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(57)摘要

本发明公开了一种穹顶浇筑期间储罐内分

级增压保压控制方法及LNG储罐，其特征在于，其

包括以下步骤：1)进行储罐顶部的环梁的下半段

的环向预应力张拉；2)进行储罐的穹顶气压升

顶；3)进行储罐顶部的环梁的上半段的浇筑以及

穹顶的钢筋绑扎；4)将穹顶由外到内按照等方量

混凝土划分为多级环形区域，先进行第一级环形

区域的混凝土浇筑；5)待第一级环形区域混凝土

达到一定强度后；开始罐内加压状态下的逐级连

续浇筑，罐内压力随着浇筑级数的增大而逐级增

压，直至在最终压力值下完成最后一级环形区域

的混凝土浇筑，最后进行养护工作。
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1.一种穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法，其特征在于，包括以下步骤：

1)进行储罐顶部环梁的下半段的环向预应力张拉；

2)进行储罐的穹顶气压升顶；

3)进行储罐顶部环梁的上半段的浇筑以及穹顶的钢筋绑扎；

4)将穹顶由外到内按照等方量混凝土划分出多级环形区域，先进行第一级环形区域的

混凝土浇筑；

5)待第一级环形区域混凝土达到一定强度后；开始罐内加压状态下的逐级连续浇筑，

罐内压力随着浇筑级数的增大而逐级增压，直至在最终压力值下完成最后一级环形区域的

混凝土浇筑，最后进行养护工作。

2.如权利要求1所述的穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法，其特征在于：在上

述步骤3)和步骤4)中，当完成储罐顶部的环梁的上半段的浇筑以及穹顶钢筋绑扎总量的1/

3～2/3时，进行第一级环形区域混凝土的浇筑工作；在上述步骤4)中，将穹顶由外到内按照

等方量混凝土划分为5～8级环形区域。

3.如权利要求1所述的穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法，其特征在于：在上

述步骤4)和步骤5)中，每一级环形区域内混凝土采用连续浇筑方式完成，若中间出现停止，

中间停止的时间不得超过混凝土初凝时间。

4.如权利要求1所述的穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法，其特征在于：在上

述步骤4)中，第一级环形区域在储罐不保压的条件下进行混凝土浇筑；在上述步骤5)中，在

上一级环形区域混凝土浇筑完成，下一级环形区域混凝土浇筑前，向储罐内施加一级压力，

随着浇筑级数的逐级增大，储罐内压力逐级增加。

5.如权利要求1所述的穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法，其特征在于：在上

述步骤5)中，上一级环形区域混凝土浇筑完成72小时后，向储罐内增加一级压力，增压幅值

为最高压力设计值的1/(环形区域总级数‑1)，待储罐内压力维持恒定后开展下一级环形区

域混凝土的浇筑工作。

6.如权利要求1所述的穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法，其特征在于：在上

述步骤5)中，在上一级环形区域内混凝土强度达到设计值的60％以上后，开始下一级环形

区域混凝土的浇筑工作。

7.如权利要求1所述的穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法，其特征在于：在步

骤5)中，在最后一级环形区域混凝土浇筑完成后，待混凝土强度达到设计值80％以上后，方

可卸除罐内压力，完成穹顶的全部混凝土浇筑工作。

8.如权利要求1至7任一项所述的穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法，其特征

在于：在穹顶的混凝土浇筑过程中，采用U型水柱进行储罐内压力值测量，压力变化波动不

得超过±2cm水柱范围；混凝土采用C40以上强度等级，钢筋采用HRB400E以上牌号；采用供

气能力为10kPa以上功率的鼓风机向储罐内供压，鼓风机的个数为两至四台，一至两台为储

罐供压，另留一至两台作为备用。

9.一种LNG储罐，其特征在于：包括罐体(5)、承台(6)以及上述权利要求1至8任一项所

述的控制方法中形成的环梁(2)和穹顶(3)，所述罐体(5)固定设置在所述承台(6)上，所述

环梁(2)固定设置在所述罐体(5)的顶部，所述穹顶(3)固定在所述环梁(2)的顶部；

所述环梁(2)的墙体内设置预应力系统(4)，所述预应力系统(4)包括沿所述环梁(2)的
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高度方向间隔环设在所述环梁(2)的墙体内的环向钢绞线；所述穹顶(3)为球冠型钢筋混凝

土结构，所述穹顶(3)的直径和所述罐体(5)内直径相差0～4m。
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穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法及LNG储罐

技术领域

[0001] 本发明涉及一种LNG储罐穹顶浇筑期间罐内分级增压保压控制方法及其LNG储罐，

特别涉及一种LNG储罐穹顶混凝土浇筑过程中储罐罐内分级增加内压力并持续保持内压力

作用控制方法，属于LNG输配技术领域。

背景技术

[0002] 液化天然气(LNG)是通过低温液化工艺将常规天然气在常压下冷却至‑160℃以下

并分离出了大量硫、磷等污染元素后，获得的以甲烷为主要组成部分的清洁能源。低温作用

使其存储状态发生巨大变化，体积压缩到1/600左右，密度约为480kg/m3的无色、无味且无

腐蚀性的液体。在LNG产业链中，安全存储是其中的一个关键环节。LNG全容储罐是LNG产业

链中的核心存储设施，投资大、技术密集、安全性要求高。目前常规LNG全容储罐主体结构由

基础、承台、穹顶、外罐和内罐等结构部分组成。其中，承台和穹顶均为钢筋混凝土结构，外

罐为预应力钢筋混凝土结构，共同形成具有LNG气密性能和结构性能的次容器，确保储罐在

低温常压下安全运行，且控制储罐的BOG(蒸发气)损失在经济合理范围内；内罐通常采用

X7Ni9钢板焊接成顶端开口的平底圆筒结构，作为LNG装载的主容器。二者中间留有环向空

间，设置填充低热传导率的保冷材料，控制LNG物料与外界环境的热交换速率。储罐在设计

建造过程中，必须根据建设场地的地质条件进行分析计算，确保储罐结构满足高地震力

(SSE安全停运地震)作用下的抗震性能要求。除此之外，还需严格控制钢筋混凝土的浇筑质

量，确保储罐的耐久性能。

[0003] 穹顶结构作为储罐的主要结构构件及上部工艺设备及附属结构的承载构件，具有

受力复杂敏感和易开裂等特点，在设计和施工过程必须予以重点关注。尤其是穹顶混凝土

浇筑过程中，会因施工荷载导致穹顶由边缘到中心区逐渐增大的下沉，进而引发混凝土上

表面在施工期间就会产生较多的环形和径向的微裂纹，严重处会出现贯通性裂缝。则会对

穹顶结构安全可靠性及耐久性产生严重影响。

发明内容

[0004] 针对上述问题，本发明的目的是提供一种在穹顶混凝土浇筑过程中的LNG储罐内

分级增压保压控制方法以及LNG储罐，可在施工过程中对穹顶混凝土的连续浇筑质量及结

构整体性有显著提升，避免储罐穹顶出现结构性和耐久性问题。

[0005] 为实现上述目的，本发明采用以下技术方案，一种穹顶浇筑期间储罐内分级增压

保压控制方法，其特征在于，包括以下步骤：

[0006] 1)进行储罐顶部环梁的下半段的环向预应力张拉；

[0007] 2)进行储罐的穹顶气压升顶；

[0008] 3)进行储罐顶部的环梁上半段的浇筑以及穹顶的钢筋绑扎；

[0009] 4)将穹顶由外到内按照等方量混凝土划分出多级环形区域，先进行第一级环形区

域的混凝土浇筑；

说　明　书 1/4 页

4

CN 110043095 B

4



[0010] 5)待第一级环形区域混凝土达到一定强度后；开始罐内加压状态下的逐级连续浇

筑，罐内压力随着浇筑级数的增大而逐级增压，直至在最终压力值下完成最后一级环形区

域的混凝土浇筑，最后进行养护工作。

[0011] 进一步地，在上述步骤3)和步骤4)中，当完成储罐顶部的环梁的上半段的浇筑以

及穹顶钢筋绑扎总量的1/3～2/3时，进行第一级环形区域混凝土的浇筑工作；在上述步骤

4)中，将穹顶由外到内按照等方量混凝土划分为5～8级环形区域。

[0012] 进一步地，在上述步骤4)和步骤5)中，每一级环形区域内混凝土采用连续浇筑方

式完成，若中间出现停止，中间停止的时间不得超过混凝土初凝时间。

[0013] 进一步地，在上述步骤4)中，第一级环形区域在储罐不保压的条件下进行混凝土

浇筑；在上述步骤5)中，在上一级环形区域混凝土浇筑完成，下一级环形区域混凝土浇筑

前，向储罐内施加一级压力，随着浇筑级数的逐级增大，储罐内压力逐级增加。

[0014] 进一步地，在上述步骤5)中，上一级环形区域混凝土浇筑完成72小时后，向储罐内

增加一级压力，增压幅值为最高压力设计值的1/(环形区域总级数‑1)，待储罐内压力维持

恒定后开展下一级环形区域混凝土的浇筑工作。

[0015] 进一步地，在上述步骤5)中，在上一级环形区域内混凝土强度达到设计值的60％

以上后，开始下一级环形区域混凝土的浇筑工作。

[0016] 进一步地，在步骤5)中，在最后一级环形区域混凝土浇筑完成后，待混凝土强度达

到设计值80％以上后，方可卸除罐内压力，完成穹顶的全部混凝土浇筑工作。

[0017] 进一步地，在穹顶的混凝土浇筑过程中，采用U型水柱进行储罐内压力值测量，压

力变化波动不得超过±2cm水柱范围；混凝土采用C40以上强度等级，钢筋采用HRB400E以上

牌号；采用供气能力为10kPa以上功率的鼓风机向储罐内供压，鼓风机的个数为两至四台，

一至两台为储罐供压，另留一至两台作为备用。

[0018] 本发明还提供了一种LNG储罐，其特征在于：包括罐体、承台以及上述控制方法中

形成的环梁和穹顶，所述罐体固定设置在所述承台上，所述环梁固定设置在所述罐体的顶

部，所述穹顶固定在所述环梁的顶部。

[0019] 进一步地，所述环梁的墙体内设置预应力系统，所述预应力系统包括沿所述环梁

的高度方向间隔环设在所述环梁的墙体内的环向钢绞线；所述穹顶为球冠型钢筋混凝土结

构，所述穹顶的直径和所述罐体内直径相差0～4m。

[0020] 本发明采用以上技术方案，其具有如下优点：

[0021] 本发明与现有LNG行业内采用的在不进行环梁下部分预应力张拉、恒定罐内压力

下浇筑全部穹顶混凝土相比，本发明确定的控制方法规定储罐穹顶混凝土在浇筑前完成罐

顶环梁下部预应力的张拉，为穹顶混凝土浇筑过程提供一定的预紧力和稳固性；在分环浇

筑过程中罐内分级增压保压控制，则可规避因施工荷载导致穹顶由边缘到中心区逐渐增大

的下沉问题，进而避免混凝土上表面在施工期间出现较多的环向和径向的微裂纹等质量问

题。将在施工过程中对混凝土的连续浇筑质量及结构整体性有显著提升，并大幅提高穹顶

的结构安全可靠性及耐久性。

附图说明

[0022] 图1是本发明LNG储罐的中心对称剖面结构示意图；
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[0023] 图2是本发明LNG储罐的穹顶的俯视图。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图和实施例对本发明进行详细的描述。

[0025] 如图1、图2所示，本发明提供的一种穹顶浇筑期间储罐内分级增压保压控制方法，

其包括以下步骤：

[0026] 1)进行储罐1顶部的环梁2的下半段21的环向预应力张拉；

[0027] 2)进行储罐1的穹顶3的气压升顶；

[0028] 3)进行储罐1顶部的环梁2的上半段22的浇筑以及穹顶3的钢筋绑扎；

[0029] 4)将穹顶3由外到内按照等方量混凝土划分出多级环形区域Ai(i＝1、2、3……n，n

≥2)，先进行第一级环形区域A1的混凝土浇筑；

[0030] 5)待第一级环形区域A1混凝土达到一定强度后；开始罐内加压状态下的逐级连续

浇筑，罐内压力随着浇筑级数的增大而逐级增压，直至在最终压力值下完成最后一级环形

区域An的混凝土浇筑，最后进行养护工作。

[0031] 进一步地，在上述步骤3)和步骤4)中，当完成储罐1顶部的环梁2的上半段22的浇

筑以及穹顶3钢筋绑扎总量的1/3～2/3时，即可开展第一级环形区域A1混凝土的浇筑工作。

[0032] 进一步地，在上述步骤4)中，可根据情况，将穹顶3由外到内按照等方量混凝土划

分为5～8级环形区域。

[0033] 进一步地，在上述步骤4)和步骤5)中，每一级环形区域Ai内混凝土采用连续浇筑

方式完成，若中间出现停止，中间停止的时间不得超过混凝土初凝时间(约为45分钟)。

[0034] 进一步地，在上述步骤4)中，第一级环形区域A1可以在储罐1不保压的条件下进行

混凝土浇筑；在上述步骤5)中，在上一级环形区域Ai‑1混凝土浇筑完成，下一级环形区域Ai
混凝土浇筑前，向储罐1内施加一级压力，随着浇筑级数的逐级增大，储罐1内压力逐级增

加，从而实现储罐1内的分级增压保压；其中，当第一级环形区域A1在储罐1不保压的条件下

进行混凝土浇筑时，在第二级环形区域进行混凝土浇筑前，向储罐1内施加的压力为储罐1

内的第一级保压压力。

[0035] 进一步地，在上述步骤5)中，上一级环形区域混凝土浇筑完成72小时后，向储罐1

内增加一级压力，增压幅值为最高压力设计值的1/(环形区域总级数‑1)，待储罐1内压力维

持恒定后开展下一级环形区域Ai混凝土浇筑的准备工作。

[0036] 进一步地，在上述步骤5)中，可在上一级环形区域Ai‑1内混凝土强度达到设计值的

60％以上后，开始下一级环形区域Ai混凝土的浇筑工作。

[0037] 进一步的，在上述步骤5)中，在最后一级环形区域An混凝土浇筑完成后，待混凝土

强度达到设计值80％以上后，方可卸除储罐1内压力，完成穹顶3的全部混凝土浇筑工作。

[0038] 进一步地，在穹顶3的混凝土浇筑过程中，采用U型水柱进行储罐1内压力值测量，

压力变化波动不得超过±2cm水柱范围。

[0039] 进一步地，混凝土采用C40以上强度等级，钢筋采用HRB400E以上牌号；

[0040] 进一步地，采用供气能力为10kPa以上功率的鼓风机向储罐1内供压，鼓风机的个

数为两至四台，一至两台为储罐供压，另留一至两台作为备用。

[0041] 如图1、图2所示，本发明还提供了一种LNG储罐1，包括罐体5、承台6以及上述控制

说　明　书 3/4 页

6

CN 110043095 B

6



方法中形成的环梁2和穹顶3，罐体5固定设置在承台6上，环梁2固定设置在罐体5的顶部，穹

顶3固定在环梁2的顶部。

[0042] 进一步地，环梁2的墙体内设置预应力系统4，预应力系统4包括沿环梁2高度方向

间隔环设在环梁2的墙体内的环向钢绞线，对环梁2的下半段21内的2～4圈环向钢绞线进行

预应力张拉，完成环梁2的下半段21的环向预应力张拉。

[0043] 进一步地，穹顶3为球冠型钢筋混凝土结构，穹顶3的直径和罐体5内直径相差0～

4m。

[0044] 本发明仅以上述实施例进行说明，各部件的结构、设置位置及其连接都是可以有

所变化的。在本发明技术方案的基础上，凡根据本发明原理对个别部件进行的改进或等同

变换，均不应排除在本发明的保护范围之外。
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图1

图2
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