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[摘 要] 钢制储罐是能源储运核心设施，地震易引发罐壁屈曲、泄漏等灾害，其动力响应存在显著尺寸效应。为揭示尺寸与

抗震性能的关联，本文基于 ADINA 平台建立 2000~100000m
3
八种容积储罐模型，设置五种储液高度，输入 El-Centro 波开展地震

响应分析。结果表明：储液晃动最大峰值随储液高度与储罐容积增大而升高；竖向应力峰值集中于罐壁底部，高 K值小容积储罐

更易发生象足屈曲；环向应力峰值位置随 K值减小而上移，低 K值大容积储罐更易出现菱形屈曲。
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钢制储罐作为能源储运体系的核心承载设施，是保障能

源供给安全与国民经济稳定运行的关键一环。历次强震灾害

表明，储罐在地震作用下容易出现如罐壁屈曲、顶盖破损、

连接失效甚至整体性倒塌等形式的破坏，这些破坏又会诱发

如泄漏、火灾、爆炸及生态污染等连锁风险，造成严重的灾

害
[1,2]

。因此，针对储罐的地震响应机理、抗震设计理论与

防控方法的研究是极具理论价值与工程实践意义的，但其地

震动力响应属于强非线性动力学问题，受液体晃动效应、罐

壁与液体流固耦合（Fluid-Structure Interaction, FSI）

作用等多重因素共同控制，力学行为复杂，仍处于机理揭示

与量化表征方面的持续深化阶段
[3,4]

。

储罐的几何尺寸，包括半径（R）、高度（H）等是决定其

自身动力特性的根本因素。不同尺寸的储罐，其高径比（H/R）

等差异显著，导致其在地震作用下的动力响应行为——即“尺

寸效应”表现出巨大差异。此外，储液高度不仅改变了系统

的总质量和质心位置，还直接影响液体晃动模态和流固耦合

效应的强度，是影响储罐地震响应的另一关键变量。目前，

国内外学者已通过理论分析、振动台试验和数值模拟等手段

对储罐地震响应进行了大量研究
[5,6]

。其中，以 ADINA、LS-DYNA

等为代表的有限元数值模拟方法，因其能够精细模拟复杂的

几何、材料非线性和流固耦合效应，已成为研究该问题的主

流手段
[7,8]

。然而，针对一系列不同容积储罐尺寸效应的系统

性、参数化研究尚不充分，尤其缺乏一个能够综合表征尺寸

效应并指导工程设计的简化指标。

为此，本文依托 ADINA 有限元平台，选取实际工程常见

的八种典型容积储罐作为研究对象，系统开展多工况下的地

震动力响应分析。通过引入变形参数 K，对储液最大晃动值、

罐壁竖向与环向应力、罐壁加速度峰值等标进行量化分析，

系统揭示储罐地震响应的尺寸效应机制，分析尺寸效应与象

足屈曲、菱形屈曲等典型震害的内在关联，为大型储罐抗震

设计优化与全生命周期安全评估提供可靠的理论支撑与技术

参考。

1 有限元模型的建立与参数设定

选用的八种典型容积储罐模型如图 1所示，几何参数如

表 1所示。每种储罐分别设置了空罐 0、1/4H0、1/2H0、3/4H0、

H0（H0为储罐设计液位高）五种工况。模型选用钢材弹性模

量 E、地基弹性模量 E0、罐体密度ρ、盛装液体密度ρ0、钢

材泊松比υ、地基泊松比υ0、盛装液体体积模量κ依次为

2.06×10
5
MPa、230MPa、7850kg/m

3
、1000kg/m

3
、0.3、0.3、

2×10
9
Pa。模型处于Ⅲ类场地类别，设防烈度为 7度（0.1 g）。

有限元建模时，罐壁和罐底板采用 SHELL 壳单元进行模拟。

罐内液体采用三维势流体单元（3D Potential-based Fluid

Elements），该单元对模拟无旋、无粘、不可压缩流体的晃动

问题十分高效。为实现流固耦合，模拟时将液体自由表面设
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定为自由面单元，其余与罐体接触的界面设定为流体面单元，

ADINA 软件能够很好的模拟此类问题，并兼具较高的计算效

率与收敛性。地基采用 8节点三维实体单元（3D-Solid），为

保证对应力集中和晃动波高精确捕捉，对模型网格进行精细

划分，对罐底与罐壁连接处及液体自由表面附近进行加密处

理。模拟时，选用符合Ⅲ类场地类别的 El-Centro 波作为地

震动进行输入。

引入变形参数 K，其可以综合评价储罐几何尺寸（H，R，

t）对其抗震性能的影响。K值越大，表示储罐相对“细高”

或“厚壁”，抵抗变形的能力相对较强。其表达式为：

（1）

表 1 储罐相应几何参数

容积（m
3
） 半径 R （m） 罐高 H （m） 设计液位 H0（m） 壁厚 t （m） 变形参数 K

2000 7.25 12.69 11.19 0.0065 0.228

3000 8.25 14.72 12.77 0.0085 0.235

5000 11 14.72 12.77 0.0115 0.205

1×104 14.25 15.85 14.35 0.0155 0.192

2×104 20.25 15.85 14.35 0.0155 0.147

3×104 23 19.35 17.85 0.0225 0.162

5×104 30 19.35 17.85 0.0315 0.145

10×104 40 21.8 20.3 0.034 0.126

（a） 模型网格划分图 （b） 液体网格划分图 （c） 储罐底板网格划分

图 1 模型图

图 2 储液晃动位移最大峰值

2 计算结果与分析

2.1 储液晃动波高分析

液体晃动是储罐地震响应的重要组成部分，其产生的对

流压力和冲击力是导致罐顶或浮盘等各类破坏的主要因素。

不同工况下储液晃动最大峰值，如图 2所示。

由图 2分析得出：各储罐储液晃动峰值随储液高度的升

高整体表现出上升趋势。当液位低于 1/2H0时此种增幅区别

表现的更为突出，说明该区间液体晃动的一阶频率与地震波

卓越频率更有可能产生共振效应。在相同储液比例下，晃动

峰值随变形参数 K值的减小呈现出持续升高的现象，这表明

矮胖型大型储罐内由于液体体积更大，液体晃动效应更显著，
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对罐顶结构的冲击破坏风险更高。

2.2 罐壁竖向应力分析

罐壁竖向压应力是诱发罐体“象足屈曲”的直接诱因之

一。本文通过不同液位工况，分析了竖向应力沿罐壁高度的

分布规律，分析时，将储罐从下到上依次等分为 12份。并给

出了 5×10
4
m

3
储罐满液状态下的竖向应力云图，同时也对各

储罐在多种工况下的竖向应力峰值进行了对比分析，以揭示

罐壁竖向应力的分布特性与控制机制。

图 3 储罐罐壁竖向应力分布

图 4 5×10
4
m

3
储罐竖向应力云图

图 5 各储罐罐壁竖向应力峰值对比

由图 3-图 5 所得：各工况下罐壁竖向应力峰值均出现在

底部区域，这是由罐底固支约束弯矩与地震倾覆力矩产生的

轴向压力共同叠加所致，该部位为“象足屈曲”易损区，模

拟规律符合震害实测现象。应力沿罐壁高度向上快速衰减。

在满液等高液位条件下，变形参数 K值更大的小容积储罐，

其竖向应力峰值更高，屈曲风险更大。

2.3 罐壁环向应力分析

罐壁环向应力由动水压力的脉冲分量与对流分量共同作

用产生，是诱发“菱形屈曲”的关键因素之一。本文通过图

6 对环向应力峰值进行对比分析，同时限于篇幅，图 7 仅给

出高K值代表2000m
3
储罐与低K值代表10×10

4
m

3
储罐满液状

态下环向应力云图，以揭示其分布规律与尺寸效应。

由图 6、图 7 所得：罐壁环向应力峰值分布具有显著尺

寸效应。高 K值小容积高瘦型储罐，环向应力峰值集中于罐

壁中下段；低 K值大容积矮胖型储罐因罐壁刚度更低、高阶

振型效应更显著，应力峰值上移至罐壁中上段，且高应力区

域分布更广泛。总体看，K 值越大，环向应力峰值越高，主

要因为小容积储罐壁厚偏薄，对动水压力的承载能力较弱，

故会因应力集中而引发“菱形屈曲”。

图 6 不同储罐罐壁环向应力峰值分布

2000m
3
储罐环向应力云图
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10×10
4
m

3
储罐环向应力云图

图 7 不同储罐满罐时环向应力沿高度分布对比

2.4 罐壁加速度响应分析

空罐罐壁加速度响应能够体现结构自身动力放大特性，

因此，图 8给出了各储罐空罐工况下的加速度峰值分布规律。

图 8结果表明：储罐加速度响应随变形参数 K值减小、

容积增大而显著提升，10×10
4
m

3
特大型储罐加速度峰值表现

尤为明显，也反映出大容积储罐刚度更低，高阶振型与流固

耦合效应更强，动力放大效应更为显著的特性。

图 8 不同工况下的储罐最大加速度

3 结论

本文针对八种不同容积储罐在五种储液高度工况下的地

震动力响应进行了系统模拟与分析，也就储罐的尺寸效应问

题进行了深入探讨，得出以下主要结论：

（1）变形参数 K 值更大的小容积储罐，其竖向应力峰

值更高，出现“象足屈曲”的风险更大。K 值越大，环向应

力峰值越高，会因应力集中而引发“菱形屈曲”的可能性

也更大。

（2）在相同储液比例下，晃动峰值 K值的减小呈现出持

续升高的现象，这表明矮胖型大型储罐内由于液体体积更大，

液体晃动效应更显著，对罐顶结构的冲击破坏风险更高。

（3）储罐加速度响应随 K值减小、容积增大而显著提升。

大容积储罐刚度更低，高阶振型与流固耦合效应更强，动力

放大效应也更为显著的特性。
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