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基于虚拟激励法的隔震LNG储罐随机
地震响应分析
刘富鹏 1,2，叶忠志 2，孙晓旭 3，秦玉良 2，王立佳 2，余建星 1*，王晓虎 2，雷鸣 2，李浩然 2

摘要 基于等效线性化法和虚拟激励法，对地震激励下的圆柱形 LNG（液化天然气）隔震储

罐进行了随机振动分析，研究了隔震储罐的液位与形状对随机地震响应的影响。首先，基于

加速度反应谱，根据Kaul方法得到了地震动功率谱密度函数，并建立了LNG储罐的Haroun-
Housner模型。其次，根据等效线性化方法得到了隔震系统的等效刚度和等效阻尼，建立了

等效线性系统的频域运动方程，并应用虚拟激励法进行求解。最后，在数值算例中，计算了

不同液位与半径下隔震储罐的随机响应，研究了储罐半径和液位高度对响应的影响，为隔震

储罐的优化设计提供一定的参考。
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LNG（液化天然气）储罐作为储存液化天然气

的专业设备，是一种大直径的薄壁壳体容器，具有

结构复杂、安全性要求高等特点[1-2]。在地震激励

下，储罐内部储存的大量液化天然气会发生晃荡，

对罐壁造成严重的冲击，一旦破坏会导致严重的环

境安全问题和社会影响[3]。为了提高储罐结构的抗

震性能，降低破坏与失效的风险，基础隔震技术得

到了广泛的应用，并进行了大量的研究[4-5]。

实际工程中的隔震储罐（图 1）是一个复杂的

非线性系统，对其进行流固耦合分析会耗费大量的

计算资源。精细的分析模型适用于校核性的计算，

对于规律性的研究，能够反映本质的简化力学模型

更为有效。为了研究隔震储罐在不同条件下的动

力学特性，Housner[6]假设罐壁为刚体，推导了储罐

的 2自由度简化模型，成为后续研究简化模型的基

础。进一步，Haroun[7]采用有限元-边界元方法，将
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Housner的模型发展为考虑罐壁柔性的 3自由度简

化模型。Curadelli[8]基于 Haroun-Housner模型，考

虑隔震参数的不同取值，采用参数化方法研究了双

线 性 隔 震 储 罐 的 抗 震 性 能 。 Safari 等[9] 基 于

Haroun-Housner模型，进行了近断层和远断层地震

动作用下隔震储罐的参数敏感性研究。

上述研究建立并完善了隔震储罐的简化模型，

研究了隔震储罐在多种地震激励下的随机振动分

析，并进行了隔震系统的参数化研究。在此基础

上，继续研究几何参数对储罐结构响应的影响，可

以进行储罐结构的几何优化设计，合理降低材料的

使用量和结构所受的风险。地震本质具有随机性，

基于随机振动理论进行结构地震响应分析对于可

靠性具有很多优势。虚拟激励法作为高效且精准

的随机振动分析方法，已经被广泛应用于桥梁抗

震、车桥耦合系统和结构风振等工程领域[10-11]；对

于非线性系统，同样可以结合等效线性化进行有效

的处理，其精度完全取决于等效线性化本身的误

差[12]。通常的虚拟激励法研究对象为一般的工程

结构，并未涉及储液容器的随机振动分析。针对上

述问题，基于 Haroun-Housner模型建立隔震储罐

的等效线性系统，发展虚拟激励法对地震激励下的

LNG隔震储罐进行了随机振动分析，并研究储罐半

径和液位高度对结构响应的影响。

1 隔震LNG储罐简化模型

1.1 储罐简化模型

假定罐壁的质量可以忽略不计，并且有足够的

容量使罐顶不限制液体的晃动。此外，所含液体被

认为是不可压缩的、不变的、无旋流动的。在这些

假设前提下，Haroun[7]提出了简化方法对储罐进行

建模，简化模型如图 2所示。采用弹簧-质量块系

统近似模拟液体与罐壁的流固耦合晃荡作用：晃动

质量mc与冲击质量mi的等效刚度分别为 kc和 ki，等

效阻尼分别为 cc和 ci，刚性质量mr直接与罐壁刚性

连接。uc和 ui分别为晃动质量与冲击质量的绝对

位移，ub为储罐底部的绝对位移，üg为地面横向运

动加速度。由于液体水平晃荡具有最大影响，本研

究只考虑了地震动的水平分量。

晃动、冲击和刚性质量可以表示为[7]

mc = mγc ,m i = mγ i ,m r = mγ r ,m = πR2 Hρw （1）
其中，ρw为液体的密度；H为罐内液体高度；R为储

罐半径；γc，γi和γr为质量系数，可以表示为

γc = 1.01327 - 0.87578S + 0.35708S2 -
0.06692S3 + 0.00439S4

γ i = -0.15467 + 1.21716S - 0.62839S2 +
0.14434S3 - 0.0125S4 （2）

γ r = -0.01599 + 0.86356S - 0.30941S2 +
0.04083S3

S=H/R为储罐的比例系数。

3个质量系数随比例系数 S的变化规律如图 3
所示。

晃动质量基频ωc和冲击质量基频ωi可计算为

ωc = 1.84 ( )gR tanh ( )1.84S ,ω i = PH
Es
ρs

（3）
其中，Es为罐体的弹性模量；ρs为罐体的密度；g为

重力加速度；P为比例系数S的无量纲参数

P = 0.037085 + 0.084302S - 0.05088S2 +
0.012523S3 - 0.0012S4 （4）

图2 Haroun-Housner模型

图1 隔震储罐示意
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图4 隔震系统的双线性模型

晃动剪切刚度 kc和冲击剪切刚度 ki可计算为：

kc = mc ω2c , k i = m i ω2i （5）
晃动阻尼 cc和冲击阻尼 ci可计算为：

cc = 2ξcmcωc , c i = 2ξ im iω i （6）
其中，ξc=0.005和 ξi=0.02分别为晃动质量和冲击质

量的阻尼比[13]。

1.2 隔震系统模型

采用铅芯橡胶支座隔震系统（LRB），隔震系统

通过铅芯的能量吸收可以有效地减小横向位移。

铅芯橡胶支座还通过铅芯的屈服提供附加的滞后

阻尼。隔震系统的迟滞回线通常由Wen的方程[14]

表示为双线性力-位移模型，如图4所示。

隔震系统的隔震特性可以根据初始刚度 kb，屈

服后隔震周期Tb，黏性阻尼比 ξb和有效质量归一化

屈服力F0这4个参数来定义，表示为[8]

kb = Fyxy , Tb = 2π
M
αkb

, ξb = cb
2Mωb

,F0 = Fy
Mg（7）

其中，Fy为屈服力；xy为屈服位移；M=mc+mi+mr为隔

震储罐的有效质量；α为屈服后刚度比；cb为黏性阻

尼系数；ωb=2π/Tb为屈服后隔震频率。

给出隔震参数 xy，Tb，ξb和F0后，即可根据式（7）
得到计算所需的 kb，cb和α。

2 隔震LNG储罐随机振动分析的虚拟
激励法

2.1 等效刚度系数和阻尼系数

为了使用随机振动理论计算响应的统计量，需

要计算等效线性隔振系统对应的等效阻尼和刚度

系数。在线性化过程中，假设隔震储罐为单自由度

系统，则运动方程可以表示为

Mẍb + cb ẋb + fb ( )xb , ẋb = -Müg （8）
其中，ẍb，ẋb，xb分别为储罐相对于地面的加速度、速

度和位移，fb为隔震系统在地震加速度下提供的恢

复力，M与 cb见公式（7）。

假设系统的响应可以通过等效线性模型来近

似，则运动方程可以改写为

Mẍb + ceq ẋb + keqxb = -Müg （9）
其中，keq和 ceq分别为隔振系统的等效线性刚度系数

和等效黏性阻尼系数。

根据双线性模型，keq和 ceq可由Caughey提出的

统计等效线性化方法计算[15]

keq = kb ( )1 - 8μπ ∫1∞ z2 + λz3 λ
z - 1 e- z

2
λ dz （10）

ceq = cb + 2μ
πλ

kb
ωeq ( )1 - erf ( )1

λ

其中，μ=1-α；λ = 2 ( )σxb /xy
2
；ωeq = keq /M；erf(∙)表

示误差函数；α与 xy见公式（7）。

式（10）中，σ2xb是储罐相对于地面位移的方差，

可以通过下式计算

σ2xb = ∫-∞∞ ||Heq ( )ω
2
Sg ( )ω dω （11）

其中，Sg ( )ω 为地震动功率谱； ||Heq ( )ω 为频响函数，

||Heq ( )ω
2
可以表示为

||Heq ( )ω
2 = 1

( )keq - Mω2 2 + ( )ceq ω
2 （12）

图3 质量系数γ的变化
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式（10）中的等效参数取决于式（11）中的σ2xb，因

此需要进行迭代计算。当式（11）计算得到的σ2xb值

与计算λ时输入的σ2xb值近似相等时结束迭代，此时

等效线性系统的keq与 ceq即为收敛的等效参数。

2.2 等效线性方程及虚拟激励法求解

获得隔震系统的等效线性系统后，可以建立地

震激励下的隔震储罐3自由度运动方程[8]

Mẍ + Cẋ + Kx = -Mrüg （13）
其中

M = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

mc 0 mc0 m i m i
mc m i M

,C = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cc 0 0
0 c i 0
0 0 ceq

,

K = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

kc 0 0
0 k i 0
0 0 keq

（14）

其中，M，C，K分别为等效线性系统的质量阵，阻

尼 阵 和 刚 度 阵 ；üg 为 地 面 横 向 运 动 加 速 度 。

x=[xc, xi, xb]T是相对位移向量，各自由度的相对位移

分别为 xc=uc-ub, xi=ui-ub, xb=ub-ug和 r=[0, 0, 1]T。
采用虚拟激励法求解运动方程（13），构造虚拟

激励[16-18]

ü͂g = Sg ( )ω eiωt （15）
将式（15）代入运动方程（13）的右端，则满足该

方程组的虚拟响应具有如下形式

x͂ = Beiωt , ẋ͂ = iωBeiωt , ẍ͂ = -ω2 Beiωt （16）
其中，复向量B为虚拟响应的幅值向量，是ω的函

数。

进一步运动方程（13）可以表示为

( -ω2M + iωC + K )Beiωt = -Mr Sg ( )ω eiωt（17）
令H ( )ω = ( )-ω2M + iωC + K -1

，则式（17）可以

改写为

B = -HMr Sg ( )ω （18）
将式（18）带入式（16），即可得到虚拟响应的表

达式，根据虚拟激励法，可以得到响应功率谱为

Sxx = x͂* x͂T = ( )-HMr * ( )-HMr TSg ( )ω （19）
根据随机振动理论，等效线性系统每个自由度

的均方根响应可计算为[19]

σ = diag ∫-∞∞ || Sxx ( )ω dω ,
σ̇ = diag ∫-∞∞ ω2 || Sxx ( )ω dω

（20）

其中，σσ是以每个自由度的相对位移响应标准差向

量 [ σxc σxi σxb ]T为主对角线的对角矩阵。

将式（19）和（20）得到的计算结果与现有文献

方法对比，验证了本文方法的正确性。

一旦确定了储罐底部相对于地面的响应，储罐

有效质量归一化底部剪力Fs的标准差可计算如下

σFs =
c2eqσ2

ẋb + k2eqσ2
xb

Mg
（21）

其中，σ2
xb与σ2

ẋb为储罐底部相对于地面的均方位移

和速度，g为重力加速度。

3 数值算例

从设计的角度，储罐隔震系统有 4个重要的响

应量，分别为：有效质量归一化底部剪力 Fs与 3个
相对位移 xc，xi和 xb，它们决定了隔震储罐系统设计

的关键，因此本文算例只计算以上 4个响应的标准

差。为了评估罐体几何参数对系统响应的影响，采

用控制变量法，仅考虑单一的地震工况和隔震系

统，隔震储罐参数如表1所示。

3.1 地震激励功率谱模型

功率谱法由于较充分地考虑了地震发生的统计

概率特性，被广泛地认为是一种较为先进合理的分

析工具[20]。假设地震激励为一个零均值的平稳高斯

随机过程，根据Kaul方法，地震动功率谱可根据加速

度反应谱按式（22）进行转换（单边功率谱）[21]

Sg ( )ω = - Tξπ2
S2 ( )T

ln ( )- T
2Td ln p

（22）

其中，S为反应谱值；p为不超越概率；Td为地震持

续时间；ξ为阻尼比；ω为圆频率。

表1 隔震储罐参数

参数

取值

xy/m
0.025

Tb/s
2.5

F0
0.1

ξb
0.1

Es/GPa
200

ρs/（kg·m-3）

7900
ρw/（kg·m-3）

1000
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按照式（22）和图 5给出的加速度反应谱等效

计算了相应的功率谱，如图6所示。

3.2 液位高度H对响应的影响

考虑储罐半径R不变，研究响应随液位高度H

变化的规律。设置储罐半径R分别为4、6、8、10 m，
设置液位高度H的范围为 5~15 m，进行随机振动

分析，结果如图7~图10所示。

从图 7~图 10的整体趋势可以看出，在储罐半

径相同的情况下，液位高度越高其底部位移和底部

剪力响应越小，冲击位移响应越大。从每张图中 4
条曲线的变化可以看出，半径越大其晃动位移响应

越大，底部位移和底部剪力响应的变化越明显，冲

击位移响应越不明显。

图6 地震动功率谱

图5 加速度反应谱

图10 底部剪力响应

图7 晃动位移响应 图8 冲击位移响应

图9 底部位移响应
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从图 7可以看出，晃动位移响应随半径R变化

较大，而且在半径R不同时，晃荡位移响应随液位

高度H的变化规律不同。由公式（2）可知，质量系

数 γc，γi和 γr是比例系数 S=H/R的函数，S的变化改

变了储罐的简化模型与系统的固有频率，从而受到

了地震激励频率的影响。

3.3 储罐半径R与液位高度H对响应的影响

考虑储罐液体总质量m不变，研究响应随储罐

半径 R与液位高度H同时变化的规律。设置储罐

液体总质量m分别为 1000、2000、3000、4000 t，设
置液位高度H的范围为 5~15 m，进行随机振动分

析，结果如图11~图14所示。

从图 11~图 14的整体趋势可以看出，在储罐内

液体质量相同的情况下，液位高度越高其晃动位

移、底部位移和底部剪力响应越小，冲击位移响应

越大。从每张图中 4条曲线的变化可以看出，液体

质量越大其晃动位移、底部位移和底部剪力响应的

变化越明显，冲击位移响应越不明显。

图14 底部剪力响应

图11 晃动位移响应 图12 冲击位移响应

图13 底部位移响应

4 结论

基于Haroun-Housner模型建立了隔震储罐的

等效线性系统，基于虚拟激励法对地震激励下的

LNG隔震储罐进行了随机振动分析，研究了储罐半

径和液位高度对隔震储罐响应的影响，主要结论如

下：（1）储罐的半径与液体质量越大，其晃动位移、

底部位移和底部剪力响应在低液位时越大，随液位

变化越明显，冲击位移响应与之相反；（2）在同一

地震激励下，采用相同隔振系统的不同容积的储罐

在相同液位高度时性能差异不显著；（3）在储罐的

容积不变时，细长型储罐的整体性能较好，虽然冲

击位移响应随液位高度的升高而升高，但由于其数

量级较小，造成的影响可以近似忽略。
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Random seismic response analysis of LNG storage tanks based on
pseudo excitation method

AbstractAbstract This paper bases on the equivalent linearization method and pseudo excitation method to conduct random vibration
analysis of cylindrical LNG isolation tanks under seismic excitation and investigates the influence of the liquid level and shape
of the isolation tanks on the random seismic response. First, based on the acceleration response spectrum, a seismic power
spectral density function is obtained according to the Kaul method, and a Haroun-Housner model of the LNG tank is
established. Second, the equivalent stiffness and damping of the isolation system are obtained according to the equivalent
linearization method, and the frequency domain equations of motion of the equivalent linear system are established, and a pseudo
excitation method is developed to solve them iteratively. Finally, numerical examples are given, where the random responses of
isolated storage tanks under different liquid levels and radii are calculated and the effects of tank radius and liquid level height
on the response are studied, so as to provide certain reference for the optimization design of isolated storage tanks.
KeywordsKeywords LNG storage tank; seismic analysis; Haroun-Housner model; equivalent linearization; pseudo excitation method ●
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