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摘要：对10万m3大型储罐进行模型简化，用有限元法对储罐进行自振特性分析，研究了气体客量对

储罐自振特性的影响计算了储罐在x方向输入EL—Centro地震波作用下的时程响应，观察不同高度处

的住移厦应力分布情况，所得结果可为储罐的地震破坏提供理论上的依据
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0引言

储气(液)罐是大型的压力容器，在石油、天然

气的储存和运输方面起着至关重要的作用它们

大都处在受压状态下，内部常常储存易燃易爆有

毒性的气体，直接威胁着国家的利益和人民的生

命安全．

储罐在地震作用下易发生破坏，其震害表现

有多种．有些震害还未从理论上加以解释本文利

用子空间迭代法和时程分析法对储罐进行动力性

能分析，为研究储罐在地震中的破坏现象提供理

论分析依据．

1计算模型

10万m3储罐为立形圆柱体内浮顶储罐，其

壁是由薄壁型钢Q235B焊接而成，底部锚固于地

基上，环向加筋角数5，纵向加筋角数20柜内压

力5884 Pa，底面面积1547 m2，外接圆直径

44．747 m．底部至柜檐高度74．581 m．为了简化模

型，将拱顶复杂结构简化为具有同等质量的圆板，

并将储罐外连接设备、管道略去，把储罐简化为光

滑壁。，储罐材料假定为各向同性．假定筋与壁在

径向和加筋方向位移连续．模型单元由两种单元

组成，罐壁采用折板单元，筋采用梁单元，整个模

型是由很多折板单元和梁单元粘合而成．计算模

型共有结点127个，折板单元120个，粱单元200

个储罐全部是由钢材Q235B焊接而成罐壁厚

度0 005 Ill，筋为工字钢，型号为22b．汁算模型如

图1所示．

图1储罐计算模型简图

2计算方法及基本理论

结构的动力分析同静力分析步骤一样，首先

进行单元划分，然后求解单元刚度矩阵和质量矩

阵坐标转换后组集单元刚度矩阵和单元质量矩

阵，得到整体刚度矩阵和整体质量矩阵⋯．由此可

得储罐结构的振动方程为

[吖]{驴}+[ji：]{U}={0}， (1)

式中：[』lf]为结构总质量矩阵；[K]为结构总刚度

矩阵；[u]为节点位移列阵，本文采『日子空问迭代

法求解上述动力方程．

储罐在地震作用下的动力方程为
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『吖]，D·+l c]{u}+[K]fU}=一[M]{吼}，

(2)

式中：[C]为结构总阻尼矩阵；[驴。]为输入的地面

运动加速度时程曲线采用振型迭加法计算储罐

的地震响应，阻尼矩阵采用瑞利阻尼理论

：c]=a[M]+口[K]， (3)

式中：。与口为比例常数．在本文中输入EL

—Centro地震波．

3计算结果

为r考察储罐的动力特性，就以下几种不同

工况对储罐进行自振特性分析．

(1)储罐在未存入气体时(工况1)，空罐前5

阶固有频率的计算值列于表1．从计算机绘制的

振型图可以看出，储罐的第l阶振型以弯曲振动

为主，第2，3．4，5，6阶振型反应了弯曲扭转耦合

振动

(2)当储罐存有少量气体，活塞的位置位于

离底部12 m处(工况2)，该工况下储罐结构的前

5阶固有频率计算值列于表1．

(3)当储罐存有较多气体，活塞的位置位于

离底部66 m处(工况3)，该工况下储罐结构的前
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5阶固有频率计算值列于表l

表l 3种不同工况下的自振特性计算结果}l卫

对比不同工况下储罐结构的固有频率可以看

出，空罐和存有气体储罐结构的自振特性发生厂

很大的变化．空罐的固有频率比存有气体储罐的

固有频率大得多，其振型图的变化也比存有气体

储罐振型图变化得剧烈气体容量的不同造成的

固有频率变化不大，它们的振型图基车相似．

为研究储罐在地震作用下的响应，给空罐在

z方向输入最大幅值为0．1 g(相当于地震烈度7

度)的EL—Centre地震波后，计算储罐动力响应

选取一侧进行分析，输出结点14(储罐最底部)．

116(储罐上部)在∞方向输入EL—Centxo地震波

时，z方向位移地震响应及输出单元10(储罐底

部)，90(储罐顶部)的竖向应力地震响应如图2、

图3所示．
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a)14结点#方向反应曲线 (b)116结点f方向反应曲线
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(a)10单元地震竖向应力反应曲线 (b)90单元地震竖向应力反应曲线

图3储罐竖向应力时程曲线

从计算结果可“看出，储罐受到z方向输入 算值为7 07E一04 m．各单元的竖向应力是横向

EL—Gentm地震波的响应过程中．各结点变形规 应力的十几倍，最大竖向应力和剪应力均发生在

律基本一致结点在z方向的位移最大，最大位 2单元(结构底部)，分别为2 10E+05 Pa，

移发生在顶部，在最大地震波幅值为0 I g时计 6．51E+05 Pa．值得说明的是，本文采用储罐模型
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是线性分析模型，结构的地震反应与最大地震波

的蝠值成正比，可按烈度要求改变地震波最大幅

值r31．

4结论

作为初步分析，本文是在没有考虑气体对储

罐气一固耦合作用的前提下进行计算的，从计算

结果可以得出以下结论：

(1)储罐内未存人气体与储罐内存人气体两

种工况相比，自振特性发生了很大变化．气体容量

较少或较多两种工况下的自振特性变化不大．

(2)储罐在地震过程中出现的“象足”等现象

是由于竖向受压过大而造成的局部失稳．

999扯

(3)从储罐在x方向输人EL一(]enlro地震波

后的应力计算结果来看，底部所受的竖向应力和

剪应力最大，上部受力较小．在储罐设计时建议不

同部位采用不同型号的钢材，以减少不必要的浪

费．
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功l，n锄|ic Analysis for Big Storage U萄Ⅱg FEM
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Ahslract：In this paper，the b培storage model of 100 thousand cubic meter has been simplified The dyraanc char一

8cter is aTl且lyzed by usirIg the finite elew*nt method and the volume function in storage destory is studied．Under the

earthquake wave of』direction，the storageis an,amdin view ofthedistribution of displacement，stressin different

height．The reliable foundation has been achieved．
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1999年度河南省杰出青年科学基金评审揭晓

我校该项基金申报工作再结硕果

经河南省各学科专家小组评审、候选人答辩、评审委员会投票表央，1999年杰出青年科学基金审核

确定r 23位获得者，我校有3位青年教师获此殊荣，同河南大学，洛阳工学院共居省高校之首．

杰出青年基金是我省资助经费较多、范围较广、类型较全面的科学技术基金．数理学科的杰出青年

基金获得者，每位将获得10万元资助；其余学科的杰出青年基金获得者，每位将获得15万元资助．资助

经费采取一次审定，3年分期拔款．在今年的申报工作中，我校再获丰收，获准项目创历史最高水平，化

学与化工学科的获得者为任保增副教授，材料学科的获得者为高丹盈教授，信息与工程学科的获得者为

王宗敏副教授，3位获得者均已取得博士学位，为我校的骨干青年教师．
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