
第35卷第9期 （2016.09） 规划设计

油气田地面工程 http://www.yqtdmgc.com

立式储罐基础隔震性能对比分析

杨宇 1

摘要：为了对采用滑移隔震支座、铅芯叠层橡胶隔震支座的基础隔震储罐的地震响应

差异有一个综合的认识和理解，在考虑弹性壁振动对晃动分量影响的情况下，分别建

立了立式储罐基础滑移隔震、铅芯叠层橡胶支座隔震的数学模型及运动微分方程，编

制了相应的地震响应时程分析程序。计算结果表明，加速度峰值变化对滑移隔震的减

震效果影响不明显，减震率变异系数小于 1%，对铅芯叠层橡胶支座隔震的减震效果有

一定影响，减震率变异系数小于 15%，储罐容积变化对两种隔震体系的晃动波高控制效

果影响较大，变异系数大于 15%。
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Performance Comparison Analysis of Base Isolation of Vertical Storage Tanks
Yang Yu

Abstract：For a comprehensive understanding about seismic response differences of base iso-

lation tanks，i.e.sliding isolated bearing and lead rubber bearing isolation，considering the in-

fluence of elastic wall vibration to sloshing component，mathematical models and differential

equations of motion are set up for base sliding isolation of vertical storage tanks and lead rub-

ber bearing isolation， time history analysis program of seismic response is complicated． The

results show that change of acceleration peak has no obvious influence to damping effect of

sliding isolation，decreasing amplitude ratio is less than 1%．Change of acceleration peak has

some influences to damping effect of lead rubber bearing isolation，decreasing amplitude ratio

is less than 15%．Volume variation of tanks has a great influence to sloshing wave，decreasing

amplitude ratio is more than 15%．
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目前对于立式储罐基础隔震研究多以 Haroun-

Housner 模型为主[1]，以 Haroun 提出的对流、脉冲

和刚性质量的三质点力学模型为基础，并未考虑弹

性壁振动对晃动分量的影响。本文在考虑液固耦联

弹性振动因素对液体对流晃动的影响下，以速度势

理论下推导的储罐运动方程为基础，给出了滑移隔

震支座、铅芯叠层橡胶隔震支座的隔震性能对比分

析结果。

1 隔震支座
立式储罐基础隔震是通过在上部结构和基础之

间设置隔震层，隔震层刚度较小，限制了地震动水

平分量向上部结构的传递，减小了上部结构的相对

位移和内力。滑移隔震支座是在基础顶面设置滑移

层作为隔震层，通过滑移层与上部结构连接，当地

震力作用使滑移层产生滑移时，隔震支座能够消耗

和阻止地震能量的传递，常用的摩擦材料为聚四氟

乙烯、铅粒和石墨等。铅芯叠层橡胶隔震支座由薄

橡胶板和薄钢板分层交替叠合，中心圆孔处压入铅

芯，经高温高压硫化粘结形成，由于橡胶层与钢板

紧密粘结，当支座承受水平荷载时，橡胶层的相对

位移减小，使橡胶支座可达到很大的整体侧移而不

失稳，并且保持较小的水平刚度，同时铅芯具有提

高支座的吸能能力，确保支座有适度的阻尼，增加

支座的初始刚度、控制风反应和抵抗微震的作用，

铅芯叠层橡胶支座既具有隔震作用，又具有阻尼

作用。
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2 隔震体系数学模型

首先假设液体为无黏滞性、无旋转的理想流

体，仅考虑重力波影响，不考虑液体的压缩性，从

速度势原理出发，在考虑储罐液体的对流晃动、液

固耦联弹性振动、刚性脉冲运动，并引入液固耦联

弹性振动因素对液体对流晃动的影响的前提下，建

立了储罐运行系统分析模型，如图1。

图1 系统分析模型

储液的速度势应满足如下 Laplace 方程和边界

条件：
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式中： Φ —— r 、 θ 、 z 、 t 函数；

hv ——液体自由表面方程；

ẋ g (t) ——水平方向地震激励；

ẋ0 (t) ——水平方向地震激励而产生的隔震层

速度；

w(z, t) ——水平地震激励 cos θ = 1 时的罐壁

径向变形。

以上述方程及边界条件，将总速度势分解为刚

体运动速度势、弹性变形速度势、对流晃动速度势

三个分量，进一步推导动水压力、基底剪力、罐壁

基底弯矩和晃动波高计算公式[2]，并得到如下立式

储罐基础隔震运动方程：
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式中： k0 、 c0 ——隔震层的刚度和阻尼；

k1 、 c1 ——罐壁的刚度和阻尼；

ẍ0 (t) ——隔震层相对于地面的加速度；

ẅ(t) ——罐壁相对于隔震支座的加速度；

ẍ g (t) ——地面加速度分量；

E s ——壳壁弹性模量；

ts ——壁厚；

μ ——泊松比；

ρ s ——罐壁材料密度；

I1 ——第一类修正Bessel。

3 不同隔震层支座的运动控制方程
对于以铅芯叠层橡胶为隔震支座及以带有限位

功能的速变摩擦恢复力滑移支座这两种隔震体系，

其运动控制方程为

[ ]m { }z̈ + [ ]c { }ż + [ ]k { }z + { }Q = -[ ]m [ ]r { }ü g （15）

[ ]m { }z̈ + [ ]c { }ż + [ ]k { }z + { }F = -[ ]m [ ]r { }ü g （16）

式 （15） 为速变摩擦恢复力支座运动方程，式

（16） 为铅芯叠层橡胶支座隔震运动方程，其中 [r]
为矩阵的影响系数， [r] = [ ]0 1 T

； [ ]m 、 [ ]c 以及 [ ]k
分别为质量、阻尼以及系统的刚度矩阵，其表达式

见式 （6）；恢复力模型 { }Q 、 { }F 分别见文献[3]、

[4]。

4 数值分析
采用 matlab编程对两种隔震支座的运动方程进

行求解，考虑同一场地条件 （Ⅲ类场地），El-Cen-

tro 地震波作用下，设计基本地震加速度峰值采用

与7~9度抗震设防烈度对应的0.1 g ~0.4 g ，对四种

典型储罐进行铅芯叠层橡胶支座隔震与滑移隔震地

震响应计算，给出其减震效果对比分析结果。
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4.1 滑移隔震减震性能

摩擦支座材质采用聚四氟乙烯，摩擦系数取

0.02，0.1 g ~0.4 g 加速度峰值下滑移隔震减震率见

表 1。四种储罐的基底剪力、基底弯矩、晃动波高

的变异系数分别为5.2%、4.9%、26.9%。

4.2 铅芯叠层橡胶支座隔震减震性能

隔震层隔震周期取 2 t ，阻尼比取 0.2，0.1 g ~

0.4 g 加速度峰值下铅芯叠层橡胶支座隔震减震率

见表 2。四种储罐的基底剪力、基底弯矩、晃动波

高的变异系数分别为8.6%、8.1%、18.2%。

4.3 对比分析

由表 1、表 2可知，对于两种隔震体系的基底

剪力与基底弯矩，5×104 m3以下储罐减震率偏差不

大，减震效果相仿，对于 10×104 m3储罐，滑移隔

震减震率较大，两种隔震体系基底剪力、基底弯矩

减震率变异系数均较小，变异系数小于 10%，说明

对不同容积的储罐均具有较好的减震效果；两种隔

震体系对于晃动波高的控制性能小于基底剪力与基

底弯矩，5×104 m3以下储罐减震率差异较小，对于

10×104 m3储罐，滑移隔震的减震效果优于铅芯叠

层橡胶支座隔震减震，两种隔震体系的晃动波高减

震率变异系数较大，变异系数大于 15%。在地震加

速度峰值逐渐增大时，滑移隔震的地震响应变化很

小，减震率变异系数小于 1%，铅芯叠层橡胶支座

隔震的地震响应减震率有一定程度的增大，变异系

数小于15%。

5 结论
（1） 加速度峰值变化对滑移隔震的减震效果影

响不明显，减震率变异系数小于 1%，对铅芯叠层

橡胶支座隔震的减震效果有一定影响，减震率变异

系数小于15%。

（2） 储罐容积变化对两种隔震体系的晃动波高

控制效果影响较大，变异系数大于15%。

（3） 进行立式储罐基础隔震设计时，可由已知

的场地条件、储罐容积、建造成本及施工难易程度

等因素确定合理的隔震层参数及基础隔震形式。
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表1 不同加速度峰值下四种储罐的滑移隔震减震率 %

地震响应

基底剪力

基底弯矩

晃动波高

0.1 g

1×103

74.2

75.6

46.1

5×103

79.7

80.9

41.2

5×104

85.8

86.7

75.8

10×104

80.8

82.0

72.3

0.2 g

1×103

74.6

76.1

46.5

5×103

80.3

81.4

42.4

5×104

85.7

86.6

75.8

10×104

81.1

82.2

73.8

0.4 g

1×103

74.9

76.2

46.6

5×103

80.4

81.5

42.3

5×104

85.7

86.6

75.8

10×104

81.1

82.2

73.9

表2 不同加速度峰值下四种储罐的橡胶支座隔震减震率 %

地震响应

基底剪力

基底弯矩

晃动波高

0.1 g

1×103

62.7

64.7

53.3

5×103

72.4

74

43.3

5×104

77.7

79

66.9

10×104

66.8

68.2

41.3

0.2 g

1×103

67.8

69.4

55

5×103

77

78.4

51.4

5×104

80.4

81.2

69

10×104

68.6

68.7

45.4

0.4 g

1×103

72

73.4

59.4

5×103

79.9

81

56.4

5×104

83.3

83.8

73.3

10×104

73.3

73.2

52.5
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