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基于 IDA方法的柱承式筒仓结构地震易损性分析∗
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摘要: 易损性分析是柱承式筒仓结构开展基于性能设计研究的重要基础。为此，选用某钢筋混凝土柱承式筒仓为

研究对象，通过有限元软件 ABAQUS，分别采用混凝土损伤塑性模型和理想弹塑性模型（Dracker⁃Prager）模拟筒仓

结构及仓内粮食颗粒，建立考虑粮食 ⁃仓体相互作用的柱承式筒仓非线性有限元模型。根据增量动力分析法

（IDA），按照谱相容性原则选取 10 条地震动记录，分别以最大层间位移角和地面峰值加速度作为筒仓结构工程需

求参数和地震动强度参数，进行空仓、半仓、满仓三种储粮工况的柱承式筒仓结构地震易损性分析以及地震损伤风

险评估。结果表明：（1）三种储粮工况下柱承式筒仓结构最大层间位移角均发生在柱顶位置，支承柱进入塑性状态

的层间位移角分别为 0.015、0.013、0.011 rad；（2）储粮质量大小是决定柱承式筒仓结构损伤刚度退化的重要因素；

（3）三种储粮工况下的柱承式筒仓结构均满足“小震不坏、中震可修、大震不倒”的抗震设防目标；（4）满仓工况筒仓

50 年超越倒塌极限状态的概率为 0.45%，小于 FEMA P750 中定义的 50 年倒塌风险的限值 1%。研究成果可为筒

仓结构基于性能的设计研究及抗震性能评估提供依据。
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Abstract: Fragility assessment is paramount in the pursuit of performance-based design for column-

supported silo structures. In this study, a reinforced concrete column-supported silo was selected as 
the research object. Using the finite element software ABAQUS, both concrete damage plasticity 
model and Drucker-Prager ideal elasto-plastic model were utilized to simulate the silo structure and the 
grain particles, thus establishing a nonlinear finite element model that accounted for the interaction be⁃
tween grain and structure. Following the incremental dynamic analysis (IDA) method, 10 seismic re⁃
cords were selected based on spectral compatibility principles. The maximum inter-story drift ratio and 
peak ground acceleration (PGA) were respectively taken as the engineering demand parameters for silo 
structure and seismic intensity parameters. Seismic fragility analysis and seismic damage risk assess⁃
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ment for three grain storage conditions, i.e., empty, half-full, and full, were conducted. The results 
show that: (1) The maximum inter-story drift ratio of the column-supported silo structure occurred at 
the top of the column under all three grain storage conditions, with inter-story drift ratios of 0.015, 
0.013 and 0.011 radians corresponding to the plastic state of the support columns; (2)The mass of 
stored grain was a pivotal factor determining the degradation of structural stiffness in column-support⁃
ed silo structure; (3) The column-supported silo structure under the three grain storage conditions met 
the seismic design objective of " no damage in minor earthquakes, reparable damage in moderate earth⁃
quakes, no collapse in major earthquakes "; (4) The probability of exceeding the collapse limit state for 
the silo under full storage condition over a 50-year period was 0.45%, comfortably below the 1% 
threshold defined in FEMA P750 for a 50-year collapse risk. These research results offer a foundation 
for performance-based design and seismic performance evaluation of silo structures.
Keywords: column-supported silo; incremental dynamic analysis; fragility assessment; finite element 

model; grain particles

0　引　言

钢筋混凝土筒仓是用于贮存散体物料的一种

重要构筑物，具有占地面积小、仓容量大、机械化程

度高等优点。作为重要的储备和物流中转仓型，已

经在粮食、煤炭、水泥等工业中广泛应用。在地震

灾害下，筒仓结构的破坏和倒塌将会带来巨大的经

济损失甚至人员伤亡，开展既有筒仓抗震性能和地

震损伤风险评估，提高灾害风险预警和灾害应急保

障能力，具有重要工程意义。

柱承式钢筋混凝土筒仓是一种典型的“上刚下

柔”结构，仓下支承柱抗侧刚度弱，且远小于上部仓

体刚度，地震作用下整体结构易发生倾覆倒塌破

坏。相关震害调查表明［1⁃2］，柱承式筒仓破坏最为严

重。为此，相关学者针对其抗震性能开展了相关研

究：王录民等［3］进行了柱承式筒仓模型振动台试验，

获得了其地震破坏规律；杨建勇［4］通过柱承式筒仓

模型的振动台试验，对其进行累积损伤分析，认为

余震对结构损伤的影响不能被忽视；M. Yakhchal⁃
ian 等［5］利用有限元软件 SAP2000 对柱承式筒仓进

行了抗震性能分析，认为高径比对筒仓的抗震性能

影响显著。显然，采用传统特定地震动参数的时程

分析是无法反映地震反应的随机性和不确定性，因

此从概率角度开展筒仓结构抗震性能与地震损伤

评估是未来的一个方向。

地震易损性分析是基于概率估计评估结构抗

震性能和地震灾害风险的重要方法，其中增量动力

分析（Incremental Dynamic Analysis，IDA）是目前开

展结构地震易损性研究最常用的一种解析法［6］。该

方法是采用经过调幅具有多重强度的一系列地震

动记录，对结构进行弹塑性时程分析，并对分析结

果进行处理获得 IDA 曲线簇，从概率层面评价在不

同地震危险性水平下的结构性能。近年来，相关学

者采用 IDA 方法对高层混凝土框架⁃剪力墙结构［7］、

砌体结构［8］、钢管混凝土桁架连续桥梁［9］、高耸钢筋

混凝土烟囱结构［10］的地震易损性进行了分析，得出

了结构的地震易损性曲线及矩阵，促进了结构地震

易损性相关研究的开展。目前，在筒仓结构方面，

郭坤鹏［11］、刘华清［12］已针对筒承式立筒仓结构开展

了易损性分析，但对不同储粮工况及筒仓与粮食颗

粒相互作用影响分析尚存在不足，同时柱承式筒仓

与筒承式筒仓结构上差别较大，在地震作用下两者

的破坏规律存在差异。因此，以柱承式筒仓为对象

进行地震易损性分析是十分必要的。

本文基于 IDA 方法，对某既有柱承式筒仓进行

地震易损性分析，得到其在空仓、半仓、满仓三种储

粮工况下的地震易损性曲线和易损性矩阵，并对其

进行抗震性能及损伤风险评估，给出在地震作用下

其不同性能水平损伤风险的定量表达，为筒仓结构

基于性能的设计研究及抗震性能评估提供参考。

1 有限元建模

1.1 模型工况

以上海外高桥某粮食储备库的柱承式钢筋混

凝土筒仓（单仓）为原型［3］，进行有限元模型建立。

筒仓总高度 40.0 m，其中下部支承柱高度 8.0 m，仓
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体高度 32.0 m，筒仓内径 12.0 m，仓壁厚度 0.22 m，

混凝土强度为 C40，储料为小麦。支承柱纵筋为

6B25 mm，仓壁竖向配筋为 B12@200 mm，环向配

筋为 B16@140 mm。结构的抗震设防信息详见表 1。
模型具体尺寸如图 1 所示。

1.2 模型建立

采用 ABAQUS 软件，建立钢筋混凝土柱承式

筒仓结构 ⁃储粮三维有限元模型。利用整体式建模

方式，钢筋混凝土视为一种匀质等效材料，将钢筋

弥散于混凝土单元中。柱承式筒仓结构受力复杂，

采用一维杆件和二维壳体不能全面揭示结构局部

细节，考虑到三维实体单元具有节点多、精度好、且

模拟的构件种类多等优势，筒仓结构所有部件及粮

食颗粒均采用 C3D8R 实体单元。选取 ABAQUS/
Standard 提 供 的 混 凝 土 损 伤 塑 性 模 型（Concrete 
Damaged Plasticity，CDP）作为本构模型；储粮采用

理想弹塑性准则［13］（Drucker⁃Prager，DP）模拟粮食

的力学行为，储粮和筒仓之间采用面 ⁃面接触，并通

过罚函数进行接触计算。

考虑钢筋和混凝土两者的泊松比较为接近，且

钢筋占整比较小，结构等效泊松比取 0.2；取钢筋和

混凝土两者弹性模量的体积加权平均数进行等效

弹性模量的计算，等效密度则取两者密度的体积加

权平均数［14］。粮食颗粒的相关参数选用见表 2［15］。

空仓、半仓、满仓三种工况下的筒仓 ⁃粮食有限元弹

塑性分析模型如图 2 所示。

1.3 模型验证

采用 Lanczos 方法进行模态分析，获得筒仓模

型空仓、半仓、满仓三种储粮工况的自振频率，并与

文献［3］基于微粒混凝土筒仓模型振动台试验推算

的原型筒仓结构对应工况的自振频率进行对比（见

表 3），两者自振频率基本一致，半仓和满仓工况存

在一定差异，这是由于振动台试验三种工况是依次

进行的，空仓工况试验后，模型产生一定损伤造成

了刚度减弱，使得自振频率有所降低。总体来看，

本文建立的柱承式筒仓三维有限元能够真实反映

结构动力特性，模型有效性可用于后续计算分析。

表 1 结构抗震设防信息

Table 1 Structural seismic design parameters

抗震参数

抗震设防类别

抗震设防烈度

设计基本地震加速度值

设计地震分组

场地类别

场地特征周期

取值

丙类

7 度

0.1g

第一组

Ⅳ类

0.65 s

图 2　筒仓结构有限元分析模型

Fig.2　Finite element analysis model of silo structure

图 1　模型尺寸示意

Fig.1　Schematic diagram of the model

表 2 粮食颗粒参数

Table 2 Parameters of stored‑grains

参数

密度 ρ/(kg·m-3)
弹性模量 E/MPa

泊松比 υ

黏聚力 с/Pa
内摩擦角 φ/(°)
膨胀角 ψ/(°)
摩擦系数 μ

取值

800
25
0.3

2 000
40
30
0.4
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2 IDA分析

2.1 地震波的选择及调幅

根据场地类别和设计地震分组，从太平洋地震

研究中心数据库［16］初选地震波，然后按照《建筑抗

震设计规范》［17］（以下简称《抗规》）确定相应的设

计反应谱，再根据筒仓结构基本周期点处对应的谱

值相匹配原则，进行再次筛选。对于中高层建筑选

用 10~20 条地震记录能产生足够的精度评估结构

抗震性能［18］，故本文选取 10 条地震波进行 IDA 分

析。地震波具体信息详见表 4。规范反应谱的场

地设防烈度为 7 度，场地类别为Ⅳ类，所选择的加

速度反应谱和规范设计反应谱如图 3 所示。

依据不同地震动强度指标与结构地震响应指

标之间的相关研究［19］，以及对结构抗震分析选用地

震动强度指标提供的建议，选取峰值地面加速度

（Peak Ground Acceleration，PGA）作为柱承式筒仓

结构地震动强度参数（Intensity Measure，IM）。取

步长为 0.1g，逐一对所选择地震记录按照等步长进

行调幅，调幅后 PGA 为从 0.1g 到 1.0g 的 10 组地震

加速度记录，将其作为柱承式筒仓结构地震易损性

分析的输入地震波，进行空仓、半仓、满仓三种储粮

工况下筒仓模型的动力弹塑性时程分析，分析工况

共计 300 组。

2.2 IDA结果与分析

2.2.1 筒仓层间位移角

根据柱承式筒仓结构特点，选取层间位移角作

为 工 程 需 求 参 数［11］（Engineering Demand Parame⁃
ter，EDP）。考虑到地震作用下柱承式筒仓结构的

受力特点，综合支承柱弯矩分布情况（上下两端弯

矩较大，中部存在反弯点），将其等距划分为上部、

中部、下部 3 个区域；环梁划分为 1 个区域；综合考

虑空仓、半仓、满仓三种工况对应的装粮高度及对

比分析的需要，将仓壁等距划分为 4 个区域。因此，

表 3 不同储粮工况下筒仓自振频率对比

Table 3 Comparison of silo's natural frequencies under 
different grain storage conditions

工况

空仓

半仓

满仓

有限元结果/Hz
2.55
0.93
0.72

试验结果 [3]/Hz
2.51
0.83
0.63

误差/%
1.59

12.05
14.29

表 4 用于增量动力分析的地震波

Table 4 List of earthquake ground motions used for IDA of the silo

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

地震名称

Humbolt Bay

Northwest Calif⁃02

Borrego

Imperial Valley⁃03

Kern County

Southern Calif

Northern Calif⁃04

Hollister⁃02

Borrego Mtn

San Fernando

年份

1937

1941

1942

1951

1952

1952

1960

1961

1968

1971

地震台

Ferndale City Hall

Ferndale City Hall

El Centro Array #9

El Centro Array #9

Taft Lincoln School

San Luis Obispo

Ferndale City Hal

Hollister City Hall

San Onofre ⁃ So Cal Edison

Pasadena ⁃ Old Seismo Lab

震级

5.8

6.6

6.5

5.6

7.36

6.0

5.7

5.5

6.63

6.61

震中距/km

71.57

91.22

56.88

25.24

38.89

73.41

57.21

18.08

129.11

21.5

所选分量

FRN225

FRN045

B⁃ELC000

C⁃ELC000

TAF021

SLO234

FRN224

C⁃HCH181

ORR021

PSL180

图 3　所选地震波反应谱与规范谱对比

Fig.3　Comparison between selected seismic Response Spec⁃
trum and design spectrum
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将筒仓结构按照高度方向共划分为 8 个区域，如图 4
所示。

以表 4 中 7 号地震波为例，得到空仓、半仓、满

仓三种储粮工况下的筒仓在不同 PGA 下层间位移

角 θ 沿筒仓高度分布情况，如图 5 所示。由图 5 可

知，最大层间位移角 θmax均发生在柱顶位置，与储粮

工况、PGA 大小无关。其它地震波作用下层间位移

角的分布规律符合其结构特性。

2.2.2 IDA 曲线簇

提取不同 PGA 等级下筒仓结构的最大层间位

移角 θmax，将其作为工程需求参数（EDP）。以 θmax为

横轴，以 PGA 为纵轴，绘制空仓、半仓、满仓三种储

粮工况下所有地震波的 IDA 曲线，如图 6 所示。

由图 6 的总体趋势来看，柱承式筒仓在空仓工

况下的 IDA 曲线以线性为主，半仓和满仓工况下的

IDA 曲线均出现了明显的非线性；三种工况对应弹

塑性状态分界的 PGA 分别为 0.7g、0.4g 和 0.3g，对

应所有地震动记录下的平均最大层间位移角 θ̄max 依

次为 0.015（1/67）、0.013（1/77）和 0.011（1/91），表

明随着 PGA 增加，储粮质量越大，筒仓结构支承柱

进入非线性状态越早；在非线性阶段，满仓工况的

曲线斜率最小，损伤刚度退化效应明显大于空仓、

半仓，表明储粮质量大小是决定柱承式筒仓结构损

伤刚度退化的重要因素，在进行其抗震性能和地震

风险评估时需重点关注。
图 4　柱承式筒仓结构楼层划分

Fig.4　Floor division of column-supported silo

图 5　筒仓层间位移角分布

Fig.5　Distribution of inter-story drift ratio of the silo

图 6　IDA 曲线簇

Fig.6　IDA curve cluster
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3 地震易损性分析

3.1 筒仓结构性能水准和损伤极限状态定义

采用最大层间位移角作为量化指标定义极限

状态，参照文献［3］的柱承式筒仓振动台试验的损

伤情况以及破坏现象，根据以上分析结果，定义柱

承式筒仓结构的四个损伤极限状态 LS1~LS4 及对

应的层间位移角限值，如表 5 所示。同时将其划分

为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌

五种性能水平［20］，表 6 给出了极限状态与性能水平

之间的关系。

3.2 筒仓结构易损性

假定在一定地震动强度下，结构的最大层间位

移角服从对数正态分布［21］，根据 IDA 分析结果，计

算给定 PGA 等级的最大层间位移角的对数均值

μlnθ｜PGA 和对数标准差 σlnθ ⎜PGA，记极限状态 LSi

的层间位移角限制为 θi（i=1，2，3，4），按照式（1）计

算在给定 PGA 等级下最大层间位移角大于 θi的概

率，即获得柱承式筒仓结构四个极限状态的超越概

率，绘制其空仓、半仓、满仓三种储粮工况的易损性

曲线，如图 7 所示。

P (θmax > θi| PGA )= 1 - ϕ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ln ( )θi - μ ln θ| PGA

σ ln θ| PGA

ù

û

ú
úú
ú
（1）

式中，θi 为各个极限状态所对应的柱顶位移限值；

μlnθ ⎜PGA 为柱顶位移的对数均值；σlnθ ⎜PGA 为对数

标准差。

由图 7 可知，在空仓、半仓、满仓三种储粮工况

下，处在轻微、中等破坏两个性能水平的柱承式筒

仓结构地震易损性曲线比较陡峭，表明在地震作用

下筒仓结构超过弹性层间位移角比较容易；随着筒

仓破坏的进一步加深，筒仓结构从中等破坏到发生

倒塌的超越概率依次减小，易损性曲线逐渐变得平

缓，表明结构进入塑性状态并表现出一定的延性抗

震性能；当筒仓结构进入塑性状态后，空仓、半仓、

满仓三种工况发生各性能水平破坏的概率迅速

增加。

根据图 7，可以得出柱承式筒仓结构三种储粮

工况的地震易损性矩阵，见表 7。

表 5 筒仓不同损伤极限状态的层间位移角限值

Table 5 Limit value of inter‑story drift ratio of the silo 
under different damage limit states

极限状态

LS1

LS2

LS3

LS4

极限状态描述

结构完好，可安全使用

结构轻度破坏

结构遭受一定的破坏

结构遭受严重破坏

层间位移角

1/500
1/200
1/60
1/40

表 6 破坏等级与极限状态之间的关系

Table 6 Relationship between failure level and limit state

性能水准

基本完好

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌

层间位移角限值范围

≤1/500
（1/500，1/200）
（1/200，1/60）
（1/60，1/40）

≥1/40

图 7　筒仓地震易损性概率曲线

Fig.7　Seismic fragility probability curve of the silo

645



在 7 度多遇地震（0.035g）下，空仓、半仓、满仓

三种储粮工况的柱承式筒仓保持基本完好的概率

分别为 100.00%、96.10%、98.84%，发生轻微破坏

及中等破坏的概率较小，无严重破坏及倒塌现象。

在 7 度设防地震（0.1g）下，筒仓发生轻微破坏和中

等破坏概率大幅增加 ，满仓工况下分别达到了

47.33%、12.36%，但结构均无明显倒塌现象。在 7
度罕遇地震（0.22g）下，满仓工况下筒仓以中等破坏

及严重破坏为主，分别占 63.99%、10.38%，发生倒

塌的概率为 5.10%，小于 FEMA P695［22］中定义的平

均倒塌概率（10%）。因此，可认为柱承式筒仓结构

在罕遇地震下仍具有一定的抗倒塌储备能力。综

上所述，本文柱承式筒仓在空、半、满仓三种储粮工

况下满足规范“小震不坏、中震可修、大震不倒”的

抗震设防要求。

由表 7 分析可知，满仓为最危险工况，以下针对

满仓工况进行损伤风险分析。根据图 6（c）满仓工

况筒仓 IDA 曲线簇，计算筒仓结构达到各极限状态

时的 PGA 中位值 mR和对数标准差 βR，列于表 8。从

表中数据可以看出，筒仓结构接近倒塌极限状态

LS4、严重破坏极限状态 LS3 的 PGA 中位值分别为

0.48g、0.39g，均高于 7 度设防地区罕遇地震的 PGA

值（0.22g）。

3.3 筒仓结构地震损伤风险分析

以柱承式筒仓结构地震易损性概率曲线为基

础，按照式（2）计算筒仓结构地震年平均倒塌概

率［23］，并对其进行损伤风险评估。

Pi = k0 mR,i
-k exp ( 1

2 k 2 βR,i
2) （2）

式中，mR，i和 βR，i分别为各极限状态的中位值和对数

标准差；k0 和 k 为形状参数，可通过式（3）和式（4）
计算：

k =
ln ( )vDBE /vMCE

ln ( )IMCE /IDBE

（3）

k0 = vDBE( IDBE ) k
（4）

式中，vDBE、vMCE 分别为设防地震和罕遇地震的年超

越概率；IDBE和 IMCE分别为设防地震和罕遇地震的地

震动强度参数。

根据《抗规》［17］，设防和罕遇地震的 50 年超越概

率分别为 10.0% 和 2.0%，即得到筒仓的设防地震

年超越概率为 0.21%，罕遇地震超越概率为 0.04%，

通 过 式（3）和 式（4）可 得 k0 为 1.707 8×10-5，k 为

2.107 9。将式（2）中的 mR，i和 βR，i替换为表 8 所列的

结构在 LS1~LS4 四个极限状态的易损性函数中位

值 mR，i和 βR，i（i=1，2，3，4），可得到柱承式筒仓结构

在地震中达到四个极限状态的年超越概率 Pi（i=
1，2，3，4）。

再由式（5）计算各极限状态 50 年的超越风险

概率：

P 50 = 1 - ( 1 - Pi ) 50
（5）

式中，Pi和 P50为柱承式筒仓结构达到某种极限状态

的年超越概率和 50 年超越概率。柱承式筒仓结构

地震损伤风险列于表 9。

表 9 筒仓损伤风险

Table 9 Silo damage risk

极限状态

LS1

LS2

LS3

LS4

年超越概率/%
0.88
0.16

0.016
0.009

50 年超越概率/%
35.98

7.69
0.78
0.45

表 8 筒仓各极限状态 PGA统计参数

Table 8 PGA statistical parameters for each limit state of 
the silo

极限状态

LS1

LS2

LS3

LS4

中位值 mR/g

0.05
0.13
0.39
0.48

对数标准差 βR/g

0.21
0.33
0.32
0.31

表 7 不同储粮工况的筒仓地震易损性矩阵

Table 7 Seismic fragility matrix of the silo under different 
grain storage conditions

设防水准

7 度多遇

（0.035g）

7 度设防

（0.1g）

7 度罕遇

（0.22g）

储粮

工况

空

半

满

空

半

满

空

半

满

性能水准/%
基本

完好

100.00
96.10
98.84
83.19
26.16
40.17

7.29
0.63
1.31

轻微

破坏

0.00
3.88
1.15

16.76
62.61
47.33
73.16
25.32
19.21

中等

破坏

0.00
0.02
0.02
0.05

11.22
12.36
19.55
70.37
63.99

严重

破坏

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.12
0.00
3.22

10.38

倒塌

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.45
5.10
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由表 9 可知，满仓工况下柱承式筒仓在 50 年内

达到 LS1 的超越概率为 35.98%，达到 LS2 的概率为

7.69%，达到 LS3 的概率为 0.78%，达到 LS4 的概率

为 0.45%。由于目前我国规范中缺少用于结构抗震

设计的倒塌风险控制目标，本文将该筒仓达到 LS4

的 50 年倒塌概率与美国 NEHRP 抗震设计规范 FE⁃
MA P750［24］中定义的 50 年倒塌风险的限制（1%）对

比，对比结果表明该柱承式筒仓抗震设计安全度

高，抗震性能良好。

4 结　论

（1）通过对空仓、半仓、满仓三种储粮工况的柱

承式筒仓结构进行动力时程分析，其最大层间位移

角 θmax均发生在柱顶位置，与储粮工况、地震动峰值

加速度大小无关。

（2）随着 PGA 增加，储粮质量越大，筒仓结构支

承柱进入非线性状态越早，在非线性阶段，满仓工

况损伤刚度退化效应明显大于空仓、半仓，表明储

粮质量大小是决定柱承式筒仓结构损伤刚度退化

的重要因素。

（3）柱承式筒仓 7 度罕遇地震下发生倒塌的最

大概率小于 10%，均满足“小震不坏、中震可修、大

震不倒”的抗震设防要求，具有一定的抗倒塌储备

能力。

（4）通过地震损伤风险分析，柱承式筒仓结构

50 年倒塌风险为 0.45%，低于美国规范定义的限制

（1%），筒仓抗震设计安全度较高，抗震性能良好。
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