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考虑结构与设备相互作用的主厂房结构易损性分析
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摘 要：火力发电厂的核心建筑主厂房中布置着大量机械设备、电气设备等，其内的设备是整个建筑

的重要组成部分。 该文建立考虑设备与结构相互作用的主厂房结构计算模型，并以单独的火力发电

厂主厂房结构模型作为对比，通过静力推覆分析，对其进行抗震性能评估，并对两模型进行基于

SPO2IDA的地震易损性分析，发现主厂房结构-设备相互作用体系弹塑性阶段具有更大的刚度，煤斗

对于煤斗层及其相邻层有很大的减震作用，但对于出现最大层间位移角的楼层反而层间位移角有略

微增大，得到基于 SPO2IDA方法的主厂房结构-设备相互作用体系地震易损性曲线。
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Fragility analysis of main building structure considering
structure-equipment interaction
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Abstract： The main building structure in a thermal power plant houses a large number of mechanical and electrical
equipment， which is an essential component of the entire building. In this study， a calculation model for the main
building structure considering the interaction between equipment and structure was established. A separate structural
model of the main building structure was used as a comparison. Through static push-over analysis， the seismic
performance of the structure was evaluated. The seismic fragility analysis based on SPO2IDA was conducted for both
models. It was found that the structure-equipment interaction system in the elastic-plastic stage has a higher
stiffness. The coal bunker has a significant damping effect on the coal bunker layer and adjacent layers， but it
slightly increases the inter-story drift angle on the floor with the maximum inter-story displacement angle. The
seismic fragility curve of the structure-equipment interaction system in the main power plant is obtained based on
the SPO2IDA method.
Key words： structure-equipment interaction； static push-over analysis； SPO2IDA； seismic fragility； main power
plant structure in a thermal power plant
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0 引言

火力发电厂主厂房的设计核心在于满足复杂的电力生产工艺流程要求[1]，其结构布局首要服务于内部

主要及辅助设备的合理布置、高效运行、便捷安装与检修。 这使其显著区别于民用建筑。 主厂房通常由锅炉

房、汽机房、除氧间和煤仓间等关键功能单元组成，这些单元的组合形式及其内部设备的布置方案共同决定

了主厂房的不同布置类型。 尽管许多学者对主厂房结构的抗震性能进行了深入研究[2-8]，但对结构-设备动

力相互作用的考量仍相对欠缺。
汽机房布置有汽轮发电机、给水泵、凝结水泵、回热加热器和供热设备等。 除氧间一般分为 3层，上层布

置除氧器，中层布置管道，下层布置厂用配电装置。 煤仓间的主要作用是储存原煤、磨制煤粉和向锅炉供应

燃料。 煤仓间一般分为 3层，第 1层即底层地面，布置磨煤机和排粉风机；第 2 层布置给煤机、煤秤、给粉机

等设备，其上部悬设原煤仓或煤粉仓；第 3层布置皮带输煤机。
合并的除氧煤仓间布置形式即将内煤仓与除氧间合并为单框架结构，与除氧间和煤仓间并列在汽机房

和锅炉房之间形成双框架的布置形式相比，合并的除氧煤仓间布置形式具有汽水管道较短、节约合金材料、
占地较小、土建费用较低的优点；其缺点是中间车间设备布置较为拥挤，且从结构上看，单框排架抗震更为不

利。 GB 50049—2011《小型火力发电厂设计规范》 [9]中 7.2.1 条“主厂房的布置形式宜按汽机房、除氧间（或
合并的除氧煤仓间）、煤仓间、锅炉房的顺序排列。 当采用其他的布置形式时，应经技术经济比较后确定”，
GB 50660—2011《大中型火力发电厂设计规范》 [1]中 6.1.3条“主厂房的布置可采用汽机房、煤仓间或除氧煤

仓间、锅炉房 3列式布置，汽机房、除氧间、煤仓间和锅炉房 4列式布置，侧煤仓布置等多种布置形式。” 国内

各种规模的火力发电厂采用此种主厂房布置型式的比较多，且具有一定代表性。 所以本文以合并的除氧煤

仓间布置形式的主厂房为例，对考虑结构与设备相互作用的主厂房结构易损性进行研究。
火力发电厂主厂房中机械设备、电气设备众多。 位于除氧煤仓间一层的厂用配电装置，以及位于汽机房

一层的给水泵、凝结水泵等，直接安装在位于厂房内零米地面的设备基础上，不与主厂房结构产生关联；汽轮

发电机组独立布置，四周留有与其他结构的变形缝；此类设备不需考虑设备对结构的影响。 其他布置在主厂

房楼板上的设备中，重点考虑质量较大，且质心位于楼层和楼层之间的设备，因此将煤斗、除氧器、消防水箱

和给煤机作为对象，研究主厂房结构与设备之间的相互作用。

1 有限元模型建立及模态分析

以某已投产的循环流化床（CFB）机组钢筋混凝土框排架主厂房为原型，厂房采用 3列式布置，煤仓间与

除氧间合并为单框架结构，汽机房、除氧煤仓间依次布置。

图 1 模型 A三维数值模型

Fig. 1 3D numerical model of model A

本工程厂址区域场地类别为Ⅱ类，地震基本烈度为 7度，设计基本

地震加速度为 0.15 g，设计地震分组第 1组。 根据 GB 50223—2008《建
筑工程抗震设防分类标准》 [10]，GB 50011—2010（2016 年版） 《建筑抗

震设计规范》 [11]及 DL / T 5022—2023《发电厂土建结构设计规定》 [12]，
本工程抗震设防类别为标准设防类（丙类）电厂。 主厂房抗震设防分

类为丙类，地震作用按 7度（0.15 g）设计，抗震措施按 7度考虑。
模型以基础顶、框架柱底标高-4.0 m 处作为上部结构嵌固端，主

厂房结构纵向柱距为 8 m，7个柱距，除氧煤仓间跨度为 13.5 m，结构为

8层：零米厂用配电装置为±0.0 m、管道层为 4.5 m、运转层为8.0 m、除
氧器和给煤机层为 16.0 m、皮带层为 30.5 m，皮带拉紧层为 24.5 m、皮
带头部楼层标高为 37.0 m，水箱间为 43.2 m。 除氧煤仓间屋面标高为

37.0 m，局部为 49.6 m。 汽机房跨度为 21 m，其内设汽机基础及加热器

平台，与主厂房结构通过设置伸缩缝不连为一体，本模型不考虑其内部汽机基础及加热器平台，所以汽机房

为屋面结构采用梯形钢屋架的大跨单层结构，与除氧煤仓间形成单框排架。 主要考虑主厂房内部布置在结

构楼层上，且质量较大、质心距其支承楼板有一定距离的设备，所以把煤斗、除氧器、消防水箱和给煤机作为
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此模型中对于主厂房中设备的考察对象，建立考虑结构与设备相互作用的主厂房结构模型，编号为模型 B，
见图 2，同时把单独的主厂房结构模型 A作为本研究的不考虑结构与设备相互作用的主厂房结构对照模型。
模型 A将设备以质量的形式施加在设备支座所在的楼板位置上，而模型 B根据设备实际的大小、高度、重量

以及与楼板的连接方式进行建模，目的是反映设备的质心高度以及设备与结构的连接方式对结构的影响，由
于本研究并不考虑设备的损坏，因此，在对设备建模时，以能够反映设备质量分布及设备-结构连接方式为

原则，选用梁单元或壳单元进行建模。 整个结构加设备总质量约 11 800 t。

图 2 模型 B三维数值模型

Fig. 2 3D numerical mode of model B

主厂房原型为 2炉 2机，每台锅炉对应 2个煤斗，每个钢煤斗对应 2台称重刮板给煤机，设 2台除氧器。
钢煤斗单个含煤重 340 t，悬挂在 30.5 m层煤斗大梁下，钢煤斗与主厂房煤斗大梁上预留的钢埋件通过焊缝

相连，在模型 B中煤斗采用壳单元按实际煤斗大小及材料属性建模，并考虑满煤时质量，与模型中煤斗大梁

处采用共用节点的形式连接。 给煤机布置在 16 m层，通过给煤机支座与楼板预留埋件焊接固定，在模型 B
采用梁单元按实际给煤机高度及质量分布进行建模，支座处与 16 m楼板共用节点，每个煤斗对应 2 台给煤

机，每台给煤机重约 9 t。 除氧器同样布置在 16 m层，为卧放的圆筒形设备，成套设备含水重 110 t，每个除氧

器有 2个支座，其中 1个为固定支座，1个为可沿圆桶轴向滑动的滑动支座，除氧器中心线距楼面为 2.5 m，
模型 B采用梁单元按实际除氧器高度及质量分布进行建模，固定支座处与楼板对应节点采用约束 3 个方向

的平动及沿轴向转动的节点约束，滑动支座处与楼板对应节点采用约束除轴向外 2 个方向的平动及沿轴向

转动的节点约束。 消防水箱位于主厂房顶层，整个水箱含水重 25.5 t，水箱置于高于楼层 1.9 m的混凝土支座

上，水箱通过焊接方式与混凝土制作上埋件连接，在模型 B中水箱采用壳单元按实际大小及材料属性建模，并
考虑满水时质量，与模型中混凝土支座处采用共用节点的形式连接。 设备总重约占结构与设备总重的 14.2%。

模型 B其他建模方式及设计参数与模型 A一致，梁、柱、桁架及支撑采用梁单元，楼、屋面板采用薄壳单

元来模拟；主厂房屋面系统的钢屋架及屋面支撑按实际建模。 混凝土梁柱材料的非线性由塑性铰来模拟，塑
性铰描述的是框架截面整体的力和位移之间的关系，框架梁两端添加弯矩铰，框架柱两端添加 P-M2-M3 铰，
塑性铰的属性由梁柱截面配筋决定。 模型中采用的阻尼为 Rayleigh 经典阻尼，取值为 0.05。 本文以模型 B
与模型 A作为对比模型，对结构与设备相互作用体系进行研究。

对模型 B进行模态分析，得到模型 B的前 6阶模态，见图 3。 模型 A 和模型 B 前 6 阶模态周期对比见

表 1。 由图 3和表 1可知，模型 A和模型 B 前 6 阶模态振动方向一致，模型 B 各阶周期均略小于模型 A，但
相差不大于 5%。

表 1 模型 A、B自振特性

Table 1 Natural frequency characteristics of model A and model B

阵型序号
模型 A

振动方向 周期 / s

模型 B

振动方向 周期 / s
模型 B与模型 A对比

存在的偏差 / %

1 主厂房 X向振动 2.177 主厂房 X向振动 2.111 -3.03

2 主厂房 Y向振动 1.441 主厂房 Y向振动 1.408 -2.29

3 主厂房整体扭转 1.309 主厂房整体扭转 1.246 -4.81

4 主厂房 X向振动 0.728 主厂房 X向振动 0.694 -4.67

5 主厂房 X向振动 0.546 主厂房 X向振动 0.544 -0.37

6 主厂房整体扭转 0.495 主厂房整体扭转 0.491 -0.81

351



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

图 3 模型 B前 6阶模态

Fig. 3 The first six modes of model B

2 静力推覆分析

静力推覆分析（static pushover）的基本做法是在结构分析模型上施加符合水平地震作用分布规律的侧

向力。 通过逐步增加水平侧向力，使结构的各个构件相继进入塑性状态，直到结构模型的控制点位移达到目

标位移或结构倾覆为止，也被称为静力弹塑性分析方法。

图 4 模型 A和模型 B的 SPO曲线

Fig. 4 SPO curves of model A and model B

对模型 A和模型 B 进行具有与第 1 模态成比例的侧向

荷载模式的静力推覆分析，对结构施加水平荷载进行推覆之

前，首先要定义重力非线性工况，本文初始荷载采用自重标准

值和各可变荷载组合值之和，可变荷载组合值系数取值依据

DL / T 5022—2023《发电厂土建结构设计规程》 [12]。 水平荷

载施加采用位移控制方式，使用除氧煤仓间顶层节点进行位

移监测，将第 1振型推覆目标位移拟定为 1 300 mm。 得到模

型 A和模型 B 的 SPO 曲线见图 4。 由图 4 可知，2 种结构的

SPO曲线的不同，模型 A 的 SPO 曲线呈现三线型，并出现明

显下降段；模型 A 更接近双线型，没有出现下降段。 两模型

SPO曲线的弹性段基本重合，进入弹塑性后，模型 B与模型 A相比，刚度下降更小，表现出更大的刚度，这是

由于模型 A中只考虑了设备对结构的质量贡献，而模型 B 中同时考虑了设备对结构的质量贡献和刚度

贡献。
本文采用 ATC-40能力谱法对模型 A和模型 B进行抗震性能评估，为考察设备与结构相互作用的影响，需

要考查对比两模型在不同强度地震下的抗震性能，按照 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范（2016版）》 [11]中
场地类别为Ⅱ类，地震分组为第 1组，地震烈度为 7度（0.1 g）、8度（0.2 g）、9度（0.4 g），分别考虑多遇地震和罕

遇地震，建立规范反应谱，并将其转化为需求谱，与 SPO曲线转化为的能力谱绘于同一坐标系中，两曲线交点即

为性能点。 性能点，即为在此地震强度水平下，该结构的地震反应，从而评估结构的抗震性能。
模型 A和模型 B的初始基本周期分别为 2.177、2.111 s，初始阻尼均为 0.05。 两模型在不同地震烈度的

规范反应谱的性能点处的等效周期和等效阻尼见表 2。 由表可知，地震强度越大，等效周期和阻尼与初始情

况相比增加的越多，尤其是 9度多遇地震和 7、8、9度罕遇地震，表明此阶段结构已经进入明显的塑性变形阶

段。 在塑性变形阶段，模型 A与模型 B相比，等效周期和阻尼增长更快，说明模型 A 的刚度下降更多，与两

模型 SPO曲线对比得到的结论相吻合。
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表 2 模型在性能点处的等效周期和阻尼

Table 2 Equivalent period and damping at performance points for two models

地震烈度
模型 A

Teq / s ξeq

模型 B

Teq / s ξeq

7度（0.1 g） 多遇 2.166 0.050 2.100 0.050

罕遇 3.092 0.231 2.992 0.266

8度（0.2 g） 多遇 2.170 0.051 2.104 0.051

罕遇 4.299 0.257 4.041 0.245

9度（0.4 g） 多遇 2.396 0.118 2.339 0.122

罕遇 5.461 0.262 4.959 0.243

两模型在各性能点处各层位移见图 5。 由于主厂房框架柱截面较大，两模型并没有表现出框架结构典

型的剪切型变形，而是介于剪切型和弯曲型之间。 7 度多遇工况，结构处于小变形阶段，重力工况的变形会

对结果产生较大影响，使结果有较大误差，所以对 7度多遇不进行讨论。 当两模型进入塑性变形阶段，两模

型第 1~5层位移接近，第 6~9层位移有明显区分，模型 B小于模型 A。

图 5 模型在性能点处各层位移

Fig. 5 Displacements of each floor at performance points for two models

两模型在各性能点处各层层间位移角见图 6。 当两模型进入塑性变形阶段，两模型最大层间位移角出

现在第 3层，两模型第 3层的层间位移角接近，模型 A稍小于模型 B；可明显看出，模型 B的第 5、6、9层的层

间位移角与模型 A相比明显减小。 根据文献[13]给出的主厂房结构性能指标，两模型在 7 度多遇和 8 度多
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遇地震时均能满足最大层间位移角 θmax≤1 / 550，S1正常使用；9度多遇地震时能满足最大层间位移角1 / 550
≤θmax≤1 / 300，S2 立即使用；7 度罕遇地震时能满足最大层间位移角 1 / 300≤θmax≤1 / 110，S3 修复后使用；
8度罕遇地震时能满足最大层间位移角 1 / 110≤θmax≤1 / 55， S4 大修可用；9 度罕遇地震时最大层间位移角

θmax≥1 / 55，完全破坏。

图 6 模型在性能点处各层层间位移角

Fig. 6 Inter-story displacement angles of each floor at performance points for two models

综上所述，钢煤斗连煤总重 1 360 t，占整个结构总质量的 11.5%，悬吊于结构的第 6层，质心位于结构第

5层和第 6层之间，煤斗的存在对主厂房结构起到明显的减震作用，使模型 B的第 5层和第 6 层层间位移角

以及 5层以上的层位移明显小于模型 A，但由于主厂房自身结构特点，最大层间位移角位于第 3 层（除氧器

层），煤斗对结构的减震作用并未影响到结构的最大层间位移角，考虑设备（除氧器、给煤机）的作用对结构

第 3层的层间位移角的影响比较细微，但却与煤斗对结构的作用相反，略微增加了第 3层的层间位移角。 煤

斗、水箱、除氧器和给煤机这 4类设备重量不同，自身频率不同，与结构的连接方式不同，对结构也产生了不

同的影响。 最终对于结构的最大层间位移角，考虑设备与结构相互作用的模型 B 的最大层间位移角稍大于

不考虑设备与结构相互作用的模型 A。

3 易损性分析

采用基于 SPO2IDA[14-15]的易损性分析方法对模型 A和模型 B进行易损性分析。 首先对两模型的 SPO
曲线进行分段线性拟合[16]，根据两模型的 SPO曲线形状，对模型 A 采用三线性拟合，对模型 B 采用双线性

拟合。 拟合结果见图 7。
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图 7 模型 SPO曲线的线性拟合

Fig. 7 Linear fit of the model SPO curves

利用 SPO2IDA方法获得模型 A 和模型 B 近似的 IDA 中位数曲线及其 16%和 84%的分位数曲线，见
图 8。 通过这 3条曲线提供的中位数和相应的离散程度，以及文献[13]定义的主厂房结构的性能指标，可以

得到模型 A和模型 B相应的 4个性能指标的易损性曲线[17-18]见图 9，易损性参数见表 3。

图 8 模型 A和模型 B的近似 16%、50%和 84%分位数 IDA曲线

Fig. 8 Approximate 16%， 50% and 84% percentile IDA curves for model A and model B

由图 8可知，在相同地震谱加速度下，模型 B的最大层间位移角大于模型 A，随着地震谱加速度的增加，
模型 A、模型 B的最大层间位移差越来越大；在最大层间位移角达到 0.04时，模型 A的 IDA曲线开始进入平

台段，模型 B在最大层间位移角达到 0.05时 IDA曲线进入平台段。

图 9 模型 A和模型 B易损性曲线

Fig. 9 Fragility curves of model A and model B

表 3 模型 A和模型 B易损性函数参数

Table 3 Fragility function parameters for model A and model B

性能水平

谱加速度 Sa（T1） / g

模型 A

中值 μ 标准差 β

模型 B

中值 μ 标准差 β

S1 0.029 3 0.60 0.028 9 0.60

S2 0.053 3 0.60 0.052 4 0.60

S3 0.143 5 0.60 0.137 5 0.60

S4 0.282 4 0.60 0.264 4 0.60

  由图 9和表 3可知，模型 A和模型 B对应性能水平 S1和性能水平 S2的易损性函数中值相差不大，模型 B
比模型 A略小 0.01 g，两模型的易损性曲线几乎重合。 对于性能水平 S3和性能水平 S4，两模型的易损性曲

线出现轻微差别，同一地震强度指标下，模型 B的失效概率大于模型 A。 说明当采用最大层间位移角作为地

震需求参数时，相对于模型 A，模型 B具有更高的易损性。 这与静力推覆分析的结果相吻合。

4 结束语

本文建立了考虑设备与结构相互作用的主厂房结构计算模型 B，与单独的主厂房结构模型 A 进行对比

两者的动力特性。 结果表明，模型 B各阶周期均略小于模型 A，但相差不大于 5%。 对两模型进行静力推覆
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分析，采用能力谱法对模型 A和模型 B进行抗震性能评估，并对两模型进行基于 SPO2IDA的地震易损性分

析，发现考虑设备与结构相互作用的模型弹塑性阶段具有更大的刚度，煤斗对结构煤斗层有明显的减震作

用，但出现最大层间位移角的楼层的层间位移角有小幅度增大。 由于基于 SPO2IDA的地震易损性分析采用

最大层间位移角作为需求参数，因此考虑设备与结构相互作用的主厂房结构计算模型 B相对于模型 A，具有

更大的易损性，但这种差别并不明显。
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