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摘要：100 立方钢质套装储液罐（简称百方罐）作为中石油井场和地质钻探必需的返排液储蓄容器，现中石油各个井场已全面配备。

但原设计结构在井场搬迁吊装时会花费大量时间。改进后的百方水罐是将原来的大罐（60 立方）、小罐（40 立方）和活动支架三部分上

下放置结构变成大罐和小罐两部分，且两罐常处半连体状态，其中大罐和小罐在其各自重要位置增加支撑立柱和限位，从而大幅度缩短

中石油井场搬家时百方水罐的吊装拆卸和吊装时间问题，工时仅需原来的 1/3。
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引言

百方水罐是中石油各个井场必需的返排液储蓄工具，因其叠

放时储液量大、承载力强，套放时搬运方便且符合道路运输要求

而受到中石油公司领导和工人的青睐 [1]。正因如此，中石油的各

个井场基本都配备了 30 套以上的百方罐，百方罐数量占据井场设

备一半以上，但每次井场压裂完成，搬家的过程中，每套百方罐

吊装至运输车都需要五道工序：吊下小罐、吊下活动支架、小罐

掉入大罐、活动支架吊放于大罐上、吊起大罐放置于运输卡车上，

五道工序需要石油工人五次上下设备，吊车吊装五次等，这和石

油井场安全、高效搬迁工作出现极大矛盾，所以我们将百方罐进

行了改进设计，将原来五次吊装变成只需两次完成的新型结构。

一、百方水罐原来结构

图 1　1.60 方大罐；2.40 方小罐；3. 活动支架

百方水罐原来结构从下到上依次为大罐、活动支架和小罐。

大罐由 22# 工字钢为主体的底座、6mm 厚 V 型瓦楞板的墙体、

150*8 方管的上框架组成，小罐由 150*8 方管的底座、6mm 厚

V 型瓦楞板的墙体、100*5 方管的上框架组成，活动支架主要由

150*8 方管焊接成。放置方式是小罐、活动支架依次从大罐取下，

再将活动支架架在大罐上，最后将小罐放置在活动支架上 [2]。这

种吊装方式有三个重大的弊端：井场石油工人需要五次上下设备

进行吊装锁具的拆装，罐具高度较高，存在很大安全隐患；（1）

每具罐吊装次数较多，对井场快速搬迁不利；（2）吊装费用较大。

二、百方水罐改造后结构设计及分析
根据以上情况，我们对原有百方水罐进行了较大改进，将原

来的三层摆放方式变成两层摆放，吊装次数由原来的五次减少到

仅仅两次 [3]。此次改进充分解决了石油工人频繁上下设备安装吊

索工具而产生的安全隐患问题，吊装次数的减少大大加快了井场

搬迁进度，吊装费用减少三倍 [4]。

图 2　改进后百方水罐图纸      

 图 3 　改进后百方水罐三维模型图

（一）改造后的百方罐操作

改造后的百方罐操作如下：（1）百方罐使用吊装前，将大罐

前平台抽拉出去（前平台有轴承），中间折叠平台翻转过来；再

是石油工人安装吊索工具，吊车准备；（2）吊车将小罐从大罐中

吊出，大罐上焊有前后限位，左右限位，中间限位，当小罐吊出

向后移动碰到后限位时，吊车缓慢下降，碰左右限位和中间限位，

小罐下降小罐立柱会刚好落在大罐内部立柱上；（3）最后将前平

台推进去，固定插销和所有护栏，去掉吊索，安装完毕。

（二）增加支撑立柱

将中间一层的活动支架去掉后，小罐失去了在大罐上支撑的

受力面，改进后我们在大罐内壁两侧前后增加了四个立柱，四个

立柱和大罐后端面作为小罐新的支撑点。四个立柱选用 22#A 槽钢，

槽钢口对口焊接，形成 220*154*7 矩管，槽钢上下用厚度 20mm

板封头，立柱按规定尺寸焊接在大罐内壁，防止变形严重，断续

焊接。选用 140*80*8 矩管作为小罐立柱，矩管上下用厚度 20mm

板封头，立柱按规定尺寸焊接在小罐外壁，防止变形严重，断续

焊接。

              图 4　大罐立柱                           图 5　小罐立柱

（三）增加限位

大罐对小罐吊装限位有四种：分别是后限位、两侧限位、滑

槽限位和防止大罐变形的挂钩。前三种限位都选用长度 730mm、

120*80*6 矩管，不同之处在于限位开口方向不一样。挂钩选用

22#A 槽钢，在小罐规定位置焊接 L=80mm 的槽钢作为挂钩母端，

在大罐对应位置焊接挂钩公端。
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  图 6　侧限位、滑槽限位及挂钩                 图 7　后限位

（四）大罐平台设计

去掉活动支架后，由大罐上小罐中间位置缺少站立的观察平

台，这里没有足够的空间，平台还要考虑可以抽拉，方便小罐能

够顺利吊入大罐内，故我们将平台分三部分做：两边做 1000*1000

的活动平台，平台选用 5mm 厚花纹板，板下用 30*30*3 方管做加

强骨架，平台两边设计 U 型轨道（靠近边的长，中间短点），轨

道安装 6001 轴承 1，方便抽拉省力；中间小平台分两部分，靠近

罐边沿做固定的，尺寸为 500*540，另一部分尺寸 400*540 用合

页连接。

图 8　大罐平台

（五）大罐改造受力、应力分析

查《机械设计手册》可知：

Q235 型钢，其屈服应力［σs］=235MPa,a=304MPa，b= 1.12MPa

（a，b 是与材料性质有关的常数）

λp=100           （λp 表示与比例极限 σp 对应的柔度值）

λs=61.4          （λs 表示与屈服极限 σs 对应的柔度值）

∵ Q235 的柔度值 λ         61.4 ≤ λ ≤ 100

又∵ 中柔度杆 λ              60 ≤ λ ≤ 100

∴ 该立柱稳定性应根据中柔度杆进行计算，即：σcr=a-bλ

当 λ=100 时    σcrmin=304-1.12×100=192MPa  ①

大罐立柱截面为两个 22 ＃ A 槽钢对焊，故截面如下图，受力

宽度为 80mm；

σ=F/A1

F=4.5×105N

A1=(154×80-136×73)×½×4                 ②  

σ=47MPa                                  

由失稳时最小应为 σcrmin=192MPa>σ=47MPa   故不会失稳

由 σ=47MPa<［σs］=235MPa     故强度足够

立柱切应力为立柱和大罐内壁焊缝，共四根立柱，每个立柱

两条断续长焊缝，焊缝高度 h=8mm, 立柱长度 L=2050mm.

切应力   

ι=F/A2

F=4.5×105N                                                                       

A2=2×5×10-3×4mm2                                                      ③ 
⇒ι=11.25MPa<［ι］=0.6×［σs］=141MPa       

故切应力足够

由①②③可知，对大罐用对焊 22 ＃ A 槽钢，作为小罐立柱，

受力达到要求，此方案可行。

（六）小罐改造受力、应力分析

小罐自重 5t，小罐内储水，储满水时为 40m3，记 m 水 =40t。

我们用 140*80*8 方管，现对小罐进行应力分析；

F=（m 小罐 +m 水）g= F=4.5×105N             

 A1=4×（140×80-124×64）×10-6             ④

σ=F/A1 =34.5MPa<［σs］=235MPa               

故强度满足。

考虑小罐立柱切应力，L=2000mm，焊缝高度 h=8mm，

A2=8×½×2×8×10-3m2

τ=F/A2=7Mpa<0.6[σs]=0.6×235=141Mpa                      

由④⑤可知切应力符合强度要求，                              ⑤

故小罐改进可行。

由①②③④⑤可知，对大罐用 22# 槽钢对焊做立柱，对小罐

用 140*80*8 矩管做立柱，强度、切应力及稳定性都满足，故可行。

三、车间生产及试验
根据改造设计，我们在车间对一套原来的百方罐进行了改造

试验，改造完成后除了打磨、喷漆外，我们还进行了百方罐灌水

试验，对大罐、小罐分别加满水，罐体及水的总重量达到 115 吨。

放置 2 天后，罐体无任何漏水、变形，焊接立柱焊缝处也无任何

开裂情况。此次实验说明：百方罐改造结构的受力能够达到设计

要求，满足受力强度。

                     图 9　改造实体图                     图 10　检验报告

四、结论
改进后的百方罐在结构上简化，具有结构设计合理，操作简

单方便，改造成本低等特点。工人操作及吊车吊装时间明显减少，

安全隐患大大降低，达到设计要求。下一步我们再根据现场使用

反馈信息，将不断完善改进、优化设计，让改造的效果达到最佳。
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