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【摘　 要】 　 为了降低飓风作用下沿海地区石油化工储罐的失效风险，基于强度－应力干涉理论，建
立立式圆柱形储罐在风载荷作用下的静态失效模型，通过某原油储罐实例确定其屈曲失效的临界风

速，并针对风速等参数不同随机分布情况，应用蒙特卡罗法进一步绘制壳体屈曲失效概率曲线，探究

其静态条件下的屈曲失效机制，并确定不同装量水平下的失效概率。 结果表明：针对立式圆柱形储

罐，在相同风载荷作用下，装量水平为 ２５％、５０％、７５％时，导致储罐壳体屈曲失效的临界风速分别为

６０􀆰 ６７、６５􀆰 ３８、６９􀆰 ７９ ｍ ／ ｓ；根据屈曲失效概率曲线，储罐装量水平对储罐抵抗风载荷的影响较大，装
量水平为 ２５％的失效概率远大于装量水平为 ５０％的失效概率。 因此，立式圆柱形储罐壳体屈曲失

效机制为：装量水平过低，在风载荷作用下易导致储罐发生壳体屈曲失效，装量水平越高立式圆柱形

储罐可抵抗风载荷的能力越强。 沿海等化工企业可以采取适当增加装量水平等保护措施以抵抗强

风载荷。
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０　 引　 言

　 　 地震、飓风、洪水、雷电等自然灾害对我国造成

极大的危害［１］，其中，飓风一般伴随强风、暴雨，严
重威胁人们的生命财产安全，对于民生、农业、经济

等造成极大的冲击，是一种影响较大，危害严重的自

然灾害，尤其是对于沿海等化工园区，飓风可能会造

成储罐失效，导致储存的危险介质释放，造成工业次

生灾害。 ２００５ 年，在墨西哥湾的卡特里飓风和丽塔

飓风，共造成 １ ８３６ 人死亡和 １ ２５０ 亿美元的财产损

失，在此次灾害中，炼油厂和化工厂中储罐的有害物

质和洪水混在一起，巨大的污染再一次加剧了灾难，
也加重了经济损失；哈维飓风导致 ４７ 起油罐损坏事

件，造成约 ２００ 万 Ｌ 汽油、原油或其他化学品泄

漏［２］。 因此，研究自然灾害引起的事故灾难具有重

要意义。
近年来，学者们在风载荷导致储罐失效方面作

了较多相关研究。 ＯＬＩＶＡＲ 等［３］建立了立式储罐受

到风载荷作用造成壳弯曲、碎片侵袭等多种情况下

的失效模型，研究了大气储罐在风载荷作用下的易

损性曲线。 ＫＡＭＥＳＨＷＡＲ 等［４］ 设计提出地面储罐

防风暴潮屈曲加固环。 ＭＡＹＯＲＧＡ 等［５］ 应用 Ｎａ⁃
ｔｅｃｈ 方法研究了储罐参数化易损性曲线的发展。 刘

明等［６］分析了风载荷作用下立式低温储罐动力可

靠性，得到了随机风载荷作用下储罐结构动力可靠

性所需全部数字特征。 ＸＵ Ｄａｙｏｎｇ 等［７］ 为在极端风

载荷下保持储罐的完整性，提出定量方法评估储罐

最低液位。 ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎ 等［８］ 研究了在飓风与洪水

侵袭下洪水速度、洪水淹没高度和液体填充水平这

３ 个因素对储罐的影响。 现有研究多为建立有限元

模型分析储罐在风载荷作用下的影响因素，并未研

究储罐在风载荷作用下的不同失效机理及失效

概率。
鉴于此，笔者拟建立立式圆柱形储罐在飓风作

用下屈曲失效模型，确定其失效临界风速，并利用蒙

特卡罗法确定其失效概率，以期为化工储罐的防强

风设计及管理提供依据。

１　 飓风作用下壳体屈曲失效机制

　 　 当风载荷冲击立式圆柱形储罐时，立式圆柱形

储罐理论上可能发生的失效模式主要有壳体屈曲和

储罐倾覆，但研究表明：储罐直接倾覆的发生概率极

低，风致屈曲是风载荷作用下储罐最常见的破坏形

式［９］，２００２ 年，关岛飓风造成储罐外壳弯曲，２００５
年，丽塔飓风造成储罐外壳的局部屈曲，均为该情

况。 因此，文中主要研究立式圆柱形储罐在风载荷

作用下的壳体屈曲及失效机理。
在机械产品中，当组件的强度大于受到的应力

时，其保持正常状态；当组件的强度小于应力时，其
发生失效。 把应力和强度的分布在同一坐标系中表

示，当强度的均值大于应力的均值时，在图中阴影部

分表示的应力和强度“干涉区”内就可能发生强度

小于应力即失效的情况。 这种根据应力和强度干涉

情况，计算干涉区内强度小于应力的概率（失效概

率）的模型，称为应力－强度干涉模型［１０］。 文中应

用储罐力学失效模型计算出风载荷作用下应力和强

度的大小，应用应力－强度干涉理论来建立立式圆

柱形储罐在飓风作用下的失效概率及临界条件，用
于研究立式圆柱形储罐的屈曲失效机理。

立式圆柱形储罐结构通常具有复杂的几何形状

和材料特性，同时，与周围环境和支撑结构之间存在

多种相互作用，但文中主要考虑的为飓风对立式圆

柱形储罐壳体的影响，这些边界条件对其影响较小。
为简化研究，可以将问题进行边界条件简化，以整体

性方法考虑飓风对立式圆柱形储罐失效的影响以降

低计算成本和复杂性。
选取化工罐区的立式圆柱形储罐作为整体研究

对象。 风载荷冲击立式圆柱形储罐时，对立式圆柱

形储罐可能会造成壳体屈曲，当风压 Ｐｗ 超过立式

圆柱形储罐可抵抗强度，则会发生壳体屈曲，即风压

Ｐｗ 大于罐内临界压力 Ｐｃ（即罐内材料的最大阻力

压力）与罐内流体施加的压力 Ｐ ｆ 之和时储罐失效，

·０９·
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如图 １ 所示。 图 １ 中，ｈ 为储存液体的高度，ｍ；Ｄ 为

立式圆柱形储罐直径，ｍ；Ｈ 为储罐罐顶到地面的高

度，ｍ。
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ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
çç

＋

ｔ２

３·Ｄ２·（１ － ｖ２）
ｎ２ － １ ＋ ２·ｎ２ － １ － ｖ

１ ＋ ２·ｎ·Ｈ
π·Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ö

ø

÷
÷÷

图 １　 风载荷作用于储罐模型

Ｆｉｇ． １　 Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 立式圆柱形储罐临界压力 Ｐｃ 的计算如下［１１］：

Ｐｃ ＝ ２·Ｅ·ｔ
Ｄ

１

（ｎ２ － １） １ ＋ ２·ｎ·Ｈ
π·Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
çç

＋

ｔ２

３·Ｄ２·（１ － Ｖ２）
ｎ２ － １ ＋ ２·ｎ２ － １ － Ｖ

１ ＋ ２·ｎ·Ｈ
π·Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ö

ø

÷
÷÷

（１）
式中：Ｅ 为弹性模量，Ｐａ；ｔ 为储罐壳厚度，ｍ；ｎ 为为

了使 Ｐｃｒ 最小而引入的参数；γ 为泊松比。
立式圆柱形储罐内部储存液体流体压力 Ｐ ｆ 可

以抵抗风压，其计算如下：
Ｐ ｆ ＝ ρｆ·ｇ·ｈ （２）

式中：ρｆ 为储罐内部储存液体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重力

加速度，取 ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２。
立式圆柱形储罐抵抗外压强度为内部流体压力

与储罐临界压力之和 Ｐｒ，计算如下：
Ｐｒ ＝ Ｐｃ ＋ Ｐ ｆ （３）

　 　 储罐高度与周长不同会影响风压大小，本文假

定沿储罐高度上的风压为恒定值，并使用 ＯＬＩＶＡＲ
等［３］的沿储罐周长估算风压的模型估算储罐周围

的非均匀风压 Ｐ：
Ｐ ＝ Ｃｐ·ｑ·Ｇｓ （４）

　 　 其中，
ｑ ＝ ０􀆰 ６１３·ＫＺ·Ｋ ｔ·Ｋｄ·ｖ２ （５）

Ｃｐ（θ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
ａｉｃｏｓ（ ｉθ） ＝ － ０􀆰 ５４ ＋ ０􀆰 １６ Ｄ

Ｈ
＋

０􀆰 ２８ ＋ ０􀆰 ０４ Ｄ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓθ ＋ １􀆰 ０４ － ０􀆰 ２ Ｄ

Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ（２θ） ＋

０􀆰 ３６ － ０􀆰 ０５ Ｄ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ（３θ） ＋

－ ０􀆰 １４ － ０􀆰 ０５ Ｄ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ（４θ） （６）

式中：ａｉ 为傅里叶系数；ｉ 为傅里叶级数中的谐波次

数；ｑ 为速度压，Ｐａ（由式（５）计算得到［８］）；Ｃｐ 为风

压系数（由式（６）计算得到［８］）；Ｇｓ 为阵风因子；Ｋｚ

为速度压力暴露系数；Ｋ ｔ 为地形因子；Ｋｄ 为风向因

子；ｖ 为开阔地形 １０ ｍ 处 ３ ｓ 阵风风速，ｍ ／ ｓ；θ 为迎

风方向测量的径度（０≤θ＜３６０°）。 式（６）适用于封

闭储罐，风压为不均匀风压。
根据等效均匀外压公式计算整个罐体外表面

风压［３］：
ｑｅ ＝ ｋｗ·Ｐｍａｘ （７）

ｋｗ ＝ ０􀆰 ４６· １ ＋ ０􀆰 １
ｃｍ

ω·ｔ
Ｄ
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （８）

式中：ｋｗ 为与储罐设计相关的系数；ｑｅ 为等效的均

匀外压，Ｐａ；Ｐｍａｘ 为非均匀风压 Ｐ 的最大值，Ｐａ；ｃｍ
为外部压力屈曲因子；ω 为储罐壳体的长度参数。

考虑到飓风动态性对储罐产生的影响有其过程

性，而文中主要研究飓风对立式圆柱形储罐失效临

界风速及概率，即飓风最后对储罐壳体造成的破坏

结果。 飓风的动态性较为偶然，较难以建立数学模

型的方法准确考虑其影响因素。 例如：若动态风载

荷的频率接近储罐的固有频率时，可能会引起共振

效应，共振会导致储罐的振动幅度增大，从而对储罐

的结构稳定性产生不利影响。 在共振状态下，储罐

的应力和变形将显著增加，可能导致失效风速的降

低。 但是这种情况为偶然情况，且对储罐最终是否

会出现失效影响较小，因此文中主要基于静态考虑

风载荷对储罐屈曲失效的影响。
结合式（１）—式（８）及说明，并根据应力－强度

干涉理论，当风载荷产生的均匀外压大于立式圆柱

形储罐抵抗外压强度时，即二者差值大于等于 ０ 时，
储罐壳体发生屈曲，储罐失效；当风载荷产生的均匀

外压小于立式圆柱形储罐抵抗外压强度时，即二者

差值小于 ０ 时，储罐可正常工作，因此立式圆柱形储

罐壳体屈曲失效条件如下：

·１９·
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ｉｆ ｑｅ － Ｐｒ ≥ ０ → 储罐失效（壳体弯曲）
ｉｆ ｑｅ － Ｐｒ ＜ ０ → 储罐未失效（壳体未弯曲）{

（９）

２　 壳体屈曲失效临界风速实例分析

　 　 飓风、台风和龙卷风等自然灾害有可能对其途

经的地区造成严重后果，不同等级的强风载荷对建

筑、设施的破坏程度不同，文献［９］规定了不同风速

下飓风对建筑物、设施等潜在危害的定性描述，具体

见表 １。 文中主要研究飓风等强风对立式圆柱形储

罐壳体屈曲失效的影响机制。

表 １　 基于风速的飓风风载荷分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ

风载荷 飓风等级
中心最低风压 ／

ｋＰａ
最高持续风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
对建筑物和设施的潜在伤害

低 １ ９８􀆰 ０ ３３～４２ 对建筑物没有实际伤害，但对未固定的设施会造成伤害

中 ２ ９６􀆰 ５～９７􀆰 ９ ４３～４９ 部分房顶材质、门和窗受损，植被可能受损

高
３ ９４􀆰 ５～９６􀆰 ４ ５０～５８ 某些小屋和大楼会受损，某些甚至完全被摧毁

４ ９２􀆰 ０～９４􀆰 ４ ５９～６９ 小建筑的屋顶被彻底地完全摧毁

超高 ５ ＜９２􀆰 ０ ≥７０ 大部分建筑物和独立房屋屋顶被完全摧毁

　 　 基于第 １ 节的力学模型，选取化工行业常用的

原油储罐，并以计算原油储罐风致壳体屈曲时经典

的 Ａ． ＧＯＤＯＹ［１２］模型参数作为建模参数，见表 ２。
表 ２　 １６ＭｎＲ 低合金钢立式圆柱形储罐参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １６ＭｎＲ ｌｏｗ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

参数 值

Ｄ ／ ｍ ３０􀆰 ４８
Ｈ ／ ｍ １２􀆰 ９１
ｔ ／ ｍｍ ８􀆰 ９２

装量水平 ／ ％ ２５，５０，７５
Ｅ ／ Ｐａ ２􀆰 ０６×１０１１

γ ０􀆰 ３

　 　 根据式（９）可得，储罐壳体屈曲失效条件为 ｑｅ－
Ｐｒ≥０，为方便计算，设剩余应力 Ｐｍ ＝ ｑｅ－Ｐｒ。

由式（１）、式（６）可知：风载荷对储罐的作用力

与作用点迎风方向和风速这 ２ 个参数有关，应用

Ｍａｔｌａｂ 软件得到立式圆柱形储罐的壳体剩余应力与

风速、径度关系，如图 ２ 所示。 由图 ２ 可确定，风载

荷作用力最大的迎风方向测量的径度 θｍａｘ。

图 ２　 储罐壳体剩余应力与风速、径度关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｔａｎｋ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｗｉｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

由图 ２ 可知：当迎风方向测量的径度为 ０°时，
风载荷作用力最大，因此当 θ ＝ ０°时，应用 Ｍａｔｌａｂ 软

件绘制风速与 Ｐｍ 的关系图，并确定立式圆柱形储

罐在 ２５％、５０％、７５％的装量水平下的临界风速，根
据应力－强度干涉理论，当 Ｐｍ≥０ 时储罐壳体屈曲

失效，如图 ３ 所示。

图 ３　 ３ 种装量水平下剩余应力－风速关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

由图 ３ 可知：当装量水平为 ２５％时，储罐壳体屈

曲失效的临界风速为 ６０􀆰 ６７ ｍ ／ ｓ，如图 ３ 中∗点；当
装量水平为 ５０％时，储罐屈曲失效的临界风速为

６５􀆰 ３８ ｍ ／ ｓ，如图 ３ 中 ＆ 点；当装量水平为 ７５％时，储
罐屈曲失效的临界风速为 ６９􀆰 ７９ ｍ ／ ｓ，如图 ３ 中＃点。
结合表 １ 中对飓风的分级，求得的临界风速在飓风

等级为 ４ 级的设定风速范围内，与文献［９］定性表

述的危害一致。 由此可知：随着装量水平的不断增

加，储罐壳体屈曲失效的临界风速也在不断增大。
因选择立式圆柱形储罐材料与形状参数有所不同，
根据模型所求得壳体屈曲失效的临界风速也有所不
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同，但是装量水平的大小对壳体屈曲失效临界风速

有影响，并且成正比关系。

３　 储罐壳体屈曲失效概率的确定

３􀆰 １　 基于蒙特卡罗法的屈曲失效概率原理

　 　 蒙特卡罗法是一种基于随机抽样和统计推断的

数值计算方法，通过设定概率分布抽样重复生成某

个事件在特定条件下发生的概率，通过大量统计模

拟运算获得实验结果。 本文以储罐壳体屈曲失效的

临界风速为基础，以风载荷对储罐作用力大于储罐

可抵抗强度作为其失效条件，采用蒙特卡罗法对不

同条件下储罐壳体屈曲失效模型进行多次迭代，获
得其失效概率及概率曲线。 其原理及流程如图 ４ 所

示，图 ４ 中，Ｆ 为屈曲失效概率，Ｎｄ 为失效次数，
Ｎ 为程序设定的迭代次数。

图 ４　 计算失效概率流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

根据图 ４ 分析立式圆柱形储罐的屈曲失效，采
用表 ２ 的参数，蒙特卡罗法计算中所选取的储罐随

机参数及其分布类型见表 ３。 物理参数的可变性是

根据储罐的每个元件所承受的温度和压力条件的变

化来估计的，模型所有参数可根据国际标准 ＡＰＩ⁃
６５０ 和 ＡＳＭＥ⁃７ 报告的值进行估计，根据陈国初

等［１３］对风速概率分布的研究，设置随机风速参数服

从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布。
表 ３　 风速等随机参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｄｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
随机参数 分布类型

ρｆ ／ （ｋｇ·ｍ－３） 对数正态
Ｋｚ 指数

续表 ３
随机参数 分布类型

Ｋｔ Ｗｅｉｂｕｌｌ
Ｋｄ 伽马

ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｗｅｉｂｕｌｌ

　 　 对模型进行多次迭代，每一次模拟均会生成一

个随机参数值，已知模型中各个参数的值，可对储罐

进行失效评估，文中应用应力－强度干涉理论，建立

模型，当 Ｐｍ≥０，储罐屈曲失效。

３􀆰 ２　 储罐壳体屈曲失效概率实例分析

　 　 储罐的不同装量水平影响壳体在风载荷作用下

的力学响应及屈曲失效概率，文中应用蒙特卡罗法

针对不同装量水平下的立式圆柱形储罐壳体屈曲失

效模型进行分析。 根据图 ４ 及表 ２ 的储罐参数、
表 ３ 的随机参数，应用 Ｍａｔｌａｂ 软件得到立式圆柱形

储罐在不同装量水平下的壳体屈曲失效概率曲线，
如图 ５ 所示。 根据图 ５，可以得到该储罐在不同装

量水平、不同风速条件下壳体的屈曲失效概率。

图 ５　 立式圆柱形储罐不同装量水平的屈曲

失效概率曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

由图 ５ 可知：在同一装量水平下，随着风速的增

大，立式圆柱形储罐的壳体屈曲失效概率也在不断

增加。 对比图 ５ 中 ３ 条失效概率曲线与图 ３ 可知：
在 ２５％装量水平下的壳体彻底屈曲失效风速为

５９􀆰 ２４ ｍ ／ ｓ，与第 ２ 节中分析立式圆柱形储罐在 ２５％
装量水平下的失效风速（６０􀆰 ６７ ｍ ／ ｓ）近似相等；同
理，针对 ５０％、７５％装量水平下得到的失效概率曲线

中的彻底失效风速与第 ２ 节中得到的近似相等。 对

比 ３ 条屈曲失效概率曲线，可发现随着装量水平的

增加，曲线整体向右移动，当风速为 ５０ ｍ ／ ｓ 时，储罐

为 ２５％装量水平的失效概率大于 ４０％，而在 ５０％的

装量水平下，失效概率小于 ４０％。 在相同风速下，
随着装量水平的增加，储罐壳体屈曲失效概率降低，

·３９·
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因此可以得出，储罐装量水平的不同对储罐抵抗风

载荷的影响较大，装量水平过低，在风载荷作用下易

导致储罐发生壳体屈曲失效。

４　 结　 论

　 　 １） 采用强度－应力干涉理论建立立式圆柱形储

罐壳体屈曲失效模型，该模型可通过蒙特卡罗法计

算储罐屈曲失效概率，通过失效临界风速判定储罐

的安全状态。
２） 随着装量水平的增加，在相同风载荷作用下，

储罐屈曲失效概率降低。 因此，在易受到强风载荷作

用的沿海立式圆柱形储罐可增加装量水平或增加保

护措施抵抗强风载荷保证立式圆柱形储罐安全。
３） 文中仅建立了静态风载荷作用下储罐壳体

屈曲失效模型，未来将研究动态风载荷对储罐屈曲

失效的影响。
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