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工业设备震害预测研究
’

孙增寿 李 杰 陈淮

�郑州工学院土木系�

摘 要� 本文在分析工业生产设备结构特点和震害规律的基础上
，

提出�一般地面上工业

设备的震害预测方法
，

并成功地应用于大中型企业震害预测工作中
。

关键词� 工业设备 震害预测
�

中图分类号
�
����

在近代的历 次地震灾害中
，

不仅出现了大面积建 �构�筑物的严重损坏� 通讯
、

电

力
，

以及厂矿企业中的生产设备也往往遭到不同程度的损坏� 而且由于通讯
、

电力等关键

设备的重要性
，

它们的震害程度直接关系到震时的救援和震后的恢复工作
，

所以
，

对设备

的抗震能力进行分析研究是十分必要的
。

目前
，

为了提高城市的企业的综合抗震防灾能力
，

大部分城市和企业已经编制了本市

和本企业的抗震防灾规划
。

但是
，

在防灾规划的基础研究工作中
，

只进行了建 �构�筑物

的震害预测
，

进而预测城市和企业遭遇地震后的直接经济损失和间接经济损失
，

很少涉及

设备的震害预测
。

众所周知
，

生产设备是企业的重要组成部分
，

是企业赖以存在和生产的

基础
�

企业的综合抗震防灾能力
，

企业震后的经济损失和企业震后恢复生产的时间等都与

设备的抗震能力密切相关
。

所以
，

设备的震害预测工作是企业防灾的重要组成部分
�

基于工业设备的结构特点和震害特点
，

本文提出了地面工业设备的震害预测方法
，

并

给出了震害划分的多准则标准
，

编制了相应的计算机程序
�

这一工作对于工矿企业进行工

业设备的抗震性能评定具有基础性的意义
。

工业设备的震害特点

纵观各类厂矿企业
，

不难发现
，

大部分设备位于建筑物内部
，

它们与地面 �或楼面�

的连结形式主要有下述两种类型 �

① 设备直接搁置在地面 �或楼面�
�

仁
�

有的用缆绳与地面拉结
。

② 设置通过地脚螺栓或支承固定在地面 �或楼面�

所以在地震中
，

设备的震害也分为两个 乍面
。 一

方面是建筑物的倒塌或严重破坏将设

，
收稿 日期� ����一既 ��
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备砸坏
，

因此
，

设备的震害预测必须和建筑物的震害预测相协调
�

另一方面是设备自身在

地震荷载作用下的损坏
。

本文所研究的是第二方面的震害
。

历史震害表明
，

工业设备的震害通常表现为连接和支承的破坏
�

例如
，

浮放在地面上

的设备
，

往往由于抗倾覆能力不足翻倒而造成破坏� 对锚固于地面上的设备
，

当它与地面

锚固不足时
，

往往由于地脚螺栓被拉断或剪断而造成破坏� 而支承在支架上的设备
，

由于

支架的侧向刚度较小 其破坏多是由于刚度或强度不足
，

因而经受不住地震时激烈的侧向

摇动所造成
。

� 工业设备的震害预测

�
�

� 地震作用计算

由于设备自身的刚度较大
，

且质量比较集中
，

震作用
，

其计算简图如图 �所示
，

计算公式为�

气 � �
’

气
。 二 ‘

式中�

�—设备重要性系数
，

一般设备取 �
�

�，
特别重要设备取 �

�

�

� ， 。 二

一一地震影响系数
，

按表 �取值

所以采用底部剪力法计算设备的水平地

�� ���

表 �

烈度

�
一

��产生地震力的总质量
。

地震影响系数

� � �
�� ���

�
到�

�

��

�
�

��
。

�
�

��
图 � 设备地震作用计算简图

� �
对于重叠式设备

，

按式���进行底部剪力分配 �、 � 二止一匕气

互
脚，

代

� 一一第�个设备所受的水平地震力
，

���

竖向地震作用按式���计算 �
���� 。

�地震烈度� �
。

�

� �地震烈度 蕊 �
“

�
���

��� 震害预测

���
�

� 浮放式设备的计算

浮放式设备直接搁置在地面 巨
，

和地面之间没有任何联接
，

在较小的水平动力荷载作

用下
，

由于摩擦力的存在
，

不会产生倾倒或移动
，

不影响其正常工作
。

一旦遭遇较强地

震
，

在水平地震力的作用下
，

设备极易发生移动和倾覆
�

如图 �所示
，

以设备的一边 ��点�为矩心
，

考虑水平和竖直地震作用倾覆力矩为�
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���

抵抗倾覆力矩

�� ���

�一�
�一一�

脚

�一﹃乙

以倾覆系数�
�
表示设备抵抗倾覆能力

�

�
尸

� �
�

��
。 ，

���

�
�

� 卧式设备计算 图� 浮放设备�
一

十算简图

卧式设备在石化
、

机械等企业中较常见
，

如化工企业中的卧式储罐
，

机械企业中的车

床
、

锉床
、

铣床等
，

它们大部分是通过地脚螺栓固定在地面或突出地面的硅支座上
，

其抗

震能力主要决定于地脚螺栓和支座的抗震能力
�

而在地震作用下
，

地脚螺栓主要承受 由于

水平地震作用
，

竖直地震作用和倾覆力矩作用所产生剪应力和拉应力
，

硷支座主要承受水

平剪力和由倾覆力矩作用所产生压力

①地脚螺栓
卧式设备 的计算简 图如图 �所示

，

在水平地震力 � 。
作用下

，

假定基底剪力平均分

配
，

则地脚螺栓承受的剪应力为

图�

�
， 二

对 � 点取矩
，

山力矩平衡条件 艺�

到在地脚螺栓中产生的拉应力

卧式设备计算简图

��

，�汀��

� �
，

���

并且考虑竖向地震力的作用
，

我们可以得

︸曰
�

一了�

�一
�

口
�一口

一��
�

� 厂贪只严
� �

���

式中� 月 口

一刊骡栓有效断面积���
’
�� 。 ��

一一吮支座上地脚螺栓个数

�—设备重心高度����

显然
，

地脚螺栓在地震作用下承受剪力和拉力的复合作用
，

运用能最强度理论
，

螺栓

在复杂应力作用下的拆算应力为

几 一

方�
� ��’ �
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以螺栓的屈服强度系数 � �‘

来反映螺栓的抗震能力
，

� �， 一

广��
��

式斌 为螺栓的抗拉强度设计值
�

② 硅支座

在一些设备连结中
，

由于工艺和防腐方面的要求
，

这时
，

还必须对砖支座进行抗剪和抗压强度计算

假定支座截面为�� �
，

根据钢筋碎构件抗剪性能得

则有

���

往往设置有突出地面的硷支座
。

�
。 �
� �

·

���� ��。 �

而水平地震作用在支座中产生的水平剪力为

�

二�兰 �
�

百 ��

�� �。 �� �

����

����

则支座抗剪屈服系数为

式中�

��一一币全抗压设计强度

����

杰
、

一词
一截面内箍筋的截面面积

�
一 ‘

一
一

淘习筋抗拉设计强度
�

�
一烈随筋间距

在地震作用下
，

碎支座不仅受到压力的作用
，

而且山于水平剪力的作用还将在硷支座

中产生弯矩
，

这就使得碎支座处于偏心受压状态
。

万 � �
， ， 凡�

�
�����一�

�一，︸

一�
﹃了‘乍夕

��，
一

一一��
�一勺‘

�
� �

� � ，

… � �
、

� � … …
卜卜

�
�

� � 、

当 � 。
� 下 � �

�

��
。

盯
，

构件处 士人俪心觉压状态
，

构件截 向抵抗背距为
了、

“ 二

一 �
。 ”��” 。 一

量�
� �

、 “ ，

�“ 。 一 “ ‘

����

当 “ 。 〔 。 ��。
时

，

石全支座处于小偏心受压状态
，

支座截面抵抗弯矩为

好
�

一 �
�

��
�

为��
� �

， “ ，

��
。 一 “ ’

� ����

一 ��

�
� 、 �

�
�

万�

式甲 � 弓一一 飞之月主区 局哎
，

屯� 不��

�

“ ，��

一受 压钢筋合力点到受压区边缘的跟离
，

取
“ �
一 �

�

��
� ，

凡 为支座宽度

山地震作用和碎支座抗力
，

我们得到碎支座的抗弯判定系数
‘

订

����
�

一
�一一�

�

—垂直压力 � 到受拉钢筋合力点的距离 �。 �
，

按下式计算

� � � 么
一 。 �一 。

�
� ��� ����

根据历史震害资料和上述分析
，

考虑螺栓等材料的变形性能
，

将设备震害划分为基本

完好
、

轻微破坏
，

中等破坏
，

严重破坏和倾倒五个等级
，

本文建议的 各等级的震害划分标
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准如表 �所示

表 � 多准则化分标准

������ ����
�

��� ����
�

���

���九九 � 、 ��
�

��� �����
、 � ���

���
���

�
�

��
�

���� ���
�� �

�

����

�

�
，

��
�

�

�
�

���， � �
�

�

�
�

���
‘ � �

�
�

���
， � �

�

�

�

����
�

�

�
�

���
， � ���

�����
‘ � �

�

�

�
�

����， � �
�

�

�

��� �
�

�

� 、 � �
�

�

�
�� ���

�� � �
�

��

注� �一一基本完好 �
�

一一轻微破坏 �一
�
中等破坏 �一一二严重破坏

�一
一

�顷倒

�
�

�
�

� 支承式设备震害预测

在石油化工企业中
，

立式反应器和立式容器等设备往往采用支承式连接和固定
，

具体

结构如图 �所示
，

对支承式设备
，

除了对地脚螺栓和硷支座进行分析外
，

由于支腿截面尺

寸较小 还必须对支腿进行强度分析和稳定分析
�

对单个支腿来讲
，

由于设备和支腿连接

处的偏心影响
，

在地震作用下
，

支腿处于偏心受压状态
�

����
�

十

����
。

刀 �

� �乙
��

牛 竺�星

�。 乙

����

�
�

一附
·

�一�
�

一一�偏心率

当 。 毛 ��，
尸

人 � 二二�

甲建

则按下式计算支承压应力

����

当
�� ��

，

支腿压应力为

�
�

�

二 �子升 ����
附

、
一

，

�

由此得震害判定系数

�
�
一 �

八

��
�

���� 图� 支承式设备

式中�

中—钢支腿在弯矩作用平面内的稳定系数
，

按钢结构设计规范选取
�

附
，

一
钢支腿在弯矩作用平而内的净截面抵抗矩��

’
�

与卧式设备相 同
，

支承式设备的震害也为五个等级
，

本文建议的各等级的震害划分

标准如表 �所示
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表 � 震害化分标准

����� ��� ��� ���

��� 、、 �
，，
��

�

��� �
�

��长
，
��

�

��� �
�

���
，��

�

��� �
�

��� 、 � 。
�

��� �
，，� �

�

���

长长长 �
�

���� �
，

���� �
�

�《 ��
� ��� �

�

���
，
� �

�

��� �
，
� �

�

���

������ �������� �
�

���� � �
�

������
�

���� � �
�

��� �
�

����� � �
�

��� �， � �
�

����

���
�

��
�

���� ���
�� �

�

���� �
�

���
‘ � �

�

��� �
�

����
。 � �

�

���

� 震害预测实例

运用上述多准则判别方法对某企业的重要生设备进行了震害预测
，

该算例为某一卧式

设备的震害预测过程与结果

设备资料 � 设备质量 ， 。 一 ��
�

个 ��� 的地脚螺栓固定在硷支座上
，

�� ��’ ��
，

支架质量 �
�
一 ������

，

支架采用 �

支座宽 �����
，

地震烈度为 �
“ ，

今依据本文方法预测其震害
�

首先计算设备重心处的集中质量
，

此时
，

考

虑支架部分
，

将支架质量的一半集中于设备重

心处
，

另一半集中于支座
。

� � 脚 。
�
里�
� �

一 ���
�

��

告
� �

�

。�� 、。

� ��
�

�� ���无�

在地震作用下
，

水平和竖向地震力为

��一 � 。 。 ，
��� �

�

��� ���� 一。 」 � �
�

�一 ��夕��

深 ����� 埋置在地坪之下
，

基本

弃歌
杆理斗

�

图� 算例计算简图

����

告
二�� ��

�

��� ���万

由于该设备为卧式设备而 且支座埋置在地坪之下
，

所以不必进行碎支座抗弯和抗剪计

算
，

只需进行抗倾覆和地脚螺栓的分析计算
。

以支座�为矩心

�
�一，︸

�
��二

�
。 ，
� 气

’

�十
飞

�� ��
�

��� �� � �
�

��
����� ��� � �� ��

�

�� ���万 一 �

�

�� ��� � �
�

�� � ��
�

���
��」刀一 用

�
�一，‘

一一乙用�
��，�

� � 、
订 �� � �

�

��

在水平地震力 �。
和竖直地震力作用下

，

地脚螺栓中心拉应力和剪应力为

��
�

� � 。 ， 。

了 �
�， ， ， “ ‘ �

， �

—
�

�一

—
一

—�
�

�
�

乙 �
，

�
，

�
�

�
，

口 叮 口 口 � 口
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�� ��
�

��� ��� � �
�

� ��
�

��� 一。 」

一
�

�

�� ��� � �
�

�

�
�

�� ��
一 礴 � �

� ��
�

�人了尸�

��
�

��� 一�� ��
�

�� ��一 � � � � ��
�

�万尸�

螺栓在拉力和剪力作用下的折算应力为

�
�，
�

屈服强度系数为

拭
�
拭 � ��

�

�人了��

、 �，
一

对�，�，
一

黔
一 ，

·

‘ � ，
·

�

从分析结果可 以看出
，

该设备不能浮搁
，

若采用 �根 ��� 螺栓连接
，

在 �
。

度地震

作用下
，

设备处于完好状态
。

� 结语

本文提出了地面工业设备的震害预测方法
，

该方法使用方便
，

并与现行建筑抗震规范

相衔接
，

易于工程技术人员掌握
�

初步应用表明
，

本文提出的方法是可行的
，

但由于这一

问题的复杂性
，

本文只是工业设备震害预测系列研究的初步结果
，

其中有些参数还需根据

新的资料和进一步研究进行调整
�

另外
，

有关楼层设备震害预测方法将另文发表
�
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