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高层电力调度中心建筑的抗连续倒塌设计策略

张� 意
杭州益瑞电力科技有限公司� 浙江� 杭州� 311115

摘� 要：高层电力调度中心作为关键能源基础设施，其抗连续倒塌能力直接关乎区域电力安全。研究基于多重传

力路径、延性与冗余度协同、局部与整体稳定性分离等设计原则，提出优化超静定体系规则性、协同布置拉结构件、

开展拆除构件分析等方法，并通过局部构件强化和构造措施提升结构韧性。该成果为极端工况下电力枢纽的安全设计

提供了理论依据与实施路径。
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引言

高层电力调度中心作为能源系统核心设施，其结构

安全须防范局部破坏引发的连续倒塌风险。该类建筑因

采用复杂超静定体系，荷载传递存在单点失效隐患，且

动力效应易放大破坏效应。研究通过优化冗余传力路径、

提升结构延性及强化局部构件等策略，增强意外荷载下

的抗灾性能，确保电力调度功能持续稳定运行，为关键

基础设施的韧性设计提供实践参考。

1� 高层电力调度中心建筑的连续倒塌研究背景

高层电力调度中心作为能源系统的核心枢纽，其结

构安全对保障区域电力稳定供应至关重要。结构连续倒

塌问题始于二十世纪中期多起建筑失效事件，这类事故

因局部破坏引发内力重分布，最终导致整体坍塌，凸显

单点失效可能引发不成比例的严重后果。该类建筑多采

用大跨度或复杂超静定结构体系，竖向荷载传递路径存

在单点脆弱性，局部构件破坏易引发荷载重新分配，导

致相邻构件因应力集中而连锁失效。其灾变过程涉及材

料应变率效应、几何非线性变形等多因素耦合，破坏模

式极为复杂；当前研究重点聚焦于优化结构冗余度、构

建备用传力路径及量化动力效应，通过精细化分析为提

升能源基础设施的抗灾能力提供重要依据[1]。

2� 高层电力调度中心建筑抗连续倒塌设计的基本原则

2.1 多重荷载传递路径构建原则
（1）竖向构件连续性优化：在高层电力调度中心建

筑设计中，竖向构件的连续性至关重要；需避免结构出

现突变，确保竖向构件如柱、剪力墙等，在楼层间连续

且均匀布置，通过合理规划构件尺寸、位置及连接方式，

使结构在遭受意外荷载时，能保持竖向荷载的有效传递，

防止因局部破坏引发整体倒塌，增强结构整体稳定性。

（2）水平构件悬链线效应利用：水平构件如楼板、梁在
抗连续倒塌中发挥关键作用，利用其悬链线效应，即当

结构局部破坏后，水平构件能通过自身拉结作用，将荷

载传递至其他未破坏区域。设计时，应增强水平构件的

连接强度，提高其抗拉性能，确保在极端情况下，水平

构件能形成有效的拉结体系，分散荷载，避免结构连续

倒塌。

2.2 结构延性与冗余度协同优化原则
（1）关键构件延性强化：高层电力调度中心建筑中，

关键构件如梁柱节点的延性对结构抗连续倒塌能力影响

显著。强化其延性，需精准控制塑性铰位置与转动能力；

通过合理配筋、优化截面形式等手段，确保在荷载作用

下，塑性铰在预设位置形成，并具备足够转动能力，吸

收能量，延缓结构破坏进程，为人员疏散与抢险救援争

取时间。（2）非关键构件冗余度提升：非关键构件虽不
直接承受主要荷载，但提升其冗余度对结构整体安全至

关重要。设计时，应考虑设置备用传力路径，当部分构

件失效时，荷载能通过其他路径有效传递；通过增加构

件数量、优化布局等方式，提高结构在意外情况下的适

应性与可靠性，避免因单一构件破坏引发整体结构连续

倒塌。

2.3 局部破坏与整体稳定性分离原则
（1）薄弱层识别与加固：在高层电力调度中心建筑

设计中，精准识别薄弱层是关键。薄弱层易出现应力集

中，导致局部破坏迅速蔓延；通过细致的结构分析与计

算，确定薄弱层位置，针对其受力特点，采用增加构件

截面尺寸、提高材料强度或增设支撑等加固措施，分散

应力，增强薄弱层承载能力，避免局部破坏引发整体结

构失稳。（2）转换结构多重传力体系构建：转换结构在
高层建筑中承担着传递荷载的重要任务。为确保其安全可

靠，需构建多重传力体系，如桁架与斜撑协同工作；桁架

能有效分散竖向荷载，斜撑则增强结构抗侧力能力。二

者相互配合，形成稳定传力路径，当部分构件受损时，
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荷载仍能通过其他路径传递，保证转换结构及整体建筑

在局部破坏下的稳定性[2]。

2.4 关键构件强化与普通构件协同设计原则
（1）关键构件识别标准：在高层电力调度中心建筑

结构设计中，关键构件的识别至关重要。依据结构重要

性系数赋值方法，综合考虑构件在整体结构中的位置、

受力特点及破坏后果等因素，为不同构件赋予相应的重

要性系数；系数较高的构件被认定为关键构件，需进行

重点强化设计，确保其在各种工况下均能保持稳定，为

整体结构安全提供坚实保障。（2）普通构件承载力动态
调整机制：普通构件虽非关键，但其承载力设计亦不容

忽视，建立普通构件承载力动态调整机制，根据正常工

况与极端工况下的受力需求，进行包络设计。在正常工

况下，普通构件满足常规承载要求；在极端工况下，通

过调整其承载力，确保与关键构件协同工作，共同抵御

外部荷载，维持整体结构的稳定性与安全性。

3� 高层电力调度中心建筑防止结构连续倒塌的方法

体系

3.1 概念设计方法
（1）超静定结构体系的规则性优化：超静定结构因

其多余约束的存在，具备更强的内力重分布能力。在高

层电力调度中心建筑设计中，优化超静定结构体系的规

则性至关重要，通过合理布置结构构件，使结构在平面

与竖向均保持规则对称，减少因结构不规则导致的应力

集中现象，从而提升结构的整体抗灾性能，有效防止连

续倒塌的发生。（2）转换结构的整体多重传力路径设计：
高层电力调度中心建筑中，转换结构作为连接不同结构

形式的关键部位，其设计需考虑多重传力路径；通过设

置多道传力构件，确保在某一构件失效时，荷载能够迅

速传递至其他构件，避免局部破坏引发整体倒塌，这种

设计方法增强了结构的冗余度，提高了建筑在极端情况

下的安全性。（3）概念设计的性能目标设定：在高层电
力调度中心建筑的概念设计阶段，需明确性能目标。这

些目标应涵盖结构在不同灾害作用下的表现要求，如抗

震、抗风等。通过设定合理的性能目标，指导后续的结

构设计与施工，确保建筑在遭遇灾害时能够保持足够的

承载能力与变形能力，从而有效防止结构连续倒塌[3]。

3.2 拉结构件设计方法
（1）水平与竖向拉结系统的协同布置：高层电力调

度中心建筑中，水平与竖向拉结系统的协同设计是增强

结构整体稳定性的核心。水平系统依托楼板、连梁等构

件建立楼层间连续传力机制，强化水平刚度与抗侧力性

能；竖向系统通过柱、剪力墙等构件实现各层结构的有

效串联，保障竖向荷载传递的可靠性。二者通过空间耦

合形成三维受力框架，可协同分散外部荷载，抑制局部

破坏向整体坍塌发展，显著提升结构抗连续倒塌能力。

（2）悬链线效应在楼板体系中的利用：楼板体系可通过
悬链线效应优化荷载传递路径。通过调整楼板几何形态

与边界约束条件，诱导其在受力过程中形成自然拱效应，

将集中荷载向周边支撑构件扩散，降低楼板核心区应力

峰值。这种力学机制不仅提升楼板承载效率，更赋予其

在大变形条件下的荷载再分配能力，为结构在极端事件

中提供额外的安全储备，有效阻断倒塌链式反应。（3）
拉结构件的承载力与变形能力要求：拉结构件作为结构

连续性的关键保障单元，其设计需同步满足强度与变形

双重指标。须确保构件具有足够的静力承载能力抵御常

规与极端荷载，同时通过延性设计赋予其可控变形特性，

使构件在超载阶段通过塑性发展吸收能量、缓解应力集

中。这种“强承载-适变形”特性可有效阻断局部失效的

扩散，维持结构整体稳定性，是防止连续性倒塌的核心

技术措施。

3.3 拆除构件分析方法
（1）关键构件识别与失效工况定义：高层电力调度

中心建筑中，关键构件识别要依据结构受力与荷载传递

路径。分析结构在重力、风荷载、地震作用下的内力分

布，确定对整体稳定性影响大的构件，像承重柱、转换

梁等。失效工况定义要考量极端状况，比如构件突然断

裂或局部破坏，模拟不同位置、方向的失效模式，为后

续分析打基础，此步骤影响评估结果准确性。（2）非线
性动力分析中动力放大系数取值：非线性动力分析要考

虑结构在动态荷载下的变形与能量耗散特性。动力放大

系数反映结构在动力作用下的响应增强效应，取值需综

合结构类型、材料特性及荷载类型确定。对于高层电力

调度中心建筑，该系数要通过试验或数值模拟校准，既

能体现实际动力响应，又避免设计过度保守，合理取值

对平衡结构安全性与经济性很关键。（3）拆除构件分析
结果评估与应用：拆除构件分析后，要评估剩余结构承

载能力与变形是否达标。评估指标有剩余结构位移、应

力水平及稳定性储备。若不满足要求，可通过加强剩余

构件、增设冗余路径或优化结构布置等方式改进。分析

结果还能指导结构维护与加固设计，为高层电力调度中

心建筑长期安全运行提供科学支撑[3]。

3.4 局部加强设计方法
（1）关键构件的承载力增强措施：针对高层电力调

度中心建筑中的关键构件，如承重柱、转换梁等，需通

过增大截面尺寸、提高材料强度或增设附加配筋等方式
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增强其承载力。对于受压构件，可采用高强度混凝土或

钢管混凝土包裹技术提升抗压能力；对于受弯构件，通

过增加箍筋或采用纤维增强复合材料（FRP）进行加固，
提高抗弯与抗剪性能。这些措施需结合结构受力特点与

施工可行性综合确定，确保关键构件在极端荷载下仍能

保持稳定。（2）反向受力承载能力的验证标准：局部加
强设计需验证构件在反向受力状态下的承载能力，地震

作用下的拉压交替或风荷载引起的双向弯曲。验证标准

应基于结构实际受力工况，通过非线性有限元分析或模

型试验确定构件在反向荷载下的变形与应力分布；设计

时需确保构件在反向受力时的承载力不低于正向受力时

的设计值，并预留足够的安全储备，避免因受力方向改

变导致局部破坏引发连续倒塌[4]。（3）局部加强设计的构
造措施：局部加强设计需注重构造细节，确保加强措施

与原结构协同工作。增设的加固构件与原构件间需采用

可靠连接，如化学植筋、焊接或螺栓连接；加固区域需

进行表面处理，确保新旧材料界面粘结牢固；对于混凝

土构件，需控制加固层的厚度与配筋率，避免因收缩差

异导致开裂；加强设计应兼顾施工便利性与耐久性，避

免因构造缺陷削弱加固效果，保障高层电力调度中心建

筑的长期安全性能。

3.5 构造措施强化方法
（1）钢筋混凝土结构的配筋贯通构造：钢筋混凝土

结构中，配筋的连续性与贯通性对结构整体受力性能至

关重要。设计时需确保关键受力部位的钢筋在节点区、

施工缝等位置有效连接，避免因钢筋截断导致应力集中

或传力中断；梁柱节点区应采用加密箍筋与拉筋，保证

钢筋骨架的稳定性；楼板钢筋需延伸至支座边缘并满足

锚固长度要求，形成连续受力体系，通过优化配筋构造，

可显著提升结构的抗裂性与延性，增强其抵抗连续倒塌

的能力。（2）钢结构节点的刚接与延性平衡设计：钢结
构节点的设计需兼顾刚度与延性，以适应不同受力工况

下的变形需求。刚接节点通过焊接或高强度螺栓连接实

现，确保结构在正常使用阶段具有足够的刚度；需通过

合理构造设计避免局部应力集中，防止脆性破坏；在极

端荷载作用下，节点应具备一定延性，通过塑性变形耗

散能量，延缓结构倒塌进程；平衡刚接与延性的关键在

于控制节点域的变形能力，避免过早进入塑性阶段导致

承载力骤降。（3）构造措施强化的施工与质量控制：构
造措施的强化效果依赖于施工质量的严格把控。施工过

程中需确保钢筋位置准确、焊接质量可靠、螺栓预紧力

符合设计要求；对于混凝土结构，需控制浇筑质量与养

护条件，避免蜂窝麻面或收缩裂缝；钢结构节点施工应

重点关注焊接工艺评定与螺栓扭矩校准，确保节点连接

强度，需通过现场检测（如钢筋扫描、超声波探伤）与

验收程序，验证构造措施的实施效果，为高层电力调度

中心建筑的结构安全提供双重保障[5]。

结束语：高层电力调度中心建筑抗连续倒塌设计需

统筹结构冗余度、延性及局部稳定三大核心要素。通过

建立多重荷载传递路径、激活悬链线效应、强化关键构

件等核心手段，并辅以精细化拆除效应评估与构造细节

优化，可有效增强结构在极端灾害下的安全冗余。该研究

整合的系统化设计策略，为同类重大工程提供了可实施的

技术方案，对提升能源设施抗灾可靠性具有实用价值。
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