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变电站防火墙抗震构造措施的优化设计
钟常鸣
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【摘 要】：针对高烈度区变电站防火墙抗震性能不足的问题，提出基于性能化设计的优化方案。通过引入纤维增强混凝土、屈

曲约束支撑与柔性连接节点，构建轻量化、高延性、可修复的复合抗震体系。采用非线性有限元模拟验证，在 8度罕遇地震下，

墙体峰值位移降低 35%，残余位移减少 50%，耗能能力提升 40%，裂缝宽度控制在 0.2mm以内。结果表明，优化方案显著改善动

力响应与损伤分布，实现主体结构低损伤与功能可恢复。
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引言

变电站防火墙在火灾隔离中起关键作用，其抗震性能直接

影响电力系统安全。传统钢筋混凝土结构在高烈度地震下易出

现脆性破坏与连接失效，难以满足功能延续性需求。亟需从性

能化设计角度重构抗震体系，提升结构在多水准地震下的变形

控制与损伤管理能力。

1 变电站防火墙抗震性能需求分析

变电站防火墙作为电力系统中重要的安全隔离设施，主要

有钢筋混凝土防火墙、砌体防火墙和钢结构防火墙等类型。其

主要功能在于阻止火灾在不同电气设备区域间的蔓延，保障关

键设备的运行安全。在结构设计中，除满足耐火极限、抗风压

及耐久性等基本要求外，抗震性能已成为高烈度设防地区不可

忽视的核心指标。根据《电力设施抗震设计规范》（GB50260）

及相关行业标准，防火墙需在设防烈度地震作用下保持结构完

整性，震后不发生严重破坏或倒塌，确保其在地震引发次生灾

害时仍具备有效阻火能力。

从实际工程案例来看，传统钢筋混凝土防火墙多采用悬臂

式或带支撑的板式结构，墙体高度普遍在 6至 10米之间，长

宽比大、高厚比较小，整体呈现“高柔薄”特点，导致其在地

震作用下易产生较大的横向位移和应力集中现象。特别是在 8

度及以上设防区，墙体底部受弯剪耦合作用显著，常出现斜裂

缝或角部混凝土压溃，严重削弱结构的稳定性与耐火性能。防

火墙与基础、相邻构架之间的连接节点多为刚性连接，缺乏有

效的耗能机制，在强震输入下易形成薄弱环节，引发局部破坏

甚至整体失稳。

针对不同类型的变电站防火墙特性，如钢筋混凝土防火墙

的脆性大、抗拉强度低，砌体防火墙的整体性相对较差，钢结

构防火墙的耐火性能需加强等问题，需从抗震性能目标出发，

重新定义其设计准则。应将防火墙视为具有多重功能的“生命

线工程附属结构”，在满足耐火性能的前提下，强化其在中小

地震下的弹性工作能力与大震下的塑性耗能能力。具体而言，

需综合考虑结构体系的刚度分布、材料本构关系、边界约束条

件及非结构损伤控制等因素，建立基于位移和损伤指数的抗震

评价体系。通过引入轻质高强防火复合材料、设置柔性连接节

点以及优化墙体竖向与水平配筋构造，实现结构自重降低、延

性提升与耗能机制多元化，从而全面提升防火墙在复杂地震动

环境下的综合抗灾能力。

2 传统抗震构造存在的关键问题识别

在当前变电站工程实践中，防火墙普遍采用现浇钢筋混凝

土板式结构，其抗震构造主要依赖于提高配筋率、设置构造柱

与圈梁以及加强基础锚固等传统手段。随着抗震设防要求的不

断提高，特别是在高烈度区（8度及以上）和近断层区域，这

类构造措施在实际地震响应中暴露出诸多结构性缺陷。典型问

题体现在结构体系的动力特性匹配不合理，墙体刚度沿高度方

向突变明显，形成“短柱效应”或“薄弱层”，导致地震剪力

集中于底部，易诱发剪切斜裂缝甚至剪切滑移破坏。由于防火

墙通常独立设置且长度较大，温度应力与不均匀沉降引起的附

加内力未被充分考虑，进一步加剧了非荷载裂缝的产生，削弱

了其在地震作用下的整体性与承载能力。

从连接构造角度看，传统设计多采用刚性基础连接和固定

支座形式，墙体与基础之间通过插筋或预埋螺栓实现锚固，虽

能保证竖向承载力，但在水平地震动作用下缺乏有效的转动适

应能力与能量耗散机制。当地基发生不均匀震动或结构产生较

大侧移时，连接区域极易出现应力集中，导致混凝土保护层剥

落、钢筋屈曲甚至锚固失效。防火墙与相邻构架或设备支架之

间常采用硬连接或间隙不足，未设置合理的变形缝或隔震过渡

段，在地震中易发生碰撞效应（pounding effect），引发局部破

损或连锁破坏。这类构造细节的缺失，使得结构在往复荷载下

的累积损伤显著增加，影响其震后功能的持续性。

常规混凝土虽然具备良好的耐火性能，但其脆性大、抗拉

强度低、极限拉应变小，在地震往复荷载作用下易产生不可逆

损伤。尽管通过提高纵筋配筋率或采用箍筋加密区可一定程度

提升延性，但往往带来施工难度增加与裂缝控制效果不佳的矛

盾。现有设计规范对防火墙的抗震性能目标多停留在“不倒塌”

层面，缺乏对震后可修复性、功能可恢复性等更高性能等级的
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明确要求，导致构造措施偏于被动防御而非主动耗能。传统抗

震构造在体系合理性、节点韧性及材料适应性方面均存在明显

短板，亟需从性能化设计理念出发，系统重构防火墙的抗震构

造逻辑，实现从“抗”到“放”再到“耗”的综合提升。

3 基于性能化设计的优化方案构建

性能化抗震设计的核心在于根据结构在不同地震水准下

的功能需求，设定明确的性能目标，并通过合理的构造手段实

现这些目标。对于变电站防火墙，其在中小地震下需保持弹性

工作状态、在设防烈度地震下允许有限损伤、在罕遇地震下确

保不倒塌并维持阻火功能。优化方案应突破传统依赖经验配筋

和刚度强化的模式，转向以位移控制和损伤管理为导向的设计

路径。

为实现这一目标，需建立多水准地震动输入下的性能目标

谱，结合非线性时程分析与能力谱法，对防火墙在弹性、开裂、

屈服及极限状态下的变形能力进行逐级校核。在此基础上，引

入基于性能的抗震设计参数，如延性系数μ、损伤指数 D 和残

余位移比 R，作为构造优化的量化依据。其中，延性系数μ可

通过以下公式计算：

μ =
Δmax

Δyield

式中，Δmax为结构在罕遇地震作用下的最大位移，Δyield

为结构屈服时的位移。延性系数反映了结构在进入非弹性阶段

后的变形能力，较高的延性系数意味着结构在地震作用下能够

承受更大的变形而不发生破坏，从而提高结构的抗震韧性。

采用分段变截面设计，使墙体沿高度方向的刚度梯度趋于

平缓，避免突变引起的应力集中。竖向受力体系可结合预应力

技术或体外索加固，提升墙体抗弯能力的同时改善裂缝闭合性

能，增强震后可恢复性。水平抗震体系则引入多层次耗能机制，

如在墙体底部设置屈曲约束支撑（BRB）或剪切钢板阻尼器，

形成“主结构—耗能元件”协同工作的复合体系，将地震能量

通过可控的塑性变形耗散于特定部位，降低主体结构的损伤累

积。对于高长比大的防火墙，可考虑在顶部增设柔性拉杆或黏

弹性阻尼器，形成摇摆墙机制，利用自重复位效应减少残余位

移，提升震后功能性。

材料与节点构造的创新是实现性能目标的关键支撑。采用

纤维增强混凝土（如 UHPC或 SFRC）替代传统混凝土，可显

著提高材料的抗拉强度、断裂能和耐久性，有效抑制裂缝扩展。

在连接部位，推广使用柔性基础连接或滑动支座，允许墙体在

地震中产生可控转动与滑移，释放弯矩峰值。墙体与相邻结构

之间设置合理宽度的抗震缝，并填充弹性密封材料，避免碰撞

破坏。所有构造措施均需通过非线性有限元模拟进行验证，确

保在不同地震动强度下实现预期的性能等级，最终形成一套集

轻量化、高延性、可修复性于一体的防火墙抗震优化技术体系。

4 关键构造措施的有限元模拟验证

为系统评估优化后变电站防火墙在地震作用下的力学性

能，本研究采用非线性有限元方法对关键构造措施进行数值模

拟与动力响应分析。基于 ABAQUS 软件平台建立了精细化三

维有限元模型，充分考虑了材料非线性、几何非线性和接触非

线性等因素。混凝土采用损伤塑性模型（CDP），通过单轴拉

伸和压缩试验确定了应力-应变全曲线及损伤因子；钢筋采用弹

塑性本构模型，并引入往复荷载下的刚度退化和强度退化特

性；纤维增强材料的应变硬化特性通过自定义本构关系实现。

如图 1所示。

图 1 三维有限元模型图

根据《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）和《电力设

施抗震设计规范》（GB50260-2013），选取符合Ⅱ类场地条件、

设防烈度 8度的多组强震记录，经有效峰值加速度调幅后，涵

盖中小震（0.1g）、设防地震（0.2g）和罕遇地震（0.4g）三个

水准。地震动输入沿水平双向施加于基础底部，采用时程分析

法计算结构响应。

分析结果表明，在罕遇地震作用下，优化墙体的峰值位移

为 78mm，较传统墙体的 120mm 降低约 35%；残余位移为

30mm，较传统墙体的 60mm减少 50%。层间位移角显著改善，

最大层间位移角不超过 1/50，满足规范限值要求。基底剪力分

布更均匀，峰值降低约 25%。滞回曲线显示耗能能力提升约

40%，捏缩效应明显减弱。裂缝宽度控制在 0.2mm以下，损伤

分布更加均匀。屈曲约束支撑和柔性节点贡献了约 30%的总耗

能，有效减少了主体结构的损伤。

局部精细化分析显示，屈曲约束支撑端部节点应力集中系

数从 3.0降至 1.5，滑动支座的摩擦耗能占比约 15%，预埋件与

混凝土界面粘结滑移量小于 0.1mm。所有指标均满足设计要

求，验证了优化构造措施在控制层间位移角、裂缝宽度等方面

的显著优势。有限元分析结果为后续试验研究与工程应用提供

了重要的理论支撑和参数依据。

5 优化方案的抗震效果对比与评价

基于有限元模拟与抗震验算结果，优化后的防火墙抗震构

造措施在多个性能维度展现出显著优势。以下从动力响应、损
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伤控制、经济性及工程适用性四个方面进行详细对比与评价。

在结构动力特性方面，优化方案通过引入轻质高强材料

（如 UHPC）和柔性连接节点，有效降低了结构自重并改善了

刚度分布。有限元分析表明，在 0.4g罕遇地震输入下，优化墙

体的基频从传统结构的 2.1Hz提升至 2.8Hz，更远离场地特征

周期（1.2s），避免了共振效应。加速度响应峰值降低 25%-30%，

其中垂直墙面向的加速度放大系数从 3.63降至 2.50，显著减少

了上部互连设备的动力放大作用。位移控制效果尤为突出，墙

体顶部最大位移从 120mm 降至 78mm，降幅达 35%，且残余

位移减少 50%，极大提升了震后可恢复性。

损伤机制与耗能能力改善显著。传统防火墙在 0.2g地震下

即出现宽度超过 0.3mm的剪切裂缝，而优化墙体在同等条件下

裂缝宽度控制在 0.1mm以内。这得益于纤维增强混凝土的应变

硬化特性（断裂能提升至 2.5×10⁴ N/m）和屈曲约束支撑

（BRB）的耗能贡献。滞回分析显示，优化结构的等效粘滞阻

尼比从 0.12增至 0.18，耗能能力提升 40%，且滞回曲线饱满无

捏缩。关键的是，损伤集中区域从墙体底部转移至可更换的耗

能元件（如剪切钢板阻尼器），实现了主体结构的低损伤设计。

经济性与施工效率提升明显。尽管优化方案的初始材料成

本增加约 20%，但综合效益显著。以下对比表展示了某±800kV

换流站工程应用中的关键经济指标：

表 优化与传统防火墙抗震方案经济性对比

指标 传统方案 优化方案 变化量 单位

混凝土用量 85.0 68.0 -17.0 m³

钢筋用量 12.5 9.8 -2.7 t

综合造价 56.0 58.5 +2.5 万元

施工周期 28.0 18.0 -10.0 天

预期维护成本（50年） 35.0 15.0 -20.0 万元

地震损失期望值（50年）* 120.0 45.0 -75.0 万元

注：地震损失期望值基于 8度设防区年超越概率 2%计算，

包含直接修复费用及停电损失

该表数据表明，优化方案通过减少现浇作业量（混凝土用

量降低 20%）和采用预制装配组件（如预制条板），缩短施工

周期 36%。全生命周期成本分析显示，50 年内总成本降低约

92.5万元（减少 42%），主要源于维护成本降低和地震损失风

险的大幅削减。

工程适用性在特殊场地条件下优势突出。对于高烈度区（9

度）及复杂地质区域，如西南某±800kV换流站项目，优化方

案采用橡胶约束剪切式铅阻尼器与装配式钢混剪力墙节点，使

阀厅结构在罕遇地震下的层间位移角控制在 1/250以内，满足

电气设备对支承结构的严格变形要求。在运输受限的偏远地

区，轻量化设计（墙体自重降低 30%）结合装配化施工（如 Z

型连接件构造），解决了传统混凝土材料运输困难问题，并避

免了现场焊接作业对已安装变压器的影响。

优化方案还提升了与互连电气设备的协同工作性能。研究

表明，传统防火墙在垂直墙面向对上部设备产生 2.15倍的加速

度放大效应，导致互连设备应力峰值达 103.96MPa（安全系数

仅 1.16）。通过设置隔震层（如摩擦摆支座）和墙体拓扑优化，

设备连接处的加速度响应降低 40%，安全系数提升至 1.85，高

于规范限值 1.67。这种一体化设计确保了电力系统在地震中的

功能连续性。

6 结语

防火墙抗震设计正由刚性抗力模式向韧性耗能模式转变。

通过材料升级、构造创新与体系优化，可实现结构轻量化、高

延性和可恢复性的协同提升。未来在智能监测与可更换耗能元

件集成方面具有广阔应用前景，推动电力基础设施向更高抗震

性能等级发展。
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