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摘 要：运用均布加载、倒三角形加载、基本振型加载等方式对气柜结构进行静力弹塑性分析，合理选择8条地震波，运用动力时

程分析法对气柜加肋壳体进行动力弹塑性分析。对比静力与动力弹塑性分析结果表明，采用基本振型加载方式得到气柜结构

的顶点位移最大。采用此加载方式对气柜结构在初始应力条件下的动力弹塑性性能进行分析，依据分析数据拟合罕遇地震下

气柜结构的顶点位移计算公式，采用ANSYS计算结果验证了计算公式的有效性。
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Elastic-plastic Seismic Analysis of Gasholder Stiffened Shell
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Abstract：Static elastic-plastic analysis of gasholder structure is carried out by means of uniform loading, inverted

triangle loading and basic-vibration-mode loading. 8 seismic waves were reasonably selected and dynamic time

history analysis was employed to fulfill the dynamic elastic-plastic analysis of it. By comparing the results of static

and dynamic elastoplastic analysis, it is shown that the maximum roof displacement is obtained by using the basic-

vibration- mode loading. With this loading mode, the dynamic elastoplastic performance of gasholder structure

under initial stress is analyzed. According to the analysis data, the calculating formula of the roof displacement of

gasholder structure under rare earthquake is fitted. The validity of the formula is verified by ANSYS calculations.
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随着大型化生产的需求，30万m³圆筒形气柜已成为钢铁企业常用的储气设备，它的主体结构是高约

100 m、直径约为60 m的加肋筒体。其结构形式上的改进和受力性能一直被设计研究领域所关注[1] 。已有

研究尝试对活塞与筒体之间密封材料的减震效能进行分析[2]；对气柜加速度响应的现场实测表明，活塞位于

3/8柜体高度工况下的结构动力特性参数得到识别[3]；运用精细化模型对其分析，结果表明背景能量参与系数

法用于对影响气柜脉动风振响应的主模态进行准确识别[4]；活塞对气柜自振周期的影响分析表明，自振周期

随活塞上升而增大[5] ；地震作用下不同高度煤气柜的动力响应分析表明筒体高宽比控制在2∶1以内较为合

理[6]；对气柜在三向地震激励下进行的弹性时程分析表明在对顶盖调平装置进行设置时应考虑最大竖向位移

值的影响[7]。但是气柜结构在罕遇地震(大震)作用下的抗震性能分析仍是需要重点研究内容之一。

气柜加肋壳体的质量沿高度变化较小，环形走道是质量集中的部位，且气柜顶盖质量较大，约占气柜总

质量的1/10，因此该结构在罕遇地震作用下可能出现薄弱部位从而导致重大破坏，造成有毒气体泄漏, 其危

害巨大。为了确保气柜在罕遇地震作用下不发生重大破坏，出现重大安全隐患，本文参考圆筒形气柜的有关

垂直度的规定[8]，按照规范规定的性能2的要求[9]，以气柜筒体顶点位移角限值为1/500作为性能控制目标对
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气柜结构的抗震弹塑性性能进行分析。通过对气柜加肋壳体的静力和动力弹塑性分析，确定最不利的加载

方式，依据初始应力条件下动力响应数据，拟合罕遇地震下该结构的顶点位移计算公式，为工程抗震的初步

设计提供参考。

1 气柜加肋壳体的模型信息
某30万m3大型气柜的加肋筒体：高110 000 mm，直径为62 000 mm，筒壁带肋壁板厚7 mm，纵肋为32 根

H300型钢立柱，6道走道的槽型截面宽均为900 mm。气柜的顶盖为矢高6 810 mm的加肋浅球壳。气柜结

构的各构件质量见表1。
表1 构件质量

Tab .1 Component weight

构件名称

质量/kg

顶盖

顶板

99 860

加劲肋

116 019

筒体

壁板

1 190 328

立柱

421 605

环肋

210 224

走道

128 559

有限元模型中，筒体壁板和顶板采用Shell181壳

单元，筒体和顶盖的加劲肋采用 Beam188 梁单元。

各构件的连接采用绑定约束，筒体底部采用固定约

束。材料均为 Q235B，采用理想弹塑性、双线性等

向强化模型。图1为气柜和有限元模型图。该气柜

的抗震设防烈度为8度，场地类别为Ⅱ类，设计地震

分组为第 2组，地面粗糙度为B类。鉴于一阶振型

在气柜结构的抗震分析中占主导地位，根据模态分

析结果，提取一阶振型的模态数据为 {0, 0.149,

0.312, 0.499, 0.692, 0.878, 1}，进行计算得等效结构

的模态质量为1599.148 kg，振型参与系数为1.364。

2 气柜加肋壳体结构弹塑性分析
2.1 加肋壳体结构静力弹塑性分析

采用静力弹塑性能力谱法对气柜加肋壳体结构进行静力弹塑性分析，将性能点对应的谱位移转化为相应

的水平地震作用下气柜结构的顶点位移，将所得顶点位移与允许位移值进行比较，判断结构在罕遇地震下的

抗震性能[11]。

静力弹塑性分析的加载模式采取均布加载、倒三角形加载和基本振型加载。运用ANSYS软件分析3种

加载模式下气柜结构在多遇地震(小震)、设防地震(中震)和罕遇地震(大震)作用下的结构响应，提取气柜结构

的基底剪力及顶点位移数据，求得3种加载模式的气柜结构初始刚度 Ke ，分别为542.61，393.67，233.72 kN/mm，

再采用静力弹塑性能力谱法计算气柜结构的顶点位移和基底剪力(具体计算步骤可参照文献[12-13])，结果

见表2。
表2 3种加载方式下气柜的静力弹塑性分析结果

Tab. 2 Results of static elastoplastic analysis for gasholder under three kinds of load

地震

响应

小震

中震

大震

均布加载

顶点位移
u/mm

21.16

59.48

118.97

基底剪力
V/kN

11 481.63

32 274.44

64 554.30

倒三角形加载

顶点位移
u/mm

26.38

74.17

148.36

基底剪力
V/kN

10 385.01

29 198.50

58 404.88

基本振型加载

顶点位移
u/mm

31.70

76.71

193.43

基底剪力
V/kN

7 408.92

22 603.06

45 208.46

由表2可知：均布加载方式下所得气柜结构的基底剪力最大，基本振型加载方式下所得顶点位移最大；

图1 气柜实例和有限元模型

Fig. 1 Gasholder instance and finite element model
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均布、倒三角形和基本振型加载下大震性能点处位移值分别为1/925、1/742和1/569，满足气柜筒体顶点位移

角限值为1/500的规定，即该结构能抵抗8度罕遇地震荷载作用。

2.2 加肋壳体结构动力弹塑性分析

采用增量动力分析法[14]，对气柜加肋壳体结构进行动力弹塑性分析。根据规范选择地震波的3要素(强

度、频谱特性、持时)[9]，选出8条地震波，其记录见表3。

图2(a)为所选地震记录的动力放大系数β谱，其平均值与标准β谱的对比见图2(b)。由图2(b)可得，所选

地震波的β谱在平台段范围内的平均值与标准β谱的最大误差为18.35%(<20%)，符合选波要求。

采用所选的8条地震波分别对气柜结构进行动力时程分析，提取气柜结构的基底剪力及顶点位移数据，

计算每条地震波作用下的结构响应[15]：弹性刚度Ke；多遇地震性能点及相应的谱位移Sd1、顶点位移ut1、基底剪

力Ve1；罕遇地震性能点及相应的谱位移Sd2、顶点位移ut2、基底剪力Ve2，结果见表4。

图2 选波β谱与标准β谱对比

Fig. 2 Comparison of selected and standard β spectrum

表3 选用的8条地震记录

Tab. 3 Selected 8 seismic records

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

地震名称

Lytle Creek

Anza-01

Northridge-06(3)

Yountville

Friuli _ Italy

Kalamata_ Greece-02

Northridge-06(2)

Northridge-06(1)

发生年

1970

1980

1994

2000

1976

1986

1994

1994

台站

Wrightwood-6074 Park Dr

Borrego Air Ranch

La Crescenta-New York

Napa Fire Station #3

Forgaria Cornino

Kalamata

LA-N Faring Rd

Rinaldi Receiving Sta

有效持时/s

3.2

3.6

2.2

3.4

2.4

2.9

3.0

2.7

表4 8条地震记录的结构响应分析

Tab. 4 Structural response analysis of 8 seismic records

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

地震波

Lytle Creek

Anza-01

Northridge-06(3)

Yountville

Friuli_Italy

Kalamata_Greece-2

Northridge-06(2)

Northridge-06(1)

Ke /(kN/mm)

480.41

461.61

320.31

475.41

312.29

384.58

383.17

365.66

Sd1/mm

15.65

15.62

15.51

17.41

21.28

20.08

19.02

19.34

ut1/mm

21.35

21.31

21.16

23.75

29.03

27.39

25.94

26.38

Ve1/(103 kN)

10.257

9.837

10.277

11.291

9.066

10.534

9.939

9.646

Sd2/mm

95.21

96.52

119.69

97.94

119.69

108.77

108.77

108.77

ut2/mm

129.87

131.65

163.25

133.59

163.26

148.36

148.36

148.36

Ve2/(103 kN)

62.391

40.771

52.294

63.510

50.984

57.056

56.847

54.249
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由表 4可见：罕遇地震等级的性能点对应的最

大顶点位移为163.26 mm (Friuli_Italy波作用下)，相

应位移角为的 1/674，满足气柜顶点位移角限值为

1/500的规定；通过 8条地震波作用下的时程分析，

气柜结构均表现出良好的抗震性能。

Friuli_Italy 波作用下的气柜结构动力反应见

图3。

2.3 加肋壳体结构静力与动力弹塑性分析对比

依据静力和动力弹塑性分析的结果统一绘制能

力谱-需求谱曲线，结果见图4。由图4可知，基于基

本振型加载方式所得的性能点相应谱位移最大。

因此，对于气柜加肋壳体结构的弹塑性简化分析中，

可采用基本振型加载方式，据由此得到的气柜顶点位

移对罕遇地震下结构的抗震性能进行评估。

3 基于初始应力条件下的弹塑性分析
初始应力的存在，对结构的弹塑性抗震性能有

不利的影响。因此，罕遇地震作用下，气柜顶点位

移的计算必须考虑设备恒载和活载组合下的初始

应力情况。先对与 30万m³实例相近的几种气柜结

构在恒载和活载的条件下进行静力分析，得出其初

始应力；再对气柜结构进行初始应力条件下的弹塑

性分析，为顶点位移计算公式的拟合提供依据。

3.1 气柜结构静力分析

依据 30 万 m³气柜结构常用截面尺寸，选取 9

种不同截面：筒壁厚 ts分别取 5，6，7 mm，立柱型号

按 3 种常用型钢规格 A(HM350×250)、B(HM400×

300)和 C(HM450×300)选取。考虑自重、设备和积

灰荷载，顶盖施加均布压力 3 kPa；筒体施加均布内

压 15 kPa。运用ANSYS软件对气柜结构进行静力

分析，9种截面气柜结构的顶盖和筒体的最大应力

σmax见表 5。顶盖的最大应力平均值为 79.88 MPa；

筒体最大应力 σmax的平均值为 75.03 MPa。取该应

力平均值作为结构抗震分析的初始应力。

3.2 初始应力条件下多遇地震作用气柜结构的性

能分析

初始应力下针对9种气柜结构采用基本振型加

载模式按多遇地震等级施加荷载，计算最大顶点位

移ue1，结果表明其最大位移点均出现在筒体与顶盖

的连接处，位移值见表 6。气柜结构均整体处于弹

性工作状态。

3.3 初始应力条件下罕遇地震作用气柜结构的性

分析

对气柜结构采用基本振型加载模式按罕遇地

图3 Friuli_Italy波作用下气柜的动力反应

Fig. 3 Dynamic response of gasholder under the action

of Friuli_Italy wave

图4 静力与动力分析所得弹塑性能力谱曲线对比

Fig. 4 Comparison of elastic-plastic capacity spectrum curves

between static and dynamic analysis

表5 9种气柜结构的最大应力

Tab. 5 Maximum stress of 9 gasholder structures

筒壁厚 ts/mm

5
5
5
6
6
6
7
7
7

立柱型号

A
B
C
A
B
C
A
B
C

顶盖σmax/MPa

79.00
79.90
80.30
79.40
80.00
80.30
79.60
80.10
80.30

筒体σmax/MPa

85.80
83.80
83.40
75.20
73.80
73.10
67.20
66.60
66.40

表6 初始应力下多遇地震分析所得最大顶点位移

Tab. 6 Maximum displacement of frequent earthquake

analysis with the initial stress

筒壁厚 ts/mm

5
5
5
6
6
6
7
7
7

立柱型号

A
B
C
A
B
C
A
B
C

位移ue1 /mm

27.88
26.80
26.21
23.94
23.12
22.66
21.03
20.37
20.01
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震等级施加荷载，底部5 410 mm处应力最大值达到

材料屈服强度，进入弹塑性工作状态，见图 5。由

9种气柜的ANSYS分析结果提取的底部剪力值Vp1

略有不同，平均值为40 665.4 kN。

罕遇地震作用下，由 9 种气柜的 ANSYS 分析

结果可得各种气柜结构的最大顶点位移值 up1和位

移角θp1见表7。可见：筒体壁厚为5 mm的结构均未

达到以气柜筒体顶点位移角限值为1/500作为结构

弹塑性分析的性能控制目标。

4 弹塑性分析中气柜结构顶点位移计
算公式
借鉴钢筋混凝土柱承式筒仓的最大弹塑性位

移公式的表达形式[10]，针对气柜加肋壳体结构，假定

弹塑性分析中结构顶部位移 up 与弹性分析中顶点

位移 ue，基底剪力 Ve, 以及抗剪承载力 Vp 有关。其

中弹性分析中气柜的底部剪力值 Ve 可取振型分解

反应谱法所计算的基底剪力值；抗剪承载力 Vp 按材

料达到屈服阶段时结构横截面所能承担的剪力设

计值计算，即

Vp =[π(R2 -(R - ts)2) + nAz] fv (1)

式中：R为筒体半径；ts 为筒壁厚度；Az 为立柱截面

面积；n为立柱数目；fv 为钢材的抗剪强度设计值。

4.1 弹性分析中气柜顶点位移 ue

鉴于气柜为一悬臂筒体结构，参照悬臂杆件的挠度计算式，采用基本振型加载模式，在初始应力条件下

按多遇地震等级进行弹性分析。以由分析所得的气柜顶点位移 ue1 (见表6)作为公式拟合数据，采用Matlab

编程，拟合得弹性分析中的气柜顶点位移 ue 为

ue = 3.88PH3/(EI) (2)

式中：P 为基本振型加载下气柜筒体顶部所施加的力；H 为筒体高度；E为弹性模量；I 为筒体横截面惯性矩。

4.2 弹塑性分析中气柜顶点位移 up 计算公式

根据表7中初始应力下罕遇地震分析所得气柜顶点位移值 up1，以及上述计算所得 ue、Vp 和 Ve 的数据，

运用Matlab软件编程，拟合得弹塑性分析的气柜顶点位移 up 计算公式为

up = 20.38[(Ve
Vp

)2 + 0.43]ue (3)

为了验证拟合所得计算公式的准确性，另取 3

种不同高度的气柜筒体截面进行ANSYS有限元弹

塑性分析，将所得气柜顶点位移值 up,A 与由式(3)计

算所得 up,F 值进行对比，结果见表8。可以看出由拟

合计算公式计算结果与 ANSYS 分析结果吻合较

好，其误差≤4.2%。

表8 弹塑性分析中顶点位移的ANSYS分析值和计算公式

计算值对比

Tab.8 ComparisonoftopdisplacementbetweenANSYS esults

and formula values with elastic-plastic analysis

筒体高/
mm

107 000

110 000

113 000

筒壁厚/
mm

6

5

6

立柱
型号

A

B

C

up,A /
mm

190

224

206

up,F /
mm

194

215

202

(up,A-up,F)/
up,F×100%

-2.1

4.2

2.0

表7 初始应力下罕遇地震分析所得最大顶点

位移up1和位移角θp1

Tab. 7 Maximum top displacement and displacement angle

under rare earthquake analysis with initial stress

筒壁厚 ts/mm

5

5

5

6

6

6

7

7

7

立柱型号

A

B

C

A

B

C

A

B

C

位移up1 /mm

264.31

229.57

223.38

204.94

198.03

194.20

181.12

175.64

172.54

位移角θp1/mm-1

1/417

1/480

1/493

1/537

1/556

1/567

1/608

1/627

1/638

图5 气柜结构在罕遇地震作用下的应力

Fig. 5 Stress of gasholder structure under rare earthquake
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5 结 论
1) 采取均布加载、倒三角形加载和基本振型加载3种加载模式，用能力谱法对气柜加肋壳体结构进行静

力弹塑性分析，所得的最大顶点位移均满足顶点位移角限值为1/500的性能目标要求。

2) 根据选波三要素选择8条地震波，采用增量动力分析法对气柜加肋壳体结构进行动力弹塑性分析，所

得最大顶点位移值满足性能目标要求。

3) 基于基本振型加载方式所得的性能点相应谱位移最大，可采用该加载方式对罕遇地震下气柜结构的

抗震弹塑性性能进行评估。

4) 初始应力条件下采用基本振型加载模式，按多遇地震等级施加荷载，气柜加肋壳体结构整体仍处于弹

性工作状态；按罕遇地震等级施加荷载，筒体壁厚为5 mm的结构均未达到结构弹塑性分析的性能控制目标。

5) 以弹性分析中所得气柜结构顶点位移计算公式(2)和基底剪力值以及结构的抗剪承载力构建的计算

公式(3)可以用来估算罕遇地震作用下气柜加肋壳体结构的弹塑性分析中的顶点位移。
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