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某新型半导体显示产业钢厂房备料区抗震性能分析

张兴清 1，吴明青 1，祝小凯 1，樊 鹏 2，杨 溥 2

（1. 中机中联工程有限公司，重庆  400039； 2. 重庆大学  土木工程学院，重庆  400045）

摘要：以某新型半导体显示产业钢结构厂房备料区为工程背景，建立了厂房钢框架-支撑结构

的非线性有限元模型，分别对多遇地震和罕遇地震下的结构抗震性能进行了分析。结果表明，结构

整体指标均满足设计规范要求，第 3 层和第 6 层的层间位移角较大；罕遇地震下构件损伤主要集中

在支撑，而结构底层角柱和中部楼层的边跨梁有轻微损伤；钢支撑能够有效提高结构刚度，减小梁

柱的损伤。
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Seismic performance analysis of a preparation area with steel 

structure in the new semiconductor display industry
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Abstract: A nonlinear finite element analysis(FEA) model was proposed to simulate a semiconductor display 

industrial building equipped with a steel frame brace as a practical engineering case study. The seismic 

performance of the structure under frequent and rare earthquakes was analyzed. The results show that the overall 

indexes of the structure meet the requirements of the design codes. However, the inter-story displacement angles 

of the 3rd and the 6th floors are relatively large. Under rare earthquakes, damage to the members is mainly 

concentrated in the steel braces. Slight damage occurred in the corner columns at the bottom floor and side beams 

at middle floors of the structure. The steel braces are shown to effectively improve the structural stiffness and 

reduce damage to the beams and columns.
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由于钢结构优越的受力性能，钢结构建筑和工业厂房在实际工程中被广泛应用 [1]。丁剑平等 [2]对一栋单

层排架钢结构厂房采用 ANSYS 模拟分析了结构在小震水准下的响应规律，发现结构在不同方向的地震响应
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存在差异，得到多遇地震对设计不起控制作用的结论。Azghandi等 [3]对质量和刚度竖向分布不均匀的高层钢

结构算例进行了倒塌机制和损伤状态分析，发现，竖向不规则性对钢结构的受力性能和抗倒塌能力有不利影

响。Jia 等 [4]对一栋高层钢-混组合结构办公楼进行了不同水准地震响应分析和结构方案对比，其抗震性能均

满足规范要求。乐慈 [5]通过 ETABS 有限元分析软件对中国水利博物馆工程进行了概念设计和有限元分析，

对于层层错柱内收的高层型钢混凝土核心筒-钢框架结构，提出了关于抗震概念设计和结构体系合理选取的

建议。李刚等 [6]基于 ABAQUS 建立了 6 层人字形中心支撑钢框架结构数值模型，发现长耗能梁-偏心支撑机

制改变了结构的失效模式，抑制了薄弱层的产生与发展，对结构抗震性能具有显著影响。Nassani等 [7]对比分

析了高层建筑钢框架采用不同型式的钢支撑时的结构反应，发现钢支撑型式对其侧移影响显著。McCrum

等 [8]通过建立三维非线性模型，分析了质量分布不均匀的多层中心支撑钢框架的扭转响应。

Mohammad 等 [9]为减小偏心约束防屈曲支撑多层钢框架结构的残余位移，建议并联设置后张预应力框

架，并提出了这种组合系统的设计方法。通过模拟分析发现，选取合适的自复位比和预应力拉索面积，体系

的最大位移和残余位移均能达到预期的性能目标。Akbar等 [10]研发了一种新型自复位 Y 形支撑钢框架系统，

并通过 2 榀缩尺的单跨单层钢框架低周往复荷载试验，考察了自复位单元长度等参数对结构承载力和变形

的影响规律。段红霞等 [11]采用塑性损伤模型对一栋 9 层钢框架-支撑建筑结构进行模拟分析，发现垂直于支

撑的上部楼层梁端更易出现损伤且随着地震进程损伤不断增强。Ahiwale 等 [12]通过 SAP2000 对比分析了一

栋 10 层钢筋混凝土结构配置了不同类型支撑的抗震性能，发现框架结构增加支撑可显著提高结构的抗震性

能，同时减小结构的层间位移角和整体损伤指数。

综上所述，关于钢支撑结构的现有研究成果主要针对高层建筑或多层厂房，对高层钢框架-支撑厂房的

抗震性能研究较少，文中研究对象新型半导体显示钢结构厂房的特点在于使用功能和生产工艺的复杂要求，

本结构钢支撑并非沿高度贯通，而是在各层平面位置略有错动，同时各层层高差别较大、存在错层，局部楼层

楼板大面积开洞、设备自重和荷载较大，导致结构存在严重的平面和竖向不规则性，文中建立非线性有限元

模型，进行了多遇地震和罕遇地震下结构性能分析，对有无支撑的结构方案和抗震性能进行对比分析，发现

结构受力薄弱部位和减轻关键构件的损伤，为该类厂房的抗震设计提供建议。

1　工程概况及结构布置方案

某新型半导体显示产业聚集地基础设施工程厂房备料区包括筒仓区和物料区，其中筒仓区用于各类材

料的储存，建筑高度为 50.4 m，共 7 层；物料区用于材料和产品的储存，建筑高度为 54.9 m，共 8 层。结构体系

为高层钢框架-支撑结构，其中框架柱采用箱型钢柱，框架

梁为 H 型钢，斜撑为方钢管。

筒仓区仅在第 1 层、第 6 层及屋面层有完整的混凝土楼

板，其余楼层开洞面积为 741 m2（占楼层面积的 18.86%）。

开洞位置和方式如图 1(b)(c)所示。筒仓区（轴①~轴③）从第

3 层到第 5 层存在穿层柱，筒仓区在第 4 层与物料区间错层

高度 3 m。筒仓底座（见图 1(d)实线框）局部大样如图 2 所

示，筒仓区筒仓传导至每根底座梁跨中的集中荷载达到了

1 300 kN，底座梁与主梁铰接。

结构楼层平面布置如图 2 所示。结构第 4 层到第 6 层布

置了吊车设备，产生的竖向集中荷载范围在 11~87 kN。另

外，由于存在大量工业设施以及满足物料的储存和运输导致

楼面活荷载很大，楼板活载及吊车分布如图 3 所示。

结构主要构件的尺寸及材料如表 1 所示。
图 1　筒仓底座梁

Fig. 1　　Silo base beam
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由于结构存在楼板开洞和错层，同时第 4 层含有 11 个自重达 520 t 筒仓，导致其在竖向有明显的刚度不

均匀和质量不均匀，各楼层侧移刚度分布及质量分布情况如表 2 所示。由此可见，结构在第 3 层均存在明显

的刚度突变，第 4 层质量发生突变。

图 2　结构平面布置图

Fig. 2　　Floor layout of structure
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图 3　楼板荷载平面分布图

Fig.3　　Floor load plane distribution
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2　结构抗震设计

2.1　设计基本参数

建筑结构设计合理使用年限为 50 a，结构安全等级为二级，抗震设防类别为标准设防，抗震设防烈度为

7 度（0.15g），场地类别为 I1 类，设计地震分组为第一组，场地特征周期 Tg为 0.25 s。基本风压按 50 a 一遇取为

0.40 kN/m2，地面粗糙系数为 B 类，风荷载体型系数取值为 1.3。

2.2　反应谱分析

采用 SATWE 对结构进行整体分析，同时考虑了双向地震以及偶然偏心的作用。计算结果如表 3 所示。

由表 3 可知，在多遇地震的作用下，结构 X 向和 Y 向层间位移角分别为 1/536 和 1/724，均满足《高层民用

建筑钢结构技术规程》(JGJ 99—2015)[13]规定的限值 1/250。X 向及 Y 向的最大层间位移比分别为 1.25 和 1.24

（考虑偶然偏心），均大于 1.2，属于扭转不规则，但均小于规范最大限值 1.5 的要求。结构的最小剪重比、刚度

比、抗剪强度比等指标均能满足相关规范 [13⁃14]的限值要求。

3　结构抗震性能分析

采用 SAUSAGE 有限元软件建立了结构的非线性分析模型，如图 4 所示。其中，梁、柱及支撑均采用梁单

表 1　结构主要构件尺寸及材料

Table 1　　Dimensions and materials of main components of structure

构件

柱（箱型）

梁（H 型）

楼板

截面尺寸

箱 750×750×38×38；箱 700×700×35×35；（1~2 层）

箱 650×650×30×30；箱 600×600×30×30；（3~7 层）

箱 400×400×18×18（8 层）

H650×300×12×25；H800×300×14×25；H900×400×16×30；H1000×300×20×35；H1200×400×20×30；

HN400×200×8×13

厚度 200 mm，分布钢筋 8@150

材料    

Q345b

Q345b

C35

表 2　各楼层侧移刚度及质量

Table 2　　Stiffness and quality of each floor

层号

8

7

6

5

4

3

2

1

层高/m

4.5

7.0

7.6

6.0

7.0

4.0

8.8

10.5

刚度/（×106 kN/m）

0.10

0.43

0.49

0.90

0.92

1.96

1.18

1.59

质量/t

702.8

6 367.8

6 718.7

6 768.9

13 207.3

6 701.9

7 140.8

8 779.9

表 3　结构整体计算结果

Table 3　　Calculation results of the structure

结构参数

计算结果

自振周期

T1

2.469(X)

T2

2.045(Y)

T3

1.655(T)

最小剪重比/%

X 向

2.40

Y 向

2.45

楼层抗剪强度比/%

X 向

0.83

Y 向

0.82
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元进行模拟，而楼板采用壳单元模拟。钢材的非线性材料模型采用双线性随动硬化模型，在循环过程中，无

刚度退化，考虑了包辛格效应。钢材的强屈比设定为 1.2，极限应力所对应的极限塑性应变为 0.025。

根据规范要求采用“双频段”选波方法 [16]选取 5 组天然地震波和 2 组人造波，地震波参数如表 4 所示。所

选 7 组地震波均满足“多组时程曲线的平均地震影响系数曲线应与振型分解反应谱法所采用的地震影响系

数曲线在统计意义上相符”的规范要求 [14]，如图 5 所示。根据规范对地震峰值加速度进行调幅后按照  1：0.85

的比例输入双向地震动进行时程分析。

3.1　多遇地震下弹性动力时程分析

对应多遇地震水准（地震波加速度时程的最大值取 55 cm/s2），结构各楼层最大楼层位移及层间位移角，

如图 6 所示。

图 4　结构计算模型

Fig. 4　　Analytical model of structure

图 5　地震加速度反应谱

Fig. 5　　Acceleration response spectrum of selected ground motions

表 4　所选地震波参数

Table 4　　Selected seismic wave information

编号

RSN6

RSN26

RSN28

RSN78

RSN86

人工波 1

人工波 2

地震时间

1961

1940

1966

1971

1971

—

—

地震名称

Imperial Valley-02

Hollister-01

Parkfield

San Fernando

San Fernando

—

—

震级

6.95

5.60

6.19

6.61

6.61

—

—

测站

El Centro Array

Hollister City Hall

Cholame - Shandon Array

Pasadena - CIT Athenaeum

Santa Anita Dam

—

—

步长/s

0.010

0.005

0.010

0.010

0.005

0.020

0.020

图 6　多遇地震下各楼层响应分布曲线

Fig. 6　　Response distribution curve of each floor under frequent earthquakes
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由图可见，楼层位移基本呈线性分布。由于第 3 层层高（4 m）远小于其他楼层高，导致该楼层的层间位

移角较大。由表 1 可知，由于结构楼层抗侧刚度在第 6 层减小了 44.5%，导致该层的层间位移角最大，但未超

出 1/250 的限值。由此可见在多遇地震下，结构能够满足“小震不坏”的设计要求。

3.2　罕遇地震下弹塑性动力时程分析

对应罕遇地震水准（地震波加速度时程的最大值取 310 cm/s2），结构各楼层的结构响应规律如图 7 所示。

由于楼板开洞和结构错层等导致第 3 层和第 6 层的层间位移角最大，但满足罕遇地震“大震不倒”的变形

要求。

结构在罕遇地震作用下损伤情况和应力比分布分别如图 8 和图 9 所示。由图可知，1）结构构件的损伤均

出现在第 7 层以下；2）损伤主要集中于在轴③~轴⑦配料区的钢支撑，支撑因其轴向应力超过材料屈服强度

而出现损伤，而筒仓区（轴①~轴③）的钢支撑未屈服；3）1~6 层的部分框架梁出现了轻微损伤，对于框架柱，

在第 1 层角柱、第 4 层及第 6 层少数柱有轻微损伤，尤其是与钢支撑相连的柱，其应力较大。

罕遇地震作用下构件的响应统计，如表 5 所示。由表可知，备料区损伤主要在轴线①～⑤区域的支撑，

且主要是 Y 向的支撑受损，同时边跨 X 方向上的梁柱以及配备有工业设备等荷载复杂的区域更易受损。

图 7　罕遇地震下各楼层响应分布曲线

Fig. 7　　Response distribution curve of each floor under rare earthquakes

图 8　罕遇地震作用下结构损伤分布情况

Fig. 8　　Distribution of structural damage 

under rare earthquakes

图 9　罕遇地震作用下结构应力比分布

Fig. 9　　Distribution of structural stress ratio 

under rare earthquakes
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3.3　支撑对结构的影响分析

在多遇地震时，有无支撑下结构各楼层层间位移角对比曲线如图 10 所示。由图可知，支撑能够提供必

要的抗侧刚度，明显减小了 1~6 层层间位移角。

表 5　备料区罕遇地震下构件响应统计

Table 5　　Response statistics of components under rare earthquakes in Batch area

类别

支撑

柱

梁

楼层

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

8

最大应力比所在

的轴线位置

A/5~6

A/6~7

A/6~7

A/6~7

A/6~7

L/3~4

L/3~4

F/7

A/7

A/7

E/3

A/5

C/6

C/6

H/7

A/5~6

7/E~F

A/5~6

A/5~6

A/5~6

C/3~4

L/4~5

E/6~7

应力比最大值

1.022 9

1.011 2

1.008 8

1.014 4

1.001 9

0.934 7

0.559 3

1.027 9

1.011 7

1.001 7

1.007 5

1.002 9

1.004 0

0.935 7

0.672 8

1.024 7

1.027 9

1.023 4

1.022 3

1.006 6

1.007 2

0.970 3

0.595 3

应力比平均值

0.887 0

0.817 3

0.753 9

0.967 7

0.638 0

0.706 8

0.317 7

0.474 0

0.389 6

0.475 0

0.624 5

0.475 0

0.492 7

0.312 3

0.352 0

0.266 5

0.287 8

0.286 6

0.277 7

0.263 9

0.231 8

0.149 8

0.125 3

损伤构件应力比

平均值

1.011 0

1.000 5

1.001 6

1.007 3

1.001 6

—

—

1.006 3

1.003 7

1.000 8

1.002 3

1.001 0

1.001 6

—

—

1.004 1

1.004 7

1.003 5

1.003 0

1.003 8

1.003 1

—

—

损伤

占比/%

62.4

42.3

20.3

69.0

19.2

0

0

11.6

1.6

2.1

13.4

1.1

7.8

0

0

4.0

5.0

6.0

3.9

3.2

2.2

0

0

注：应力比平均值为对应楼层所有构件的应力比值取平均；损伤占比为对应楼层损伤构件数量与该楼层构件总数之比。

图 10　有无支撑下结构各楼层层间位移角对比

Fig. 10　　Comparison of the response of each floor of the structure under different supports
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钢支撑对结构在罕遇地震下构件的应力比影响规律如表 6 所示。设置支撑增大了结构抗侧刚度，其自

振周期变小，使得结构地震作用及效应加大，有支撑结构各层构件的应力较无支撑结构更大。中心支撑虽然

未明显减小结构损伤，却使得结构的应力在各楼层的分布更加均匀，减小了结构的层间位移。

4　结束语

通过对某新型半导体显示产业钢厂房备料区结构在多遇和罕遇地震下的动力时程分析，得到了结构的

响应及损伤分布规律，主要结论如下。

1）虽然结构存在平面不规则性以及竖向质量和刚度分布不均匀，但抗震分析结果表明，结构能满足规范

抗震性能要求。

2）在多遇地震下结构中间层（3~6 层）层间位移角较大。在罕遇地震下结构区第 3 层和第 6 层的层间位

移角最大，在设计时应当按照薄弱层进行设计，结构损伤主要集中于钢支撑，在设计时需要重点关注，梁柱损

伤均较小。

3）中心支撑增强结构的抗侧刚度，使得结构刚度分布和应力分布更加均匀，减轻了结构关键构件的

损伤。
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