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ＬＮＧ储罐基础隔震反应谱设计
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摘　要：为了给ＬＮＧ储罐基础隔震设计提供简化方法，结合ＬＮＧ储罐基础隔震工程设计的需求，基于反应谱设计理论，
建立了ＬＮＧ储罐考虑质点弹簧阻尼参数和不考虑质点弹簧阻尼参数的两种简化力学模型，给出了用于ＬＮＧ储罐反应谱
设计的地震影响系数曲线及ＬＮＧ储罐基础隔震设计反应谱基本步骤，并选取１６×１０５ｍ３ＬＮＧ储罐进行反应谱设计研究
和时程分析法补充验算．结果表明：基于反应谱理论的简化模型是可行的，其与传统结构体系比较，能够有效降低基底剪
力和罐壁倾覆弯矩，计算结果可取时程法的平均值和反应谱法的较大值，设计内罐罐壁时可仅考虑柔性脉冲质点（不考

虑底板不对称振动）和对流质点作用的基底剪力和罐壁倾覆力矩，而设计基础时要考虑外罐质点、柔性脉冲质点（包含

底板不对称振动）及对流质点作用的基底剪力和基底弯矩．
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　　反应谱设计理论具有最大地震反应及随结构
周期变化这一计算简单、概念合理的特点，同时结

合工程设计中关注地震响应最大值的需求，相关

文献［１－４］已经将反应谱理论应用于大型储罐的抗

震设计中．在大型储罐隔震设计方面，文献［５－
７］给出了隔震储罐反应谱设计理论和振型分解
反应谱法设计理论．王金昌等［８］对大型ＬＮＧ全容
罐采用规范算法进行了内罐抗震隔震研究．文献
［９］给出了ＬＮＧ储罐基础隔震基本理论，通过固
有特性分析和地震响应时程分析验证了隔震措施

的有效性．目前，关于反应谱理论在 ＬＮＧ储罐的
隔震设计中的应用还处于研究阶段．鉴于此，结合
ＬＮＧ储罐基础隔震工程设计的需求，基于反应谱



设计理论，进一步简化文献［９］中 ＬＮＧ储罐基础
隔震力学模型，结合文献［１０］，本文给出了 ＬＮＧ
储罐基础隔震的反应谱设计方法．以１６×１０５ｍ３

ＬＮＧ储罐为研究对象，进行基础隔震反应谱设
计，并验证了反应谱理论的可行性．

１　ＬＮＧ储罐基础隔震反应谱设计理论
１１　简化力学模型的提出

基于在储罐抗震设计时将刚性壁理论的冲击

质量等效为柔性壁理论的冲击质量的简化思

想［１－２］，同时考虑对流质量的影响，将文献［９］中
的力学模型进一步简化为图１所示的三质点力学
模型．图中Ｍ、ｍｃ和ｍｉ分别为外罐质点、对流质
点和冲击质点的等效质量，Ｋ、Ｋｃ和Ｋｉ分别为外
罐质点、对流质点和冲击质点的等效刚度，Ｃ、Ｃｃ
和Ｃｉ分别为外罐质点、对流质点和冲击质点的等
效阻尼，Ｈ、Ｈｃ和Ｈｉ分别为外罐质点、对流质点和
冲击质点的等效高度，隔震层的刚度和阻尼分别

为Ｋ０和Ｃ０，地面输入加速度为 ｘ̈ｇ（ｔ），外罐质点、
对流质点、冲击质点和隔震层位移分别为ｘ（ｔ）、
ｘｃ（ｔ）、ｘｉ（ｔ）和ｘ０（ｔ）．
　　ＬＮＧ储罐外罐和柔性脉冲质点属于短周期
运动，晃动质点属于长周期运动．根据隔震设计理
论，图１可进一步简化为如图２所示的三质点隔

震简化力学模型．
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图１　三质点隔震简化力学模型１
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图２　三质点隔震简化力学模型２

　　对ＬＮＧ储罐行地震响应分析，与文献［９］进
行对比，验证图１和图２中 ＬＮＧ两种简化力学模
型的可行性，其隔震周期为２ｓ，在隔震层阻尼比
为０１时，峰值加速度为０３４ｇ的 Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波的
作用下的地震响应，见表１．

表１　１６×１０５ｍ３ＬＮＧ储罐不同简化力学模型地震响应对比

计算工况 力学模型 基底剪力／１０８Ｎ 罐壁倾覆力矩／（１０９Ｎ·ｍ） 晃动波高／ｍ

非隔震
三质点 ５１３０（４５９０） １４６２７（７２５８） ０６４３
四质点 ４６５９（４０９６） １３４００（６４２０） ０６４３
三质点１ ０８２６（０５９６） ２５４７（０９３５） ０６５８

隔震 三质点２ ０８３４（０５８３） ２５７６（０９２２） ０６４３
四质点 ０８２７（０５８１） ２６２０（０８００） ０６５８

　　　注：括号内数值为内罐设计值．

　　由表１可知，在非隔震工况下，基底剪力和罐
壁倾覆力矩，图１和图２中的简化力学模型略大
于文献［９］中四质点简化力学模型，晃动波高没
有变化，从工程设计角度来讲，表明三质点简化力

学模型是偏于安全的．隔震工况下，三质点模型１
与四质点模型的基底剪力和罐壁倾覆力矩较为接

近，晃动波高相同，与非隔震模型相比有所放大；

三质点模型１和四质点模型的基底剪力和罐壁倾
覆力矩小于三质点模型２，对于工程设计来说是
三质点模型２偏于安全的，三质点模型２的晃动
波高与非隔震模型相同．
１２　基于反应谱法的大型 ＬＮＧ储罐基础隔震

地震响应

针对图１简化力学模型，基于反应谱理论可

知动力系数β为

β１ ＝
｜̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）｜ｍａｘ

｜̈ｘｇ（ｔ）｜ｍａｘ
， （１）

β２ ＝
｜̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）｜ｍａｘ

｜̈ｘｇ（ｔ）｜ｍａｘ
， （２）

β３ ＝
｜̈ｘｃ（ｔ）＋ｘ̈０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）｜ｍａｘ

｜̈ｘｇ（ｔ）｜ｍａｘ
． （３）

式中：ｘ̈０（ｔ）＋ｘ̈（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）、̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）＋
ｘ̈ｇ（ｔ）、̈ｘｃ（ｔ）＋ｘ̈０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）分别为外罐质点、冲
击质点和对流质点的绝对加速度．一般情况下，
ｘ̈０（ｔ）＋ｘ̈（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）、̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）、
ｘ̈ｃ（ｔ）＋ｘ̈０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）的最大值不会同时发生，可
采用平方和开方的方法（ＳＲＳＳ方法）计算ＬＮＧ储
罐地震响应的最大值．
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用于内罐设计的剪力为

　Ｑｓｍａｘ＝［（ｍｉ｜̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｉ（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）｜ｍａｘ）
２＋

　　　（ｍｃ｜̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｃ（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）｜ｍａｘ）
２］

１
２ ＝

　　　ｋｇ［（ｍｉβ２）
２＋（ｍｃβ３）

２］
１
２ ＝

　　　ｇ［（α２ｍｉ）
２＋（α３ｍｃ）

２］
１
２． （４）

用于基础设计的总剪力为

Ｑｔｍａｘ＝ｋｇ［（Ｍβ１）
２＋（ｍｉβ２）

２＋（ｍｃβ３）
２］

１
２ ＝

　　ｇ［（α１Ｍ）
２＋（α２ｍｉ）

２＋（α３ｍｃ）
２］

１
２． （５）

用于内罐设计的罐壁倾覆弯矩为

Ｍｓｍａｘ＝ｇ｛［ｍｉＨｉα２］
２＋［ｍｃＨｃα３］

２｝
１
２．（６）

　　用于基础设计的总倾覆弯矩为

Ｍｔｍａｘ＝ｇ｛［ＭＨα１］
２＋［ｍｉＨ′ｉα２］

２＋［ｍｃＨｃα３］
２｝

１
２．
（７）

晃动波高为

ｈｖｍａｘ＝０８３７Ｒα３． （８）
式中：｜̈ｘｇ（ｔ）｜ｍａｘ＝ｋｇ，α＝ｋβ，ｋ为地震系数．

针对图２简化力学模型，基于反应谱理论可
知动力系数β为

β１ ＝
｜̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）｜ｍａｘ
｜̈ｘｇ（ｔ）｜ｍａｘ

， （９）

β２ ＝
｜̈ｘｃ（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）｜ｍａｘ
｜̈ｘｇ（ｔ）｜ｍａｘ

． （１０）

　　一般情况下，̈ｘ０（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）、̈ｘｃ（ｔ）＋ｘ̈ｇ（ｔ）最
大值不会同时发生，采用ＳＲＳＳ法计算最大值．则
用于内罐设计的剪力为

　　Ｑｓｍａｘ＝ｋｇ［（ｍｉβ１）
２＋（ｍｃβ２）

２］
１
２ ＝

　　　　　　ｇ［（α１ｍｉ）
２＋（α２ｍｃ）

２］
１
２． （１１）

用于基础设计的总剪力为

　Ｑｔｍａｘ＝ｋｇ［（Ｍβ１）
２＋（ｍｉβ１）

２＋（ｍｃβ２）
２］

１
２ ＝
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晃动波高为

ｈｖｍａｘ＝０８３７Ｒα２． （１５）
１３　地震影响系数的确定

由于对流质量的晃动周期一般大于６ｓ，不能
应用文献［１０］给出的反应谱曲线地震影响系数
曲线，所以这里将文献［４］中的反应谱曲线与文
献［１０］给出的反应谱曲线综合考虑给出如下的α
曲线，如图３所示．
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图３　综合地震影响系数α

１４　时程分析法补充计算
从安全等级来讲，大型ＬＮＧ储罐相比核电设

施，应采用时程分析法进行补充计算．关于实际强
震记录和人工模拟的加速度时程曲线选取以及计

算结果的评估参见文献［１０］．
１５　ＬＮＧ储罐基础隔震反应谱设计基本步骤

综合上述讨论，ＬＮＧ储罐基础隔震反应谱设
计包括：１）确定抗震设防标准（乙类设防），及抗
震设防烈度；２）确定结构的自振周期及隔震设计
参数；３）确定最大地震影响系数 αｍａｘ和场地特征
周期Ｔｇ及地震影响系数；４）计算地震作用，并进
行时程分析法补充计算．

２　算例分析

根据 ＬＮＧ储罐简化力学模型计算简图，将
１６×１０５ｍ３的ＬＮＧ储罐相关参数列于表２中．

表２　１６×１０５ｍ３的ＬＮＧ储罐相关参数

力学模型等效质点 质量／１０７ｋｇ 有效高度／ｍ 基本周期／ｓ 阻尼比

外罐质点 １７１７４ ３９６８９ ０１２９１ ００５０

柔性脉冲质点 ４０２３５
１５８２８
（２７０７１）

０５５０５ ００２０

对流质点 ４２２０３ ２０３３７ ９７６７３ ０００５

　　注：括号内数据为考虑底板不对称振动的等效高度．

　　通过表２并对比图３可以看出，外罐质点振
动周期为短周期振动，地震影响系数处于水平段；

柔性脉冲质点振动周期为短周期振动，地震影响

系数处于曲线下降段前期；而对流质点振动周期

为长周期振动；隔震后外罐质点和柔性脉冲质点

隔震周期处于曲线下降段后期，地震影响系数明
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显降低，能够起到降低地震作用的目的．
选取１６×１０５ｍ３ＬＮＧ储罐，设防烈度为 ９

度，Ⅲ类场地，设计地震分组为第１组，场地特征

周期为０４５ｓ，隔震周期为２ｓ，隔震层阻尼比为
０１．针对简化力学模型（图１和图２）进行应用反
应谱地震响应分析，见表３和表４．

表３　模型１的１６×１０５ｍ３ＬＮＧ储罐反应谱地震响应

力学模型等效质点

及ＳＲＳＳ组合

基底剪力

减震率／％

罐壁倾覆力矩

减震率／％

基底剪力／１０８Ｎ

隔震 非隔震

罐壁倾覆力矩／（１０９Ｎ·ｍ）

隔震 非隔震
晃动波高／ｍ

外罐质点 ８０２６ ８０２６ ０２９９ １５１５ １１８７ ６０１２

内罐柔性脉冲质点 ７９４３
７９３９

（７９４２）
０７６１ ３６９９

２０６１

（１２０５）

１０００２

（５８５５）
３１８０

内罐对流质点 －０００　 －０００　 ０３９３ ０３９２ ０７９９ ０７９７

ＳＲＳＳ组合
７７４２

（７６９９）

７８５７

（７５５３）

０９０７

（０８５６）

４０１７

（３７２０）

２５０９

（１４４６）

１１７０８

（５９０９）

　　　注：括号外为ＬＮＧ储罐系统基底总弯矩，括号内为内罐基底弯矩；减震率＝（非隔震－隔震）／非隔震×１００％．

表４　模型２的１６×１０５ｍ３ＬＮＧ储罐反应谱地震响应

力学模型等效质点

及ＳＲＳＳ组合

基底剪力

减震率／％

罐壁倾覆力矩

减震率／％

基底剪力／１０８Ｎ

隔震 非隔震

罐壁倾覆力矩／（１０９Ｎ·ｍ）

隔震 非隔震
晃动波高／ｍ

外罐质点 ７７５６ ７７５３ ０３４０ １５１５ １３５１ ６０１２

内罐柔性脉冲质点 ７８４５
７８４２

（７８４５）
０７９７ ３６９９

２１５８

（１２６２）

１０００２

（５８５５）
３１７１

内罐对流质点 ０００ ０００ ０３９２ ０３９２ ０７９７ ０７９７

ＳＲＳＳ组合
７６３３

（７６１３）

７６１２

（７４７５）

０９５１

（０８８８）

４０１７

（３７２０）

２６６８

（１４９２）

１１７０８

（５９０９）

　　注：括号内数据为内罐基底弯矩，括号外数据为ＬＮＧ储罐系统基底总弯矩．减震率＝（非隔震－隔震）／非隔震×１００％．

　　表３和４表明隔震 ＬＮＧ储罐基底剪力和罐
壁倾覆力矩减震率达到７５％以上，尤其是外罐和
柔性脉冲质点的地震响应降低明显．从满足工程
设计简化和工程安全要求的角度，ＬＮＧ储罐隔震

设计时可按图２进行简化，减少计算工作量．
选取ＩＩＩ类场地地震波进行时程分析补充计

算，见表５，并将基底剪力与反应谱法对比，进行
计算结果评估．

表５　１６×１０５ｍ３ＬＮＧ储罐时程分析地震响应

地震波
基底剪力／１０８Ｎ

隔震 非隔震

基底剪力

减震率／％

时程分析与反应谱值之比／％

隔震 非隔震
晃动波高／ｍ

ＣＰＣ１ １７３２ ４５８２ ６２１９８６ １８２１２ １１４０７ ０２５２９

ＣＰＣ２ １２３８ ４７２４ ７３８０ １３０１８ １１７６０ ０３５１２

ＥＭＣ１ ０４１９ ２７８６ ８４９７ ４４０６ ６９３６ ０１６０８

ＥＭＣ２ ０６８８ ３１７１ ７８２９ ７２３４ ７８９４ ０１６０５

ＬＷＤ１ ０７６６ ４３８０ ８２５１ ８０５５ １０９０４ ０１９８０

ＬＷＤ２ １０８２ ３３２０ ６７４１ １１３７７ ８２６５ ０１４２７

ＰＥＬ１ １５５２ ３１９８ ５１４７ １６３２０ ７９６１ ０７３０１

ＰＥＬ２ ０６３５ ４０５８ ８４３５ ６６７７ １０１０２ ０６３５６

ｌａｎｚｈｏｕｂｏ１ ０６４３ ２１８３ ７０５２ ６７６１ ５４３４ ０６５９２

ｌａｎｚｈｏｕｂｏ２ ０７２９ １８６４ ６０９１ ７６６６ ４６４０ ０５７７６

　　表５表明即使场地类别相同，每条地震波的地
震响应也不同，甚至差别较大．根据选波规则及计

算结果的评定规则，非隔震工况下，有效地震波的

基底剪力平均值为３７７７×１０８Ｎ，为反应谱设计值
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的９４０３％，介于８０％和１２０％之间，最终取时程分
析和反应谱计算值的较大值４０１７×１０８Ｎ，相应基
底弯矩为１１７０８×１０９Ｎ·ｍ；隔震工况下，有效地
震波的基底剪力平均值为０８２６×１０８Ｎ，为反应谱
设计值的８６８４％，介于８０％和１２０％之间，最终取
时程分析和反应谱计算值的较大值０９５１×１０８Ｎ，
相应基底弯矩为２６６８×１０９Ｎ·ｍ．对于晃动波高
来说，为安全起见取反应谱值３１７１ｍ．

３　结　论
１）基于工程设计的需求，建立了ＬＮＧ储罐基

础隔震反应谱设计简化力学模型，给出了反应谱

设计理论、设计方法和基本设计流程．
２）１６×１０５ｍ３ＬＮＧ储罐基础隔震反应谱设

计表明，基于反应谱理论的ＬＮＧ储罐基础隔震体
系简化模型是可行的．
３）为安全起见，基底剪力可取时程分析法平

均值和振型分解反应谱法计算值的较大值，晃动

波高按非隔震结构体系的反应谱设计值取值．
４）内罐罐壁设计时可仅考虑柔性脉冲质点

（不考虑底板不对称振动）和对流质点贡献的基

底剪力和罐壁倾覆力矩，而基础设计时要考虑外

罐质点、柔性脉冲质点（包含底板不对称振动）及

对流质点贡献的基底剪力和基底弯矩．
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