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大型全容式 ＬＮＧ储罐基础隔震地震响应分析
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摘　要：为了给大型ＬＮＧ储罐基础隔震设计提供理论和技术支撑，将混凝土外罐依据的剪切悬臂梁理论，
钢制内罐依据的速度势理论，引入隔震层刚度和阻尼，建立了ＬＮＧ储罐基础隔震体系的等效力学模型；应用
Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理，推导了ＬＮＧ储罐基础隔震体系运动方程，给出了地震响应的理论表达．针对１６００００ｍ３大型
ＬＮＧ储罐进行数值分析，结果表明：除晃动波高外，基底剪力和倾覆弯矩减震效果明显；进行 ＬＮＧ储罐基础
设计时，要考虑外罐的影响，而钢制内罐设计时，可以忽略外罐的影响；ＬＮＧ储罐隔震设计时，要考虑隔震对
晃动带来的影响，进行优化设计．
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　　大型ＬＮＧ储罐结构同一般的储罐设施相比
有着显著不同，多为内外罐组成的双层结构体系，

外罐为钢筋预应力混凝土，内罐为钢制储罐，基础

为承台桩基础，外罐底部为固结于承台底板之上，

内罐浮放或锚固于底部，结构本身复杂，而安全要

求则又等同于核电设施，其结构设计理论目前仍

然由国外少数公司掌握．目前我国还无相应 ＬＮＧ
储罐的抗震、隔震设计规范．而英国、日本、美国等
均已形成了一系列有关的技术标准［１］：ＬＮＧ地上
储罐指南；ＡＰＩ６２０标准；ＢＳ７３／３７６１１ＤＣ标准；
ＡＳＭＥ第８卷标准；ＮＦＲＡ标准；ＢＳ－７７７７标准．



所以，尽早实现大型 ＬＮＧ储罐自主设计及国产
化，形成自己的设计规范，对促进国内相关产业的

蓬勃发展意义重大．
国内外学者主要针对立式钢制储油罐的抗震

减震进行了研究．项忠权等［２］对常压立式储罐的

抗震机理进行了大量理论研究和实验研究，揭示

了储罐地震震害的机理．Ｈａｒｏｕｎ［３］和孙建刚等［４］

考虑土与结构的相互作用对立式储罐进行了水平

地震激励下的地震响应分析，结果表明储罐抗震

设计时应该考虑土与结构的相互作用．孙建刚
等［５－７］对储罐基础隔震进行了理论研究和实验研

究，表明基础隔震能够起到降低储罐基底剪力和

倾覆弯矩地震响应的作用，但不能有效控制晃动

波高．Ｍａｌｈｏｔｒａ［８］对立式储罐采用新型隔震装置进
行了地震响应分析．Ｗａｎｇ等［９］采用摩擦摆隔震

装置对立式储罐进行了基础隔震地震响应分析，

验证了该隔震装置降低地震响应的有效性．Ｓｈｒｉ
ｍａｌｉ等［１０］对立式储罐采用多种隔震装置进行了

地震响应分析，结果表明，储罐的隔震效应与隔震

装置的力学参数密切相关．综上，国内外研究者对
带有混凝土外罐的 ＬＮＧ储罐的抗震减震研究比
较少，尤其是我国ＬＮＧ储罐的设计与施工主要采
用欧洲规范，尚未形成自己的设计与施工规程．

本文以目前国内设计和建造应用比较多的大

型全容式 ＬＮＧ储罐为主，研究隔震基础下 ＬＮＧ

储罐，在水平地震激励下的隔震设计所涉及的

ＬＮＧ储罐动响应分析理论，建立基底剪力、倾覆
力矩、晃动波高等基本理论表达，构成基础隔震体

系，为大型ＬＮＧ储罐基础隔震设计提供理论和技
术支撑．针对１６００００ｍ３大型ＬＮＧ储罐进行数值
分析，验证ＬＮＧ储罐基础隔震理论的可行性．

１　基本假定
典型的全容式 ＬＮＧ储罐［１１］见图 １．本文将

ＬＮＧ储罐混凝土外罐视作悬臂端具有集中质量
的剪切悬臂梁，同时考虑圆形截面变形和弯曲效

应的影响，应用结构动力学基本理论推导外罐的

固有特性和水平地震激励下的运动方程，其力学

模型简化为单质点体系．将内罐看作立式储液容
器，假定液体为无旋、无粘，不可压缩的理想液体，

从考虑液体对流运动、液固耦联运动和刚性运动

出发，对流运动与液固耦联运动的自振周期相差

较大，分开考虑，推导水平地震激励下钢制内罐的

动力方程，其力学模型简化为三质点体系．ＬＮＧ
储罐底板由铅芯叠层橡胶垫隔震支座支撑，地面

运动为 ｘ̈ｇ（ｔ），隔震层顶部运动为 ｘ̈０（ｔ），同时引
入隔震层刚度和阻尼，建立ＬＮＧ储罐基础隔震的
等效力学模型；应用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ原理，依据等效力
学模型推导ＬＮＧ储罐基础隔震体系运动方程，给
出地震响应的表达式．
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图１　典型全容式ＬＮＧ储罐结构示意
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２　全容式ＬＮＧ储罐基础隔震理论
２１　预应力混凝土外罐基础隔震基本理论

ＬＮＧ储罐外罐视为剪切悬臂梁结构，根据达朗
贝尔的动平衡原理，可求得外罐的自由振动方程为

ＧＡ
ｋ
２ｗ
ｚ２
－ｍ

２ｗ
ｔ２
＝０． （１）

式中：ｍ＝γｓＡ／ｇ，Ｇ为结构材料的剪切模量，ｋ为
剪切断面系数（环形截面为２０），Ａ为外罐的剪切
横截面面积，γｓ为材料的容重，ｇ为重力加速度．

按剪切梁理论求得的频率方程为

ωｊ＝
（２ｊ－１）πａ
２Ｈ ＝（２ｊ－１）π２Ｈ

ＧＡ
槡ｋｍ

，

　　　　　　　 （ｊ＝１，２，…） （２）

相应的自振周期为

Ｔｊ＝
２π
ωｊ
＝ ４Ｈ
（２ｊ－１）

ｋｍ
槡ＧＡ

．

　　　　　　　 （ｊ＝１，２，…） （３）
　　考虑ＬＮＧ储罐穹顶质量Ｍ的影响，采用能量
法推导系统的固有频率．

系统的基频为

ω＝ ｋ

Ｍ槡 ＝
πＧＡ

ｋＨ（２Ｍ＋ｍＨ槡 ）
， （４）

式中：Ｍ ＝Ｍ＋ｍＨ２，ｋ
 ＝πＧＡ２ｋＨ．

考虑圆形截面产生的变形对周期的影响系

数为

　　　　　　　
η１ ＝ １－π

２（１－μ）
２５６ ( )ＤＨ[ ]２ －１

，　　　　　　　　　 Ｄ
Ｈ≤

８
π １－槡

( )μ；
η１ ＝

８
π １－槡 μ

Ｈ
Ｄ １－

１
４

８
π １－槡 μ( )ＨＤ[ ][ ]

２ －１

，　　　　　　　Ｄ
Ｈ≥

８
π １－槡

( )μ{ ．
（５）

　　 考虑弯曲变形的影响系数 η２，它是根据
Ｄｕｎｋｅｒｌｙ方法将梁的剪切振动周期与弯曲振动周
期用平方和开方求得

η２ ＝ １＋０４１－μ( )ＨＤ槡
２
， （６）

修正后的基本周期为

Ｔ ＝η１η２Ｔ＝η１η２
２π
ω
＝２π
ω
＝

　　　　２η１η２
πｋＨ（２Ｍ＋ｍＨ）
槡 ＧＡ ， （７）

修正后的刚度为

Ｋ ＝Ｍω２ ＝ πＧＡ
２ｋＨη２１η

２
２
． （８）

　　根据结构体系等效刚度和等效质量，并考虑阻尼
影响，当混凝土外罐受隔震层水平激励 ｘ̈ｇ（ｔ）＋̈ｘ０（ｔ）
时，其外罐水平基础隔震力学模型见图２．
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图２　ＬＮＧ储罐外罐等效模型

２２　钢制内罐基础隔震基本理论
在上述基本假定条件下，储液的速度势 Φ应

满足Ｌａｐｌａｃｅ方程和边界条件［６］．
２Φ
ｒ２
＋１ｒ

Φ
ｒ
＋１
ｒ２
２Φ
θ２
＋

２Φ
ｚ２

＝０， （９）

Φ
θ θ＝０，π

＝０，

Φ
ｒ ｒ＝Ｒ

＝（ｘ０（ｔ）＋ｘｇ（ｔ）＋ｗ（ｚ，ｔ））ｃｏｓθ，

Φ
ｚ ｚ＝０

＝０，

Φ
ｔ Ｚ＝Ｈｗ

＋ｇｈｖ＝０













 ．

（１０）
式中：Φ为ｒ，θ，ｚ，ｔ函数，ｈｖ为液体自由表面方程，
ｘｇ（ｔ）为水平方向地震激励，ｘ０（ｔ）为水平方向地
震激励而产生的隔震层速度，ｗ（ｚ，ｔ）为水平地震
激励ｃｏｓφ＝１时的罐壁径向速度．

将液体的总速度势分解为刚性脉冲速度势

φ１，对流晃动速度势φ２和柔性脉冲速度势φ３．
Φ ＝φ１＋φ２＋φ３． （１１）

取刚性脉冲速度势为

φ１（ｒ，θ，ｚ，ｔ）＝ｒ［ｘ０（ｔ）＋ｘｇ（ｔ）］ｃｏｓθ．（１２）
对流晃动速度势为

φ２（ｒ，θ，ｚ，ｔ）＝∑
∞

ｎ＝１

２Ｒｑｎ（ｔ）
（σ２ｎ－１）Ｊ１（σｎ）

·

ｃｈσｎ
ｚ( )Ｒ

ｃｈσｎ
Ｈｗ( )Ｒ
Ｊ１ σｎ

ｒ( )Ｒ ｃｏｓθ， （１３）

柔性脉冲速度势为
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φ３ ＝∑
∞

ｎ＝１
ｗ（ｔ）

２Ｉ１（λｎｒ）ｃｏｓ（λｎｚ）ｃｏｓθ
λｎＨｗＩ′１（λｎＲ）

ｋｎ． （１４）

　 　 由 作 用 于 储 罐 侧 壁 上 的 液 动 压 力

Ｐ（Ｒ，θ，ｚ，ｔ）＝－ρΦｔ ｒ＝Ｒ
引起的基底剪力和罐

壁倾覆弯矩，同时将罐壁运动ｗ（ｔ）转化到罐液耦
合系统的运动中，则有

　Ｑ（ｔ）＝－ｍ０［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈Ｈ（ｔ）］－
　　ｍｉ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈Ｈ（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）］－
　　ｍｃ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈Ｈ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］，（１５）
　Ｍ（ｔ）＝－ｍ０Ｈ０［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈Ｈ（ｔ）］－
　　ｍｉＨｉ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈Ｈ（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）］－
　　ｍｃＨｃ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈Ｈ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］． （１６）

式（１５）、（１６）可以简化为图３所示的简化力
学模型．将罐内液体质量简化为对流质量 ｍｃ、柔
性脉冲质量ｍｉ和刚性脉冲质量ｍ０；等效高度分别
为Ｈｃ、Ｈｉ和 Ｈ０；对流和柔性脉冲质量由等效弹簧
刚度ｋｃ、ｋｉ及阻尼常数ｃｃ、ｃｉ与罐壁连接．隔震层刚
度和阻尼分别为 ｋ０和 ｃ０．隔震层和刚性脉冲位
移、柔性脉冲位移、对流晃动位移、地面运动位移

分别为ｘ０（ｔ）、ｘｉ（ｔ）、ｘｃ（ｔ）和ｘｇ（ｔ）．
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图３　钢制内罐基础隔震简化力学模型

２３　系统运动控制方程
将图２和图３合并，可得ＬＮＧ储罐基础隔震

简化分析力学模型，见图４．依据 Ｈａｒｍｉｌｔｏｎ原理
建立相应运动方程：

Ｍ ０ ０ Ｍ

０ ｍｃ ０ ｍｃ
０ ０ ｍｉ ｍｉ
Ｍ ｍｃ ｍｉ Ｍ ＋ｍｃ＋ｍｉ＋ｍ
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０

ｘ̈ｇ． （１７）

　　基底剪力：
　Ｑ ＝－ Ｍ［̈ｘ０（ｔ） ＋ ｘ̈ｇ（ｔ） ＋ ｘ̈（ｔ）］ －

ｍ０［̈ｘ０（ｔ）＋̈ｘｇ（ｔ）］－ｍｉ［̈ｘ０（ｔ）＋̈ｘｇ（ｔ）＋
ｘ̈ｉ（ｔ）］－ｍｃ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］．

罐壁倾覆力矩：

Ｍ ＝－ＭＨ［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈（ｔ）］－
ｍ０Ｈ０［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）］－ｍｉＨｉ［̈ｘ０（ｔ）＋
ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）］－ｍｃＨｃ［̈ｘ０（ｔ）＋
ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］．

晃动波高：

ｈｖ＝０８３７Ｒ
［̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）］

ｇ ．
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图４　简化分析力学模型

３　数值分析

针对１６００００ｍ３大型ＬＮＧ储罐，着重研究基
础隔震地震响应及其频谱特性，验证基础隔震降

低ＬＮＧ储罐地震响应的有效性；进行 ＬＮＧ储罐
基础隔震设计时，外罐对钢制内罐以及基础的影

响；隔震层参数变化对ＬＮＧ储罐基础隔震地震响
应的影响．
３１　地震动输入和方程求解

选取ＥｌＣｅｎｔｒｏ波（图５）作为水平地震动输
入，运动方程（１７）用 Ｗｉｌｓｏｎθ数值积分法求解，
隔震层采用等效线性本构关系．
３２　ＬＮＧ储罐基础隔震地震响应

为了验证ＬＮＧ储罐的减震效应，研究隔震周
期Ｔ＝２ｓ，隔震层阻尼比ξ＝０１，在加速度峰值
为０３４ｇ的ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励下的地震动响应．基
底剪力、倾覆力矩和晃动波高时程曲线见图６，频
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谱特性见图７．
　　由图 ６可知，１６００００ｍ３基础隔震 ＬＮＧ储
罐，基底剪力和倾覆弯矩明显减少，峰值减震率分

别为８２３％和７９４％，说明达到了减震的目的；
晃动波高变化不明显，说明基础隔震措施对晃动

波高控制作用不明显．
　　由图５可知，输入地震波频率为１４６５Ｈｚ，图
７表明非隔震 ＬＮＧ储罐基底剪力和倾覆弯矩频

率为１７６Ｈｚ，两者比值为０８３２＜１４１４２，为传
统抗震结构体系，地震反应被放大；隔震 ＬＮＧ储
罐基底剪力频率为０５７Ｈｚ，两者比值为２５７＞
１４１４２，为隔震结构体系，地震响应衰减较快，减
震效果较好；对晃动波高来说，非隔震 ＬＮＧ储罐
和隔震ＬＮＧ储罐频率均为０１Ｈｚ，说明晃动波高
为长周期振动，隔震措施不能有效控制晃动效应．
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图５　Ｅｌｃｅｎｔｒｏ水平地震波
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（ａ）基底剪力时程曲线　　　　　　　　　　　（ｂ）倾覆弯矩时程曲线　　　　　　　　　　（ｃ）晃动波高时程曲线

图６　１６００００ｍ３大型ＬＮＧ储罐基础隔震地震响应时程曲线
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图７　１６００００ｍ３大型ＬＮＧ储罐基础隔震地震响应频谱特性
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　　为分析图４简化分析力学模型中各分量引起的 基底剪力权重，给出各分量权重及减震率见表１．
表１　１６００００ｍ３ＬＮＧ储罐基底剪力各分量权重及减震率

计算值 非隔震剪力／１０８Ｎ 权重／％ 隔震剪力／１０８Ｎ 权重／％ 减震率／％

各分量峰值之和 ５０７８ － ０８９６ － ８２４

混凝土外罐 ０８０８ １５９ ０２５２ ２８１ ６８８

刚性脉冲分量 ０１４６ ２９ ００６４ ７１ ５６４

钢制内罐 柔性脉冲分量 ４０８１ ８０４ ０５３６ ５９８ ８６９

晃动分量 ００４３ ０８ ００４４ ４９ －２０　

　　由表１可知，简化分析力学模型中各分量引
起的基底剪力占总基底剪力的权重，柔性脉冲分

量最大，非隔震时达到 ８０４％，隔震时达到
５９８％；混凝土外罐分量次之，非隔震为１５９％，
隔震为２８１％；刚性脉冲分量和晃动分量所占比
例较小．另外，隔震后，混凝土外罐分量、刚性脉冲
分量和晃动分量权重有所增大，柔性脉冲分量权

重有所降低；从减震率来看，混凝土外罐分量、刚

性脉冲分量和柔性脉冲分量都有明显减震效果，

柔性脉冲分量减震率最大，混凝土外罐分量和刚

性脉冲分量次之；隔震措施对晃动分量没有减震

效果．
为了验证本文解的可行性，将本文解与有限

元解［１］和文献［１０］解对比，见表２．
表２　本文解与有限元解和文献［１０］对比

解的类型
基底剪力／１０８Ｎ

非隔震 隔震

倾覆力矩／１０９（Ｎ·ｍ）

非隔震 隔震

晃动波高／ｍ

非隔震 隔震

本文解 ４６５６ ０８２４ ８６５２ １７８４ ０４１５ ０４２６

有限元解 ３９３０ １１４０ — — １０３０ ０８１０

文献［１０］ ４８９６ １３１７ ８３２６ ２４９９ ０４１５ ０４１１

　　由表 ２可知，非隔震时，基底剪力与文献
［１０］和有限元解数量级一致，比较接近，介于有
限元解和文献［１０］之间，倾覆力矩与文献［１０］相
近；隔震时，本文解相对偏小；对于晃动波高来说，

本文解与文献［１０］相近但都小于有限元解，这是
因为本文与文献［１０］晃动分量只考虑一阶振型
长周期分量，有限元解是多阶振型叠加的结果，当

输入地震动频率与晃动分量高阶频率相近时，可

能激发出高阶振型，导致晃动波高增大．
３３　混凝土外罐对钢制内罐以及基础的影响

历次储罐地震灾害表明，钢制内罐会出现屈

曲等破坏．为了分析外罐对内罐地震响应是否有
影响，表３给出混凝土外罐对钢制内罐基底剪力
的影响．

表３　混凝土外罐对钢制内罐基底剪力的影响

计算值
非隔震剪力／１０８Ｎ

考虑外罐 不考虑外罐

隔震剪力／１０８Ｎ

考虑外罐 不考虑外罐

考虑外罐

减震率／％

不考虑外罐

减震率／％

总剪力 ４６５６ ４０９４ ０８２４ ０５９１ ８２３ ８５６

刚性脉冲分量 ０１４６ ０１４６ ００６４ ００６６ ５６４ ５４８

钢制内罐 柔性脉冲分量 ４０８１ ４０８１ ０５３６ ０５４７ ８６９ ８６６

晃动分量 ００４３ ００４３ ００４４ ００４５ －２０　 －４５　

　　从表３可以看出，１６００００ｍ３ＬＮＧ储罐，不考虑
外罐后，总基底剪力有所降低，这对于基础设计是

不利的，所以进行基础设计时，要考虑外罐所贡献

的水平荷载；同时，可以看出，外罐对钢制内罐地震

响应几乎没有影响，这说明，进行钢制内罐设计时，

可以忽略外罐的影响，从而节省计算工作量．
３４　隔震层参数对隔震 ＬＮＧ储罐地震响应的

影响

为了分析隔震层参数对１６００００ｍ３ＬＮＧ储罐

减震效应的影响，研究隔震周期 Ｔ＝２ｓ，隔震层
阻尼比分别为０１～０４；以及隔震层阻尼比 ξ＝
０１，隔震周期分别为 １～４ｓ，在加速度峰值为
０３４ｇ的 Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波地震激励下的地震动响应．
数值结果见表４和表５．
　　由表４可知，随着阻尼比的增大，减震效应先
增大后减小，因为隔震层阻尼在耗散地震能量的

同时，随着阻尼比增大，对隔震层会产生附加刚

度，增大地震响应，所以ＬＮＧ储罐隔震设计时，隔
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震层阻尼比存在合理优化段，阻尼比为０２～０３
减震效果较好．隔震层阻尼比对晃动波高影响较

小，不能通过变化隔震层阻尼比控制晃动波高．

表４　隔震层阻尼比不同时ＬＮＧ储罐地震响应及减震率

计算值 非隔震
隔震

ξ＝０１ ξ＝０２ ξ＝０３ ξ＝０４

减震率／％

ξ＝０１ ξ＝０２ ξ＝０３ ξ＝０４

基底剪力／１０８Ｎ ４６５６ ０８２４ ０７００ ０６７８ ０６９７ ８２３ ８５０ ８５４ ８５０

倾覆弯矩／１０９（Ｎ·ｍ） ８６５２ １７８４ １５２５ １５２６ １５３０ ７９４ ８２４ ８２４ ８２３

晃动波高／ｍ ０４１５ ０４２６ ０４２５ ０４２４ ０４２３ －２６　 －２２　 －２１　 －１９　

表５　隔震周期不同ＬＮＧ储罐地震响应及减震率

计算值 非隔震
隔震

Ｔ＝１ｓ Ｔ＝２ｓ Ｔ＝３ｓ Ｔ＝４ｓ

减震率／％

Ｔ＝１ｓ Ｔ＝２ｓ Ｔ＝３ｓ Ｔ＝４ｓ

基底剪力／１０８Ｎ ４６５６ ２１４５ ０８２４ ０７６１ ０４３９ ５３９ ８２３ ８３７ ９０６

倾覆弯矩／１０９（Ｎ·ｍ） ８６５２ ４１１２ １７８４ １６２６ ０９６５ ５２５ ７９４ ８１２ ８８９

晃动波高／ｍ ０４１５ ０４２７ ０４２６ ０４６４ ０４８２ －２８　 －２６　 －１１８　 －１６０　

　　表５表明，随着隔震周期的增大，基底剪力和
倾覆力矩减震效应增大，这是因为减震效应与地

震激励频率和 ＬＮＧ储罐基础隔震结构体系的频
率比值相关，比值越大，减震效果越好．

４　结　论
１）外罐依据剪切悬臂梁理论，钢制内罐依据

速度势理论，引入隔震层刚度和阻尼，建立了

ＬＮＧ储罐基础隔震的等效力学模型；应用 Ｈａｍｉｌ
ｔｏｎ原理，推导了 ＬＮＧ储罐基础隔震体系的基本
理论．
２）ＬＮＧ储罐基础隔震地震响应分析表明：基

础隔震能够有效降低基底剪力和倾覆力矩，但对

晃动波高控制效果不明显．
３）不隔震柔性脉冲质量对基底剪力贡献占

主导优势，隔震后晃动质量项对基底剪力贡献增

大，说明加入隔震层后，晃动长周期成分对基底剪

力的影响加大，设计时应考虑隔震对晃动带来的

影响，应进行优化对比设计．
４）基础设计时，要考虑外罐所贡献的地震引

起的水平作用，钢制内罐设计时，可以忽略外罐的

影响．
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