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揖摘 要铱LNG 储罐工程作为接收站主体核心组成部分，不仅需要满足设计温度为零下

165℃左右低温常压存储环境条件要求，而且在设计使用年限需满足罐内部低温不变生产

运行要求。一旦在运行期，罐内部恢复常温时，因罐体内部钢结构不具备二次低温条件可

逆性，罐体将作报废处理。因此，外罐低温预应力混凝土和内罐钢结构双包容大型 LNG储

罐，施工工艺技术要求之高，不言而喻。

揖Abstract铱As the core part of the receiving station, LNGstorage tankproject not only needs tomeet

the requirements of low temperature and atmospheric pressure storage environment at the design

temperature of -165℃ , but also needs to meet the requirements of constant low temperature

production and operation within the tank within the design service life. Once the tank is restored to

normal temperature in the operation period, the tank will be scrapped because the steel structure

inside the tank doesnot have the reversibility of secondary low temperature conditions. Therefore, it

is self-evident that the external tank of low-temperature prestressed concrete and the internal tank of

steel structurecontain largeLNGtankswith highconstruction technologyrequirements.
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1 引言

低温预应力混凝土 LNG 外罐储罐作为重要支撑和保护

结构，针对外罐混凝土结构易出现的质量通病控制与消除，相

关人员需要对施工每一道工序都精益求精、精雕细琢，使

LNG 外罐主体工程不仅在建设期间更加优质，也为长期投入

生产运行期发挥更加安全、高效、经济效益作用，这是相关人

员不断探索的方向和动力源泉。

2 大型 LNG外罐结构混凝土特点

外罐主体结构混凝土等级为 C50R28dF200 低温预应力

混凝土，设计混凝土不仅要符合预应力混凝土要求，而且强度

等级和抗冻融等级高，结构设计无后浇带和温度变形缝、沉降

缝等设置，为大形整体式高耸构筑物。以 20 万 m3 储罐为例，

承台混凝土厚度达 1.2~1.4m，直径达 90m，浇筑方量约

9000m3；罐壁厚度 0.8~1.1m，建筑高度达 45m，4~6 个附着式

扶壁柱锚固肋，浇筑方量 12000m3；穹顶厚度 0.5~1.1m，建筑

高度达 58m，浇筑方量 4500m3。低温混凝土施工配比优化设

计，合理划分施工段和设置施工缝，以及减少大体积混凝土有

害裂缝，减少罐壁墙体有害裂缝、变截面结构，长期以来是外

罐混凝土结构设计、施工的研究难点和重点[1]。

3 LNG 外罐施工的特点

3.1 低温混凝土施工配合比设计

低温混凝土施工配合比设计时，不仅需要满足现有国家

和行业规范、设计规格书要求，而且选取原材料一定充分考虑

满足单个材料技术指标要求的粗骨料、细骨料与胶凝材料之

间的匹配性，与外加剂、水的兼容性，以及季度温湿度环境相

关性，做好原料存储和拌和条件确认。每次施工前都应做好技

术判定，实时微调，以改善和提高混凝土拌和的工作性能。在

胶凝材料中掺和硅粉等细颗粒材料时，虽有助于提高混凝土

的密实性、耐久性和抗腐蚀性，但掺和量控制不精湛，也导致
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早期混凝土水化热过高或促进水泥水化过快，易导致混凝土

结构出现裂纹、裂缝[2]。混凝土的水化热是由于水泥水化产生

的，内外温差过高，所以在大体积混凝土配合比设计时，在提

高混凝土性能的同时，充分利用混凝土的后期强度，采用 60d
强度设计配合比是有利的。

3.2 根据设计图纸尺寸和施工工艺特点，合理划

分施工段和设置施工缝

在筏板承台基础钢筋安装数量大、高度较高，对上层钢筋

的支撑一直是设计和施工考虑的重点，结合现场承台外侧区

域钢筋间距小、直径大的分部规律，使用焊接成型钢筋骨架支

撑体系支撑上部钢筋，代替马凳筋的传统支撑方式，提高承台

上层钢筋整体稳定性能和受力性能，不仅施工期间作业人员

安全，而且布置均匀，施工更方便，速度更快。如在钢筋的骨架

上焊接 T 形钢筋支架，在支架上面放置方钢，40伊80 方钢上表

面标高控制为依0.000，间距 3m 布置，同时方便对承台浇筑段

进行浇筑分区。分区域浇筑过程中，用 5m 长铝质刮尺刮平混

凝土，再使用振捣梁对上表面进行振捣，保证混凝土表面平整

光滑，方便下阶段混凝土表面收光，使混凝土表面平整符合设

计要求[3]。

因筏板承台基础较厚，具有自重大、施工荷载大特点，为

了减小承台底面模板排架支撑体系的变形量，选用 10# 工字

钢作为排架体系的主梁。相对于传统的 10# 木方，10# 工字钢

不仅可以重复利用，而且安装程序简单，拆装方便，既节省了

材料，缩短施工工期，又可以提高排架体系稳定性和强度、刚

度，确保拆模后的混凝土表面观感质量。

罐壁墙体混凝土施工，在 DOKA 系统（钢木组合大模板

提升系统）运用多年的情况，每一层墙体施工高度基本是固定

的，一般高度 3.6m 为标准层。但第一层墙体是施工的关键，因

该层是与基础承台间相连接，设计为硬约束，剪应力为最大，

除设计高出基础承台面 300mm 施工导墙外，还应考虑第一层

板墙混凝土浇筑完成后，控制拆模时间不宜过早，一般控制在

14d 以上为宜。且在第一层墙体内外侧主钢筋网片外增设满

布一层或两层抗裂钢筋网片，保护层控制在 30mm 为宜，以提

高混凝土抗拉性能，减少该层混凝土墙体裂纹、裂缝数量，避

免出现有害裂缝。罐壁为圆柱形墙体，浇筑混凝土泵车不仅要

满足浇筑高度和覆盖半径要求，而且数量宜采用四台一备用，

两辆一组，在平面上成对称方式布料，每层浇筑高度控制在不

大于 1.2m，采用分层大斜面浇筑法，较少混凝土分层不均匀

导致“冷缝”或“水缝”出现。

罐壁墙体钢筋绑扎，一般采用在地面绑扎成水平宽度

12m 长，高度 9~11m的网片，塔吊吊装至施工作业面施工方

法，以节约工序交接时间和节省钢筋搭接数量。因此，在网片

设计时，必须选择起重量、起重半径相匹配的塔吊形号；对高

大网片吊装前应检查吊点加固、网片附加钢筋加固、吊装扁担

等起吊措施确认；网片在作业面就位时，必须同上一道工序安

装完成的 16# 工字钢可拆式劲性柱连接牢固，并结合抗风拉

带绑扎牢固，方可卸下塔吊钩，以确保施工安全。

DOKA 模板体系组装和提升是储罐罐壁施工的重要组成

部分。自公司采用 DOKA 模板体系以来，一直致力于 DOKA
模板体系的优化与创新，通过对施工作业上中下三层平台采

用钢跳板代替木跳板，极大地减少了 DOKA 模板的整体重

量，增加了平台板的刚度，方便了吊装策划。由于钢结构的应

用，并减少木结构的使用，避免了木结构吸水膨胀变形的问

题，并增加了跳板的周转率，极大地降低成本费用。另外，钢结

构定制加工，拆装方便，简化了 DOKA 模板的拆装程序。

储罐穹顶浇注具有高度高、坡度大、面积大的特点。在施

工机械方面可以采取安装布料机进行布料；也可以采用 65m
及以上泵车，两台塔吊辅助的形式。因穹顶为变截面半球面结

构，因此采用分段分圈浇筑方式，每一圈可以采用分上下两层

或单层浇筑，以缩短罐内保压时间和表面收光、减少不规则裂

纹、裂缝为宗旨。在穹顶施工前，其他专业辅助配合尤为重要，

如内罐的保压、环梁预应力的张力和注浆等工作条件必须逐

一确认，以确保穹顶施工期间安全。相邻圈间竖向施工缝采用

安装免拆收口网，以提高不同龄期混凝土的抗拉性能，在工艺

间隙期达到设计要求后，先清理收口网表面松散的结浆，用清

水清理干净，并保持湿润状态，方可浇筑。

3.3 LNG外罐变截面

变截面一般为主体结构薄弱或补强结构部位，必须合理

留设施工缝位置，严格执行相关规范和设计要求，不可遗漏附

加补强钢筋，模板安装尺寸、位置需精确，浇筑混凝土需注意

安全，拆模必须符合条件允许，才能拆除。

4 结语

为打造质量过硬企业品牌效应，提供一流施工水平服务，

论文认真总结了近几年施工经验和工艺技术创新点，希望能

够更好地指导现场施工并为设计单位提供合理的优化建议，

为节能、节材等环保尽一份力量。
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