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考虑桩土非线性 LNG 储罐动力分析
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【摘 要】：为了研究桩土非线性作用对 LNG储罐各部分地震响应的影响，以某 6×104 m3的 LNG预应力混凝土储罐为例，利

用大型有限元分析软件 sap2000建立了 LNG储罐简化计算模型，应用振型分解反应谱法，对比分析了在 II类场地上考虑桩土非

线性作用前后的 LNG储罐动力分析结果并对设备专业动力结果进行复核。结果表明，在水平满罐、空罐动力工况下，考虑桩土

非线性作用会在一定程度上减小内罐的地震动力响应，但可能对承台的地震动力响应有所放大；在水平泄露工况下，考虑桩土

非线性作用在一定程度上会减小承台地震动力响应，对其他部分影响不大；设备专业内罐动力结果较为保守，偏于安全。在实

际设计中，应注意桩土非线性作用对动力结果的放大影响。
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LNG液体、丙烷、丁烷等低温液体存储采用钢制双容罐、

预应力混凝土全容罐等设备。在高烈度震区建造低温储罐存在

地震作用引起的内罐储液剧烈晃动，从而对罐壁产生附加动水

压力，造成罐底焊缝开裂，储液外流，储罐爆炸。近年来，储

罐不断朝着大型化、复杂化发展。LNG 储罐在震害下引起的

火灾、泄露会造成严重的生命财产损失和生态灾难，如何快速

准确的计算储罐地震响应，有待进一步研究。

动力分析作为储罐设计的重要前提，各地震工况下的加速

度数值会直接影响桩基、承台、外罐、内罐、穹顶等部分的设

计结果。目前 LNG储罐动力模型中，常依据 JGJ 94《建筑桩

基技术规范》计算桩土等效参数，将桩土刚度简化为线性连接

单元附加到承台底部，但这种简化的等效方法无法考虑不同土

层与桩之间的非线性作用。本文利用 LPILE 软件求解桩在不

同深度下的 P-y曲线，基于 SAP2000有限元软件建立储罐不

同地震工况下考虑桩土非线性作用的动力分析简化质点模型，

对比分析桩土非线性作用对 LNG储罐水平地震工况下各部分

动力结果的影响并对设备专业动力结果进行复核。

1 LNG 储罐简化模型理论分析

1.1储罐质点简化模型简介

根据 EN 14620-1:2006的要求，应对 LNG 储罐在操作基

准地震（OBE）和安全停车地震（SSE）作用下的承载能力极

限状态和正常使用极限状态进行验算，结合规范 ACI350.3-06

相关规定，LNG储罐应分析 OBE及 SSE地震下十四种单一工

况，包含 OBE水平地震作用（空罐）、OBE竖向地震作用（空

罐）、OBE水平地震作用（满罐）、OBE竖向地震作用（满

罐）、OBE水平地震作用（低液位泄漏）、OBE竖向地震作

用（低液位泄漏）、OBE水平地震作用（中液位泄漏）、OBE

竖向地震作用（中液位泄漏）、OBE水平地震作用（高液位

泄漏）、OBE 竖向地震作用（高液位泄漏）、SSE水平地震

作用（空罐）、SSE竖向地震作用（空罐）、SSE水平地震作

用（满罐）、SSE竖向地震作用（满罐）。利用 sap2000软件

将十四种单一工况归纳建立为四种质点简化模型，如下图所

示：

图 1-1 水平 OBE、SSE作用下简化模型

图 1-2 竖向 OBE、SSE作用下简化模型

图 1-3 水平 OBE+泄露作用下简化模型

图 1-4 竖向 OBE+泄露作用下简化模型
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以“水平 OBE、SSE作用下简化模型”为例，

赋予内罐+脉冲液体质点、外罐质点、对流液体质点，基

础底板质点相应的高度和质量，采用 linear连接单元模拟储罐

各部分刚度，用定义节点约束的方式把基础底板处各质点约束

在一起，采用 linear连接单元模拟桩土等效刚度以及转动刚度。

为了更好的考虑不同土层与桩之间的非线性作用，本文采

用MultiLinear Plastic（多段线性塑性连接单元）模拟不同深度

下的桩土非线性刚度，以此替代桩土等效刚度连接单元，连接

单元间距依据桩长与土层确定，如图 1-5所示：

图 1-5 桩土非线性模型

其中 MultiLinear Plastic 荷载与变形的变化曲线如图 1-6

所示，每个阶段的刚度分别为 k1、k2、k3。其中弹簧刚度参

数根据 LPILE 软件求解桩在不同深度下的 P-y曲线进一步确

定。

图 1-6 MultiLinear Plastic单元刚度曲线

1.2简化模型各部分参数计算

根据规范 ACI350.3-06相关规定，简化模型各部分参数计

算如下

各部分质量计算公式为：

WI

WL
=

tanh [0.866( D
HL

)]

0.866( D
HL

)

WC

WL
= 0.230( D

HL
)tanh [3.68( D

HL
)]

其中：WI—脉冲液体重度；

WC—对流液体重度；

WL—LNG液体总重度；

D—内罐直径；

HL—LNG液体高度。

各部分液体质心高度计算公式为：

当
D
HL
＜1.333 时：

hI
HL

= 0.5 − 0.09375( D
HL

)

当
D
HL

≥ 1.333 时：

hI
HL

= 0.375

对所有罐：

hC

HL
= 1 −

cosh 3.68 HL
D −1

3.68(HL
D )sinh 3.68 HL

D

其中：hI—脉冲液体质心高度；

hC—对流液体质心高度；

对流液体自振周期计算公式为：

TC = 2π
ωC

= （
2π
λ
） D

其中：λ = 3.68gtanh[3.68 HL

D
];

ωC—对流液体自振频率。

余晓峰等利用数值分析方法验证《石油化工钢制设备抗震

设计标准》中储罐的罐液耦联振动基本自振周期求解公式能更

好的考虑到罐固体和 LNG流体的耦合作用以及内罐底部保温

层的减震作用，故本文求解内罐+脉冲液体的自振周期计算公

式如下：
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T1 = 7.743 × 10−5 × e
Hw
D + 0.7147 × Hw

D
× D × D

δ1
3

其中：T1—储罐的储液耦联振动的基本自振周期（s）；

e—自然对数的底；

Hw—储罐地面至储罐液面高度（m）；

D—储罐的内直径（m）；

δ1/3—位于储罐高度 1/3处的储罐名义厚度（m）。

泄露状态下外罐自振周期计算公式为：

TI = 2π
ωI

; ωI = CI
1

HL
103EC

g
γC

CI = CW 103 tW
10r

CW = 9.375 × 10−2 + 0.2039( HL
D

)2 − 0.1253 HL

D

3
+

0.1267 HL
D

4
− 3.186 × 10−2 HL

D

5

对于非泄露状态下的外罐自振周期通过ANSYS对储罐进

行模态分析得到。

各部分刚度计算公式如下：

K = (2π)2×m
T2

其中：m—各质点质量;

T—各质点自振周期。

1.3振型分解反应谱法分析

设计反应谱依据 GB 50011《建筑抗震设计规范》或《地

震安全性评价报告》得出。储罐不同部分在不同的地震工况下，

阻尼比有所不同，应调整结构模态阻尼比，分别计算，提取各

部分相应地震响应结果，各部分阻尼比如表 1-1所示。

表 1-1 各部分阻尼比

OBE% SSE%

对流液体 0.50% 0.50%

内罐+脉冲 2% 5%

外罐壁 2% 5%

底板+穹顶 5% 7%

2 工程实例

2.1基本参数

本文以某 6×104 m3的 LNG 预应力混凝土储罐为例，外

罐直径 59m，外罐高度 31.4m，壁厚 0.7m，穹顶顶面标高 39.2m，

穹顶厚度 0.4m，承台直径 63.8m，承台厚度 1.3m。拟建场地

为 II类场地，地质资料如表 2-1所示，共采用 265根桩，桩径

为 1m，桩长为 18m。

表 2-1 拟建场地的地质资料

土质描述 备注

1 人工填土：qsk = 0kPa 内摩擦角 10°

2 粉质粘土 1：qsk = 40kPa 内摩擦角 10°

3 粉质粘土 2：qsk = 60kPa 内摩擦角 13°

4
强风化泥岩：qsk = 160kPa

qpk = 1600Pa
内摩擦角 25°

5 中风化泥岩 内摩擦角 35°

以 OBE水平满罐为例，储罐各部分简化参数如表 2-2所

示。依据 JGJ 94《建筑桩基技术规范》附录 C 计算得桩土总

等效水平刚度为 2.01E+10N/m，转动刚度为 4.33E+13 N/m。

表 2-2 OBE满罐简化参数

内罐+脉冲 对流液体 外罐 承台

质量

（kg）
1.75E+07 1.44E+07 1.50E+07 1.22E+07

质心高

度（m）
10.209 16.234 20.852 -0.374

自振周

期（s）
0.608 8.214 0.319 0.000

刚度

（N/m）
1.86E+09 8.83E+06 5.79E+09 8.13E+05

考虑不同深度下的桩土非线性作用，将桩身长度范围内分

成 16个土层：深度 1.5m~5m范围内，每 0.5m划分为一个土

层；深度5m~18m范围内，每1.5m划分为一个土层。利用LPILE

软件根据桩参数、土层参数求解桩在不同深度下的 P-y曲线进

一步确定MultiLinear Plastic单元每个阶段的刚度，以 1.5m连

接单元为例，参数设置如图 2-1所示。
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图 2-1 MultiLinear Plastic单元设置参数

2.2考虑桩土非线性结果对比

利用 sap2000 有限元软件分别建立桩土等效刚度简化模

型以及桩土非线性作用简化模型进行反应谱分析，通过改变结

构模态阻尼以考虑储罐不同部分的阻尼比，提取各部分地震响

应，各工况对比如下：

表 2-3 OBE水平满罐各部分结果对比

加速度结果

（m/s2）

桩土等效刚

度
桩土非线性刚度

差值百分

比%

承台 1.05 0.88 -16.17

内罐+脉冲 1.11 0.99 -10.38

对流 0.26 0.26 0.00

外罐+穹顶 1.80 1.86 3.77

差值百分比%=（桩土非线性刚度结果-桩土等效刚度结

果）/桩土等效刚度结果

表 2-4 SSE水平满罐各部分结果对比

加速度结果

（m/s2）

桩土等效刚

度
桩土非线性刚度

差值百分

比%

承台 1.72 1.48 -14.13

内罐+脉冲 2.11 1.92 -8.53

对流 0.49 0.49 0.00

外罐+穹顶 2.72 2.78 2.43

差值百分比%=（桩土非线性刚度结果-桩土等效刚度结

果）/桩土等效刚度结果

由表 2-3、2-4可得，考虑桩土非线性刚度后，OBE水平

满罐以及 SSE水平满罐工况下，承台和内罐加速度有一定程

度的减小，对承台及内罐设计带来一定的安全储备。

表 2-5 OBE水平空罐各部分结果对比

加速度结果

（m/s2）

桩土等

效刚度
桩土非线性刚度

差值百分

比%

承台 1.13 1.28 13.58

内罐+脉冲 1.63 1.49 -8.95

对流 0.07 0.07 0.00

外罐+穹顶 2.14 2.05 -4.49

差值百分比%=（桩土非线性刚度结果-桩土等效刚度结

果）/桩土等效刚度结果

表 2-6 SSE水平空罐各部分结果对比

加速度结果

（m/s2）

桩土等效

刚度
桩土非线性刚度

差值百分

比%

承台 1.90 2.15 12.93

内罐+脉冲 2.44 2.22 -8.95

对流 0.13 0.13 0.00

外罐+穹顶 3.20 3.02 -5.68

差值百分比%=（桩土非线性刚度结果-桩土等效刚度结

果）/桩土等效刚度结果

由表 2-5、2-6可得，考虑桩土非线性刚度后，OBE水平

空罐以及 SSE水平空罐工况下，内罐及外罐加速度有一定程

度的减小，承台加速度有所增加，在实际设计中应注意桩土非

线性作用对承台部分地震响应的放大作用。

表 2-7 OBE水平高液位泄露各部分结果对比

加速度结果

（m/s2）

桩土等

效刚度
桩土非线性刚度

差值百分

比%

承台 1.11 0.97 -12.31

内外罐+脉冲 2.02 2.02 0.00

对流 0.25 0.25 0.00

差值百分比%=（桩土非线性刚度结果-桩土等效刚度结

果）/桩土等效刚度结果

表 2-8 OBE水平中液位泄露各部分结果对比

加速度结果

（m/s2）

桩土等

效刚度
桩土非线性刚度

差值百分

比%

承台 1.29 1.06 -17.57
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内外罐+脉冲 1.98 2.00 0.91

对流 0.20 0.20 0.00

（注：续表 2-8）

差值百分比%=（桩土非线性刚度结果-桩土等效刚度结

果）/桩土等效刚度结果

表 2-9 OBE水平低液位泄露各部分结果对比

加速度结果

（m/s2）

桩土等

效刚度
桩土非线性刚度

差值百分

比%

承台 1.42 1.35 -4.60

内外罐+脉冲 1.96 2.02 2.75

对流 0.12 0.12 -1.64

差值百分比%=（桩土非线性刚度结果-桩土等效刚度结

果）/桩土等效刚度结果

由表 2-7、2-8、2-9可得，考虑桩土非线性刚度后，在 OBE

水平高、中、低泄露工况下，承台加速度有一定程度的减小，

其余部分影响不大。

2.3与设备专业动力结果对比

本文依据考虑桩土非线性刚度后的动力结果对设备专业

所计算地震响应结果进行复核，设备专业地震响应结果如图

2-2所示。

图 2-2 设备专业地震动力响应结果

图中所示工况为 OBE满罐与 SSE满罐，与本文动力结果

对如下：

表 2-10 OBE水平满罐设备专业动力结果对比

加速度结果（m/s2） 设备专业 本文结果 差值百分比%

内罐+脉冲 1.197 0.993 -17.04

对流 0.256 0.259 1.17

差值百分比%=（本文结果-设备专业）/设备专业

表 2-11 SSE水平满罐设备专业动力结果对比

加速度结果（m/s2） 设备专业 本文结果 差值百分比%

内罐+脉冲 2.476 1.927 -22.18

对流 0.483 0.495 2.48

差值百分比%=（本文结果-设备专业）/设备专业

由表 2-10、2-11可得，与本文结果对比，设备专业内罐

地震响应结果较为保守，偏于安全，其主要原因分析如下：设

备专业依据BS EN 1998-4:2006中固定基底圆柱形储罐的简化

方法计算内罐+脉冲液体固有周期，此方法假定储罐底部固

接，未考虑桩刚度以及内罐与底板间保温层的减震作用，导致

周期偏小，脉冲液体加速度偏大。

3 结论

（1）基于 sap2000对 ACI350.3-06中 LNG储罐动力简化

模型进行完善，建立了考虑桩土非线性作用的 LNG储罐动力

简化计算模型，对拟建 II类场地上某 6×104 m3的 LNG 预应

力混凝土储罐进行动力分析，对比分析了考虑桩土非线性作用

前后的 LNG储罐动力分析结果并对设备专业动力结果进行复

核。

（2）结果表明在不同的地震工况下，考虑桩土非线性作

用对各部分地震响应结果影响不同，整体上对内罐设计有利，

但在实际设计中应该考虑个别工况下其对承台和外罐加速度

的放大作用。

（3）设备专业计算脉冲液体固有周期的简化方法未考虑

桩刚度以及内罐与底板间保温层的减震作用，地震响应结果较

为保守，偏于安全。
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