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摘　 要： 为研究大型浮顶储油罐结构在可燃气体爆炸作用下的变形破坏机理，根据 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服条件和强度理论，建
立了储油罐结构在爆炸荷载作用下的广义屈服函数和失效破坏准则，利用显示非线性动力有限元软件 ＬＳ－ＤＹＮＡ，采用

ＡＬＥ 流固耦合算法，对爆炸作用下容积为 １５×１０４ ｍ３ 的大型浮顶储油罐结构的罐壁位移、加速度、应力、应变等动态力学

响应进行了数值模拟，计算结果表明：浮顶油罐的失效破坏模式为迎爆面顶部罐壁产生内凹塌陷和屈曲变形，迎爆面中

部驻点区首先屈服并带动相邻部分达到屈服状态，同时在变形区周围明显形成不规则的塑性铰环，导致罐壁产生内凹屈

曲．爆炸作用下，罐内液体既对罐壁产生一定的冲击作用，也能吸收和耗散部分爆炸能，储罐内液面较高时能提高油罐结

构的抗爆能力．
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　 　 石油是重要的战略资源，为了提高石油储备 能力，目前中国石油储罐的建设正由大型向超大

型发展．国外钢制储油罐最大单体容量已超过２５×
１０４ ｍ３，中国现阶段钢制石油储罐最大容量已达

到 １５×１０４ ｍ３，正在研发容积 ２０×１０４ ｍ３ 以上的超

大型储油罐［１］ ．然而，石油产品形成的蒸气云极易

引发爆炸事故，爆炸冲击波对储油罐结构具有巨



大的破坏作用［２－３］ ．石油储备基地发生火灾或意外

爆炸，可能波及多个储罐遭受破坏，造成大量石油

产品泄漏并诱发连环爆炸及火灾等次生灾害．开
展大型钢制储油罐结构在可燃气体爆炸作用下的

破坏机理及其抗爆防护措施研究，具有重要科学

意义．
对大型钢制储油罐结构动力响应的研究多为

抗震设计方面，而对爆炸冲击作用下储油罐结构

的动力响应研究则少有报道．赵衡阳等［４］ 利用油

罐模型进行了爆炸威力模拟试验，就爆炸波对相

邻防火墙产生的破坏效应进行了试验研究．刘新

宇等［５－６］进行了土埋钢油罐模型的爆炸压力加载

试验，获取了土埋钢质油罐模型的动压力、动位移

和动应变数据．路胜卓等［７－８］利用可燃气体爆炸试

验装置对浮顶式和拱顶式储油罐缩尺模型进行了

爆炸冲击试验，获得油罐模型在爆炸冲击波作用

下的变形破坏形态以及模型罐壁超压、应变及振

动加速度等时程曲线．由于爆炸试验具有特殊性

和复杂性，随着计算机技术的发展，借助数值模拟

技术已成为解决爆炸问题的有效分析手段．周建

伟等［９］建立了流固耦合的数值分析模型，研究了

爆炸地面冲击震动对地下立式储液罐的作用．王
进旗等［１０］根据均匀能量加入的流体模型建立了

油罐爆炸过程的数学模型，并采用数值仿真方法

对油罐爆炸过程和爆炸场的分布情况进行了研

究．在对爆炸荷载模型的处理上，研究者多采用

ＴＮＴ 当量法［１１］，即采用能量相当法则，将蒸气云

爆炸所产生的冲击波能量转化为 ＴＮＴ 炸药爆炸

所产生的冲击波能量，用 ＴＮＴ 爆炸的结果及规律

预测蒸气云爆炸的强度．然而，蒸气云爆炸与固体

炸药爆炸过程有明显区别，固体炸药的爆轰过程

仅在炸药所占有的有限空间区域内进行，对于相

对远场区域的目标结构物而言，固体炸药的爆炸

可近似成点源爆炸过程．蒸气云的爆炸化学反应

只能在空气或氧气中进行，爆轰过程可以在充满

可燃混合气体的任意空间区域内发生，因而不能

视为点源爆炸过程．
本文利用动力非线性有限元软件 ＬＳ－ＤＹＮＡ，

采用 ＡＬＥ 流固耦合多物质单元，对大型浮顶式储

油罐结构在可燃气体爆炸作用下的动力响应进行

数值仿真分析，根据 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服条件和强度

理论，建立储油罐结构罐体在爆炸荷载作用下的

广义屈服函数和失效破坏准则，揭示大型浮顶式

储油罐在蒸气云爆炸荷载作用下的失效模式及

破坏机理，为大型钢制储油罐的抗爆设计提供

参考．

１　 储油罐结构失效破坏准则

１􀆰 １　 罐壁应力及屈服条件

储油罐结构属于典型的薄壁圆柱壳结构，在
爆炸冲击波作用下，罐壁由初始的弹性变形瞬间

转化为塑性极限承载能力状态，当罐壁变形使内

部应力超过罐壁材料的动态屈服极限时，罐体便

丧失稳定平衡状态，罐壁将沿冲击荷载作用方向

产生运动，局部罐壁出现塑性铰，最终导致罐体发

生内凹变形或塑性动力屈曲破坏． 建立如图 １ 所

示的由 ｘ，ｌ，ｚ 构成的正交坐标系，其中坐标 ｘ 沿着

柱面的轴向；坐标 ｌ 沿着柱面的环向；坐标 ｚ 沿着

柱面的法线方向．罐壁质点应力状态由 ６ 个独立

的分量σｘ、σｌ、σｚ 和 τｘｌ、τｘｚ、τｌｚ 来表达，若忽略次要

应力 σｚ、τｘｚ、τｌｚ 的影响，则罐壁某质点等效应力和

等效应变为［１２］：

􀭺σ ＝ σ２
ｘ － σｘσｌ ＋ σ２

ｌ ＋ ３τ２
ｘｌ ， （１）

ε ＝ ２
３

ε２
ｘ － εｘεｌ ＋ ε２

ｌ ＋ ３
４
γ２

ｘｌ ． （２）

式中： 􀭺σ 为罐壁的等效应力，ε 为罐壁的等效应

变，γｘｌ 为罐壁的剪切应变．

Z

X

PiPj

q
A
B

CD
D D

C C

BBA A

壳元薄膜内力
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q—罐顶和罐壁的重力荷载
pj—罐内液体产生的静压力
pi—罐体迎爆区某处罐壁受到的冲击荷载

图 １　 罐体坐标系及所受荷载

　 　 根据 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则，在爆炸荷载作用

下，储油罐结构罐壁质点的等效应力表示为

σ２
ｘ０

σ２
ｙ

－
σｘ０σｌ０

σ２
ｙ

＋
σ２

ｌ０

σ２
ｙ

＋
３τ２

ｌ０

σ２
ｙ

－ １ ＝ ０． （３）

式中： 􀭺σ０ 为屈服状态下罐壁质点的等效应力，σｘ０

为屈服状态下罐壁质点的轴向应力，σｌ０ 为屈服状

态下罐壁质点的环向应力，τｘｌ０ 为屈服状态下罐壁

质点的剪切应力，σｙ 为罐壁动态屈服应力．取无量

纲量 Ｂｘ０、Ｂｌ０、Ｂｘｌ０，建立罐壁质点屈服条件表达式：

Ｂｘ０ ＝
σｘ０

σｙ
，Ｂ ｌ０ ＝

σｌ０

σｙ
，Ｂｘｌ０ ＝

τｘｌ０

σｙ
， （４）

Ｂ２
ｘ０ － Ｂｘ０Ｂ ｌ０ ＋ Ｂ２

ｌ０ ＋ ３Ｂ２
ｌｘ０ － １ ＝ ０． （５）

　 　 根据式（３）和（５），可建立罐壁质点的屈服函

数 ψ 表达式为

ψ ＝
σ２

ｘ

σ２
ｙ

－
σｘσｌ

σ２
ｙ

＋
σ２

ｌ

σ２
ｙ

＋
３τ２

ｘｌ

σ２
ｙ

－ １． （６）
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　 　 通过罐壁屈服函数 ψ可以描述罐壁任一质点

的应力状态，即当 ψ ＜ ０ 时，表示罐壁质点处于弹

性状态；当ψ ＞ ０时，表示罐壁质点处于屈服状态．
１􀆰 ２　 罐体屈服条件

１􀆰 ２􀆰 １　 罐壁内力以弯矩为主

若忽略膜力的影响，则当罐壁局部截面达极

限承载能力状态时截面的极限内力分量为

Ｍｘ０ ＝ １
４
σｘ０δ２，

Ｍｌ０ ＝ １
４
σｌ０δ２，

Ｍｘｌ０ ＝ Ｍｌｘ０ ＝ １
４
τｘｌ０δ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）

式中：Ｍｘ０ 为轴向弯矩，Ｍｌ０ 为环向弯矩，Ｍｘｌ０ 为扭矩．
截面塑性极限弯矩为

Ｍｓ ＝
１
４
σｙδ２， （８）

　 　 储油罐罐体由内力矩构成的广义屈服函数为［１３］

ｆ（Ｍｉ） ＝ Ｍ２
ｘ － ＭｘＭｌ ＋ Ｍ２

ｌ ＋ ３Ｍ２
ｘｌ － Ｍ２

ｓ ， （９）
　 　 当 ｆ（Ｍｉ） ＜ ０ 时，单元尚未达到塑性屈服状

态，当 ｆ（Ｍｉ） ≥ ０ 时，单元已达到塑性极限承载能

力状态．
１􀆰 ２􀆰 ２　 罐壁内力以膜力为主

若忽略膜力的影响，则当罐壁局部单元截面

达到塑性极限承载能力状态时截面的极限内力分

量为

Ｎｘ０ ＝ σｘ０δ，
Ｎｌ０ ＝ σｌ０δ，
Ｎｘｌ０ ＝ τｘｌ０δ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

式中： Ｎｘ０ 为轴向拉力，Ｎｌ０ 为环向拉力，Ｎｘｌ０ 为剪力．
截面的塑性极限膜力为

Ｎｓ ＝ σｙδ， （１１）
　 　 储油罐罐体由内力矩构成的广义屈服函数为

ｆ（Ｎｉ） ＝ Ｎ２
ｘ － ＮｘＮｌ ＋ Ｎ２

ｌ ＋ ３Ｎ２
ｘｌ － Ｎ２

ｓ ， （１２）
　 　 当 ｆ（Ｎｉ） ＜ ０ 时，表明单元尚未达到塑性屈

服状态，当 ｆ（Ｎｉ） ≥ ０ 时，表明单元已达到塑性极

限承载能力状态．
１􀆰 ３　 失效破坏准则

１） 中面最大有效应力准则

当罐壁中面质点的等效应力状态达到或超过

相应材料的动态屈服极限应力时，罐壁截面已达

到或超过塑性承载极限，认为罐壁材料失效破坏．
２） 中面最大有效应变准则

　 εｚｍ ＝ ２
３

ε２
ｘ － εｘεｌ ＋ ε２

ｌ ＋ ３
４
γ２
ｘｌ ≥ εｍａｘ， （１３）

　 　 当罐壁中面质点的等效应变达到或超过罐壁

材料允许的最大应变时，认为罐壁材料失效破坏．

２　 有限元模型

２􀆰 １　 油罐几何尺寸

以某 １５×１０４ ｍ３ 大型浮顶式储油罐结构为研

究对象，建立浮顶油罐结构的有限元模型．储油罐

直径 １００ ｍ，高度 ２１􀆰 ９ ｍ．储油罐罐壁由 ８ ～ １２ 圈

不等厚的特殊钢板组对焊接而成，各圈罐壁钢板

的厚度自顶圈至底圈依次增大．在浮顶储罐顶部

几圈罐壁处分别设置抗风圈和加强圈．表 １ 为钢

材力学性能指标．为模拟油罐底端钢筋混凝土环

梁基础对冲击波产生的反射作用，在结构底部建

立了 １１０ ｍ×１０６ ｍ×０􀆰 ５ ｍ 的基础平台．假设一定

量的易燃易爆物质泄漏挥发产生的可燃气体与周

围空气混合，形成 １×１０４ ｍ３ 的可燃蒸气云，气云

近似按照立方体形状分布．在相距储油罐 ２５ ｍ 以

外的位置被点燃引爆形成爆炸冲击波作用于储罐

结构．可燃预混气体、储油罐及基础的模型位置关

系如图 ２ 所示．

石油液体

可燃预
混气体

混凝土基础平台

图 ２　 可燃气体、储油罐及混凝土基础平台

２􀆰 ２　 材料模型及状态方程

罐壁、 底 板、 抗 风 圈 和 加 强 圈 结 构 均 为

Ｓｈｅｌｌ１６３ 壳单元，气体、储罐内液体及混凝土基础

平台模型均采用 Ｓｏｌｉｄ１６４ 实体单元．混凝土基础

平台定义刚体材料模型，混凝土密度为 ２􀆰 ６ ×
１０３ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 ３􀆰 ０ × １０９ Ｐａ，泊松比为

０􀆰 ２．采用 ＰＬＡＳＴＩＣ－ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 塑性随动强化模

型模拟钢材，该材料模型考虑了应变率效应，适合

模拟爆炸冲击荷载作用下的金属材料，应变率采

用 Ｃｏｗｐｅｒ⁃Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型来考虑，其屈服应力与应

变率的关系为

σｙ ＝ １ ＋ ε·

Ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｐé

ë
êê

ù

û
úú （σ０ ＋ βＥＰεｅｆｆ

Ｐ ）， （１４）

式中：σ０ 为钢材初始屈服应力，ε·为应变率，Ｃ和Ｐ为

Ｃｏｗｐｅｒ⁃Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型的应变率参数， εｅｆｆ
Ｐ 为有效塑性

应变，ＥＰ 为钢材塑性硬化模量，各参数见表 １．
表 １　 罐壁钢材力学性能指标表

钢材型号
屈服强度 ／

ＭＰａ
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松比 Ｐ Ｃ β

Ｑ２３５－Ｂ ２６５ ２０１ ０􀆰 ３ ４０􀆰 ４ ５ ０􀆰 ５
ＳＰＶ４９０Ｑ ４９０ ２０６ ０􀆰 ３ ４０􀆰 ４ ５ ０􀆰 ５
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　 　 利用 ＭＡＴ－ＮＵＬＬ 空物质模型及线性多项式

状态方程 ＥＯＳ－ＬＩＮＥＡＲ－ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 描述空气

域和可燃预混气体，即：
Ｐ ＝ Ｃ０ ＋Ｃ１ μ ＋Ｃ２ μ２ ＋Ｃ３ μ３ ＋（Ｃ４ ＋Ｃ５ μ ＋Ｃ６ μ２）Ｅ， （１５）
式中： ρ０、ρ、Ｅ 分别为初始密度、当前密度和内能，
Ｃ０ ～ Ｃ６ 为状态方程参数，参数值见表 ２．

　 　 罐内石油液体采用∗ＭＡＴ－ ＮＵＬＬ 模型和

∗ＥＯＳ－ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ状态方程模拟，石油密度为

０􀆰 ９２×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，粘滞系数 μ ＝ ０􀆰 ８９×１０－３ ．通过

∗ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ－ＬＡＧＲＡＮＧＥ－ ＩＮ－ＳＯＬＩＤ 关 键

字，分别定义爆炸冲击波及罐内液体与储油罐结

构的耦合作用过程．

表 ２　 空气材料状态参数

材料
密度 ρ ／

（ｇ·ｍ－３）
爆速 ／

（ｍ·ｓ－１）
ＰＣＪ 压力 ／

ＧＰａ
Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｅ０ ／
（ＭＪ·ｍ－３）

ｖ０

乙炔 ／ 空气混合气体 １􀆰 ２８ ２０１１ ２􀆰 ２８ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６ ０ ４􀆰 ４０ １􀆰 ０

空气 １􀆰 ２９ — — －１􀆰 ０×１０５ ０ ０ ０ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３ ０ ０􀆰 ２５ １􀆰 ０

２􀆰 ３　 可燃气体爆炸荷载

在各圈罐壁 １ ／ ２ 高度处选观测单元，其沿罐

壁的转角坐标 ϕ 分别为 ０°、３０°、４５°、６０°和 ９０°．为
得到可燃气体爆炸冲击波在不同罐壁位置产生的

冲击超压时程曲线，分别在位于各圈罐壁中部转

角坐标为 ϕ ＝ ０°和 ϕ ＝ ４５°的位置选取测点．罐壁

测点的位置坐标如图 ３ 所示．

顶圈罐壁

中间罐壁

底圈罐壁

=45? =60?=0?

图 ３　 罐壁测点位置坐标

　 　 图 ４ 为在不同罐壁位置产生的冲击波超压时

程曲线．冲击波在油罐壁面产生的超压时程曲线

具有突跃产生的超压峰值，近似呈指数函数规律

逐渐衰减的特点，各圈罐壁 ０°测点位置升压较

快，峰值较高，但正压作用时间普遍小于 ４５°测点

位置；第 ５ 圈以下罐壁测点的超压峰值普遍高于

顶部几圈罐壁，最高超压峰值超过 ２ ＭＰａ．由于罐

壁的刚度变化及地面的反射作用，越接近罐底，超
压时程曲线的震荡变化越剧烈．
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（ａ） 第 １ 圈罐壁测点
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0.6

压
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（ｂ） 第 ５ 圈罐壁测点
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（ｃ） 第 ７ 圈罐壁测点
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0

（ｄ） 第 ８ 圈罐壁测点

图 ４　 罐体超压时程曲线

３　 结果与分析

３􀆰 １　 结构失效破坏形态

储油罐变形破坏如图 ５ 所示．爆炸冲击作用

下，迎爆面大部分罐壁沿冲击波作用方向产生内凹
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塌陷和屈曲变形，罐内液体溢出，迎爆面第 １ 圈罐

壁与罐底板产生了明显的翘曲变形，罐底板沿竖向

的最大翘曲位移达到 ２􀆰 ７ ｍ．图 ６ 为浮顶油罐结构

在变形过程中不同时刻罐壁变形时程，可以看出变

形最集中的位置位于第 ８ 圈（顶圈）０°测点位置．

(a)原油液体溢出 (b)结构的翘曲变形
Dy=2.7m

图 ５　 储油罐结构破坏形态

(a)t=0.1s (b)t=0.2s

(d)t=0.5s(c)t=0.4s

图 ６　 不同时刻罐壁变形响应

３􀆰 ２　 动力响应分析

３􀆰 ２􀆰 １　 罐壁位移

图 ７ 为罐壁测点的位移时程曲线．在罐体变

形过程中，除底圈罐壁外其他各圈罐壁的位移均

在 ０°测点处最大，其他各测点位移沿罐壁曲面环

向逐渐减小．顶圈罐壁 ０°测点的径向位移最大，变
形位移值达 １２􀆰 １ ｍ，为罐体直径的 １２􀆰 １％．其他

圈罐壁的变形位移自底圈至顶圈逐渐增加．各圈

罐壁最终变形位移见表 ３．
３􀆰 ２􀆰 ２　 罐壁加速度

图 ８ 为罐壁测点速加度时程曲线．由于爆炸

冲击荷载具有高频变化的特性，罐壁结构的振动

加速度响应也呈现高频变化响应特性．罐壁振动

加速度的波幅随着时间的变化而逐渐衰减，但期

间有二次加速度峰值出现，这是由于罐内液体冲

击作用所致．相同时刻各圈罐壁相同测点部位的

振动加速度各不相同，顶圈罐壁的加速度最大，其
他各圈由上至下逐渐减小．

0?
30?
60?
90?

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t/s

位
移
/m

（ａ） 第 １ 圈罐壁

0?
30?
60?
90?

位
移
/m

t/s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

4

3

2

1

（ｂ） 第 ３ 圈罐壁

0?
30?
60?
90?

5

4

3

2

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t/s

位
移

/m

（ｃ） 第 ５ 圈罐壁

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t/s

0

0?
30?
60?
90?

位
移

/m

12

10

8

6

4

2

（ｄ） 第 ８ 圈罐壁

图 ７　 罐壁位移时程曲线

表 ３　 各圈罐壁 ０°测点动态应变和径向位移

罐壁圈号 轴向应变 εｘ ／ １０－６ 环向应变 εｌ ／ １０－６ 有效应变 ε ／ １０－６ 残余应变 Δ ε ／ １０－６ 径向位移 ｗ ／ ｍ 相对位移量 ／ ％
Ｑ－１ ４０１ －１ ０８１ ９５４ １４ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９
Ｑ－２ ４１４ －４０９ ３８５ ２７ ３􀆰 ３ ３􀆰 ３
Ｑ－３ ５３８ －３９１ ５０７ ５７ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６
Ｑ－４ ６９２ －７７６ ８０８ ３２７ ４􀆰 １ ４􀆰 １
Ｑ－５ ２ ７７１ －５ ７４３ ５ ５３１ ５ ３７５ ５􀆰 １ ５􀆰 １
Ｑ－６ １ ７６７ －１ ５９８ １ ９８０ ２３６ ７􀆰 ３ ７􀆰 ３
Ｑ－７ ６ ０８５ －１１ ５０９ １１ １０４ ７ ９７７ ９􀆰 ７ ９􀆰 ７
Ｑ－８ ９ ６７１ －１７ ９７８ １９ ８１８ １８ ０４７ １２􀆰 １ １２􀆰 １
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图 ８　 罐壁各圈加速度时程曲线

３􀆰 ２􀆰 ３　 动态应力和应变

图 ９ 为第 ５ 圈罐壁各测点中面单元的环向应

变、轴向应变及等效应变和等效应力时程曲线．
３０°、６０°和 ９０°测点的环向和轴向应变时程曲线均

保持小幅平稳波动，０°测点应变时程曲线与其他

测点相比区别明显．在罐体变形过程中，３０°、６０°
和 ９０°测点罐壁有效应力最大值不超过１８０ ＭＰａ，
而 ０°测点罐壁有效应力最大值已超过６００ ＭＰａ．
第 ５ 圈罐壁位于 ３０ ～ ９０°之间的壁板基本处在弹

性变形范围内，而 ０°测点位置出现了较大的残余

应变值，说明该区域罐壁变形过程中已经进入复

杂的弹塑性响应状态．
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图 ９　 第 ５ 圈罐壁动态应变和应力时程曲线

　 　 图 １０ 为第 ８ 圈罐壁各测点中面单元的环向

应变、轴向应变、等效应变和等效应力时程曲线．
３０°、６０°和 ９０°测点单元的应变时程曲线围绕零点

沿水平线波动变化，罐壁 ０°测点单元在变形后的

０􀆰 １ ｓ 已进入塑性屈服极限状态．表 ３ 和表 ４ 为迎

爆面各圈罐壁 ０°和 ３０°测点单元的动态应变及位

移响应有限元计算结果．储油罐变形破坏较为严

重的区域位于迎爆面第 ５ 圈以上罐壁 ０～３０°测点

之间，第 ５ 圈以上罐壁 ０°测点单元产生的残余应

变最高，说明该区域罐壁是破坏最严重部位．
３􀆰 ３　 失效模式及破坏机理

第 １～６ 圈罐壁材料均采用 ＳＰＶ４９０Ｑ 高强度

钢板．根据文献［１４］，冲击作用下，动态屈服应力

σｙ ＝ ６９０ ＭＰａ；第 ７ 和第 ８ 圈罐壁采用国产 Ｑ２３５－
Ｂ 钢板，动态屈服应力 σｙ ＝ ５３８ ＭＰａ．表 ５ 为各圈

罐壁 ０°测点和 ３０°测点中面最大有效应力的数值

计算结果．由表 ５ 可知，第 ５ 圈、第 ８ 圈和第 ９ 圈

罐壁的 ０°测点单元截面已经失效破坏，其他圈测

点单元处于弹性状态．尽管第 ５ 圈以上罐壁的 ３０°
测点单元尚未达到屈服条件，但罐壁却产生了较

大的径向位移变形，这表明罐体的失效破坏是由

于迎爆面局部罐壁材料首先屈服，并带动相邻区

域变形和移动，最终导致罐体失效，罐壁的变形过

程包括弹性和塑性两种形式的弹塑性动力响应过

程，且以弹性变形为主．
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图 １０　 第 ８ 圈罐壁动态应变和应力时程曲线

表 ４　 各圈罐壁 ３０°测点动态应变和径向位移

罐壁圈号 轴向应变 εｘ ／ １０－６ 环向应变 εｌ ／ １０－６ 有效应变 ε ／ １０－６ 残余应变 Δ ε ／ １０－６ 径向位移 ｗ ／ ｍ 相对位移量 ／ ％

Ｑ－１ １４８ －３７４ ３９８ ９２ ２􀆰 ９ ２􀆰 ９
Ｑ－２ １７４ －３８０ ３４１ ３８ １􀆰 ７ １􀆰 ７
Ｑ－３ ２０７ －５１２ ４５１ ７０ １􀆰 ８ １􀆰 ８
Ｑ－４ １７７ －６５５ ５５８ ３８ １􀆰 ９ １􀆰 ９
Ｑ－５ ２８３ －９１４ ７８３ １０１ ２􀆰 ０ ２．０
Ｑ－６ ９２６ －１ ３０９ １ ５１４ ５７ ２􀆰 ２ ２􀆰 ２
Ｑ－７ １ ３２５ －１ ０３５ １ ３４９ ４６０ ２􀆰 ８ ２􀆰 ８
Ｑ－８ ５０３ －８７８ ８０６ ３８１ ４􀆰 １ ４􀆰 １

表 ５　 各圈罐壁失效破坏对比

罐壁圈号
０°测点

􀭺σｚｍ ／ＭＰａ σｙ ／ＭＰａ 􀭺σｚｍ － σｙ

响应状态
３０°测点

􀭺σｚｍ ／ＭＰａ σｙ ／ＭＰａ 􀭺σｚｍ － σｙ

响应状态

Ｑ－１ ２５３
６９０

＜０ 弹性 １６１
６９０

＜０ 弹性

Ｑ－２ ２００ ＜０ 弹性 １３６ ＜０ 弹性

Ｑ－３ ２２２ ＜０ 弹性 １７２ ＜０ 弹性

Ｑ－４ ３６２
６９０

＜０ 弹性 ２１６
６９０

＜０ 弹性

Ｑ－５ ７０１ ＞０ 失效 １７９ ＜０ 弹性

Ｑ－６ ５７４ ＜０ 弹性 ３６４ ＜０ 弹性

Ｑ－７ ７６８
５３８

＞０ 失效 ５０７
５３８

＜０ 弹性

Ｑ－８ ７３６ ＞０ 失效 ３０３ ＜０ 弹性

３􀆰 ４　 液位高度的影响

图 １１ 和图 １２ 为储罐内液位高度分别为

１６ ｍ、１１ ｍ 和 ５􀆰 ４ ｍ 时，储罐底圈和第 ５ 圈罐壁

的等效应力和应变时程曲线．
　 　 爆炸作用下储罐内的液面高度对罐壁的

动力响应影响明显．爆炸荷载作用下，尽管油罐内

液体对罐壁能产生一定的冲击作用，但罐内

液体也能有效的缓解爆炸冲击波对油罐结构的

破坏作用． 由于罐内液体能够在一定范围内随着

罐壁的振动变形而改变自身形状，耗散部分

爆炸能量，从而降低了爆炸冲击波对储罐结构的

作用．
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图 １１　 底圈罐壁不同液位应力和应变时程曲线
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图 １２　 第 ５ 圈罐壁不同液位应力和应变时程曲线

４　 结　 论

１）在可燃气体爆炸荷载作用下，浮顶罐的失

效破坏模式为迎爆面顶部罐壁产生内凹塌陷和屈

曲变形，失效破坏的主要原因是爆炸冲击波的瞬

间冲击作用，油罐结构沿罐壁环向形成较大的压

缩内力，迎爆面顶部罐壁产生应力集中，造成局部

材料强度失效，并在一定罐壁区域形成塑性铰线．
２）罐壁内力包括拉力、压力和弯矩，拉力和压

力起主导作用，罐壁变形过程中沿环向受压，沿轴

向受拉，且环向的压缩内力远大于轴向拉伸内力．
３）罐内的液体能够对罐壁产生一定冲击作

用，但同时也能有效吸收和耗散爆炸冲击波能量，
罐内液面较高时能提高油罐结构的抗爆能力．

参考文献

［１］ 张世伟，汪涛，路向远． 我国石油安全形势及战略对

策思考［Ｊ］． 中国储运， ２０１０， １５（６）： ２９－３５．
［２］ ＣＨＡＮＧ Ｊ Ｉ， ＣＨＥＮＧ Ｃ Ｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

ａｃｃｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２００６， １９： ５１－５９．

［３］ ＥＵＬＡＬＩＡ Ｐ Ｃ， ＪＵＡＮ Ａ Ｖ， ＪＯＡＱＵＩＮ Ｃ． Ｆｉｒｅ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈａｚａｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ／ ｅｍｐｔｙｉｎｇ ｏｆ ｔａｎｋｓ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，
１９９９， １２：４７９－４８３．

［４］ 赵衡阳， 王延增， 卢晓勇． 贮油罐的爆炸模拟试验

［Ｊ］． 北京理工大学学报， １９９０， １０（３）： １６－２１．
［５］ 刘新宇， 马林建， 马淑娜． 核爆炸荷载作用下土埋钢

油罐受力特性模型试验［Ｊ］． 解放军理工大学学报：
自然科学版， ２００９， １０（２）： １７５－１７８．

［６］ 刘新宇， 邱旭光， 张川． 核爆条件下土中钢质圆柱壳

动荷载计算方法［Ｊ］． 解放军理工大学学报：自然科

学版， ２００６， ７（４）： ３６０－３６４．
［７］ 路胜卓， 王伟， 张博一． 大型浮顶式储油罐的爆炸破坏

机理实验［Ｊ］． 爆炸与冲击， ２０１１， ３１（３）： １５８－１６４．
［８］ 路胜卓， 张博一， 王伟， 等． 爆炸作用下薄壁柱壳结

构动力响应实验研究［Ｊ］． 南京理工大学学报， ２０１１，
３５（５）： ６２１－６２６．

［９］ 周建伟， 方秦， 张亚栋． 地下储液罐抗爆炸地冲击作

用的流固耦合有限元分析［Ｊ］． 防灾减灾工程学报，
２００９， ２９（１）： ３５－４３．

［１０］王进旗， 强锡富， 吴继周． 储油罐爆炸过程仿真方法

研究［Ｊ］． 系统仿真学报， ２００２， １４（２）： １６７－１９５．
［１１］潘旭海， 徐进， 蒋军成． 圆柱形薄壁储罐对爆炸冲击

波动力学响应的模拟分析［Ｊ］． 化工学报， ２００８， ５９
（３）： ７９６－８０１．

［１２］王仁， 韩铬宝， 黄筑平， 等． 受轴向冲击的圆柱壳塑

性动力屈曲的实验研究［ Ｊ］． 力学学报， １９８３（１５）：
５０９－５１５．

［１３］茹重庆， 王仁． 关于冲击载荷下圆柱壳塑性屈曲的

两个问题［Ｊ］． 固体力学学报， １９８８， ９（１）： ６２－６６．
［１４］王颖， 唐兴华． 油罐大型化及选材问题［ Ｊ］． 油气田

地面工程， ２００８， ２７（３）： １１－１２．

（编辑　 赵丽莹）

·０３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　


