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摘#要! 为了研究立式钢制储罐基底隔震设计分析方法!采用 " 阶段设计进行隔震的优化设计?第 ' 阶段从

刚性理论出发!重点考虑隔震引起的波高放大效应!并以波高放大效应限制为界限调整隔震设计频率"第 %

阶段从弹性理论出发!分析隔震的基底剪力!研究隔震产生的降低效应"第 " 阶段将刚性理论和弹性理论所

获得的基底剪力用平方和开平方的方法作为设计依据!理论上既保证两者作用效应!又为工程设计分析提供

了易于理解的分析方法?研究结果表明#以此方法进行设计!既可以达到对基底剪力降低!又能够控制住波高

的放大效应?
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##立式储罐作为石油化工等领域的重要设施"

一旦发生地震灾害不仅仅造成直接的经济损失"

更为危险的是易于引发次生灾害"污染环境并对

社会的稳定造成影响?关于该类设施地震灾害的

报告可见文献'' K%(?引发储罐破坏的因素可分

为液体晃动)提离)动液压力增加?晃动冲击过大

易于引发浮顶储罐浮顶的失稳)拱顶罐的瘪顶#提

离的增加易于造成连接部位的破坏)产生附加轴

向应力引起罐壁*象足+屈曲破坏#动液压力的增

加易于造成罐壁轴向应力和环向应力加大"产生

*菱形+屈曲破坏?关于立式储罐的抗震设计"可

以采取传统抗震设计方法和结构控制方法两种途

径?传统抗震设计是以所预期的地震动产生的峰

值指标为输入参数"通过选择各构件的材料性能)

几何构造来满足强度)稳定)晃动等约束量"已被

各国储罐抗震设计规范采用"其主要控制指标是



晃动波高和轴向应力?结构控制思想'"(源于土木

工程"从控制手段来看"针对大型立式储罐而言"

较为有效的方法是隔震?关于这方面的研究"国内

孙建刚等'! K$(已做了相关的理论和实验研究"国

外6RM;R:=] 等'C(进行了储罐地震动振动台效应

的研究?bLG等'D(进行了橡胶基础隔震的单向激

励研究?ZM;R:XWM

'J(研究了周边橡胶支撑的隔震

储罐"3RWLGM;L等''&(研究了高矮罐的隔震效应?

(MVRMU等'''(研究了不同隔震支撑的隔震效应?从

以上研究可以得到以下结论%隔震是立式储罐减

小地震响应的有效方法之一#隔震对基底剪力控

制有效"可降低罐壁的轴向应力"减少屈曲效应#

隔震引入长周期"对晃动长周期效应起放大作用"

但可通过优化隔震参数调整放大幅度#隔震参数

对储罐的地震响应有影响"存在优化问题?

综上所述"从提高储罐抗震安全储备角度讲"

隔震是一种有效的减震方法?但目前所研究的方

法"多数是将对流)液固耦联"刚性运动三者耦联

来分析隔震的地震响应?本文的思想是%由于对流

晃动是长周期的"液固耦联是短周期的"在分析问

题时"将两者割离开来"分别讨论"然后考虑综合

效应?从分析问题技术路线上看"这样更易于工程

设计人员理解和应用?

'#设计思想

由于储罐为液固耦联振动体系"长周期反应

对应的是表面对流晃动"其基本振动周期一般在

! @以上"短周期反应对应液固耦联振动"一般仅

为 & c' @"隔震对晃动周期的影响又不大"故可将

对流晃动和耦联振动考虑为不耦合?基于这一思

想将储罐的隔震设计分为 " 阶段?首先以不考虑

罐壁弹性的刚性晃动分析力学模型为主"如图 '

所示"研究隔震引起的晃动效应和基底剪力"以隔

震和无隔震晃动波高的比值为控制界限调整隔震

频率"优化隔震频率和阻尼比#其次以考虑罐壁弹

性"忽略晃动的弹性耦联振动力学模型为主"如图

% 所示"研究弹性体系的基底剪力降低效应#最终

考虑到两者之间的相互影响"考虑到晃动和弹性

耦联振动最大值不能同时发生"以两者基底剪力

最大值的平方和开平方组合值及晃动对流的波高

最大值作为设计参考值?

%#" 阶段设计分析理论

9:;<刚性晃动分析理论

以图 ' 所示的简化力学模型为研究对象"其

运动分析方程为
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式中% !

@

为晃动对流质量" !

&

为刚性运动质量"

#$!%$) #&

&

!%$ 分别为晃动质量和橡胶支撑顶部加

速度" ($!%$)(&

&

!%$)$!%$)&

&

!%$ 为分别相应质量的

速度)位移"'

@

为晃动阻尼" '

&

为隔震层阻尼" )

@

为

晃动刚度")

&

为隔震层刚度" #&

,

!%$ 为地面运动加

速度?
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图 ;<晃动对流简化分析力学模型
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图 9<弹性耦联振动简化分析力学模型

##其基底剪力和波高为
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式中% .

F

为隔震基底剪力" /

U

为隔震晃动波高"各

参数的具体表达可参见文献''%(?

波高控制界限值取为

/

U

+/

U>

/

U>

1'&&2

!

'&2- !!$

式中% /

U>

为无隔震时的波高最大值" /

U

为隔震时

的波高最大值?

式!!$说明选取隔震参数时"晃动波高的放

大效应不应超过 '&d"以确保晃动冲击力不能引

起浮顶的稳定破坏?通过该式可以调整隔震设计

的初始隔震频率"确保隔震产生降低罐壁轴向效

应的同时"不引起晃动波高的放大?

,J'',

第 $ 期 孙建刚"等%立式储罐叠层橡胶隔震 " 阶段设计



9:9<弹性耦联振动分析理论

在上述晃动分析给出的隔震参数基础上"以

弹性耦联振动简化分析力学模型!图 %$为研究对

象"其运动分析方程为
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式中% !

'

为储罐壁与液体耦联振动质量" '

'

为耦

联振动阻尼常数" )

'

为耦联振动刚度" #3!%$)

(3!%$)3!%$ 分别为耦联振动质点相对加速度)速

度和位移"其他参数的含义同式!'$?

弹性耦联振动引起的基底剪力为
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9:!<基底总剪力和倾覆力矩

在式!'$ c!$$的分析基础上"将两者所获得

的基底剪力最大值组合"即

.

GMe

* .

%

F"GMe

".

%

@"槡 GMe

- !C$

"#数值例证

针对工程常用系列浮顶储罐"在线性隔震状

态下"分别取隔震周期 4f%)")!)I @"隔震层阻

尼比
!

f&<%"地震动为 5;N6S>XW:波"加速度峰值

为 &<! B?典型浮顶罐的基本参数及刚性理论)弹

性理论计算参数见表 '"采用 PL;@:>N

"

时程积分

法求解式!'$和式!$$"并由相关式分析的地震响

应结果分别见表 % 和表 "?

表 ;<系列储罐参数表

储罐容积a'&

"

G

" 刚性理论!

@

a'&

$

[B 刚性理论!

&

a'&

I

[B 弹性理论!

'

a'&

$

[B 弹性理论!

&

a'&

$

[B

% &<I! '"<"% '<'I &<'D

'& "<JI I%<'! !<$&' &<$%

I& "'<&D 'DI<CD '$<IC! %<&%

'&& $$<$' "&I<'& %C<%%J "<"%

'I& ''%<"D "CJ<II ""<D%! !<'$

表 9<刚性晃动理论储罐地震响应减震率

储罐容积a'&

"

G

"

晃动波高减震率ad

4f% @ 4f" @ 4f! @ 4fI @

基底剪力减震率ad

4f% @ 4f" @ 4f! @ 4fI @

% K'&<C$ K%'<JD K$<CD %'<J" C&<'" D'<J$ DI<J& J&<%'

'& K'"<$% K'%<"! K'%<&' K%<"C $$<"! C&<!C CJ<!" DC<'$

I& &<CC K'<'I K!<&I K!<"! ID<C& $J<$D C!<%D CD<JD

'&& K&<J& K&<!' &<"I '<'D !J<I$ $J<'' C%<C$ CI<J'

'I& &<C$ '<CC !<I$ D<'! "%<D$ $!<&J $J<D! C%<CD

表 !<弹性理论储罐基底剪力减震率

储罐容积a'&

"

G

"

弹性理论储罐基底剪力减震率ad

4f% @ 4f" @ 4f! @ 4fI @

% C$<%& D'<$' DJ<'! J"<'I

'& CD<C" D'<&J J&<"$ J%<&!

I& C$<J% D'<"C D$<JC DD<DJ

'&& D'<"J D$<'& DC<CI J&<$D

'I& C$<"' D!<D! D$<&D DD<I"

##从表 % 可以看出"容积不同"隔震周期对晃动

波高的影响是不同的?对大容积的储罐"如%'I& g

'&

"

G

" 的储罐"在所给的隔震周期范围内"其波高

均有减小"从这一点看"当考虑 'I& g'&

"

G

" 储罐

的隔震设计时"由于波高无放大效应"其优化的目

标是基底剪力的减少幅度?对小容积的储罐"例如

% &&& G

" 的储罐"在所给的隔震周期范围内"其波

高有放大和减小"这时若以波高减震率为控制指

标"只有4f! @和4fI @满足要求"其刚性晃动

理论 的 基 底 剪 力 减 震 率 分 别 为 DI<J&d)

J&<%'d"弹性理论!表 "$的基底剪力减震率分别

为 DJ<'!d)J"<'Id?按此思想设计" 4f! @和

4*I @满足波高减震率控制指标的储罐隔震基

底剪力设计值可由!C$式给出"由式!C$算得基底

剪力最大值与 " 质点体系''%(的分析结果比较见

表 !?从表 ! 给出的满足波高减震率控制指标的

储罐隔震的基底剪力设计值分析可知"采用本文

所建议的方法"在工程设计中安全裕度更大"主要

体现在两方面%一是控制了波高的放大效应"使得

浮顶的冲击力增加幅度较小#二是放大了基底剪

力的设计值"相当于在 " 质点体系理论基底剪力

分析值的基础上又乘了一个放大系数"这一系数

在 '<" c'<C 之间?

,&%', 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



表 =<本文基底剪力设计值与 ! 质点体系理论值

储罐容积a

'&

"

G

"

剪力aZ,

" 质点理论! 4f! @$ " 质点理论! 4fI @$ 本文理论! 4f! @$ 本文理论! 4fI @$

% &<CJ &<I" '<%& &<CD

'& & %?D& & !<&I

I& 'J<D& '$<&' %!<!C %%<$%

'&& ""<J% %J<!J I'<C' !%<"&

'I& !!<&' !&<'" $J<'J IJ<!J

!#结#论

'$ 采用 " 阶段设计思想可以保证对波高的

放大效应的控制"并能够确保基底剪力的隔震

效果?

%$ 以刚性晃动的隔震和无隔震晃动波高的

比值为控制界限调整隔震频率"以弹性耦联振动

研究弹性体系的基底剪力降低效应"考虑到两者

之间的相互影响"以两者基底剪力最大值的平方

和开平方组合值及晃动对流的波高最大值作为设

计参考值的 " 阶段设计方法设计思想明确"分析

方程简单"易于理解?

"$ " 阶段设计方法所提供的设计值与 " 质

点理论设计值比较"一方面控制了波高的放大效

应"使得浮顶的冲击力增加幅度较小#另一方面放

大了基底剪力的设计值"设计的结果安全裕度更

大"有利于储罐抗震的安全储备?
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