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Abstract院 Along with the rapid development of urban construction in China袁 the seismic design of substation

ground landscape architecture plays an important role. In order to meet the seismic requirements of different

building functions袁 the paper proposes a seismic design method based on substation ground building. The shear

wall and the frame structure are effectively combined. By analyzing the advantages and disadvantages of the

frame shear wall building structure袁 the seismic design principle and earthquake control index of the substation

ground building are given. According to various indicators袁 the frame shear wall is analyzed in the earthquake-

proof design. The main point is to achieve the stiffness requirements of substation ground landscape buildings and

achieve earthquake-proof design. The experimental results show that the proposed seismic design method based

on substation ground building can effectively improve the seismic capacity of the whole structure袁 and can

effectively reduce the cost. It is hoped to provide a reference for the future application of earthquake -proof
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摘要院 伴 随 着 我 国 城 市 建 设 的 快 速 发 展 袁 变 电 站 地 面 景 观 建 筑 防 震 设 计 有 着 举 足 轻 重 的 作 用 袁 为 了 满 足 不 同

建 筑 功 能 的 抗 震 要 求 袁 提 出 基 于 变 电 站 地 面 建 筑 防 震 设 计 方 法 遥 将 剪 力 墙 与 框 架 结 构 有 效 的 结 合 起 来 袁 通 过

分 析 框 架 剪 力 墙 建 筑 结 构 的 优 缺 点 袁 给 出 变 电 站 地 面 建 筑 防 震 设 计 原 理 和 防 震 控 制 指 标 袁 根 据 各 项 指 标 分 析

框 架 剪 力 墙 在 防 震 设 计 中 的 要 点 袁 以 达 到 变 电 站 地 面 景 观 建 筑 的 刚 度 要 求 袁 实 现 防 震 设 计 遥 实 验 结 果 表 明 袁

所 提 出 基 于 变 电 站 地 面 建 筑 防 震 设 计 方 法 可 有 效 提 高 整 个 结 构 的 抗 震 能 力 袁 并 且 能 够 有 效 降 低 成 本 开 销 遥
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technology for urban building structures.
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0 引 言

我 国 城 市 化 进 程 的 不 断 加 快 袁 变 电 站 地 面 建

筑 在 城 市 建 设 中 出 现 越 来 越 多 袁 同 时 建 筑 外 形 也

越 来 越 高 端 化 袁 增 加 了 地 面 建 筑 外 围 景 观 结 构 设

计 难 度 [1]遥 框 架 剪 力 墙 建 筑 结 构 是 由 框 架 和 剪 力 墙

相 结 合 而 成 袁 二 者 都 需 要 以 钢 筋 和 混 凝 土 为 材 料 袁

与 梁 柱 进 行 连 接 [2-3]遥 实 际 使 用 上 具 有 较 高 灵 活 性 袁

能 够 容 易 满 足 复 杂 建 筑 结 构 要 求 袁 为 了 可 以 有 效

的 应 用 于 变 电 站 地 面 景 观 建 筑 结 构 中 袁 必 须 考 虑

结 构 防 震 设 计 [4-5]遥

黄 小 宁 尧 杜 永 峰 等 人 [6] 提 出 了 基 于 多 模 态 推 覆

分 析 法 的 防 震 设 计 方 法 袁 通 过 小 波 变 换 系 数 法 得

到 最 坏 地 震 角 度 袁 然 后 结 合 多 模 态 推 覆 分 析 法 袁

选 择 最 佳 阻 尼 位 置 袁 通 过 分 析 与 对 比 原 结 构 与 减

震 结 构 的 抗 震 能 力 遥 实 验 结 果 表 明 袁 所 提 方 法 可

有 效 提 高 建 筑 抗 震 性 能 袁 但 是 该 方 法 的 成 本 开 销

较 大 遥 杜 永 峰 尧 张 文 丽 等 人 [7]提 出 了 基 于 传 力 路 径

优 化 配 置 的 防 震 设 计 方 法 袁 分 别 计 算 机 构 中 所 有

构 件 的 重 要 性 系 数 袁 在 每 个 构 件 的 最 大 重 要 性 系

数 所 在 的 位 置 进 行 布 置 支 撑 袁 并 根 据 位 置 支 撑 确

定 最 终 支 撑 参 数 以 及 数 量 袁 并 对 结 构 进 行 实 时 分

析 遥 实 验 结 果 表 明 袁 该 方 法 在 发 生 较 大 级 数 的 地

震 时 袁 抗 震 能 力 较 差 遥

针 对 上 述 建 筑 防 震 设 计 方 法 中 存 在 的 一 系 列

问 题 袁 提 出 基 于 变 电 站 地 面 建 筑 防 震 设 计 方 法 遥

实 验 结 果 表 明 袁 所 提 出 方 法 可 有 效 提 高 整 个 结 构

的 抗 震 能 力 袁 并 且 能 够 有 效 降 低 成 本 开 销 遥

1 变 电 站 地 面 景 观 建 筑 防 震 设 计

1.1 建筑框架剪力墙特点分析

1.1.1 框 架 剪 力 墙 建 筑 结 构 的 优 缺 点

框 架 剪 力 墙 建 筑 是 需 要 一 定 数 量 的 剪 力 墙 来

完 成 袁 具 有 不 容 易 被 拆 迁 和 安 放 袁 灵 活 性 较 差 的

缺 点 袁 该 建 筑 结 构 将 以 前 的 剪 力 墙 与 框 架 结 构 相

结 合 袁 具 备 其 各 自 优 点 袁 并 且 通 过 实 践 证 明 可 有

效 的 运 用 到 建 筑 行 业 中 遥

1.1.2 框 架 剪 力 墙 建 筑 受 力 特 点

从 主 观 上 看 袁 框 架 剪 力 墙 是 与 地 面 互 相 垂 直

存 在 的 结 构 袁 并 且 结 构 中 心 都 为 空 心 状 态 袁 当 受

力 较 大 时 袁 承 受 不 住 导 致 建 筑 结 构 出 现 弯 曲 现 象 遥

1.1.3 抗 震 性 能

我 国 地 面 景 观 建 筑 规 定 中 对 剪 力 墙 建 筑 抗 震

等 级 都 有 所 规 定 袁 所 以 要 对 框 架 剪 力 墙 建 筑 刚 度

比 例 进 行 规 范 合 理 的 设 计 袁 这 为 变 电 站 地 面 建 筑

结 构 建 设 中 最 重 要 的 部 分 遥

1.1.4 地 面 建 筑 刚 度 特 征

在 一 般 的 情 况 下 袁 当 变 电 站 地 面 建 筑 物 底 部

长 度 占 总 长 度 的 四 分 之 一 时 袁 框 架 剪 力 墙 建 筑 与

普 通 墙 面 具 有 一 样 的 抗 压 力 时 袁 会 影 响 建 筑 的 整

体 刚 度 袁 为 此 必 须 标 注 该 建 筑 的 抗 震 等 级 袁 当 地

面 建 筑 物 底 部 长 度 占 总 长 度 的 四 分 之 三 时 袁 此 建

筑 物 结 构 刚 性 较 小 袁 这 时 应 该 采 取 一 定 的 措 施 进

行 减 震 测 试 遥

1.2 变电站框架剪力墙建筑抗震设计原理

当 发 生 地 震 时 袁 地 面 建 筑 物 受 到 破 坏 的 程 度

取 决 于 地 震 波 横 波 和 纵 波 的 影 响 袁 地 震 来 临 时 袁

地 壳 运 动 产 生 的 能 量 将 以 波 的 形 势 传 递 到 周 围 袁

促 使 建 筑 物 发 生 震 动 袁 造 成 损 坏 袁 根 据 不 同 种 类

建 筑 物 自 身 的 振 动 频 率 不 同 袁 当 建 筑 物 一 起 发 生

振 动 时 袁 会 产 生 巨 大 的 破 坏 袁 根 据 这 些 问 题 袁 在

发 生 地 震 时 袁 建 筑 物 受 地 震 波 的 影 响 发 生 振 动 时

要 受 到 自 身 携 带 的 阻 尼 影 响 袁 建 筑 物 自 身 携 带 的

阻 尼 较 小 时 袁 则 地 震 波 能 量 吸 收 的 也 较 小 袁 当 建

筑 物 自 身 阻 尼 设 计 较 大 时 袁 建 筑 物 对 地 震 波 能 量

吸 收 也 较 大 袁 建 筑 物 较 小 的 振 动 幅 度 会 一 定 程 度

上 减 小 对 自 身 的 破 坏 程 度 袁 使 建 筑 物 达 到 抗 震 目

的 遥

变 电 站 地 面 景 观 建 筑 在 进 行 抗 震 实 际 时 要 以

小 地 震 不 会 造 成 建 筑 损 坏 尧 中 地 震 可 以 对 建 筑 物

进 行 检 修 袁 大 地 震 使 建 筑 物 不 会 倒 塌 为 原 则 遥

框 架 剪 力 墙 建 筑 结 构 在 刚 柔 的 程 度 上 分 析 袁

可 以 通 过 建 筑 剪 重 比 和 自 身 振 动 周 期 进 行 体 现 袁

框 架 剪 力 墙 建 筑 结 构 具 有 较 大 的 刚 度 袁 当 建 筑 结

构 的 剪 重 比 重 较 大 袁 自 振 频 率 周 期 较 短 遥

渊1冤 根 据 相 关 规 则 及 实 践 袁 框 架 剪 力 墙 建 筑 结

构 可 以 利 用 下 式 进 行 自 身 振 动 频 率 周 期 计 算 院

T1=渊0.06~0.08冤N渊s冤 渊1冤

式 中 袁 T1 为 建 筑 物 结 构 自 振 频 率 周 期 袁 N 为

建 筑 物 结 构 层 数 遥

渊2冤 剪 重 比 作 为 衡 量 建 筑 物 结 构 刚 度 的 重 要 指
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39 卷华 南 地 震

标 袁 能 够 有 效 体 现 出 建 筑 物 结 构 刚 度 与 地 震 能 量

波 之 间 的 联 系 袁 当 建 筑 物 结 构 刚 度 较 大 时 袁 剪 重

比 谱 曲 线 的 作 用 力 很 大 袁 能 够 将 剪 重 比 控 制 在 合

理 的 范 围 内 遥

1.3 防震设计要点

1.3.1 提 升 框 架 的 整 体 防 震 性 能

增 加 变 电 站 地 面 建 筑 外 围 框 架 的 防 震 性 必 须

要 对 框 架 结 构 各 个 角 柱 进 行 加 强 遥 角 柱 在 框 架 与

框 架 之 间 的 连 接 中 袁 起 到 至 关 重 要 的 作 用 遥 为 了

提 升 框 架 结 构 结 构 性 能 袁 需 要 合 理 设 计 剪 刀 墙 数

量 问 题 袁 要 增 强 整 体 性 能 袁 增 强 抗 压 能 力 遥 同 时 袁

应 该 查 明 该 举 措 导 致 结 构 不 稳 定 的 原 因 遥 如 果 在

墙 板 上 加 入 十 字 开 口 袁 构 建 延 性 耗 能 墙 板 袁 效 果

则 较 为 显 著 遥 在 框 架 结 构 中 加 入 赘 余 构 件 袁 通 过

轴 变 耗 能 代 替 轴 变 耗 能 遥 在 较 大 的 地 震 中 袁 赘 余

杆 件 既 能 达 到 先 行 屈 服 袁 实 现 形 变 以 此 来 吸 引 地

震 能 力 袁 根 据 自 身 外 形 产 生 变 化 后 袁 进 而 调 整 建

筑 自 振 周 期 袁 避 免 建 筑 物 一 起 发 生 自 振 的 出 现 遥

1.3.2 增 强 剪 力 墙 的 抗 震 能 力

在 防 震 设 计 环 节 袁 主 要 分 为 两 点 院 第 一 点 袁

在 剪 力 墙 周 边 增 加 梁 柱 结 构 袁 这 样 既 能 够 阻 止 裂

缝 的 扩 展 袁 还 能 够 替 遭 到 破 坏 后 的 剪 力 墙 承 受 一

些 重 力 曰 第 二 点 袁 科 学 技 术 所 设 计 的 肢 墙 面 积 袁

根 据 结 构 形 式 组 建 多 个 肢 墙 袁 可 有 效 防 止 裂 缝 袁

避 免 地 震 时 出 现 剪 切 破 坏 现 象 的 出 现 遥

1.3.3 优 化 整 体 框 架 抗 震 性 能

根 据 框 架 结 构 袁 选 择 适 宜 的 位 置 袁 安 装 塑 性

铰 袁 通 过 控 制 建 筑 结 构 的 空 间 位 置 袁 构 建 最 优 耗

能 结 构 遥 建 筑 结 构 在 受 到 水 平 向 力 后 袁 在 水 平 结

构 中 先 是 出 现 屈 服 现 象 遥

1.3.4 协 调 刚 度 和 延 性

通 过 分 析 与 对 比 框 架 与 剪 力 墙 可 知 袁 框 架 与

剪 力 墙 在 刚 度 参 数 以 及 延 性 系 数 方 面 存 在 差 异 袁

两 者 之 间 的 差 异 问 题 在 一 定 程 度 上 降 低 整 个 建 筑

结 构 的 抗 震 性 能 遥 在 另 一 个 角 度 而 言 袁 由 于 框 架

结 构 无 法 统 一 导 致 整 个 框 架 无 法 发 挥 作 用 袁 并 降

低 了 整 个 框 架 的 抗 震 能 力 遥 针 对 上 述 问 题 袁 应 结

合 各 个 墙 体 构 件 袁 协 调 刚 度 和 延 性 袁 以 保 证 整 个

结 构 发 到 防 震 要 求 遥 并 且 全 面 考 虑 轴 压 比 袁 从 而

增 加 结 构 延 性 袁 增 加 整 个 结 构 的 抗 震 能 力 遥

综 上 可 知 袁 随 着 剪 力 墙 运 用 数 量 的 不 断 加 大 袁

整 个 框 架 的 体 积 以 及 刚 度 也 在 不 断 增 加 袁 可 有 效

降 低 自 身 周 期 袁 提 升 整 个 结 构 的 抗 震 能 力 遥 因 此 袁

在 防 震 设 计 方 面 袁 首 先 考 虑 整 个 建 筑 物 地 面 结 构

的 具 体 情 况 袁 从 而 确 定 整 个 结 构 的 家 里 强 数 量 袁

以 保 证 整 个 结 构 安 全 可 靠 性 能 遥

2 实 验 结 果 与 分 析

为 了 验 证 所 提 出 基 于 变 电 站 地 面 景 观 建 筑 防

震 设 计 方 法 的 抗 震 性 能 袁 需 要 进 行 一 次 实 验 袁 本

次 实 验 的 操 作 系 统 为 Windows10袁 内 存 容 量 为

48 G遥

将 所 提 出 方 法 与 基 于 多 模 态 推 覆 分 析 法 的 防

震 设 计 方 法 和 基 于 传 力 路 径 优 化 配 置 消 能 支 撑 的

防 震 设 计 方 法 进 行 建 筑 防 震 设 计 框 架 剪 力 墙 成 本

消 耗 对 比 实 验 袁 实 验 结 果 如 表 1 所 示 袁 表 1 中 袁 A

为 所 提 出 方 法 袁 B 为 基 于 多 模 态 推 覆 分 析 法 的 防 震

设 计 方 法 袁 C 为 基 于 传 力 路 径 优 化 配 置 的 防 震 设 计

方 法 遥

表 1 不同方法建筑防震成本消耗结果对比

Table 1 Comparison of earthquake-proof cost

consumption of different methods

框 架 剪 力 墙 /个

20 780 1231 1462

40 987 1689 2014

60 1200 2354 3102

80 1925 3425 4512

100 3102 5123 7523

成 本 消 耗 /d

A B C

分 析 表 1 可 知 袁 3 种 方 法 都 随 着 框 架 剪 力 墙 数

量 的 增 加 袁 成 本 消 耗 也 随 之 增 加 遥 当 框 架 剪 力 墙

数 量 为 20 个 时 袁 基 于 多 模 态 推 覆 分 析 法 的 防 震 设

计 方 法 成 本 消 耗 与 所 提 出 方 法 之 间 成 本 消 耗 相 差

451 d袁 基 于 传 力 路 径 优 化 配 置 的 防 震 设 计 方 法 的

成 本 消 耗 与 所 提 出 方 法 之 间 成 本 消 耗 相 差 682 d袁

当 框 架 剪 力 墙 数 量 增 加 到 60 个 时 袁 基 于 多 模 态 推

覆 分 析 法 的 防 震 设 计 方 法 成 本 消 耗 与 所 提 出 方 法

之 间 成 本 消 耗 相 差 1154 d袁 基 于 传 力 路 径 优 化 配

置 的 防 震 设 计 方 法 成 本 消 耗 与 所 提 出 方 法 之 间 成

本 消 耗 相 差 1902 d袁 当 框 架 剪 力 墙 数 量 上 升 到 100

个 时 袁 基 于 多 模 态 推 覆 分 析 法 的 防 震 设 计 方 法 成

本 消 耗 与 所 提 出 方 法 之 间 成 本 消 耗 相 差 2021 d袁

基 于 传 力 路 径 优 化 配 置 的 防 震 设 计 方 法 成 本 消 耗

与 所 提 出 方 法 之 间 成 本 消 耗 相 差 4421 d袁 实 验 结
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果 表 明 袁 基 于 传 力 路 径 优 化 配 置 的 防 震 设 计 方 法

的 成 本 消 耗 最 高 袁 其 次 为 基 于 多 模 态 推 覆 分 析 法

的 防 震 设 计 方 法 袁 所 提 出 方 法 成 本 消 耗 远 远 低 于

其 它 两 种 方 法 袁 在 防 震 建 筑 中 所 需 成 本 消 耗 最 低 遥

不 同 的 建 筑 材 料 抗 震 能 力 是 不 同 的 袁 为 了 验

证 所 提 基 于 变 电 站 建 筑 物 防 震 设 计 方 法 的 有 效 性 袁

模 拟 不 同 等 级 的 地 震 袁 对 比 不 同 的 建 筑 物 进 行 防

震 指 数 袁 对 比 结 果 图 1 所 示 袁 图 1 中 袁 渊a冤 为 所 提

出 方 法 袁 渊b冤 为 基 于 多 模 态 推 覆 分 析 的 防 震 设 计 方

法 袁 渊c冤 为 基 于 传 力 路 径 优 化 配 置 防 震 设 计 方 法 遥

分 析 图 1 可 知 袁 随 着 地 震 等 级 的 不 断 增 加 袁

不 同 防 震 设 计 方 法 的 防 震 指 数 也 在 发 生 变 化 遥 由

图 1渊a冤 可 知 袁 所 提 基 于 变 电 站 建 筑 物 防 震 设 计 方

法 的 防 震 指 数 一 直 处 于 相 对 稳 定 的 状 态 遥 当 地 震

等 级 为 10 级 时 袁 所 提 防 震 设 计 方 法 的 防 震 指 数 为

95%袁 并 没 有 因 为 地 震 等 级 的 增 加 导 致 防 震 指 数 下

降 遥 由 图 1渊b冤 可 知 袁 当 地 震 等 级 达 到 4 级 以 后 袁

基 于 多 模 态 推 覆 分 析 的 防 震 设 计 方 法 的 防 震 指 数

开 始 呈 下 降 趋 势 袁 当 地 震 等 级 为 10 级 时 袁 基 于 多

模 态 推 覆 分 析 的 防 震 设 计 方 法 的 防 震 设 计 方 法 的

幅 值 指 数 已 经 下 降 到 80%袁 分 析 可 知 袁 该 防 震 设

计 方 法 在 地 震 级 数 较 低 的 时 候 袁 具 有 很 好 的 抗 震

能 力 袁 但 随 着 地 震 等 级 的 不 断 增 加 袁 其 抗 震 能 力

开 始 下 降 遥 由 图 1渊c冤 可 知 袁 当 地 震 等 级 达 到 4 级

以 后 袁 基 于 传 力 路 径 优 化 配 置 防 震 设 计 方 法 的 防

震 指 数 呈 直 线 下 降 趋 势 袁 当 地 震 等 级 达 到 10 级

时 袁 基 于 传 力 路 径 优 化 配 置 防 震 设 计 方 法 的 防 震

指 数 仅 为 60%遥 通 过 上 述 分 析 可 知 袁 所 提 基 于 变

电 站 建 筑 物 防 震 设 计 方 法 的 防 震 能 力 在 3 种 方 法

中 为 最 好 袁 通 过 有 效 控 制 剪 力 墙 的 数 量 以 及 形 式 袁

使 其 抗 震 能 力 达 到 最 佳 状 态 遥

3 结 语

针 对 传 统 防 震 设 计 方 法 存 在 抗 震 能 力 较 差 尧

成 本 消 耗 较 高 袁 设 计 了 一 种 基 于 变 电 站 建 筑 物 防

震 设 计 方 法 遥 所 提 方 法 通 过 调 节 剪 力 墙 数 量 以 及

形 式 袁 可 有 效 提 高 整 个 结 构 的 抗 震 能 力 袁 并 且 能

够 有 效 降 低 成 本 开 销 袁 由 此 可 见 袁 所 提 基 于 变 电

站 建 筑 物 防 震 设 计 方 法 的 重 要 性 遥 未 来 阶 段 袁 将

针 对 高 层 建 筑 的 防 震 设 计 展 开 研 究 遥
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