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摘要: 为了寻求一种既能减震又能降低成本的储罐结构，提出一种隔震储罐结构体系，根据力的平衡原则推导了滚

动隔震装置恢复力模型，得出了复合滚动隔震装置的恢复力模型。基于三质点模型和场地土模型，提出了考虑土⁃
储罐⁃液体相互作用（STLI）的隔震储罐的简化力学模型和运动方程，并研究了考虑 STLI 效应和不考虑 STLI 效应

时抗震储罐和隔震储罐在不同场地的地震响应。结果表明：隔震储罐能够有效地降低其基底剪力及倾覆弯矩，但对

晃动波高的控制有限，建议在高烈度区，满足晃动波高的前提下，隔震储罐在设计时可以降低烈度。考虑 STLI 效
应后，抗震储罐的基底剪力和倾覆弯矩明显降低，且从Ⅰ类场地到Ⅳ类场地差异率逐渐增大，软土场地降低最为显

著。隔震储罐地震响应受 STLI 效应的影响较小，可以有效地隔断上部结构与场地土之间的耦联，弱化 STLI 效应

对上部结构的影响。
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引　言

立式石油储罐是石油化工行业重要的存储设

施，由于其存储易燃、易爆和有毒介质，一旦发生地

震灾害容易引起火灾、爆炸或者造成环境污染等次

生灾害，对生态环境和人类生存造成严重的危害。

1964 年 6 月 16 日，日本新潟地震中储油罐破坏后发

生大火和爆炸，大火持续 15 天，烧毁油罐 84 座，造成

严重的经济损失和空气污染［1］。1978 年 6 月 12 日，

日本宫城地震，成品油罐被破坏，造成了陆地和海洋

的大面积污染。1976 年 7 月 28 日，唐山大地震，唐

山钢厂和天津化工厂各两座 1000 m3的燃料油罐最

下层圈壁发生外屈曲，角焊缝开裂，罐内贮油全部泄

漏。立式储罐的震害主要表现为罐壁底部的象足式

鼓曲，浮顶上部构件损坏，锚固件、罐底板和罐底贴

角焊缝的破坏，管接头及其附件的破坏以及地基液

化等。由以上储罐震害可知，立式储罐壁薄、容积

大，其地震响应主要涉及提离、罐壁应力、罐壁失稳

等。为此国内外学者针对储罐结构的特点，从理论、

数值仿真以及试验多维度揭示复杂的地震响应机

理，从而提高储罐抗震能力，避免其因为地震作用而

产生破坏。就当前的研究成果来看，结构控制思想

的引入很好地起到了减小地震破坏作用的效果［2⁃9］。

Chalhoub［10］进行了采用基础隔震技术的储罐振动台

试验，结果表明，采用橡胶隔震装置的储罐能有效地

降低地震响应，但晃动高度略有增加。 Shrimali
等［11⁃12］研究了单向和双向地震激励下采用叠层橡胶

隔震支座的储罐的地震响应，结果表明该方法可以

有效地降低储罐动力响应。Cheng 等［13］考虑储罐液⁃
固耦合的影响，研究了采用橡胶隔震支座的矩形钢

筋混凝土液体储罐的动态响应。结果表明，由于橡

胶隔震支座过滤了外部激励的高频分量，因此储罐

不会发生高频共振，当外部激发频率接近液体的一

阶频率时，会发生显著的共振。孙建刚［14］从罐壁的

柔性和液⁃固耦合运动出发，建立了隔震三质点控制

体系简化分析的力学模型，给出了立式储罐基础隔

震控制体系的运动方程。

目 前 ，对 储 罐 隔 震 问 题 的 研 究 进 展 十 分 迅

速［15⁃16］，然而大多数研究假设储罐基础是刚性的，忽

略了土⁃储罐⁃液体相互作用对地震响应的影响。近

几十年来，国内外学者广泛研究了土⁃结构相互作用
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对各种结构体系地震响应的影响［17⁃22］。由于液体具

有流动性，所以 SSI 效应对储罐的影响正逐渐转化

为 更 为 复 杂 的 土 ⁃ 储 罐 ⁃ 液 体 相 互 作 用（STLI）。

Haroun 等［23］研究了考虑土与储罐相互作用的立式

储罐地震响应，研究表明在水平地震作用下，土与结

构相互作用能放大储罐的动水压力和倾覆弯矩。孙

建刚等［24］采用数值方法研究了考虑土 ⁃储罐相互作

用的大型立式浮顶储罐的地震响应，研究表明，土壤

摆动效应对结构的基底剪力和倾覆弯矩有很大的影

响，特别是当场地条件为软土时。

综上所述，隔震对减小储罐地震响应具有很好

的效果，而且 STLI 效应对储罐结构地震响应的影

响是不可忽视的。从目前国内外关于储罐隔震体系

的研究来看，要实现上述隔震体系，就要使用大量的

隔震装置，储罐基础构造也要产生巨大的改变，这必

将增加结构体系的建造成本，也使得隔震技术难以

大面积推广应用在储罐中。鉴于此，本文在局部改

变原结构体系的基础上，提出可以有效降低结构地

震响应的隔震储罐结构体系。目前关于土与储罐相

互作用的研究仅针对立式储罐，而隔震储罐与立式

储罐在结构形式上有很大不同，因此，本文推导了适

用于该结构体系的复合滚动隔震装置的恢复力模

型，而后提出了基于 STLI 效应的隔震储罐简化力

学模型，研究了考虑 STLI 效应和忽略 STLI 效应的

隔震储罐和抗震储罐在不同场地的地震响应，探讨

了考虑 STLI效应的必要性。

1　隔震储罐

当前的储罐基础隔震体系如图 1 所示，采用隔

震装置将储罐与其基础分隔开。本文所提出的隔震

储罐（如图 2 所示）将罐壁和储罐底板分开，并将储

罐底板支撑在砂垫层上，罐壁支撑在复合滚动隔震

装置上，采用柔性膜将罐壁和储罐底板连接起来，本

文所采用的柔性膜是一种新型弹性体材料，该材料

具有韧性高、防水、耐磨、强度高的特性，并具有良好

的粘结性，可以保证罐壁在水平方向运动，同时防止

储罐内液体泄漏。

该隔震储罐由于罐壁和储罐底板是断开的，并

且通过柔性膜连接，所以当发生地震时砂垫层的弓

起作用和底板提离作用的作用力传递路径被切断，

可以消除弓起破坏和底板提离。由于复合滚动隔震

装置的引入能够很好地降低储罐地震响应，而且隔

震装置仅作用在罐壁底部，所以能大大减少隔震装

置的布置数量，储罐基础结构形式的变化也不大，能

有效地降低建造成本，具有良好的经济效益。

2　复合滚动隔震装置

2. 1　复合滚动隔震装置的构成

复合滚动隔震装置由滚动隔震装置和铅芯阻尼

器并联而成，如图 3 所示。滚动隔震装置由带有上、

下凹槽的盖板和滚球构成，凹槽设计为圆弧形。将

铅芯阻尼器插入橡胶管中，而后将其插入盖板，其中

上盖板为贯穿孔，下盖板未贯穿。盖板的开孔需比

橡胶管尺寸略小，利用橡胶的挤压受力使铅芯阻尼

器固定，其中铅芯阻尼器高度略小于隔震装置的整

体高度，以消解滚珠滚动时所引起的复合滚动隔震

装置竖向位移，并在铅芯阻尼器顶部布置一根弹簧，

用螺栓固定。

图 1 储罐基础隔震体系

Fig. 1 Foundation isolation system of tank

图 2 本文提出的隔震储罐结构体系

Fig. 2 Structure system of proposed isolation tank

图 3 复合滚动隔震装置

Fig. 3 Composite rolling isolation device
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2. 2　滚动隔震装置恢复力模型

参考文献［25］，通过对滚动隔震装置的恢复力

模型进行计算可知，其自振周期和刚度与单摆类似，

具体表达式为：

T i = 2π S
g

= 2π 2( R - r )
g

（1）

k = ω2 m （2）
式中　S 为上凹槽质心运动轨迹；R 为凹槽半径；r
为滚球半径；ω 为滚动隔震装置圆频率；m 为滚动隔

震装置上部质量。

从式（1）和（2）中可以看出，滚动隔震装置的周

期和刚度仅与凹槽和滚球的半径有关，而与其相对

位移无关。这种方法大大简化了恢复力模型的计算

过程，当滚动隔震装置发生较大相对位移时，采用上

述方法计算会产生较大误差。本文根据力的平衡原

则推导出滚动隔震装置变周期和变刚度恢复力模

型。以滚动隔震装置中一个滚动单元为研究对象，

其上凹槽受力分析如图 4 所示。

根据力的平衡原则可得滚球与上凹槽接触面的

平衡方程：

W cos β + F sin β - N = 0 （3）
W sin β - F cos β + T = 0 （4）

式中　W 为上部结构作用于滚动隔震装置的竖向

荷载；F 为滚动隔震装置的恢复力；T 和 N 分别为上

凹槽和滚球接触面的切向摩擦力和法向反力；β 为

转动角度。

切向摩擦力 T 可表示为［26］：

T = sgn ( v̇ ) μN
r

=

sgn ( ẋ
cos β ) μW

r cos β
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根据式（3）~（5）可得：

F = W tan β + sgn ( ẋ) μW
r
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（6）
假设滚球中心的运动方程为：

x2 + y 2 = ( R - r )2 （7）
根据式（6）可求得滚动隔震装置恢复力模型为：

F = -W [ ]4 ( R - r )2 - x2
i

- 1
2 x i + sgn ( ẋ i) ⋅

μW
r
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= -kx i + F d （8）

式中　xi 为上凹槽的位移；x 为滚球中心的位移；ẋ

为滚球中心的速度。式（8）中第一项为滚动隔震装

置弹性恢复力，第二项为滚动隔震装置阻尼力 F d。

滚动隔震装置刚度为：

k = W [ ]4 ( R - r )2 - x2
i

- 1
2 （9）

滚动隔震装置周期为：

T i = 2π m
k

= 2π
[ ]4 ( R - r )2 - x2

i

1
2

g
（10）

由式（10）可知，滚动隔震装置的隔震周期主要

与凹槽半径 R 和滚球半径 r 及其所处的位置有关。

在进行隔震设计时，应首先确定滚球的尺寸大小，而

后根据所需隔震周期进行凹槽半径的设计。

2. 3　滚动隔震装置恢复力模型验证

为了验证滚动隔震装置恢复力模型的正确性，

对比分析滚动隔震装置恢复力模型和有限元仿真模

型在水平正弦位移激励下的计算结果。选取凹槽半

径 R=0.6 m，滚球半径 r=0.075 m。将滚动隔震装

置简化为二维平面内的运动，采用 ADINA 有限元

软件建立仿真模型，如图 5 所示。单元材料模型选

用双线性的弹塑性模型，材料弹性模量为 206 GPa，
屈 服 强 度 为 518 MPa，泊 松 比 为 0.3，密 度 为

7850 kg/m3。在模型顶部施加 1 N/m 的线荷载以及

如图 6 所示的正弦水平位移激励 y = A sin ( π
6 t )，滚

动隔震装置恢复力模型计算结果与有限元仿真模型

计算结果如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，滚动隔震恢复力模型和有

限元仿真模型的计算结果十分接近，验证了本文所

图 4 上凹槽受力分析图

Fig. 4 Stress analysis of upper groove
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推导的滚动隔震装置恢复力学模型的准确性。

2. 4　复合滚动隔震装置恢复力模型

采用复合滚动隔震装置的隔震储罐在遭遇大风

天气或者小幅地震时，滚动隔震装置的起滚力和铅

芯阻尼器的初始刚度能保证储罐上部结构不发生大

幅振动。当遭遇强震时，滚动隔震装置带动铅芯阻

尼器进行水平运动，并在往复运动中耗散地震能量。

本文铅芯阻尼器的恢复力模型采用 Bouc⁃Wen 光滑

型恢复力模型［27］：

F l = αk l x +( 1 - α ) k l z （11）
ż = A i ẋ - β i || ẋ || z

μ i - 1
z - γẋ || z

μ i
（12）

式中　α 为屈服后与屈服前的水平刚度之比；kl为铅

芯的弹性刚度；z 为滞变位移。A i，β i，γ，μ i 等参数可

通过参数识别得到。

根据式（8），可得复合滚动隔震装置恢复力模

型为：

F = k f x + F f + αk l x +( 1 - α ) k l z （13）
式中　k f 为复合滚动隔震装置的自复位刚度。

3　考虑 STLI 效应的隔震储罐简化

力学模型

3. 1　场地土简化模型

本文将场地土简化为三自由度力学模型［20⁃22］，

分别为平动自由度 xH ( t )，摆动自由度 xα ( t )和附加

自由度 xφ ( t )，如图 8 所示。

图 8 中，ri，e，mf和 If分别为结构基础的半径、埋

置深度、质量和质量惯性矩；水平平动刚度系数 kH

和阻尼系数 cH 的计算公式分别为［21⁃22］：

kH = 8ρν2
s r i

2 - ν ( )1 + e
r i

（14）

cH = r i

νs ( )0.68 + 0.57 e
r i

kH （15）

式中　ρ 为土的密度；ν为土的泊松比；νs 为场地土的

等效剪切波速。

摆动的转动刚度系数 kα 和阻尼系数 cα 的计算公

式分别为［21⁃22］：

kα = 8ρν2
s r i

3

3 ( 1 - ν )
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（16）

cα=
r i
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kH

（17）
土体附加的自由度包括质量惯性矩 Iφ 和阻尼参

数 cφ
［21⁃22］，分别表示为：

Iφ = ( )r i

νs

2é
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êê
ê
ê
ê ù

û

ú
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2

kα （18）

cφ = r i

νs
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2

kα （19）

储罐结构的动响应包括液体晃动和液⁃固耦合

等复杂的动态过程，目前国内外常用 Housner［28］和

图 5 有限元仿真模型

Fig. 5 Finite element simulation model

图 6 水平位移激励

Fig. 6 Horizontal displacement excitation

图 7 滚动隔震装置恢复力模型和有限元仿真模型滞回曲线

Fig. 7 Hysteresis curves of restoring force model and finite 
element simulation model of rolling isolation device

图 8 土-结构力学模型

Fig. 8 Soil-structure mechanical model
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孙建刚等［24］提出的刚性理论和弹性理论力学模型来

解决储罐复杂的动响应问题，本文基于上述理论推

断，考虑土⁃结构相互作用的隔震储罐简化力学模型

实际上是土壤模型与势流体理论的有机组合。将图

8 中的场地土模型与隔震储罐结合，构成图 9 中考虑

STLI效应的隔震储罐的力学分析模型。

3. 2　隔震储罐简化动力学模型

基于弹性理论的立式储罐水平基础隔震力学模

型［28］，将隔震储罐内液体简化为对流质量 mc、液固

耦合质量 m i 和刚性质量 m0。等效高度分别为 hc，hi

和 h0，储液高度为 H l。液⁃固耦合质量和对流质量通

过等效弹簧刚度 kc，ki及阻尼系数 cc，ci与罐壁相连，k0

为隔震装置等效刚度，Ff为由摩擦力构成的恢复力，

Fl为铅芯阻尼器恢复力。地面运动位移、对流晃动

位移、液⁃固耦合位移和隔震装置位移分别为 xg ( t )，
x c( t )，x i( t )和 x0 ( t )。考虑场地土 ⁃储罐 ⁃液体相互作

用（STLI）的影响，得出考虑 STLI 效应的隔震储罐

简化力学模型，如图 10 所示。

3. 3　运动方程

根据考虑 STLI 效应的隔震储罐简化动力学模

型，利用 Hamilton 原理得出六自由度体系的运动控

制方程：

MẌ+ CẊ+ KX= -F （20）
其中：

M=
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，

式中　 I0 为罐体绕中心的转动惯量；H c，H i，H 0 表示

3 个质点的高度。

隔震储罐的基底剪力、倾覆弯矩和晃动波高分

别为：

Q ( t )= -m c[ ẍ c ( t )+ ẍ0 ( t )+ ẍH ( t )+ h c ẍα ( t )+

ẍg ( t )]- m i[ ẍ i ( t )+ ẍ0 ( t )+ ẍH ( t )+ h i ẍα ( t )+

ẍg ( t )]- m 0[ ẍ 0 ( t )+ ẍH ( t )+ h0 ẍα ( t )+ ẍg ( t )]
（21）

M ( t )= -m c h c[ ẍ c ( t )+ ẍ0 ( t )+ ẍH ( t )+ h c ẍα ( t )+

ẍg ( t )]- m i h i[ ẍ i ( t )+ ẍ0 ( t )+ ẍH ( t )+ h i ẍα ( t )+

ẍg ( t )]- m 0 h0[ ẍ 0 ( t )+ ẍH ( t )+ h0 ẍα ( t )+ ẍg ( t )]
（22）

hv = - 0.837
g

[ ẍ 0 ( t )+ ẍH ( t )+ H l ẍα ( t )+

ẍg ( t )+ ẍ c( t ) ] R i （23）
式中　R i 为储罐半径。

图 9 考虑 STLI效应的隔震储罐力学分析模型

Fig. 9 Mechanical analysis model of isolation tank 
considering STLI effect 图 10 考虑 STLI效应的隔震储罐简化力学模型

Fig. 10 Simplified mechanical model of isolation tank 
considering STLI effect
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4　简化力学模型验证

4. 1　储罐基本参数及隔震装置设计

本文以 3000 m3 立式储罐为原型罐设计隔震储

罐，其基本参数如表 1 所示。

设计隔震装置初始隔震周期为 Ti=3 s，滚动摩

阻系数取为 0.005 cm，滚球的半径为 r=0.08 m，根

据式（10）可算得凹槽半径 R=1.2 m。在隔震储罐

罐壁底部均匀布置 6 个复合滚动隔震装置。根据预

期 隔 震 层 偏 移 ，选 定 铅 芯 阻 尼 器 有 效 高 度 H=
300 mm，直径 D=100 mm，建立铅芯阻尼器有限元

仿真模型，并对其进行拟静力数值仿真分析，其中模

型选用 3D Solid 单元，材料弹性模量为 16.5 GPa，屈
服强度为 14 MPa，泊松比为 0.42。有限元模型如图

11 所示。

在铅芯阻尼器顶部施加如图 12 所示的正弦水

平位移激励 y = A sin ( π
2 t )，铅芯阻尼器的滞回曲线

如图 13 所示，通过对数值仿真模型的滞回曲线进行

参数识别，获取 Bouc⁃Wen 光滑型恢复力模型的参

数，如表 2 所示。

4. 2　有限元仿真模型

根据隔震储罐所处位置的实际地质条件，建立

考虑场地土影响的有限元仿真模型。其中对于土壤

模型，当其直径 D i与高度 H i之比大于 10 时［29］，可基

本消除土壤边界对结构的影响。隔震储罐所处位置

的土层总高度 H i 为 17 m，本文选择土壤直径 D i 为

210 m，D i/H i>10，满足要求。表 3 为隔震储罐所处

位置的土层物理参数。

采用 Shell单元模拟储罐罐壁和柔性膜，材料模

型分别选用弹塑性模型和超弹性模型。采用 3D 
Fluid 单元模拟储罐内液体，液面设置为自由面单

元。场地土采用 3D Solid 单元，材料选用莫尔⁃库仑

材料模型。罐壁底部均匀布置 6 组复合滚动隔震装

置，采用带有高度的线弹簧单元模拟滚动隔震装置，

通过对滚动隔震装置恢复力滞回曲线进行参数识别

及数据拟合，即可获得表征滚动隔震装置水平方向

力学性能的非线性弹簧单元物理参数，铅芯阻尼器

采用 3D Solid 单元模拟，材料模型选用双线性的弹

塑性模型。有限元模型如图 14 所示。

表 1 储罐基本参数

Tab. 1 Basic parameters of tank

储罐半径/
m

8.25

储液高度/
m

13.07

壁厚/
m

6.11×10-3

罐壁弹性模量/
Pa

2.06×1011

液体密度/
（kg·m-3）

1×103

泊松比

0.3

高径比

1.58

基础半径/
m

8.5

基础埋置深度/
m

1.2

图 11 铅芯阻尼器有限元仿真模型

Fig. 11 Finite element simulation model of lead core damper

图 12 水平位移激励

Fig. 12 Horizontal displacement excitation

图 13 滞回曲线

Fig. 13 Hysteresis curves

表 2 Bouc⁃Wen模型参数

Tab. 2 Parameters of Bouc⁃Wen model

A i

1.5
βi

1700
γ

1770
μi

1
kl/(N·m−1)
81732790

α

0.003
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4. 3　场地土分类及地震波选择

根据等效剪切波速度和土层覆盖厚度可将场地

土分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类。根据规范［30］可计算

得出隔震储罐所处位置土层的等效剪切波速和覆盖

层厚度分别为 146.3 m/s 和 17 m，属于Ⅲ类场地。

因此，所选的地震波必须符合Ⅲ类场地的特点。本

文选择 3 条实际记录的地震波和 1 条人工合成的地

震波作为地震动输入，加速度峰值调整为 0.2g，加速

度反应谱曲线如图 15 所示。

4. 4　计算结果对比分析

通过计算得出采用有限元模型和理论模型的考

虑 STLI 效应的隔震储罐地震响应，表 4 为理论模型

和有限元模型计算出的地震响应峰值，图 16 为 Taft
波作用下考虑 STLI 效应的隔震储罐基底剪力、倾

覆弯矩和晃动波高的时程曲线。

从表 4 和图 16 中的数据可以看出，有限元模型

和理论模型得出的地震响应峰值非常接近，而且地

震响应时程曲线契合较好。同时从表 4 中可以看出

有限元模型计算所得地震响应峰值均大于简化力学

模型，且平均差异率均在 20% 以内，有限元数值仿

真结果与简化力学模型计算结果相差不大，两者互

为验证，所以本文提出的考虑 STLI 的隔震储罐简

化力学模型是可靠的。

5　算例分析

参考 4.1 节储罐基本参数及隔震装置设计进行

隔震储罐地震响应研究，储罐基本参数如表 1 所示，

其中 e/ri=0.14。

5. 1　地震动输入

根据规范［30］要求，本文选择Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ类场地

中 3 条实际记录的地震波和 1 条人工合成的地震波

图 15 加速度反应谱

Fig. 15 Acceleration response spectrum

表 3 土层物理参数

Tab. 3 Physical parameters of soil layer

土层

素填土

淤泥质黏土

粉质黏土

粗砂

覆盖厚度/m

2.6
6

5.4
3

密度/
(kg·m−3)

1600
1590
1840
1850

弹性模量/
MPa
48.44
28.04

296.52
577.42

泊松比

0.4
0.45
0.4
0.35

内摩擦角/
（°）

12
10
16
28

黏聚力/
kPa

8
8

20
0

剪切波速/
（m·s−1）

125
120
156
265

图 14　考虑 STLI效应的隔震储罐有限元模型

Fig. 14　Finite element model of isolation tank considering STLI effect
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作为地震动输入。研究考虑 STLI 效应的隔震储罐

地震响应，调整加速度时程曲线峰值为 0.4g，四类场

地加速度反应谱如图 17 所示。虽然场地土的类型

与土壤的软硬程度和土壤厚度相关［30］，但是场地土

简化力学模型只涉及等效剪切波速［21⁃22］，所以本文

以不同剪切波速来表示不同场地土类型。

5. 2　地震响应研究

本文采用 Newmark⁃β 法，对比分析了不同场地

忽略 STLI 效应和考虑 STLI 效应的抗震储罐和隔

震储罐地震响应，具体计算结果如表 5，6 所示。

从表 5，6数据中可以看出，不同场地地震波作用

下，不考虑 STLI 效应和考虑 STLI 效应的隔震储罐

都可以有效降低储罐的基底剪力和倾覆弯矩，但不

能有效控制晃动波高，甚至有放大波高的效应。隔

震储罐基底剪力和倾覆弯矩与抗震储罐相比，在坚

硬场地土（Ⅰ类场地、Ⅱ类场地、Ⅲ类场地）上的减震

效果明显好于在软弱场地土（Ⅳ类场地）上的减震效

果，其减震率达 67% 以上；对于Ⅳ类场地（软土），隔

震储罐的基底剪力和倾覆力矩也有明显的减震效

果，其减震率也可以达到 30% 以上。

对于晃动波高的减震效果而言，不同场地地震

波作用下，隔震储罐的减震效果差异较大，有时隔震

对晃动波高有放大效应。在人工波 4（Ⅳ类场地）作

用下，隔震储罐较抗震储罐的晃动响应明显增加，隔

震后晃动波高较隔震前的晃动波高增加了 60% 以

上，这主要是因为隔震装置会延长结构的自振周期，

而晃动波高属于长周期振动，因此隔震储罐对晃动

表 4 理论模型和有限元模型地震响应峰值对比

Tab. 4 Seismic response comparison of theoretical model and finite element model

基底剪力/
(106 N)

倾覆弯矩/
(107 N·m)

晃动波高/m

理论模型

有限元模型

理论模型

有限元模型

理论模型

有限元模型

Taft
1.248
1.341
0.933
1.056
0.327
0.348

PEL
1.196
1.378
0.971
1.186
0.445
0.518

LWD
1.269
1.13
0.941
1.19
0.137
0.155

人工波 3
1.526
1.65
1.177
1.347
0.544
0.679

平均值

1.310
1.375
1.006
1.195
0.363
0.425

平均值差异率/%

4.96

18.82

17

注：平均值差异率=
|

|

|
||
||

|

|
||
| 理论模型 - 有限模型

理论模型
×100%。

图 16 地震响应时程曲线

Fig. 16 Seismic response time⁃history curves

图 17 加速度反应谱

Fig. 17 Acceleration response spectrum
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波高的控制并不明显。而在其他地震波作用时，储

罐的晃动波高与抗震储罐的晃动波高相比变化

不大。

由表 5，6 数据可知，考虑 STLI 效应后，抗震储

罐的基底剪力和倾覆弯矩明显降低，且从Ⅰ类场地

到Ⅳ类场地差异率逐渐增大，坚硬场地差异率最低，

其中Ⅰ类场地土 Qianan 波作用下，考虑 STLI 效应

的抗震储罐基底剪力和倾覆弯矩差异率分别为

7.77% 和 4.99%；软土场地差异率最为显著，其中Ⅳ
类场地土 Pasadena 波作用下，考虑 STLI 效应的抗

震储罐基底剪力和倾覆弯矩差异率分别为 40.52%
和 41.93%；而考虑 STLI 效应后抗震储罐的晃动波

高变化不明显。这主要是因为考虑 STLI 效应后，

相当于在储罐底部植入了柔性层，等效于在抗震储

罐底部增加了隔震装置，所以考虑 STLI 效应后基

底剪力和倾覆弯矩逐渐降低，由于液体晃动属于长

周期运动，所以考虑 STLI 效应对晃动波高的影响

不明显，而由于Ⅰ类场地接近刚性，土体变形对结构

的反应影响很小，所以Ⅰ类场地土地震波作用下，考

虑和忽略 STLI 效应对抗震储罐地震响应差异率明

显低于其他类型场地土。隔震储罐地震响应受 ST⁃
LI 效应的影响较小，两者基底剪力、倾覆弯矩和晃

动波高的差异率最大值为 13.53%。这是由于场地

土的等效侧向刚度远大于隔震储罐隔震层的水平侧

向刚度，因此场地土对隔震储罐的自振周期影响很

小。不考虑 STLI 效应和考虑 STLI 效应的隔震储

罐其自振周期分别为 1.962 和 1.957 s，基本保持一

致。说明采用复合滚动隔震装置的隔震储罐可以有

效地隔断上部结构与场地土之间的耦联，弱化 STLI
效应对上部结构的影响。

总之，隔震储罐比传统抗震储罐的基底剪力和

倾覆力矩明显降低，由结构抗震知识可知，减震率在

75% 时，相当于抗震烈度降低 2 度，减震率在 50%
时，相当于抗震烈度降低 1 度。综上分析，建议在高

表 5 Ⅰ，Ⅱ类场地地震响应对比

Tab. 5 Seismic response comparison of sites Ⅰ，Ⅱ

计算内容

忽略

STLI效应

考虑

STLI效应

考虑和忽略

STLI效应影响

的对比分析

基底剪力/
(106 N)

倾覆弯矩/
(107 N·m)

晃动波高/
m

基底剪力/
(106 N)

倾覆弯矩/
(107 N·m)

晃动波高/
m

基底剪力

差异率/%

倾覆弯矩

差异率/%

晃动波高

差异率/%

抗震

隔震

减震率/%

抗震

隔震

减震率/%

抗震

隔震

减震率/%

抗震

隔震

减震率/%

抗震

隔震

减震率/%

抗震

隔震

减震率/%

抗震

隔震

抗震

隔震

抗震

隔震

Ⅰ类场地

Qianan

18.691

1.408

92.47

11.865

1.018

91.42

0.308

0.294

4.64

17.238

1.407

91.83

11.273

1.012

91.02

0.308

0.292

5.08

7.77

0.04

4.99

0.62

0

0.58

Guangzhou

23.077

1.112

95.18

14.323

1.281

91.06

0.156

0.155

0.9

20.73

1.126

94.57

13.186

1.366

89.64

0.156

0.163

-4.27

10.17

1.27

7.94

6.7

0.06

5.17

TH1TG025

20.884

1.491

92.86

13.38

1.308

90.22

0.444

0.431

2.93

18.711

1.52

91.88

11.85

1.289

89.12

0.445

0.425

4.46

10.41

1.95

11.43

1.45

0.23

1.39

人工波 1

23.308

1.745

92.51

14.376

1.244

91.35

0.206

0.224

-8.74

21.266

1.713

91.94

13.028

1.197

90.81

0.207

0.224

-8.65

8.76

1.83

9.38

3.78

0.49

0

Ⅱ类场地

Lanzou

20.417

1.556

92.38

13.266

1.071

91.93

0.404

0.327

19.09

15.571

2.715

82.56

9.684

2.043

78.91

1.285

1.42

-10.44

25.44

0.18

26.74

3.85

0.03

0.61

RH2

20.884

2.72

86.98

13.219

1.967

85.12

1.285

1.411

-9.81

13.635

1.541

88.7

8.516

1

88.26

0.405

0.331

18.21

33.22

0.97

35.81

6.6

0.1

1.19

TH1TG035

19.197

1.44

92.5

11.968

1.195

90.02

0.501

0.497

0.84

13.785

1.475

89.3

8.52

1.201

85.9

0.502

0.492

1.94

28.19

2.45

28.81

0.53

0.1

1.03

人工波 2

21.423

3.035

85.83

13.901

2.044

85.3

1.15

1.172

-1.91

17.048

3.065

82.02

10.312

2.046

80.16

1.151

1.176

-2.22

20.42

0.98

25.82

0.11

0.06

0.37
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烈度地区，在保证液体晃动波高的要求下，可以采用

降烈度设计隔震储罐。

6　结　论

（1）根据力的平衡原则推导了滚动隔震装置恢

复力模型，并对比分析了滚动隔震恢复力模型和有

限元仿真模型在水平正弦位移激励下的计算结果，

两者滞回曲线的计算结果十分接近，验证了本文所

推导的滚动隔震恢复力学模型的准确性。提出并设

计了复合滚动隔震装置，建立了相应的恢复力力学

模型。

（2）提出了隔震储罐结构体系，依据速度势理

论，考虑土 ⁃储罐 ⁃液体的相互作用（STLI）的影响，

构建了其简化力学模型及相应的运动控制方程。

（3）隔震储罐能够有效地降低储罐的基底剪力

及倾覆弯矩，但对储液晃动波高的控制有限。考虑

STLI效应后，抗震储罐的基底剪力和倾覆弯矩明显

降低，且从Ⅰ类场地到Ⅳ类场地差异率逐渐增大，软

土场地降低最为显著。隔震储罐地震响应受 STLI
效应的影响较小，可以有效地隔断上部结构与场地

土之间的耦联，弱化 STLI效应对上部结构的影响。
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表 6 Ⅲ，Ⅳ类场地地震响应对比

Tab. 6 Seismic response comparison of sites Ⅲ，Ⅳ

计算内容

忽略

STLI效应

考虑

STLI效应

考虑和忽略

STLI效应影响

的对比分析

基底剪力/
(106 N)

倾覆弯矩/
(107 N·m)

晃动波高/
m

基底剪力/
(106 N)

倾覆弯矩/
(107 N·m)

晃动波高/
m

基底剪力

差异率/%

倾覆弯矩

差异率/%

晃动波高

差异率/%

抗震

隔震

减震率/%
抗震

隔震

减震率/%
抗震

隔震

减震率/%
抗震

隔震

减震率/%
抗震

隔震

减震率/%
抗震

隔震

减震率/%
抗震

隔震

抗震

隔震

抗震

隔震

Ⅲ类场地

Taft
20.120
2.426
87.94

12.203
1.515
87.59
0.647
0.714

-10.36
12.51
2.500
80.05
7.565
1.357
82.06
0.652
0.72

-10.76
37.82
3.05

38.01
10.43
0.82
1.19

PEL
24.217
2.376
90.19

15.191
1.569
89.67
0.960
0.945
1.56

13.55
2.424
82.11

8.1346
1.666
79.53
0.964
0.95
1.52

44.04
2.02

46.45
6.15
0.42
0.42

LWD
29.965
1.7243
94.245
18.63
1.337

92.825
0.1941
0.1612
16.965
16.687
1.725

89.663
10.22
1.156

88.691
0.198
0.168
15.2

44.31
0.03

45.14
13.53
1.75
3.91

人工波 3
16.793
3.076
81.68

10.757
2.195
79.60
1.117
1.194

-6.91
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3.07
71.35
6.584
2.171
67.03
1.119
1.201

-7.32
36.20
0.21

38.79
1.09
0.23
0.61

Ⅳ类场地

Pasadena
16.200
4.624
71.46
9.589
2.414
74.83
0.952
0.909
4.52

9.636
4.77

50.46
5.569
2.501
55.10
0.956
0.921
3.67

40.52
3.24

41.93
3.58
0.46
1.35

TH4
15.675
2.136
86.37
9.873
1.171
88.14
0.345
0.382

-10.72
9.113
2.24

75.45
5.102
1.176
76.95
0.351
0.384

-9.35
41.86
4.72

48.32
0.44
1.74
0.47

TH4TG090
22.726
3.178
86.02

14.480
2.245
84.50
2.449

1.6217
33.77

10.614
3.20

69.81
6.371
2.182
65.75
2.444
1.617
33.84
53.30
0.83

56.00
2.80
0.18
0.28

人工波 4
14.756
7.306
50.49
8.846
3.866
56.30
0.647
1.041

-60.90
10.669

7.42
30.41
6.088
3.968
34.82
0.666
1.065

-60.04
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1.62

31.18
2.64
2.89
2.33
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Simplified mechanical model and seismic response for isolation tank 
considering soil-tank-liquid interaction

LI Xiang1，2， ZHANG Shu-jin1，3， SUN Jian-gang2，4， WANG Zun-ce1， XU Lei2， 
CUI Li-fu2， LÜ Yuan5

（1.School of Mechanical Science and Engineering， Northeast Petroleum University， Daqing 163318， China； 
2.College of Civil Engineering， Dalian Minzu University， Dalian 116650， China； 

3.Research Institute of Oil Production Engineering， Daqing Oilfield  Limited， CNPC， Daqing 163453， China； 
4.School of Civil Engineering， Institute of Disaster Prevention， Beijing 101601， China； 

5.School of Civil and Environmental Engineering， Harbin Institute of Technology， Shenzhen 518055， China）

Abstract: In order to seek a kind of tank structure which can absorb shock and reduce costs， a new structure system of isolation 
tank is proposed. The restoring force model of rolling isolation is deduced by the principle of balances of forces， and the restoring 
force model of composite rolling isolation device is obtained. Based on the three-particle model and site soil model， the simplified 
mechanical model and motion equations of the new isolation tank considering soil-tank-liquid interaction （STLI） are proposed， and 
the seismic responses of seismic tank and new isolation tank that considered STLI and Non-STLI are studied under different sites. 
The results show that the new isolation tank can effectively reduce the base shear and overturning moment， but the control of the 
sloshing wave height is limited. It is suggested that in the high intensity area， under the premise of meeting the shaking wave 
height， the new isolation tank can be designed to reduce the intensity. After considering the STLI effect， the base shear and over⁃
turning moment of seismic tank decrease obviously. The discrepancy rate gradually increases from class Ⅰ site to class Ⅳ site， and 
the decrease is most significant in soft soil. The seismic responses of the new isolation tank are less affected by the STLI， which 
can effectively cut off the coupling between the superstructure and the site soil， and weaken the influence of the STLI effect on the 
superstructure.

Key words: soil-tank-liquid interaction；isolation tank；composite rolling isolation；simplified mechanical model；seismic response
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