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【摘　 要】 　 为提高危化品储罐结构安全评价的准确性，提出一种基于三维激光扫描的有限元模型

构建流程，通过点云数据构建有限元仿真模型，精准表征罐体不圆度、局部凹凸变形等实际结构拓扑

形态。 首先，利用 ３Ｄ 激光扫描系统获取现场高精度空间结构数据，提出包含坐标系转换、节点对应

和坐标值更新的轻量规则化预处理方法；其次，结合有限元模型单元构造方法，基于坐标更新后的点

云节点生成计及初始几何缺陷的数值仿真模型，并开展模型精度分析；最后，以某在役拱顶储罐为

例，基于 ３Ｄ 激光扫描数据完成储罐变形分析，采用高精度有限元模型构造方法，构建罐壁全尺寸有

限元模型，进而开展罐壁强度性能评价。 结果表明：点云数据处理方法可实现计及储罐几何变形的

有限元单元模型构建，单元节点空间位置精度达 ０􀆰 ０１ ｍｍ，点云数据量可缩减 ７０％；相较于传统考虑

初始几何变形的有限元仿真模型，计及储罐几何变形的有限元单元模型的结构安全评价结果更偏保

守，储罐评价结论更偏于安全。
【关键词】 　 点云数据；　 储罐结构；　 有限元；　 安全评价；　 圆筒结构
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０　 引　 言

　 　 立式焊接常压储罐为典型圆筒结构，其结构强

度、刚度及稳定性是储罐设计、施工和管理人员关注

的重点，其安全性能是否满足使用要求直接关乎储

罐安全运行［１－２］。 当前储罐结构安全评价以有限元

仿真模型评价方法为主，所用有限元模型与储罐实

际结构的一致性，直接影响到仿真结果的准确

性［３－４］。 因此，提升模型与储罐实际结构的一致性，
对储罐结构安全评价具有重要意义。

国内学者借助 ＡＮＳＹＳ、ＡＢＡＱＵＳ 等通用有限元

分析软件，针对含几何缺陷结构的安全问题开展了

系列研究。 石磊［５］、马尚［６］ 等采用有限元软件二次

开发技术，基于测量数据研究了地基沉降对石油储

罐象足屈曲的影响及其复原技术。 赵慧磊［７］、胡明

磊［８］等通过引入屈曲模态方法，探究了含缺陷结构

的储罐罐壁稳定性问题。 邢述［９］、郭洪［１０］等通过现

场实测验证了点云数据分析储罐结构尺寸变形的可

行性，但并未涉及有限元数值建模和拓扑结构优化

过程。 ＹＯＵＮＧ［１１］、ＢＡＩ Ｙｕｎ［１２］等则针对非圆筒形结

构开展了数值建模和点云数据坐标转换研究。 现有

研究在考虑初始缺陷影响的建模方法上仍存在局

限［１３－１４］，难以真实刻画储罐实际结构变化对力学特

性的影响，导致有限元模型与实际结构的一致性及

仿真结果的准确性有待进一步提高。
鉴于此，笔者拟基于三维激光扫描检测得到的

点云数据，提出一种数据轻量规则化预处理方法，构
建计及罐体圆筒结构不圆度、局部凹凸变形等结构

几何缺陷的有限元仿真模型，提升有限元分析模型

与实际结构的一致性和安全评价结果准确性。

１　 基于点云数据的数值模型构造

　 　 基于点云数据的圆筒结构数值模型构造流程如

图 １ 所示。

图 １　 基于点云数据的圆筒结构数值模型构造流程
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１􀆰 １　 原始点云数据获取

　 　 通过三维激光扫描获取原始点云数据，计算激

光行程、时间或波长相位差来确定扫描点坐标［１５］。
采用反射棱镜和补偿器进行三维空间扫描，记录有

效测距范围内的点云数据。 空间数据扫描点坐标如

图 ２ 所示。
三维激光扫描系统可分为相位式和脉冲式，相

位式基于相位差计算距离，具有精度高、速度快、分
辨率高的优势，但扫描距离有限；脉冲式通过时间差

测量距离，虽测量距离更远，但存在速度慢、精度较

低的局限［１６］。 危化品储罐点云数据采集通常在百米

范围内进行，需满足快速连续扫描、数据高效拼接、设

·７０１·
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注：Ｘｉ、Ｙｉ、Ｚｉ 为空间节点 ｉ 在笛卡尔坐标 ＯＸＹＺ 中的坐标值；

θ、φ 为空间节点 ｉ 在球坐标中的坐标值。

图 ２　 空间节点笛卡尔坐标和球坐标表示

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｆｏｒ
ｓｐａｔｉａｌ ｎｏｄｅｓ

备便携低功耗等要求，且需便于检测人员在更佳的环

境或更短的时间内完成操作，同时，高精度和高分辨

率是提升检测效果的关键。 因此，相位式激光扫描系

统是危化品储罐点云数据采集的理想选择。 相位式

激光 ３Ｄ 扫描系统采集的三维点云模型信息包括系统

自建坐标系 ＯＸＹＺ（Ｚ 轴为重力方向）、点云模型各数

据点的编号及对应空间坐标值等。

１􀆰 ２　 坐标转换

　 　 新建储罐坐标系 Ｏ＇Ｘ＇Ｙ＇Ｚ＇，取点云数据中全部

点 Ｘ、Ｙ 坐标的算术平均值为储罐坐标系原点 Ｏ＇在
系统自建坐标系中的位置，即：

ＸＯ＇ ＝
∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ

Ｎｐ
，ＹＯ＇ ＝

∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
Ｙｉ

Ｎｐ
（１）

式中：ＸＯ ＇、ＹＯ ＇为新建坐标系坐标原点在自建坐标系

中的 Ｘ、Ｙ 轴坐标值；ｉ 为点云节点编号；Ｘ ｉ、Ｙｉ 为点

云节点 ｉ 的 Ｘ、Ｙ 轴坐标值；ＮＰ 为点云节点总数。
储罐坐标系原点 Ｏ＇的 Ｚ 轴坐标取罐底板点云

的最高点位置，即：
Ｚｏ＇ ＝ ｍａｘ（Ｚ ｉ） （２）

式中：ＺＯ ＇为新建坐标系坐标原点在自建坐标系中的

Ｚ 轴坐标值；Ｚ ｉ 为点云节点 ｉ 的 Ｚ 轴坐标值，取值从

１ 到 ＮＰ。
储罐坐标系 Ｘ＇、Ｙ＇、Ｚ＇轴分别平行于自建坐标系

Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴，其坐标原点 Ｏ＇相对于系统自建坐标系的

坐标增量 ΔＯＯ＇ ＝ （ＸＯ＇，ＹＯ＇，ＺＯ＇ ）。

转换后，任意点云数据点 ｉ 在储罐坐标系 Ｏ＇Ｘ＇Ｙ
＇Ｚ＇下的坐标值为： Ｘ＇ｉ ＝ Ｘ ｉ － ΔＸ

ＯＯ＇，Ｙ＇ｉ ＝ Ｙｉ － ΔＹ
ＯＯ＇，

Ｚ＇ｉ ＝ Ｚ ｉ － ΔＺ
ＯＯ＇。

１􀆰 ３　 点云数据预处理

　 　 点云模型数据虽然能够较好地反映真实圆筒结

构状态，但直接用于有限元模型构建会存在数据量

过大，数据标记散乱不规则的情况，因此，给出一种

点云筛选及序号赋值方法，实现对点云数据预处理，
为标准有限元模型的坐标升级提供数据基础。
１􀆰 ３􀆰 １　 标准模型构建

　 　 利用 ＡＮＳＹＳ 软件划分无缺陷模型的有限元网

格，得到储罐标准模型的有限元网格节点和单元信

息，包括标准单元编号及所含标准节点编号、标准节

点空间坐标等，构建罐底、罐壁、罐顶结构的储罐无

缺陷标准模型。
１􀆰 ３􀆰 ２　 确定标准模型节点目标点

　 　 设定标准有限元模型节点与点云数据模型目标

点的对应原则，针对罐壁、罐顶、罐底节点的具体规

则如下：
１） 罐壁。 以过标准节点（ Ｘ＇ｓ，Ｙ＇ｓ，Ｚ＇ｓ ）的半径

所在直线为目标直线 ｌｓ，选取距离该直线最近的点

云数据点（ Ｘ＇ｃ，Ｙ＇ｃ，Ｚ＇ｃ ）作为标准节点在点云数据

模型中的对应点，并依次求解全部标准节点在 ３Ｄ
扫描模型点云中的对应点。 其中，目标直线 ｌｓ 方程

表示为：
Ｘ＇
Ｘ＇ｓ

＝ Ｙ＇
Ｙ＇ｓ

Ｚ＇ ＝ Ｚ＇ｓ

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

　 　 ２） 罐底。 以过标准节点（ Ｘ＇ｓ，Ｙ＇ｓ，Ｚ＇ｓ ）且平行

于标准圆柱轴线的直线为目标直线 ｌｂ，选取距离该

直线最近的点云数据点（ Ｘ＇ｃ，Ｙ＇ｃ，Ｚ＇ｃ ）作为标准节

点在点云数据模型中的对应点，并依次求解全部标

准节点在 ３Ｄ 扫描模型点云中的对应点。 其中，目
标直线 ｌｂ 方程表示为：

Ｘ＇ ＝ Ｘ＇ｓ
Ｙ＇ ＝ Ｙ＇ｓ

{ （４）

　 　 ３） 罐顶。 以过标准节点（ Ｘ＇ｓ，Ｙ＇ｓ，Ｚ＇ｓ ）和罐顶

弧面球心 Ｃ（０，０， Ｚ＇ｃ ）的直线为目标直线 ｌｔ，选择距

离该直线最近的点云数据点（ Ｘ＇ｃ，Ｙ＇ｃ，Ｚ＇ｃ ）作为标

准节点在点云数据模型中的对应点，并依次求解全

部标准节点在 ３Ｄ 扫描模型点云中的对应点。 其

中，目标直线 ｌｔ 方程表示为：
Ｘ＇ － Ｘ＇ｓ
－ Ｘ＇ｓ

＝
Ｙ＇ － Ｙ＇ｓ
－ Ｙ＇ｓ

＝
Ｚ＇ － Ｚ＇ｓ
Ｚ＇ｃ － Ｚ＇ｓ

（５）
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　 　 通过剔除点云数据中除对应点外的其他数据点，
实现数据轻量化，同时将对应点的节点编号统一为匹

配的标准节点编号，完成目标点云数据的规则化排序。

１􀆰 ４　 罐体单元模型构建

　 　 基于 ＡＮＳＹＳ 二次开发工具，采用以下 ２ 种方式

构建基于规则化节点的罐体单元模型：
１） 通过二次开发语言命令 （ Ｅ， Ｉ， ＮＯＤＥ１，

ＮＯＤＥ２，ＮＯＤＥ３，ＮＯＤＥ４）生成新单元。 其中，Ｉ 为单

元编号，ＮＯＤＥ１—ＮＯＤＥ４ 分别为构成单元 Ｉ 的点云

数据对应点的编号，其坐标值为扫描模型点云数据

实际坐标值。
２） 将规则化后的点云节点坐标数据映射至原

标准模型，更新节点坐标，实现有限元单元模型的构

建，流程如图 ３ 所示。

１􀆰 ５　 模型拓扑结构精度分析与有效性验证

　 　 数值模型的尺寸精度主要取决于采集的点云数

据的坐标精度，三维激光扫描系统的扫描范围可达

　 　 　 　 　 　

图 ３　 基于规则化节点的有限元单元模型构建流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｎｏｄｅｓ

０􀆰 ６～３５０ ｍ，测距误差为±１ ｍｍ，测角精度：１９＂ （垂直 ／
水平角），构建的有限元数值模型节点坐标来源于获取

的实体结构点云数据，可保证模型几何与储罐实际结

构尺寸的一致性，且模型节点位置精度可达 ０􀆰 ０１ ｍｍ。
为验证模型拓扑结构的有效性，以 １００ ０００ ｍ３

储罐罐壁结构为例，采用 Ｐｙｔｈｏｎ 开发含缺陷罐体的

参数化建模程序。 通过导入修改坐标文件，实现几

何缺陷的精确还原。 罐壁检测缺陷与还原缺陷的对

比如图 ４ 所示。 原始点云包含 ９４ ８５３ 个节点，经预

处理后得到 ２７ ３７６ 个理想节点，在确保缺陷还原精

度的前提下，数据量缩减 ７１％。

注：ｘｗ、ｙｗ 分别为点云节点坐标优化后的有限元模型理想节点坐标。

图 ４　 罐壁检测缺陷与还原缺陷的对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｎｋ ｗａｌｌ

２　 储罐结构点云数据有限元建模及
应用

２􀆰 １　 变形罐体点云数据获取

　 　 以某石化企业 １ ０００ ｍ３ 轻污油拱顶储罐为例，
采用罐内检测方式，将检测系统部署在罐底板中央，
对储罐内部开展 ３６０°全向扫描，得到罐壁 ３Ｄ 检测

变形云图，如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：罐壁变形范围

主要在［ － １１􀆰 ６，１５􀆰 ２］ ｍｍ 区间内，对应面积占比

７８􀆰 ７％；局部最大内凹变形量为 ６５􀆰 ４ ｍｍ，最大外凸

变形量为 １５０ ｍｍ。
图 ６ 为 ４ ｍ 处罐壁截面变形图，由图 ６ 可知：测

量坐标第 ４ 象限位置观测到 ５７ ｍｍ 的最大内凹变

形。 为进一步确定超标变形对罐壁结构力学性能的

影响，需通过建立有限元模型，基于应力分析开展罐

壁安全评价。

图 ５　 罐壁 ３Ｄ 检测变形云图

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｆｏｒ ｔａｎｋ ｗａｌｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

采用 １􀆰 ３ 节点云数据预处理方法，得到预处理

后的储罐 ３Ｄ 检测点云预处理模型（图 ７）。

·９０１·
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图 ６　 ４ ｍ 处罐壁截面变形

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｋ ｗａｌｌ
ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ４ ｍ

图 ７　 储罐 ３Ｄ 检测点云预处理模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ３Ｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

２􀆰 ２　 有限元模型建立

　 　 为量化评估储罐变形对结构强度的影响，构建

储罐有限元分析模型（图 ８），开展结构应力分析。
由图 ８ 可知：点云数据处理后的有限元节点模型的

节点位置反映储罐实际变形状态，相较于标准有限

元节点模型可提供更接近真实工况的应力分析

结果。
罐体结构采用板壳单元（ＳＨＥＬＬ ６３），储罐基础

采用实体单元（ＳＯＬＩＤ４５），罐体与基础间连接通过

目标单元 ＴＡＲＧＥ１７０ 和接触单元 ＣＯＮＴＡ１７５ 实现，
定义为实体－壳约束，采用多点约束算法，接触类型

为绑定接触。 罐壁单元截面属性为罐壁厚度，材质

参数与设计资料材质保持一致，罐体和地基参数见

表 １。 计算载荷取储罐静液压、设计内压、风载荷以

及罐顶固定载荷，见表 ２。

图 ８　 储罐有限元分析模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｔａｎｋ

表 １　 罐体和地基参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｎｋ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
位置 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）
罐体 ２０１􀆰 ０ ０􀆰 ３ ７ ８５０
地基 ３􀆰 ０ ０􀆰 ２ ２ ５００

表 ２　 载荷

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
载荷
种类

计算方法
载荷 ／
ｋＰａ

施加位置
及方向

自重

重力加 速 度 为 ９􀆰 ８
ｍ ／ ｓ２，轻污油密度为
１ １８０ ｋｇ ／ ｍ，最高 工
作液位为 ６􀆰 ２ ｍ

７１􀆰 ７０ 整 体 坐 标
系 Ｚ 向

储罐静
液压

罐壁压力随罐壁高
度变化

０～７１􀆰 ７０
垂 直 于 罐
壁 指 向 离
心方向

风载荷

依据《建筑结构载荷
规 范 》 （ 简 称 ＧＢ
５０００９—２０１２） ［７］ ， 基
于储罐所在地（张家
港）基本风压计算

０􀆰 ４５ 整 体 坐 标
系 Ｙ 向

罐顶固
定载荷

依据设计资料及 ＧＢ
５０００９—２０１２［１７］ ， 取
罐顶固定载荷为结
构 件 及 活 动 载 荷
之和

２􀆰 ５ 整 体 坐 标
系 Ｚ 向

２􀆰 ３　 基于有限元模型的数值分析及评价应用

　 　 采用静力学分析方法，依据《压力容器分析设

计》 ［１８］中关于薄膜应力、弯曲应力等应力分类的表

述和强度校核要求，对储罐结构有限元模型开展应

力分析和校核。
采用点处理法选取罐壁内外表面节点作为计算

对象，得出罐壁板内外侧最大变形母线轴向应力与

·０１１·
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环向应力随高度变化曲线，如图 ９、图 １０ 所示。 由

图 ９ 可知：最大轴向应力位于罐壁上沿内侧，值为

１９８􀆰 ９０ ＭＰａ。 由图 １０ 可知：一层壁板的环向应力随

高度增加逐渐增大，在 ０􀆰 ９ ｍ 高度处，外侧环向应力

达最大值 １０５􀆰 ４０ ＭＰａ；二层壁板的环向应力则随高

度增加呈现先小幅上升后降低的趋势。

图 ９　 罐壁最大变形母线轴向应力随高度变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｕｓｂａｒ ｏｎ ｔａｎｋ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

图 １０　 罐壁最大变形母线环向应力随高度变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｕｓｂａｒ ｏｎ ｔａｎｋ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

取罐壁中性面的轴向应力、环向应力和径向应

力为一次薄膜应力 ＳⅠ的主应力分量；取罐壁内外侧

　 　 　 　 　 　

轴向应力为一次局部薄膜加一次弯曲强度 ＳⅢ；取环

向应力、轴向应力和径向应力结果为主应力分量，计
算一次加二次应力强度，得到考虑几何变形的罐壁

任意截面上各项应力强度最大值与许用值。 罐壁应

力强度结果见表 ３，其中，载荷组合系数 Ｋ 值取

１􀆰 ２５，ＳⅢ取 １５７ ＭＰａ。
表 ３　 罐壁应力强度结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔａｎｋ ｗａｌｌｓ
应力
强度

计算值
（本文）

计算值
（不考虑结构变形） 许用值

ＳⅠ １７５􀆰 ２４ １５５􀆰 ４６ ＫＳｍ

ＳⅢ １９０􀆰 １２ １６５􀆰 ４４ １􀆰 ５ＫＳｍ

ＳⅣ ３３６􀆰 ９９ ２９９􀆰 １８ ３Ｓｍ

　 　 表 ３ 数据表明：考虑实际变形的罐壁结构应力

水平相较于未考虑结构变形的有限元分析结果有显

著增加，但仍处于许用值范围内，评价结果偏于

安全。

３　 结　 论

　 　 １） 计及储罐几何变形的有限元单元模型中，单
元节点空间位置精度可达到 ０􀆰 ０１ ｍｍ，缩减后的点

云数据量可减少 ７０％，相较于当前普遍采用的拟合

曲面划分有限元单元法，可省去曲面拟合过程中的

人工数据清洗操作。
２） 相较于传统的考虑初始几何变形的有限元

仿真模型，计及储罐几何变形的有限元单元模型的

结构安全评价数据更偏保守，对储罐的评价结论更

偏向安全。
３） 点云数据处理和有限元建模方法具有通用

性，除立式拱顶储罐外，还可推广应用于外浮顶储

罐、卧式储罐等结构。
４） 研究未考虑储罐腐蚀、基础沉降等结构变化

因素，后续可结合定点测厚、沉降检测等数据，进一

步完善储罐有限元模型。
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