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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本文件由中国化工学会提出并归口。 

本文件起草单位：中国寰球工程有限公司北京分公司、广东寰球广业工程有限公司、中

国石油天然气第六建设有限公司、鞍山钢制压力容器有限公司。 

本文件主要起草人：蒋小文、陶钧、张海涛、李清娟、唐辉永、吕远锋、冯健、张志义 

李晓波 刘凤侠 周地 丘波 余东航 张金伟 朱笔华 秦芳珍 甘生江 高殿生 蔡国萍。 

本文件为首次发布。 
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覆土式钢制卧式容器 

警示：本文件并未指出所有可能的安全问题。使用者有责任采取适当的安全和健康措施，并保证

符合国家有关法规规定的条件。 

1 范围 

1.1  本文件规定了覆土式钢制卧式容器的通用要求、材料、结构、计算、制造、检验、试验和验收、

防腐和阴极保护的要求。 

1.2  适用本文件规定的覆土式钢制卧式容器应同时满足以下条件： 

a) 储存介质正常操作温度大于0℃，小于50℃，正常工况设计温度范围:-20℃≤t≤65℃； 

b) 设计压力：不大于4.0MPa； 

c) 卧式容器置于地下最高水位之上的砂床上且容器全部被覆土覆盖； 

d) 容器公称直径≤8m，容积≤3500m³，容器长径比≤8。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

TSG 21   固定式压力容器安全技术监察规程 

GB/T 150（所有部分）  压力容器  

GB/T 1804  一般公差 线性尺寸的未注公差 

GB/T 4732（所有部分） 压力容器分析设计  

GB 18306   中国地震动参数区划图 

GB/T 26929              压力容器术语 

GB/T 50761 石油化工钢制设备抗震设计标准 

NB/T 10558 压力容器涂敷与运输包装 

NB/T 47013（所有部分） 承压设备无损检测 

NB/T 47014 承压设备焊接工艺评定 

NB/T 47016 承压设备产品焊接试件的力学性能检验 

NB/T 47041 塔式容器 

NB/T 47042 卧式容器 

NB/T 47065.1        容器支座 第1部分：鞍式支座  

HG/T 20584      钢制化工容器制造技术规范               

HG/T 20592~20635 钢制管法兰、垫片、紧固件 

3 术语和定义 

GB/T 26929、TSG 21、GB/T 150、GB/T 4732和NB/T 47042界定的以及下列术语和定义适用于

本文件。 
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3.1 

覆土式钢制卧式容器 mounded horizontal cylindrical steel vessels  

在环境温度下，用于储存化工介质且外表面被合适的砂土覆盖，仅有相关的接管及设备安全附件等

伸出于覆土之外，且被合适砂床支撑的钢制卧式圆筒形容器，在本文件中简称“容器”。 

3.2 

穹顶（气室）nozzle dome  

卧式容器顶部设置的大接管并采用凸形封头封闭，将多个接管设置于此凸形封头之上，以达到减少

卧式容器筒体上开孔数量目的，此大接管及凸形封头称为穹顶。 

3.3 

砂床层 sand bed  

位于覆土式钢制卧式容器底部且在整个容器长度范围内直接支撑容器的砂床。砂床铺设在平整地

面之上，要求砂床结构受力稳定，减少不均匀沉降，便于施工和质量控制。一个砂床可以承载单台容器

或多台容器组成的容器组。 

3.4 

覆土层 mounded layer  

覆盖在覆土式钢制卧式容器周围除砂床层以外的砂层及土层。 

3.5  

容器长径比 slenderness ratio of vessel 

容器凸形封头切线间距离与公称直径的比值。 

3.6 

坡度 slope 

表征覆土的倾斜程度，用覆土垂直高度与水平距离的比值来表示。 

4 通用要求 

4.1 通则 

4.1.1容器除应符合本文件规定外，还应遵守国家有关法律、法规和安全技术规范。 

4.1.2 TSG 21 适用范围内的压力容器设计和制造应接受特种设备安全监察机构的监察。TSG 21 适用

范围内的压力容器设计、制造和安装单位应持有相应特种设备生产许可证。 

4.2 职责 

4.2.1 用户或设计委托方的职责 

容器的用户或设计委托方应当以正式书面形式向设计单位提出设计条件，其中至少包含以下内容： 

a) 容器设计所依据的主要标准和规范； 

b) 操作参数(包括工作压力、工作温度范围、液位高度、接管载荷等)； 

c) 容器使用地及其自然条件(包括环境温度、抗震设防烈度、雪载荷、建设地标高和最高地

下水位等)； 

d) 介质组分与特性；  

e) 预期使用年限； 

f) 几何参数和管口方位； 

g) 包含砂床和覆土参数信息的土壤工程报告； 

h) 容器支撑地基形式（砂床地基或桩地基）； 

i) 腐蚀防护要求； 

j) 设计需要的其他必要条件。 

4.2.2 设计单位的职责 

a) 设计单位应对设计文件的正确性和完整性负责； 

b) 容器的设计文件至少应包括强度计算书、设计图样、安全泄放量计算书、制造技术条件和
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风险评估报告（相关法规或设计委托方要求时），必要时还应当包括安装与使用维修说明

等； 

c) TSG 21 适用范围内压力容器的设计总图应盖有特种设备设计许可印章； 

d) 适用范围内的压力容器，设计单位应在容器设计使用年限内保存全部容器设计文件。 

4.2.3 制造单位的职责 

a) 制造单位应按照设计文件的要求进行制造，如需要对原设计进行修改，应当取得原设计单

位同意修改的书面文件，并对改动部位作出详细记载； 

b) 制造单位在容器制造前应制定完善的质量计划，其内容至少应包括容器或元件的制造工艺

控制点、检验项目和合格指标； 

c) 制造单位的检查部门在容器制造过程中和完工后，应按本文件、设计文件规定和质量计划

的规定对容器进行各项检验和试验，出具相应报告，并对报告的正确性和完整性负责； 

d) 制造单位在检验合格后，出具产品质量合格证； 

e) 适用范围内的压力容器，每台压力容器产品应在容器设计使用年限内保存下列文件备查： 

1） 质量计划； 

2） 制造工艺图或制造工艺卡； 

3） 产品质量证明文件； 

4） 容器的焊接工艺和热处理工艺文件； 

5） 标准中允许制造厂选择的检验、试验项目记录； 

6） 容器制造过程中及完工后的检查、检验、试验记录； 

7） 容器的原设计图和竣工图。 

4.2.4 安装单位的职责 

a) 安装单位应按照设计文件的要求进行安装，如需要对原设计进行修改，应当取得原设计单

位同意修改的书面文件，并对改动部位作出详细记载； 

b) 安装单位在容器安装前应制定完善的质量计划。 

4.3 设计一般规定 

4.3.1 容器设计单位（设计人员）应严格依据用户或设计委托方所提供的容器设计条件进行设计，应

考虑容器在使用中可能出现的所有失效模式，提出防止失效的措施。 

4.3.2 容器受压元件的强度、刚度和稳定性计算可选择规则设计方法或分析设计方法。 

a） 当采用规则设计时，除满足本文件规定，还应满足GB/T150.3的规定； 

b） 容器总体按 GB/T 150.3进行设计、局部结构采用应力分析方法设计时，局部结构的设计、

制造、检验和验收应满足GB/T 4732的相应规定； 

c） 容器总体采用分析设计方法设计时，容器整体的设计、制造、检验和验收应满足GB/T 4732

的相应规定。 

4.3.3 载荷 

设计时应考虑以下载荷： 

a) 内压、外压或最大压差； 

b) 液柱静压力，当液柱静压力小于设计压力的 5%时，可忽略不计； 

c) 容器的自重（包括内件等），以及正常工作条件下或耐压试验状态下内装介质的重力载荷； 

d) 附属设备及隔热材料、衬里、管道、扶梯、平台等的重力载荷； 

e) 地震载荷、雪载荷； 

f) 覆土荷载； 

g) 基础支撑不均匀引起的荷载； 

h) 温度和内部压力变化引起的荷载； 

需要时，还应考虑以下载荷的影响： 

i) 连接管道和其他部件的作用力； 

j) 冲击载荷，包括压力急剧波动引起的冲击载荷、流体冲击引起的反力等； 

k) 活载荷及爆炸冲击载荷等； 

l) 运输或吊装时的作用力。 

4.3.4 设计参数 
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4.3.4.1 设计压力、设计温度、厚度附加量C（包括钢材厚度负偏差C1和腐蚀裕量C2）、材料许用应力和

焊接接头系数的确定应符合GB/T 150.3或GB/T 4732的规定。 

4.3.4.2 设计温度应考虑紧急泄放工况引起的低温。 

4.3.4.3 内加强圈的腐蚀裕量如图1所示 

 

图 1 内加强圈的腐蚀裕量示意图 

4.3.5 试验 

容器应进行耐压试验和泄漏试验，试验要求应符合 GB/T 150 或 GB/T 4732 的规定。 

5 材料 

5.1 选择容器受压元件用钢材应依据容器的使用条件（如设计温度、设计压力、介质特性、操作特点、

砂床与覆土的腐蚀性等），钢材的化学成分、微观组织、性能（力学性能、工艺性能、化学性能和物理

性能），容器的制造工艺以及经济合理性来确定。 

5.2 容器的受压元件用材料的选用原则、标准、热处理状态、检验、测试及许用应力等均应根据所采用

的设计方法符合GB/T 150.2或GB/T 4732.2的相应规定。符合TSG 21适用范围的容器所用材料还应满

足TSG 21相关条文的规定。 

5.3 容器壳体用钢板应逐张进行超声检测，须符合NB/T 47013.3的规定，质量等级不低于相应设计标

准的要求，且不得低于II级。 

5.4 材料选用时应充分考虑非正常操作可能造成的局部低温工况。 

5.5 受压元件用钢材应是焊接性良好的钢材，与受压元件相焊接的非受压元件用钢材也应是焊接性良

好的钢材，非受压元件用钢材优先选用与壳体相同的材料。 

6 结构 

6.1 一般要求 

6.1.1 本文件适用范围内的容器是指主体由筒体与封头组成的壳体结构，带有工艺和控制检测仪表管

口、人孔、砂床基础、覆土层、检查与检修结构、防腐结构、阴极保护结构，并配备安全、消防等附件

与设施。 

6.1.2 容器进行结构设计时，应综合考虑所有相关因素、失效模式和足够的安全裕量，以保证容器具有

足够的强度、刚度、稳定性和耐腐蚀性，受压元件与非受压元件的焊接接头符合本文件或相应标准的规

定，确保容器在设计使用年限内的安全。 

C2/2 

C
2
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2
 

C
2
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2
 

C
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6.2 主要结构 

容器的主要结构如图2所示。 

 

 
标引序号说明： 

1—砂床基础； 2A—平整地面；2B-桩基基础；3—覆土层； 4—筒体； 5—封头； 6—容器内加强

圈； 7—人孔； 8—容器内梯子；9—气室； 10—工艺管接口； 11—沉降监测板； 12—吊耳； 13—

容器底部接管； 14—容器底部通道；15—管道吊架； 16—气体浓度检测装置； 17—防腐涂层； 

18—阴极保护系统 

图2  容器的主要结构示意图   

6.3 支撑基础形式 

容器可采用包括砂床基础、桩基基础、钢制或混凝土制鞍座基础等在内的支撑基础形式。 

6.3.1 砂床基础 

6.3.1.1 砂床基础形式是在地面层上建造砂床以支撑容器全长的支撑基础形式，如图3所示。 

6.3.1.2 只要现场地质条件允许，宜采用砂床基础,砂床层下面地面应平整，砂床厚度不得小于1m。 

1 
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3

4

5

6
7

8

9 10 

11 12 
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16 
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  A-A   

 

图3 砂床基础形式 

6.3.2 桩基基础 

6.3.2.1 当地质条件导致砂床层和地面层无法满足承载要求或均匀沉降要求时可以采用桩基基础。 

6.3.2.2 桩基基础形式是在桩基支撑的混凝土底板上建造砂床以支撑容器全长的支撑基础形式，如图4

所示。混凝土底板上的砂床厚度不得小于1m。 

A 

A 

≥0.5m 

≥1m 
覆土 

不按比例 
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图4 桩基基础形式 

 

6.3.3 鞍座基础 

6.3.3.1 鞍座基础形式是在由桩基支撑的鞍座上安放容器本体的支撑基础形式，如图5所示。容器底部

应以砂层填充并充分墩实。 

鞍座可以由钢或混凝土制成。容器本体不宜与鞍座焊接固定。容器可设置锚带限位，锚带两端应固

定在鞍座基础上，且不应限制容器沿其中轴线伸缩，如图6所示。 

B

B

≥0.5m

≥1m

  B-B   

不按比例 
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图5 鞍座基础形式 

 

图6 鞍座基础用锚带 

6.4 砂床及覆土 

砂床底部应高于最高地下水位至少0.6m。容器顶部覆土厚度不得小于0.5m，其余结构要求见第10

章。 

6.5 筒体与封头 

筒体与封头结构要求应符合6.5.1和6.5.2的规定。 

6.5.1 筒体 

a) 筒体外径与内径之比不应超过1.3。 

b) 板厚与容器直径之比应不小于1/400。 

C 

C 

≥0.5m 

≥1m 

混凝土桩帽 

覆土 

  C-C   

覆土 

支撑鞍座 

锚带 

不按比例 
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6.5.2 封头 

a)容器封头一般采用半球形封头、椭圆封头或碟形封头，封头直边长度宜符合表1的要求。当容器

公称直径大于等于3.5m时，宜采用半球形封头。 

表1 封头直边长度 

容器外径（Do） 直边长度 

3500mm＜Do≤4500mm 30 mm 

4500mm＜Do≤6000mm 40 mm 

6000mm＜Do≤8000mm 50 mm 

b）半球形封头板厚度不应小于12 mm；封头板厚与容器直径之比不得小于0.002，也不得超过0.16。 

c）椭圆形封头一般采用长短轴比值为2的标准型椭圆形封头。 

6.6 接管、人孔及保护套筒 

6.6.1 接管及法兰 

6.6.1.1 容器的接管应具备足够的强度、刚度和稳定性，可承受与之连接的管道及其他部件的作用力。 

6.6.1.2 容器的接管应尽量少，并应集中布置于容器筒体顶部，排净口位于容器底部，并通过底部检查

通道。 

6.6.1.3 只要工艺与自控条件允许，较小的几个管口可集中布置在人孔盖或较大直径接管的法兰盖上，

也可集中布置于容器筒体顶部的穹顶上。 

6.6.1.4 容器进液管道宜延伸到介质液面以下，并在接管顶部设平衡孔。 

6.6.1.5 为消除气穴的风险并简化结构，顶部接管法兰接口应高于覆土顶部。 

6.6.1.6 管口宜采用整体补强结构。 

6.6.1.7 容器的接管与壳体之间的焊接接头应采用全焊透结构。 

6.6.1.8 容器法兰连接管口应按照HG/T 20592～20635系列标准的要求，选用符合设计条件的法兰、垫

片与紧固件。 

6.6.2 人孔 

容器宜设置两个及以上的人孔或检查孔。对于有紧急逃生要求的容器，其中一个人孔的直径不宜小

于DN900，人孔内应设置爬梯与扶手。 

6.6.3 保护套筒 

6.6.3.1 应在容器的接管、气室和人孔周围设置保护套筒。 

6.6.3.2 保护套筒宜由非金属材料制成，且应有防雨结构能避免雨水渗漏至覆土和接管的间隙。保护套

筒宜设计为可拆卸结构，如图7 a)、图7 b)。 
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图 7 保护套筒参考图  

6.7 加强圈 

容器可设置加强圈，DN≥3500mm的容器宜采用加强圈，加强圈的设置应满足以下要求： 

a)加强圈宜布置于筒体内部,且应为连续结构，不得断开； 

b)加强圈横截面应是以腹板纵向中轴为对称轴的对称结构，可为“T”型结构或“I”形结构，优先

选用“T”型结构，加强圈的推荐结构形式见图8； 

c)加强圈应使用与壳体相同的材料，各部分厚度不宜超过所在壳体的厚度； 

d)加强圈之间的距离与容器直径的比率宜为1:2至1:1； 

e)允许采用大、小加强圈的组合方案； 

f)离凸形封头最近的加强圈距离封头与筒体焊缝线的距离等于覆土式容器直径的1/2为宜； 

g）容器内如存在气相介质，加强圈最高点处应设置半径不小于50mm的通气孔；如存在液相介质，

最低点处应设置半径不小于50mm通液孔。 

 
图 8 加强圈结构示意图 

6.8 沉降监测板 

活动的封盖 

GRE 或同等材料 

(非钢材) 

HDPE 衬板 4mm 

钢制捆扎带 钢制捆扎带 
活动的封盖 

b) 

约 40mm 

约 250mm 

GRE 或同等材料 

(非钢材) 

HDPE 衬板 4mm 

约 40mm 

a) 

增厚翼板 二次翼板 

翼板 

90° 

0° 

180° 

仅在底部 90°处的二次翼板 

间 隙

刚性环加强圈 

六角螺栓及螺母 

135° 
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容器顶部应沿容器轴向设置沉降监测点用于监测容器沉降。这些监测点的间距不大于容器公称直

径的两倍。每台容器至少安装三个沉降监测点，两个靠近容器末端和中间的一个。沉降监测点可使用专

门的沉降监测板，也可在焊接管口或气室上标识监测点。 

在容器基础及砂床施工期间，应在容器附近的固定位置设置一个沉降观测原点，定期对容器基础进

行沉降监测，发现异常时及时处理。 

6.9 接地板   

容器静电接地板数量至少为2个，相邻两个接地板之间的间距不应大于18m。接地板数量、规格和

位置还应满足电气专业的要求。 

当容器内介质为易爆、易燃介质或图样规定时，容器金属部分与非埋地工艺金属管道宜做电气连接。 

6.10 吊耳和承重支点 

吊耳和承重支点不应直接焊接到容器上，而应焊接到圆形垫板上，垫板应与所在容器壳体具有相同

的材料。 

6.11 防腐涂层与阴极保护 

防腐涂层与阴极保护应符合本规范第9章的规定。 

6.12 安全附件及附属设施 

6.12.1 在预期容器的正常操作和非正常操作过程中有可能出现超压时，应设置超压泄放装置。直接装

设在容器上的超压泄放装置应符合TSG 21和GB/T 150.1附录B的要求。 

6.12.2 容器还应设置液位控制（报警）、压力控制（报警）以及温度测量系统。 

6.12.3 直连在容器上的仪表等附件，应符合其产品标准的规定。压力表、液位计和温度计等仪表还应

符合TSG 21的规定。 

6.13 容器底部检查通道 

一般情况下，容器底部不宜设置用于检修、检验和日常维护的检查通道。如果设置容器底部出口，

其检查通道设计应能承受容器的重量载荷，尽量减小对砂床的破坏，且需要满足以下要求: 

a)需要采取足够的安全预防措施来确保容器在长期使用中的完好与安全性。这些预防措施涉及从检

查通道到容器之间的过渡、检查通道的尺寸、底部出口管支架的可调节性以及底部出口附近区域

的容器底部防腐。 

b)检查通道的尺寸应为检查和维护活动提供足够充裕且安全的空间。 

c)检查通道应配备气体泄漏监测设备。 

d)应考虑长期沉降问题。 

e)检查通道应采取措施防止外部积水倒灌。如采用混凝土建造，应整体原地浇注。如需使用预浇混

凝土，混凝土模块间的接缝需要密封以防止进水。 

f)通道门应选用可闭锁（闭锁结构应使用不发火的导电材料）的非密闭门（如格栅门），禁止使用

密闭门。门的钢制部件应镀锌。 

容器底部检修通道的通道室和接管井设计为钢筋混凝土整体现浇成型，并在内壁设计防水层。通道

室内的管道采用高度可调节的固定方式，接管井上端与容器底部应采用柔性连接，如图9所示。 
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图 9 容器底部检查通道 

7 计算 

7.1 基本要求 

7.1.1 筒体和封头的厚度应在考虑制造公差及腐蚀裕量的前提下，根据其承受的正压和负压按 GB/T 

覆土 

覆土式卧式容器 

挡土墙 

检修通道 可调节吊架 

见详图 

 

详 图 

环形耐磨板 

储罐罐底 O 型橡胶圈 

出料/排净管 

Min.30 

检修通道 
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150 确定。其中，筒体应考虑 7.4.10 确定的砂床支撑压力和内部负压的组合。封头应考虑载荷 2、载荷

3、载荷 4 和载荷 5 的组合。 

7.1.2 无加强圈筒体的封头建议采用有限元方法对封头进行应力分析。 

7.1.3 本文件计算仅适用于连续砂床基础和桩基基础支撑的容器，钢制或混凝土制鞍座基础支撑的容

器的计算应另行考虑。 

7.2 符号 

以下符号适用于本文件： 

Afc——加强圈翼板截面积，mm²； 

Agross——有效宽度范围内壳体有效截面积与加强圈有效截面积之和，mm²，应考虑扣除所校核的

工况条件下的厚度附加量； 

Anet——加强圈有效截面积，mm²； 

Aw——加强圈腹板截面积，mm²； 

C——容器筒体厚度附加量，mm； 

Ca——覆土压力系数； 

C1——钢板厚度负偏差，mm； 

C2——腐蚀裕量，mm； 

Di——筒体内径，mm； 

Do——筒体外径，mm； 

d——加强圈腹板高度，mm； 

E t

r ——容器加强圈材料在设计温度下的弹性模量，MPa； 

E t

s ——容器筒体材料在设计温度下的弹性模量，MPa； 

Fdome——覆土在凸形封头上产生的轴向压力，N； 

Fw——加强圈与壳体连接焊缝单位长度剪力，N/mm； 

Fsoil——容器筒体承受的总的土壤轴向摩擦力，N；  

F’soil——单位长度容器筒体承受的土壤轴向摩擦力，N/mm； 

H——容器中心线到覆土顶面的距离，mm； 

h——覆土顶面距离计算位置处的深度，mm； 

hw——加强圈与容器焊接尺寸，见图 15，mm； 

Ir——加强圈的横截面的截面惯性矩，mm4； 

Is——容器的横截面的截面惯性矩，mm4； 

Iy——以 y-y 为平面转动中性轴的加强圈与筒体有效段组合截面惯性矩，mm4； 

K——在加强圈处用于计算力和弯矩的系数； 

Ks——砂床基床系数，指单位面积砂床表面下沉单位距离所需的力，kN/m³； 

K6——在加强圈处用于计算挠度的系数； 

K7——在加强圈处用于计算挠度的系数； 

ky——相互作用系数，按式（80）计算； 

L——两相邻加强圈间的最大距离，mm；  

Ltot——容器的等效长度，对于采用球形封头的容器，容器等效长度为封头切线间距离加上 1 倍封头

曲面高度，否则该长度为封头切线间的距离，mm； 

Ms——容器筒体上承受的最大弯矩，N·mm； 

M0——加强圈在Ψ等于 0°处的弯矩，N·mm； 

M100——加强圈在Ψ等于 100°处的弯矩，N·mm； 

M180——加强圈在Ψ等于 180°处的弯矩，N·mm； 

mL——容器正常操作工况下介质的质量，kg； 
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mw——容器水压试验工况下介质的质量，kg； 

m1——容器本体的质量，包括筒体、封头、加强圈、人孔、接管法兰以及其他金属构件的质量，kg； 

N3——容器内压在加强圈上产生的法向力，N； 

N4——容器负压在加强圈上产生的法向力，N； 

N0——加强圈在Ψ等于 0°处的法向力，N； 

N100——加强圈在Ψ等于 100°处的法向力，N；； 

N180——加强圈在Ψ等于 180°处的法向力，N； 

P——单个加强圈承担的砂床基础的支撑载荷，N； 

P’——采用基础梁法计算的容器筒体承受的单位长度最大支撑载荷，N/mm； 

P’max——容器单位长度最大的基础反力，N/mm； 

P’min——容器单位长度最小的基础反力，N/mm； 

p——砂床作用在容器筒体上的压力，MPa； 

pT——水压试验压力，MPa； 

pheq——由于覆土压力或筒体轴向膨胀对封头产生的压缩载荷而引起的封头等效外压，MPa； 

pc——计算压力；MPa； 

po——砂床作用在容器筒体上的最大压力；MPa； 

ps——覆土对容器两端的凸形封头产生的压力，MPa； 

p1——容器本体重量产生的压力，MPa； 

p2——水压试验工况下，液体重量产生的压力，MPa； 

p3——容器内压，MPa； 

p4——容器负压，MPa，除非采购方另有规定，一般取 0.05MPa； 

p5——容器本体重量产生的压力，MPa； 

p10——容器本体重量产生的压力，MPa； 

Q’——容器自重、介质重量以及覆土载荷共同引起的砂床基础单位长度平均基础反力，N/mm； 

Qs——容器筒体上承受的最大剪切载荷，N； 

Q1——单个加强圈承受的容器重量载荷，N； 

Q2——正常操作工况下，单个加强圈承受的介质重量载荷，N； 

Q2w——水压试验工况下,单个加强圈承受的容器重量载荷，N； 

Q5——单个加强圈承受的覆土载荷，N； 

Q6——单个加强圈承受的剪切载荷，N； 

Q6’——容器筒体承受的最大单位剪切载荷，N/mm；  

Q9——蒸汽云爆炸导致单个加强圈承受的外压载荷，N； 

Q12——容器单个加强圈承受的活载荷，N； 

Q13——容器单个加强圈承受的雪载荷，N； 

q——覆土的重量在筒体上产生的径向压力，MPa； 

qψ——覆土的重量在角度 Ψ 处对容器筒体的压力，MPa； 

q0——覆土的重量在角度 0 处对容器筒体的最大径向压力，MPa； 

R——容器筒体中径半径，mm； 

Rr——加强圈的最大外半径，mm； 

r——加强圈翼板内半径，mm； 

So——基本雪压，kN/m2； 

S140——加强圈在 Ψ 等于 140°处的剪力，N； 

S160——加强圈在 Ψ 等于 160°处的剪力，N； 

Wply——组合截面的塑性截面系数，mm3； 
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Wely——组合截面对其中性轴的弹性截面系数，mm3； 

Xf——翼板平面失稳时考虑的削弱系数，按式(89)计算； 

Xfib——相互影响失稳时考虑的削弱系数，按式（87）计算； 

Xw——腹板平面失稳时考虑的削弱系数，按式(88)计算； 

Xy——平面内失稳时考虑的削弱系数； 

ymax——横截面上离弹性中性轴最远的点到中性轴的距离，mm； 

yrmax——加强圈顶部最大挠度，mm； 

ysmax——筒体中部的最大挠度，mm； 

w——能够与加强圈一起来承受加强圈所承受载荷的筒体的有效宽度，mm； 

αh——设防地震下水平地震影响系数最大值； 

σθs——筒体的周向应力，MPa； 

σxs1——内压或外压引起的筒体轴向应力，MPa； 

σxs2——砂床不均匀支撑引起的筒体上最大弯矩处的轴向应力，MPa； 

σxs3——筒体中部因土壤摩擦力引起的最大轴向应力，MPa； 

σxs4——覆土压力在凸形封头上产生轴向的外部载荷引起的筒体轴向应力，MPa； 

σxst——筒体最大组合拉应力，MPa； 

σxsc——筒体最大组合压应力，MPa； 

σsM——由于内压作用在加强圈处的筒体上产生的二次弯曲应力，MPa； 

σr——加强圈法向力引起的应力，MPa； 

σrw——加强圈与壳体连接焊缝的径向应力，MPa； 

[𝜎]𝑡——设计温度下容器筒体材料的许用应力，MPa； 

[𝜎]r
t——设计温度下加强圈材料的许用应力，MPa； 

α——缺陷系数，按表 4 选取； 

μ——覆土层和容器筒体之间的摩擦系数，无量纲； 

μy——系数，按式（81）计算； 

ε——系数，按式（84）计算； 

γs——覆土的密度，kg/m3； 

γM1——加强圈局部安全系数，当在试验工况下进行校核时，γM1=1.5；当在其它工况下进行校核时，

γM1=1.1； 

δe——容器筒体有效厚度，mm； 

Ψ——容器顶部与计算位置处周向之间的夹角； 

τs——筒体的剪应力，MPa； 

τr——加强圈的剪应力，MPa； 

τrw——加强圈与壳体连接焊缝的剪应力，MPa； 

 ——系数，按式（76）计算； 


−

——长细比，按式（77）计算； 

λ——长细比，按式（79）计算； 

λ1——临界长细比，按式（78）计算。 

7.3 设计工况 

设计时应考虑覆土前液（气）压试验、正常操作、紧急泄压（负压操作工况）、停工检修期空罐和

投用后检修时液（气）压试验等情况。如有特殊情况，设计者另行考虑。设计工况载荷组合表见表

2。 

a）开车前液压试验时应考虑：容器（含附件）自重、试验介质质量、水压试验压力（必要时考虑

液柱静压力），基础支撑及不均支撑引起的载荷等，试验工况不允许覆土。 
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b）操作时应考虑：容器（含附件）自重、正常操作最大充装介质质量、设计内压力、负压（紧急

泄放时）、覆土载荷、基础支撑及基础不均匀支撑的载荷、温度及内压变化引发容器长度变化

因土壤作用产生的轴向载荷、封头上的土壤压力、地震载荷（如需要）、覆土层上部的检修活

载荷和雪载荷、外部气体云爆炸产生的载荷（如需要）等。 

c）停车定期检验或者维修需要，重新进行液压试验（有覆土层）时应考虑：容器（含附件）自

重、液压介质重量、水压试验压力（必要时考虑液柱静压力）、基础支撑及不均匀支撑的载

荷、覆土层载荷温度及内压变化引发容器长度变化因土壤作用产生的轴向载荷、覆土层上部的

检修活荷载和雪载荷等。 
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 表 2  载荷组合表 

设计工况 

容器自重

m1/kg 

操作介质

重量 mL/kg 

试验介质

重量 mw/kg 

设计内压

p3/MPa 

设计负压

p4/MPa 

覆土载荷

m5/kg 

基础不均

匀支撑引

起的载荷 

容器伸缩

引起的轴

向载荷 

地震载荷 

外部爆炸

引起的载

荷 

基础支撑

载荷 

试验压力

pT/MPa 

覆土上部

的检修活

载荷

p12/kPa 

雪载荷 p13 

（N/m
2
） 

载荷 1 

Q1/N 

载荷 2 

Q2/N 

载荷 3 

N3/N 

载荷 4 

N4/N 

载荷 5 

Q5/N 

载荷 6 

Q6/N 

载荷 7 

Fsoil/N 

载荷 8 

Q8/N 

载荷 9 

Q8/N 

载荷 10 

P/N 

载荷 11 

N11/N 

载荷 12 

Q12/N 

载荷 13 

Q13/N 

覆土前的液

（气）压试验 
√  √    √    √ √   

正常操作 √ √  √  √ √ √ √ √ √  √ √ 

紧急泄压 

（负压操作工

况） 

√ √   √ √ √ √   √  √ √ 

停车检修期空

罐 
√     √ √ √   √  √ √ 

投用后检修液

压试验/气压

试验 

√  √   √ √ √   √ √ √ √ 

注：地震载荷和外部爆炸引起的载荷不同时考虑。 
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7.4 载荷计算 

7.4.1 壳体及附件重量载荷（载荷1） 

容器质量 m1包括筒体、封头、加强圈、人孔、接管法兰以及其他金属构件的质量。 

单个加强圈承受的的容器重量载荷 Q1按式（1）计算： 

 
1 19.8 / totQ m L L= ……………………………………………(1) 

7.4.2 介质重量载荷（载荷2） 

正常操作工况以及水压试验工况下介质质量分别为 mL和 mw。 

正常操作工况下，单个加强圈承受的操作介质重量 Q2，按式（2）计算： 

 
2 L tot9.8 /Q m L L= ……………………………………………(2) 

试验工况下，单个加强圈承受的最大容积的试验介质重量 Q2w，按式（3）计算： 

 
2 w tot9.8 /wQ m L L= ……………………………………………(3) 

7.4.3 内压载荷（载荷3） 

加强圈处的部分筒体能与加强圈一起来承担加强圈所承受的载荷，能够承受载荷的筒体有效宽度

w 按式（4）计算： 

                          

 
o e1.1w D = ………………………………………………(4) 

施加在有效宽度 w 上的内压会导致法向拉伸力 N3，N3 由加强圈和有效宽度筒体的组合截面承

担，N3 按式（5）计算： 

  
3 3N p wR= …………………………………………………(5) 

水压试验工况时，式（5）中的内压用水压试验压力来代替。 

7.4.4容器内部的负压载荷（载荷4） 

在容器承受负压的情况下，负压将在加强圈和筒体有效宽度的组合截面上产生压缩法向力 N4，按

式（6）计算： 

  
4 4N p wR= …………………………………………………(6) 

7.4.5覆土载荷（载荷5） 

7.4.5.1 覆土作用在筒体上引起的压力 

两个加强圈之间长度为 L 覆土的重量假设由筒体的顶部支撑，如图 10 所示，该载荷分配在单个

加强圈上，按式（7）计算： 

 
o

2
9 2

5 s o9.8 10 / 8
3

H
Q D H D L −

 
=  + −  

 

…………………………..(7) 
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图 10 容器承受覆土载荷示意图 

 

图 11 容器承受的覆土压力分布图 

假设覆土的重量在筒体上产生一径向的压力 q，如图 11 所示，则在 ψ 角度处的压力按式（8）计

算：  

 
ψ 0cosq q = …………….…………………………………(8) 

其中 q0 为当 ψ 等于 0 时的最大压力，按式（9）计算： 

 5
0

00.5

Q
q

D L
= ……………………………………………(9) 

当设计工况考虑爆炸载荷时，Q5应以（Q5+ Q9）代替。 

7.4.5.2覆土作用在凸形封头上引起的压力 

覆土对容器两端的凸形封头产生压力 ps 随着计算位置处距离覆土顶面深度的增大而线性增大，按

式（10）计算。 

H/3 Do 

H
 

H/3 

q0 
q 

qψ 

Ψ0 

Ψ 
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 -9
s a s9.8 10p C h=  ……………………………………………(10) 

其中，覆土压力系数 Ca 值取决于覆土的坡度以及凸形封头的移动量。对于坡度为 2:3 的覆土， 

Ca按表 3 取值。 

表 3 覆土压力系数 Ca的取值 

凸形封头覆土形式 Ca 取值 说明 

凸形封头覆土，且覆土自

然坡度 2:3 

0.3 容器不收缩也不膨胀时，取中性土壤压力系数 

0.2 当容器收缩，且凸形封头的移动量大于等于 20mm 时 

0.3~0.2 之间差值 当容器收缩，且凸形封头的移动量大于 0mm，小于 20mm 时 

1.7 当容器膨胀，且凸形封头的移动量超过 20mm 时 

0.3~1.7 当容器膨胀，且凸形封头的移动量大于 0mm，小于等于 20mm时 

凸形封头覆土无坡度，如

容器完全埋在地坪以下

或采用挡墙结构 

0.33 当容器轴向收缩 

0.5 当容器不收缩也不膨胀时 

3 当容器轴向膨胀 

凸形封头厚度的确定应考虑最大的覆土压力系数。 

覆土在凸形封头上产生轴向压力 Fdome，按式（11）计算。计算筒体轴向应力时应考虑此载荷。 

 2 9
dome a s9.8π 10F C HR −=  ………………………………………(11) 

7.4.6 基础不均匀支撑引起的剪力和弯矩载荷（载荷6） 

当容器采用砂床基础支撑时，因筒体轴向底部砂床特性变化，如基础不均匀或容器及基础的建造

偏差，砂床基床系数 Ks 会沿容器轴向不均匀分布，从而造成砂床支撑载荷不均匀分布，导致容器产生

轴向弯曲变形，故而在筒体上形成较大的基础支撑反力、轴向弯矩与剪切力。工程设计时可采用如图

12 所示两种假定基床系数分布模型计算容器不均匀基础支撑载荷。 

其中，模式 1 为“两侧硬、中间软”的底部基床系数分布时，容器的底部基础反力分布；模式 2

为“两侧软、中间硬”的底部基床系数分布时，容器的底部基础反力分布。 

 

  

图 12容器在不均匀基础支撑载荷下的简化模型   

分布线载荷 Q’ 

模式 1 

模式 2 

P’max P’min 

A C B 

0.25Ltot 0.5Ltot 

P’max 
0.25Ltot 

P’min P’min P’max 

Ltot 
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计算不均匀支撑引起的载荷应以载荷 1（Q1），载荷 2（Q2）以及载荷 5（Q5）为基础，当需要考虑

地震载荷时，Q1、Q2 以及 Q5 按 7.4.8 处理；当需要考虑爆炸载荷时，应在 Q1+ Q2+ Q5 的基础上再考虑

爆炸载荷 Q9。 

容器自重、介质重量以及覆土载荷共同引起的砂床基础单位长度平均基础反力按式（12）计算： 

 
1 2 5( ) /Q Q Q Q L= + + ……………………………………………(12) 

容器筒体单位长度最大的基础反力按式（13）计算： 

 
max 0.67P Q= ………………………………………………(13) 

 容器筒体单位长度最小的基础反力按式（14）计算： 

 
min 0.67P Q= ………………………………………………(14) 

容器筒体承受的最大单位剪切载荷 Q’6 按式（15）计算： 

 
6 0.33Q Q= ………………………………………………(15) 

单个加强圈承担的剪切载荷按式（16）计算： 

 
6 0.33Q Q L=  ………………………………………………(16) 

容器筒体上承受的最大剪切载荷（在 A 和 B 处）按（17）计算： 

 
s tot0.0825Q Q L= …………………………………………..(17) 

容器筒体上承受的最大弯矩（在 C 处）按（18）计算： 

 2
tot0.0206sM Q L=  ………………………………………(18) 

对于规则设计的容器，还应基于砂床性质，采用土壤调查报告中的沙床基床系数 Ks进行容器的弹

性基础梁有限元分析，加强圈承担的剪切载荷，容器筒体上的剪切载荷及弯矩取以上两者分析的大

值。 

对于整体应力分析设计的容器，由于基础不均匀支撑引起的加强圈承担的剪切载荷，容器筒体上

的剪切载荷及弯矩取弹性基础梁有限元分析的结果。 

7.4.7 容器长度变化引起的轴向载荷（载荷7） 

当容器由于温度或压力的变化而膨胀或收缩时，容器周围的覆土在容器筒体轴线方向上会产生摩

擦力。覆土层和筒体之间的摩擦系数取 1.0（对应于周围土壤的内摩擦角为 45°，当土壤调查报告中

土壤内摩擦角为其他角度时，摩擦系数应相应调整）。 

正常操作工况下，单位长度的土壤轴向摩擦力及总摩擦力按式（19）及（20）计算： 

 ( )'
soil 1 2 52 /F Q Q Q L= + + ……………………………………(19) 

 '
soil soil tot0.5F F L= …………………………………………(20) 

当设计工况考虑爆炸载荷时，以上计算摩擦力中的 Q5应以（Q5+Q9）代替。 

当筒体沿轴向膨胀时，轴向摩擦力为压缩载荷，数值为负；当容器沿轴向方向收缩时，轴向摩擦

力为拉伸载荷，数值为正。 

7.4.8 地震荷载（载荷8） 

通常情况下或采购方没有特别要求时，容器可不考虑地震载荷。 
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当采购方有要求时，容器应按 GB/T 50761 进行抗震设计。设计地震动参数或抗震设防烈度应按

现行国家标准 GB 18306 的有关规定确定，对完成地震安全性评价的工程场地，应按批准的设计地震

动参数或抗震设防烈度进行抗震设防。 

地震作用的载荷应考虑为载荷 Q1、Q2、Q5与设防地震下水平地震影响系数最大值 αh的乘积，并与

载荷 Q1、Q2、Q5 进行叠加后进行覆土罐的设计，即(1+0.495αh)Q1 代替 Q1；(1+0.495αh)Q2 代替 Q2；

(1+0.495αh)Q5 代替 Q5。 

7.4.9蒸汽云爆炸导致的外压载荷（载荷9） 

通常情况下或采购方没有特别要求时，覆土式卧式容器可不考虑蒸汽云爆炸载荷。 

除非另有规定，蒸汽云爆炸的压力按 0.0225MPa 考虑，每个加强圈承受的载荷 Q9 按式(21)计算： 

 ( )9 o0.0225 D +2/3HQ L= ……………………………………(21) 

Q9可以看作是覆土重量的增量，并且应该在计算中按和 Q5的方式一样处理。 

7.4.10 基础的支撑压力载荷（载荷10） 

对于规则设计的容器，砂床基础的支撑载荷 P 取以下两种方法计算所得载荷的大值：1）采用本

文件 7.4.6 规定的支撑载荷分布的方法；2）弹性基础梁法。 

a）当采用本文件的方法时，P 按式（22）计算： 

 ( )1 2 51.33 Q Q QP = + + ……………………………………(22) 

上式中，当设计工况考虑地震载荷时，Q1、Q2与 Q5 应按 7.4.8 节的要求进行修正；当设计工况考

虑爆炸载荷时，Q5 应以（Q5+Q9）代替。 

b）当采用基于弹性基础梁法的有限元分析法时，P 按式（23）计算： 

 P P L=  ………………………………………………(23) 

对于整体应力分析设计的容器，砂床基础的支撑载荷 P 应按式(23)计算。 

假设支撑砂床在一定支撑角度内对筒体施加径向压力。支撑筒体的角度依据基础而定，一般砂床

基础支撑角为 120°（见图 13）。 

按保守考虑，假设压力满足余弦分布： 

 
o cos[1.5(18 1-0 )] 20 240p p  = （ ）剟 ……………………………(24) 

最大的压力在Ψ=180°处： 

 ( )o o/ 0.6p P D L= …………………………………………(25) 
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图 13 砂床作用在筒体上的载荷分布 

在施工阶段或水压试验阶段，采用更窄的基础支撑会更有优势，例如支撑角为 90°（Ψ0＝135°），

甚至 60°支撑角（最小允许角度，Ψ0＝150°）。支撑角为 90°时，基础的最大压力按式（26）计算，

支撑角为 60°时，基础的最大压力按式（27）计算。  

 ( )o o/ 0.4715p P D L= …………………………………………(26) 

 ( )oo / 0.325p P D L= …………………………………………(27) 

7.4.11 液压试验压力（载荷11） 

容器的液压试验压力应按相应的压力容器设计标准 GB/T 150 或 GB/T 4732 确定。 

7.4.12  检修活载荷（载荷12） 

检修时，覆土上部的均布活载荷取值不应小于 1.0 kPa。单个加强圈承受的活载荷 Q12 按式（28）

计算； 

 ( )12 o0.001 2 / 3Q D H L= + ……………………………………(28) 

当设计工况需要考虑检修活载时，Q12 应叠加到 Q5上。 

7.4.13 雪载荷（载荷13） 

单个加强圈承受的载荷 Q13 按式(29)计算 

 ( )13 o o0.001 2 / 3Q S D H L= + …………………………………(29) 

当设计工况需要考虑雪载荷时，Q13应叠加到 Q5 上。 

7.5 筒体和封头应力计算及评定 

7.5.1 通常情况下或采购方没有特别要求时，容器筒体、封头及加强圈的应力计算及评定按本章执行，

当容器采用整体应力分析设计时，分析设计的计算除满足GB/T 4732要求外，还应满足本文件附录A的

要求。 

7.5.2 无加强圈筒体的封头进行局部有限元分析时，应力分析和评定按GB/T 150.1-2024附录E执行。 

7.5.3 各种工况下载荷1至载荷13对容器主要承压件筒体、封头、加强圈产生的载荷、应力分析及评定

按本节规定。 

7.5.4 筒体应力计算及评定 

7.5.4.1 筒体周向应力 

    内压载荷和外压载荷引起筒体的周向薄膜应力应按下式（30）计算，并依据 GB/T 150 的要求进行

p0 

Ψ 
Ψ0 

p 

0° 

270° 90° 

120° 240° 

180° 
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评定。 

 ( )c i e
θs

e2

p D 




+
= …………………………………………(30) 

式中，当为正压操作工况或水压试验工况时，pc取 p3 或 pT；当为负压操作工况（紧急泄压况）时，

pc 取载荷 10 引起的负压 po 与负压 p4进行叠加。 

筒体的周向失稳以负压 po与负压 p4作为外压载荷，按 GB/T 150.3-2024 进行临界压力校核。 

7.5.4.2 筒体轴向应力 

筒体的厚度应以内压以及由组合外压引起的周向失稳确定的厚度的大值为准。 

（1）压力引起的轴向力 

    内压或外压引起的筒体轴向应力按（31）计算： 

 ( )c i e
xs1

e4

p D 




+
= …………………………………………(31) 

式中，当为正压工操作工况或水压试验工况时，pc取 p3或 pT；当为负压操作工况（紧急泄压工况）

时，pc 取 p4。 

（2）载荷 6 引起筒体最大弯矩处的轴向应力 

     砂床不均匀支撑引起的筒体上最大弯矩处的轴向应力按式（32）计算。  

 
2
tot

xs2 2
i e

0.0206Q L

D


 


= ………………………………………(32) 

（3）土壤摩擦力引起的筒体轴向应力 

     筒体中部因土壤摩擦力引起的最大轴向应力按式（33）计算： 

 

( )

'
soil tot

xs3

i e e2

F L

D


  
= 

+
………………………………………(33) 

 当筒体沿轴向膨胀时，轴向摩擦力为压缩载荷，数值为负；当容器沿轴向收缩时，轴向摩擦力为拉

伸载荷，数值为正。 

（4）覆土压力在凸形封头上产生轴向的外部载荷引起的筒体轴向应力按式（34）计算： 

 ( )a s i e-9
xs4

e

9.8 10
4

C H D 




+
=  ……………………………(34) 

正压工况，最大组合拉应力及压应力按式（35）和（36）计算： 

 
xst xs1 xs2  = + ……………………………………………..(35) 

 
xsc xs2 xs3 xs4   = + + ………………………………………(36) 

负压工况，最大组合拉应力及压应力按式（37）和（38）计算： 

 
xst xs2 xs3  = + …………………………………………….(37) 

 
xsc xs1 xs2 xs4   = + + …………………………………………(38) 

    以上组合应力可按 NB/T 47041 进行评定，当设计工况考虑地震载荷时，许用应力乘以载荷系数 1.2。 

7.5.4.3 筒体剪切应力 
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    本节规定了由于加强圈以及不均匀支撑引起筒体上的剪应力的计算方法。 

1）无加强圈筒体的剪应力按式（39）计算： 

 

 tot
s

i e

0.0825Q L

D


 


= …………………………….………………(39) 

2）带加强圈筒体的剪应力按（40）~（42）计算。 

非初始水压试验工况的筒体剪应力计算按式（40）计算： 

 

( )
s

s

i e e

0.62 0.28

0.5

P Q

D


 

+
=

+
…………………………………………..(40) 

初始水压试验（沙床支撑角度为 90°时）筒体剪应力计算按式（41）计算： 

 

( )
s

s

i e e

1.06 0.225

0.5

P Q

D


 

+
=

+
…………………………………………(41) 

初始水压试验（沙床支撑角度为 60°时）筒体剪应力计算按（42）计算： 

 

( )
s

s

i e e

2.31 0.16

0.5

P Q

D


 

+
=

+
…………………………………………(42) 

筒体剪应力的评定按式（43）计算： 

  
t

s 0.6 „ ………………………………………………(43) 

7.5.4.4 筒体的二次应力 

由于内压作用在加强圈处的筒体上产生的二次弯曲应力可按下式（44）计算： 

 ( )c i e
sM

e

1.82

2

p D 




+
= ……………………………………(44) 

二次弯曲应力应与其他应力组合后评定，当量应力的许用值应为 3[ ]t。  

7.5.5 封头应力计算及评定 

7.5.5.1 封头采用分析设计方法设计时，应依据本文件的载荷按 GB/T 4732.4 和 GB/T 4732.5 进行分析

及评定，否则按以下 7.5.5.2 及 7.5.5.3 节进行计算及评定。 

7.5.5.2 正压时封头应力计算及评定 

a）正压工况下封头以压力 p3 或 pT按 GB/T 150.3 进行应力计算及评定，确定内压下封头的厚度。 

b）正压工况下，由于覆土压力或筒体轴向膨胀对封头产生的压缩载荷而引起的封头等效外压按式

（45）计算，封头应以此外压按 GB/T 150.3 进行封头的周向失稳评定，确定外压下封头的厚度。 

 ( )9
heq a s i9.8 10 0.5p C H D−=  + ………………………………(45) 

7.5.5.3 负压时封头应力计算及评定 

    负压工况下，封头应以封头等效外压 pheq 以及设计外压的组合按 GB/T 150.3 进行封头的周向失稳

评定，确定外压下封头的厚度。  

7.5.5.4 规则设计时，封头的厚度应取 7.5.5.2 以及 7.5.5.3 确定的封头厚度大值，且应乘以应力修正系

数。球形封头应力修正系数为 1.2，椭圆形和碟形封头应力修正系数为 1.1。修正后封头的最终厚度应不

低于与之相连筒体厚度的 2/3。 

7.6 加强圈计算及评定 

7.6.1 加强圈尺寸 
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加强圈的初始尺寸可以按以下要求确定： 

a）加强圈腹板和翼板的厚度可取与壳体相同的厚度； 

b）腹板高度以不小于 0.22R 为宜，腹板高度与腹板厚度之比最大不宜超过 20； 

c）翼板宽度以不小于 0.2R 为宜，翼板宽度与翼板厚度之比最大不宜超过 12； 

d）整个加强圈在圆周方向宜采用相同规格尺寸的腹板和翼板。 

7.6.2 计算说明 

在容器建造期间以及初始水压试验期间，容器支撑在更小的角度是有利的，例如支撑角为 90°或

60°（最小允许值）。容器正常操作工况下，基础支撑容器的角度按 120°考虑。各种情况下加强圈上的

弯矩和力的计算按本节规定。 

7.6.3 120°支撑角时，加强圈上的内力计算 

7.6.3.1 加强圈上弯矩计算 

弯矩为正使得加强圈的曲率半径增大，从而导致加强圈内侧拉伸弯曲应力。弯矩为负时，使得加

强圈曲率半径减小，从而导致加强圈内侧压缩弯曲应力。加强圈的受力图如图 14 所示。加强圈在 Ψ

等于 0°、100°和 180°处的弯矩分别按式（46）~（48）计算。 

 

图 14  加强圈受力图  

 ( ) ( )0 1 2 6 5 90.063 0.117M R Q Q Q R Q Q= + + + + …………………………..(46) 

 ( ) ( )100 1 2 6 5 90.077 0.121M R Q Q Q R Q Q= − + + − + …………………………..(47) 

 ( ) ( )180 1 2 6 5 90.091 0.135M R Q Q Q R Q Q= + + + + …………………………..(48) 

7.6.3.2  加强圈上的法向力计算 

加强圈上的法向应力主要是由于弯矩引起，应计算最大弯矩产生处的法向力，加强圈在 Ψ 等于

0°、100°和 180°处的法向力按式（49）~（51）计算。 

 ( ) ( )0 1 2 6 5 90.205 0.373N Q Q Q Q Q= + + + + …………….………………..(49) 

 ( ) ( )100 1 2 6 5 90.309 0.499N Q Q Q Q Q= − + + − + …………….………………(50) 

 ( ) ( )180 1 2 6 5 90.429 0.582N Q Q Q Q Q= + + + + …………….………………(51) 

负的法向力产生压缩应力，正的法向力产生拉伸应力。 

内压 p3（或外压 p4）也会在加强圈上产生法向力，此力在加强圈的周向方向上是定值，按 7.4.3

以及 7.4.4 节的要求计算。N3 为拉伸力，N4为压缩力，N3、N4应与外载荷计算的法向力进行组合。 

N             M 

中性轴 
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7.6.3.3 加强圈上剪力计算 

加强圈上的剪力在弯矩最大处时基本等于 0，但在 Ψ=140°时，剪力最大，剪力按式（52）计算，

此时弯矩基本为 0。 

 ( ) ( )140 1 2 6 5 90.197 0.113S Q Q Q Q Q= + + + + …………….………………(52) 

7.6.4 90°支撑角时，加强圈上的内力计算 

覆土前的压力试验时，当沙床支撑角度为 90°时，加强圈上的内力按 7.6.4.1~7.6.4.3 计算。 

7.6.4.1 加强圈上弯矩计算 

加强圈在 Ψ 等于 0°、100°和 180°处的弯矩分别按式（53）~（55）计算： 

 ( )0 1 2 60.07M R Q Q Q= + + …………….………………………….(53) 

 ( )100 1 2 60.088M R Q Q Q= − + + …………….………………………(54) 

 ( )180 1 2 60.124M R Q Q Q= + + …………….………………………(55) 

7.6.4.2 加强圈上法向力计算 

加强圈在 Ψ 等于 0°、100°和 180°处的法向力分别按式（56）~（58）计算： 

 ( )0 1 2 60.219N Q Q Q= + + …………….………………………….(56) 

 ( )100 1 2 60.312N Q Q Q= − + + …………….………………………(57) 

 ( )180 1 2 60.692N Q Q Q= + + …………….………………………(58) 

7.6.4.3 加强圈上剪力计算 

加强圈在 Ψ 等于 140°处的剪力按式（59）计算： 

 ( )140 1 2 60.25S Q Q Q= + + …………….………………………..(59) 

7.6.5  60°支撑角时，加强圈上的内力计算 

7.6.5.1 加强圈上弯矩计算 

加强圈在 Ψ 等于 0°、100°和 180°处的弯矩分别按式（60）~（62）计算： 

 ( )0 1 2 60.075M R Q Q Q= + + …………….…………………………(60) 

 ( )100 1 2 60.095M R Q Q Q= − + + …………….………………………(61) 

 ( )180 1 2 60.16M R Q Q Q= + + …………….………………………(62) 

7.6.5.2 加强圈上法向力计算 

加强圈在 Ψ 等于 0°、100°和 180°处的法向力分别按式（63）~（65）计算： 

 ( )0 1 2 60.229N Q Q Q= + + …………….…………………………..(63) 

 ( )100 1 2 60.314N Q Q Q= − + + …………….………………………(64) 
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 ( )180 1 2 61.209N Q Q Q= + + …………….………………………(65) 

7.6.5.3 加强圈上剪力计算 

加强圈在 Ψ 等于 160°处的剪力按式（66）计算： 

 ( )160 1 2 60.32S Q Q Q= + + …………….………………………(66) 

7.6.6  加强圈上应力计算及评定 

7.6.6.1 加强圈剪力计算及评定 

加强圈上的剪力计算及评定按式（67）计算： 

  
t140

r r
w

0.5
S

A
 = „ …………….………………………………(67) 

计算加强圈在Ψ等于160°处的剪力时，用S160代替S140。 

7.6.6.2 加强圈法向力引起应力计算及评定 

正压情况下，加强圈的法向力引起的拉应力以及内压在加强圈上引起的拉应力的组合计算及评定

按式（68）： 

  
t180 3 net

r r
net gross gross

N N A

A A A
 = + „ …………….………………………(68) 

负压情况下，加强圈的法向力引起的拉应力、压应力以及外压在加强圈上引起的压应力的组合计

算及评定按式（69）： 

  

100 net4

net gross gross t

r
180 net4

net gross gross

r

N AN

A A A

N AN

A A A

 


− −


= 
 +



„ …………….…………………..(69) 

7.6.6.3 加强圈与壳体连接焊缝应力计算及评定 

加强圈与壳体连接焊缝的径向应力计算和评定按（70）： 

  
tnet

rw r
gross

0.6
1.4

cp w A

hw A
 = „ …………….………………………(70) 

式中，当为正压工操作工况或水压试验工况时，pc取p3或pT；当为负压操作工况（紧急泄压工

况）时， pc取p3。 

加强圈与壳体连接焊缝单位长度剪力按（71）计算： 
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140

140
w

160

2 0.62

2 1.06
=

2 2

°

.31
°

net
w

w gross

net
w

w gross

net
w

w gross

S AP
t

A R A

S AP
F t

A R A

S AP
t

A R A

 
+





+


 
 +


（初始水压试验砂床支撑角为90 ）

（初始水压试验砂床支撑角为60 ）

…………(71) 

 加强圈与壳体连接焊缝的剪应力计算和评定按（72），其中hw和w见图15。 

  
tw

rw r
0.6

0.7

F

hw
 = „ …………….……………………………(72) 

 

                             图 15 内加强圈与筒体的焊缝及径向变形 

7.6.7加强圈的稳定性评定 

7.6.7.1加强圈的失稳模式 

容器的加强圈可能发生的失稳模式有局部失稳、平面失稳、腹板剪切失稳和翼板诱导失稳。以上

失稳模式之间相互作用的可能性也应评估，因为可能会出现各种模式之间互相干涉。 

7.6.7.2 平面失稳 

加强圈的平面轴心受压稳定性校核按式（73）： 

  
t

y gross r
100

M1

/ 1
X A

N



„ …………….…………………………..(73) 

加强圈的平面压弯稳定性校核按式（74）： 

 

   

y 100100

t t

r r
y gross ply

M1 M1

1
k MN

X A W
 

 

+ „ …………….………………………..(74) 

式中： 

Xy——平面内失稳时考虑的削弱系数，按式（75）计算： 

 

( )
y y0.5

2 2

1
( 1)

-

X X

  
=

+

„ …………….………………………(75) 

w w 

w w 

Anet 

Agross 

h
w

 

+ 
h

w
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z 
z

 ——系数，按式（76）计算： 

 ( ) 20.5 1 - 0.2    = + +
 

…………….………………………(76) 

 ——长细比，按式（77）计算： 

 
1/  = …………….………………………………..(77) 

λ1
——临界长细比，按式（78）计算：  

 

 

1
 

2t
r

1 t

r

 E
 



 
 =
 
 

…………….……………………………….(78) 

λ——以 y-y 为组合截面中性轴的杆件长细比，按式（79）计算： 

 i

y

gross

0.25 D

I

A


 = …………….…………………………………(79) 

Iy——以 y-y 为平面转动中性轴的加强圈与筒体有效段组合截面惯性矩（mm4）； 

如校核的工况下须考虑厚度附加量的影响，则应减除相应的厚度附加量后再对该参数进行计算； 

α——缺陷系数，按表 4 选取； 

表 4 缺陷系数 α 选用表 

截面形式 
适用范围 

屈曲时的

主轴 

缺陷系数

α 

 

 

 

 

tf≤40 

y – y 0.34 

z – z 0.49 

tf>40 

y – y 0.49 

z – z 0.76 

A
gross

——含壳体有效宽度的加强圈有效截面积，mm2，应根据所校核的工况条件减除相应的厚度

附加量后再进行计算； 

γM1——加强圈局部安全系数.，当在试验工况下进行校核时，γM1=1.5；当在其它工况下进行校核

时，γM1=1.1； 

ky——相互作用系数，按式（80）计算： 

 

 

y 100

y yt

y gross r

1 ( 1.5)
X A

N
k k




= − „ …………….………………………(80) 

tf tf 

y y y y 

z z
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μy——系数，按式（81）计算： 

 ply ely

y y

ely

1.8 ( 0.9)
W W

W
  

 −
= − +  

  

„ …………….………………(81) 

Wply——组合截面的塑性截面系数，mm3，分别求两侧面积对中心轴的面积矩，面积矩之和即为

塑性截面系数，塑性心性轴为组合截面面积平分线； 

Wely——组合截面对其中性轴的弹性截面系数，mm3，按式（82）计算： 

 
ely y max/W I y= …………….………………………………..(82) 

ymax——横截面上离弹性中性轴最远的点到中性轴的距离，mm。 

7.6.7.3腹板剪切失稳 

为了避免失稳导致的剪切失效，应控制腹板高度与厚度的比 d/tw，其应满足式（83）的要求。加

强圈腹板尺寸符号示意图见图 16。 

  

      图 16 加强圈腹板尺寸符号示意图 

 

w

69
d

t
„ …………….………………………………….(83) 

其中： 

ε——系数，ε 按式(84)计算： 

 

 
t

r

235



= …………….………………………………….(84) 

d——加强圈腹板高度（mm） 

tw——加强圈腹板的有效厚度（mm），该参数应根据所校核的工况条件减除相应的厚度附加量后

再进行计算。 

7.6.7.4 翼板诱导失稳 

当腹板较薄且高时，由于弯曲和轴向载荷，腹板不能提供翼板平面内失稳足够的抵抗力，从而导

Afc 

Aw 

tw 
d

 

https://baike.baidu.com/item/%E5%A1%91%E6%80%A7%E6%88%AA%E9%9D%A2%E6%A8%A1%E9%87%8F/5922111?fromModule=lemma_inlink
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致翼板发生失稳，如图 17 所示。 

 

图 17 加强圈翼板失稳示意图 

为了避免此种失效，腹板高度与厚度的比值上限应满足式（85）的要求： 

  

 

t
wr

t
fc

r

w t
r

t

r

0.3

1
3

AE

Ad

t
dE

r





=
 
 +
 
 

…………….……………………………(85) 

其中： 

Aw——加强圈腹板的截面面积，mm²，如校核的工况下要考虑厚度附加量的影响，则应减除相应

的厚度附加量后再确定该参数； 

Afc——加强圈压缩侧翼板的截面面积 mm²，该参数应根据所校核的工况条件减除相应的厚度附加

量后再进行计算； 

r——加强圈翼板内半径，mm。 

7.6.7.5 失稳模式之间的相互影响 

当在相同的载荷水平下，当两个或两个以上的失稳模式发生时，失稳之间会发生相互影响。在容

器上的加强圈，平面失稳和翼板诱导失稳之间可能发生相互作用。为避免失稳模式之间的相互影响，

应按式（86）对加强圈进行校核。 

 

   
100 100

t t

r r
y gross fib ply

M1 M1

   
1

N M

X A X W
 

 

+ „ …………….………………………(86) 

式中：  

Xfib——相互影响失稳时考虑的削弱系数，按式（87）计算： 

 
fib fib1 fib2=min( , )X X X …………….…………………………..(87) 

其中：Xfib1=(twr/Afc) Xw，Xfib2=Xf 

Xw——腹板平面失稳时考虑的削弱系数,按式(88)计算： 

 

( )
w w0.5

2 2

1
( 1)X X

  
=

+ −

„ …………….……………………… (88) 
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Xf——翼板平面失稳时考虑的削弱系数按式(89)计算： 

 

( )
f f0.5

2 2

1
(X 1)X

  
=

+ −

„ …………….………………………(89) 

7.7 挠度计算 

7.7.1  筒体中部的最大挠度 

筒体中部的最大挠度按式（90）计算： 

 
4

tot
smax t

s s

0.332.125

384

Q L
y

E I


（ ）= …………….………………………(90) 

7.7.2  加强圈的挠度 

容器覆土工况下，加强圈顶部相对底部的挠度按式（91）计算（仅适用于沙床支撑角为 120°）。 

 ( ) ( )
2
r

r max 1 2 6 r 7 5 9 r 6t 0
r r

sin
R

y Q Q Q R K Q Q R K d
E I



  = + + + +  ………………(91) 

式中，Rr 为加强圈的最大外半径，单位为 mm；系数 K6和 K7 分别按式（92）和式（93）计算： 

6 ( )=-0.000792 - 0.006086cos( ) - 0.106405sin( ) 0.126189cos(2 ) 0.050080sin(2 )K     + + …(92) 

7 ( ) -0.000458 - 0.003350cos( ) - 0.058646sin( ) 0.069535cos(2 ) 0.027586sin(2 )K     = + + …(93) 

由于各种载荷组合导致的弯矩计算的复杂性，挠度宜采用数值方法计算. 

7.8 开孔及补强设计 

内压和外压下容器的开孔补强计算按 GB/T 150.3 的要求，超出该章计算范围或者设计方认为必要

时，可采用有限元方法进行局部应力分析。 

8 制造、检验、试验及验收 

8.1 一般要求 

容器的制造、检验与验收除应符合本文件和设计文件的要求外，还应符合 TSG 21、GB/T 150.4 的

要求，采用分析设计的容器相关制造、检验与验收还应满足 GB/T 4732 的要求。 

制造单位应当根据容器风险评估报告合理确定制造和检验工艺。 

8.2 成形、组装及公差要求 

8.2.1容器制造公差应满足以下规定： 

（1）筒体 A、B 类焊接接头及封头拼接接头的对口错边量 b 不大于较薄板厚度的 10%，且不大于

3mm。 

 

图18 筒体A、B类焊接接头及封头拼接接头的对口错边量示意图 

（2）筒体圆度，应符合 GB/T 150.4 中 6.5.10 及 6.5.11 的要求，且任意同一断面的最大内径与最

b
 

b
 



T/CIESC XXX—XXXX 

34 

小内径之差不大于 0.5 倍的筒体名义厚度。 

8.2.2 除图样中另有规定外，容器及其相连接的非受压元件的尺寸极限偏差、形状和位置公差应满足

GB/T 150.4 的要求。 

8.2.3 容器外形尺寸极限偏差、形状和位置公差检验项目如表 5 所示，其合格标准按 HG/T 20584 的

规定。 

表 5  容器外形尺寸极限偏差及形状位置公差检验项目         

序号                                                           检验项目 

1 两封头切线间的距离 

2 
a）开口接管中心线到切线、圆筒中心线的距离，接管间距 

b）开口接管法兰面与筒体外表面或与筒体中心线之间距离 

3 
a）人孔、手孔中心线到切线距离 

b)人孔、手孔的法兰面与筒体外表面距离或与筒体中心线之间距离 

4 a）法兰面水平度或垂直度公差 

8.3 焊接 

8.3.1 在基础上进行水压试验的容器，其筒体底部 120°范围内应避免存在纵向焊缝。 

8.3.2 加强圈的材质应与壳体材质相同，其布置应避开环焊缝、开口和其他固定件。 

8.3.3 加强圈腹板对接焊缝、翼缘板对接焊缝、腹板与翼缘板连接焊缝以及“T”型加强圈与筒体连

接焊缝应采用全焊透结构。 

8.3.4 施焊前，所有的焊接接头应按照 NB/T 47014 进行焊接工艺评定或具有结果评定合格的焊接工艺

支持。 

8.3.5 焊工应具备相应的资格证书。 

8.3.6 容器壳体所用钢板，坡口加工后，应在坡口及周边 50mm 宽度范围内进行 100%UT 检测，按

NB/T 47013.3 标准执行，质量等级不低于本文件 5.3 节规定。 

8.3.7 所有接管与筒体的角焊缝应采用合适的焊接方法保证焊透，否则应采用双面焊，双面焊须清除

焊根。 

8.3.8 焊缝返修前应编制焊接返修工艺文件，焊接返修工艺应提出具体的预热、后热、焊后热处理及

无损检测要求。 

8.4 无损检测 

8.4.1容器的壳体、接管以及加强圈（包括腹板和翼板）上的所有对接焊接接头应进行 100%射线检测

或衍射时差法超声检测（TOFD），如采用 TOFD 方法，应针对近表面可能存在的检测盲区采取补充

检测措施；无法进行射线检测的焊缝，允许选用有记录的脉冲反射法超声成像检测代替；需要消除应

力热处理的容器，射线检测应在热处理前完成。 

8.4.2  加强圈腹板对接焊缝、翼缘板对接焊缝、腹板与翼缘板连接焊缝以及“T”型加强圈与筒体连

接焊缝应 100%磁粉检测（无法磁粉检测的，允许采用渗透检测），磁粉检测按 NB/T47013.4 标准执

行，质量等级不低于 I 级。 

8.4.3接管及人孔与壳体连接的焊接接头应 100%射线或超声检测，检测标准及合格级别按 GB/T150.4-

2024 表 5。 

8.4.4 所有 A、B、D 及 E 类焊接接头，缺陷修磨或补焊处的表面，卡具和拉筋等拆除处的割痕表面

均应 100%磁粉检测（无法磁粉检测的设备，允许采用渗透检测）。有热处理要求的设备，上述焊缝还

应在热处理后再次进行磁粉检测。磁粉检测按 NB/T 47013.4 标准执行，质量等级不低于 I 级。 

8.4.5 容器内侧宜采用荧光磁粉检测。 

8.4.6 在基础上进行水压试验的容器，如果其底部环向焊接接头因砂床覆盖无法观测，则覆盖部分焊



  T/CIESC XXX—XXXX 

 35 

接接头在水压试验后应从内侧进行 100%MT 检测，无法磁粉检测的设备，允许采用渗透检测。磁粉检

测按 NB/T 47013.4 标准执行，质量等级不低于 I 级。 

8.5 热处理 

8.5.1 焊前预热应符合 GB/T 150.4-2024 中 7.3.2 条规定，确定预热温度及时间时应充分考虑容器上每

种焊接接头（包括临时附件在内的所有附件以及接管与容器的焊接接头）厚度、拘束度以及施焊环境

的影响。 

8.5.2 容器应按照 GB/T 150.4 或 GB/T 4732.6 标准的规定进行热处理。整体热处理的容器，焊接应在

热处理前完成，热处理后不允许再施焊。 

8.5.3 有焊后热处理要求的焊缝，其返修宜在焊后热处理前进行，如在焊后热处理之后返修，应严格

执行 GB/T 150.4 的规定。 

8.5.4 需焊后热处理的容器，制造单位应按设计文件和标准的要求，在热处理前编制焊后热处理工艺

规程，焊后热处理工艺应经评定合格。 

8.5.5 宜采用整体加热焊后热处理，如采用分段整体热处理，其合拢焊缝允许采用局部焊后热处理，

局部焊后热处理的合拢缝与筒体加强圈距离宜>1500mm。 

8.5.6 应力腐蚀环境下的容器，在焊后热处理后，应检测每道 A、B、D 类焊接接头表面硬度，焊接

接头表面硬度以母材-热影响区-焊缝金属-热影响区-母材为一组，每道焊接接头至少检测一组，硬度值

应符合设计文件的规定值。其他容器如相关标准规定或者设计者认为必要时，应在图纸中明确硬度检

测要求。 

8.6 试件与试样 

8.6.1 容器应逐台制备产品焊接试件。产品焊接试件应在筒节纵向焊缝延长部位与筒节纵缝采用相同

的焊接工艺同时施焊，试件应取自合格的原材料，且与容器用材料具有相同标准、相同牌号（等级）、

相同厚度和相同热处理状态。 

8.6.2 试件应按 NB/T 47016 取样及试验，并按 GB/T 150.2 和设计文件的要求进行评定，硬度检测要

求应与筒体焊缝相同。 

8.7 耐压试验及泄漏试验 

8.7.1 容器应进行耐压试验和泄漏试验，泄漏试验宜采用气密性试验，试验前制造单位应编制试验方

案。 

8.7.2 试验压力、温度应满足 GB/T 150.4 要求。试验过程中，容器体无渗漏，无可见的变形和异常声

响为合格。 

8.7.3 在制造厂已完成整体液压试验的容器，无需在现场再次试验。 

8.7.4 现场组焊的容器，如在砂床基础上进行液压试验，应设置沉降观测点，对容器基础进行沉降观

测，至少记录液体充装率为 25%、50%、75%、100%时以及充满 48h 后的沉降值。 

8.7.5 耐压试验完毕后，应将液体排尽，用压缩干燥空气将容器内部吹于。 

8.7.6 水压试验时，焊接过程中设置的焊沟需要临时回填，位于临时回填的焊沟部位的焊接接头的涂

层应在水压试验后进行。 

8.8 出厂要求 

8.8.1 容器出厂或者竣工时，制造厂应向使用单位至少提供以下技术文件和资料，并且同时提供存储

技术文件和资料的光盘或者其他电子存储介质： 

a）TSG 21-2016 中 4.1.5 及 GB/T 150.4-2024 中 13.1 规定的文件和资料。 

b）焊补和返修记录。 

c）容器防腐层施工检报告。 

d）阴极保护系统的操作和维护手册（如有）。 

8.8.2 容器铭牌应固定于明显的位置，铭牌的内容应满足 TSG 21-2016 中 4.1.6 及 GB/T 150.4-2024 中

13.2 或设计文件要求。 



T/CIESC XXX—XXXX 

36 

8.9  包装和运输 

8.9.1 容器的涂敷与运输包装除应符合 NB/T 10558 的规定外，还应符合设计文件要求。 

8.9.2 所有容器、箱、包等，均应和运输工具妥善固定。 

8.9.3 经焊后热处理的容器，应在容器上显著位置标示“已热处理，严禁焊接”。 

8.9.4 海上运输的容器，内部应充 0.05MPa 的氮气保护，同时封闭所有开口。 

9 防腐和阴极保护基本要求 

9.1 应根据介质特性确定是否需要内部防腐涂层。外部防腐和阴极保护系统应满足容器设计使用年限

的需要，防腐涂层应与阴极保护系统相兼容。 

9.2 外部防腐涂层施工前应制定相应涂装施工技术规程。 

9.3 在底漆和涂层施工期间，容器表面应无污染物和水分，喷砂清理和涂层施工应在钢材表面温度高

于露点温度 3℃或以上或环境相对湿度低于 80%时进行。 

9.4 外部防腐涂层 

9.4.1 容器外部防腐涂层可选择多层玻璃纤维增强沥青涂层、环氧树脂基涂层或聚氨酯基涂层等，其

应满足以下要求： 

a）与容器的材料相匹配； 

b）耐受砂床和覆土中污染物中的腐蚀环境，涂层可隔绝容器金属和腐蚀环境，形成有效物理屏

障； 

c）各道涂层间具有良好的配套性和相容性； 

d）能够抵抗在所有操作条件下（例如冷冲击）容器和周围覆土间的法向力和摩擦力； 

e）涂层具备足够附着力，能够承受在各工况下容器和周围土壤之间正常压力、摩擦力和冷热冲

击，具备施工适应性； 

f）与选用的阴极保护系统相匹配。 

9.4.2 玻璃纤维增强沥青涂层 

玻璃纤维增强沥青涂层应由两层或两层以上的组成，涂于适用的底漆之上，总厚度不应小于 6 mm。

所用沥青的等级应适合安装地的气候条件，不得用于暴露于大气环境条件下的零部件。 

9.4.3 环氧树脂或聚氨酯涂层 

环氧树脂或聚氨酯涂层应为无溶剂、最小厚度为 800μm，涂层的附着力不应小于 6N/m2。 

9.4.4选用其它防腐涂层时当应经过充分论证，并符合 9.4.1 条要求。 

9.5 阴极保护 

9.5.1 应根据以下因素评估容器阴极保护系统的必要性和可行性： 

a）设计使用年限； 

b）覆土和砂层的电阻率、成分、PH 值和细菌活性等； 

c）周边其它设施的干扰情况； 

d）周边其它设施的杂散电流情况； 

e）对周边其它设施的影响； 

f）经济合理性。 

9.5.2 阴极保护系统的设计、施工和调试应由专业且经验丰富的阴极保护工程承包商负责。 

9.5.3 承包商应基于阴极保护系统的要求对容器的设计和电气隔离系统等提出相应的设计条件。 

9.5.4 阴极保护系统应满足储罐设计使用年限的需要，不应因过度保护而对容器、防腐涂层和其它结

构造成有害影响，设计时应考虑以下因素： 

a) 容器的数量、尺寸和位置； 

b) 设计使用年限； 
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c) 连接管道； 

d) 相邻埋地金属； 

e) 设备布置； 

f) 砂床和覆土条件； 

g) 防腐涂层； 

h) 接地系统； 

i) 电气隔离系统； 

j) 可能的干扰源； 

k) 危险区域分类； 

l) 周边其它设施条件； 

m) 对点位控制、监测设施的其他要求。 

9.5.5 阴极保护系统应可靠、可监测和易维护。 

9.5.6 阴极保护系统施工前应制定相应施工技术规程。 

9.5.7 阴极保护系统的监测设施应确保能够有效测量容器不同位置的阴极保护水平； 

9.5.8 阴极保护系统的操作和维护手册 

阴极保护系统承包商应编写阴极保护系统的操作和维护手册，内容至少包括： 

a) 系统和系统组件、控制装置和连接说明； 

b) 竣工图； 

c) 设备制造商文件； 

d) 系统保护电位要求； 

e) 监测时间表； 

f) 电气隔离完整性测试程序和手册； 

g) 系统的再调整方法； 

h) 监测程序及操作手册。 

9.5.9 应定期检查阴极保护系统的完好情况。 

10 砂床及覆土基本要求 

10.1 一般要求 

10.1.1 容器的基础及覆土应采取避免砂土塌陷、流失、砂床冲刷、冻胀、储罐漂浮等措施，床和覆土

材料应具备适宜的安息角和沉降量。 

10.1.2 容器的基础应确保在容器设计使用年限内其轴向斜度最小为1:200，最大为1:50。 

10.2 砂床 

10.2.1 砂床应高于最高地下水位至少600mm，砂床厚度不应小于1m，应沿容器全长连续支承容器。 

10.2.2 容器下支承角120°范围内的砂床材料应分层敷设，每层最大厚度为0.3米，每层应压实至最大

干密度不小于95%。 

10.3 砂 

砂床和覆土均应采用砂。砂的选择应考虑容器外表面防腐和阴极保护的要求，不得使用海砂或任何

其他有腐蚀性的材料，宜符合以下要求： 

a) 干净； 

b) 小于 0.063 mm 的颗粒含量不应超过 10%（按重量计）； 

c) 有机质含量不应超过 3%（按重量计）； 

d) 硫酸盐含量不应大于 0.02%（按重量计）； 

e) 氯化物含量不应大于 0.02%（按重量计）； 

f) 粒径不应大于 2 mm； 
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g）粒度分布不均匀系数（D60/D10）应在4至10之间。 

10.4 基础沉降及检测 

10.4.1 储罐全长应连续支承在砂床基础上，应控制基础的最大沉降，不均匀沉降不得影响储罐的均匀

支承。 

10.4.2 总沉降量应符合容器连接管道和底部排放通道的要求。 

10.4.3 应在砂床施工安装、充水预压、耐压试验、开车和操作使用阶段进行沉降监测。对于现场制造

的容器，在其基础上进行水压试验时，应在试验期间进行沉降监测，分别在充水 0、25、50、75 和 100%

时，以及在容器完成充水 48 小时后进行沉降监测，沉降率应随时间的推移而降低，直至稳定。 

10.5 覆土 

10.5.1 覆土坡度不得超过填充材料的自然坡度，且最大坡度应为1:1.5。 

10.5.2 容器顶部覆土厚度应不小于500mm。 

10.5.3 覆土表面应用柔性沥青层、预制石板、带孔混凝土地砖或植被等覆盖，但不应使用连续的不透

水覆盖物。覆土底部应设置合理的排水设施，避免雨水积聚在覆土内部。 
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附录 A 

    (规范性) 

整体分析设计覆土容器基本要求 

A.1 总则 

A.1.1本附录在 GB/T 4732.1~4732.6 的基础上提出了以分析设计为基础的覆土容器的设计、制造、组

焊、检验与验收的特殊要求 

A.1.2本附录未作规定者，还应符合本文件各有关章节及 GB/T 4732.1～4732.6 的要求。 

A.2 通用要求 

A.2.1 失效模式 

根据设计条件，整体分析设计覆土容器至少应考虑失效模式包括：塑性垮塌、局部过度应变、屈曲、

疲劳、棘轮。 

设计人员在设计时还需考虑覆土容器在全寿命周期内可能出现的其他失效模式，提出防止失效的

措施。 

A.2.2 设计方法 

容器的分析设计可以根据失效模式，选择采用如表 A.1 所列的设计方法，以判定是否失效，并按

GB/T 4732 的相关规定制定评定方法。 

表 A.1 设计方法 

失效模式 

设计方法 

公式法 

应力分类方法 

（弹性应力分析） 

极限分析 弹塑性分析 

塑性垮塌失效 √ √ √ √ 

局部过度应变失效 √
a
 √  √ 

屈曲失效 √   √ 

疲劳失效  √  √ 

棘轮失效 (安定) √  √ 

a
 按 GB/T 4732.3 中公式法设计的受压元件，无需进行局部过度应变评定。 

当采用上述设计方法进行分析设计计算时，应选择以 GB/T 4732.3～GBT 4732.5 作为设计基础，

进而采用 GB/T 4732.3、GB/T 4732.4 或 GB/T 4732.5 进行具体设计计算以确定满足设计计算要求中

防止结构失效所要求的元件厚度或局部结构尺寸。当独立采用 GB/T 4732.3、GB/T 4732.4 或 GB/T 

4732.5 作为设计基础时，无需相互满足。同一容器不同部位的受压元件，可采用不同的设计方法进行

分析和评定。当采用上述不同的设计方法进行分析设计计算时，只需满足其中一种评定方法即可。 

A.2.3 耐压试验应力校核 

采用整体分析设计的覆土容器，制成后应经耐压试验，并应满足 GB/T 4732.1 中 5.7 的要求。覆

土容器的耐压试验的类型、要求、试验温度和试验压力值应满足 GB/T 4732 的相关规定。 

当耐压试验时，覆土容器任意点上的压力(包括液注静压力)超过 GB/T 4732.1 中 5.7.2 规定的试

验压力时，应校核各受压元件在试验条件下的应力水平。 
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耐压试验工况下进行应力校核时，应计及以下载荷： 

a）选定的耐压试验压力； 

b）由试验液体引起的液注静压力（必要时）； 

c）试验工况下容器的自重（含附件），以及内装试验介质的重力载荷； 

d）基础支撑载荷（包括基础不均匀支撑引起的载荷）； 

e）覆土层载荷、容器伸缩引起的轴向载荷等（仅停车检验或者维修时，需要重新进行液压试验、

有覆土层的情况下考虑）； 

f）一般情况下，可不考虑雪、风与地震载荷。 

A.3 符号 

以下符号适用于本文件： 

Do——筒体外径，mm； 

K——载荷组合系数； 

k——载荷工况序号； 

L1,Lo1——设计工况和正常操作工况下，容器本体重力载荷； 

L2,Lo2——设计工况和正常操作工况下，容器内操作介质重力载荷； 

LT2——耐压试验工况下，容器内试验介质重力载荷； 

L3——容器设计内压，MPa；； 

Lo3——容器工作内压，MPa；； 

L4——容器设计负压，MPa；； 

Lo4——容器工作负压，MPa；； 

L5,Lo5——设计工况和正常操作工况下，覆土载荷； 

L6,Lo6——设计工况和正常操作工况下，基础不均匀支撑引起的载荷； 

L7,Lo7——设计工况和正常操作工况下，容器伸缩引起的轴向载荷(由于温度或压力的变化)； 

L8,Lo8——设计工况和正常操作工况下，地震载荷； 

L9,Lo9——设计工况和正常操作工况下，蒸汽云爆炸导致的对容器的外压载荷； 

L10,Lo10——设计工况和正常操作工况下，基础支撑载荷； 

L11——耐压试验压力，MPa；； 

L12,Lo12——设计工况和正常操作工况下，覆土上部的检修活载荷； 

L13,Lo13——设计工况和正常操作工况下，雪载荷； 

Pm,k——每个部件在中面处的等效薄膜应力，MPa； 

Sc,k——k载荷工况需用压应力，MPa； 

Sy——材料在设计温度下的屈服强度，MPa； 

SⅠ——一次总体薄膜当量应力，MPa； 

SⅡ——一次局部薄膜当量应力，MPa； 

SⅢ——一次薄膜（总体或局部）加一次弯曲当量应力，MPa； 

α——载荷调整系数； 

βb——屈曲载荷调整系数； 
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βcr——承载能力减弱系数； 

βbcomponent,k——每个部件在 k载荷工况下的屈曲载荷调整系数； 

λcomponent,k——每个部件在 k载荷工况下的屈曲特征值； 

δe——圆筒或者锥壳有效厚度，mm； 

σ1——第一主应力，MPa； 

σ2——第二主应力，MPa； 

σ3——第三主应力，MPa； 

σcomponent,crit,k——等效薄膜应力 Pm,k 与承载能力减弱系数 βcr 的乘积，MPa。 

A.4 设计载荷 

设计载荷应按本文件第 4.3 节的规定。 

如采用有限元分析，容器筒体上覆土压力应按 7.4.5.1 节公式（8）计算；容器封头上的覆土载荷

应按 7.4.5.2 节公式（10）计算。对于采用连续砂床基础和桩基基础的支撑形式，容器基础的支撑载荷

应按 7.4.10 节公式（10）计算，应考虑基础支撑载荷沿筒体轴线方向分布的不均匀因素。基础支撑也

可采用等效弹性支撑方式施加；采用钢制或混凝土制鞍座基础的支撑形式，容器基础的支撑载荷应充分

考虑基础支撑载荷沿筒体轴线方向分布的不均匀因素，并进行强度及稳定性分析与评定。 

A.5 设计工况 

A.5.1 应力分类方法 

采用应力分类方法进行设计时，应力分析时应至少包括 GB/T 4732.3-2024 中表 1、表 2 与本文件

中 7.3、7.4 所列出的载荷与载荷组合。当有多个载荷同时作用时，应按可产生最不利结果的方式进行

载荷组合，如其中一个或多个载荷不起作用时可能引起更危险的情况。 

进行塑性垮塌评定和棘轮评定时，还应至少包括按表 A.2 中的设计条件和工作条件分别计算的载

荷组合；局部过度应变评定，应按表 A.2 中规定的载荷组合进行。 

耐压试验时，如容器上任何点的压力（包括液柱静压头）大于规定试验压力的 1.06 倍，当量应力

（SI 和 SIII ）应在表 A.2 中耐压条件的载荷组合下按 GB/T 4732.1-2024 中 5.7.3.2 进行校核。 

表 A.2 应力分类方法载荷组合工况和当量应力 

载荷组合工况 当量应力 

设计条件： 

SI，SII，SIII 

1 正常操作 

L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10 

L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10+L12+L13 

2 正常操作+地震 L1+L2+L3+L5+L6+L7+L8+L9+L10 

3 

正常操作+0.75（地

震+雪载荷+活载荷+

冲击载荷） 

L1+L2+L3+L5+L6+L7+0.75L8+0.75L9+L10+0.75L12+0.75L13 

4 
紧急泄压（负压操

作工况） 
L1+L2+L4+L5+L6+L7+L10+L12 
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表 A.2 应力分类方法载荷组合工况和当量应力(续表) 

载荷组合工况 当量应力 

设计条件： 

SI，SII，SIII 

5 停车检修期空罐 L1+L5+L6+L7+L10+L12+L13 

工作条件： 

SIV 

1 正常操作 

Lo1+Lo2+Lo3+Lo5+Lo6+Lo7+Lo10 

Lo1+Lo2+Lo3+Lo5+Lo6+Lo7+Lo10+Lo12+ Lo13 

2 正常操作+地震 Lo1+Lo2+Lo3+Lo5+Lo6+Lo7+Lo8+Lo9+Lo10 

3 

正常操作+0.75（地

震+雪载荷+活载荷+

冲击载荷） 

Lo1+Lo2+Lo3+Lo5+Lo6+Lo7+0.75Lo8+0.75Lo9+Lo10+0.75Lo12+0.75Lo13 

4 

紧急泄压（负压操作

工况） 

Lo1+Lo2+Lo4+Lo5+Lo6+Lo7+Lo10+Lo12 

5 停车检修期空罐 Lo1+Lo5+ Lo6+Lo7+Lo10+Lo12+Lo13 

耐压试验条件 

SI，SIII 

1 

覆土前的液（气）压

试验 

L1+LT2+L6+L10+L11 

2 

投用后检修液（气）

压试验 

L1+LT2+L5+L6+L7+L10+L11+L12+L13 

局部过度应变评定 

1 正常操作 L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10 

σ1+σ2+σ3 

2 

紧急泄压（负压操作

工况） 

L1+L2+L4+L5+L6+L7+L10 

注： 

1. 本设计评定，应符合 GB/T 4732.4 的相关规定。其中，对塑性垮塌失效评定，当载荷组合中包含

地震载荷 L8的全值时，载荷组合系数 K 取 1.2，否则 K 取 1.0； 

2. 对于包括 L6(Lo6)的载荷组合，应考虑基础支撑载荷沿筒体轴线方向分布的不均匀性。 

A.5.2弹塑性分析方法 

采用弹塑性分析法设计时，容器的塑性垮塌、局部过度应变 、屈曲 、疲劳和棘轮等 5 种失效模式

的分析与评定，除应考虑 GB/T4732.5 中表 1 规定的载荷组合工况外，还应至少计算表 A.3 中的载荷
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组合。 

基于弹塑性分析的塑性垮塌评定，可以采用极限分析或弹塑性分析。若对随变形而出现刚度下降的

元件（例如面内弯曲的弯管）不得采用极限分析，应采用 GB/T4732.5 中 5.3 的弹塑性分析进行评定。 

表 A.3 弹塑性分析法载荷组合工况 

条件和组合序号 载荷组合工况 

设计条

件 

正常操作 1 

α[L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10] 

α[0.88(L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10)+1.13L12+0.36L13] 

α[0.88(L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10)+0.71L12+1.13L13] 

正常操作+地震 

+雪载荷+活载荷+

冲击载荷 

2 α[0.88(L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10)+0.71L8+0.71L9+0.71L12+0.14L13] 

紧急泄压（负压操

作工况） 
3 α[L1+L2+L4+L5+L6+L7+L10+L12] 

停车检修期空罐 4 α[L1+L5+L6+L7+L10+L12+L13] 

耐压试

验条件 

覆土前 

液压 1 α[0.71(L1+LT2+L6+L10+L11)] 

气压 2 α[0.84(L1+LT2+L6+L10+L11)] 

投用后

检修 

液压 3 α[0.71(L1+LT2+ L5+L6+L7+L10+L11) +L12+L13] 

气压 4 α[0.84(L1+LT2+ L5+L6+L7+L10+L11) +L12+L13] 

局部过度应变评定 

1 1.7[L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10] 

2 1.7[L1+L2+L4+L5+L6+L7+L10] 

注：极限分析载荷系数法 α=1.5，弹塑性分析载荷系数法 α=2.4； 

A.6 屈曲分析 

A.6.1当采用有限元方法进行屈曲分析时，可以采用单个部件、多个部件或整体建立三维模型结构进行

分析。对于整体模型，应至少包括容器筒体、两端的封头、加强圈与加劲肋、以及影响屈曲分析的结构

附件（如：鞍座等），并且应根据所采用的屈曲分析方法，充分考虑影响屈曲分析的因素，包括但不限

于：有限元单元与网格、几何初始缺陷、约束方式（如：容器支撑形式、弹性基础、非线性接触等）、

材料特性、以及载荷特性等。 

A.6.2屈曲分析法载荷组合工况 

采用屈曲分析法设计时，容器的屈曲分析与评定，除应考虑 GB/T 4732.5-2024 中表 1 规定的载荷

组合工况外，还应至少计算表 A.4 中的载荷组合。 
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表 A.4 方法 A和方法 B屈曲分析载荷组合工况 

条件和组合序号 载荷组合工况 

设计

条件 

正常操作 1 

βb[L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10] 

βb[0.88(L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10)+1.13L12+0.36L13] 

βb[0.88(L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10)+0.71L12+1.13L13] 

正常操作+地震 

+雪载荷+活载

荷 

2 βb[0.88(L1+L2+L3+L5+L6+L7+L10)+0.71L8+0.71L9+0.71L12+0.14L13] 

紧急泄压（负压

操作工况） 
3 βb[L1+L2+L4+L5+L6+L7+L10+L12] 

停车检修期空

罐 
4 βb[L1+L5+L6+L7+L10+L12+L13] 

A.6.3分析方法 

A.6.3.1屈曲分析可按 GB/T 4732.5 的 3种方法进行分析，也可按以下 2种方法进行分析。 

A.6.3.2 屈曲分析—方法 A 

A.6.3.2.1本方法适用于独立评定的单个部件(例如，封头、圆筒或圆锥等)，也可用于评定作为组件

的两个或多个部件。如果在该评定的任何步骤中未满足要求，则应使用方法 B 进行评定。 

A.6.3.2.2评定步骤 

容器采用方法 A 进行屈曲分析与评定，应按如下步骤进行： 

步骤 1:按表 A.4 给定的每种载荷工况组合 k=1,2,…n，使用载荷调整系数 βbcomponent,k=1.0 进行特

征值屈曲分析。应对组件中的每个部件单独提取特征值 λcomponent,k 。 

步骤 2:针对表 A.4 的每种载荷组合，将适用载荷乘以相应的特征值(βbcomponent,k=λcomponent,k)，进行单

独的弹性应力分析。如果需要评定同一个组件中的多个部件，则每个部件的载荷应乘以该部件对应的主

导特征值(βbcomponent,k = λcomponent,k )。 

步骤 3:在临界屈曲位置(根据特征模态形状确定)，提取每个部件在中面处的等效薄膜应力 Pm,k。 

a）如果临界屈曲位置在圆筒或圆锥中，则轴向应力分量的承载能力减弱系数按式（A.1）和式(A.2)

取值： 

Do/δe ≥ 1247 时, βcr = 0.207………………………………………….(A.1) 

Do/δe ＜ 1247 时, βcr = 338/(389+ Do/δe) ………………………………. (A. 2) 

环向应力分量的承载能力减弱系数 βcr取值为 0.8。 

b）如果临界屈曲位置在球壳或半球形、球冠形、碟形、椭圆形封头中，则环向和经向应力分量的承载

能力减弱系数 βcr取值为 0.124。 

c）如果临界屈曲位置未包含在(a)或(b)中，则应使用方法 B。 

步骤 4:步骤 3 中计算得到的等效薄膜应力 Pm,k 与承载能力减弱系数 βcr 的乘积为 σcomponent,crit,k。将

每个部件的 σcomponent,crit,k 与 0.55Sy 进行比较。 

a）其中 k 对应于特定的载荷组合 k=1,2,…,n ； 

b）如果 σcomponent, crit,k＞0.55Sy ，则可使用 Sc,k=0.55Sy/2 或方法 B。 

步骤 5:对于表 4 中βb=1.0 的每种载荷组合，在临界屈曲位置，将计算得到的屈曲等效薄膜应力 

Pm,k 与相应的许用值进行比较。 
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                                    m, ,P k c kS„ …………………………………………. (A.3) 

步骤 6:任何不满足式(A.3)的部件应进行调整，直至满足该式和设计准则。或者，可使用方法 B 来

满足设计准则。 

A.6.3.3 屈曲分析—方法 B 

若方法 A 的任一要求无法满足，则应使用本方法。本方法的适用性无限制。采用方法 B 进行屈曲

分析与评定，应按如下步骤： 

步骤 1:针对表 A.4（k=1,2,…n）中的每种荷载组合，使用承载能力减弱系数 βb=1.0 进行线性特征

值屈曲分析。 

步骤 2:通过将步骤 1 中分析得到的第一阶特征模态形状，将此模态放大或缩小后，作为步骤 3 分

析初始形状缺陷。 

初始形状缺陷的尺寸可通过以下方式确定： 

(a) GB/T 4732 中设计允许最大公差； 

(b) GB/T 4732.6 中规定的制造公差； 

(c) 容器制造过程中的形状缺陷实测值。 

步骤 3:针对表 A.4（k=1,2,…n）中的每种荷载组合，使用承载能力减弱系数 βb=1.67 且考虑步骤

2 中的形状缺陷，进行弹塑性分析。 

该分析中应采用弹塑性材料模型，且应满足 Von Mises 屈服准则及相关联的流动法则，同时应考虑

几何非线性效应。可按 GB/T 4732.5-2024 附录 D 提供的真实应力-应变曲线模型，使用此材料模型时，

应计入直至真实极限应力的应变硬化行为，超过该极限后则为理想塑性行为(即应力-应变曲线斜率为

零)。 

若数值计算能得到收敛解，则该部件在此荷载工况下的外荷载作用下是稳定的。否则，应修改部件

结构(如：厚度)或降低外荷载，并重复分析与评定。 

A.7 分析设计报告内容要求 

分析设计报告至少应包括以下内容： 

a）概述，包括采用的规范、分析设计报告中分析和评定的失效模式等； 

b）分析条件，包括容器图纸、结构尺寸、材料及性能数据、各类载荷、砂床和覆土参数等； 

c）载荷分析，应说明需要计入的载荷及载荷组合，是否疲劳分析； 

d）结构分析，应列出需要评定的部件，确定可能的失效模式，如是否有疲劳失效，采用的设计方

法，如应力分类法、弹塑性分析法等； 

e）有限元模型说明，包括模型范围、采用的软件、单元选择、单元数量、材料性能设置等； 

f）边界条件说明，包括边界条件简化说明，力边界条件与位移边界条件施加方式及数值等； 

g）计算结果的分析与评定。对于采用非线性分析得到结果，应提供非线性计算过程的收敛曲线及

相关说明； 

h）评定结论。 

A.8 制造、检验和验收 

容器整体的制造、检验和验收除了应符合本文件规定外，还应符合 GB/T 4732 的相应规定。 
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