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16万m3LNG储罐穹顶施工质量控制及改进措施

崔 魏
青岛东基石化工程有限公司 山东 青岛 266000

摘� 要：16万m3全容式LNG储罐穹顶是LNG储罐的关键组成部分，本文结合某项目实际，针对穹顶施工过程中的
质量控制重点、难点，从穹顶预制、穹顶吊装、穹顶安装3个方面对穹顶施工质量控制进行论述。
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引言

随着国内液化天然气（简称LNG）需求的不断增
强，LNG储罐的安装市场需求也在不断的加大。目前国
内外大型LNG接收站普遍采用的是16万m3预应力混凝土

低温全容式储罐。在储罐施工中，储罐穹顶施工是一个

重点和难点，穹顶的施工质量是决定储罐全生命周期安

全的核心环节，本文结合穹顶施工过程，对施工质量控

重点进行论述。

1 穹顶结构简介

LNG储罐穹顶为典型的单层球面网壳结构，曲率半
径为84m，穹顶半径为42m，主要由穹顶骨架（纵梁、环
梁、中心环）以及蒙皮板组成，总重量为287t。穹顶骨架
由96根径向梁、7圈环向梁以及1个中心环组成，中心环
半径为3m；蒙皮板覆盖于穹顶骨架上，共计466块。穹顶
设计结构复杂，质量要求标准高、施工难度大。[1]因此，

储罐穹顶施工被认为是LNG储罐安装施工的关键环节。
目前穹顶施工一般采用分片预制的模块化施工工艺，通

过加大地面预制深度，减少高空组对焊接工作量，能有

效降低工程成本，保证工程施工的安全与质量。

2 穹顶预制

穹顶采用分片模块化预制的施工工艺，将穹顶分为

24片（12大片、12小片）进行预制，预制工作分别在大
小两种胎具上进行，大穹顶片由5根径向梁、20根环向梁
以及19块蒙皮板组成，小穹顶片由3根径向梁、16根环向
梁以及8片蒙皮板组成。

2.1  穹顶胎架的制作
预制开始前先进行放样，按照图纸尺寸，用AutoCAD

或者三维软件确定穹顶片各个部位的形状和尺寸，并根

据放样尺寸制作穹顶片预制胎架。胎架立柱的安装位

置应均布，同时应避免与径向梁焊缝、环向梁焊缝以及

铝吊顶拉杆连接件安装位置发生冲突。立柱与径向梁焊

缝、环向梁焊缝的间距不小于200mm，与拉杆连接件的
间距不小于300mm。胎架使用过程中，应定期对胎架各

柱的标高进行检查标定，防止因沉降产生的误差对穹顶

片的整体预制质量造成影响。

2.2  穹顶梁的加工
穹顶梁包括径向梁和环向梁两种，考虑到穹顶梁及

蒙皮板焊接施工会对穹顶梁的弧度产生影响，因此将穹

顶片的整体拱高放大。拱高放大后，应重新计算穹顶梁

的加工弧度。在穹顶梁顶弯过程中，应随时使用弧度样

板进行弯度测量，防止弧度不足或过弯。根据现场施工

实际情况，穹顶梁的每道焊缝的焊接收缩量为2mm，因
此环向梁的下料尺寸需要放大4mm，以此来保证焊后穹
顶片的整体宽度尺寸；径向梁下料时，每种规格的梁的

下料尺寸放大10mm，待穹顶片预制收缩完成后，根据图
纸尺寸以及穹顶片的整体变形情况，对每块穹顶片长度

进行修正。

2.3  穹顶片的组装
大穹顶片每片由5根径向梁、20根环向梁以及19块蒙

皮板组成，最大弧长40775mm，大端以及小端宽度分别
为10917mm和803mm。小穹顶片由3根径向梁、16根环向
梁以及8片蒙皮板组成，最大弧长为34370mm，大端及小
端宽度分别为7547mm和2480mm。
穹顶片预制时，应保证径向梁的总体长度，组对成

型的径向梁的整体穹高偏差不大于L /1000mm，且不大于
5mm，整体翘曲偏差不大于L /1000mm，且不大于4mm。
径向梁的组对弧度应向拱高方向做适当的反变形，

以便焊后的整体弧度满足要求；位于最外侧的两根径向

梁须牢固的固定在预制胎架上，以防焊后穹顶片两角翘

起。环向梁组对时，重点检查梁两侧的组对间隙，当两

侧间隙不均匀时，应及时调整，直至两侧间隙符合要求

为止。

小穹顶片为带翼结构，相较于以往工程的不带翼结

构，带翼结构加大了预制深度，减少了安装阶段剩余环

向梁组对时的高空作业工作量，作业环境更加有利于施

工，对施工质量有较大的提升。
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3 穹顶吊装

由于穹顶片为单层球面网壳结构，具有跨度大、刚

度低、挠性大的特点，吊装时，容易产生较大的塑性变

形，从而影响穹顶的整体施工质量。为了减小吊装变形，

便于后续安装施工，吊点设置、吊具选择尤为重要。

3.1  穹顶片重心计算
应用三维软件UG通过对穹顶片的实体建模，通过软

件计算出穹顶重心位置。

图3.1 重心位置模拟

3.2  吊车负荷率计算及钢丝绳选择

表3.1 单片吊装物的重量

序号 名称 长度（m） 大端部宽度（m） 图纸净重（T） 吊装工具重量（T） 中间支柱（T） 总重（T） 备注

1 大穹顶块 40.7 10.9 19 4 0.9 23.9
2 小穹顶块 34.4 8.2 10 4 0.6 14.6

3.2.1  钢丝绳选择
吊装使用钢丝绳规格为φ28mm、型号为6×37+1的钢

丝绳（最低抗拉强度不小于1670MPa），钢丝绳的破断拉
力为458KN[2]，即可承载46.7T，符合吊装要求。

3.2.2  吊车工况选择及校核
穹顶片吊装选用320T履带吊，型号为SCC1500A-1，

根据现场实际施工情况，吊装半径为30m，吊车采用塔式
工况，吊车主臂长36m，塔臂长36m，主臂角度为86°，
塔臂角度45°是，额定起重量为39.6T。
根据单机吊装载荷计算公式：

Q计算 = k1Q吊物
其中：

Q计算——计算吊装重量
Q吊物 ——吊物重量，包括设备和吊索具重量，本例

Q吊物 = 23.9t。
k1——动载荷系数，一般取k1 = 1.1
代入数据，计算得知：Q计算 = 26.3t
按照吊车工况，对应额定载荷为39.6t，计算得知大

穹顶片吊装时吊车负荷率为66.4%。同样方法计算得知小
穹顶片吊装时吊车负荷率为40.6%。

3.3  吊点设置及吊耳校核
3.3.1  吊点设置
大小穹顶片吊装均设置6个吊点，大小端部的4个吊

点均设置倒链，第1、3、5圈环向梁与径向梁连接处各2
个吊点。

3.3.2  吊耳选型及安装质量要求
选用版型吊耳，规格为200×200×16mm，材质为

Q235B，焊脚高度为12mm。吊耳焊接完成后，进行外观
检查及100%PT检测。

图3.2 吊耳示意图

3.3.3  吊耳强度校核：
吊耳板许用拉应力[σ]：113MPa
相应的吊耳板许用剪应力[τ] = 0.7×[σ] = 79.1MPa
动载综合系数K：1.43
吊耳按照受到4.5吨力校核
其径向载荷 F1 = 4.5×1000×10×1.43 = 49500N
吊耳板横截面积：A = 250×16 = 4000mm2

吊耳板孔处横截面积：A1 = （205–50）×16 = 2480mm2

吊耳根部的拉应力：σ = F1/A = 49500/4000 = 12.375N/ 
mm2 = 12.375MPa < 113MPa
吊耳板孔处的拉应力：σ = F1/A1 = 49500/2480 = 

19.96N/mm2 = 19.96MPa < 113MPa
开孔截面处的剪应力：τ = F1/A2 = 49500/（75×16） = 

41.25N/mm2 = 41.25MPa < 79.1MPa
吊耳强度满足安全要求。

3.3.4  吊耳焊缝强度校核：
P = N／（l×h×k ） P ≤ [σ]

式中：P ——焊缝应力
N ——荷载
l ——焊缝长度
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h ——焊缝高度
k ——折减系数，取k = 0.7
[σ] ——焊缝允许应力

PL = F1/( l×h×k)/3 = 7.86MPa < 113MPa
焊缝强度满足安全要求。

4 穹顶安装

4.1  定位放线
穹顶片罐内安装之前，应进行测量放线，根据径向

梁的方位确定边缘支柱的安装位置，96根边缘支柱每根
间隔3.75°，边缘支柱的起点安装位置以储罐0°开始；中
心支架的中心点与储罐中心点一致，中心支架的安装方

位要与承台预埋件的方向一致；中间支柱在穹顶片吊装

前安装于径向梁下方的吊耳上。定位放线的准确性对后

续穹顶施工质量起着决定性作用，所以在放线完成后，

应由另外1名测量员对放线位置进行复核。
4.2  工装的安装
边缘支柱安装时，重点检查边缘支柱的垂直度与顶

部标高，垂直度偏差不应大于2mm，顶部标高偏差不应
大于5mm。中心支架安装时，中心支架的中心必须与储
罐中心一致，立柱垂直度偏差不应大于5mm，顶部标高
偏差不应大于5mm。中间支柱在穹顶片吊装就位后进行
调节，其主要作用是调节穹顶片的弧度，整体垂直度偏

差不应大于5mm。由于工装全部为承重件，焊接时应满
足图纸要求，焊接完成后应派专职质检员对焊接质量进

行重点检查，确保所有工装全部焊接到位。

由于本工程中心环直径比以往要大，为了更好的对

中心环起到支撑固定作用，中心支架的支柱数量由4根增
加到6根，通过施工使用情况的比较，6根支柱比4根支架
更加稳定，更便于穹顶片与中心环组对施工时的操作，

更有利于提高组对的施工质量。

4.3  穹顶的安装
穹顶片安装前，首先应进行中心环的安装。中心环安

装时应准确定位，安装方位及水平度应满足图纸要求，复

测无误后应将中心环与中心支架间进行固定，固定应牢

固，防止因穹顶片安装过程中受力而发生偏移。[3]穹顶片

安装过程中，应随时观察中心环的受力偏移情况，当偏

移过大时，应对穹顶片作出调整，并找出原因，保证安

装位置和安装方位符合图纸要求。

穹顶片吊装之前，应先在每根边缘支柱上画出径向

梁的就位位置。吊装就位时，应仔细检查安装角度是否

正确，检查无误后，进行穹顶片的固定。当穹顶片调

整到位后，首先进行穹顶块前端与中心环之间的固定焊

接，固定之前应重点检查组对间隙，当组对间隙过大或

过小时，应调节穹顶片的位置或对径向梁进行切割修

正，直到间隙满足要求后方可固定焊接。前端固定后，

将穹顶片的后端预先安装在对应的边缘支柱上就位，穹

顶片每根径向梁的位置应调整到与预先确定的定位线位

置一致，检查无误后，用定位板将径向梁的左右方向焊

接固定。

穹顶片初步定位后，调整中间支柱的标高，保证穹

顶片的整体弧度和矢高，该过程应由两名测量人员共同

确认，确保标高调节的准确性，调节完成后将中间支柱

固定，同时将径向梁末端使用挡板进行固定。

小穹顶片安装的安装方法与大穹顶片相同，由于小

穹顶片是带翼结构，安装时，应重点检查每根环梁的组

对质量，当间隙过大或过小时，应对穹顶片的位置进行

调节，以便保证穹顶的焊接质量。

穹顶组对焊接完成后，应对穹顶的整体挠度进行检

查，测量点的位置分别选取在中心环梁和中间环向梁

上，以穹顶中心为中心，沿8个方向均布，要求挠度0 ≤
μ ≤ 80mm（向下挠度）。穹顶焊接完成后，应进行焊缝
外观检查及真空箱检查，检测压力为负压21~35KPa。
结束语

穹顶施工是整个LNG储罐施工中的重点和难点，作
为储罐的重要承重部位，穹顶的施工质量对整个工程的

质量起决定性作用，通过采用模块施工的方法，能有效

减少高空作业，降低安全风险，改善作业环境，对穹顶

的施工质量也有大幅的提高。在某项目实际施工中，经

过严格的施工质量过程控制，穹顶的整体几何尺寸符合

设计要求，达到了控制整体质量的目的。
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