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摘  要：大型熔盐储罐作为钍基熔盐堆（thorium molten salt reactor，TMSR）储能与能量释放的核心设备，其

抗震性能直接影响整个系统的稳定性和经济性。为明确大型高温熔盐储罐在地震荷载下的动力响应特性及简化

计算方法的适用性，以TMSR系统隔离回路立式薄壁熔盐储罐为对象，分别采用弹簧-质量方法、附加质量方法

和声固耦合法建立三维有限元数值模型，开展模态和地震反应谱计算，对三种抗震分析方法得到的熔盐晃动频

率、储罐振动频率及抗震评定结果进行了比较。结果表明：弹簧-质量法与声固耦合法均可准确求解熔盐晃动频

率，所得地震应力结果基本相当；声固耦合法计算的储罐水平自振频率与API 650规范吻合较好，弹簧-质量法

计算结果偏大，附加质量法计算结果偏小。地震作用下，三种方法的应力评定结果均满足规范要求且具有约

50%的安全裕量，其中声固耦合法最贴合实际，但计算耗时最长，附加质量法较其计算效率提升10.5倍，且建

模简单、收敛稳定。此外，熔盐储罐竖向振动有效参与质量占比极低，对整体抗震响应影响极小，工程分析中

可忽略竖向地震作用。综合建模难度、计算成本与工程效率，本研究建议采用附加质量法进行抗震计算，可为

同类型高温熔盐储罐的抗震分析方法的选取提供工程指导依据。
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Abstract: As the core equipment for energy storage and release within a thorium molten salt 

reactor (TMSR), large-scale molten salt tanks directly determine the stability and economic 

efficiency of the entire system. To clarify the dynamic response characteristics of large-scale, 

high-temperature molten salt tanks under seismic loads and the applicability of simplified 

calculation methods, a vertical thin-walled molten salt tank in the TMSR isolation loop was 

selected as the research object. Three-dimensional finite element models were developed 

using the spring-mass, added-mass, and acoustic-structure coupling methods to perform 
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modal analysis and seismic response spectrum calculations. Subsequently, the molten salt 

sloshing frequency, tank vibration frequency, and seismic evaluation results obtained using 

the three seismic analysis methods were compared. The results demonstrate that both the 

spring-mass and acoustic-structure coupling methods can accurately calculate the molten salt 

sloshing frequency with equivalent seismic stress results. The horizontal natural vibration 

frequency calculated using the acoustic-structure coupling method agrees well with the API 

650 code, whereas the values calculated using the spring-mass and added-mass methods 

are overestimated and underestimated, respectively. Under seismic action, the stress 

evaluation results from all three methods meet the code requirements with a safety margin of 

approximately 50%. Although the acoustic-structure coupling method is the most realistic, it 

requires the longest computation time. The added-mass method is 10.5 times more efficient 

and provides simpler modeling and more stable convergence. In addition, the vertical vibration 

effective mass participation ratio of molten salt tanks is extremely low, negligibly affecting the 

overall seismic response. Therefore, the vertical seismic action can be ignored in engineering 

analysis. Considering modeling difficulty, computational cost, and engineering efficiency, the 

added-mass method is recommended for seismic analysis. The findings of this study can 

serve as a reference for selecting seismic analysis methods for similar high-temperature 

molten salt tanks.

Keywords: thorium molten salt reactor; high-temperature molten salt storage tank; seismic 

analysis; spring-mass method; added mass method; acoustic-structure coupling 

method

大型熔盐储罐作为钍基熔盐堆 （thorium 

molten salt reactor，TMSR）作为第四代先进核反

应堆的典型堆型，凭借固有安全性高、燃料循环灵

活、能量利用效率高等优势，已成为核能领域的研

究热点与发展重点[1-2]。大型熔盐储罐通常采用立式

薄壁圆筒结构，地震荷载作为突发极端动态载荷，

极易引发储罐整体失稳、液体剧烈晃动甚至结构破

裂，导致熔盐泄漏、环境污染等重大安全事故。因

此，开展大型高温熔盐储罐的动力特性分析与抗震

分析研究具有重要的工程意义与现实价值[3]。

目前，大型高温熔盐储罐的抗震计算尚无针对

性的标准，核级设备抗震分析主流规范（RCC-M、

ASME等）尚未明确熔盐介质晃动问题的具体计算

方法；GB 50267—2019《核电厂抗震设计标准》

指出，储液容器抗震计算应同时考虑脉冲压力与对

流压力引起的水平动液压力和容器壁柔度的影响，

并分别给出了运行安全地震动和极限安全地震动下

考虑脉冲效应和晃动效应的阻尼比，但并未明确压

力的计算方法。对于熔盐晃动频率，以下规范均给

出了基于 Housner 模型[4-5]获得的晃动基本周期公

式，仅与储罐外径和液位高度有关，与密度、弹性

模量等其他参数无关；对于罐液耦合振动频率，以

下规范均给出了基于Haroun-Housner模型[6]获得的

罐液耦合基本周期公式，但国内工业储油罐规范

GB 50341—2014《立式圆筒形钢制焊接油罐设计

规范》、GB 50761—2018《石油化工钢制设备抗

震设计标准》仅适用于结构材质为碳钢或低合金

钢、介质为石油的罐液耦联振动频率，无法直接适

用于其他介质、其他材质储罐基本频率计算。API 

650—2025《焊接石油储罐》给出适用于其他介

质、其他材质储罐的罐液耦合振动频率，可作为熔

盐储罐振动特性的重要参考。

储液结构的抗震分析方法主要有单/双向流固

耦合模型[7-8]和简化模型。单/双向流固耦合模型计

算耗时长、计算量大，难以应用于工程实际设计。

对于储液容器脉冲和对流效应的简化计算模型有以

下3种。①附加质量模型，基于等效惯性原理，将

液体的脉冲效应简化为均布质量附加于罐壁。宝鑫

等人[9]针对普通钢筋混凝土环形水箱研究发现，改

进附加质量法精度最优，60%均布附加质量法精度
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略低但简便实用，100%均布法偏差较大不宜采用。

②弹簧-质量模型，利用弹簧-质量系统模拟液体的

对流晃动效应，脉冲效应直接附加到罐壁，建立三

维弹簧-质量模型。杜坤等人[10]开展核电厂大型储

罐抗震有限元分析，所得晃动频率与规范理论值高

度吻合，验证了该方法的合理性，但未进一步对比

储液耦合频率和抗震结果。③流体单元流固耦合模

型（声固耦合模型），将罐内介质采用势流体单元

（声学单元）或流体单元建模，通过结构与流体交

界面节点实现耦合关联，获得结构的振动特性和响

应。文献[11-14]采用流体单元流固耦合模型数值模

拟结合试验揭示了储液罐振动特性与地震响应规

律。文献[15-24]基于声固耦合法对储液容器进行了

振动特性研究；罗欢等人[25]对空罐和不同液位下的

核电厂日用油箱采用声固耦合法进一步开展抗震分

析。目前采用声固耦合法对高温熔盐储罐进行抗震

计算相关研究的文献鲜少。

针对以上方法的对比，已有对比研究结论不一

致。楚士礼[26]对常温立式钢制储水罐的研究表明：

弹簧-质量模型较流体单元流固耦合模型计算结果偏

于安全，且效率更高。张兆龙等人[27]针对常温立式

钢制储水罐的研究表明，附加质量模型较流体单元

流固耦合模型，结果吻合良好且计算效率更高。刘

奥博等人[28]对混凝土重力坝的研究指出，在坝-水相

互作用中采用声固耦合模型显著优于附加质量模型。

然而，上述结论是否适用于高温熔盐介质尚不明确。

因此，本工作以大型高温熔盐储罐为对象，系

统对比了弹簧-质量法、附加质量法与声固耦合有

限元法在熔盐介质下的适用性。通过模态分析与地

震反应谱响应计算，评估三种方法在晃动频率、流

固耦合频率及应力响应上的差异，提出兼顾安全性

与实用性的工程建议。结果可为同类高温熔盐储罐

的抗震设计、方法选取与规范完善提供参考依据。

研究技术路线如图1所示。

1 结构介绍

选取中国科学院上海应用物理研究所设计的大

型熔盐储罐为研究对象，结构示意图见图2。其核

心几何与材料参数如下：储罐罐顶形式采用固定

顶，储罐外径D=11.2 m，罐壁圆筒高度H=12.5 m，

熔盐高度10 m，罐底厚度为0.044 m，各层壁厚参

数见表1，每层高度2.5 m。储罐结构材料为347H

不锈钢，运行温度为 700℃，该温度下 347H的弹

性模量E=1.4×1011 Pa，泊松比υ=0.31，密度ρs=

8030 kg/m³。介质为氯化盐，700℃下的密度 ρf=

1745.52 kg/m³。

2 有限元分析模型与方法

本工作重点对比了三种抗震计算方法在700℃

高温环境下的适用性与差异。有限元计算中仅引入

700℃下材料的恒定弹性模量，暂未计及材料非线

性、蠕变及边界弱化等因素。这一简化基于工程中

抗震与高温蠕变分析解耦处理的常规做法，在此前

提下，本工作结论对方法间相对优劣的评价仍具有
图1　技术路线图

Fig. 1　Technology roadmap

图2　熔盐储罐结构示意图

Fig. 2　Structural schematic diagram of molten salt 
storage tank

表1　大型熔盐储罐各层壁厚参数

Table 1　Parameters of the wall thickness of each 

layer for large-scale molten salt storage tanks

层数

第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

厚度/mm

70.5

55.5

44.5

32.5

21.5
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参考价值。

（1）　弹簧-质量模型

根据Housner力学模型[2-3]计算出脉冲质量及其

重心、晃动质量及其重心、弹簧刚度等参数如表2

所示。不等厚罐壁按照表1的厚度，采用高阶壳单

元SHELL281，底板采用实体单元SOLID187，晃

动液体质量单元采用 MASS21 单元，弹簧采用

COMBIN14单元，一端与质量单元连接，另一端

与储罐筒壁上的节点连接。对于冲击液体，将其质

量等效分布到储罐罐壁上，储罐底部采用固定约

束，晃动液体质量单元约束竖直方向平动自由度和

所有转动自由度。计算分析的三维有限元模型及载

荷与边界条件，如图3(a)所示，为方便展示内部情

况，采用1/2剖面展示。

（2）　附加质量模型

附加质量方法计算模型仅将全部的熔盐质量施

加于罐壁，而不考虑熔盐的晃动效应，即图3(a)中

B部分的均布质量1.299×106 kg变为表2中的总质

量1.719×106 kg，同时忽略晃动质量和弹簧，计算

模型如图3(b)所示。

（3）　声固耦合模型

采用声固耦合法建立大型储液罐的三维有限元模

型，不等厚罐壁按照表1的厚度，采用高阶壳单元

SHELL281，底板采用实体单元SOLID187，流体域

采用FLUID220单元建模，该单元基于无黏、可压

缩、均匀理想流体假设，满足小振幅线性声学波动方

程，并通过流固界面的位移与压力连续条件实现与罐

壁结构的耦合分析。材料赋予声速及熔盐密度、流体

单元与固体单元的交界面节点耦合，并添加自由液面

和重力加速度来模拟液体的晃动，流体域和结构域网

格均采用六面体结构化网格，计算分析的三维有限元

模型及载荷与边界条件，如图3(c)所示。

（4）　网格无关性验证

对三种有限元分析模型进行网格划分，生成六

面体单元，为验证本工作所选网格尺寸的准确性，

在计算分析之前进行网格无关性验证，取阻尼比为

2%情况的反应谱进行抗震计算，取三种不同的壳单

元尺寸下最大等效应力的相对误差作为评判依据，结

果如表3所示，壳单元尺寸从450 mm减小到350 

mm，最大等效应力单调递增，且误差均小于1%，

表2　弹簧-质量模型计算参数

Table 2　Parameters of spring-mass model

参数

总质量/kg

脉冲质量/kg

脉冲质量重心/m

晃动质量/kg

晃动质量重心/m

弹簧刚度/（N/m）

值

1.719×106

1.299×106

3.936

4.415×105

7.170

7.076×105

(a) 弹簧-质量模型 (b) 附加质量模型 (c) 声固耦合模型

图3　计算模型及载荷与边界条件

Fig. 3　Model and loads & boundary conditions
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可认为计算结果达到收敛，故网格尺寸满足无关性

验证要求。因此，选用的壳单元尺寸为400 mm。

3 分析结果与讨论

3.1　模态分析

采用上述三种抗震分析模型分别计算结构的固有

频率与振型，计算发现储罐局部振型较多，振型对结

构动力响应的主导贡献可通过某阶振型参与系数与所

有阶振型参与系数最大值的比值判定，比值越接近1，

贡献越显著，熔盐与储罐主要振动模态如图4~5所示。

图 4展示了熔盐的晃动模态示意图，弹簧-质

量法与声固耦合法计算得熔盐第一阶水平晃动频率

分别为 0.2849 Hz 和 0.2854 Hz，与 API 650—

2025规范中计算的晃动频率（0.2868 Hz，仅与储

罐外径和熔盐高度有关）的相对误差分别为0.66%

和 0.49%，均小于 1%，结果吻合较好，证明了本

工作弹簧-质量法和声固耦合模型能够准确模拟储

罐内熔盐的对流晃动效应。进一步对比可知，弹

簧-质量法仅能计算储罐结构的水平晃动模态，熔

盐的晃动仅能通过弹簧水平振动来体现；附加质量

法无法得到熔盐的晃动频率；声固耦合法可同时获

得水平与竖向晃动模态，竖向模态频率 0.4123 

Hz，并清晰呈现结构与流体的变形分布特征，为

后续流固耦合抗震分析提供了完整的模态基础。

图 5为三种抗震分析方法计算获得的储罐-熔

盐耦合振动模态示意图。由图可知，弹簧-质量法、

附加质量法与声固耦合法计算得到的储罐-熔盐耦合

振动频率分别为14.08 Hz、12.52 Hz和13.19 Hz。

弹簧-质量法将晃动质量简化为随着弹簧水平晃动

的质点，得到储罐与熔盐的耦合振动；附加质量法

通过将全部熔盐质量等效附加到罐壁，得到储罐-

熔盐的振动，仅能得到罐壁的弯曲变形，无法得到

流体的变形特征；声固耦合法可同时获得罐壁与熔

盐的耦合变形分布，罐壁弯曲的同时，流体也呈现

出相应的流动变形特征。

图 6为三种抗震分析方法计算得到的储罐-熔

盐竖向耦合振动模态示意图。由图可得，弹簧-质

量法、附加质量法与声固耦合法计算得到的竖向振

动频率分别为 11.00 Hz、14.56 Hz 和 14.82 Hz。

弹簧-质量法与附加质量法均仅能得到罐壁的竖向

振动模态；声固耦合法可同时获得罐壁与熔盐的耦

表3　网格无关性验证

Table 3　Grid independence verification

参数

壳单元尺寸/mm

最大等效应力/MPa

弹簧质量方法

450

47.66

400

47.94

350

48.17

附加质量方法

450

59.44

400

58.85

350

59.39

声固耦合法

450

47.82

400

50.19

350

50.30

(a) 弹簧-质量法水平晃动模态

(b) 声固耦合法水平晃动模态

(c) 声固耦合法竖向晃动模态

图4　晃动模态示意图

Fig. 4　Schematic of sloshing modes
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合变形分布，罐壁径向鼓胀的同时，流体也呈现出

明显的竖向声压型变形，能够真实反映竖向地震作

用下储罐-熔盐系统的动力特性。

图 7为三种抗震分析方法计算得到的储罐-熔

盐水平与竖向耦合振动频率对比结果。①水平方向

振动频率，与API 650—2025规范相比，声固耦合

法同时考虑了流体的质量效应与流固耦合刚度效

应，与API 650—2025规范中计算的罐液耦合频率

（与熔盐密度、储罐弹性模量相关）高度吻合，误

差仅为+0.30%，结果可靠；弹簧-质量法因简化模

型的重心位置、简化质量等因素导致频率偏高，误

差为+7.07%；附加质量法考虑全部熔盐质量，简化

(a) 弹簧-质量法

(b) 附加质量法

(c) 声固耦合法

图5　储罐-熔盐耦合振动模态示意图

Fig. 5　Schematic of tank-molten salt coupled 
vibration modes

(a) 弹簧-质量法

(b) 附加质量法

(c) 声固耦合法

图6　储罐竖向振动模态示意图

Fig. 6　Schematic of tank vertical vibration modes
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质量偏大，导致频率偏低，误差为-4.79%。②竖向

方向振动频率，API 650—2025规范并未给出竖向

振动频率公式，竖向频率采用计算相对准确的声固

耦合法作为基准来对比，弹簧-质量法的频率误差高

达-25.51%，远大于附加质量法的-1.75%。这是因

为弹簧-质量法忽略了其竖向刚度，导致频率大幅降

低；附加质量法考虑全部熔盐惯性质量，与实际竖

向振动有效质量匹配度高，因而误差较小。

从模态计算结果可知，在熔盐晃动频率计算方

面，弹簧-质量法与声固耦合法所得结果均与规范值吻

合较好，计算精度相当；在储罐结构振动频率求解方

面，声固耦合法可同时考虑流固间的惯性质量与耦合

刚度效应，能够真实表征储罐-熔盐系统的动力耦合特

性，其计算精度与适用性均显著优于附加质量法。

3.2　抗震分析

分别采用以上三种抗震分析方法来计算熔盐储

罐在地震作用下的响应。根据 GB 50267—2019

《核电厂抗震设计标准》，液体的阻尼比取 0.5%，

结构的阻尼比取2%，基于设计基准地震动计算得

到不同阻尼比下的楼层谱，分别选取储罐所处楼层

阻尼比为 0.5%和 2%下的地震动反应谱，结果如

图 8所示。抗震计算采用SRSS法振型组合方法，

采用von Mises等效应力作为应力响应评价指标。

按照 GB 50267—2019《核电厂抗震设计标

准》中8.3.7设备抗震验算的应力限值和设计限值

可采用该标准附录L的规定。附录L中给出的应力

限 值 Pm≤1.1Sm， Pm 或 PL+Pb≤1.65Sm， 700℃ 下

347H材料的许用应力为31.8 MPa，按照规范分别

提取三种方法计算得到的储罐结构的薄膜应力和弯

曲应力（图9~12），并据此重新进行了评定。

从应力云图9~12可以看出，附加质量法将熔盐

的全部质量附加到罐壁，仅考虑熔盐的脉冲效应，不

考虑熔盐的晃动效应，故无法单独获得熔盐晃动引起

的储罐的应力。声固耦合法对全高度（10 m）熔盐

进行建模，考虑了熔盐与罐壁的流固耦合作用，故储

罐应力影响范围更广；而弹簧-质量法与附加质量法

(a) 阻尼比0.5%

(b) 阻尼比2%

图8　地震动反应谱

Fig. 8　Seismic response spectrum

(a) 水平方向频率及误差

(b) 竖向频率及误差

图7　储罐振动频率对比

Fig. 7　Comparison of tanks frequencies vibration
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进行了简化，故等效作用高度偏低、流体耦合作用范

围受限。同时计算中发现竖直方向的有效参与质量很

小，声固耦合法考虑和不考虑竖向的最大应力仅相差

0.03 MPa，故竖向地震作用下的响应可忽略。

对于熔盐晃动引起的应力（图9、图10），声固

耦合法计算的最大薄膜应力位于最高液位（10  m）

附近；而弹簧-质量法因晃动质心高度偏低

（7.17  m）且弹簧仅水平方向作用、晃动效应较

弱，导致最大薄膜应力位置下移、数值偏小。弯曲

应力方面，弹簧-质量法计算结果高于声固耦合法，

因其简化近似悬臂梁。

对于罐-熔盐耦合振动引起的应力（图 11、

图12），三种方法的最大弯曲应力均出现在罐体根

部与底板的连接位置。其中附加质量法将全部质量

作为脉冲质量直接施加于罐壁，类似悬臂梁受集中

质量作用，故根部弯曲应力最大（27.175  MPa）；

弹簧-质量法次之（23.904  MPa）；声固耦合法最

小（9.921  MPa），最符合实际。薄膜应力方面，

弹簧-质量法和附加质量法分别在弹簧作用位置及

脉冲质量作用最高位置（均接近第三、第四层罐壁

之间）出现较大薄膜应力；液位增大或者减小，薄

膜均减小。而声固耦合法计算所得的最大薄膜应力

位于液位高度的中部，随着液位向两侧（升高或降

低）变化，薄膜应力均逐渐减小。这也说明，熔盐

对罐壁具有一定的支承作用，使得罐壁受力更接近

连续支撑梁而非悬臂梁，因此最大薄膜应力并不出

现在根部，而是位于液位中部。

按照规范对储罐结构进行应力评定，评定结果

如表5所示，从表中可以看出，三种分析方法计算

(a) 弹簧-质量法

(b) 声固耦合法

图9　地震作用下熔盐晃动引起的储罐薄膜应力云图

Fig. 9　Membrane stress contours of tank caused by 
molten salt sloshing under seismic action

(a) 弹簧-质量法

(b) 声固耦合法

图10　地震作用下熔盐晃动引起的储罐弯曲应力云图

Fig. 10　Bending stress contours of tank caused by 
molten salt sloshing under seismic action
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结果均满足规范限值要求，相较于声固耦合法，弹

簧质量法和附加质量法的Pm值分别偏低 26.1%和

21.1%，PL+Pb 值分别偏高 142.47% 和 164.14%，

均具有 50%左右的安全裕量，因此不会导致设计

冗余或成本增加。从计算效率来看，在相同硬件条

件下，弹簧质量法耗时 168 s，声固耦合法耗时

(a) 弹簧-质量法

(b) 附加质量法

(c) 声固耦合法

图12　地震作用下罐液耦合振动引起的弯曲应力云图

Fig. 12　Bending stress contours of tank-liquid 
coupled vibration under seismic action

(a) 弹簧-质量法

(b) 附加质量法

(c) 声固耦合法

图11　地震作用下罐液耦合振动引起的薄膜应力云图

Fig. 11　Membrane stress contours of tank-liquid 
coupled vibration under seismic action
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483 s，附加质量法耗时46 s，较声固耦合法提升

10.5倍，且建模简单、收敛稳定。综合来看，可作

为工程计算的优选方法。

3 结 论

本工作以钍基熔盐堆隔离回路中的大型熔盐储罐

为研究对象，采用弹簧-质量法、附加质量法和声固

耦合法，开展模态分析与地震反应谱动力响应计算，

系统探究三种抗震分析方法在熔盐储罐振动特性与抗

震应力响应中的计算差异，得到主要结论如下。

（1）模态分析结果表明：弹簧-质量法与声固耦

合法均可较准确求解熔盐晃动基频（与API 650—

2025规范的相对误差均小于 1%），其中声固耦合

法还可同时获得熔盐竖向振动频率；在储罐水平自

振频率计算中，与API 650规范相比，声固耦合法

精度最优，附加质量法偏小，相对误差为−4.79%，

弹簧-质量法偏大，相对误差为+7.07%。

（2）地震荷载作用下三种抗震分析方法的计算

结果均满足规范要求，且均具有约 50%的安全裕

量。声固耦合法考虑罐壁与熔盐间的流固耦合作

用，更贴合实际，计算结果最为合理、准确，但该

方法需建立全域实体模型，网格数量大，且涉及复

模态求解，对计算机内存与算力资源消耗显著。而

附加质量法建模简单、收敛稳定，计算效率较声固

耦合法提升10.5倍。

（3）熔盐储罐竖向振动对应的有效参与质量占

比较低，其所激发的地震动响应幅值有限，对结构

整体抗震控制影响较小，工程抗震分析中可适当忽

略竖向地震作用。

综合建模难度、计算成本、求解精度与安全储

备要求，本研究推荐采用附加质量法开展高温熔盐

储罐抗震保守计算，可在满足工程安全设计要求的

同时显著提升计算效率。
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