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摘　要：为研究石化生产装置中结构－设备耦联体系的地震响应特性，以某丙烷脱氢装置为背景，建立
了单独设备、装置结构及耦联体系模型。基于 Ａｂａｑｕｓ２０２２，选取２０组地震动进行时程分析，提取设备
支撑处楼层加速度，构建不同阻尼条件下的均值等效阻尼比楼面反应谱，并以其为输入开展设备地震响

应分析。结果表明：耦联体系阻尼比越大，对设备层地震响应的放大作用越弱。时程分析所得反应器支

座等效应力峰值为５６．３８ＭＰａ，剪力峰值为２８．５ｋＮ；均值等效阻尼比楼面反应谱法所得等效应力峰值
为６３．７１ＭＰａ，剪力峰值为３５．４８ｋＮ，二者结果接近。该方法能较好表征耦联体系中化工设备的地震响
应特征，可为同类设备抗震设计提供参考。
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　　近年来，随着工业建筑规模不断扩大、工艺系统
日趋复杂，结构体系与设备布置的复杂性明显增加，

地震作用下整体系统的抗震性能问题也日益突出。

石化生产装置通常属于典型的结构－设备耦联体
系，其内部动力相互作用显著，动力特性与地震响应

较为复杂。因此，有必要对石化装置中重大设备的

抗震性能开展合理分析与设计［１－２］。

楼面反应谱法是评估工业建筑中非结构构件与

设备地震响应的常用方法之一［３］。该方法最初源

于核电站设备特殊的抗震需求［４］，其发展大致可分

为两个阶段：经典的楼面反应谱方法与基于主次结

构耦联作用的楼面反应谱法［５］。经典的楼面反应

谱法理论相对成熟，计算过程直接，一般通过对主体

结构进行时程分析，提取特定楼层处的地震响应并

据此生成楼面反应谱；而基于主次结构耦联作用的

楼面反应谱法，进一步考虑了主、次结构之间的动力

相互作用、频率调谐效应与非经典阻尼等复杂特性，

在理论上具有更高的精度。不少学者对楼面反应谱

的理论模型进行了改进与完善，Ｓｈａｎｇ等［６］在Ｖｕｋｏ
ｂｒａｔｏｖｉｃ′等［７］研究的基础上，从放大因子（Ａｍｐｌｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，ＡＭＰ）的定义和振型组合方式两个方面
对楼面谱计算公式进行了优化。Ｗｅｉ等［８］与 Ｂｏ
等［９］基于杜哈梅积分（Ｄｕｈａｍｅｌ’ｓｉｎｔｅｇｒａｌ），推导了
线弹性状态下多自由度结构的楼面反应谱闭合表达

式。此外，亦有研究通过引入折减系数（Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
Ｆａｃｔｏｒ，ＲＦ）对结构的非线性行为进行近似处理［１０］。

Ｇｉａｍｍａｒｉａ等［１１］通过对意大利高地震区一座建筑结

构的非结构构件进行了非线性时程分析，估算了峰

值楼层加速度、层间位移、绝对加速度和相对位移的

楼面响应谱。王健泽等［１２］以某高架式钢储仓结构

为研究对象，选择１８组与设计反应谱匹配的地震动
为输入，对两类模型开展弹性、弹塑性时程分析与增

量动力分析，得到结构的动力响应及储仓支承楼层

的线性与非线性楼面反应谱。

为研究耦联体系中非结构构件的地震响应特

性，不少学者通过振动台试验对非结构构件的地震

响应开展了系统性实证分析。蒋贵华等［１３］通过模

拟浮放设备进行抗震性能试验，结果显示楼层越高，

吊顶系统和浮放设备在地震中更易受损。滕睿

等［１４］开发了一种基于楼面谱加速度波形再现的外

环迭代控制器，结合振动台离线迭代控制，构建了双

层离线迭代控制架构，以减小非结构构件边界模拟

装置动力特性的干扰。沈望霞等［１５］基于振动台试

验数据，分别采用弹性模型与弹塑性模型进行对比

分析，结果表明，弹塑性模型所得的楼面反应谱更符

合实际情况，体现了考虑结构非线性响应的重要性。

已有文献多基于线弹性分析考虑结构与小质量比设

备相互作用下的楼面反应谱，对大质量比设备的楼

面反应谱鲜有讨论。

基于此，本文以某大型丙烷脱氢石化生产装置

结构－设备耦联体系为对象开展研究，在此基础上，
对耦联体系进行动力特性分析，选取２０组地震动作
为输入，提取设备支撑处楼层加速度响应，建立均值

等效阻尼比楼面反应谱，并与耦联模型时程分析结

果进行对比，以验证该方法用于石化耦联体系中化

工设备抗震设计的合理性。

１　化工设备耦联体系动力特性分析
１．１　工程概况

以某石化生产装置丙烷脱氢化工设备框架为背

景，其结构形式为上部钢框架结构下部钢筋混凝土

框架结构。装置框架结构平面图与立面图如图１所
示。该生产装置结构平面总体尺寸为４７．５ｍ×１５
ｍ，横向为６跨，纵向为２跨。钢筋混凝土框架顶标
高为３０ｍ，钢框架顶标高为４９．５ｍ，结构层数为９
层，总质量为２４８３．４４ｔ。柱截面尺寸为 ０．８ｍ×
０．８ｍ～０．９ｍ×０．９ｍ，框架梁截面为０．２５ｍ×０．５
ｍ～０．８ｍ×１．６ｍ。该化工设备采用双塔设计，即
装置框架结构中有两个丙烷脱氢化工设备，其中较

大的化工设备高为２９．７９８ｍ，直径４．３ｍ，质量为
６００ｔ；较小的化工设备高为２９．９４ｍ，直径３．８ｍ，质
量为５００ｔ。化工设备总质量占整体耦联体系结构
质量的３０．７％。楼层支撑处地脚螺栓到塔顶的高
度为１９．５００ｍ，丙烷脱氢化工设备通过４８根 Ｍ５６
×５．５ｍｍ地脚螺栓与钢筋混凝土框架顶连接，该装
置所在场地地震设防烈度为８度，设计地震加速度
为０．２ｇ，场地类别为ＩＩＩ类，地震分组为第二组。
１．２　数值模型建立

为研究结构－设备耦联体系动力特性，本文分
别对化工设备、大型石化生产装置结构、大型石化生

产装置结构－设备耦联系统进行建模。有限元模型
如图２所示。该耦联体系由混凝土、钢筋、钢材等多
种材料组成，包括矩形梁柱、箱形和工字形钢梁柱、

反应器设备等多种类型的构件，其受力方式及力学

特性各异。在建模过程中，采用不同单元进行模拟

分析。模型单元类型选取如表１所示，材料参数如
表２所示。在Ａｂａｑｕｓ中，装置结构中的钢柱、钢梁
及钢支撑采用三维可变形线体进行建模，并采用
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Ｂ３１梁单元模拟；钢筋混凝土（可用 ＲＣ表示）框架
柱及框架梁采用三维实体建模，混凝土部分采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ八节点缩减积分实体单元；梁柱内部钢筋采

用Ｔ３Ｄ２桁架单元进行离散模拟；反应器设备采用
三维壳体建模，并采用 Ｓ４Ｒ四节点缩减积分壳单元
模拟。

图１　装置框架结构图

图２　化工设备结构－设备耦联体系有限元模型

表１　单元类型

单元序号 单元类型 模拟对象

１ ＢｅａｍＢ３１ Ｈ型钢

２ ＳｏｉｌｄＣ３Ｄ８Ｒ 混凝土柱及梁

３ ＴｒｕｓｓＴ３Ｄ２ 钢筋

４ ＳｈｅｌｌＳ４Ｒ 反应器

　　鉴于主要开展结构－设备耦联体系动力特性分
析、楼面反应谱建立及地震响应对比分析，各类材料

均采用线弹性本构模型。其中，混凝土采用各向同

性线弹性本构，钢柱、钢梁及钢支撑采用各向同性线

弹性钢材本构，钢筋采用线弹性本构，反应器设备所

用Ｑ３４５Ｂ钢材亦采用线弹性本构。
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表２　各构件材料参数

构件 材料

质量

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

弹性

模量

／ＭＰａ

泊松

比

屈服

强度

／ＭＰａ

框架柱、框架梁 Ｃ４０ ２５００ ３．２５×１０１０ ０．２ ４０

钢柱、钢梁、钢

支撑
Ｑ２３５Ｂ ７８５０ ２．０５×１０１１ ０．３ ２３５

钢筋
ＨＰＢ３００

ＨＰＢ４００
７８００

２．００×１０１１

２．１０×１０１１
０．３

０．３

３００

４００

反应器设备 Ｑ３４５Ｂ ７８００ ２．００×１０１１ ０．３ ３４５

１．３　动力特性分析
通过分析化工生产装置结构－设备耦联体系的

动力特性，可找到最优结构和设备组合方式。生产

装置结构－设备耦联体系模型前２０阶模态的频率
与周期如表３所示，振型图如图３所示，限于篇幅仅
显示１—６、１５—２０阶模态。

由表３可知，石化生产装置结构－设备耦联体
系前２０阶模态振型中，第１阶模态振型频率最小，

表３　石化生产装置结构－设备耦联体系前２０阶模态的频率与周期

阶数 特征值 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 最大位移／ｍｍ 阶数 特征值 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 最大位移／ｍｍ

１ ４２．８７２ １．０４２１ ０．９５９６ ０．９４２ １１ ３５５．０１ ２．９９８８ ０．３３３５ ０．０６８

２ ６７．２７５ １．３０５４ ０．７６６０ ０．０７７ １２ ３８１．５８ ３．１０８９ ０．３２１７ ０．０２８

３ ７５．７２９ １．３８５０ ０．７２２０ ０．１１４ １３ ３９６．０７ ３．１６７４ ０．３１５７ ０．０２４

４ １５１．１７ １．９５６８ ０．５１１０ ０．４１７ １４ ４５９．７２ ３．４１２５ ０．２９３０ ３．１７１

５ ２０２．６７ ２．２６５８ ０．４４１３ ０．０７４ １５ ４８４．９８ ３．５０５０ ０．２８５３ ５．９７８

６ ２３８．４０ ２．４５７４ ０．４０６９ ０．０８０ １６ ５２６．３０ ３．６５１２ ０．２７３９ ０．６１５

７ ２５５．５７ ２．５４４３ ０．３９３０ ０．１０７ １７ ５４３．８０ ３．７１１４ ０．２６９４ ２．６６１

８ ２６８．７３ ２．６０９０ ０．３８３３ ０．９６９ １８ ５６０．１９ ３．７６６９ ０．２６５５ ０．７０４

９ ２９７．２７ ２．７４４１ ０．３６４４ ０．４５７ １９ ５７６．８７ ３．８２２６ ０．２６１６ ０．０６３

１０ ３１１．３８ ２．８０８５ ０．３５６１ ０．６８０ ２０ ５８８．７７ ３．８６１６ ０．２５９０ ０．４４４

图３　石化生产装置结构－设备耦联体系部分阶振型图
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为１．０４２１Ｈｚ；第 ２０阶模态振型的频率最大，达
３．８６１６Ｈｚ。模态振型频率整体随模态阶数的增加
而持续增大，这可能是由于结构的刚度增加导致的。

石化生产装置结构－设备耦联体系周期均在０．２～
１．０ｓ范围内波动，由于不同模态下结构的质量分布
不同，导致振动时间的差异。第１阶模态对应的周
期最大，为０．９８９６ｓ；第２０阶模态对应的周期最小，
仅０．２５９０ｓ。

形变位移特性分析表明，第１４～１５阶模态振型
的形变位移最大，为５．９７８ｍｍ，这一特征是由于该
区间模态频率与结构固有频率相似，导致共振现象，

使得结构形变位移显著增加；第１３阶模态振型形变
位移最小，为０．０２４ｍｍ。图３为耦联体系前２０阶
振型图，分析可知，第１阶至第９阶模态下耦联体系
的最大位移形变位置均在结构上半部分，是由于结

构上半部分刚度较大，导致振动能量主要集中在上

半部分。第１０阶至第２０阶模态中耦联体系最大位
移形变位置为丙烷脱氢化工设备和结构的支撑处，

其原因为结构的刚度变化较大，振动能量优先集中

在支撑处，引发局部形变放大，表明耦联体系中结构

和设备之间具有强烈的动力相互作用，在进行此类

装置结构－设备耦联体系的抗震设计时，不能忽略
结构和设备之间的相互影响。

２　楼面反应谱建立及地震动选取
２．１　楼面反应谱建立

楼面反应谱的建立过程及原理如下，假设在水

平地震作用下，一个单质点体系的运动方程为：

ｍ̈ｘ（ｔ）＋ｃｘ（ｔ）＋ｋｘ（ｔ）＝－ｍ̈ｘｇ（ｔ） （１）
式中：ｍ为质点质量；ｃ为耦联体系的阻尼系数；ｋ为
耦联体系的刚度系数；̈ｘ为质点相对加速度；ｘ为质
点相对速度；ｘ为质点相对位移；ｘ̈ｇ为地面加速度。

根据单质点体系受迫振动理论，应用杜哈梅积

分可得到质点的位移，并对其进行两次微分，可得到

质点的绝对加速度表达式为：

ｘ̈（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＝
ω２

ωｄ∫
ｔ

０
ｘ̈ｇ（τ）ｅｘｐ［－ξω（ｔ－τ）］×

ｓｉｎ［ωｄ（ｔ－τ）＋２α］ｄτ （２）
式中：ω为体系无阻尼圆频率；ωｄ为有阻尼圆周率，ωｄ

＝ １－ξ槡
２ω；ξ为阻尼比；α＝ａｒｃｔａｎ ξ

１－ξ槡
( )２ ，于

是式（２）可简化为：

ｘ̈（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＝ω∫
ｔ

０
ｘ̈ｇ（τ）ｅｘｐ［－ξω（ｔ－τ）］×

ｓｉｎ［ω（ｔ－τ）］ｄτ （３）

加速度反应谱则定义为不同振动圆频率ω下质
点加速度的峰值 ｜̈ｘ（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）｜ｍａｘ，表达式为：

Ｓａ ＝｜̈ｘ（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）｜ｍａｘ＝｜ω∫
ｔ

０
ｘ̈ｇ（τ）ｅｘｐ［－ξω（ｔ－

τ）］ｓｉｎ［ω（ｔ－τ）］ｄτ｜ｍａｘ （４）
式中：Ｓａ为设备支撑处楼面加速度反应谱值。

同时，质点的动力放大系数β为：

β＝
Ｓａ

｜̈ｘｇ（ｔ）｜ｍａｘ
（５）

反应谱体现了单自由度体系在地震作用下的最

大反应与体系频率和阻尼的函数关系［１６］。按照反应

谱定义，设备层楼面反应谱需将式（５）中的水平地
震加速度时程 ｘ̈ｇ用楼面加速度时程 ｘ̈Ｆ代替。
２．２　地震动选取

为确保时程分析所得楼面加速度响应结果可

靠，需选取足量典型地震动记录。本文将根据大型

石化生产装置结构－设备耦联体系的基本参数、设
防烈度、地震分组，场地类别等主要参数，以《建筑

抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）规定的设计反应
谱为目标谱，通过目标谱在 ＰＥＥＲＮＧＡ网站上选取
２０条地震动，选取的２０条地震动信息如表４所示。
选择的地震动震级 Ｍｗ５．２～７．３６，震中距 Ｒｒｕｐ为
２０～６０ｋｍ，且３０ｍ深剪切波速与所选工程所在场
地条件相近。选取地震动与目标谱的匹配情况如图

４所示。

图４　２０条地震动反应谱均值与目标谱对比

３　化工设备支撑处楼面反应谱计算
３．１　化工设备支撑处楼层加速度均值反应谱

输入２０组选取的地震波，进行装置结构－设备
耦联体系时程分析，在设备支撑处采集加速度时程

曲线如图５所示。２０组时程曲线图中设备支撑处
最小加速度峰值为０．３ｇ，最大加速度峰值为０．６５ｇ。
结果表明化工设备结构与设备在地震作用下会产生

相互影响。这种耦联效应导致反应器在地震波作用

下对其支撑楼层结构的加速度响应形成明显放大效

应，易引发设备结构损伤甚至失效。
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表４　地震动信息

数目 地震动名称 年份 站台名称 Ｍｗ Ｒｒｕｐ／ｋｍ Ｖｓ３０／（ｍ·ｓ－１）

１ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０２ １９４０ ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃９ ６．９５ ６．０９ ２１３．４４

２ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０３ １９５１ ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃９ ５．６０ ２５．２４ ２１３．４４

３ ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ １９５２ ＴａｆｔＬｉｎｃｏｌｎＳｃｈｏｏｌ ７．３６ ３８．８９ ３８５．４３

４ ＮｏｒｔｈｅｒｎＣａｌｉｆ０２ １９５２ ＦｅｒｎｄａｌｅＣｉｔｙＨａｌｌ ５．２０ ４３．２８ ２１９．３１

５ ＥｌＡｌａｍｏ １９５６ ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃９ ６．８０ １２１．７０ ２１３．４４

６ ＢｏｒｒｅｇｏＭｔｎ １９６８ ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃９ ６．６３ ４５．６６ ２１３．４４

７ ＬｙｔｌｅＣｒｅｅｋ １９７０ Ｗｒｉｇｈｔｗｏｏｄ－６０７４ＰａｒｋＤｒ ５．３３ １２．１４ ４８６．００

８ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ Ｂａｋｅｒｓｆｉｅｌｄ－ＨａｒｖｅｙＡｕｄ ６．６１ １１３．０２ ２４１．４１

９ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＢｏｒｒｅｇｏＳｐｒｉｎｇｓＦｉｒｅＳｔａ ６．６１ ２１４．３２ ３３８．５４

１０ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＩｓａｂｅｌｌａＤａｍ（ＡｕｘＡｂｕｔ） ６．６１ １３０．９８ ５９１．００

１１ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＭａｒｉｃｏｐａＡｒｒａｙ＃１ ６．６１ １９３．９１ ３０３．７９

１２ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＭａｒｉｃｏｐａＡｒｒａｙ＃３ ６．６１ １１０．１８ ４４１．２５

１３ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＰａｌｍｄａｌｅＦｉｒｅＳｔａｔｉｏｎ ６．６１ ２８．９９ ４５２．８６

１４ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ Ｐａｓａｄｅｎａ－ＣＩＴＡｔｈｅｎａｅｕｍ ６．６１ ２５．４７ ４１５．１３

１５ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＰｏｒｔＨｕｅｎｅｍｅ ６．６１ ６８．８４ ２４８．９８

１６ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＰｕｄｄｉｎｇｓｔｏｎｅＤａｍ（Ａｂｕｔｍｅｎｔ） ６．６１ ５２．６４ ４２１．４４

１７ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＳａｎＤｉｅｇｏＧａｓ＆Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ６．６１ ２０５．７７ ３５４．０６

１８ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＳａｎＪｕａｎＣａｐｉｓｔｒａｎｏ ６．６１ １０８．０１ ４５９．３７

１９ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＳａｎＯｎｏｆｒｅ－ＳｏＣａｌＥｄｉｓｏｎ ６．６１ １２４．７９ ４４２．８８

２０ ＰｏｉｎｔＭｕｇｕ １９７３ ＰｏｒｔＨｕｅｎｅｍｅ ５．６５ １７．７１ ２４８．９８

　　本文基于２０组设备支撑处楼层加速度时程曲
线并利用上文中楼层反应谱建立方法分别得到２０
组设备支撑处楼面加速度反应谱，再根据求得的２０
组设备支撑处楼面加速度反应谱分别拟合出阻尼比

为０．０２、０．０５、０．０７、０．１０设备支撑处楼面加速度均
值反应谱，如图６所示。

由于不同阻尼比下的反应谱形状和峰值存在差

异，若采用不同阻尼比的反应谱进行比较，会引起误

判。为比较不同结构物的抗震性能，需引入等效阻

尼比的概念。等效阻尼比是指在不同阻尼比下，使

得某一特定结构物在地震作用下产生相同反应的阻

尼比［１７］。将不同阻尼比的反应谱转换成等效阻尼

比反应谱，可实现不同阻尼比反应谱之间的比较，从

而评估结构物的抗震性能。均值等效阻尼比楼面反

应谱的建立过程和原理如下：

Ａｅ（ｉ）＝Ａａ（ｉ）× １＋
２ξｅｉ
ωｉ
·
ξｅｉ－ξａｉ
ξ( )
ａｉ

（６）

式中：Ａｅ（ｉ）为修正后的等效阻尼比反应谱；Ａａ（ｉ）
为原始楼面反应谱；ξｅｉ为目标等效阻尼比；ξａｉ为实
际结构的阻尼比；ωｉ为频率。

因此，本文采用等效阻尼比峰值法分别对阻尼

比为０．０２，０．０５，０．０７，０．１０楼面加速度反应谱进行

计算并转换，分别得到等效阻尼比为０．０１，０．０２５，
０．０３５，０．０５楼面加速度反应谱，并基于各阻尼比下
楼层加速度反应谱拟合出均值等效阻尼比反应谱，

如图７所示。不同等效阻尼比的楼面加速度均值反
应谱曲线呈相似规律，均在０～１ｓ内出现最大值，
随着时间周期的推移，谱加速度也随之减小，且同一

周期下，阻尼越小，设备支撑处的均值谱加速度值越

大，这符合反应谱的一般规律。

３．２　化工设备支撑处楼层均值反应谱放大系数分
析

　　楼面加速度反应谱放大系数β是指楼面绝对加
速度峰值与楼面时程加速度峰值之比。该系数反映

了主体结构对地震动的放大效应。不同等效阻尼比

谱加速度放大系数曲线如图８所示。不同等效阻尼
比设备支撑处楼层加速度均值反应谱放大系数曲线

形状基本相似，各曲线峰值对应的时间周期均为１
ｓ，频率为１Ｈｚ，表明不同等效阻尼比下，结构在地震
作用下的振动响应具有相似的频率和周期，且大型

石化生产装置结构 －设备耦联体系的阻尼比愈大，
等效阻尼比谱加速度放大系数越小，其耗能作用愈

强，结构振动幅度愈小，结构对设备的影响也愈小。
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图５　２０组地震波激励下设备支撑处加速度时程

４　化工设备地震响应验算
４．１　应力验算

耦联体系基于地震时程分析得到的装置框架及

设备等效应力云图如图９所示，化工设备基于均值
等效阻尼比楼面反应谱分析得到的等效应力云图如

图１０所示，化工设备沿竖向高度分布的壳单元应力
均值如图１１所示。监测点距反应塔底部６ｍ以下，
通过均值等效阻尼比楼面反应谱分析获取的反应塔

等效应力值与结构－设备耦联体系经时程分析得到
的化工设备应力值差异较小，其差值范围稳定在０
～１０ＭＰａ。监测点距反应器底部７ｍ时，耦联体系
中化工设备的应力值，与通过均值等效阻尼比楼面

反应谱分析获取的化工设备等效应力值，二者均出

现了显著的突变现象。耦联体系中化工设备的等效

应力峰值为５６．３８ＭＰａ，化工设备等效应力峰值为
６３．７１ＭＰａ，其原因为距化工设备底部 ７ｍ处为化
工设备与石化生产装置结构的连接处，地震作用下

二者产生相互动力作用，引发应力叠加，导致结构损

伤破坏、反应塔快速进入塑性状态。随着监测点距

化工设备底部距离增加，相互作用逐渐减弱，至监测

点距化工设备底部的距离为１８ｍ时，耦联体系中化
工设备应力值和单独化工设备的等效应力值最小。

当监测点的据底部高度为２１ｍ时，应力值出现第二
次峰值，其原因为此处反应塔壁厚发生变化，进而造

成应力突变。

４．２　剪力验算
提取耦联体系中化工设备经时程分析得到的支

撑处最大剪力值，并与均值等效阻尼比楼面反应谱

法计算的化工设备支撑处最大剪力值进行对比，结
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果如图１２所示。耦联体系中计算得到的化工设备
支座最大剪力值为２８．５ｋＮ，均值等效阻尼比楼面
反应谱计算得到的最大剪力值为３５．４８ｋＮ，两者相

差６．９８ｋＮ，误差较小。综上，采用均值等效阻尼比
楼面反应谱法进行反应塔抗震设计具备合理性。

图６　２０组地震波激励下不同阻尼、等效阻尼比设备支撑处楼层加速度均值反应谱

图７　等效阻尼比设备支撑处楼层加速度均值反应谱

图８　等效阻尼比谱加速度放大系数曲线图中文字简化

图９　耦联体系基于地震时程分析得到的装置框架
及设备的等效应力云图

图１０　单独化工设备基于均值等效阻尼比楼面反应谱
分析得到的等效应力云图
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图１１　化工设备沿竖向高度应力分布

图１２　反应器支撑处最大剪力图

５　结　论
（１）大型石化生产装置结构－设备耦联体系中

存在显著动力相互作用，最大位移主要出现在结构

上部及设备－结构支撑连接区域。抗震设计中应考
虑结构振动对设备地震响应的放大作用。

（２）阻尼比与刚度分布对耦联体系地震响应影
响显著。在相同自振周期下，阻尼比增大可降低结

构振动幅值及设备支撑层响应放大效应；设备厚度

或截面突变位置易产生应力集中，设计中应重视阻

尼参数选取及竖向刚度均匀性控制。

（３）均值等效阻尼比楼面反应谱与耦联体系时
程分析所得设备响应规律总体一致，能够较好表征

化工设备地震响应特征。
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