲线包括弹性区,理想弹塑性区,硬化

及软化区(

根据设计图纸建立结构
26,&"""

计算模型!如

图
&

所示!在不同单元之间添加自动边束缚!连接无

共有节点的相邻对象!实现边界处受力和位移的协

调!底层柱固接于基础(考虑到电气设备的布置特

点!将设备荷载当作恒载处理(模型共计
%%/0

个

节点!

&0%'

个框架单元!

0-%

个薄壳单元(

图
&

!

结构计算模型

5A

V

?&

!

7>@BPENDPNEIJDIJDNJIPAGHCG:@J

!

!?!

!

潜在塑性铰的设置

梁柱构件的弹塑性通过对框架单元设置塑性铰

来实现(本文假定塑性铰只出现在杆件端部!采用

程序默认的铰属性!根据单元截面及设计规范规定

的荷载组合算得截面配筋!依据
5Y+68!.0

-

%!

.自动

计算塑性铰的相关参数(对结构中所有柱单元指定

轴力弯矩耦合的
,8+&8+!

铰!设置在距柱两端各

"?%

倍柱长处+对所有梁单元指定弯矩
+!

铰!设置

在距梁两端各
"?%

倍梁长处(

26,&"""

程序根据
5Y+68!.0

建议的模型!提

供了由
%&'&(&)&*

五段曲线组成的塑性铰骨架曲

线模型!如图
!

所示(

图
!

!

塑性铰骨架曲线模型

5A

V

?!

!

,JIBPAD>AH

V

@B#@J@PGHDNEW@CG:@J

!

图
!

上点
'

,

(

,

)

,

*

分别表示铰的屈服,达到

极限强度,残余强度,完全失效+点
)

RU

,

)

Q2

和
)

),

代

表铰的能力水平!分别对应于立即使用,生命安全和

防止倒塌状态(通过构件的塑性铰状态!可以判断

结构的塑性发展程度!进而对其抗震性能做出评估(

%

!

结构动力特性分析

利用前述结构计算模型!使用特征向量法进行

模态分析!得到结构的动力特性!其具有如下特点(

%

#基本周期明显偏长

结构基本周期为
"?'/"B

!较同高度的常规房屋

框架结构明显偏长(这是因为结构柱网尺寸和层高

较大"柱距多数不小于
'C

!最大达
-C

+地上层高

均不小于
0C

!最大达
%"?-C

#!二层有错层!部分

竖向抗侧力构件不连续!楼内设备众多!造成结构空

间刚度较小!整体质量较大!致使基本周期偏长(

&

#振型整体性差!多为局部振型

结构前三阶振型分别为
#

向平动,

"

向平动,

整体扭转!其中前两阶振型在其主方向质量参与系

数分别为
"?0"

,

"?0&

!当取到
/0

阶振型时才能在上

述三个方向均满足累积参与质量不小于
-"d

的要

求(可见结构振型虽然以前两阶为主!但较常规房

屋结构!振型整体性差+且局部振型偏多!参与系数

很小!对累积质量贡献不大(说明结构整体性较差!

局部振动比较明显(

!

#偏心扭转较为显著

结构前两阶振型
$

向扭转分量
+

$

的质量参与

系数分别为
"?!&

,

"?%"

!整体扭转较为显著!其余振

型局部扭转振动明显!这与结构和电气设备的布置

特点有关(

结构一层楼面两侧有大开洞!二层楼面一侧整

体凹进!二层带错层!部分竖向抗侧力构件不连续!

削弱了结构的整体性!在主变室区域或错层处易发

生局部扭转振动(由于结构平面及竖向不规则!引

起刚度分布不均匀+楼内电气设备众多!设备质量和

摆放形式多样!造成质量分布不均匀!加之质量中心

与刚度中心有所偏离!导致其整体偏心扭转比较

显著(

N

!

结构地震反应分析

N?#

!

地震波的选取

根据工程所在场地的地质资料!选取两组实际

三向地震记录
.&&

波"水平分量)

.&&8&&.

,

.&&8!%.

!

竖向分量)

.&&8N

F

#,

&/-%

波"水平分量)

&/-%8Y]

,

&/-%8;2

!竖向分量)

&/-%8N

F

#和一组人工地震记录

"多遇地震和罕遇地震各一条#!进行时程分析(采

用直接积分法!积分方式使用
337

法!阻尼比取

"?".

!选用
1I

K

J@A

V

>

阻尼(多遇地震加速度峰值调

至
'"DC

&

B

&

!罕遇地震调至
(""DC

&

B

&

(

.&&8&&.

-&%!

李天天!等)某
!!"#$

全户内式变电站结构地震反应分析
!



波,

&/-%8Y]

波和多遇地震人工波的反应谱与规范

反应谱的对比如图
(

所示(

图
(

!

各地震波反应谱与规范反应谱的对比

5A

V

?(

!

)GC

F

IEABGHGLE@B

F

GHB@B

F

@DPEIGL:ALL@E@HP

@IEP>

<

NI#@MIW@BIH:DG:@B

F

@DPENC

!

人工地震记录以规范反应谱为目标谱进行拟合

而生成!其中多遇地震反应谱特征周期为
"?!.B

!罕

遇地震为
"?("B

(具体做法是先将目标谱转化为对

应平稳过程的功率谱!然后使用
5GNEA@E

变换将其

转化为时域中的平稳过程!进行包线调幅后作为加

!!

速度时程!再通过修正和迭代其频谱特性!合成满足

要求的人工地震记录(

N?!

!

多遇地震下的结构反应分析

将调幅 到 多 遇 地 震 水 平 的 天 然 波
.&&8&&.

,

&/-%8Y]

和多遇地震人工波!分别沿
"

,

#

向输入

到结构中!进行弹性时程分析!提取各层的绝对加速

度时程!并计算其层间位移角(多遇地震下弹性时

程分析与振型分解反应谱法得到的基底剪力对比见

表
%

(

从表中可以看出!每条地震波算得结构底部剪

力不小于振型分解反应谱法计算结果的
0.d

!三条

地震波算得结构底部剪力的平均值不小于振型分解

反应谱法的
/"d

!满足现行$建筑抗震设计规范%的

要求!所选地震波合理(

N?!?#

!

各楼层的绝对加速度

提取一层,二层楼面及三个错层屋面中心部位

节点的绝对加速度时程!考察加速度峰值随结构各

层的变化规律(算得各层最大绝对加速度见表
&

(

表
%

!

多遇地震下弹性时程分析与振型分解反应谱法得到的基底剪力对比

7IO?%

!

)GC

F

IEABGHGLOIB@B>@IEO@PM@@H@JIBPADPAC@>ABPGE

K

IHIJ

K

BABIH:CG:@8BN

F

@E

F

GBAPAGH

E@B

F

GHB@B

F

@DPENCC@P>G:NH:@ELE@

<

N@HP@IEP>

<

NI#@B

地震波
"

向输入"

#;

#及比值
#

向输入"

#;

#及比值

时程分析法 反应谱法 比值 时程分析法 反应谱法 比值

.&& &&.

波
%((."

&/-% Y]

波
&!('&

多遇地震人工波
%.'(!

平均值
%'///

%.'-0

"?-% %&.'-

%?(- &&!&0

%?"" %(/-'

%?%! %00"%

%."-(

"?/!

%?(/

"?--

%?%"

表
&

!

多遇地震下结构各层的最大绝对加速度

7IO?&

!

7>@CI[ACNCIOBGJNP@IDD@J@EIPAGHBGL:ALL@E@HPBPENDPNEIJJI

K

@EBNH:@ELE@

<

N@HP@IEP>

<

NI#@B

节点
位置

.&&8&&.

波
&/-%8Y]

波 人工波 均值

"

向&

"

CC

&

B

&

#

#

向&

"

CC

&

B

&

#

"

向&

"

CC

&

B

&

#

#

向&

"

CC

&

B

&

#

"

向&

"

CC

&

B

&

#

#

向&

"

CC

&

B

&

#

"

向&

"

CC

&

B

&

#

#

向&

"

CC

&

B

&

#

一层楼面
%&&- %"'! ''( '&" %""& /// %""& /-(

二层楼面
'/- /!% %"&& -.- -"" '-/ -"( /0!

%!?-""C

处屋面
-'" -0% %!.% %!(/ %"&. %"!" %%%. %%%!

%.?'""C

处屋面
%%"' %&/' %(&( %0(( %&(( %!'- %&./ %(!'

%/?/""C

处屋面
%&(- %!-0 %0'( %/&/ %(-. %.'! %('! %.--

!!

比较表
&

中的数据可见)三条波算得结构各层

最大加速度!从二层楼面开始逐层放大!在顶部达到

最大值!符合常规判断+但
.&&8&&.

波,人工波及三

条波的均值算得一层楼面最大加速度反而比二层

大!这与常规房屋结构是不符的(究其原因!应该是

结构层高下小"

(C

#上大"

'?-C

#!部分竖向抗侧力

构件不连续!平面不规则且楼内设备质量和摆放形

式多样!造成层间刚度和质量分布不均匀!引起加速

度变化出现异常(

"!% !
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&
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N?!?!

!

各楼层的层间位移角

由于结构二层有错层!为方便描述各层间位移

角!令从结构标高
'?-""C

处的二层楼面到标高

%!?-""C

处的屋面所对应区域为二层
8%

!从二层楼

面到
%.?'""C

处的屋面为二层
8&

!从二层楼面到

%/?/""C

处的屋面为二层
8!

!地上第一层作为一层(

算得各层最大层间位移角见表
!

(

表
!

!

多遇地震下结构各层的最大层间位移角

7IO?!

!

7>@CI[ACNCAHP@EJI

K

@E:EALPEIPAGBGL:ALL@E@HPBPENDPNEIJJI

K

@EBNH:@ELE@

<

N@HP@IEP>

<

NI#@B

楼层
编号

.&&8&&.

波
&/-%8Y]

波 人工波 均值

"

向&

EI: #

向&

EI: "

向&

EI: #

向&

EI: "

向&

EI: #

向&

EI: "

向&

EI: #

向&

EI:

一层
%

&

%"'. %

&

%"&" %

&

0-" %

&

0&. %

&

%"%" %

&

%"'" %

&

/-" %

&

/..

二层
8% %

&

%!!. %

&

--. %

&

-'" %

&

0%. %

&

%!%. %

&

-!" %

&

%%/" %

&

/%"

二层
8& %

&

%%/. %

&

-/" %

&

/0. %

&

0%. %

&

%%%" %

&

-%" %

&

%"!. %

&

/""

二层
8! %

&

%(0. %

&

%%.. %

&

%"-" %

&

'%. %

&

%!0" %

&

%"0. %

&

%&/" %

&

-("

!!

$建筑抗震设计规范%"

S_.""%%

/

&"%"

#规定

钢筋混凝土框架结构在多遇地震下层间位移角限值

为
%

&

.."

(比较表中的数据可见)结构各层间位移

角均小于
%

&

.."

!满足规范要求+同一地震波沿
"

,

#

向输入!

"

向输入算得结果多数小于
#

向!这与结

构
"

向抗侧刚度大!

#

向抗侧刚度小是相对应的(

N?%

!

罕遇地震下的结构反应分析

N?%?#

!

地震波单向输入

将两组天然波的水平分量均调幅到罕遇地震水

平!和罕遇地震人工波分别沿
"

,

#

向输入到结构

中!进行非线性时程分析(由于非线性分析叠加原

理不成立!在进行罕遇地震反应分析时!为考虑重力

的影响!先定义一个施加重力作用的非线性静力工

况作为初始工况!在此基础上进行时程分析(

在各条地震波作用下结果不收敛!终止运算后

观察结构各塑性铰状态!归纳出两种主要的塑性铰

分布形式!以
&/-%8Y]

波为例来进行说明(

当地震波沿
"

向输入!进行到
'?!(B

时首先在

一层纵向楼面梁上出现塑性铰!之后梁铰大量出现!

均为粉红色铰!即处在
'&)

RU

阶段!这个阶段的塑性

铰具有很好的承载力!建筑可以正常使用+进行到

%0?/&B

时纵向屋面边梁上个别塑性铰开始呈现蓝

色!进入
)

RU

&)

Q2

阶段!即跨过了0立即使用1阶段进

入0生命安全1阶段+进行到
%0?/(B

时在主变室附

近开始出现柱铰!处于
'&)

RU

阶段!之后大量梁铰从

'&)

RU

阶段进入
)

RU

&)

Q2

阶段!并有少量
)

Q2

&)

),

阶

段的青色铰出现!建筑仍处于可以使用的阶段+在

%/?&0B

时结果不收敛!终止运算后观察此时的塑性

铰状态)梁上出现了部分处在
)

Q2

&)

),

阶段的青色

铰和少数进入
(&)

阶段的黄色铰!在
0C

和
%!?-""

C

标高处有个别达到
*

点已经失效的铰+柱铰多数

出现!均未达到
(&)

阶段(

综上所述!结构出铰众多!梁铰个别失效!柱铰

均未达到极限强度!整体没有明显破坏!但梁铰,柱

铰的大量出现已使其成为几何可变体系!在地震作

用下进入倒塌状态!如图
.

所示(这是由于结构整

体性较差!空间刚度和冗余度较小!导致其在罕遇地

震下可靠度较低!易发生整体破坏(

图
.

!

&/-%8Y]

波沿
"

向作用结束时结构塑性铰分布

5A

V

?.

!

,JIBPAD>AH

V

@B:ABPEAONPAGHGLP>@BPENDPNE@IPP>@

@H:GL&/-%8Y]@IEP>

<

NI#@MIW@IJGH

V

":AE@DPAGH@LL@DP

!

当地震波沿
#

向输入!进行到
%"?0/B

时首先

在横向主梁上出现塑性铰!之后梁铰逐渐增多!均为

粉红色铰!处在
'&)

RU

阶段+进行到
%0?'/B

时个别

梁铰 从
'&)

RU

阶 段 进 入
)

RU

&)

Q2

阶 段+进 行 到

%0?/0B

时开始出现粉红色的柱铰!之后柱铰逐渐增

多!建筑仍处于可以使用的阶段+在
%'?!0B

时结果

不收敛!终止运算后观察此时的塑性铰状态)梁上出

现了少量处在
)

Q2

&)

),

阶段的青色铰和
(&)

阶段的

黄色铰!一层主变附近部分梁柱出现深红色铰!即完

全失效!失去承载力(

综上所述!结构一层主变所在位置发生明显变

形!附近梁柱上的部分塑性铰状态达到
*

点!表明

相应构件已经破坏!结构发生局部倒塌!如图
0

所

示(这是由于主变体积和重量大!放置部位空旷!且

%!%!

李天天!等)某
!!"#$

全户内式变电站结构地震反应分析
!



梁柱跨度大!结构冗余度小!导致其在罕遇地震下可

靠度较低!易发生局部破坏!为抗震薄弱部位(

图
0

!

&/-%8Y]

波沿
#

向作用结束时结构塑性铰分布

5A

V

?0

!

,JIBPAD>AH

V

@B:ABPEAONPAGHGLP>@BPENDPNE@IPP>@

@H:GL&/-%8Y]@IEP>

<

NI#@MIW@IJGH

V

#:AE@DPAGH@LL@DP

!

建议采用隔减震技术!提高结构的抗震能力及

设备安全储备!由于篇幅所限!笔者将另文讨论(

N?%?!

!

地震波三向输入

天然波
.&&

的水平分量
&&.

和
!%.

中
!%.

分量

的峰值加速度最大!故而将
.&&8!%.

波调幅到罕遇

地震水平!其余两波使用同一调幅系数+天然波

&/-%

按同样方式处理(将调幅后的
.&&

和
&/-%

波

分别以
"

,

#

为主向输入到结构中!进行非线性时程

分析(

在上述三向地震波作用下结果不收敛!终止运

算后观察各塑性铰状态)结构出铰众多!柱铰大多处

在
'&)

RU

阶段!都没有达到
(&)

阶段!相应构件还未

达到极限承载力!梁铰多数未超过其骨架曲线上的

(

点!出现部分进入
(&)

阶段和个别达到
*

点已经

失效的铰+结构无明显破坏!与地震波沿
"

单向输

入时的最终形态类似!都是梁,柱塑性铰大量出现!

致使结构成为几何可变体系!在地震作用下发生整

体倒塌破坏!由于篇幅所限!在此不再赘述(

O

!

结构地震反应特点

通过上述对变电站结构进行多遇和罕遇地震作

用下的反应分析!总结如下特点)

%

#多遇地震下!当地震波沿
"

,

#

向输入!算得

结构各层间位移角满足规范要求+由
.&&8&&.

波,人

工波及三条波的均值算得各层最大绝对加速度并不

是逐层放大!而是在二层楼面发生突变!出现拐点!

表现为一层楼面的最大加速度比二层的要大!且过

大的楼面加速度对其上设备的正常运行将会产生不

利影响(

&

#罕遇地震下!当地震波沿
"

单向输入!结构

出铰众多!柱铰均未达到极限强度!梁铰少数处于

)8̂

阶段和个别失效!无明显破坏!但过多的塑性铰

已使其成为几何可变体系!发生整体倒塌破坏+当地

震波沿
#

单向输入!结构一层主变附近部分梁柱发

生明显变形!其上塑性铰已经失效!相应构件丧失承

载力!发生局部倒塌破坏(当地震波三向输入!与单

独
"

向输入结果类似!梁铰,柱铰大量出现!结构已

成为几何可变体系!发生整体倒塌破坏(

$

!

结
!

论

通过对某拟建
!!"#$

全户内式变电站生产综

合楼结构进行动力特性及地震反应分析!得到以下

结论(

%

#模态分析结果表明)结构基本周期较同高度

常规房屋框架结构明显偏长+振型整体性差!且多为

局部振型+偏心扭转比较显著(说明结构空间刚度

较小!整体性较差!质量刚度分布不均匀(

&

#地震反应分析结果表明)多遇地震下!结构

层间位移角满足规范要求!但各楼层最大绝对加速

度变化趋势异于常规房屋结构!具体表现为一层楼

面的最大加速度比二层的要大!且过大的楼面加速

度恶化了其上设备的运行环境+罕遇地震下!结构整

体或主变压器所在局部发生倒塌破坏!难以抵御罕

遇水准的地震作用(

!

#我国规范要求对工程结构进行两阶段的抗

震设计!一般对常规结构只进行第一阶段设计!通过

相应的构造措施来满足第二阶段的要求!但对该结

构第二阶段无法满足!值得注意(

(

#主变压器室所在部分为抗震薄弱部位!且结

构整体性较差!冗余度较小!易发生整体破坏(建议

采用隔减震技术!提高结构的抗震性能及设备的安

全储备(

致谢!感谢陕西省电力设计院提供部分图纸资料#
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