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基于ASCE7-16标准的大型低温储槽管道地震工况应力
分析

陈现征 闻 涛
杭州杭氧低温容器有限公司 浙江 杭州 310000

摘� 要：基于ASCE7-16标准可以确定大型低温储槽管道地震工况的载荷，在此基础上利用CAESARⅡ软件能够
通过工况的组合对大型低温储槽管道地震工况的应力进行分析。通过具体项目地震工况的应力分析和优化过程，来说

明大型低温储槽管道地震工况应力分析的方法和降低地震工况应力的措施。
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引言

ASCE7-16是美国土木工程师学会发布的《建筑物
和其它结构的最小设计载荷》标准，用于规定建筑物结

构设计中的最小设计载荷要求和其它相关要求。它本身

是载荷标准，包括风载、雪载的计算，也包括龙卷风、

海啸、地震等作用的确定，集载荷与作用于一体。同时

ASCE7-16也包括了一些与载荷特别是与抗震有关的具
体规定，它不仅适用于建筑物，也适用于除核设施、桥

梁、水工等少数行业外的大多数构筑物的设计[1]。

CAESARⅡ软件是美国COADE公司研发的压力管道
应力分析专业软件，是一种功能强大且被国际广泛认可

的管道应力分析工具。相比于其它众多的有限元分析软

件，CAESARⅡ专门针对管道系统，以梁单元为模型基
础模拟管道，通过节点参数输入的方式来创建模型，建

模简单而且能够快速准确地提取管道在节点处的变形、

应力和反作用力作为设计参考依据。低温贮槽管道所

处的各种复杂工况都能够在CAESARⅡ软件中进行组合
分析。CAESARⅡ有专门的地震输入模块，并且引用了
ASCE7-16标准规范，我们只需要根据标准将设备使用地
的参数输入就可以将地震载荷施加到低温储槽管道上，

然后在工况编辑界面根据需要进行工况的组合就可以得

到需要的地震工况应力情况。

1 地震等效静力载荷的确定

严格地说，地震载荷属于动载荷，应该应用动力学

方法进行分析，由于动力学分析方法过于复杂，难于应

用于工程实际。所以在计算地震载荷时，采用等效静力

法将地震载荷的作用转化为等效静力载荷来计算。地震

动载荷通过罐体传导到管道上，在管道的约束点设置地

震载荷。

ASCE7-16将不同风险的建筑物划分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ四个级别，对应不同的风险级别具有不同的重

要性系数，Ⅰ、Ⅱ级结构对应的重要性系数是1.0，Ⅲ
级对应的重要性系数是1.25，Ⅳ级对应的重要性系数是
1.5。除了根据不同风险等级将建筑物分类外，ASCE7-
16还根据建筑物的风险等级、地震动参数值和场地类
别将建筑物赋予一个抗震设计类别，抗震设计类别是非

常重要的一个分类，它与结构抗震体系的选择、地震力

的计算、抗震构造等都有关系，抗震设计类别分为A、
B、C、D、E、F六个级别，由低到高，抗震要求越来越
高。基于风险为目标考虑的最大地震(MCER)反应谱所采
用的加速度SS 、S1可根据建筑物所在位置、风险等级、

和场地类别从美国国家地质局网站地震数据库中查到。

ASCE7-16中的MCER采用的是重现期为2475年的地震
（50年超越概率2%），不同于国标采用的是重现期为
475年的地震（50年超越概率10%）。综合考虑结构延
性、材料超强、阻尼变化等因素，ASCE7-16根据不同
的结构给出了减小地震作用的系数即地震作用调整系数

R和放大系数ap。

根据ASCE7-16中13.3.1的规定，水平地震设计作用
力应该由以下公式确定：

但水平地震作用力不需要大于

并不得小于

：水平地震设计作用力

：短周期反应谱加速度， （ 为和

抗震设计类别和 有关的系数， 为0.2S谱响应加速度）

：放大系数

：重要性系数
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：操作重量

：地震作用调整系数

z：建筑相对于基础的高度

h：建筑物顶部相对于基础的高度， 。

在考虑水平地震作用力的同时，应赋予一个竖直地

震作用力 。

2 大型低温储槽管道地震工况的应力分析及优化过程

大型低温储槽管道位于内筒与外筒之间的夹层空

间，其一端与内筒焊接连接，一端与外筒焊接连接，通

过固定在内筒上的支架对管道进行支撑。在进行低温储

槽管道应力分析时，主要考虑四种工况下的管道应力情

况，分别是持续工况、操作工况、热胀工况和偶然工

况。这里我们着重讨论偶然工况的应力情况。由于低温

储槽管道封闭在低温储槽内筒与外筒之间的夹层空间

内，外部的风载荷等偶然载荷由于外筒的阻碍不会对其

形成有效的作用，只有地震载荷是需要着重考虑的偶然

载荷。对于地震设防要求较高的地区，合理地布置低温

储槽管道并设置支撑，防止地震载荷对低温储槽管道的

破坏显得尤为重要。

以台湾某项目大型低温储槽的某根管道为例，来说

明低温储槽管道地震工况应力分析及优化的过程。项目

给出的设计地震条件为 ，抗震设计类别为D级。
首先，在CAESARⅡ中以节点参数输入的方式构建管道

模型，将内罐体模拟为刚性杆件并通过Cnode方式与管
道相应节点连接，在管道的相应支架和焊接点处设置对

应的约束。并对相应的管道和刚性件设置对应的材料、

温度和压力等参数。20节点为管道与外筒体的焊接连接
点，130节点处有一个承重支架，160节点为管道与内筒
体的焊接连接点，1000节点为内筒底板固定点。在构建

管道模型的同时将对应的地震参数输入模型，模型构建

好以后进行错误检查进入工况编辑界面，在工况编辑界

面，可以根据设置的参数对管道的各种工况进行编辑组

合。对于地震工况，主要考虑水平方向的加速度和竖直

方向的加速度的组合，水平方向的两个加速度为U1和

U3，竖直方向的加速度为U2。由于水平方向的两个加速
度不会同时出现，将各种可能同时出现的地震加速度进

行组合并与正常操作工况进行叠加，得到含有地震的操

作工况L5-L12，将得到的带有地震的操作工况与正常操
作工况相减，就得到了单纯的地震工况L13-L20，然后
再与持续工况叠加，得到用于应力评判的持续+地震工况

L21-L28，如图1所示。

图1

根据ASMEB31.3-2020的规定，由于压力、重量和其
它持续性荷载产生的纵向应力以及诸如风或地震等临时

荷载所产生的应力之总和，可以是许用应力的1.33倍[2]。

CAESARⅡ自动引用了ASMEB31.3-2020标准，将OCC工
况的许用应力设置为材料许用应力的1.33倍。查看L21工
况的应力云图，如图2所示。

图2

可以看到竖直管顶部弯头处应力超标。仔细观察模

型会发现，管道的竖直管段缺少支架支撑，这样在地震

载荷作用的情况下就会出现竖直管段产生过量变形导致

相应管道应力超标。为降低竖直管段在地震载荷作用下

产生的过量变形和超应力，在竖直管段添加两个导向支

架，并再一次查看L21工况的应力云图，如图3所示。
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图3

可以看到，竖直管顶部弯头处的应力明显减小，这

是因为支架的存在限制了地震时管道的变形，进而使得

地震时管道的应力变小。说明竖直管段添加的两个导向

支架明显改善了管道地震工况的应力情况，起到了很好

的优化作用。

3 管道应力的组成

管道应力分量主要包括压力引起的纵向应力和环向应

力、轴向力引起的轴向应力、弯曲应力和扭转应力[3]。

压力引起的纵向应力和环向应力可以根据内压作用

下薄壁圆筒的应力计算公式确定：

：纵向应力；

：环向应力；

P：管道内压力，MPa；
D：平均直径，等于 ，mm；
：壁厚，mm；
：管道外直径；

：管道内直径。

轴向应力由以下公式确定：

：轴向应力；

F：轴向拉力或压力；
A：管道截面积。

弯曲应力 应使用力矩公式计算：

式中： -合成弯曲应力；

-平面内应力增强系数；

-平面外应力增强系数；

-平面内的弯矩；

-平面外的弯矩；

Z-管道的截面模数。
扭转应力应由以下公式确定：

：扭转应力；

-扭转力矩；

Z：管道的截面模数。
将这些应力分量计算出来之后按照强度理论进行整

合就可以得到不同形式的节点总应力。对于特殊管段如

存在管件的地方还需要考虑应力增强系数对管道应力的

影响。

结束语

CAESARⅡ软件利用有限元方法有效简化了大型低
温储槽管道应力的计算，提高了管道应力分析的效率。

ASCE7-16对大型低温储槽管道地震载荷有明确的规定。
两者结合能够对大型低温储槽管道的地震工况进行比较

精确的分析。

在地震设防烈度较高的地区，为了增强大型低温储

槽管道的抗震能力，除了合理设置支架外，也可以通过

增加管道壁厚，减小管道的震动变形，进而减小地震时

管道的应力。另外，应优先采用焊接的管道连接方式，

避免螺纹等管道连接方式。在选用管道材料时，应优先

选择弹塑性较好的材料，避免采用脆性材料。通过管道

地震工况应力分析，可以预测管道在地震时的失效形式

并根据需要对管道系统进行优化，有效预防地震载荷对

管道系统的破坏。
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