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LNG 储罐预应力混凝土外罐应力分布与裂缝形态
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摘要：LNG储罐的外罐主要是由预应力混凝土建造而成，混凝土作为一种复杂的非线性材料，其受
力特点为抗压不抗拉。应用 ADINA有限元软件，建立钢筋混凝土分离式模型，通过应力云图及裂
缝开展图，研究 LNG储罐在正常使用状态及内罐完全泄漏状态下预应力混凝土的应力分布、裂缝开
展情况及破坏形态。结果表明：在正常使用状态下，外罐上下两固定端第一主应力最大；在内罐泄漏
状态下，底部约 1/4高度第一主应力最大，此三处为外罐最易产生裂缝的部位，破坏形态均为混凝土
受拉破坏。研究结果为国内 LNG储罐的自主设计与建造提供了理论依据。
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LNG 储罐的外罐一般为预应力混凝土结构，由于

钢筋和混凝土的非线性特征，使得 LNG 储罐的预应力

钢筋混凝土外罐呈现明显的结构非线性。混凝土作为

一种典型的抗压不抗拉材料，在多数情况下均会带裂

缝使用。LNG 储罐允许 LNG 从内罐泄漏进入外罐，

但决不允许通过外罐进入环境。在使用过程中，裂缝

开展过大不仅会使混凝土内的钢筋受腐蚀，而且极易

造成重大事故。因此，研究钢筋混凝土外罐的结构非

线性、分析裂缝大小与开展情况十分必要。

1 荷载工况组合与材料本构关系

1.1 外罐所受荷载组合

外罐所受主要荷载包括重力、预应力、液压和气

压，正常使用阶段的顶部活荷载可忽略不计[1]。正常

使用阶段，荷载组合为重力＋预应力；水压测试阶段，

荷载组合为重力＋预应力＋水压力；内罐泄漏时，荷载

组合为重力＋预应力＋液压＋气压。

内罐泄漏时，由于泄漏后剩余的储液量不同，故对

外罐施加的压力也不同，以内罐满罐时泄漏形成的液

压最大。充水预压时，水对外罐底部施加的最大压力

与内罐满罐时泄漏形成的液压大小相等，但充水高度

仅为内罐高度的一半，此时外罐的变形程度及裂缝均

较小。因此，最不利工况为正常使用阶段预应力对混

凝土的破坏和满罐情况下内罐完全泄漏时气压及液压

对外罐的影响。针对这两种工况，采用 ADINA 软件

研究外罐的应力、应变和裂缝开展情况。

1.2 钢筋混凝土结构的本构模型与破坏准则

1.2.1 钢筋数学模型与破坏准则

在钢筋混凝土有限元模型中，钢筋的主要表示方

式有 3 种：分离式模型、埋藏式模型和分布式模型[2]。

所谓分离式模型是将混凝土和钢筋作为不同的单元处

理，且各自均划分为矩形或者三角形单元，若忽略钢筋

的横向抗剪强度，可将其作为线性单元处理，其首尾与

二维单元结点相连。该模型的主要优点是简单，且在

钢筋与混凝土之间可以插入联结单元来模拟钢筋和混

凝土之间的粘结和滑移。

钢筋材料通常采用 Von Mises 屈服准则，即当

|σs|≥fy（σs 为等效应力，fy 为材料的剪切屈服强度）时，

钢筋进入塑性阶段。在钢筋混凝土结构的非线性分析

中，对于有明显屈服点的普通钢筋，一般采用双线性理

想弹塑性的应力 - 应变关系；对于没有明显屈服点的

预应力钢筋，屈服应力一般取 0.2% 应变所对应的应力

值。

1.2.2 混凝土数学模型与破坏准则

混凝土的重要特征之一是其抗拉强度较低，大多

情况下是带裂缝使用的。由于裂缝的存在，其周围的

应力会发生突变且刚度降低，在混凝土非线性分析中
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需要重点关注。在 ADINA 软件中，采用分离式裂缝

模型将裂缝处理为单元边界，一旦出现裂缝即调整节

点位置或增加新的节点，并重新划分单元网格，使裂缝

处于单元边界与边界之间。这样由裂缝引起的非连续

性可以得到清晰地描述，裂缝的位置、形状、宽度也可

以得到明确地表达。

混凝土的基本属性为：当主拉应力达到最大允许

值时，混凝土被拉坏；在较高应力的作用下，混凝土被

压溃；混凝土压溃后应变软化，直至极限应变而被完全

破坏，前两种状态由拉压破坏包络线决定。采用 LNG

储罐的三维实体模型，其应力状态接近于双轴状态[3]，

故在混凝土材料模型的破坏曲线中采用 Kupfer 模型

（图 1）。

2 外罐应力、裂缝及破坏形态分析

以某 LNG 事故备用站的 LNG 储罐（5×104 m3）

为研究对象（表 1），储罐内径 54.8 m，外径 56.2 m，壁

厚 0.7 m，高 29.3 m，根据对称性，对外罐的 1/4 建模。

罐壁采用 C40 混凝土，预应力筋采用 7×φ5 钢绞线，

环向每 0.5 m 布置 6 根，纵向每 1.5° 布置 6 根钢绞

线，施加 1 170 N/mm2 的预应力；普通钢筋采用 φ28 的

HRB400 钢筋，环向每 0.5 m 布置 1 条，纵向每 1° 布置

1 条。设计液位 23.6 m，要求可承压 2.3×104 Pa，罐底

最大压力为 134 014 Pa。

2.1 正常使用状态

2.1.1 应力和裂缝

在正常使用状态下，外罐只受重力和预应力的作

用。依照混凝土变形及第一主应力分布云图（图 2）可

知：在预应力的作用下，外层混凝土全部处于受拉状

态，靠近上下两固定端的拉应力较大，已超过混凝土的

抗拉强度。下部固定端已产生横向裂缝，说明此处纵

向的第一主应力已超过混凝土的抗拉强度；而上部固

定端不仅产生了横向裂缝，还产生了一排纵向裂缝，说

明此处的横向主应力也已超过混凝土的抗拉强度。紧

靠固定端，因为应力集中，一小部分内侧的混凝土产生

了最大压应力（图 3）。在正常使用状态下，上下两固

定端处是储罐的相对危险部位。图 1    双轴混凝土受压破坏包络线

表 1    LNG 储罐外罐主要材料参数

材料 强度标准值（设计值）/（N•mm－2
）公称截面面积 /mm2

弹性模量 /（10
4 N•mm－2

）泊松比 密度 /（kg•m－3
）

C40 混凝土
轴心抗拉           2.39（1.71） －     3.25   0.17 2 500

轴心受压       26.8（19.1）

预应力钢筋 1 860（1 320） 139 19.5 0.3 7 800

普通钢筋 400（360）    615.8 20.0 0.3 7 800

图 2   正常使用状态下第一主应力分布云图（×3 000） 图 3   正常使用状态下外罐混凝土裂缝开展图（×3 000）
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2.1.2 破坏形态

在壁厚不变的情况下布置 7 束预应力筋，每根均

施加与原来相等的预应力，随着环向预应力的增加，外

罐底部固定端混凝土被进一步拉裂，裂缝开展到预应

力钢筋处。此时，外罐仍可以继续工作，但若内罐的

LNG 发生泄漏，即使产生很小的液压，外罐底部内侧

的混凝土也很容易被拉裂而使内外裂缝贯通，导致外

罐彻底破坏。

上述情况说明：在正常使用阶段，外罐最危险的部

位为下部固定端，此处因环向预应力过大，使纵向预应

力筋无法阻制混凝土横向裂缝的开展，破坏形态为混

凝土受拉破坏，属于脆性破坏。在工程设计中可以通

过合理增加普通钢筋的方法来提高外罐承受环向预应

力的能力。这是因为普通钢筋不仅可以承受很大一部

分拉应力，而且其与混凝土之间的粘结力也可以在一

定程度上阻制混凝土裂缝的开展。

2.2 内罐泄漏状态

2.2.1 应力

在内罐满罐完全泄漏的状态下，外罐受到重力、预

应力、液压及气压的作用。依照混凝土变形及第一主

应力分布云图（图 4）可知：储罐上部在预应力作用下

仍向内凹陷，但储罐下部在内压作用下已向外突出。

这是因为上部混凝土只受预应力和气压作用，不受液

压作用或作用较小，因此与正常使用情况下的应力分

布情况相近，大部分混凝土处于受压状态；在储罐底部

约 1/4 高度，外罐产生最大变形，外层混凝土产生很大

的拉应力，处于受拉状态，是外罐在液压作用下最易产

生裂缝的部位。

2.2.2 裂缝

在壁厚不变的情况下布设 5 束钢绞线，每根施加

975 N/mm2 的预应力，观察当内罐完全泄漏时外罐的

破坏形态。根据其裂缝开展图（图 5），发现除底部固

定端产生裂缝外，底部 1/4 高度处也产生了大量纵向

裂缝。在此裂缝开展区内，上下两端只在表面产生裂

缝并沿厚度方向向内开展；中间处，纵向裂缝几乎贯穿

整个外罐，说明该处因环形预应力不足而使混凝土沿

纵向开裂；底部内侧混凝土产生横向裂缝，外层混凝土

此时受压，正常使用阶段产生的横向裂缝闭合。

2.2.3 破坏形态

在内罐完全泄漏的状态下，根据外罐破坏时预应

力筋的受力情况（图 6），纵向预应力筋施加的预应力

并未发生较大变化，但环向预应力筋的受力情况有所

改变。

在下部外凸处预应力筋拉应力增大，但尚未达到

其抗拉强度时混凝土就已破坏，说明内罐泄漏时，外罐图 4   内罐泄漏状态下第一主应力分布云图（×3 000）

图 5   内罐泄漏状态下外罐破坏时混凝土的裂缝开展图

图 6   内罐泄漏状态下外罐破坏时预应力筋等效应力云图
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承受的内压主要由环向预应力筋所施加，一旦内压产

生的环向应力超过预应力，外罐即破坏。由于外罐的

纵向和环向尺寸很大而厚度较小，在受力变形时，虽已

产生很大的挠度导致混凝土开裂，但钢筋的应变却仍

然很小，故产生的拉应力有限，混凝土只能承受很小的

内压。当环向应力超过施加的预应力时，外罐即破坏，

破坏形态为混凝土受拉破坏，属于脆性破坏。

综上所述，应用 ADINA 软件对某大型 LNG 储罐

预应力混凝土外罐进行应力和裂缝形态分析，得出结

论：在正常使用状态下，外罐最危险的部位为底部固定

端，该处混凝土易产生横向裂缝，设计时应在整体上减

小所施加的环向预应力；在内罐泄漏状态下，外罐最危

险的部位为底部约 1/4 高度处，该处混凝土易产生纵

向裂缝，承受内压主要为预应力钢筋，设计时可忽略混

凝土的承载作用，应在该处局部增加环向预应力筋的

数量。
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根据上述结论，在径厚比（管道外径 D 与管道壁

厚 t 的比值）不大于 100 的情况下，对 X65、X70、X80、

X100、X120 钢级按直径 1 219 mm、压力 12 MPa 和直

径 1 016 mm、压力 10 MPa 计算钢管选用壁厚（表 3）。

综合表 1、表 2 和表 3 数据，可以得出以下结论：

X120/L830 钢级钢管基本可用于一级地区和二级地区

直径 1 016 mm、压力 10 MPa 的管道，三级地区、四级

地区应慎用；直径 1219 mm、压力 12 MPa 管道应慎用。

X100/L690 钢级钢管基本可用于直径 1 016 mm、压力

10 MPa 管道的一级～四级地区；直径 1 219 mm、压力

12 MPa 管道应慎用。X80/L555 钢级钢管基本可用于

直径 1 016 mm、压力 10 MPa 管道的一级～四级地区；

直径 1 219 mm、压力 12 MPa 管道可用在一级地区和

二级地区，三级地区和四级地区应慎用。X70/L485、

X65/L450 钢级钢管基本可用于直径 1 016 mm、压力

10 MPa 管道的一级～四级地区；直径 1 219 mm、压力

12 MPa 管道可用在一级～三级地区。
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