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爆爆破开挖振动下既有大型储油罐的动力响应
*
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  摘要:针对既有大型储油罐近区基础爆破开挖中的安全问题,采用ANSYS/LS-DYNA的隐式-显式顺序

求解方法,结合流固耦合算法,研究了爆破振动下大型储油罐的动力响应规律。分析了罐壁不同位置的质点

振速,由于质点振速分布情况较为复杂,不宜用局部质点振速判断罐壁危险点;总结了罐壁上应力的分布规

律,结果显示爆破振动对储油罐的影响主要集中在迎爆侧下部,且在罐壁迎爆侧高度为3m左右的位置最易

发生象足屈曲;分析了不同频率爆破振动作用下满载储罐罐壁的质点振速,结果表明在爆破振动主频范围内,

载荷频率远大于储罐固有频率条件下,罐壁上质点振速随着爆破振动频率的降低呈减小趋势;建立了储油罐

罐壁质点振速与罐内液面高度的关系,结果表明降低液面高度可以有效提高储油罐的爆破振动安全阈值,爆
破施工中邻近储罐储液高度不宜高于10m。
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  大型立式钢制浮顶储油罐是储油基地广泛采用的储油容器,由于规模庞大,一旦发生破坏,后果不

堪设想,为确保安全,对储罐进行应力分析、动力性能、破坏机理等方面的研究十分必要。在储油罐应力

分析方面,陈志平等[1]结合长、短圆柱壳法的优点,提出了更精确的组合圆柱壳法。张云峰等[2]建立了

储油罐三维地震响应的力学计算模型,并进行了储油罐三维地震响应的数值分析,发现竖向地震分量引

起的水平加速度和基底剪力在总加速度和总基底剪力中占有较大比重,在储罐抗震设计中必须考虑竖

向地震的作用。孙建刚等[3]的储罐三维地震反应振动台模型实验也证实了立式浮放储罐抗震设计中需

要考虑三维地震作用。另外,孙建刚等[4-5]在储油罐的隔震方面做了较系统的研究,建立了考虑摆动效

应的立式储罐隔震分析简化力学模型,并将数值计算结果与无摆动效应隔震模型的计算结果进行比较

分析,结果表明,基底隔震装置能有效降低大型储罐的基底剪力,但对液面晃动波高的影响不大。
由于地形原因,储油基地后续扩建工程的基础需要爆破开挖。王开志等[6]根据现场环境,设计了某

部储油罐基础的爆破开挖方案,优化了布孔方式和炮孔参数,并成功实施了爆破。关于爆破开挖扰动对

既有储罐影响的研究尚未见报道。本文中以某石油储备基地扩建项目中的实际问题为背景,基于AN-
SYS/LS-DYNA的隐式-显式顺序求解技术,结合流固耦合算法,采用数值模拟方法研究爆破振动下大

型储油罐的动力响应,分析动应力在结构体中的传播与分布规律,研究储油罐结构的响应及其稳定性。

1 基于ANSYS/LS-DYNA的隐式-显式顺序求解方法

  在许多工程中,结构的初始应力对结构动力响应的影响是不能忽略的。如带有初始压力的压力容

器、高地应力条件下的开挖、螺栓连接动力响应等,在进行动力响应分析时,都应考虑结构初始应力的影

响。大型储油罐的动力响应也是如此,在数值模拟时,重力影响是不可忽略的。LS-DYNA作为国际上

最著名的显式动力分析程序,用来分析爆炸与冲击、结构碰撞、金属加工成型等高度非线性的瞬态动力

学问题是非常有效的。在处理静态问题(如结构的自重、初始应力)时,LS-DYNA显式求解器可以通过
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图1 隐式-显式顺序分析流程图

Fig.1Flowchartofimplicit-to-explicit
sequentialsolutionprocedure

添加人工阻尼,运用动力松弛的方式施加载荷,运用

显式求解器近似求解静态或准静态问题。但是这样

处理得到的结果无论是精度还是效果,都不如隐式

求解器计算的结果。ANSYS的隐式方法在处理静

态问题尤其是线性问题时,有极大的优势。因此,结
合隐式与显式求解器的优点,运用隐式-显式顺序求

解方法分析结构在初始载荷作用下的动力响应问题

是比较理想的。即在进行显式动力分析之前,用隐

式求解器对结构的预载进行分析,然后以预载的结

果为初始状态进行动力响应的显式分析。基于

ANSYS/LS-DYNA隐式-显式顺序求解方法分析储

油罐爆破振动响应的基本思路如图1所示。

2 爆破载荷的等效处理

图2 载荷等效示意图

Fig.2Schematicdiagramofequivalentload

  根据文献[7],计算中可以将爆破荷载做适当简

化,其中一种简化方式是将爆破荷载均匀分布在同

排炮孔连心线所在竖直面上。如图2(a)所示,半径

为r0的炮孔壁上压力为p0,孔间距为L,则可以将

载荷等效施加在如图2(b)所示的炮孔连心线上。
等效压力为:

pe=(2r0/L)p0 (1)
式中:p0可以根据C-J爆轰条件和爆腔膨胀理论确

定。这种简化方式可以从圣维南原理得到合理的解

释,因此工程中合理运用此方法是可以接受的。

3 工程实例的数值模拟

3.1 工程概况

  某石油储备基地已有50座10×104m3的储油罐,依山而建。其扩建项目规模为300×104m3,拟
建10×104m3钢制单盘式外浮顶储罐30座。其中两座拟建设储罐的地基需要爆破开挖。为研究爆破

振动对既有储罐的影响,对相邻的油罐及其地基进行有限元分析,模型外形设计参数如图3所示,储罐

管壁设计参数及材料类型如表1所示。

图3 储油罐模型示意图

Fig.3Schematicdiagramofoilstoragetankmodel

表1 罐壁详细参数

Table1Detailedparametersoftankwall

层数 壁厚/mm 层高/mm 材料

1 32.0 2420 SPV490Q
2 27.0 2420 SPV490Q
3 21.5 2420 SPV490Q
4 18.5 2420 SPV490Q
5 15.0 2420 SPV490Q
6 12.0 2420 SPV490Q
7 12.0 2420 SPV490Q
8 12.0 2380 Q-235A.F
9 12.0 2380 Q-235A.F
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  如图3所示,在地基边缘爆破,柱状装药长度为6m,孔径50mm,药径30mm,孔距1m,爆破位置

距罐壁20m。在此距离下,研究爆破振动对储油罐的影响,可以忽略爆破载荷的分布情况[7],从而运用

上述简化方式,将爆破载荷简化成作用在同排炮孔连心线所处的一块10m×6m的竖直面上的均布载

荷。压力峰值约5MPa,采用正弦波波形进行分析,作用3个周期。

3.2 有限元模型建立及材料模型

3.2.1 单元类型

  运用LS-DYNA进行显式动力学分析时,流体拟采用ALE算法,固体拟采用Lagrange算法。sol-
id164单元是用于显式动力分析的8节点三维实体单元,在使用上没有特殊限制,既可用Lagrange网

格,也可用ALE网格,故地基、罐内液体和空气采用solid164单元。shell163单元是用于显式动力分析

的4节点薄壳单元,在模拟储油罐罐壁这类薄壳或薄膜结构中被广泛运用,并取得较好的效果,故钢制

储罐采用shell163单元模拟。隐式单元与显式单元的相互转换中存在对应关系,solid164单元对应于

solid185单元,shell163单元对应于shell181单元。当所用的隐、显式单元不对应时,需要手动修改参数

转换。因此,在隐式静力分析中分别采用solid185、shell181单元模拟地基和钢制储罐,在随后显式动力

分析中自动转换成对应显式单元。罐内液体和空气采用fluid80单元,随后手动转换成solid164单元。

3.2.2 网格划分

  在进行有限元模拟的时候,当所用单元为8节点实体单元或4节点壳单元,划分网格时一般不宜采

用退化的四面体或三角形单元。为保证网格质量,对模型进行适当剖分,采用映射的方式划分网格。同

时,为了保证ALE算法有效进行,划分网格要保证液体网格和空气网格一致。流体与固体之间的相互

作用通过LS-DYNA的流固耦合关键字实现。网格尺寸的控制兼顾计算精度和计算效率。通过试算,
网格最大尺寸控制在2m时有较高的计算效率,且计算精度满足工程要求。最终一共划分了142976
个单元。有限元模型如图4所示。

3.2.3 材料模型及参数

  (1)钢制储罐材料本构模型

考虑储罐材料的非线性特性将导致储罐结构动力响应的非线性,采用双线性随动强化材料模型

(BKIN)模拟储油罐钢材,该模型弹塑性材料的本构关系通过两段斜率不同的直线段来模拟,其应力应

变关系如图5所示。需要定义的基本参数如表2所示。
(2)地基岩体本构模型

表2 材料基本参数

Table2Basicparametersofthematerials

材料 E/GPa μ ρ/(kg·m-3) ν/(MPa·s) G/GPa Et/GPa σs/MPa

罐体 210.00 0.30 7850 - - 22.06 490
基础 - 0.25 2700 - 15.40 - -
液体 2.18 - 1000 1.13 - - -
空气 0 - 1.20 - - - -

图4 储油罐有限元模型

Fig.4Finiteelementmodelofoiltank

图5BIKN材料本构关系

Fig.5ConstitutiverelationofBIKNmaterial
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  Drucker-Prager(D-P)模型是一种广义的 Mises理想塑性模型,这种材料模型能有效模拟土壤、岩
石以及混凝土等材料,这里采用该模型来模拟地基岩体。在 LS-DYNA 中用*MAT_DRUCKER_

PRAGER关键字定义。除表2给出的参数外,还需定义的主要参数有:摩擦角为0.872,破坏面形状参

数为1.0,黏聚力为1.5MPa,最小抗剪强度因子为0.05。
(3)液体和空气模型及状态方程

液体和空气均采用LS-DYNA中的NULL流体材料模型。输入的基本材料参数见表2。液体单元

采用Grüneisen状态方程描述,对于压缩材料和膨胀材料,其压力分别为:

  压缩材料  p=
ρ0C2μ1+ 1-γ0æ
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  膨胀材料          p=ρ0C2μ+ γ0+α( )μ E (3)
式中:C=1480,S1=2.56,S2=-1.986,S3=0.2268,γ0=0.5,α=0,E=0。空气单元压力采用线性

多项式状态方程模拟,压力由下式给出:

p=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+(C4+C5μ+C6μ2)E (4)
式中:C0=-1×105,C1=C2=C3=C6=0,C4=C5=0.4。

3.3 计算结果分析

3.3.1 罐壁上不同位置的振速

  对爆破载荷为25Hz的工况进行数值计算。图6(a)~(b)分别是罐壁正面0、2.42、21.80m(由后

文中质点振动速度沿高度的分布曲线可知,2.42m处是罐壁上水平质点振动速度出现突增的点,而0
m和21.80m处分别是罐壁底部和顶部节点,此3点均为较特殊的点,故此处选择此3点输出质点振

动时程曲线)处x和z方向的质点振速时程曲线。从图中可以看出,不同高度的振速曲线的每一个波峰

(谷)基本是按照由罐底向上的顺序依次出现,爆破振动的影响沿着罐壁由底部逐渐传播到储罐顶部。

图6 罐壁上质点振速时程曲线

Fig.6Theparticlevibrationvelocityhistoriesoftankwall

  图7是罐壁正面x方向质点振动速度沿高度的变化曲线。总体上看,在满载、半载和空罐情况下,
罐壁顶部水平方向(x方向)质点振动速度较底部有一定的衰减,这与以往所认识的高层结构对地震的

放大作用[8]有所不同。分析可知,这有两方面原因:其一,文中所研究的大型立式圆柱储油罐高径比偏
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小,其纵向比较稳定,在振动响应中基本不会出现整体的摆动,由其模态振型分析可知,其主要振动形式

为罐壁的环向多波振型[9],因此不会产生顶层放大效应;其二,与天然地震波相比,爆破地震波频率高、
持续时间短[10],而高频振动在传播过程中幅值衰减较快,传播到顶部时无放大效应,这与文献[11]的结

论是一致的。进一步分析图7可知,在液面以下的位置,储罐内壁与罐内液体接触的部分水平方向质点

振速都较小,而离开液面以上的位置,罐壁水平质点振速迅速增大到较大值,随后继续随高度增加缓慢

减小。这说明罐内液体对与之接触的罐壁的质点水平振动能起到一定的缓冲作用。图8是罐壁正面z
方向质点振动速度沿高度的变化曲线。z方向振速随高度上升而增大,竖直方向振速仍符合放大效应。

图7x方向质点振速沿高度的变化曲线

Fig.7Curvesoftheparticlevibrationvelocityvs.heightalongxdirection

图8z方向质点振速沿高度的变化曲线   
Fig.8Curvesofzdirectionparticlevibrationvelocityvs.height   

图9 测点在罐壁圆周上的位置

Fig.9Positionsofmeasuringpointsonthecircumferenceoftankwall

进一步研究振动响应沿罐壁圆周的

传播情况。分别在2.42m的位置和顶

部沿罐壁圆周均匀的选取9个测点,测
点在罐壁圆周上的位置如图9所示。图

10分别是x、z方向的振速沿罐壁圆周

的分布情况。从图10中可以看出,从测

点1到测点9,x和z方向振速基本呈现

出逐渐衰减的趋势,说明爆破对储油罐

的影响从正面到背面逐渐减弱。

3.3.2 罐壁上的应力分布情况

  大型立式圆柱钢制储油罐在地震中罐壁底部易产生“象足”变形[12],进而导致严重的破坏情况。现
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有的研究资料已经证实这种“象足”变形是由于罐壁上的轴向压应力过大,导致罐壁局部失稳产生的屈

曲破坏,而非工作应力超过强度极限产生的强度破坏[12-14]。研究爆破振动下储油罐罐壁上的应力分布

情况有助于找到爆破开挖过程中罐壁上的薄弱点。图11是罐壁上的应力沿高度的分布情况,由图11
可知,罐壁3m以下的位置轴向应力较大,达到15MPa以上,而上部轴向应力都比较小。环向应力与

Mises应力的分布情况基本一致,最大值均出现在3m左右的位置。

图10 沿罐壁圆周不同位置的质点振速

Fig.10Particlevibrationvelocityofdifferentmeasuringpointsalongthecircumferenceofthetankwall

图11 罐壁上应力沿高度的分布情况

Fig.11Distributionofstressalongheightsonthetankwall

图12是罐壁上高度3m左右位置的应力沿罐壁周向的分布情况。由图12可知,应力从正面沿着

周向到背面明显衰减,最大轴向压应力和最大 Mises应力在正面,即迎爆侧。由罐壁上应力分布情况可

知,在爆破开挖过程中,既有储罐罐壁迎爆侧高度为3m左右的位置应力较大,是薄弱环节,最易发生

“象足”屈曲。

图12 罐壁上应力沿周向的分布情况

Fig.12Distributionofstressalongthecircumferentialdirectionofthetankwall
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3.3.3 储油罐的响应与罐内液面高度的关系

图13 罐壁质点振速与罐内液体液面高度的关系

Fig.13Curvesofparticlevibrationvelocity
vs.liquidlevelintank

  为了研究不同储液量情况下储罐的响应情况,
分析了罐内液面高度从0m(空罐)到20m(满罐)
的罐壁顶部质点振动速度,图13是x和z方向质点

振速与罐内液体液面高度的关系。其中z方向振速

随液面高度增加而增大,且增幅较小。x 方向振速

随液面高度增加先略有减小,在液面高度为5m时

最小,低于1.5cm/s,然后随液面高度继续增加而

增大,到储液接近满罐时达到最大。由图13可知,
该储油罐在储液高度不高于10m的情况下,水平

和竖直方向质点振动速度均低于2cm/s,根据最新

的《爆破安全规程(GB6722-2014)》,这低于工业

和商业建筑物的安全允许质点振动速度,为确保邻

近既有储罐的安全,爆破施工过程中邻近储罐储液

高度应不高于10m,即保证处于半载及以下的状态。

3.3.4 不同频率爆破载荷下储油罐的响应

  影响爆破地震波频率的因素是多方面的。实验表明,爆破振动的优势频率随装药量的增大而降低,
同时,炸药的爆速越高,爆破地震波主频越高;另外,随着传播距离的增加,振动的高频部分衰减较快,而
低频部分基本保持不变,从而爆破振动的优势频率也会降低。装药深度对频率也有很大影响,深孔爆破

产生的地震波主频较低,浅孔爆破产生的地震波主频较高。实际工程中的岩性与地形条件、爆破方式、
装药结构等,也是影响爆破振动频率的重要因素。同振动强度一样,爆破振动的频率特性也对结构的破

坏起到决定性作用。爆破振动主频与结构的固有频率越接近,由于共振效应,结构物的响应越剧烈,当
达到一定频率时,这种影响基本消失[15]。同时,文献[10]中已经指出,爆破地震主频率大都在10~
30Hz,有的高达50Hz以上,与普通工程结构的自振(基振)频率相比,它高得多。表3是本文中计算

的储油罐前20阶流固耦合模态、空罐模态和文献[9]的值。空罐模态模拟值与文献值吻合。模拟得到

的储油罐前20阶流固耦合模态频率在0.5Hz以下,远低于爆破地震波的主频。

表3 储油罐前20阶模态

Table3Thefirst20modesofstoragetank

阶

频率/Hz

流固耦合模态

(本文)

空罐模态

本文 文献[9]

阶

频率/Hz

流固耦合模态

(本文)

空罐模态

本文 文献[9]

1 0.35727 1.1516 1.1537 11 0.38007 1.2393 1.2373
2 0.35732 1.1516 1.1537 12 0.38007 1.2393 1.2373
3 0.35818 1.1593 1.1619 13 0.39689 1.2465 1.2494
4 0.35818 1.1593 1.1619 14 0.39689 1.2465 1.2494
5 0.36338 1.1641 1.1654 15 0.40039 1.2973 1.2923
6 0.36338 1.1641 1.1654 16 0.40046 1.2973 1.2923
7 0.36583 1.1901 1.1928 17 0.42461 1.3314 1.3345
8 0.36589 1.1901 1.1928 18 0.42465 1.3314 1.3345
9 0.37652 1.1942 1.1942 19 0.42653 1.3662 1.3566
10 0.37657 1.1942 1.1942 20 0.42653 1.3662 1.3566

  本文中还计算了频率从5Hz到100Hz(间隔为5Hz)的载荷作用下储油罐的响应。图14是罐壁

迎爆侧顶部节点的x方向振速与载荷频率的关系。由图14可知,载荷频率在30Hz以下时,x向振速
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随频率升高急剧增大,在30~70Hz之间,x向振速基本稳定在3cm/s左右,载荷频率超过70Hz时,x
向振速随频率升高逐渐减小,从85Hz开始,振速又基本平稳在2.5cm/s左右。图15是罐壁正面顶部

节点的z方向振速与载荷频率的关系。从图中可以看出,在80Hz以下,z方向振速随频率的升高而增

大,80Hz以上,略有减小,但基本稳定在11.3cm/s左右。这说明在爆破振动主频范围内,远大于储油

罐固有频率条件下,罐壁上质点振速随着爆破振动频率的降低呈减小趋势。由于储油罐基频远低于爆

破载荷主频,共振效应的影响基本消失,此时不能用“爆破震动主频与结构的固有频率越接近,结构物的

响应越剧烈”这一结论分析储油罐的响应与载荷频率的关系,而应该从其他与频率相关的因素上研究储

油罐随载荷频率变化的响应规律,例如文献[16]中提到的波形叠加效应等因素,这是后续研究应着重关

注的地方。

图14 罐壁正面顶部x向的质点振速与载荷频率的关系

Fig.14Curvesoftheparticlevibrationvelocityvs.
loadfrequencyalongxdirection

图15 罐壁正面顶部z向的质点振速与载荷频率的关系

Fig.15Curvesoftheparticlevibrationvelocityvs.
loadfrequencyalongzdirection

4 储油罐爆破振动安全评估

  与天然地震波不同,爆破地震波是局部振动,且幅值大、衰减快、频率高、持续时间短。当遇到超大、
超高型构筑物,如本文中所研究的大型原油储罐,爆破扰动首先引起迎爆侧距爆源最近的点振动,随后

在结构内部向周围传播。由于大型储油罐的振型主要是环向多波振型,并且高频振动的幅值衰减快,因
此罐壁顶部水平方向质点振速无放大效应,反而较底部有一定的衰减。所以罐壁顶部水平方向质点振

动速度仅能在一定方面反映爆破扰动对储油罐的影响程度,而不能以此判断储油罐是否安全。此外,由
于罐内液体对液面以下罐壁质点振动有一定的缓冲作用,导致罐壁质点振速的分布情况较为复杂,所以

从罐壁质点安全振速方面来考察储油罐的危险点有一定的困难。而爆破过程中,罐壁应力分布情况较

为明晰,导致“象足”破坏的最大轴向压应力在罐壁迎爆底部,并且环向应力和 Mises应力最大值也出现

在迎爆侧高度为3m左右的位置。因此,对此处罐壁进行应力监测,能有效反映储油罐整体结构爆破

振动的安全性。按照美国APl650的罐壁轴向压应力许用值计算公式[12],计算得到本文中所研究的储

罐罐壁轴向许用压应力为33.12MPa。对满载的储油罐在25Hz的载荷作用下的工况进行数值计算得

到的爆破振动下储油罐罐壁最大轴向压应力为23.71MPa,因而这种工况下储油罐是安全的。
此外,除了考虑储油罐整体结构的爆破振动安全外,储油罐的其他附属设施,例如浮顶运行装置、阀

门结构、监测仪器以及管道与罐体连接部位等也是需要考虑的。

5 结 论

  经过用隐式-显式顺序分析方法对在距离罐壁水平距离为20m处开展的爆破施工工程实例进行数

值模拟,得到以下认识:
(1)该工程爆破振动下,大型储油罐罐壁顶部水平方向的质点振动速度没有放大效应,振动传播到

顶部时有一定的衰减。由于爆破振动载荷特点和储油罐的结构特点,罐壁质点振速分布情况较复杂,因
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此罐壁顶部质点振速能在一些方面反映爆破振动对储油罐的影响程度,但不宜以局部质点振动速度考

察储油罐的爆破振动安全性;
(2)爆破振动下储油罐罐壁迎爆侧底部是薄弱环节,本文所研究储油罐的危险点在迎爆面高度为

3m左右的位置。用美国APl650的罐壁轴向压应力许用值计算公式核算该储油罐罐壁可知本文工况

是安全的;
(3)爆破施工中,减小储罐储液量能有效减小爆破振动对储油罐的影响,邻近储罐储液高度不宜高

于10m;
(4)在爆破振动主频范围内,载荷频率远大于储油罐固有频率条件下,罐壁上质点振速随爆破振动

频率的降低呈减小趋势。这与以往所认知的“爆破震动主频与结构的固有频率越接近,结构物的响应越

剧烈”有所区别。后续工作中还需从波形叠加效应等因素上深入研究储油罐的响应与爆破振动频率的

关系,建立爆破载荷频率与储罐响应程度之间的力学模型。另外,仍需根据现场测试数据进一步验证数

值模拟的结果,为此类工程提供更加可靠的支撑。
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Dynamicresponseofexistinglargeoilstoragetank
underblastingexcavationvibration

CHENYang1,2,WULiang1,2,XUFeng1,2,LUShuai1,2
(1.BlastingTechnologyResearchCenter,CRPCE-WUST,

Wuhan430065,Hubei,China;

2.CollegeofScience,WuhanUniversityofScienceandTechnology,

Wuhan430065,Hubei,China)

Abstract:Aimingatthesafetyproblemofexistinglargeoiltankundernearbaseblastingexcavation,

thedynamicresponseoflargeoiltankisanalyzedbynumericalsimulationmethod,basedontheim-
plicit-to-explicitsequentialsolutionprocedureandthefluidsolidcouplingalgorithmofANSYS/LS-
DYNA.differentpositionsareobtained,bywhichitisnotappropriatetodeterminethedangerous
pointofthetankwallbecausethedistributionsoftheparticlevibrationvelocitiesareverycomplex.
Thedynamicstressdistributiononthetankwallissummarized,andtheresultsshowthattheinflu-
enceofblastingvibrationontheoiltankismainlyconcentratedonthelowerpartoftheexplosion
side,andthattheelephantfootbucklingdeformationismostlikelyproducedattheheightof3meters
onthedetonationsideoftankwall;Theparticlevibrationvelocityofthetankwallunderdifferentfre-
quencyofblastingvibrationisanalyzed.Theresultsshowthatinthemainfrequencyrangeofblasting
vibration,theparticlevibrationvelocityonthetankwalldecreaseswiththedecreaseofblastingvibra-
tionfrequencyiftheloadfrequencyismuchlargerthanthenaturalfrequencyofthetank;Therela-
tionshipbetweentheparticlevibrationvelocityandtheliquidlevelinthetankisestablished,andthe
resultsshowthatloweringtheheightofliquidlevelcaneffectivelyimprovethesafetythresholdof
blastingvibrationoftheoiltank,andthestorageliquidheightofadjacentstoragetanksshouldnotbe
higherthan10mforblastingoperations.
Keywords:implicit-to-explicit;fluidsolidcoupling;blasting;largeoilstoragetank;dynamicresponse
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