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摘要： 传统玻璃钢储罐罐顶质量大，稳定性差。出于减重和增加罐顶稳定性的目的设计了含夹芯结构的新型纤

维增强复合结构罐顶。由于复合结构罐顶受力复杂且缺少相关的设计和校核标准，因此以直径为11 m的立式储罐罐

顶为例，采用 ANSYS 有限元分析方法，对根据 HG/T 20696-2018 标准设计的纤维增强复合结构罐顶进行安全性分

析，根据安全系数求解罐顶设计的最小厚度和最小质量，并根据分析结果对罐顶进行结构优化。研究结果表明：HG/

T 20696-2018标准无法适用于复合结构罐顶的设计；相比于该标准设计下的复合结构罐顶，加入加强筋前的罐顶厚

度可再减少12%，质量再减少10%，而采用加强筋后，罐顶厚度可减少42%，罐顶质量可减少40%；加强筋下沿区域应

力集中明显，为首要失效位置。所得结论可为纤维增强复合结构罐顶的设计和改进提供指导。
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Abstract ： The traditional glass fiber reinforced plastic tank has high roof weight and poor stability. In order to reduce the 

weight and increase the stability of the tank roof，a new type of fiber reinforced composite structure tank roof with sandwich struc‐

ture was designed. Due to the complex force on the roof of the composite structure tank and the lack of relevant design and verifica‐

tion standards，the roof of the vertical storage tank with a diameter of 11 m was taken as an example，and the ANSYS finite element 

analysis method was used to conduct safety analysis on the roof of the fiber reinforced composite structure tank designed with HG/T 

20696-2018 standard and solve the minimum thickness and minimum mass of the tank roof design according to the safety factor. 

According to the analysis results，the structure of the tank top was optimized. The results show that HG/T 20696-2018 standard is 

not suitable for the design of composite structure tank roof. Compared with the composite structure tank top under the standard 

design，the thickness of the tank top can be reduced by 12% and the mass can be reduced by 10% before adding the reinforcing bars，

while the thickness of the tank top can be reduced by 42% and the mass of the tank top can be reduced by 40% after using the rein‐

forcing bars. The stress concentration is obvious along the area under the reinforcement，which is the primary failure position. The 

conclusion can provide guidance for the design and improvement of fiber-reinforced composite tank roof.

Keywords ： vertical storage tank ； safety factor ； sandwich structure ； glass fiber ； composite materials

目前，国内外现有储罐主要以铝合金储罐或玻

璃钢储罐为主[1]，针对上述材料储罐，国内外学者开

展了大量的研究工作。例如蒋华云等[2]进行了玻璃

钢储罐应用现状及前景的分析，得出了玻璃钢储罐
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相对于钢制储罐具有耐腐蚀性好、质量轻、运输吊

装方便、力学性能合理、绝缘性优良、保温效果好等

优点。倪平平[3]优化设计了大型缠绕成型玻璃钢容

器的，介绍了玻璃钢材料的优缺点，并针对其强度

好而刚度不足的问题，对立式缠绕成型玻璃钢罐进

行了结构优化。陶保林等[3]进行了 3 000 m3玻璃钢

储罐有限元分析，使用有限元分析软件 ANSYS 对

某油田开发工程中所使用的3 000 m3玻璃钢储罐建

模，重点分析了储罐在设计内压、罐内液压、地震载

荷、风载、雪载及集中载荷组合下的整体强度、刚

度，并根据相应标准对结构的安全性进行了评价。

由于玻璃纤维增强复合材料的弹性模量较低、

刚性差易变形，导致玻璃钢罐顶易发生稳定性失

效。而含夹芯层复合结构相比于普通的玻璃纤维

增强复合材料层合板结构，在相同的质量下刚度更

高。因此采用复合结构罐顶是解决玻璃钢罐顶稳

定性差的有效路径。夹芯技术当前主要应用于双

层储罐的设计工作和金属罐顶的修复工作中[5-6]。

复合结构罐顶大大增加储罐的保温性能[7]，减轻了

罐顶的质量，提高了罐顶的稳定性，而与之相应的

也会导致罐顶强度的降低，因此需要对含夹芯层复

合结构罐顶进行强度分析和稳定性校核，以确保满

足标准设计要求。目前国内外并没有适用于复合

结构罐顶的设计校核标准，按照玻璃钢储罐设计标

准进行复合结构罐顶设计的可行性有待考究，因此

通过数值仿真模拟的方法对复合结构罐顶的结构

进行优化分析和可行性分析显得尤为必要。

1 复合结构罐顶基本参数

1. 1　复合结构铺层设计

复合结构罐顶主要由外表面层、碳纤维层、上

层玻璃纤维层、夹芯层、下层玻璃纤维层、内衬层组

成。复合结构如图1所示，夹芯层如图2所示。

玻璃纤维层为主要的受力层；夹芯层用于实现

罐顶的轻量化，并提升罐顶的保温性、整体性和稳

定性；碳纤维层用于释放静电，消除安全隐患；内衬

层和外表面层起到防腐防晒作用。玻璃纤维层合

板以玻璃纤维布为增强材料，环氧乙烯基树脂为基

体；夹芯材料层采用中空织物复合材料，上下面板

各1 mm，芯子厚度8 mm。

针对玻璃纤维增强乙烯基复合材料进行纵向

拉伸试验、纵向压缩实验、层间剪切试验、面内剪切

试验；针对夹芯层进行平压实验、剪切试验；对夹芯

层的上下面板进行拉伸试验。

试 验 参 照 标 准 有 GB/T 1446-2005，GB/T 

1447-2005，GB/T 5258-2008，GB/T 1448-2005，

GB/T 3355-2014，GB/T 32376-2015，GB/T 1450.1-

2005等国家标准，根据以上标准确定试样的尺寸和

试验条件。

试验得到了上下面板的拉伸弹性模量E f1和拉

伸强度σ f1。根据式(1)、式(2)计算得出夹芯材料的

拉伸弹性模量E1和拉伸强度σ1。所得各材料参数

见表1。

E1 = 2h f2h f + hc E f1 (1)

σ1 = 2h f2h f + hc σ f1 (2)
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图1　复合结构罐顶铺层结构
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图2　夹芯材料层示意图

表1　铺层材料力学性能参数

材料
类型

玻璃
纤维层

夹芯层

拉伸弹性模量/MPa

E1(E2)

21 000

4 200

E3

2 000

3.46

泊松比

υ12

0.11

0.11

υ13(υ23)

0.35

0.75

剪切弹性模量/MPa

G12

3.6

0.07

G13(G23)

3.5

2.8

拉伸强度/MPa

XT(YT)

374

74.8

ZT

300

15

压缩强度/MPa

XC(YC)

177

35

ZC

290

0.84

剪切强度/MPa

S12

132

26

S13 (S23)

40

0.25

注：1和X代表织物的某一纤维方向，2和Y代表与1和X垂直的织物纤维方向，3和Z代表层合板厚度方向，12表示层合板面内参数，13和
23表示层合板面外参数。
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式中：E1表示夹芯层弹性模量，MPa；σ1表示夹

芯层抗拉强度，MPa；E f1表示面板弹性模量，MPa；

σ f1表示面板拉伸强度，MPa；h f表示上(下)面板厚

度，mm；hc表示芯子厚度，mm。

1. 2　罐顶结构尺寸设计

根据中华人民共和国化工行业标准 HG/T 

20696-2018规定，设备的安全系数应按式(3)、式(4)

计算：

K = S0 × K1 × K2 × K3 × K4 × K5 (3)

F = S0 × K1 × K2 × K3 × K4 × K5 (4)

式中：K—内压安全系数；

F—组合载荷安全系数；

S0—与材料无关的基本安全系数；

K1—材料性能试验验证的分项安全系数；

K2—化学环境的分项安全系数；

K3—设计温度和树脂变形影响的安全系数；

K4—动载荷分项安全系数；

K5—层合板长期性能的分项安全系数。

根据标准规定，结合罐顶实际情况，对各项安

全系数取值。计算得出内压安全系数为6.0，组合载

荷安全系数为5.3。

罐顶设计压力为 1 500 Pa，储罐内径 11 000 

mm，层合板许用拉应力21 MPa，锥顶母线与水平线

夹角为 15°，带入公式(5)计算得出锥顶承载层厚度

为15 mm。因此按照该设计标准计算得出玻璃纤维

层厚度分别为 7.5 mm，夹芯结构层厚度选为 10 

mm，复合结构总厚度为25 mm。

h = pD
2[ ]σ sinθ

(5)

式中：h为锥顶承载层厚度，mm；p为罐顶的设

计压力，MPa；D为储罐内径，mm；[ σ ]为层合板许用

拉应力，MPa；θ表示锥顶母线与水平线夹角，°。

根据 HG/T 20696-2018 纤维增强塑料化工设

备技术规范，设计制作直径为11 m的复合结构立式

储罐罐顶。罐顶采用锥顶的结构形式，分瓣设计加

工，由 12片独立的瓜皮板连接而成，瓜皮板与瓜皮

板翻边后采用环氧乙烯基树脂黏接连接。罐顶整

体结构尺寸如图3所示。

圆角与立边区域的夹芯材料层由玻璃纤维层

填充取代，因此该区域的玻璃纤维层厚度为25 mm。

翻边黏接区域不含夹芯材料层。具体的立边剖面

图如图4所示，黏接区域如图5所示。

2 复合结构罐顶有限元分析

2. 1　建立仿真模型

建立复合结构罐顶铺层面模型，采用四边形网

格进行网格划分。网格划分共产生了 19 291 个节

点，5 893个单元。采用Solid185实体单元输出直径

为 11 m的复合结构罐顶有限元仿真模型。复合结

构铺层简化为玻璃纤维层-夹芯材料层-玻璃纤维层

三层结构。玻璃纤维层以0°/90°双向纤维布为增强

体，纤维方向为瓜皮板径向和环向两个方向。为简

化模型减少计算量，认为瓜皮板间黏接强度足够，

瓜皮板与瓜皮板间采用绑定接触，仿真模型如图 6

所示。

2. 2　施加载荷

载荷的加载方式分为组合载荷加载和内压加

载。组合载荷包括风载、雪载、负压、三人维修载荷
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图3　复合结构罐顶主视图
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图4　立边处局部剖面图
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图5　翻边黏接区域剖面图

图6　罐顶有限元分析模型
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和自重。内压加载方式为正内压和自重。约束设

置为立边固定约束。载荷加载方式如图7所示。

根 据 HG/T 20696-2018，参 考 GB/T 50009-

2019建筑结构载荷规范，结合地理环境因素，确定

外载为风载、雪载、三人维修载荷，根据储罐的设计

参数确定内压为 1 500~500 Pa，正内压加载方向垂

直于罐顶向外，负内压的加载方向为垂直于罐顶向

内。以50年为重现期，查得该地区基本风压为0.45 

kN/m2，基本雪载为 0.4 kN/m2，通过公式计算得，风

载为 300 N/m2，雪载为 616 N/m2。雪载的加载方向

为自上向下重力方向加载，风载为水平方向加载。

三人维修载荷为2 100 N，加载区域位于安全系数最

低位置周围 1 m2 范围内。罐顶整体的质量为

3 321.6 kg，因此罐顶自身重力载荷为32 552 N。

2. 3　仿真分析

(1)标准设计下的罐顶承载能力分析。　

采用 3D-Puck失效准则和Sandwich失效准则，

对罐顶承载能力进行分析。组合载荷作用下的罐

顶失效云图如图8所示，屈曲变形云图如图9所示，

内压加载作用下的失效云图如图10所示[8-13]。

从图 8 和图 9 可以看出在组合载荷下，复合结

构罐顶的材料安全系数为 14.7，在三人维修载荷所

在的主加强筋下沿位置最容易发生夹芯层剪切失

效；复合结构罐顶结构安全系数为 6.8。从图 10可

以看出，内压作用下，复合结构罐顶的最小安全系

数为15.7，在翻边下沿区域最为危险，易出现夹芯层

剪切破坏。

综上所述，组合载荷下的结构安全系数、材料

安全系数、内压下的材料安全系数均满足标准下的

安全系数要求，但三个安全系数均远大于标准规定

安全系数(内压材料安全系数 6.0，组合载荷材料安

全系数 5.3，组合载荷结构安全系数 5.3)，造成罐顶

的性能过剩。HG/T 20696-2018标准增加了罐顶的

材料成本，因此该标准并不适用于复合结构罐顶设

计。

(2)罐顶最小厚度和最小质量计算。　

通过响应曲面法，建立连续上下层玻璃纤维层

厚度与组合载荷材料安全系数、组合载荷结构安全

系数、内压材料安全系数的连续曲面模型[14]。其中

上下层玻璃纤维层厚度取值范围为0 ~10 mm，上下

玻璃纤维层厚度取值数目均为 10。曲面模型建立

后，通过设置罐顶的三个安全系数均大于等于标准

规定值，计算获得罐顶最小质量为 2 963.7 kg，上下

层玻璃纤维层厚度均为 6 mm，复合结构总厚度为

22 mm。相比于标准设计下的复合结构罐顶，厚度
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图7　复合结构罐顶载荷加载方式
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图8　组合载荷下罐顶失效云图
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图9　复合结构罐顶线性屈曲变形云图
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图10　内压加载下罐顶失效云图
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减少12%，质量减少10%。

通过对比可以发现，组合载荷下罐顶的结构安

全系数首先达到了标准规定的安全系数5.3，而材料

安全系数远大于相应的安全系数要求。可见当前

罐顶首要的失效形式为稳定性失效。因此应适当

提高当前罐顶的刚度，优化罐顶的结构，提高罐顶

稳定性，增强罐顶抵抗变形的能力，可进一步减少

罐顶的质量和厚度。

3 复合结构罐顶优化及分析

3. 1　复合结构罐顶优化

为解决复合结构罐顶稳定性差的问题，在罐顶

添加径向加强筋[15-17]。加强筋分为主加强筋和副加

强筋，主副加强筋各 12条，均布布置。主加强筋与

副加强筋示意图如图 11所示。含加强筋罐顶俯视

图如图 12所示，主加强筋覆盖在翻边上，长度与翻

边一致，副加强筋穿插在主加强筋之间，长度为

4 400 mm。

3. 2　复合结构罐顶优化后分析

通过响应曲面法，建立连续上下层玻璃纤维层

厚度、主副加强筋厚度与组合载荷材料安全系数、

组合载荷结构安全系数、内压材料安全系数的连续

曲面模型。其中上下层玻璃纤维层厚度取值范围

为0 ~10 mm，主副加强筋厚度取值范围为0 ~5 mm。

自变量取值数目均为10。曲面模型建立后，通过设

置罐顶的三个安全系数均大于等于标准规定值，计

算求得含加强筋复合结构罐顶的最小质量为 2 006 

kg，相比于无加强筋罐顶的最小质量减少了 32%，

相比于标准设计下的复合结构罐顶上质量减少了

40%；上层玻璃纤维层厚度为 3.3 mm，下层玻璃纤

维层厚度为 1 mm，加强筋厚度为 1.25 mm，复合结

构总厚度为 14.4 mm，相比于无加强筋复合结构罐

顶的最小厚度减少了 34%，相比于标准设计下的复

合结构罐顶厚度减少了42%。

组合载荷下罐顶的材料安全系数为7.4，最易失

效位置发生在三人维修载荷所在的主加强筋下沿

位置，失效形式为夹芯层剪切失效。罐顶组合载荷

下的结构安全系数为 5.3，最大变形为 1 mm。罐顶

在内压作用下的最小材料安全系数为6.0，在主加强

筋下沿位置材料安全系数最小，该区域易出现夹芯

层剪切破坏。相比于组合载荷作用下，优化后的罐

顶在内压下的材料安全系数更小。对整体罐顶的

材料安全系数和结构安全系数进行对比分析，绘制

安全系数对比柱状图如图13所示。

由图13通过对比看出：标准设计的复合结构罐

顶安全系数过大；优化前复合机构罐顶的结构安全

系数达到了安全系数下限，而材料安全系数均远大

于相应的安全系数要求；优化后的复合结构罐顶结

构安全系数和材料安全系数均达到了安全系数下

限。

为准确反映加强筋对局部区域的影响程度，对

比了分析优化前后的两条路径的变形和等效应力。

路径如图14所示，图中点2的位置为三人维修载荷

加载区域下沿。组合载荷下的变形与应力对比曲

线如图15和图16所示。内压下的变形与应力对比

曲线如图17和图18所示。

由图 15a和图 15b看出，在组合载荷作用下，优

化后的复合结构罐顶变形在两条路径上都有不同

程度的增加，这表明罐顶的材料安全系数在下降。

从 1点到 2点的变形走势基本没变，变形最大位置
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相同。路径 A 的最大变形发生在三人维修载荷加

载的上边缘区域，路径B的最大变形发生在副加强

筋下沿位置。优化前后路径B的变形变化较大，优

化后的罐顶在路径B上的变形相比于优化前大约增

加了75%。

从图16a和图16b可以看出，在组合载荷作用下

优化前后的复合结构罐顶在大多数位置应力变化

不大。路径 A 中优化前后在主加强筋位置应力差

别最大，优化后此处应力最大增加为原来的 2 倍。

路径B中可以看出，优化后的复合结构罐顶在副加

强筋下沿位置应力也有明显增加，应力也近似增加

为原来的 2倍。因此可以看出优化后的罐顶，由于

加入了加强筋，使得在组合载荷作用下加强筋下沿

位置出现了明显的应力集中现象。同样由于加强

筋的加入，使得罐顶可以拥有更小的厚度，路径B区

域变形明显增大，路径A的变形基本不变。

从图 17a和图 17b可以看出，在内压作用下，优

化后的复合结构罐顶变形在两条路径上都有明显

的增加。优化前罐顶在路径 A 上的最大变形发生

在距离 1点 3 m处，优化后罐顶在路径A上的最大

变形发生在距离 1点 1 m处，最大变形位置沿加强
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筋向罐顶在中心移动2 m。路径B在优化前后变形

走势基本不变，优化后的罐顶在路径B上的变形相

比于优化前增加了1倍。

从图18a和图18b可知，在内压作用下优化前后

的复合结构罐顶在大多数位置应力变化不大。路

径A中优化前后在主加强筋位置应力差别最大，优

化后该处应力最大增加为原来的6倍。路径B中可

以看出，优化后的复合结构罐顶在副加强筋下沿位

置应力也有明显增加，此处也是近似增加为原来的

3倍。

因此结合17和图18可以看出优化后的罐顶在

内压作用下同样存在应力集中现象，且比在组合载

荷作用下表现得更加明显。在内压作用下，优化后

的罐顶变形无论在路径A上还是在路径B上都比在

组合载荷下增加得更加明显。

应力集中与变形对于罐顶主要有以下几方面

影响[18-19]：

(1)在应力曲线中，应力集中区域的应力明显高

于其它区域；在安全系数云图中，应力集中区域的

安全系数也明显低于其它位置。表明应力集中区

域是罐顶主要的失效位置之一，应力集中是影响罐

顶安全性的重要因素，大大降低了罐顶的安全性。

若消除应力集中问题，罐顶厚度和质量可进一步优

化。

(2)应力集中区域的变形相对于周围区域的变

形要小，这使得该位置的应力随变形的变化更加快

速，因此该区域失效具有突然性。

(3)应力集中会影响材料的疲劳寿命，由于储罐

罐顶常年承受风载等动载荷，因此即使所设计储罐

强度已经符合标准，但是罐顶的使用寿命也会大大

减少。亟需对罐顶进行进一步结构优化，提高罐顶

的安全性能和使用寿命。

4 结论

(1)按照 HG/T 20696-2018 标准设计复合结构

罐顶可以满足安全系数要求，但是安全系数过高，

增加了制造成本。满足安全系数要求的前提下，复

合结构罐顶的最小质量为2 963.7 kg，相比标准设计

下的罐顶质量减少了10%。

(2)优化前复合结构罐顶首要的失效形式为罐

顶稳定性失效，因此采用增加加强筋的方式增加罐

顶的稳定性，以进一步减小罐顶的质量和厚度。

(3)加入加强筋后，复合结构罐顶的最小质量

2 006 kg，相比于无加强筋罐顶的最小质量减少了

32%，相比于标准设计下的复合结构罐顶上质量减

少了40%。

(4)优化后的罐顶无论是在组合载荷下还是内

压下，变形都有明显增加。加强筋下沿区域应力集

中更加明显，且在内压加载时表现尤为突出。适当

的延长主加强筋和副加强筋长度或者对加强筋末

端进行渐变处理，可以进一步改善罐顶应力集中问

题。
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