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电力建构筑物抗震设计与验算分析

陆 彬
宁夏远川工程设计有限公司� 宁夏� 银川� 750000

摘� 要：电力建构筑物作为能源基础设施的核心组成部分，其抗震性能直接关系到地震灾害下电力供应的稳定性

与安全性。基于此，本文从地震作用下的破坏机理入手，分析了电力建构筑物抗震设计与验算，涉及抗震设计基本原

则、特殊结构抗震设计要点、验算分析流程、常用分析方法等方面，形成了一套覆盖设计、验算到不确定性量化的电

力建构筑物抗震全流程解决方案，为提升能源基础设施的地震韧性提供了理论支撑与技术指导。
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引言

地震灾害具有突发性强、破坏力大的特点，电力建

构筑物（如输电塔、变电站等）一旦受损，将直接导致

区域电力中断，加剧次生灾害风险。传统抗震设计多

以“小震不坏、中震可修、大震不倒”为目标，但电力

设施的抗震需求不仅限于结构安全，还需保障设备在地

震中的可运行性，这对设计方法提出了更高要求。近年

来，随着结构非线性动力学、概率地震危险性分析及减

震控制技术的发展，电力建构筑物抗震设计逐渐从“被

动抗灾”转向“主动减灾”，通过精细化建模、多维度

验算及不确定性量化，实现性能化设计目标。

1��地震作用下的破坏机理

地震作用对电力建构筑物的破坏机理是地震动特

性、结构动力响应及设备与结构相互作用三者动态耦合

的复杂过程。（1）地震动特性作为外部激励的核心要
素，其频谱分布、能量集中程度及波形变化直接决定结

构振动模式的形成机制。不同频段的地震动成分会激发

结构不同阶次的振型，低频成分易引发整体平动与扭

转，高频成分则导致局部构件的振动响应，当地震动卓

越周期与结构自振周期吻合时，共振效应将使结构振动

能量急剧累积，导致位移响应呈非线性增长，进而引发

关键构件的强度失效或稳定破坏。（2）结构的动力响
应过程呈现明显的阶段性特征，地震初期结构处于弹性

阶段，应力应变关系符合胡克定律，随着地震输入能量

的持续增加，材料进入弹塑性阶段，塑性铰逐步形成并

扩展，结构刚度与承载力显著退化，最终在累积损伤达

到临界值时发生整体倒塌或局部失稳[1]。在此过程中，

位移响应的过度发展可能造成非结构构件的脱落、设备

间的碰撞或管道连接部位的断裂，应力集中区域则因材

料屈服形成不可逆的塑性变形，变形超限会破坏结构体

系的几何稳定性，尤其在双向地震动共同作用下，结构

可能因空间受力状态复杂而进入强非线性阶段，导致分

析模型与实际响应产生显著偏差。（3）设备与结构的
相互作用通过多重机制影响整体抗震性能，设备自重及

运行荷载会改变结构的质量分布与刚度中心，进而影响

其动力特性与地震反应，设备与连接构件的刚度差异导

致振动能量传递路径发生改变，当设备支架与主体结构

的连接刚度不足时，设备振动可能脱离原设计轨迹，引

发设备倾覆、管道断裂或电气连接失效等次生灾害。土-
结构相互作用进一步加剧了这种复杂性，土壤与结构的

动力耦合效应会改变地震动的输入机制，软土场地因剪

切波速较低会延长地震动持续时间并放大长周期成分，

对高耸结构或大跨度结构产生不利影响，而坚硬场地则

因高频成分丰富易导致设备局部振动超限，这种场地-结
构-设备的动态交互作用使得抗震设计需综合考虑多因素
耦合效应。

2��电力建构筑物抗震设计方法

2.1  抗震设计基本原则
电力建构筑物的抗震设计需遵循多层次防御、性能

可控及构造强化的基本原则，以实现地震中结构安全与

设备功能可恢复性的双重目标。（1）三水准设防是抗
震设计的核心框架，通过设立分级目标，构建覆盖不同

强度地震的防御体系。小震阶段要求结构在多遇地震作

用下保持弹性状态，所有构件的应力与变形均处于设计

允许范围内，确保地震后无需修复即可继续使用；中震

阶段允许结构进入弹塑性状态，通过局部塑性变形耗散

地震能量，但需保证主体结构完整，修复后恢复原有功

能；大震阶段则要求结构具备极限承载能力，即使部分

构件失效，仍能通过整体冗余度避免倒塌，为人员逃生

与灾后救援提供时间。（2）结构延性与耗能机制设计是
实现分级目标的关键技术路径，延性设计通过优化构件

截面形式与配筋方式，使结构在屈服后仍能保持稳定的
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承载能力与变形能力，避免脆性破坏导致的突然失效，

重点控制梁柱节点、设备支架等关键部位的变形模式，

确保塑性铰在预设区域形成并有序发展；耗能机制设计

则利用材料本构关系的非线性特性，通过金属材料的应

变硬化或摩擦界面的能量耗散，将地震输入能量转化为

热能或其他形式，降低结构动力响应的峰值，尤其对高

耸构架或大跨度电力建构筑物等动力敏感结构，合理的

耗能分布可有效控制位移与加速度响应，保护精密设备

免受惯性力破坏 [2]。（3）概念设计与构造措施通过强
化结构薄弱环节提升整体抗震性能，强柱弱梁设计通过

增大柱端截面或提高配筋率，确保梁端先于柱端形成塑

性铰，避免柱失稳导致整体倒塌。此外，构造措施还包

括控制结构竖向与平面不规则性，避免应力集中，合理

设置防震缝以减小相邻结构的地震碰撞风险，以及通过

设备隔震基座或柔性连接降低设备与结构的动力耦合效

应，确保地震中设备运行稳定性。

2.2  特殊结构抗震设计要点
电力建构筑物中特殊结构的抗震设计需针对其结构

特性与功能需求制定专项方案。（1）变电构架作为支撑
高压电气设备的关键结构，其抗震设计需兼顾结构刚度

与设备安全。构架体系宜采用空间桁架或格构式结构，

通过合理布置斜撑与水平支撑形成多道抗侧力防线，避

免单榀框架受力集中。节点连接应采用高强螺栓或焊接

工艺，确保地震作用下连接部位不发生脆性破坏。构架

平面布置需保持规则性，避免局部突出或凹进导致应力

集中，纵向跨度较大时应设置防震缝分割结构单元。

（2）对于大跨度构架，需考虑竖向地震作用与风振效应
的组合影响，通过有限元分析验证结构在复杂荷载下的

动力响应。（3）独立避雷针的抗震设计需重点解决高耸
结构的风振控制与雷电流泄放安全。塔身结构宜采用三

角桁架或四角锥体系，通过空间受力平衡降低风荷载与

地震作用的耦合效应；接闪器与塔顶的连接需采用柔性

导通方式，避免雷电流传输时产生附加应力；引下线应

沿塔身对称布置，与接地装置的连接点需保持足够间距

以防止地电位反击。接地装置需根据土壤电阻率采用复

合接地网，通过垂直接地极与水平接地带的组合降低接

地电阻，同时避免接地体与建筑物基础的最小安全距离

不满足规范要求。（4）对于高度超过三十米的避雷针，
需在塔身中部设置横向支撑或阻尼装置，通过增加结构

阻尼比抑制风振响应。变电构架与独立避雷针的抗震设

计均需遵循三级设防原则，通过结构选型优化、动力特

性调整与构造措施强化实现抗震性能与经济性的平衡。

设计过程中应结合场地类别、地震分组与设备重要性系

数确定抗震计算参数，采用振型分解反应谱法或时程分

析法验证结构在多遇地震与罕遇地震下的内力分布与变

形能力，确保关键构件的应力水平不超过材料强度设计

值，非结构构件的连接节点不发生脱落或失效。

3��抗震验算分析方法与模型

3.1  验算分析流程
（1）结构建模是分析的基础，需根据实际工程构建

包含几何尺寸、材料属性及边界条件的精细化模型。几

何模型需准确反映结构空间布局，包括构件尺寸、连接

方式及质量分布，避免因简化导致动力特性失真；材料

参数需依据试验数据或规范取值，明确弹性模量、屈服

强度及阻尼比等关键指标，尤其需关注非线性材料在弹

塑性阶段的应力-应变关系[3]。边界条件需模拟结构与基

础的相互作用，对土-结构相互作用敏感的结构，需采用
弹簧-阻尼单元或有限元土体模型反映土壤刚度与能量耗
散特性。（2）地震动输入是验算的核心环节，需根据
场地类别、设防烈度及结构特性选择合适的地震波或反

应谱。地震波选择应覆盖不同频谱特征，兼顾近场脉冲

型与远场持续型地震动，确保输入能量的代表性。时程

分析通过直接积分法求解结构动力方程，可捕捉地震全

过程响应，但需保证地震波持续时间与结构自振周期匹

配。对复杂结构或重要设备，需联合采用时程与反应谱

方法，通过对比验证结果可靠性。（3）响应计算需结合
结构模型与地震动输入，采用非线性动力分析技术获取

位移、应力及变形等关键指标。分析中需考虑材料非线

性（如混凝土开裂、钢材屈服）与几何非线性（如大变

形、P-Δ效应）的耦合影响，确保响应结果的准确性；
对设备支架等非结构构件，需单独建模并考虑与主体结

构的动力相互作用，避免因局部振动导致设备失效。结

果评估需依据抗震设计规范，对比计算得到的层间位移

角、构件应力比及塑性铰分布等参数，判断结构是否满

足性能目标。

3.2  常用分析方法
电力建构筑物抗震验算中，常用分析方法通过不同

机理揭示结构在地震作用下的响应特征，为设计提供多

层次验证手段。（1）静力弹塑性分析通过逐步施加水平
荷载模拟地震作用，追踪结构从弹性到弹塑性的全过程

变形与内力变化。该方法基于能力谱与需求谱的对比，

评估结构在目标位移下的性能状态，尤其适用于中低层

规则结构或以第一振型为主的高耸结构。分析中需预设

侧向力分布模式（如均匀分布、倒三角分布），考虑高

阶振型影响时需采用多模态推覆技术，同时结合材料非

线性本构模型，准确捕捉塑性铰形成位置与构件损伤程
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度，为结构延性设计与薄弱层定位提供依据。（2）动力
时程分析作为非线性动力分析的核心方法，通过直接积

分结构运动微分方程，获取地震全过程中位移、速度与

加速度的时变响应[4]。该方法可全面考虑地震动的频谱特

性、持续时间及非平稳性，精确模拟结构在强震下的弹

塑性行为、几何非线性效应及土-结构相互作用。分析中
需选用与场地条件匹配的实际地震记录或人工合成地震

波，确保输入能量的代表性；采用显式或隐式积分算法

时，需平衡计算效率与数值稳定性，对复杂结构或长周

期结构，需采用子结构技术或并行计算缩短分析周期。

（3）反应谱法通过规范化的地震反应谱与结构模态参数
的组合，快速估算结构在多遇地震与罕遇地震下的最大

响应。该方法基于线性振动理论，适用于规则结构或初

步设计阶段，通过CQC（完全二次项组合）或SRSS（平
方和开方）模态组合规则，考虑多振型对响应的贡献。

多遇地震下，反应谱法用于验证结构弹性变形与构件应

力是否满足规范限值；罕遇地震下，通过弹塑性反应谱

或能力谱修正，评估结构弹塑性位移需求，判断是否满

足要求。

3.3  模型验证与不确定性分析
电力建构筑物抗震分析中，模型验证与不确定性分

析是确保计算结果可靠性的关键环节，需系统评估模型

简化、非线性效应及地震动输入对响应预测的影响。

（1）模型简化虽能提升计算效率，但可能引入误差。
质量集中假设会改变结构动力特性，尤其对高阶振型影

响显著，需通过调整集中质量位置或增设附加质量单元

修正惯性力分布。刚度修正需基于试验数据或经验公

式，对复杂连接节点或异形构件，过度简化可能导致局

部应力失真，需采用子结构法或等效刚度模型平衡精度

与效率。（2）材料非线性与几何非线性是结构进入弹
塑性阶段的核心影响因素，材料非线性需通过定义混凝

土开裂、钢材屈服后的应力-应变关系曲线实现，对钢筋
混凝土结构，需考虑箍筋约束效应对核心混凝土强度的

提升。（3）地震动输入的不确定性是影响抗震预测可
靠性的主要因素，其来源包括地震震级、断层机制、传

播路径及场地条件的多变性，即使同一场地，不同地震

记录的频谱特性、峰值加速度与持续时间也可能差异显

著[5]。为量化这一不确定性，需采用概率地震危险性分

析（PSHA）确定场地设计地震动参数，并通过敏感性分
析评估不同地震波对结构响应的离散性。对重要结构，

可建立地震动参数（如PGA、反应谱平台值）的概率分
布模型，结合蒙特卡洛模拟生成大量随机地震动样本，

统计结构响应的均值、方差及超越概率，为基于性能的

抗震设计提供风险决策依据。另外，模型验证需通过对

比分析结果与振动台试验或现场实测数据，修正材料参

数、阻尼比及边界条件等关键输入，确保模型在弹性与

弹塑性阶段的响应预测均与实际相符。

结语

综上所述，电力建构筑物抗震设计与验算分析是保

障地震下电力供应安全的关键技术领域。模型简化误

差、材料非线性及地震动不确定性是影响计算精度的核

心因素，需通过多尺度建模、试验验证及概率分析加以

控制。未来，随着人工智能与数字孪生技术的融入，电

力建构筑物抗震设计将向智能化、实时化方向发展，实

现地震风险动态评估与结构性能主动调控。
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