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摘#要! 为研究浮顶储罐基础隔震地震响应问题!将浮顶假定为均质刚性圆板!波高振动形式受浮顶约束假

设为沿半径线性分布?由速度势理论出发!建立液体运动势函数"基底剪力"倾覆力矩表达!由板振动理论建

立浮顶运动方程!由能量原理建立罐体运动控制方程?采用时程分析方法研究了浮顶储罐基础隔震的地震响

应!数值结果表明#隔震基频宜取 % G" HIJKA"隔震阻尼比宜取 &<'!

!

类"

"

类场地减震率效果好于
#

类"

$

类场地!场地不同对波高的影响不同!高径比对隔震浮顶储罐的地震响应影响不大?
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##引发立式浮顶的震害主要包括浮顶的卡顶'失稳'

罐壁象足屈曲'菱形屈曲'连接部件的破坏等因

素('O!)

?从储罐抗震问题研究角度看"侧重自由表面晃

动的储罐地震响应分析文献多"考虑浮顶影响的文献

相对较少(MO$)

?关于基础隔震研究"文献(N O'')针对

自由面储罐橡胶隔震已做了大量理论和实验研究"国
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('M)等研究了自由面储罐滑移'橡胶

垫隔震的问题"结果表明隔震能够有效降低储罐的倾

覆力矩"减少罐壁的轴向应力"但对波高有放大效应?

可见"储罐结构控制的研究多以自由面来考虑问题?实

际的结构体系中"浮顶作为附加质量对储罐的晃动是

有影响的?同时"由于地震激励产生晃动对浮顶的冲击



作用也是浮顶设计的重要依据?鉴于此"本文考虑浮顶

对动响应的影响"假定其为均质刚性圆板"波高振动形

式假设为沿半径线性分布"研究基础隔震立式浮顶储

罐地震响应的分析理论?

'#基本理论

:;:<基本假定

浮顶储罐内液体为无旋'无粘'不可压缩的理

想流体"浮顶为均质刚性圆板"质量为 !"储罐基

础为橡胶隔震层"隔震层顶部位移为"

&

!#$ "隔震

层为线性隔震"刚度为$

&

"阻尼系数为%

&

"储罐壳

壁为弹性"具有位移 &!

!

"'"#$ 的变化"地面输入

激励为 ("

)

!#$ ?罐几何和坐标系统见图 '?
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图 :<罐几何和坐标系统

:;=<贮存液体圆柱壳的运动势及压力

##液体产生的速度势由水平地震激励'液体的

晃动'液体沿罐壁的径向运动构成?为此"将液体

的速度势分解为由地面水平地震激励和隔震层运

动产生的运动速度势
"

'

"浮顶晃动的速度势
"

%

"

弹性壁径向运动产生的速度势
"

"

"则总的速度

势为
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%#运动分析方程

=;:<浮顶运动方程

针对图 ' 的基础隔震体系"由速度势
#

在浮

顶产生的动水压力进行积分"推导得其运动方

程为
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=;=<液体与壳体耦合振动方程

由速度势
#

在罐壁产生的动水压力 < +

0

&

##

#

#

*+3

"并沿罐壁高度和圆周方向进行积

分"同时根据 0IFP;Y:Q 原理得侧向壁的振动

方程%
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=;><基础隔震层振动方程

由底层基底剪力在虚位移
'
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上所做虚功等

于隔震层的变形能和阻尼耗散所做的虚功得
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=;?<系统振动方程

由式!%$"!"$和!!$构成系统分析的振动方

程"并考虑液体的晃动阻尼 %

.

和壳体的阻尼 %

A

"

得

!

''

!

'%

!

'"

!

%'

!

%%

!

%"

!

"'

!

"%

!











""

(

5

'6

!#$

(&!#$

("

&

!#

{ }
$

,

%

.

%

A

%











&

.

5

'6

!#$

.&!#$

."

&

!#

{ }
$

,

:

.'

$

A

$











&

5

'6

!#$

&!#$

"

&

!#

{ }
$

+0

!

'"

!

%"

!

{ }
""

("

)

!#$9!M$

"#倾覆力矩和波高

侧壁倾覆力矩
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##底板上倾覆力矩
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##波高
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!#数值分析

##以 'M 万方立式钢制浮顶储罐为研究对象"研

究隔震与非隔震在地震动作用下"高径比'隔震基

频'阻尼比'场地对地震响应的影响?

?;:<高径比对储罐地震响应影响

图 % 给出的是在 5;O6UQYH:波地震作用下"

加速度峰值为&<!)"隔震基频为%<&N"HIJKA"隔
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图 =<不同高径比非隔震与隔震地震响应对比

震阻尼比为 &<'"高径比变化对隔震'非隔震储罐

地震响应的影响对比曲线?

##图 % 为隔震'非隔震考虑浮顶和未考虑浮顶

! 种状态在不同高径比下的地震响应?从图中的

结果分析可知%

&

高径比对非隔震储罐的倾覆力

矩影响比较大"考虑浮顶储罐的侧壁倾覆力矩在

高径比小于 ' 的范围内"比自由表面储罐的小"并

随高径比的增加而增大"底板产生的倾覆力矩是

小项"且随高径比的增大变化不大#

'

隔震对考

虑浮顶和未考虑浮顶相对于非隔震而言均有减震

效应"两者的侧壁倾覆力矩'底板倾覆力矩的响应

接近"且随高径比的增大"变化不大#

(

高径比对

考虑浮顶和未考虑浮顶的非隔震储罐的波高有影

响"浮顶具有降低波高的作用#

)

考虑浮顶和未

考虑浮顶的隔震储罐的波高随高径比增大而降

低"两者的波高差值不大?从图 %!J$沿半径的时

程曲线分析可见"隔震对自由表面波高有降低效

应"对有浮顶的晃动波高有轻微的放大效应?

?;=<隔震基频对浮顶储罐地震响应影响

图 " 给出的是在 5;O6UQYH:波地震作用下"

其加速度峰值为 &<! ) "隔震阻尼比为 &<'"不同

隔震基频"M 种高径比情况下的浮顶储罐倾覆力

矩'晃动波高随隔震基频变化的关系曲线?

从图 "!I$ G!`$给出的结果分析可知倾覆

力矩随隔震基频增大而增大"高径比对基底剪力'
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图 ><储罐随隔震基频变化的地震响应分析

倾覆力矩有影响"在隔震基频一定时"基底剪力和

罐壁的倾覆力矩随高径比增大而增大#总的倾覆

力矩在高径比为 &<!'&<@ 时"由于底板倾覆力矩

的加入"在隔震基频大于 % HIJKA时有些变化"但

总的趋势为随隔震基频增大而增大#浮顶储罐的

最大晃动波高随隔震基频变化不明显"高径比小

晃动波高大?从图 "!E$ G!J$给出的减震率结果

分析可知%

&

隔震基频在 '<% G"<% HIJKA之间"

基底剪力和总的倾覆力矩的减震率达 @&e以上"

且随着隔震基频的减小而减震效果增大"高罐减

震效果大于矮罐#

'

隔震基频对波高的减震效果

影响较大"隔震基频较小时对波高有放大效应"高

径比不同放大效应不同"放大影响的隔震基频段

也不同"隔震基频对高径比为 &<! 储罐的波高影

响最大"而这一高径比恰为工程中常用的比值"由

此可见在设计隔震时要结合储罐的投资造价及地

震响应进行优化设计?

?;><场地对隔震浮顶储罐地震响应影响

图 ! 给出的是在 ! 类地震波作用下"其加速

度峰值为 &<! ) '隔震阻尼比为 &<''隔震基频为

%<&N" HIJKA'高径比为 &<! 的浮顶储罐倾覆力矩'

晃动波高随时间变化的曲线?

图!的结果表明%场地不同"总倾覆力矩'晃动波

高的反应时程不同?

#

类'

$

类反应峰值较大?其总倾

覆力矩减震效果也有一定的差异"

!

类'

"

类场地的总倾

覆力矩的减震率达N&e以上"波高减震率达 $e以上?

#

类'

$

类场地的总倾覆力矩的减震率达 @&e以上"

#

类场地的波高略有放大"放大 %<Ce左右"

$

类场地的

波高减震率为'!<!e"这一点说明隔震对不同的地震

动的波高影响是不一样的"设计时要进行相应的时程

分析来保证?
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图 ?<不同场地隔震储罐地震响应时程

?;?<隔震阻尼比对隔震储罐地震响应影响

图 M 给出的是在5;O6UQYH:波地震作用下"
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其加速度峰值为 &<! ) '隔震基频为 %<&N" HIJKA'

高径比为 &<! 的浮顶储罐总倾覆力矩'晃动波高

随阻尼比变化的曲线?

图 M 的结果表明%隔震阻尼比在 &<&M G&<'M

段考虑浮顶和未考虑浮顶储罐总的倾覆力矩随隔

震阻尼比增大而下降"当隔震阻尼比大于 &<'M

时"考虑浮顶和未考虑浮顶储罐总的倾覆力矩随

隔震阻尼比增大而增大#隔震阻尼比在 &<&M G

&<'& 段考虑浮顶和未考虑浮顶储罐的波高随隔

震阻尼比增大而下降"当隔震阻尼比大于 &<'&

时"考虑浮顶储罐的波高随隔震阻尼比增大而下

降"未考虑浮顶储罐的波高随隔震阻尼比增大而

增大?由此分析可知"隔震阻尼比存在优化区间"

一般宜取 &<'?

M#结#论

'$由速度势理论出发"建立了考虑浮顶隔震

储罐的基本理论"给出了基底剪力'波高'倾覆力

矩的基本表达"并由能量原理建立了运动分析

方程?

%$不隔震浮顶具有降低波高的作用"隔震对

浮顶储罐和自由表面储罐的倾覆力矩均有良好的

降低作用"隔震对非浮顶储罐波高有降低作用"但

对浮顶储罐波高的降低效应取决于高径比'隔震

基频及场地地震动特性等?

"$高径比影响浮顶储罐的地震响应结果?隔

震储罐倾覆力矩受高径比的影响效果不大#波高

随高径比增大而降低"隔震对自由表面波高有降

低效应"对有浮顶的晃动波高有轻微的放大效应?

!$隔震基频在 '<% G"<% HIJKA"且随着隔震

基频的减小减震效果增大"高罐减震效果大于矮

罐#隔震基频对波高的减震效果影响较大"隔震基

频较小时对波高有放大效应"高径比不同放大效

应不同"放大影响的隔震基频段也不同"存在优化

区间"隔震基频宜取 % G" HIJKA?

M$

!

类'

"

类场地减震率效果好于
#

类'

$

类场地"场地不同对波高的影响不同?隔震阻尼比

宜取 &<'?
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IQJ 3YH=EY=HI;TZQIFPEA" 'NNC"%@%$"N O$!C?

('!)c2\,3" .55T7?LAU=J:OJZQIFPEYUAYS:HUXI;=IR

YP:Q :SAUPAFPE]UHS:HFIQEU:S̀IAUPA:;IYUJ ;P[=PJ AY:HR

I>UYIQ^A(()?5Q>PQUUHPQ>3YHE=EY=HUA"'NNM"'C !"$%

'N$ O%&$?

('M) 30+2\-.2\ c" (-,72T+3?3UPAFPEHUA]:QAU:S

;P[=PJ AY:HI>UYIQ^APA:;IYUJ `ZA;PJPQ>`UIHPQ>A(()?

5Q>PQUUHPQ>3YH=EY=HU" %&&%" %!!C$%N&C ON'N?

"编辑#刘#彤#

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


