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摘要：大型原油储罐多为非锚固变壁厚结构，在液压作用下，地基沉降会引起底板边缘板翘曲及壁

厚变化处的应力波动等复杂现象。为了研究大型储罐受载后各圈壁板、底板的应力大小及其分布规

律，采用电阻应变测量技术对水压试验中 10×104 m3 的外浮顶原油储罐（直径 80 m、罐高 21.8 m）进

行现场应力测试，得到储罐底板及壁板的应力数据，分析储罐关键部位的应力水平、分布特征及其原

因。结果表明：在最高液位下，储罐底板主要表现为径向弯曲应力；储罐壁板根部主要为轴向弯曲

应力，随测点高度升高，罐壁在水压作用下发生膨胀变形，主要表现为环向薄膜应力。该研究结果为

储罐运行的安全评定提供了参考依据。（图 5，表 1，参 20）
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Abstract: Large-scale oil storage tanks are mostly unanchored and tapered, so complicated phenomena will emerge on 

the tanks as the foundation settles under hydraulic pressure, such as the warping of edge plate at the bottom and the stress 

fluctuation at the shell thickness changing zones. To investigate the level and distribution of stress at the shell and bottom 

board of large-scale loaded tanks, field stress testing was performed on an external-floating-roof oil storage tank with a 

capacity of 10×104 m3 (D=80 m, H=21.8 m) during the hydrostatic testing by using the resistance strain measurement 

technology. Based on the stress measured at the tank shell and bottom board, the levels and distribution characteristics of 

stress at key parts of storage tank and their causes were analyzed. It is indicated that radial bending stress is dominant at 

the tank bottom while the liquid level is the highest. Axial bending stress is dominant at the root of tank shell. With the 

rising of measurement point height, the tank shell suffers swelling deformation under the effect of hydraulic pressure, and 

the circumferential membrane stress is dominant. The research results can be used as the reference for the operation safety 

assessment of storage tanks. (5 Figures, 1 Table, 20 References)
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随着国家战略石油储备建设的深入开展，中国已

有近 7 000 座大型原油储罐，单座储罐的最大罐容为

15×104 m3，其中 10×104 m3 的储罐已屡见不鲜[1]。随

着储罐罐容和直径的不断增大，储罐作为短圆柱薄壳

结构的特性也随之退化[2-4]。由于加工制造、焊接变

形、地基沉降及内压等载荷的影响，储罐结构的力学性

能随之改变，应力状态非常复杂[5-8]。如何对储罐这种

大型结构进行应力测试，快速准确地获得其关键位置

的应力与应变分布，实现在役设备的强度评估，是石油

石化企业目前面临的重要问题。应力测试技术始于
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信号和抗干扰性的要求，将导线沿储罐外壁保温层支

架固定，以降低实验过程中可能发生的意外（导线的拉

扯、碾压、晃动等），减少现场交叉施工和复杂环境对测

试产生的影响。根据需要对应变计进行机械防护和

防潮处理，尤其罐内的水下应变计，需要进行多重保

护。在测试中，罐外壁的应变计防护采用 Three Bond 

1521B 合成橡胶类粘合剂涂刷 3 次；罐内应变计首先

采用 AZ-709 胶防护，并覆盖 SB 硅橡胶保护层，最后

再用 Three Bond 1521B 进行防水保护。

在应变测量中，为了降低温度对测试结果的影响，

采用双应变片法进行温度补偿。由于油罐体积巨大，

不同区域的温度可能有所不同，故补偿块放置在测试

区域附近，与测点温度保持一致。同时，将调零和数据

采集放在日出之前或日落之后进行，因为此时油罐各

处温差较小。对于罐内测点，采用水下补偿的方法，

将补偿块置于水中，使测点与补偿片的温度基本一致。

此外，连接工作片与补偿片的导线应尽可能等长，材质

相同，温度环境相同，以实现导线的温度补偿。

2　测点布置

以中国某油库 10×104 m3 储罐为测试对象，其直

径 80 m，罐壁高 21.8 m，设计液位高 19.8 m，罐底板呈

中间高、四周低的锥形，锥度为 8/1 000（表 1）。

综合考虑大型储罐的结构特征和现场情况，参照

有限元计算结果[16-20]，测试内容主要包括２个部分： 

①罐壁板的应力应变测定，主要测量底圈和第 2～6 圈

外壁板的应力及其分布规律，测量相邻罐壁因壁厚差

20 世纪 30 年代，目前已有 10 多种测试方法[9-11]。全

尺寸结构静力试验的应变和挠度测量主要采用电测

法，即在试件上粘贴电阻应变片，并布置电位移计。电

测法具有理论完善、技术成熟、测量精度高等优点，目

前已广泛应用于现场测试中。零构件静力试验采用电

测法、光测法及机械法，较先进的测试方法有光弹性

法、激光全息法（包括全息光弹性）及 X 射线测残余应

力法等。

大型储罐体积庞大，结构复杂，现场环境恶劣，危

险性高，测试时间长，工作量大。为了获得大型储罐受

载后各圈壁板、底板的应力大小及分布规律，评估设计

方法的合理性和储罐运行的可靠性，采用电测法对储

罐关键部位进行力学分析。以中国某油库 10×104 m3

大型储罐为例，对水压试验中储罐壁板和底板的关键

区域进行应力测试，获得其应力分布规律并进行数据

分析，从而为储罐的安全评定提供参考。

1　测试方案

实验应力分析是解决工程强度问题的重要手段，

在此采用电阻应变测量法获得储罐在载荷作用下的

应力分布[12-15]。测试系统由电阻应变仪、电阻应变计、

计算机及连接导线等组成（图 1）。应变仪采用 4 套

DH3816N 静态应变测试系统，其属于全智能化巡回数

据采集系统。根据 10×104 m3 大型非锚固变壁厚外浮

顶原油储罐的应力测试实验制定其测试方案：应变仪采

用 1/4 接线法，补偿片贴在与储罐材质相同的钢板上，

放置在工作片附近，以消除温度影响。罐内底板采用

防水应变计 TJ120-4AA，电阻值 120±0.1 Ω；储罐外壁

采用日本进口的 WFLA-6-11-3LT 型防水自补偿单向

应变计，电阻值 120±0.5 Ω。多次现场测试结果表明，

所选的同型应变计性能较稳定。

为了避免计算机故障引起数据丢失而影响测量数

据的准确性，实验采用 4 台品牌计算机，每台计算机控

制 1 台电阻应变仪，通过网线可靠连接。为了满足小

图 1　DH3816N 静态应变测试分析系统示意图

板材
名称

板厚
/mm

板高
/mm

板材
型号

屈服强度
/MPa

罐底中幅板 12.0 - Q235-B 235

罐底边缘板 20.0 1 980（宽） 08MnNiVR 490

罐底圈板 32.0 2 420 08MnNiVR 490

第 2 层壁板 27.0 2 420 08MnNiVR 490

第 3 层壁板 21.5 2 420 08MnNiVR 490

第 4 层壁板 18.5 2 420 08MnNiVR 490

第 5 层壁板 15.0 2 420 08MnNiVR 490

第 6 层壁板 12.0 2 420 08MnNiVR 490

第 7 层壁板 12.0 2 420 08MnNiVR 490

第 8 层壁板 12.0 2 380 16MnR 345

第 9 层壁板 12.0 2 380 Q235-B 235

表 1　某油库 10×104 m3 储罐罐体的主要参数
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到 -208.16 MPa；同时，随测点位置上升，轴向应力迅

速由负变正，此后一直在零轴线附近进行小幅度波动，

其应力波动主要是由壁板的壁厚变化引起的。

根据储罐外壁的实测环向应力分布曲线（图 3）可

知，由于受底板约束和水压作用，环向应力在壁板大角

焊缝处为负，随测点高度升高，罐壁主要表现为水压作

用下的膨胀变形，因此，环向应力迅速变为正值。在最

高水位下，环向应力在距底板上表面 2.84 m 处达到最

大值 278.52 MPa，并存在一定的阶跃现象，其原因是

该高度在壁板第 1 圈环焊缝（2.42 m）附近，受壁板厚

度变化与截面变化的影响。

根据储罐外壁不同高度测点的应力随水位的变化

趋势（图 4）可知，罐壁的轴向应力和环向应力随水位

呈单调变化关系，而非线性变化。虽然水位线性变化，

但是压力分布是不断变化的，载荷位置也在不断变化。

罐壁轴向应力主要为弯曲应力，由薄壳理论可知，轴向

弯曲应力与弯矩成正比，而弯矩随水位变化并非线性，

因此轴向应力随水位不是线性变化。环向应力由环向

薄膜应力与泊松效应引起的环向应力组成，虽然环向

薄膜应力随水位呈线性变化，但组合后的环向应力与

水位变化不是线性关系。

3.2　储罐底板

根据不同水位下储罐底板环向应力及径向应力的

变化趋势（图 5）可知，储油罐底板径向应力在大角焊

缝内侧最大，在最高液位下达到 386.37 MPa，然后沿

储罐底板内外两侧边缘板的径向迅速衰减，其中，内边

缘板的应力变化趋势是由正变负，随着与罐壁距离的

增加，底板应力值逐渐平缓，最后趋于 0。该趋势与底

板的非锚固结构相关，在水压作用下，底板外边缘板发

生翘曲，大角焊缝处底板悬空，不再与地基接触，同时

壁板根部发生向外的弯曲变形，因此大角焊缝处应力

引起的不连续应力；②罐底板的应力应变测定，主要测

量罐底边缘板的应力及其分布规律，了解罐壁与罐底

连接部位（即大角焊缝）的应力变化情况。

选取大型油罐的 120 个测点，每个测点粘贴 2 个

应变计，分别沿储罐壁板的轴向和环向，或沿底板的径

向和环向，整个储罐共使用 240 个应变计。为了获得

准确、可靠的实验数据，在储罐外壁，选取弧长间距为

6 m 的 2 条母线的截面测试其应力变化，以预防部分

测点的失效，并且对测试结果进行对比验证。罐内底

板的测试亦如此。

3　应力分析

水压试验的充水过程历时 34 天，试验开始后，每

天记录液位高度、采集各测点的应变数据，直至水位达

到储罐的设计液位 19.76 m，在最高水位下多次读取应

变测量值，当各测点应变值基本保持不变而相对稳定

时，则视为测试结束。在测试过程中，采取早晚时间段

进行数据采集，以避免施工、温度变化等因素对测试数

据的影响。由于恶劣的测试环境受多种因素影响，导

致部分测量数据异常，无法真实反映测点的应变值，在

处理数据时将其作为无效测点进行剔除。从测试开始

至结束，储罐内部有效测点 17 个，存活率为 56.6％；储

罐外壁有效测点 82 个，存活率达 91％。

3.1　储罐外壁

在储罐外壁测点的布置方案中，两个相邻截面在

同一高度的应变变化趋势及大小相近，因此，选取其

中某一截面的测量数据进行分析即可。将测点的应

变值经虎克定律换算得到储罐外壁在不同水位作用

下的轴向应力分布曲线（图 2）。在底板与壁板连接的

大角焊缝处，轴向受压，随着水位升高，压应力增大，

最高水位时最大压应力在距底板上表面 60 mm 处，达

图 2　不同水位下储罐外壁实测轴向应力曲线

图 3　不同水位下储罐外壁实测环向应力曲线
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最大，底板内外两侧径向应力迅速降低。对比储罐底

板环向应力及径向应力的变化趋势可知：底板主要以

径向应力为主，环向应力均较小；底板应力均随水位升

高而增大。

4　结论与建议

为了分析大型储罐运行中的应力分布规律，采用

实验方法对水压试验中 10×104 m3 外浮顶原油储罐进

行现场应力测试，获得储罐底板及壁板的应力实测数

据，为储罐设计、安全监测与检测提供了参考。

（1）在最高液位下，储罐底板主要表现为径向弯曲

应力；储罐壁板根部主要为轴向弯曲应力，随测点高度

升高，罐壁在水压作用下发生膨胀变形，壁板主要表现

为环向薄膜应力。

（2）在储罐结构中，底板大角焊缝处应力最大，在

最高液位下，底板径向应力可以达到 386.37 MPa。建

议在储罐设计时，对内、外边缘板及地基参数进一步分

析，尽量降低大角焊缝处应力，同时在储罐运行中应该

对此位置进行重点监测与定期检测。

图 4　储罐外壁不同高度测点应力随水位的变化曲线

图 5　不同水位下储罐底板实测应力曲线

（a）轴向应力

（a）环向应力

（b）环向应力

（b）径向应力
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