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摘要! 针对真实地震作用下立式储罐的波面振动是否有高阶阵型的参与这一问题!通过有限元
软件OHJ:O对一万方立式储罐作在地震作用下的晃动响应分析!并得出以下结论’立式储罐的晃
动波高与输入地震动峰值加速度成线性关系!两激励波高与响应峰值加速度的比值相同#不同储
液比对晃动波高和一阶晃动周期的影响较小#不同地震动作用下的晃动波高径向极值点位置不
同!极值点越靠近罐心处!晃动参与振型越丰富!振型叠加越明显!并表明储液在地震作用下的晃
动是由多阶振型叠加的结果"
关键词! 立式储罐#波高#有限元#振动分析
中图分类号!N3!C%K$$ 文献标识码!O

O\,40;)*.,<0>21*,62(+ O+,-7525(.]2g)2=
;-(5S2+92+ >0*62<,-;6(*,90N,+a5

j/I3]2M2,+$# X3N2,+$# ]3jS,(S(+9$#%!#R3X2,(5(+9!

!$?:(*6S0,56Y06*(-0)P3+240*5267# ;<S((-(.Z242-8+92+00*2+9,+= O*<S260<6)*0# H,g2+9# /02-(+9M2,+9$D!!$E# ZS2+,&
%?Z:YZi07],1(*,6(*7(.I2-[R,5;6(*,90,+= N*,+5Q(*6,62(+# Y06*(ZS2+,Y2Q0-2+0T[HZ0+60*# ],+9.,+9#

/0102&DC&&&# ZS2+,&!?Y06*(ZS2+,i)+-)+ 8+0*97Z(# /0.02# O+S)2%!&&&&#ZS2+,"

!"#$%&’$% ;-(5S2+9_,40S029S6(.40*62<,-56(*,906,+a5)+=0*0,*6Sg),a0,<62(+ 25(+0(.6S0P,2+ <*2B
60*2,.(*6,+a =0529+# ,+= 6S0_,40S029S6.(*P)-,5(.5025P2<<(=05.(*56(*,906,+a5,6S(P0,+= ,B
1*(,= ,*01,50= (+ 6S06S0(*062<,-.(*P)-,5(..2*56B(*=0*5-(5S2+9?\S06S0*6S0_,405)*.,<0421*,62(+ (.
40*62<,-56(*,906,+a5)+=0**0,-5025P2<,<62(+ 2+4(-4056S0Q,*62<2Q,62(+ (.S29S0*(*=0*,**,725,Q*(1B
-0P+00=0= 6(=060*P2+0?J+ 6S2556)=7# 6S05-(5S2+9*05Q(+50(.$&#&&& 5g),*040*62<,-56(*,906,+a5
)+=0*0,*6Sg),a0,<62(+ _,5,+,-7k0= 17.2+2600-0P0+65(.6_,*0OHJ:O?NS06056*05)-655S(_6S,66S0
5-(5S2+9_,40S029S6(.40*62<,-56(*,906,+a525-2+0,*-7*0-,60= 6(6S0Q0,a ,<<0-0*,62(+ (.2+Q)69*()+=
P(62(+# ,+= 6S0*,62((.6S06_(0h<26,62(+ _,40S029S656(6S0*05Q(+50Q0,a ,<<0-0*,62(+ a00Q56S0
5,P0# ,+= 6S02+.-)0+<0(.=2..0*0+6-2g)2= 56(*,90*,62((+ 6S05-(5S2+9_,40S029S6,+= 6S0.2*56B(*=0*
5-(5S2+9Q0*2(= 255P,--?J+ ,==262(+#6S0-(<,62(+ (.6S0*,=2,-0h6*0P0Q(2+6(.5-(5S2+9_,40S029S6*0B
P,2+5=2..0*0+6)+=0*=2..0*0+60,*6Sg),a0P(62(+5?NS0<-(50*6S00h6*0P0Q(2+6_,56(6S0<(*0(.6S0
6,+a# 6S0*2<S0*6S0P(=0(.5-(5S2+9Q,*62<2Q,62(+ 25# 6S0P(*0(142()56S0P(=05)Q0*Q(5262(+ 25?J6
5S(_56S,66S05-(5S2+9(.-2g)2= 56(*,90)+=0*0,*6Sg),a0256S0*05)-6(.P)-62B(*=0*P(=05)Q0*Q(5262(+?
()* +,%-#% 40*62<,-56(*,906,+a5& _,40BS029S6& .2+2600-0P0+6& 421*,62(+ ,+,-7525

##随着世界经济的发展#各个国家对石油的依
赖越来越大#立式储罐作为石油化工重要的储存
容器#其在地震作用下的安全性至关重要#而在地

震作用下过大的晃动波高是造成储罐破坏的主要
原因之一$ 立式储罐的晃动研究始于二十世纪五
六十年代#/()5+0*($)对储液进行了质量简化#将液
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体与罐壁部分同步运动的液体质量称为.刚体质
量/#相对罐壁晃动的液体部分称为.对流质量/#
并通过边界元方法对两质点力学模型进行了理论
周期和波高的推导$ 其中的晃动周期公式被中*
美*欧*日等国规范所采用&在/()5+0*理论模型的
基础上#O1*,P5(+(%BC)等人对罐壁和储液耦合又进
行了深入研究#并推导出考虑弹性罐壁的理论波
高公式$ 其中/,*()B/()5+0的晃动波高公式被我
国储罐抗震规范(DB")所采用$ 中国储罐抗震规范
的波高公式是在理论公式基础上并应用于反应谱
的形式给出的#其规范波高公式的计算只考量了
一阶晃动的参与#并没有考虑多阶振型的叠加#而
且规范计算波高对实际工程设计波高的代表性有
很大不确定性$ 因此#本文利用储罐行业常用的
有限元软件OHJ:O对一万方立式储罐作地震作用
下的晃动分析$ 通过不同地震动的输入#来探究
立式储罐的晃动形态#并分析了激励波高与储液
比及地震动峰值加速度的相关性#其结果对实际
工程的波高设计具有一定的价值$

!"有限元模型的建立及地震波的选取

大型立式储罐结构特点是容积大*罐壁薄*高
径比小#其在地震作用下结构响应包含许多非线
性特征#例如储液和罐壁耦合振动*罐底和基础的
相互作用以及储液自身的非线性晃动等都表现出
复杂的动力特性$ 特别是在大型立式储罐试验和
规范计算中#因理论规范的假设和试验振动台对
输入地震动极限位移的限制#导致很难在不.失
真/的情况下研究立式储罐的晃动效应及形态$
工程界对于这方面的研究方法有很多#其中有限元
模拟是最为有效的方法之一$ 有限元软件 OHJ:O
在液固耦合和非线性方面具有强大的计算能力#国
内学者孙建刚等人(E)已证明OHJ:O对储罐抗震计
算的合理性$ 因此本文采用大型有限元软件 OHJB
:O进行一万方立式储罐的晃动数值模拟#来探究晃
动形态的特征以及晃动效应与地震动的关系$

!#!"有限元模型的建立

立式储罐根据罐顶形式的不同分为穹顶罐和
浮顶罐#大型立式储罐为了安全性以及减少损耗
常以浮顶罐的形式建造$ 而本文目的是研究储罐
晃动形态以及地震动频谱特性和激励波高的关
系#因此采用敞口罐的形式进行有限元模型的建

立$ 大型立式储罐常采用填砂的环梁基础进行浮
放#本文为了便于运行模型并进行大量地震动激
励波高的研究#选择采用实体基础进行有限元模
型的建立#基础的几何尺寸为直径 !F P*高度 $ P&
储罐储存介质用水来代替石油#从而更接近理论
假设的理想流体的状态&一万方立式储罐罐型参
数为%罐高 $"KC P*罐直径 %EK! P*储液高度$F P#
储罐罐壁采用 F节点壳单元#储液采用等参 E节点
流体单元#罐底和基础采用接触单元#建立的有限
元模型如图 $示$

图 $ 一万方立式储罐OHJ:O有限元模型
V29?$ OHJ:OV2+2600-0P0+6P(=0-(.$e$&F P! 40*62<,-56(*,906,+a

!#$"地震波的选取

OHJ:O有限元软件在使用势流体模块进行储
罐的地震动时程分析时#需要对储罐以加速度的
形式进行地震动输入#也符合规范反应谱法以加
速度谱进行地震响应计算的特性$ 储罐属于特殊
设防类别的乙类结构#相关标准规定在进行储罐
抗震计算时应采用弹性时程分析进行地震作用下
的补充计算$ 规范反应谱是大量地震动.统计意
义/上的加速度拟合平均谱#不能完全反应真实地
震动下的结构效应#也不能反应真实地震动下结
构的.效应叠加/#特别是反应谱在长周期段的谱
值拟合#存在较大争议(AB$C) $ 反应谱长周期段的谱
值能不能有效地对长周期地震动响应进行设防#
是工程界较为关心的问题#因此时程分析以小样
本容量的地震动响应计算来补充结构的抗震计
算#这对结构的抗震设防尤为重要$ R̂ C&&$$,建
筑抗震设计规范- ($D)中规定时程分析中地震波要
依据地震动三要素进行选取#即有效峰值*持续时
间和频谱特性$
$K%K$#有效峰值

有效峰值即是图 %中的地震峰值加速度#也可
用地震影响系数最大值 1P,h除以动力放大系数 "P,h
!一般取 %K%C"得到$ 我国的规范计算地震作用时
常采用多遇地震进行弹性计算#同构造措施共同
满足中震设防的要求#所以在反应谱计算地震响
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应时运用多遇地震地面峰值加速度进行承载力计
算$ 在时程分析补充计算时#对地震波峰值加速
度以设防地震!中震"加速度进行赋值#地震波加
速度调整方法如式!$"所示$

1"!("#
,"P,h
,P,h

1!(" !$"

式中% 1"!(" G调整后的加速度曲线&,"P,hG调整后
地震波峰值#取设防烈度对应的加速度峰值& 1!(" G
原地震波加速度曲线& ,P,hG原地震波加速度
峰值$

图 % 各震级地震峰值加速度
V29?% Y0,a ,<<0-0*,62(+ (.0,<S P,9+26)=00,*6Sg),a0

$K%K%#持续时间
一般情况下每条地震波的记录时间都不同$ 规

范规定选波持续时间为从开始到达最大峰值 $&f的
点算起#到最后一次到达峰值 $&f的点为止&不论是
实际强震记录还是合成人工波#有效持时一般按照
基本自振周期!Cd$&"倍#即控制结构顶点位移按基
本周期往复!Cd$&"次&一般的地震波记录持时都能
满足持时的要求#对于特长持时的地震波#工程中为
加快计算速度#常对长持时地震波进行.抽点/处
理#在不改变其频谱特性前提下#尽可能反映真实地
震动对结构激励的动态响应$
$K%K!#频谱特性

地震波的频谱特性可用规范给出的地震影响
系数曲线表征$ 设计加速度谱的制定是依据阻尼
比 &K&C#并在大量地震动反应谱曲线拟合的基础
上得来的#因此选择地震动的反应谱越接近规范
谱#越能贴合规范对结构响应的计算&中国规范中
绝对加速度反应谱#由地震影响系数曲线乘以重
力加速度即可获得#图 ! 为 A 度区*第一组的四类
场地绝对加速度设计反应谱&我们选取本文所用
地震波中的8]波*兰州波*NZ3&C% 波和人工波进
行反应谱生成#地震波峰值加速度取 &KF 9#并与第

三类场地设计谱进行对比#如图 F所示$ 从图 F可
以看出#除了 NZ3&C% 与反应谱拟合不协调#这也
与NZ3&C%为长周期地震动有关#其他三条地震动
加速度谱与设计谱拟合就较为合理$

图 ! 四类场地绝对加速度设计反应谱
V29?! H0529+ *05Q(+505Q0<6*)P(..()*67Q05(.5260

,15(-)60,<<0-0*,62(+

图 F 地震波反应谱和设计谱对比
V29?F Z(PQ,*25(+ (.5025P2<*05Q(+50
5Q0<6*)P,+= =0529+ 5Q0<6*)P

$"立式储罐的晃动响应分析

$#!"地震动加速度峰值对晃动波高的影响

本节利用有限元软件OHJ:O对一万方立式储
罐作在不同峰值加速度地震动作用下的晃动响应
分析#以探究大型立式储罐波高和峰值加速度之
间的关系$ 地震波选取了 8]波*兰州波*上海波*
NZ3&C%波和人工波#地震波加速度时程如图 C 所
示#每条地震波赋予 &K&C*&K$*&K%*&K!*&KF 9的
地面峰值加速度#得到的晃动波高与加速度峰值
如表 $所示#并对五条地震波激励波高做与加速度
峰值的趋势图#如图 D所示$

由图 D 可知#晃动波高随烈度增加成线性增
加$ 且在相同峰值加速度下#出现从兰州波+8]
波+上海波+人工波+NZ3波增长的趋势$ 从
表 $中可以看出峰值加速度由 &K$d&KF 9变化过
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图 C 输入地震波加速度时程曲线
V29?C O<<0-0*,62(+ 62P0S256(*7<)*40(.2+Q)65025P2<_,40

表 . 仿真波高 "单位!77#
/&"0. 947?5&$4,3+&F)2)4:2$

地震波
地震峰值加速度

&K&C 9 &K$ 9 &K% 9 &K! 9 &KF 9
8]波 $$" %%D FF% DCE E"F

NZ3&C%波 "DF $ C$" ! &$C F CA% D !E$
人工波 %E! CCF $ &$D $ C%& % &$D
兰州波 C" $&D !!% FA% DC$
上海波 $AD !E$ "E% $ $DA $ CD$

图 D 波高与峰值加速度趋势关系图
V29?D N*0+= 9*,QS (._,40S029S6,+= Q0,a ,<<0-0*,62(+

程中#兰州波的波高变化范围为 %%DdDC$ PP#即
峰值 加 速 度 每 增 加 &K$ 9# 波 高 增 加 约 为
$F$K" PP#波高随加速度变化最为缓慢&而 NZ3
波#峰值加速度由 &K$d&KF 9变化过程中#波高变
化范围为 $ C$"dD !E$ PP#即峰值加速度每增加
&K$ 9#波高增加约为 $ D%$K! PP#波高随加速度变
化最为迅速$ 输入地震动中 NZ3&C% 的卓越周期

为 %K! 5#且含有丰富长周期成分#对储罐的激励波
高最大#且激励波高和峰值加速度的变化率也最
大$ 其他四条中短周期波的激励波高相对较小#
且仿真中不同峰值加速度和激励波高的关系较试
验更加线性化$ 为探究地震波相邻峰值加速度对
应波高的关系#我们对相邻烈度的波高作比值#如
表 %所示$

表 ; 相邻峰值加速度激励波高比值
/&"0; GH’4$&$4,3+&F)2)4:2$%&$4, ,8&-I&’)3$

6)&J&’’)5)%&$4,3

地震波
地震峰值加速度

&K&C 9 &K$ 9 &K% 9 &K! 9 &KF 9
8]波 $KAF##$KAD##$KFEA##$K!!

NZ3&C%波 $KAA##$KAA##$KC!## $K!A
人工波 $KAD##$KEF##$KC###$K!!
兰州波 $KED##!K$!##$KFE## $K!!
上海波 $KAC##%K&C##$KC###$K!F
比例均值 $KAF##%K$A##$KC###$K!F

##注%比例均值‘高峰值波高L低峰值波高$

##由表 %所示#五条地震波在不同加速度对应波
高比值和两加速度之间倍数近似相同$ 即加速度
由 &K&Cd&K$ 9#&K$d&K% 9#加速度倍数为 %#其对
应的波高比值也接近于 % 倍&加速度由 &K% d
&K! 9# 加速度倍数为 $KC#其对应波高比值也为
$KC倍&加速度由 &K!d&KF 9# 加速度倍数为 $K!!#
其对应波高比值也为 $K!!倍$ 在中国储罐规范中
波高计算值和影响系数 1成一定的关系#而影响系
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数又通过 1P,h与地震烈度对应加速度成一定的线
性关系#这种关系与仿真和试验的关系一致$ 因
此我们可以确定#地震作用下立式储罐的晃动波
高随烈度变化而成线性变化#波高的比值和两峰
值加速度比值相等$

$#$"不同储液比对晃动的影响

不同国家对立式储罐液位到罐壁上沿的预留
空间规定不同#预留空间的大小会影响储罐的储
液比#那么不同储液比对晃动是否有较大的影响
仍然需要确定$ 在储罐规范和理论研究中储液比
的考虑只体现在了晃动周期公式中#而波高公式
中只通过晃动周期考量了储液比$ 通过计算可知
储液比在规范波高计算中影响较小#而在实际地
震中#储液比对晃动的影响仍然需要探究$ 因此#
本节利用有限元软件对一万方立式储罐作不同储
液比下的晃动模拟#储罐储液比分别为 D&f*E&f
和 $&&f#以观察在接近真实地震环境下不同储液
比对晃动波高的影响$

输入地震波选择 %K$节中的五条地震波#峰值
加速度为 &K% 9#有限元软件对一万方立式储罐作
模态分析和地震激励下晃动仿真#提取的一阶晃
动周期和不同地震动激励波高如表 !所示$

表 @ 不同储液比的晃动波高和一阶晃动周期
/&"0@ 95,#243: +&F)2)4:2$&3-84%#$K,%-)%#5,#243:

6)%4,-#+4$2-488)%)3$#$,%&:)54L?4-%&$4,#

储液比
晃动波高LPP

8]波 人工波 N<)&C% 兰州波 上海波
晃动周
期L5

D&f储液比 F%& $ &EF % "CF !%& DD! CK%$
E&f储液比 FCC $ &D& ! &$C !!% "E% CKF%
$&&f储液比 C&F $ &&C ! &CD !F& ""D CKC

##注%储液比‘储液高度L储罐高度$

##由表 !可知#随着储液比的增大#立式储罐晃
动波高变化并不明显#晃动周期逐渐增大#但增长
幅度较小#从储罐晃动周期的理论公式中可知#储
液比对晃动周期的影响由 6,+A !B_4C" 来体现$
通过对 6,+A !B_4C" 计算可知#储液比的变化占
公式计算结果的权重很小#因此从仿真和理论公
式中可以得出储液比对晃动周期影响微乎其微的
结论&由不同储液比对应的晃动波高值可知#储液
比对晃动的影响也较小#每条波对应的三个储液
比波高的比率保持在 %&f以下#平均最大比率为
Ef#因此储液比的改变对储液晃动波高和储液自
振周期的影响都很小#进而在后续的晃动研究中#

我们只针对一种储液比进行晃动研究$

$#%"立式储罐储液晃动波面振动分析

地震激励下立式储罐的晃动形态研究一直是
晃动控制研究重要的内容#理论的波高简化公式
是假设储液一阶晃动#即认为罐壁处晃动波高最
大#极值点以类简谐波的形式#做波谷和波峰之间
变幅度的往复运动$ 因此在真实地震动模拟下储
罐的晃动形态是否有高阶参与#罐壁处波高是否
最大等问题是大幅非线性晃动研究的重要课题$
因试验采集设备的限制#液面记录只对特定点进
行了时程观测#而对全液面的观测尚不能实现#因
此本节借助有限元软件 OHJ:O进行波面振动分
析#以探讨地震作用下液面真实晃动形态$ 提取
%K%节中 &K% 9各地震动激励下波面径向各点的极
值点波高#用于确定波面极值点位置#径向各点极
值波高如图 "所示$

由图 "可以看出不同地震动作用下液面极值点
位置不同#C条径向极值波高曲线中8]波和上海波
的晃动最大极值点靠近液面中心#即在径向位置
$C P左右处达到最大值&兰州波和人工波波高最大
极值点在罐壁附近#即在径向位置 %KCdC P和 %Cd
%"KC P之间达到最大值&NZ3&C% 波的波高极值点
在罐壁处#即在 & P和 !& P处达到最大值$ 因此我
们可以知道储液晃动是无规律的晃荡#液面晃动极
值点的位置也并非在理论假定的罐壁处$ 我们提取
各罐壁处点的波高时程#并对波高时程做傅里叶变
化#生成波高频谱图#如图 E所示$

由图 E可以看出#地震激励下储液晃动是无规
律性的#液面晃动极值点越靠近罐壁处#罐壁处液
面晃动时程曲线越光滑#这同时也说明一阶振型
参与度越大&从频域中可以看出五个频域卓越周
期都接近一阶晃动周期 CKF% 5#可以说明罐壁处液
体晃动以一阶晃动为主#但每个频域图主要的频
带宽度不同#特别是液面晃动极值在液面中心位
置的8]波和上海波最宽#其宽度约为 % 个卓越周
期&其次是液面极值波高稍靠近罐心的人工波和
兰州波#其宽度约为 $KC 个卓越周期&频段最小的
是极值点在罐壁处的NZ3&C% 波#且频带宽度保持
在一个卓越周期的频域附近$ 因此可以说明储罐
晃动为多阶振型的非线性晃动#液面晃动极值点
越靠近液面中心#罐壁波高频域宽度越宽#参与叠
加振型越多$
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图 " 液面径向各点极值波高
V29?" 8h6*0P0_,40S029S6(.*,=2,-Q(2+65(.-2g)2= -040-

图 E 不同地震波激励下罐壁处波高时域和频域
V29?E N2P0=(P,2+ ,+= .*0g)0+<7=(P,2+ (._,40S029S6,66,+a _,--)+=0*=2..0*0+65025P2<_,400h<26,62(+



$E### 河 北 工 程 大 学 学 报 !自 然 科 学 版" %&%&年

%"结论

##$"立式储罐在地震激励下的波高与峰值加速
度成线性增长#波高增长率约等于峰值加速度的
比值#结论与规范*试验相一致&立式储罐的储液
比对晃动波高和晃动周期的影响较小#比较贴近
理论公式中储液比权重较小的结果$

%"提取一万方立式储罐在五条不同地震波激
励下的波高数据#不同地震波激励下#储液波面晃
动极值点的位置不同#并非全如理论假设的在罐
壁处&储液的晃动是非线性晃动#极值点越靠近罐
壁处#叠加振型越少#越靠近罐心处#晃动叠加振
型越多#并且极值点在罐心附近的点#其储液晃动
形态明显是由高阶振型和一阶振型叠加的结果$
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