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摘　要：根据市场需求，在高烈度地区建设的大型发电厂项目数量呈增加趋势，电厂主厂房结

构抗震性能及经济性是设计人员关注的重点问题之一。本文将探讨将屈曲约束支撑应用到高烈度

地区电厂钢结构主厂房的可行性。通过对设置屈曲约束支撑的钢结构主厂房弹性阶段及弹塑性阶

段分析结果，探讨屈曲约束支撑合理的布置方式、结构抗震性能提升情况、经济价值。
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　　中国是世界上地震活动强烈和地震灾害严重的

国家之一，近年来地震灾害给我国造成了巨大的人

员伤亡和经济损失。国家修订建筑抗震设计规范，

提高了部分抗震设防标准，对建筑抗震提出了新的

要求。高烈度地区电厂主厂房的抗震能力及经济性

一直以来都是电力行业结构工程师关注的焦点问题

之一。近年来笔者接触到的电厂设计项目地震设防

烈度越来越高，达到了８度（０．２犵）甚至９度（０．

４犵），仅靠常规的解决方案，难以完全解决工程实际

问题。各大电力设计院通过总结近年来地震震害经

验教训，对提高结构抗震能力做了较多研究和探索，

取得了较多成果。作为高烈度地区结构抗震解决方

案之一，ＢＲＢ支撑（屈曲约束支撑）在电厂主厂房中

应用研究还处于起步阶段。笔者将对钢结构主厂房

使用ＢＲＢ支撑后结构抗震性能变化特点经行探讨，

总结通用合理的布置方案，对其经济性进行客观

评价。

１　屈曲约束支撑在电厂主厂房中的应

用研究

１．１　研究目标

研究ＢＲＢ支撑对结构整体抗震性能的影响。

研究ＢＲＢ支撑对结构动力性能的影响，如何合

理布置，以减小结构地震作用。

研究ＢＲＢ支撑经济效益。

１．２　结构布置

以某发电项目钢结构主厂房为案例，研究支撑

－单框排架钢结构主厂房ＢＲＢ支撑应用。案例项

目设防烈度８度（０．２７犵，安评），地震分组为第三

组，场地类别为ＩＩＩ类。本厂房除氧煤仓间纵向长

８８ｍ，柱距８ｍ，共１２个轴线，横向宽度１３．５ｍ，高

３６．５ｍ（不含转运站高度）；厂房汽机间长８０ｍ，跨

度３３．２ｍ，高２８ｍ。主厂房平面布置如图１所示。

注：２～１２轴线框架布置大致关于７轴线对称

图１　主厂房平面布置示意

笔者将对比钢结构主厂房设置普通支撑及

ＢＲＢ支撑结构性能差异，为方便研究，在概念分析

阶段，两种模型采用同样的支撑布置形式，仅对

ＢＲＢ支撑出现交叉撑时，将其改为米字撑。结构布
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置示意见图２和图３。

图２　主厂房横向示意

图３　主厂房纵向示意

１．３　计算及布置原则

结构弹性阶段采用 ＭｉｄａｓＧｅｎ Ｖ７８０ 结合

ＳＴＡＡＤＰｒｏ软件分析，结构弹塑性阶段采用 Ｍｉｄａｓ

ＧｅｎＶ７８０静力非线性分析模块 ＰｕｓｈＯｖｅｒ分析。

ＢＲＢ支撑采用等刚度模拟。研究在普通支撑框架

模型基础上，从结构０ｍ至除氧煤仓间屋面，各层分

别采用ＢＲＢ支撑替代普通钢支撑建立多个模型，对

比计算数据得出结论。下文中未特别说明时，计算

模型编号１代表所有支撑均为普通支撑，２代表模

型０～９ｍ普通支撑替换为ＢＲＢ支撑，３代表０～

１６．５ｍ普通支撑替换为ＢＲＢ支撑，４代表０～２２ｍ

普通支撑替换为ＢＲＢ支撑，５代表０～３６．５ｍ普通

支撑替换为ＢＲＢ支撑，６代表２２～３６．５ｍ普通支

撑替换为ＢＲＢ支撑。

１．４　减震分析

对比各个模型计算结果表明使用ＢＲＢ支撑后，结

构主振型周期均呈增大趋势，结构底部ＣＱＣ地震总剪

力呈先增加后降低趋势，表２统计表明：结构横向当

表１　各模型周期对比表　　　ｓ

模型

编号 １

振型号

２ ３

１
Ｙ０．９２１

（６３．２）

Ｘ０．７５８

（２０．２）

Ｘ０．７１７

（３９．９）

２
Ｙ０．９５６

（６６．２）

Ｘ０．７７５

（３１．５）

Ｘ０．７４３

（３３．７）

３
Ｙ０．９７６

（６６．３）

Ｘ０．８０３

（４０．８）

０．７７９

（２６．８）

４
Ｙ０．９７９

（６５．８）

Ｘ０．８１８

（４７．０）

Ｘ０．７９７

（２０．４）

５
Ｙ１．０１０

（６３．６）

Ｘ０．８４７

（４２．６）

Ｘ０．８２５

（２３．０）

６
Ｙ０．９５４

（６０．８）

Ｘ０．７９０

（１８．０）

Ｘ０．７４８

（４０．５）

注：表中Ｘ、Ｙ表示振型方向，括弧内数字为参振质量百分比。２振型

与３振型振动方向一致，其中２振型位移大于３振型。第３振型以

后周期基本小于０．６５ｓ。

表２　各模型底部ＣＱＣ总剪力　ｋＮ

模型编号 横向 纵向

１ ２６２４３ ２６１２８
２ ２８１２１ ２６４２９
２３ ２８９５３ ２６１２４
２４ ２８８８４ ２５６６６
２５ ２７６０７ ２４３２２
２６ ２５４４７ ２４５５１

ＢＲＢ支撑设在结构下部时，底部震剪力增加，最大

增幅为１０．３％，当设置在顶部时，底部地震剪力减

小，降幅为３％；结构纵向底部地震剪力最大降幅为

７％，从趋势上判断ＢＲＢ支撑单独设置在顶部，比单

独设置在底部，对地震作用减小效果明显。结构底

部使用ＢＲＢ支撑后，地震作用增加，笔者分析因素

如下。

１）主厂房横向：以模型１为例，支撑占结构总抗

侧刚度比例较大，结构整体变形成弯曲型或以弯曲

为主的剪弯型，如图４所示。

图４　结构变形曲线

当底部支撑刚度削弱，底部变形剪切型趋势增

加，中上部位仍以弯曲型为主，即结构主振型位移量

呈增大趋势。根据振型分解法计算原理，结构底部
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剪力将增加。

当继续削弱上部支撑刚度，结构顶部变形剪切

型趋势增加，且结构刚度竖向分布趋于均匀，到某临

界点后，采用振型分解法计算结构底部地震剪力结

果将类似于底部剪力法，底部地震剪力将随周期增

加而降低。

当仅削弱结构顶部刚度时，顶部弯曲变形趋势

增加，底部地震剪力将呈减小趋势。

２）主厂房纵向：ＢＲＢ支撑对纵向影响类似于横

向，但由于纵向柱列较多，框架侧刚贡献比例高于横

向，初始变形中纵向剪切型占比高于横向，所以稍微

调整就出现了底部地震剪力减小，并且效果明显。

３）高振型影响：结构大部分振型周期小于场地

土特征周期０．６５ｓ，当结构刚度削弱幅度不大时，大

部分振型周期仍然在反应谱曲线的平段上，地震水

平影响系数没有发生变化，且刚度减小，振型位移大

的振型参振质量（如：振型２）会有所增加，从而计算

层地震剪力将增加。

本实例结构纵横方向刚度均较大，仅考虑较小

地震作用，零星布置ＢＲＢ支撑时，宜布置在结构上

部楼层，若设置在下部楼层作用小，甚至会起到反作

用。整体布置ＢＲＢ支撑时，宜追求“下刚上柔，侧刚

均匀变化”。

１．５　消除薄弱层作用

布置ＢＲＢ支撑可用于消除薄弱层危害。电厂

主厂房常出现上部某楼层刚度或抗剪强度偏大，结

构本身有薄弱层、软弱层出现，可将ＢＲＢ支撑设置

在刚度偏大楼层，减小该层刚度，起到消除薄弱层、

软弱层的作用。如果结构本身无薄弱层，使用ＢＲＢ

支撑时，应当注意避免因结构刚度变化造成结构出

现新薄弱、软弱层。

１．６　调整框架地震剪力作用

根据《抗规》８．２．３条，框架分配得到“地震剪

力”需要按ｍｉｎ（０．２５Ｑ，１．８Ｖｍａｘ）调整计算。由于

支撑抗侧刚度较大，分配得到层地震剪力较多，造成

框架梁柱计算多由调整计算控制。

引入ＢＲＢ支撑调整支撑与框架侧刚比例，可使

ｍｉｎ（０．２５Ｑ，１．８Ｖｍａｘ）数量级减小，从而使“调整计

算模型”与“带支撑计算模型”中框架柱应力比趋近，

减少框架柱冗余度。并通过ＢＲＢ支撑本身高延性

特性来保障柱冗余度降低后，框架整体抗震性能满

足规范要求。

１．７　解决人字支撑不平衡力

根据《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１１－２０１０第

８．２．６－２条及《火力发电厂土建结构设计技术规

程》ＤＬ５０２２－２０１２第１１．５．７条要求，带人字撑的梁

设计时应考虑支撑不平衡力或按支撑退出工作的简

支梁验算。通常情况验算结果将大于整体计算结

果，甚至偏差非常大，显得很不经济。由于工艺布置

原因，布置人字撑不能避免时，可考虑使用ＢＲＢ人

字支撑，由于ＢＲＢ支撑在结构性能点以前不会出现

屈曲破坏，则梁中点不会出现不平衡力，解决了带人

字撑框架梁计算偏大问题。图５以除氧器大梁为

例，简要说明ＢＲＢ支撑的作用。表３为除氧器大梁

对比表。

图５　除氧器大梁人字撑布置

表３　除氧器大梁对比表

方案 除氧器大梁计算截面 应力比

１ Ｈ１２００×４５０×２２×３６ ０．８６

２ Ｈ８００×４００×２２×３０ ０．５５９／０．９５（注２）

　　注：

１．方案１考虑不平衡力，按重力荷载代表值作用下的简支梁计

算；方案２不考虑不平衡力，按整体模型计算。

２．应力比０．５５９为整体计算应力比，０．９５为框架地震剪力调

整计算应力比。

根据表３对比，对大荷载框架梁采用人字ＢＲＢ

支撑有较好的经济性，所以除氧器大梁、煤斗大梁等

可优先选择ＢＲＢ人字支撑。

１．８　犅犚犅支撑布置原则

根据上文数据、大量试算及市场调查，电厂主厂

房ＢＲＢ支撑布置建议遵循以下原则：

由于ＢＲＢ支撑价格受屈服承载力、屈服位移、

设计长度控制，其造价与上述因素并非完全线性变

化关系。按支撑芯材重量估算，成品支撑单价大致

为芯材（模型中ＢＲＢ支撑用其芯材等效截面模拟）

价格的３倍（本文用于概念性估算，实际造价应当通

过厂家核实）。根据ＢＲＢ支撑厂商初步报价分析，

弹性承载力在１２０００ｋＮ以内时，支撑内力越大综
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合造价越经济，所以结构布置宜尽可能采用高承载

力ＢＲＢ支撑，减少支撑数量。

ＢＲＢ支撑不涉及到稳定计算，可不考虑芯材长

细比限制，支撑形式可更加灵活，受力允许时可尽量

采用单斜撑。

框架横向：由于主厂房横向仅有两列框架柱，横

向刚度主要由支撑布置形式决定，对设置较多横向

支撑的厂房，仅直接将普通支撑替换为ＢＲＢ支撑，

减小地震作用整体效果不明显，此时ＢＲＢ支撑宜高

位布置。采用ＰｕｓｈＯｖｅｒ分析结果可证明框架横向

有较大弹性储备及抗倒塌能力储备，所以从经济性

角度出发，主厂房横向无需刻意追求滞回性能而使

用ＢＲＢ支撑，可优先考虑设置普通支撑、荷载小的

轴线可不设置支撑，仅对荷载较大的横向框架梁，设

置人字ＢＲＢ束撑，以减小框架梁跨度，可优化框架

梁截面提高厂房空间利用率。

框架纵向：主厂房纵向柱列数量多，支撑数量较

少，框架侧刚由框架柱及支撑共同提供，设置ＢＲＢ

支撑减小地震作用效果明显。支撑布置宜结构底部

宜多设几道ＢＲＢ支撑，以上逐渐减少，到顶部可只

设置普通支撑。为减少ＢＲＢ支撑数量，纵向柱列间

总支撑道数应尽可能少，支撑形式可使用单斜撑。

根据本条主从厂房纵横向框架调整示意如图

６、７所示。

１．９　犘狌狊犺狅狏犲狉推覆分析

从弹性分析角度已印证了，使用ＢＲＢ支撑具有

一定经济效果。但使用ＢＲＢ支撑将减小结构整体

刚度，理论上结构稳定将降低，结构抗震性能是否满

足要求仍存在疑问。为了验证设置ＢＲＢ支撑框架

抗震性能，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。按１．８条原则调整支

撑布置后，推覆分析结果如图８、９和表４～７所示。

表４　犅犚犅支撑－框架模型框架横向推覆性能点参数

参数名称 数值

ＰｕｓｈＯｖｅｒ底部总剪力／ｋＮ ８２４７０

多遇地震ＣＱＣ底部剪力／ｋＮ ２０９２５

控制点位移／ｍ ０．０７

表５　犅犚犅支撑－框架模型框架纵向推覆性能点参数

参数名称 数值

ＰｕｓｈＯｖｅｒ底部总剪力／ｋＮ ６２９５０

多遇地震ＣＱＣ底部剪力／ｋＮ １８３４３

控制点位移／ｍ ０．２４

图６　犅犚犅支撑横向布置示意

图７　犅犚犅支撑纵向布置示意

图８　犅犚犅支撑－框架横向推覆性能曲线

表４、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。
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图９　犅犚犅支撑－框架纵向推覆性能曲线

表６　犅犚犅支撑－框架模型框架横向性能点处，较开展状态

层
弹性 ＩＯ

［１］

铰状态

ＬＳ
［１］ ＣＰ

［１］

１ ９９１ ０ ０ ０

２ ４２０ ０ ０ ０

３ ３０６ ０ ０ ０

４ ３７６ ０ ０ ０

５ １２２ ０ ０ ０

６ ３２ ０ ０ ０

表７　犅犚犅支撑－框架模型框架纵向性能点处，较开展状态

层
弹性 ＩＯ

铰状态

ＬＳ ＣＰ

１ ９８３ ８ ０ ０

２ ４１８ ２ ０ ０

３ ３０４ ２ ０ ０

４ ３６０ ５ ０ ０

５ １２２ ０ ０ ０

６ ３２ ０ ０ ０

注：表７，ＩＯ铰均在支撑部位开展，框架为弹性。

从表６、表７塑性铰开展情况开，此ＢＲＢ支撑－

框架符合塑性铰延性开展特征，满足抗震性能要求。

１．１０　经济性比较

表８　普通支撑－框架与犅犚犅支撑框架用钢量对比

模型名称
框架

柱

框架

柱

普通

支撑

ＢＲＢ

支撑

普通支撑－框架 ８５７ ６９５ ３７７ ０

ＢＲＢ支撑框架 ６４４ ６４３ １１４ ９７

注：本表中框架梁柱均指主厂房除氧煤仓间框架梁柱，不含汽机房、

Ａ列、汽机平台。

２　结　论

研究表明，设置ＢＲＢ支撑对框架梁柱有优化作

用，整体经济效益受制于ＢＲＢ支撑的数量。当支撑

数量占比较大时，整体经济效益比普通支撑略有优

势或持平，当初始模型支撑占比较少时，有较好的经

济效益。

以安全第一，经济优先原则，ＢＲＢ支撑推荐布

置方式如下：

１）结构布置应尽可能采用高承载力ＢＲＢ支撑，

减少支撑数量。

２）框架横向可优先考虑设置普通支撑、荷载小

的轴线可不设置支撑，仅对荷载较大的横向框架梁

设置人字ＢＲＢ支撑。

３）框架纵向纵向支撑形式推荐采用单斜撑 ，尽

可能减少ＢＲＢ支撑数量。

４）使用Ｑ３４５芯材，可略降低ＢＲＢ支撑本身造

价，此时应注意屈服位移是否满足性能要求。

以抗震性能优先原则，可考虑设置ＢＲＢ支撑，

利用其滞回性能好的特点，来提高结构延性，增强抗

倒塌能力，对震后及时回复功能或维修成本有较高

的综合效益。ＢＲＢ支撑宜设置在内力较大部位，对

重要构件起到“保险丝”的作用。

３　展　望

根据本次研究经济价值优化趋势表明，支撑在

总用钢量占比越小，优势越明显，故双框排架主厂房

使用ＢＲＢ支撑经济价值将优于单框架，后续可进一

步研究。

对铰接框架－ＢＲＢ支撑结构，综合抗震性能比

铰接框架－普通支撑结构有较大提高，应用于高烈

度地区有一定可行性，且具有较好的经济前景，值得

进一步研究。
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