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搭载反应釜的钢框架结构动力性能分析与设计建议
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摘　要：　反应釜工作时会对搭载其的钢框架施加较大的高频动荷载，但是目前此类钢框架结构的设计主要采用静力

方法，忽略了反应釜运转对其的影响。提出了一种质量点和梁单元结合的模拟反应釜动力体系及其与钢框

架连接的简化方法，可高效获得反应釜运转时钢框架的动力响应。基于现行标准《容器支座  第 4 部分：支承

式支座》（NB/T 47065.4—2018），分析了反应釜支座底部节点与整体框架的承载能力，以及不同反应釜搅拌

叶片旋转方向下的动力响应，并进行了该类结构的优化设计研究。结果表明：按现行标准设计的反应釜支座

与连接节点为结构的薄弱部位，而基于钢材 S-N 疲劳曲线进行优化设计的支座能够使结构在正常工作范围

内保持弹性；采用“相邻各异”的搅拌方向可以使反应釜搭载结构具有最小的弹性变形。研究结果可为相关

设计工作提供参考。
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Abstract：　Steel frame with the reactor is subjected to large and high-frequency dynamic load when the reactor is stirring. 
However， the design of this kind of steel frame structure usually adopts the static design method， and the static 
analysis cannot accurately describe the dynamic effect of the reactor acting on the structure. In order to efficiently 
research the dynamic effect of the steel frame supporting the reactor during the operation of reactor， a simplified 
modeling method is proposed in this paper to connect the reactor dynamic system with the steel frame using mass 
points and beam elements. Based on the current standard Vessel Supports—Part 4： Supporting Supports （NB/T 
47065.4—2018）， the performance of the bottom joint of the reactor support， the overall structure， and the dynamic 
response of the reactor stirring blade under different rotation directions are studied， and the optimization design 
research on this type of structure is conducted. The results show that the vessel supports and joints designed according 
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to the current standard are the weak parts of the structure， while the optimization design of the support based on the S-

N fatigue curve of steel can ensure the structure remain within the elastic limit during normal operation. The method of 
"opposite of adjacent" used on setting the rotation direction of the reactor stirring can make the load-bearing structure 
have the minimum elastic deformation. This study provides some reference for the related design and research work.

Keywords：　reactor； high-frequency dynamic load； reactor support； steel frame； dynamic response； S-N fatigue curve； optimization 
design 

钢制立式圆筒形容器是化工设备中常见的机械类

型，如分离塔、过滤器、加热炉、反应釜等。此类容器支承

支座的设计主要依据《容器支座  第 4 部分：支承式支座》

（NB/T 47065.4—2018）［1］，将支座视为两端铰接的轴向

受压杆件。该方法将地震、风等荷载等效成轴向力进行

拟静力分析，因此对于承受较大水平荷载的容器支座，这

种方法的适用性有待商榷，如大型搅拌反应釜，在最大容

重工作状态下，高速旋转的液体产生的动荷载通常大于

其重力荷载［2］，且荷载方向绕反应釜搅拌轴高速变化。

因此，采用静力方法无法准确分析这种情况下支座和钢

框架的动力性能。此外，该动荷载为高频循环荷载，还

需考虑结构的金属疲劳问题［3］，而目前相关规范并未

考虑。

钢框架结构被广泛应用于搭载反应釜的工业建筑

中。目前国内外关于反应釜产生的动荷载对搭载它的钢

框架影响的研究较少。此外，依据现行规范［1］设计的容

器支座与钢框架在实际应用中是否能够有效承受反应釜

运转的高频循环动荷载，尚未有明确结论。

PIERALISI 等［4］针对切线流搅拌容器流体表面振荡

的研究表明：周期性旋转波为搅拌动荷载产生的主要原

因，并会导致对结构不利的周期性应力；BUSCIGLIO
等［5-6］针对流体振荡研究了搅拌容器构造、振荡频率和振

幅、搅拌速度之间的关系，并进一步研究了搅拌容器周期

性旋转波的类型与产生机理；李小虎［7］采用 ANSYS 软件

对一台大型搅拌反应釜模型进行了动力分析，结果表明其

薄弱部位为封口和支承支座处。以上研究表明，在设计承

载具有较大动荷载容器的建筑物时，需对其动力承载性能

进行分析，以避免因结构设计缺陷而导致的安全隐患。

本文针对该研究领域空缺，基于某反应釜钢平台实

际工程的钢结构设计，采用有限元软件 ABAQUS 进行建

模分析。首先研究了基于《容器支座  第 4 部分：支承式支

座》（NB/T 47065.4—2018）［1］设计的容器支座节点的抗

弯性能，并据此建立了适用于整体分析的半刚性节点模

型，提出了一种适用于反应釜承载结构动力分析的有限

元建模方法，开展了反应釜工作状态下钢框架结构的动

力响应研究，并提出了设计优化策略，为完善容器支座标

准设计、相关工程应用以及结构优化提供了参考。

1　工程概况

1.1　钢框架结构

该工程为集搅拌反应釜、换热器、过滤器等化工设备

一体的工业流水线，这些机械设备中只有搅拌反应釜会

产生较大的水平荷载，且对搭载反应釜的结构部分与其

他部分进行了隔断处理，因此选取搭载反应釜部分的钢

结构进行分析。该部分建筑为单层 3 榀 5 跨且一边带

2 m 悬挑梁的钢框架结构，结构整体设计如图 1 所示，钢

材截面型号如表 1 所示。
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1.2　反应釜结构

钢框架搭载了 10 个直径为 4 000 mm、容积为 75.9 m³
的切线流搅拌反应釜，单个反应釜净重为 16 215 kg，允许

的最大容积物料净重为 82 880 kg，工作状态下搅拌叶片

的旋转角速度 102 rpm，设计最大动荷载为 1 550 kN。反

应釜的支承式支座设计参考《容器支座  第 4 部分：支承式

支座》（NB/T 47065.4—2018）［1］，支座由圆钢管、垫板、底

板和地脚螺栓组成，圆钢管采用 10 号钢，底板钢材牌号

采用 Q235B，支座上部垫板与容器壳体之间采用连续焊，

支座下部底板对角处采用 2 颗 M24 地脚螺栓进行固定，

具体尺寸如图 2 所示。

2　反应釜支承支座节点抗弯曲线

2.1　反应釜支承支座有限元模型

现行相关规范［1］中，反应釜支承式支座的简化设计基

于两端铰接的轴向受压杆件，将偏心荷载、水平地震荷载、

水平风荷载等效为轴向力进行考虑，并默认支座底部节点

的抗弯承载力满足要求。而实际工程中，反应釜支座以及

底部节点受弯作用较为显著，因此在分析中，需将反应釜

支座的力学模型视为两端半刚性连接且受压弯作用的梁

单元模型，并对节点抗弯承载力进行验算。该支座采用上

焊下栓的节点连接方式，且支座底部通常为结构受弯最大

的位置。采用有限元软件 ABAQUS 建立模型，以研究支

座底部节点的抗弯承载力和弯矩-转角曲线。

按照与实际工程 1∶1 的比例对支座进行建模，如图 3
所 示 ，其 中 地 脚 螺 栓 采 用《地 脚 螺 栓》（GB/T 799—
2020）［8］中的 C 型地脚螺栓，锚固长度符合《机械工业厂

房结构设计规范》（GB 50906—2013）［9］的规定。分析考

虑螺栓与地基之间的接触，地基中螺栓的预埋部位采用

挖空的方式进行建模，该建模方式的适用性在相关研

究［10-13］中已得到了验证，网格划分选取 HyperMesh 软件

进行联合仿真，所有部件均采用 C3D8R 单元模拟。

2.2　工况选取说明

支座节点的受弯推覆曲线反映了转角与弯矩之间的

关系。在试验和仿真过程中，转角与弯矩值通常通过加

载点的力与位移间接计算得出，该位移包括了以下 3 个

部分：节点域变形引起的位移；螺栓预埋接触界面滑移引

起的位移；钢管支座变形引起的位移。实际所求的节点

转角仅包含前两个部分，它们之间的关系如图 4 所示，因

图 1　钢框架结构（单位：mm）

Fig. 1　Steel frame structure （unit：mm）

表 1　钢材截面型号

Table 1　Steel section specification

截面编号

H01

H02

H03

H04

H05

构件型号/mm

HN500×200×10×16

HN400×200×8×13

HM340×250×9×14

HW250×250×9×14

HW150×150×7×10

材质

Q235B

Q235B

Q235B

Q235B

Q235B

图 2　搅拌反应釜结构及支承式支座（单位：mm）

Fig. 2　Stirred reactor structure and bracket support （unit：mm）
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此需要将第 3 部分位移剔除，并将支座设定为准刚性材

料进行分析。其中，节点域变形包括以下 3 个部分：支座

底板变形；地脚螺栓变形；地基基础变形。

针对上述节点域变形的差异，建立 3 个工况进行对

比分析：工况 1 为只考虑螺栓变形与底板变形，忽略地基

变形与螺栓滑移的影响；工况 2 为在工况 1 的基础上额外

考虑螺栓滑移的影响；工况 3 为在工况 2 的基础上额外考

虑地基变形的影响。具体如图 5 所示。

2.3　材料与接触本构关系

不考虑变形的部件均采用大模量准刚体本构；支座

底板参照标准［1］选用 Q235 钢，屈服强度为 235 MPa；地
脚螺栓参照规范［8］选用 5.6 级 M24 螺栓，屈服强度为

300 MPa；钢材本构均采用随动强化模型［14］；考虑变形的

地基基础采用混凝土损伤塑性本构［15］；地脚螺栓与地基

之间的界面滑移采用符合 Maximum nominal stress 损伤

初始判定准则的 Cohesive 单元进行模拟，界面剪切应力 τ

和滑移 δ 的关系曲线参考 WANG 等［16］的研究，如图 6 所

示，关系式为：

τ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

τu

δ1
δ  0 ≤ δ ≤ δ1

- τu - τ r

δ2 - δ1
δ + τu δ2 - τ r δ1

δ2 - δ1
δ1 < δ < δ2

τ r           δ ≥ δ2

（1）

式中：τu为界面峰值黏结应力；τr为界面摩擦黏结应力，δ1

和 δ2分别为 τu、τr对应的界面滑移。

Cohesive 单元相关参数采用 BENMOKRANE 等［17］

完成的拉拔试验数据，取 τu=14.5 MPa，τr=3.7 MPa，
δ1=2.9 mm，δ2=10.6 mm。参考规范［18］，选用其中的 5.6
级 M24 螺栓，确保将应力的 70% 作为螺栓预紧力施加于

地脚螺栓的地表截面处。边界条件为地基基础的侧面与

底面完全固定，在支座顶面施加一个水平推力。

2.4　反应釜支承支座节点弯矩-转角曲线

抗弯曲线能够较好地反映支座节点的变形能力及抗

弯承载力，提取加载点的力-位移关系并通过计算得到 3
种工况下支座节点的弯矩-转角关系曲线，如图 7 所示。

由图可知，按照标准［1］设计的支座节点在弹性阶段的最

大抗弯承载力约为 55 kN·m，当转角达到 0.01 rad 时其抗

弯承载力约为 68 kN·m，是否考虑螺栓滑移对支座节点

抗弯承载力的影响差异较大，而地基变形对支座节点抗

弯承载力的影响差异较小。

3　反应釜-钢框架有限元模型
数值模拟应在确保计算精度的同时，优先采用最高效

的建模方式。本分析中动荷载主要由周期性旋转的流体

产生，其作用效应为复杂的流固耦合问题，对流体进行精

图 3　支座模型

Fig. 3　Model of support

图 4　变形示意模型

Fig. 4　Model of deformation schematic

图 5　不同工况说明

Fig. 5　Description of different load cases

图 6　剪切应力-滑移关系曲线

Fig. 6　Shear stress-slip relationship curve
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细化建模难以准确界定动荷载大小且仿真计算成本巨大，

因此可将反应釜结构产生的动力效应进行简化建模。该

简化建模方式可以在确保精度的前提下提高计算效率。

3.1　反应釜力学模型及接触模型

反应釜的工作状态为搅拌叶片高速旋转带动液体发

生绕中心轴的离心运动（图 8a）），动荷载主要为液体振荡

偏心产生的周期性荷载，可视为图 8b）所示的单质点绕另

一质点旋转的力学模型。图中，杆件代表反应釜与钢结

构之间的接触，具有 6 个自由度方向的刚度约束。采用

该模型时，基于以下基本假定：

（1） 假定最不利工作状态下流体振荡导致液体质心

与反应釜质心发生水平偏移；

（2） 假定反应釜为准刚体，即反应釜变形对分析结

果的影响可忽略不计；

（3） 假定动荷载的惯性力方向始终与水平面平行；

（4） 忽略液体对反应釜内壁的切向应力以及对搅拌

叶片的反力所引起的扭矩。

根据动力平衡微分方程：

[M ] s̈ + [K ] s= 0 （2）

式中：［M］为动力体系的质量矩阵；［K］为支撑动力体系

的刚度矩阵；s为［K］对应的位移列向量。

动力体系的质量矩阵［M］和其对应的列向量具

体为：
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（3）
式中：ml 为液体质量；ms 为反应釜质量；r 为旋转半径；ω

为旋转角速度；g 为重力加速度；θ 为质点连线与笛卡尔

坐标系中 x 轴的夹角。动荷载即为向心力 F，可根据

式（4）计算。

F = m l ω2 r （4）
根据反应釜设计参数，由式（4）可计算出液体质心相

对中心轴的旋转半径 r为 0.164 m。

3.2　反应釜-钢框架有限元建模

将反应釜简化为质量点，其余部件均采用 B31 单元

模拟。截取单个反应釜框架结构进行分析验证，其中钢

框架部分采用经文献［19-20］验证的建模方式，如图 9a）
所示。图中绿色点为质量点，RP-1 代表容积液体，RP-2
代表反应釜，二者距离为旋转半径 r，高程为工作状态下

整体的质心高度；RP-3 为反应釜与钢框架的连接作用

点，高程与钢框架顶部一致；RP-4 为反应釜与支座的连

接作用点，高程与支座顶部一致。其中，RP-1 与 RP-2 通

过 6 个自由度的运动耦合（kinematic coupling）连接；RP-3
和 RP-4 分别与梁中点、支座顶部通过 6 个自由度的

kinematic coupling 连接；RP-2 与 RP-3、RP-4 之间则通过

5 个自由度的 kinematic coupling 连接，释放旋转方向 UR3
的自由度。该连接方式下模型的实际动荷载 Fa为：

F a = m l ω2 r cos mgr
K

（5）

式中：K 为抵抗 UR1 和 UR2 方向合力矩的刚度；mgr/K

为转动变形位移。由此可知，上述模型施加的动荷载大

小与转动变形程度有关。当材料进入塑性状态时，刚度

K 会急剧下降，两个质点的连线与水平面会产生夹角，导

致旋转半径 r 减小，使得该模型的实际动荷载比设计值

小。我国《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［21］和

美国规范 FEMA 273［22］定义的钢结构层间位移角最大限

值为 0.05 rad，而当该模型转动变形位移 mgr/K 达到

0.14 rad 时，设计动荷载 F 与模型实际动荷载 Fa之间的差

距仍小于 1%。由此表明，采用该建模方式施加的动荷载

进行结构非线性分析时，展现出良好的适用性。

图 7　支座节点弯矩-转角关系曲线

Fig. 7　Moment-rotation relationship curves 
of support joint

图 8　反应釜与承载结构连接模型

Fig. 8　Connection model of stirred reactor and 
supporting structure
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为验证该模型连接方式的可靠性，同时采用 S4R 单

元建模进行对比分析，如图 9b）所示。与 B31 单元模型相

比，S4R 单元模型中的反应釜为与实际工程尺寸和质量

相同的结构，同时还构建了耳式支座与钢框架相连。

S4R 单元模型的动力体系同样由两个质量点 RP-1 与  
RP-2 构成，其中 RP-2 与反应釜内壁节点通过 5 个自

由 度 的 continuum coupling 连 接 ，释 放 UR3 方 向 的 自

由度。

将以上两种模型的支座和钢框架底部完全固定。采

用 Dynamic/Implicit 求解器进行分析，重力加速度为 9.81 
m·s− ²，对转动控制点 RP-2 施加 UR3 方向的角速度，在

计算前期角速度由 0 rpm 匀加速至 102 rpm，之后保持

102 rpm 的角速度恒定不变。

3.3　有限元模型响应对比分析

分别提取两个模型的响应时程曲线以及钢框架、支

座在最大应力时的云图进行对比，如图 10、11 所示。由

图可知，二者响应具有较高的吻合度，响应值在全时程的

平均差异小于 1%，但 S4R 单元模型的响应峰值普遍略

大于 B31 单元模型的响应峰值，响应时程曲线在稳定后

的频率为 1.7 Hz，与搅拌叶片的角速度 102 rpm 相匹配。

提取整体结构的动能 Ek，w，结构仅受重力作用时 Ek，w 为

0 J；反应釜角速度由 0 rpm 匀加速至 102 rpm 时，由于反

应釜产生的动能 Ek与 ω2成正比，因此该阶段内动能时程

曲线呈现出二次抛物线特征；当反应釜维持 102 rpm 的角

速度运作时，动能基本保持不变。Ek 的理论值可根据

式（6）计算。

E k = 1
2 m l v2 （6）

v = ωr （7）
式中：ml为反应釜内物料的质量；v 为旋转线速度。整体

结构的动能 Ek，w为反应釜动能 Ek与钢结构振动产生的动

能的叠加，经计算，反应釜工作状态下 Ek 为 1.27×105 J，
略小于 Ek，w的稳定值 1.36×105 J。

在结构的应力云图中，B31 单元模型与 S4R 单元模

型的钢框架最大应力基本一致，支座最大应力相差 5%，

其原因可能是：B31 单元模型支座顶部为平截面，而 S4R
单元模型支座顶部为与反应釜底部表面贴合的弧形截

面，该部分结构提高了支座的抗侧移能力，减小了支座的

最大应力。尽管模拟的支座最大应力存在误差，但也在

合理范围内。由上述分析可知，该模型的建模方式是可

靠的。同时，结合图 7 可知：基于标准［1］设计的反应釜支

图 9　单个反应釜-钢框架模型

Fig. 9　Model of single stirred reactor and steel frame

图 10　动力响应时程曲线对比

Fig. 10　Comparison of dynamic response time-history curves
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座以及支座节点抗弯承载力不足。

4　钢框架动力响应分析

4.1　钢框架设计优化及模型

采用上述建模方式对钢框架-反应釜结构进行整体建

模，如图 12所示。由于基于标准［1］设计的反应釜支座以及

支座节点抗弯承载力不足，且动荷载对支座的作用表现为

高频、高周次的正弦波周期性应力，为了避免结构因长期

工作而发生疲劳破坏，反应釜支座的设计还应考虑金属疲

劳问题。因此，本研究还根据樊俊铃［23］提出的 Q235 钢

S-N 曲线对反应釜支座进行设计优化，将支座圆钢管截面

由 426 mm×9 mm 更改为 426 mm×30 mm，钢材类型由

10 号钢更改为 Q235 钢，支座节点则可通过增加螺栓数量

或螺栓直径的方式，确保其满足抗弯承载力的要求。

为了对比结构设计优化前后的动力响应，本研究构

建了两个模型进行分析：模型 1 参照标准［1］进行设计，支

座圆钢管截面为 426 mm×9 mm，支座底部采用半刚性

连接，建模时，使用 2 个 nonlinear spring 单元基于图 7 所

示的弯矩-转角曲线定义 UR1 与 UR2 方向的抗弯刚度，

具体参数如表 2 所示，UR3 方向则设置为刚性连接；模型

2 为优化设计后的模型，原标准［1］中的圆钢管支座将在反

应釜最大动荷载作用下发生弯曲变形，因此将考虑了金

属疲劳效应的支座圆钢管截面调整为 426 mm×30 mm，

材料选用 Q235 钢，支座底部的边界条件为刚接。两个模

型均选取最不利的设备工作状态进行分析，即所有搅拌

角速度方向以及质点相对转轴的位置保持一致。在分析

过程中，均考虑了材料的非线性特性。支座节点边界条

件模型如图 13 所示。

表 2　非线性弹簧单元参数

Table 2　Parameters of nonlinear spring element

转角/rad

-0.009 890 0

-0.003 640 0

-0.000 311 5

0

弯矩/
（kN·m）

-68.416

-59.217

-17.918

0

转角/rad

0.000 311 5

0.003 640 0

0.009 890 0

弯矩/
（kN·m）

17.918

59.217

68.416

图 12　结构整体模型

Fig. 12　Overall structure model

图 11　应力云图对比（单位：MPa）
Fig. 11　Comparison of stress contours （unit：MPa）
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4.2　结果分析

在模型 1 的动力分析中，由于反应釜支座及节点抗

弯承载力不足，导致所有支座陆续发生屈服，之后随着动

荷载的增大，配置有柱间支撑的钢柱底部以及柱间支撑

发生屈服，随后柱间支撑发生严重变形，此时中跨的应力

云图如图 14 所示。随后由于整体结构刚度不足以抵抗

荷载，最终导致计算终止，其失效模式与“强柱弱梁，强节

点弱构件”的设计理念不符。支座失效同时也是结构整

体失效的特征，因此该结构在反应釜工作状态下的抗连

续倒塌性能较差。

模型 2 在整个分析过程中均处于弹性阶段，最大应

力出现在支座处，为 158 MPa，低于 Q235 钢疲劳寿命设

计所允许的最大强度［23］。参照图 12 的结构整体模型，沿

y 轴正向提取所有钢柱底部、反应釜支座底部的剪力以及

合力矩如图 15 所示，图中的动力响应结果分别对应结构

的 3 榀框架。结果表明：所有反应釜支座底部的剪力、合

力矩变化幅值几乎一致；是否安装柱间支撑的钢柱底部

的剪力幅值差别较大，合力矩幅值也各不相同。由此表

明反应釜支座为承受动荷载的主要受力构件，通过安装

柱间支撑能够有效地传递抗侧向剪力，从而充分利用钢

柱的抗剪性能，验证了该优化设计方案的可行性。

5　反应釜搅拌旋转方向优化
动力在一定程度上的叠加会产生抵消或增幅效应，

反应釜搅拌叶片的旋转方向通常为单向设计，不同的旋

转方向设置会对承载结构造成不同的作用效应。此外，

上述分析只考虑了最不利的设备工作状态，而实际工作

中所有反应釜内流体质心相对转轴的位置具有随机性。

针对上述问题，设计了 4 种反应釜搅拌旋转方案，并设置

了 10 组完全随机的流体质点初始相对角度，以模拟实际

工程中反应釜的工作状态。采用统计学方法对比同方案

下的动力响应结果，从而获得最优的反应釜搅拌旋转方

向设置方案。

5.1　搅拌旋转方向设置方案及工况

反应釜搅拌旋转方向设置方案如图 16 所示，工况编

号为 FN01~FN10，由随机指令生成的 10 组流体质点初

始极坐标角度如表 3 所示。在 4.2 节中模型 2 的建模基础

上，每种方案均根据表 3 中的数据更改每个反应釜流体

质点相对旋转轴的极坐标初始角度 θ，建立合计 40 组有

限元动力时程分析工况。

图 13　支座节点边界条件模型

Fig. 13　Boundary condition model of support joints

图 14　中跨 4. 28 s应力云图（单位：MPa）
Fig. 14　Stress contour at 4. 28 s of mid-span （unit：MPa）

图 15　动力响应结果

Fig. 15　Dynamic response results
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5.2　动力响应分析结果

针对 40 组动力时程分析工况，提取并计算了 4 种动

力响应数据：最大层间位移 uxy、平均层间位移 uxy，a、最大

弹性应变能 Ees、平均弹性应变能 Ees，a。结果如图 17
所示。

层间位移常用于评估框架结构在地震作用中的损伤

程度［19，24-25］，因此同样适用于评估钢框架在弹性阶段的

宏观水平变形。其中，最大层间位移 uxy为顶层钢梁的水

平位移最大值，通常由动荷载叠加效应导致的应力集中

所产生。平均层间位移 uxy，a为所有钢柱顶部最大水平位

移的平均值，反映了钢框架整体的水平位移程度。弹性

应变能为结构从弹性变形状态恢复至初始状态时所释放

的能量，因此能够反映整体结构所有微观弹性变形的总

和。其中，最大弹性应变能 Ees表示整体结构的最大弹性

变形程度。平均弹性应变能 Ees，a 为时程分析中 5~10 s
内弹性应变能的平均值，反映了正常工作状态下整体结

构的平均弹性变形程度。通过以上 4 种数据的对比，评

估方法能够较好地反映不同方案的结构承载性能优劣。

图 17　动力响应值

Fig. 17　Dynamic response values

对于每组方案下的动力响应，采用中位值进行统计

学对比。中位值 xm的计算公式为：

xm = exp ( 1
n ∑

i = 1

n

ln xi) （8）

式中：n 为一组响应的工况数量，本文中 n 为 10；xi为结构

在单独某一工况下的响应值，如图 17 所示。中位值作为

动力响应分析的评估参数，其合理性与重要性已在相关

研究［26-27］中得到了验证。计算得到的 4 种动力响应数据

的中位值对比如表 4 所示。

由结果可知：采用方案 1“相邻各异”的设置方法能

使结构具有最小的弹性变形和平均层间位移，为综合考

虑的最佳方案；采用方案 4“方向一致”的设置方法能使

结构的最大层间位移值最小，分析其原因可能是旋转方

向一致使结构偶然产生的应力集中效应降低。不同方

案的动力响应中位值的最大差异均小于 10%，说明不

同反应釜搅拌旋转方向设置对结构的作用效应影响

较小。

图 16　反应釜搅拌旋转方向设置方案

Fig. 16　Setting schemes for stirring rotation direction 
of stirred reactor

表 3　质点随机初始角度参数

Table 3　Random initial angle parameter of mass points

工况编号

FN01
FN02
FN03
FN04
FN05
FN06
FN07
FN08
FN09
FN10

初始角度/（°）
1 号质点

337
210
17

224
283
302
349
173
287
350

2 号质点

149
157
202
41

240
166
14

151
245
27

3 号质点

253
176
349
265
164
234
191

5
189

8

4 号质点

240
41
45

225
84

174
235
219
252
268

5 号质点

19
22

278
200
223
129
220
136

8
192

6 号质点

26
309
80

151
169
340
158
172
299
205

7 号质点

48
65

179
19

102
263
154
44

173
274

8 号质点

111
91

344
197
205
89

264
132
68

165

9 号质点

75
284
157
196
354
157
217
16

353
6

10 号质点

66
296
194
271
87

213
339
203
126
283
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6　结论
为研究大型反应釜容器中机械搅拌产生的动荷载对

承载结构的作用效应，基于有限元软件 ABAQUS 进行建

模分析，提出了一种通过质量点与梁单元将反应釜动力

体系与钢框架连接的简化建模方式，并与 S4R 单元模型

对比研究了二者的动力响应差异。考虑地脚螺栓与地基

之间的滑移现象，通过精细化建模分析了基于《容器支

座  第 4 部分：支承式支座》（NB/T 47065.4—2018）［1］设计

的反应釜支座底部节点的弯矩-转角曲线，并根据该关系

曲线建立了非线性弹簧单元，对比研究了反应釜支座底

部采用半刚性节点与刚性节点对整体结构动力响应的差

异。参考实际工程的工作状态，设计了 4 种反应釜搅拌

旋转方向设置方案，并建立了 40 组动力响应分析工况进

行对比。得出以下主要结论：

（1） 针对承载结构上机械设备自发产生的离心动荷

载作用效应研究，本文提出的质量点与一阶三维梁单元

结合的建模方式具有良好的适用性和高效的建模计算效

率，可为类似的工程结构有限元分析提供参考。

（2） 基于《容器支座  第 4 部分：支承式支座》（NB/
T 47065.4—2018）［1］设计的容器支承式支座对大型搅拌

反应釜产生的动荷载承载力不足，支承式支座在反应釜

最大设计动荷载工作状态下会发生屈服，且支座屈服后

钢框架存在连续倒塌风险，而采用金属疲劳 S-N 曲线对

反应釜支座进行设计优化，可使此类结构满足长期工作

的承载要求。

（3） 针对钢框架上承载的多个离心动荷载所存在的

随机动力叠加效应，“相邻各异”的反应釜搅拌旋转方向

设置方法为最佳方案。在所有反应釜均处于最大设计动

荷载工作状态下，相比于其他方案，该方案可使承载结构

在多个随机工况下具有统计学意义上的最小弹性变形和

最小平均层间位移。

（4） 研究了基于《容器支座  第 4 部分：支承式支座》

设计的反应釜支座底部节点的弯矩-转角曲线，分析考虑

了真实情况下的地基变形以及地脚螺栓的界面滑移，相

比于绑定接触和刚体地基的设置条件，节点弹性阶段和

塑性阶段（转角达到 0.01 rad 时）的抗弯承载力分别降低

了 14% 和 26%。
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