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立式储罐基础隔震力学模型对比分析
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（１．大连民族学院 土木建筑工程学院，１１６６００大连 辽宁；２．中国寰球工程公司，１０００２８北京）

摘　要：为了给立式储罐基础隔震提供设计理论支撑，基于现有储罐弹性理论的抗震模型，引入基础隔震措施，建立了
便于工程设计人员应用的储罐基础隔震力学模型，同时与储罐弹性理论三质点隔震力学模型参数进行对比．针对１５×
１０５ｍ３大型立式储罐，隔震层采用等效线性本构关系，选取峰值加速度为０４０ｇ的 ＥｌＣｅｎｔｒｏ水平地震波作为地震动输
入，运动方程采用数值积分方法求解，进行储罐弹性理论隔震模型参数及地震响应对比分析．结果表明：不同储罐弹性理
论隔震模型的质量参数和高度参数差异不大，设计时可以互相对比参照计算，几种模型中对流质量占总质量７０％以上，
设计时应给予注意；隔震主要降低的是弹性脉冲分量引起的地震响应，隔震后长周期的对流分量起主导作用；从反映的

实际情况出发，所提出的储罐弹性理论三质点隔震力学模型是可行的，适用的．
关键词：立式储罐；基础隔震；弹性理论；力学模型；地震响应
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　　自２０世纪６０年代开始发展至今，关于立式
储罐抗震设计的简化模型主要有两种．其中一种

是基于 Ｈｏｕｓｎｅｒ刚性壁假设的刚性理论模
型［１－３］，但是按刚性理论设计的大量美国钢制储

罐在１９６４年阿拉斯加（Ａｌａｓｋａ）地震中遭到了严
重破坏［４］．鉴于此，国内外研究者考虑罐壁弹性
变形的影响，提出了弹性理论模型，并写入了相关

储罐设计规范．发展至今成熟的模型有欧洲 ＥＣ８
规范［５］的 Ｍａｌｈｏｔｒａ两质点模型［６］．美国第 １１版
ＡＰＩ６５０规范［７］考虑罐壁弹性变形的影响，将原刚



性壁理论的冲击质量等价为柔性壁理论的冲击质

量，并考虑对流质量的影响进行储罐抗震设计．基
于ＨａｒｏｕｎＨｏｕｓｎｅｒ模型［８］，我国储罐抗震鉴定标

准［９］给出了考虑对流分量、随罐壁一起作弹性运

动的弹性脉动分量和随地面一起运动的刚性脉动

分量的三质点力学模型．
上述储罐抗震的模型已被各国规范所采用，

但是即使通过抗震设计的储罐仍然在震害中有事

故发生［１０］．本文基于土木工程中的基础隔震思
想，基于现有储罐弹性理论抗震力学模型，提出易

于工程设计人员理解和应用的储罐隔震力学模

型，同时与弹性理论三质点力学模型［１１－１３］进行对

比，为立式储罐基础隔震设计提供理论和技术支

撑．本文选取１５×１０５ｍ３大型立式储罐为研究
对象，验证了立式储罐基础隔震弹性理论三质点

力学模型的可行性．

１　储罐基础隔震力学模型及控制方程
１１　立式储罐几何物理属性

如图１所示的立式圆筒形钢制储罐，其罐壁
高度为Ｈ，半径为 Ｒ，罐壁厚度为 ｔｓ，储液高度为
Ｈｌ，罐壁弹性模量为Ｅｓ，罐壁密度为 ρｓ，储液密度
为ρｌ．
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图１　储罐几何坐标系统

１２　立式储罐弹性理论基础隔震力学模型
基于ＥＣ８与 ＡＰＩ６５０模型的立式储罐基础隔

震力学模型如图２所示．
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图２　基于ＥＣ８与ＡＰＩ６５０的储罐隔震模型

　　图２中将罐内液体质量简化为对流质量 ｍｃ
和弹性脉冲质量 ｍｉ，其等效高度分别为 ｈｃ、ｈｉ，由
等效弹簧刚度ｋｃ、ｋｉ及阻尼常数ｃｃ、ｃｉ与罐壁相连．
隔震层刚度为ｋ０，阻尼为ｃ０．隔震层位移为ｘ０（ｔ）、
弹性脉冲质量位移为 ｘｉ（ｔ）、对流晃动位移为
ｘｃ（ｔ）和地面运动位移为ｘｇ（ｔ）．

图中的刚度和阻尼参数可由下式确定，即

ｋ０ ＝ω
２
０（ｍｉ＋ｍｃ），

ｋｃ＝ｍｃω
２
ｃ，

ｋｉ＝ｍｉω
２
ｉ，

ｃ０ ＝２ξ０ω０（ｍｉ＋ｍｃ），

ｃｃ＝２ξｃωｃｍｃ，

ｃｉ＝２ξｉｍｉωｉ















．

（１）

式中：ω０为隔震频率；ωｃ为一阶晃动频率；ξ０、ξｉ和ξｃ
分别为隔震层、弹性脉冲质点和晃动分量的阻尼比，

分别取０２、００２和０００５．
ＥＣ８（Ｍａｌｈｏｔｒａ）模型参数系数如表１所示．弹性

脉冲分量自振周期为

Ｔｉ＝ｃｉ
Ｈｌ ρ槡ｌ

ｔｓ
槡Ｒ

× Ｅ槡 ｓ

．

表１　ＥＣ８模型参数系数

Ｈｌ／Ｒ ｃｉ ｃｃ／（ｓ·ｍ
１
２） ｍｉ／ｍｌ ｍｃ／ｍｌ ｈｉ／Ｈｌ ｈｃ／Ｈｌ

０３ ９２８ ２０９ ０１７６ ０８２４ ０４００ ０５２１

０５ ７７４ １７４ ０３００ ０７００ ０４００ ０５４３

０７ ６９７ １６０ ０４１４ ０５８６ ０４０１ ０５７１

１０ ６３６ １５２ ０５４８ ０４５２ ０４１９ ０６１６

１５ ６０６ １４８ ０６８６ ０３１４ ０４３９ ０６９０

２０ ６２１ １４８ ０７６３ ０２３７ ０４４８ ０７５１

２５ ６５６ １４８ ０８１０ ０１９０ ０４５２ ０７９４

３０ ７０３ １４８ ０８４２ ０１５８ ０４５３ ０８２５
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　　对流分量自振周期为

Ｔｃ＝ｃｃ槡Ｒ．
　　基于ＡＰＩ６５０模型的立式钢制储罐隔震力学模
型参数分别为

ｍｉ＝

ｔａｎｈ０８６６ＤＨ( )
ｌ

０８６６ＤＨｌ

ｍｌ，
Ｄ
Ｈ≥１３３３；

１０－０２１８ＤＨ( )
ｌ
ｍｌ，
Ｄ
Ｈ ＜１３３３











 ．

ｈｉ＝
０３７５Ｈｌ，

Ｄ
Ｈ≥１３３３；

０５－００９４ＤＨ( )
ｌ
Ｈｌ，
Ｄ
Ｈ ＜１３３３

{ ．

ｍｃ＝０２３０
Ｄ
Ｈｌ
ｔａｎｈ３６７Ｈｌ( )Ｄ

ｍｌ．

ｈｃ＝ １０－
ｃｏｓｈ３６７Ｈｌ( )Ｄ

－１

３６７Ｈｌ
Ｄ ｓｉｎｈ３６７Ｈｌ( )









Ｄ

Ｈｌ．

冲击分量自振周期为

Ｔｉ＝
１

槡２０００
ＣｉＨｌ
ｔｓ
槡Ｄ

ρ槡ｌ

Ｅ槡
( )

ｓ

．

对流分量自振周期为

Ｔｃ＝１８×Ｋｓ槡Ｄ．
式中：Ｃｉ、Ｋｓ分别为冲击分量系数和对流分量系数，
可由文献［１１］查得．

由Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理，得运动控制方程为

　
ｍｃ ０ ｍｃ
０ ｍｉ ｍｉ
ｍｃ ｍｉ ｍｉ＋ｍ










ｃ

ｘ̈ｃ
ｘ̈ｉ
ｘ̈










０

＋
ｃｃ ０ ０

０ ｃｉ ０

０ ０ ｃ










０

ｘｃ
ｘｉ
ｘ










０

＋

ｋｃ ０ ０

０ ｋｉ ０

０ ０ ｋ










０

ｘｃ
ｘｉ
ｘ










０

＝－ｘ̈ｇ（ｔ）
ｍｃ
ｍｉ

ｍｃ＋ｍ










ｉ

．

基底剪力、罐壁倾覆力矩及波高方程分别为

Ｑ＝－ｍｉ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）］－
ｍｃ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］；

Ｍ ＝－ｍｉｈｉ［̈ｘ０（ｔ） ＋ ｘ̈ｇ（ｔ） ＋ ｘ̈ｉ（ｔ）］ －
ｍｃｈｃ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］；

ｈｖ＝０８３７Ｒ
ｘ̈ｃ＋ｘ̈０＋ｘ̈ｇ

ｇ （ＥＣ８规范），

ｈｖ＝Ｒ
ｘ̈ｃ＋ｘ̈０＋ｘ̈ｇ

ｇ （ＡＰＩ６５０规范）．

本文提出的基于ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ弹性理论的
立式储罐基础隔震力学模型如图３所示．

　　图３中ｍ０为刚性脉冲质量，等效高度为ｈ０，
其他符号意义同前．图中的 ｋ０和 ｃ０可由下式确
定，其他量可由式（１）确定．

ｋ０ ＝ω
２
０（ｍｉ＋ｍｃ＋ｍ０），

ｃ０ ＝２ξ０ω０（ｍｉ＋ｍｃ＋ｍ０）．
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图３　基于ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ弹性理论的储罐隔震模型

　　由Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理，得运动控制方程为

　　　
ｍｃ ０ ｍｃ
０ ｍｉ ｍｉ
ｍｃ ｍｉ ｍｉ＋ｍｃ＋ｍ










０

ｘ̈ｃ
ｘ̈ｉ
ｘ̈










０

＋

　　　
ｃｃ ０ ０

０ ｃｉ ０

０ ０ ｃ










０

ｘｃ
ｘｉ
ｘ










０

＋
ｋｃ ０ ０

０ ｋｉ ０

０ ０ ｋ










０

ｘｃ
ｘｉ
ｘ










０

＝

　　　 －ｘ̈ｇ（ｔ）
ｍｃ
ｍｉ

ｍｃ＋ｍｉ＋ｍ










０

．

基底剪力、倾覆力矩及波高方程分别为

Ｑ＝－ｍ０［̈ｘ０（ｔ）＋̈ｘｇ（ｔ）］－ｍｉ［̈ｘ０（ｔ）＋̈ｘｇ（ｔ）＋
ｘ̈ｉ（ｔ）］－ｍｃ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］；

Ｍ ＝－ｍ０ｈ０［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）］－ｍｉｈｉ［̈ｘ０（ｔ）＋
ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）］－ｍｃｈｃ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］；

ｈｖ＝０８３７Ｒ
ｘ̈ｃ＋ｘ̈０＋ｘ̈ｇ

ｇ ．

基于ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ弹性理论的模型参数为

　

ｍｃ＝ｍｌ（１０１３２７－０８７５７８Ｓ＋

　　０３５７０８Ｓ２－００６６９２Ｓ３＋０００４３９Ｓ４），
ｍｉ＝ｍｌ（－０１５４６７＋１２１７１６Ｓ－

　　０６２８３９Ｓ２＋０１４４３４Ｓ３－００１２５Ｓ４），
ｍｒ＝ｍｌ（－００１５９９＋０８６３５６Ｓ－

　　０３０９４１Ｓ２＋００４０８３Ｓ３），
ｍ０ ＝ｍｒ－ｍｉ

















．
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ｈｃ＝Ｈｌ（０５２４１０－０１０７９２Ｓ＋０３３９５８Ｓ
２－

　　０１９３５７Ｓ３＋００４７９１Ｓ４－０００４５Ｓ５），
ｈｉ＝Ｈｌ（０４４０８６－０１１９７２Ｓ＋０１６７５２Ｓ

２－

　　００６０８９Ｓ３＋０００７５１Ｓ４），
ｈｒ＝Ｈｌ（０４４２３３＋００８４４５Ｓ＋００７９１６Ｓ

２－

　　００２６７７Ｓ３＋０００３２６Ｓ４），

ｈ０ ＝
（ｍｒｈｒ－ｍｉｈｉ）

ｍ０















 ．

ωｉ＝
Ｐ
Ｈｌ

Ｅｓ
ρ槡ｓ
，

ωｃ＝ １８４ ｇ( )Ｒ ｔａｎｈ１８４
Ｈｌ( )Ｒ槡









 ．

Ｐ＝００３７０８５＋００８４３０２Ｓ－００５０８８Ｓ２＋
　　　００１２５２３Ｓ３－０００１２Ｓ４．

本文提出的三质点储罐基础隔震模型力学模

型参数为

　

ｍｃ＝（０００２１２Ｓ
５－０００９５８Ｓ４－００４３６５Ｓ３＋

　　０３７８９６Ｓ２－０９６９５６Ｓ＋１０９４５９）ｍｌ，

ｍｉ＝（－０００１８１Ｓ
５＋０００５９８Ｓ４＋００５８５８Ｓ３－

　　０３９６２１Ｓ２＋０９１１９９Ｓ－００９５８２）ｍｌ，

ｍ０＝（－００００３１Ｓ
５＋０００３６０Ｓ４－００１４９３Ｓ３＋

　　００１７２５Ｓ２＋００５７５７Ｓ＋０００１２３）ｍｌ















．

　

ｈｃ＝Ｈｌ（－０００２４８Ｓ
５＋００２８１９Ｓ４－０１２１１８Ｓ３＋

　　０２１６９３Ｓ２－００１５２０Ｓ＋０５０９６０），
ｈｉ＝Ｈｌ（－００００６３Ｓ

５＋０００８０７Ｓ４－００４１２３Ｓ３＋

　　００９７８４Ｓ２－００６５４６Ｓ＋０４６８１４），
ｈ０＝Ｈｌ（－０００３０４Ｓ

５＋００３１２０Ｓ４－０１２３９９Ｓ３＋

　　０２３８８１Ｓ２－０２２３４７Ｓ＋００１７０６）















．

　ｋｉ＝
４π５Ｅｓｔｓｍｉ
ｍｌ

［００００３３５Ｓ３－０００００２１Ｓ２－

　　　００６３６１Ｓ＋００６５５９８］２，

ω２ｃ ＝
１８４ｇ
Ｒ ｔａｎｈ（１８４Ｓ）．

２　算例分析
２１　几何物理参数

以１５×１０５ｍ３储罐为研究对象，其储液密度

ρｌ为 １０００ｋｇ·ｍ
－３，弹性模量 Ｅｓ为 ２０６×

１０１１Ｎ·ｍ－２，罐壁高度 Ｈ ＝２１７ｍ，半径 Ｒ＝
５０ｍ，储液高度Ｈｌ＝２０１ｍ．
２２　地震波选取和控制方程求解方法

选取如图 ４所示的峰值加速度为 ０４０ｇ的
ＥｌＣｅｎｔｒｏ水平地震波作为地震动输入，隔震层采
用等效线性本构关系，运动方程用 Ｗｉｌｓｏｎθ数值
分析法求解．
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图４　Ｅｌｃｅｎｔｒｏ水平地震波

２３　不同储罐隔震模型的参数对比
不同储罐隔震模型的参数对比如表２所示．

可见，就质量参数而言，由于 ＥＣ８模型的弹性脉
冲质量和对流质量考虑了一阶振型质量与高阶振

型质量的组合，而ＡＰＩ６５０模型的弹性脉冲质量采
用的是刚性理论中 Ｈｏｕｓｎｅｒ模型［１－３］的刚性脉冲

质量，对流质量只考虑一阶振型质量，导致 ＥＣ８
模型略大于 ＡＰＩ６５０模型的质量；弹性理论中
ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ模型刚性脉冲质量比本文模型大
３倍多，弹性脉冲质量与本文模型基本一致，由于
本文模型中的对流质量包括高阶振型质量，要大

于只考虑一阶振型质量的ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ模型对
流质量．就高度参数而言，ＥＣ８模型考虑了高阶振
型对基底倾覆弯矩的贡献，导致弹性脉冲质量的

等效高度要大于 ＡＰＩ６５０模型，但 ＡＰＩ６５０模型对
流质量的等效高度有增大修正；ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ
模型与本文模型的刚性脉冲质量等效高度差别较

大，本文模型中的柔性脉冲质量和对流质量的等

效高度略大于ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ模型．另外，对高径
比较小的１５×１０５ｍ３矮胖罐，其对流质量达到
总质量的７０％以上．

表２　不同储罐隔震模型的参数对比

隔震模型 ｍ０／ｍ１ ｍｉ／ｍｌ ｍｃ／ｍｌ ｈ０／ｈｌ ｈｉ／ｈｌ ｈｃ／ｈｌ

ＥＣ８模型 ０．２３８６ ０．７６１４ ０．４０００ ０．５３２４

ＡＰＩ６５０模型 ０．２３２０ ０．７１８３ ０．３７５０ ０．６９９６

ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ模型 ０．０８００ ０．２０３８ ０．７１４７ 　０．９０２０ ０．４１６０ ０．５２４２

本文模型 ０．０２６３ ０．２０８０ ０．７６３０ －０．０４１５ ０．４５５２ ０．５３１４
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２４　不同储罐隔震模型的地震响应对比
不同储罐隔震模型的地震响应对比如表３所

示．可见，除晃动波高外，基底剪力和倾覆力矩减
震效应明显，隔震主要降低的是弹性脉冲分量引

起的地震响应，隔震后长周期的对流分量起主导

作用．由于 ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ模型和本文模型中的
弹性脉冲质量不包含刚性脉冲质量，缩小了弹性

脉冲质量对基底剪力的贡献，导致基底剪力小于

ＥＣ８模型与ＡＰＩ６５０模型的基底剪力；对于倾覆力
矩来说，由于模型中等效质量及等效刚度的不同，

各种模型倾覆力矩略有差异；对于晃动波高来说，

除ＡＰＩ６５０模型对一阶振型晃动波高公式给出修
正，其他模型都是按照小幅线性一阶振型晃动理

论计算的，结果基本一致．从反映实际情况出发，
本文提出的储罐弹性理论三质点隔震力学模型是

可行的，适用的．
表３　不同储罐隔震模型地震响应对比

隔震模型
基底剪力／１０６Ｎ

抗震 隔震

倾覆力矩／（１０８Ｎ·ｍ）

抗震 隔震

晃动波高／ｍ

抗震 隔震

减震率／％

基底剪力 倾覆力矩 晃动波高

ＥＣ８模型 ４３３６６５ ８２３６６ ３４９２５ ６５７０ ０５５５ ０５４３ ８１００７ ８１１９０ ２０８６

ＡＰＩ６５０模型 ４６７２６２ ７８５７３ ３４８９７ ５９８４ ０６８７ ０６８０ ８３１８５ ８２８５２ ０９５２

ＨｏｕｓｎｅｒＨａｒｏｕｎ模型 ３８３２５４ ９０５２４ ３３１８２ ８３６９ ０５７８ ０５７５ ７６３８０ ７４７７８ ０４８２

本文模型 ３６６４６１ ８３５９２ ３４６９１ ７７２１ ０５７８ ０５７２ ７７１８９ ７７７４４ ０９５４

３　结　论
１）从现有储罐弹性理论抗震力学模型出发，

引入基础隔震思想，提出了储罐隔震力学模型，为

立式储罐基础隔震设计提供了理论支撑．
２）通过１５×１０５ｍ３大型立式储罐隔震模型

参数对比表明，不同储罐弹性理论隔震模型质量

参数和高度参数差异不大，设计时可以互相对比

参照计算，几种模型中对流质量达到总质量的

７０％以上，设计时应给予注意．
３）除晃动波高外，基底剪力和倾覆力矩减震

效应明显，隔震主要降低的是弹性脉冲分量引起

的地震响应，隔震后长周期的对流分量起主导

作用．
４）从反映的实际情况出发，提出储罐弹性理

论三质点隔震力学模型，工程实践证明模型是可

行的，适用的．

参考文献

［１］ＨＯＵＳＮＥＲＧＷ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｆｌｕｉｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９５７，４７（１）：１５－３５．

［２］ＨＯＵＳＮＥＲＧＷ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗａｔｅｒｔａｎｋｓ
［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，
１９６３，５３（２）：３８１－３８７．

［３］ＪＡＣＯＢＳＥＮＬＳ．Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｓｉｄｅ
ａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔａｎｋａｎｄｏｆｆｌｕｉｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｐｉｅｒ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，１９４９，３９（３）：１８９－２０４．

［４］温德超，郑兆昌，孙焕纯．储液罐抗震研究进展［Ｊ］．力
学进展，１９９５，２５（１）：６０－７１．

［５］ＣＥＮ－ＥＣ８－２００３．Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８：ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｐａｒｔ４：ｓｉｌｏｓ，ｔａｎｋｓａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
［Ｓ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，
２００３．

［６］ＭＡＬＨＯＴＲＡＰＫ，ＷＥＮＫＴ，ＷＩＥＬＡＮＤＭ．Ｓｉｍｐｌｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓ
［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＩＡＢＳＥ，２０００，１０（３）：１９７－２０１．

［７］ＡＰＩ６５０－２００７．Ｗｅｌｄｅｄｓｔｅｅｌｔａｎｋｓｆｏｒｏｉｌｓｔｏｒａｇｅ［Ｓ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００７．

［８］ＨＡＲＯＵＮＭＡ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓａｎｄｔｅｓｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄ
ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｄｙｎａｍｉｃ，１９８３，１１：１７９－２０６．

［９］ＳＨ３０２６—１９９０．常压立式储罐抗震鉴定标准［Ｓ］．上
海：中国石油化工总公司上海高桥石油化工公司，

１９９０．
［１０］ＨＡＮＤＡＭＦＨ．Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｅｅｌ

ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｔｅｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，５３：３０７－３３３．

［１１］孙建刚．大型立式储罐隔震：理论、方法及实验［Ｍ］．
北京：科学出版社，２００９．

［１２］孙建刚，王向楠，赵长军．立式储罐基底隔震的基本
理论［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１０，４２（４）：６３９－
６４３．

［１３］崔利富．大型 ＬＮＧ储罐基础隔震与晃动控制研究
［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０１２．

（编辑　魏希柱）
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