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摘要: 为研究料仓-框架及其等效模型在地震作用下的动力响应,拟结合某石化公司脱气及储存

料仓-框架结构项目,将料仓按刚度等效原则,简化为柱-环梁结构。 通过改变柱环梁截面尺寸及

环梁道数,建立料仓-框架结构与柱环梁-框架结构的有限元模型,进行对比分析,并选取合理的柱

环梁-框架模型对原结构进行模拟。 在此基础上,进而确定了刚度等效增大系数为 1. 25。 采用时

程分析法,选取 EL-Centro 波、Taft 波和人工波 SHM2 波 3 种地震波,给出了结构在 3 种工况下的

最大位移与最大等效应力地震响应。
关键词: 柱-环梁简化;地震响应;石油化工;料仓框架
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

silo
 

frame
 

and
 

its
 

equivalent
 

model
 

under
 

earth-
quake

 

action,
 

this
 

paper
 

intends
 

to
 

simplify
 

the
 

silo
 

into
 

column
 

ring
 

beam
 

structure
 

according
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

stiffness
 

equivalence
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

degassing
 

and
 

storage
 

silo
 

frame
 

structure
 

pro-
ject

 

of
 

a
 

petrochemical
 

coMPany.
 

By
 

changing
 

the
 

cross-section
 

size
 

of
 

column
 

ring
 

beam
 

and
 

the
 

num-
ber

 

of
 

ring
 

beam,
 

the
 

finite
 

element
 

models
 

of
 

silo
 

frame
 

structure
 

and
 

column
 

ring
 

beam
 

frame
 

structure
 

are
 

established,
 

and
 

the
 

reasonable
 

column
 

ring
 

beam
 

frame
 

model
 

is
 

selected
 

to
 

simulate
 

the
 

original
 

structure.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

equivalent
 

increase
 

coefficient
 

of
 

stiffness
 

is
 

determined
 

to
 

be
 

1. 25.
 

Using
 

time
 

history
 

analysis
 

method,
 

three
 

seismic
 

waves,
 

El
 

Centro
 

wave,
 

Taft
 

wave
 

and
 

artificial
 

wave
 

shm2
 

wave,
 

are
 

selected
 

to
 

give
 

the
 

maximum
 

displacement
 

and
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

seismic
 

response
 

of
 

the
 

structure
 

under
 

three
 

working
 

conditions.
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　 　 料仓作为一种常见的存贮工业建筑,广泛应

用在我国石油化工、粮食存贮行业。 而在料仓实

际设计过程中,由于缺少相应的行业标准与规范

为依据,不同设计人员对规范的使用和理解存在

很大的差异,主要反映在配筋相差较大,约有 20%
~ 30%,造成很大的浪费,也增加了施工难度。 国

内外研究人员从工程实际出发,进行料仓优化设

计方面的研究,并取得了丰富的成果,提供许多可

供研究的案例,国内外规范对料仓-框架结构的设

计方法也作了许多规定[1-13] ,但是目前还没有一个

广为接受的设计方法。 理论方面国内外学者也进

行了许多研究,1895 年,德国学者 Janssen[14] 提出

著名的 Janssen 物料压力公式,该公式简便易操作,
与实际受力较为吻合,时至今日还被许多国家所

采用,并被应用到筒仓设计规范中,是筒仓方向研

究的基石。 近些年来,有学者研究由波纹壁和立

柱组成的圆柱形钢筒仓在整体荷载作用下的整体

稳定性及优化设计。 利用单位柱抗弯刚度变化引
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起的屈曲荷载系数的影响线,对每个设计阶段筒

仓柱截面的变化进行了计算[15] ,用理想筒仓三维

壳体模型的线性屈曲有限元分析结果和几何非线

性有限元分析 ABAQUS 进行了验证,根据计算结

果提出一种合理的筒仓设计方法。 国内较为有代

表性的研究也有很多,有分析内部散装物料的相

关实验研究、筒仓结构的相关实验研究[16-17] 。 还

有利用有限元软件 ABAQUS 将框架与料仓相结合

的综合分析,得出更为深入的研究结论[18] 。
本文在已有研究的基础上,结合工程实例,选

择适合的结构方案,合理简化计算模型,在满足构

造要求的基础上合理配置钢筋,不仅减小施工过

程中的造价,更能提高结构的安全性。 同时,为制

定相关的行业设计规范提供一定的理论依据。

1　 柱-环梁法料仓刚度等效理论

料仓体积庞大,而且高度较大,固定在结构上

后实际上已融为一体,因此结构分析时应采用一

体的结构计算模型,故料仓结构在分析过程中,为
了模拟工程实际情况,将料仓简化为由八根方柱

和几层环梁组成的一体柱环梁-框架结构[18] ,详见

图 1 所示。

图 1 柱环梁模拟图

Fig. 1 Column
 

ring
 

beam
 

simulation
 

diagram

　 　 根据平面刚度等效原则:

ES
π
64

(d4
2 - d4

1)= Ecb2(4D2
1 + 2D2

2)

　 　 得出

b =
Esπ(d4

2 - d4
1)

64Ec(4D2
1 + 2D2

2)
其中: d2— 料仓外径,d1— 料仓内径,Es— 铝合金

弹性模量,Ec— 混凝土弹性模量,b— 方形柱边长,
D1— 相邻柱中心水平间距,D2—间隔柱中心水平

间距。
拟结合某石化公司脱气及储存料仓-框架结构

项目,已知料仓外径为 7
 

216
 

mm,内径为 7
 

184
 

mm,
铝合金的弹性模量为 7. 0×104

 

N / mm2,钢筋混凝土

的弹性模量为 3. 25×104
 

N / mm2,相邻柱中心水平间

距为 2
 

546
 

mm,间隔柱中心水平间距为 3
 

600
 

mm,
不计柱本身惯性矩。

计算建模 b 取值为 312
 

mm,建模取 400
 

mm。 为

了模拟准确,将料仓上部划分六等分,每隔 4
 

m 设置

一环梁,共六道环梁,环梁截面为 400
 

mm×400
 

mm。

2　 分析结构的选取及模型的建立

2. 1　 材料参数的选取

拟结合某石化公司脱气及储存料仓-框架结构

项目,已知料仓外径为 7
 

216
 

mm,内径为 7
 

184
 

mm,
铝合金的弹性模量为 7. 0×104

 

N / mm2,钢筋混凝土

的弹性模量为 3. 25×104
 

N / mm2,相邻柱中心水平

间距 为 2
 

546
 

mm, 间 隔 柱 中 心 水 平 间 距 为

3
 

600
 

mm,不计柱本身惯性矩。
料仓-框架结构主要包括上部料仓,下部框架

结构及其附属设施,其长×宽×高为 45
 

m × 18
 

m ×
39

 

m,如图 2 所示。 该结构由两排十个单料仓-框
架组成,料仓直径 7. 2

 

m,仓壁厚度 0. 16
 

m,料仓高

度 24
 

m,锥底部分高度 8
 

m,框架部分长度 9×5 =
45

 

m,宽度 9×2 = 18
 

m,高度分两层,底层高 6. 2
 

m,
二层高 8. 8

 

m。
该料仓-框架结构设计主要使用铝合金、钢筋

和混凝土,材料的力学性能参数见表 1。
表 1 材料的力学性能参数

Tab. 1 Material
 

mechanical
 

performance
 

parameters

编号 材料 弹性模量 / GPa 密度 / (kg·m-3 ) 泊松比

1 5052-H112 铝合金 70 2
 

720 0. 3
2 C40 混凝土 32. 5 2

 

400 0. 2
3 HRB400、HRB335 200 7

 

800 0. 3
4 聚丙烯 PP(颗粒) — 910 —
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图 2 料仓实际结构图

Fig. 2 Actual
 

structure
 

of
 

silo

表 2 结构有限元分析模型单元

Tab. 2 Structural
 

finite
 

element
 

analysis
 

model
 

unit

编号 单元类型 特性 应用部位

1 梁单元 Beam188 三维两节点单元
自由度:UX,UY,YZ,TX,TY,TZ 框架梁、框架柱、料仓等效柱

2 壳单元 Shell181 三维八节点单元
自由度:UX,UY,UZ,TX,TY,TZ 料仓、环梁

3 目标单元 Targe170 三维目标单元定义 MPC 法确定质量块目标

4 接触单元 Conta175 三维接触单元选择 质量块下接触单元

5 质量块 Mass21 结构质点
六个自由度的点元素

物料质量

2. 2　 有限元模型的建立

模型验证选取单料仓框架进行分析,在建立

料仓-框架结构有限元分析模型时,忽略接管、法
兰、预埋套管等附属设施,有限元模型各部分单元

选取见表 2。
料仓仓底部按固定约束端处理,采用自底向上

的建模方式建模。 首先定义关键点,然后连接线段、
绘制成面,再生成三维实体模型。 原单料仓-框架结

构和单柱环梁-框架结构有限元模型如图 3 所示。

2. 3　 柱环梁的调整

利用刚度等效公式,计算得出柱环梁的截面

尺寸宽×高为 400
 

mm×400
 

mm,根据本工程需要,
设计以柱环梁道数为六道,将料仓上部划分六等

分,每隔 4
 

m 设置一环梁。 同时建立截面 500
 

mm、
600

 

mm 尺寸柱环梁-框架结构有限元模型,与原模

型进行对比分析。 同时分别建立四道柱环梁、六
道柱环梁和八道柱环梁的柱环梁-框架结构有限元

模型,进行对比分析研究。 尺寸为 400
 

mm 的柱环
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图 3 结构的有限元建模

Fig. 3 Finite
 

element
 

modeling
 

of
 

structures

图 4 柱环梁尺寸、道数的调整后的有限元模型图

Fig. 4 Finite
 

element
 

model
 

drawing
 

after
 

adjusting
 

the
 

size
 

and
 

number
 

of
 

beams

梁模型如图 4 所示。

3　 结构自振特性分析

由表 3 可知,原料仓-框架结构模型自振频率

为 1. 783
 

8
 

Hz,柱环梁尺寸为 400
 

mm 时,柱环梁框

架结构自振频率为 1. 310
 

2
 

Hz,柱环梁尺寸调整为

500
 

mm 时, 柱 环 梁 框 架 结 构 自 振 频 率 为

1. 530
 

3
 

Hz,柱环梁尺寸调整为 600
 

mm 时,柱环梁

框架结构自振频率为 1. 472
 

7
 

Hz。 因此,在柱环梁

尺寸为 500
 

mm 时,与原模型自振特性更为接近。
设定柱环梁尺寸为 500

 

mm,调整柱环梁道数。
柱环梁道数分别选取为 4 道、6 道和 8 道,柱环梁

道数不同情况下的结构自振频率如表 4 所示。 由

表 4 可知,当环梁道数为六道时,柱环梁框架结构

自振频率(1. 530
 

3
 

Hz)与原料仓-框架结构模型自

振频率(1. 783
 

8
 

Hz)最为接近。
经过以上计算得知,柱环梁-框架结构在柱环

梁道数为六道,环梁截面尺寸为 500
 

mm 时更接近

原模型。 与刚度等效公式计算结果对比,确定刚

度等效增大系数为 1. 25。

4　 地震作用下结构响应分析

4. 1　 地震波的选取

本文选取了 EL-Centro 波、 Taft 波和人工波
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　 　 表 3 不同尺寸柱-环梁结构的自振频率

Tab. 3 The
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

structure
 

under
 

different
 

size
 

column-ring
 

beam

振

型

原料仓-框
架模型(单
仓) / Hz

梁柱尺寸

400
 

mm / 自振

频率 / Hz

梁柱尺寸

500
 

mm / 自振

频率 / Hz

梁柱尺寸

600
 

mm / 自振

频率 / Hz
1 1. 783

 

8 1. 310
 

2 1. 530
 

3 1. 472
 

7
2 1. 783

 

8 1. 310
 

2 1. 530
 

3 1. 472
 

7
3 3. 061

 

8 2. 319
 

3 2. 610
 

2 2. 585
 

6
4 4. 739

 

2 2. 524
 

9 2. 943
 

5 2. 880
 

1
5 4. 739

 

2 2. 524
 

9 2. 943
 

5 2. 880
 

1
6 6. 851

 

9 3. 835
 

8 4. 348
 

2 4. 415
 

2
7 7. 983

 

6 5. 839
 

1 7. 089
 

4 7. 585
 

4
8 8. 118

 

9 5. 856
 

6 7. 089
 

4 7. 585
 

4
9 15. 778

 

0 6. 010
 

2 9. 915
 

5 10. 111
 

0
10 15. 778

 

0 6. 010
 

2 11. 345
 

0 10. 135
 

0

表 4 不同道数环梁下结构的自振频率

Tab. 4 Natural
 

frequency
 

of
 

structure
 

under
 

ring
 

beam
 

with
 

different
 

numbers

阵

型

原料仓-框
架模型(单
仓) / Hz

四道环梁 /
自振频

率 / Hz

六道环梁 /
自振频

率 / Hz

八道环梁 /
自振频

率 / Hz
1 1. 783

 

8 1. 279
 

4 1. 530
 

3 1. 524
 

9
2 1. 783

 

8 1. 279
 

4 1. 530
 

3 1. 524
 

9
3 3. 061

 

8 1. 807
 

1 2. 610
 

2 2. 515
 

0
4 4. 739

 

2 2. 500
 

1 2. 943
 

5 2. 779
 

1
5 4. 739

 

2 2. 500
 

1 2. 943
 

5 2. 779
 

1
6 6. 851

 

9 3. 598
 

2 4. 348
 

2 4. 005
 

7
7 7. 983

 

6 4. 467
 

3 7. 089
 

4 6. 626
 

1
8 8. 118

 

9 4. 467
 

3 7. 089
 

4 6. 626
 

1
9 15. 778

 

0 5. 176
 

6 9. 915
 

5 8. 970
 

2
10 15. 778

 

0 5. 631
 

6 11. 345
 

0 11. 242
 

0

SHM2 波[19]三种地震波对模型结构进行地震响应

分析。 根据抗震规范对底部剪力的要求,对选用

的地震波峰值数据进行调幅。

4. 2　 地震波的调整与施加

根据文献[ 19],结合料仓-框架结构基本情

况,拟采用地震波参数如下: EL-Centro 波,间隔

0. 02
 

s,持续时间 53. 76
 

s,加速度峰值出现在第

2. 14
 

s,峰值为 341. 7
 

cm / s2,场地土属Ⅱ-Ⅲ类,时
程曲线和幅值谱曲线如图 5 所示; Taft 波,间隔

0. 02
 

s,持续时间 54. 40
 

s,加速度峰值出现在第

3. 72
 

s,峰值为 175. 9
 

cm / s2,场地土属Ⅱ类,时程

曲线和幅值谱曲线如图 6 所示;地震波 SHM2,间
隔 0. 02

 

s,持续时间 78. 64
 

s,加速度峰值出现在第

13
 

s,峰值为 35
 

cm / s2,场地土属Ⅳ类,其时程曲线

和幅值谱曲线如图 7 所示。

图 5 EL-Centro 波

Fig. 5 EL-Centro
 

wave

图 6 Taft 波
Fig. 6 Taft

 

wave
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图 7 SHM2 波

Fig. 7 SHM2
 

wave

　 　 地震波选取后,根据自己的工况设计,进行地震

波的调整,地震波加速度值调整的基本原则是:实际

的地震波峰值和时程分析法采用的地震波峰值相

等,如式(1)所示,选取料仓-框架结构所在地区设防

烈度为 7 度(设计加速度峰值为 0. 35
 

m / s2)。

a′( t) =
A′max

Amax
a( t) (1)

其中: a′( t) 为调整后的用于时程分析的加速度时

程曲线; a( t) 为调整前的实际地震波;A′max 为调整

后的用于时程分析的加速度时程曲线的加速度峰

值;Amax 为调整前的用于时程分析的加速度时程曲

线的加速度峰值。
根据抗震设计规范推荐的方法,对加速度地

震波的持续时间进行压缩。 一般压缩的时间为第

一次达到该加速度地震波最大峰值的 10%时计

起,到最后一次达到该加速度地震波最大峰值的

10%结束,且压缩后的时间一般为结构基本周期的

5 ~ 10 倍。 本文中输入的 EL-Centro 波、Taft 波和人

工波 SHM2 波持续时间均为 25
 

s。

4. 3　 结构位移与应力响应分析

采用时程分析法,输入调整后的天然波 EL-
Centro 波、Taft 波和人工波 SHM2 波,对柱环梁-框
架结构有限元模型进行地震作用下的动力响应分

析。 在 7 度多遇水平地震动加速度作用下,得出柱

环梁-框架结构位移与应力响应,如图 8 所示。
通过分析可知,在 EL-Centro 波作用下,柱环梁-

框架结构最大位移为 9. 85
 

mm,出现在柱环梁顶部,
柱环梁-框架结构最大等效应力为 4. 73

 

MPa,出现

在结构柱底;在 Taft 波作用下,柱环梁-框架结构最

大位移为 11. 67
 

mm,出现在柱环梁顶部,柱环梁-
框架结构最大等效应力为 2. 64

 

MPa,出现在结构

柱底;在人工波 SHM2 波作用下,柱环梁-框架结构

最大位移为 4. 35
 

mm,出现在柱环梁顶部,柱环梁-
框架结构最大等效应力为 1. 28

 

MPa,出现在结构

柱底,表明结构环梁顶部是比较薄弱的部位,位移

最大;结构柱底受力最大,应采取积极的保护措施。
不同高度下结构的应力位移变化,见图 9 所示。

5　 结论

1)利用刚度等效原则,计算得出与实际结构

刚度等效的柱环梁尺寸为 400
 

mm。 通过调整柱环

梁尺寸及道数,以获得和原结构有相同自振特性

的模型结构。 考虑环梁尺寸影响,分别建立 400、
500、600

 

mm 不同尺寸的柱环梁-框架结构模型,考
虑环梁道数,分别建立四道柱环梁、六道柱环梁和

八道柱环梁的柱环梁-框架结构模型,通过与原料

仓-框架结构自振特性对比分析,得出柱环梁尺寸

为 500
 

mm、柱环梁道数为六道时,模拟结果最为接

近原模型。 在此基础上,进而确定刚度等效增大

系数为 1. 25。
2)采用时程分析法,分别考察设防烈度为 7

度情况,在天然波 EL-Centro 波、Taft 波和人工波

SHM2 波 3 种地震波作用下,柱环梁-框架结构地

震响应。 得到 3 种工况下,柱环梁-框架结构的最

大位移与最大等效应力响应。 柱环梁-框架结构最

大位移出现在柱环梁顶部,结构受力最大位置出

现在柱底,并且位移和应力变化较为均匀,建议实

际设计中,应对该部位进行加强处理。
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图 8 结构的位移与应力分布图

Fig. 8 Structural
 

displacement
 

and
 

stress
 

distribution
 

diagram

图 9 不同高度下结构位移和应力分布图

Fig. 9 Structural
 

displacement
 

and
 

stress
 

distribution
 

under
 

different
 

heights
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