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大型立式石油储罐考虑桩土作用地震响应分析
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摘　 要 目的 研究大型立式石油储罐 － 桩 － 土体系的动力响应ꎬ对比桩土间相互作

用对上部储罐结构的影响. 方法 利用有限元软件 ＡＤＩＮＡ 建立桩 － 土 － 储罐三维整

体模型ꎬ输入包含长周期在内的 ７ 条基岩地震波进行地震响应分析. 结果 考虑桩土

相互作用后ꎬ基底剪力、基底弯矩、动液压力、罐壁有效应力均减小ꎬ但波高有所放大ꎬ
且罐壁轴向应力增大明显ꎬ最大为刚性地基时的 ３􀆰 ７１ 倍ꎻ考虑桩土效应后ꎬ长周期地

震动下储液罐的晃动波高、基底剪力、基底弯矩等动力响应均大于普通地震动作用下

的结果ꎬ其中波高增大较大ꎬ最大为 ７􀆰 ４６ 倍ꎻ低储液量(２５％ )时ꎬ动力响应有所区

别ꎬ表现为考虑桩土相互作用后ꎬ基底弯矩增大ꎬ储罐底板发生翘起. 结论 建议储罐

的抗震设计中应考虑桩土相互作用与长周期地震动对储罐的影响ꎬ并在储罐薄弱部

位进行加固处理.
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　 　 储液罐是石油化工产业重要设施ꎬ其储

存物质大多具有易燃易爆等性质ꎬ在地震作

用下发生破坏将造成严重后果. 储液罐的研

究在国内外仍是研究热点[１ － ３]ꎬ研究范围也

大多集中在储罐自身动力特性及储罐隔震系

统等. 随着科学技术的进步ꎬ国内外学者采取

的分析手段也越发多样. 如 Ｓａｎｄｉｐ Ｋｕｍａｒ
等[４]在基于广义多项式混沌展开的随机正

弦函数的数值模拟的基础激振下ꎬ进行了隔

震储液罐的脆性分析ꎬ得出多项式混沌展开

比蒙特卡洛方法更加优越ꎻ孙建刚等[５] 以

１ ０００ ｍ３ 储罐为原型进行储罐隔震的振动台

试验ꎬ试验结果显示了隔震系统良好的隔震

性能ꎻ吴明[６]在哈尔滨工业大学进行的储罐

振动台试验ꎬ试验激振为三向地震动ꎬ对罐壁

加速度、位移、应变以及底板的提离进行观

测ꎬ得出了浮放型储罐的一般规律.
储罐系统的研究逐渐丰富ꎬ但大多学者

以刚性地基为假设ꎬ忽略桩土相互作用对上

部储罐的影响. 而在实际工程与研究发现ꎬ桩
土相 互 作 用 对 体 系 动 力 特 性 有 较 大 影

响[７ － １１] . 孙建刚等[１２ － １３] 以弹簧模型模拟土

体作用ꎬ对储罐及 ＬＮＧ 储罐进行了研究ꎻ刘
帅[１４]建立实体土单元对软土场地下的大型

ＬＮＧ 储罐进行了地震响应分析. 上述研究中

多采用短周期地震波进行分析ꎬ未考虑长周

期地震动对结构体系的影响. 基于此ꎬ笔者应

用 ＡＤＩＮＡ 软件建立了桩 － 土 － 储液罐模型

进行地震响应分析ꎬ研究中采用 ７ 条基岩地

震波ꎬ其中包括 ２ 条长周期基岩波ꎬ对Ⅲ类场

地上 １０ 万 ｍ３ 大型石油储罐进行动力计算ꎻ

此外ꎬ还对不同储液量时的情况进行了分析.
因桩土接触模型的复杂性ꎬ桩土间不考虑分

离. 储罐罐底与混凝土承台设置摩擦接触. 研
究表明:考虑桩土作用后ꎬ上部储罐所受的基

底剪力、基底弯矩等减小、晃动波高增大ꎬ因
此在储罐设计时应考虑桩土效应. 此外ꎬ长周

期地震动下引起较大晃动波高ꎬ较大的晃动

波高对储罐浮顶及上部构件将产生破坏ꎬ建
议考虑长周期地震动的影响.

１ 　 有限元模型的建立

１. １　 基本参数

储罐直径为 ８０ ｍꎬ罐体高度为 ２１􀆰 ７ ｍꎬ
罐壁沿储罐高度方向分为 ９ 层ꎬ最底层罐壁

高度为 ２􀆰 ５ ｍꎬ 其余 ８ 层罐壁高度均为

２􀆰 ４ ｍꎬ罐壁厚度自下而上分别为 ３２ ｍｍ、
２７ ｍｍ、２１􀆰 ５ ｍｍ、１８􀆰 ５ ｍｍ、１５ ｍｍ、１２ ｍｍ、
１２ ｍｍ、１２ ｍｍ、１２ ｍｍ. 底板分为边缘板和中

心板ꎬ建模中一律采用等效厚度 ２０ ｍｍ. 储液

高度为 １８􀆰 ５ ｍꎬ钢材密度为 ７ ８００ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬ
泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ弹性模量为 ２􀆰 ０６ × １０１１ Ｐａꎬ屈
服应力为 ４􀆰 ９ × １０８ Ｐａꎬ切线模量为 ２􀆰 ０６ ×
１０９ Ｐａ. 混凝土底板直径为 ８０􀆰 ４ ｍꎬ高为

０􀆰 ８ ｍꎬ密度为 ２ ５００ ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎬ泊松比为 ０􀆰 ２ꎬ
弹性模量为 ２􀆰 ８ × １０１０ Ｐａ. 拟建场地建模信息

如表 １ 所示.
根据场地土资料ꎬ按照«建筑桩基技术

规范» ( ＪＧＪ９４—２００８) [１５] 进行桩基础设计ꎬ
采用混凝土灌注桩ꎬ桩径为 １􀆰 ２ ｍꎬ强风化岩

石为持力层ꎬ桩端进入持力层 ３ ｍꎬ桩长

３０􀆰 ６ ｍꎬ单桩承载力特征值为 ３ ４２６􀆰 ８ ｋＮꎬ考
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虑承台效应后ꎬ单桩承载力特征值为 ４ ９２７􀆰 ６
ｋＮꎬ上部整体质量为 １􀆰 ０５ × １０５ ｋｇꎬ拟采用桩

基数量为 ２２０ 根ꎬ桩身选用混凝土等级为

Ｃ３０ꎬ保护层厚度为 ５０ ｍｍꎬ配筋为 １４φ１８ꎬ配

筋率为 ０􀆰 ３１５％ 􀆰 根据规范进行桩基水平承

载力特征值验算ꎬ满足要求. 地质勘查报告显

示ꎬ场地土等效剪切波速为 １２７􀆰 １ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ卓
越周期为 ０􀆰 ６２９ ｓꎬ属于Ⅲ类场地.

表 １　 Ⅲ类场地土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

名称 厚度 / ｍ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 内摩擦角 / (°) 黏聚力 / ｋＰａ
素填土 ２ １ ６００ ６４. ５ ０. ４ １２ ８
淤泥 ８. ８ １ ５９０ ４７. １ ０. ４５ １０ ８

粉质黏土 ３ １ ８４０ ２４０. ３７ ０. ４ １６ ２０
中粗砂 ３. ２ １ ８５０ ５７７. ４２ ０. ３５ ２８ ５

残积砂质黏土 １０. ６ １ ８５０ ５８９. ２２５ ０. ３ ２０ １８
强风化花岗岩 １０. ０ ２ ０５０ １ ３１２ ０. ２８ ３０ ３２

１. ２　 单元选取及有限元模型

罐壁及底板选用 ４ 节点等参壳单元ꎬ材
料非线性采用双线性强化模型. 储液选用 ８
节点 ３Ｄ － Ｆｌｕｉｄ 实体单元ꎬ将液体表面模拟

为自由液面. 混凝土承台及土体选用 ８ 节点

三维实体单元ꎬ有限元模型如图 １ 所示.

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ＦＥ ｍｏｄｅｌ

　 　 土体模型通过施加初始地应力来平衡重

力产生的初始位移. 桩基础采用 Ｂｅａｍ 单元ꎬ
因三维模型中ꎬ桩土需要建立数百个接触进

行计算ꎬ计算过程极其复杂ꎬ难以满足. 假定

桩基础与土体不出现滑移、分离等现象ꎬ满足

位移协调方程[１６] . 笔者选取的 １０ 万 ｍ３ 储罐

为浮放型ꎬ储罐底板与混凝土底板设置接触ꎬ
接触中库伦摩擦系数为 ０􀆰 ５[１７] .

２　 地震波的选取

因地表波与基岩波无论是加速度峰值还

是频谱特性来看都存在一定的差别[１８ － １９]ꎬ所
以在大型立式石油储罐 －桩 －土体系的地震

响应研究中ꎬ选取 ７ 条频谱特性不同的基岩

地震动. 选取的地震波如表 ２ 所示ꎬ其中人工

基岩波为按照Ⅰ类场地 Ｔ ＝ ０􀆰 ２ ｓ 的标准谱

拟合而成ꎬ阻尼比为 ０􀆰 ０５. 将选取的地震动

峰值调整为 ０􀆰 ２ ｇ 进行数值仿真计算.
表 ２　 地震波

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

地震波名称 地震 站台 卓越周期 Ｔ / ｓ 原始加速度峰值 / ｇ 持时 / ｓ

ＢＶＰ０９０ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ(１９７１ 年) Ｂｕｅｎａ Ｖｉｓｔａ － ｔａｆｔ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 １２２ ２６

ＳＯＮ０３３ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ(１９７１ 年) Ｓａｎ Ｏｎｏｆｒｅ － Ｓｏ Ｃａｌ Ｅｄｉｓｏｎ １􀆰 ９６０ ０􀆰 １３１ ５２

ＴＣＵ００６ 台湾集集地震(１９９９ 年) 大同国小 ２􀆰 ０９４ ０􀆰 ０７５ ９０

ＴＣＵ０９４ 台湾集集地震(１９９９ 年) 二重国小 ２􀆰 ０６２ ０􀆰 ０５８ ９０

人工基岩 １ — — ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ２ ３２

人工基岩 ２ — — ０􀆰 ５３８ ０􀆰 ２ ３２

人工基岩 ３ — — ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ２ ３２
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３　 场地土地震反应分析

为研究桩 － 土 － 储液罐动力响应ꎬ需要

选取半无限空间的土体进行自由场分析. 而
实际分析中ꎬ需从半无限空间中选取有限范

围内的土体ꎬ并设置边界条件来完成动力分

析. 常用的边界条件有黏性边界、自由边界、
旁轴边界等. 合理的边界条件往往根据精度

要求与工程需要进行选取. 根据陈清军等[２０]

对土体地震反应中侧向边界的分析可知ꎬ当
土体阻尼比为 ０􀆰 １ꎬ土体宽高比 Ｌ / Ｈ≥６ 时ꎬ
自由边界、固定边界、黏弹性边界的计算误差

可控制在 ５％以内. 笔者选取自由边界ꎬ土体

宽高比 Ｌ / Ｈ ＝ ８􀆰 ６８ꎬ土体阻尼比为 ０􀆰 １. 为验

证计算模型是否较好的消除边界效应ꎬ选取

Ｌ / Ｈ ＝ ２０ 的土体进行对比分析ꎬ测试土体的

地震波为 ２００８ 年汶川地震中的强震记录绵

竹清平地震波ꎬ峰值加速度调整为 ０􀆰 ３ ｇꎬ
１０ ｓ之内为静力计算ꎬ１０ ｓ 以后为动力计算.
土体反应后的地表加速度作为储液罐刚性地

基反应的地震动ꎬ不同宽高比土体反应的地

表加速度对比如图 ２ 所示.
　 　 由图 ２ 可知ꎬ当选取的土体为 Ｌ / Ｈ ＝
８􀆰 ６８时ꎬ地表加速度峰值为４􀆰 １５ ｍ􀅰ｓ － ２ . 土

图 ２　 地表加速度对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

体宽高比为 Ｌ / Ｈ ＝ ２０ 时ꎬ地表加速度峰值为

４􀆰 ２９ ｍ􀅰ｓ － ２ . 无论从峰值还是时程曲线上来

看ꎬ土体宽高比为 Ｌ / Ｈ ＝ ８􀆰 ６８ 时ꎬ精度满足

要求. 以 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼对土体施加阻尼ꎬ求
得:

α ＝ ζ
２ω１ω２

ω１ ＋ω２
＝１􀆰 ２７９ꎬβ ＝ ζ ２

ω１ ＋ω２
＝０􀆰 ００７ ８.

４　 １０ 万ｍ３ 储液罐动力响应分析

４. １　 波高、基底剪力、基底弯矩分析

采用基岩地震动对整体模型进行分析并

与刚性地基情况对比ꎬ计算数据如表 ３ 所示.

表 ３　 基底剪力、基底弯矩峰值及最大晃动波高对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅꎬｂａｓｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ

地震波
波高 / ｍ 基底剪力 / １０８ Ｎ 基底弯矩 / １０９(Ｎ􀅰ｍ)

桩土 刚性 桩土 刚性 桩土 刚性

ＢＶＰ０９０ １􀆰 ２００ １􀆰 １１０ １􀆰 １２０ １􀆰 ５７ ２􀆰 ５０ ３􀆰 ６８

ＳＯＮ０３３ １􀆰 ９９２ １􀆰 ８９９ ０􀆰 ９９３ １􀆰 ３９ ２􀆰 １６ ３􀆰 ０２

人工基岩 １ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ８００ １􀆰 １２ １􀆰 ６９ ２􀆰 ５４

人工基岩 ２ １􀆰 ５３６ １􀆰 ５１３ １􀆰 ０１０ １􀆰 ４１ ２􀆰 ２４ ３􀆰 １４

人工基岩 ３ １􀆰 ３５４ １􀆰 ３３４ ０􀆰 ８４３ １􀆰 １８ １􀆰 ８９ ２􀆰 ８４

ＴＣＵ０９４ ５􀆰 ８６２ ５􀆰 ７２０ １􀆰 ２１０ １􀆰 ７９ ２􀆰 ７０ ４􀆰 ２２

ＴＣＵ００６ ７􀆰 ２５６ ７􀆰 １６７ １􀆰 ３１０ １􀆰 ６９ ３􀆰 ０２ ３􀆰 ８５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ考虑桩土相互作用后ꎬ储液

罐的基底剪力、基底弯矩都有所减小ꎬ均值计

算后 普 通 地 震 动 下 分 别 减 小 ２８􀆰 ５％ 、
３１􀆰 １％ ꎬ长周期作用下减小 ２７􀆰 ２％ 、２９􀆰 １％ 􀆰

波高被放大ꎬ分别放大 ３􀆰 ６％ 、１􀆰 ５％ . 以上述

３ 个控制变量来看ꎬ以刚性地基为假设的储

液罐的抗震设计偏于保守ꎬ造成材料浪费ꎬ建
议储罐抗震设计时需要考虑桩土效应的影
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响. 与普通地震动相比ꎬ长周期作用下ꎬ考虑

桩土效应后其基底剪力、基底弯矩变大ꎬ其中

波高变化尤为显著ꎬ长周期地震动为普通地

震动的 ４􀆰 ６５ 倍ꎬ最大为 ７􀆰 ４６ 倍. 波高过大对

上部罐壁结构破坏严重. 因此在储液罐的抗

震设计中ꎬ需要考虑长周期地震动的情况.
　 　 图 ３ 为 ＢＶＰ０９０ 作用下的晃动波高、基
底 剪 力、 基 底 弯 矩 的 时 程 曲 线ꎬ 其 中

ＴＣＵ０９４、ＴＣＵ００６ 为长周期地震波.

图 ３　 ＢＶＰ０９０ 的晃动波高、基底剪力、基底弯矩对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒꎬｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
ａｎｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ＢＶＰ０９０

　 　 分别对基岩地震动、地表加速度、桩 －
土 －储液罐体系反应的承台加速度进行傅里

叶变换ꎬ如图 ４ ~图 ６ 所示. 表 ４ 为其幅值的

卓越频率值. 因幅值变化规律相同ꎬ仅取部分

地震波进行分析.
　 　 从图 ４ ~ 图 ６ 可以看出ꎬ基岩地震波经

土体传播到达地表后ꎬ频谱特性变化明显. 在
０ ~６ Ｈｚꎬ地表加速度、承台加速度傅里叶幅值

增大ꎬ出现低频放大效应ꎬ且地表加速度傅里

叶谱值出现双峰值现象ꎬ长周期下更加明显.
«立式圆筒形钢制焊接油罐设计规范»

(ＧＢ５０３４１—２００３)中储液罐的罐液耦连的基本

周期为 Ｔｃ ＝ ＫｃＨｗ
Ｒ
δ３

ꎬ规范求得 １０ 万 ｍ３ 储

液罐的罐液耦连周期为 ０􀆰 ４８３ ｓꎬ卓越频率为

２􀆰 ０７ Ｈｚ. 储液晃动周期计算公式为 Ｔｗ ＝

Ｋｓ Ｄꎬ规范求得晃动周期为 １１􀆰 １２５ ｓꎬ晃动

频率为 ０􀆰 ０８９ Ｈｚ. 有限元模态分析中储液晃

动基频为 ０􀆰 ０９２ Ｈｚꎬ有限元模型与规范求解

相互验证.
表 ４ 显示地表加速度的卓越频率更加接

近罐液耦连频率ꎬ且傅里叶幅值较大. 而在承

台处加速度的傅里叶图中显示在罐液耦连频

率处幅值削减明显. 因此ꎬ考虑桩土效应后ꎬ
储罐动力响应减小.
　 　 从表 ４ 中基岩地震波的卓越频率与表 ３
的反应后波高可以看出ꎬ储液的晃动波高与

输入地震波的卓越周期密切相关. ＴＣＵ００６、
ＴＣＵ０９４ 的卓越周期为 ２􀆰 ０９４ ｓ、２􀆰 ０６２ ｓꎬ且
经土体传播到达地表后ꎬ长周期成分仍然明

显ꎬ更接近液体的晃动周期ꎬ因此晃动波高也

相对较大. 从 ＳＯＮ０３３ 基岩加速度的傅里叶

图来看ꎬ与长周期地震波 ＴＣＵ０９４、ＴＣＵ００６
的傅里叶谱相似ꎬ卓越周期为 １􀆰 ９６ ｓꎬ且其持

时为 ５２ ｓꎬ具有长周期成分ꎬ因此与普通地震

动相比 ＳＯＮ０３３ 的波高较高ꎬ为 １􀆰 ９９２ ｍ.
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图 ４　 人工基岩 １ 傅里叶图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｄｒｏｃｋ ｗａｖｅ

图 ５　 ＳＯＮ０３３ 傅里叶图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳＯＮ０３３

图 ６　 ＴＣＵ００６ 傅里叶图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＴＣＵ００６
表 ４　 地震波卓越频率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

地震波 基岩波卓越频率 / Ｈｚ 地表波卓越频率 / Ｈｚ 承台加速度卓越频率 / Ｈｚ
ＢＶＰ０９０ ２􀆰 ９２ ３􀆰 ０３ ３. １７
ＳＯＮ０３３ ０. ５１ １. ９６ ３. １７

人工基岩 １ ４. ５３ ４. ５３(２. ２９) ４. ５３(３. ６３)
人工基岩 ２ １. ８６ ２. ０３(３. ０９) ３. ３７(４. ０９)
人工基岩 ３ ４. ２０ ２. １３(４. １９) ３. ５０(４. ２０)
ＴＣＵ０９４ ０. ４８５ ２. ２２(０. ２) ０. ４８５(０. ２)
ＴＣＵ００６ ０. ４７７ １. ９５(２. ４８) ０. ５０(０. １３)

　 　 注:括号内为其第二卓越频率.
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４. ２　 罐壁应力及动液压力对比

从罐壁有效应力均值图可知ꎬ在考虑桩

土效应后ꎬ罐壁有效应力减小ꎬ但数值相差不

大. 考虑桩土作用时ꎬ长周期下的罐壁有效应

力最大值均值为 １０６􀆰 ９ ＭＰａꎬ普通地震动时

为 ９６􀆰 １３６ ＭＰａ. 刚性地基情况下ꎬ长周期为

１１０􀆰 １ ＭＰａꎬ普通地震动时为 ９８􀆰 ７４ ＭＰａ. 长
周期情况下ꎬ罐壁有效应力值相比更大ꎬ罐壁

有效应力最大值位置不变.
地震作用下动液压力作用于罐壁时将产

生轴向应力ꎬ当罐壁底部的轴向压力大于罐

壁许用临界应力时ꎬ罐壁将发生局部失稳. 鉴
于此ꎬ对罐壁的轴向压应力进行考察. 罐壁应

力峰值的对比如表 ５ 所示. 考虑桩土作用时ꎬ
长周期下罐壁轴向应力均值为 ５􀆰 ７３５ ＭＰａꎬ
普通地震动下为 ４􀆰 ９８４ ＭＰａ. 刚性地基情况

下ꎬ长周期时轴向应力为 ２􀆰 ０７５ ＭＰａꎬ普通地

震动为 １􀆰 ５２２ ＭＰａ. 考虑桩土作用后ꎬ罐壁轴

向压应力数值增大ꎬ普通地震动情况下为

３􀆰 ２７ 倍ꎬ最大为人工基岩 １ 时的 ３􀆰 ７１ 倍. 建
议对罐壁设计时应考虑桩土相互作用.

表 ５　 罐壁应力峰值对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅａｋ ｏｆ ｔａｎｋ ｗａｌｌ

地震波
有效应力 / ＭＰａ 径向应力 / ＭＰａ 环向应力 / ＭＰａ 轴向应力 / ＭＰａ

桩土 刚性 桩土 刚性 桩土 刚性 桩土 刚性

ＢＶＰ０９０ １０３􀆰 ９６ １０８􀆰 １ ４２􀆰 ２ ４７􀆰 ２ ６４􀆰 ７ ６８􀆰 ７ ５􀆰 ３６ １􀆰 ８３
ＳＯＮ０３３ ９５􀆰 ６０ ９６􀆰 ４ ３６􀆰 ９ ３９􀆰 ７ ６３􀆰 ６ ６５􀆰 １ ４􀆰 ８４ １􀆰 ３５

人工基岩 １ ９３􀆰 ００ ９４􀆰 ２ ３７􀆰 ３ ４６􀆰 １ ６０􀆰 ５ ６３􀆰 １ ５􀆰 ０５ １􀆰 ３６
人工基岩 ２ ９４􀆰 ６２ １００􀆰 ８ ３６􀆰 ６ ４３􀆰 ５ ６２􀆰 ０ ６５􀆰 ５ ４􀆰 ５４ １􀆰 ６４
人工基岩 ３ ９３􀆰 ５０ ９４􀆰 ２ ３７􀆰 ９ ３９􀆰 ７ ６２􀆰 ６ ６４􀆰 ５ ５􀆰 １３ １􀆰 ４３
ＴＣＵ０９４ １０４􀆰 ５０ １０５􀆰 ８ ４２􀆰 ７ ４４􀆰 ３ ７１􀆰 ６ ７３􀆰 ０ ５􀆰 ８１ １􀆰 ８９
ＴＣＵ００６ １０９􀆰 ３０ １１４􀆰 ４ ４４􀆰 ３ ４８􀆰 ３ ７５􀆰 ８ ７８􀆰 ３ ５􀆰 ６６ ２􀆰 ２６

　 　 罐壁有效应力和所受动液压力的对比如

图 ７、图 ８ 所示.

图 ７　 罐壁有效应力对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 桩 － 土 － 储液罐体系中ꎬ长周期下的动

液压力最大值均值为 ６５􀆰 ５３ ｋＰａꎬ普通地震动

时为 ５３􀆰 ００４ ｋＰａ. 刚性地基情况下ꎬ长周期为

９２􀆰 ０７ ｋＰａꎬ普通地震动时为 ８８􀆰 １４ ｋＰａ. 考虑

桩土相互作用后ꎬ动液压力数值减小. 长周期

情况下动液压力数值相比较大ꎬ动液压力图

图 ８　 罐壁所受动液压力对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

整体呈抛物线形ꎬ考虑桩土相互作用后ꎬ表现

为下部和中部动液压力数值减小明显而上部

动液压力数值相差较小ꎬ表明桩土相互作用

对刚性部分质量及脉冲部分质量的液体运动

有削减作用.
４. ３　 不同储液量时桩土效应分析

根据现有资料记录ꎬ储罐发生破坏时并

非都是处于储液设计高度. 在少量储液时仍
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会发生储罐罐壁屈曲、局部失稳等现象. 表 ６
为不同储液量时ꎬ储罐动力响应数值ꎬ选取的

地震波为 ＢＶＰ０９０ 与 ＴＣＵ００６. 由表 ６ 可知ꎬ
当储液量为 ５０％ ~ １００％ 时ꎬ考虑桩土效应

后ꎬ动力响应减小. 当储液量为 ２５％ 时ꎬ考虑

桩土效应后ꎬ基底弯矩增大. 弯矩增大的原因

主要为储罐底板内侧发生翘起ꎬ其中翘起发

生位置为距底板边缘１ ~ ４ ｍꎬ呈现出区域

性. ２５％储液量时ꎬ罐壁轴向应力最大值位置

为罐壁最底层钢圈ꎬ且具有一定范围. 底板有

效应力最大值位置为距底板边缘 １ ~ ３ ｍꎬ均
接近底板与罐壁连接处. 地震激励下ꎬ这种反

复作用对其连接处的焊缝造成严重影响. 因
此ꎬ在低储液量时ꎬ应该对储液罐进行防护加

固措施ꎬ以防止储罐发生翘起且对罐壁及焊

缝等造成严重破坏.
表 ６　 不同储液高度时波高、基底剪力、基底弯矩、动液压力值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔꎬｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅꎬｂａｓｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ

地震波 储液高度 / ％
波高 / ｍ 基底剪力 / １０８ Ｎ 基底弯矩 / １０９(Ｎ􀅰ｍ) 动液压力 / ｋＰａ

桩土 刚性 桩土 刚性 桩土 刚性 桩土 刚性

ＢＶＰ０９０

２５

５０

７５

１００

０􀆰 ６０５

０􀆰 ５１３

０􀆰 ７５１

１􀆰 ２００

０􀆰 ５７１

０􀆰 ４７６

０􀆰 ７２９

１􀆰 １１０

０􀆰 ０９５

０􀆰 ２５０

０􀆰 ５７３

１􀆰 １２０

０􀆰 １３３

０􀆰 ３５０

０􀆰 ８５０

１􀆰 ５７０

０􀆰 ３８０

０􀆰 ６３０

１􀆰 ３９０

２􀆰 ５０

０􀆰 ３３０

０􀆰 ９２０

２􀆰 １２０

３􀆰 ６８０

１４􀆰 ９０

２６􀆰 ５０

４１􀆰 ６０

６３􀆰 ７０

２１􀆰 ０

４７􀆰 ４

７６􀆰 ９

１０６􀆰 ４

ＴＣＵ００６

２５

５０

７５

１００

３􀆰 ８０６

４􀆰 ７３１

６􀆰 １１５

７􀆰 ２５６

３􀆰 ６４７

４􀆰 ６２４

６􀆰 ０４１

７􀆰 １６７

０􀆰 １１５

０􀆰 ４２６

０􀆰 ８０２

１􀆰 ３１０

０􀆰 １６４

０􀆰 ４６９

０􀆰 ９８５

１􀆰 ６９０

０􀆰 ８１３

１􀆰 ６４０

２􀆰 ４００

３􀆰 ０２０

０􀆰 ６４５

１􀆰 ７３０

２􀆰 ８８０

３􀆰 ８５０

２６􀆰 ４０

４３􀆰 ７０

５７􀆰 ５０

７１􀆰 ３８

２４􀆰 ６

４５􀆰 １

６９􀆰 ６

９４􀆰 ６

５　 结　 论

(１)考虑桩土相互作用后ꎬ储液罐的动力

响应减小ꎬ但波高被放大. 在以基底剪力、基底

弯矩为控制条件的储液罐的抗震设计中ꎬ按刚

性地基的假设偏于保守ꎬ应考虑桩土效应的影

响.
(２)桩 －土 －储液罐体系中罐壁轴向应力

明显大于以刚性地基为假设的应力值ꎬ最大为

３􀆰 ７１ 倍ꎬ更容易发生罐壁局部失稳等问题ꎬ因此

就罐壁轴向应力来说ꎬ考虑桩土相互作用后更

安全.
(３)长周期地震动下ꎬ储液罐的基底剪力、

基底弯矩等动力响应有所增大ꎬ其中波高增大

明显ꎬ为普通地震动情况的 ４􀆰 ６５ 倍ꎬ容易导致

储存液体的溢出ꎬ造成严重后果.因此无论是否

考虑桩土相互作用ꎬ长周期地震动对类似储液

容器的影响都不可忽视.
(４)在桩 －土 － 储液罐体系中ꎬ低储液量

时ꎬ大型浮放储罐容易发生翘起ꎬ对罐壁及焊缝

等造成严重破坏.因此需要进行防护措施.
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