
书书书

第４５卷　第１０期
２０１３年１０月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４５ Ｎｏ１０

Ｏｃｔ．２０１３

　　　　　　

考虑浮顶影响的隔震储罐简化力学模型及地震响应
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摘　要：为便于工程分析与应用，依据速度势理论，建立液体运动势函数、基底剪力、倾覆力矩表达式，将浮顶简化为刚
性的均质板，并以板的振动方程和板与液面作用的边界条件为出发点，构造晃动分析方程和波高表达式．并利用基底剪
力等效和做功相等的方法建立了分析问题的简化力学模型，依据能量原理建立体系的运动控制方程，给出了相关参数的

取值影响．以５００００ｍ３储罐进行反应谱和时程分析．结果表明：剪力、弯矩以及波高等地震响应与相关研究文献及有限
元解对比比较接近，研究结果是可行的，能够满足工程结构设计人员的需要．
关键词：浮顶储罐；速度势；隔震；力学模型；时程分析；反应谱分析；地震响应
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　　浮顶储罐是由浮在罐内液体表面上的浮顶、
立式圆筒形罐壁、底板及其附件共同组成的．设计

浮顶储罐时，储液的晃动因素是必须考虑的，然而

在现有储罐设计中，往往忽略晃动对浮顶的冲击

作用，液面边界条件假定为自由液面，这样是很不

安全的，当出现超预期地震激励时，即使理论再精

确，由于浮顶的存在，其液面边界条件已不满足．
在历次强震中，大量储罐遭受到了储液晃动引起

的严重破坏［１－２］，尤其是２００３年，Ｔｏｋａｃｈｉｏｋｉ地



震导致日本７个浮顶储罐严重破坏，其中１个浮
顶罐的浮顶下沉引发整个储罐库区发生严重火

灾，这种震害在１９９９年土耳其的 Ｋｏｃａｅｌｉ地震中
也有发生．关于降低储罐地震响应的措施，国内外
研究者忽略浮顶的作用［３－７］，引入基础隔震措施，

但不能有效控制储液的晃动效应．抗震设计过程
中不仅要考虑浮顶本身的强度和稳定问题，同时

浮顶对储罐的地震动响应也有一定的作用，特别

是浮顶的存在，直接影响晃动的振动形式［８］，地

震中浮顶的破坏是不容忽视的．目前，考虑浮顶影
响的储罐抗震减震研究还比较少．２００７年和２００９
年，日本学者 ＴｅｔｓｕｙａＭａｔｓｕｉ［１－２］分别推导了单盘
浮顶储罐和双盘浮顶储罐在水平地震激励下的地

震响应方程，给出了解析表达式．文献［９］对考虑
浮顶影响的隔震储罐进行了相应的地震响应理论

和地震响应分析．但上述关于浮顶储罐的研究，所
给出的理论稍显复杂，同时并未建立便于工程应

用的有效的力学模型．鉴于此，从为立式浮顶储罐
基础隔震工程设计提供理论支撑和技术支持的思

想出发，依据储罐速度势理论和浮顶板的振动理

论，建立考虑浮顶影响的基础隔震储罐地震响应

的分析简化力学模型和地震响应分析理论．选取
５００００ｍ３立式浮顶储罐，采用动力积分法进行数
值分析，并与文献［１０］进行对比，验证理论及模
型的适用性和可行性．

１　浮顶储罐基础隔震速度势基本
理论

１１　基本假定
浮顶储罐内部储存的液体为无旋，无粘，不可

压缩，浮顶假定为均质圆板，质量为 ｍ；储罐底部
与地基之间为隔震基础，隔震层仅传递水平位移

ｘ０（ｔ），并且有刚度ｋ０和阻尼ｃ０；储罐壁为柔性，具
有位移 ｗ（θ，ｚ，ｔ）的变化，地面输入激励为水平
ｘ̈ｇ（ｔ）．罐的几何坐标及相关参数见图１．
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（ａ）储罐隔震示意图　　　　（ｂ）平面几何坐标　

图１　罐几何和坐标系统

１２　浮顶储罐的速度势
当储罐受水平外激励时，罐内的液体可产生

与浮顶一起运动的晃动速度势、随罐壁弹性振动

的液固耦联速度势及随罐体刚性运动的刚性速度

势．假定储罐系统的总速度势Φ，是由随隔震层刚
性运动的速度势φ１，浮顶晃动速度势φ２和弹性壁
径向耦联运动的速度势φ３组成．

关于刚性运动的速度势 φ１和弹性壁径向耦
联运动的速度势 φ３参见文献［８］．当将浮顶假定
为均质刚性圆板，质量为ｍ，假定均质刚性板振动
位移ｑ（ｒ，θ，ｔ）为

ｑ（ｒ，θ，ｔ）＝ζ０（ｔ）
ｒ
Ｒｃｏｓθ． （１）

　　作用在浮顶上的动水压力

　Ｐｔ＝－ρ
Φ
ｔ ｚ＝Ｈ

－ρｇｑ（ｒ，θ，ｔ）＝

　　 －ρＲ∑
∞

ｎ＝１
ｂｎＪ１ σｎ

ｒ( )Ｒ ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）］{ ＋

　　∑
∞

ｎ＝１
ｑ̈ｎ（ｔ）ｃｈσｎ

Ｈ( )Ｒ Ｊ１ σｎ ｒ( ) }Ｒ
ｃｏｓθ－

　　ρｇ∑
∞

ｎ＝１
Ｊ１ σｎ

ｒ( )Ｒ
σｎｃｈ

σｎＨ( )Ｒ
Ｒ ｑｎ（ｔ）ｃｏｓθ．（２）

忽略阻尼项的浮顶板的运动方程可表达为

ｍ̈ｑ（ｒ，θ，ｔ）＝Ｐｔ． （３）
　　将式（１）、（２）代入式（３），整理得
ｆ̈ｎ（ｔ）＋ω

２
ｎｆｎ（ｔ）＝－γ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）］．（４）

式中：

ｃｈσｎ
Ｈ( )Ｒ

Ｒｂｎ
ｑｎ（ｔ）＝ｆｎ（ｔ），

ｍσｎ
Ｒρｂｎ

＋１＝珚ｍ，

ω２ｎ ＝
ｇ
σｎ
Ｒ
珚ｍ
，γ＝１珚ｍ

．

γ可定义为浮顶影响质量修正系数，当储罐容
积在１０００～３００００ｍ３的小容积区域内变化时，该
影响系数变化较大．当储罐容积大于５００００ｍ３时，
该系数趋于定值．

此时的晃动速度势可表达为

φ２ ＝∑
∞

ｎ＝１

ｆｎ（ｔ）
Ｒｂｎｃｈσｎ

ｚ( )Ｒ Ｊ１ σｎ ｒ( )Ｒ
ｃｈσｎ

Ｈ( )Ｒ
ｃｏｓθ．

（５）
　　根据各速度势满足的边界条件，由数学中的
分离变量法得总速度势为

Φ（ｒ，θ，ｚ，ｔ）＝ｒｃｏｓθ［ｘ０（ｔ）＋ｘｇ（ｔ）］＋

　　　∑
∞

ｎ＝１

ｆｎ（ｔ）
Ｒｂｎｃｈσｎ

ｚ( )Ｒ Ｊ１ σｎ ｒ( )Ｒ
ｃｈσｎ

Ｈ( )Ｒ
ｃｏｓθ＋
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　　　∑
∞

ｎ＝１

２Ｉ１（λｎｒ）Ｋｎｃｏｓ（λｎｚ）
ＨλｎＩ′１（λｎＲ）

ｗ（ｔ）ｃｏｓθ． （６）

为了进一步分析不同径高比对储罐动响应的

影响，由式（６）可以给出晃动、液固耦联和刚性运
动所产生的液体对储罐壁的液动压分别为

Ｐ０ ＝－ρＲ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）］ｃｏｓθ， （７）

Ｐｃ＝－ρ∑
∞

ｎ＝１
ｆ̈ｎ（ｔ）

Ｒｂｎｃｈσｎ( )ＺＲ Ｊ１ σｎ ｒ( )Ｒ
ｃｈσｎ

Ｈ( )Ｒ
ｃｏｓθ，

（８）

Ｐｉ＝－ρ∑
∞

ｎ＝１

２Ｉ１（λｎｒ）ｋｎｃｏｓ（λｎＺ）
ＨλｎＩ′１（λｎＲ）

ｗ̈（ｔ）ｃｏｓθ．

（９）
　　当ｒ＝Ｒ时，刚性脉冲质量沿高度的冲击压
为一矩形，与 ρＲ的大小相关，对罐壁不产生变形
作用．当仅取晃动的一阶模态时，取 ｆ̈ｎ（ｔ）＝１，
ｃｏｓθ＝１时，可得晃动冲击压沿罐壁的分布，当储
罐为径高比很小的高罐时，晃动冲击压主要集中

于上部，随着径高比的加大，晃动冲击压不断地向

下延伸，矮胖罐晃动引起的底部压力加大．这一点
表明，高罐可以忽略晃动引起的底部压力，但矮胖

罐不能够忽略晃动引起底部压力．晃动引起的冲
击压，在自由表面处最大．取 ｗ̈（ｔ）＝１，ｃｏｓθ＝１
时，可得液固耦联运动沿罐壁的压力分布，随着径

高比的加大，其压力分布加大，所产生的冲击压力

在中部出现最大值．这两点的表现可解释为什么
储罐易于在罐顶处出现褶皱屈曲、在罐中部易出

现菱形屈曲．
１３　简化力学模型及运动方程

根据外激励作用下罐壁和底板上所作用的力

和弯矩，并由流体对罐壁产生的压力做的功与等

效质点惯性力所做的功相等将 ｗ（ｔ）的运动转化
为耦合到罐体的运动中，则液动压力对罐壁所产

生的基底剪力和弯矩为

ＱＷ（ｔ）＝－ｍ０［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）］－ｍｃ［̈ｘ０（ｔ）＋

　ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］－ｍｓ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）］＝

　 －ｍ０［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）］－ｍｃ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋

　ｘ̈ｃ（ｔ）］－ｍｓ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）］，

ＭＷ（ｔ）＝－ｍ０Ｈ０［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）］－ｍｃＨｃ［̈ｘ０（ｔ）＋

　ｘ̈ｇ（ｔ）＋̈ｘｃ（ｔ）］－ｍｉＨｉ［̈ｘ０（ｔ）＋̈ｘｇ（ｔ）＋̈ｘｉ（ｔ）］＝

　 －ｍ０Ｈ０［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）］－ｍｃＨｃ［̈ｘ０（ｔ）＋

　ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］－ｍｉＨｉ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋

　ｘ̈ｉ（ｔ）］
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．

（１０）

式中：ｍ０＝ｍｒ－ｍｃ－ｍｉ，ｍ０Ｈ０＝ｍｒＨｒ－ｍｃＨｃ－ｍｉＨｉ，

ｍｒ＝α１Ｍｌ，ｍｃ＝α２Ｍｌ，ｍｉ＝
α２３
α７
Ｍｌ，Ｍｌ＝ρπＲ

２Ｈ，

Ｈｒ＝
α４
α１
Ｈ，Ｈｃ＝

α５
α２
Ｈ，Ｈｉ＝

α６
α３
Ｈ，

α１ ＝１，α２ ＝∑
∞

ｎ＝１

２Ｒｔｈσｎ
Ｈ( )Ｒ

σｎ（σ
２
ｎ－１）Ｈ

，

α３ ＝∑
∞

ｎ＝１

２Ｉ１（λｎＲ）ｋｎ（－１）
ｎ－１

Ｈλ２ｎＲＩ′１（λｎＲ）
，

α４ ＝
１
２，α５ ＝∑

∞

ｎ＝１

２Ｃｎ
（σ２ｎ－１）ｃｈσｎ

ｈ( )Ｒ ｈ２
，

α６ ＝∑
∞

ｎ＝１

２Ｉ１（λｎＲ）
Ｈ３λ２ｎＲＩ′１（λｎＲ）

Ｈｓｉｎ（λｎＨ）－
１
λ[ ]
ｎ
ｋｎ，

α７ ＝∑
∞

ｎ＝１

２Ｉ１（λｎＲ）
ＲλｎＩ′（λｎＲ）Ｈ

２ｋ
２
ｎ，

Ｃｎ ＝
Ｒｈ
σｎ
ｓｈσｎ

ｈ( )Ｒ －
Ｒ２

σ２ｎ
ｃｈσｎ

ｈ( )Ｒ －[ ]１．
式（１０）为考虑液固耦联振动与液体的晃动

不耦联的表达，为此其力学模型可表达为图２的
形式．图２中的ｋｃ按浮顶振动圆频率来考虑，ｋｃ＝
ω２ｃｍｃ，ω

２
ｃ ＝ω

２
ｎ液体的阻尼比取ζｃ＝０００５，ｃｃ＝

２ζｃｍｃωｃ，ｋｉ取文献［３］值，ω
２
ｉ ＝

ｋｉ
ｍｉ
，ζｉ＝００２，则

ｃｉ＝２ζｉｍｉωｉ．ｋ０，ｃ０为隔震层的刚度和阻尼，初始
时可考虑为单质点体系选取．
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图２　简化分析力学模型

　　图２的力学模型是由刚性质量ｍ０的平动，及

弹性液固耦联质量ｍｉ和晃动质量ｍｃ组成的力学
模型体系．Ｈ０、Ｈｉ，Ｈｃ为每一质量点对底板的高
度．由各参数与适用范围内的径高比Ｒ／Ｈ的变化
可见，各参数的变化仅与 Ｒ／Ｈ相关，当径高比加
大时晃动质量加大，液固耦联质量和刚性质量降

低，这说明，当为矮胖罐时，长周期的晃动惯性作

用是不可忽略的．当为高罐时，特别是Ｒ／Ｈ＜０５
时，晃动冲击项的惯性作用较小．设计时应注意径
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高比的优化选择．对应的晃动、液固耦联质量等效
质点高度，随径高比的加大而降低．而刚性质量等
效质点的高度为负值，且较小，所以在分析弯矩

时，可忽略刚性质量的影响．
针对简化分析力学模型，依据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原

理，所得运动方程为

ｍｃ ０ ｍｃ
０ ｍｉ ｍｉ
ｍｃ ｍｉ ｍ０＋ｍｃ＋ｍ










ｉ

ｘ̈ｃ
ｘ̈ｉ
ｘ̈










０

＋
ｃｃ
ｃｉ
ｃ










０

ｘｃ
ｘｉ
ｘ










０

＋

　
ｋｃ
ｋｉ
ｋ










０

ｘｃ
ｘｉ
ｘ










０

＝－̈ｘｇ（ｔ）
ｍｃ
ｍｉ

ｍ０＋ｍｃ＋ｍ










ｉ

．（１１）

２　数值例证
为验证考虑浮顶影响后储罐基础隔震的减震

效应，采用振型分解反应谱法和时程分析法，地震

烈度为 ＩＸ度 （地面加速度 ０４ｇ），场地土取 ＩＩＩ
类场地（时程分析时采用 ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波），液
面晃动阻尼比为０００５，液固耦合阻尼比为００２．
分析 ５００００ｍ３ 储罐（半径为 ３０ｍ，罐高为
１９３５ｍ，储液高度为１８１５ｍ）的地震反应，并与
相关文献［１０］的结果进行对比分析．传统抗震
设计和基础隔震储罐的地震响应计算结果见

表１．

表１　传统抗震设计和基础隔震储罐的地震响应

计算方法
刚性周期／ｓ

非隔震 隔震

耦合周期／ｓ

非隔震 隔震

晃动周期／ｓ

非隔震 隔震

剪力／１０８Ｎ

非隔震 隔震

弯矩／１０９Ｎｍ

非隔震 隔震

波高／ｍ

非隔震 隔震

规范ＧＢ５０３４１

方法
— — ０３６７９ — ９０４１８ — １７３７３ — １４１８９ — １３８７３ —

本文振型

分解法
００７０００１２３８ ０４５２３１５２５７ ８１３３７８４８８７ １５５４５０５０５８ １２６９６０４１３１ １６７８５１５５４３

文献［１０］

振型分解法
００４５３００６８４ ０４０３７１８６４６ ９０３２９９３３３９ １７９２１０５５００ １４６３７０４４９２ １３８９８１３１０２

本文时程

分析法
— — — — — — １０２６３０２５３０ ８２７４４０１８２４ ０８６８８０８８２７

文献［１０］

时程分析法
— — — — — — １０８２９０２８９２ ８７８４９０２６８５ ０６３１４０６２３９

　　表１中的规范值是剔除综合影响系数的影响
结果，从表中可以看出，传统抗震储罐结构在 ＩＩＩ
类场地土情况下，本文解、文献［１０］解和规范计
算方法计算的剪力相差较小，而时程解低于规范

解和振型反应谱法解，但不低于反应谱法６５％，
这一结果是合理的．分析表明，本文解是可行的．
隔震储罐比传统抗震结构的剪力和弯矩明显降

低．在 ＩＩＩ类地基土的情况下，隔震的基底剪力比
传统抗震储罐的剪力和弯矩降低了６７％ ～７８％，
而波高的减震效应不明显．本文的分析方法与文
献［１０］的结果分析比较接近，采用基础隔震对减
少基底剪力和弯矩有明显的效果，可以在高烈度

地区采用基础隔震，从而降低地震响应，并可采用

降烈度设计以节省钢材．关于与文献［１０］结果的
差异性可从储罐的质量参数分析给出，本文晃动

质量、液固耦合质量、刚性质量分别为３２７１７×
１０７、１６５７４×１０７、２０２７５×１０６ｋｇ，而文献［１０］
中分别为３０７８５×１０７、１９６０３×１０７、１０３９７×
１０６ｋｇ．从各质量分布可知，由于浮顶的介入加大
了晃动项的参与质量，以往的研究结果表明，储液

罐的基底剪力项贡献主要来自于液固耦联项，所

以晃动项加大的直接结果是降低了储罐的基底剪

力．本文的结果与文献［１０］的力学模型的结构有
差异是由于液固耦联项的惯性质量降低引起的，

是合理的．
为了验证浮顶储罐简化力学模型的可行性，

采用 ＡＤＩＮＡ有限元程序，罐壁与底板采用壳
单元，流体采用势流体单元，隔震层采用弹簧

单元，所建立的有限元模型见图３，其地震响应见
表２．
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图３　５００００ｍ３储罐有限元模型

表２　５００００ｍ３隔震储罐理论解与有限元解对比

计算方法 基底剪力／１０７Ｎ 晃动波高／ｍ

理论解 ２５３０４ ０８８２７

有限元解 ２１６８０ ０９４１４

　　表２表明本文所建立的储罐隔震分析简化力
学模型与有限元解相比，其基底剪力和晃动波高

地震响应是比较接近的，本文所建立的储罐隔震

分析简化力学模型是可行的．

３　结　论
１）依据储罐速度势理论和浮顶板的振动理

论，建立了考虑浮顶影响的基础隔震储罐地震响

应的分析简化力学模型和地震响应分析理论．
２）高罐可以忽略晃动引起的底部压力，但矮

胖罐不能忽略．晃动引起的冲击压，在自由表面处
最大，此处储罐易出现褶皱屈曲．液固耦联所产生
的冲击压力在中部出现最大值，此处易出现菱形

屈曲．
３）当储罐的容积增加到５００００ｍ３时，浮顶

影响质量修正系数趋于定值；当径高比加大时晃

动质量加大，液固耦联质量和刚性质量降低，设计

时应注意径高比的优化选择．

　　４）与相关文献进行了时程分析、反应谱分析
对比，并采用有限元数值方法进行了验证，结果表

明剪力、弯矩以及波高等地震响应与相关文献及

有限元解对比比较接近，结果是可靠的，所建立的

简化力学模型是可行的，能够满足工程结构设计

人员的需要．
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