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结构－设备相互作用对某工业厂房地震反应的影响

曲　哲１，裴永忠２，李戚齐１，宋前恩２，王　亮２

（１．中国地震局 工程力学研究所，中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，河北 三河０６５２０１；

２．中国航空规划设计研究总院有限公司，北京 １００１２０）

摘　要：工业建筑中的设备往往体量大，重量大，可能对主体结构的动力特性产生明显的影响，从而
影响结构的抗震性能。本文以某包含五组大型风管设备的屈曲约束支撑钢筋混凝土框架结构工业

厂房为研究对象，分析结构－设备耦联体系在罕遇地震作用下的地震反应分析。为此，采用各向异性
的壳单元模拟风管保温板，并与钢结构骨架一起形成风管的有限元模型。为考察风管对主体结构地

震反应的影响，比较了仅有主体结构、将风管设备按等效质量考虑的主体结构和结构－设备耦联体系
等三个模型的最大地震反应。分析结果表明，对于本文算例，在线弹性和弹塑性分析中，结构－设备
相互作用都会对主体结构的最大反应产生明显的影响，但是影响规律比较复杂，尚有待进一步深入

分析。
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引言

工业建筑中经常会布置大量设备和管线以实现特定的生产功能。这些设备和管线往往占据了建筑的主
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要空间，具有较大的质量且动力特性比较复杂。在动力荷载作用下，工业建筑主体结构与设备、管线之间会

发生复杂的相互作用，对建筑的安全、舒适度以及设备、管线的正常工作两个方面都会产生影响。此处，动力

荷载一方面可能来自于发电机、风机等设备运转时产生的振动。当设备运转产生的动力荷载的频率与结构

的局部构件，如楼板的自振频率，或结构整体的自振频率相近时，可能引发结构共振，影响建筑舒适度，甚至

可能带来安全隐患。另一方面可能来自风、地震等外部动力作用。特别是在地震作用下，设备、管线作为一

个动力系统，受到楼面振动的激励而发生振动，其振动会与主体结构自身的振动耦合。以往关于发电机等设

备的研究往往只关注主体结构的振动对设备正常运转的影响，但当设备或管线的质量较大时，其振动也会对

结构的地震反应产生不可忽视影响。对于质量较大的设备、管线等非结构构件，我国抗震规范要求在结构设

计时计入其重力，即将其视为附加质量参与结构的抗震设计。然而，当设备、管线较柔时，其动力反应会与主

体结构的动力反应发生耦合，该耦联体系的整体的动力反应可能既不等同于主体结构自身的地震反应，也不

等同于将非结构构件视为附加质量时的结构地震反应。

本文以某工业建筑为对象，建立包括其内部的大型风管在内的整体建筑的有限元模型，并对其进行弹塑

性地震反应分析，重点考察弹塑性反应中主体结构与风管两部分各自的反应特征以及二者之间的动力相互

作用。

１　某工业建筑概况及其主体结构的数值模型

研究对象为矩形平面的３层屈曲约束支撑钢筋混凝土框架结构，平面尺寸３６．８ｍ×６４ｍ。建筑总高
３２．２ｍ，其中１层层高６ｍ；２层为夹层，层高５ｍ；３层为单跨结构，层高１６ｍ；屋盖为正放四边形平面网架。
本文研究由该建筑的主体结构和支承于３层楼板上的５组大型风管及其设备组成的耦联体系（图１（ａ））。
为便于进行参数分析，按照动力特性匹配的原则，对主体结构的整体模型进行简化，建立如图１（ｂ）所示的简
化的ＡＢＡＱＵＳ模型。该模型在结构纵向截取位于原整体模型中部的一跨，在２层和３层楼面处设置刚性楼
面约束，同时，网架屋盖两侧截断处平面上的节点的ｙ向平动自由度均与控制点相等，并约束控制点绕 ｘ轴
和ｚ轴的转动自由度，以满足截断处的对称条件；所研究跨两侧分别各伸出半跨框架梁，约束梁端（即跨中位
置）的竖向（ｚ向）自由度，以使所研究跨框架梁柱节点的刚度和承载力级差接近实际情况；在外伸的半跨梁
端节点设置ｘ向水平弹簧以近似地模拟两侧其他跨框架以及结构两端的斜撑对所研究跨在ｘ方向振动的约
束。通过调整弹簧刚度，使简化模型在ｘ方向的主要周期与原整体结构基本一致；在所研究跨的ｙ向设置具
有等效截面积的屈曲约束支撑，确定等效截面积时，保持不同层处支撑截面积的比例关系与原整体结构相

同，通过调整截面积使简化模型在ｙ向的主要周期与原整体结构基本一致。由此得到的简化模型的 ｘ和 ｙ
方向一阶平动振型的初始周期分别为１．１８ｓ和０．８５ｓ，考虑混凝土构件在自重作用下开裂的影响后的周期
分别为１．２４ｓ和０．９６ｓ。

图１　所研究建筑的整体模型和单跨主体结构简化模型
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔａｎｄｉｔｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｎｇｌｅｓｐａｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

９４
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２　大型风管设备的数值模型及动力特性

附楼３层楼面上放置的风管由一期和二期两部分组成（图２）。风管结构主要由厚２００ｍｍ的保温板和
加强用的钢框架组成。风管主体通过８５个截面为３００ｍｍ×８００ｍｍ的钢筋混凝土支墩支承于三层楼板之
上，一期风管悬臂段通过吊架悬吊于网架屋面；二期风管悬臂段支承于框架梁上。风管内部设有换热器、风

阀、导流片等功能元件，一期和二期风管内还分别设置有风机。在有限元模型中以刚性竖杆支撑的集中质量

质点模拟风机的影响。

图２　风管的外形、内部构造和边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｐｅ，ｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｄｕｃｔｕｎｉｔ

风管表皮由宽度约为１ｍ的保温板带拼接而成。由于拼接处的刚度远小于保温板本身的面内刚度，因
此接缝的力学特性对风管表皮的力学性能有重要的影响。当保温板附着于钢结构骨架时，保温板形成的面

层的刚度虽然远小于板体本身的面内刚度，但对钢结构骨架的刚度仍有较明显的贡献。这一效应称为“蒙

皮效应”。国内外学者对钢结构外围护体系中的这一效应进行的相关研究表明［１－３］，蒙皮效应可以明显提高

结构的刚度和承载力。为了合理模拟风管刚度及其动力特性，根据文献［２］的建议，采用具有正交各向异性
材料的壳单元近似模拟拼接保温板的面内行为。需要确定两个正交方向的弹性模量Ｅ１、Ｅ２，剪切模量Ｇ１２和

泊松比ｖ１２等４个独立参数的取值，其中泊松比ｖ１２的绝对值应小于 Ｅ１／Ｅ槡 ２。

图３　模拟风管保温板的正交各向异性材料参数的确定

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒａｉｒｄｕｃｔｐａｎｅｌｓ

０５
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采用如图３（ａ）所示的含钢框架的拼接保温板的单位模型以确定上述材料参数的取值。模型包含３块
宽度为１ｍ，长度为３．６ｍ的保温板和２００ｍｍ见方壁厚１０ｍｍ的方钢管框架。假设保温板之间以及保温板
和钢框架之间通过间距２００ｍｍ的自攻螺丝相连。根据文献［４］的研究成果，计算得到保温板之间单个自攻
螺钉的剪切刚度为０．９１ｋＮ／ｍｍ，保温板与钢框架间单个自攻钉的剪切刚度为２．３２ｋＮ／ｍｍ，以此作为模型
中相应连接弹簧的刚度。计算单个自攻螺钉的剪切刚度，并作为模型中连接弹簧的刚度。由此得到的保温

板之间自攻螺钉的剪切刚度为０．９１ｋＮ／ｍｍ，保温板与钢框架间自攻钉的剪切刚度为２．３２ｋＮ／ｍｍ。保温板
厚２００ｍｍ，中间为保温层，两侧为厚０．６ｍｍ的钢板，等效弹性模量取为１３００ＭＰａ。分别对该模型施加剪
力或两个正交方向的轴向力，同时对不含保温板的纯框架施加相同的荷载，得到二者的刚度。二者刚度之差

即为保温板的刚度贡献，可进一步得到拼接保温板的等效材料参数。图３（ｂ）～图３（ｄ）给出了确定相关材
料参数时的力学分析得到的模型的 Ｍｉｓｅｓ应力分布。由此得到的材料参数为：Ｇ１２＝２７．３ＭＰａ，Ｅ１＝
２５．７ＭＰａ，Ｅ２＝１３２ＭＰａ。此外，假设ｖ１２＝０．２。

采用以上模型计算得到单体风管的主要模态如图４所示。１阶模态（一期悬臂段 ｙ向平动）的周期较
长，为１．２ｓ，模态参与质量约为风管总质量（２７９ｔ）的４％；２阶周期（整体ｘ向平动）周期为０．４４ｓ，模态参与
质量约为风管总质量的４０％。可见风管的大部分质量集中在与楼板连接位置较近的下部。

图４　风管的前两阶振型
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｆｉｒｓｔｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆａｉｒｄｕｃｔ

３　主体结构－设备耦联体系的地震反应分析

本文根据文献［５］的建议，结合本文研究对象所处场地的特性，在美国太平洋地震工程中心（ＰＥＥＲ）强
震动数据库挑选如表１所列的３条地震动记录进行上述主体结构－设备耦联体系的地震反应分析。其中，Ｂ
ＩＣＣ０００和ＡＴＳ０００为普通地震动，ＣＨＹ０３６Ｅ为脉冲型地震动。分析时，将各个地震动记录的峰值加速度调
整至ＰＧＡ＝０．４ｇ，对应于我国抗震规范规定的８度设防地区罕遇地震水平。３条地震波的平均拟加速度反
应谱与我国规范８度罕遇设计谱基本吻合。限于篇幅，此处略去反应谱的对比。

表１　地震动基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｕｓｅｄｉｎａｎａｌｙｓｉｓ

年代 地震 ＰＥＥＲ文件名 ＰＧＡ（ｇ） ＰＧＶ（ｃｍ／ｓ） Ｔｄ（ｓ）

１９８７ Ｓｕｐｅｒｓｔａｔｉｏｎｈｉｌｌｓ ＢＩＣＣ０００ ０．３６ ４６．３ １６．０

１９９９ 集集地震 ＣＨＹ０３６Ｅ ０．２９ ３８．９ ２６．４

１９９９ Ｋｏｃａｅｌｉ ＡＴＳ０００ ０．２５ ４０．０ ３６．６

为考察设备－结构耦合效应，对如表２所列的３个模型进行上述３条地震波（ＡＴＳ、ＢＩＣＣ和 ＣＨＹ）作用
下的线弹性和弹塑性地震反应分析。其中，仅主体结构模型（Ａ）则认为管线设备的刚度趋于零，可忽略其对
主体结构振动的影响；附加质量的主体结构模型（Ｂ）认为管线设备的刚度趋于无穷大，可作为质量附加在主
体结构；而主体结构＋风管（Ｃ）则介于二者之间，考虑了结构－设备振动之间的动力耦合作用。上述３种模
型中风管所在楼层的振动最为显著的模态如图５所示。可见，与仅有主体结构的情况相比，将风管按等效质
量考虑后，相关模态的周期增大了５％。考虑风管本身的柔性之后，相关周期进一步增大了约１．７％。
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表２　３个分析模型
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｓ

模　　型 ｘ方向２阶平动周期（ｓ） 备　　注

Ａ 仅主体结构 ０．５７ 不考虑风管设备的刚度和质量

Ｂ 附加质量的主体结构 ０．６０ 将风管设备的质量附加于三层楼面

Ｃ 主体结构＋风管 ０．６１ 风管保温板按各向异性材料建模

图５　不同模型中风管所在楼层ｘ方向振动显著的模态所对应的振型
Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｓｈａｐｅｓｏｆｍｏｄｅｓｐｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｒｗｉｔｈａｉｒｄｕｃｔｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图６比较了上述３个模型在上述３条地震动作用下的线弹性和弹塑性最大位移、最大层间位移角和最
大楼面加速度反应。对于不同模型，结构的弹塑性位移反应均明显大于线弹性位移反应；结构的弹塑性行为

则会减小结构的最大楼层加速度反应。当完全忽略设备（包括其重量）时，无论在弹性还是弹塑性分析中都

会低估结构的最大反应，这一低估在弹塑性分析中尤为明显。与将设备仅视为附加质量的模型（Ｂ）相比，当
考虑结构与设备之间的动力相互作用时，结构的线弹性地震反应会有所增大，而结构的弹塑性地震反应则会

有所减小。对于本文算例，结构－设备相互作用表现出较复杂的影响规律。

图６　不同模型在３条地震波作用下的最大地震反应
Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｇｉｖｅｎｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓ
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４　结论

针对某包含大型风管设备的工业厂房，建立了能够考虑结构－设备相互作用的有限元分析模型。其中，
采用正交各向异性壳单元模拟以自攻钉固定在钢框架上的保温板，以正确模拟风管的动力特性。建立采用

不同方式考虑设备影响的数值模型，对结构进行地震作用下的动力反应分析。结果表明，结构－设备之间的
动力相互作用会明显改变结构的最大地震反应。对于本文算例，考虑结构－设备相互作用会在线弹性反应
中增大结构的最大地震反应，而在弹塑性分析中减小结构的最大地震反应。其影响规律尚有待更加深入的

分析。
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