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摘　要：通过对比高烈度地区电厂主厂房框架－支撑钢结构，采取不同支撑布置形式时动力

特性、地震作用、抗震性能差异，对消除主厂房框架过多冗余度的解决方案进行了初步探讨，总结了

高烈度地区主厂房合理的适量支撑布置原则，并验证其抗震性能及经济性。
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　　在高烈度地区电厂主厂房方案设计时，部分设

计人员由于缺乏经验，总是习惯性认为高烈度就要

多设置支撑，这样既影响到建筑空间利用，影响工艺

布置，又没有很好的经济性。高烈度地区主厂房结

构设计解决方案，一直是电力设计的热门课题，各大

电力设计院均在不断研究探索，以求做到安全性、适

应性、经济性兼顾。本文将探讨高烈度主厂房支撑

布置方案，做到支撑数量既不过多，也不过少，既保

证安全性，又不失经济性，笔者暂将其称为钢结构主

厂房适量支撑方案。

１　研究对象

根据经验统计电厂钢结构主厂房支撑占总用钢

量比例约为８％～１５％，其中除氧煤仓间横向支撑

占整个主厂房总支撑用钢量约５０％，所以笔者将重

点探讨主厂房除氧煤仓间横向支撑的优化布置方

案，并验证其抗震性能是否满足规范要求。以案例

分析形式初步阐述适量支撑布置方案。案例设防烈

度为８度，地震分组为第三组，场地类别为ＩＩＩ类。

除氧煤仓间纵向长８８ｍ，柱距８ｍ，共１２个轴线，横

向宽度１３．５ｍ。其初始方案布置如下图１～４

所示。

２　框架－支撑结构冗余量分析

根据《火力发电厂土建结构设计技术规程》（简

称《土规》）要求，抗震设防烈度高于７度时，钢结构

主厂房结构必须采用双重抗侧力体系即框架－支撑

结构。为保证框架支撑结构双重抗侧力体系的特

注：２～１２轴关于７轴对称

图１　除氧煤仓间平面示意图

注：１～５轴，９～１２轴除氧煤仓间

支撑布置形式与此相同

图２　２轴线支撑布置示意图

性，《建筑抗震设计规范》８．２．３条规定框架地震剪
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图３　６轴线布置示意图

图４　５、７轴线布置示意图

力应作调整计算。经统计本案例中主厂房横向各层

框架与支撑分配得到的“地震剪力”约为“层地震剪

力”的１５％左右，即各层支撑刚度均偏大，在做调整

计算时，框架分配得到的“地震剪力”将有较大幅度

提高，对比数据如表１所示。

表１　各层框架分配得到地震剪力犞 　ｋＮ

地震剪力
层号

１ ２ ３４

犞 ３１０５ １８２０ １７４１ ３５９９

１．８犞 ５５８９ ３２７６ ３１３４ ６４７８

表２　除氧煤仓间横向ＣＱＣ底部总剪力犙　ｋＮ

犙 ０．２５犙

ＣＱＣ底部总剪力 ２５８２６ ６４５６

由表１、表２可知，各层框架分配得到地震剪力

计算值为６４５６ｋＮ，其大于框架整体计算时按刚度

分配得到的地震剪力，框架部分需要按规范调整计

算。虽然并非主厂房每个框架梁柱截面都受地震剪

力调整计算控制，但基本上支撑设置越多，其受调整

计算影响越大，本案例有大部分框架梁柱受地震剪

力调整计算控制，在总地震作用没有减小的情形下，

增加的柱间支撑数量，对减小框架梁柱应力比作用

不大，其增加的只是框架梁柱的冗余度。追求经济

性，就需要把冗余度控制在合理范围，所以下一步将

探讨在保证安全性前提下，减少支撑数量解决方案。

３　适量支撑布置探讨

根据电厂主厂房除氧煤仓间大荷载布置特点，

以及《土规》４．３．７条及《抗规》８．１．６条规定，垂直支

撑宜在荷载较大柱间，且上下贯通布置，支撑之间间

距不大于楼盖宽度３倍。支撑布置还应考虑大楼板

开孔及抗侧刚度对称性均匀性的影响，所以本案例

可考虑在粉煤斗正中轴线、除氧器两侧轴线、山墙固

定扩建端轴线设置上下贯通柱间支撑，即原布置方

案１、３、５、７、９、１０轴线取消贯通柱间支撑。下文将

采用两组模型进行对比，其中模型１是指原多支撑

模型，模型２为按本条原则调整后的少支撑模型。

经计算两模型在不调整框架梁柱截面的情况

下，梁柱应力比均满足要求，其对周期及地震力比数

据如表３、表４所示。

表３　各模型周期对比表　　　　ｓ

模型

编号
２振型 ３振型

１

２

Ｘ０．７５８

（２０．２）

Ｘ０．８５９

（２６．３）

Ｘ０．７１７

（３９．９）

Ｘ０．７７４

（３８．４）

　　　注：振型１为纵向振型，此处不列举。

表４　各模型横向底部ＣＱＣ总剪力Ｑ　　ｋＮ

模型

编号
１ ２

犙 ２５８２６ ２３７６４

表３、表４数据表明，由于模型２去掉了部分柱

间支撑，结构整体刚度变小，且其刚度变化沿结构高

度为均匀变化，结构自振周期变长，地震作用变小，
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即结构动力性能略有优化。

４　适量支撑模型抗震性能分析

对比两组模型弹性计算数据，显然模型２较为

经济，但其支撑数量减少，结构整体刚度降低，理论

上结构整体稳定将降低，是否符合“三水准”设防目

标仍存在疑问。并且结构中布置有局部桁架加强

层，其塑性铰开展是否合理还有待验证。本文采用

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法检验结构罕遇地震下整体抗倒塌能

力，以及推覆过程中梁、柱、支撑塑性开展过程是否

符合延性要求，推覆成果如图５所示。

图５　框架－适量支撑横向推覆性能曲线

表５数据表明，Ｐｕｓｈｏｖｅｒ底部剪力为多遇地震

底部剪力３～４倍，位移角满足《抗规》罕遇地震弹塑

性位移角要求，即结构抗倒塌能力满足要求。且性

能曲线表明支撑退出工作后框架仍具有一定承载力

和变形能力，结构是双重抗侧力体系。

表５　框架－适量支撑模型横向推覆性能点参数

参数名称 数值

ＰｕｓｈＯｖｅｒ底部总剪力／ｋＮ

多遇地震ＣＱＣ底部剪力／ｋＮ

控制点位移／ｍ

８３８８０

２３８１５

０．０８

　　表６数据表明，在性能点前没有ＩＯ铰以上的塑性铰开

展，满足抗震性能要求，结构局部还存在优化调整空间。

表６　框架－适量支撑结构横向性能点处，较开展状态

层
弹性 ＩＯ

［１］

铰状态

ＬＳ
［１］ ＣＰ

［１］

１

２

３

４

５

６

２４８９

３１４８

１１６６

３４６４

１３１０

７５０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

５　经济性比较

表７　支撑用钢量对比

模型编号 支撑重量

１

２

２３１

１６２

６　结　论

钢框架－支撑结构适量支撑布置能够满足结构

抗震性能要求，有一定经济价值。支撑减少应当适

度，具体应注意以下几点：

１）厂房楼板布置方案，板与梁应当采取可靠链

接方式，能够传递水平荷载。支撑位置应与楼板开

孔协调有大开孔，其两侧应布置柱间支撑。

２）适量支撑方案可与屈曲约束支撑方案结合，

两种方案有互补作用。
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