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烟囱在地震作用下的纵波应力

中国科学院工程力学研究所 钱培风 苏文藻 张悉德 杨亚弟

提要 目前
,

国内外对烟囱的地震反应大多只计算水平地震力 我们对十年来国内几次

大地震造成的砖烟囱震害
,

进行了较详细的分析研究
,

发现传统的计算方法不能很好解释砖烟

囱的破坏现象 本文提出必须考虑地面竖向运动引起的纵波应力的新观点 计算结果表明
,

地震时砖烟囱的纵波应力数值很大
,

不容忽视 根据纵波应力或它与水平地震力的联合作用
,

能使砖烟囱的各种震害现象得到较合理的解释

一
、

前 言

一般计算烟囱所受的地震力及各国地震区建筑规范对此的规定
,

都只考虑地面水平

运动的作用
,

对竖向运动的影响通常不予考虑
,

我们曾于 年提出 若只考虑水平振

动
,

很多震害现象将无法解释 砖烟囱出现多道裂缝而不倒的现象
,

是地面竖向运动引起

的纵波应力造成的 但当时仅在力学概念上加以阐述
,

未做深人的计算研究 近年来我

国发生了多次强烈地震 我们调查了很多砖烟囱的震害资料 通过对九种震害现象的分

析
,

我们认为
,

地面竖向运动引起的纵波应力对砖烟囱的各种震害起着主要的作用 至于

砖烟囱出现多道裂缝而不倒的现象
,

经过分析比较
,

我们仍然认为不可能用水平振动来解

释
,

本文将用纵波应力来阐述其破坏机理

二
、

砖烟囱所受的水平地展力

我们曾算过各种高度的烟囱
,

结论均相同 现以辽南一个高 的砖烟囱为例
,

按

文献 〔 算得的水平地震力如表
,

所示 表 为烟囱截面的有关参数
,

为截面至顶

点的距离
,

及 分别为截面积 及惯性矩
‘ , 。。 为自重压应力

, ,

内

衬高
,

砖标号 号
,

砂浆标号 号
,

弯曲抗拉强度 吨
,

抗剪强度 时
,

通缝轴

心抗拉强度 , ,

摩擦系数
,

容重
, ,

弹性模量
‘

将烟囱分为 巧 个质点
,

分别标为
, , ,

⋯
,

图 算得的最低三个周期

为
, ,

烟囱的内衬不高
,

故上部温度较下部高 上部施工质量不易保证
,

故烟囱强度一般自

下而上渐低 有的烟囱上部砂浆标号设计值就较低 将烟囱分为上段
,

中段
,

下段 三段
,

计算时下段强度 包括弯曲抗拉强度
、

抗剪强度及轴向抗拉强度 取为规定

值
,

中段强度取为它的
,

上段强度取为它的 计算表明
,

不考虑强度的降低
,

其结

论也不变
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表 中的 和 为三个振型组合后的弯矩和剪力
, , 及 丁 分别为弯曲应力及最大剪

应力 平均剪应力的二倍
,

司 为自重压应力 氏 与弯曲抗拉强度之和
,

司 为抗剪强度

一下一 与单位面积摩擦力之和 显然
,

叮 司 时
,

截面将由弯矩引起破

坏 二 【司 时
,

将由剪力引起破坏 二
份

用

三一 时
,

若截面
『。

原已发生环形裂缝
,

则将由剪力引起错动

对于按反应谱算得的地震力
,

我们认为有下述三个因素夸大了

高振型的影响
,

所以烟囱上部地震力的实际数值将比表 的值小很

多

按规范计算时各振型都采用同一个谱曲线
,

但高振型的阻尼

值一般都大于第一振型的阻尼值
,

所以反应谱曲线应比第一振型的

低
‘

可见表 的值夸大了烟囱上部的地震力

实际的反应谱曲线只在卓越周期处为峰点
。

规范中将小于卓

越周期部分取为平台
,

因而也夸大了高振型的地震力

在计算烟囱的动力性能时
,

一般均不考虑剪切变形的影响 实

际 卜
,

振型越高
,

剪切变形的影响越大 考虑这一影响后
,

也将减小

表 砖烟囱的截面参数

土
。
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表 砖烟囱的水平地展力 、度区
,

二类地基

,

二 ·
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烟囱上部的地震力

三
、

砖烟囱震害的分析

一般计算烟囱地震力时
,

认为地面水平运动起着决定性的作用
,

所以不考虑地面竖向

运动的影响 我们分析各种震害现象后
,

发现这种观点是错误的 现分别讨论如下

海城地震时比较普遍的现象是烟囱中上部出现多道水平环形通缝 少数略有倾斜

或未形成通缝 而不掉下
,

或上部虽已掉下而下面仍有多条裂缝 这些裂缝有的达 条

之多
,

间距近者不到 水平振动是不可能引起这种现象的

烟囱作水平振动时
,

在某一截面发生断裂后
,

弯矩和拉力已不连续
,

所以断裂截面以

上的部分不可能产生影响佼大的高振型
,

也就不可能产生新的断裂

断裂截面下较近的截面也不能产生新的断裂 因为从表 的数字看
,

一般在顶端以

下 一 最危险 现假定 处最先断裂来进行分析 该处未断裂前的抗弯能

力为

, ‘ ·

其中约 夕。多 为自重压应力的影响
,

其余的 多 为抗拉强度的影响

截面边缘裂开后
,

截面惯性矩将迅速减小
,

截面以上部分的重心偏移较大
,

因而将增

大偏心力矩 这些都将降低截面的抗弯能力 但由于中性轴由圆心向外移动
,

上部重量

将产生稳定力矩
,

因而增大了截面的抗弯能力 下面我们来比较裂缝发展到一半截面及

全部断裂后的情形

当裂缝发展至一半截面时
,

中和轴至圆心的距离 歹 及惯性矩 而 各为

歹。 入 斗

截面以上部分的重量为
,

其重心至 二 截面的距离 牙 。
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以 币表示截面中心与变形后上部重心的联线对铅垂线的夹角
,

则得此时的抵抗弯矩为
,

‘匕 业生生世 兰兰兰丝笠至〔二二竺些
一一

一 石 弓 只 公

一 牙 价
·

式中第一项为截面的抗弯能力
,

约为 对
, ,

第二项为稳定力矩与偏心力矩之差 此时若

价
。 ,

则 方 衬
,

对这样高柔的烟囱
,

此转角值是容易达到的

下面讨论烟囱出现一条环形通缝后的抗弯能力 当烟囱上部处于即将倒下的临界状

态时
。

不可能以截面边缘的一点作为支点 假定此时中性油至圆心的距离为
,

因其

截面惯性矩十分微小
,

故略去平均压应力产生的抗弯强 丈
,

可得临界状态的抗弯能力为

对
、 , 一 牙 币

·

式中 价为临界状态转角 若 小
。 ,

则
, ‘

在上述情况下这个转角值是很容

易达到的

总之
,

对于这个截面而言 其他截面也基本如此
,

在水平地震作用下若产生能使该截

面破坏的弯矩
,

就会使裂缝发展至全部断裂并使上部倒塌 但如前所述
,

截面断裂后
,

抗

拉强度产生的抵抗弯矩
。

一 儿
‘

一 吨
·

已不能向下传递
,

听以在

此截面下面较近的截面
,

在其上部未倒下前
,

已不可能产生使它破坏的弯矩
,

因而不可能

形成新的裂缝

通过以上分析
,

我们认为烟囱出现多条环形水平通缝的现象是水平振动不能解释的
,

地震时烟囱顶端及接近顶端发生破坏的现象是很常见的 但在地面水平振动作用

下
,

这些截面的弯矩和剪力都等于或接近于零 由表 可见
,

这些截面未破坏前
,

下面阵

截面早已由于弯矩作用而破坏 海城地震时八度地区一根高 的砖烟囱
,

就在距顶端

一
。

处出现环形裂缝 经估算后
,

弯矩或剪力作用要使此截面发生破坏
,

顶端的加

速度必须是重力加速度 的几十倍 在八度区这显然是不可能的 如果认为烟囱顶端的

强度很低
,

那也只会被震碎而不会发生环形平缝 所以我们认为这种震害现象
一

也不是水

平振动所能解释的

烟囱发生斜裂缝的现象在六度以上地区十分普遍 但表 的数字表明
,

需要九度

以上才有可能发生剪切破坏
,

但七度稍强一点
,

弯矩就足以引起破坏
,

相差两度之多 对

于高柔烟囱
,

这个性质是容易理解的 在地面水平运动作用下
,

在未出现剪 切破坏之前

弯矩作用早已使它断裂并倒下了 所以这种现象也是水平振动所不能解释的

地震时烟囱错动的现象也很多 即使烟囱原来已有环形水平裂缝
,

也需要剪力大

于摩擦力才能错动 表 的数字表明
,

只有在接近顶端的很小的长度范围内
,

烈度接近九

度时才有这种可能 但烈度这样高
,

下部截面早已发生弯矩破坏
,

而且发生错动的截面也

不限于上述较小的长度范围内 所以只考虑地面水平振动的作用
,

也难以解释这种震害

现象

我们调查过 多个掉头或在中下部倒毁的烟囱
,

只有一个是在中部断裂后向一

边倒下的 这可能是弯矩起主要作用 也可能是轴向拉力较大
,

加上相当大的弯矩使它向

一边倒下的 其余的
,

砖块都散落在烟囱的四周
,

相距也不很远 海城地震时
,

大石桥有
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一 个烟囱的顶部掉下
,

紧靠着烟囱的近旁砸出一个圆坑 我们认为
,

这些震害也说明烟囱

的破坏并不是水平振动起主要作用 因为水平振动的弯矩远大于剪力的作用
,

破坏时应

向一边倒下

地震时烟囱偶尔也出现由于扭矩引起的螺旋式斜缝 拉断后扭一个角度的现象就

更普遍 圆形烟囱基本上是各向对称的
,

所以水平振动时
,

由于某些原因产生一点扭矩
,

数值不会很大
,

而它的抗扭能力却是相当大的 即使截面原已断裂
,

仅摩擦力也将产生很

大的抗扭力矩
,

所以我们认为这类现象也难以用水平振动解释

烟囱在地震时出现的水平缝
,

很多只是一条细微的裂缝
,

毫无局部损坏及错动现

象 海城地震后
,

我们第一次调查时未用望远镜
,

仅看到那些肉眼可以看到的缝 第二次

用望远镜或爬到烟囱上查看时
,

发现了很多前次未看见的裂缝
,

而且差不多所看过的烟囱

上都有几条平缝 我们认为在地面水平振动作用下
,

若由剪力引起破坏
,

则将伴随着错动

或斜缝 若由弯矩引起破坏
,

向一个方向弯曲而形成通缝是不可能的
,

即使可能也必将产

生局部压碎现象 两个方向弯曲而形成通缝应是极少见的 因为任一截面的弯矩都由若

干振型叠加而成
,

由于各振型的频率不同及地震现象极不规律等原因
,

发生最大弯矩的截

面是不断改变的
,

所以烟囱在两个方向弯曲时
,

事实上不可能在 同一截面发生裂缝而且正

好形成水平通缝 所以我们认为此种震害现象也说明水平振动并不起主要作用

地震时 也常看到局部 有的甚至几乎全部 酥裂的现象 我们认为在水平运动作

用下以弯矩作用为主的高柔烟囱出现此种情况而不倒毁
,

也是难以想像的

有的烟囱还出现竖缝 由于烟囱的温度较高
,

存在很大的环向拉力
,

因而容易被拉

开 但在水平地震力作用下
,

弯矩是不能促成此种裂缝的
,

在中性轴处虽然存在最大的剪

应力
,

但它不可能造成锯齿形竖缝
,

也不可能切断砖块而形成直的竖缝

。

了
日日日曰曰曰曰曰

、

土下⋯⋯

七
、

八度地区的烟囱基本上都在中上部破坏 一般认为

这是地面水平振动作用下高振型影响较大所致 表 中的数字

似乎还能解释 但如前所述
,

按规范给出的反应谱曲线计算的

地震力
,

有三个因素夸大了高振型的作用
,

致使中上部 特别是

上部 的值偏大很多 我们认为
,

水平地震力能否在中上部造成

破坏
,

有待进一步试验研究

下土四
、

砖烟囱的纵波应力及对各种震害的解释

烟囱的纵波应力 地震时地面运动往往只有一两个特别

强烈的波
,

地震波在传播过程中将有不少能量逸散
,

所以我们只

着重研究强度最大的半个至一个周期的地面竖向运动引起的纵

波应力
,

把它视为谐和运动
,

以 表示其周期

将烟囱视为内外径呈一定比例的中空截头圆锥体
,

按表面

坡度延长至顶点 作为坐标原点
,

以 表示 截面至 点的距

离 图
,

则

一
,

或 一 丫
‘

可又 图
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以 和 , 表示此截面的纵向位移及纵波应力
,

表示材料密度
,

则平衡方程为
,

粤
、 、、 、 一 。 、 一 、、 、 典

口入 ‘

、

、 口
, ,、 、 , 。 一一

, 。 。 二 、 ,
, 、 , 、 ,

竹 一 七 二丁 伙八
,

世理妇得半衡力性反共胖分另 刀
口

、了、了巴刁孟
︸

了、了、
, 二 , 口, 。

一 ‘ 一

一一 ‘ 一 。

式中 一 了下兀为纵波的传播速度
,

对于砖砌体约为 。。

我们只讨论从烟囱底部向顶端传播的波
,

故只取式 的第一项
,

于是得

一补
“ , 瓮

一 价
由式 及 可见

,

波的强度随面积比的平方根而改变 纵波应力为

一 里
‘ ·‘ , 一

券
‘ ·‘ , 一不 口二

一 夕乙 二厂 一 勺了

口

可见纵波应力的第一项由质点运动速度产生
,

记为 二 ,

第二项由位移产生
,

记为 ,

兰
, ‘ , 一 丫丽李

, 。

一套 、 “ 一

口 人
‘

—— 万 夕

对于烟囱底部截面
, , ,

故

弓
一 八

三一凡

下
火 ,

、 二

“丫 户尤 一 钊 了二芍 代下轰 入
,

入 沙
·

了了
’ ,

丫
’

入

以 几
。

及
、

表示 ’ 十 。 , 及 十 ‘ , 的幅值
,

吼 , 及 丙 , 表示在烟囱根部对应

于上述幅值灼 , 及 几
, 二 二

及 几
了

表示在 截面对应于上述幅值的 , 及 丙
,

于是得
,

“ 一 瓦 ’“‘ ’ ,‘
一 一丝

,

笋

一 一奥
‘

处一凡二
丫 尸二 任“ ,

百
,,

—
。 , , , ,

几
二

一 尸 心
风一

式 。 表示 。 ,

和 , 向上传播时分别按 丫不万 及 , 二

放大

当一个竖向波从混凝土基础 下标 正投影于砖烟囱 下标 时
,

其折射系数为

口一 了五瓦 丫丽
,

了不班几一

纵波由基础底面传至烟囱底部时
,

若近似取为按面积比平方根规律变化
,

则

压压厄而万
了 , 了二二二丁丁一

我们研究过烟囱对地基 竖向 的反馈作用
,

由于影响不很大
,

这里暂不考虑

着以 及 , 表示基础底面 地面 及烟囱底面的竖向最大加速度
,

则得
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分 一 若 芝

从海城地震的余震来看
,

地面竖向与水平加速度之比为 一
,

平均值为
,

取平均值算得八度地区的

牙

若 弓 ,

地面竖向运动的周期很短
,

所以我们只计算
,

, ,

及 的纵波应力

表 为按公式 算得八度地区的 , , 及 丙 , 之值 烟囱底面的竖向加速度
、

速度及位移

为

既一若, 一 芳

, ,

一
,

子
兀

几 —

, 、 二

、 二

八 一 — —一

、 兀

式中负号表示向上
,

正号表示向下

表 云, , , 。 及 的值 夕, ,

了 。 、 。 , 。 。

一一竺 —
—

阵一二二一一
一
一一止二一阵一二二一一

‘ ,
·

‘ ‘

’‘ ”’ ”
·

, ”
·

”
·

, 毛, ‘
·

’”

叮 ‘ ’ ‘
·

‘
·

‘
· ·

斗

“ ·, ’ ”
·

。
·

“ ‘
·

‘
·

砖烟囱的一般高度为 一 当 丁
, 。 ,

,

及 时
,

半个周期的传播

距离为
, ,

及 所以
,

当压力波 。 的前端及压力波 丙 的波腹传播到烟囱顶

端时
,

烟囱中上部处于受压状态 再经过
, 。 的波腹到达顶端 若不计能量耗损

,

则
。 反射下来的拉应力与向上传播的压应力刚好抵消 此时 , , 的末端刚好到达顶端

,

反射

下来的和向上传播的都是拉应力
,

故截面受拉 若不考虑由顶端向下反射到基础后又反

射上去
,

然后再上下逐次反射的波应力
,

一般说来
,

烟囱中上部的拉应力将越来越大 对

下﹄上习州



学 学 年

于周期不太短的情形
,

当 , ,

的末端到达某一截面时
,

该截面的拉应力才达到或接近最大

值 成 此时向上传播的 二 已变为拉力波
,

且波腹刚好到达这一截面 图 由式
,

容易推得 式 的表达式为

二 , 二

『 , , ‘

万
尤 十 可

『 , ‘

气‘ 一 万
‘

一互凡丫
一一丁

关于阻尼的影响
,

在水平地震力的计算中也没有很好解决 这里我们假定
,

纵波经顶

端或底面反射一次使能量衰减后的应力仅为原来的 界
,

于是式 在考虑阻尼后变为

不
,

叮 , 、 下二一 『 , 一一下

厂 , “ ’

‘

瓦 心
兀

一 一了不
‘

波从烟囱顶端传至底面反射后的反射系数为

丫
一

二瓦一 了下丁元
一 丫五瓦 丫五瓦

一 弓

令烟囱高度为 人,

则 , ,

及 处 经烟囱底面反射后又传至顶端反 射 下 来的波应力 吼 及

为

万 、、

面 八 知
, 乙 、 下二一 『 ,

一 一二 二 一
, 、 耳不 , ,

一 一一 二二 二

厂 二 一 ‘ 一

厂 二 ’

‘

式中当 一 丝、、 。时
, 。。

一 。 当 一 丝土生兰、、 。时
,

第二项为零
了

一 ‘

了

一
·

。
·

’

会
『 一 ‘ 立竺

厂

、
, 、 , 刁

咒 一 夕 欠 少
’

—几 , 一
人 业 兀 ‘”

式中当 含
一

劲 。时
,

。 一 消 合
一

气李 、时
,

第二项 ”零
·

对较长的周期如 了 一
,

还需考虑再经烟囱底面反射并传至顶端反射下来的波应

仄
、乃

。。 ,

一 、
·

,
‘

又
·

‘

丫万
叮 , ‘ 戈‘ 一 万

“

一 ,

· , · ·

卜 竺碧
竺尸

三 毛 时
·

第二项为零
·

式档
‘ 一

翎。时
·

几 , 一

,

一
一 丝、

,

、 了
’

一
。 一 丝止兰兰、

二

乙
’

一一一,吼

讨钟笃。边。

式中当
人 , 一

、 、

了 乃十 斗、

一 一 一二 卜女 叼 , 口日 习 一 一

—
了

’ ’

毛 。时
,

第二项为零

由于波在烟囱中传播一周后将 消 耗 约 多 即 一 一 的能

量
,

而我们计算的地震波为强度最大者
,

因此前面那些波的影响是很小的
,

可略弃不计
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于是得半个至一个周期的波引起的纵波应力计算公式为

一 , 立 , 。

一 , 一 二。 , , 。 ,

表 为按公式 算出的纵波应力

一一一
互互 「口 〕〕

万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万万
口口口 ,, 二 二

」」 口 二 二

」」
、 , ‘ 二

⋯⋯
。 。 。 。

斗
。

多多

。 。 。 。 。 。

, 。

。

斗斗
。 。 。 。

。

峪
。 。

弓多多
。 。 。 。

。 , 。 。

夕 ,
。 。 。

呼 斗
。

。 。

牛牛
。 。 。

斗 ,,

以上的讨论是 分, 按式 求得的 若将式 改变符号或改为正弦函数
,

所有

推导可类似上述方式进行
,

唯最大应力的截面有时可能由上而下

烟囱出现多道裂缝的破坏机理 。 的波腹也 自烟囱顶端向下反射后
,

中上部各截

面的拉应力将不断增大 一般来说
,

要到 , ,

的末端到达某截面时
,

该截面的拉应力才达

到或接近最大值 现将破坏机理分三种情况讨论如下

第一条裂缝刚好在该截面拉应力达最大值的时刻产生 此时的 , 二

应稍大于总抗

拉强度 截面拉断后
,

大于自重压应力的拉应力将使该截面以上部分上跳
,

并变为压力波

自该截面向上下传播 在此压力波传到的范围内
,

拉应力将被抵消一部分 一些计算表

明
,

这一范围内已不可能产生新的断裂 但此压力波未传到的截面
,

受力状态则与未发生

断裂前相同 对于拉断截面以上的截面
,

由于拉应力还在不断增加
,

在拉断截面反射的压

力波未到达之前
,

若拉应力增至该截面的 「, 二

以上时
,

即发生新的断裂 这一截面拉断

之后
,

大于自重压应力的拉应力又将使上部跳起并变为压力波向上下传播 与上述情形

相同
,

在此压力波未到达之前
,

若上部某一截面的拉应力增至该截面的 〔, 二

〕以上时
,

又将

产生新的断裂
·

⋯⋯ 这样
,

在极短的时间内就可以自下而上形成多道裂缝 对于拉断截

面以下的截面
,

由于它们的拉应力将逐渐减小
,

所以即使从拉断截面传来的压力波还未到

达
,

也不会发生新的断裂

第一条裂缝发生在拉应力还未达最大值的截面 对于拉断截面以上 的 截 面将与

前述情形相同 对于以下的截面
,

因拉应力还在不断增加
,

当增加到大于该截面的【。二

〕时

若从拉断截面传来的压力波还未到达
,

也将发生新的断裂 但此种情形的可能性较小

烟囱原来已有一条裂缝 压力波向上传播经过裂缝时将有部分反射
,

因此它的强

度将有所降低
,

从顶端反射下来的拉应力也相应减小 同时
,

只要拉应力大于自重压应

力
,

上部就将跳起 对于上部截面
,

由原断裂截面开始反射压力波的时刻提早很多
,

所以
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产生新断裂的可能性很小 对于下部截面
,

在上部跳起的瞬间
,

断裂处变为自由端
,

所以

由下面传来的压波到达断裂面后
,

将反射为拉力波向下传播
,

这就等于烟囱短了一段 由

式 叮见
,

其 二二

将降低 所以
,

在拉断截面下方出现新断裂的可能性也就减小

跳起的部分落下时
,

所产生的压力波传到顶端反射为拉力波后
,

也可能拉断顶端

若拉应力达最大值的截面为由上而下
,

则多道裂缝主要将由上而下逐一形成
。

最后
,

再谈谈水平振动的影响 当弯曲拉应力与纵波应力之和大于 , 二

时
,

截面边

缘即开始出现裂缝并逐渐发展
,

但需要纵波拉应力大于 自重压应力才能形成通缝 由此

可见
,

截面被拉断的纵波应力不一定要大于该截面的 「二
丫

对其他震害现象的解释 当烟囱被拉断
,

上部跳起时
,

很小的剪力就可能使它错

位 错位超过该截面的直径时
,

上部就会掉落在烟囱附近 若跳起高度较大
,

落下时将 引

起较大的冲击而形成酥松现象
,

或将烟囱冲成碎块散落于四周
,

加上水平振功的作用
,

就

可能将碎块抛出 冲击的压力波或由基础发出的瞬时冲击传至烟囱顶端后
,

就可能在顶

端发生破裂 若某一截面的抗拉强度极低或在纵波与弯矩联合作用下截面刚好能被拉断

纵波应力仅稍大于自重压应力 时
,

就可能出现肉眼看不见的轻微裂缝 当纵波拉应力

较大
,

截面还未断裂而处于受拉状态时
,

不大的剪力及扭矩就可能引起剪切及扭转破坏现

象 当烟囱处于受压状态时
,

横向受拉
,

加上温度应力
,

就可能形成竖缝

从表 的数字看
,

用纵波应力解释烟囱常在中上部破坏的现象
,

似乎更合理些

五
、

结 语

只考虑烟囱的水平地震力
,

多数震害现象都难以解释 用纵波应力或再加一定的水

平地震力
。

几乎所有震害现象都能很好解释 故烟囱的纵波应力是主要的地震力
二

国内

外计算烟囱的地震力以及采取的抗震措施
,

都只考虑地面水平运动的作用
,

是错误的或不

全面的 我们认为烟囱的纵波应力至少与水平地震力有同等重要的作用

砖烟囱易坏难修
,

国际上认为地震区不宜采用 我国是多地震国家
,

但砖烟囱在近期

内还需采用 我们认为
,

从纵波应力起主要作用的观点出发
,

有可能找到经济实用的抗震

措施
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