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大型变电站在近断层地震动作用下的地震反应分析
!

文!波! 曹!猛! 牛荻涛

!西安建筑科技大学 土木工程学院" 陕西 西安 #&%%WW#

摘!要! 结合近断层地震动特征" 针对我国变电站量大面广的特点" 建立了考虑变电站主体结构 ?电气设备相

互作用的三维动力分析模型& 选取多条实际近断层地震动记录作为地震动输入" 采用非线性动力时程分析方法

对大型变电站进行地震反应分析" 并与远断层地震动作用下的地震反应结果进行了对比分析$ 结果表明" 大型

变电站在近断层地震动作用下的地震反应大于远断层地震动作用下的结果" 该类建筑物对近断层地震动的作用

较敏感" 近断层处变电站的地震破坏影响程度更大$ 此外" 还分析了近断层地震动作用下采用隔震技术的变电

站地震反应" 发现其抗震性能优于未采用隔震措施的变电站" 即隔震技术适用于建造在近断层附近的变电站$

关键词! 变电站& 有限元模型& 近断层地震动& 相互作用& 隔震设计
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L"引言

近年来国内外发生的一系列破坏性地震!&AA$

年美国北岭地震% &AAW 年日本阪神地震% &AAA 年

我国台湾集集地震#" 尤其是 "%%@ 年 W 月 &" 日发

生在我国四川省汶川的 U@9% 级特大地震及 "%&%

年 & 月 &" 日海地 U#9= 级大地震均造成了惨重的

人员伤亡和巨大的经济损失" 并对电力系统造成

重创'& ?=(

$ 与历史上其它大地震相比较" 这几次地

震的最显著特点之一就是地震发生地点距离城市

较近" 地震动具有明显的速度脉冲运动特征" 致

使城区地震烈度很高$ 由于脉冲型近断层地震动

具有强烈的破坏作用" 其运动特征及对工程结构

的影响已成为地震工程界关注的问题之一'$ ?W(

$ 作

为生命线系统的重要组成部分" 变电站的抗震性

能优劣直接关系到国民经济及社会生活的正常运

行$ 近断层地震动对变电站造成何种影响" 影响

的严重程度如何" 都是值得特别关注的问题$ 本

文基于大量实际近断层地震动记录" 对变电站在

近断层地震动作用下的地震反应进行研究$

!"计算用地震动记录

近断层地震动具有周期长% 峰值高% 类似脉

冲波形等特点" 对建筑物的影响以高能量脉冲运

动为主要特征'< ?#(

$ 由于其长周期速度脉冲的作

用" 能量散发以递增的方式形成" 因此峰值地面

速度与峰值地面加速度之比!#0!O#0L#较大" 能

量难以在短时间内耗散" 所以对结构的破坏程度

更为严重$

为了考察近断层地震动对变电站的影响" 从

美国太平洋地震研究中心数据库 ! _;;\) PP\]]̂C

Y]̂X]8]dC]̀MPKE:F;PK]F̂:_C_;E8#中选取了 $ 条实

际地震记录作为地震动输入" 远断层地震动记录

采用 B8D:]N;̂7波$ 为便于分析比较" 对地震动加

速度峰值进行调幅" 统一调至 $%% :EPK

"

" 地震动

断层距% 加速度峰值#0L% 速度峰值#0!% 位移峰

值#0@% #0!O#0L等特性参数列于表 & 中" 地震

动加速度时程曲线如图 & 所示" 地震动速度时程曲

线记录如图 " 所示$

表 & 近断层地震动的特性参数

台站及分量 0/)%W" 0/)%<@ 0/)%#W 0/)&%"

断层距PXE %9"$ &9%A &9$A &9#A

#0LPc %9=$@ %9$<" %9=== %9"A@

#0!P!:EPK# &WA9% "<=9& @@9= &&"9$

#0@P:E &@$9$" $=%9%& @<9$W @A9&A

#0!O#0LPK %9$# %9W@ %9"# %9=@

图 &!近断层地震动加速度时程曲线
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图 "!近断层地震动速度时程曲线

$"变电站地震反应分析

$#!"动力分析模型

变电站的主厂房结构楼面上一般都放置有荷

载较大的电气设备" 以往对变电站的抗震性能分

析未考虑主体结构和电气设备之间的相互作用"

仅将电气设备等效荷载化" 作为荷载加以考虑$

但相关研究结果表明'@(

" 变电站主厂房作为一种

较为复杂的工业建筑物" 其主体结构和电气设备

之间存在着明显的相互作用$ 本文对.国家电网公

司变电站典型设计/

'A(中的变电站进行建模分析"

将变电站主厂房用三维有限元模型进行模拟" 即

框架梁和框架柱采用空间梁单元!.̂FE]#模拟& 钢

筋混凝土楼板根据梁的单元剖分情况采用能同时

考虑平面内% 平面外荷载和变形的空间节点薄壳

单元!1_]88#模拟& 对电气设备采用空间薄壳单元

模拟& 电气设备与楼板的连接方式采用固定连接

方式" 其三维分析模型如图 = 所示" 同时建立了不

考虑主体结构 ?电气设备的计算模型" 以便进行

对比分析$

图 =!变电站主厂房计算模型

$#$"计算结果

采用 1,2"%%% 程序'&%(对计算模型进行三维非

线性时程反应分析" 计算结果列于表 "$ 表中给出

了主体结构及电气设备在近断层地震动与远断层

地震动作用下的最大水平位移值和最大水平加速

度值" 其中的,和 Q分别为近断层地震动及远断

层地震动作用下考虑相互作用的计算结果" /为近

断层地震动作用下不考虑相互作用的计算结果$

由表 " 可以看出" 近断层地震动作用下变电站

的地震反应结果大于远断层地震动作用下的反应

结果" 主体结构的反应结果大于电气设备的反应

结果" 说明变电站对近断层地震动作用更敏感"

主体结构对近断层地震动的反应比电气设备更敏

感$ 此外" 近断层地震动作用下考虑相互作用的

结构地震反应结果大于不考虑相互作用的地震反

应结果" 说明进行结构设计时" 应以考虑结构 ?

设备相互作用的结果为准" 这样可以使设计结果

更安全$

表 " 变电站地震反应结果比较

主体结构 电气设备

最大水
平位移P

:E

最大水平
加速度P

!:EPK

"

#

最大水
平位移P

:E

最大水
平加速

度P!:EPK

"

#

近断层地震动?

考虑相互作用!,#

=<9& & AA= <9"W & &=@

远断层地震动?

考虑相互作用!Q#

"&9@ & "<# =9A@ #A&

近断层地震动?

不考虑相互作用!/#

"<9# & W=& P P

,PQ &9<< &9$A &9W# &9$$

,P/ &9=W &9"$ P P

%"变电站隔震系统的地震反应分析

%#!"变电站隔震系统计算模型

目前国内外对基础隔震结构进行时程分析时"

地震动输入大都采用的是常规地震动" 对于近断

层地震动作用下的结构隔震性能研究较少$ 本文

进一步研究近断层地震动作用下" 变电站隔震结

构体系的地震反应$ 采用基础隔震形式" 隔震支

座采用铅芯橡胶支座" 其力学特性采用双线型弹

簧单元模拟" 隔震支座设置在主体结构一层底部

与地下室顶板之间" 计算模型如图 $ 所示$

图 $!考虑结构?设备相互作用隔震结构计算模型

%#$"变电站隔震后计算结果分析

表 = 中给出了近断层地震动作用下隔震后主体

结构顶点最大加速度和最大水平位移$ 由表 = 可

知" 近断层地震动作用下隔震结构的地震反应得

W=
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到了降低" 但减小的幅度不大" 例如隔震前后结

构顶点最大加速度和最大水平位移的比值分别为

%9<#W 和 %9W$$$ 另一方面" 近断层地震动作用下

的未隔震结构的地震反应结果大于隔震结构的地

震反应结果" 即隔震措施对于近断层地区的变电

站同样适用$

表 =!结构顶点最大水平加速度和最大水平位移

最大水平加

速度P!:EPK

"

#

最大水平位

移P:E

近断层 远断层 近断层 远断层

隔震前 <"& W#@ "=9#= &#9@<

隔震后 $&A =$" &"9A% #9$W

隔震后P隔震前 %9<#W %9WA" %9W$$ %9$&#

!!图 W 所示为隔震前后变电站结构顶点最大层间

位移角比值及最大水平加速度比值$ 可以看出"

层间位移角的变化规律与最大水平加速度的变化

规律一致" 均表现为近断层地震动作用下的结果

大于远断层地震动作用的结果" 均表现为 0/)%<@

q0/)%W" q0/)&%" q0/)%#W" 这与地震动 #0!O

#0L的变化规律一致" 变电站隔震结构对近震记

录 0/)%#W 作用隔震效果最明显" 由此看出"

#0!O#0L的比值越小" 隔震效果越好$

图 W!隔震结构顶点最大层间位移角及最大水平加速度

&"结论

根据近断层地震动的特征" 结合我国大型变

电站的特点" 建立了考虑主体结构 ?电气设备相

互作用的动力分析模型" 进行了近断层地震动作

!!

用下变电站的地震反应分析" 并与不考虑主体结

构?电气设备相互作用的地震反应结果进行了对

比" 继而初步探讨了近断层地震动作用下变电站

隔震结构的地震反应结果" 得到如下主要结论$

!&#变电站在近断层地震动作用下的地震反应

大于远断层地震动作用下的反应" 说明该类建筑

物对近断层地震动反应更为敏感$

!"#同等场地条件下近断层地震区决定地震动

强度的关键因素为 #0!O#0L" #0!O#0L越小结构

反应越剧烈" 所产生的地震反应也越大$

!=#考虑主体结构?电气设备相互作用的计算

结果比不考虑二者相互作用的值更大" 变电站结

构设计时" 应以考虑相互作用的模型为准" 计算

的结果偏于安全$

!$#近断层脉冲型地震动作用下变电站的地震

反应比相应隔震结构的地震反应大" 隔震技术对

于长周期脉冲型近断层地震动作用下的变电站也

是适用的$
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