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绝热层对大型 LNG 储罐动力特性影响分析
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摘要: 为了研究绝热层对大型 LNG 储罐动力特性的影响，基于 ANSYS 有限元软件，分别建立有绝热层和无绝

热层的 2 × 104m3LNG 储罐模型，对这两种模型分别进行模态分析和地震响应分析，得到自振特性和动力响应情况。
研究结果表明: 有绝热层储罐模态振型主要发生在拱顶，无绝热层储罐在罐壁，绝热层的存在增大了储罐的固有频

率，改变了储罐位移变形量、变形发生的部位及储罐的应力分布，并且减小了等效应力，对罐壁底部发生局部失稳

具有很好改善作用。
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Analysis on the influence of thermal insulation layer on the dynamical characteristic
of large － scale LNG storage tank
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Abstract: In order to study the influence of thermal insulation layer on the dynamical characteristic of large － scale LNG stor-
age tank，LNG storage tank models of 2 × 104m3 with thermal insulation layer and without thermal insulation layer were built，re-
spectively，and modal analysis and seismic response analysis of these two models were carried out to obtain the vibration charac-
teristics and dynamic response based on ANSYS finite element software． The results show that the modal shapes of the storage
tank with thermal insulation layer occurs in the vault and without thermal insulation layer occurs in the tank wall． The thermal in-
sulation layer increases the inherent frequency of the storage tank and changes the displacement deformation，the deformation po-
sition as well as the stress distribution． In addition，the thermal insulation layer also reduces the equivalent stress and effectively
improves the occurrence of the local bucking on the tank wall near the bottom．
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1 引言

! 液化天然气( Liquefied Natural Gas，以下简称

LNG) 储罐是存储、使用 LNG 过程中所用到的重

要设备，地震会导致其丧失使用功能，且爆炸、火
灾及环境污染更会引发灾难性的后果，这些破坏

所导致的损失远远超过储罐本身及储液的经济价

值［1 － 3］。根据国内外地震震后调查表明，罐壁局

部失稳是储罐最常见的破坏形式，包括象足失稳

和菱形失稳［4 － 6］。随着储罐容积的增大，地震对

其安全性的影响也越来越严重，因此，对大型储罐

在地震工况下的动力响应研究显得尤为重要。

地震载荷作用下储罐的动力特性是由储罐自

身的振动特性和地震激励共同决定的［7］。绝热

层作为储罐主要的组成部分，其作用是减小储罐

漏热。目前，绝热层的研究大都集中在保温方面，

对大型储罐结构影响的研究很少有报道，而地震

载荷作用下的绝热层对大型 LNG 储罐结构的影

响研究更是少之甚少。本文从预应力模态分析和

地震响应分析两方面研究绝热层对大型 LNG 储

罐动力特性的影响，分别建立有绝热层和无绝热

层的 2 × 104m3LNG 储罐三维模型，应用 ANSYS
有限元软件首先进行预应力模态分析，确定储罐

的固有频率和振动型式，其次进行地震响应分析，
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得到地震激励下储罐动力响应情况，对防止地震

载荷作用下储罐稳定性的破坏具有指导意义。

2 大型 LNG 储罐有限元模型

2． 1 储罐几何参数及材料属性

以国内某地 2 × 104m3LNG 单容储罐为研究

对象，外罐内径 35m，高 27． 612m，材料为 Q345Ｒ，

罐壁从 上 到 下 分 为 14 层。内 罐 内 径 33m，高

26． 010m，材料为 S30408，罐壁从上到下分为 13
层。拱顶梁材料为 Q345Ｒ，径向梁为 56 根 HN300
× 150b 的 H 钢，径向梁之间有 5 道 22b 的环向槽

钢; 拱顶蒙皮材料为 Q235B，厚度 6mm。夹层绝

热层材料为膨胀珍珠岩，厚度 1000mm; 底部绝热

层材料为泡沫玻璃砖，厚度 750mm。储罐的材料

属性见表 1。
表 1 储罐材料属性

Tab． 1 Material properties of storage tank

材料 密度 / ( kg /m3 ) 弹性模量 /MPa 泊松比

Q345Ｒ 7850 2． 06 × 105 0． 3

S30408 7860 2． 14 × 105 0． 278

Q235B 7850 2． 10 × 105 0． 25

膨胀珍珠岩 60 5 × 104 0． 12

泡沫玻璃砖 145 1． 25 × 103 0． 25

2． 2 有限元模型

不考虑附件的影响，对空罐结构进行简化，

运用 ANSYS 有限元软件，分别建立有绝热层和无

绝热层储罐有限元模型，如图 1 和图 2 所示。

图 1 有绝热层储罐有限元模型

Fig． 1 Finite element model of storage tank with heat insula-

tion layer

图 2 无绝热层储罐有限元模型

Fig． 2 Finite element model of storage tank without heat in-
sulation layer

整个模型网格划分采用自适应网格划分方法，并

控制网格大小。有绝热层储罐模型划分后单元总

数 250366 个，节点数 482903 个; 无绝热层储罐模

型划分后单元总数 181467 个，节点数 354540 个。
储罐采用锚固连接，罐底视为固定端，施加固定约

束; 拱顶无约束，视为自由端。

3 模态分析

3． 1 模态分析理论

模态分析即自由振动分析，主要用于确定结

构的固有频率和振动型式，是解决谐响应分析、瞬
态动力学分析以及响应谱分析等复杂动态问题的

基础。模态分析的最终目标是识别出系统的模态

参数，其主要应用可归纳为: 评价现有结构系统的

动态特性、在新产品设计中进行结构动态特性的

预估与优化设计、诊断及预报结构系统的故障、控
制结构的辐射噪声、识别结构系统的载荷［8］。

模态分析方程如下:

[ ]K － ω2
i [ ]( )M Φ{ }i = 0 ( 1)

式中，ωi为第 i 阶模态的固有频率; ［M］为结

构的质量矩阵; ［K］为结构的刚度矩阵; Фi 为第 i
阶模态的振型向量。

受不变载荷作用产生的应力可能会影响结构

固有频率，尤其对某一个或两个尺度很薄的结构，

在执行模态分析时需要考虑预应力的影响。
预应力模态分析公式:

K +[ ]S － ω2
i [ ]( )M { }i = 0 ( 2)

式中，［S］为结构的应力刚度矩阵。
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3． 2 LNG 储罐模态分析

对两种有限元模型进行模态分析，计算后提

取前 30 阶模态固有频率以及部分模态振型图，分

别如图 3、图 4 所示。

图 3 模态阶数与固有频率曲线图

Fig． 3 Modal order and inherent frequency figures

图 3 为两种模型的模态阶数分别所对应的固

有频率曲线图，从图中可以看出: 两种模型随着模

态阶数的增大，对应的固有频率均呈现逐渐增大

的趋势，且有绝热层储罐固有频率增大的较快; 但

是对于某一种模型来说，相邻两阶模态之间的固

有频率变化并不是很大; 模态阶数相同时，有绝热

层储罐的固有频率高于无绝热层储罐，出现这种

现象的原因是由于绝热层的存在增大了储罐整体

刚度，而刚度越大振动频率越高。
图 4 为两种储罐模型的部分模态振型图，由

图可以看出，对于有绝热层的储罐，低模态阶数

时，位移变形主要发生在拱顶处，且位移变形呈现

环状的特点，变形量沿环状径向逐渐减小，环状位

置分布呈现对称的特征。随着模态阶数的增大，

拱顶的位移变形量最大值逐渐减小。第十八阶，

( a) 为有绝热层储罐 ( b) 为无绝热层储罐

Ⅰ 第六阶

Ⅰ The sixth order

( a) 为有绝热层储罐 ( b) 为无绝热层储罐

Ⅱ 第十二阶

Ⅱ The twelfth order
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( a) 为有绝热层储罐 ( b) 为无绝热层储罐

Ⅲ 第十八阶

Ⅲ The eighteenth order

( a) 为有绝热层储罐 ( b) 为无绝热层储罐

Ⅳ 第二十六阶

Ⅳ The twenty － sixth order
图 4 储罐模态振型图

Fig． 4 Modal vibration mode figure of storage tank

罐壁开始发生位移变形，出现拱顶和罐壁共同振

动现象，且随着模态阶数的增大，位移变形范围逐

渐扩大，这说明罐壁的固有频率在激发的同时拱

顶也在进行固有振动，即两者的固有频率值相近。
对于无绝热层储罐，位移变形主要发生在罐壁处，

发生在内罐壁。随着模态阶数的增加，位移变形

开始在内外罐壁间交替发生，位低模态阶数时主

移变形与有绝热层储罐相似也呈现环状的特点，

要变形量沿环状径向逐渐减小，环状位置分布呈

现对称的特征，而在该过程中拱顶几乎无位移变

形。第二十六阶，拱顶开始发生位移变形，出现拱

顶和罐壁共同振动现象，说明无绝热层储罐也存

在罐壁和拱顶固有频率值相近的情况。对于两种

模型，低模态阶数时位移变形发生的位置不同，高

模态阶数时拱顶和罐壁均发生位移变形，有绝热

层储罐位移变形量的最大值大于无绝热层储罐，

说明绝热层的存在增大了储罐的位移变形量，但

最大位移变形量发生部位在拱顶处，这样对储罐

安全并不会造成很大的影响。

4 地震响应分析

4． 1 响应谱分析理论

响应谱分析是一种将模态分析结果与一个已

知的谱联系起来计算模型的位移与应力的分析技

术。响应谱分析替代时间 － 历程分析，主要用于
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确定结构对时间变化载荷( 如地震、风载、喷气发

动机等) 的动力响应情况［9］。
GB 50011 － 2010《建筑抗震设计规范》［10］中

的 5． 1． 5 部分建立了地震响应系数与结构自振周

期的关系式，利用该关系式计算地震响应系数，进

而确定施加于结构模型上的水平地震加速度频率

响应谱。地震响应系数关系式为:

α = 0．45 + 10η2 －4．( )5[ ]T αmax 0≤T≤0．1

α =η2αmax 0．1 ＜T≤Tg

α = Tg( )/T γη2αmax Tg ＜T≤5Tg

α = η2 0．2γ －η1 T －5T( )[ ]g αmax 5Tg ＜T≤6．










0

( 3)

式中，α 为地震影响系数; αmax 为地震影响系

数最大值; η1为直线下降段斜率调整系数; γ 为衰

减指数; Tg 为特征周期，s; η2 为阻尼调整系数; T
为结构自振周期，s。同时 GB 50011 － 2010《建筑

抗震设计规范》中的 5． 1． 5 部分规定: ①除有专

门规定外，结构阻尼比 ζ 取 0． 05，η2 取 1． 0，γ 取

0． 9，η1取 0． 02; ②当结构阻尼比 ζ 按有关规定不

等于 0． 05 时，γ、η1、η2 应按式 ( 3a) 、式 ( 3b) 、式

( 3c) 计算，并且必须满足 η1≥0，η2≥0． 55。

γ = 0． 9 + 0． 05 － ζ
0． 3 + 6ζ

( 3a)

η1 = 0． 02 + 0． 05 － ζ
4 + 32ζ

( 3b)

η2 = 1 + 0． 05 － ζ
0． 08 + 1． 6ζ

( 3c)

4． 2 LNG 储罐地震响应分析

4． 2． 1 地震响应谱分析参数

GB50011 － 2010《建筑抗震设计规范》［10］中

附录 A 规定了该地的 2 × 104m3LNG 储罐场地为

Ⅲ类，抗震设防烈度 7 度，设计基本地震加速度为

0． 15g，设计地震分组为第三组，并由该标准查得

阻尼比 ζ = 0． 05，地震响应系数 最 大 值 αmax =
0． 08，场地特征周期 Tg = 0． 65s。由于储罐受到的

地震激励是以加速度谱的形式施加的，所以必须

先根据响应谱理论关系式计算出地震响应系数，

并生成地震加速度频率响应谱，如表 2 所示。
4． 2． 2 地震响应分析结果

基于 ANSYS Workbench13． 0 中静力分析模

块 Static Structural 和模态分析模块 Modal 计算的

基础上，关联响应谱分析模块 Ｒesponse Spectrum，

对两种 LNG 储罐模型进行地震响应分析。地震

载荷以加速度频率响应谱的形式施加到模型的水

平方向上，通过计算分别得到两种模型水平和竖

直方向的位移变形量如图 5 和图 6 所示，等效应

力结果如图 7 和图 8 所示。
表 2 地震加速度频率响应谱

Tab． 2 Frequency response spectrum of seismic acceleration

频率 加速度 α 频率 加速度 α 频率 加速度 α
f /Hz / ( m/s2 ) f /Hz / ( m/s2 ) f /Hz / ( m/s2 )

0． 167 0． 144 0． 408 0． 242 2． 857 0． 800
0． 174 0． 148 0． 444 0． 262 3． 333 0． 800
0． 182 0． 152 0． 448 0． 285 4． 000 0． 800
0． 190 0． 156 0． 541 0． 312 5． 000 0． 800
0． 200 0． 160 0． 606 0． 346 6． 667 0． 800
0． 211 0． 164 0． 690 0． 389 10． 000 0． 800
0． 222 0． 168 0． 800 0． 444 11． 111 0． 756
0． 235 0． 172 0． 952 0． 520 12． 500 0． 712
0． 250 0． 176 1． 176 0． 628 14． 286 0． 668
0． 267 0． 180 1． 538 0． 800 16． 667 0． 624
0． 286 0． 184 1． 667 0． 800 20． 000 0． 580
0． 308 0． 188 1． 818 0． 800 25． 000 0． 536
0． 328 0． 199 2． 000 0． 800 33． 333 0． 492
0． 351 0． 212 2． 222 0． 800 50． 000 0． 448
0． 377 0． 226 2． 500 0． 800 100． 000 0． 404

图 5 为水平地震载荷作用下有绝热层储罐位

移变形量图，图 6 为水平地震载荷作用下无绝热

层储罐位移变形量图。由图 5 可以看出，在水平

地震载荷作用下有绝热层储罐水平和竖直方向位

移变形量都主要发生在拱顶处，而罐壁仅上部有

很小的变形量，其他部位几乎无变形发生，且拱顶

水平和竖直方向最大位移变形量 ( 0． 341mm 和

0． 318mm) 近似相等。由图 6 可以看出，在水平地

震载荷作用下无绝热层储罐拱顶和罐壁处均发

( a) 水平方向
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( b) 竖直方向

图 5 有绝热层储罐位移变形量

Fig． 5 Displacement deformation of storage tank with heat
insulation layer

( a) 水平方向

( b) 竖直方向

图 6 无绝热层储罐位移变形量

Fig． 6 Displacement deformation of storage tank without heat
insulation layer

生位 移 变 形，水 平 方 向 最 大 位 移 变 形 量 ( 1．
884mm) 明显大于竖直方向最大位移变形量 ( 0．

503mm) ，且最大变形程度较竖直方向严重。对于

两种模型，有绝热层储罐水平和竖直方向最大位

移变形量均小于无绝热层储罐，说明绝热层的存

在改变了储罐位移变形发生的部位，并且减少了

最大位移变形量。
图 7 为有绝热层储罐等效应力云图，图 8 为

无绝热层储罐等效应力云图。由图 7 可以看出，

图 7 有绝热层储罐等效应力

Fig． 7 Equivalent stress of storage tank with heat
insulation layer

图 8 无绝热层储罐等效应力

Fig． 8 Equivalent stress of storage tank without heat insula-
tion layer

有绝热层储罐应力主要集中在拱顶，最大应力分

布在拱顶环向梁处，值为 4． 787MPa，而罐壁仅底

部有很少的应力分布。由图 8 可以看出，无绝热

层储罐拱顶和罐壁均有应力分布，最大应力出现

在罐壁底部，值为 6． 869MPa。由此说明绝热层的

存在有效改变了储罐的应力分布，并且减小了储

罐的等效应力，对罐壁底部发生局部失稳具有很

好改善作用。
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5 结论

通过 对 有 绝 热 层 和 无 绝 热 层 的 2 × 104

m3LNG 储罐进行模态分析和地震响应分析，得出

以下结论:

( 1) 绝热层的存在增大了罐壁整体的刚度，

刚度越大振动频率越高，因此有绝热层储罐比无

绝热层储罐固有频率高。
( 2) 有绝热层储罐的振动主要集中在拱顶，

无绝热层储罐的振动主要集中在罐壁，均呈现环

状分布的特点，且位移变形量最大值均出现在环

状近似中心处，并沿环状径向逐渐减少，而有绝热

层储罐最大位移变形量大于无绝热层储罐。
( 3) 绝热层的存在改变了地震响应条件下储

罐位移变形发生的部位，主要发生在顶部，并且减

少了最大位移变形量，罐体部位变形很小，有利于

储存安全。
( 4) 绝热层的存在有效改变了地震响应条件

下储罐的应力分布，并且减小了储罐的等效应力，

罐体部位应力很小，对罐壁底部发生局部失稳具

有很好改善作用。
( 5) 通过地震响应分析可知，绝热层的存在

使罐体位移变形及应力发生的部位避开了罐壁底

部易发生屈曲破坏的位置，有利于储罐的安全。
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