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、
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荀

在毛主席的无产阶级革命路线指引下
,

在党的正确领导下
,

我国石油工业有了很大

的发展
,

具有重大的政治和经济意义
。

大型油罐的设计制造工作
,

在有关方面努力下
,

进展很快
, 已建成一大批一万

、

二万米 的油罐
,

五万米 “ 的浮顶式油罐也已投产
。

为

了适 应石油工业更大的发展
,

需要研制 万
、

万米
“
或更大的油罐

,

这是发展的
又

趋势
。

在大型油罐的设计制造中
,

涉及到很 多问题
,

如用钢的规格和数量
、

工艺情况
、

施

工期限
、

经济指标
、

结构的可靠性等
,

也存在一些力学问题 如强度
、

稳定问题等 ,

要研制大型油罐
,

就必须解决有关的力学问题
。

本文探讨在我国现有条件下 以五万米
‘

浮顶式油罐作为参照对象
,

设计
一

卜万米

以上大型油罐的若干设想和有关的力学问题
,

采用夹层结构或双层结构的形式
,

以达到

建造大型油罐的 目的
,

使焊接工艺的难度和每米 “ 油罐的用钢量有所下降
,

供有关部门

参考
。

要探讨的大型油罐
,

和五万米 ,

的油罐一样
,

仍采用浮顶的形式
,

因为浮顶式油罐
,

有其独特的优点
,

在设计制造方面
,

也积累了许多宝贵的经验
。

所用钢材仍为
,

钢板厚度以不超过 台毫米为限
,

有关的资料 【 咚 指出
,

当板厚超过 毫米
,

在焊接后需要热处理
,

会增加施工的困难
。

油罐水位的高度
,

和五万米 “ 一样
,

仍取 米
。

对于罐壁
,

在上层液压较小的部分
,

和往常一样
,

采用单层圆性壳
,

在下

部液压较大
,

要求 的 厚度超过 毫米 的部分
,

·

采用夹层 圆柱壳或双层圆柱壳

的结构形式
,

使每一层钢板的厚度不超过 毫米
。

文 中提出的设计大型油罐的设想
,

可建造 万至数十万米 “ 的大型油罐
,

一方面

有减少用地面积
,

便于管理
,

节约管线和减少辅助设备 〔 在建造时减小钢板的最大

厚度
,

在卷板
、

焊接等方面带来好处
,

可使每米 “
油罐的用 钢量和造价 下 降 另 一 方

面
,

需要一定量的混凝土和土方工程
,

会增加运输和施工量
,

可能延长施工期限
。

新的

结构形式
,

在施工安排方面也带来一些新的问题
,

需要解 决
。
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罐壁是油罐受力最大需要钢材最多的部分
。

以五万米 ’ 的浮顶式油罐为例
,

罐壁所

用钢材
,

占全罐用钢量的
。

。
。

一个竖立的高度为 的圆住壳容器
,

在装满液体后
,

其受力状况属于圆柱壳的轴对

称向题
。

根据 《 板壳理论 》 〔 〕 ,

平衡方程为

又

几获可 十 一豆一 二

一 一一二 , 了窗
叨

。二 诞

式中
,

为半径
,

和 。 分别为竖向和周 向的弯矩
,

为抗弯刚度
, 七 为壳

体周向承拉材料的厚度
,

为压力
,

为挠度 以向内为正
,

为泊桑比
, 。 为

周向单位
一

长度上的薄膜力
。

将 代人 可得

艺 、

一万二二产 《 , 万二 一 一庵不丁一一
‘ 、一 ‘

找

“
、

一

当 为常数
,

业引入记号 日
,

使

日确

后可得
,

。 ,

十 盔 , 一玉砚
门

‘沙

此方程的解为

日‘ 。 日 日二

一 日 日
‘

日、

其中
,

为微分方程 的特解
。

每一段圆柱壳有四个边界条件
,

可求解四个

待定常数 , , , , ‘ 。

当圆柱壳由若干段组成时
,

可 由连续条件联合求解待

定常数
。

《 板壳理论 》 二洲 中
,

给出了半无限长圆柱壳的计算公式
,

但当 日 簇 ,

特别是当 日 镇 时
,

用半无限长壳的计算结果作为有限长壳的近似解
,

误差太大
,

不

能应用
。

为 此
,

本文给出了有限长 圆柱壳
,

一端 自由
,

另一端受弯矩
。

和剪力 。

一 一



二以
⋯

角
卜灯‘咨沙作用时的精确解

,

给出挠度
、 、

弯距 二 和剪力 义 的值
。

引入记号

厄育可百二

那
一

万
后

,

可得表达式

、 ,

二 日人 胶 日

一
︸一

月

二 。

‘
日健

。 ‘ 。

‘仁的 , , , 。 ‘

和 , , , ,

都是 日 和 日 的

函数
,

共数值由表 给出
。

对于罐壁的设计
,

讨论三种情况 薄膜应力状态
,

有矩状态和半地下式油罐
。

三
、

按薄膜应力状态设计

当壳体相当薄
,

抗弯刚度 相当小
,

壳又比较长时
,

那么除接近罐底 一个小区域

有边界效应 存在弯距和剪力 外
,

其余部分都处于薄膜应力状态
。

由
,

取

幻

由于

,

可得

皿
一 石二一 之

、 一

由 可得

卫

由
,

消去 可得

日 二

—石
由于液压 是沿高度线性变化的

,

要使整个壳体周 向应力相同
,

最 好是做成变剖

面的
,

由于工艺上的原因
,

国内外通常都是分成若干段
,

每一段都是等剖面的
,

但厚度

不 同
。

这样各段的连接处存在不连续应力
,

根据资料 〔 , 〔 ,

厚度 可近似地

由下式计算
、

。

一
。

一 口 口
基
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式中 为水位高度 米
,

为壳体半径 厘米
,

为焊缝系数
,

勺 为钢材的

许用应力
,

在本文以后的计算中
,

取 二 ,

对
,

·

取 御 公斤 厘米
,

若认为选用的许用应力偏高
,

则可适 当减小
,

但对本文所要探讨的设想没有什么影响
。

式 中的 米
,

是按 叭折合的
。

根据 式
,

可算出不 同容积的油罐每一圈的厚度 七 取整数毫米值 和相应的

周 向应力 。。

圈数是从下往上数的
。

每圈高度取为 米
。

所用材料一般为
‘

’

一 一



只有应力小于

圈
,

只有

公斤 厘米 “
时才采用 。 。

油罐上部壳厚不小于 厘米
。

在第

米接触液体
,

所以应力较低
。

从表 中
,

可看到五万米
久

油罐罐壁

的应力比我们选用的低一些
。

圈圈圈
。

万米
““ 二 。

弱万米
““ 。

万片之““ 。

万米
““ 二 万米

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

米米 二 米米 二 米米 米米 丑 二 米米

厘米米 小 公斤

鹦置达竺竺
厘米米 公斤 厘米米 。公斤 七厘米米 公 斤

厘厘厘厘米
““ ·

” ‘” 厘米 “““ 厘米
“““

夏米 ““

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

。

‘ ‘
。 。 。。

‘”‘
。 。 。

。 。

‘ “
。 。 。

。 。

“ ‘ ”
。 。 。

。 。

‘
。

吐吐
。 。

。 。

‘ ⋯‘”
。 。 。

。

‘
。 。

。 。

“ ‘”
。 。 。

。 。

‘
。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

。

窦

“ ” ⋯
。

。。 ⋯

一容 积
,

万米 “

罐壁的用钢量
,

公斤 米 “ 。

从表 可以看到
,

如按薄膜应力状态设计
,

采用
。

的单层园往壳
,

在第一圈

焊几个加强环后
,

可实现 万米 “ 的容量
。

因此
,

仍可采用五万米 “ 力匀罐 所 用 的 规

范
,

设计 万米 “
的油罐

。

一般说来
, 要用 单层园柱壳实现 万米 “ 以上的容童

,

就需要采用高强度合金钢 日本用高强度合金钢建成 万米 “ 的油罐
。

从表 还可

看到
,

对于 万
、

万
、

万米 “
的油罐 已分别有四

、

五
、

七圈壳厚超过 毫

米
。

我们可采用双层园柱钢壳
,

壳壁间充填沙土或低标号混凝土
,

然后捣实
,

使内外两

层钢壳厚度的总和
,

符合 式的要求
。

其中充填的沙上或混疑土
,

仅用来传递压力
,

使内外两层钢壳起 协同作用
。

在内层钢壳的外壁上
,

可焊一些环向加强筋
,

以减小不连

续应力
,

使应力更为均勺
。

对于 万米 的油灌
,

在焊 了环向加强筋后
,

可使其折合

厚度达到 厘米
。

采用这种方案
,

解决了厚度超过 毫米后
,

在剪板
、

卷板和焊接方面的困难
,

但

用钢量仍保持不变
。

多层容器的设想前人曾经有过 曰 ,

是否己用于大型油罐
,

还不

一 一



清楚
。

如果充填的是沙土
,

则代价很小 如充填的是低标号混凝土
,

由于不要求它起承

剪
、

抗弯的作用
,

只要求能保持两层壳壁有一定的间距
,

因此在浇注混凝土后
,

可继续

施工 , 不必担心混凝土 固化的强度问题
,

因此不会影响施工期限
。

两层钢壳中的充填材

料
,

共厚度可以从几厘米到十几厘米
,

视施工方便
、

便于捣实和节约而定
,

小一点好
。

采用这种方案
,

设计和施工与五万米 “
的油罐大体相同

对于薄膜应力状态的设计来说
,

边界效应带来的好处不大
。

液体的压力
,

每一圈都

由钢板在周向承受
,

这时 内 是主要应力
,

接近 公斤 厘米
,

而竖向应力 二

除边界附近外
,

一般都很小
,

只有数十公斤 厘米 “ 。

在设计油罐时
,

为慎重起见
,

对

于边界效应和两圈间的不连续应力都必须认真计算 例 如 五万米 油 罐 所 做 过 的 那

样
。

关于油罐高度问题
,

对于大型油罐
,

在同一水位高度的情况下 例如 米
,

若浮

顶和罐底的平均厚度保钱不变
,

当油罐的容积增大时
,

顶和底的用钢量 公斤 米

大体上保持不变 略有下降
。

罐壁的用钢量则保持不变
。

因为当 丑 增大 倍
,

在高

度不变时
,

容积增大

此创月钢量 公斤

油罐的高度 增大

。 倍
,

由于半径 和壁厚 ‘ 一

粤
, 都分别增大 。 倍

,

习

亦增大
“

倍
,

单位体积的用钢量 公斤 米 吕 保 持 不 变
。

当

倍
,

由于 。
。 , 一 卫 和 都增大 倍

,

罐壁总用钢量增大

的
,

不过由于高度增大了
,

状态设计
,

当水泣高度为

于 二 。

倍
,

而容积只增大 , 倍
,

因此从罐壁的用钢量来看是不利

顶和底的用钢量可以减少
,

得到补偿
。

总乙 如按薄膜应力

米时
,

则不论容积大到什么程度
,

罐壁的用钢量都不 能小

公斤 米
。

增加油罐高度
,

可减少占地面积
,

减少残留油量所占的比例
,

这是有利的方面
。

但

是
,

增加油罐高度
,

要增加罐壁的最大厚度
,

引起卷板和焊接的困难
,

在抗风和抗震方

面
,

在地基的沉降方面
,

会带来一些不利的影响
,

对于薄膜应力状态的设计来说
,

以不

增加高度为妥
。

由于按薄膜应力状态的设计中
,

钢材处于单向受拉状态
,

这时 勺 很大
,

而竖向应

力 不大还有潜力
,

这说明存在着节约钢材的可能性
。

但是
,

要从五万米 油罐的用

钢量 公斤 米 大幅度下降
,

还是一个困难 的任务
。

提高许用应力
,

可使 用 钢

量略有下降
,

是节约钢材的途径之一
,

但需要包括施工在内的多方面的配合才行
。

本文

在下而要着重探讨节约用钢量 公斤 米 “ 的问题
。

由于新的结构形式需要一定量 的

混黝土和土方工程
,

因此造价下降的百分比要比用钢量下降的百分比小一些
。

四
、

按有矩状态设计

当园柱壳的半径越来越大
,

壳的高度相对说来比较小
,

壳壁的抗弯刚度 又 比较

大时
,

那么接近罐底的一个相当大的高度内
,

壳体处于有矩状态
,

我们可利用罐底对罐

壁的约束 用弯矩
。

和剪力 。
来体现

,

传递一部分载荷给罐底和基础
。

需要指出
,

五万米 的油罐
,

除罐底的环板 即弓形边板
。

厚度为 毫米
,

宽度

一 一



约为 米
,

拉伸应力不大
,

但弯曲应力相当大 外
,

底板的中心部分厚度为 之

米
,

应力不大
,

只有数十公斤 厘米 “ 。

罐底地基的不均匀沉降引起的弯曲应力
,

虽不

易确定但数值不大
。

因此底板在承受罐壁根部的
。

方面
,

还有潜力
。

此外
,

在贮罐充

满水时
,

罐底土壤有 公斤 厘米 的压力
。

如果在罐底设计一个环形基 础
,

财主

动土压力 和被动土压力 分别为

。

‘ 。 。一

。

惠、
匕

十

惠
么

当 丫 公斤 厘米
“ ,

小 时
, 。

和 分别为 和 公斤 厘米 艺 。

此外
,

混疑土基础的底部和土壤之间有摩擦力
,

为正压力
,

为摩擦

系数
。

对于粘土
, 二 。

护姆
, 。

砂
,

岩石
, 。

上述底板承拉的潜力
,

土壤对基础的土压力
,

基础与上壤间的摩擦力等
,

都可设法

利用来平衡由液压产生的剪力 。 和弯矩
“ 。

为了增大罐壁的抗弯刚度
,

我们采用钢板混凝土夹层结构
、

混凝土和钢板联 合

作用的双层结构或其他的结构形式
。

一个长度为 的夹层圆柱壳
,

在上端作用有已知的
, ,

在下端作用有已知

的
。

和未知的
。 , 根据 和 式

,

可由边界条件 包括应力和位移 的 边

界条件 求解
。 。

在精确计算中
,

要先假定夹层壳钢表板和混疑土夹心的厚度
,

求出
,

日和 田
,

然后根据 日 由表 查出相应的 , , , , ‘ 和
, , , ‘ ,

最后核

算应力和 泣移
。

由于参数比较多
,

需要试算
,

计算工作比较繁琐
。

下面为了近似地探讨

用钢量下降的问题
,

采用 了一些简化假定
,

例如略去混凝土的承压作用
,

两块钢表板是

等厚度的
,

可采用刚法线假定等
。

对于有炬状态讨 论三种比较简单的情况
。

一个容量为 万米 “ 的大型油罐
,

半径为 米
,

罐壁的一部分为夹

层壳
,

夹层壳高为 米
,

其上为按薄膜应力状态设计的单层壳
,

夹层壳的混凝土夹

心厚为
, 厘米

,

两块钢表板厚度之和为 厘米 其中已包括钢板和混凝土夹

心联接用 的钢材
,

钢的弹性模量 为
“

公斤 厘米
,

泊桑比 为 。
。 ,

许用应力为 公斤 厘米
,

假定 , 二 。
三。 ,

现在探讨表板厚度 七 ,

夹

心厚度 , 和夹层壳高度 间的关系
,

业算出
。 。

在静水压 公斤 厘米 “ 的作用下
,

壳体的位移 乙 厘米 由下式确定
。

七

当壳沐的端部和根部都能 自由移动时
,

根部的向外位移为

幻一水‘

一五
口﹄曰

一 一



端部的向外位移为

‘ 一

石 、 · 一 梦 ‘ 上 ‘ 夕

于是
, 乙。 一 乙 ,

。

七
以米计

。

一 个有限长的圆往壳
,

上边界 自由
,

下边界为
。 , 。

护
,

当
。

向内作

用时
,

圆柱壳的下边界向内移动
,

上边界向外移动
,

可由表 给出
。

选取适 当的 。 ,

可使上下边界的位移相同
。

当 日
, 。

和
。

时
,

从表 可查得女
一

下数值

裹

上 ⋯竺 ⋯
一

⋯
一

竺 ⋯二‘
。

。 一 “
·

‘ “
。

⋯一 “
。

“‘

‘
·

一 ‘
。

‘
·

⋯
一 ‘

·

。
·

‘

“
。 一 王

·

‘“ ”
。

”“ 一 ’
·

⋯“
。

” ⋯

最大

。

。

。

。

吕

。

表 中
, , 。 和

, 。
为根部的 , 和 的值

, , 和 , 为端部的 和

的值
, 。

为壳体中和而的母线在
。

的作用下变形后 与两端间的联线的最大偏离
,

可由表 中的 ,
算出

。

由上下边界位移相同的条件
,

可得

乙。 乙 ,

于是

一叭二 乙 ,

一

上下边界的位移为

一
, , 工 、

一 , 。
己一 乙,

召

壳体的最大位移为

二 二 ,
一

乙 乙,

一 』、 箫
“

。

。
·

“
工。

又
一 一 。

一

下面先估算夹心 的厚度
,

然后计算 和
。 。

当两表板相等
,

厚度之和为 七 ,

为简单起见
,

若略去混凝上的承压作用
,

可 算 得

显然是偏大的 , 。

取

。

粤
’

‘
二众当

一
一

一 一



厂 ”
· ,

日
绝

七
。

一 二 飞石万万丁
。

一

称百云 日砰
。 , 。

。时
,

可算出相应的

、

当 日 二

算壳长时
,

厘米
。

以米
,

在 日
。 , 。

, ,

供设计时参考
。

需要注意到
,

在计
。

。 时
,

以厘米计
,

因为 日的单位是

此外
,

若考虑混凝土的承压作用
,

则夹层壳的抗弯刚度

算式
,

将比 式复杂得多
,

以后再探讨这个问题
。

现在根据

算出 的近似值
,

单位为厘米
,

见表
。

和夹心厚度 的

式 中的第三式
,

表

万米 ““

米米

石石
一 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

。 。 。

石 ⋯一一
召

。 。 。 。

三三

米米米
。 。 。 · 。 。 。 。 。 。

〔〔

。 。 。 ·

“
·

‘‘
。 。 。 。 。

。 。 · 。 。 。 。 。

。

‘
·

‘‘
。 。 。

芝芝

。 · 。 。 。

之之

·。

“

‘

。

‘ ”

。

。

由于 卜
” ,

一 “ 日
’ “ ,

日
“

一刃示称
乙一 乙

匕 一一
一万了 一一

丘 工 一 入

乙。一 乙

,

拐

一瓦厂
口 ‘ 日

“ ,

。

子是由 。 引起的 例 为一本五一

口 口 凡 二

七

万瓦厄
丛三里 、

七 一

广钊

义

卫
。

一 。

最大周向应力
口 。 可允许达到 公斤 厘米 么

一 一

一 , 一一

下

。

一 。

二 工



将 代入
,

可得

一卫一
, 。 , , , 。 , 。

吸 十 一 一二二 一 一 , 二二 一一一一一一

入 一 入 。

、广一

将表 中的数值代入

后考虑表 ,书 , 小于

式
,

可得到比较安全又比较简单的计算公式
,

见表
。

然

米 的情况
, 。

算出 七 和
,

见表
。

共 中的 是指罐壁 节

约的钢 防占表 中所用钢材的百分比
。

表

七 厘 米

一

一

一⋯
妇尸

上一一切

袭

万米 “

日 日 二 。

日

甘八己产口二曰甘

⋯
。

内月任八匕

‘刀任内

。

。

。

厘米

。

扮
。

。

。

厘米

。

米

。

。

。

。

。

。

‘
·

“
·

‘ 工‘
·

。 “
·

。
·

‘

“
· ·

‘ “
·

。
·

“ , ,
·

‘

’
·

, ,

“
·

‘
·

“
·

‘
。

”‘” ‘
·

’
·

‘
。 ·

‘

一匕︺。产八八曰‘︺八曰月任乙
自

⋯
八月﹃了,占

,山,么,玉叮‘

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

“
·

“
。

。 “
·

‘峨

⋯‘
·

“ 卜
,

“
·

“
·

‘

一 一



表

。

。

。 。

。

。

。

。

艺

姚任月,。

。

今‘︸﹄,匀月乙八一勺口守二么乙自

刁
。

。

。

。

。

。

。

魂匕︺巧乙口心了山女﹄弓曰八了
︸

门﹄尸,土,八‘自

。

。

。

。

。

山。任此匕
,二,臼七八匕厅该占二,上,一了山

·

“

。 。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

石

。

。

。

。

魂

。

。

。

。

。

。

廿,

⋯
︻

⋯⋯

,自江﹄甘,上自认一内匕,土孟,山,土

这时汕罐的最大挠度

之

表急
卜

奖葬 ⋯兰 ⋯土二
’

信气夕 魂
。 。 ‘

起胜 刁亏 土左只

罐壁下端亦有比表 中所列略小的位移
,

其数值 可由 式算得
。

需要注意
,

在罐底设计上必须有妥善的措施以确保这样的位移
。

采用上述夹层圆柱壳
,

罐底对罐壁的剪力
。

可由
一

’式计算
,

。

日 日 二舆
入

一

。

一 。 夕日

可算得表 中的值
。

表

夹层壳高 米
‘

日

日 二

日

⋯竺 ⋯竺
‘

。

“
·

’
。

” “
。

‘”
·

“
·

匹州巫闷二训亘呼
‘ “ “ “ ‘ ”

‘ “。 “ , “‘ ‘ ‘ ”,

’ “ “

泊︷

从表 和表 对照起来看 如混凝土夹心 ,

的厚度小于
。

米
,

当
,

一 一



, ,

万米 口
‘ ,

可分另争取最多实现节约罐壁钢材的 一
, ,

, 。

这是一个大致的数值
,

有参考价值
。

在
,

相 同的情况下
,

当 , 较大因而 日了 较小时
,

节约钢材的百分比要大一些
,

不 过混疑土的用量也 多一

些
。

混凝土的用量大了
,

会增加施工量
,

也影响造价的降低
,

因此也不 适 宜
。

一 般 说

来
,

取 日 、 ,

或 取 日 、 一 比较合适
。

当然 如果夹层壳的高度比较小
,

混疑土夹心又比较薄
,

刃卜末节约钢材就少了
。

这种受力状况 , 二 “ 。 , 。铸
, 。护 与薄膜应力状况相比

,

不论 , 大到什么程度
,

日 小到什么程度
,

最多可争取实现节约罐壁钢材的
,

不能再多了
。

要争取实现节约更多的钢材
,

就要采用别的方案
。

从表 还可看到
,

当容量 增大
,

可争取实现节约钢材的百分比也大些
,

以后

还 会遇到这种情况
,

因此油罐造得大一点是有利的
。

一个容量为 的大型油罐
,

夹层壳高为 米
,

共 上为按薄膜应力状态

设计的单层壳
,

在夹层壳的上端部
,

加焊一个环向钢圈
,

钢圈的高度可以是 米
,

。 米 或 米
,

可以是一个或二个钢圈
,

也可以是原来的钢板加厚
,

只 要提供足够

的截面积 厘米 “
就行

,

现在近似地探讨节约钢材的可能性
。

要求 上下端部的位移相等
,

可得

乙。 。 。 , 乙 , 。 , 。

其中 二
,

日
“ 而 为环向钢圈的截面积 厘米 “ 。

于是

。 邑。一 各
一 一

壳体的最大挠度近似地可表达为

乙, 。 。 。 。

由轴向弯曲引起的周向应力为

澎
日

“ 。 ,

七
。 。

最大周向应力为 公斤 厘米
”

二

二 亡

可得

各 , 一

卜 。 。 。 ,

经过化简可得

际
‘
。

‘

丝少匹巨四
。

竺全丝
一 一

、 一 , , , 、
, ‘五“ ‘ 入 ‘ , “八 。、 ”

·

“‘峨这找 ’“口〔之,

夕
当 日 , 。

。 时
,

将有关的数值代人
,

列于表

一 一



裘

日 厘 米
曰

、
。 一万言又下厂 。 一 。

一
。 一「石尸 ,

‘ ‘ 场 乙

。

儡
口

。

卜 。
·

。 卜 奇

儡
一 · 一 。

。

。 , 一

裔
如果先给出

,

则由表 的公式可算出 , 见表

表

钢 圈的截面积 厘米 “

〔 卜 。 。。 , 一 。。。, 〕 碱箭
‘

〔
。 一 。 ‘ , 一 。。。。〕 一斌了

〔 一一

〔
。 一一

。

〔 一一

在给定
, ,

目
,

钢材的百分比
,

见表

。
。

。 , 一 。。。。〕 、
勺

韶资
一

, , 七 后
,

可算出 和罐壁节省钢材与表 所用
。

表

万 米 “
厘米

七

米厘 厘米
“

△
月,月,刀月

⋯
,

⋯
月

一
﹄

连丹匕白八丫一一︵八曰︸‘内,臼八曰一

。

。

。

﹃日﹄乃‘八汀任八口兮口,自心

,工

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

卜 。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

奋︸︸八匕月任皿己弓自弓,曰勺自,自‘自

一一一一一一一。曰月性几一一一八八︸一内一一斤矛口︺一上一一甘曰户勺一一勺月恤︸,‘乃乙乙一﹃,‘一嫂力一一,︼︵丹匕一曰,理一召一丹,曰口‘一,自一勺‘一八一﹄勺丹一浸‘才,一︸上,土一曰一一二口一﹄九一勺八工一土占口自一乃自一八八︸八一八八一,自八匕月己一︹吕一,,一,止,上一,口一,一﹃丫一‘一日︸一丹甘一民一尸

一 一



表 中的 △
,

为夹层壳上端部加一个环向钢圈后
,

与表 中相应的情况比

较
,

在扣除环向钢圈所用的钢材后
,

多节约的百分比
。

采用上支承环的办法
,

对于 不同

情况
,

可以比没有上支承环的相应情况
,

多节约 。 。

如果 大一些
,

日 小一

些
,

则 多节约的百分比就大一些
。

如果环圈的截面积选择的适 当
,

则可多节约 一
。

采用上支承环
,

它可以使表 的 七 包括钢板和加筋 中的钢板厚度取整数皂米值
,

便于选用钢材
,

又可略有节约
,

因此是有意义 的
。

一个容量为 的大型油罐
,

夹层壳高为 米
,

其上为按薄膜应力状态

设计的
一

单层壳
,

对于夹层壳
,

假设 上边界自由
,

下边界作用有
。 和 。 ,

使上下边

界的周向应力分别为 和 。 公斤 厘米
’ ,

近似地探讨节约钢材的百分比
。

上下边界的位移分别为

厂己 又 ’‘ ”。一 “ ‘ ’ 。

。。 十 , 。 。 , 一 。 。 。

。。。

普
‘ , 。一

命
。

备
共 中

。
和 。 分另为

。

日
“

二

。 。
一二‘

石 丁二丁一

芯
“

在下边界
,

由于有
。

的作用
,

会产生 。一 、 。 , 。 引起的环向应力为军今
,

‘

这就是 中第二式等号后括号 中的第二项
。

两式相减可得

一 。

各。一 “ ‘

一
, 。

普
”

钱黔习

〔生欲里
·

一
,

谬分
·

普
。· 。

一

‘ ,

。 由两部分组成
,

一部分由液压产生
,

另一部分由罐壁 自重产生
,

在近似计算中

取罐壁 的平均比重为 ,

这样 ,

。 ·

。 ‘
·

今
· 、

。
。 , ,

·

伽
·

劲

、
十 — ,

, 扣 ,

产产产

一一 之
“

、币牙

卜
理““

在 图 中
,

取 “ 大 致 为 厘

米
,

钢筋用量约为 厘米
艺 。

兰昆雀足大

基 石出 图

底 滩反

一 一



由 式消去 可得

‘ 。 各 一 各。 , 一 ‘ 土 。

一
‘一 , 。 二 。。” 王 。

粤
一 , 卜嘿

。一

鲁
二

由于 日 二 七
“
日

“

。 “日“

才、 —
,

一
、‘户

一一州七

二
。

日“ 可得

八‘ 。 戈孟 ·‘ 一 飞万 一 长 , , 。

吕
七

又 。 一 又 , , 。

。 “
日

“

七

。 。 。 丫 , ‘

“ 入 。 二一 一 主 勺 入
户二声产

乙 乙
曰

于是

工
口

二 〔
。

旦旦巫兰二丝丝
,

迎卫
、

旦珍
。
土 丝鱼卫五 二茎

, 。 十卫退竺丝匀 日
“ 。

二
, 一 。

当 日 二 , 。 ,

时
,

可 得 的算式
,

见表
。

表

了

了乖丁贬匕 。

厘 米

一

一 。
。

一 一 峨 一

今 〕

潇〔
一 。

·

‘ ‘一
·

· ‘”一 ‘

粤 〕

了‘一八一护匀润卜︸,一一
盆

一

一

—
一五几

, 一 。

、

艺
。 一丁二气二 , 鲜艺

。

了 匕 一 。 匕 了 一 。 日 了飞一 欲
芯 乞 、 “ 沪

由于表 是在根部有较大的 。 时
,

最大应力或者泣移是在上下端 的条件下推

导出来的 表 是 在根部没有
。 时

,

最大应力或者泣移是在夹层壳中间部分的条件

下推导 出来的
。

所采用的边界条件不同
,

因此
,

在表 中取 。 二 时 万得灼算式和

表 的算式不同
。

经过推算化简后可得

。
日

“ 。

日 一 , 。 盯
。

。

“ 臀

千

。

日 一 。 。

〕
将 日

。 , 。 , 。

。 时的有关系数代入后
,

可得 。
·

的算式
,

见表
。

一 一



表

日

。

。 公斤 厘米

‘
·

“ ”
。

“ 晋
·

、。· 。一

票
。

。

‘
·

‘ ”
·

“ 晋
‘

·

、· 。一

乎
‘

·

‘ 。
·

‘
臀

‘ · 。一 ’

今
在给定 日

, , , , , 。 ,

的情况下
,

可以算出表板总厚度 七
‘

厘米
,

与

表 才口比
,

在扣除底饭环圈的钢筋用量 约 厘米 “ 后
,

节约罐壁钢材的百分比

与表

表板 中竖向的应力 、
。

七
和 。 的数值

,

见表
。

其 中 △ 为表

中相应的情况作比较后多节约罐壁钢材的百分比
。

表

米米
万米 “

。

比盯冲阮月一冲阮队
。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。 】 △ 。

厘来 厘来 ‘
公斤 厘来 公 斤 厘来 “ 公斤 月

‘ 。 。

。 。
几

。

。 ,

】
。

廷 引
。

⋯
· · ·

⋯ 】
。 。

。

。 。

。

· ·

。

了 ‘

。

。 。 。

】
。 。

⋯
、

· · · · ’

里诬砰介 ⋯
一 一
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从以上的近似计算可以出看
,

如在壳的下边界施加一个适当的
。
后

,

当 夹 心 厚

度在
。

米以下时
,

对于
, , , 。 万米 时

,

可分别争取最多实现节

约罐壁钢材的
,

一
, 峨。 , 减 一 石

。

这是一个大致的数值
,

有

参考价值
。

在壳壁根部施加一个 。 要 比没有
。

时多节约 一 的罐壁钢材
。

由

此可见
,

施加 。 是很有效的
。

但是
,

在施加
。

以后
,

作用于壳壁下方基础的力增

大了
, 。 也增大了

,

因此对于承载能力较大的地基是适合的
,

若地墓的承载 能 力 不

大
,

则在设计罐壁下方的基础和罐底下的环形基础 用以承受
。 的一部分 时

,

就

需要较多的混凝土
,

这是应该注意的
。

在有 。
的情况下

,

也可设计一个合适的上支承环
,

使用钢量再节约一些 或 便 于

选择板厚
。

在有炬状态的 两种情况
,

壳的外壁受拉
,

内壁受压
,

对于浮顶式油罐
,

由于浮顶和罐壁间有密封装置
,

因此希望内壁是钢的
,

这就要求做成夹层壳
,

不过从受

力情况看
,

内层壳的厚度可薄一些
,

外层壳的的厚度应厚一些
,

这样
,

夹层壳的抗弯刚

度可大一些
,

有利一些
。

对于有矩状态的第 种情况
,

即在壳的下端作用有 。 ,

。 的情况
,

由于 内壁受拉
,

外壁受压
,

因此可取消夹层壳的外层钢壳
, 改为双 层壳

,

在混凝土 中适当配置一些钢筋
,

这种钢板混凝土双层壳
,

施工是比较方便的
。

对于有矩状态的三种情况
,

由于夹层壳部分是等刘面的
,

因此罐壁钢板 厚 度 的 种

类
,

要比按薄膜应力状态设计的罐壁钢板的种类
,

例如五万米 “ 时
,

罐壁钢板有九种

厚度 少一些
,

这有利于备料和卷板
。

前面说过
,

为简单起见
,

引入了混凝土不能承压的简化假定
。

现在讨论混凝土能承

压 不能承拉 两表板厚度不相等的情况
。

用 表示钢和混凝土的弹性模量之比值
, 。 表示 中和轴的位置

,

为 抗 弯刚

度
,

为受压钢板中的应力
。 。 为受拉钢板 中的应力

,

为混凝土 中的最大压应

力 , , , 。

受 案 爱
次王‘ 冷由 泞妈

嚎事匆感氛

“民嘴爱户乙

。 亡
。 〔

一 ‘ ·

户
吻阅微

,

州
‘二二 , 二 , 十

」

—
妞石 ,

。

贬

。
十 乡

“ ‘ 一 “ 。

警
七

,口尸

、

劣一而一
图

一居 一



二 叮
“

荟不二歹耸而瓜二

一
一 一一一 一一一一 对

,广百夕、札

‘ 一

夸
·

韵
上令了丈万懊万

一一 ,

一
一一一 一 一 一

叫

一 一一

、本

一 。

了

当夹层壳的表板相等时
,

在
中取 二 亡

可得

。 〔
一

之
、。夕

妙
。一鄂

,

斋〔 十
十 王 一 “ 。 十

云

乙自

和

二 入 二

十 ‘ , 十

伽
一

夸传

一 。

一

最 巍 盖 对于双层壳
,

在 生

亡 “ 七 可得
中取 二

凡叫

‘ 李冈荆民

苏路期沐
了

。
厂

不
一

一 口

多 扣汁旧

泣艾二

亡
,

—十

一
力

。

、

‘

一 饥 十 了夕

亡 落

魔

和

一 一



乃

一

红 、 如栋

受愿

七一了、、
走

八仙门乙
了长、

海 寿 一 葬祝知

备

图

式和资料 中第 图
,

用试算法求 出

式
,

作为计算应力的近似公式
。

可以节省混瞬土
,

如取 二 厘米
,

则混 凝 土

年尸场

对于空心混凝土夹层壳
,

可利用
。 ,

然后算得 和 日
,

再由公式
·

当采用钢表板空心混凝土夹心时
,

的用量 见表
。

,

桑八甘表 考
习立
’

犷一汽
一

、 ,

怜 一一 沙

混凝土折合厚度厘米
。

现 在根据
,

·

和 计算夹层壳和双

层壳的 日和 自 值
,

在 计算
。

和 呻
,

中不计

环筋
,

在计算 日时
,

在 中包括环筋 。 取 混疑土
, 二

日和 日 列于表 中
,

也列出了 日 的近似值
,

作为比较
。

图

。 又

。

表

丁
一

匆丁万万万万下不下可厂
一 左鲤土 ⋯土尸玺尘 继醚

’ ‘ ‘
。

。‘ ”
。

“ ‘
·

眷
“ “。 ‘

。

”“ ‘
·

” ‘
。

晃 ” ‘”
·

”‘ ‘
。

。 ‘、“

一 ⋯竺纠掣望望望
。 ,

·
。

环 筋
厘米

七

厘片是

。

。 。

。 。

。 。

。勺乙口才任,土,土
月,‘月奋
﹄

。 。

。

。

。

,

。

。

。

。。
日日

一

子了了 自自
厘厘米米 刃

、 一 “ 厘米米 冷青确性性 近似值值
。 。 。 。

落
。

。

吐
。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 。

这
。

。 。 。 。

,

界界
。 。 。

。 。 。

续
。 。 。 。

。

公

月匕门

,上,土

于卜卜卜口月

八八匕勺,以,一八尸双层壳

由表 可以看到
,

按 和 式算得的 印

一 峨一

要比前面的近似法用的 田



值小一些
。

这说明前面的计算结果
,

还存在一些潜力
。

以上对于夹层壳或双层壳的环向应力 助 和竖向应力 二 都 作 了考虑和计算
,

对

于壳中的剪应力应按公式 加以核算
,

如混疑土中承受的剪应力超过钢筋混凝土结

构规范的规定
,

就应在剪应力大的部位配置一些斜向承剪钢筋
,

所用钢材的量是相当少

的
。

在设计时
,

还应该计算夫层壳由于混凝土夹心的剪切变形而引起的剪切挠度
,

这对

于空心混凝土夹心尤其应当注意
。

五
、

半地下式油罐

将油罐的一部分建在地下
,

液压的一部分为被动土压力所平衡
。

油罐在地面以上的

部分
,

仍按薄膜应力状态设计
。

现在近似地探讨 既能节约钢材和混凝土
,

又能使上方工

程和总造价比较小的方案
。

需要一定量的挖方
,

将挖出的土堆放在钢板混凝土双层壳的外边
,

逐步填高压实
,

使罐底君土方的顶部有高差 米
。

暂愁扮 壤的内摩擦角 甲 为
,

土壤的比重 丫 为 公斤 米 昌 ,

在设计 时

和 应按实际情况确定 , 则主动土压力 李
又 只 公斤 厘米

,

一
’

一

”
’

一 一
一

被动土压力 火 。 。

公斤 厘米
卫 、

由于主动和被动土压力是土壤滑动时产生的最大主动土压力和被动土压力
,

压力和

位移的关系无法用数学形式表达 出来
。

为安全起见
,

在以下计算 中
,

在计算主动和被动

土压力时
,

引入安全系数
。 。

这 样
,

扒 。。 旦 公斤 厘米 , 二 公

斤 厘米 “ 。

先选取 和混凝土最大壳厚 , 厘米
,

按 二
。

大主动土压力 作用时的最大压应力
。

然后算出最大被动土压力

壳顶而处的液压
,

见表
。

算出混凝土在最

和双层

衰

万米 “

卜

‘

⋯二
。 。

厘米

公斤 厘米 “

公斤 厘米 “

。 。 。 。

压 以
。

。

⋯
。

⋯

些竺进竺巴夔竺立 ⋯竺竺
一

俘兰二竺
一

阵些生兰竺
在双层壳顶部的液压 尸 ”

⋯
·

⋯
·

当油罐充液时
,

在液压作用下
,

双层壳从受外压的状况转变为受内压的状况
,

必定

一 一



有若干厘米的向外位移
,

在离罐底 米 的高度
,

液压为被

动土压力所平衡
。

剩下的液压的合力为 ,

到双层壳的顶部
,

则可得 一

果见表
。

如 将 移

生 计算结

双层壳 中
,

钢板厚 七 取为 毫米
,

环向加筋的折合厚

度
, 取为

和混凝上 ,

在离罐底

毫米 既可承受周 向拉力 , 又能用于联接钢板

使在抗弯时能起整体作用
。

为了节约混疑土
,

万米

即除

混凝土
,

、

米处
,

混凝土壳的厚度对于
, , ,

的容量
,

分别取为
, , ,

·

厘米
,

图

万米 的油罐厚度保持不变外
,

其余三个油罐
,

上边都适当减薄了
。

取 郑 。号
”

截米
。 ,

,

日
“ 日

’

。

日
“

在壳的根部取 。 二 ,

距的
,

取
。 ,

偏于安全
,

根据

一

可得

的边界条件
,

实际上在根部是有一定的约束弯
。 ,

可得

。 二 一 ,

日。︷
在双层壳的顶端

,

。 一 居

顶端的周向拉应力

。

,
, 。 、

。

气” 一

丁
盛

钢板在竖向的最大拉应力

, 二 。 十 , 、

、
。 万 万一花叮 戈八 “一一石一一 一 “ ‘地 ‘

一

—
刀

、

混凝土在竖向的最大压应力

。

日

一 仪

峨

在已知
, ,

日 即 日
,

由表

, , ,

等 以 后
,

查得
。

和
,

可根据 式算得
。 , ,

日
, 和

, 。 和 , ,

然后 由 一 算

一 一



出
。 , , 、 , 。和

,

结果见表
。

在 一 中
,

如果略去

则计算比较简单而且安全
。

在表 中
,

在计算 勺
, 。二

和 时
,

己略去
。

表

万 米 ““

米米 八八

来来
。 。 。 。

。二二 草 来来 透

,,
重 妥妥 政 过

七七
,, 声‘ 二 一

月 ,, 门 只只

森森
只只

雨
。

习吞吞吞吞吞吞
,, 了‘【 飞 、、 夕夕

六六 沉沉
,,

耐 习莽莽莽莽莽莽
二匕 卜卜

一一言污一一
甘 口 曰曰 , 、子 ‘

一
目‘ , 叫

一 ‘ 」 ‘ ,

一
」‘ 叫

一
一

一

一
, 尸 户

一一一
, 民

,
, , ‘ 户‘ ‘‘ ‘ ,

一
一 , ‘ ‘ ‘‘向 呀叫

丫丫丫 又乙乙乙 ,,,

泛泛泛
、、 右 自自 口 食 口 ‘山 呢少 ,, 二 占 、尹 山山

飞石 习‘
‘ 月‘ ‘ ‘

一一
一

‘ 目 ‘叫响‘ , 叫 月 侧 目 、 叫 加 ‘

一一目一 一一
‘ ,,

,,,, 亡 ,, , 亡 ,, , 勺 亡
日 又习三 乃、、 口口 、

自 任 口口 ‘山‘
目目一一 ‘山一户

一 产、 巴 卜千 〕 之之
, 叫目 , , ‘ , ,,

一一 一

一
,

一 一 一一
‘‘ ‘ 网 卜 ‘ 甸 目 目 ‘ 产‘

丫丫、、、 亡 巴 产产 口 亡 , 节节 叨 户 亡 节节 已
一

石 ,,

几几 ,, 月 肖红 派派 夏 卫山山 卫 口 卫月月 白 魂 ‘ 」
如如 月 一

目‘目 一
, 、

, 言 犷 , , ,, 八 二 。 、 , 二 八 一 门 八 户 、 , , 八 一 , 。 八 尸 、 , , 八 一 , 八 八 、 , , 八 一 之之

口口口口口口口口

吐吐吐 月互夕下下 ‘ 入 乃 入 」 ‘ 沙 入 入

八 一 舟舟 一 护, 月‘ 创 护、、 , 口、、

‘‘‘ ‘ 。 。 一 袅 乙

厂厂 、、、、、 月 , 沪 、、 口、 口、 】,
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在表 中的最后一行 是指半地下式油罐罐壁的用钢量 与表 中的用钢量 相比

节约的百分比
。

节约的百分比对干
, , ,

万米 “ ,

分别达到
。

咒
, 。 , 。 , 这是一个相当大的数值

。

当然
,

土方工程也比较大
。

如果

还想增大节约钢材的百分比
,

则可适 当增加填二七的高度
,

例如
,

取 米
,

取钢板厚为 。
,

厘米
,

环筋等用 厘米
,

则对于
, , ,

万米 “ 的汕罐
,

可分别节约罐壁钢材的
。 , 。 , , , 。 ,

当然 土方工 程和混

凝上用量就更多一些
,

也可将混凝土壳做得比土面高一些
,

使没有土壤侧压支承的那部

分双层壳所受的内压
,

以 和 的形式传到下面去
。

如果要增加半地下式油罐 的 可

靠性
,

则可在双层壳的顶部
,

加一个有适当截面积的上支承环 在油罐充水时
,

不要在
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第一次就充到最高水位 米
,

而是先充到 米
,

然后放水
,

将壳壁附近的土壤由于

压实而出现 的缝隙用砂土 真满
,

这样可增大上壤的被动土压力
。

最后进行应 力和旅移的

测童
,

在一 切准 备妥 否后
,

可充水到 米
。

要经常维修滇土部分
,

传达到或略超过设

计标高
,

离罐壁若干距离 譬如 到 米 处
,

可以 直树
。

要有防备暴雨和 山洪 的

措施
。

对于地下水位较高的地区
,

要有降低地下水位的管道网和抽水 没备
。

半地下式油

罐用于黄土高原最为合适
。

六
、

若 干 措 施

上述钢板混疑上夹层结构和双层结构
,

是介于钢结构和钢筋混凝土结构之间

的一种结构形式
,

有很大的抗弯刚度
。

为 了保证在抗弯时的整侧扩作用
,

在钢板和混疑土

的交界而
,

需要承受一定 的剪应 力
,

光 稚混疑 土和钢板表面的粘合力来承受是不够的
,

必须采用充分的可靠的措施才行
。

将纲筋或小号型材在周 向连续地焊在 钢 板 上
,

每 隔
。一 厘米焊一圈

,

这种钢筋既能承受周向拉力
,

又可在竖向承受钢板和混凝土 交 界

处的剪力
,

在用材方面是经济的
,

但焊接工作量比较大
。

此外
,

需要在剪应力较大的地

方配置一些承剪钢筋
。

除按薄膜应力状态和半地下式 由罐外
,

如按有矩状态设计
,

当夹层壳的混疑

土夹心比较厚
,

或双层壳的混凝土壳比较厚时
,

在罐壁根部采用简 支 条 件 。 二 。

,

将会引起很大的剪力
。 ,

采用 固支条件
。 一

缨
,

将会引起很大
” 一 ‘ ’‘

一
’‘“ ’ 、 ’一 ’

““
‘ “ “ ’ 一 ’ 一“ 一 ’

一 ‘ 、“
’

“ ’

刁 二 一

”
‘ 一 ’ 一 ”一

’护 一 ‘

的剪力 。 和弯矩
。 ,

很不好办
,

另一方面造成壳体上下应力分布不均匀
,

因 而 是

不经济的
。

如夹层壳的混凝土层较薄时
,

按简
一

支条件设计是可行的
,

但不能节约钢材或

节约的百分比不大
。

因此
,

按有矩状态设计
,

而且希望能显著节约钢材时
,

要求在壳体

的根部有一定数量的位移
,

需要在罐底或罐壁和罐底的交界处加以安排
。

当
。
较小

。

公斤 厘米
,

可采取图 所示意的结构安排
。

弧形密封

板
,

可以是薄钢板
,

也可以是耐油橡皮
。

具体的结构安排
,

还需深人研究
。

总 之
,

要求

既能密封
,

能承受一部分 。 ,

又允许有一定的位移 △
。

环板
一

也能承受 一部分
。 。

夹晨壳

罄瓜升乡

赓多才璐撬
匕

底璐愁瓦
‘

穿咧 筋
民

“

疑大
晏各黔

一一 碑碑

恐恐恐
图

当
。

较大时
,

需要有一个环形基础
,

当油罐充水后
,

水压传给土壤
,

环形基础能

承受
。 。

公斤 厘米 的力
,

可用来平衡 。 ,

采用
。

公斤 厘米是充

分可靠的
。

环形基础和土壤间有摩擦力
,

环板也能承受一部分 。 ,

底板和环
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形基咄连在一起
,

有钢筋相连
,

见示急图
。

因此底板基本上可以不承受拉力
,

或者只

承受很 小的拉力
。

环板只需要 厘米厚
,

共宽度可在 一 米之间
,

视环形墓础的受

力状况而定
,

△ 为允许位移的量
,

由壳壁的强度要求确定
。

由于底板承受的拉应力很小
,

因此可和资料 。州 一样
,

采用 毯米厚的钢

板
。

对于浮顶
,

当油罐的容量增大时
,

由于直径和重 圣越未越大
,

应采取一 些 改 进 措

施
,

如在中心集水坑的外边
,

加一个浮 圈
,

为 了增加浮孩的刚度
,

必须加福射筋
,

幽可

加一
、

二圈环向筋
,

可和资料 〔 一样
,

板厚采用 毫米
。

这样
,

浮顶和罐底可节约

一部分用钢量 公斤 米
“ 。

当夹层壳的混凝 士夹心或双层壳的混凝上层较厚时
,

为了节约水泥用二几
,

可

以在混 圣 叙中安放 知一 的毛石
。

这详
,

可 介低见关 上的造价
,

对于混疑上的抗压

乳承刃
」
一

乍用及有影咬
。

而且可以城少混凝 认丁
一

枚缩 叠
。

对 子夫只壳
,

自子 影见上是仁封葫空斌为硬 迄灼
,

段编及是育必
、
的

。

对于双二壳
,

混段土收缩洲、戮论应 力与二叮袄次念乖
一

立丈滚反
,

公汾、 言刹 介
。

在天尺龙
、

双 界龙 上共内
、

几二龙
。

在又王 飞 厂
,

伪爪
一

于在
严

井三月艺石 类澳

重处理
。

如果采用的义层壳或双层壳达到录高水 反的 苟变
,

那么
,

就可水消坑仄
。

画和加

强圈
,

又可节约一部分钢材
。

七
、

凡 点 意 见

采用本文所探 讨的几种方案
,

可实现 万到数 卜万米 “ 的大型油罐
。

采用薄膜应力状态的设计方案
,

在原来壳厚超过 阳 毫米的部分
,

采月两层

钢壳在中间充填沙 土或混凝上的办法
,

对于基础的承载能力没言什么严格要求
,

在罐壁

根部可采用简支条件
,

不要求有一定的位移
,
施工安排墓本上不变

,

但罐壁的用 润公也

不节省
。

采用有矩状态的设计方案
,

可降低罐壁的用钢量
,

也能降低造价
,

但需要相

当数量的混凝土和少量的土方工程
,

有一定的施工量
,

在施工安排上会引起一些问题
,

需要解决
。

必 半地下式油罐
,

罐壁钢材节约的百分比最大
,

但需要相当大的 土方工提和一

定量的混凝土
,

在施工安排 上会引起一些问题
,

需要解决
。

对 于暴雨
、

山洪
、

土 坡的维

护
,

需要经常注意
。

大型油灌的地基
,

沉降是不均匀的
,

一般说来
,

中心部分沉阵 得五多一些
。

这对第三部分 中
,

两种情况和半地 下油罐灼
‘

清况
,

能带来一些好处
,

川为

能提供有利的 。 ,

但
。

的数值不大
,

大致为
。

对于第三部分的
,

地基的沉阶没有影响
。

由于有相 当数量的液压以
。

和
。

的形式传递给旅拙
,

囚 此

要求地墓土坟育较大的承载能力
,

如地墓上壤的承载能力不够大
,

那么混疑土的用且扰

要多一些
。

而
,

两种情况
,

对地墓的承载能 力要求就不那么高
。

半地下式

汕罐
,

对于地基的承载能力的要求也不高
。

如果采用上述几种结构形式
,

由于罐壁的用钢量节省的比较多
,

因此可以适

当增加油罐的水位高度
,

使浮顶和罐底的用钢量下降
,

芷使整个汕罐的用钢量下降到一
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个最小的数值
·

油罐的高度以采用 一 米为宜 【 , 】
。

采用有矩状态的设计方案
,

整个油罐的用钢量可以争取实现下降
,

造价下降 一
,

用钢量为 一 公斤 米
。

如采用半地下式油罐的设计方案
,

则用钢量可节约 一
,

用钢量为 一 公斤 米 ” 。

油罐越大
,

则节省钢材的

百分比就越多
,

因此做得大一点是有利的
。

要研制 万米 “
以上的大型油罐

,

特别是本文提到的结构形式
,

在力学上

是可行的
,

在设计
、

施工和使用上会引起什么问题还没有把握
,

由于能节省大量钢材
,

因此值得研究
。

但是
,

大型油罐的牵涉面很广
,

需要在党的领导下
,

实行工人
、

干部
、

技术人员的三结合和施工
、

设计
、

科研方而的三结合
,

共同努力
,

才能完成
。

最后
,

对于战备安全问题
,

要特别重视
。

八
、
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