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摘　 要 目的 针对高举架储罐结构特点提出柱顶隔震措施ꎬ并构建柱顶隔震简化力

学模型和有限元数值仿真模型. 方法 从数值分析及有限元建模进行隔震研究. 结果

柱顶隔震措施能有效控制高举架储罐的地震动响应ꎬ其减震效率与地震波频谱特性

密切相关ꎻ随隔震周延长ꎬ上部储罐各工况减震率也变大ꎬ但支承结构各工况减震率

逐渐减小ꎻ隔震层阻尼比变大时ꎬ各工况大致先减小后增大ꎬ有优化区间ꎻ理论解与有

限元解相差不大ꎬ相互验证计算结果的正确性. 结论 建议柱顶隔震设计时应综合考

虑场地类型、隔震周期和隔震层阻尼比对减震效率的影响ꎬ优化隔震设计.
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　 　 高举架立式圆筒型储液容器在石油化工

领域以及人们日常生活中都扮演着举足轻重

的角色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. 国内外学者对大

型立式储罐减震控制进行了大量研究[１ － １２]ꎬ
部分研究成果已成功应用于立式储罐的抗震

设计中. 但学者们对高举架储液容器研究较

少ꎬ且多偏重于基础隔震的研究: Ｈ. Ｗ.
Ｓｈｅｎｔｏｎ 和 Ｍ. Ｋ. Ｓｈｒｉｍａｌｉ 等[１３ － １４] 采用数值

分析方法研究了高举架储罐基础隔震地震响

应研究ꎬ发现基础隔震能有限降低结构地震

响应ꎻ王振教授[１５ － １６] 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性. 吕远等[１７]有限元

手段研究了不同参数情况下(隔震参数ꎬ储
液量及地震动输入)高举架立式储罐基础隔

震减震率ꎬ较为详细的分析了不同参数对减

震率的影响ꎬ为隔震设计提供了依据.
一般来讲ꎬ隔震可分为基础隔震与层间

隔震ꎬ针对高举架储罐这一结构形式来说可

将隔震层安装于罐底与支承的平台板之间ꎬ
形成柱顶隔震. 国内外学者对柱顶隔震的研

究并不多ꎬ基于此ꎬ笔者针对此种隔震方式ꎬ
基于现有的高举架立式圆筒型储罐简化力学

模型ꎬ给出了新的抗震和柱顶隔震简化力学

模型ꎬ同时利用有限元软件 ＡＤＩＮＡ 建立其

有限元数值仿真模型ꎬ从建立简化力学模型

及有限元值仿真两方面进行了地震响应对比

分析.

１　 理论分析

１. １　 简化力学模型及运动控制方程式

将高举架储罐底部框架结构按梁层数简

化为若干等效质量点ꎻ由于高举架储罐罐体

尺寸相对偏小ꎬ故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) [１８] . 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 １ 所示.

图 １　 简化力学模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 １(ｂ)中隔震层参数等效为线性刚度

系数 Ｋ０ 和阻尼系数 Ｃ０:
Ｋ０ ＝ｍ ２π

Ｔｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (１)
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Ｃ０ ＝ ζｍ ４π
Ｔｂ

. (２)

式中:Ｔｂ 为隔震周期ꎻζ 为隔震层阻尼比.
基于孙建刚[１８] 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􀆰 ８４Ｓ) . (３)

式中:Ｓ 为储液高度与储罐半径的比值ꎬＳ ＝
Ｈｌ / Ｒꎻ

由此可得储液晃动分量刚度系数和阻尼

系数:
ｋｃ ＝ｍｃω２

ｃ . (４)
ｃｃ ＝ ２ξｃωｃｍｃ . (５)

式中:ξｃ 为晃动分量阻尼比ꎬ取 ０􀆰 ００５. 支承

刚度 ｋ 由张俊发[１９] 等对支承刚度的修正公

式算出.
根据结构动力学中的层剪切恢复力模

型ꎬ得到运动控制方程为

Ｍｘ̇ ＋ Ｃｘ̇ ＋ Ｋｘ ＝ＭｅｑＩｘ̇ｇ( ｔ) . (６)
式中:ｘ 为相对位移向量. 通过 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼

模型得出 Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ.
抗震模型:

Ｍ ＝
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ｍ２ ｍ２

⋮ ⋱
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ê
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ꎬ
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.

基底剪力、倾覆弯矩及晃动波高方程式:
Ｑ ＝ ｍ１􀅰ａ１ ＋ ｍ２􀅰ａ２ ＋ 􀆺 ＋ ｍ５􀅰ａ５ ＋

ｍｒ􀅰ａｒ ＋ｍｃ􀅰ａｃ . (７)
ＭＱ ＝ｍ１􀅰ａ１􀅰ｈ１ ＋ ｍ２􀅰ａ２􀅰ｈ２ ＋ 􀆺 ＋ ｍ５􀅰

ａ５ｈ５ ＋ｍｒ􀅰ａｒ􀅰(ｈ ＋ ｈｒ) ＋ｍｃ􀅰ａｃ􀅰(ｈ ＋ ｈｃ) . (８)
ｈｖ ＝ ０􀆰 ８３７ Ｒ􀅰ａｃ / ｇ. (９)

式中: ａ１ꎬ􀆺ꎬ ａ５ꎬ ａｒꎬ ａｃ 为绝对加速度ꎻ ｈ１ꎬ
ｈ２ꎬ􀆺ꎬｈ５ 为支承框架各层距地面距离ꎻｈ 为

支承框架结构总高度ꎻｈｒꎬｈｃ 为储液两等效集

中质量点的等效高度.
柱顶隔震模型:

Ｍ ＝

ｍ１ ０

ｍ２ ｍ２

⋮ ⋱
ｍ６ ｍ６ ｍ６ ｍ６

ｍｒ ｍｒ ｍｒ ｍｒ ｍｒ

ｍｃ ｍｃ 􀆺 ｍｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
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ú
ú

ꎬ
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ｋ２ － ｋ３

⋱ ⋱
ｋ６ － ｋ０

ｋ０ － ｋｃ

ｋｃ

é

ë
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ê
ê
ê
ê
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ê
ê
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ꎬ

Ｍｅｑ ＝

ｍ１ ０

ｍ２

⋱
０ ｍｃ

é
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ê
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ê
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ú
ú
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ú
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.

基底剪力、倾覆弯矩及晃动波高方程式:
Ｑ ＝ ｍ１􀅰ａ１ ＋ ｍ２􀅰ａ２ ＋ 􀆺 ＋ ｍ６􀅰ａ６ ＋

ｍｒ􀅰ａｒ ＋ｍｃ􀅰ａｃꎬ (１０)
ＭＱ＝ｍ１􀅰ａ１􀅰ｈ１ ＋ｍ２􀅰ａ２􀅰ｈ２ ＋􀆺＋ｍ６􀅰ａ６􀅰ｈ６ ＋

ｍｒ􀅰ａｒ􀅰(ｈ ＋ ｈｒ) ＋ｍｃ􀅰ａｃ􀅰(ｈ ＋ ｈｃ)ꎬ (１１)
ｈｖ ＝ ０􀆰 ８３７Ｒ􀅰ａｃ / ｇ. (１２)

１. ２　 算例分析

选取储液量为 ５０ ｍ３ 的高举架储罐进行

算例分析ꎬ参数如表 １ 所示. 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 ６ 层.
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表 １　 算例参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

支承结构 圈梁间距 / ｍ 截面尺寸 / ｍ

第一、二层圈梁 ７􀆰 ５ ０􀆰 ４５ × ０􀆰 ４５

其余圈梁 ５􀆰 ０ ０􀆰 ４０ × ０􀆰 ４０

圈梁 — ０􀆰 ２５ × ０􀆰 ４０

　 　 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 . 圆筒形储罐直径与顶层圈梁相

同ꎬ钢制筒形罐壁罐壁高 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 × １０１１ Ｐａꎬ
屈服强度 σｙ ＝ ４９０ Ｐａꎬ剪切模 Ｇ ＝ ３９􀆰 ７３ Ｐａ.
罐内液体密度 ρ ＝ １􀆰 ０ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ液面高度

可设为 ２. ２ ｍ.
１. ２. １　 地震动输入的选取

选取 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２ ｇꎬ将如图 ２ 所示 ４ 类地

震波作为地震动荷载ꎬ加速度时程曲线如图

２ 所示.

图 ２　 水平地震动

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ

１. ２. ２　 数值分析

运动控制方程基于 Ｎｅｗｍａｒｋ － β 数值分

析方法求解ꎬ其中ꎬＴｂ ＝ ２ ｓꎬζ ＝ ０􀆰 １. 以晃动

波高、基底剪力、倾覆弯矩、层间位移角为控

制目标ꎬＥｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作为地震动输入进行地

震动响应对比分析ꎬ计算结果如图 ３ 所示.
从图 ３ 中可以看出采用柱顶隔震措施

后ꎬ对基底剪力、倾覆弯矩、层间位移角三种

工况都能起到很好地减震控制效果ꎬ而对储

液晃动波高控制有限. 当荷载频率与隔震体

系自振频率的比值大于 ２时ꎬ会产生减震效

果ꎬ且比值越大减震效果越好. 从图 ３(ｅ)、图
３( ｆ)可知地震动的卓越频率为 ２􀆰 １６ Ｈｚꎬ采
用柱顶隔震措施后第一、二阶自振频率分别

为 ０􀆰 ３９ Ｈｚ、０􀆰 ７９ Ｈｚꎬ频率比分别为 ５􀆰 ５４、

２􀆰 ７３ꎬ均大于 ２ ꎬ所以柱顶隔震措施能起到

减震效果.
　 　 根据图３(ｄ)中各层层间位移角峰值可
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图 ３　 地震动响应

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

知ꎬ采用隔震措施后ꎬ最大层间位移角都在控

制目标值 １ / ３００ 之下ꎬ说明采用柱顶隔震措

施后能减小支承结构的变形ꎬ降低其地震响

应. 从图 ３(ｃ)可以看出ꎬ柱顶隔震措施对储

液晃动波高的控制有限.

上述内容表明ꎬ隔震体系的减震效率与

地震动输入的频率密切相关ꎬ由此以如图 ２
所示四类地震波作为地震动输入ꎬ进行响应

研究ꎬ计算结果如表 ２ 所示.

表 ２　 不同地震动输入地震动响应峰值及减震率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ

地震输入 工况
基底剪
力 / ｋＮ

倾覆弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

晃动波高 /
ｍ

层间位移角 /
ｒａｄ

金门公园 抗震 ８２􀆰 ４５１ １ １４６􀆰 ５ ０􀆰 １００ ８ １ / １ １０４
地震波 柱顶隔震 ５６􀆰 ８４０ １ ０３２􀆰 ２ ０􀆰 ０９７ ７ １ / ９２２

北京饭店 抗震 ７４２􀆰 ７０１ ２０ ４７７􀆰 ０ １􀆰 ８６１ ８ １ / ９０
地震波 柱顶隔震 ５７１􀆰 ８７２ １５ ８１２􀆰 ０ １􀆰 ６０６ ９ １ / １２４

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波
抗震 ２９０􀆰 ３２０ ７ ８４４􀆰 ３ ０􀆰 ５２１ １ １ / ２２８

柱顶隔震 １６０􀆰 ６２０ ３ ９１６􀆰 ３ ０􀆰 ４４１ ９ １ / ４７７

Ｐａｓａｄｅｎａ 波
抗震 ４５２􀆰 ７３１ １２ ３３９􀆰 ０ ０􀆰 ７４０ ７ １ / １４９

柱顶隔震 ２８３􀆰 ７４０ ７ ３９０􀆰 ８ ０􀆰 ７１８ ３ １ / ２６０
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　 　 从表 ２ 中可知ꎬ对不同地震动荷载ꎬ柱顶

隔震的减震效率有较大差异. 例如对金门公

园地震动输入来说ꎬ采用柱顶隔震后基底剪

力与基底弯矩变小ꎬ但层间位移角反而增大.
“金门公园”地震动卓越频率比较大ꎬ远离结

构自振频率ꎬ由此采用柱顶隔震后也并未起

到明显的减震作用ꎬ其地震动响应总的来说

比较小. 对“北京饭店”地震动输入来说ꎬ考
虑柱顶隔震措施后ꎬ虽有一定的减震效果但

结构地震动响应仍然非常剧烈. 由此可见ꎬ柱
顶隔震措施的参数设计需根据实际结构及抗

震要求进一步优化.

２　 有限元数值仿真分析

２. １　 有限元模型的建立

利用有限元软件 ＡＤＩＮＡ 建立数值仿真

模型. 由于储罐罐壁厚度与储罐直径比值十

分小ꎬ故建模中可采用等参四节点壳单元ꎻ采
用八节点三维实体单元模拟储罐支承平台

板ꎬ液体采用 ３Ｄ － Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｌｕｉｄ 单元ꎬ支承

采用空间 Ｂｅａｍ 单元. 隔震层采用弹簧单元

模拟ꎬ简化为平动的弹簧和阻尼. 有限元模型

如图 ４ 所示.

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 数值仿真分析

２. ２. １　 隔震周期不同时的影响

选取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作为地震动输入ꎬ
ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２ ｇꎬ研究柱顶隔震隔震不同周期时

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

表 ３　 隔震周期不同情况下各工况峰值及减震率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｔｂ / ｓ
储液晃动

高度 / ｍｍ

罐壁有效动应

力峰值 / ｋＰａ

柱底竖向反力

峰值 / １０５ Ｎ

柱底上拔力

峰值 / １０５ Ｎ

最大支柱位

移角 / ｒａｄ

支柱底部水平

剪力峰值 / １０５ Ｎ

０ ４９３􀆰 ８ ３ ９２１􀆰 ８ ８􀆰 １９７ ５９ ２􀆰 ６０２ ５ １ / ２１７ ２. ０９７ ７

２ ５０３􀆰 ９ ２ ６０２􀆰 ８ ５􀆰 ６１１ ４０ ０ １ / ５２９ １􀆰 ４０５ ４

３ ４０４􀆰 ２ １ ００８􀆰 ９ ５􀆰 ５６４ ２１ ０ １ / ５０３ １􀆰 ４１１ ９

４ ３０４􀆰 ３ ８ ３４８􀆰 ０ ５􀆰 ７９１ ９１ ０ １ / ３９３ １􀆰 ６０５ ９

５ １７５􀆰 ６ ５２９􀆰 ２ ６􀆰 ２３０ ４０ ０ １ / ３３２ ２􀆰 ０４７ ５

　 　 注:Ｔｂ ＝ ０ ｓ 为无隔震工况.

　 　 根据表 ３ 数据ꎬ柱顶隔震隔震周期越大

时上部储罐各工况(储液晃动高度、罐壁有

效动应力峰值)越小ꎬ但下部支柱结构各工

况(柱底竖向反力峰值、支柱最大位移角以

及支柱底部水平剪力峰值)随着隔震周期的

延长而增大. 说明柱顶隔震隔震层能够起到

隔断地震动能量由下部结构向上部结构的传

导作用. 因此若采用柱顶隔震措施ꎬ需综合考

虑储罐和支承结构的地震动响应ꎬ选取最佳

的隔震周期设计方案.
２. ２. ２　 隔震层阻尼比不同时的影响

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
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率. 计算结果如表 ４ 所示.
表 ４　 阻尼比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 ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

阻尼比 ξ
储液晃动

高度 / ｍｍ

罐壁有效动应

力峰值 / ｋＰａ

柱底竖向反

力峰值 / １０５ Ｎ

柱底上拔力

峰值 / １０５ Ｎ

最大支柱位

移角 / ｒａｄ

支柱底部水平

剪力峰值 / １０５ Ｎ

０ ４９３􀆰 ８ ３ ９２１􀆰 ８ ８􀆰 １９７ ５９ ２􀆰 ６０２ ５ １ / ２１７ ２􀆰 ９７７ ０

０􀆰 １ ４０４􀆰 ２ １ ００８􀆰 ９ ５􀆰 ５６４ ２１ ０ １ / ５０３ １􀆰 ４１１ ９

０􀆰 ２ ３６３􀆰 ３ ８６９􀆰 ２ ５􀆰 ３８５ ３０ ０ １ / ６００ １􀆰 ２９６ ７

０􀆰 ３ ３５２􀆰 １ ６０８􀆰 ３ ５􀆰 ６６０ ６６ ０ １ / ５０２ １􀆰 ３６６ ７

０􀆰 ４ ３５３􀆰 ７ ７５３􀆰 ３ ５􀆰 ９２６ ４４ ０ １ / ４５７ １􀆰 ４２８ ７

　 　 注:ξ ＝ ０ 为无隔震工况.

　 　 根据表 ４ 数据ꎬ柱顶隔震隔震层阻尼比

增大ꎬ各工况响应值有优化区间ꎬ呈现先减小

后增大的趋势. 当 ξ ＝ ０􀆰 ２ 时ꎬ下部支承地震

动响应减震率达到最大ꎻξ ＝ ０􀆰 ３ 时ꎬ上部储

罐各工况减震率最大ꎻ由此对本工程实例来

说ꎬξ ＝ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ 时为最优设计. 说明进行柱

顶隔震设计时应对隔震层阻尼比进行仔细验

算ꎬ选取最合适的阻尼比参数.
２. ２. ３　 地震动输入不同时地震响应对比

选取 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２ ｇꎬ将如图 ２ 所示 ４ 类地

震波作为地震动荷载ꎬ其中 Ｔｂ ＝ ３ ｓꎬξ ＝ ０􀆰 １.
计算结果如表 ５ 所示.

表 ５　 不同地震动输入各工况峰值及减震率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ

地震动输入 工况
储液晃动

高度 / ｍｍ

罐壁有效动应

力峰值 / ｋＰａ

柱底竖向反

力峰值 / １０５ Ｎ

柱底上拔力

峰值 / １０５ Ｎ

最大支柱位

移角 / ｒａｄ

支柱底部水平

剪力峰值 / １０５ Ｎ

金门公园地震波
非隔震

隔震

１３５􀆰 ３

１０７􀆰 ８

４ ７１５

１ ０８５

４􀆰 ０１５ ５

４􀆰 ４８２ ５

０　 　

０　 　

１ / １ １６２

１ / １ ３５３

　 　 ０􀆰 ７１９ ３

　 　 ０􀆰 ６４４ ５

北京饭店地震波
非隔震

隔震

２ ６４１􀆰 ７

２ ３９７􀆰 ４

９ ６８７

７ ６４５

１５􀆰 ６４４ ０

１２􀆰 ４７４ ６

１０􀆰 ３５８ ０

６􀆰 ６７７ ４

１ / １０５

１ / １５７

　 　 ６􀆰 ３３２ ５

　 　 ４􀆰 ４６５ ９

Ｅｌ － Ｃｅｎｔｒｏ 地震波
非隔震

隔震

４９３􀆰 ４

４０４􀆰 ２

３ ９２１

１ ００８􀆰 ９

８􀆰 １９７ ５

５􀆰 ５６４ ２

２􀆰 ６０２ ５

０　 　

１ / ２１７

１ / ５０３

　 　 ２􀆰 ９７７ ９

　 　 １􀆰 ４１１ ８

Ｐａｓａｄｅｎａ 地震波
非隔震

隔震

１３２３􀆰 ０

７６１􀆰 ８

４ ８１６

３ ６０４

１０􀆰 ０４１ ０

７􀆰 ９６４ １

４􀆰 ７０６ ３

０􀆰 ９３８ ５

１ / １６９

１ / ２９２

　 　 ３􀆰 ９８１ １

　 　 ２􀆰 ３３９ ３

　 　 根据表 ５ 可知ꎬ当地震动输入不同时柱

顶隔震措施减震效率大不相同ꎬ但均能起到

一定的减震效果. 从数据中可以看出ꎬ“Ｅｌ －
Ｃｅｎｔｒｏ”地震动输入时减震率最高ꎻ“金门公

园”地震动输入时减震效率最低ꎬ但由于地

震动响应较小ꎬ结构仍处于控制目标范围内.
“北京饭店”、“Ｐａｓａｄｅｎａ”地震动输入时ꎬ虽然

减震率较高ꎬ但考虑隔震措施后支柱底部仍

有较大上拔力ꎬ且层间位移角未达到控制目

标 １ / ３００. 由此进行隔震设计时ꎬ应综合考虑

场地特征频率ꎬ优化隔震参数.

３　 数值解与有限元解对比

选取 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２ ｇꎬ将如图 ２ 所示 ４ 类地

震波作为地震动荷载ꎬ进行地震动响应的数

值解与有限元解对比分析ꎬ计算结果如表 ６、
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表 ７ 所示.
表 ６　 抗震模型理论解与有限元解对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

地震动输入 计算模型
支柱底部水平剪

力峰值 / １０５ Ｎ

储液晃动

高度 / ｍｍ

层间位移角 /

ｒａｄ

金门公园地震波
简化力学模型 ０􀆰 ８２４ １０１ １ / １ １０４

有限元模型 ０􀆰 ７１９ １３５ １ / １ １６２

北京饭店地震波
简化力学模型 ７􀆰 ４２７ １ ８６２ １ / ９０

有限元模型 ６􀆰 ３３２ ２ ６４２ １ / １０５

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波
简化力学模型 ２􀆰 ９０３ ５２１ １ / ２２８

有限元模型 ２􀆰 ９７８ ４９３ １ / ２１８

Ｐａｓａｄｅｎａ 地震波
简化力学模型 ４􀆰 ５２７ ７４１ １ / １４９

有限元模型 ３􀆰 ９８１ １ ３２３ １ / １６９

表 ７　 柱顶隔震模型理论解与有限元解对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

地震动输入 计算模型
支柱底部水平

剪力峰值 / １０５ Ｎ

储液晃动

高度 / ｍｍ

层间位移角 /

ｒａｄ

金门公园地震波
简化力学模型 ０􀆰 ５６８ ４ ９８ １ / １ ０９３

有限元模型 ０􀆰 ５１６ ３ １１８ １ / １ ３５３

北京饭店地震波
简化力学模型 ５􀆰 ７１８ ７ １ ６０７ １ / １２４

有限元模型 ６􀆰 ６４８０ ２ ８４９ １ / １１４

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波
简化力学模型 １􀆰 ６０６ ２ ４４２ １ / ４７６

有限元模型 １􀆰 ４０５ ３ ５０４ １ / ５２９

Ｐａｓａｄｅｎａ 地震波
简化力学模型 ２􀆰 ８３７ ４ ７１９ １ / ２６０

有限元模型 ２􀆰 ７４１ ０ １ ２０１ １ / ２２７

　 　 由表 ６、表 ７ 可知ꎬ在不同的地震动输入

条件下ꎬ理论解与有限元解的差异率也不相

同ꎬ但总的来说基底剪力与层间位移角的数

值解与有限元解比较接近. 但从表中数据可

以看到晃动波高差异率偏大ꎬ这是由于在建

立简化力学模型时ꎬ对于储液的晃动形态只

考虑了其第一阶的贡献ꎬ而实际罐内储液的

晃动形态十分复杂ꎬ是由多阶振型叠加而

成[２０]ꎬ所以数值计算结果与有限元计算结果

产生一定的差异. 总的来说ꎬ数值计算结果与

有限元计算结果能够相互验证其可靠性.

４　 结　 论

(１)考虑柱顶隔震后ꎬ能有效控制高举

架立式圆筒型储液容器地震动响应ꎬ结构设

计时可降低抗震设防烈度ꎬ并且随着隔震周

期的增大上部储罐地震动响应逐渐减小ꎬ而
支承结构地震动响应逐渐增大ꎬ隔震周期有

优化区间ꎻ随着隔震层阻尼比的增大ꎬ减震率

先增大后减小ꎬ具有优化区间ꎻ
(２)建议柱顶隔震设计时应综合考虑场

地类型、隔震周期和隔震层阻尼比对减震效

率的影响ꎬ优化隔震设计ꎻ
(３)高举架立式圆筒型储液容器地震动

响应的数值计算结果与有限元计算结果能够

相互验证其可靠性.
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