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引言 简介

锅炉构架是用于支承悬吊式电站锅炉炉

体的中心支撑空间框架结构；大容量机组锅

炉构架则是相对更复杂的空间结构体系，咀

600姗机组为例，其结构高度90米．荷载包括

自重近30000吨，如图l所示。依据经验当抗

震设防要求达到8度II

类及更高要求时，锅炉

构架抗震设计将成为结

构设计的主导因素。由

此，我们称抗震设防要

求高于此类的地区为高

地震危害地区。 田1锅炉犄架示意田

过去东方锅炉的电站锅炉项目基本上都

位于地震危害较小的地R，位于高地震危害

地区的项目不到10％，无9度抗震设防要求；

但近年来特别尾随着国外市场的开拓，高地

震危害地区锅炉项目己占相当比重。在这些

项目中600h'W机组项目还出现了相当于我国标

准9度、Ⅲ类场地的抗麓设计要求。为此中国

建筑科学院抗震研究所应东方锅炉(集团)

股份有限公司的邀请和东方锅炉拄术中心

道对高地震危害地区大容量机纽锅炉构架的

抗震设计进行丁专题研究，项目使用的软件

为SAP2000和PKPM软件。本文是对此项研究的

2锅炉构架动态计算模型的简化

悬吊式锅炉结构体系包括锅炉顶板、

锅炉构架、悬吊炉体以及两者之间的连接装

置、导向装置等。锅炉构架一般均采用钢

框架一中心支撑结构，其主要结构构件包括

柱、梁(包括次粱)、支撑(垂直支撑和水

平支撑)等构件以^受一些附属结构；荷载主

要包括构架自重，部分楼层的活荷载、设备

及管道运行荷载等。

在整个结构体系中悬吊炉体是其重要组

成部分，炉体荷载要占到整个结构荷载的一

半以上。因此进行锅炉构架的动态抗震设计

应将悬吊炉体及与之相关的吊杆系统、导向

装置等作为整个计算模型的重要组成部分纳

入整个计算模型中。

2 1锅妒悬吊炉体的模拟

锅炉悬吊炉体是由水冷壁、横向及竖

向刚性粱、保温层等组成的一个组台体，其

中水冷壁金属重量厦介质重量是炉体重量的

主要组成部分。对丁锅炉构架的计算分析及

**#黄采苍，男，1964年1月出生．高％I

程Ⅻ。
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设计来说，炉体对锅炉构架作用效应的影响

主要体现在对结构动力特性的影响及荷栽方

面，在炉体模拟时需要体现炉体刚度及荷载

的实际分布状况。

围2掏集∞态计算模ⅢⅡ其中的炉体模型

2 2锅炉吊杆的模拟

吊杆布冠主要起到传递竖向荷载的作

用，对锅炉构颦的整体性能影响很小。在作

动力计算时只需建立一定数量的吊杆即町。

采用底部剪力法进行地震作用计算时，在结

构项部需要施加顶部附加地震作用，采用振

型分解反应谱法时无此规定。在悬吊锅炉构

架结构体系中，虽然炉体重量是通过吊杆传

递至结构顶扳，但当吊杆两端铰接时．水平

刚度很小，由此引起的顶部附加地震力亦很

d、o

2 3导向装置的模批

导向装置是用来控制锅炉在水平方向的

位移，保持锅炉水

平方向的稳定性，

如图3所示。导向装

置的模拟应充分体

现该装置的结构特

囤3导向装置}意闺

2 4炉体刚度和导向装置剐度对构架地震效

应的影响

由丁结构的复杂性，动态计算模型与实

际结构总回存在一定的差异，因而我们时模

型简化对计算结果的影响作r分析。分析了

导向装置刚度和炉体刚度对构架地震效应的

影响。分析结论表明导向装置刚度和炉体刚

度对构架地震效应的影响都较大，在进行动

态计算时应台理估计模型简化的影响。

3锅炉构槊抗震设计中一些设计参数的选取
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3 1阻尼比：多遇地震下的阻尼止和罕遇地

震下的阻尼比

据有关实测数据锅炉构架的平动阻

尼比在0 012～0 04之间：扭转阻尼比在

0 04～0 0 6之间；在冲击时阻尼比则在

0 04～0 0 5之间。现行《建筑抗震设计规

范》则规定：在多遇地震作用下．钢筋混凝

土结构的阻尼比为0 05，不超过12层的钢结

构阻尼取0 035，超过1 2层的钢结构阻尼取

0 02；罕遇地震作用F．铜结构的阻尼比均

取o 05。但目前《建筑抗震设}P规范》正在

修订，新版规范中拟将多遇地震F多高层钢

结构的阻尼比均调整为o 035。鉴于上述情

况，同时实际悬吊锅炉构架中布有很多管道

等，其对结构也起到耗能的作用．因此建议

对单机容量大干200椰的悬吊锅炉构架的阻尼

比取0 035．鉴于结构进入弹塑性状态后构件

的耗能能力将太大提高，在罕遇地震下阻尼

比可采用0 05。

3 2周期折减系数

工程实测表明建筑物的自振周期短于计

算的周期。悬吊锅炉构架结构虽无填充墙，

但次要结构、支架等较多，可能也影响结构

的自振周期：固此地震作用计算时可根据次

要结构的多少将计算自振周期适当折减。

3 3竖向地震作用系敏的研究

在高地震烈度情况下，锅炉掏架的竖向

地震作用是必须考虑的因素。本文以实际的

锅炉构架和顶板结构为依据对竖向地震作用

的影响作了分析，分析表明以现有建筑抗震

设训规范的要求考虑竖向地震作用是符台实

际的。

3 4时程曲线的选棒

作为抗震设计的补充计算，时程分析对

时程曲线的依赖很大；由于地震记录选择不

同。会使对同建筑结构物在相同强度下的

不同地震输入的计算结果差异很大，与底都

剪力法或振型分解反应谱法的计算结果也有

很大出入。通常．这种差别有数倍乃至敬十

倍。园此时程分析法中正确的选择地震加速
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度时程曲线尤为重要，要满足地震动三要素

的要求，即频谱特性、有效峰值和持续时间

均要符合规定。采用时程分析法时，要求选

择不少于两组的实际强震记录和一组人工模

拟的加速度时程曲线，并且要求每条时程曲

线计算的结构底部剪力不小于振型分解反映

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

应谱法计算结果的80％，如不满足则需重新

选择地震时程曲线。

4．锅炉构架抗震概念设计中的动态指标及抗

震构造措施：

4．1锅炉构架抗震概念设计中的动态指标

合理的结构布置在抗震设计中非常重

要，提倡平、立面以及结构抗侧力构件布置

简单对称。大量震害表明，简单、对称的建

筑在地震时较不容易破坏。因为简单、对称

的结构地震反应相对偏小，明显薄弱部位较

少，容易计算其地震时的反应，容易采取抗

震构造措施和进行细部处理。

锅炉构架由于其使用功能上的要求，

在结构布置如层间布置、支撑体系的布置等

方面都受到许多限制。由于有所占空间较

大的悬吊炉体和较重的支承设备的存在，锅

炉构架的布置要满足抗震概念设计中提倡的

简单、对称、连续、均匀等要求相对更为困

难。在采用等效静力算法(底部剪力算法)

进行抗震设计时，由于锅炉构架的复杂性，

我们无法按常规建筑的衡量标准从抗震概念

设计角度对结构进行抗震性能评价；因而在

这一领域引入动态分析，以动态指标来评价

结构抗震设计的合理性以及结构抗震性能是

很有必要的。“规则”包含了对建筑的平、

立面外形尺寸，抗侧力构件布置、质量分

布，直至承载力分布等诸多因素的综合要

求。“规则”的具体界限随结构类型的不同

而异，其具体在结构计算中主要通过振型、

周期比、位移比、刚度比等指标来控制。

4．2锅炉构架的结构特点及抗震构造要求

锅炉构架和普通的钢框架一中心支撑结

构有很大区别，具体如下：(1)由于构架之

上有许多的设备，同时炉体与许多管道等也

悬挂于构架之上，因此造成结构的平面和竖

向在平面上，每个楼层的楼板均为有大孔楼

板，楼层的平面内整体刚度相对较弱；在竖

向，柱间支撑沿竖向无法在同一柱间贯通，

并且在横向布置不对称：(2)建筑的层数不

多，但层高很高并且每层层高相差较大；(3)

质量沿平面和竖向分布均不均匀，并且荷载

较大；(4)结构项部设置有跨度超过20m跨的

大钢梁，并且重量超过万吨的锅炉悬挂于之

上；(5)结构支承有较多的大型重型设备。因

此，锅炉构架属于复杂结构。根据上述特点

本文对锅炉构架抗震构造措施提出了建议。

5．在锅炉构架抗震设计中罕遇地震作用下弹

塑性变形验算的应用

震害经验表明建筑结构在强烈地震作用

下薄弱层或薄弱部位产生的弹塑性变形会导

致结构构件严重破坏甚至引起结构倒塌。由

于电站在抗震救灾、恢复重建及生产、生活

方面有很大影响，保证锅炉构架在罕遇地震

作用下不至于倒塌并能尽快恢复生产是必要

的。由此需要进行罕遇地震作用锅炉构架的

弹塑性变形验算。由于动力弹塑性计算的困

难性，采用三维静力弹塑性方法(如PUSH—

OVER)对结构在罕遇地震作用下进行弹塑性

变形计算是一种有效的计算方法。

5．1静力弹塑性分析方法(PUSH-OVER法)的

原理

静力弹塑性分析(PUSH-OVER)是在结构上

施加竖向静载和活荷载并保持不变，同时施

加沿高度分布的某种水平荷载或位移作用，

随着水平作用的不断增加，结构构件逐渐进

入塑性状态，结构的梁、柱和剪力墙等构件

出现塑性铰，最终达到结构侧向破坏。这一

过程反映了结构的抗侧力弹塑性性能。侧推

分析过程中可获得结构基底剪力和顶点位移

的关系曲线，又可称为PUSH—ov职能力曲线。

如何利用静力弹塑性分析得到的PUSH-

OVER能力曲线来判断不同抗震设防条件下建

筑结构的表现，是静力弹塑性分析最重要的

组成部分，也是最困难的一环。目前的方法

22 ’2009全国钢结构学术年会论文集[2009·10]
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图4结构能力谱曲线和需求谱曲线

主要有两种：一种是等效位移系数法；另一

种是能力谱方法。本文采用能力谱方法。该

方法将PUSH-OVER曲线转换为能力谱曲线，与

设计反应谱转换而来的需求谱对比，图4所示

为能力谱曲线和需求谱曲线示意图。

将结构的能力谱与规范在罕遇地震下的

需求谱叠加，可计算结构的性能点，如图5。

计算出能力谱曲

线上每一点的阻

尼比，阻尼比沿 耋

曲线由小到大变 譬

化，而需求谱则墓
随阻尼比增加，

由外到里收缩。

因此能力谱曲线 图6性能点计算

上必有一点的谱值与该点同阻尼比的需求谱

值重合，这一点就是结构的性能点。

由结构的性能点，可得相应结构的顶

点位移，相应的结构变形即反映结构在罕遇

地震下的位移。计算结构层间位移角，与规

范要求对比，判定结构是否满足大震变形要

求；由结构构件塑性铰的分布，判断结构薄

弱层所在。

5．2 Pushover分析方法的具体计算过程

Pushover分析是基于性能设计的有力工

具。基于性能的设计可以使工程师更深入理

解和控制不同荷载水平作用下的结构行为。

SAP2000的非线性版本提供了Pushover分析功

能。进行Pushover分析的一般过程如下：

(1)建立结构和构件的计算模型；

(2)定义框架铰属性并将其指定给框架；

(3)定义结构设计可能需要的任意荷载工

况和静力与动力分析工况，特别是使用默认

铰时；

(4)运行设计需要的分析；

(5)当钢铰是基于程序对自动选择框架界

面计算的默认值时，必须进行钢设计且接受

程序选择的截面。

(6)定义Pushover分析所需的工况，包

括：重力荷载和其他可能在施加横向地震荷

载前作用在结构的荷载。可能在前顽对于设

计已经定义了这些荷载工况； 用来推导结构

的横向荷载。若准备使用加速度荷载或模态

荷载，不需要任何新的荷载工况，虽然模态

荷载需要定义一个模态分析工况。

(7)定义Pushover分析使用的非线性静力

分析工况，包括：一系列的一个或多个使用

荷载控制的从零开始施加重力和其他固定荷

载的工况，这些工况包括阶段施工和几何非

线性；从此系列开始并施加横向Pushover荷

载的一个或多个Pushover工况，这些荷载应

使用位移控制，被监测的位移通常位于结构

项部，用来绘$0Pushover曲线。

(8)运行Pushover分析工况；

(9)审阅Pushover结果：绘$0Pushover

曲线、显示铰状态的变形形状、力和弯距图

形，且打印或显示需要的结果；

⑩按需要修改模型并重复。

6．锅炉构架抗震设计底部剪力算法和动态计

算方法的比较：

抗震设计中的底部剪力算法和振型分解

反应谱算法都是基于设计反映谱理论基础之

上的地震作用计算方法，但两种方法计算模

型、计算公式不同，计算结果的精度以及适

用范围也相差较大。底部剪力法计算模型简

单、应用方便，但存在很大局限性；仅适用

于高度低、结构规则并且质量和刚度沿高度

分布比较均匀的结构。 (下转第19页)
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求。

通过分析可以知道，加劲单层网壳中的

|{亍架只起到“加劲肋”的作用，桁架杆件内

力与邻近的网壳杆件内力基本接近，桁架刚

室不能过小，否则不能很好地控制网壳的变

形和提高网壳的稳定性；桁架刚度也不能过

大，否则桁架会分配过多的内力，而网壳杆

件内力变小，会形成桁架杆件截面大，网壳

忏件截面小的结果。这样一来，由于桁架刚

支较大且布置间距大，而网壳刚度受到较大

肾0弱，加劲单层网壳结构的受力特征更接近

于桁架体系，结构空间整体性减弱，杆件内

力及支座反力受温度变化影响加大。

在本工程中，通过控制加劲桁架的刚度

调节网壳的刚度，使结构变形控制在可接受

的范围内，同时大大改善网壳的稳定性。桁

架弦杆截面与单层网壳网壳杆件截面相同，

桁架高度为1．Om。为降低落地支座处加劲桁

架刚度，在结构立面落地处将桁架弦杆交于

一点，并通过铰支座与混凝土环梁连接。为

保证个别单向布置的加劲桁架的下弦稳定，

隔一定间距设置撑到网壳节点的下弦支撑。

4．结论

加劲单层网壳结构体系新颖，综合了单

层网壳和双层网壳的优点，而且很好地弥补

了其缺点：解决了单层网壳结构变形过大及

稳定性较差的问题，避免了双层网壳杆件数

过多的问题，安装难度及施工周期均占明显

优势。采用加劲单层网壳结构方案具有良好
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底部剪力算法的局限性主要体现在：

a．无论哪种结构基本周期的计算都是满足某

种结构特征依据经验估算的，其计算结果往

往与复杂锅炉构架的实际基本周期相差很

大；b．地震力只反映了基本周期或前两个周

期的影响，实际复杂锅炉构架前十几个周期

甚至更多对总地震力均有较大影响；c．无法

体现地震扭转效应；d．地震力沿竖向分布与

实际情况差别较大；e．无法进行准确的构件

内力分析和位移验算等等。与之相比，振型

的经济性，本工程的钢材用量仅为45kg／m'。

加劲单层网壳不仅可以应用于单层网

壳所有的传统形式，如球面，柱面，双曲面

等，而且可以应用于不适于单层网壳的异形

曲面。由于加劲单层网壳的抗变形能力和稳

定性均明显好于单层网壳，采用这种结构体

系可以提高规则曲面的适用跨度。由于单层

网壳与生俱来的缺陷，很难实现异形曲面结

构，但是加劲单层网壳完全可以应用于异形

曲面结构。为了最大限度发挥桁架的加劲肋

的作用，要求加劲桁架尽可能直线布置，对

网格划分方式有～定限制，例如加劲单层网

壳不宜采用葵花型三向网格。

随着世界经济的发展和建筑技术的提

高，越来越多的建筑师倾向于通过造型奇异

的建筑外形来展现个性，也有越来越多的业

主希望采用非常规建筑来塑造地标性建筑，

这种趋势对结构设计提出了越来越高的要

求，本项目通过技术创新，采用加劲单层网

壳成功地解决了空间自由曲面结构设计面临

的难题，也为今后出现越来越多的复杂大跨

结构提供了可能的解决方案。
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分解反映谱算法对结构地震作用的分析要科

学得多。

从两种算法在高地震危害地区大容量

机组锅炉构架抗震设计的应用情况可以认两

种抗震算法的计算结果差别很大。以结构底

部剪力作为参考，两种算法的差距比以往的

经验(以300MW锅炉构架为例)所预计的要

大得多；以往的经验认为振型分解反应谱算

法的底部剪力只会比底部剪力算法计算的小

10---,20％，但实际达到了40％以上。
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