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Статья содержит требования к расчету и проектированию вертикальных цилиндрических 
стальных резервуаров, эксплуатация которых предусматривается в сейсмически опасных районах 
и без установки анкеров. Сейсмостойкость резервуара обеспечивается при одновременном выпол-
нении следующих условий: резервуар не опрокидывается при землетрясении; обеспечена устой-
чивость нижнего пояса стенки от действия продольно-поперечной нагрузки. 
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Нефтегазовая отрасль, являясь одной из важнейших отраслей экономики не-
которых нефтедобывающих стран, призвана обеспечить их поступательное раз-
витие в условиях преодоления последствий мирового экономического кризиса 
и завоевания прочных позиций в новых экономических условиях. Столь ответст-
венная роль требует серьезного анализа существующего положения дел и оценки 
эффективности работы топливно-энергетического и нефтеперерабатывающего 
комплексов, неотъемлемой составляющей которых является резервуарный парк, 
обеспечивающий хранение нефти и нефтепродуктов. Настоящая статья, не пре-
тендуя на широту охвата всех проблем проектирования и строительства резерву-
аров, посвящена вопросам обеспечения надежности оснований и фундаментов 
стальных резервуаров для нефти и нефтепродуктов в условиях сейсмического воз-
действия. 

Большинство возводимых резервуаров имеют значительный рабочий объем 
от 20 тыс. м3 до 100 тыс. м3. В связи с этим проблема эксплуатационной надежно-
сти оснований и фундаментов резервуаров при сейсмических воздействиях важна 
и актуальна. Движение вязкой жидкости в баках при землетрясениях создает вне-
центренные сжимающие и сдвигающие усилия на фундаменты и основания, име-
ющие импульсный гидродинамический характер, что может привести к наруше-
нию эксплуатационной надежности и разрушению резервуаров. Обобщенные дан-
ные о воздействии землетрясений на резервуары позволяют сделать вывод о том, 
что основными причинами их аварий при сейсмических воздействиях являются 
следующие: потеря устойчивости основания и разрыв днища резервуара (рост 
порового давления, «разжижение» грунта, уплотнение из-за девиаторной нагрузки 
и т.д.); пластические деформации оболочки резервуара в нижней части («слоно-
вая ступня») от действия грунта, уплотнение из-за гидродинамической нагрузки; 
продольный изгиб и разрушение верха стенки, уплотнительного пазуха и крыши 
резервуара от гидродинамического удара волны жидкости; отрыв подводящих пат-
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рубков при сейсмических подвижках основания [1]. На рисунке 1 представлен при-
мер сейсмического уплотнения основания резервуара в результате землетрясения 
на Аляске [2]. 

 

     
Рис. 1. Землетрясение на Аляске (1964 г.): потеря устойчивости нижней части корпуса, 

подъем днища от основания и повреждение узлов сопряжения корпуса 
с днищем и связи трубопровода 

В зависимости от условия поддержки вертикальных стальных цилиндриче-
ских резервуаров они подразделяются на два класса: а) без установки анкеров; 
б) с установкой анкеров. Для закрепленного анкерами резервуара стенка резервуа-
ра прочно соединена с основанием, которое достаточно массивно, чтобы предот-
вратить подъем в случае землетрясения. Это означает, что анкерные болты должны 
иметь возможность передать вертикальные усилия в стенке, вызванные землетря-
сением, на основание. Практически постановка анкеров требует большого количе-
ства анкерных болтов для того, чтобы усилия в анкерных болтах были распре-
делены равномерно по контуру резервуара. Неудачные конструкции соединения 
анкера с резервуаром или наличие значительных усилий в анкерах могут при-
вести к разрыву стенки резервуара. Кроме того, для большого резервуара может 
потребоваться довольно массивная основа. Таким образом, установка на резер-
вуарах анкеров весьма дорога, в результате чего на многих резервуарах отсутст-
вуют анкеры, даже в сейсмических районах. Это касается в первую очередь ши-
роких резервуаров большой емкости [3]. 

В соответствии с требованиями Eurocode 8, учитывающего современные тен-
денции развития строительства в сейсмически опасных районах, опрокидывающий 
момент, действующий на резервуар при сейсмическом воздействии, определяется 
по формуле [4] 
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В формуле (1) коэффициент горизонтального сейсмического ускорения со-
ставляет Аh = 0,1, 0,2, 0,4 при землетрясении интенсивностью 7, 8, 9 баллов со-
ответственно; βi, βc — спектральный параметр (коэффициент динамичности) 
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≈ 2,5; ki, kc — коэффициент учета неупругих деформаций ≈ 1; kϕi, kϕc — коэффи-
циент учета рассеивания энергии ≈ 1,1, 2,1; mk — коэффициент условий работы 
≈ 1,3; γn — коэффициент надежности по ответственности; Ws — вес стенки, обо-
рудования и теплоизоляции; Wr — вес крыши, оборудования, теплоизоляции и сне-
га; W — вес хранимого продукта; Xs — расстояние от днища до центра тяжести 
стенки; Xr — расстояние от днища до центра тяжести крыши. 

Указанный выше опрокидывающий момент вызывает местный подъем дни-
ща от основания, как показано в рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Местный подъем днища от основания 

Критерием опрокидывания является предельное состояние, при котором 
на внешнем радиусе приподнятой части днища возникает полный пластический 
шарнир. Давление жидкости на вздымаемую часть плиты создает момент, препят-
ствующий ее дальнейшему подъему. Так как радиальные смещения оболочки яв-
ляются относительно малыми, возможно использование линейной теории Тимо-
шенко [5]: 

 

( ) [ ]
2 2

,
2

s

s s s

R PR v
u M H

E t D

− λ
= + − λ

 (2) 

 
[ ]

2

2 ,
2s

s

M H
D

λ
ϕ = − λ

 (3) 

где u — перемещение края; R — радиус цилиндрической оболочки; ϕs — угол поворота 
стенки как показано на рис. 3; H — удерживающие силы от продукты на вздымаемую 
часть; M — изгибающий момент в вертикальной плоскости; Ds = Es

3
st /[12(1 – 2

sv )] — 

жесткостная характеристика цилиндрической оболочки; Es, νs — модуль упругости стали 

и коэффициент Пуассона стали; λ = [tsR]3/2/[3(1 – 2
sv )]3/4 — характерная длина; ts — тол-

щина днища резервуара; p — давление жидкости на краю. 
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Максимальная величина подъема стены может быть получена при исполь-
зовании измененной версии формулы, полученной Камбера [6]: 
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 p0 — гидростатическое давление на основание; 

fy — предел упругости материала днища резервуара. 

Лау и Клаф [7] изучали статическое поведение днища резервуара, исполь-
зуя функции формы Ритца. Аналитические следствия этих исследований указы-
вают на то, что у вздымаемого днища резервуара есть приблизительно круглый 
участок контакта, как показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Балка с пластическим шарниром, используемая в работе Возниак и Митчелл [8] 

для вычисления максимальных вертикальных усилий сжатия 
в нижнем поясе стенки резервуара 

Резервуар является устойчивым к опрокидыванию, если момент от вертикаль-
ных удерживающих сил превышает момент от инерционных горизонтальных сил. 
Опрокидывающему моменту Ms противодействуютдве силы Ws и Wf, формиру-

ющие момент MR: 

 MR = WSkR + Wf
 (R – r), (5) 

где Ws = W + WW – Wf — реакция сжатия в основании резервуара; W — общий вес жидко-

сти; WW — вес стенки, крышки, оборудования и теплоизоляции; Wf — вес жидкости в пре-
делах невздымаемой области (радиуса r); θ — половина угла, который определяет дугу 
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основания стенки резервуара, контактирующей с основанием; kR — расстояние от центра 
реакции сжатия на среднюю линию резервуара. 

Предполагаем μ = r/R, таким образом, 
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Максимальные вертикальные и радиальное напряжение в стене и основе ре-
зервуара следует определять по формуле [9]: 
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где c — коэффициент упругости основания (c = 1,0 для твердого основания, c = 0,5 для 
гибкого основания). 

Формула (9) представляет собой условие устойчивости равномерно сжатой 
вдоль образующей, шарнирно опертой по торцам замкнутой цилиндрической обо-
лочки. Это соотношение согласуется с широко известными теоретическими и экс-
периментальными результатами работ для реально возможного параметра тон-
костенности вертикальных цилиндрических стальных резервуаров в диапазоне 
1000 < R/t < 2000. 
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The objectives of this paper are to highlight the principal effects of base uplifting on the seismic re-
sponse of ground supported cylindrical steel tanks that are unanchored at their Base. Specific areas tar-
geted for improvements are related to: a) Estimation of the loads exerted on anchored tanks, particularly 
the overturning moment, b) Estimation of the compressive stress and allowable shell buckling stress at the 
shell bottom. 

Key words: Uplift, overturning, sloshing, cylindrical vertical steel tanks, seismic loading, simula-
tion, elephant-foot, natural period, hydrodynamic pressure. 


