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砖烟囱震害预测方法研究
’

宋建学 李 杰

�土建系�

摘 要 � 本文提出了砖烟由震害预测的
‘

简化模式法
， ，

结合对历史震害资料的分析
，

给

出了由典型烟自的震害预侧结果
，

外推群体预测矩阵的一般方法
�

关键词 � 地震
、

烟自
、

蔑害预测

中国图书分类号 �

��
���

烟囱是工业生产和人民生活中常见的构筑物
，

由于其自身的材料原因和结构特点
，

使

得它们在历次地震中都有较严重的破坏
，

给震后的迅速恢复造成困难
�

因此
，

做好烟囱的

震害预测工作是城市抗震防灾规划中不可缺少的一个方面
�

在震害预测研究领域中
，

与其它类型的结构震害预测工作相比较
，

对烟囱的研究相对

薄弱
，

目前
，

国内提出的震害预测方法主要有两个
，

其一是利用模糊隶属关系进行圆形砖

烟囱的震害预测 〔 ’ 〕 � 其二是利用振型反应谱方法进行一般烟囱的震害预测计算 ‘�〕 �

由

于缺乏足够的
，

有实用价值的历史震害资料
，

从经验统计角度提出的震害预测公式尚未见

及
�

我们在实际工作中发现
，

上述两类震害预测方法有较大的局限性
，

表现为� 模糊预测

方法缺乏问题的针对性
，

振型反应谱方法缺乏应用上的简明性
，

并且
，

两类方法都没有提

出具有历史震害依据的群体震害多烈度推广方法
�

基于上述分析
，

我们在现有研究工作基

础上进一步提出了烟囱震害预测的
“

简化模式法
’ ，

同时
，

基于对大量宏观历史震害资料的

分析
，

提出了由典型构筑物的震害预测结果
，

外推群体震害预测矩阵的一般方法
�

本文
，

将对这些研究工作给出较详细的介绍
�

� 震害预测简化模式法研究

�
�

�单体烟囱震害危险系数的计算
�

简化模式法的基本思路是 � 根据新的抗震规范推荐的简化弯矩图法 〔�〕 ，

计算烟囱的

水平地震作用
，

然后与竖向地震作用组合出每一截面可能的最大拉应力 。 ，

根据 。 与结构

容许应力���的比值大小 �’�
， · �

来初步判定震害结果
�

最后
，

根据场地土
，

结构现状等因

，
收稿日期� ����

�

��
�

��

� �

注 ���� 〔的 是由砖与砂浆强度确定的结构抗拉容许应力
，

具体取值方法参见 〔�〕 �
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素进行二次判别
，

给出震害预测结果
�

其中
， ， 与容许应力��】的比值称为烟囱震害危险系

数
�

其计算步骤是 �

�
�

�
�

�根据烟囱的高度
，

截面变化次数
，

每段长度等因素
，

将烟囱适当分成几段
，

自

上而下依次编号为 �
，
�

，
�

， … ， � ，

选定每一段的下截面为复算截面
�

计算每个截面的

几何特征
，

�面积�
。 ，

抵抗矩�
，
等�� 求算每一段的 自重

，

然后累计求得每一复算截面的

静态轴力��
。

�� 。 一 艺�
� ���

�一 �

其中� � �是第搬的自重
·

�
�

�
�

� 计算烟囱的基本自振周期

一般烟囱可按下式计算它的基本自振周期
�

�，一 �
�

��� �
�

�����
， �� ���

其中� �一 自基础顶面算起的烟囱高度�

�一烟囱� ��处的外径
�

�
�

�
�

�计算烟囱各复算截面的地震弯矩

烟囱底部的地震弯矩�
。 �

�
。
一 二 ， ·

�
·
�

。

���

其中� �，
一相应于烟囱基本周期的水平地震影响系数�

�一烟囱重力代表值� �
。

一基础项面到烟囱重心处的高度
�

根据底部弯矩 �
。
可以得到烟囱各复算截面的地震弯矩 �

。 �

烟囱筒身的地震弯矩分布如图�所示
�

�

�
�

� 竖向地震力的计算
�

如图�所示
�

喜 �
�

�
�， ，

留
护�

‘

图�
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其中� �
，

一烟囱受到的总的竖向地震力�

二。 一竖向地震影响系数最大值� ，，一竖向地震作用分项系数�

���
一竖向地震作用效应增大系数� �，一结构等效总重量

·

由式 ��� 可以计算每一段受到的竖向地震力
�

�杭
� �� �

艺�
���

���

�

由式 ��� 计算每个复算截面以上全部竖向地震作用之和
�

、夕�、尸��、��
���

了�、廿‘、�了、
�

�

艺���
艺�

各复算截面可能的最小轴力�
‘

各复算截面的最大拉应力值
。 ，

�
�

� ��

�

�

其中� �一各截面面积� �
。一各截面抵抗矩�

，一弯矩作用的效应系数
�

�
�

� 计算各复算截面的地震危险系数又
�

，�

一

毕斗
�

�。 � 。�
�口�

���

当 。 � 口时
，

表明该截面在地震力作用下
，

仍处于压应力状态
，

不致产生破坏
，

此时

义值为 �� 当 ， ��时
，

表明在地震力作用下该截面已由压应力状态变成拉应力状态
，

有

了开裂破坏的可能
�

之值与震害的一般关系见本文第 ��部分
�

�
�

� 砖烟囱震害分类标准

目前
，

国内外对烟囱震害等级尚没有统一的划分
，

对这方面的研究也不充分
，

我们是

从方便实用的观点出发
，

并考虑到加固
，

进行经济损失估计以及震后修复的需要
，

参照文

献���采用的分类方法
，

确定烟囱的震害分类标准如表 �
�

表 �� 烟囱震害分类标准

震震害程度度 震 害 宏 观 特 征征 震害指数数

基基本完好好 无损伤或有极细徽的裂缝缝 ���

轻轻微破坏坏 出现细裂缝
，

稍加修补或不加修补就可使用用 �
�

����

中中等破坏坏 有明显裂缝或轻徽错位
，

局部酥裂鼓肚
，

需要进行加固固 �
�

����

或或或修理方可继续使用用用

严严重破坏坏 筒身有严重的开裂
，

借位或酥裂
、

鼓肚等破坏或项部虽虽 �
一

����

掉掉掉头而残体上却无明显裂缝和其他破坏
，

须拆除破坏部部部

分分分重建
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�
�

� 烟囱震害判断标准

烟囱是一种高耸的工业构筑物
，

重心高
，

鞭稍效应明显
，

自振周期长
，

这是它结构上

的特点� 另外
，

砖砌体抗拉强度低
，

材料脆
，

变形能力差
，

这是材料方面的特点
�

由 �
飞

上

述两方面的特点
，

造成了烟囱在地震中的大量破坏
�

分析烟囱的破坏形式
，

总结大量烟囱的震害经验
，

可以发现砖烟囱中起控制作用的是

通缝抗拉强度
，

从而确定可以按照复算截面的最大拉应力 。 与容许拉应力���的比值 �地

震危险系数 幻 的大小来判断烟囱的破坏程度
，

根据我们掌握的震害资料
，

归纳总结出式

�����

之镬 �
�

�

����

之� �
�

�

其中�

卜震害指数
�

�三二丝
‘

�
“

·

�
�

二 �
�

�

烟囱的破坏程度与震害指数关系如表 �
�

表 ��

破破坏程度度 基本完好好 轻微破坏坏 中等破坏坏 严重破坏坏 倒毁毁

震震害指数数 ��
�

���� � �
。

���� ������� ��
一

���� � �
�

����

��������
�

���� ���印印 ��
�

������

�
�

� 烟囱震害二次判别修正

影响烟囱震害的因素除强度外还有加固情况
、

新旧程度
、

现状
、

内衬高度等因素
�

如

果仅从强度考虑一次判定
，

可能失之偏颇
，

有时会有明显的错误
，

特别是加固的材料
、

方

案
，

施工质量等会对烟囱的震害情况起很大的影响
�

因此
，

在进行烟囱的震害分析时
，

还

必须以现场调查的结果为依据
，

对计算结果进行修正
，

做出二次判断
，

现归纳对烟囱震害

有显著影响的几个因素
，

并根据我们的研究工作
，

提出建议的二次判别标准
�

�
�

�
�

�加固情况 震害经验表明经过加固的烟囱震害比没有加固的要轻得多
，

采用

钢板的格网加固方案
，

效果是明显的
�

根据我们对不同烈度下 �� 座加固后的烟囱的震害

情况和相应烈度下的共 ��� 座烟囱的对比分析
，

得到经验关系
，

同时
，

考虑到一定的安全

储备
，

建议加固效应系数 � 取值如表 �‘

� � 加固后的震害指数 � 不加固的震害指数 ����

表 �� 加固效应系数 �

烈烈度度 姐姐 粗粗 ���� ���

����� ������� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

�
�

�
�

� 老旧程度 老旧程度对烟囱的破坏程度有一定的影响
�

年代越久
，

结构的抗

震能力越低
�

这是因为
，

年代久远
，

烟囱受侵蚀和风化
，

强度会有很大降低
�

根据老旧程

度可以对震害指数做不超过半个震害等级的数值调整
�

�
�

�
�

� 现状 有些烟囱长期处于有害气体的浸蚀之中
�

或由于内衬破裂使得腐蚀性
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气体直接危害筒壁
，

都能降低砂浆标号
�

另外
，

由于烟囱的内外温差
，

常造成烟囱的温度

裂缝
，

这些裂缝降低了烟囱的抗震性能
，

对烟囱的破坏程度有显著影响
�

根据烟囱现状
，

应该对烟囱的震害指数做出不超过一个震害等级的数值调整
�

� 烟囱群体震害预测矩阵推广方法的研究

根据对烟囱历史震害资料的整理工作
，

我们认为�

�
�

� 一个城市在遭受某次地震时
，

所有烟囱的震害指数分布可以近似地按正态分布来拟

合
�

即�

耐
一

招鉴
·

勺 �派 �

���一
。 ��

� 加� ����

如图 �所示
�

�
�

� 对于某一特定城市的烟囱群体来说
，

方差 。 是烟囱群体属性决定的
，

是个常数� 而

数学期望值 � 则是由地震烈度决定的
�

不同烈度下
，

震害曲线在形状不变的情况下沿 �轴

平移
�

如图 �所示
�

�们
翔度 ���

图 � 图 �

称两个相邻烈度下震害指数的数学期望值之差叫级差�
二 �

�
。
� � 。 � �一 � 。

����

�
�

� 不同的城市具有不同的烟囱群体
，

在遭遇到相同烈度的地震袭击时
，

数学期望 气

可能不同� 但对应的级差 �
。

基本上是相同的
�

在上述思想指导下
，

我们分析处理了历史地震中分别处于姐度
，

扭度
，
叹度三种烈度

背景下的 ��� 个烟囱震害实例
，

得到了级差 ��，
�。 �

才 ， � ����� � � 二 �����

根据典型砖烟囱震害预测结果可以确定期望值 � 。 ，

再结合预测小区的场地土状况
、

烟囱群体特征确定方差 ， ，

就可得出砖烟囱群体在 扭 度下的震害预测曲线
�

然后
，

根据

上述平移原则
，

得出相邻烈度下的群体震害预测曲线
�

根据震害指数的划分标准
，

容易

由震害预测曲线得出群体震害预测矩阵
�
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� 算 例

根据上述震害预测方法
，

我们具体进行了河南省鹤壁市的烟囱震害预测工作
�

根据现

场调查结果
，

从 �� 座烟囱调查资料中抽取了 �� 座进行单体震害预测
，

结果如表 ��

将单休震害预测结果
，

推广为七
、

八
、

九三个烈度背景下的群体震害预测矩阵
，

结果

如表 �
�

以平均震害指数分析
，

上述计算结果符合历史地震的一般震害规律
�

表 � 鹤壁市典型砖烟囱震害预测结果

编编 号号 名 称称 高 度度 预 侧 结 果果

������������ ���� ����

����� 四矿烟囱囱 ���� 轻轻 中中 严严

����� 矿务局电厂厂 ���� 轻轻 中中 严严

����� 市第二人民医院院 ���� 好好 中中 严严

����� 宾馆烟囱囱 ���� 轻轻 中中 严严

����� 华中器材厂厂 ���� 好好 轻轻 严严
����� 市建公司司 ���� 轻轻 中中

’

严严

����� 耐火厂厂 ���� 轻轻 严严 倒倒

����� 化工厂厂 ���� 好好 中中 严严

����� 一所烟囱囱 ���� 轻轻 中中 严严

������ 修菜厂厂 ���� 好好 中中 严严

������ 重型机械厂厂 ���� 轻轻 中中 倒倒

������ 瓷件厂厂 ���� 轻轻 中中 倒倒

������ 陶瓷厂厂 ���� 好好 中中 严严

������ 陶瓷厂厂 ���� 好好 轻轻 严严

表 � 鹤壁市砖烟囱群体震害预测矩阵 �个数�百分比�

破破坏程度度 烈 度度

姐姐姐姐 粗粗 议议

基基本完好好 ������
�

���� ��� ���

轻轻微破坏坏 ������
�

���� ������
�

���� ���

中中等破坏坏 ������
�

���� ������
�

���� ������
�

����

严严重破坏坏 ��� ������
�

���� ������
�

����

倒倒 塌塌 ��� ��� ������
�

����

平平均震害指数数 �
�

���� �
�

���� �
�

��
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� 结 语

本文针对现有研究工作中的弱点
，

提出了一种新的烟囱震害预测的模式法
�

这一方法

计算工作量小
，

其危险系数与震害指数关系及二次判别准则均来源于对历史震害资料的分

析结果
，

比较真实可信
。

同时
，

本文提出了由个体震害预测结果推导群体震害预测矩阵的

一般方法
�

实际算表明
，

本文所提方法符合历史震害的一般规律
�

�例�

值得指出
，

本文方法原则上也适用于水塔的震害预测工作
，

有关研究内容我们将另文

介绍
�

参 考

金国梁
�

圆形砖烟囱的震害预测方法
�

苏文藻
�

厦门市烟囱的震害预测方法
�

建筑结构抗震设计规范
�

��� �一�

砌体结构设计规范
�

����一��修订本

文

工程抗震

献

����
�

�期

世界地震工程
�

����
�

�期

�送审稿�
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