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摘　要：在强烈地震作用下，炼油厂的石化钢结构可能发生破坏，导致较大的经济损失，并易引发严

重的次生灾害。为降低石化钢结构的地震风险，结合石化钢结构的特点，以某大型炼油厂重整装置

反应器为例，建立有限元分析模型，设置黏滞阻尼器进行罕遇地震下的减震设计，并分析了阻尼器

的设置位置、数量和阻尼参数等影响因素。研究结果表明，黏滞阻尼器所在楼层的层间剪力和层间

位移角显著减小，布置在结构底部的减震效果优于布置在中、上部；随着阻尼器数量的增加，层间剪

力和层间位移角都会随之减小，但减少幅度逐渐降低；阻尼系数对石化钢结构减震效果的影响大于

阻尼指数，减震设计中宜优先调整阻尼系数以获得较好的抗震性能。
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　　中国是地震多发的国家，很多石化企业的炼油

厂处在七度及以上烈度区。地震导致的炼油厂基础

设施破坏，不但会给石化企业造成较大的直接经济

损失，而且会引发严重的次生灾害，如火灾、爆炸、水

源污染等，造成更大的间接损失。目前，石化行业是

按照《石油化工构筑物抗震设计规范》（ＳＨ３１４７—

２０１４）进行抗震设计，这就意味着罕遇地震下仍然

需要靠结构的塑形变形来耗散地震能量。尽管炼油

厂的构筑物多采用钢结构，但由于其破坏后的严重

后果，在罕遇地震下仍然存在较大的地震风险。

采用黏滞阻尼器的消能减震技术已经在民用建

筑领域得到广泛应用，很多学者对黏滞阻尼器的力

学性能也进行了深入研究。周云等［１３］对黏滞阻尼

器在民用建筑中的设计方法和连接方式等进行了研

究。翁大根等［４］对黏滞阻尼器力学模型和性能参数

进行了研究。孙传智等［５］对黏滞阻尼器的阻尼参数

进行了研究。胡岚［６］对设置黏滞阻尼器的煤气化工

业厂房的抗震性能进行了分析。高云鹏等［７］对带减

震构造的立式ＬＮＧ球罐的减震性能进行了分析。

Ｔｕｂａｌｄｉ等
［８］采用基于性能的方法对安装了黏滞阻

尼器的民用建筑进行了地震风险性评估。Ｈｅｊａｚｉ

等［９］采用有限元软件对设置有黏滞阻尼器的混凝土

框架结构进行了弹塑性分析。Ｋａｎｇ等
［１０］采用跷跷

板原理提出了钢结构中设计黏滞阻尼器的新方法。

然而，上述减震设计的研究仅限于民用建筑和部分

工业建（构）筑物，鲜有见于在石化钢结构领域的研

究和应用。

针对石化钢结构的特点，为提高其抵御罕遇地

震的能力，以八度区某大型炼油厂重整装置反应器

为例，按照现行抗震设计规范，设置黏滞阻尼器，对

罕遇地震作用下减震前后的石化钢结构进行弹塑性

时程计算，并对影响减震的关键因素进行了分析。

１　石化钢结构特点和减震影响因素

１．１　石化钢结构特点

由于石化行业的生产工艺和设备的特殊性，石

化钢结构与普通民用钢结构相比，有如下结构特点：

１）层高较高，且层高不一。在石化钢结构中，由

于设备和管线等安装、生产、检修等的需要，往往使

结构层的层高很大，且有时上下层高不同。

２）恒载较大，且重心较高。由于工艺要求，石化

设备的尺寸较大，且荷载较大，因此，各层楼面荷载

的重心较高，如图１（ａ）所示。石化钢结构中塔器类

设备的种类较多，这类设备往往穿越多层，可能导致

石化钢结构的刚度和质量分布不均匀。

３）活载较多，且受力复杂。结构中的活载主要

有平台均布活载、平台检修活载、各类机器的当量活

载、温度变化在设备支承面上引起的摩擦荷载、振动

荷载等。此外，由于生产工艺的需要，一般情况下设

备和管线的布置都是不均匀的，所以结构荷载也是

不均匀的，受力比较复杂。

４）结构布置受制工艺流程。石化钢结构的平面

布置和竖向布置既要满足工艺要求，还应满足设备

和管道的安装、检修要求，这对结构中如何布置黏滞

阻尼器提出了更高的要求。

１．２　减震影响因素

在石化钢结构中，过大的层间变形可能导致设

备和管线破坏，引起有害物质的泄露，甚至导致火

灾、爆炸等极端破坏，因此，层间最大位移角就成为

设计的控制性标准。此外，由于结构的荷载较大，为

了满足承载力和抗震的要求，现有石化钢结构的截

面尺寸都比较大。采用减震设计后，能否在保证同

样安全水准的前提下，适当减小截面尺寸，或者不减

小截面尺寸，分析其安全水准的提高，是值得研究的

问题。因此，层间剪力也是石化钢结构抗震设计中

的关键指标。

基于层间最大位移角和层间剪力这两个指标，

在石化钢结构中设置黏滞阻尼器，在罕遇地震作用

下，拟对以下影响其减震性能的关键因素进行分析。

１）阻尼器的设置位置。文献［１］和［１１］均指出，

在阻尼器布置上，黏滞阻尼器宜沿结构竖向均匀布

置，也可在结构薄弱层单独布置。因此，在减震设计
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中，将阻尼器布置在合理的位置，可以增强耗能效

果，不仅耗能增加，而且结构抵抗地震风险的能力也

将得到提高。笔者根据石化钢结构的特点，对阻尼

器的不同布置位置进行分析，并将其与减震前的结

构进行对比。

２）阻尼器的数量。在减震设计中，结构附加阻

尼比的大小直接影响能量消耗的多少，而对于同类

阻尼器，数量的多少又直接影响附加阻尼比的大小。

因此，阻尼器的数量直接影响结构的减震效果。

３）阻尼器的阻尼参数。由文献［１２１４］中黏滞

阻尼器的力学模型可知，粘滞阻尼器提供的阻尼力

犉与其两端的相对速度犞 有如下关系：

犉＝－犆犞
α
＝
－犆犞

α，犞 ≥０

犆（－犞）α，犞 ＜
烅
烄

烆 ０
（１）

式中：犆为阻尼系数；α为阻尼指数。在采用黏滞阻

尼器减震进行结构的消能减震设计时，可以通过调

整阻尼系数和阻尼指数来调节阻尼力的大小，从而

提高阻尼器的减震效果。在保证结构安全的前提

下，应尽量控制附加阻尼器提供的阻尼力，这样可以

降低结构的建造成本［５］。因此，通过调节阻尼系数

和阻尼指数，对比分析不同阻尼参数对石化钢结构

减震效果的影响。

２　结构模型

２．１　工程背景

石化钢结构的工程为某大型炼油厂重整装置反

应器，结构总高度为４０．６ｍ，共１１层，如图１所示。

工程抗震设防烈度为８度，设计基本地震加速度值

０．３０犵，场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第一组，场

地特征周期犜犵＝０．３５ｓ。

２．２　分析模型

根据重整装置反应器的结构布置，采用软件

ＳＡＰ２０００建立有限元模型，如图２所示。在石化钢

结构中，受到生产工艺的限制，石化设备布置存在不

均匀的现象。一些设备是直接落地的，这些设备的

荷载在建模时直接传递给基础；另一些设备是作用

在钢构架层上，这些设备的重力在建模时作为集中

荷载考虑，按照《石油化工构筑物抗震设计规范》

（ＳＨ３１４７—２０１４），将这些设备的质量均匀分配给

其穿过的各层，再进行抗震分析。考虑到塔器类设

备与各层楼板的连接类似刚接，对楼板刚度的削弱

不大，故楼板没有开洞处理。按照文献［１５］中有关

地震波选取的要求，选择Ⅱ类场地上的３条地震波，

图１　结构布置

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犪狔狅狌狋

　

天然波ＥｌＣｅｎｔｒｏ、Ｕｓａ００６８４和人工波ＡＣＣ２，３条

地震波的加速度反应谱与规范反应谱对比如图３所

示，根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）的

规定，罕遇地震８度（０．３犵）时时程分析所用地震加

速度时程的最大值５１０ｃｍ／ｓ２，将上述地震波进行调

整，并考虑双向地震作用犡∶犢＝１∶０．８５，输入有限

元模型中进行分析。

图２　有限元分析模型

犉犻犵．２　犉犈犃犿狅犱犲犾
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图３　地震波加速度反应谱与规范反应谱对比

犉犻犵．３　犛犲犻狊犿犻犮犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱狉犲狊狆狅狀狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿

　

３　关键影响因素分析

３．１　基本参数

采用ＳＡＰ２０００中的非线性连接单元 Ｄａｍｐｅｒ

模拟黏滞阻尼器，其中黏滞阻尼器的力学参数如表

１所示。根据中国石油工程建设公司的意见，黏滞

阻尼器的连接方式采用人字形连接，以便于管线连

接、石化设备安装与检修。黏滞阻尼器安装在第１～

５层，每层数量为６个，犡 向与犢 向各３个，其平面

布置如图４所示。

表１　黏滞阻尼器计算参数

犜犪犫犾犲１　犞犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

阻尼系数犆／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１） 阻尼指数α

４００ ０．２

图４　黏滞阻尼器数量为６的平面布置

犉犻犵．４　犔犪狔狅狌狋狅犳狊犻狓狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犲狉狊

　

３．２　黏滞阻尼器的设置位置对减震性能的影响

根据３．１节基本参数的设定，黏滞阻尼器力学

参数如表１所示，其数量为每层６个，平面布置如图

４所示。按照３种不同竖向位置进行设置，即底部

（第１～３层）、中部（第４～６层）和上部（第８～１０

层）。在罕遇地震作用下，分别计算这３种情况，其

结果如图５所示。在对石化钢结构进行有限元分析

时，所选３条地震波的计算结果的规律类似，限于篇

幅，仅以ＥｌＣｅｎｔｒｏ波为例说明，下文相同。

图５　罕遇地震下阻尼器不同设置位置的减震对比

犉犻犵．５　犞犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犲狉狊犱犪犿狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狊犻狋犻狅狀狊犲狋狋犻狀犵狌狀犱犲狉狋犺犲犪犮狋犻狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲
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　　对比３种不同竖向布置的计算结果，可以得出：

１）相比设置前的结构，设置黏滞阻尼器楼层的

层间剪力会大幅降低。布置在结构底部、中部的层

间剪力要小于布置在上部的层间剪力。

２）设置黏滞阻尼器后，设置黏滞阻尼器的楼层

的层间位移角明显减小。总体上看，黏滞阻尼器布

置在结构底部比布置在中、上部，更有利于减少层间

位移角。

３）对于石化钢结构，黏滞阻尼器的设置位置除

宜沿结构竖向均匀布置外，还要考虑生产工艺的要

求。如果生产工艺不允许在该楼层布置时，黏滞阻

尼器应布置于该楼层的相邻楼层。

将黏滞阻尼器设置在结构中，在地震作用下，阻

尼器可以有效消耗地震能量，降低其所在楼层的地

震响应。在相同地震作用下，阻尼器布置在底部楼

层在减小所在楼层地震响应的同时，又可以减小地

震作用向上部楼层的输入，使得黏滞阻尼器布置在

结构底部比布置在中、上部消能更有效。

３．３　黏滞阻尼器的数量对减震性能的影响

对石化钢结构进行消能减震设计时，阻尼器的数

量也是重要因素。根据３．１节基本参数的设定，黏滞

阻尼器力学参数如表１所示，其分布楼层为１～５层。

按照３种不同的数量设置，分别为每层６个（图４）、每

层８个（图６）和每层１０个（图７）。在罕遇地震作用

下，分别计算了这３种情况，其结果如图８所示。

图６　黏滞阻尼器数量为８的结构布置

犉犻犵．６　犔犪狔狅狌狋狅犳犲犻犵犺狋狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犲狉狊

图７　黏滞阻尼器数量为１０的结构布置

犉犻犵．７　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犲狀狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犲狉狊

　

图８　罕遇地震下不同数量阻尼器的减震对比

犉犻犵．８　犇犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犲狉狊犱犪犿狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犪犮狋犻狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲
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　　对比３种不同设置数量的分析，可以得出：

１）对比设置不同数量粘滞阻尼器的结构，层间

剪力和层间位移角都会随着黏滞阻尼器数量的增加

而减小，但减小幅度逐渐降低。

２）对于未设置黏滞阻尼器的楼层，在罕遇地震

作用下，层间剪力和层间位移角均略有减小，但减小

幅度有限。

３）结构的减震能力随着黏滞阻尼器的增加而增

强，但数量过多，阻尼器将不能充分利用。因此，在

石化钢结构的减震设计中，宜通过试算确定黏滞阻

尼器的数量，避免徒增工程造价。

结构中设置黏滞阻尼器，在一定范围内减震效

果随附加阻尼比的增加而增大，当附加阻尼比增加

超出此范围之后，由于阻尼器不能充分发挥消能作

用，消能减震的增大幅度将逐渐减小。一方面，当阻

尼器类型相同时，提高阻尼器的使用数量即增加结

构附加阻尼比，导致部分阻尼器不能充分发挥消能

作用，很不经济；另一方面，当阻尼器数量不变而增

加结构附加阻尼比，使得阻尼器正常工作时阻尼力

过大，导致钢支撑因刚度不足而屈服，影响阻尼器充

分发挥消 能作 用。《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（ＧＢ

５００１１—２０１０）中规定的消能部件附加结构的有效阻

尼比超过２５％时，宜按２５％计算，原因也是如此。

３．４　黏滞阻尼的参数对减震性能的影响

在采用黏滞阻尼器进行结构的消能减震设计

时，可以通过调整黏滞阻尼器的阻尼系数和阻尼指

数来提高阻尼器的减震效果。根据３．１节基本参数

的设定，黏滞阻尼器为每层６个，平面布置如图４所

示，分布楼层为１～５层，按照３组不同力学参数（如

表２所示）的黏滞阻尼器，将其布置在石化钢结构的

有限元模型中，在罕遇地震作用下，分别计算这３种

情况，其结果如图９所示。

表２　黏滞阻尼器计算参数

犜犪犫犾犲２　犞犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

分组
阻尼系数

犆／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）
阻尼指数α

Ａ ２００ ０．２０

Ｂ ２００ ０．３０

Ｃ ４００ ０．２０

图９　罕遇地震下阻尼器不同阻尼参数的减震对比

犉犻犵．９　犞犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犲狉狊犱犪犿狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪犿狆犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉狋犺犲犪犮狋犻狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲
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　　对比３组不同阻尼参数的分析结果，可以得出：

１）对比Ａ组和Ｂ组的曲线，即增大黏滞阻尼器

的阻尼指数，结构的层间剪力和层间位移角均无明

显变化。

２）对比Ａ组和Ｃ组的曲线，即增大黏滞阻尼器

的阻尼系数，阻尼器所在楼层的层间剪力和层间位

移角均明显减小。

３）黏滞阻尼器的阻尼系数对其消能效果影响远

大于阻尼指数，因此，在进行黏滞阻尼器减震结构设

计时，应该优先调整阻尼系数。

从式（１）能够得出，通过调节阻尼系数和阻尼指

数可以调整阻尼力的大小，进而影响阻尼器的减震

效果，在实际计算中α一般介于０．２到１．０之间，而

犆的取值一般很大，通过调节阻尼系数相比阻尼指

数更易调整阻尼力，因此，从黏滞阻尼器的力学模型

也可得出，阻尼系数对其消能效果影响远大于阻尼

指数。

４　结　论

结合石化钢结构的特点，以某大型炼油厂重整

装置反应器为例，建立有限元数值模型，设置黏滞阻

尼器进行罕遇地震下的减震设计，并对阻尼器的设

置位置、数量和阻尼参数等影响因素进行了分析，得

出如下结论：

１）黏滞阻尼器所在楼层的层间剪力和层间位移

角显著减小，布置在结构底部的减震效果优于布置

在中、上部。黏滞阻尼器的设置位置除宜沿结构竖

向均匀布置外，还要考虑生产工艺的要求，必要时可

向相邻楼层调整，布置原则应使得上下层结构层间

位移角尽量一致。

２）随着黏滞阻尼器数量的增加，层间剪力和层

间位移角都会随之减小，但减少幅度逐渐降低。在

石化钢结构的减震设计中，可采用试算确定阻尼器

数量。

３）黏滞阻尼器阻尼系数对石化钢结构减震效果

的影响大于阻尼指数，减震设计中宜优先调整阻尼

系数以获得较好的抗震性能。
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