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摘　 要： 为了降低立式钢制储罐竖向地震响应，从罐液耦联运动出发，依据储罐内液体满足的边界条件和势

流体理论，选择合理的速度势，给出动水压力的理论表达；考虑动水压力和土与结构相互作用的影响，建立罐

液耦联振动方程、隔震层控制方程和基础的竖向振动方程；给出储罐侧壁剪力、侧壁弯矩和应力的理论表达．
选取 １５０ ０００ ｍ３ 储罐，采用 Ｗｉｌｓｏｎ－ θ法对其进行地震动响应分析，结果表明：储罐竖向基础隔震体系能够降

低储罐的径向应力、轴向应力和环向应力地震响应，设计时需要综合考虑各种因素选择最佳场地、隔震周期、
阻尼比和高径比．
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　 　 国内外学者采用多种水平基础隔震体系对立

式钢制储罐进行大量的水平基础隔震地震响应对

比研究．２００６ 年，Ｊａｄｈａｖ 和 Ｊａｎｇｉｄ［１］ 对近场地震作

用下的隔震储罐进行了地震响应分析，表明能够有

效降低动水压力，但晃动波高有所增加．２０１０ 年，
Ａｂａｌｉ 和 Ｕｃｋａｎ ［２］对带有凹面的滑移隔震储罐进行

了参数影响分析，指出基础隔震体系无论对高罐和

矮罐都能有效减小基底剪力，但对矮胖罐晃动波高

的影响较小；隔震周期 ３ ｓ 以上的高罐在近场地震

激励下的隔震效果最好．２０１１ 年，Ａｙｍａｎ 和 Ｍｏｈａｍ⁃
ｅｄ［３］采用摩擦摆隔震系统对储罐进行了地震响应

分析，结果表明：基底剪力和脉动位移可以降低

５０％～９０％；晃动位移可以降低 ２０％～７０％，但会增

加晃动波高；同矮胖罐相比，高罐隔震效果更好．
２０１０ 年，文献［４］针对立式储罐提出了基础隔震基

本理论．２０１１ 年，考虑浮顶的影响，文献［５］对立式

浮顶储罐基础隔震进行了地震响应分析，结果表

明：基础隔震体系能够有效降低储罐的基底剪力、
倾覆力矩等地震响应，浮顶具有抑制晃动波高的作



用．但是，震害表明，对于立式钢制储罐来讲，储罐

水平地震作用减弱后，作用于储液的竖向地震作用

会转化为水平力作用于罐壁上，加重储罐破坏的几

率．１９７０ 年，Ｍａｒｃｈａｊ［６］指出金属储液罐在地震中的

破坏是因为设计中忽略了竖向加速度的影响．１９９５
年，韦树莲［７］指出竖向地震力转换成水平地震力引

起的的环向应力只要达到 １ ／ ３ 罐壁屈服强度，则与

静液环向应力叠加起来便能使应力达到罐壁的屈

服强度，如果达不到屈服强度，也会发展为初始“象
足”现象．２００６ 年，Ｋｉａｎｏｕｓｈ 等［８］指出在储罐抗震设

计中要考虑竖向加速度对储罐罐壁的影响．孙建

刚［９］和王振［１０］建议对体积较大的矮胖储罐，应考

虑竖向地震作用进行储罐的地震反应计算．本文考

虑土与结构的相互作用，依据势流体理论，选择合

理的速度势，依据流体动力学原理，引入基础隔震

措施，推导立式钢制储罐竖向基础隔震基本理论，
给出系统运动方程以及地震响应表达式；选取

１５０ ０００ ｍ３立式储罐对其进行竖向基础隔震研究，
验证理论的可行性，同时研究隔震层参数、储罐高

径比以及土与结构相互作用对减震效应的影响．

１　 立式储罐竖向基础隔震基本理论

１􀆰 １　 立式储罐几何与物理参数

立式圆筒形钢制储罐，罐壁厚度为 ｈｓ，储罐半

径为 Ｒ，罐壁高度为 Ｈ，罐壁材料的弹性模量和密

度分别为 Ｅｓ和 ρｓ，罐壁泊松比为 ｖｓ，储液高度为

ＨＬ，储液密度为 ρＬ ．圆柱坐标系统见图 １．
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图 １　 罐几何坐标系统

１􀆰 ２　 基本假定

１）储罐浮放在减震支撑上；
２）忽略罐壁的轴向变形，仅考虑竖向地震激

励引起的罐壁径向变形运动

ｗ（ ｚ，ｔ） ＝ 􀭵ｗ（ ｔ）ｃｏｓ
πｚ
２ＨＬ

， （１）

　 　 ３）忽略液体自由表面运动；
４）土与结构相互作用的减震系统简化为弹

簧阻尼系统；
５）液体为无漩、无粘、不可压缩的理想流体．

１􀆰 ３　 基本理论

竖向地震动影响下的罐内液体速度势 Φ（ ｒ，
ｚ，ｔ） 满足 Ｌａｐｌａｃｅ 方程及边界条件：

∇２Φ ＝ ∂２Φ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂Φ
∂ｒ

＋ ∂２Φ
∂ｚ２

＝ ０， （２）

∂Φ
∂ｚ ｚ ＝ ０

＝ ｖ̇（ ｔ） ＋ ｖ̇ｂ２（ ｔ） ＋ ｖ̇ｇ（ ｔ）， （３ａ）

∂Φ
∂ｒ ｒ ＝ Ｒ

＝ ∂ｗ
∂ｔ

， （３ｂ）

－ ρＬ
∂Φ
∂ｔ ｚ ＝ ＨＬ

＝ ０． （３ｃ）

式中 ｖ̇（ ｔ）、ｖ̇ｂ２（ ｔ） 和 ｖ̇ｇ（ ｔ） 分别为储罐底相对速

度、下垫板相对速度和地震输入速度．
由式（２）、（３），得出速度势 Φ（ ｒ，ｚ，ｔ） 为

Φ（ ｒ，ｚ，ｔ） ＝ （ ｚ － ＨＬ）［ ｖ̇（ ｔ） ＋ ｖ̇ｂ２（ ｔ） ＋ ｖ̇ｇ（ ｔ）］ ＋

∑
∞

ｉ ＝ １

２∫ＨＬ
０
ｗ̇（ｚ，ｔ）ｃｏｓ（λｉｚ）ｄｚ

λｉＨＬＩ′０（λｉＲ）
Ｉ０（λｉｒ）ｃｏｓ（λｉｚ）． （４）

　 　 考虑一阶振型的影响，竖向地震激励下罐内

液体的动压力为

Ｐｄ（ ｒ，ｚ，ｔ） ＝ － ρＬ
∂Φ（ ｒ，ｚ，ｔ）

∂ｔ
＝

－ ρＬ（ ｚ － ＨＬ）［ ｖ̈（ ｔ） ＋ ｖ̈ｂ２（ ｔ） ＋ ｖ̈ｇ（ ｔ）］ －
ρＬＩ０（λｒ）ｃｏｓ（λｚ）

λＩ′０（λＲ）
􀭵ｗ··（ ｔ） ． （５）

式中： λ ＝ π
２ＨＬ

，Ｉ ０（ λｒ） 为零次修正贝赛尔函数，

Ｉ′０（λＲ） 为零次修正贝赛尔函数导数，ｖ̈（ ｔ） 为罐

底的竖向相对加速度，ｖ̈ｂ２（ ｔ） 为下垫板的相对加

速度，ｖ̈ｇ（ ｔ） 为竖向地面运动加速度．

２　 竖向基础隔震系统运动控制方程

２􀆰 １　 罐液耦联控制方程

根据 Ｖ．Ｖ．Ｎｏｖｏｚｈｉｌｏｖ 薄壳理论，竖向地震激

励下罐内液体作用于罐壁上的动压力，并考虑阻

尼影响，整理得

πρｓｈｓＲＨＬ ＋ ２ρＬＨ２
Ｌ Ｒ

Ｉ０（λＲ）
Ｉ′０（λＲ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 􀭵ｗ··（ ｔ） －

８ρＬＲＨ２
Ｌ

π
［ ｖ̈（ ｔ） ＋ ｖ̈ｂ２（ ｔ）］ ＋ Ｃｓ􀭵ｗ

·
（ ｔ） ＋

πＥｓｈｓＨＬ

（１ － ｖ２ｓ ）Ｒ
􀭵ｗ（ ｔ） ＝

８ρＬＲＨ２
Ｌ

π
ｖ̈ｇ（ ｔ） ． （６）

２􀆰 ２　 隔震层控制方程

将上垫板和罐壁质量简化为单自由度体系，
隔震层简化为弹簧阻尼系统（图 ２）．

在竖向地面运动 ｖ̈ ｇ （ ｔ） 作用下的运动方程可

表达为
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－
８ρＬＲＨ２

Ｌ

π 􀭵ｗ··（ｔ） ＋ （Ｍ ＋ πＲ２ρＬＨＬ）［ｖ̈（ｔ） ＋ ｖｂ２（ｔ）］ ＋

Ｃｖ ｖ̇（ ｔ） ＋ Ｋｖｖ（ ｔ） ＝ － （Ｍ ＋ πＲ２ρＬＨＬ） ｖ̈ｇ（ ｔ） ．
（７）

式中： Ｍ ＝ ２πＲＨｈ ｓρ ｓ＋ πＲ ２ｈｂρ ｂ， Ｃ ｖ为隔震层阻

尼， Ｋｖ为隔震层竖向刚度， ｈｂ、 ρｂ分别为垫板的高

度和密度， ｈｂ ＝
１
２０

ＨＬ、 ρｂ ＝ ２􀆰 ５ρＬ ．

M

Kv Cv

图 ２　 隔震层简化力学模型

２􀆰 ３　 罐基底竖向振动的控制方程

将上垫板和罐壁质量简化为单自由度体系通

过隔震层与下垫板连接，土壤简化为弹簧阻尼系

统（图 ３）．
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K C
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图 ３　 柔性地基简化力学模型

　 　 在竖向地面运动 ｖ̈ ｇ （ ｔ） 作用下的运动方程可

表达为

－
８ρＬＲＨ２

Ｌ

π 􀭵ｗ··（ｔ） ＋ （Ｍ ＋ πＲ２ρＬＨＬ）［ｖ̈（ｔ） ＋ ｖ̈ｂ２（ｔ）］ ＋

ｍｂ２ ｖ̈ｂ２（ｔ） ＋ Ｃｖ̇（ｔ） ＋ Ｋｖ（ｔ） ＝
－ （Ｍ ＋ πＲ２ρＬＨＬ ＋ ｍｂ２）ｖ̈ｇ（ｔ）． （８）

式中： Ｃ、Ｋ 分别为土壤竖向阻尼和土壤竖向刚

度［１０］，ｍ ｂ２为下垫板质量， ｍ ｂ２ ＝ πＲ ２ｈｂρｂ ．
２􀆰 ４　 储罐竖向基础隔震简化力学模型及系统运

动控制方程

联立方程（６） ～ （８），建立储罐竖向基础隔震

的控制方程为
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式中： Ｍ１１ ＝ πρｓｈｓＲＨＬ ＋ ２ρＬＨ２
Ｌ Ｒ

Ｉ０（λＲ）
Ｉ′０（λＲ）

，Ｍ１２ ＝ －

８ρＬＲＨ２
Ｌ

π
，Ｍ１３ ＝ Ｍ１２，Ｍ２１ ＝ Ｍ１２，Ｍ２２ ＝ （Ｍ ＋

πＲ２ρＬＨＬ），Ｍ２３ ＝ Ｍ２２，Ｍ３１ ＝ Ｍ１２，Ｍ３２ ＝ Ｍ２２，
Ｍ３３ ＝（Ｍ ＋ πＲ２ρＬＨＬ） ＋ ｍｂ２，ｍｂ１ ＝ ｍｂ２ ＝ πＲ２ｈｂρｂ；

Ｃ１１ ＝ ２ξ
Ｋ１１

Ｍ１１
，Ｃ２２ ＝ Ｃｖ，Ｃ３３ ＝ Ｃ， Ｋ１１ ＝

πＥｓｈｓＨＬ

（１ － ｖ２ｓ ）Ｒ
，Ｋ２２ ＝ Ｋｖ，Ｋ３３ ＝ Ｋ．

侧壁剪力为

ＱＶ ＝ ２ＲρＬＨ２
Ｌ｛［ ｖ̈（ ｔ） ＋ ｖ̈ｂ２（ ｔ） ＋ ｖ̈ｇ（ ｔ）］ ／ ２ －

［４Ｉ０（λＲ） ／ Ｉ′０（λＲ）􀭵ｗ
··
（ ｔ）］ ／ π２｝， （１０）

　 　 侧壁弯矩为

ＭＶ ＝ ２ＲρＬＨ３
Ｌ｛［ ｖ̈（ ｔ） ＋ ｖ̈ｂ２（ ｔ） ＋ ｖ̈ｇ（ ｔ）］ ／ ６ －

［４（π － ２） Ｉ０（λＲ） ／ Ｉ′０（λＲ）􀭵ｗ
··
（ ｔ）］ ／ π３｝，

（１１）
　 　 罐壁环向应力为

σθ ＝
Ｐｄ（Ｒ，ｚ，ｔ）Ｒ

ｈｓ
， （１２）

　 　 罐壁径向应力为

τ ＝
ＱＶ

Ａｓ
， （１３）

式中 Ａｓ为壳体的横截面积， Ａｓ ＝
１
２
（２πＲｈｓ＋πｈ２

ｓ ）．

罐壁轴向应力为

σｚ ＝
ＭＶＲ
Ｉ

＝
ＭＶ

πＲ２ｈｓ

． （１４）

式中 Ｉ ＝ πＲ３ｈｓ为罐壁围绕水平形心轴的惯性矩．

３　 算例分析

３􀆰 １　 地震动输入及方程求解方法

选取竖向 Ｅｌ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波作为地震动输入，其时

程曲线及频谱特性见图 ４；用 Ｗｉｌｓｏｎ－ θ 数值分析

法求解动力方程，隔震层采用等效线性本构关系．
３􀆰 ２　 地震响应时程与频谱特性分析

针对 １５０ ０００ ｍ３ 的大型储罐［３］，在加速度峰

值 ０􀆰 ２６ｇ 作用下，研究隔震层阻尼比 ０􀆰 １，隔震周

期 ２ ｓ 时储罐的地震响应（以下分析均以此作为

基本参数），图 ５ 为储罐地震响应时程曲线，图 ６
为环向应力动响应频谱特性．

由图 ５ 可知，竖向基础隔震体系能够有效降

低 １５０ ０００ ｍ３ 储罐的径向应力、轴向应力和环向

应力，应重点考虑占主导作用的罐壁环向应力．
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由图 ４ 知，Ｅｌｃｅｎｔｒｏ 竖向地震波的卓越频率为

９􀆰 ４ Ｈｚ，而竖向隔震储罐的自振频率为 ０􀆰 ５ Ｈｚ，二
者比值为 １８􀆰 ８，远远大于临界值 １􀆰 ４１４ ２，从而会

大大衰减结构的反应．

图 ６ 表明：环向应力的卓越频率由 １􀆰 ８ Ｈｚ 降

低到 ０􀆰 ５ Ｈｚ，竖向基础隔震体系明显拉长了储罐

的动响应周期，所以，储罐竖向基础隔震体系能避

开场地的卓越频率，避免发生类共振现象．
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图 ５　 １５０ ０００ ｍ３ 储罐地震响应时程曲线
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图 ６　 １５０ ０００ ｍ３ 储罐环向应力频谱特性

３􀆰 ３　 场地对储罐地震响应的影响

场地为Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ类时储罐的应力地震动 响应及减震率数值见表 １．
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表 １　 场地不同时储罐罐壁应力及减震率

场地类型
径向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

轴向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

环向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

Ｉ 类场地 １７􀆰 ７０ １􀆰 ８３ ８９􀆰 ６６ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ２７ ８９􀆰 ７０ １０８􀆰 ４２ １１􀆰 ３６ ８９􀆰 ５３

Ⅱ类场地 ２６􀆰 ９０ １１􀆰 ４２ ５７􀆰 ５６ ３􀆰 ９４ １􀆰 ５７ ６０􀆰 １４ １６４􀆰 ４１ ８３􀆰 ９３ ４８􀆰 ９５

Ⅲ类场地 １１􀆰 ７７ ３􀆰 １２ ７３􀆰 ５０ １􀆰 ７３ ０􀆰 ４３ ７５􀆰 ２４ ７１􀆰 ４４ ２２􀆰 ９２ ６７􀆰 ９１

Ⅳ类场地 ２２􀆰 ４３ ６􀆰 ９９ ６８􀆰 ８２ ３􀆰 ２８ ０􀆰 ９５ ７０􀆰 ９０ １４６􀆰 ４８ ５２􀆰 ５３ ６４􀆰 １４

注：减震率＝非隔震值－隔震值

非隔震值
×１００％．

　 　 由表 １ 可知，储罐的地震响应及减震率与场

地类别有关．储罐的径向应力、轴向应力和环向应

力减震率都达到了 ５０％以上，Ⅰ类场地减震效果

最好，Ⅱ类场地减震效果最差．

３􀆰 ４　 隔震层阻尼比对储罐地震响应的影响

隔震层阻尼比为 ０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ４ 时储罐

的应力地震动响应及减震率数值见表 ２．

表 ２　 不同隔震层阻尼比时储罐罐壁应力及减震率

阻尼比
径向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

轴向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

环向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

０􀆰 １ １１􀆰 ７７ ３􀆰 １２ ７３􀆰 ５０ １􀆰 ７３ ０􀆰 ４３ ７５􀆰 ２４ ７１􀆰 ４４ ２２􀆰 ９２ ６７􀆰 ９１

０􀆰 ２ １１􀆰 ７７ ２􀆰 ９６ ７４􀆰 ８６ １􀆰 ７３ ０􀆰 ４１ ７６􀆰 ３１ ７１􀆰 ４４ ２１􀆰 ２６ ７０􀆰 ２５

０􀆰 ３ １１􀆰 ７７ ３􀆰 ０５ ７４􀆰 ０４ １􀆰 ７３ ０􀆰 ４３ ７５􀆰 ２４ ７１􀆰 ４４ ２１􀆰 ２４ ７０􀆰 ２８

０􀆰 ４ １１􀆰 ７７ ３􀆰 ２５ ７２􀆰 ３４ １􀆰 ７３ ０􀆰 ４６ ７３􀆰 ３３ ７１􀆰 ４４ ２１􀆰 ９６ ６９􀆰 ２６

　 　 由表 ２ 可知，隔震层阻尼比为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ 时，
竖向隔震储罐径向应力、环向应力和轴向应力的

减震效果较好．这是因为阻尼比过小不能起到很

好的耗能作用，阻尼比过大反而会增加隔震层的

附加刚度，从而增大储罐的地震响应．
３􀆰 ５　 隔震周期对储罐地震响应的影响

隔震周期 Ｔ ＝ １～４ ｓ 时储罐应力的地震动响

应及减震率数值见表 ３．

表 ３　 不同隔震周期时储罐罐壁应力及减震率

隔震

周期 ／ ｓ

径向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

轴向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

环向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

１ １１􀆰 ７７ ４􀆰 ２７ ６３􀆰 ７２ １􀆰 ７３ ０􀆰 ６１ ６４􀆰 ７９ ７１􀆰 ４４ ２８􀆰 ２１ ６０􀆰 ５２

２ １１􀆰 ７７ ３􀆰 １２ ７３􀆰 ５０ １􀆰 ７３ ０􀆰 ４３ ７５􀆰 ２４ ７１􀆰 ４４ ２２􀆰 ９２ ６７􀆰 ９１

３ １１􀆰 ７７ １􀆰 ７９ ８４􀆰 ７５ １􀆰 ７３ ０􀆰 ２５ ８５􀆰 ８１ ７１􀆰 ４４ １３􀆰 ３２ ８１􀆰 ３６

４ １１􀆰 ７７ １􀆰 １３ ９０􀆰 ３９ １􀆰 ７３ ０􀆰 １６ ９１􀆰 ００ ７１􀆰 ４４ ８􀆰 ２７ ８８􀆰 ４３

　 　 表 ３ 表明储罐隔震周期拉得越长，与地震动

输入周期相距越远，从而隔震效果越好．
３􀆰 ６　 储罐高径比对储罐地震响应的影响

储罐体积不变，高径比为 ０􀆰 ４ ～ ３􀆰 ２ 时储罐的

地震动响应见图 ７．
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图 ７　 不同高径比时储罐的地震响应
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　 　 图 ７ 表明：体积一定的储罐，非隔震储罐与隔

震储罐的地震响应受高径比的影响，矮罐时环向

应力起主导作用，高罐时径向应力和轴向应力起

主导作用．对于非隔震储罐来说，径向应力、轴向

应力随着高径比的增大而增大，而环向应力随着

高径比的增大有减小的趋势；对于隔震储罐来说，
径向应力、轴向应力和环向应力随着高径比的增

大而增大，但环向应力增大趋势缓慢；非隔震储罐

与隔震储罐的径向应力、轴向应力和环向应力随

着高径比的增大而趋于接近．
文献［３，９－１０］表明，“象足”屈曲是由于过大

的环向应力和轴向压力的合力造成．由图 ７ 可知，
采用竖向基础隔震体系的储罐，高径比不同时，高
罐与矮罐都具有减震效果，但是矮罐减震效果最

好，尤其矮罐的环向应力减震效果明显．这说明，
储罐采用竖向基础隔震体系后，具有抑制“象足”
屈曲出现的作用，尤其对矮罐控制效果明显，设计

时需要综合考虑选取最佳高径比．
３􀆰 ７　 土与结构相互作用对储罐地震响应的影响

刚性地基与柔性地基（考虑土与结构相互作

用）对储罐地震响应的影响分析见表 ４．

表 ４　 土与结构相互作用对储罐地震响应的影响

地基类型
径向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

轴向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

环向

非隔震值 ／ ＭＰａ 隔震值 ／ ＭＰａ 减震率 ／ ％

刚性地基 １３􀆰 １９ ４􀆰 ２７ ６３􀆰 ７２ １􀆰 ７３ ０􀆰 ６１ ６４􀆰 ７９ ７１􀆰 ４４ ２８􀆰 ２１ ６０􀆰 ５２

柔性地基 １１􀆰 ７７ ３􀆰 １２ ７３􀆰 ５０ １􀆰 ７３ ０􀆰 ４３ ７５􀆰 ２４ ７１􀆰 ４４ ２２􀆰 ９２ ６７􀆰 ９１

　 　 由表 ４ 可知，非隔震储罐与隔震储罐在考虑

土与结构相互作用后，其地震响应有所降低，但降

低幅度不大，这说明按刚性地基设计时偏于安全．

４　 结　 论

１）立式储罐抗震减震设计时应该考虑竖向

地震作用．
２）竖向隔震储罐的减震效果与场地的地震

波频谱特性、隔震层阻尼比以及隔震周期密切相

关．隔震层参数选择合理，能够有效降低储罐的地

震响应．
３）储罐体积一定，高径比不同时，地震响应

不同，隔震效果也不同．储罐采用竖向基础隔震体

系后，具有抑制“象足”屈曲出现的作用，尤其对

高径比＜１ 的矮罐控制效果明显．
４）可以按刚性地基的假定进行储罐竖向基

础隔震设计．
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