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" 引言
大型储罐具有节省钢材!占地少!投资小及便于操

作管理等优点" 自 !"世纪 #"年代开始#日本就建造了
$% 万 &’以上的储罐#单罐最大容量 $()( 万 &’$不包括
半地下式%*$+#目前国内也开始建造大型储罐"
随着储罐的设计越来越趋向大型化#能够合理!科

学地分析储罐的强度显得非常重要" 但目前的强度计
算仍然是采用分析法结合经验公式进行设计 *!+#利用有

限元程序进行分析计算较少#只检索到一篇文献*’+#是利
用 ,-./.有限元程序对油罐进行了强度分析"
本文将利用大型非线性有限元程序 ,0,12. 对新

设计的 $3万 &’大型储罐进行了强度分析#由于缺少相
关的大型储罐设计资料#对于储罐侧壁厚度和高度的选
择缺乏能够参考的数据#因此希望借助于有限元的分析
数据#确定最优化的参数#以达到储罐强度满足法规设
计要求#并且尽可能节省材料的目的"
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针对设计提出的 & 种储罐设计方案和已经实施的一套储罐方案#利用有限元程序进行了分析#这 & 种方案的总容积相同#但各
段环板的高度和厚度有变化$采用大型非线性有限元软件 *+*,-.#对 / 种方案的 %$ 万 ’&双盘式浮顶罐原油储罐的应力进行了分

析#计算得出了储罐的应力分布$通过应力分析比较#确定比较合理的设计方案% 对于确定的设计方案#使用相关规范进行了应力评价#
罐环板能够满足要求%储罐底板应力比较小#边缘底板与侧壁焊接部位的内侧应力很高#应力值超过材料的许用应力#但将应力分类后#
应力能够满足相关法规要求%

储罐$有限元$应力评价$优化设计
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根据美国石油协会标准 !"# $%& ’()*+((,! 水压

试验时!材料的许用应力-!.一般取 /012 34 !5! 36 !78!其

中 !5为材料的屈服强度!!7为材料的抗拉强度!由此确
定的材料许用应力见表 3"

5 储罐的有限元模型和分析结果
548 有限元模型
由于储罐结构是轴对称的! 利用 9:;<=!> 平面图

纸! 直接在 9?!@A$ BCD 软件内建立二维轴对称模型"
模型中省略了饮水孔#盘梯等辅助设施!只建立罐侧壁
和底面模型"所建立的模型如图 E 所示"由于油罐的厚
度相对于直径太小!在模型中没有显示出来" 储罐共划
分了 +F E)E 个单元!单元类型为 G9H4I!即 4 节点轴
对称四边形单元!单元的全局大小为 )C)+" 为了保证在
大角焊缝位置单元不会发生畸变!将图 3中的导圆和导
棱边都单独增加了节点数量"

表 8 储罐侧壁结构参数
’>?*$ 8 !#@$ />** ABC:"B:C$ D>C>;$B$CA )E B($ )#* B>%F

8 储罐结构
双盘式浮顶罐为圆筒形结构! 图 + 为其结构示意

图" 前 3个设计方案储罐内径 "+)) /#高 E+CFD, /!第
4个实施方案的储罐内径 "JB /#高 E3CBB /"储罐各设
计方案侧壁参数如表 +所示"
储罐罐壁最上层管壁材料采用 @E3,*?!第 E 层罐

壁采用 +BK1I!其余罐壁采用 $"L4J)@!该材料为日本
牌号" 底板由中幅板和边缘板组成! 中幅板材料采用
@E3,*M!边缘板材料采用 $"L4J)@" 储罐基础为混凝
土环梁!回填沙"
储罐所使用的钢材和混凝土材料力学性能参数如

表 E所示" 钢材的强度和许用应力如表 3所示"

图 8 储油罐的三维装配模型
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表 5 常温下材料的力学性能参数
’>?*$ 5 H$"(>%#">* D>C>;$B$CA :%@$C C)); B$;D$C>B:C$

材料 密度 #N2PQ$/*38 弹性模量 !NK"R 泊松比 $
钢

混凝土

6 JF)
E 3E)

EC+"+),

EC,"+)4

)C3
)C3

表 < 常温下钢材的强度和许用应力
’>?*$ < !BC$%+B( >%@ D$C;#AA#?*$ ABC$AA )E AB$$* :%@$C C)); B$;D$C>B:C$

材料 钢板标准 使用状态 厚度N// 屈服强度NK"R 抗拉强度NK"R 许用应力NK"R
$"L4J)@ 调质 +B#,) 4J) B+)#64) EB+
+BK1I SM BB,4$+JJB 热轧或正火 +E 34, ,+) E+J
@E3,*M SM J+4!SM 3E64 热轧 +E E3, 36, +B+

ICB#"*$A

表 8 储罐侧壁结构参数
’>?*$ 8 !#@$ />** ABC:"B:C$ D>C>;$B$CA )E B($ )#* B>%F

根据美国石油协会标准 9"T $%> ,J)*+JJ,! 水压

试验时!材料的许用应力-!.一般取 /012 34 !5! 36 !78!其

中 !5为材料的屈服强度!!7为材料的抗拉强度!由此确
定的材料许用应力见表 3"

5 储罐的有限元模型和分析结果
548 有限元模型
由于储罐结构是轴对称的! 利用 9:;<=9> 平面图

纸! 直接在 9?9@A$ BCB 软件内建立二维轴对称模型"
模型中省略了饮水孔#盘梯等辅助设施!只建立罐侧壁
和底面模型"所建立的模型如图 E 所示"由于油罐的厚
度相对于直径太小!在模型中没有显示出来" 储罐共划
分了 +F E)E 个单元!单元类型为 =9H4I!即 4 节点轴
对称四边形单元!单元的全局大小为 )C)+" 为了保证在
大角焊缝位置单元不会发生畸变!将图 3中的导圆和导
棱边都单独增加了节点数量"

表 5 常温下材料的力学性能参数
’>?*$ 5 H$"(>%#">* D>C>;$B$CA :%@$C C)); B$;D$C>B:C$

表 < 常温下钢材的强度和许用应力
’>?*$ < !BC$%+B( >%@ D$C;#AA#?*$ ABC$AA )E AB$$* :%@$C C)); B$;D$C>B:C$
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图 ’ 罐壁的环向应力分布
()*+ ’ ,)-./012-234)56 74-277 8)74-)9/4):3 :3 4;2 7)82<566

=8> 第 ’ 方案

图 !是大角焊缝位置处的轴对称模型!外侧采用高
"# $$ 的导棱角! 内侧与底板联接的部位采用半径为
%& $$ 的导圆角!与侧板联接的部位采用 "!!夹角的导
棱角"
!+! 边界条件
模型采用底部环板支撑!下边缘固定不动!为固支

约束!中间地基的底部可以有轴向位移" 计算时采用 !
种轴向位移进行比较## $$!’# $$ 和 %# $$" 根据法
规计算!允许的地基沉降为 !"# $$!即使考虑地基本身
的倾角!允许沉降值也在 (## $$" 但地基的沉降是同
时进行的!不可能仅有内部沉降而四周的环板支撑完全
不沉降! 故在计算中没有直接计算地基沉降 (## $$"

此处计算采用的沉降值是相对值"
罐底部与基础之间采用硬接触"
储罐液面最高为 %( $! 油罐地板所受均匀压力为

%)’"’*" +,!侧面受随高度变化的载荷!载荷的公式为
’****"-!#%(.

其中 ! 为高度方向" 考虑水压试验的情况!储液压力为
"!!#$!水的密度为 (#! /01$!!重力加速度 # 取 ’2 $13%"
同时!储罐整体受向下的重力加速度 #作用"
!+& 计算结果
对整个模型进行弹性分析!得到整体结构的应力分

布!下面先讨论储罐侧壁的应力计算结果" 图 4是储罐
壁的环向应力分布!罐壁的内侧和外侧应力分布规律基

图 ! 储油罐的轴对称模型
()*+ ! ?@)7A0024-).56 0:826 :1 4;2 .-/82 :)6 453B

图 & 大角焊缝位置的放大模型
()*+ & C365-*28 0:826 :1 4;2 <268)3* <)82 53*62 .:-32-

=5> 第 % 方案 =9> 第 ! 方案

=.> 第 & 方案

=5> D.;202 % =9> D.;202 !

=.> D.;202 & =8> D.;202 ’
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图 6 罐壁径向应力分布
>#+4 6 -?@#?* ABC$AA @#ABC#D:B#)% )% B($ /?**

本相同! 图中的竖线表示不同厚度板的交接面所在位
置"可以看出!在所有 !个方案中!第 !个方案的环向应
力水平最低!环向应力均在 "#$ %&’以下" 从表 (中可
知!)&*!+$,材料的许用应力为 "-. %&’!因此!第 !个
设计方案的环向应力是低于材料许用应力的!满足材料
强度要求" 但并不能据此认定第 ! 个设计方案就是最
优设计方案!应该注意到!第 !个方案的直径较小!要存
储同样的液体!则第 !个方案需要的高度更高" 从表 .
也可以知道!第 !方案的总高度比第 .方案的总高度高
出 $/00 1!这将浪费很多材料!因此!第 ! 方案应力水
平低是以浪费材料为代价的"
在第 .个方案中!第 (#!层板的应力超过了材料的

许用应力$在第 " 个方案中!第 # 层板的应力超过了材
料的许用应力$在第 ( 个方案中!第 (#! 层板的应力超
过了材料的许用应力" 因此从安全的角度看!采用第 "
个设计方案更加合理" 同时!可以将第 "个设计方案进
行修改!将第 # 层板的厚度增加!就可以满足材料许用
应力的要求" 原设计方案第 #层板的厚度为 .! 11!将
其修改为 .2 11!计算结果表明!侧壁应力均在材料许
用应力范围内"
从图 ! 中还可以看出!若不考虑结构的稳定性!抗

风载#雪载及顶部结构的重力作用!则顶部个板的厚度
还可以减少!因为 !个设计方案顶层板的应力水平都很
低!使用 ." 11厚的板材有些浪费"
储罐的径向力很小!只在高度很低的位置有 .个峰

值!且随高度的增加而迅速降低" 这里!只给出第 . 个
设计方案罐壁径向应力分布图!如图 # 所示!其他 ( 个
设计方案径向力的分布有相同的规律" 从图中可以看
出!除最下一层罐壁内外侧具有较大的压应力外!其他
各层罐壁轴向力为 $"这是因为在罐的底部和罐最下层
侧壁焊接在一起!存在一定的弯矩作用!对罐壁产生压
缩作用" 对于其他各层罐壁!则因不存在约束!基本无
法产生径向力作用"

第 .个设计方案的罐壁轴向应力分布如图 -所示"

从图中可以看出! 除最下一层罐壁内侧有较大的拉应
力#外侧有较大的压应力外!其他各层罐壁的轴向力很
小" 这是因为在罐的底部由于弯矩的作用!对罐壁内侧
产生拉伸作用!对罐壁外侧产生压缩作用" 对于其他各
层罐壁!则因不存在约束!产生的轴向力很小"最大轴向
力值为 .#$ %&’"

由于回填材料的作用!罐底部的应力水平比较低!
除外部边缘焊缝处!其余部分的 34567’应力在 ."$ %&’
以下!径向应力在 "0 %&’ 以下!轴向应力在 (# %&’ 以
下!环向应力在 +$ %&’ 以下!因此罐底部强度有足够
大的裕度"
由于罐底边缘板厚度为 "( 11! 而罐侧板最下段

厚度为 !$ 11! 因此由侧面压力形成的弯矩最终使底
板边缘产生弯曲" 因为罐底边缘板厚度比侧板薄!计算
表明!在边缘板内侧应力最大" 以第 . 设计方案为例!
此处的 34567’ 应力分布如图 2 所示" 由于罐壁和罐底
结合处巨大的弯矩作用!罐底部翘曲!产生很大的应力
和应变!最大 34567’ 应力值为 !.. %&’!环向应力最大
值为 "2+ %&’!径向应力最大值为 !"! %&’!轴向应力
最大值为 .22 %&’" 应力值均超过材料的许用应力"
在计算过程中!考虑到地基沉降!计算了储罐的应

力分布情况" 根据有关规定 8!9!储罐的沉降允许值为
((- 11!但此沉降为地基的整体沉降值!若整个储罐统
一随地基沉降!则不会在储罐上产生额外的应力" 计算
中考虑的是相对沉降值! 即考虑中间回填沙与周围环
梁支撑的相对沉降值" 本计算中考虑的是环梁固定不
动#中间回填沙有相对沉降!计算了沉降值为 .$ 11 和
"$ 11时的应力分布" 计算结果表明!地基沉降对储罐
侧壁的应力分布影响不大! 储罐底部的应力分布形式
也没有太大的变化! 地基沉降的主要后果是边缘底板
与侧板焊接部位的应力水平更高!此处变形更大" 以第
.个设计方案为例!地基沉降后的 34567’ 应力分布如图
0所示" 当地基沉降值为 .$ 11时!储罐底板与侧板焊
接处的 34567’应力最大值为 !+" %&’"当地基沉降值为
"$ 11 时! 储罐底板与侧板焊接处的 34567’ 应力最大
值为 #-" %&’"

图 E 罐壁轴向应力分布
>#+4 E FG#?* ABC$AA @#ABC#D:B#)% )% B($ /?**
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& 储罐安全评价
根据前面!"!#$%有限元软件

对储罐的计算分析结果!借鉴第三强
度理论!根据压力容器分析设计标
准 &’(!对储罐各部分的安全性进行了
评定"下面是根据第 )个设计方案进
行的评价" 需要说明的是!无论采用
哪套设计方案! 对应力进行分类后!
计算的应力均能够满足设计要求!下
面只给出对第 ) 个设计方案的详细
评价"
对于最上层罐壁!使用的材料为

#*+’,"!许用应力为 )-) ./0!由图
1 可知!最上层罐壁的环向应力小于
233 ./0"因此对于最上层罐壁!应力
小于材料许用应力值!能够满足强度
要求"
对于上面第 4 层罐壁!使用的材

料为 )-.56! 许用应力为 *78 ./0!
由图 ’ 可知!罐壁的高度在图 ’ 中为
)49::!;3<*4 =!第 * 层罐壁最大应力
值 7’3 ./0" 因此对于第 * 层罐壁!
应力小于材料许用应力值!也能够满
足强度要求"
对于其他各层罐壁!使用的材料

为 %/>183#! 许用应力为 ;-) ./0"
由图 ’ 可知!计算出的罐壁最大应力
值为 ;43 ./0!大于材料的许用应力
值!因此若按照目前的设计!该储罐
是不安全的"但是本计算中考虑储存
的介质是水!而储罐未来储存的是原
油!其密度小于水!根据工程经验估
计!一般为水的 :3""按照这个比例!
罐壁的最大应力值为 ;)- ./0!则储
罐的应力小于许用应力值 ;-) ./0!
因此该储罐使用时是安全的"但是在
储罐正式使用前必须进行水压试验!
此时储存的介质为水!注意到最大应
力已经超过许用应力值!因此水压试
验时水的高度需要降低!不能完全等
同于储存油的液面高度"
对于底板材料!除周围与环板焊

接部位外!其他部位应力都低于材料
%/>183# 的许用应力 ;-) ./0!能够

图 ’ 地基沉降后的 ()*+,- 应力分布
./01 ’ 2/+3)/453/67 68 ()*+,- 93)*++ 57:*) 4-+*;*73 +54+/:*7,*

图 # 储罐的底部外边缘焊缝位置 ()*+,- 应力分布
./01 # ()*+,- +3)*++ :/+3)/453/67 67 <*=:/70 +*-; -3 3>*

653+/:* 68 3>* 0)657: ?=-3*

@-A 地基沉降 %" ;;
@-B C-+*;*73 +54+/:*7,* %" ;;

@4B 地基沉降 !" ;;
@4B C-+*;*73 +54+/:*7,* !" ;;
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图 > 罐底应力最大位置处应力分类变化
?#+4 > !)@A$B CA@$CC B#CA@#D:A#)% )% A($ A(#%%$CA

+@):%B E*FA$

满足强度要求! 对于外围与侧壁焊接的内侧"将具有二
次应力性质的成分并入一次薄膜应力"分析如下!
将罐壁中的应力进行应力分类" 分别给出了薄膜

应力#薄膜应力!弯曲应力#总 !"#$%& 应力"如图 ’ 所
示! 从图中可以看出"对于底板内侧"薄膜应力强度 !(

为 )*+ ,-&" 薄膜应力!弯曲应力 !.(( 最大值为 /+0
,-&"峰值应力 !1为 )2+ ,-&!对于底板下侧"薄膜应力
强度 !( 为 3*4 ,-&" 薄膜应力!弯曲应力 !... 最大值为

5678 ,-9"峰值应力 !:为 )33*6 ,-9! 对于 ;-:6’<=材
料"许用应力>!?为 )80 ,-9! 根据 @A 6+4)B53 规定"液
压试验条件下"当评定点满足下式时"材料应力满足强
度要求

!.!0*)3!C

!...!0*2+3!C

其中"!.为薄膜应力"!C为材料的设计应力强度" 即许
用应力"!...为薄膜应力!弯曲应力>3B8?!
将罐底板最薄处的应力代入上面两式"均能满足"

说明此处的应力水平能够满足 @A 6+4)B53 标准要求"
是安全的!

G 结论
对 03 万 C4双盘式浮顶罐 6 个设计方案进行有限

元分析计算"得到了储罐的应力分布规律"根据储罐侧
壁环向应力分布结果"确定第 ) 个设计方案比较合理"
但仍然需要对部分罐壁厚度进行修改! 第 6 个设计方
案的罐直径为 58 C"应力水平在 6 个方案中是最低的"
但是相对比较浪费材料! 事实上"储罐第 6设计方案是
目前已经实施的方案" 其余 4 个方案是未来考虑实施
的方案"根据计算结果"未来的实施方案采用修改的第
)方案最为合理!
结合压力容器设计规范" 对储罐的应力进行了应

力评价! 若考虑储罐的介质为原油"储罐罐壁应力能够
满足强度要求"除最上和最下层罐壁外"罐壁应力分布
均匀"并且均保持一个较高的应力水平!
罐底应力水平比较低"均能够满足强度要求! 但是

罐底边缘与罐底环板焊接部位很薄" 由于罐壁弯矩作
用"此处变形很大"并且应力很高!对此处的应力进行分
类"并且根据 @A 6+4)B53 规定对应力进行评价"此处的
应力也能够满足要求!
通过对罐底和罐壁应力进行计算和分析评价"该储

罐的设计能够满足相关法规的要求"当储罐储存的原油
达到设计的最高液位时"储罐是安全的!
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