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摘　 要 目的 通过对高举架立式圆筒型储液容器基础隔震数值分析ꎬ探究高举架储

罐基础隔震的可行性. 方法 依据 ＡＣＩ 简化力学模型提出分散支承质量简化力学模型

的方法ꎬ并通过在其底部植入隔震层ꎬ建立基础隔震简化力学模型并推导其运动控制

方程ꎬ采用数值方法对比分析了不同条件下地震动响应. 结果 ＡＣＩ 简化法与分散支

承质量简化法计算结果相近ꎬ说明笔者提出的分散支承质量简化力学模型是可行的ꎻ
基础隔震能有效控制高举架立式圆筒型储液容器地震动响应ꎻ隔震周期和隔震层阻

尼比越大ꎬ基础隔震减震效率越高. 结论 建议基础隔震设计时需根据工程实际情况

选择最佳隔震层参数.
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ｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｅｌｅｖａｔｅｄꎻｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓꎻｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎻｂａｓｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

　 　 高举架立式圆筒型储液容器是石油化工

企业及生活生产中非常重要的基础设施ꎬ研
究其在地震作用下的动力反应及其减震措施

具有重要意义. 目前国内外学者对立式储罐

基础隔震的研究已较为深入. 孙建刚及其团

队针对大型立式储罐基础隔震技术展开了理

论、仿真、试验及应用的一系列研究ꎬ研究成

果表明:基础隔震能大幅降低立式储罐罐体

及储液的动态荷载ꎬ但对储液晃动为发现明

显的限制作用[１ － ９] . 而对于高举架储罐来说

虽然其结构形式及动特性与立式储罐不同ꎬ
但同样可采用类似的隔、减震方式. 文献

[１０ － １２]针对高举架储罐的结构特点研究

了不同的隔震方式(基础隔震、柱顶隔震)在
其上的应用ꎬ得出两种隔震方式均能很好地

降低储罐及结构的地震荷载. 王振教授[１３ － １４]

研究了不同条件下(频率、罐容、场地)基础

隔震对高举架储罐地震响应的减震效率ꎬ系
统地论证了基础隔震在此类结构中应用的可

行. 肖志刚等[１５ － １７] 将黏弹性阻尼器、摩擦阻

尼器等耗能装置应用于支架式球形储罐中ꎬ
得出在球罐拉杆等支撑结构装置耗能元件时

行之有效的减震方式. 吕远等[１８ － １９]采用数值

仿真及理论推导等手段研究了高举架储罐基

础隔震及附加黏滞阻尼器等隔、减震措施的

减震效果ꎬ为隔、减震设计提供了依据.
在以往高举架储罐抗、减震研究中ꎬ多采

用美国混凝土结构设计规范(ＡＣＩ)中的支承

结构集中质量法ꎬ以此建立高举架储罐支承

结构部分的力学模型ꎬ总体来讲力学模型偏

于简单ꎬ无法获得关于支承结构部分的受力

特点. 因此ꎬ笔者将支承结构每一层简化为一

个集中质量点ꎬ建立了新的简化力学模型ꎬ对
比分析了两种简化力学模型地震动响应. 引
入基础隔震思想ꎬ并进行了参数影响分析ꎬ为
高举架立式圆筒型储液容器基础隔震设计及

方案选择提供依据.

１　 简化力学模型及运动控制方

程

１. １　 ＡＣＩ 简化法

美国混凝土结构设计规范(ＡＣＩ)中介绍

可将高举架立式圆筒型储液容器支承结构总

质量的 ２ / ３ 集中于支承顶部ꎬ建立简化力学

模型. 而为了考虑上部储罐储液晃动对此类

结构地震动响应的影响ꎬ储罐的力学模型可

采用立式储罐刚性理论ꎬ将储液简化为两质

点模型(晃动质量 ｍｃꎬ刚性质量 ｍｒ)ꎬ简化力

学模如图 １ 所示.

图 １　 ＡＣＩ 模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＡＣＩ ｍｏｄｅｌ

基于孙建刚[３] 立式储罐两质点水平隔

震力学模型参数ꎬ可知 ｍｃ、ｍｒ 及晃动频率

ωｃ ＝
１􀆰 ８４
Ｒ ｔａｎｈ(１􀆰 ８４ Ｓ)ꎬ且 Ｓ ＝ Ｈｌ / Ｒꎻ晃动分

量刚度参数及阻尼参数分别表示为 ｋｃ ＝
ｍｃω２

ｃꎬｃｃ ＝ ２ξｃωｃｍｃꎬ其中 ξｃ ＝ ０􀆰 ００５ 为晃动

分量阻尼比. 图中 ｋｂ、ｃｂ 分别为支承结构侧

向刚度和阻尼系数ꎬ结构阻尼系数可由 Ｒａｙ￣
ｌｅｉｇｈ 阻尼模型得出 ｃｄ ＝ αｍ ＋ βｋ. ｘｃ ( ｔ)、
ｘｂ( ｔ)、ｘｇ( ｔ)分别对应晃相对动位移、刚性质
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量相对位移、地面运动.
基于文献[３]ꎬ可得到等效高度 ｈｃ、ｈｒ .

由此 根 据 结 构 动 力 学 中 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原 理

δ∫ｔ２
ｔ１
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δＷｄｔ ＝ ０ ꎬ可得运动控制

方程:
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可得出晃动波高、基底剪力、基地弯矩的

运动控制方程:

ｈｖ ＝ ０􀆰 ８３７Ｒ
ｘ̈ｃ( ｔ) ＋ ｘ̈ｂ( ｔ) ＋ ｘ̈ｇ( ｔ)

ｇ . (２)

Ｑ ＝ －ｍｃ[ ｘ̈ｃ( ｔ) ＋ ｘ̈ｂ( ｔ) ＋ ｘ̈ｇ( ｔ)] －
(ｍｒ ＋ｍｂｒ)[ ｘ̈ｂ( ｔ) ＋ ｘ̈ｇ( ｔ)] . (３)

Ｍ ＝ －ｍｃ[ ｘ̈ｃ( ｔ) ＋ ｘ̈ｂ( ｔ) ＋ ｘ̈ｇ( ｔ)]􀅰
(ｈｃ ＋ ｈ) － (ｍｒ ＋ｍｂｒ)[ ｘ̈ｂ( ｔ) ＋ ｘ̈ｇ( ｔ)]􀅰
(ｈｒ ＋ ｈ) . (４)
式中:ｈ 为平台板距地面高度.
１. ２　 分散支承质量简化法

高举架储罐的支承结构通常为多层钢筋

混凝土框架结构ꎬ根据«建筑抗震设计规范»
(ＧＢ５００１１—２０１０)ꎬ可采用分层建模的方法

将框架结构离散为多个集中质量. 由此将框

架结构力学模型与储罐力学模型组合可得高

举架储罐的力学模型ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 分散支承质量简化力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｍａｓｓ

同样依据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理可推知其运动

控制方程:
Ｍｕ̈ ＋ Ｃｕ̇ ＋ Ｋｕ ＝ＭｅｑＩｘ̈ｇ( ｔ) . (５)
其中ꎬ
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ｕ 为相对位移向量ꎻ阻尼矩阵同样由

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼模型得出 Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ.
基地剪力、基地弯矩、晃动波高方程式:
Ｑ ＝ｍｃ( ｕ̈ｃ ＋ ｕ̈ｒ ＋ ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ) ＋

ｍｒ( ｕ̈ｒ ＋ ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ) ＋ｍ５( ｕ̈５ ＋􀆺＋
ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ) ＋􀆺＋ｍ１( ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ) . (６)

Ｍ ＝ｍｃ( ｕ̈ｃ ＋ ｕ̈ｒ ＋ ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ) ×
(ｈｃ ＋ ３２􀆰 ７) ＋ｍｒ( ｕ̈ｒ ＋ ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ) ×
(ｈｒ ＋ ３２􀆰 ７) ＋ｍ５( ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ) ×
２７􀆰 ５ ＋􀆺＋ｍ１( ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ) × ７􀆰 ５. (７)

ｈ ＝ ０􀆰 ８３７Ｒ
ｕ̈ｃ ＋ ｕ̈ｒ ＋ ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ

ｇ .

(８)
１. ３　 基础隔震力学模型及运动控制方程

根据 １. ２ 节中的建模方法ꎬ针对高举架

储罐引入基础隔震思想ꎬ构建高举架储罐基

础隔震力学模型ꎬ如图 ３ 所示.
基础隔震装置可等效为线性刚度系数

ｋ０ 及阻尼系数 ｃ０:

ｋ０ ＝ｍ ２π
Ｔｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (９)
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ｃ０ ＝ ζｍ ４π
Ｔｂ

. (１０)

式中:Ｔｂ 为隔震周期ꎻζ 为隔震阻尼比.

图 ３　 基础隔震简化力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｓｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

对基础隔震简化力学模型来说:

Ｍ ＝

ｍ０ ０

ｍ１ ｍ１

ｍ２ ｍ２ ｍ２

⋮ ⋱
ｍｃ 􀆺 ｍｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

Ｋ ＝

ｋ０ － ｋ１

ｋ１ － ｋ２

⋱ ⋱
ｋｒ － ｋｃ

ｋｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

Ｍｅｑ ＝

ｍ０ ０

ｍ１

⋱
０ ｍｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

基底剪力、基地弯矩、晃动波高运动方程

式分别为

Ｑ ＝ｍｃ( ｕ̈ｃ ＋ ｕ̈ｒ ＋ ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈０ ＋ ｘ̈ｇ) ＋
ｍｒ( ｕ̈ｒ ＋ ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈０ ＋ ｘ̈ｇ) ＋ｍ５( ｕ̈５ ＋􀆺＋
ｕ̈０ ＋ ｘ̈ｇ) ＋􀆺 ＋ｍ０( ｕ̈０ ＋ ｘ̈ｇ) . (１１)
Ｍ ＝ｍｃ( ｕ̈ｃ ＋ｕ̈ｒ ＋ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈０ ＋ ｘ̈ｇ)(ｈｃ ＋ ３２􀆰 ７) ＋

ｍｒ( ｕ̈ｒ ＋ ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈０ ＋ ｘ̈ｇ)(ｈｒ ＋ ３２􀆰 ７) ＋
ｍ５( ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈０ ＋ ｘ̈ｇ) × ２７􀆰 ５ ＋􀆺 ＋
ｍ１( ｕ̈１ ＋ ｘ̈ｇ) × ７􀆰 ５ (１２)

ｈ ＝ ０􀆰 ８３７Ｒ
ｕ̈ｃ ＋ ｕ̈ｒ ＋ ｕ̈５ ＋􀆺＋ ｕ̈０ ＋ ｘ̈ｇ

ｇ .

(１３)

２　 算例分析

选取以储液量为 ５０ ｍ３ 的高举架储罐进

行算例分析[２０ － ２２] . 实际工程情况:６ 根支柱

呈正六边形分布ꎬ支架总高 Ｈ ＝ ３２􀆰 ５ ｍꎬ分六

层.
表 １　 算例参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ

支承结构 圈梁间距 / ｍ 截面尺寸 / ｍ

第一、二层圈梁 ７􀆰 ５０ ０􀆰 ４５０ × ０􀆰 ４５０

其余圈梁 ５􀆰 ００ ０􀆰 ４００ × ０􀆰 ４００

圈梁 — ０􀆰 ２５０ × ０􀆰 ４００

圈梁 — ０􀆰 ２５０ × ０􀆰 ４００

　 　 框架结构顶部圈梁直径为 ４􀆰 ８ ｍꎬ支柱

具有一定倾斜角度ꎬ为 １ / ２０ꎬ底部圈梁直径

为 ８􀆰 ０５ ｍ. 放置储罐的平台板厚 ０􀆰 ２ ｍ. 支承

体系的梁、柱、板均为钢筋混凝土结构ꎬ等效

杨氏模量 Ｅ ＝ ２􀆰 ６ × １０１０ Ｐａꎬ密度 ρ ＝ ２ ４００
ｋｇ / ｍ３ . 圆筒型储罐直径与顶层圈梁相同ꎬ钢
制筒型罐壁罐壁高 ３􀆰 ０ ｍꎬ储罐底板和罐壁

厚均为 １０ ｍｍ. 储罐为拱顶罐ꎬ拱顶钢板厚

６ ｍｍ. 钢材弹性模量 Ｅ ＝ ２􀆰 ０６ × １０１１Ｐａꎬ屈服

强度 σｙ ＝ ４９０ Ｐａꎬ剪切模 Ｇ ＝ ３９􀆰 ７３ Ｐａ. 罐内

液体密度 ρ ＝ １􀆰 ０ × １０３ｋｇ / ｍ３ꎬ液面高度可设

为 ２􀆰 ２ ｍ.
２. １　 地震动输入的选取

选取金门公园波、北京饭店波、Ｅｌ － Ｃｅｎ￣
ｔｒｏ 波及 Ｐａｓａｄｅｎａ 波作为地震动输入ꎬＰＧＡ ＝
０􀆰 ２ ｇ.
２. ２　 抗震模型地震动响应对比分析

选取上述 ４ 类地震波为地震动荷载ꎬ加
速度时程峰值均为 ０􀆰 ２ ｇ. 以储液晃动高度、
支柱底部剪力及基底弯矩为控制目标对比分
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析 ＡＣＩ 法和分散质量法两种简化方式. 计算 结果如图 ４ 及表 ２ 所示.

图 ４　 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震动响应时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
表 ２　 金门公园地震动响应峰值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｊｉｎｍｅｎ ｐａｒｋ

地震输入 简化方式
支柱底部剪力

峰值 / １０５ Ｎ

支柱底部弯矩

峰值 / １０５(Ｎ􀅰ｍ)

储液晃动

高度 / ｍｍ

金门公园波
分散支承质量简化力学模型 ０􀆰 ８２５ １１􀆰 ４６ １００􀆰 ７

ＡＣＩ 模型 ０􀆰 ５０７ １７􀆰 ０１ ６０􀆰 ４

北京饭店波
分散支承质量简化力学模型 ７􀆰 ４２７ ２０４􀆰 ７７ １ ８６１􀆰 ９

ＡＣＩ 模型 ６􀆰 ５５０ ２２０􀆰 ３５ １ ７１２􀆰 ０

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波
分散支承质量简化力学模型 ２􀆰 ９０３ ７８􀆰 ４４ ５２１􀆰 ０

ＡＣＩ 模型 ２􀆰 ４６２ ８２􀆰 ７５ ４５５􀆰 ２

Ｐａｓａｄｅｎａ 波
分散支承质量简化力学模型 ４􀆰 ５２７ １２３􀆰 ３９ ７４０􀆰 ６

ＡＣＩ 模型 ３􀆰 ９４４ １３２􀆰 ５１ ６５５􀆰 ３

　 　 根据表 ２ 中数据ꎬ在上述四条地震波作

用下采用分散支承质量法计算所得的支柱底

部剪力峰值及储液晃动高度均大于 ＡＣＩ 法ꎬ
而支柱底部弯矩峰值的计算结果却正好相

反. 根据弯矩计算公式Ｍ ＝Ｑ􀅰Ｈꎬ表示水平剪

力与等效高度的乘积ꎬ由此 ＡＣＩ 法来说虽然

总的底部剪力值偏小ꎬ但等效高度 Ｈ 偏大

(质量集中于支承结构顶部)ꎬ所以使得底部

弯矩的计算结果较分散支承质量法偏大. 但
从差异率上看ꎬ两种方式计算结果差异率较

小ꎬ所以认为笔者提出的采用分散支承质量

法构建简化力学模型是可行的.
２. ３　 高举架立式圆筒型储液容器基础隔震

数值分析

　 　 选取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作为地震动输入ꎬ
ＰＧＡ ＝０􀆰 ２ ｇ. 其中隔震层参数 Ｔｂ ＝ ２ ｓꎬξ ＝

０􀆰 １. 研究高举架储罐基础隔震的减震效率ꎬ
计算结果如图 ５ 所示.
　 　 根据图 ５ 可知ꎬ高举架储罐引入基础隔

震后能有效降低支承结构部分(支柱底部剪

力、弯矩ꎬ层间位移角ꎬ层间剪力)及上部储

罐部分(储液晃动高度ꎬ储罐底部剪力)的地

震受力. 其中上部储罐减震率约为 ４５％ ꎻ支
承结构部分减震率约为 ４８％ ~ ５６％ ꎬ且支承

结构层间位移角最大值均大于拟定目标

１ / ３００之下ꎬ此时结构仍处于弹性阶段ꎬ说明

基础隔震措施有效地减小了地震动能量由地

面向上部结构的传导率ꎬ从而也降低了上部

储罐的地震受力. 从图 ５(ｄ)上可以看出ꎬ基
础隔震对储液晃动效应的控制有限. 这是由

于储液晃动周期较长ꎬ植入隔震层后结构整

体自振周期虽然延长ꎬ但并未远离储液晃动
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周期ꎬ无法起到减震控制效果ꎬ有时甚至会有 放大效应.

图 ５　 地震动响应

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 地震动响应频谱特性如图 ６ 所示. 从图

６(ａ)中频谱图中可看出ꎬＥｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波的卓越

频率大概为 ２􀆰 １６ Ｈｚꎬ而非隔震与隔震时柱

底剪力时程曲线的卓越频率分别为 ０􀆰 ８５ Ｈｚ
及 ０􀆰 ３７ Ｈｚꎬ根据«结构动力学»中关于隔震

体系减震效果的表述ꎬ当荷载频率与隔震体

系自振频率的比值大于 １􀆰 ４１４ 时ꎬ会产生减

震效果ꎬ且比值越大减震效果越好. 基础隔震

与柱顶隔震时基底剪力卓越频率与地震动卓

越频率比值远大于 １􀆰 ４１４ꎬ所以能起到降低

地震受力的效果.

图 ６　 地震动响应频谱特性

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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２. ３. １　 不同地震动输入时地震动响应对比

分析

选取 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２ ｇꎬ将金门公园波、北京

饭店波、Ｅｌ － Ｃｅｎｔｒｏ 波及 Ｐａｓａｄｅｎａ 波 ４ 类地

震波作为地震动荷载ꎬ进行响应研究ꎬ其中隔

震层参数 Ｔｂ ＝ ２ ｓꎬξ ＝ ０􀆰 １. 不同地震动输入

各 ２ 况峰值及减震率如表 ３ 所示.

表 ３　 不同地震动输入各工况峰值及减震率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ

地震波 工况
储罐底部剪力

峰值 / １０５Ｎ

支柱底部剪力

峰值 / １０５Ｎ

支柱底部弯矩

峰值 / １０５(Ｎ􀅰ｍ)

储液晃动高

度 / ｍｍ

层间位移角

/ ｒａｄ

金门公园波
非隔震 ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ８２５ １１􀆰 ４６４ １００􀆰 ７ １ / １ １０４

基础隔震 ０􀆰 １５６ ０􀆰 ４５３ １１􀆰 ６６７ １６３􀆰 ３ １ / １ ６１０

北京饭店波
非隔震 ２􀆰 ５３７ ７􀆰 ４２７ ２０４􀆰 ７７０ １ ８６１􀆰 ９ １ / ９０

基础隔震 ２􀆰 ７５９ ７􀆰 ０６７ １７８􀆰 ４７０ ２ ２８７􀆰 ５ １ / １０７

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波
非隔震 ０􀆰 ９１２ ２􀆰 ９０３ ７８􀆰 ４４２ ５２１􀆰 ０ １ / ２２８

基础隔震 ０􀆰 ４９９ １􀆰 ４９０ ３６􀆰 ０２２ ５０３􀆰 ７ １ / ５１６

Ｐａｓａｄｅｎａ 波
非隔震 １􀆰 ２６０ ４􀆰 ５２７ １２３􀆰 ３９０ ７４０􀆰 ６ １ / １４９

基础隔震 ０􀆰 ８７９ ２􀆰 ４３６ ５８􀆰 ７９５ １ ０７０􀆰 ５ １ / ３１３

　 　 从表 ３ 中可以看出ꎬ对不同地震动输入

减震效果差异性较大. 金门公园波输入时ꎬ采
用基础隔震后支柱底部剪力减小ꎬ但底部弯

矩峰值变化不大. 由于金门公园波自身卓越

频率比结构自振频率大得多ꎬ根据 ２. ２ 节中

所述其结构地震动响应也较小. 北京饭店波

输入时ꎬ基础隔震措施对其结构的地震响应

控制有限ꎬ储罐底部剪力及储液晃动效应甚

至被放大了. 由此可以看出结构自身动特性

及地震动频谱特性对基础隔震的减震效率有

较大影响ꎬ建议基础隔震设计时需充分考虑

此类因的影响.
２. ３. ２　 不同隔震周期时地震动响应对比分

析

选取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作为地震动输入ꎬ
ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２ ｇꎬ研究基础隔震隔震周期不同时

(Ｔｂ ＝ ２ ｓ、３ ｓ、４ ｓ、５ ｓꎬξ ＝ ０􀆰 １)的减震效率.
计算结果如表 ４ 所示.

表 ４　 隔震周期不同情况下各工况峰值及减震率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｔｂ / ｓ
储罐底部剪力

峰值 / １０５ Ｎ

支柱底部剪力

峰值 / １０５ Ｎ

支柱底部弯矩

峰值 / １０５(Ｎ􀅰ｍ)

储液晃动

高度 / ｍｍ

层间位移

角 / ｒａｄ

０ ０􀆰 ９１２ ２􀆰 ９０３ ７８􀆰 ４４２ ５２１􀆰 ０ １ / ２２８

２ ０􀆰 ４９９ １􀆰 ４９０ ３６􀆰 ０２２ ５０３􀆰 ７ １ / ５１６

３ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ６６６ １７􀆰 ７３９ ２６２􀆰 ２ １ / １ １０４

４ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ３６３ １１􀆰 ３３４ １３８􀆰 １ １ / １ ６１９

５ ０􀆰 １６６ ０􀆰 ２８０ ７􀆰 ４５８ ８５􀆰 ０ １ / ２ ５３４

　 　 注:Ｔｂ ＝ ０ ｓ 为无隔震工况.

　 　 从表 ４ 中数据可以看出ꎬ随着隔震周期

的延长ꎬ减震效率越来越好. 这是由于基础隔

震措施能够增强结构柔性ꎬ使结构体系自振

频率远离地震动卓越频率ꎬ达到减震目的. 且
当隔震周期越大时ꎬ隔震层与高举架立式圆

筒型储液容器串联二产生的串联刚度越小ꎬ
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结构体系自振周期越长ꎬ从而越远离地震动

卓越周期ꎬ因此隔震周期越长减震效果越好.
２. ３. ３　 不同隔震阻尼比时地震动响应对比

分析

选取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作为地震动输入ꎬ
ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２ ｇꎬ研究柱顶隔震阻尼比不同时

(Ｔｂ ＝ ３ ｓꎬξ ＝ ０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４)的减震效

率. 计算结果如表 ５ 所示.
表 ５　 隔震阻尼比不同情况下各工况峰值及减震率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

ξ
储罐底部剪力

峰值 / １０５ Ｎ

支柱底部剪力

峰值 / １０５ Ｎ

支柱底部弯矩

峰值 / １０５(Ｎ􀅰ｍ)

储液晃动

高度 / ｍｍ

层间位移

角 / ｒａｄ

０ ０􀆰 ９１２ ２􀆰 ９０３ ７８􀆰 ４４２ ５２１􀆰 ０ １ / ２２８

０􀆰 １ ０􀆰 ４９９ １􀆰 ４９０ ３６􀆰 ０２２ ５０３􀆰 ７ １ / ５１６

０􀆰 ２ ０􀆰 ５０８ １􀆰 ３９０ ３３􀆰 ８１３ ４７７􀆰 １ １ / ５５３

０􀆰 ３ ０􀆰 ４８９ １􀆰 ２３７ ２９􀆰 ９５８ ４３５􀆰 ０ １ / ６３４

０􀆰 ４ ０􀆰 ５１４ １􀆰 １２５ ２６􀆰 ７９０ ４１３􀆰 ４ １ / ７２０

　 　 注:ξ ＝ ０ 为无隔震工况.

　 　 从表 ５ 中的数据可以看出ꎬ对不同隔震层

阻尼比ꎬ基础隔震均有较好减震效果. 随着隔

震层阻尼比增加ꎬ除罐底剪力外各工况值逐渐

减小ꎬ减震率增加. 这是由于随着隔震层阻尼

比增加ꎬ结构体系阻尼增大ꎬ地震动作用时消

耗更多能量ꎬ从而使结构地震动响应减小.

３　 结　 论

ＡＣＩ 简化法与分散支承质量简化法计算

结果相近ꎬ说明笔者提出的分散支承质量简

化力学模型是可行的ꎻ基础隔震能有效控制

高举架立式圆筒型储液容器地震动响应ꎬ随
着隔震周期及隔震层阻尼比增加ꎬ减震率越

大ꎻ基础隔震减震率与地震动频谱特性密切

相关ꎬ建议隔震设计时需根据工程实际综合

考虑场地条件及隔震层参数等ꎬ优化隔震设

计.
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