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【摘　 要】 　 为解决油库面临地震时的安全管理问题，首先，将抗震韧性定义为油库为保持储存功能

表现出的抵御地震破坏、减轻地震次生灾害、适应震后环境和震后快速恢复的能力，并量化油库抗震

韧性表现出的 ４ 种能力，建立油库抗震韧性评估模型；其次，考虑到抵御阶段和减轻阶段的不确定

性，基于动态蒙特卡罗法，定量评估油库抗震韧性，并获得油库的抗震韧性值；最后，以某地震区域油

库为例，验证模型的有效性。 结果表明：油库韧性能力的不确定性导致韧性值出现大幅波动；多米诺

效应对油库韧性的影响较大，不可忽略；震源距离越远、断层滑移率越小，抗震韧性越高；远离活动断

层、预测地震危害、减少应急响应时间等措施可提高抗震韧性。
【关键词】 　 油库；　 地震；　 安全韧性；　 抗震韧性；　 动态评估；　 评估模型
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０　 引　 言

　 　 油库是储存各种易燃、易爆油品的重要基础设

施，一旦发生突发事件导致储罐损坏，极易引发火

灾、爆炸等重大事故。 油库是由多个储罐构成的储

油罐区，单个储罐发生火灾、爆炸等事故容易诱发多

米诺效应，导致连锁事故。 近年来，随着气候变化、
极端天气的加剧，自然灾害频发，不断影响工业基础

设施的安全运行。 地震作为我国主要的自然灾害，
具有预报难度大、破坏性大、影响面广等特点，容易

导致储罐破损，并诱发火灾、爆炸等次生灾害，妨碍

油库的正常运营和安全管理。 目前，油库地震安全

防控的研究主要以地震预警［１］ 和储罐结构抗震设

计［２］为主，忽略了地震减灾、应急响应和灾后恢复

的重要性。 因此，基于安全韧性理论开展油库抗震

韧性动态评估研究具有重要意义。

图 １　 储存性能随时间的演变

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

安全韧性研究方面，国内外学者进行了大量理

论研究。 韧性最早由 ＨＯＬＬＩＮＧ［３］提出，指的是森林

周期性成长状态，包括植被增殖、破坏后的骤减以及

再生，强调了恢复能力。 ＤＯＯＲＮ 等［４］ 认为韧性是

一个“正式”概念，并证明韧性表现为保持或增强系

统某些功能的能力。 近年来，韧性已成为安全和风

险研究的重要概念。 ＡＶＥＮ 等［５］探究了韧性和风险

的关系，并对韧性进行了定性评估，改进韧性管理模

式；黄浪等［６］全面分析了韧性理论在安全科学领域

的应用现状，指出韧性理论有由静态分析向动态分

析的发展趋势；李鑫等［７］ 运用事故树分析法构建了

工人疲劳安全韧性模型，提高了工厂对工人的疲劳

管理能力。 随着研究的深入，不断有学者将韧性应

用到工业领域的安全防控中［８－１０］。 然而，安全韧性

研究主要集中于韧性理论与韧性指标，定量研究较

少，罕有安全事故动态演变对韧性影响的研究。
鉴于此，为增强油库抗震韧性，减轻次生灾害的

破坏，笔者拟提出一种动态评估模型，量化油库的恢

复能力，考虑灾害的演变过程，提出增强韧性的措

施，为提高油库的安全管理、增强油气供给韧性提供

理论依据。

１　 油库抗震韧性

　 　 韧性原理已经被运用于各行各业中，不同领域

对韧性的定义存在差异。 借鉴美国国家科学院提供

的韧性定义［１１］，油库抗震韧性被定义为油库在地震

灾害中为保持其储存性能，表现出抵御地震破坏、减
轻地震次生灾害、适应震后环境和震后快速恢复的

能力。 根据油库抗震韧性的定义，当发生地震灾害

时，随着灾害的动态演变，油库可能处于 ６ 个阶段，
演变过程如图 １ 所示。 第 １ 阶段为初始阶段，在发

生地震之前油库处于初始状态，储存性能为 Ｓ０；第 ２
阶段为地震突发阶段，当地震发生时，由于 １ 个或多

个储罐受损，油库储存性能立即降低，并导致重大事

故；第 ３ 阶段为升级阶段，初始的重大事故场景可能

会诱发多米诺效应，破坏邻近储罐，进一步降低储存

性能，在时间 ｔ２ 时储存性能达到最小值 Ｓ２；第 ４ 阶

段为适应阶段，当灾害演变结束后，油库可以调整其

操作策略，达到提高储存性能的效果；第 ５ 阶段为恢

复阶段，工作人员在此阶段采用恢复策略，通过修复

·８８·
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或重建受损储罐（ ｔ３—ｔ４）来恢复储存性能；第 ６ 阶段

为完全恢复后的阶段。

２　 油库抗震韧性评估模型

　 　 基于储存性能曲线构建油库抗震韧性模型是建

立油库抗震韧性动态评估模型的关键步骤。

２􀆰 １　 储存性能指标

　 　 油库承担着接收、储存、供给石油产品的重要角

色。 因此，油库的储存性能可用油库初始阶段的每

日油品平均周转量表示，按下式计算：

ｈＱ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ （１）

式中：ｈＱ 为油库平均周转量，ｍ３ ／ ｄ；ｈｉ 为单种油品平

均流量，ｍ３ ／ ｄ；ｎ 为油品的种类总数。
另一个储存性能指标是油库库容，油库储罐数

量为 ｉ，则初始阶段油库总容积为所有储罐容积

之和：

ＶＱ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｖｉ （２）

式中：ＶＱ 为油库总容积，ｍ３；Ｖｉ 为单个储罐容积，
ｍ３；ｍ 为储罐总数。

２􀆰 ２　 抗震韧性评估模型

　 　 根据韧性理论［１２］，量化图 １ 的储存性能曲线，
得到抗震韧性：

Ｒ ＝
∫ｔ ４
ｔ１
Ｓ（ ｔ）ｄｔ

Ｓ（ ｔ０）（ ｔ４ － ｔ１）
（３）

式中：Ｒ 为油库抗震韧性； Ｓ （ ｔ） 为储存性能，ｍ３；
Ｓ（ ｔ０）为初始储存性能，ｍ３； ｔ１、 ｔ４ 为韧性过程时间，
ｄ。 不同事故演化场景的韧性值 Ｒ 可能随式（３）中
积分上限（ ｔ４）变化而变化［１３］。 如有 Ｍ 个事故演变

场景，ｔ４ 的最大值为 ｔｍａｘ，则韧性表示为：

Ｒ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １

∫ｔｍａｘ

ｔ１
Ｓｉ（ ｔ）ｄｔ

Ｓ（ ｔ０）（ ｔｍａｘ － ｔ１）
（４）

　 　 其中，０＜Ｒ＜１，Ｒ 越接近 １ 韧性越强。 Ｒ＝ １ 是一

种理想状态，在这种情况下，地震不会导致油库储存

性能退化，地震对油库的影响被完全吸收。 Ｒ ＝ ０ 是

一种极限状态，在这种情况下，油库被损坏并且无法

恢复。 大部分演化场景的韧性值位于 ０～１ 之间。

２􀆰 ３　 抵御能力评估模型

　 　 １） 抵御能力计算。 抵御能力的大小主要取决

于地震的强度，可用储罐的易损性表示：

Ｃｓ ＝ １ － Ｐ ｆ （５）
式中：Ｃｓ 为单个储罐抵御能力；Ｐ ｆ 为单个储罐的失

效概率。
地震作用下，多个储罐可能同时受到影响，导致

油库的储存性能突然下降，其剩余的储存性能

为 Ｓ１。
２） 储罐失效概率计算。 地面运动引起的地面

强烈震动现象是造成油库储罐破坏的主要原因［１４］。
峰值地面加速度（Ｐｅａｋ Ｇｒｏｕｎｄ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＰＧＡ）常
作为灾害因子，用于分析易损性［１５］。 为了动态评估

储罐的地震易损性，采用 Ｐｒｏｂｉｔ 概率模型［１６］ 计算地

震导致设备失效的概率：
Ｙ ＝ ｋ１ ＋ ｋ２ ｌｎ（１００ＰＧＡ） （６）

式中：Ｙ 为设备失效概率；ｋ１ 和 ｋ２ 为 Ｐｒｏｂｉｔ 系数；储
罐的失效概率 Ｐ ｆ 可以基于累积标准正态分布的密

度函数 Φ 计算［１７］：
Ｐ ｆ ＝ Φ（Ｙ － ５） （７）

　 　 由于抵御能力模型的不确定性，通过 Ｐ ｆ 随机抽

样数确定地震作用下受损的储罐。 因此，地震发生

后的储存容量按下式计算：
Ｖｔ１

＝ ＶＱ － ΔＶｅ （８）
式中： Ｖｔ１

为地震发生后油库储存容量，ｍ３；ΔＶｅ 为地

震中损坏的储存容量，ｍ３。

２􀆰 ４　 减轻能力评估模型

　 　 地震灾害导致储罐破损时，可能造成多罐火灾，
引发协同效应［１８］。 因此，储罐接收的热辐射等于不

同火灾产生的热辐射之和。 在初始阶段，可根据总

热辐射计算储罐的失效时间 （ Ｔｉｍｅ Ｔｏ Ｆａｉｌｕｒｅ，
ＴＴＦ）。

ＴＴＦｋ，ｔｉ
＝
ｅｘｐ（ｃ１ × Ｖｃ２

ｋ ＋ ｃ３ ｌｎ（Ｑｋ，ｔｉ
） ＋ ｃ４）

６０
（９）

式中： Ｑｋ，ｔｉ
为储罐 ｋ 受到的总热辐射强度； Ｖｋ

ｃ２ 为储

罐体积，ｍ３； ｃ１、 ｃ２、 ｃ３ 和 ｃ４ 为取决于设备类型的

常数［１２］。
储罐遭受的热辐射可能随时间变化，在计算

ＴＴＦ 时，应叠加每个周期内储罐接收到的热量，即叠

加效应。 ｔｉ ＋１ 的 ＴＴＦｋ，ｔｉ＋１
可通过 ｔｉ 的 ＴＴＦｋ，ｔｉ

来

更新［１８］：

ＴＴＦｋ，ｔｉ＋１
＝

Ｑｋ，ｔｉ＋１

Ｑｋ，ｔｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｃ３

× （ＴＴＦｋ，ｔｉ
－ ｔｉ ＋１ ＋ ｔｉ）

（１０）
　 　 当 ＴＴＦ＝ ０ 时，认为储罐失效，并发生多米诺效
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应。 应急响应对于防止多米诺效应至关重要，其性

能主要由应急响应时间（Ｔｉｍｅ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＴＥＲ）决定。 考虑到应急响应的不确定性，通常使用

对数正态分布对 ＴＥＲ 进行建模［１２］：
ｌｎＴＥＲ ～ Ｎ（μ，σ２） （１１）

式中：μ 为均值；σ２ 为方差。
如果应急响应及时到达，则认为多米诺效应被

制止。 多米诺效应演变结束时（ ｔ２ ），总储存容量

如下：
Ｖｔ２

＝ Ｖｔ１
－ ΔＶｕｐ （１２）

式中： Ｖｔ２
为升级阶段后储存容量，ｍ３；ΔＶｕｐ 为升级

阶段中损坏的储罐容量，ｍ３。

２􀆰 ５　 适应能力评估模型

　 　 储备罐可直接增加总储存量，从而增加每日油

品流量，计算过程如下：
Ｖｔ３

＝ Ｖｔ２
＋ Ｖａｄ （１３）

ｆｔ３ ＝
Ｖｔ２

＋ Ｖａｄ

Ｖｔ２

ｆｔ２ （１４）

式中： Ｖｔ３ 为 ｔ３ 时的总储存量，ｍ３； ｆｔ３ 为油品的日流

量，ｍ３ ／ ｄ；Ｖａｄ 为增加的储存容量，ｍ３。 通过适应策

略，损失的储存性能可以得到部分恢复。

２􀆰 ６　 恢复能力评估模型

　 　 恢复阶段，所有受损储罐都可以进行重建，储罐

恢复时间（ Ｔｉｍｅ Ｔｏ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＴＴＲ） 是一个定量指

标。 通常重建储罐需要几个月时间，如果多个储罐

损坏，重建顺序也可能影响 ＴＴＲ。 恢复能力与施工

时间呈负相关，所以，增加投资可以缩短 ＴＴＲ，从而

提高储存韧性。 恢复完成时间 ｔ４ 表示为：
ｔ４ ＝ ｔ３ ＋ ＴＴＲ （１５）

　 　 鉴于韧性模型中存在诸多不确定性，文中采用

动态蒙特卡罗算法，动态求解油库抗震韧性［１９］。

３　 韧性评估模型案例分析

３􀆰 １　 案例描述

　 　 将第 ２ 节提出的韧性动态评估模型应用于成品

油油库的抗震韧性。 该油库由 １６ 个储罐 （ Ｔ１—
Ｔ１６）组成，油品全部为汽油，油库的布局如图 ２ 所

示。 油库 ＴＥＲ 的均值为 １５ ｍｉｎ，方差为 ５ ｍｉｎ。 一

旦发生事故导致储罐受损，事故调查时间（ ｔ２—ｔ３）
为 ３０ 天，为恢复储罐做准备。 恢复阶段，依据储罐

容积从大到小重建受损储罐。

图 ２　 油库储罐布局

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ｉｎ ｏｉｌ ｄｅｐｏｔｓ

３􀆰 ２　 油库韧性结果分析

　 　 采用动态蒙特卡罗算法随机动态模拟案例油库

的韧性，迭代次数 Ｎ 设置为 １０５ 次，共形成 １０５ 个灾

害演化场景，每个场景都存在一个韧性值。 通过对

这些韧性值排序，获得韧性最小值、均值以及最大

值。 韧性最大值、均值、最小值对应的灾害演化场景

（３ 条曲线）如图 ３ 所示。 由此得到目标油库抗震韧

性 Ｒ（均值）为 ０􀆰 ９７、最大值为 １、最小值为 ０􀆰 ４４９ １。
油库韧性（０􀆰 ９７）较强，因为油库离地震带的距离较

远，地震对油库的冲击较小。 韧性的最大值和最小

值之间存在明显差距，韧性的随机特性不能忽视。
在韧性均值对应灾害场景下，地震导致储罐（Ｔ６）立
即失效，在随后的升级阶段中，储罐 （ Ｔ５、Ｔ７、Ｔ９）
受损。

图 ３　 地震灾害下油库的灾害演化场景

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｏｉｌ
ｄｅｐｏｔｓ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

３􀆰 ３　 韧性评估模型参数分析

　 　 １） 多米诺效应对油库韧性的影响。 韧性最小

值的灾害演化场景分析多米诺效应效果更显著。 如

果不考虑多米诺效应，韧性最小值将从 ０􀆰 ４４９ １ 增
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加到 ０􀆰 ７８４ １。 多米诺效应对灾害场景演化的影响

如图 ４ 所示。 演化过程中实线常高于虚线，表明多

米诺效应对油库韧性的影响较明显，忽略多米诺效

应，油库的韧性可能被高估。

图 ４　 多米诺效应对地震灾害下油库韧性的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｏｉｌ
ｄｅｐｏｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

２） 应急响应对油库韧性的影响。 应急响应措

施可以有效防止多米诺效应，提高油库的安全性。
应急响应参数 μ 和 σ２ 对油库韧性的影响如图 ５ 所

示，μ 为减轻能力的关键参数，油库韧性随着 μ 的增

加而明显降低，但 σ２ 对油库韧性的影响并不明显。
因此，缩短应急响应时间，可有效减小油库储存性能

损失，提高油库抗震韧性值。

图 ５　 应急响应对油库韧性的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｎ ｏｉｌ
ｄｅｐｏｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

　 　 ３） 距离与滑移率对油库抗震韧性的影响。 油

库和震源的距离 Ｄ 与滑移率 δ 均对地震灾害发生

概率有显著影响，从而间接影响油库的韧性。 油库

离震源的 Ｄ 越远，δ 越小，受地震灾害的影响概率越

低，油库抗震韧性越强，如图 ６ 所示。

图 ６　 Ｄ 与 δｓ 对油库韧性的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｒａｔｅ ｏｎ
ｏｉｌ ｄｅｐｏｔ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

随着油库与震源的 Ｄ 越来越远，δ 的减小，油库

的抗震韧性值不断增大。 因此，油库建设时，选址应

远离 δ 大的活动断层，以增强韧性。

４　 结　 论

　 　 １） 由于韧性的不确定性，不同灾害演化场景对

应的韧性值可能出现大幅变化，油库抗震韧性中的

不确定性不容忽视。 此外，由于油库危险源集中，多
米诺效应对油库的抗震韧性影响非常明显，忽略多

米诺效应会高估油库抗震韧性。
２） 油库与震源的距离 Ｄ 越远，活动断层的滑移

率 δ 越小，油库的抗震韧性值越高。 因此，油库与震

源的 Ｄ 以及活动断层的 δ，对油库抗震韧性的影响

不可忽视。
３） 油库的抗震韧性主要取决于地震的强度和

油库抵御地震破坏、减轻地震次生灾害、适应震后环

境和震后快速恢复的能力。 提高油库的抗震韧性措

施包括油库选址时远离活动断层、及时预测地震危

害以及减少应急响应的到达时间。
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