
第 ４７ 卷　 第 ６ 期

２ ０ １ ５ 年 ６ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４７ Ｎｏ ６

Ｊｕｎ． ２０１５

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１５．０６．００２

风荷载作用下 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐力学性能分析
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摘　 要： 为获得大型全容式 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐在风荷载作用下的响应特性，以有限元软件 ＡＮＳＹＳ 为分析平台，针对

一 １６０ ０００ ｍ３ ＬＮＧ 储罐实际工程建立了静力风荷载及顺风向脉动风荷载作用下的精细化有限元模型．通过对比国外学

者提出的傅里叶解析式表达圆柱体表面的风压分布和中国《建筑结构荷载规范》给出的旋转壳体周向体型系数，以及中

美规范关于风压高度变化系数的规定，表明中国《建筑结构荷载规范》确定风压分布对结构影响更为不利；对比了不同

风向下储罐外罐的内力及变形模拟结果，获得了各风向对储罐响应的影响程度及规律；采用拟定常假设，来流风速谱取

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱，储罐外罐的风振响应分析结果表明：顺风脉动风荷载作用下，结构的位移及环向应力的变化趋势与静力风

荷载作用下相近，但应力及位移的极值响应结果约为静力风荷载作用 ２ 倍；与静力荷载下储罐结构的响应结果对比表

明，静力风荷载及顺风向脉动风荷载对 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐的受力及变形影响皆不大．
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　 　 液化天然气（ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ， ＬＮＧ） 以

其可大量储存、方便长途运输且为高效清洁能源

等优势，正在成为世界油气工业新的热点．目前，

对大型 ＬＮＧ 储罐在风荷载作用下的研究尚处于

初级阶段．杨涛［１］ 进行了 １５０ ０００ ｍ３ＬＮＧ 储罐在

静力风荷载作用下进行了屈曲性能分析，认为

ＬＮＧ 储罐外罐不存在风致静力屈曲问题．穆春

生［２］在其研究基础上进行了静力性能分析，得到

了 ＬＮＧ 储罐外罐罐壁在静风风压作用下的应力



分布和变形规律，但罐壁处未考虑扶壁柱的影响．
国外学者［３－７］对薄壁钢罐的风致屈曲问题做了大

量研究，获得了薄壁钢罐半径与高度的比值以及

半径与厚度的比值对结构缺陷敏感度的影响规

律．本文以 １６０ ０００ ｍ３ＬＮＧ 储罐混凝土外罐为研

究对象，建立了 ＬＮＧ 混凝土外罐精细化有限元模

型；获得静力风荷载作用下储罐的风压分布；对不

同风向下的储罐结构进行内力与变形分析以及最

不利风向下的结构风振特性分析．

１　 有限元模型的建立

１．１　 工程概况

１６０ ０００ ｍ３ ＬＮＧ 储罐预应力混凝土外罐内壁

直径 ８２ ｍ，外壁直径 ８３．６ ｍ，罐壁厚 ８００ ｍｍ，内
壁高度 ３８．５５ ｍ，穹顶半径 ８２ 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．罐壁顶部环梁截面为 １．０５ ｍ×１．５６ ｍ，
沿罐壁每隔 ９０°设置截面尺寸 ４．２ ｍ×１．４ ｍ 的扶

壁柱，结构剖面见图 １．外罐采用 Ｃ４０ 混凝土，钢
筋为 ＨＲＢ４００ 级普通钢筋与后张法有粘结预应力

钢绞 线 （ 直 径 １５． ２ ｍｍ， 抗 拉 强 度 标 准 值

１ ８６０ ＭＰａ）．
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图 １　 ＬＮＧ 全容罐示意（ｍｍ）

１．２　 混凝土外罐有限元模型

本文选用壳单元 ｓｈｅｌｌ１８１ 作为结构分析单

元，并采用四边形划分方式．通过赋予壳单元不同

厚度来实现环梁、扶壁柱、罐壁、穹顶及底板的模

拟．按照桩基础的实际位置，在底板桩位处施加固

定约束． ＬＮＧ 储罐混凝土外罐的有限元模型见

图 ２．混凝土本构模型采用 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝

土结构设计规范》 ［８］建议的公式．

环梁

扶壁柱

图 ２　 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐有限元模型

２　 静力风荷载的施加

中国 ＧＢ ５０００９—２０１２ 《 建筑结构荷载规

范》 ［９］（以下简称《荷载规范》）给出的风荷载标准

值 ｗｋ 计算式为

ｗｋ ＝ βｚ μｓ μｚ ｗ０ ．
式中： βｚ 为高度 ｚ 处的风振系数，静力计算取 βｚ ＝１；
μｓ 为风荷载体型系数；μｚ 为风压高度变化系数；ｗ０

为基本风压，按照 ＧＢＴ２０３６８—２００６《液化天然气

（ＬＮＧ）生产储存和装运》［１０］的规定，应选取 １００ 年一

遇的基本风压进行计算，本文取 ｗ０ ＝ ０．７５ ｋＮ／ ｍ２．
２．１　 竖向风压分布

美国规范 ＡＳＣＥ ／ ＳＥＩ ７—１０《建筑物和其它结构

设计最小荷载》［１１］给出了与高度和地形条件有关的

地形影响系数 Ｋｚ，相当于中国《荷载规范》中的风压

高度变化系数 μｚ ．美国规范规定的 Ｄ 类地貌与中国

规范的 Ａ 类地貌相似，两者 μｚ 对比结果见图 ３，可
知，同一高度时中国规范采用的风压高度变化系数

μｚ 偏大，本文按中国《荷载规范》给出的 μｚ 取值．
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图 ３　 风压高度变化系数对比

２．２　 周向风压分布

Ｒｉｓｈ［１２］对圆柱烟囱在风荷载作用下的研究

中，提出用傅里叶级数表示周向风压分布，该式在

圆柱形薄钢罐风致屈曲研究中被多次采用：

ｐ ＝ λ∑
７

ｉ ＝ ０
ｃｉｃｏｓ（ ｉθ） ．

式中：Ｐ 为风压；λ 为荷载放大系数；θ 为周向展开

角；ｃｉ为傅里叶系数，学者 Ｒｉｓｈ［１２］和 ＡＣＩ⁃ＡＳＣＥ［１３］

给出的取值方法较典型，见表 １．

表 １　 傅里叶系数取值［１２－１３］

Ｃｉ Ｒｉｓｈ ＡＣＩ⁃ＡＳＣＥ
Ｃ０ ０．３８７ ０．２７６ ５
Ｃ１ －０．３３８ －０．３４１ ９
Ｃ２ －０．５３３ －０．５４１ ８
Ｃ３ －０．４７１ －０．３８７ ２
Ｃ４ －０．１６６ －０．０５２ ５
Ｃ５ ０．０６６ ０．０７７ １
Ｃ６ ０．０５５ ０．００３ ９
Ｃ７ — －０．０３４ １

　 　 中国《荷载规范》针对圆截面构筑物采用体

形系数 μｓ 来表示风压分布特点，并通过不同角度

下的一组离散数值来表达，见表 ２．国外学者提出
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的周向风压分布的解析形式与中国《荷载规范》
给出的风压分布对比见图 ４，结果显示两者的变

化趋势相同，且后者给出的风荷载体型系数数值

偏于安全，因此本文的分析按中国《荷载规范》给
出的周向风荷载体型系数取值，其周向风压分布

示意见图 ５．

表 ２　 圆截面构筑物周向风荷载体形系数［９］

周向展开角 θ ／ （°） 体型系数 μｓ 周向展开角 θ ／ （°） 体型系数 μｓ

０ ＋１．０ １０５ －１．２
１５ ＋０．８ １２０ －０．７
３０ ＋０．１ １３５ －０．５
４５ －０．７ １５０ －０．４
６０ －１．２ １６５ －０．４
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图 ４　 体形系数对比
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图 ５　 体形系数对比

ＬＮＧ 储罐穹顶处的风压分布按下式计算［９］，
其风压分布见图 ６．

μｓ ＝ － ｃｏｓ２φ．
　 　 至此，ＬＮＧ 储罐混凝土外罐全部所需的风压分

布已确定，在接下来的 ＡＮＳＹＳ 有限元模拟中，使用

ＡＰＤＬ 语言，完成有限元模型静力风荷载的施加．

f/l≤1/4

l
φ

f风向

图 ６　 穹顶周向风压分布示意

３　 静力风荷载作用下计算结果分析

对不同风向下 ＬＮＧ 储罐外罐结构在静力风

荷载作用下的计算结果进行对比讨论，具体分 ４
种工况：风向与扶壁柱夹角为 ４５°（工况 １）；夹角

为 ３０°（工况 ２）；夹角为 １５°（工况 ３）；夹角为 ０°

（工况 ４）．各工况风向示意及结果数据提取位置

示意见图 ７．另外，结果中径向位移为正值代表向

罐外膨胀，为负表示向内收缩；环向应力为正值代

表受拉，为负表示受压．

扶壁柱

扶壁柱

工况4工况3
工况2

工况1

风向
扶壁柱

提取路径

风向

提取
路径

45?

15?
30?
45?

(a)不同工况风向示意 (b)工况1风向及提取数据位置

图 ７　 风向示意

３．１　 工况 １ 有限元分析结果

工况 １ 径向位移结果见图 ８．由图 ８（ａ） ～ （ｅ）
可知，罐壁在正迎风面处（０°迎风面）发生向罐壁

内侧方向的最大收缩位移；侧迎风面中心处

（±９０°侧风面）附近，罐壁产生最大膨胀径向位

移；１８０°背迎风面位移较小．
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0
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高
度
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侧风面

(a)罐壁径向位移俯视图 (b)迎风面径向位移云图

(d)左侧风面径向位移云图(c)背风面径向位移云图

(f)工况1径向位移曲线(e)右侧风面径向位移云图
/10-3m

图 ８　 工况 １ 径向位移结果

迎风面和侧风面的径向位移结果见图 ８（ ｆ），
结果表明：罐壁在 ９０°侧风面位置处径向位移随

高度的增大而增大，约 ２６ ｍ 高度处达到位移最大

值（０．３３ ｍｍ），３５ ｍ 处位移减小为 ０，之后罐体位

移向内回缩，罐顶处回缩值为 ０．２３ ｍｍ．±９０°侧风

面罐壁中部发生向罐外方向位移是由于该处受到

较大风吸力作用（见图 ５），而顶部转为向罐内方

向位移是受到穹顶向上变形的影响；０°迎风面处

由于罐壁受到压力风的作用，整体发生向罐壁内
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侧的位移，并且随着高度的增大位移逐渐增大，罐
壁顶部位移最大（－０．３５ ｍｍ）．

-0.40 -0.16 0.15
/106（N/mm2）
(a)0?迎风面

-0.40 -0.16 0.15
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(e)0?迎风面 (f)90?侧风面

图 ９　 工况 １ 环向应力结果

静力风荷载作用下，ＬＮＧ 储罐外罐结构的环

向应力结果见图 ９．由图 ９（ａ） ～ （ｄ）可知：环向应

力关于迎风子午线对称分布，其中穹顶及罐壁的

±９０°侧风面环向应力较大．同时提取迎风面 ０°处
和侧风面 ９０°处的环向应力曲线．由图 ９（ｅ）可知，
迎风面主要承受环向压应力，外壁压应力随高度

增大 而 增 大， 罐 壁 顶 部 达 到 压 应 力 最 大 值

－０．１８ ＭＰａ．由图 ９（ ｆ）可知，侧风面外壁底部受

拉，环向应力随着高度增大而增大，１０ ～ ３０ ｍ 之

间数值稳定在 ０．１ ＭＰａ 左右，最大拉应力在 ２７ ｍ
处，为 ０．１５ ＭＰａ．３０ ｍ 到环梁处拉应力减小至 ０
并开始受压．内壁与外壁环向应力结果相近，两者

最大应力相差不到 ０．１ ＭＰａ．
３．２　 不同风向下的有限元分析结果

０°迎风面及 ９０°侧风面的最大径向位移以及

９０°侧风面的最大环向应力结果见图 １０．结果表

明：当风向变化时，０°迎风面和 ９０°侧风面的径向

位移及最大环向应力变化趋势基本不变． 由
１０（ａ）、（ｂ）可知：工况 ４ 风向垂直扶壁柱时，侧风

面和迎风面的径向位移最小，这是由于工况 ４ 下

的 ０°迎风面和 ９０°侧风面结果提取处正是扶壁柱

所在位置，而扶壁柱处横截面较大、刚度高，因此

位移最小．
在 ０°迎风面结果提取处，工况 ２ 和工况 １ 的

径向位移非常接近，致使两者曲线基本重合；最大

径向位移发生在工况 ３ 下，为－０．３５ ｍｍ，占储罐

跨度（８２ ｍ）的 ０．４３％．说明静力风荷载对 ＬＮＧ 储

罐的径向位移影响很小．各工况间最大径向位移

相差 ０．０２４ ｍｍ，发生在工况 ３ 与工况 ４ 之间，占
该处工况 ４ 位移的 ７．２％，所以风向对迎风面径向

位移影响不大．在 ９０°侧风面结果提取处，工况 １、
２、３ 径向位移相差不大，最大径向位移出现在工

况 ２ 中，为 ０．３４ ｍｍ．最大位移相差值的最大值发

生在工况 ２ 与工况 ４ 之间，最大值为０．０６ ｍｍ，占
该处工况 ４ 位移的 ２１％，所以风向对 ９０°侧风面

径向位移影响较大．
由 １０（ｃ）可知，不同风向下罐壁侧风面的最

大外壁环向应力变化不大，工况 ４ 与工况 ３ 最大

拉应力值相近，但所在高度略有不同，最大环向拉

应力为 ０．１６ ＭＰａ．最大拉应力相差值 ０．０１ ＭＰａ，发
生在工况 １ 与工况 ３ 之间；由 １０（ｄ）可知，不同风

向下 ９０°侧风面处内壁最大环向拉应力小于外

壁，各工况下罐壁侧风面的最大内壁环向应力在

顶 部 相 差 较 大， 顶 部 最 大 压 应 力 相 差 值

０．０５１ ＭＰａ，出现在工况 ２ 与工况 ４ 之间，占该处

工况 ４ 压应力的 ４０．５％．各工况在罐壁的中部及

下部的应力曲线变化不大，最大拉应力值相差值

出现 在 工 况 １ 与 工 况 ３ 之 间， 最 大 值 相 差

０．０１２ ＭＰａ，出现在 ２５ ｍ 罐壁高度处．
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图 １０　 不同风向下有限元分析结果对比

综上所述，静力风荷载最不利工况作用下，最
大环向拉应力仅为 ０．１６ ＭＰａ，占 Ｃ４０ 混凝土轴心

抗拉强度设计值（１．７１ ＭＰａ）的 ９．３６％．因此，静力

风荷载对 ＬＮＧ 混凝土外罐不会带来开裂影响．
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４　 顺风向风振分析

４．１　 脉动风荷载的模拟

脉动风荷载分为：顺风向、横风向以及扭转

向．一般只有当结构高度大于 ３００ ｍ 时，横风向的

风荷载才会超过顺风向的风荷载［１４］ ．本文研究的

大型 ＬＮＧ 储罐高度仅为 ４９．５３ ｍ，因此，仅考虑顺

风向脉动风荷载作用下 ＬＮＧ 储罐的响应性能．风
振分析中本文采用拟定常假定，即假设体型系数

不随时间变化，风压时程 ｐ（ ｔ）计算方法为

ｐ（ ｔ） ＝ μｓ·ω（ ｔ） ＝ μｓ·
１
２
ρｖ２（ ｔ） ． （１）

式中： ρ 为空气密度，取 １．２２５ ｋｇ ／ ｍ３；μｓ 为风荷载

体形系数，取值同静力风荷载；ｖ（ ｔ）为来流风速时

程，来流风速谱取 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱［１５］：
ｎＳｖ（ｎ）

ｖ２１０
＝ ４ｋｘ２

ｎ （１ ＋ ｘ２） ４ ／ ３，ｘ ＝ １ ２００ ｎ

ｖ１０
．

其中： Ｓｖ（ｎ）为脉动风速功率谱；ｋ 为地面粗糙度系

数；ｎ 为脉动风频率； ｖ１０为标准高度 １０ ｍ 处平均风

速，各参数取值见表 ３．平均风速取大连市重现期为

１００ 年的最大风速（对应基本风压 ０．７５ ｋＮ ／ ｍ２）．本
文外罐结构自振频率为４．７３ Ｈｚ，试算发现采样频

率取 １０ Ｈｚ 较为合适，通过谐波合成法［１６］，将
Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱转化为来流风速时程见图 １１．

表 ３　 风速时程求解中的参数取值

平均风速 ／

（ｍ·ｓ－１）
ｋ

湍流

强度
时间 ／ ｓ

采样频

率 ／ Ｈｚ

３４．６４ ０．００１ ２９ ０．１２ ６００ １０

将风速时程带入式（１）中，得到结构表面风

荷载，采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件进行瞬态时程分

析，可获得结构的风振响应．
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图 １１　 来流风速时程曲线

４．２　 顺风向风振分析结果

由 ３．２ 节静力分析结果可知，风向与扶壁柱

夹角为 １５°时，外壁的最大环向拉应力最大，因
此，风振分析时，取风向与扶壁柱夹角为 １５°时的

最不利情况．
在风致振动过程中，结构会在平均响应附近

作随机振动，称为脉动响应．其中平均响应表示为

μ，取风速总时程 ６００ ｓ 内每隔 ０．１ ｓ 各响应值的

算数平均值；脉动响应标准差表示为 σ；则极值响

应 ｗｐ 为平均响应和脉动响应的叠加：
ｗｐ ＝ μ ＋ ｇｐσ．

式中：ｇｐ 称为峰值因子，用来表征脉动风响应的

放大作用，通常取 ３．５．
整个风振过程中罐壁处的环向应力及径向位

移等值线从 １８０°背风面处进行了 ３６０°展开，见
图 １２．穹顶的纵向位移、罐壁的径向位移及环向

应力等值线图，包括应力与位移响应的均值等值

线与极值等值线，结果见图 １３，图中横纵轴的单

位为 ｍ，径向位移单位为 ｍｍ，环向应力单位为兆

帕 ＭＰａ．由图 １３ 可知，顺风脉动风荷载作用下，结
构的位移、环向应力变化趋势与静力风荷载作用

下极为相近，由图 １３（ ａ）、（ｂ）可知，吸力风作用

下（图 ６），穹顶在半径 ２６ ｍ 范围内纵向位移最

大，最大纵向位移峰值为 １．９０ ｍｍ（方向向上），随
着半径的扩大纵向位移逐渐减小．

背风面中
心展开

扶壁柱

风向

15?

图 １２　 罐壁展开示意

由图 １３（ｃ）、（ｄ）可知，罐壁迎风面受到风压力

作用，向内收缩．径向位移峰值变化梯度均匀，最大

径向位移峰值为－０．７ ｍｍ．±９０°侧风面受到风吸力

作用，向外膨胀．在高度 ２６ ～ ３８．５５ ｍ 范围内，径向

位移峰值变化梯度较大，最大径向位移峰值为

０．６５ ｍｍ．背风面的径向位移非常微小，最大径向位

移峰值仅为 ０．１ ｍｍ．由图 １３（ｅ） 、（ｆ）可知，迎风面

及背风面环向应力很小，仅在±９０°侧风面环向应力

略大，侧风面最大环向拉应力峰值仅为 ０．４ ＭＰａ．
表 ４ 为顺风向风振峰值结果与静力风荷载作

用下最不利风向工况（工况 ３）的响应对比，顺风

向脉动风荷载作用下，ＬＮＧ 储罐混凝土外罐结构

的径向位移以及环向应力极值均为静力风荷载作

用的 ２ 倍左右，但响应数值不大，最大环向拉应力

仅为 ０．４ ＭＰａ，罐壁最大径向位移－０．７ ｍｍ，穹顶

纵向最大位移 １．９ ｍｍ．根据文献［１７］，上述风振

响应下的极值环向应力与极值径向位移占静力荷

载最不利工况组合（重力＋顶部荷载＋液压＋气压）
最大响应的 ４．９％和 ７．６％，表明顺风向脉动风荷

载对 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐的影响很小．
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图 １３　 顺风向脉动风荷载作用下储罐位移及应力等值线图

表 ４　 顺风向风振结果与静力结果对比

响应

比较

穹顶纵向

位移 ／ ｍｍ

迎风面

径向位

移 ／ ｍｍ

侧风面

径向位

移 ／ ｍｍ

侧风面外壁

环向应力 ／
ＭＰａ

风振峰值 １．９０ －０．７０ ０．６５ ０．４０
静力工况 ３ ０．８５ －０．３５ ０．３３ ０．１６

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，可实现 ＬＮＧ 储罐结构在风荷

载作用下的结构内力及变形分析．
２）与国外文献对比分析可知，采用国内现行

《建筑结构荷载规范》中给出的风压分布对结构

影响更为不利．
３）静力风荷载作用下，外罐迎风面约 ６４°内

范围向内收缩，侧风面、背风面以及穹顶由于受到

风吸 力 作 用 均 向 外 膨 胀． 最 大 径 向 位 移 为

０．３５ ｍｍ，占储罐跨度（８２ ｍ）的 ０．４３％；最大环向

拉应力为 ０．１６ ＭＰａ，占 Ｃ４０ 混凝土轴心抗拉强度

设计值（１．７１ ＭＰａ）的 ９．３６％．
４）风向对±９０°侧风面处的最大径向位移影

响较大，最大径向位移可增大 ２１％．

５）与静力风荷载相比，ＬＮＧ 储罐外罐结构在

脉动风荷载作用下的极值响应约为静力风作用下

的 ２ 倍．相比其它最不利静力荷载作用下结构的环

向应力与径向位移，顺风向脉动风荷载作用下，
ＬＮＧ 储罐混凝土外罐的响应结果仅占其不足 １０％．
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