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地震载荷工况下 LNG 卸料臂整机结构有限元 

分析与应用实践 

郝思佳，肖立*，邱灶杨，杨亮，甄聪，陈团海 

（中海石油气电集团有限责任公司，北京 100028） 

摘要：目的 基于大口径卸料臂在备用工况的受力情况，针对其整机结构进行有限元计算分析和设计优化。

方法 在建立有限元模型时，较大程度还原卸料臂的实际运动状态。通过模态分析得到卸料臂结构的振型和

固有频率，为卸料臂的振动特性分析以及地震载荷计算提供依据。分别对 OBE 和 SSE 地震载荷组合作用下

的最恶劣工况的卸料臂整机结构进行有限元计算和分析，得到卸料臂在承受载荷时的应力和变形情况，完

成结构强度校核。结果 建立的有限元模型精度较高，根据有限元计算分析结果，提出采用柔性滑环替代刚

性隔衬优化方案，可降低管道系统及旋转接头的载荷。指导部分结构的材料优化选型以及结构安全系数强

化设计，并提出加厚钢管壁厚的方案，提升卸料臂整体结构的安全可靠性。结论 该结构形式的卸料臂可

满足在地震载荷极限状态的设计要求，相关研究结果可为自主技术卸料臂设计与工程化应用实践提供技术

支撑。 
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Finite Element Analysis and Application of Complete LNG Unloading Arm  

Under Earthquake Loads Conditions 

HAO Sijia, XIAO Li*, QIU Zaoyang, YANG Liang, ZHEN Cong, CHEN Tuanhai 

(CNOOC Gas & Power Group Co., Ltd., Beijing 100028, China) 

ABSTRACT: The work aims to carry out a finite element analysis and design optimization for the complete structure of the 

loading arm based on the stress situation of the large-diameter unloading arm under standby conditions. When establishing a fi-

nite element model, the actual motion state of the unloading arm was greatly restored. The vibration mode and natural frequency 

of the unloading arm structure were obtained through a modal analysis, to provide a basis for analyzing the vibration character-

istics of the unloading arm and calculating earthquake loads. In addition, a finite element calculation and analysis was performed 

on the complete structure of the unloading arm under the worst-case conditions of OBE and SSE earthquake load combinations, 
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to obtain the stress and deformation of the unloading arm under load, and finish the structural strength verification. The estab-

lished finite element model had high accuracy. According to the results of the finite element calculation and analysis, a flexible 

slip ring was proposed to replace the rigid lining for optimization, reducing the load on the pipeline system and rotating joints; 

The material optimization selection and structural safety factor enhancement design of some structures were completed under 

guidance, and a plan was proposed to increase the wall thickness of steel pipes to improve the overall safety and reliability of the 

unloading arm structure. The unloading arm of this structural form can meet the design requirements under the earthquake load 

limit state, and the relevant research results can provide a technical support for the design and engineering application of inde-

pendent technology unloading arms. 

KEY WORDS: liquefied natural gas; unloading arm; earthquake loads; finite element analysis; structure optimization 

液化天然气（LNG）卸料臂直立安装在 LNG 接

收站码头，其口径通常为 16 in（40.64 cm）或 20 in

（50.8 cm）。大型 LNG 接收站通常配置的 5 台套大

口径卸料臂，是 LNG 进入接收站的第一步[1]，主要

作用是将船上的 LNG 输送至低温储罐，维持系统压

力平衡，并进行 LNG 返输装船，LNG 经由两级泵输

送系统、气化外输系统等环节输送至下游用户[2]。作

业时，卸料臂要适应恶劣的海洋环境，且承受 LNG

的超低温考验，技术难度远高于传统常温流体装卸装

置[3]。进口卸料臂存在价格昂贵、供货周期长、服务

响应慢等问题，严重制约了 LNG 行业的健康发展。

实现大口径岸基卸料臂自主研制及应用，对于提升

LNG 接收站关键技术核心竞争力具有重要意义。 

卸料臂有限元分析是设计卸料臂的难点问题，有

限元计算分析方法能够考虑结构的不规则性、计算精

度高，在特定荷载作用下，以结构的变形和等效应力

判断力学性能是否满足工程设计应用需求[4]。目前，

针对卸料臂的数值模拟研究主要集中在结构设计、风

载作用和管道流动分析等方面，而基于 LNG 卸料臂

整机结构有限元分析与应用的研究鲜有报道。苏荣华

等[5]研究了破碎站卸料臂的结构仿真与优化，分析得

出结构始端处横梁为结构薄弱点，通过改变横梁截

面，提高设备的承载能力。黄卫东等[6]分析了输油臂

在风载作用下的数值模拟结果，并对支承箱进行合理

的改进。Kim 等[7]对 LNG 卸料臂在风载作用下进行

了可靠性分析，并通过灵敏度分析考虑材质对结构稳

定性的影响。Song 等[8]根据不同操作模式所需的设计

载荷条件，评估了原油装卸臂初始设计的结构安全

性，提出了对局部构件加固的方式进行结构优化。梅

杰等[9]分析了 LNG 卸料臂管道在低温作用下的温度

分布和受力等特性，得出管道强度符合使用要求的结

论。Mcphail 等[10]针对海上装载臂，考虑了载荷、系

泊配置等多种组合因素，开展了风洞建模、波浪盆地

建模等模拟工作，通过时域模拟来评估实际操作的可

行性。 

本文基于国内某项目自主研发的 LNG 大口径卸料

臂，通过研究卸料臂备用工况下的受力情况，针对其整

机结构进行有限元计算分析，并给出设计优化建议，

为自主技术卸料臂设计与制造提供理论参考与指导。 

1  卸料臂有限元模型 

1.1  模型建立、简化与应用 

当 LNG 未卸船时，卸料臂在初始复位的状态（空

载且不工作），称为备用状态，如图 1 所示。在地震

条件或者台风极端条件下，其安全性能直接影响到

LNG 接收站的安全操作与现场运行，在进行设计与

有限元分析时，有必要考虑极端天气的影响[11]。LNG

接收站运维期间，卸料臂处于备用工况的状态周期较

长，针对备用工况下的整机结构进行计算分析，能够

有效进行卸料臂的安全稳定评估。 
 

 
 

图 1  卸料臂备用状态 
Fig.1 Stowed state of unloading arms 

 

LNG 卸料臂结构复杂，为便于计算和收敛，在

建立有限元模型时，首先应对局部结构进行等效简化

处理。在满足计算精度的前提下，对模型进行简化。 

1）卸料臂通过调整配重实现平衡，可考虑省略

配重块、下绳轮结构。通过在相应节点施加集中质量

的方式考虑上述结构的质量[12]，在如图 2a 所示的参

考点 RP-5 处施加等效载荷。 

2）旋转接头属于球轴承结构，能够在不同的工

作状态下自由转动[13]。在保留运动副关系的基础上，

对旋转接头进行了简化处理，保持其结构的自由度，

如图 2b 所示。 
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图 2  卸料臂局部结构有限元模型简化 
Fig.2 Simplified finite element model of local structure of unloading arm: a) counterweight; b) revolute joint 

 

LNG 卸料臂主要包括独立支撑结构和管道结构

等，前者包括立柱、转轴箱、内臂支撑和外臂支撑等，

后者则包括内臂、外臂、旋转接头、三维接头等[14]。

立柱是支撑整个卸料臂的垂直结构件，通过立柱底板

安装的地脚螺栓将卸料臂固定在码头上。在有限元分

析中，假设立柱底板为固定支座。本文考虑了卸料臂

不同部位的材料特性影响，主要有独立支撑结构

（Q355D）、管道结构（304/304L），并考虑了介于 2

种结构中间的柔性缓冲材料——绝热垫片（PF CC 

202）[15]的材料特性，性能参数见表 1。 
 

表 1  卸料臂材料属性 
Tab.1 Material properties of unloading arm 

材料 杨氏模量/MPa 密度/(g·cm–3) 泊松比 导热系数/(W·m·℃–1) 屈服强度 s/MPa 

Q355D 206 000 7.85 0.3 50 355 

304/304L 189 000 7.93 0.3 15 205 

PF CC 202 7 000 1.40 0.3 5 — 

 
建立卸料臂整机有限元模型时（如图 3 所示），

以立柱底面中心为坐标系原点 O，并遵循笛卡尔直角

坐标系，其中 y 方向即与码头面平行的方向。为有效

提升建模网格质量，采用分割模型的方式划分网格，

主要采用 C3D8R 单元和 C3D4 单元。整个模型节点

数为 230 678，单元数为 542 865 个，网格划分如图 4

所示。 

通过建立接触属性，设置切向属性的摩擦系数、

法向属性（硬接触），对力学接触属性进行定义，模

拟管道在实际运动中的自由滑动。采用绑定、耦合等

连接方式对有限元模型进行封装。为确保管道在承受

冷热应力时能自由伸缩和滑动，针对卸料臂独立支撑

部分和管道部分的接触区，包括支撑箱与管道、立柱 

 
 

图 3  卸料臂整机模型 
Fig.3 Finite element model of complete unloading arm 
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a 管道                                        b 支撑结构 

 

c 立柱 
 

图 4  卸料臂整机结构网格划分（局部） 
Fig.4 Meshing of complete unloading arm structure (local): a) pipe; b) support structure; c) column 

 
内的管道导向支撑与管道等区域，提出采用柔性滑环

（图 5 中绿色部件，即 PF CC 202 材料）替代刚性隔

衬的方式，作为绝缘垫块和隔冷层，使得卸料臂设计

为独立支撑结构的同时，保障实际工作状态为柔性连

接。根据有限元计算结果和实际应用效果来看，该柔

性滑环方案应用良好，能够支撑并分散结构自重和流

体负荷，并承受管道系统内部压力和温度变化导致的

伸缩变形，缓解管道应力[16]。 
 

 
 

图 5  卸料臂支撑结构和管道柔性滑环连接方案及应用 
Fig.5 Connection scheme and application of unloading arm support structure and pipeline flexible slip ring 

 

1.2  载荷施加 

1.2.1  模态分析 

模态分析是动力学分析的基础，可用于评估卸料
臂在无载荷时的振动特性（固有频率和模态振型）[17]。
不同阶的模态对响应的贡献度不同，而低阶模态的响
应所占权重往往较大，可以更有效反映设备的振动情
况[18-19]。利用 Lanczos 求解器进行计算，随着卸料臂
自振阶数的逐级增加，整机结构在自重作用下出现振
动变形，其特征值和自振频率也依次增大。 

当放大振型结果的若干倍变形系数时，可发现卸

料臂管道产生明显的变形（如图 6 所示），变形明显

的位置集中在外臂内臂连接处、弯管、管口处。1 阶 

 
 

图 6  卸料臂管道模态振型图（局部） 
Fig.6 Modal vibration of unloading arm pipeline (local):  

a) the first mode; b) the eighth mode 
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模态变形明显，外臂主要表现为沿 y 轴扭转，变形较

为明显，此时固有频率为 0.435 9 Hz。8 阶模态图中，

外臂接近三维接头的局部产生剧烈的压缩变形。 

独立支撑结构的变形如图 7 所示。可以看出，立

柱变形较小，外臂支撑部分以 z 轴为转轴左右摆动，

最终趋于 y 轴方向变形。7 阶模态图变形明显，内部

支撑主要表现为沿 y 轴偏移和扭转，并产生 S 形变形，

变形程度较为剧烈，此时固有频率为 1.237 4 Hz。由

此可以看出，卸料臂立柱、转轴箱、管道内臂的稳定

性较好。通过联合分析地震力作用方向下的振型和固

有频率，计算了卸料臂的地震载荷。 
 

 
 

图 7  卸料臂独立支撑结构模态振型图（局部） 
Fig.7 Modal vibration of independent support structure of 

unloading arm (local): a) the first mode; b) the seventh mode 
 

1.2.2  地震载荷 

按照规范 BS EN ISO 16904[20]要求，应考虑卸料

臂在备用工况且空载作用时的地震载荷（EL），即水

平和竖向方向地震载荷的共同作用，并基于操作基准

地震（OBE）工况考虑，保证卸料臂在 OBE 工况下

正常运行。安全停运地震（SSE）工况对应的是更为

极端的地震事件，在保证安全的前提下，卸料臂设备

可以不正常运行[21]。本文综合考虑了 OBE 和 SSE 这

2 种地震工况。 

OBE、SSE 工况分别取 50 a 超越概率 10%、2%

的参数来进行计算，地震影响系数标准形式为： 

 

 

 

 max m

                                                    max m g

a  max m g g g

   max m g g

max m

1 10 1              0.1 s

0.1 s<

( / )                       < 5

0.2 0.02 5 5 < 6 s

0.

C

C

Α T T

Α T T

S t Α T T T T T

Α T T T T

Α











 
  

   



 

≤

≤

≤

≤

 g2 0.02 6 5    6 s< 10 sC T T 
  










   ≤

(1) 

式中：Amax 为设计地震动峰值加速度，cm/s2；βm

为设计地震动力放大系数最大值；T 为反应谱周期，

s；Tg 为反应谱拐点周期，s；C 为衰减系数。 

响应谱所需的各参数值见表 2。 

表 2  频谱参数 
Tab.2 Spectrum parameter 

工况
Amax/(cm·s–2)

βm(阻尼比 5%) Tg/s C(阻尼比 5%)
水平 竖向

OBE 165 107 2.05 0.6 0.9 

SSE 315 205 2.50 0.7 0.9 

 
结合 GB 51156[22]和 GB 50011[23]，卸料臂地震工

况下加速度值、地震作用分项系数分别见表 3、表 4。 
 

表 3  卸料臂地震工况下加速度（g=9.8 m/s2） 
Tab.3 Acceleration under earthquake condition of  

unloading arm (g=9.8 m/s2) 

结构 工况 
水平加速度 

绝对值/g 

竖向加速度

绝对值/g 

管道 
OBE 0.125 9 0.081 6 

SSE 0.276 0 0.179 7 

独立支撑结构
OBE 0.321 9 0.208 8 

SSE 0.706 1 0.459 5 

 
表 4  地震作用分项系数 

Tab.4 Partial coefficient of earthquake action 

地震作用 
水平地震作用 

分项系数 γEh 

竖向地震作用 

分项系数 γEv 

水平为主 1.3 0.5 

竖向为主 0.5 1.3 

 
本文有限元分析研究的是以水平方向和竖向方

向的地震波为主的 2 种工况，同时也考虑了地震载荷

在不同方向的地震作用分项系数以及加速度的方向。

水平或竖向地震作用力为（同方向地震作用分项系

数）×（同方向加速度）。经过结果的比对与分析，无

论是 OBE 还是 SSE 地震工况，当地震作用形式为水

平为主时，且水平地震作用力方向为 y 方向、竖向地

震作用力方向为（–z）方向（与重力方向相反），为

地震载荷的最不利工况。因此，在进行卸料臂结构受

力分析校核时，将此种工况作为地震载荷的施加方

式，用于评估卸料臂在地震危险工况下的稳定性。 

2  有限元计算和结果分析 

LNG 卸料臂受力复杂，宜采用综合考虑偏应力

作用的 von-Mises 应力对结构强度进行校核，计算应

力和等效的 von-Mises 应力，计算结果需满足 von≤

，从而判断材料在受力时的变形和破坏情况，快速

确定模型中的危险区域[24-25]。 

针对不同工况、不同荷载组合下选取不同的应力

系数（即 K 值），确定材料的许用应力（即校核基准）。

卸料臂在不同工况下都需考虑自重载荷，即规范中要

求的静载[26]。按照卸料臂承载能力极限状态进行荷载
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分析（见表 5），组合出最恶劣的极限组合工况，K

取 1.2。承压结构的基本许用设计压力 Sd 应选取 s/1.5

（s 为屈服强度）和 b/2.4（b 为极限抗拉强度）中

的较小值，得出卸料臂的独立支撑结构和管道结构的

Sd 分别为 236、137 MPa。 
 

表 5  备用工况的基本许用设计应力 
Tab.5 Basic allowable design stress of stowed conditions 

模式 载荷组合 
许用应

力 Kc·Sd 

独立支撑许

用应力/MPa 

管道许用

应力/MPa

备用

工况 

静载 DL+地

震载荷 EL 
1.2Sd 283.2 164.4 

 

2.1  OBE 地震载荷工况 

在自重载荷和 OBE 地震载荷作用下，卸料臂受力

情况如图 8 所示。管道的最大等效应力为 133.4 MPa，

集中在管道的法兰两端和弯管处；独立支撑结构的最

大等效应力为 190 MPa，集中在卸料臂内部支撑连接

处，均未超材料的许用应力。 

2.2  SSE 地震载荷工况 

在自重载荷和 SSE 地震载荷作用下，卸料臂受

力情况如图 9 所示。SSE 和 OBE 这 2 种工况下地震

载荷的施加方式基本相同，应力变化趋势相似，不同

在于加速度在水平和竖直方向的分力大小，应力结果

情况见表 6。 

卸料臂管道在不同地震工况的变形云图如图 10

所示（变形比例因子均设为 5），可见管道外臂出现

了较大的变形，尤其是内外臂连接处、外臂弯管处和

三维接头处等位置。这是因为卸料臂在备用状态未与

船体连接，外臂的管口缺少一定的固定与支撑作用。

另外，管道尺寸较大，结构不规则部分在受到地震作

用力时容易产生变形，出现应力集中的现象。 

卸料臂为非对称结构，通过调整配重块实现整机

平衡及负载传递，很容易使管道等结构朝某方向发生

扭转。因为结构特性而产生偏心载荷，将会产生弯曲

力矩和剪力作用，导致基底应力的变化，所以最后通

过分析抗震设计中的关键参数，参考标准 ASCE 

7-10[27]，利用经典力学分析的方式对 OBE 和 SSE 这 
 

 
 

图 8  卸料臂整机结构在 OBE 工况下的受力情况 
Fig.8 Stress situation of unloading arm structure under OBE condition: a) pipe; b) column; c) outer arm support;  

d) inner arm support; e) rotation shaft box; f) complete unloading arm 
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图 9  卸料臂整机结构在 SSE 工况下的受力情况 
Fig.9 Stress situation of unloading arm structure under SSE condition: a) pipe; b) column; c) outer arm support;  

d) outer arm support; e) rotation shaft box; f) complete LNG unloading arm 
 

表 6  地震工况最大等效应力对比 
Tab.6 Comparison of maximum equivalent stress under 

earthquake conditions 

关键结构 
最大等效应力/MPa 

许用应力/MPa 
OBE 工况 SSE 工况 

管道 133.4 146.9 164.4 

立柱 97.0 167.8 

283.2 
外臂支撑 153.6 219.6 

内臂支撑 190.0 257.1 

转轴箱 81.3 112.8 

 
2 种地震工况卸料臂受到的弯矩进行了计算，再将其

转化为对地脚螺栓进行受力分析。结果表明，螺栓所

受的挤压应力小于许用值，卸料臂在地震载荷的作用

下可保证其安全稳定性，与有限元分析的结论一致。 

本次分析分别对 OBE 地震、SSE 地震载荷作用

下最恶劣组合工况的卸料臂整机结构模型进行了有

限元分析计算和结果校核。结果表明，卸料臂在 SSE

地震工况所受的最大 von-Mises 应力大于 OBE 地震

工况，但仍小于材料的需用应力。该结构形式的卸料 

 
 

图 10  卸料臂管道位移变形云图 
Fig.10 Deformation contour of unloading arm pipeline 

 

臂满足在地震作用下极限状态的设计要求。 

3  有限元分析应用实践 

根据卸料臂有限元分析结果，指导了部分结构的

材料优化选型以及结构安全系数强化设计。经上述有
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限元模型结果比对，最大受力情况为 SSE 地震载荷

作用下，结构承受的最大应力为 257 MPa，其数值仍

小于 Q345E 的许用应力（276 MPa），所以可将独立

支撑主要材料 Q355D 替换为 Q345E 材料，降低设备

材料投资，其性能仍可以满足强度要求。 

从上述分析过程可看出，卸料臂结构的薄弱位置

主要集中在管道外臂（如旋转接头、三维接头）等位

置，而且外臂支撑出现局部位置应力集中的现象，最

大应力为 219 MPa。支撑构件受载与驱动主要依靠钢

丝绳缆实现，因此钢丝绳缆的性能是否可靠直接影响

卸料臂整体安全。根据 GB/T 8918[28]，钢丝绳破坏性

的拉力试验过程，在 5 倍设计拉力下，钢丝绳应先断

裂，而钢丝绳不会从锁头内滑脱。为增强驱动钢丝缆

绳的安全系数，提出钢丝绳的锁头和钢丝绳模压采用

2 000 t 冷态整体压制工艺（如图 11 所示），比常规的

500 t 热缩压制更为安全可靠，试验测试结果满足规

范要求，保障卸料臂在紧急脱离后不会发生从锁头内

滑脱的重大安全事故。 
 

 
 

图 11  驱动钢丝缆绳安全系数的加强措施 
Fig.11 Enhancement measures of drive wire cable  

safety factor 
 

管道的变形主要由弯曲导致，为此需提高管道的

抗弯截面矩，从而提高抗弯性能。目前，卸料臂外臂

支撑和管道的厚度在 10 mm 左右，可以考虑通过增

加截面尺寸、采用高强度材料等措施来提高结构强

度。在实际中可以通过加厚钢管壁厚至 12 mm 或以

上的方案，有效提升卸料臂整体结构的稳定性。另外，

可通过设立管道支撑加固系统减缓管道变形与振动。 

4  结论 

基于自主研发的 LNG 大口径卸料臂在备用工况

下的受力情况，进行有限元计算分析并提出设计优化

建议，结论如下。 

1）提出采用柔性滑环替代刚性隔衬的方式，通

过补偿设计增强管道柔性，有助于提升卸料臂的使用

寿命，并降低渗漏磨损程度。 

2）通过模态分析得到卸料臂结构的振型和固有

频率，计算出卸料臂的固有频率及其振型，为卸料臂

的振动特性以及结构的优化设计提供依据。 

3）建立的有限元模型精度较高，进行了卸料臂

整机结构在地震组合载荷作用下的有限元分析与校

核，与经典力学分析结果相吻合，确保卸料臂运行安全。 

4）根据有限元计算分析结果，提出材料优化选

型建议与增强驱动钢丝绳安全系数等措施。采用

Q345E 材料替代 Q355D，降低材料成本并保证结构

受力安全。采用冷态整体压制工艺，确保钢丝绳性能

更为可靠。 
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