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采用隔震支座的料仓-框架结构的动力响应分析
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摘要: 为减缓地震作用下的料仓-框架结构的损害,结合某石化公司脱气及储存料仓-框架结构项

目,利用 ANSYS 软件分别建立单料仓-框架结构及隔震处理结构的有限元模型,分析空仓和满仓

两种工况下原结构及隔震处理结构在地震作用下的动力响应。 建立料仓-框架隔震结构模型,利
用振型分解反应谱法、时程分析方法分析得出在不同工况下结构的应力、位移、应变等数据。 通

过数据分析说明采用隔振支座能显著提高结构抗震能力,且时程分析比振型分解反应谱法分析

的更加精确。
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Abstract: The
 

silo-frame
 

structure
 

is
 

characterized
 

by
 

high
 

center
 

of
 

gravity,
 

high
 

loading,
 

poor
 

overall
 

stability
 

and
 

local
 

stability,
 

which
 

is
 

easily
 

damaged
 

under
 

earthquake.
 

In
 

order
 

to
 

mitigate
 

the
 

damage
 

of
 

the
 

silo-frame
 

structure
 

under
 

earthquake,
 

based
 

on
 

the
 

project
 

of
 

degasification
 

and
 

storage
 

silo-
frame

 

structure
 

of
 

a
 

petrochemical
 

company,
 

ANSYS
 

software
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

finite
 

element
 

models
 

of
 

single
 

silo-frame
 

structure
 

and
 

seismic
 

isolation
 

structure
 

respectively,
 

and
 

the
 

dynamic
 

re-
sponse

 

of
 

the
 

original
 

structure
 

and
 

seismic
 

isolation
 

structure
 

was
 

analyzed
 

under
 

two
 

working
 

conditions
 

of
 

empty
 

and
 

full
 

silo.
 

The
 

data
 

of
 

stress,
 

displacement
 

and
 

strain
 

of
 

the
 

silo-frame
 

isolated
 

structure
 

model
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

vibration
 

decomposition
 

reaction
 

spectrum
 

method
 

and
 

time
 

course
 

analysis
 

method.
 

The
 

data
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

use
 

of
 

vibration
 

iso-
lation

 

bearings
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

seismic
 

capacity
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

time
 

course
 

analy-
sis

 

is
 

more
 

accurate
 

than
 

the
 

vibro-decomposition
 

reaction
 

spectrum
 

method.
 

A
 

few
 

suggestions
 

has
 

been
 

put
 

forward
 

for
 

the
 

design
 

of
 

future
 

silo-frame
 

structures.
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　 　 料仓-框架具有结构简单、制作方便等特点,因
此它是被广泛应用的化工建筑结构之一。 我国处

于环太平洋地震带和欧亚地震带,地震灾害的频

发对我国造成了严重的影响,然而由于料仓框架

重心高对地震和风荷载等自然灾害十分敏感且抵

抗力极差。 料仓-框架作为最重要的生产业构筑

物,一旦破坏,将给国家和人民带来巨大的经济财

产损失,因此框架料仓抗震性能的研究尤为重要。
国内外研究人员对料仓结构进行了一系列研

究,并取得了丰富的成果[1-13] ,Nielsen 等[14] 学者得

出了纵横比,储存固体特性,填充和排放方式以及

料仓使用频率的已知关键参数对料仓的影响。 王
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世豪[15]主要分析了输出储料工况下的仓壁压力并

与理论值进行对比,得出了仓壁侧压力总体呈现先

增大后减小的趋势,并在增大减小的过程中出现波

动现象等结论。 贾玲玲等[16] 学者深度分析了在二

次地震作用下柱承式料仓结构的动力响应和抗震性

能的研究,得出了一次地震作用下,结构的损伤较

小;二次地震作用下,结构的刚度明显降低,损伤明

显变大,对今后料仓的加固研究提供了依据。
为减小地震发生时料仓-框架结构的损害,本文

结合某石化公司脱气及储存料仓-框架结构项目,利
用 ANSYS 软件分别建立单料仓-框架结构及隔震处

理结构的有限元模型,分析空仓和满仓两种工况下原

结构及隔震处理结构在地震作用下的动力响应。 对

不同工况下料仓-框架结构的应力、位移等进行对比

分析,为今后料仓-框架结构分析提出一些建议。

1　 模型建立与验证

结构的长×宽×高为 9
 

m×9
 

m×39
 

m,其中框架

部分高度 15
 

m,分为两层,一层高 6. 2
 

m,二层高

8. 8
 

m,材料为钢筋混凝土;料仓中圆柱体部分高

度 24
 

m,直径 7. 3
 

m,厚度 16
 

mm,锥体卸料部分高

度 7
 

m,材料为 5052-H112 铝合金;料仓部分与框

架部分刚性接触;料仓-框架结构各部分材料及所

填物料参数如表 1 所示。

表 1 材料的力学性能参数

Tab. 1 Mechanical
 

properties
 

of
 

materials

编号 材料
弹性模

量 / GPa
密度

/ (kg·m-3 )
泊松比

1 5052-H122 铝合金 70. 0 2
 

720 0. 3
2 C40 混凝土 32. 5 2

 

400 0. 2
3 HRB400、HRB335 200. 0 7

 

800 0. 3
4 聚丙烯 PP(颗粒) — 910 —

　 　 注:仓内贮料以及工艺设备的质量采用 Mass21 单元

模拟。

　 　 选用 GZY600 型号的铅芯橡胶隔震支座,由于

其直径为 600
 

mm,故取 Ab = 0. 28
 

m2。 共布置 4 个

Combin14 弹簧单元,每根柱子布置一个,为 Y 方

向;设置 8 个 Combin40 弹簧单元,每根柱子布置两

个,X、Z 方向各一个,单元具体参数如表 2 所示。
利用 ANSYS 有限元软件,自底向上建立料仓-

框架有限元模型,其中柱底与基础固定连接,料仓

与环梁刚接并进行耦合,由点、线、面、体的形式逐

步推进建模进程,结构模型如图 1 所示。
结构整体模型建立之后,按照《建筑抗震设计

规范》 ( GB50011—2010) 要求[17] ,经 ANSYS 有限

元软件中 Block
 

Lanczos 方法计算并模态分析,料
仓-框架 结 构 的 水 平 X 向 基 本 自 振 频 率 为

2. 951
 

Hz。 如表 3 所示,结构模态分析结果图如图

2 所示。

表 2 弹簧隔震支座参数表

Tab. 2 Spring
 

isolated
 

bearing
 

parameters
 

table

型号 设计承载力 / kN 铅芯直径 / mm
等效刚度

/ (kN·m-1 )
屈服后刚度

/ (kN·m-1 )
屈服前刚度

/ (kN·m-1 )
阻尼系数

GZY600 2
 

827 120 2
 

247 1
 

390 12
 

301 30
 

000
剪切模量 / MPa 橡胶直径 / mm 隔震层总高 / mm 橡胶层总厚 / mm 等效阻尼比 / % 屈服力 / kN 拉伸界限强度 / MPa

0. 55 600 185 22×5 23 94. 2 1. 5

表 3 料仓-框架结构及其带隔震支座模型结构自振频率 (单位:Hz)
Tab. 3 Self-vibration

 

frequencies
 

of
 

silo-frame
 

structures
 

and
 

their
 

model
 

structures
 

with
 

vibration
 

isolation
 

bearings

料仓-框架结构 带隔震料仓-框架结构

阶次 空仓 满仓 阶次 空仓 满仓

1 2. 951 1. 816 1 2. 464 1. 107
2 2. 952 1. 816 2 2. 464 1. 107
3 2. 952 2. 922 3 2. 911 2. 261
4 3. 426 4. 016 4 2. 912 3. 070
5 3. 641 4. 016 5 3. 403 3. 070
6 4. 679 6. 886 6 3. 511 6. 224
7 4. 681 15. 473 7 3. 634 6. 224
8 4. 741 15. 473 8 4. 679 8. 923
9 5. 353 16. 326 9 4. 691 8. 923

10 7. 498 17. 103 10 5. 355 11. 744
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图 1 料仓-框架结构模型

Fig. 1 Silo-frame
 

structure
 

modelling
 

diagram

图 2 模型结构模态分析结果

Fig. 2 Model
 

structure
 

modal
 

analysis
 

results

　 　 根据参考文献[1]中实验料仓的数据可知,实
验得到的自振频率为 2. 923

 

7
 

Hz,由有限元模拟的

空仓基频为 2. 951
 

Hz,误差为 0. 93%,小于 5%;满

仓中误差为 11. 9%,而参考文献中的满仓有限元

结构模型与实验中的模型误差为 11. 28%,产生此

误差的主要原因是由于试验模型柱顶和底板相接



第 3 期 李明政等:采用隔震支座的料仓-框架结构的动力响应分析 49　　　

时,为防止混凝土和钢板粘结性较差问题,在柱底

进行了配筋的加强,导致模型结构刚度的增大,基
频也随之增大。 因此空仓结构所造成的误差是符

合实际的,模型具有分析价值。

2　 带隔震支座的料仓框架结构动力响应分析

2. 1　 振型分解反应谱分析

按照《建筑抗震设计规范》(GB
 

50011—2010)
要求,经 ANSYS 有限元软件中 Block

 

Lanczos 方法

计算并进行模态分析,料仓-框架结构的水平 X 向

基本自振频率为 2. 951
 

Hz,如表 4 所示。
2. 1. 1　 结构位移分析

由振型分解反应谱法计算结果可知,空料仓-
框架结构基频下最大位移为 52

 

mm,出现在料仓顶

部中点;带隔震支座空料仓-框架结构基频下最大

位移为 5. 1
 

mm,
 

同样出现在料仓顶部中点,框架

部分最大位移为 5. 77
 

mm,出现在顶层框架角点

处,带 隔 震 支 座 结 构 框 架 部 分 最 大 位 移 为

1. 13
 

mm。 满仓中,原结构与带隔震支座结构基频

下最大位移点分别为 66. 6、5. 4
 

mm,也均为料仓顶

部中点;框架部分最大位移为 8. 71
 

mm,出现在顶

层框架角点处,带隔震支座结构框架部分最大位

移为 1. 46
 

mm,位置同未加隔震支座结构。 并且发

现料仓每一刚度变化较大高度处位移最大点随高

度的增加是逐渐增大的,具体变化见图 3 所示。 由

图可知,料仓框架结构随高度的增加,侧移量整体

是呈逐渐增大趋势。
2. 1. 2　 结构应力分析

为了对 7 度设防烈度加速度为 0. 1
 

g 地震作

　 　

图 3 料仓-框架结构最大位移量随高度变化曲线

Fig. 3 Silo-frame
 

structure
 

maximum
 

displacement
 

curve
 

with
 

height

用下,料仓-框架结构和带隔震支座料仓-框架结

构各关键节点进行计算,找出分析结果最大等效

应力点进行验算,得出并对比加隔震支座与未加

隔震支座结构的振型分解反应谱法应力作用

结果。
由振型分解反应谱法计算可知,空料仓-框架

原结构最大等效应力值为 13. 1
 

MPa,带隔震支座

空料仓-框架最大等效应力为 2. 2
 

MPa;满料仓-框
架原结构最大等效应力为 16. 2

 

MPa,带隔震支座

满料仓-框架最大等效应力为 3. 1
 

MPa;最大应力

值点发生在框架柱顶端四个角点处和柱底 4 个点

处,八个点数值大小相等,柱顶端四个点处受应力

方向为 X 轴正向,为拉应力;柱底 4 个点处受应力

方向为 x 轴负方向,为压应力。 结构的应力值随高

度变化曲线如图 4 所示。

表 4 料仓-框架结构及其带隔震支座模型结构自振频率 (单位:Hz)
Tab. 4 Self-vibration

 

frequencies
 

of
 

silo-frame
 

structures
 

and
 

their
 

model
 

structures
 

with
 

vibration
 

isolation
 

bearings

料仓-框架结构 带隔震料仓-框架结构

阶次 空仓 满仓 阶次 空仓 满仓

1 2. 951 1. 816 1 2. 464 1. 107

2 2. 952 1. 816 2 2. 464 1. 107

3 2. 952 2. 922 3 2. 911 2. 261

4 3. 426 4. 016 4 2. 912 3. 070

5 3. 641 4. 016 5 3. 403 3. 070

6 4. 679 6. 886 6 3. 511 6. 224

7 4. 681 15. 473 7 3. 634 6. 224

8 4. 741 15. 473 8 4. 679 8. 923

9 5. 353 16. 326 9 4. 691 8. 923

10 7. 498 17. 103 10 5. 355 11. 744
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图 4 料仓-框架结构所受最大应力随高度变化曲线

Fig. 4 Curves
 

of
 

maximum
 

stresses
 

on
 

silo-frame
 

structures
 

as
 

a
 

function
 

of
 

height

　 　 由上可知,满仓下的位移和所受应力均比同

条件下空仓要大;当料仓内质量一定时,带隔震支

座料仓-框架结构上同一点所移动的位移比原结构

所移动的位移有大幅度减小,所受应力也相应减

小;自结构底部框架至框架柱中部结构所受应力

均为压应力,中部以上为拉应力,框架柱顶端最高

点处为最大值,其最大值小于 30
 

MPa;均满足规范

　 　

要求。 结构由下到上位移与应力分布合理,符合实

际;结构受力最大值点处在柱顶和柱底两边缘处。
 

2. 2　 结构时程分析

2. 2. 1　 地震波的调整与施加

本文选取符合本工程实际要求的两组天然波

和一组根据场地拟合的人工波作为时程分析曲

线,分别为 EL-Centro 波、 Taft 波和人工波 SHM2
波,在实际计算时对选用的地震波数据进行调整,
地震波峰值调整之后,结构底部剪力、结构位移限

值和应力限值应符合抗震规范要求。
根据文献 [ 18],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,时间间

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,时间间隔

0. 02
 

s,持续时间 54. 4
 

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,时间间隔

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,初始场地土属Ⅳ类,经过换算

进行使用,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
 

Waves

图 6 Taft 波
Fig. 6 Taft

 

Waves
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图 7 SHM2 波

Fig. 7 SHM2
 

Waves

　 　 根据规范[22] 推荐的方法,对加速度地震波的

持续时间进行压缩。 本文中输入的 EL-Centro 波

持续时间为 25
 

s,Taft 波持续时间为 25
 

s,人工波

SHM2 波持续时间为 40
 

s。
2. 2. 2　 结构位移分析

利用 ANSYS 软件分别建立料仓-框架结构和带

隔震支座的料仓框架结构有限元模型,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,进行结构在地震作用下的动力响应分

析,由结果分析可知结构所受最大位移点在料仓的顶

部中点;在 7 度多遇水平地震动加速度作用下,得出

数据,并且经过上文振型分解反应谱法,经过绘制数

据,并将每种物料荷载工况(满仓和空仓)下的原结构

和带隔震支座结构数据整合如图 8—图 10 所示。

图 8 EL-Centro 波作用下结构位移

Fig. 8 EL-Centro
 

wave
 

displacement
 

data

图 9 Taft 地震波作用下位移数据

Fig. 9 Taft
 

seismic
 

wave
 

displacement
 

data
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图 10 SHM2 地震波作用下位移

Fig. 10 SHM2
 

seismic
 

wave
 

displacement
 

data

　 　 通过图 8—图 10 可知,EL-Centro 地震波作用

下,空仓下结构的最大位移为 21
 

mm,满仓下结构

的最大位移为 39. 1
 

mm,带隔震支座空仓下结构的

最大位移为 4. 66
 

mm,带隔震支座满仓下结构的最

大位移为 4. 94
 

mm;Taft 地震波作用下,空仓下结

构的最大位移为 32. 3
 

mm,满仓下结构的最大位移

为 43. 4
 

mm,带隔震支座空仓下结构的最大位移为

8. 72
 

mm,带隔震支座满仓下结构的最大位移为

9. 26
 

mm;SHM2 地震波作用下,空仓下结构的

最大位移为 16. 2
 

mm,满仓下结构的最大位移

为 43. 4
 

mm,带隔震支座空仓下结构的最大位

移为 4. 51
 

mm,带隔震支座满仓下结构的最大

位移为 6. 01
 

mm。
2. 2. 3　 结构的应力分析

采用上述三种地震波进行时程分析,由结果

发现基频下结构受力最大点为 4 根框架柱顶点和

底部支座处,顶点与支座处点受力数值大小相同,
方向相反,底部框架值为负的,即压应力,以下本

文以其中一个点,即二层框架顶部角点进行分析。

在 7 度多遇水平地震动加速度作用下,得出数据,
并且经过上文振型分解反应谱法,经过绘制数据,
并将每种物料荷载工况(满仓和空仓)下的原结构

和带隔震支座结构应力数据整合,如图 11—图 13
所示。

通过图 11—图 13 可知,EL-Centro 地震波作用

下,空仓下结构的最大应力为 12
 

MPa,满仓下结构

的最大应力为 14. 6
 

MPa,带隔震支座空仓下结构

的最大应力为 2. 02
 

MPa,带隔震支座满仓下结构

的最大应力为 2. 75
 

MPa;Taft 地震波作用下,空仓

下结构的最大应力为 10. 5
 

MPa,满仓下结构的最

大应力为 13. 8
 

MPa,带隔震支座空仓下结构的最

大应力为 1. 8
 

MPa,带隔震支座满仓下结构的最大

应力为 2. 6
 

MPa;SHM2 地震波作用下,空仓下结

构的最大应力为 8. 5
 

MPa,满仓下结构的最大应力

为 11. 1
 

MPa,带隔震支座空仓下结构的最大应力

为 1. 92
 

MPa,带隔震支座满仓下结构的最大应力

为 2. 33
 

MPa。

图 11 EL-Centro 波作用下应力数据

Fig. 11 EL-Centro
 

wave
 

stress
 

data
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图 12 Taft 地震波作用下应力

Fig. 12 Taft
 

seismic
 

wave
 

stress
 

data

图 13 SHM2 地震波作用下应力

Fig. 13 SHM2
 

seismic
 

wave
 

stress
 

data

3　 结论

采用有限元软件 ANSYS 对料仓-框架结构进

行模态分析,初步得出了结构在前 10 阶阵型下的

频率,进而采用振型分解反应谱法和时程分析法

计算料仓-框架结构及其带隔震支座下结构的动力

响应,针对其位移和应力进行比较。 经过对比得

出以下结论:
1)料仓-框架结构与带隔震支座料仓-框架结

构在水平地震波作用下,料仓内物料对料仓结构

在地震作用下的位移变形有比较大的影响,料仓-
框架结构最大位移出现在料仓顶部;带隔震支座

料仓-框架结构最大位移也出现在料仓顶部。 满仓

状态下的地震反应比空仓状态下的地震反应更加

剧烈。 因而,满仓状态对料仓结构更为不利。
2)空仓下 EL-Centro 地震、Taft 地震波、SHM2

地震波分别约为相同点振型分解反应谱法的

40. 4%、62. 1%、62. 3%;满仓下 EL-Centro 地震波、
Taft、地震波 SHM2 地震波分别约为相同点振型分

解反应谱法的 58. 7%、65. 2%、65. 2%;计算带隔震

支座料仓-框架结构最大应力值,小于同条件下原

结构按振型分解反应谱法计算最大等效应力值,
空仓下,EL-Centro 地震波、Taft 地震波、SHM2 地震

波分别约为振型分解反应谱法的 91. 6%、80. 2%、
84. 7%;满仓下, EL-Centro 地震波、 Taft 地震波、
SHM2 地震波分别约为振型分解反应谱法的

90. 1%、85. 2%、68. 5%。 由此得出结论,时程分析

法的数据结果变化较小,偏于精确;振型分解反应

谱法数据变化较大,偏于保守。
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