
·工程管理与技术探讨

210

石油化工料仓框架设计

赵红晓

石油化工装置中料仓常用于储存、调节和转运松散颗粒物料。根据工艺特点、输送设备安装和操作空间

的要求，料仓通常支承于高度为12m以上的框架上，具有支承位置及重心高、荷载大和排列紧凑等特点。支承料仓的

结构框架除了应能承受料仓的静力荷载外，还必须承受较大的附加地震以及风荷载，因此，需要通过合理的结构选

型、准确的结构设计和构造措施来保证结构框架的强度和稳定。本文结合某石化装置中成品料仓框架结构设计，浅析

料仓框架结构计算模型的选定、结构设计方法和构造要求。
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1 工程概况

工程名称

本工程为某成品包装厂房料仓框架。

自然条件

基本风压:0.40kN/m2（ ），地面粗糙类别:B

类；抗震设防烈度:6度(0.05g);设计地震分组为第二组;场

地类别为Ⅱ类，根据项目地震安全性评价报告设计特征

周期:0.35s，水平地震影响系数αmax 。

工艺布置

图1-1 料仓支撑层平面布置图

图1-2 料仓设备立面布置图
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成品料仓框架为两层，料仓下部混凝土框架高

16.4m，支承7个成品料仓，一字型排列，混凝土框架在

中间设沉降缝。成品料仓直径为6m，操作重为4100KN，

支座以上仓体高度为19m；包装料仓直径为7m，操作重

为6650KN，支座以上仓体高度为21m。

2 结构计算模型的选定

结构形式

料仓结构框架常采用钢结构和钢筋混凝土两种结构

形式。

钢结构

钢结构的主要特点是受力明确，施工简便且周期

短，不受季节影响。但对于料仓设备支承框架，由于料

仓体积和自重大，地震作用和风荷载也较大，导致框架

的水平位移大，若采用钢结构则需要布置众多的支撑体

系，费用较高。对非抗震地区或工期紧的项目，可以考

虑采用钢结构形式。

钢筋混凝土结构

钢筋混凝土结构的侧向刚度大，施工方法成熟，材

料费用低，相关研究与规范比较完善，工业建筑中较重

要的结构多采用此形式，也是料仓框架常用的结构形

式。综合比较两种结构的优缺点，并考虑工期、施工单

位施工能力等多方面因素，本工程选用钢筋混凝土框架

结构。

计算模型

从料仓框架布置图可以看出，料仓支撑在混凝土框

架上，为框架式设备基础。从结构体系上可分为梁板式

顶板框架和厚板式顶板框架。

梁式平台是指平台由设备梁和板共同组成，

料仓荷载由设备梁承担，板仅承担一般性荷载(板而活荷

载、检修荷载)。设备梁呈八字型布置，与主框架梁呈45

度角，荷载最终通过设备梁传至主框架。事实上料仓底

部的螺栓都是环形布置，它与设备梁之间还需要有一道

暗环梁做为连接过渡，暗环梁起到环形支座的作用，暗

环梁的构造及配筋可以参考《石油化工塔型设备基础设

计规范》SH/T3030-2009中相关公式进行设计。这种结构

形式最显著的特点就是力的传递明确，设计方法简单且

宜于接受，设备梁计算通过手算即可完成。

板式平台是指平台全部由混凝土现浇板构成，

全部荷载由板来承担，并通过板将荷载传至框架，最

终传至基础。具体做法是在板内预埋定距地脚螺栓，料

仓荷载产生的支座反力将通过这些螺栓传至混凝土板内

部。由于板内传力比较复杂，计算板的受力须通过有限

元理论和相关软件才能得到合理的结果。因此，板式平

台的计算模型首先是有限元的模型，通过有限元分析得

到的板端内力。板式平台的主要特点在于施上简便，不

存在大量的受力纵筋影响混凝土浇筑的情况，但由于荷

载较大，完全按照板式配筋会使板的厚度增大，一般情

况下会达到1米左右，经济性稍差。

板式平台的计算模型通常也被简化成梁的体系，也

就是在板内通过构造措施设置暗梁，以加强螺栓所在区

域的局部刚度，提高板的抗剪、抗冲切能力。事实上，

通过有限元软件分析就可以看出，在料仓荷载的作用

下，板内应力都集中在受荷螺栓附近，完全按照板式

配筋是无法满足实际需要的，在荷载较大的情况下，为

了保证板的裂缝宽度，实际配筋与梁式平台配筋基本相

同。下表为本上程两种平台结构形式的对比:

表2-1 两种平台结构形式的对比

受力构件 板厚 梁（暗梁）高 配筋方式

梁式平台 梁 180mm 1400mm 按简支梁计算

板式平台 板 1000mm 1000mm
按板配筋并加

暗梁

根据以上的对比分析，采用梁式平台做为承重体

系，在计算、构造上都具极大的优越性与合理性，符合

工业建筑设计要求。所以，本工程采用梁式平台做为实

际计算模型。

3 结构计算

荷载及荷载组合

依照现行《建筑结构荷载规范》GB50009料仓框架结

构的荷载主要可分为下列两类:

永久荷载:框架结构自重、料仓仓体的自重、料

仓内储存的物料重等。

可变荷载:楼面或平台活荷载、楼面或平台安装

检修荷载、风荷载、雪荷载等。

这些荷载的标准值可根据荷载规范和相关工艺专业

条件确定。

荷载组合应满足荷载规范的要求，本工程处于抗震

设防地区，须满足抗震规范的要求。料仓附加地震力应

按附加地震工况参与荷载组合。

地震作用和结构抗震验算

抗震规范规定了三种抗震计算方法:底部剪力法、振

型分解反应谱法和时程分析法。其中底部剪力法、振型

分解反应谱法是基本方法，时程分析法只是一种补充计

算方法，对那些特别不规则、特别重要的甲类建筑和高

层建筑才要求采用。对高度不超过40m以剪切变形为主且

质量和刚度沿高度分布比较均匀的结构，以及近似单质

点体系的结构，可以简化使用底部剪力法，否则宜采用
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振型分解反应谱法计算。从料仓框架的结构布置不难看

出，其质量和刚度沿高度分布均匀，可近似看成单质点

体系，可以采用底部剪力法。如果采用底部剪力法只能

对底部框架进行抗震计算，上部料仓荷载除参与框架地

震作用计算外，还应对设备支承梁考虑附加荷载作用。

通常有两种主要计算方法：

推导荷载计算料仓附加地震计算简图见图3-1.

图3-1 料仓地震附加荷载计算简图

附加荷载采用以下公式计算:

eq αGeq 公式3-1

eq 公式3-2

式中，Feq为料仓受到的地震荷载；α为相应于基本自

振周期的水平地震影响系数值；Geq为料仓重力荷载代表

值；N为底部框架支点反力(附加荷载)；h为料仓重心到底

部支撑点的垂直距离；d为支撑点最大间距，近似取料仓

直径。

等代模拟料仓刚度参与整体建模计算

料仓储存物料时，物料多为均匀分布在料仓内，等

代料仓的钢筋混凝土墙可3m一层输入，每层板厚设为

零，这样在计算地震作用时，每层的质量集中在楼层

处，更能真实的反应实际料仓的情况。根据等刚度、等

直径、等高度的原则可推算等代混凝土墙的厚度：

sIs cIc 公式3-3

c sIs/Ec 公式3-4

s π（D1
4-D2

4） 公式3-5

c π（d1
4-d2

4） 公式3-6

式中：Es—料仓设备筒体的弹性模量，N/mm2

Is—料仓的转动惯量，m4

Ec—混凝土的弹性模量，N/mm2

Ic—混凝土环墙的转动惯量，m4

D1、D2—分别为钢仓外径、内径，m

d1、d2—分别为混凝土环墙外径、内径，m

由于料仓通过地脚螺栓与支撑梁相连，因此，在混

凝土环墙下设小短柱的形式模拟墙梁连接，可使得料仓

荷载通过小短柱传递给支撑梁。

本工程在多个模型对比后偏于安全的取按推导荷载

方法进行框架计算。

在进行截面抗震验算的同时，还要进行抗震变形验

算，校核结构是否满足弹性(或弹塑性)层间位移角限值。

多数情况下只需验算多遇地震作用下的抗震变形，即要

求结构满足弹性层间位移角限值。

风荷载的计算

由于料仓属于高耸结构，应考虑风压脉动对发生顺

风向风振的影响。根据荷载规范，对于料仓仅考虑第一

风振振型的影响，可通过引入风振系数来计算。

此外，上部料仓所受风荷载对支座产生的弯矩同样

需要转化为附加拉压荷载，方法同上述地震附加荷载的

计算。即在验算设备支撑梁时也需计入附加风荷载参与

工况组合。

料仓荷载最不利布置

对于该工程的群仓结构，由于存在不同时满仓工况，

按楼面活荷载不利布置的方法来考虑梁弯矩的增大。料仓

自重对设备支承梁来说仅仅是竖向荷载的平均分配，但对

于框架梁的内力分布影响还是很大的。作为储物设备，每

个料仓里物料的存储量会根据生产要求分为满罐、空罐和

半满罐三种工况，如果多台料仓并排排列，随着料仓储物

量的改变，框架梁各点(跨中、支座)的内力会出现相应的

峰位，这类似于连续梁在不同荷载工况作用下内力的分

布，跨中的峰值工况出现在本跨和隔跨满罐时，支座的峰

值工况出现在相邻两跨和隔跨满罐时。

从以上分析可以看出，在对支承框架进行结构计算

时，必须全面考虑各种可能的工况，最终选择最不利工

况下的内力进行设计。本工程通过不同工况下模型对比

采用料仓物料荷载按活荷载输入考虑活荷载不利布置对

框架做整体分析。

设计结果

通过调整梁柱弯矩分配和整个框架的自振周期，最

终柱截面为1100mmX1100mm；成品料仓支承梁控制截面

为700mmX1600mm；结构基本自振周期为1.02s，最大弹

性层问位移角为1/1230，柱轴压比为0.48符合规范要求。

4 构造措施

料仓框架不仅要从设计上保证结构的强度、稳定

性，还必须采取抗震和构造措施，以加强结构的整体稳
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定性，保证整个结构的可靠度。

(1)梁和柱的配筋要遵守《建筑抗震设计规范》满足

二级抗震要求，整体结构保证强柱弱梁、强剪弱弯、强

节点弱构件，通过控制柱轴压比、剪跨比来保证结构的

整体延性。

(2)设备环梁与支撑八字梁在施工时钢筋比较密集，

地脚螺栓在定位比较困难，由于环梁顶标高一般很难改

变，结构设计中可同过降低八字梁梁顶标高的方式、采

用高强度钢筋等方式为施工提供便利。

(3)梁的裂缝宽度要保证小于0.2mm，在结构设计的

时候，这一要求基本控制了梁的配筋率。

5 结构设计中有待探讨的问题

地震扭转效应问题

在实际运行中，对群仓可能出现部分料仓空仓和部

分料仓满仓的工况，造成群仓的质心和支承结构的刚心

不重合，此时若又发生设防烈度地震，在水平地震作用

下支承结构可能会产生地震扭转效应。由于对实际操作

料仓过程无法控制，分析时考虑此类特殊极端工况引起

的偏心扭转效应较困难。

框架与料仓的协同抗震问题

本文前面已经就抗震问题做过论述，并提出采用底部

剪力法对底部框架结构进行抗震设计，由料仓操作荷载引

起的地震力仅仅看成是框架的附加荷载。事实上，料仓、

物料、底部框架是三个独立体也就是三个质点，在地震荷

载作用下，地震力通过基础传至底部框架，再通过框架与

料仓之间的地脚螺栓把地震力传至料仓和物料，在这个过

程中，三个质点按照各自的振型发生振动，产生振幅，显

然，采用振型分解法更能反应出结构的特点，而采用底部

剪力法得出的结果是保守的。所以，若能模拟出一个实际

模型，把三个质点的三种振动形式通过计算求解出来，最

终获得各质点所受的地震荷载，那么按照这种方法得出的

计算结果才是比较精确的。

结束语

近年来石化行业的快速发展，陕西、内蒙、新疆等

一系列投资大、产量高的项目接连开展，随着装置产量

的增加引起对储料设施的需求增加，单体容量更大规

模的化工料仓及其支承结构在工程实际中得到广泛的应

用，其设计要针对项目特点选择适合的结构方案。本文

试图通过成品料仓框架的结构设计，说明概念设计在结

构设计中的重要性，并从中发现设计中存在的问题，为

今后的料仓框架设计找出一个合理的设计方法，提高结

构的稳定性与经济性。
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