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水电站厂房钢管混凝土排架结构抗震性能
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摘要：根据某水电站厂房钢管混凝土排架结构的受力特点和变形规律，建立了上部厂房组合结构

的整体三维动力有限元分析模型，分析了钢管混凝土排架结构的动力特性，给出了排架结构的自振

频率 #采用 0123456分析方法研究了钢管混凝土排架结构地震响应，给出了水平地震作用下排架结
构的应力和位移的变化规律，并对排架柱的抗震性能进行了评价 #
关键词：水电站厂房；钢管混凝土；排架柱；抗震性能；地震反应；时程分析
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钢管混凝土是指在钢管中填充混凝土后形成的构件 #由于钢管对混凝土的约束作用，混凝土由单向受力
状态转化为三向受力状态，使混凝土的强度得以提高，塑性和韧性性能大为改善［!］#另外，钢管混凝土排架柱
具有良好的抗震性能［.!:］，它与钢筋混凝土排架柱相比，柱截面可减小，从而减小了自重，降低了地震反应 #
目前，钢管混凝土的研究主要集中于基本构件和连接结点方面，且静力多于动力，圆钢管混凝土多于矩

形钢管混凝土 # !--!年 ;4<+=4,*等［/］用 >?@;?@有限元程序对钢管混凝土结构体系进行了三维弹塑性地震
反应分析；!--&年 A4))45等［’!-］提出了 . 种用于方形和矩形钢管混凝土结构和构件动力计算的杆系模型；
."".年李向真等［!"］应用三段变刚度模型对一钢管混凝土结构的实际工程进行了弹塑性时程分析 #但对钢管
混凝土组合结构构建的厂房的动力反应研究成果较少 #本文针对某水电站厂房钢管混凝土排架结构，采用大
型有限元软件 90@B@对其进行动力特性及抗震分析研究，给出了水平地震作用下结构最不利位置处的应力
和位移时程曲线 #

$ 动力分析方法
在地震作用下，结构运动方程是
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式中：!———系统质量矩阵；%———系统阻尼矩阵；’———系统刚度矩阵；)（ !）———地面加速度列阵；#，&#，
"#———节点的位移、速度及加速度列阵 "
式（!）采用 0123456时间积分法求解［!!］"时程分析时用完整系统矩阵法（C=DD法）计算结构的时程响应 "

C=DD法操作简单，计算精度高，但在阻尼处理时会忽略恒定阻尼比和振型阻尼 "因此，本文采用 E4FD1*GH阻尼
来表征系统的总阻尼矩阵，即假定
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式中：$%，$&———第 %，& 阶振型的阻尼比；#%，#&———第 %，& 阶振型的频率 "
该水电站抗震设防烈度为 %度，场地特征周期为 (G I "J. +，"34K I .J./，水平向设计地震加速度代表值

为 "J.:’ )，阻尼比为 "J"/ "本文按照水工抗震规范所采用的抗震设计标准反应谱［!$］，选择地震波持续时间
为 ." +，人工拟合生成一条地震加速度时程曲线对结构进行地震响应分析 "
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! 计算模型和材料参数

图 " 厂房 "号机组段平面

#$%& " ’()* +, " - ./01+2%3*31)4+1 5*$4

! !" 计算模型
选取该水电站厂房 ! 号机组段（图 !），采用大型有限元软件 "#$%$

分析研究 &初步设计该厂房 !号机组段平面尺寸为 ’() * ’(+(’)&排架柱
上柱高为 !,+!-)，下柱高为 .+/- )，排架柱间距为 /+’, )，横截面如图 (
所示 &图中尺寸：上柱 " * # 0 !’,,)) * !,,,))，$ 0 (/))，$1 0 !2))，#,
0 .22))；下柱 " * # 0 !’,,)) * (3,,))，$ 0 (/ ))，$1 0 !2 ))，#, 0 (
-22))&厂房屋顶计算时采用拱形屋面，中心角弧度为 2’4；吊车梁为箱形
钢结构，高(!-,))，宽 /.,))，腹板厚 !2 ))，翼缘板厚 (3 ))&联系梁采
用工字钢 3’5&

图 ! 排架柱横截面
#$%& ! 61+77 7384$+* +, 93*4 8+(5:*

针对厂房 ! 号机组
段钢管混凝土排架柱、吊

车梁、屋顶的工作特点和

受力方式，建立了钢管混凝土排架柱和吊车梁联合作用的三

维组合有限元模型 &其中吊车梁上缘与排架柱上柱通过钢板
连接，以保证吊车梁稳定性 &整个模型采用映射网格划分，以
保证计算精度 &整个模型根据不同构件的实际断面形式、几
何形状、受力特点采用了不同的单元类型进行模拟：对排架

柱的内填混凝土采用等参六面体单元模拟；排架柱外包钢管

图 ; 厂房 "号机组段排架柱
三维有限元网格

#$%& ; ;< ,$*$43 3(3:3*4 :37. +, 93*4

8+(5:* +, " - ./01+2%3*31)4+1 5*$4

采用三维壳体单元模拟，

钢管与混凝土间认为是有效黏结，不发生滑动和脱开；排架柱间的水平联

系梁采用三维梁单元，可以模拟梁的实际截面形状、尺寸和受力特点；屋

架支承拱形梁采用三维梁单元模拟，压型钢板根据其构造形式采用三维

壳体单元模拟；吊车梁腹板、翼缘根据各钢板的构造尺寸、厚度采用三维

壳体单元模拟 &上述计算模型能够较为真实的模拟上部厂房组合结构的
相互作用 &厂房 !号机组段三维计算模型共剖分节点 /2 /.3个，单元 .-
’.,个 &坐标系厂房横向为 % 轴，纵向为 & 轴，竖向为 ’ 轴 !排架柱柱底为
固定约束 &三维有限元网格如图 ’所示 &
! &! 材料参数
钢管内填 62,混凝土，弹性模量为 ’(+-789，密度为 (-,, :; < )’，泊松

比为 ,+!3= &抗拉强度为 !+=! >89，抗压强度为 !.+- >89&外围钢管采用
?’2-@钢材，弹性模量为 (,3 789，密度为 = /,, :; < )’，泊松比为 ,+’ &为了
反映动荷载作用时材料弹性模量增大现象，根据 AB-,=’—(,,,《水工建筑物抗震设计规范》［!’］要求，混凝土
和钢材的动态强度和动态弹性模量的标准值可较静态标准值提高 ’,C，混凝土动态抗拉强度的标准值可取
为动态抗压强度标准值的 /C &

; 钢管混凝土排架结构动力特性和地震响应分析
由于钢管混凝土排架结构的稳定性对于整个上部厂房组合结构的稳定性起决定作用，故本文主要研究

钢管混凝土排架结构在地震荷载作用下的抗震性能 &
; &" 动力特性
根据设计部门提供的方案，自振特性计算时考虑吊车为空载的情况 &自振特性计算表明，厂房的轻型压

型钢板屋面较易激起振动，因此为了研究排架柱的自振特性，计算时过滤了屋面、联系梁引起的前几阶激起

屋面和联系梁振动的振型 &为了保证精度，取 !- 阶振型进行计算 &计算结果表明，排架柱系统的基频为
2+3!!’DE，第二阶频率为 2+3(=,DE，第三阶频率为 2+.2,3DE&第一阶振型以排架柱 & 向振动为主，第二阶振
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型以排架柱 ! 向振动为主 !随后的几阶振型有的以排架柱 " 向振动、竖向振动为主，有的以吊车梁振动、屋
面振动为主 !振型叠加法结果显示，"#阶以后的振型对地震反应的贡献已经很小，可以忽略不计 !表 "给出
了前 "$阶自振频率 !

表 ! 钢管混凝土排架柱的自振频率
"#$%& ! ’#()*#% +*&,)&-./&0 1+ .1-.*&(&2+/%%&3 0(&&% ()$& $&-( .1%)4-0

阶数 " % & ’ $ ( ) * + "# "" "% "& "’ "$

频率 , -. ’/(""& ’/(%)# ’/+’#( $/#**) $/%%(( $/’+$" $/*#%% )/(##* */#)") */$&$) "&/(#’ "&/+)) "’/$## "’/$%" "’/)+*

5 !6 地震响应分析
&/%/" 结构动位移

! 向地震：! 向地震时，钢管混凝土排架柱结构以 ! 向的动位移为主，最大值出现在地震时间 ’/(( 0，为
+/#*11，位于 &号排架柱（图 "）柱顶 ! " 向动位移很小，不起控制作用 !竖向最大动位移位于 &号排架柱柱
顶，为 #/()11!图 ’给出了 ! 向地震作用下 &号排架柱柱顶的 ! 向动位移时程曲线 !

" 向地震：" 向地震时，钢管混凝土排架柱结构以 " 向的动位移为主，最大值出现在地震时间 +/*% 0，为
*/)&11，位于 ’号排架柱（图 "）柱顶 !由于钢管混凝土排架柱 " 向截面为变截面，" 向地震时将产生一定的 !
向动位移，为 &/")11，位于 ’号排架柱柱顶 !竖向最大动位移位于 ’号排架柱柱顶，为 #/(( 11!图 $给出了
" 向地震作用下 ’号排架柱柱顶的 " 向动位移时程曲线 !

图 7 !向地震 5号排架柱柱顶 !向动位移时程曲线
8/9: 7 "/4&2;/0(1*< .)*=&0 1+ 3<-#4/. 3/0>%#.&4&-( 1-

5? $&-( .1%)4- (1> /- ! 3/*&.(/1- )-3&* !23/*&.(/1- &#*(;,)#@&

图 A " 向地震 7号排架柱柱顶 " 向动位移时程曲线
8/9: A "/4&2;/0(1*< .)*=&0 1+ 3<-#4/. 3/0>%#.&4&-( 1-

7? $&-( .1%)4- (1> /- " 3/*&.(/1- )-3&* "23/*&.(/1- &#*(;,)#@&

上述结果表明：! 向地震和 " 向地震时，最大动位移均出现在排架柱柱顶，! 向地震时的动位移较 " 向地
震时的动位移大 !
& /%/% 结构的动应力

! 向地震：! 向地震时，最大动应力以竖向应力为主 !上柱底面动应力较下柱底面动应力大 !最大竖向动
拉应力出现在地震时间 +/(( 0，钢管应力为 "$/%$234，混凝土应力为 %/%& 234，位于 ’号排架柱上柱柱底厂
房内侧角点；最大竖向动压应力出现在地震时间 ’/(( 0，钢管应力为 "(/%&234，混凝土应力为 %/&)234，位于
’号排架柱上柱柱底厂房内侧角点 !图 (分别给出了 ! 向地震时 ’号排架柱上柱柱底钢管、混凝土竖向动应
力时程曲线 !

" 向地震：" 向地震时，与 ! 向地震动应力分布规律不同，下柱底面动应力最大 !最大竖向动拉应力出现
在地震时间 +/) 0，钢管应力为 ")/")234，混凝土应力为 &/#’ 234，位于 ’号排架柱下柱柱底厂房内侧角点，
为应力集中；最大竖向动压应力出现在地震时间 +/*% 0，钢管应力为 %#/*#234，混凝土应力为 &/#$234，位于
’号排架柱下柱柱底厂房内侧角点 !图 )分别给出了 " 向地震时 ’号排架柱下柱柱底钢管、混凝土竖向动应
力时程曲线 !
上述结果表明：地震最大动应力以竖向应力为主 ! ! 向地震时，最大动应力出现在排架柱上柱柱底；" 向

地震时，最大动应力出现在排架柱下柱柱底 !地震荷载作用下，排架柱的上柱和下柱柱底角点处混凝土由于
出现应力集中现象，拉应力会超出允许应力，但影响范围很小 !由于排架柱外包钢管的应力值均远小于钢材
允许应力，整个钢管混凝土排架结构强度和刚度都能满足设计要求 !
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图 ! !向地震时 "号排架柱上柱柱底动应力时程曲线
#$%& ! ’$()*+$,-./0 12/3), .4 3)/-$156 7085($1 ,-/),, 5- 299)/ 1.62(8 :.--.( .4

" ; :)8- 1.62(8 287)/ <*7$/)1-$.8 )5/-+=25>)

图 ? " 向地震时 "号排架柱下柱柱底动应力时程曲线
#$%& ? ’$()*+$,-./0 12/3), .4 3)/-$156 7085($1 ,-/),, 5- 6.@)/ 1.62(8 :.--.( .4

" ; :)8- 1.62(8 287)/ "*7$/)1-$.8 )5/-+=25>)

" 结 语

本文根据钢管混凝土组合结构的受力特点和变形规律建立了三维组合结构抗震分析有限元模型，采用

时程分析法计算了某水电站厂房钢管混凝土排架结构的动力特性和地震动力响应 !计算分析表明，在地震荷
载作用下，排架柱上柱柱底和下柱柱底角点附近有应力集中现象，应力值较大，其他部位应力均较小，应力分

布符合一般规律，成果满足设计要求 !
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