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全容式 LNG储罐抗震性能的振动台试验及
有限元研究∗
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摘要: 全容式液化天然气（LNG）储罐是燃气系统的重要组成部分，其抗震性能对城市天然气供应至关重要。本研

究以 16×104 m3的超大型全容式 LNG 储罐为原型，开展了 1∶14 缩尺全容式 LNG 储罐模型的振动台试验，并分析了

其加速度响应分布和应变响应分布。同时基于有限元软件 ABAQUS 建立了考虑流固耦合的全容式 LNG 原型储

罐有限元模型。再通过相同的有限元建模方法对缩尺模型进行建模，对比振动台试验中响应较大位置处的加速度

和应变时程，从而验证了有限元建模方法的合理性。随后选取Ⅱ类场地的 3 条地震波作为地震激励，得到了全容式

LNG 储罐原型结构在 0.2g 地震动下的剪力分布和 0.4g 地震动下的结构响应，其中包括加速度响应分布，位移响应

分布和应力响应分布，从而对结构的抗震性能和失效机制进行评估。研究结果表明：①在主要频段覆盖结构一阶

固有频率的地震动和长周期速度脉冲型地震动激励下，结构的加速度响应和最大层间剪力均被明显放大；②混凝

土外罐的薄弱位置是穹顶与侧壁的连接部位；③在长周期速度脉冲型地震动激励下，钢内罐除了发生“象足”屈曲

外，还可能发生由液体大幅晃动所产生的“菱形”屈曲模式。
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Abstract: Full-containment liquefied natural gas (LNG) storage tanks are a critical part of gas supply 
systems, and their seismic performance is essential for ensuring urban natural gas supply. This study 
used an ultra-large full-containment LNG storage tank with a capacity of 16 × 104 m3 as the  prototype 
to conduct shaking table tests on a 1∶14 scaled model of the full-containment LNG tank, and analyze 
its acceleration and strain response distributions. Meanwhile, a finite element model of the prototype 
tank, considering fluid-structure interaction, was established using finite element software ABAQUS. 
Then, the scaled model was modeled using the same finite element modeling approach. The accelera‑
tion and strain time histories at high-response locations in the shaking table tests were compared, 
thereby validating the reliability of the finite element modeling method. Subsequently, using three seis‑
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mic waves from Site Class II as seismic excitations, the shear force distribution under 0.2g ground mo‑
tion and structural responses— including acceleration, displacement, and stress distributions under 
0.4g ground motion—of the full-containment LNG prototype tank were obtained to evaluate the tank's 
seismic performance and failure mechanisms. The results showed that: (1) under seismic excitations 
with dominant frequency bands covering the first-order natural frequency of the structure and long-peri‑
od velocity pulse-type ground motions, both the structural acceleration response and maximum inter-

story shear force were significantly amplified. (2) The weak points of the concrete outer tank were at 
the connections between the dome and lateral wall. (3) Under excitations of long-period pulse-type 
ground motions, the steel inner tank may experience not only "elephant-foot" buckling but also "dia‑
mond-shaped" buckling modes caused by substantial liquid sloshing.
Keywords: full-containment LNG storage tank; failure mechanism; shaking table test; fluid-structure 

interaction; seismic performance

0　引　言

随着我国天然气需求的迅速增长，液化天然气

（LNG）进口量不断增加，为储存并集散 LNG，各地

建造了多座大型 LNG 储罐。由于 LNG 需低温储存

和易燃特性，这些储罐采用了全容式储罐结构，即

双薄壁结构（包括钢制内罐、包围和保护内罐的混

凝土外罐）。地震作用下 LNG 储罐可能发生屈曲、

倒塌等破坏模式，极易引发火灾和爆炸等次生灾

害［1‑3］，进而造成巨大的经济损失。因此，大型全容

式 LNG 储罐的安全性能近年来备受关注，对其抗震

性能进行研究十分必要。

振动台试验是研究结构在地震下的结构响应

和破坏模式重要手段之一［4，5］。D. P. Clough［6］对单

薄壁储液罐的地震反应进行了大量的振动台试验，

并提出了一系列优化设计方案。此外，国内外研究

学者还通过振动台试验研究了输入激励的不确定

性对单薄壁储罐的地震响应和破坏模式的影响［7‑10］。

总结已有研究，地震作用下单薄壁储液罐的典型屈

曲模式主要分为“象足”屈曲和“菱形”屈曲两种。

“象足”屈曲是指靠近罐底的罐壁处向外凸起的现

象，通常认为是由于倾覆弯矩过大所致［11］。“菱形”

屈曲是指在罐壁顶部发生菱形凸起的现象，一般由

高轴向压应力引起［11］。需要指出的是，现有的振动

台试验基本都是以单薄壁储液罐为试验对象，缺少

针对全容式储罐这类双薄壁结构的振动台试验

研究。

针对储液罐结构的流固耦合效应和失效机制，

S. S. Babu 等［12］、G. X. Wu 等［13］、W. Chen 等［14］、罗

东雨等［15］通过有限元方法，对储罐因液体晃动而产

生的流固耦合效应进行了研究。此外，附加质量

法、耦合欧拉拉格朗日算法、耦合声固法等方法被

用来模拟储液罐中的液体和罐体的相互作用［16‑21］。

J. Y. Li等［22］、W. Wunderlich 等［23］、O. S. Bursi等［24］、

刘帅等［25］则通过有限元模拟研究了储液罐的失效

机制，罗诒红等［26］分析了考虑穹顶对结构体系动力

响应的影响。尽管如此，有限元模拟结果尚需要进

行试验的验证。

目前国内外研究人员大多都是针对单薄壁储

罐的抗震性能开展的，关于全容式 LNG 储罐的抗震

性能研究非常有限。为此，本研究以容积 16×104 m3

的全容式 LNG 储罐为原型结构，设计制作 1∶14 的

缩尺模型进行振动台试验 ，再通过有限元软件

ABAQUS 对大型全容式 LNG 储罐结构进行建模并

通过试验验证有限元模拟的合理性，最后通过有限

元模拟分析了原型结构的失效机制和屈曲模式。

1 振动台试验

1.1 原型结构几何参数

本文研究的原型结构为 16×104 m3净工作能力

的大型全容式 LNG 储罐，高 51 m，最大直径 87.1 m，

是一个密封的双薄壁结构。内罐为钢制罐，直径

80 m，壁 高 35.65 m，壁 厚 沿 高 度 变 化 12.00~
28.59 mm，最大工作设计液位为 34.73 m。外罐为

混凝土罐，直径（内径）为 82 m，壁厚 0.55~1.00 m，

壁高 38.5 m，罐顶半径为 82 m。
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1.2 试验设计

试验缩尺模型如图 1 所示，根据近似的量纲分

析法，将长度相似常数 Sl、弹性模量 SE 和密度 Sρ列

为主控相似常数，试验根据实际条件和缩尺比例选

择合适的材料，模型与原型结构的相似关系见表 1。
表 1 模型外罐采用 C50 混凝土和 HRB400 钢筋，内

罐采用 Q345 钢。由于 LNG 必须在-162 ℃下才能

保持液体状态，并且为了防止储罐内部液体发生泄

漏和燃烧，储液采用 1.2 m 深的水进行替代。为了

采集罐壁的加速度和应变数据，传感器在主振方向

沿内、外罐的罐壁高度布设，外罐加速度传感器和

应变片各 6 个测点，内罐的加速度传感器和应变片

各 5 个测点，布置位置和测点编号如图 2 所示。

试验选用阪神地震动（简记为 Kobe）和集集地震

动（简记为 Chi‑Chi）作为振动台的输入激励。按时间

相似关系调整后的两条地震动的加速度时程和傅里

叶幅值谱如图 3 所示。两条地震动分别按峰值加速

度 0.1g、0.2g、0.3g和 0.4g进行四个阶段加载。

图 3　振动台试验所用的地震动

Fig.3　Ground motions used in shaking table test

表 1 模型相似关系

Table 1 Model similitude ratios

物理

参数

长度/m

弹性模量/
GPa

密度/
（kg·m-3）

应力/
（N·m-2）

相似

关系

Sl

SE

Sρ

Sσ =
SE

相似

比

0.07

1

7

1

物理

参数

时间/s

位移/m

加速度/
（m·s-2）

频率/
Hz

相似关系

St =

Sl( Sρ/SE )
1/2

Su = Sl

Sa =
SE ( )SlSρ

Sf =
S1/2
E ( )SlSρ 1/2

相似

比

0.19

0.07

2

5.29

图 2　传感器布设图

Fig.2　Sensor arrangement

图 1　LNG 储罐缩尺模型

Fig.1　Scaled model of LNG storage tank
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1.3 试验结果与分析

采用式（1）计算加速度放大系数描述结构动力

响应特征：

βi =
max ( |ẍ i ( t ) | )
max ( |ẍg ( t ) | )

(1)

式中，ẍg ( t )是基底的加速度时程；ẍ i ( t )是位置 i的

加速度时程；max ( | ⋅ | )是该时变参数的最大绝对值。

图 4 给出了 8 个工况下试验模型的混凝土外罐

和钢内罐在不同高度位置的加速度放大系数。

从图 4（a）中可以看出，混凝土外罐壁顶和穹顶

的加速度响应远大于其他位置。在混凝土外罐顶

部，加速度放大系数的变化非常小，接近于刚体的

特性。在混凝土外罐的底部侧壁变截面位置，加速

度响应通常低于输入地震的峰值加速度。这说明

变截面设计为混凝土外罐底部提供了更高的侧向

刚度，底部薄弱部位的加速度响应得到有效控制。

从图 4（b）中可以看出，靠近液面附近的钢内罐

壁的加速度响应最大。这是因为液体晃动随着输

入地震动的峰值加速度增加而增加，在水位以下的

罐壁上引起了更大的动水力压力变化，导致该位置

出现最大的加速度反应。

对模型结构各测量点的应变反应进行分析，由

于模型始终处于弹性阶段，采用相同地震动的模型

应变反应十分类似，所以这里仅给出当地震的峰值

加速度为 0.4g时，混凝土外罐和钢内罐在不同高度

位置的峰值应变分布，如图 5 所示。

从图 5（a）中可以看出，混凝土外罐侧壁穹顶连

接位置的应变峰值明显大于其他位置的应变峰值。

因此，侧壁与穹顶的连接部位是混凝土外罐中最薄

弱的位置，在混凝土外罐的设计中应该得到重视。

从图 5（b）中可以看出，钢内罐的纵向应变一般

大于环向应变，并且最大应变出现在不同的位置。

其中，钢内罐侧壁距液面 0.6 m 的位置出现了最大

的纵向应变。而最大的环向应变发生在钢内罐的

底部位置。综合应变峰值数据，说明钢内罐靠近底

部位置是钢内罐中最薄弱的位置。

图 4　储罐模型的加速度放大系数

Fig.4　Acceleration amplification factors of tank model
图 5　储罐模型的应变

Fig.5　Strain of tank model
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综上所述，混凝土外罐的薄弱位置为穹顶和侧

壁连接位置，这是由于穹顶和外罐侧壁的质量和刚

度差异较大。钢内罐的最有可能发生屈曲形式为

发生在钢内罐底部的“象足”屈曲和发生在水位附

近的“菱形”屈曲，这还需要进一步开展研究。

由于考虑到振动台试验设备的安全，试验只将

有水情况的 LNG 储罐模型从 0.1g加载到 0.4g，而在

这过程中 LNG 储罐模型一直处于弹性阶段。因此，

本文后续通过数值模拟对大型全容式 LNG 储罐结

构的失效和破坏机制展开研究，建模方法的有限性

首先由试验结果进行检验。

2 有限元模型的建立和验证

由于原型结构和振动台试验模型之间的几何

相似比较小，所以并不能满足全部相似条件做到模

型与原型完全相似［27］。为了建立大型全容式 LNG
储罐有效可靠的有限元计算模型，本文与试验结果

进行对比，验证有限元模型可靠性。

2.1 耦合欧拉拉格朗日算法

本研究采用有限元软件 ABAQUS 中的耦合欧

拉拉格朗日（CEL）算法解决储罐的流固耦合效应

模拟问题。利用 CEL 算法中网格不变形且材料可

以在网格中流动这一特性来模拟流体流动问题。

这可以很好解决在拉格朗日单元在模拟流体流动

问题时，由于网格变形严重而存在的不收敛问题。

在 CEL 方法中，罐壁使用拉格朗日单元建模，液体

使用欧拉单元建模，并且定义了考虑切向的无摩擦

界面和法向的硬接触相互作用来模拟液体和罐壁

之间的相互作用。需指出，CEL 方法是一种单一的

分析方法，不需要额外的求解器来单独分析液体区

域。罐壁内壁面和液体之间的接触是在拉格朗日

的罐体网格表面和欧拉的液体表面之间产生的，这

些表面由软件自动计算和跟踪。

在 CEL 算法中，当液体流经网格时，使用每个

欧拉单元中的体积分数工具来跟踪液体的自由表

面。欧拉体积分数（EVF），指定为零（f= 0）和（f=
1）之间的小数。这里，f= 1 意味着单元完全是空

的，f= 1 意味着单元完全被液体材料填充。如果一

个单元中的液体体积分数在 0 和 1 之间，意味着该

单元部分充满了液体。如图 6 所示，液体的自由表

面是通过对某一特定单元及其相邻单元的欧拉体

积分数的近似从而确定的。CEL 方法是采用 EOS
方程（Equation of State）来描述流体，流体材料需定

义的材料参数包括流体密度，流体中声波传播速度

以及流体的粘滞系数，其余可取默认值。

2.2 单元的选取

混凝土承台和外罐均使用 C50 混凝土，其单元

均采用 C3D8R 实体单元。混凝土承台和外罐的几

何模型和底部约束，如图 7（a）所示。钢内罐使用

9% Ni 钢，其单元采用 S4R 壳单元。钢内罐底部通

过“绑定约束（tie）”的方法与混凝土外罐连接。

钢筋使用 HRB400 钢筋，其单元采用 T3D2 桁

架单元。钢筋通过“埋入（Embedded）”的方法与混

凝土内部单元共同工作，如图 7（b）所示。

罐内 LNG 液体采用 CEL 算法 EC3D8R 欧拉单

元进行模拟。EC3D8R 是 CEL 算法中常用的单元，

它适用于模拟结构大变形以及流体的动力行为，如

图 7（c）所示。

图 6　各欧拉单元中的体积分数 f

Fig.6　Volume fractions f in each Eulerian element

图 7　有限元模型的各部件

Fig.7　Components of finite element model
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2.3 试验结构的有限元模型

为 了 验 证 本 文 有 限 元 分 析 方 法 的 合 理 ，用

ABAQUS 软件对试验 LNG 储罐模型进行了模拟分

析，模型如图 8 所示。有限元模型主要由混凝土外

罐、穹顶、基础、钢内罐与 1.2 m 深水组成。试验储

罐 的 有 限 元 模 型 采 用 与 本 节 描 述 一 致 的 建 模

方式。

由于试验过程中结构处于弹性阶段，有限元模

型预分析结果也印证了结构在试验工况下仍处于

弹性阶段，因此模型结构混凝土及钢材的本构模型

选用线弹性模型。根据材性试验的结果定义罐体

模型结构各部分材料属性，见表 2。

2.4 建模方法的有效性检验

将 ABAQUS 软件计算的试验模型的地震反应

与试验结果进行对比分析。由于试验中混凝土外

罐和钢内罐的最大加速度发生的位置分别为外罐

侧壁穹顶连接位置（传感器编号为 OUT‑AX‑4）和

内罐液面附近位置（传感器编号为 IN‑AX‑3），因此

主要对比这两个测点的加速度响应时程，如图 9 所

示。结果表明：有限元计算与试验实测的加速度响

应时程吻合度较高，响应峰值基本一致。

钢内罐最大环向应变和最大轴向应变分别发

生在钢内罐底部位置和距离底部 0.6 m 高度处，对

应传感器编号为 SS‑1 和 SS‑2。图 10 对比了最大应

变发生位置的应变响应时程。从应变响应时程对

比可以看出有限元计算的应变与试验得到的在时

图 8　试验模型储罐有限元模型

Fig.8　Finite element model of experimental tank model

表 2 试验模型罐体的材料属性

Table 2 Material properties of experimental tank model

结构构成

混凝土

外罐

钢内罐

储存

液体

材料

C50 混凝土

钢筋

钢

水

参数

密度/（kg·m-3）

弹性模量/GPa
泊松比

密度/（kg·m-3）

弹性模量/GPa
泊松比

抗压屈服强度/MPa
密度/（kg·m-3）

弹性模量/GPa
泊松比

抗压屈服强度/MPa
密度/（kg·m-3）

黏滞系数/（Pa·s）
介质中声速/（m·s-1）

数值

2 420
32.5
0.2

7 850
211
0.3

413.2
7 850
179.9

0.3
394.5
1 000

0.3
1 500

图 9　储罐模型的部分加速度响应的计算值与实测值比较

Fig.9　Comparison between calculated and measured partial 
acceleration responses of tank model

1179



程上相似；但与试验测得的峰值应变相比，有限元

计算的峰值应变要更小，这种差异是由于内、外罐

之间底部连接在有限元模型中通过绑定约束连接，

并不能完全满足试验模型在施工中的不确定性所

导致的。

综上所述，采用上述有限元方法可以有效合理

地模拟全容式 LNG 储罐的地震响应。

2.5 原型结构材料特性

原型结构的几何参数在本文 1.1 节已经给出，

材料参数如下：混凝土的材料为 C50 混凝土，采用损

伤塑性本构模型（Concrete Damaged Plasticity），通

过查阅规范得到 C50 混凝土的拉压本构［28］，同时根

据规范得到混凝土的损伤因子，C50 混凝土的材料

性能见表 3。

内罐材料为耐超低温性能良好的 9% Ni 钢，即

镍含量为 9% 的焊接合金钢，混凝土内的钢筋为

HRB400 钢筋，9% Ni 钢和钢筋都采用随动强化本

构模型。该模型屈服前为线弹性，并考虑了钢材的

屈服硬化，屈服后刚度取值为 0.01 倍的弹性模量。

同时，模型还考虑了包辛格效应，适用于循环加载

计算。9% Ni 钢和钢筋的材料性能见表 3。罐内储

存液体为液化天然气，其高度按照最大工作设计液

位 34.73 m 来设置，以考虑在地震作用下结构的最

不利的情况，其特性参数也列于表 3。

3 全容式 LNG储罐抗震性能分析

采用本文提出并验证的有限元方法对全容式

LNG 储罐原型结构在地震下的结构响应进行模拟，

分析其在小震下的受力特点和大震下的失效机制。

图 10　储罐模型的部分应变响应的计算值与实测值比较

Fig.10　Comparison between calculated and measured partial 
strain responses of tank model

表 3 全容式 LNG原型储罐材料特性

Table 3 Material properties of full‑containment LNG 
prototype storage tank

结构构成

混凝土

外罐

钢内罐

储存

液体

材料

C50
混凝土

HRB400
钢筋

9% 镍钢

LNG
液体

参数

密度/（kg·m-3）

弹性模量/GPa
泊松比

抗压极限强度/MPa
抗拉强度/MPa
密度/（kg·m-3）

弹性模量/GPa
泊松比

抗压屈服强度/MPa
抗压极限强度/MPa

密度/（kg·m-3）

弹性模量/GPa
泊松比

抗压屈服强度/MPa
抗压极限强度/MPa

密度/（kg·m-3）

黏滞系数/（Pa·s）
介质中声速/（m·s-1）

数值

2 420
34.5
0.2
50

3.50
7 850
206
0.3
400
600

7 850
195
0.3
585
680
450
0.3

1 860
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3.1 地震动选择

本文分析的大型 LNG 储罐模型所在地的场地

土为Ⅱ类，以 8 度基本烈度设防进行计算，设计基本

地震加速度值为 0.2g。
根据我国规范［29］，选用两条相似场地条件的实

际加速度记录时程和一条人工拟合的地震加速度

时程，分别为阪神地震中台站 HIK000 记录的地震

动（简记为 HIK000）和集集地震中台站 TCU068 记

录的地震动（简记为 TCU068）以及一条人工波。针

对罕遇水准进行分析，地震动峰值加速度调整为

0.4g，对应的加速度时程和傅里叶谱如图 11 所示。

其中 HIK000 地震动是试验中所采用的 Kobe 地震

动的原型地震动，属于长周期地震动。TCU068 地

震动是长周期、速度脉冲型地震动，这是由于其峰

值速度与峰值加速度的比值为 0.497，且大于 0.2［30］，

且与钢内罐内部液体晃动主导模态频率 0.45 Hz 更
为相近［31］。而人工波的频域分布较前两条地震动

频域分布更广，卓越频率更高，覆盖原型结构的一

阶固有频率 4.24 Hz。

3.2 0.2g地震下的 LNG储罐层间剪力分布

通过试验和有限元分析发现，模型结构中的加

速度和惯性力会随着高度的变化而变化，这是由于

刚度和质量的变化所导致的。为了描述储罐剪力

沿高度的分布情况 ，这里引入了层间剪力的概

念［32］。层间剪力则被定义为相关层上方所有层的

惯性力之和，即：

Fi ( t )= -∑
j= i

n

m jaj ( t ) (2)

式中，n是总层数；mj和 aj ( t )表示 j层的质量和加速

度时程。

因此，第 i层的最大层间剪力（max Fi ( t0 )）是层

间剪力时程的最大值。混凝土外罐各层质量包括

混凝土与钢筋的质量，钢内罐各层质量则包括钢罐

壁和液体的质量（液体看作固定在钢内罐侧壁的附

加质量）。混凝土外罐和钢内罐的各层最大剪力通

过式（2）进行计算，其沿高度方向的分布情况如图

12 所示。

从图 12（a）中可以看出，在三条地震动激励下，

混凝土外罐的最大层间剪力分布从穹顶侧壁连接

位置到侧壁变截面厚度位置几乎都是线性变化的，

表明每层的质量和加速度几乎是沿墙均匀分布的。

然而其最大层间剪力分布在穹顶侧壁连接位置突

然下降，这是由于穹顶的质量层间分布相较于侧壁

图 11　有限元模型分析所采用的地震动

Fig.11　Ground motions used in finite element model analysis
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小很多。此外，最大层间剪力分布在变截面厚度位

置到基础底部位置下降速率突然放缓，这同样是由

于侧壁层间质量分布相较于基底要小很多。混凝

土外罐的底部最大剪力在 HIK000、TCU068 和人工

波 激 励 下 ，分 别 为 943 635 kN、1 452 459 kN 和

2 581 063 kN。

从图 12（b）中可以看出，在三条地震动激励下，

钢内罐的最大层间剪力分布从罐壁最高位置到罐

壁底部位置的变化幅度逐渐减小。这是由于钢内

罐的水平加速度响应随着侧壁高度的增加而增大。

钢内罐的底部最大剪力在 HIK000、TCU068 和人工

波激励下，分别为 3 168 520 kN、6 544 912 kN 和

7 905 988 kN。

无论钢内罐还是混凝土外罐，在受到人工波激

励和 TCU068 激励的影响时，最大层间剪力均大于

HIK000，这说明在计算最大层间剪力分布时需考虑

不同地震动对结构的影响，其中在长周期速度脉冲

型地震动和主频率靠近结构自振频率的地震动激

励下，内罐、外罐的最大层间剪力都会被放大。

3.3 0.4g 地震下的 LNG 储罐加速度和层间位移

分布

0.4g地震下的 LNG 储罐的加速度放大系数和

位移峰值沿高度方向的分布情况分别如图 13 和图

14 所示。

从图 13（a）中可以看出，在人工波激励下，混凝

土外罐的最大加速度放大系数要大于 HIK000 和

TCU068 激励下的。这说明输入激励峰值相同时，

输入激励的频谱特性对结构的影响很大。根据有

限元计算得到，储罐原型结构自振频率为 4.24 Hz，
从图 11 可以看出，人工波的主频率覆盖了原型结构

模型的一阶固有频率。相反，另外两条地震波并没

有覆盖。同时从侧壁中间位置到穹顶侧壁连接位

置，在 TCU068 激励下的加速度放大系数和人工波

激励下相近，说明长周期速度脉冲型地震动会放大

外罐在特定位置的加速度响应。

从图 13（b）中可以看出，在三条地震动激励下，

钢内罐的最大加速度放大系数都发生在静水位附

近，说明液体晃动会增大液面附近钢内罐的加速度

图 12　LNG 储罐的最大层间剪力分布

Fig.12　Distribution of maximum inter-story shear force of 
LNG storage tank

图 13　LNG 储罐 0.4g地震下加速度放大系数

Fig.13　Acceleration amplification factors of LNG storage 
tank under 0.4g earthquake
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响应。值得注意的是，该位置的加速度放大系数在

人工波和 TCU068 激励下要大于 HIK000。具体而

言，TCU068 激励下的加速度放大系数是在液面附

近突然增大的，这是因为 TCU068 的主频更靠近于

液体晃动主要模态的发生频率 0.45 Hz［31］。人工波

激励下在罐壁 20 m 高度以上加速度放大系数普遍

大于另外两条地震动。这说明，在频域分布更广的

地震动激励下，液体晃动会影响在液位更深位置上

的罐壁加速度响应。

构筑物抗规采用最大层间位移这一指标对结

构响应进行控制［29］。从图 14 中可以看出，长周期地

震动 HIK000 和 TCU068 作用下储罐基底的位移要

高于人工波。而在 TCU068 激励下，混凝土外罐的

最大层间位移发生在穹顶侧壁连接位置，说明该位

置为混凝土外罐的薄弱位置。这是由于穹顶和外

罐壁的质量和刚度差异很大，这一现象在前文振动

台试验分析的结果中也得以验证。在 HIK000 和人

工波激励下，钢内罐的最大层间位移都发生在靠近

罐底的位置。而 TCU068 激励下，最大层间位移发

生在钢内罐顶部靠近液面的位置。这是由于在

TCU068 激励下，液体在静水位附近发生了大幅度

的晃动。

3.4 0.4g地震下的 LNG储罐应力分布

混凝土外罐的材料采用 C50 混凝土，其抗压强

度标准值为 50 MPa。钢内罐壁的材料为 9% Ni钢，

其 屈 服 强 度 和 极 限 强 度 分 别 为 585 MPa 和

680 MPa。混凝土外罐的最大主应力和钢内罐的

Mises应力分布，如图 15 和图 16 所示。

从图 15 可以看出，混凝土外罐在 HIK000 激励

下，其最大主应力发生在穹顶顶部；在人工波激励

下，其最大主应力发生在穹顶中部；而在 TCU068
激励下，最大应力发生在穹顶侧壁连接位置。这进

一步说明，穹顶侧壁连接位置为混凝土外罐的薄弱

位置，同时在 TCU068 激励下，会放大外罐在该位

图 15　外罐 0.4g地震下的最大主应力分布

Fig.15　Maximum principal stress distribution of outer tank 
under 0.4g earthquake

图 14　LNG 储罐 0.4g地震下的层间位移

Fig.14　Inter-story displacement of LNG storage tank under 
0.4g earthquake
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置的地震响应。从图 15 中可以看出混凝土外罐没

有达到其抗压强度。

从图 16（a）和（c）可以看出，在 HIK000 和人工

波激励下，钢内罐最大 MISES 应力发生在靠近罐底

的位置。最大应力分别为 488 MPa 和 501 MPa，并
未超过屈服强度 585 MPa，从云图也可以看出钢内

罐在最大应力发生时刻并未发生屈曲破坏。

从图 16（b）可以看出，在 TCU068 激励下，钢内

罐主振动方向根部和中下部 MISES 应力最大，最大

应力超过钢内罐的极限强度 680 MPa，说明当处于

0.4g地震时，在液体和固体耦合作用下，钢内罐局部

已超过极限状态，可认为结构已经失效，从有限元

分析结果可以看出钢内罐的薄弱部位是其根部和

中下部。

同时，图 16（b）中钢内罐发生了明显的“象足”

屈曲和“菱形”屈曲，这说明钢内罐最有可能发生的

是“象足”屈曲，在长周期速度脉冲型地震动作用

下，钢内罐不仅可能会发生“象足”屈曲，还可能会

因液体大幅晃动造成罐壁顶部的“菱形”屈曲。

综上所述，可以发现混凝土外罐在 0.4g地震下

很难发生破坏，而钢内罐在长周期速度脉冲地震动

作用下会出现典型的两种屈曲模式。钢内罐侧壁

的设计可以通过增加薄弱位置的厚度或在薄弱位

置使用加劲肋和锚固支座来增强其抗屈曲的能力。

4 结论与展望

本文通过对大型全容式 LNG 储罐的抗震性能

进行振动台试验和有限元模拟研究，补充了目前全

容式 LNG 储罐这类双薄壁结构在地震作用下失效

机制和薄弱位置的分析。

（1）本文提出了一种合理的有限元模拟方法，

将 CEL 方法应用在全容式 LNG 储罐在地震作用下

的流固耦合效应分析中，可以有效地进行大型全容

式 LNG 储罐的地震响应模拟。

（2）在主要频段覆盖了结构一阶固有频率的地

震动和长周期速度脉冲型地震动激励下，全容式

LNG 储罐不论内罐外罐的加速度响应和最大层间

剪力都明显被放大。

（3）在混凝土外罐中，穹顶与侧壁的连接部位

是其薄弱位置。在钢内罐中，“象足”屈曲是最有可

能发生的破坏，而当遭受长周期速度脉冲型地震动

时，除了“象足”屈曲，还会发生由于液体大幅晃动

导致的“菱形”屈曲。

（4）针对钢内罐顶部出现的“菱形”屈曲，可通

过在储罐顶部增加该位置的厚度或在该位置使用

加劲肋，来提高储罐顶部抵抗轴向压力的能力。针

对钢内罐底部出现的“象足”屈曲，可通过在储罐底

部增加该位置的厚度或在该位置使用锚固支座，来

提高储罐底部抵抗倾覆弯矩的能力，后续还需要开

展相关研究。
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