
第
!!

卷第
"

期

"#"$

年
%

月

西安建筑科技大学学报!自然科学版"

&'()*+,-,).'/01234'5 6734'

!

8+9:2+;<3)7,37=>)9)/,

"

?/;'!!8/'"

1

@

2'"#"$

收稿日期#

"#""A#BACC

!!!

修改稿日期#

"#"$A#"A"#

基金项目# 国家自然科学基金 !

-CBC#CCC5!CEBE%"F

"$ 中国博士后基金面上资助项目!

"#"C]B###DF

"$ 中央高校基本科研业务费专项资金项目

第一作者# 周裕洲!

CDD%

%"& 男& 硕士& 工程师& 主要从事工程结构抗震研究
G=H+);

#

<V-

Q

:K4/:

!

/:9;//YG3/H

通信作者# 王健泽!

CDD#

%"& 男& 博士& 副研究员& 主要从事工程结构抗震研究
G=AH+);

#

L

KI+,

J!

T3:'7>:'3,

MNO

!

C#'C!DEF

"L

'C##FABD$#'"#"$'#"'##!

考虑储料变化影响的重型储仓楼面反应谱及
楼面反应谱标准化

周裕洲C

!

"

!王健泽C

!蒲
!

瑞C

!戴靠山C

!孟
!

飞$

!

CG

四川大学 土木工程系"四川 成都"

FC##F!

#

"G

彭州市住房和城乡建设局"四川 成都
FCCD$#

#

$G

四川二八二核地质工程公司"四川 成都
FCE###

$

摘要!重型储仓结构广泛用于工业生产& 尽管遵照现行设计标准规范能够满足结构体系的性能目标& 但非结构构件及设备

损害严重& 对非结构构件与设备的抗震研究愈发重要, 本文以某典型高架式储仓结构为研究对象& 为研究储仓中储料装载

量的变化对楼面反应谱的影响& 建立了不同储仓装载量的设备
A

结构耦合模型, 选择
CE

组与加速度设计反应谱匹配的地震

动为输入& 对每个模型开展弹塑性时程分析& 以得到储仓支承位置的非线性楼面反应谱, 根据得到楼面反应谱特点提出了

针对重型储仓非线性楼面反应谱的标定方法, 结果表明& 储仓装载量影响结构的自振周期以及非线性楼面反应谱峰值& 使

用的非线性楼面反应谱标定方法经振动台试验验证准确合理,

关键词!高架式钢储仓$ 储料装载量变化$ 非线性楼面反应谱$ 振动台试验$ 反应谱标定
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建筑结构中包含的非结构构件与安装在结构中

的附属机电设备统称为非结构构件'

C

(

G

随着建筑工

程结构防灾减灾学科研究的快速发展& 现行设计标

准与规范足以确保建筑结构主体的安全& 但作为建

筑主体结构以外的非结构构件& 在地震中的损害尤

为严重'

"

(

G

储仓结构是广泛应用于工业生产材料贮

存的通用性构筑物& 尤其在煤炭) 建材) 冶金等系

统中应用较为普遍
G

重型储仓具有体积大& 且储仓

质心与储料存储量相关的特点& 在地震作用下对其

支承结构产生较大惯性力效应& 易对主体结构造成

破坏
GCDD!

年发生在日本兵库县的
B'"

级地震& 导

致一钢板筒仓局部屈曲倒塌&

CDDD

年发生在土耳其
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北部的
B'"

级地震& 导致一水泥储仓倒塌'

$

(

G

因此&

从以往震害经验来看& 对含重型储仓的工业结构进

行合理的抗震设计与防护尤为重要
G

楼面反应谱方法是非结构构件抗震设计常见

的方法& 通常获取楼面反应谱的做法是将与目标

谱相匹配的地震动输入结构& 采用时程分析方法

得到楼层对应位置的绝对加速度时程& 按照经典

反应谱理论生成对应楼层的楼面反应谱& 即反应

谱
A

时程
A

楼面反应谱的方法& 此方法可以计算出目

标结构在地震作用下较为准确的动力响应& 但需

要对每一积分步进行迭代计算& 故该方法计算耗

时较长
G

楼面反应谱生成的另一种方法是通过输

入结构的地震设计谱直接生成对应楼层的楼面反

应谱& 即反应谱
A

楼面反应谱方法& 该方法避免了

复杂的时程计算& 但是难以考虑非线性响应的影

响'

%A!

(

G

从已有研究来看& 关于楼面反应谱生成方

法的研究发展主要经历了两个阶段& 即传统楼面

反应谱和新型楼面反应谱
G

传统楼面反应谱是强行

将结构与设备解耦& 得到设备所在楼层位置处的楼

面反应谱并用于设备抗震设计& 前提要求是设备与

所在楼层的质量比小于
#'Ca

& 且互相不发生调谐&

而解耦的处理方法使分析结果忽略了设备自身的动

力特性以及与结构之间的相互作用
G

随着楼面反应

谱研究的发展与科学计算能力的提高& 新型楼面反

应谱分析要求合理考虑设备自身的动力特性以及两

者之间的相互作用等因素的影响'

F

(

G

早期楼面反应谱的提出是由于核电设备需要

寻找合理的地震输入源
G

有学者根据经验得到地

震动力放大系数& 直接生成对应楼层的楼面反应

谱& 但该方法计算得到的结果偏于保守'

B

(

G

有学者

基于随机振动理论生成楼面反应谱& 但是计算方

法较为复杂& 故该方法目前没有广泛应用到工程

中'

EAC"

(

G<:+27K

'

C$

( 等基于模态叠加理论& 考虑主结

构与附属设备之间的相互作用& 得到对应楼层的

楼面反应谱
Ge+T:)

'

C%

( 等提出了一种基于特定假设

条件下所得到的楼面反应谱近似算法
G

蒲武川'

C!

(

等基于
e+T:)

的理论对该方法进行修正& 通过引入

修正参数得到单自由度*多自由度结构楼面反应谱

的直接计算方法
G

然而& 已有文献对于本研究涉及的这类层间

设备与结构质量比较大& 且质量比变化严重影响

结构自身动力特性的重型设备楼面反应谱研究甚

少& 部分研究考虑了非结构构件各类参数变化对

楼面反应谱的影响
G

因此& 本文主要对工业建筑

中常见的含重型储仓设备结构的楼面反应谱进行

研究& 建立了设备
A

结构耦合模型& 通过对比研究

储仓在不同装载量下的非线性楼面反应谱的特点&

提出了适合重型储仓楼面反应谱的标定方法& 同

时结合振动台试验验证其合理性& 为今后非线性

楼面反应谱近似求解提供理论基础
G

9

!

结构模型概况及数值模拟

本研究以某实际
E##]^

燃煤机组火电厂中

F!'EH

高的高架式燃煤储仓结构为研究对象
G

主

体结构与储仓的几何信息和各层荷载质量分布如

图
C

所示
G

储仓上圆段高
"!'!H

& 内径
E'EH

& 下

部漏斗段高
D'"H

& 总容积为
CBC$H

$

& 大约是常

规百万机组储煤量的
"

倍& 由0钢筒仓技术规范1

Zf!#EE%

%

"#C$

'

CF

( 定义可知& 该筒仓属于深仓式
G

该储仓放置于建筑标高
$C'%H

位置处
G

不同装载

量下储仓质量与结构总质量的比值差异较大& 如

表
C

所示
G

根据0建筑抗震设计规范1!

Zf!##CC

%

"#C#

"

'

C

( 进行抗震设计& 该厂房所在场地设防烈度

为
E'!

度& 设计地震加速度为
#'$

J

& 所在场地为

OOO

类& 地震分组为第二组
G

图
9

!

储仓
K

主体结构几何信息与有限元模拟示意图

:#

;

<9

!

!&0"%+/#&8#+

;

(+%*)$#-*K%+#,$/(2&/2("

;

"*%"/(#&#,)*(%+/#*,+,8)#,#/""-"%",/$#%2-+/#*,

BEC
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表
9

!

不同装载量储仓质量占比

?+5<9

!

!/*(+

;

"%+$$(+/#**)8#))"(",/-*+8#,

;

&+

'

+&#/

.

空仓
"#a

装载量
!#a

装载量
F#a

装载量

储仓质量*

9 "!% $BB EF" C#BF

储仓质量占比
C%'"Fa CD'ECa $F'#Da %C'$Fa

B#a

装载量
E#a

装载量
D#a

装载量 满仓

储仓质量*

9 C$F" C!F! CE!C "#"D

储仓质量占比
%B'CFa !#'F$a !%'E"a !B'#Ea

!!

本研究采用大型通用有限元软件
18<e<

进行

建模计算& 其中梁) 柱) 支撑均采用
f7+HCEE

单元

模拟& 通过
]+TT"C

单元将布置的恒荷载与活荷载转

化为节点质量
G

梁和柱构件采用共享节点的方式实

现刚性连接
G

为模拟支撑受压屈曲特性& 通过在支

撑中点位置设置长度为
C

*

C###

初始构件长度的面

外初始缺陷'

CB

(

G

对于储仓设备部分& 储仓壁板采用

<47;;CEC

进行模拟& 储仓加劲肋采用
f7+HCEE

模

拟'

CE

(

G

加劲肋的梁单元与储仓壁板的壳单元之间采

用刚性连接
G

通过
]\VCE%

建立主结构与储仓之间

的连接'

CE

(

G

主体结构与储仓均采用
[$%!

钢& 屈服

强度为
$%!]\+

& 模型材料密度取
E###Y

J

*

H

$

& 材

料杨氏模量取
"#####]\+

& 泊松比为
#'$'

数值模

拟中& 采用双线性等向强化模型模拟材料非线性&

其中屈服后刚度为屈服前刚度的
#'#C

倍
G

>

!

主结构与储仓动力特性分析

根据研究需要共建立了空仓)

"#a

装载量)

!#a

装载量)

F#a

装载量)

B#a

装载量)

E#a

装载量)

D#a

装载量) 满仓共
E

个不同装载量

的设备
A

结构一体化模型开展模态分析& 如表
"

所示
G

通过对设备
A

结构一体化模型振型的研究

发现& 八个模型一阶振型 !

]/>7C

"为
N

方向平

动& 二阶振型!

]/>7"

"为
0

方向平动& 三阶振

型!

]/>7$

"为扭转& 说明储仓装载量变化对结

构主要振型基本没有影响
G

通过对不同装载量

的设备
A

结构一体化模型自振周期的研究可知&

储仓中装载量的变化明显改变储仓
A

结构耦合模

型的自振周期& 其中一阶自振周期与二阶自振

周期改变明显& 分别从
C'$$T

变化到
C'E%T

和

C'CET

变化到
C'B"T

& 而扭转振型对应的自振

周期变化相对较小& 从
#'BET

变化到
#GD"T'

此外& 储仓装载量的增加对结构前三阶模态所

对应的质量参与系数影响不大
G

表
>

!

不同储仓装载量设备
K

结构一体化模型模态周期

?+5<>

!

P*8+-

'

"(#*8$*)"

1

2#

'

%",/K$/(2&/2("#,/"

;

(+/#*,%*8"-$4#/08#))"(",/$/*(+

;

"-*+8$

模态序号 空仓
"#a !#a F#a B#a B#a D#a

满仓

]/>7C C'$$ C'$! C'%$ C'%E C'!B C'F$ C'BC C'E%

]/>7" C'CE C'"# C'$" C'$B C'%F C'!$ C'F# C'B"

]/>7$ #'BE #'BE #'E" #'E% #'EF #'EE #'ED #'D"

@

!

地震动选取与时程分析设置

根据0建筑抗震设计规范1!

Zf!##CC

%

"#C#

"生

成的加速度设计反应谱作为目标谱& 通过目标谱

在
\==UA8Z1

网站'

CD

( 上选取
CE

条地震动
G

选取

地震动与目标谱的匹配情况如图
"

所示
G

对于本研

究中采用直接积分的时程分析方法& 采用基于
87A

IH+2Y

的隐式算法求解& 通过双线性等向强化模

型考虑材料非线性& 通过开启软件中的大变形功

能考虑结构分析中所存在的所有几何非线性
G

分

析阻尼采用瑞利阻尼& 阻尼模型参数按照第一周

期与第二周期
$a

阻尼比进行计算
G

图
>

!

选取
9J

条地震动反应谱均值与目标谱匹配结果

:#

;

<>

!

P"+,("$

'

*,$"$

'

"&/(2%*)$"-"&/"89J

;

(*2,8%*/#*,$

+,8/+(

;

"/8"$#

;

,$

'

"&/(2%
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A

!

装载量变化下楼面反应谱分析

提取储仓支承位置的绝对加速度时程& 转化

为对应支承位置的楼面反应谱& 如图
$

所示& 其中

图
$

!

+

"

(

!

4

"为储仓不同装载量下的楼面反应谱
G

结果表明&

E

个模型所得到的非线性楼面反应谱具

有两个较为明显的峰值平台段
G

高频段位置的双

峰与结构高阶振型和输入地震动平台段有关& 且

伴随储仓装载量的增加& 第一个峰值逐渐向右偏

移& 峰值从
#'CFT

增加到
#'"ET

& 而第二个峰值

基本保持不变& 在
#'!#T

到
#'F#T

之间
G

中低频

段峰值受结构第二阶振型影响& 且随着储仓装载

量增加导致的非线性发展& 使结构整体刚度发生

退化& 该峰值逐渐向右发生偏移& 峰值出现位置

从
C'$ET

变化到
"'C%TG

随着储仓装载量的增加&

楼面反应谱的峰值下降明显& 高频段第一个峰值

从
CC'D%H

*

T

" 下降到
!'DFH

*

T

"

& 第二个峰值从

E'E!H

*

T

" 下降到
!'CCH

*

T

"

& 中低频段峰值从空仓

状态的
C"'$DH

*

T

" 下降到满仓状态的
F'FEH

*

T

"

G

导致峰值呈现下降趋势的主要原因是结构进入非

线性程度增加& 进一步过滤了地震动高频能量在

结构中的传播
G

图
@

!

不同储仓装载量楼面反应谱

:#

;

<@

!

:-**(("$

'

*,$"$

'

"&/(2%)*($/*(+

;

"$#-*$4#/08#))"(",/-*+8#,

;

&+$"$

E

!

楼面反应谱标准化

对已有的不同装载量下重型储仓楼面反应谱

高频峰段与中低频段分析可知& 重型储仓楼面反

应谱存在两个较为明显的峰值平台段& 本研究基

于标准化设计反应谱思路采用最小二乘法进行构

建& 如公式!

C

"和图
%

所示
G

其中#

=

D

&

C

与
=

D

&

"

分别

为第一平台段第一与第二拐点$

=

E

&

C

与
=

E

&

"

分别为

第二平台段第一与第二拐点$

,

H+g

&

C

与
,

H+g

&

"

分别为

第一平台段与第二平台段的动力放大系数
G

参考

0

Zf!#"FB̀ "#CD

核电厂抗震设计标准1

'

"#

(

& 对于

子系统阻尼比小于
C#a

& 按照规定可将楼面反应

谱削峰
C!a

& 同时拓宽峰值对应的频率区间后作

为设计楼层反应谱使用& 即
,

H+g

&

C

与
,

H+g

&

"

取值为相

应峰值的
E!a

&

=

E

&

C

和
=

E

&

"

分别取第二峰值周期的

#'E!

倍和
C'C!

倍
G

由于
=

D

&

C

与
=

D

&

"

取值与结构高

阶振型和输入地震动平台段有关& 受储仓装载量

变化影响较小& 在拓宽峰值频率中发现其数值相

对固定& 故在实际标定过程中高频双峰对应平台

段可直接取
#'""

(

#'!ETG

DEC
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,

!

=

,

"

h

C'#i

!

,

H+g

&

C

C̀'#

"

=

=

D

&

C

&

#

$

=

$

=

D

&

C

,

H+g

&

C

&

=

D

&

C

$

=

$

=

D

&

"

=

D

&

"

! $

=

/

C

,

H+g

&

C

&

=

D

&

"

$

=

$

=

>

=

E

&

C

! $

=

/

"

,

H+g

&

"

&

=

>

$

=

$

=

E

&

C

,

H+g

&

"

&

=

E

&

C

$

=

$

=

E

&

"

=

E

&

"

! $

=

/

$

,

H+g

&

"

&

=

E

&

"

$

=

$

=

(

)

*

G

!

C

"

公式!

C

"中的
/

$

由第二平台段右侧下降段采用

最小二乘法拟合得到
@

/

C

)

/

$

和
=

>

需要由第一平

台段右侧下降段和第二平台段左侧上升段采用多

段函数拟合的方式得到& 并且需要合理控制
=

>

的

线性搜索范围在
=

D

&

"

与
=

E

&

C

之间以达到理想的拟合

效果
@

按照上述方法生成拟合的楼面反应谱如图
!

所示
@

图
A

!

重型储仓设备抗震设计反应谱

:#

;

AU

!

!"#$%#&8"$#

;

,("$

'

*,$"$

'

"&/(2%*)0"+D

.

$/*(+

;

""

1

2#

'

%",
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图
E

!

不同装载量楼面动力放大系数

:#

;

EU

!

=

.

,+%#&+%

'

-#)#&+/#*,)+&/*(+/$/*(

.

)-**()*($/*(+

;

"$#-*$4#/08#))"(",/-*+8#,

;

&+$"$

G

!

振动台试验验证

G<9

!

振动台模型基本信息
为验证所提出的重型储仓非线性楼面反应谱

标定方法的实用性& 结合振动台试验加以验证
G

该振动台试验以某长
D"H

& 宽
!%'CH

& 高
FCH

的火力发电厂为原型& 以
CjC#

进行缩尺设计'

"C

(

G

设计后的缩尺模型的长为
D'"H

& 宽为
!'%CH

&

高为
F'CHG

缩尺模型中铁箱用于模拟原结构中的

储仓& 如图
F

所示
G

铁箱与楼板采用刚性链接& 储

CDC
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仓中煤采用质量块的形式代替& 单个铁箱总重

"'F!9

& 七个铁箱质量占结构总质量的
""'"a

& 电

厂中其他设备质量以及附加质量均用质量块代替&

如图
B

所示
G

图
G

!

振动台模型示意

:#

;

G<

!

!0+3#,

;

/+5-"%*8"-

图
H

!

振动台储仓模型与振动台配重

:#

;

HU

!

!#%

'

-#)#"8$#-*"

1

2#

'

%",/+,8+//+&0"8%+$$

)*(/0"$0+3#,

;

/+5-"%*8"-

G<>

!

基于试验结果的楼面放大系数标定

试验中根据设计谱选取两条天然波和一条人

工波
G

将所选取的三对地震动分别输入结构
0

)

N

两方向& 输入地震动强度根据
#'%

J

)

#'F

J

)

#'E

J

)

C'"

J

对应
\Z1

进行缩放& 如表
$

所示
G

将工况对

应地震动输入结构得到储仓支承位置动力放大系

数并按照本文所提出的标定方法进行楼面动力放大

系数的标定& 部分工况结果如图
E

所示
G

从标定结

果看来& 本文所提出的标定方法适用于重型储仓

楼面反应谱的标定
G

表
@

!

振动台工况明细

?+5<@

!

[*(3#,

;

&*,8#/#*,8"/+#-$*)$0+3#,

;

/+5-"%*8"-U

工况

编号

地震动峰值

加速度

振动台地震动输入

0

向
N

向

工况
C

工况
"

工况
$

工况
%

工况
!

工况
F

工况
B

工况
E

工况
D

工况
C#

工况
CC

工况
C"

#'%

J

129)0)3)+;AC

无

无
129)0)3)+;A"

129)0)3)+;A"

无

无
129)0)3)+;AC

=RAC

无

无
=RA"

=RA"

无

无
=RAC

V4)V4)AC

无

无
V4)V4)A"

V4)V4)A"

无

无
V4)V4)AC

工况
C$

工况
C%

工况
C!

工况
CF

工况
CB

工况
CE

#'F

J

129)0)3)+;AC 129)0)3)+;A"

129)0)3)+;A" 129)0)3)+;AC

=RAC =RA"

=RA" =RAC

V4)V4)AC V4)V4)A"

V4)V4)A" V4)V4)AC

工况
CD

工况
"#

工况
"C

工况
""

#'E

J

129)0)3)+;AC 129)0)3)+;A"

129)0)3)+;A" 129)0)3)+;AC

=RAC =RA"

=RA" =RAC

工况
"$

工况
"%

C'"

J

=RAC =RA"

=RA" =RAC

"DC
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图
J

!

选取地震动楼面动力放大系数标定

:#

;

JU

!

B+-#5(+/#*,)*(/0")-**($

'

"&/(2%#,/"(%$*)/0"8

.

,+%#&+%

'

-#)#&+/#*,)+&/*(

$DC



西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版" 第
!!

卷

H
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结论

本文以不同储料装载量的某高架式钢储仓结

构为研究对象& 以
CE

组与目标谱匹配的地震动为

输入& 通过对设备
A

结构耦合模型开展弹塑性时程

分析& 分析储仓支承位置的非线性楼面反应谱&

并借鉴标准楼面反应谱标定方法& 提出重型储仓

楼面动力放大系数的标定方法& 同时借助振动台

试验验证其合理性& 主要得出以下结论#

!

C

"储仓装载量的变化对结构
(

)

e

方向一阶

自振周期影响较大& 而结构主要振型保持不变&

自振周期与其对应的质量参与系数差异较小
G

!

"

"重型储仓楼面反应谱高频段位置的双峰与

结构高阶振型和输入地震动平台段有关& 且伴随

储仓装载量的增加& 第一个峰值逐渐向右偏移&

而第二个峰值基本保持不变
G

中低频段峰值受结

构第二阶振型影响& 且储仓装载量增加导致的非

线性发展导致结构整体刚度退化& 该峰值逐渐向

右发生偏移
G

!

$

"采用最小二乘方法结合标准反应谱的形

式& 并提出适合双峰) 多峰特性的非线性楼面设

计谱的标定方法& 并采用振动台试验验证了其适

用性& 同时为今后非线性楼面反应谱近似求解提

供理论基础
G
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