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摘要院 为 研 究 近 场 多 维 地 震 作 用 下 三 维 隔 震 储 罐 的 动 力 响 应 袁 采 用 ADINA 软 件 建 立 了 15伊104 m3 储 罐 的 有 限

元 模 型 袁 选 取 弹 簧 单 元 模 拟 三 维 隔 震 支 座 袁 分 别 输 入 水 平 与 竖 向 的 近 场 地 震 动 袁 定 量 分 析 了 其 动 力 响 应 遥 分

析 结 果 显 示 院 对 于 大 型 储 罐 应 当 考 虑 竖 向 地 震 作 用 曰 三 维 隔 震 装 置 可 以 有 效 降 低 储 罐 的 动 力 响 应 袁 但 是 对 晃

动 波 高 无 控 制 效 果 曰 近 场 竖 向 地 震 作 用 下 的 晃 动 波 高 幅 值 很 小 袁 实 际 工 程 中 可 以 忽 略 不 计 遥
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Abstract院 In order to study the dynamic response of three dimensional isolation tank subjected to near field

earthquake袁 a finite element model of 15伊104 m3 tank was established袁 and the ADINA software program was

adopted. During the dynamic response analysis袁 the spring element was selected to simulate three-dimensional

isolator, the horizontal and vertical near field ground motion were input respectively. The results show that院 the

seismic response of the large tank should consider the influence of the vertical earthquake. The three dimensional

isolation system can effectively reduce the dynamic response, but has no control effect on the sloshing height. The

amplitude of the sloshing height is very small袁 and can be ignored in actual engineering
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0 引 言

随 着 我 国 工 业 化 进 程 的 加 速 袁 对 石 油 尧 天 然

气 等 资 源 的 需 求 量 越 来 越 大 袁 立 式 圆 筒 型 储 罐 也

逐 渐 向 大 型 化 发 展 遥 大 型 立 式 圆 筒 型 储 罐 作 为 一

种 薄 壁 储 液 结 构 袁 在 地 震 作 用 下 容 易 遭 到 破 坏 [1-5]遥

伴 随 着 罐 体 破 坏 的 是 内 部 易 燃 尧 易 爆 尧 有 毒 介 质

的 泄 露 袁 极 易 引 发 火 灾 爆 炸 等 严 重 的 次 生 灾 害 袁

因 此 必 须 保 障 大 型 储 罐 在 地 震 作 用 下 的 安 全 [6-10]遥

许 多 学 者 运 用 土 木 工 程 中 的 基 础 隔 震 措 施 来

降 低 储 罐 的 地 震 响 应 院 KIM N S[11] 通 过 理 论 研 究 分

析 了 带 有 铅 芯 橡 胶 支 座 的 立 式 储 罐 在 水 平 地 震 激

励 下 的 动 力 响 应 袁 研 究 结 果 显 示 铅 芯 橡 胶 支 座 能

大 幅 降 低 储 罐 的 地 震 响 应 曰 Malhotra P K[12-14]定 量 对

比 分 析 了 隔 震 前 后 储 罐 罐 壁 的 应 力 袁 发 现 基 础 隔

震 可 以 显 著 减 小 地 震 作 用 下 罐 壁 的 轴 向 应 力 曰 刘

伟 兵 [15] 对 考 虑 SSI渊 土 与 结 构 的 相 互 作 用 冤 效 应 的 隔

震 储 罐 进 行 了 动 力 响 应 分 析 袁 提 出 考 虑 SSI 效 应 会

使 隔 震 储 罐 的 地 震 响 应 增 大 曰 孙 建 刚 [16-21] 对 储 罐 隔

震 做 了 大 量 的 理 论 和 实 验 研 究 袁 结 果 表 明 隔 震 周

期 和 隔 震 层 阻 尼 比 是 影 响 其 动 力 响 应 的 主 要 因 素 袁

不 同 体 积 与 高 径 比 的 储 罐 存 在 不 同 的 隔 震 参 数 优

化 区 间 遥

以 上 研 究 都 集 中 在 水 平 向 地 震 激 励 下 袁 所 采

用 的 隔 震 措 施 也 均 为 一 维 隔 震 装 置 袁 在 隔 离 了 水

平 向 地 震 动 之 后 袁 竖 向 地 震 动 引 起 的 液 固 耦 联 振

动 会 成 为 储 罐 破 坏 的 重 要 原 因 袁 且 近 场 地 震 动 的

长 周 期 脉 冲 效 应 会 加 剧 这 种 破 坏 袁 本 文 将 三 维 隔

震 系 统 引 入 储 罐 隔 震 中 袁 来 近 一 步 降 低 近 场 三 维

地 震 作 用 下 储 罐 的 动 力 响 应 遥

1 大 型 储 罐 的 限 元 模 型

本 文 研 究 的 15伊104 m3 储 罐 的 参 数 为 院 底 面 半

径 为 50 m袁 底 板 中 副 板 11 mm袁 边 缘 板 23 mm曰

总 高 度 21.7m袁 储 液 高 度 20.1 m袁 罐 壁 沿 着 高 度 方

向 分 为 8 层 如 表 1 所 示 遥 物 理 参 数 为 院 罐 内 液 体

密 度 为 1 000 kg/m3曰 罐 壁 钢 材 密 度 为 7 800 kg/m3袁

弹 性 模 量 为 2.1伊1011 N/m2袁 泊 松 比 为 0.3袁 屈 服 强

度 为 4.9伊108 N/m2袁 剪 切 模 量 为 2.15伊109 N/m2遥

大 型 立 式 储 罐 属 于 薄 壁 储 液 结 构 袁 罐 壁 采 用 四 节

点 等 参 Shell 单 元 来 模 拟 袁 罐 内 液 体 采 用 8 节 点 3 维

势 流 体 单 元 模 拟 袁 当 设 置 了 自 由 液 面 之 后 袁 软 件 能 够

自 动 找 到 流 固 耦 合 边 界 袁 采 用 spring 单 元 模 拟 三 维 隔

震 支 座 袁 所 建 立 的 有 限 元 模 型 如 图 1尧 2 所 示 遥

表 1 罐壁高度与厚度

Table 1 The wall thickness and height

罐 壁 层 次 高 度 /m 厚 度 /mm

底 2.98 40

2 2.68 33

3 2.68 26

4 2.68 22

5 2.68 17

6 2.66 12

顶 2.66 12

图 1 储 罐 有 限 元 模 型

Fig.1 Finite element model of tank

图 2 隔 震 层 有 限 元 模 型

Fig.2 Finite element model of isolation story

水 平 与 竖 向 隔 震 周 期 T 都 取 为 2 s袁 隔 震 层 阻

尼 比 孜 都 取 为 0.1袁 隔 震 层 采 用 等 效 线 性 化 的 模

型 袁 其 刚 度 K 与 阻 尼 系 数 C 的 计 算 公 式 为 院

K=渊 2仔
子

冤
2

窑m 渊1冤

C= 4仔
子

窑孜窑m 渊2冤

其 中 m 为 储 罐 的 总 质 量 袁 T 为 隔 震 周 期 袁 孜 为 隔

震 层 阻 尼 比 袁 计 算 所 得 到 的 参 数 为 隔 震 层 的 总 的

水 平 尧 竖 向 的 刚 度 与 阻 尼 袁 将 其 平 均 分 配 给 罐 底

面 的 节 点 袁 得 到 每 个 节 点 所 对 应 的 弹 簧 阻 尼 单 元

的 刚 度 Kx尧 Ky尧 Kz 和 阻 尼 系 数 Cx尧 Cy尧 Cz 如 表 2

所 示 遥
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表 2 弹簧单元的参数

Table 2 Parameter of spring element

Kx 尧 Ky 尧 Kz Cx 尧 Cy 尧 Cz

5.417 3伊106 3.450 5伊105

2 地 震 波 的 选 取

近 场 地 震 波 选 取 水 平 和 竖 向 的 ELcentro arry#4

波 袁 水 平 向 加 速 度 峰 值 调 整 为 0.4 g袁 水 平 向 与 竖

向 加 速 度 峰 值 比 按 照 1颐0.65 取 值 袁 时 程 分 析 选 择

ADINA 中 的 Newmark 法 袁 采 用 重 启 动 计 算 的 方

法 袁 前 1 s 为 静 力 分 析 袁 动 力 分 析 在 静 力 分 析 的 基

础 上 进 行 袁 动 力 分 析 总 时 长 取 10 s袁 调 整 后 的 地

震 波 如 图 3尧 4 所 示 遥

图 4 竖 向 地 震 波

Fig.4 Vertical seismic wave

图 3 水 平 向 地 震 波

Fig.3 Horizontal seismic wave

3 数 值 分 析

3.1 近场水平向地震作用下动力响应分析

三 维 隔 震 储 罐 与 非 隔 震 储 罐 在 近 场 水 平 向 地

震 作 用 下 的 罐 壁 轴 向 动 应 力 尧 环 向 动 应 力 峰 值 沿

罐 壁 高 度 变 化 的 情 况 如 图 5尧 6 所 示 遥 其 最 大 值 列

在 表 3 中 遥

图 5 轴 向 动 应 力

Fig.5 Axial dynamic stress

图 6 环 向 动 应 力

Fig.6 Hoop dynamic stress

表 3 轴向与环向应力最大值

Table 3 Peak value of axial and hoop dynamic stress

类 型 轴 向 动 应 力 环 向 动 应 力

非 隔 震 52.19 Mpa 237.99 Mpa

隔 震 31.71 Mpa 99.29 Mpa

减 震 率 39.2 % 58.3 %

从 图 6 可 以 看 出 袁 近 场 水 平 向 地 震 作 用 下 罐

壁 环 向 动 应 力 的 峰 值 部 分 集 中 在 储 罐 的 中 上 部 分 袁

这 个 部 位 在 地 震 中 容 易 发 生 液 固 耦 联 振 动 袁 产 生

应 力 集 中 效 应 遥 从 表 3 可 以 看 出 院 与 非 隔 震 储 罐

相 比 三 维 隔 震 储 罐 的 罐 壁 轴 向 动 应 力 从 52.19 Mpa

降 低 到 了 31.71 Mpa袁 环 向 应 力 从 237.99 Mpa 降 低

到 了 99.29 Mpa袁 作 为 主 控 应 力 的 环 向 动 应 力 减 震

率 高 达 58.3%袁 减 震 效 果 良 好 遥

近 场 水 平 向 地 震 作 用 下 袁 沿 罐 壁 高 度 方 向 的

加 速 度 包 络 曲 线 为 图 7袁 动 液 压 力 曲 线 如 图 8 所

示 袁 相 应 的 峰 值 见 表 4遥

从 图 7尧 8 和 表 4 可 以 看 出 院 近 场 水 平 向 地 震

作 用 下 袁 三 维 隔 震 储 罐 沿 罐 壁 高 度 方 向 的 加 速 度

降 低 幅 度 较 大 袁 整 体 呈 现 平 动 的 趋 势 袁 由 近 场 水

平 向 地 震 作 用 引 起 的 动 液 压 力 也 从 91.90 Kpa 降 低

到 38.03 Kpa袁 减 震 率 为 58.6%遥
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图 7 加 速 度 峰 值

Fig.7 Peak value of acceleration

图 8 动 液 压 力

Fig.8 Dynamic pressure

表 4 加速度与动液压力峰值

Table 4 Peak value of dynamic pressure and acceleration

类 型 加 速 度 峰 值 动 液 压 力 峰 值

非 隔 震 13.26m/s2 91.90 Kpa

隔 震 7.84m/s2 38.03 Kpa

减 震 率 40.9 % 58.6 %

近 场 水 平 向 地 震 作 用 下 非 隔 震 与 三 维 隔 震 储

罐 的 基 底 剪 力 尧 晃 动 波 高 的 时 程 曲 线 如 图 9尧 10

所 示 袁 对 应 的 峰 值 如 表 5 所 示 遥

图 9 基 底 剪 力 时 程 曲 线

Fig.9 Time history curve of base shear

图 10 晃 动 波 高 时 程 曲 线

Fig.10 Time history curve of sloshing height

表 5 基底剪力与晃动波高峰值

Table 5 Peak value of base shear and sloshing height

类 型 基 底 剪 力 峰 值 晃 动 波 高 峰 值

非 隔 震 2.42伊108 N 0.506 m

隔 震 9.18伊107 N 0.535 m

减 震 率 62.1% -5.7%

从 表 5 可 以 看 出 袁 近 场 水 平 向 地 震 作 用 下 袁

三 维 隔 震 装 置 可 以 显 著 降 低 基 底 剪 力 的 峰 值 袁 减

震 率 高 达 62.1%袁 但 是 对 晃 动 波 高 起 放 大 作 用 袁 其

减 震 率 为 负 值 袁 原 因 是 院 根 据 Haroun-Hosner 的 相

关 理 论 袁 立 式 储 罐 可 以 简 化 为 三 质 点 的 模 型 袁 从

下 到 上 依 次 为 刚 性 脉 冲 质 点 尧 柔 性 脉 冲 质 点 尧 对

流 晃 动 支 点 袁 其 中 流 晃 动 质 点 属 于 长 周 期 分 量 袁

刚 性 尧 柔 性 脉 冲 质 点 为 短 周 期 分 量 袁 刚 性 尧 柔 性

脉 冲 质 点 所 贡 献 的 地 震 基 底 剪 力 占 总 基 底 剪 力 的

主 要 部 分 袁 因 此 基 础 隔 震 措 施 可 以 延 长 刚 性 尧 柔

性 脉 冲 质 点 的 自 振 周 期 从 而 降 低 基 底 剪 力 袁 而 对

流 晃 动 分 量 本 身 就 是 长 周 期 分 量 袁 无 法 通 过 延 长

其 自 振 周 期 来 降 低 其 动 力 响 应 袁 晃 动 波 高 呈 放 大

现 象 遥

3.2 近场竖向地震作用下动力响应分析

非 隔 震 与 带 三 维 隔 震 支 座 的 储 罐 在 近 场 竖 向

地 震 作 用 下 的 沿 罐 壁 高 度 方 向 的 轴 向 动 应 力 峰 值

与 环 向 动 应 力 峰 值 如 图 11尧 12 所 示 袁 轴 向 尧 环 向

动 应 力 的 最 大 值 见 表 6遥

从 图 11尧 12 和 表 6 可 以 看 出 袁 在 近 场 竖 向 地

震 作 用 下 袁 带 三 维 隔 震 支 座 的 储 罐 的 轴 向 动 应 力

从 18.91 Mpa 降 低 到 了 5.25 Mpa袁 减 震 率 为

72.2%袁 环 向 动 应 力 在 储 罐 中 上 部 达 到 最 大 值 袁 其

减 震 率 为 47.6%袁 通 过 对 比 近 场 水 平 和 竖 向 地 震 作

用 下 的 主 控 应 力 环 向 应 力 可 以 看 出 袁 竖 向 地 震 作

沈 朝 勇 等 院 近 场 地 震 作 用 下 大 型 储 罐 三 维 隔 震 地 震 响 应 分 析 69
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用 下 的 非 隔 震 环 向 动 应 力 为 62.05 Mpa袁 水 平 地 震

作 用 下 的 环 向 动 应 力 为 237.99 Mpa袁 竖 向 向 地 震

作 用 产 生 的 环 向 动 应 力 达 到 了 水 平 向 的 26.1%袁 占

到 较 大 比 例 袁 因 此 在 近 场 地 震 作 用 下 对 于 15伊104

m3 的 大 型 立 式 储 罐 应 当 考 虑 竖 向 地 震 动 对 其 动 力

响 应 的 影 响 遥 三 维 隔 震 装 置 对 于 隔 离 近 场 竖 向 地

震 动 产 生 的 轴 向 尧 环 向 动 应 力 效 果 显 著 遥

图 11 轴 向 动 应 力

Fig.11 Axial dynamic stress

图 12 环 向 动 应 力

Fig.12 Hoop dynamic stress

表 6 轴向尧 环向动应力最大值

Table 6 Peak value of axial and hoop dynamic stress

类 型 轴 向 动 应 力 环 向 动 应 力

非 隔 震 18.91 Mpa 62.05 Mpa

隔 震 5.25 Mpa 14.46 Mpa

减 震 率 72.2% 47.6%

非 隔 震 与 三 维 隔 震 储 罐 在 近 场 竖 向 地 震 作 用

下 沿 罐 壁 高 度 变 化 的 加 速 度 尧 动 液 压 力 峰 值 如 图

13尧 14 所 示 袁 对 应 的 最 大 值 如 表 7 所 示 遥

从 图 13尧 14 和 表 7 可 以 看 出 袁 近 场 竖 向 地 震

引 起 的 液 固 耦 联 振 动 会 对 罐 壁 产 生 一 个 峰 值 为

15.81 m/s2 的 水 平 向 加 速 度 袁 在 三 维 隔 震 储 罐 中 这

个 值 降 低 到 了 1.01 m/s2袁 三 维 隔 震 装 置 可 以 明 显

降 低 近 场 竖 向 地 震 引 起 的 水 平 向 加 速 度 袁 动 液 压

力 减 震 率 为 63.2%袁 减 震 率 效 果 良 好 遥

图 13 加 速 度 峰 值

Fig.13 Peak value of acceleration

图 14 动 液 压 力

Fig.14 Dynamic pressure

表 7 加速度与动液压力最大值

Table 7 Peak value of dynamic pressureand acceleration

类 型 加 速 度 动 液 压 力

非 隔 震 15.81 m/s2 33.29 Kpa

隔 震 1.01 m/s2 12.26 Kpa

减 震 率 93.6% 63.2%

非 隔 震 与 三 维 隔 震 储 罐 在 近 场 竖 向 地 震 作 用

下 的 罐 壁 水 平 向 峰 值 加 速 度 的 时 程 曲 线 尧 晃 动 波

高 时 程 曲 线 如 图 15尧 16 所 示 遥

图 15 加 速 度 时 程 曲 线

Fig.15 Time history curve of base shear

图 16 中 近 场 竖 向 地 震 作 用 下 非 隔 震 储 罐 的 晃

动 波 高 为 0.027 m袁 带 三 维 隔 震 支 座 的 储 罐 的 液 面

晃 动 波 高 为 0.084 m袁 隔 震 之 后 晃 动 波 高 呈 放 大 现
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图 16 晃 动 波 高 时 程 曲 线

Fig.16 Time history curve of sloshing height

象 袁 近 场 水 平 地 震 作 用 下 隔 震 尧 非 隔 震 的 晃 动 波

高 峰 值 分 别 为 0.506 m 和 0.570 m袁 与 水 平 地 震 作

用 之 下 的 晃 动 波 高 相 比 袁 竖 向 地 震 作 用 下 的 晃 动

波 高 值 很 小 袁 工 程 中 可 以 忽 略 不 计 遥

4 结 语

本 文 通 过 定 量 对 比 分 析 各 个 工 况 下 大 型 储 罐

的 动 力 响 应 袁 得 到 以 下 结 论 院

渊1冤 近 场 竖 向 地 震 作 用 下 产 生 的 环 向 动 应 力

较 大 袁 大 型 储 罐 在 实 际 工 程 中 应 当 考 虑 近 场 竖 向

地 震 用 遥

渊2冤 三 维 隔 震 装 置 可 以 显 著 降 低 近 场 水 平 尧

竖 向 地 震 作 用 下 的 地 震 响 应 袁 但 是 对 晃 动 波 高 无

控 制 效 果 遥

渊3冤 近 场 竖 向 地 震 作 用 下 隔 震 与 非 隔 震 的 晃

动 波 高 与 水 平 地 震 作 用 下 的 相 比 袁 其 值 很 小 袁 工

程 中 可 以 忽 略 不 计 遥
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