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Аннотация. В работе численно исследовано напряженно-деформированное 
состояние (НДС) резервуара РВС-20000 при расположении просадочной зоны 
вблизи стенки резервуара. Разработана численная модель резервуара в соответ-
ствии с реальными геометрическими размерами, учитывающая все конструк-
тивные элементы сооружения и максимальные эксплуатационные нагрузки. 
При моделировании локальной осадки с целью учета пространственной работы 
грунта была использована модель грунтового основания Пастернака. Расчет 
НДС резервуара производился при значениях радиуса просадочной зоны  
от 1 до 10 м. Выбор такого интервала обусловлен тем, что более чем в 92 % 
случаев резервуары, имеющие локальные осадки днища, попадают в данный 
диапазон значений. 

Установлены зависимости максимальных действующих напряжений  
в стенке РВС от положения области неоднородности в грунтовом основании. 
Установлена граница зоны действия краевого эффекта от стенки РВС. В слу-
чае расположения центра области неоднородности в данной зоне, необходи-
мо проводить дополнительный анализ НДС металлоконструкций резервуара 
при назначении предельной осадки. 
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Abstract. The article numerically researched the stress-strain state of the tank 
RVS-20000 at the settlement zone is located near the tank wall. A numerical model 
of the tank was developed in accordance with the actual geometric dimensions, 
taking into account all structural elements of the structure and the maximum oper-
ating loads. When modeling local settlement to account for the spatial work of the 
soil, the model of the Pasternak soil base was used. The stress-strain state calcula-
tion of the tank was performed at values of the radius of the drawdown zone  
from 1 to 10 m. The choice of this interval is due to the fact that in more than 92 % 
of cases, tanks with local bottom settlements fall within this range of values. 

The dependences of the maximum acting stresses in the wall of the internal 
combustion engine on the position of the inhomogeneity area in the soil base are 
established. The boundary of the zone of action of the edge effect from the tank 
wall is established. If the center of the heterogeneity area is located in this zone, it 
is necessary to conduct additional analysis of the tank metal structures stress-strain 
state when assigning the maximum settlement. 

 
Key words: vertical steel tank; strain-stress state; area of inhomogeneity;  

settlement zone; finite element method 
 
 
Введение 
Вертикальные стальные резервуары (РВС) для хранения нефти являются 

одним из наиболее ответственных объектов магистрального транспорта угле-
водородного сырья. Анализ причин аварий РВС показал, что неравномерные 
осадки, вызванные локальной неоднородностью грунтового основания, явля-
ются причиной разрушения вертикальных стальных резервуаров в 46 % случа-
ев [1‒4]. Локальные осадки оснований развиваются в результате изменения 
структуры грунтового массива под воздействием эксплуатационных нагрузок 
и собственного веса грунта, а также дополнительных факторов, таких как от-
таивание ледовых прослоек в замерзшем грунте, изменение уровня грунтовых 
вод [5‒7]. Нормативными документами регламентировано количество сква-
жин, пробуриваемых при проведении изысканий: для резервуаров объемом 
более 5 000 м3 — не менее 5 скважин, для резервуаров объемом менее 5 000 м3 — 
4 скважины. Учитывая, что площадь оснований современных резервуаров мо-
жет достигать 7 000 м2, инженерно-геологические разрезы, построенные по 
данным изысканий, не всегда отражают в полной мере действительный грун-
товый состав естественного основания, что приводит к появлению просадоч-
ных зон в процессе эксплуатации [8, 9]. В пределах площади днища локальная 
неоднородность может располагаться в его центральной части и вблизи стенки 
РВС (рис. 1). 

В первом случае область неоднородности находится за пределами краевого 
эффекта от стенки, и решить данную задачу можно аналитическим методом; 
во втором случае область неоднородности находится вблизи стенки и подвер-
жена влиянию цилиндрической жесткости стенки — в данном случае опреде-
лить параметры напряженно-деформированного состояния (НДС) резервуара 
возможно лишь численными методами [10‒13]. Так, авторами была поставлена 
задача исследовать НДС РВС-20000 при расположении области неоднородно-
сти в окрестностях стенки численным методом. 
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Рис. 1. Расположение локальной неоднородности основания — в центральной части 
днища (а), вблизи стенки (б): 1 — стенка резервуара; 2 — искусственно уплотненное 

грунтовое основание; 3 — локальная неоднородность; R — радиус резервуара; r — радиус 
окружности, вписанной в область локальной неоднородности 

 
 

Объект и методы исследования 
Для решения поставленной задачи в программном комплексе ANSYS [14] 

была разработана численная модель резервуара РВС-20000, максимально при-
ближенная к реальной конструкции и состоящая из следующих конструктив-
ных частей: центральной части днища, окрайки, стенки, кольца жесткости в 
верхнем поясе, балочного каркаса и настила стационарной крыши. В разрабо-
танной модели одновременно были приложены максимальные эксплуатацион-
ные нагрузки: вес хранимой жидкости Р, избыточное давление Pизб, вакуум-
метрическое давление Pвак, вес снегового покрова и стационарного оборудова-
ния крыши Pсн.+об. [15]. При создании численной модели резервуара для по-
строения сетки в центральной части днища, окрайке, стенке, кольце жесткости 
и листовом настиле крыши был выбран оболочечный четырехугольный четы-
рехузловой конечный элемент с шестью степенями свободы SHELL181; в не-
сущих балках каркаса стационарной крыши — линейный двухузловой балоч-
ный элемент с шестью степенями свободы BEAM188; в связующих балках 
крыши — двухузловой конечный элемент с шестью степенями свободы 
BEAM4 [16, 17]. Моделирование выполнялось в нелинейной постановке для 
возможности анализа возникновения зон с предельными значениями напряже-
ний и деформаций. Выбор материалов и указание их свойств для созданной 
модели производились в связанном с блоком анализа модуле управления мате-
риалами Engineering Data. В библиотеке нелинейных материалов для выполне-
ния нелинейного анализа (General Nonlinear Materials) была выбрана сталь 09Г2С. 
Для учета физической нелинейности экспериментально полученная кривая «на-
пряжение — деформация» для стали 09Г2С была аппроксимирована зависимо-
стью, состоящей из 4 отрезков: первый отрезок соответствует пределу пропор-
циональности (σпц, εпц  — напряжения и деформации, соответствующие пределу 
пропорциональности), второй — пределу текучести (σтек, εтек — напряжения и 
деформации, соответствующие пределу текучести), третий — площадке текуче-
сти (σпл.т., εпл.т. — напряжения и деформации, соответствующие площадке теку-
чести), четвертый — пределу временного сопротивления (σв, εв — напряжения и 
деформации, соответствующие временному сопротивлению) (таблица). 
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Упругопластические характеристики стали 09Г2С 
 

Характеристики стали 
σпц, 

МПа εпц, % σтек, 
МПа εтек, % σпл.т., 

МПа εпл.т., % σв, МПа εв, % 

320 0,0016 325 0,00363 373 0,01501 470 0,021 
 
 
Для моделирования упругого закрепления днища резервуара в контакте с 

просадочной зоной и основанием РВС было введено граничное условие «elas-
tic support». С целью учета пространственной работы грунта была использова-
на модель грунтового основания Пастернака [18], учитывающая дискретные 
коэффициенты постели, определяющие деформационные характеристики ос-
нования. Для области неоднородности был введен коэффициент постели k1, 
для основания резервуара за пределами области неоднородности — k2. 

 
Экспериментальная часть 
Расчетная схема для проведения численного эксперимента представлена на 

рисунке 2. Область неоднородности характеризуется следующими геометриче-
скими параметрами: радиальный размер — r, расстояние от стенки до центра об-
ласти неоднородности — Х. В первом случае расстояние от стенки до центра 
области неоднородности равно радиусу просадочной зоны — Х = r; во втором 
случае — Х = r + 2 м; в третьем — Х = r + 4 м; в четвертом — Х = r + 6 м;  
в пятом — Х = r + 8 м; в шестом случае — Х = r + 10 м. Расчет НДС резервуара про-
изводился при следующих значениях радиуса просадочной зоны: 1, 2, 4, 6, 8, 10 м.  

 

 
 
 

Рис. 2. Расчетная схема: 1 — крыша резервуара; 2 — стенка резервуара; 3 — окрайка днища; 
4 — центральная часть днища резервуара; 5 — кольцо жесткости; 6 — грунтовое основа-
ние резервуара с коэффициентом постели k2; 7 — локальная неоднородность грунтового 
основания с коэффициентом постели k1; R — радиус резервуара, м; r — радиус области 

локальной неоднородности основания; Х — расстояние от стенки до центра области 
неоднородности; δ — толщина днища; w — вертикальная составляющая осадки 
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Для моделирования подготовленного искусственно уплотненного основа-
ния резервуара за пределами области неоднородности был задан коэффициент 
постели k2 = 2·108 Н/м3. Задаваемый для области неоднородности коэффици-
ент постели k1 изменялся в интервале от 0,3 до 5 МН/м3. Минимальное значе-
ние k1 выбрано исходя из того, что в случае значения k1 менее 0,3 МН/м3 про-
исходит потеря сходимости решения при расчете, что соответствует случаю 
отсутствия грунта в просадочной зоне. 

 
Результаты 
По результатам расчетов численной модели РВС-20000 были получены эпю-

ры распределения максимальных напряжений в стенке резервуара (рис. 3) при 
различных геометрических размерах и расположениях области неоднородности 
в основании. 

 

 
 

Рис. 3. Максимальные эквивалентные напряжения в стенке РВС-20000  
при δ = 6 мм, r = 10 м, Х = 8 м 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимости максимальных эквивалентных напряжений в стенке РВС-20000  
от положения области неоднородности 
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На основании результатов численного эксперимента были установлены за-
висимости максимальных эквивалентных напряжений в стенке РВС-20000 для 
заданных радиусов просадочной зоны от положения локальной неоднородно-
сти относительно стенки РВС для случая максимально допустимой осадки 
(рис. 4). По результатам обработки полученных зависимостей была установле-
на граница зоны действия краевого эффекта от стенки РВС при наличии об-
ласти неоднородности в основании (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Граница зоны действия краевого эффекта от стенки резервуара 
 
 

По результатам обработки полученных зависимостей было получено выра-
жение (1), позволяющее определять границы зоны действия краевого эффекта от 
стенки РВС при максимально допустимой осадке: 

( ) 8956,1ln0323,3 +⋅+= rrX  ,  (1) 
 
где X — расстояние от стенки до центра области неоднородности грунтового 
основания, м; r — радиус области неоднородности, м. 
 

Обсуждение 
Анализ графических зависимостей показал, что при радиусе области неод-

нородности, равном 1 м, напряжения в стенке не достигнут допускаемых  
([σ] = 188 МПа), даже при максимально близком расположении к стенке. Кро-
ме того, установлено, что при определенном расположении области неодно-
родности наступает момент, при котором максимальные эквивалентные на-
пряжения в стенке резервуара начинают увеличиваться. Увеличение напряже-
ний в стенке объясняется появлением краевого эффекта от цилиндрической 
оболочки РВС. Для каждого радиального размера локальной неоднородности 
грунтового основания построен отсекающий отрезок, характеризующий гра-
ницу зоны действия краевого эффекта от стенки РВС при максимально допус-
тимой величине осадки. Так, по результатам обработки полученных данных 
была установлена зависимость границы зоны действия краевого эффекта от 
радиуса области неоднородности. В пределах данной зоны максимально до-
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пускаемая величина осадки должна быть меньше, чем предельная, согласно 
требованиям нормативно-технической документации17, 18

1,2. В случае расположе-
ния центра области неоднородности в данной зоне необходимо проводить до-
полнительный анализ НДС металлоконструкций резервуара при назначении 
предельной осадки. 

 
Выводы 
Разработана конечно-элементная модель резервуара РВС-20000 в про-

граммном комплексе ANSYS с максимальной степенью детализации конст-
руктивных элементов. Разработана расчетная схема и решена контактная зада-
ча взаимодействия резервуара РВС-20000 с грунтовым основанием на основе 
модели Пастернака, учитывающей деформацию грунта за пределами области 
неоднородности. 

Установлены зависимости максимальных действующих напряжений в 
стенке РВС от положения области неоднородности в грунтовом основании. 
Получена зависимость, позволяющая определить границу зоны действия крае-
вого эффекта от стенки РВС.  
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