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Аннотация. В работе показан сравнительный анализ методик расчета на прочность и 

устойчивость вертикальных цилиндрических резервуаров с учетом сейсмических нагрузок с це-

лью определения возможности использования расчетных формул для повышения безопасно-

сти их эксплуатации в районах с повышенной сейсмичностью.   
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Abstract: The paper shows a comparative analysis of methods for calculating the strength 

and stability of vertical cylindrical tanks with consideration of seismic loads in order to determine the 

possibility of using calculation formulas to improve their operation safety in areas with high seismicity. 
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Сооружения с оболочечными конструкциями, в том числе вертикальные 

цилиндрические резервуары для хранения нефти и газа, широко применяются в 

нефтегазовой и других отраслях промышленности, расположенных в сейсмо-

опасных районах. В мировом опыте резервуаростроения содержится достаточ-

но данных о поведении резервуаров во время землетрясений. Анализ послед-

ствий землетрясений свыше 6 баллов по шкале Рихтера показывает, что 

стальные вертикальные цилиндрические резервуары весьма чувствительны к 

сейсмическим воздействиям, вследствие чего они повреждаются и разрушают-

ся, что приводит к значительному ущербу, причиняемому народному хозяйству 

и экологии.  

Типичные повреждения резервуаров во время землетрясений: 

• потеря устойчивости нижнего пояса оболочки («слоновья нога»); 

• потеря устойчивости верхнего пояса вследствие гидродинамического 

давления; 

• разрушение от кольцевых гидродинамических напряжений; 

• образование пластического шарнира на плите днища вследствие час-

тичного отрыва от основания (для незакрепленных резервуаров); 

• отрыв анкерных болтов; 

• разрушение подводящих трубопроводов; 
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• горизонтальное смещение вследствие проскальзывания днища по ос-

нованию. 

Учет сейсмических воздействий в зависимости от районов строительства 

представляет сложность не только при проектировании, но особенно при оцен-

ке их технического состояния и продлении срока безопасной эксплуатации.  

  В США основным нормативным документом, регулирующими расчеты 

прочности резервуаров, в том числе, с учетом сейсмических воздействий, яв-

ляется стандарт [1], который является одним из самых распространенных и 

широко применяемых в странах северного и южного континента Америки и в 

странах Африки. В России для этой цели применяются Правила проектирова-

ния, изготовления и монтажа [2]. 

Рассматривая и сравнивая методики расчета [1] и [2], применяемые в том 

числе и за рубежом, авторы обратились к работе [3], в которой сделан обзор 

истории их разработки и сопоставлены основные параметры сейсмических на-

грузок, приведенные в этих методиках. Работа примечательна также тем, что в 

ней выполнен анализ применяемых методик для расчета конструкций проекти-

руемых резервуаров и представлены формулы расчета.  

Сравнение формул, примененных в методиках [1] и [2] для определения 

импульсивного и конвективного периода колебаний, показано в таблице 1, им-

пульсивного гидродинамического давления - в таблице 2, высоты волны про-

дукта - в таблице 3, основных сейсмических параметров - в таблице 4, и кон-

вективного гидродинамического давления - в таблице 5. 

Таблица 1  

Сравнение формул импульсивного и конвективного периода колебаний 

Методика Импульсивный период Конвективный период 

США [1]    
  

     
 
    

   
         где Ci=ƒ(γ) Не учитывается 

Россия [2] Не учитывается     
 

            
 
 
  

 

 

Таблица 2  

Определение импульсивного гидродинамического давления 

Методика Импульсивное гидродинамическое давление, Па 

США [1]    
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Россия [2] 
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Таблица 3 

Определение высоты волны продукта 

Методика высоты волны продукта, м 

США [1]         ;    где         
  

 
 

Россия [2]          
  
 
  

 

Таблица 4 

Сравнение основных сейсмических параметров 

Методика Импульсивные параметры Конвективные параметры 

США [1] 
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Россия [2] 

  
                                      

         
  

 

                   
     

 
     

 

            
    

 

    
     

 
                

 

 
 

 

       
     

 

Таблица 5  

Определение импульсивного гидродинамического давления 

Методика Импульсивное гидродинамическое давление, Па 

США [1]    
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Россия [2] 
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Основные обозначения в таблицах: 

 ρ — плотность, кг/м3;  

H — максимальный уровень продукта, м;  

R — радиус резервуара, м;  

t — толщина стенки резервуара, м; 

Тi — импульсивный период колебаний, с;  

Tc — конвективный период колебаний, с;  

ω — циклическая частота, 1/с;  

g — ускорение свободного падения, м/с2;  

Sf, Sc — спектральные ускорения, м/с2; S — пиковое ускорение, м/с2;  

m — масса продукта, кг;  

h — высота приложения гидродинамической силы, м;  

J1, J1′ — модифицированная функция Бессера и ее производная;  

θ — горизонтальный угол, град;  

C, k — коэффициенты;  

p — гидродинамическое давление, МПа;  

P — результирующая сила, Н;  

М — опрокидывающий момент, Н · м; 

 Y — расстояние от рассчитываемой точки до зеркала, м;  

Ki, Kc — коэффициент учета неупругих деформаций;  

KΨi, Kψс — коэффициенты учета рассеивания энергии;  

γc — коэффициент условий работы;  

γn — коэффициент надежности по ответственности;  

ƒ(γ) – функция по γ надежности и ответственности;   

h shell — мода стенки (оболочки); h roof— мода крыши; h plate— мода днища;  

         – дополнительный сейсмический коэффициент условий работы. 

Индексами обозначены моды: i — импульсивная; с— конвективная; f — гибкая. 

Коэффициент относительных размеров резервуара определяется фор-

мулой: 

    
   

 
     

Коэффициент отношения высоты наполнения продукта к наружному ра-

диусу резервуара определяется формулой: 

     
 

 
. 

В методиках [1] и [2] частота плесканий жидкости в резервуаре при сейс-

мических воздействиях выражается формулой: 

  
    

 

 
         

 

 
   

где n – форма колебаний;  
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λn — нулевой индекс функции Бессера, когда функция частоты плесканий 

(колебаний) по горизонтали определена без учета разных составляющих. 

Результаты анализа показали, что формулы, приведенные таблицах 1÷5, 

применимы для определения допустимых сейсмических нагрузок при расчете 

прочности и устойчивости вновь проектируемых резервуаров. В то же время ни 

стандарт [1], ни Правила [2] не учитывают фактического технического состояния 

при износе основных несущих конструкций вертикальных цилиндрических ре-

зервуаров, отработавших, например, 20 и более лет. Поэтому при проведении 

экспертизы промышленной безопасности в большинстве случаев расчет на 

прочность стенок резервуаров выполняется с учетом только статической на-

грузки от жидкости, хранящейся в нем [4].  

Из анализа приведенных методов расчета в инструкцию по диагностике и 

оценке остаточного ресурса вертикальных стальных цилиндрических резервуа-

ров следовало бы ввести требования по устойчивости резервуаров не только с 

учетом сейсмических нагрузок, но и с учетом фактического технического со-

стояния, а именно:   

- фактических толщин стенок, поскольку равнодействующая горизонталь-

ного гидродинамического давления превышает статическое давление в не-

сколько раз;  

- наполнения резервуаров принимать ниже верхнего карая стенки на вы-

соту волны, то есть ниже максимально уровня, приведенного в документации 

большинства действующих резервуаров;  

- нагрузок при боковом сдвиге резервуара, поскольку большинство дей-

ствующих резервуаров не имеют анкерного крепления днищ к фундаментам; 

-  снижения толщин стенок при коррозионном износе, деградации метал-

ла и сварных швов на последующий период эксплуатации; 

- объемов технического диагностирования, коэффициентов дефектности 

и классов опасности резервуаров для окружающей среды. 
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