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软土场地大型 ＬＮＧ储罐考虑桩土相互作用的地震响应分析

刘　帅，翁大根，张瑞甫
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　　摘　要：在通用有限元软件ＡＮＳＹＳ平台上建立了桩－土－ＬＮＧ储罐相互作用体系的三维整体有限元模型，分析
了在ＩＶ类软土场地上考虑桩土相互作用对ＬＮＧ储罐地震响应的影响。结果表明，ＬＮＧ储罐的基底剪力峰值、倾覆力矩
峰值和内罐壁等效应力最大值均有不同程度的减小，而最大晃动波高增大。另外还讨论了不同保温层刚度对 ＬＮＧ储罐
地震响应的影响，通过对比发现，保温层刚度对储罐的地震响应具有重要的影响，随着保温层刚度在一定范围内的增加，

基底剪力峰值、倾覆力矩峰值和最大晃动波高变化较小，但内罐壁等效应力最大值减小明显。
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　　ＬＮＧ（液化天然气）是一种无色无味、无毒、无腐蚀
性的优质高效能源，各国正逐步将其作为一种低排放

量的清洁燃料加以推广。用以加工和存储液化天然气

的储罐的建造量也因此不断增多，尤其是沿海的接收

站ＬＮＧ储罐项目正向着大型、超大型容量方向发展
（最大可达２０×１０４ｍ３）。对于如此巨大而重要的结构
物来说一旦在地震中发生破坏不仅会造成巨大的经济

损失，而且会导致爆炸、火灾等灾难性后果，所以其抗

震安全性能问题引起了国内外越来越多研究人员的重

视。对储罐动力响应分析具有里程碑意义的研究是

Ｈｏｕｓｎｅｒ［１］提出的刚性罐抗震分析理论，但实践证明该
理论未考虑罐壁柔性，使得储罐的抗震安全性偏于非

保守，所以之后的研究对罐壁的弹性进行了考虑。

Ｅｄｗａｒｄｓ［２］首次采用有限元法对锚固储罐流固耦合地
震响应进行了数值模拟研究；Ｈａｒｏｕｎ［３－４］采用有限单元
法（罐壁和液面区域）和边界条件法（储液区域）相结

合的计算方法将储液罐的流固耦合系统分解为相互独

立的液壳系统和刚性罐对流系统进行分析。近年来，

随着计算机技术的飞速发展，特别是一些大型通用有

限元软件的出现，更是为储罐地震响应的数值模拟分

析提供了很好的技术平台。Ｏｚｄｅｍｉｒ等［５］在 ＬＳ－ＤＹ
ＮＡ中采用ＡＬＥ（任意拉格朗日欧拉法）方法实现了非
锚固罐考虑几何、材料非线性和土 －罐接触非线性条
件下储罐流固耦合地震响应的数值模拟，孙建刚等［６］

在ＡＤＩＮＡ中建立了１５×１０４ｍ３立式储罐的三维实体有



限元模型，探讨了浮顶质量、罐壁厚度等因素对储罐晃

动频率和流固耦合频率的影响，张营［７］在 ＡＤＩＮＡ中建
立了１６×１０４ｍ３ＬＮＧ全容罐的有限元模型，对比分析
了加速度和位移加载条件下储罐的地震响应，李思［８］

在ＡＮＳＹＳ中对１６×１０４ｍ３ＬＮＧ全容罐地震作用下的
动力响应进行了分析，得出了最不利部位对储罐结构

地震响应的影响。

虽然目前储罐的抗震研究工作已经取得了很多突

破性进展，但多数都是基于刚性地基假定而进行的，对

于考虑桩土相互作用对储罐地震响应影响方面的研究

却不多见。在软土地区，大型ＬＮＧ储罐通常采用均匀、
对称的高桩基础形式来满足储罐底部散热条件及改善

地基基础特性，高桩上端嵌固于罐体底板当中，下端埋

置于半无限土体当中，当地震发生时，基岩波先是传经

桩土地基后到达上部罐体，然后返回至地基当中，最

终，在地基的辐射阻尼条件下逐渐消失。在整个过程

当中，桩－土－罐相互作用相互影响，形成一个整体动
力系统。如果在分析过程中假设地基为刚性体，直接

对储罐输入自由场地表波激励，这将未能考虑

桩－土－罐之间相互作用的影响，也未能进一步考虑
场地类别、桩基布置形式及埋深等因素的影响。所以，

为了确保大型ＬＮＧ储罐的整体地震安全性，本文将利
用大型通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立起桩 －土 －ＬＮＧ
储罐的三维整体有限元模型，对考虑桩土相互作用对

ＬＮＧ储罐地震响应的影响进行分析，为工程实践提供
参考。

１　储罐流固耦合有限单元法

１１　基本力学方程
１．１．１　储液域

进行流体动力分析时基本假定：液体考虑为无粘滞

性的、无旋的、不可压缩的理想流体。基本假定条件下理

想流体在柱坐标系（ｒ，θ，ｚ）中应满足拉普拉斯方程［９］：

Δ２＝０ （１）
其中（ｒ，θ，ｚ，ｔ）是速度势，且有：

２ ＝
２

ｒ２
＋１ｒ


ｒ
＋１
ｒ２
２

θ２
＋

２

ｚ２
（２）

１．１．２　罐壁域
在罐壁区域任意一点应满足动力平衡微分方程

（张量形式）：

σｉｊ，ｊ＋ｆｉ＝ρｓｕ
··

ｉ （３）
其中σｉｊ为罐壁应力分量，ｕｉ为罐壁位移分量，ｆｉ为罐壁
体积力分量，ρｓ为罐壁质量密度。
１．１．３　边界条件

（１）在流体和罐壁的接触面上流体的径向速度和
罐壁的径向速度应相等，则有：


ｒｒ＝Ｒ

＝ｗ·ｇ＋ｗ
·

（４）

其中ｗｇ和ｗ分别为罐壁随地面一起运动（刚性脉冲）
和自身弹性变形（柔性脉冲）的径向位移分量，Ｒ为罐
壁半径。

（２）流体自由表面由于扰动而发生晃动时，在重
力的作用下总是趋向于恢复到静止的平衡位置（形成

储液的对流晃动），所以在液体的自由表面（ｚ＝Ｈ）应满
足自由面波条件（假设液体表面压力为０）：


ｔｚ＝Ｈ

＋ｇｆ＝０ （５）

其中ｆ为流体表面偏离平衡位置的垂直位移，ｇ为重力
加速度。

１２　基于位移形式的流固耦合有限单元法
考虑到储液流体运动方程和弹性罐体运动方程的

相似性，同样以流体位移为待求未知量，建立起流体基

于位移的有限元格式，这样流体与罐体均为位移计算

模式，可以方便进行标准有限元格式的计算，即便是复

杂的耦合界面问题也能够较为容易地处理。采用流体

和罐体的统一的基于位移的有限单元法后，储液罐流

固耦合系统在地震作用下基于变分原理的整体动力有

限元方程可以表示为：

（［ｍｓ］＋［ｍｌ］）｛ｘ
··
｝＋（［ｋｓ］＋［ｋｌ］）｛ｘ｝＝

（［ｍｓ］＋［ｍｌ］）｛ｘ
··

ｇ｝ （６）

其中：｛ｘ··｝，｛ｘ·｝，｛ｘ｝分别为系统的加速度、速度、和位
移向量；［ｍｓ］，［ｍｌ］分别为罐体和流体的质量矩阵，

［ｋｓ］，［ｋｌ］分别为罐体和流体的刚度矩阵，｛ｘ
··

ｇ｝为水平

地震加速度。

由于理想流体几乎不存在抗剪强度，所以流体和

固体仅在耦合界面的正法向发生相互作用，在切向上

不存在剪力的传递。在采用有限单元法处理储液罐流

固耦合问题时，应将流体与罐体在交界面处的法向节

点位移约束，切向位移仍然保留。

２　土动力本构关系

土动力本构关系是了解在动力荷载作用下土体动

力响应的基础，也是利用数值计算方法进行动力分析

的前提条件。目前广泛采用的能够考虑土体非线性动

力特性的计算模型大致有三种，一种是等效线性化模

型［１０］，该模型简化了土的黏性和塑性能量损耗的复杂

本质，将应力 －应变关系用随动应变幅值变化的等效
剪切模量与阻尼比来表示，而后通过多次计算，反复迭

代获得近似的非线性解答；另一种是在非线性骨架曲

线和 Ｍａｓｉｎｇ法则基础上发展起来的经验模型，例如
Ｈａｒｄｉｎｄｒｎｅｖｉｃｈ双曲线模型［１１］、Ｍａｒｔｉｎｓｅｅｄｄａｖｉｄｅｎｖｉｃ
模型［１２］以及陈国兴等［１３］提出的修正 Ｄａｖｉｄｅｎｖｉｃ模型
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（在ＡＢＡＱＵＳ软件平台上成功地利用子程序开发实现
了该模型），最后一种是利用一系列具有特定物理关系

的物理元件按某种组合来构造总体应力 －应变关系的
模型，例如Ｉｗａｎ模型。在这三种模型当中，由于等效线
性化方法在每次迭代计算中都属于弹性分析，不存在

收敛问题，而且直观简单，所以在场地土层地震响应分

析和土－结构相互作用分析时得到广泛应用，本文在
进行桩－土－罐相互作用地震响应分析时采用了土的
等效线性化模型，并在 ＡＮＳＹＳ软件平台上实现了该模
型的算法。

３　边界条件

用有限单元法分析桩 －土 －罐动力相互作用时，
需要从半无限地球介质中切取有限介质区域进行分

析，在切取的边界上需建立人工边界以模拟连续介质

的辐射阻尼，该辐射阻尼可以耗散从上部结构物反射

过来的地震波能量。为减少人工边界波动反射带来的

误差，国内外学者［１４－１５］做了许多有益的工作，其中最

简单的处理方法是避开边界条件问题，直接采用自由

边界，即取人工边界至结构物的距离足够远，以使在边

界处波的衰减趋近于零。楼梦麟等［１６］通过采用有限单

元法分析了在水平地震波激振作用下均匀土层中有限

土域的取值范围对计算精度的影响，结果得出确定有

限土层合理取值范围的决定因素是长深比，当阻尼比

为１０％时，选取土层的长深比大于７之后，采用自由边
界可以将计算结果与精确解的误差控制在５％以内。

４　桩－土－罐相互作用地震响应算例分析

４．１　罐体几何尺寸及材料属性
某ＬＮＧ接收站项目工程采用特大型ＬＮＧ全容罐，

储罐的有效容积为１６×１０４ｍ３，外罐内径为８２ｍ，外罐
高４９．９ｍ，壁厚上下均为０．８ｍ，外罐顶厚０．３５ｍ，圆
弧半径为４０ｍ；内罐内径为８０ｍ，内罐高３５．４３ｍ，储
液高度为３３ｍ，壁厚上下均为０．０２８６ｍ；内外罐之间采
用保温材料珍珠岩填充，厚度为１ｍ；混凝土底板的直径
为８６．６ｍ，厚度为１．２ｍ（中间０．９ｍ）；采用摩擦型桩基
础，桩长２４ｍ，半径为０．６ｍ，共３６０根。特大型ＬＮＧ储
罐的断面示意图及桩基平面布置图如图１、２所示。

ＬＮＧ储罐的材料属性见表１。

表１　ＬＮＧ储罐材料属性
Ｔａｂ．１ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＮＧｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ

材料 混凝土 ９％Ｎｉ钢液化天然气 珍珠岩

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２５００ ７８５０ ４５０ １４０

弹性模量／ＭＰａ ３．３５×１０４ ２×１０５ ２．５６×１０２ １．１４

泊松比 ０．２ ０．３ － ０．１

图１　ＬＮＧ储罐断面图
Ｆｉｇ．１ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅＬＮＧｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ

图２　桩基平面布置图
Ｆｉｇ．２Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｉｌｅｓ

４．２　场地条件及土的动力本构模型
由本工程《场地地震安全性评价报告》得知，该场

地的等效剪切波速为５６ｍ／ｓ，小于１５０ｍ／ｓ，且覆盖层
厚度为１００ｍ，大于８０ｍ，判定为ＩＶ类软土场地。土体
共分为７层，各层土的密度和现场测得的土层剪切波
速度如表２所示；由共振柱试验测得的动剪切模量比、
阻尼比与动剪应变幅值的关系如图３所示。

表２　土层物理力学参数
Ｔａｂ．２Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

场地

类别
土层号土层名称

层底埋

深／ｍ
质量密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

剪切波速／
（ｍ·ｓ－１）

１ 粉质黏土 ４．２ １８７０ １１２

２ 淤泥质粉质黏土９．５ １８２０ １２８

３ 淤泥质黏土 ２２．５ １７６０ １７８

ＩＶ ４ 淤泥质粉质黏土３２．８ １８００ ２４５

５ 粉质黏土 ５０．２ １８２０ ３００

６ 粉细砂 ７１ １９３０ ４２５

７ 细砂 １００ １９８０ ４９０
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图３　土剪切模量比和阻尼比与动剪应变幅值的关系
Ｆｉｇ．３ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＧ／Ｇｍａｘ－γａａｎｄλ－γａ

土的动力本构关系采用等效线性化模型，并利用

有限元软件ＡＮＳＹＳ程序参数化设计语言（ＡＰＤＬ）的功
能将该模型在程序中实现。采用参数化编程实现该模

型循环迭代的逻辑流程如图４所示。

图４　参数化语言实现等效线性化模型流程图
Ｆｉｇ．４Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｂｙＡＰＤＬ

４．３　单元类型及有限元模型
有限元软件ＡＮＳＹＳ拥有非常完善的单元库，针对

不同的材料和分析类型，单元库提供了丰富的单元类

型。依据桩土和储罐结构本身的特点，本文中桩 －土
－罐整体有限元模型所选用的单元类型如表３所示。
储液和内罐壁之间的相互作用是通过适当的耦合

两个单元之间接触面上的节点来实现的，这就要求液

体单元划分出来的节点应和内罐壁壳单元划分出来的

节点相对应，而且此时还应将笛卡尔直角坐标系变换

至柱坐标系下，变换后的 Ｘ轴为圆周法向方向，Ｙ轴为

圆周切向方向，Ｚ轴方向保持不变，然后在法向相同位
置的节点进行耦合，保证储液不能与内罐壁分离，但在

切向可以相对运动，并对内罐壁施加液动压力。液体

单元和内罐壁壳单元之间的耦合作用如图５所示。

表３　有限元模型单元类型
Ｔａｂ．３Ｅｌｅｍｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

模型组件 单元类型 单元性质 节点，自由度

混凝土外罐 Ｓｏｌｉｄ４５ 三维实体单元 ８，３

９％Ｎｉ钢内罐 Ｓｈｅｌｌ６３ 三维面单元 ４，６

液化天然气 Ｆｌｕｉｄ８０ 三维实体单元 ８，３

珍珠岩保温层 Ｓｏｌｉｄ４５ 三维实体单元 ８，３

桩 Ｂｅａｍ４ 三维线单元 ２，６

土体 Ｓｏｌｉｄ４５ 三维实体单元 ８，３

图５　流固耦合作用示意图
Ｆｉｇ．５Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

用有限单元法分析桩－土 －罐动力相互作用时所
切取的有限土层的范围为半径７５０ｍ的圆柱体，该范围
满足自由边界长深比大于７的条件。鉴于桩土动力相
互作用的复杂性，假设桩土之间不出现滑移和分离等

相对位移现象，变形过程中桩土接触点的位移始终满

足位移协调条件。由此建立起的桩 －土 －罐整体有限
元模型如图６所示。

图６　桩－土－罐整体有限元模型
Ｆｉｇ．６Ｉｎｔｅｇｒａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｉｌｅｓｏｉｌｔａｎｋ

４．４　地震波选取
为了能够分析 ＩＶ软土场地条件下考虑桩土相互
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作用对ＬＮＧ储罐地震响应的影响，本文对以下两种模
型状态进行了地震响应分析：

状态１（ＳＴ１）：桩 －土 －罐相互作用分析模型（基
岩地震动波输入）

在进行桩－土 －罐相互作用地震响应分析时，依
据《建筑抗震设计规范》［１７］中 Ｉ类场地（特征周期０．２
ｓ）标准反应谱并通过傅里叶变换拟合了三条人工地震
动时程，将其作为基岩地震动输入。原理上基岩地震

动是从基岩顶面输入，而在有限元软件 ＡＮＳＹＳ中则是
通过对桩－土－罐结构体系施加等价的外部激励来实
现。为了考虑ＬＮＧ储罐在ＳＳＥ（安全停运地震）工况下
的地震响应，将加速度峰值调整至０．３ｇ。其中一条归
一化加速度时程曲线和其傅里叶谱如图７、８所示，３条
地震波反应谱曲线如图９所示。

图７　ＰＣ１加速度时程曲线
Ｆｉｇ．７ＰＣ１ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

图８　ＰＣ１加速度傅里叶谱
Ｆｉｇ．８ＦｏｕｒｉｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣ１

图９　归一化加速度反应谱（阻尼比５％）
Ｆｉｇ．９Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ５％）

状态２（ＳＴ２）：假设地基为刚性的储罐分析模型
ＳＴ２（自由场地表波输入，时程曲线如图１０）。

地震波从基岩传至地表时，经过多次反射和折射，

其频谱特征发生了很大的变化。图１１给出了本文所

选基岩地震动波在传经软土场地到达地表后其加速度

反应谱变化情况，从图中可知，自由场地表波的长周期

成分较基岩地震动波获得显著的增强。自由场地表波

的特征周期在１ｓ左右，这与Ⅳ类软土场地条件相符。

图１０　ＰＣ１地表波加速度时程曲线
Ｆｉｇ．１０ＰＣ１ｓｕｒｆａｃｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

图１１　地表波归一化加速度反应谱
Ｆｉｇ．１１Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ

４．５　计算结果与分析
在进行桩－土 －罐相互作用地震响应分析之前，

首先针对计算结构进行了模态分析，两种结构状态下

模态分析结果的对比如表４所示。

表４　模态分析结果对比
Ｔａｂ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

模态类型

结构状态

桩－土－罐相互作用
分析模型（ＳＴ１）

刚性地基

模型（ＳＴ２）

第一阶储液对流频率／Ｈｚ ０．１０１５ ０．１０１７
第一阶桩－土－罐耦合频率／Ｈｚ ０．８１２ －
第二阶桩－土－罐耦合频率／Ｈｚ １．２７８ －
第一阶储液－罐体耦合频率／Ｈｚ
（脉冲频率）

２．８７６ ２．９３８

４．５．１　储罐基底剪力、倾覆力矩及晃动波高
ＩＶ类软土场地条件下考虑桩土相互作用时（ＳＴ１）

和假设地基为刚性时（ＳＴ２），该 ＬＮＧ储罐在 ＳＳＥ工况
下的基底剪力、倾覆力矩及晃动波高的时程曲线如图

１２所示，峰值和最大值如表５所示。
由表５可知，在 ＩＶ类软土场地条件下考虑桩土相

互作用以后，该ＬＮＧ储罐的基底剪力和倾覆力矩的峰
值分别减小了２４％和７％；最大晃动波高增大了１５％。

两种状态下储液的对流晃动形式相同，图１３为在
ＳＴ１状态下不同时刻储液对流晃动的云图。
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图１２　基底剪力、倾覆力矩及
晃动波高时程曲线对比（ＰＣ１）

Ｆｉｇ．１２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｅｓｈｅａｒ，ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔａｎｄｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ
（ＰＣ１）

表５　基底剪力和倾覆力矩峰值及最大晃动波高对比
Ｔａｂ．５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｅａｋｂａｓｅｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ，

ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｌｏｓｈｉｎｇｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

工况
基底剪力

峰值／Ｎ
倾覆力矩

峰值／（Ｎ·ｍ）
最大晃动

波高／ｍ

ＰＣ１ ２７９×１０６ ３４２９×１０６ ０．６６５

ＳＴ１ ＰＣ２ ３４８×１０６ ３９６３×１０６ ０．６９４

ＰＣ３ ３２０×１０６ ３５２６×１０６ ０．６３８

均值 ３１６×１０６ ３６３９×１０６ ０．６６６

ＰＣ１ ３８４×１０６ ３８５６×１０６ ０．５６９

ＳＴ２ ＰＣ２ ５２５×１０６ ４５９８×１０６ ０．５５４

ＰＣ３ ３４５×１０６ ３２８７×１０６ ０．６１３

均值 ４１８×１０６ ３９１４×１０６ ０．５７９

图１３　储液对流晃动云图（５倍真实尺寸）
Ｆｉｇ．１３Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｓｌｏｓｈｉｎｇｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ（ｓｃａｌｅ５）

图１４　内罐壁Ｍｉｓｅｓ应力云图（ＰＣ１激励）
Ｆｉｇ．１４ＣｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｉｎｎｅｒｔａｎｋＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ（ＰＣ１ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）

４．５．２　内罐壁等效应力
通过对比得知，两种状态下内罐壁Ｍｉｓｅｓ等效应力

值的分布相似，即在地震作用方向均由一边向另一边

逐渐增大，应力较大值也均出现在内罐壁与地震作用

方向成零度角处，这和储液对流晃动的形式是一致的。

图１４为在ＳＴ１状态下不同时刻内罐壁Ｍｉｓｅｓ等效应力
云图。

图１５　内罐Ｍｉｓｅｓ应力峰值沿罐高分布
Ｆｉｇ．１５ＰｅａｋＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｉｎｎｅｒｔａｎｋｈｅｉｇｈｔ

图１５为在两种状态下内罐壁Ｍｉｓｅｓ等效应力峰值
沿罐高的分布曲线（内罐壁与地震作用方向成零度角

处）。从图中可知，内罐壁等效应力峰值先是在顶部较

小，然后沿罐高向底部逐渐增大，直至接近罐底部位时

出现内罐壁等效应力峰值最大值，然后又开始减小至

罐底，峰值最大值均出现在离罐底约３ｍ处，未考虑桩
土相互作用时为３２９ＭＰａ，考虑桩土相互作用后有稍微
减小，为３２３ＭＰａ。由美国石油学会（ＡＰＩ）标准可知，
在低温状态下９％Ｎｉ钢的屈服应力达到５１５ＭＰａ，所以
在０．３ｇ地震作用下内罐均未出现屈服，不会发生
破坏。

４．５．３　保温层对储罐地震响应的影响
内外罐之间采用珍珠岩保温材料填充，在数次循

环荷载作用下保温材料会压缩变得密实，刚度也因此

会增大，这将对内外罐之间的动力相互作用产生影响。

为了分析这一影响，本文分别对保温材料弹性模量放

大为５倍和１０倍状态下罐体的动力响应进行了分析，
分析结果如表６所示。

状态１（ＳＴ１）：原结构；
状态３（ＳＴ３）：５倍保温材料弹性模量；
状态４（ＳＴ４）：１０倍保温材料弹性模量。
由表６可知，相比于状态１，状态３条件下的基底

剪力峰值减小０．６％，倾覆力矩峰值增大３％，最大晃动
波高减小０．８％；状态４条件下的基底剪力峰值减小
１．２％，倾覆力矩峰值增大４％，最大晃动波高减小０．８％，
这说明随着保温层刚度在一定范围内的增加，基底剪力
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峰值、倾覆力矩峰值和最大晃动波高变化较小。

图１６　内罐Ｍｉｓｅｓ应力峰值沿罐高分布
Ｆｉｇ．１ ６ＰｅａｋＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｉｎｎｅｒｔａｎｋｈｅｉｇｈｔ

表６　基底剪力和倾覆力矩峰值及最大晃动波高对比

Ｔａｂ．６ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｅａｋｂａｓｅｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ，

ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｌｏｓｈｉｎｇｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

工况
基底剪力

峰值／Ｎ
倾覆力矩

峰值／（Ｎ·ｍ）
最大晃动

波高／ｍ

ＰＣ１ ２７９×１０６ ３４２９×１０６ ０．６３８

ＳＴ１ ＰＣ２ ３４８×１０６ ３９６３×１０６ ０．６９４

ＰＣ３ ３２０×１０６ ３５２６×１０６ ０．６６５

均值 ３１６×１０６ ３６３９×１０６ ０．６６６

ＰＣ１ ２６９×１０６ ３３８９×１０６ ０．６４１

ＳＴ３ ＰＣ２ ３４２×１０６ ４０５２×１０６ ０．６９４

ＰＣ３ ３３２×１０６ ３８１３×１０６ ０．６４７

均值 ３１４×１０６ ３７５１×１０６ ０．６６１

ＰＣ１ ２６６×１０６ ３３８３×１０６ ０．６４４

ＳＴ４ ＰＣ２ ３３７×１０６ ４０５４×１０６ ０．６９６

ＰＣ３ ３３２×１０６ ３８９１×１０６ ０．６４２

均值 ３１２×１０６ ３７７６×１０６ ０．６６１

图１６为三种状态下内罐壁Ｍｉｓｅｓ等效应力峰值沿
罐高的分布曲线，由图可知，内罐壁等效应力峰值随着

保温层刚度的增大有明显的减小，相比于状态１，状态
３条件下内罐壁等效应力峰值最大值减小 ４１％（１８９
ＭＰａ），状态４条件下内罐壁等效应力峰值最大值减小
６０％（１２９ＭＰａ）。这说明随着保温层刚度在一定范围
内的增加，内外罐之间的动力相互作用越来越明显，部

分液动压力可以通过保温材料传递至外罐，由混凝土

外罐来承担，对内罐起到了保护作用。

５　结　论

（１）该ＬＮＧ储罐的基底剪力和倾覆力矩峰值在
ＩＶ类软土场地条件下考虑桩土相互作用以后分别有

２４％和７％的减小，故通常在以罐底基底剪力和力矩为
控制条件进行储罐抗震设计时将地基视为刚体是偏于

保守的。

（２）虽然考虑桩土相互作用以后该 ＬＮＧ储罐基
底剪力和力矩峰值均有减小，但其液面最大晃动波高

却有１５％的增大，这是储液的对流分量在ＩＶ类软土场
地条件下考虑桩土相互作用以后被放大的结果。所

以，对于波高比较敏感的 ＬＮＧ储罐在以基底剪力和力
矩为控制条件进行抗震设计时应重视考虑桩土相互作

用对波高的影响，否则将有可能造成储液的溢出或灌

顶的破坏。

（３）考虑桩土相互作用以后内罐壁 Ｍｉｓｅｓ等效应
力峰值最大值有稍微减小，且在两种状态下最大值均

出现在离罐底约３ｍ处。
（４）保温层对储罐的地震响应具有重要的影响，

随着保温层刚度在一定范围内的增加，ＬＮＧ储罐的
基底剪力峰值、倾覆力矩峰值和最大晃动波高变化

较小，但内罐壁等效应力峰值最大值减小明显，这对于

防止罕遇地震作用下内罐底部发生屈曲破坏是有

利的。
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