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摘  要：虹杨变电站是与上部建筑结合的深埋地下变电站，能够很好地解决城市用电问题和土地使用紧张问题之间的

矛盾，但其在电力系统的应用及研究较少，面临新的挑战，包括上下建筑的协调与转换、转换结构的抗震与防连续倒

塌等安全性问题。对比了各种转换结构类型，选择了厚板转换形式，并采用有限元软件对其受力和变形进行了精细分

析。在抗震方面，采用振型分解反应谱法，建立了虹杨变电站地上、地下结构的整体三维有限元模型，考虑土的弹性

约束程影响，考虑水平和竖向地震力，进行了抗震性能设计，得到了地震作用下上下结构的共同作用及转换厚板的应

力变形规律，指导了本工程转换厚板的抗震设计。 
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Abstract: Hongyang Substation is combined with the upper part of the building of deep buried underground substation, and it 

can well solve the contradictions between urban electricity and land use tension. However, in power system application, there 

are fewer researches, and new challenges occur, including coordination and conversion of upper and lower structures, seismic 

resistance of conversion structure and anti-progressive collapse and other security issues. Various kinds of structure types are 

compared, and the form of thick plate is selected. The stress and deformation are analyzed by using the finite element software. 

The whole three-dimensional finite element model of the ground and underground structure of the substation is established by 

using the mode decomposition response spectrum method. Considering the influences of elastic constraint, horizontal and 

vertical seismic forces, the seismic performance is designed, and the joint action of the upper and lower structures and the stress 

and deformation rules of the plate are obtained.  
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0  引    言 
近年来，随着中国城市化建设的加快，城市用电

量快速增长与城市土地面积的日益紧张，越来越多的

地下变电站将与上部建筑相结合进行建造。但是相比

于地上变电站或纯地下变电站，有上部结构的地下变

电站的受力性能变得更加复杂：①由于上下的使用功

能不同，地下变电站的柱网通常很大，而上部结构的

柱网普遍较小，上下结构的柱网无法很好的协调一致，

所以必须选择合适的转换形式，才能较好的协调上下

结构的受力和变形；②在地震作用下，上部结构所受

地震力通常较大，而地下室受地震作用较小，一般不

受地震作用控制，但是本工程属于重要建筑，对安全

要求很高，尤其是转换层作为上部结构的嵌固端，其

抗震能力关系到上下结构的安全，所以应对地震作用

对转换结构的影响加强分析计算。 
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1  工程概况 
虹杨 500 kV 变电站工程位于上海市区东北部逸

仙路以东、小吉浦河以西、三门路以南、政立路以北

的一块典型软土基地上。工程结构形式为地下三层框

架–剪力墙结构变电站，地下建筑边长为 68.4 m×166 
m，埋置深度约 24 m，地上为三栋六层（含±0.0 m 标

高以下夹层）框架结构生产管理用房，总高约 24 m。

上下结构需在-2.1 m 标高通过转换层结构过渡（图

1）。 
地下室框支柱为与逆作阶段钢管混凝土芯柱相

结合的外包钢筋混凝土方柱，截面宽度由轴压比控制，

为 1000，1350，1600 mm；地上框架柱为钢筋混凝土

矩形柱，截面宽度约为 800 mm。地下室周边采用 1200 
mm 厚“两墙合一”地下连续墙，作为基坑逆作阶段

围护墙，内设 1000 mm 钢筋混凝土内衬墙，二者共同

作为正常使用阶段的地下室外墙。 

 

图 1 虹杨 500 kV 变电站结构剖面图 

Fig. 1 Structural profile of Hongyang 500 kV Substation 

2  转换层结构选型 
从图 1 可知，上下结构的柱网均无法连续，所以

必须在地下室顶板进行转换，目前较为常见的转换形

式有梁式转换、桁架转换、厚板转换等。 
梁式转换受力性能较好、自重较轻、构造简单、

施工较方便，最为常用。但当跨度较大，上部结构荷

载较大时，将导致梁截面很大，占用太多建筑净空。

且上部柱网布置与地下室柱网不对齐，转换梁布置困

难，存在二次或三次转换，增加了力的传递途径和节

点构造难度。桁架转换利用转换层上下楼盖处的结构

梁作为上下弦杆，附以转换层内腹杆，从而形成刚接

桁架，能提供很大的刚度来进行结构转换，能充分利

用构件的截面承载力和材料特性，适用于转换跨度较

大的情况。但转换桁架的布置也会受到上下结构柱网

的限制，且上下弦杆和节点的设计和施工比较复杂。

结合本工程上下柱网错位较多的实际情况，以上几种

转换类型均不太适用。 
厚板转换可不受上下结构柱网错开或布置不规则

的限制，同时，厚板本身的抗剪切、抗冲切承载力较

高，其平面内外刚度较大，可较好地控制变形。①因

地下室有足够数量和刚度的混凝土内外墙，对转换层

可能产生的薄弱层效应有很好的控制作用；②转换厚

板相对于梁式转换刚度更大，对上部结构的嵌固作用

更强；③转换厚板的重量增加对地震效应的影响，也

因转换位于地下室顶板，受到地下室外墙及土体的约

束，而使其不利影响变得有限；④因桩以抗浮为主，

转换厚板重量的增加有利于减少抗拔桩的数量；⑤有

利于上下部框架柱在转换层的锚固构造简化及施工便

利；⑥有利于逆作法作为水平支撑体系控制基坑的变

形；⑦有利于降低支模难度，提高施工工效；⑧有利

于增加地下建筑的净高；⑨有利于增加结构的冗余度，

防止地下结构的在地震及偶然荷载作用下的连续倒

塌。 
综合考虑上述各转换结构的优缺点，并结合本工

程自身特点，最终决定采用厚板转换形式。 

3  转换厚板分析模型 
本工程采用高层建筑结构空间有限元分析与设

计软件 PKPM 及 YJK 程序建立整体分析模型进行计

算（图 2），并互相校核，采用 SLABCAD 及 YJK 厚

板有限元分析进行厚板局部计算。 
梁、柱采用空间杆单元，剪力墙采用墙元（壳元）

模型，地下室楼板采用弹性板单元模拟。考虑土体对

地下室的弹性约束。考虑厚板面外的变形，转换厚板

定义为弹性板 3，这样才能把上部结构、厚板、下部

结构的变形、传力等计算合理。 

 
图 2 虹杨 500 kV 变电站结构模型图 

Fig. 2 Structural model for Hongyang 500 kV Substation 

#1 生产管理用房 #2 生产管理用房 
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地震工况：抗震设防类别乙类，设计使用年限 100
年，抗震设防烈度为 7 度（0.10g），Ⅳ类场地，场地

特征周期 Tg为 0.9 s，阻尼比为 0.05。地下结构多遇地

震下抗震等级：转换板柱二级、墙一级。转换厚板为

大跨度结构，计入竖向地震作用。结构竖向地震作用

效应标准值采用振型分解反应谱法进行计算，竖向地

震影响系数按上部结构水平地震影响系数最大值的

65%采用。 
地下室顶板室外区域考虑 1.8 m厚覆土，20 kN/m2

的消防车荷载及 10 kN/m2 的绿化荷载，室内考虑 5 
kN/m2 的使用活载。混凝土强度等级取 C40，钢筋取

HRB400 级。 
由于转换结构是复杂的三维空间受力体系，在竖

向荷载、风荷载、水平及竖向地震作用下受力复杂。

所以本工程结构分析应满足以下要求： 
（1）结构分两步走，即三维空间整体计算及采

用有限元法补充局部计算。整体分析采用转换层设置

虚梁或暗梁的分析方法，局部补充计算采用连续体有

限元法对转换厚板进行精细化分析。 
（2）由经验及实际计算过程可知，每一个软件

都有一些局限性，所以对于复杂结构应采用多个不同

计算模型的软件分析，以避免单一模型带来的差错。 
（3）地震作用计算时宜同时考虑双向水平地震、

竖向地震、偶然偏心及扭转耦连。 
（4）由于本工程厚板转换结构属于超限结构，

在多遇地震（小震）作用下按结构弹性状态下计算得

到的结果可能不满足罕遇地震作用下的弹塑性变形要

求，所以需对变电站地下结构进行设防地震（中震）

和罕遇地震（大震）下的性能设计（表 1），验算其构

件承载力及结构变形，以使其在设防地震下可安全使

用，在罕遇地震下能满足抗震变形验算的要求。 
（5）采用等效线性方法或弹塑性静力分析方法

验算大震下薄弱层弹塑性层间位移角不超过 1/250。
由于篇幅限制，本文不做详述。 

表 1 地下室结构抗震性能目标 

Table 1 Sesmic performance objectives of basement structures 
损坏部位 

 
结构抗

震性能

水准 

宏观损

坏程度 关键构件、普通竖向 
构件 

层间位

移角限

值 
小

震 1 完好 无损坏 
（抗剪、抗弯弹性） 

远小于
1/1000 

中

震 
2 基本完

好 
无损坏 

（抗剪、抗弯弹性） 
1/1000 

大

震 
4 中度损

坏 
转换板柱轻度损坏 
（抗剪、抗弯不屈） 

1/250 

4  整体分析及转换厚板承载力分析 
4.1  模型整体指标 

本工程分别采用 PKPM-SATWE及YJK计算的整

体指标详见表 2，对比可知，两个软件计算结果较接

近。根据计算结果，地上框架结构位移角均小于 1/550，
满足规范要求。剪重比满足规范大于 2.2 的要求。 

表 2 整体 SATWE 与 YJK 结果比较 

Table 2 Comparison of overall results between SATWE and YJK 
SATWE YJK 整体 SATWE 与 YJK

结果比较转换板厚
1200 mm 

x 向 y 向 x 向 y 向 

地震作用 1/630 1/653 1/625 1/651 最大层间

位移角

（地上）
风荷载 1/3125 1/3759 1/3124 1/3758 

总剪力/kN 154796 169112 136148 145215 
剪重比/% 6.82 7.45 6.00 6.40 

地震作用
总弯矩
/(kN·m) 

2746256 2940811 2584923 2715959 

总重量/kN 2269420 2267170 

对于地下室能否作为上部结构的嵌固端，最重要

的指标就是上下层的剪切刚度比，按《抗规》6.1.14
条规定，结构地上一层的侧向刚度，不宜大于相关范

围地下一层侧向刚度的 0.5 倍。刚度计算方法因转换

层设置在首层，所以按《高规》附录 E.0.1 等效剪切

刚度比计算： 
1 1 2

e1
2 2 1

G A h
G A h

     。           (1) 

本工程因上部结构有 3 栋，3 栋地上结构和地下

室整体建模的模型中，刚度比结果为上面某个单体与

全部地下室的比值，没有参考价值，所以必须按分拆

的模型进行计算，仅考虑上部结构投影范围以外 2 跨

之内的地下室刚度。以#1 为例，因地下室墙柱截面较

大，地上柱截面相对较小，所以此刚度比最大为 0.0824
＜0.5，满足规范要求，且有充分的安全度。 
4.2  厚板抗冲切计算确定板厚 

一般情况下，无梁楼板的厚度由抗冲切承载力控

制，本工程作为托柱转换板结构，也需重点复核其抗

冲切承载力是否满足要求。 
转换厚板的抗冲切按下式计算： 

s unb ABl
max

m 0 s

= +
M cF

u h I


   ，        (2) 

max hp t
s

1.20.7 0.4+ f 


 
 
 

≤   。     (3) 

式中  max 为冲切临界截面上最大剪应力（kPa），Fl

为相应于作用的基本组合时的冲切力（kN），um 为距

柱边缘不小于 h0/2 处冲切临界截面的最小周长（m）；

h0为筏板的有效高度（m），Munb为作用在冲切临界截

面重心上的不平衡弯矩设计值（kN·m），cAB为沿弯矩

作用方向，冲切临界截面重心至冲切临界截面最大剪

应力点的距离（m），Is为冲切临界截面对其重心的极
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惯性矩（m4），βs 为柱截面长边与短边的比值，当 βs

＜2 时，βs取 2，当 βs＞4 时；βs取 4；βhp为受冲切承

载力截面高度影响系数，当 h≤800 mm 时，取 βhp=1.0；
当 h≥2000 mm 时，βhp=0.9；ft为混凝土轴心抗拉强度

设计值（kPa）；αs 为不平衡弯矩通过冲切临界截面上

的偏心剪力来传递的分配系数。 
从整体模型中选出地上结构最大柱底轴力对应的

#2 楼 44 号柱，柱底组合内力设计值为：弯矩 Mx = 1000 
kN·m，弯矩 My = 640 kN·m，轴力 N = 9458 kN。楼板

厚度取 1200 mm，混凝土等级 C40，保护层厚度取 30 
mm，上柱截面取 750 mm×750 mm。 

转换厚板混凝土抗冲切承载力为 1157.10 kPa。 
冲切临界截面上的剪应力最大值 max 为 1115.2 

kPa≤1157.1 kPa 
由以上验算结果，板厚 1200 mm 可满足冲切要

求。 
4.3  转换厚板有限元内力及配筋计算 

采用SLABCAD及YJK软件对转换厚板进行有限

元内力分析。转换厚板在组合荷载工况下的内力计算

结果详见图 3，4。 
基本组合作用下，考虑对应力集中的削峰处理，

1200 厚转换厚板中最大弯矩设计值达 7336.7 kN·m/m，

此弯矩位于柱节点处，计算得该处的暗梁配筋为

14205 mm2，每米实配 2432（配筋值为 19296 mm2），

满足要求。 

单位：kN·m/m 

图 3 组合荷载顶板弯矩 Mx  

Fig. 3 Bending moment of basement roof under combined load Mx 

4.4  转换厚板防连续倒塌验算复核暗梁配筋 

为防止厚板转换层连续倒塌，应加大贯通中柱的

暗梁纵筋截面面积、加大配箍率及加强暗梁钢筋锚固。 
 

单位：kN·m/m 

图 4 组合荷载顶板弯矩 My 

Fig. 4 Bending moment of basement roof under combined load My 

为防止无柱帽时楼板在柱边开裂后楼板的脱落，

沿两个主轴方向通过柱截面的板底连续钢筋的总面

积，应符合下列要求： 
As≥NG/fy  。             (4) 

式中  NG为在本层楼板重力荷载代表值（8 度时尚宜

计入竖向地震）作用下的柱轴压力设计值；fy 为梁纵

筋抗拉强度设计值；As为板底连续钢筋总截面面积。 
通过柱截面的厚板暗梁钢筋验算结果：板上恒载：

36 kN/m2，板自重：30 kN/m2，使用荷载：10 kN/m2，

在本层楼板重力荷载代表值作用下柱轴力设计值：

10650 kN，通过柱截面板底连续钢筋单侧截面面积（式

4）：9861 mm2。 

5  结    语 
本文首先针对虹杨 500 kV 地下变电站上下柱网

不对齐的主要特点，对多种转换形式受力性能进行了

比较，确定出最合适本工程的厚板转换类型。其次，

采用有限元软件建立整体模型，考虑各种不利工况，

对地下转换结构进行抗震性能设计，分析了整体结构

变形及内力指标、验算了作为上部结构嵌固端的厚板

承载力和变形、楼板对上柱抗冲切承载力等方面，确

定了转换层最合适板厚及配筋。最后，对厚板的防连

续倒塌性能进行了验算。计算表明，本工程厚板转换

的选型和受力是安全的。 
转换厚板运用于变电站工程还不太常见，但其独

特的优势可以很好解决上下结合地下变电站的转换问

题，只要充分考虑各种不利因素，同时在构造上加强

措施，完全能够保证整体结构的受力安全，可为后续

类似的上下结合的变电站工程的设计应用提供参考。 
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