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低温下 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐的静力性能分析

翟希梅， 高　 嵩， 范　 峰

（哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 以 １６０ ０００ ｍ３液化天然气 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐为研究对象，借助 ＡＮＳＹＳ 有限元，针对 ＬＮＧ 低温液体发生泄漏

时，在低温作用下的受力与变形性能展开模拟研究，获得了稳态对流换热条件下的温度场及其温度应力分布．采用热－固
耦合分析方法，将低温液体作用下的混凝土外罐罐壁处的温度应力与其他静力荷载作用下的内力进行了不同工况下的

内力组合，确定了结构的最不利内力包络图，并以此为依据对 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐罐壁进行了预应力钢筋的配筋计算

与布置．研究结果表明：低温液体下产生的温度应力使 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐发生整体向内收缩变形的趋势；罐内液体压力

对结构内力及变形起主导作用；满液位泄露时 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐的薄弱部位位于距底板约 １０ ｍ 高度处．
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　 　 液化天然气 ＬＮＧ（ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ）储罐

一旦发生低温液体泄漏，将带来巨大的财产损失

及环境危害，因此，针对内罐发生泄漏情况下，低
温液体对 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐受力与变形性能

的的研究具有实际工程意义．
目前，国内、外对于低温下 ＬＮＧ 预应力储罐

的研究尚处于起步阶段．苏娟等［１］ 对在泄漏工况

下 ＬＮＧ 预应力混凝土储罐的温度场进行了瞬态

分析，得出了低温作用下，承台、罐顶与罐壁连接

区域会产生较大负弯矩和轴力，提出了通过配置

预应力钢筋、增大该处截面面积等方法以增大刚

度和在结构底部设置热保护角的解决措施，但采

用的是二维模型；张云峰等［２］ 采用附加质量法对

内罐泄漏条件下的 ＬＮＧ 储罐外罐进行了模态分

析；王伟玲［３］将常温荷载作用下 ５０ ０００ ｍ３ 预应

力混凝土储罐的力学性能和超低温作用下结构的

力学性能，在不同工况下进行了比较分析，但其有

限元模型将底板和桩全部简化，将混凝土外罐按

固定约束进行简化．另外，上述文献中均未考虑环

梁和扶壁柱对结构的受力影响．
本文以 １６０ ０００ ｍ３ ＬＮＧ 储罐混凝土外罐为

研究对象，考虑内罐中低温液体泄漏情况下，ＬＮＧ
液体（ －１６２ ℃）直接接触混凝土外罐，将对预应



力混凝土外罐产生内力及变形的影响，主要研究

内容包括：１）ＬＮＧ 混凝土外罐精细化有限元模型

的建立；２）获得低温下混凝土外罐的温度场分

布；３）确定罐壁厚度方向上随温度变化的材料本

构关系，并进行不同工况组合下的结构内力分析；
４）罐壁预应力钢筋的布置．

１　 有限元模型的建立

１ １　 工程概况

本文以 １６０ ０００ ｍ３ＬＮＧ 储罐工程为研究对

象，该储罐属于地上式全容罐，要求在－１６２ ℃的

低温条件下储存 ＬＮＧ 液体，并能承受 ２３ ０００ Ｐａ
气压． 储罐内直径 ８２ ｍ，外直径 ８３ ６ ｍ，壁厚

８００ ｍｍ，内壁高度 ３８ ５５ ｍ，穹顶半径 ４１ ｍ，矢高

１０ ９８ ｍ，穹顶厚度 ６００ ｍｍ，底板厚度 ９００ ｍｍ，半
径 ４４ ｍ，基础为桩基础．环梁截面厚度 １ ０５ ｍ．沿
罐壁每隔 ９０°设置扶壁柱，扶壁柱截面尺寸 ４ ４ ｍ
×１ ４ ｍ，ＬＮＧ 储罐混凝土外罐剖面见图 １．
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图 １　 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐结构剖面

　 　 储罐结构采用 Ｃ４０ 混凝土，钢筋布置采用普

通钢筋与后张法有粘结预应力钢筋结合的形式．
预应力筋采用 ２７０ 级钢绞线，强度 １ ８６０ Ｎ ／ ｍｍ２，
直径 １５ ２ ｍｍ，非预应力钢筋采用 ＨＲＢ４００ 级普

通钢筋．
１ ２　 混凝土外罐模型的建立

由于 ＬＮＧ 罐壁混凝土外罐的高度及直径尺

寸较大，厚度方向尺寸相对较小（０ ８ ｍ），因此本

文选用壳单元进行分析，采用 ｓｈｅｌｌ１３１ 作为热分

析单元，ｓｈｅｌｌ１８１ 作为对应的结构分析单元．综合

计算速度和精度，选取网格划分大小为竖向 ６１ 段

（每段为 ０ ６３ ｍ），环向 ７５ 段（每段为 ０ ８７ ｍ），
罐底和罐顶径向 ６０ 段（每段为 ０ ６９ ｍ），采用四

边形划分方式．厚度方向上均分为八层．
按照桩基础的实际位置，在底部桩位处施加

了固定约束．由于静力作用下储罐结构和荷载具

有对称性，为减少计算量及运算时间，本文取外罐

的 １ ／ ４ 进行建模，沿罐壁高度采用对称处理，以消

除切向位移，有限元模型见图 ２．

图 ２　 ＬＮＧ 储罐有限元模型

１ ３　 ＬＮＧ 罐壁厚度

为考虑环向非预应力钢筋以及预应力孔道对

混凝土储罐受力的影响，本文根据混凝土与钢筋

变形协调原则，将实际罐壁截面进行等效换算：

Ｂｈ ＝ ｂｈ － πｒ２ × ｎ － ｂｈρ ＋
Ｅｓ

Ｅｃ
ｂｈρ ， （１）

换算后的混凝土外罐壁厚为

Ｂ ＝ ｂ － πｒ２ｎ
１ ０００

＋
Ｅｓ

Ｅｃ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｂρ． （２）

式中： Ｂ 为换算后的混凝土储罐壁厚； ｈ 为混凝土

外罐高度； ｂ 为换算前混凝土储罐的壁厚，为

８００ ｍｍ； ρ 为环向非预应力钢筋配筋率； Ｅｓ 为非

预应力钢筋弹性模量，取 ２ ０×１０５ ＭＰａ； Ｅｃ 为混凝

土的弹性模量，取 ３ ２５×１０４ ＭＰａ； ｎ 为沿竖向 １ ｍ
内平均的预应力预留孔洞个数； ｒ 为预应力钢筋

预留孔洞半径，取 １００ ｍｍ．
由于沿罐壁高度方向，环向非预应力钢筋的

配筋率及预应力钢筋的孔道数量不同，大致分为

罐壁顶部、罐壁中部和罐壁底部 ３ 种情况，换算后

的混凝土罐壁厚度见表 １．
表 １　 混凝土罐壁厚度

位置
平均预留

孔洞个数 ｎ
环向配筋率

ρ ／ ％
折算混凝土

厚度 Ｂ ／ ｍｍ

罐壁顶部 １ ５ ０ ５５４３ ８１０ ８４

罐壁中部 ２ ０ ０ ３９２５ ８００ ４８

罐壁底部 ５ ０ ０ ７８５０ ７９３ １２

　 　 表 １ 结果显示，非预应力钢筋及孔道对 ＬＮＧ
罐壁厚度影响很小，折算后的厚度变化范围在

１ ２％以内，因此，可忽略不计两者的影响，有限元

建模时仍取罐壁厚度 ８００ ｍｍ．

２　 获得温度场

本文中设定直接与储罐内壁接触的液体温度

为－１６２ ℃，室外空气温度为 ４０ ℃，忽略混凝土储

罐与钢制内罐间保温层作用和由于换热引起的液
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体温度变化，即液体温度处于稳定状态，恒为

－１６２ ℃，因此，有限元分析时，外罐内壁的环境温

度设置为－１６２ ℃，储罐外壁的环境温度设置为

４０ ℃ ．
本文边界条件为对流换热，空气对混凝土的

对流换热系数取 ３２ ５５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） ［４］，ＬＮＧ 对混

凝土的对流换热系数取 １５０ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） ［５］，Ｃ４０
混凝土的导热系数取 １ ７４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）．有限元获

得的温度场结果见图 ３．
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图 ３　 结构温度场分布

　 　 图 ３ 表明，由罐内低温液体引起的结构温度

变化，在罐壁、环梁、壁柱及底板厚度方向呈均匀、
线性变化规律．但因底板外边缘上、下两面均接触

空气，因此在厚度方向上未发生变化．

３　 低温下结构的非线性分析

３ １　 混凝土的本构关系

低温作用下混凝土的应力－应变本构关系将

发生变化，本文采用不带下降段的多线性等向强

化模型来定义［６－８］， 即 ＧＢ５００１０《混凝土结构设

计规范》 ［９］ 建议的公式，上升段为二次抛物线，之
后为一水平直线段，有限元计算时，取混凝土轴心

抗压强度平均值 ｆｃｍ ．
３ ２　 随温度变化的材料参数的确定

壳单元层结构示意见图 ４，本文采用的 ８ 层

壳单元可提取 １７ 个位置的温度值，以壳单元每层

中心位置处的温度值来表示整个层的温度．例如：
ｌａｙｅｒ １ 层的温度值均视为 ＴＥ２ 处的温度值．
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图 ４　 ８ 层壳单元层结构示意

　 　 混凝土各项参数指标随温度和相对湿度变化很

大，相对湿度 ５０％下混凝土立方体抗压强度标准值

和线膨胀系数随温度变化曲线见图 ５、６［１０－１２］ ．
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图 ５　 立方体抗压强度标准值随温度变化曲线
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图 ６　 混凝土线膨胀系数随温度变化曲线

　 　 将图 ５、６ 数据代入文献［９］建议的本构关系

表达式中，分别得到罐壁处、环梁及扶壁柱处的混

凝土本构关系曲线，见图 ７，图中各温度点取值位

置为壳单元分层后各层中心点处的温度值．
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图 ７　 不同温度下混凝土本构关系曲线

３ ３　 温度应力作用下外罐的有限元分析

获得结构温度场后，首先将有限元模型的

ｓｈｅｌｌ１３１ 热单元转化为结构分析单元 ｓｈｅｌｌ１８１，并
读取热分析结果中的∗．ｒｔｈ 文件，以获得单元温

度载荷（温度应力）．
温度应力作用下，预应力 ＬＮＧ 储罐混凝土外

罐的变形图、位移云图和径向位移见图 ８ ～ １０，图
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中正值表示径向位移向罐外方向，负值为向罐内

方向．由图 ８ ～ １０ 可知，低温液体泄露后，在温度

应力作用下，罐壁整体向罐内方向，穹顶向下方向

产生位移．由于罐底部底板对罐壁约束作用较强，
此处径向位移较小；随着高度的增大，外壁罐壁及

扶壁柱处的径向位移随之增大；罐壁处，１０～３５ ｍ
范围内径向位移数值基本相同；扶壁柱处的径向

位移始终小于罐壁处位移，并在顶部两者达到各

自径向位移的最大值，均为－１ ０１ ｍｍ．总体而言，
环梁处位移较大，这是由于环梁沿厚度方向尺寸

较罐壁大，其内外壁温差明显，从而产生了较大的

变形．而扶壁柱虽然厚度方向尺寸大，所产生的温

度应力大，但其刚度大的特性起主导因素，因此变

形相对罐壁较小．

图 ８　 温度应力作用下的变形图

扶壁柱

罐壁环梁

穹顶

mm

0 0.339 0.677 1.016 1.355
0.169 0.508 0.847 1.185 1.524

图 ９　 温度应力作用下的总位移云图
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图 １０　 温度应力作用下的径向位移

　 　 温度应力作用下，预应力 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐

罐壁的环向应力见图 １１．罐壁外表面在整个高度方

向上均受压，底部压应力较小，中部压应力稳定在

－２ ３０ ＭＰａ 左 右， 罐 壁 顶 部 压 应 力 最 大， 为

－２ ７３ ＭＰａ．罐壁内表面应力曲线变化趋势与外表面

相近，但环向应力除在罐顶部为压应力外，其他位置

皆为受拉状态．罐顶最大压应力值为－０ ５２ ＭＰａ，最
大拉应力出现在距罐底 ０ ９６ ｍ 处，为 １ ２１ ＭＰａ．
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图 １１　 温度应力作用下的环向应力

３ ４　 荷载组合作用下外罐的有限元分析

顶部压力：在穹顶处存在均布竖向荷载，荷载

值为 １ ２００ Ｎ ／ ｍ２；
罐内气压：在罐内存在作用于罐壁（包括穹

顶和罐壁），气压均匀，设计值为 ２３ ０００ Ｐａ；
罐内液压：液体密度 ρ ＝ ４８０ ｋｇ ／ ｍ３， 满液泄

漏液位为 ３３ ４ ｍ．本文考虑了 ５ 种典型荷载工况

的组合：
工况 １：重力作用

工况 ２：重力＋顶部荷载

工况 ３：重力＋顶部荷载＋液压（满液状态）
工况 ４：重力＋顶部荷载＋液压（满液状态）＋气压

工况 ５：重力＋顶部荷载＋液压（满液状态） ＋
气压＋温度应力

各工况下罐壁的径向位移和罐壁内外两侧

（外壁及内壁）的环向应力见图 １２，由于罐壁内外

两侧的径向位移相等，因此图 １２ 中给出的各工况

下径向位移皆为罐壁外侧处（外壁）结果．
　 　 由图 １２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）可知，工况 １、２ 的

径向位移与内外壁环向应力基本相同．作用于穹

顶部的均布荷载相对结构自重很小，使径向位移

及环向拉应力增大，最大径向位移及罐顶最大拉

应力的增量仅占自重与顶部荷载共同作用下（即
工况 ２）效应的 ６ ７％（径向位移）及 ６ ８％（环向

拉应力）．因此，顶部荷载对罐壁的变形和径向位

移的影响并不大．
由于液压的存在，工况 ３ 的径向位移与环向

应力曲线形状，与工况 ２ 发生了明显改变．由图 １２
（ｅ）可知，高度 ３０ ｍ 以下的径向位移曲线与仅在

液压作用时结果基本相同，说明变形主要由液压

导致；３３ ４ ｍ 到罐顶处（３８ ５５ ｍ）由于不存在液

体，因此径向位移逐渐增大，变形主要由穹顶的自

重和顶部荷载控制．图 １２（ ｆ）中内、外壁环向应力

变化趋势与图 １２（ｅ）位移具有相似的结论．
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(i)工况5径向位移 (j)工况5环向应力

(g)工况4径向位移 (h)工况4环向应力

(e)工况3径向位移 (f)工况3环向应力

(c)工况2径向位移 (d)工况2环向应力

(a)工况1径向位移 (b)工况1环向应力

图 １２　 各工况下的径向位移及环向应力

　 　 由图 １２（ｇ）可知，与工况 ３ 相比，工况 ４ 由于

罐内气压的存在，罐壁顶部附近（３０ ｍ）径向位移

不再随高度增加而逐渐增大，而是一直均匀减小，
这是由于罐内气压也同时作用于穹顶内壁，使穹

顶产生向上位移，导致与其连接的罐壁顶部径向

位移向内回缩所致．
图 １２（ｈ）显示，内、外壁应力变化趋势为沿储罐

高度方向，先增大后减小，罐壁基本处于受拉状态．与
工况 ３ 相比，外壁最大拉应力增大 １９％，内壁最大拉

应力增大 ２１％．由此可见，由于气压的存在导致罐壁

径向位移与环向应力曲线形状及数值发生较大变

化，气压对 ＬＮＧ 储罐的作用不可忽略．
由图 １２（ｉ）可知，与工况 ４ 相比，考虑温度应力

影响后，位移变化趋势基本没变，但整体发生了内

缩，最大径向位移减小了 ２ ７７ ｍｍ，这是由于泄露

的低温液体接触 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐，致使混凝

土储罐内外壁温差极大，产生的温度应力，导致了

外罐壁的整体内缩．由图 １２（ｊ）可知，储罐外壁底部

２ ｍ 范围内受压，然后转变为随高度增长而逐渐增

加的拉应力，在 ８ ７ ｍ 处达到最大环向拉应力

（４ ０３ ＭＰａ），之后拉应力逐渐减小；内壁应力分布

曲线形状与外壁类似，在 １０ ６ ｍ 处出现最大拉应

力 ７ ０８ ＭＰａ；与工况 ４ 相比，温度应力导致了外壁

最大环向拉应力减小和内壁拉应力的增大．
通过对上述 ５ 种工况下的 ＬＮＧ 结构内力与

位移对比可看出，液压相对于其他 ４ 种作用（自
重、顶部压力、气压、温度），对径向位移与环向应

力的曲线形状起主导作用；满液位泄露情况下，最
大拉应力发生在 １０ ｍ 左右位置处；温度应力的存

在导致外壁环向拉应力减小而内壁拉应力增大．

４　 预应力钢筋的计算

设计中通过预应力钢筋的配置来避免罐壁内

出现拉应力．文中 ＬＮＧ 储罐设置有 ４ 个扶壁柱，
供预应力筋后张锚固用．采用 １８０ ℃两端张拉方

式，相互在扶壁柱上交叉搭接，张拉端上下错开，
有利于罐壁均匀受力．

由于混凝土收缩徐变产生的预应力损失 σｌ５

与预应力钢筋和非预应力钢筋的配筋率有关，因
此本文采用了对单位高度上预应力钢筋配筋量试

算的方法：
泄露液体作用下的 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐罐

壁可简化为预应力（后张法施工）混凝土轴心受

拉构件．首先假定预应力钢筋竖向间距为 ｓ，并计

算 σｌ５，由此，完成所有预应力损失后，单位高度范

围内外罐罐壁的混凝土有效预压应力 σｐｃ 为

σｐｃ ＝
（σｃｏｎ － σｌ）Ａｐ － σｌ５Ａｓ

Ａｎ
． （３）

式中：σｃｏｎ 为张拉控制应力，取预应力钢筋极限强

度标准值的 ７５％，为 １ ３９５ ＭＰａ；σｌ 为除 σｌ５ 外的

总的预应力损失值；σｍａｘ 为每浇筑段的最大环向

应力； Ａｐ 为单位高度范围内预应力钢筋面积； Ａｓ

为单位高度范围内非预应力钢筋面积； Ａｎ 单位高

度范围内混凝土净截面面积．
通过判断 σｍａｘ 与 σｐｃ 的大小关系来确定预应

力钢筋布置是否合适，若满足 σｐｃ ≥ σｍａｘ，即说明

假定的预应力钢筋间距 ｓ 合理，不然，则需重新假

定预应力钢筋间距 ｓ．
根据本文获得的不同工况下 ＬＮＧ 混凝土外

罐有限元的计算结果，可得 ５ 种工况下的内、外壁

环向应力图，见图 １３．罐底至 ３３ ｍ 左右，工况 ４ 在

罐底至 １２ ｍ 高度范围内的外壁环向拉应力和工

况 ５ 在 １２ ｍ 至 ３３ ｍ 高度范围内的内壁环向拉应

力较其他情况大，曲线各点是计算预应力钢筋的
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控制点，内力包络曲线在约 １０ ｍ 高度处达到环向

拉应力最大值；３３ ｍ 至罐顶位置，工况 ３ 内壁（标
高 ３３ ７～３６ ６ ｍ）和工况 ２ 外壁（３６ ６～３８ ５５ ｍ）
处的环向拉应力曲线为包络图．
　 　 根据图 １３ 提供的环向拉应力包络图各点拉

应力值，计算出的各浇筑施工段的预应力钢筋用

量及布置见表 ２．
　 　 由表 ２ 可知，由于第三、第四浇筑段单位高度

上罐壁的环向拉力最大，因此配筋量最大．随高度

的上升，预应力配筋量随环向拉力的减小而减少，
直到第十、十一浇筑段，环向拉力又有增大的趋

势，从而导致预应力配筋量亦随之提高．
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外壁工况4
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图 １３　 不同工况组合下的环向应力

表 ２　 预应力钢筋配置表

浇筑段
距底板顶面

高度 ／ ｍ
非预应力钢筋

配筋率 ／ ％
最大环向拉

应力 ／ ＭＰａ
单位高度混凝土

预压应力 ／ ＭＰａ
预应力

损失 ／ ＭＰａ

单位高度预应力

钢筋面积 ／ ｍｍ２
预应力配筋

１ ０～３．６ ０．７８５ ０ ３．５０ ３．５９ ６８１．０４ ４ ３５５．００ １２× （Φｓ １５．２）＠ ５００
２ ３．６～７．２ ０．７８５ ０ ７．２１ ７．４２ ７１６．２５ ８ ３７５．００ １２× （Φｓ １５．２）＠ ２６０
３ ７．２～１０．８ ０．３９２ ５ ７．４３ ７．４５ ７１５．６２ ７ ７７６．７９ １２× （Φｓ １５．２）＠ ２８０
４ １０．８～１４．４ ０．３９２ ５ ７．４３ ７．４５ ７１５．６２ ７ ７７６．７９ １２× （Φｓ １５．２）＠ ２８０
５ １４．４～１８．０ ０．３９２ ５ ６．６２ ６．９２ ７１０．９３ ７ ２５８．３４ １２× （Φｓ １５．２）＠ ３００
６ １８．０～２１．６ ０．３９２ ５ ５．５０ ５．７０ ６９９．９０ ６ ０４８．６１ １２× （Φｓ １５．２）＠ ３６０
７ ２１．６～２５．２ ０．３９２ ５ ４．６３ ４．８３ ６９１．９４ ５ １８４．５３ １２× （Φｓ １５．２）＠ ４２０
８ ２５．２～２８．８ ０．３９２ ５ ３．５０ ３．６２ ６８０．５５ ３ ９５９．０９ １２× （Φｓ １５．２）＠ ５５０
９ ２８．８～３２．４ ０．３９２ ５ ２．４１ ２．４８ ６６９．５９ ２ ７９１．６７ １２× （Φｓ １５．２）＠ ７８０
１０ ３２．４～３６．０ ０．３９２ ５ ２．６４ ２．７０ ６７１．７８ ３ ０２４．３１ １２× （Φｓ １５．２）＠ ７２０
１１ ３６．０～３８．５ ０．５５４ ３ ３．９５ ４．０１ ６８４．５５ ４ ５３６．４６ １２× （Φｓ １５．２）＠ ４８０

５　 结　 论

１）建立了 １６０ ０００ ｍ３ ＬＮＧ 储罐混凝土外罐

的精细化有限元模型，通过合理的单元选择及划

分、边界条件设置与材料本构关系选取，可实现

ＬＮＧ 结构在低温作用下的热－固耦合分析．
２）由内罐低温 ＬＮＧ 液体泄露引起的混凝土外

罐结构的温度场变化，在混凝土罐壁、环梁、壁柱及

底板厚度方向呈均匀、线性变化规律，且温度应力

使混凝土外罐整体产生向内收缩变形的趋势．
３）作用于穹顶位置处的顶部荷载对结构的

变形及罐壁环向应力影响很小，可忽略不计；液压

相对于其他 ４ 种作用（自重、顶部荷载、气压、温
度）对 ＬＮＧ 外罐的内力及变形起主导作用．

４）满液位泄露情况下，最大拉应力发生在

１０ ｍ左右位置处；温度应力的存在导致 ＬＮＧ 混凝

土罐壁外表面环向拉应力减小，而内表面的环向

拉应力增大．
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