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【摘　 要】 　 为降低高架筒仓结构地震倒塌风险，以某光伏级乙烯－醋酸乙烯共聚物（ＥＶＡ）包装楼工

程为研究对象，基于增量动力分析（ ＩＤＡ）法构建基础隔震有限元模型，并开展地震易损性分析；选取

最大层间位移角作为工程需求参数（ＥＤＰ）、地面峰值加速度（ＰＧＡ）作为地震动强度参数（ ＩＭ），对比

分析原结构与隔震结构的抗震性能及失效概率。 研究结果表明：在罕遇地震（ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２２ ｇ）作用

下，通过基础隔震装置降低层间位移角峰值 ６５． ８％（Ｘ 向）与 ５１􀆰 ０７％（Ｙ 向），有效抑制塑性铰时序

发展，消除软弱层倒塌机制；在罕遇地震作用下，隔震结构倒塌概率由 ３􀆰 ６３％显著降至 ０􀆰 １７３％；基
础隔震装置相较于原结构能更好抵御小概率地震事件引起的倒塌风险。
【关键词】 　 基础隔震装置；　 框架－高架筒仓；　 筒仓结构；　 地震易损性；　 增量动力分析（ ＩＤＡ）；

罕遇地震
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０　 引　 言

　 　 筒仓作为工业领域中的多功能储存单元，广泛

应用于各类物料的储藏，包括但不限于谷物、水泥、
煤粉以及塑料颗粒等。 通过框架或支承柱进行架高

的称为高架筒仓。 鉴于物料卸载工艺要求，储罐常

采用高位布置，导致支承结构承受显著增大的倾覆

弯矩，立柱轴压比随之提升，易诱发压弯耦合失

稳［１］。 美国土木工程师协会因筒仓承受多种荷载

条件、具有不同寻常的倒塌模式，将其视为非建筑特

种结构。 筒仓结构的失效往往导致灾难性的全面倒

塌，主要由于圆柱壳体设计不具备足够的结构冗余，
在局部损伤后缺乏有效的荷载重分配机制。 这种结

构的破坏不仅会导致物料损失，还可能造成人员伤

亡并波及邻近设施引发连锁损害［２］。 地震作用是

筒仓结构失效的主要原因，频发小震事件会诱发关

键构件受损（如柱脚环梁节点、仓壁连接），引发连

锁性生产中断［３］。 历次震害表明：筒仓结构底部断

裂是弯曲超限引发支撑系统应力集中，导致局部屈

曲与节点失效的链式破坏过程［４］。 地震造成的损

害凸显了高架筒仓的脆弱性，迫切需要找到有效的

改造解决方案以避免未来灾难［５］。
近年来，国内外许多学者研究了筒仓结构的抗

震性能和改造设计。 ＰＨＡＮ等［６］使用凹面滑动轴承

系统对液化气储罐进行地震保护，通过地震易损性

分析评估得出，隔震系统在预期地震强度范围内能

有效降低储罐损害。 ＰＡＯＬＡＣＣＩ［７］分析和评估了隔

震系统———高阻尼橡胶支座和摩擦摆隔震器在提升

式钢制储罐地震防护中的有效性，得出高阻尼橡胶

支座和摩擦摆系统都能显著减少储罐响应，尤其是

基础剪力和罐壁的应力水平。 ＧＩＡＮＮＩＮＩ 等［８］通过

振动台试验评估了钢制液体储罐基底隔震系统的有

效性，结果表明：隔震系统能有效减少储罐壁上的压

力。 ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ等［９］采用实体单元和简化分布

质量模型非线性动力分析筒仓结构，结果表明：尽管

集中质量方法不能以适当的精度模拟筒仓壁的局部

行为，但能合理地模拟结构的全局响应。 在国内相

关研究中，许启铿等［１０］采用混凝土损伤塑性模型和

理想弹塑性模型模拟了筒仓结构和粮食颗粒，根据

增量动力分析（ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ）
法选取多条地震动记录进行动力弹塑性时程分析，
得出储粮质量是影响筒仓结构损伤刚度退化的重要

因素，高架筒仓的最大层间位移角均出现在柱顶位

置。 王录民等［１１］采用 １ ／ １６的立筒群仓结构整体模

型进行振动台模拟地震试验，筒仓模型结构顶部的

动力反应大于底部，存在鞭梢效应，环梁附近抗侧刚

度变化大，是结构薄弱部位。 李葱葱等［１２］建立了不

同设防烈度和层数的典型框架结构模型，并分析动

力增量时程，用于评估典型框架结构在不同地震作

用下的破坏特性。 段红杰等［１３］利用有限元软件分

析了筒仓力学行为，得出筒仓的最大应力和变形与

直径、厚度、高度及外部荷载有关，其中粮压影响最

大。 尽管已广泛研究了筒仓结构的抗震性能试验，
但现有文献对高架筒仓进行基础隔震装置改造的应

用很少，尤其缺乏实际工程案例的系统性分析，其隔

震机制与设计方法亟待深入探究。
鉴于此，笔者拟选取位于连云港市徐圩石化新

区的 乙 烯 －醋 酸 乙 烯 酯 共 聚 物 （ Ｅｔｈｙｌｅｎｅ⁃Ｖｉｎｙｌ
Ａｃｅｔａｔｅ，ＥＶＡ）包装楼为研究对象，建立框架－高架

筒仓三维有限元整体模型，采用分布质量法等效储

料惯性效应并施加储料静态压力分布，以预测整体

动力响应行为；采用基础隔震装置改造包装楼，基于

ＩＤＡ法进行地震易损性分析，评估改造措施的有效

性，以期为该类型筒仓结构隔震改造设计提供参考，
加快双碳进程，为我国高端聚合物产业发展提供

支撑。
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１　 框架－高架筒仓有限元模型

１􀆰 １　 ＥＶＡ 共聚物包装楼工程概况

　 　 以连云港石化产业基地 ２０ 万 ｔ ／ ａ 光伏级 ＥＶＡ
共聚物包装楼为研究对象建立有限元模型。 结构底

部为 ６层混凝土支承框架高 ３０􀆰 ３０ ｍ，在顶层共支

撑筒仓 １２ 个，３０􀆰 ３０ ～ ６５􀆰 ３０ ｍ 为钢框架工作平台

（图 １）。 筒仓总高度为 ２５􀆰 ０ ｍ，筒仓内径为 ６􀆰 ２０
ｍ，仓壁厚度为 １６ ｍｍ，混凝土强度为 Ｃ４０。 储料为

ＥＶＡ颗粒，储料重力密度为 ９􀆰 ５０ ｋＮ ／ ｍ３，储料与仓

壁的摩擦因数 μ 为 ０􀆰 ４，内摩擦角为 ３５°，结构的抗

震设防信息见表 １。
表 １　 结构抗震设防信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
抗震参数 设防信息

抗震设防类别 丙

抗震设防烈度 ／ （°） ７
基本地震加速度 ／ ｇ ０􀆰 １０

设计地震分组 第 Ⅲ 组

场地类别 Ⅳ
场地特征周期 ／ ｓ ０􀆰 ９０

图 １　 框架支承式－高架筒仓（群仓）模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｉｌｏ （ｇｒｏｕｐ ｓｉｌｏ） ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 等效质量模型－原结构

　 　 由于高架筒仓的薄弱部位是支承框架及其环梁

附近，因此，采用简化的等效质量法模拟仓内物料，
评估结构的整体响应。 使用 Ｍｉｄａｓ⁃Ｇｅｎ 软件建立有

限元模型，其中，筒仓壁和连接板采用板单元模拟，

并进行网格加密处理，钢平台与混凝土框架采用梁

单元模拟。 根据结构节点详图定义钢梁的边界条

件，首层柱底被视为固定端约束，连接板与环梁之间

被视为刚性连接，筒仓顶部通过质量源刚性连接进

行模拟（图 ２）。

图 ２　 筒仓模型处理

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｌｏ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

·４７·
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　 　 为精确模拟结构的损伤效应与变形机制，采用

基于纤维截面的分布塑性模型模拟框架单元的非线

性行为。 通过直接积分截面纤维材料的本构响应，
克服传统集中塑性铰模型无法反映塑性区扩展的固

有缺陷，直接从材料的本构关系出发得到结构非线

性性能［１４］。
混凝土骨架曲线采用 Ｋｅｎｔ⁃Ｐａｒｋ 模型，钢材骨

架曲线采用双折线模型。 根据文献介绍的简化方

法，用静压和集中分布质量模拟筒仓，静载下假设

为完全充满以模拟地震最不利情况［１５］ 。 沿筒仓高

度划分区域，将 ６５５ ｔ ／仓的总质量通过刚性连接到

筒仓壁不同水平位置上，筒仓壁自重由自重系数

添加。
由于储料计算高度 ｈ与仓内径 ｄ之比大于 １􀆰 ５，

储料荷载按深仓计算。 根据《钢筋混凝土筒仓设计

规范》 ［１６］规定，作用于仓壁上储料压力标准值应按

下式计算：

仓壁水平压力 Ｐｈ ＝ Ｃｈ
γρ
μ
（１ － ｅｘｐ（ － μｋｓ ／ ρ））

（１）

竖向压力 Ｐｖ ＝ Ｃｖ
γρ
μｋ
（１ － ｅｘｐ（ － μｋｈ ／ ρ）） （２）

仓壁摩擦

Ｐ ｆ ＝ ρ［γｓ － γρ（１ － ｅｘｐ（ － μｋｓ ／ ρ）） ／ μｋ］ （３）
漏斗切向力 Ｐ ｔ ＝ ＣｖＰｖ（１ － ｋ）ｓｉｎαｃｏｓα （４）
漏斗法向力 Ｐｎ ＝ Ｐｖ（ｃｏｓ２α ＋ ｋｓｉｎ２α） （５）

式中：Ｃｈ、Ｃｖ 为深仓储料水平和竖向压力修正系数；
γ 为储料重力密度，ｋＮ ／ ｍ３；μ 为储料对仓壁摩擦因

数；ρ 为水力半径，ｍ；ｋ 为侧压力系数；ｓ 为储料顶面

至计算截面处距离，ｍ；α 为漏斗壁与水平面倾角。

１􀆰 ３　 有限元模型验证

　 　 基于 Ｌａｎｃｚｏｓ 法进行模态分析，得到满仓下结

构前 ３阶自振频率（表 ２）和模态振型（图 ３）。
表 ２　 前 ３ 阶模态分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ３⁃ｏｒｄｅｒ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
模态 周期 ／ ｓ Ｘ 向参与 ／ ％ Ｙ 向参与 ／ ％ Ｚ 向参与 ／ ％
１ １􀆰 ２９９ ＴＸ－ ５５􀆰 ３２ ＴＹ－ ７􀆰 ８６１ ＲＺ－ ０􀆰 ５２９
２ １􀆰 ２０５ ＴＸ－ ７􀆰 ６１２ ＴＹ－ ４８􀆰 ７４ ＲＺ－ ０􀆰 ０８２
３ １􀆰 ０６４ ＴＸ－ ０􀆰 ４５２ ＴＹ－ ０􀆰 ０８０ ＲＺ－ ５３􀆰 ０６

　 　 注：Ｔ 表示平动；Ｒ 表示旋转。

图 ３　 前 ３ 阶基本模态振型（原结构）
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ （ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

　 　 文中模型为 １６层，第 １阶自振周期为 １􀆰 ２９９ ｓ，
与文献 ［ １７］中框架结构经验公式估算为 ０􀆰 ８ ～
１􀆰 ６ ｓ，处于合理范围。 前 ２阶模态以 Ｘ ／ Ｙ 向平动为

主（质量参与系数分别为 ５５􀆰 ３２％、４８􀆰 ７４％），但均伴

随显著整体扭转分量（ＲＸ ／ ＲＹ 向参与系数 ７􀆰 ６１％ ～
７􀆰 ８６％），第 ３阶模态则呈现 ＲＺ 向扭转主导（质量参

与系数 ５３􀆰 ０６％）的耦合振动特征。 上述现象源于

高架筒仓质心－刚心偏距，引发平动扭转耦合效应，
基于该特性改造后续基础隔震。
１􀆰 ４　 有限元模型———隔震结构

　 　 为改造原有高架筒仓的动力特性，将天然叠层橡

胶支座与铅芯叠层橡胶支座组合使用，并把水平刚度

较大的铅芯支座布置在隔震层周边位置，该方案在控

制偏心率，降低结构扭转效应中具有良好效果［１８－２０］。
采用顶升－隔震层植入技术体系实施隔震层增

设，整体现浇 １６０ ｍｍ 厚梁板结构并双层双向配筋。
在基础顶面设置临时支撑系统后切割框架柱，原柱主

筋通过后植筋延伸至隔震层上下支墩，通过高强螺栓

连接隔震装置与上下预埋板，新旧混凝土界面采用环

氧树脂灌浆料填充密实。 采用 Ｍｉｄａｓ⁃Ｇｅｎ 软件内置

一般连接特性定义支座属性与边界条件来模拟隔震

装置（表 ３），共布置 ３４个隔震支座连接属性。

·５７·
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表 ３　 隔震支座属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ

支座
类型

直径 ／
ｍｍ

橡胶厚度 ／
ｍｍ

第 １形状
系数

第 ２形状
系数

竖向刚度 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

初始刚度 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

屈服强度 ／
ｋＮ

屈服后刚度 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

等效刚度 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

铅芯叠层
橡胶支座

７００ １６３ ３０ ５ ３ ６００ ０００ １９ １２０ １０６ １ ４７０ ２ １２０

铅芯叠层
橡胶支座

９００ ２２０ ３０ ５ ４ ８００ ０００ ２６ ６８０ ２２７ ２ ０５０ ３ ０８０

天然叠层
橡胶支座

１ ０００ ２２０ ３０ ５ ４ ５００ ０００ ２ １００ — — ２ １００

　 　 改造后的模态分析（表 ４）表明：结构前 ２ 阶振

型已呈现平动主导特征，证实隔震层刚度重分布有

效消除了高架筒仓质量和刚度偏心导致的平扭耦合

效应。
表 ４　 隔震后模态分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
模态 周期 ／ ｓ Ｘ 向参与 ／ ％ Ｙ 向参与 ／ ％ Ｚ 向参与 ／ ％
１ ５􀆰 ９９８ ＴＸ－ ９３􀆰 ９７ ＴＹ－ ０􀆰 ０８７ ＲＺ－ １􀆰 ９０４
２ ５􀆰 ９３１ ＴＸ－ ０􀆰 ０９３ ＴＹ－ ９６􀆰 ３４ ＲＺ－ ０􀆰 ００５
３ ４􀆰 ９１３ ＴＸ－ １􀆰 ８１４ ＴＹ－ ０􀆰 ０１２ ＲＺ－ ９３􀆰 ２４

　 　 基于反应谱法的动力分析显示（图 ４ 和图 ５），
混凝土框架层间位移角峰值由 １ ／ ７６ 降至 １ ／ ６１０，钢
框架顶点侧移降低 ８２􀆰 ４％。 基底剪力显著衰减，
Ｘ 向基底剪力由改造前 ２０ ９１７ ｋＮ 降至 ７ １５４ ｋＮ，Ｙ
向由 ２２ ０９０ ｋＮ降至 ７ ４０５ ｋＮ，验证了隔震装置通过

延长结构周期实现地震力削减的机制。

图 ４　 高架筒仓平均楼层位移

Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｏｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｉｌｏｓ

２　 ＩＤＡ 分析

２􀆰 １　 选波及调幅

　 　 ＩＤＡ法是向结构模型输入一组或多组地震动记

图 ５　 隔震前后基地剪力

Ｆｉｇ． ５　 Ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｂａｓｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

录，在经过调幅的地震动作用下进行结构弹塑性时

程分析，得到一系列结构弹塑性地震响应，产生一条

或者多条损伤指标（Ｄａｍａｇｅ Ｍｅａｓｕｒｅｓ，ＤＭ）和地震

动强度指标（ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅｓ，ＩＭ）之间的关系曲

线，按照一定的统计方法评估结构的抗震性能［２１］ 。
选取地面峰值加速度（ Ｐｅａｋ Ｇｒｏｕｎｄ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
ＰＧＡ）作为地震动强度指标，参考筒仓地震易损性

相关研究，选取最大层间位移角作为损伤指标。
根据频谱特性、有效峰值、持续时间选取 １０ 条天

然记录地震波进行 ＩＤＡ 分析，ＰＧＡ 从 ０􀆰 １ ～ １􀆰 ０ ｇ
调幅，共 ２００ 组工况，反应谱对比符合规范要求

（图 ６）。

２􀆰 ２　 ＩＤＡ 分析结果

　 　 ＩＤＡ分析作为一种有效评估结构的地震易损性

工具而被广泛应用，以 ＰＧＡ 为纵坐标，结构主要响

应参数（层间位移角、水平位移、基底剪力）为横坐

标，绘制 ＩＤＡ承载力曲线（图 ７），非线性分析反映了

结构在低到高强度的地面运动下，由弹性状态到整

体倒塌过程。

·６７·
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图 ６　 选取地震波反应谱对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

　 　 ＩＤＡ分析结果显示，在 ＰＧＡ 低于 ０􀆰 ３ ｇ 时 ＩＤＡ
曲线整体以线性状态为主，高于 ０􀆰 ３ ｇ 后进入到非

线性状态，剪力与位移关系曲线表现出明显的非线

性行为。 通过数值模拟获得的屈服机制体现了框架

－高架筒仓结构随地面运动强度发展的损坏过程，
支承框架顶层梁柱节点处的高度塑性损伤，以及首

层柱脚处率先出现的塑性变形都会引起软弱层倒塌

机制。
基础隔震改造后，随着 ＰＧＡ 增大，ＩＤＡ 曲线近

乎呈线性比例增长。 在罕遇地震作用下（ ＰＧＡ ＝
０􀆰 ２２ ｇ），原结构最大层间位移角平均值为 ２􀆰 ３×１０－２

图 ７　 框架－高架筒仓 ＩＤＡ 曲线簇

Ｆｉｇ． ７　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ⁃ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｉｌｏｓ

（Ｘ 向）、２􀆰 ０×１０－２ ｒａｄ（Ｙ 向），隔震结构则为 ０􀆰 ７８９×
１０－２（Ｘ 向）、０． ９８２×１０－２ ｒａｄ（Ｙ 向），通过基础隔震

装置 降 低 层 间 位 移 角 峰 值 ６５􀆰 ７８％ （ Ｘ 向 ） 与

５１􀆰 ０７％（Ｙ 向）。 较低的楼层位移角值降低了软弱

层倒塌风险（图 ８），首层柱脚处塑性损伤明显降低，
说明基础隔震装置能有效减少结构的地震易损性

（图 ９），铅芯橡胶支座在地震作用下充分地发挥了

耗能特性［２２］。

·７７·
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图 ８　 ＩＤＡ 曲线簇（隔震改造）
Ｆｉｇ． ８　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ ｆｒａｍｅ⁃ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｉｌｏｓ

３　 框架－高架筒仓地震易损性分析

３􀆰 １　 性能水准与极限状态定义

　 　 在地震易损性分析中，通常将建筑结构在地

震作用下的破坏程度分为若干等级，每一个破坏

等级的界限状态被称为极限状态［２３］ 。 结合我国

《建筑抗震设计规范》 （ＧＢ ５００１１—２０１０）中地震

破坏分级和变形参考值，以及倒塌状态最大层间

位移角控制指标，定义框架－高架筒仓结构的极限

状态划分为基本完好—倒塌（表 ５），其中，采用各

楼层最大层间位移角作为量化指标，与 ＩＤＡ 分析

中损伤指标一致。

图 ９　 框架－高架筒仓结构塑性铰状态

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ⁃ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｉｌｏｓ

表 ５　 框架－高架筒仓结构极限状态定义

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅｓ ｆｏｒ ｆｒａｍｅ⁃ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｓｉｌｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

极限
状态

基本
完好

轻微
损坏

中等
破坏

严重
破坏

倒塌

限值 θ １ ／ ５５０ １ ／ ２５０ １ ／ １３０ １ ／ ５５ １ ／ ２０

３􀆰 ２　 地震易损性分析

　 　 地震易损性是在地震动层面上表示的一种结构

抗震能力，大量地震易损性分析研究结果表明：地震

易损性曲线可用对数正态概率模型描述。 从 ＩＤＡ
分析结果中按下式计算不同 ＩＭ条 件下结构位移超

越极限状态的概率，并绘制易损性曲线。

Ｐ θｍａｘ ≥ θｉ ＩＭ( ) ＝ １ － Φ
ｌｎθｉ － μｌｎθｉ ＩＭ

σｌｎθｍａｘ ＩＭ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （６）

式中： Δ 和 σ 分别为最大层间位移角的对数平均值

和对数标准差；Φ为累积正态标准函数。
从易损性曲线（图 １０）可知：框架－高架筒仓结

构的易损性曲线较为陡峭，说明结构在地震作用下

容易进入损坏状态。 在设防地震下发生严重损坏的

概率为 ３８􀆰 １６％，结构无倒塌风险。 在罕遇地震时

以严重破坏为主，发生倒塌的概率为 ３􀆰 ６３％，低于

美国联邦应急管理署 Ｐ⁃６９５指南中要求的平均倒塌

概率 １０％。 经隔震改造后，易损性曲线整体变得平

缓，结构抵御地震风险的能力明显提高。 在多遇地

震下有 ４８􀆰 ３４％的概率超越弹性状态，１０􀆰 ７５％的概
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率进入到轻微损伤状态。 在设防地震下，发生中等

损伤的

图 １０　 框架－高架筒仓易损性曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ⁃ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｉｌｏｓ

概率为 １４􀆰 １３％，且几乎不会进入严重损坏状态，相
较于改造前抗震能力大幅度提高。 在罕遇地震下，
发生倒塌的概率仅为 ０􀆰 １７３％，相较于改造前抗倒

塌风险提高了近 ２０ 倍。 当峰值强度超过罕遇地震

后，原结构发生倒塌的风险将迅速增大，ＰＧＡ 等于

０􀆰 ５ ｇ 时倒塌概率达 ８７􀆰 １９％，而隔震改造后倒塌概

率为 １５􀆰 ９５％，说明基础隔震装置对框架－高架筒仓

结构在小概率地震事件时抗倒塌性能更好。

４　 结　 论

　 　 １） 基础隔震装置在罕遇地震下，通过减小层间

位移角峰值（Ｘ 向降低 ６５􀆰 ８％、Ｙ 向降低 ５１􀆰 ０７％）、
减弱支承框架顶层处梁柱节点的塑性损伤以及延缓

首层柱脚处塑性铰发展来消除软弱层倒塌机制。
２） 采用基础隔震装置后，框架－高架筒仓结构

在抵御不同水平地震事件时均展现出良好的抗震性

能，在罕遇地震下，倒塌概率由 ３􀆰 ６３％ 降低至

０􀆰 １７３％，进入损伤状态的风险明显降低，特别是小

概率地震时抗倒塌性能显著提升。
３） 对已建的高架筒仓结构进行基础隔震改造

在施工上有一定困难，仍需要研究出方便改造的层

间隔震装置，降低已有工业设备的地震脆弱性。
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