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方形煤仓震害预测研究
’

许琪楼 孙增寿

�土建系�

摘 要 � 本文以层间屈服强度系数为墓础
，

并考虑煤仑结构特点
，

提出方形煤仑震害预

测方法
，

并编制了相应的计算机程序
�

实际结构震害预测结果与历史震害资料

对比表明了本文方法的可信性
�

关键词
� 灾害预测

、

地震

中国图书分类号 � �����

雄
煤仓是矿区的重要构筑物

，

煤经过

栈桥的皮带走廊运至煤仓后
，

经过筛分

存放在煤仓的仓斗内
，

待装车运走
�

地

震时煤仓的破坏程度直接关系到地震后

矿井生产恢复的快慢
，

因此煤仓的震害

预测具有现实意义
�

煤仓结构有方形仓

及圆筒仓
，

本文结合某工矿企业抗震规

划工作研究方形煤仓的震害预测
�

方形煤仓结构特点

图 �为方形煤仓结构型式
，

主休结

构为现浇钢筋硅框架体系
，

且具有下列

特点 �

�
�

� 底层柱高度大且空旷

煤仓底层要通行火车
，

净空 比较

高
。

若从基础顶面算起底层柱高一般在

��� 左右
，

最高达 ��� ，

且底层多无围

护墙
，

四面敝开
，

空旷
�

�
�

� 中上部仓斗处荷载集中
，

刚度突

减减减试试又又
图 � 煤仓结构型式

�
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变

煤仓中上部仓斗是存煤的地方
�

仓斗四周采用现浇的钢筋硷立壁
，

下呈漏斗型
�

仓斗

存煤量 ��了一 ��了
，

荷载大且集中
�

仓斗立壁硷墙体厚约 ����口 ，

高度视仓斗大小有 ��
一��

�

立壁存在大大提高了框架中上部的刚度
，

从而使底层柱的刚度相对变弱
，

地震时

底层柱变形相对集中
�

�
�

� 煤仓项层一般是筛分室
，

安装有通长的皮带运输线
，

荷载也较大且横向隔墙少
�

有

框架或砖混二种结构形式
�

若为后者则顶层砖柱与主体结构连接差
，

且强度低
、

刚度弱
，

也是煤仓的薄弱部位
�

震害表明
�

煤仓结构的震害集中在底层柱及仓顶室
�

底层柱的析断
、

错位及砖混结构

的仓顶间的倒塌较普遍
�

而仓体自身震害很轻
，

震害分布与结构特点是吻合的
�

� 煤仓结构震害预测方法

�
�

� 方法的选用

煤仓结构的主体是现浇的钢筋硷框架结构
�

文献 ��� 在分析总结钢筋硷框架结构弹

塑性反应的特点及规律
，

框架结构抗震能力评定方法以及框架房屋不同破坏状态的变形指

标等问题的基础上
，

提出可以用结构薄弱层的屁服强度系数 �为指标判断结构的破坏程

度
。

这是因为在强烈的地震作用下
，

结构的破坏状态取决于结构薄弱层的破坏程度
，

而结

构薄弱层的 ‘值是一个既反映结构强度又能体现结构弹塑性反应特点的指标
�

文献 〔�〕

建议 � 用 �值为指标进行震害预测时
，

结构震害等级划分标准见表 �
，

不同破坏状态相应

的指标值见表 �
�

表 �� 钢筋硅框架结构震害等级划分标准

震震害等级级 震 害 描 述述

����� 结构的梁
、

柱构件无明显裂缝
�

填充墙有轻微裂缝缝

����� 结构薄弱层的梁柱构件出现轻微裂缝
，

填充墙有明显裂缝
，

一般不需修理理

或或或需稍加修理
���

����� 结构薄弱层的梁柱有明显裂缝
，

个别梁柱端硅剥落
，

填充墙有明显破坏
，，

少少少量出现通缝
，

需一般修理
���

����� 结构薄弱层的梁柱破坏严重
，

多数梁柱端硷剥落
，

主筋外露
，

个别柱主筋筋

压压压层� 填充墙大面积破坏
，

部分外闪
、

倒塌
，

需大修理或拆修重砌
���

����� 结构薄弱层中
，

梁柱丧失抗震能力二主体结构部分或全部倒塌
�

需拆除重重

建建建
���

〔注 〕 � 基本良好 �� 轻徽破坏 � �
中等破坏 �� 严重破坏 �� 倒塌
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表 �� 不同破坏状态的 乙值范围

破破坏状态态 ��� ��� ��� ��� ���

乙乙值范围围 乙��
�

��� �������
�

��� �
�

��乙��
�

���� �
�

��� 《����� 《��
�

���

多
�

� 煤仓震害预测中需要考虑的几个问题

震害预测方法要体现煤仓结构的特点
，

上述基于 ‘ 为指标的震害预测方法作如下的改
进及处理

�

�
�

�
�

� 煤仓结构承受重荷载
，

在计算 ‘ 时必须考虑竖向荷载的影响
�

‘是指按构件实
际配筋和材料强度标准值计算的楼层抗剪承载力与该楼层地震剪力的比值

�

框架结构的楼

层抗剪承载力理论上与外力分布有关
，

但对于煤仓结构而言
，

其变形及震害主要集中在底

层框架柱上
，

基本上属于弱柱型的结构体系
，

且薄弱层位置固定
，

因此考虑竖向荷载时楼

层抗剪承载力可按下列方法计算
�

①以各楼层独立屈服作为框架的破坏机制
�

②框架点有图 �所示的四种屈服机制
，

每种机制都包含一个柱端的屈服
�

丫�。 为柱

端极限弯矩之和
，

艺��。 为梁端极限弯矩之和
，

�
�。
为一往端屈服弯矩

，

�
。
为另一柱端

相应弯矩值
，

上标 �� 表示上柱底端
，

�� 为下柱项端
�

带 书 书 书
��艺�� �艺� ， ��艺� 。 �艺� 、

图 �� 节点四种屈服机制

③ 梁柱端的极限屈服弯矩���’ � 、 按实际配筋和材料强度标准值
，

并考虑柱组合

轴力
，

按下列计算
�

� ， 一 �
·

��瘫�
�
�

。
���

�一
�

·

��咋�
，
�

。
� �

·

��
�
�
�

��一 �
。
��‘ �� � ���

式中 �咋
、

�
�

为钢筋的强度标准值及实配面积
，
�‘ 为硷抗弯强度标准值

，
�

。 ，
�

。

为柱截面宽度及高度
，
�

。
为梁截面有效高度

，

�
。

为柱组合轴力
，

即同时考虑水平地震作

用及竖向荷载所产生的轴力
�

未屈服的柱端弯矩值近似采用柱弹性线刚度比计算
�

� 以 � �
’“ �

牛
亡 �翻

� ，

� 相 � � 川 �

上
� �口

���

式中�
“ ，

�’为上柱和下柱线刚度或相对线刚度值
，

④ 每根柱上
、

下柱端弯矩之和除以柱高即为单位抗剪承载力
，

同一层各柱抗剪承载
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力之和即为楼层抗剪承载力
�

�
�

�
�

� 仓斗立壁的存在使煤仓框架在中

上部刚度突然增大
，

计算时可采用多梁模

拟
，

并将仓斗中煤的总重量分配在各梁上
�

如图 �所示
�

�
�

�
�

� 煤仓结构有多个仓格
，

各仓格框

架跨度相同
�

但由于生产工艺要求
，

部分框

架的高度及层数会有变化
�

计算时按平面框

架简图进行计算
�

但实际上由于各框架纵向

也有刚度很大的仓斗立壁相连以及纵向现浇

梁板的联系
，

煤仓结构的整体性很好
�

考虑

实际地震作用方向的随机性及框架空间作用
，

破女应

��� 实际结构 �� 计算简图

图 �

为此对各类框架各取一格计算出底层柱的 乙值后
，

采用数量加权平均计算出整个煤仓结构

的 �值
，

以此作为指标进行震害预测
�

�
�

�
�

� �值计算可采用原设计图纸提供的资料
，

但需要考虑结构在使用过程中的损

伤
，

要进行详细的现场调查
�

本文所预测的煤仓多为 �� 年代末或 �� 年代初建造
，

使用损

伤程度较严重
，

底层柱出现大量裂缝
，

甚至保护层剥落
，

主筋外露且锈蚀
�

另外煤仓顶层

均采用砖混结构
，

震害资料表明
，

在烈度 �度时砖混结构仓顶间倒塌率可达 ���
�

由于 心

值无法体现仓项间的震害
，

而仓顶间的倒塌并非等于主体框架的破坏
，

可以作为非结构构

件来对待
，

因而上述二种因素可以通过对计算值进行折减来处理
，

本矿区煤仓考虑下列二

种情况�

① 主体结构完好时
，

考虑仓项间的震害乘 ���折减系数
�

② 底层柱硅开裂严重时乘 ���折减系数
�

�
�

� 乙的计算步骤
�

① 用底部剪力法计算多遇地震作用标准值
�

在用能量法计算结构 自振周期时
，

考虑

煤仓结构横向隔墙较少
，

非承重墙体对周期的折减系数取 ���
�

② 用罕遇地震与常遇地震 。 ���
�

的比值
，

计算罕遇地震下各层层间地震剪力
�

③ 利用梁单元刚度阵计算平面框架在水平地震作用下及竖向荷载下各柱组合轴力
�

④ 考虑柱轴力影响
，

按前述方法计算各层抗剪承载力
�

⑤ 计算各楼层屈服强度系数 ‘ ，

并取其较小值
�

� 煤仓震害预测结果及分析

对某矿区煤仓按 �� 类场地及近震进行震害预测
，

结果见表 �
�

其中一矿和二矿煤仓

现已抗震加固完毕
，

使用损伤系数无法确定
，

震害预测意义不大
�

但从 ‘计算值看
，

一矿

煤仓最小
，

可见采取加固措施是适宜的
�

对于未加固的三
、

四
、

五
、

六矿来讲
，

五矿煤仓

震害最为严重
，

这是因为该煤仓底层柱高度最大
，

达 ���
，

但截面仅为 ��� � ���
，

纵筋

总配筋率 ����
，

略高于构造配筋
�

同时该煤仓仓斗立壁高度 ����
，

仅下部 �
�

�� 范围内
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采用现浇钢筋硷结构
，

上部 �
�

�� 范围采用 ��� 砖砌体加圈梁的结构形式
�

该煤仓损坏程

度严重
，

因此抗震性能最差
�

反之六矿煤仓建造时间短
，

底层柱截面大 ���� � ����
，

纵

筋总配筋率高达 �
�

��
，

因此震害轻微
�

表 �� 震害预测结果

矿矿井号号 烈度度 计算 乙值值 折减系数数 折减后 �值值 震害等级级 备注注

������� �
�

����������� 已已

加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加
������� �

�

����������� 固固

������� �
�

】月月月月月月月

������� �
一

�����
一一一一

已已

加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加加
������� �

�

����������� 固固

������� �
一

�������������

������� �
�

����� �
�

��� �
�

����� �����

������� ��������� �
一

����� �����

������� �
�

������� �
�

����� �����

四四四 ��� �
�

����� �
�

��� �
�

����� �
�
�或 �一，�����

������� ��������� �
�

����� ��或�������

������� �
�

������� �
�

����� �����

五五五 ��� �
�

����� �
�

��� �
一

����� �����

������� �
�

������� �
�

����� �����

������� �
，

������� �
�

����� �����

六六六 ��� �
�

�住��� �
�

��� �
�

����� �����

������� �
�

“ ����� �
一

����� �����

������� �
一

������� �
�

����� �����

表 �列出唐山地震时开滦煤矿部份煤仓及唐山市的部分高位料仓震害调查表
�

这些结

构与本文所预测的煤仓相近
�

实际震害与预测结果相 比
，

实际震害略轻
，

预测结果偏重
�

这是因为计算 �时仓斗按满载考虑
，

而实际上仓斗贮煤量是不断变化的
�

表 �为唐山地震

时 �� 座料仓贮料状态的宏观调查
，

每座料仓的贮料状态是取其各仓斗的加权平均值
�

由

此可见�

料仓在地震时的存料多数在半料及半料以下
，

部分满载
，

个别空斗
�

因此本次预测结

果是偏于最不利考虑
�

在此意义上讲
，

预测结果与震情是基本相符的
，

结果是可信的
�



第 �期 许琪楼等� 方形煤仓震害预测研究

表 �� 煤仓及高位料仓震害调查

结结构构 结 构构 烈度度 调查查 展 害害

类类型型 体 系系系 数量 �座����������������������� ������������� ��� ��� ��� ���

煤煤煤 钢筋硅结构
，，

���� ��� ��� ��� �������

仓仓仓 且下部柱网无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无

纵纵纵向填充砖墙墙 ���� ����� ��� �������

��������� ���� ��� ��� ��� ��� ���

高高位位位 ���� ���� ��� ��� ��� �����

料料仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓仓 ��������� ��� ������� ��� ���

表 �� 高位料仓及筒仓贮料状态分析

基基基本满料料 半料至满料料 半料及半料以下下 空 料料

��������以上���������
，，

数 量量 ��� ��� ���� ���

百百分数数 ��
�

���� ������ ������� �
�

����

以 乙为指标的震害预测方法计算工作量少
，

符合震害预测宜粗不易细
，

宜快不宜慢
，

宜简不易繁的要求
�

煤仓震害预测结果表明该方法是可行的
�
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