
第35卷第5期 （2016.05） 规划设计

油气田地面工程 http://www.yqtdmgc.com

支架式球形储罐子结构简化模型*

周利剑 1 孙铭阳 1 王雪 1

摘要：近些年，地震的发生频率呈现上升趋势，而抗震研究的重要性也日益提高。作

为新兴的抗震试验方法—子结构振动台试验方法，也日趋被人们所重视。采用 4 种方法

对支架式球形储罐进行模态分析，并得到合理的简化全模型。在全模型基础上进行子

结构简化模型划分求解，对比分析出从结构下两层处划分结构，为最合理的子结构简

化模型形式。在支架式储罐子结构研究中，把下两层支架部分作为实验子结构，将整

体划分成双质点体系进行后续抗震性能实验研究。
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Simplified Model Research on Framed Spherical Tank Seismic Substructure
Zhou Lijian，Sun Mingyang，Wang Xue

Abstract： In recent years， the frequency that the earthquakes occur shows a tendency of

raising， and the importance of the seismic method is increasing gradually．As a new seismic

experiment method， substructure shaking table experiment method becomes attention by

people increasingly． This paper takes four methods to carry out the modal analysis of the

framed spherical storage tank and get a reasonable simplified model．By deciding and solving

the simplified model of the substructure on the basis of the whole model，it came to the con-

clusion that most reasonable simplified model form of substructure is that dividing the structure

from the two layers of the structure． In the research of the substructure about the framed

spherical tank，treat the two layers of the structure as test substructure，and the whole struc-

ture regard as two particle system experiments were carried out to study the seismic perfor-

mance of the following．

Key words： framed spherical tank； simplified modal； modal analysis； substructure； nu-

merical simulation

为了能更精确的对结构在地震响应下进行分

析，越来越多的科研机构采用振动台对结构进行试

验研究。振动台虽然可以反映地震对结构的影响，

但是由于受到自身尺寸的限制，一般都只能进行缩

比例试验，而缩尺会对结构响应产生较大影响。拟

动力试验虽可以解决上述问题，但不可以进行实时

控制。自从日本学者 Nakashima提出了子结构混合

实验，解决了上述问题，就有越来越多的专家学者

开始研究[1-11]。

由于球形储罐有很多优越性能，在石油化工领

域、环保领域中都大量应用。由于化工装备的技术

水平不断提高，目前球形储罐结构向着巨型以及轻

质化方向发展。本文采用方法 1、修正方法 1、方

法 2、等效质量法以及有限元法对文献[12]中支架

式球形储罐计算自振周期，通过对比分析得出最合

适的全结构简化模型。并对该全结构简化模型进行

子结构划分，按不同处划分并计算周期，比较分析

得到最合理的划分方式。为其他相关研究提供依据。

1 模型基本参数

支架式球形储罐支撑结构以及壳体都采用

Q235-B 级钢材，罐内储液为水。完成了储罐的几

何建模、输入材料参数以及单元选取后，需要对支

架式球形储罐施加约束条件。支架式球形储罐支柱
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底部与基础接触看成是刚性连接，不考虑支柱与基

础间作用关系。采用全方位六个自由度约束，即三

个平动自由度和三个转动自由度，液体表面设置自

由液面。模型主要采用的是文献[12]中的数据，考

虑罐壁与液体的耦合。

图1 结构简图

图2 单质点体系 图3 双质点体系

2 自振周期计算
2.1 方法 1

按照 《高耸结构设计手册》 中参考 《建筑结构

荷载规范》 的规定，支架式球形储罐结构基本周

期，简化为单质点体系，可按下式确定：

T1 = 2π Wδ
g

（1）

式中： T1 为结构基本周期，s； g 为重力加速度，

m/s2； δ 为作用在集中质点上的单位。水平力在该

点引起的位移，对于筒支承结构可取弯曲变形影响

确定。 W 为按单质点计算时，产生地震荷载的高

耸球形储罐构筑物的折算总重。

对 等 截 面 支 筒 式 及 支 架 式 储 罐 可 近 似 取

W =W1 +W 2 /4 ； 对 变 截 面 支 筒 式 储 罐 可 取

W =W1 +∑ξ
i
Wi ； W1 为球形储罐的水柜重、水重、

设备重及塔顶活荷载等； W 2 为球形储罐的支筒或

支架重、设备重及楼梯、平台的自重、活荷载等。

Wi 为变截面支筒相应于高度 hi - 1~hi 段加厚界面的

总重。 ξi 为支筒重量移到水柜重心处的等效系数。

δ = 1
3E∑i = 1

n h3
i - h3

i - 1
Ii

（2）

式中： E 为水柜支承结构材料的弹性模量； Ii 为

各段支承结构截面的相应惯性矩； hi 为由水柜重

心至相应各段截面底部的高度。

2.2 修正方法1

本文同文献[12]对比，发现两者模型尺寸较为

接近。相似的结构刚度接近，从而可得出自振周期

相差不会很多。但从上述方法 1的结果中发现两者

存在较大差异。通过前文中关于周期折减系数的介

绍，可知框架结构中斜撑、横向支承等构件对结构

整体支撑有很大影响，不能忽略。下面采用文献

[13]中对支架式球形储罐水平位移简化计算方法对

上述方法1进行修正。

通过对不同位置支柱计算发现不论支柱摆放角

度为多少，因为支柱采用的为圆筒形截面，所得到

的各柱惯性矩相同。那么层间柱当量惯性矩为

IC = 2I1 + 4I2 + 2I3 = 8I （4）

参考文献[13]，则一层圈梁对位移计算的贡献

为:

Δδ ″ =∑∫ M 2
y

EIb
ds （5）

考虑二者相等，即 Δδ′ = Δδ ″ ，得出 η 。据三维

有限元分析结果，按上述原则求 η = 1 200 。

ΔQi 则反映倾斜度 L对当量剪力的影响，简化

模型中各层的剪力系数为:

Qi = 1 - ( )H + H 0 - zi μ

Ri

（6）

按照上述简化模型， 可得顶部水平单位力作

用下，该处的水平位移为：

δ =∑
i = 1

n Qi

3EIci ( )H 3
di + H 3

ui +∑
i = 1

n = 1 Ri

8ηEIb∙( )Qi + 1Hdi + 1 + QiHui

（7）

2.3 方法 2

根据 《地震反应分析及实例》 中计算方法求解

本文模型自振周期。本方法中，对支架式球形储罐

进行了两质点简化，将支架式球形储罐结构转化为

自由水以及固定水两部分，固定水和自由水的影响

比例可按下式求得：

WD = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

T 2
f

T 2
f0

- 1 W 0 （8）

式中： W 0 为框架 （包括塔体在内） 重； Tf0 为支架

式球形储罐空水时，框架的固有周期； Tf 为支架

式球形储罐充满水时框架的固有周期； WD 为固定

水的重量。

m1 ÿ1 + C1 ẏ1 + k1y + k2( )y1 - y2 = -m1 ÿ0 （9）
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m 2 ÿ2 + k2( )y2 - y1 = -m 2 ÿ0 （10）

计算自振周期从强迫振动的基本公式出发，则

运动方程式 （9） 及 （10） 成立：

根据振型分析法，则可忽略阻尼项和强迫项，

而考虑自由振动。取矩阵 M
- 1
2 KM

- 1
2 的固有值为

λ，则固有振动周期

T = 2πλ- 1
2 （11）

2.4 等效质量法

一般文献中，均将液体以等效质量的方式附加

在球壳壁上，这种忽略液体晃动作用方法必定会对

结果造成很大的偏差。本文将对此进行分析，首先

也利用等效质量方法建立有限元模型，并计算了储

液50%和 89%球罐的自振频率，见表1。

2.5 自振周期分析

有限元模型对应的第一阶周期为结构基本自振

周期，与上述几种方法得出结果进行对比，如表 2

所示。

通过对上述几种方法对比得出以下结论：

（1） 方法 1和方法 2都没有考虑其他方向支承

构件对结构自振周期的影响，而且不是针对支架式

球形储罐求结构自振周期，同时也都没有考虑液体

晃动。虽然两种自振周期计算公式各不相同，并且

对于模型的简化方法也各不相同，但最后求得的周

期同模型相比相差不算很大，而结构整体刚度差别

也并不是很大。由于方法 2主要针对满罐状态进行

计算，所以在计算空罐及 50%储液状态下是存在比

较大的误差，仅供参考。从其他数据中可以得到的

规律有：随着储液量的增加，周期变大。同模型相

比，在空罐及 50%储液下等效质量法和模型数据最

接近且相差非常小，修正后的方法 1次之，而方法

1，方法 2依次偏差增大；在满罐状态下修正后的

方法 1同模型最接近，甚至比等效法更好，其他偏

差同之前顺序相同。

（2） 两种有限元方法比较，在储液量 50%和

89%时，有限元模型的自振周期比等效质量方法计

算的自振周期分别小 4.44%、8.17%。说明考虑液

体晃动后，减小了球罐的自振周期，但是对于球罐

自振周期影响都不大，可以对结构近似看成等效质

量体系来进行简化计算；

（3） 而方法 1 之所以计算结果存在一定误差，

原因在于方法 1并未考虑斜拉杆以及横向支承等结

构构件对结构整体造成的刚度改变，从而影响自振

周期。本结构体系中斜拉杆以及横向支承设置很

多，从而对结果具有一定影响；

（4） 对方法 1进行修正后，同有限元结果最接

近，空罐时相差 15%，储水 50%时相差 7.6%，储

水 89%时相差 3.8%，随着液体的增多，周期也越

来越接近；通过与规范和文献的对比，以及结果分

析，可以验证有限元模型的可靠性。

3 子结构划分方式比较
该结构中液体看成等效质量进行动力响应计算

是可行的，忽略结构中液体的晃动。将上述的单质

点结构体系划分成双质点结构体系，根据上文提出

的储液罐二质点简化力学模型及子结构振动台试验

原理，可将储液罐进行如下划分：把支承结构从下

部某处切开，下部支承结构部分作为试验子结构；

罐体以及其余支承结构部分作为数值子结构，球形

储罐子结构划分示意图，见图5。

其中 ME、KE 分别是试验子结构的质量、刚

度，MN、KN 分别是数值子结构的质量、刚度，试

验子结构质量取ME=m1，数值子结构质量取MN=mc。

代入具体模型数值，首先将结构从下三层处划

分为两部分，公式中各项数据都采用了修正方法 1

的计算方法。将上文中质量及刚度比值带入到结构

动力学公式 （12） 中：

( )k1 + k2 - ω2m1 ( )k2 - ω2m 2 - k2
2 = 0 （12）

表1 等效质量法不同储液下模型前十阶固有频率

频数

储液50%

储液 85%

频率/Hz

周期/s

频率/Hz

周期/s

1

0.510 8

1.958

0.413 8

2.417

2

0.510 8

1.958

0.413 8

2.417

3

1.616 5

0.619

1.314 3

0.761

4

5.004

0.200

4.341 2

0.231

5

5.004

0.200

4.371 1

0.229

6

5.346 2

0.187

4.371 1

0.229

7

9.031 8

0.111

8.371 2

0.119

8

9.031 8

0.111

8.371 2

0.119

9

11.851

0.084

11.77

0.085

10

15.224

0.066

15.115

0.066

表2 各种方法计算支架式球形储罐的基本自振周期

储液状态

空罐

储液50%

储液 85%

本文模型

周期/s

0.929

2.049

2.631

等效质量法

周期/s

0.929

1.958

2.416

误差/%

0

4.44

8.17

方法 1

周期/s

1.148

2.368

2.935

误差/%

23.57

15.56

11.55

修正方法1

周期/s

1.088

2.245

2.782

误差/%

17.12

9.57

5.74

方法 2

周期/s

1.437

2.864

3.525

误差/%

54.68

39.78

33.98
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图5 球形储罐子结构示意图

得到：

( )1.191k1 - ω2m1 ( )0.191k1 - 80.87ω2m1 - 0.036 5k2
1 = 0

将公式展开得到：

( )ω2 2 - 1.1934 k1
m1

ω2 + 0.00236 k2
1

m 2
1
= 0

k1
m1

= 2646.828N/kg∙m
解得： ω1 = 2.27 ω2 = 56.042

T1 = 2πω-1
1 = 2 × 3.14/2.27 = 2.768秒

T2 = 2πω-1
2 = 2 × 3.14/56.042 = 0.112秒

为了找到最合理的支架式球形储罐子结构划分

方式，下面将分别从下 2层处至下 6层处分别计算

比较，具体数据详见下表3。

表3 按不同位置划分为两质点结构的自振周期

δ1( )×10-8m/N
δ2( )×10-8m/N
m1( )×103kg
m 2( )×103kg

δ2
δ1

m 2
m1

k1
m1

( )N/m∙kg
ω2

1

T1( )s

下2层

2.185

22.479

6.74

820.97

10.288

121.806

7 233.93

5.261

2.739

下 4层

5.557

19.107

13.48

814.23

3.438

60.403

1 367.95

5.098

2.783

下 5层

7.243

17.421

16.85

810.86

2.405

48.122

834.818

5.086

2.786

下 6层

8.929

15.735

20.22

807.49

1.762

39.935

553.88

5.005

2.809

由表 3可知，采用结构动力学的计算方法对结

构的不同划分处进行计算得到以下几个结论：（1）

随着划分层数增加，即高度增加，划分后的简化模

型基本自振周期是增加的，但增加的幅度都不大。

（2） 随着高度的增加，简化模型自振周期同有限元

结果比较发现偏差是增大的，从 4.1%到 6.8%，但

相差都在 10%以内。（3） 几种情况相比较，可知下

2层处进行划分误差最小，且下 2层将来作为试验

子结构，可以以更接近原尺寸的比例放在振动台上

进行试验，获得更精确的数据。因此，在无阻为的

情况下，建议对于支架式球形储罐在子结构划分时

从下 2层处对结构进行划分，将储罐简化为一个两

质点的结构体系。

4 结论
本文对不同规范中对支架式球形储罐的简化模

型以及该结构的有限元模型进行模态分析，对结构

最优简化模型进行子结构划分，得到以下结论：

（1） 随着储液量的增加，周期变大。同模型相

比，在空罐及 50%储液下等效质量法和模型数据最

接近且相差非常小，修正后的方法 1次之，而方法

1，方法 2依次偏差增大；在满罐状态下修正后的

方法1同模型最接近。

（2） 两种有限元方法比较，在储液量 50%和

89%时，有限元模型的自振周期比等效质量方法计

算的自振周期分别小 4.44%、8.17%。说明考虑液

体晃动后，减小了球罐的自振周期，但是对于球罐

自振周期影响都不大，可以对结构近似看成等效质

量体系来进行简化计算。

（3） 随着高度的增加，简化模型自振周期同有

限元果比较发现偏差是增大的，从 4.1%到 6.8%，

但相差都在10%以内。

（4） 可知下 2层处进行划分误差最小，且下 2

层将来作为试验子结构，可以以更接近原尺寸的比

例放在振动台上进行试验，获得更精确的数据。
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