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１６０ ０００ ｍ３ 大型 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐施工
全过程温度作用分析
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摘　 要： 为了解 １６０ ０００ ｍ３大型液化天然气（ＬＮＧ）储罐混凝土外罐在施工期间的抗裂性能，避免由于水泥水化放热、混凝土收

缩、外界气温变化而造成的外罐墙壁竖向开裂及扶壁柱局部环向裂缝现象，运用有限元数值模拟技术，采用增量法，分别探讨了

施工模板材料、施工质量、施工季节及混凝土入模温度对混凝土外罐温度应力分布的影响及其规律．结果显示：模板对温度应力

的影响作用较小，混凝土收缩导致混凝土拉应力持续增长，温度应力随着施工季节温度的变化而产生相应波动，施工质量及施工

季节对温度应力的影响较大；在上述结论基础上，视温度应力结果为水化热、混凝土收缩、外界气温及入模温度各自单一影响作

用下温度应力的叠加，进而总结出各因素对混凝土施工阶段温度应力的影响规律，并提出可供实际工程参考的防裂措施建议．
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　 　 天然气在能源结构中的比重越来越大，以及能

源储备的需要，国内外都在兴建大型全容式液化天

然气（ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ，简称 ＬＮＧ）储罐，其由预

应力混凝土外罐及钢制内罐组成．在混凝土外罐建

造过程中，由于水泥水化放热以及混凝土的收缩特

性，混凝土罐体开裂现象很普遍．目前国内外学者展

开了大量试验与仿真研究，获得了相关大体积混凝

土结构各种热力学指标，并对导致混凝土开裂的因

素、规律及数值算法都有探讨［１－５］ ．文献［６－７］以国

内某 ＬＮＧ 储罐为例，介绍了混凝土外罐早期温度裂

缝的有限元分析过程，但未考虑混凝土的收缩和徐

变效应，且外界气温也只考虑为恒温．



文献［８］利用有限元方法，针对一实际 ＬＮＧ 储罐

混凝土外罐的施工建造全过程，就混凝土外罐在施工

期间的温度场及应力场进行模拟，并对温度裂缝出现

的位置及时间进行了预测（见图 １、２）；分析中所用模

板为 ＤＯＫＡ 模板，其面板是 １８ ｍｍ 厚的胶合木［９］ ．
文献［８］的研究结果表明，施工期在 ５—９ 月，

模拟时间为 ３ ６００ ｈ 条件下，在第一浇筑段扶壁柱外

侧顶部、内侧底部、墙体外侧顶部和底部，墙体内侧

顶部和底部的应力结果较大（所在位置分别为图 １
中标号 ５、６、２、１、３、４ 处）．图 ２ 的应力时程对比显

示，混凝土收缩对温度应力的影响很大，导致混凝土

拉应力的持续增长；拆模后由于外界气温的变化，储
罐外壁有幅值为 １ ＭＰａ 的波动．本文将在上述研究

基础上，探讨施工中所用的模板材料、施工质量、施
工季节及入模温度等因素对裂缝产生的影响规律，
并根据分析结果，总结出抗裂措施建议，为同类工程

实际施工提供参考．
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图 １　 应力结果提取位置
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图 ２　 应力时程

１　 ＬＮＧ混凝土外罐施工阶段温度应力计算

ＬＮＧ 混凝土外罐施工期间，其早期混凝土的状

态参数是随时间变化的，某一时刻 ｔ 的温度应力不

仅与 ｔ 时刻的温度有关，还与 ０～ ｔ 各个时刻的温度、
混凝土的凝结状态等有关，因此 ｔ 时刻的温度应力

应为 ０ ～ ｔ 时刻应力累加的结果［ １０ ］ ．为此，本文利用

ＡＮＳＹＳ 有限元分析平台，采用增量法并考虑混凝土

的松弛系数来求解大体积混凝土早期温度应力，即
将节点温升值作为荷载，计算出 ＬＮＧ 储罐结构位移

与应力的增量．在后处理模块中，将应力增量乘以松

弛系数，并将 ０～ ｔ 时刻的各增量叠加起来，即得到 ｔ
时刻温度应力结果．其中时间增量取 １ ｈ．

混凝土线膨胀系数取 １ × １０－５ ／ ℃，泊松比取

０．１８，密度取 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３ ［１１］ ．混凝土的弹性模量采

用复合指数式［ １ ２ ］：
Ｅ（ ｔ） ＝ Ｅｃ０（１ － ｅ －ａｔｂ）， （１）

式中：ｔ 为龄期；ａ，ｂ 为常数，ａ ＝ ０．４０，ｂ ＝ ０．３４；Ｅｃ０为

ｔ→¥时混凝土的弹性模量．
考虑到非预应力钢筋率影响，混凝土的弹性模

量 Ｅ′（ ｔ）为
Ｅ′（ ｔ） ＝ ρＥｓ ＋ （１ － ρ）Ｅ（ ｔ）， （２）

式中：ρ 为非预应力钢筋配筋率，Ｅｓ为非预应力钢筋

弹性模量．
采用应力松弛系数来考虑混凝土的徐变［１３］，应

力松弛系数为

Ｋｒ（ ｔ，τ） ＝ １ － （０．２１２ ５ ＋ ０．３７８ ６τ －０．４１５ ８） ×
｛１ － ｅｘｐ［ － ０．５４６ ４（ ｔ － τ）］｝ －

（０．０４９ ５ ＋ ０．２５５ ８τ －０．０７２ ７ ×
｛１ － ｅｘｐ［ － ０．０１５ ６（ ｔ － τ）］｝ ． （３）

式中：ｔ 为计算时刻的混凝土龄期，ｄ；τ 为混凝土受

荷时的龄期，ｄ；（ ｔ－τ）为持荷时间，ｄ．

２　 模板对结构温度应力的影响

将文献［８］ １８ ｍｍ 厚胶合木模板（导热系数

０．８３７ ｋＪ ／ （ｍ·ｈ·℃），比热 １．８ ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）［１４－１５］ ）替
换为 ５ ｍｍ 的钢模板（导热系数 ２５８ ｋＪ ／ （ｍ·ｈ·℃），
比热 ０．４８ ｋＪ ／ （ｋｇ·℃））［１６］，施工期仍为 ５—９ 月．图 ３
是使用钢、木模板时的应力时程对比，可发现使用

钢模板时罐壁各处的应力结果较使用木模板时有

微幅降低，在模拟时间第 ３ ６００ ｈ 的降幅稳定在

０．５ ＭＰａ左右．可见，钢模板对 ＤＯＫＡ 模板的替换虽

然使 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐最不利位置的应力有所

降低，但幅值很小，罐壁及扶壁柱处仍存在开裂

现象．

·３９·第 ６ 期 翟希梅， 等：１６０ ０００ ｍ３大型 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐施工全过程温度作用分析



6

4

2

0

0 1200 2400 3600

0 1200 2400 3600

4

2

0

-2

-4

-6

-8

应
力
/M

Pa
应

力
/M

Pa

时间/h

时间/h

DOKA模板
钢模板

混凝土抗拉强度

混凝土抗拉强度
DOKA模板
钢模板

(b)内侧底部扶壁柱处竖向应力对比

(a)外侧底部环向应力对比

图 ３　 钢、木模板对应力结果的影响

３　 施工质量对结构温度应力的影响

混凝土收缩对温度应力的影响很大［８］ ，而施

工质量（包括养护条件、水灰比、骨料配比、振捣

等）将对混凝土收缩起重要作用，因此可通过提高

施工质量来控制混凝土的收缩，混凝土收缩可表

示为［１７］

ετ
ｙ ＝ ε０

ｙ·Ｍ１·Ｍ２…·Ｍｎ（１ － ｅ －ｃτ）， （４）
式中：ετ

ｙ为任意时间的收缩值，时间 τ 以 ｄ 为单位；
ｃ 为经验系数，取 ０．０１；ε０

ｙ 为标准状态下的极限收缩

值，本文取 ３．２４×１０－４；Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ为考虑各种非标

准条件的修正系数，标准状态下取∏ｎ
１Ｍｉ ＝１［１７］ ．

施工期仍设置在 ５—９ 月，但施工时通过提高施

工质量以降低外罐混凝土的收缩值，即水灰比采用

０．２５（标准状态时水灰比为 ０．４），此时修正系数 Ｍ４

取 ０．７５［１７］；同时采用蒸汽养护（标准状态为自然硬

化），此时修正系数 Ｍ９取 ０．８５［１７］，在上述两项措施

下：∏ｎ
１Ｍｉ≈０．６，相当于对混凝土的收缩予以 ４０％的

折减．
图 ４ 为收缩值降低 ４０％后 ＬＮＧ 罐体的混凝土

应力时程，结果显示：提高施工质量后，在施工时间

３ ６００ ｈ 时，罐壁及扶壁柱处混凝土应力值降低明

显，相当于混凝土收缩不折减情况的 ６０％．

４　 施工季节对结构温度应力的影响

为了探讨外界气温变化对温度应力的影响，将

计算模拟的时间延长到 ８ ４００ ｈ（３５０ ｄ），接近气温

变化的 １ ａ 周期．图 ５（ａ）是施工期间的日平均气温

变化曲线；图 ５（ｂ）是各浇筑段墙壁内部一点的温度

时程；图 ５（ｃ）是外侧底部环向应力时程和内侧底部

扶壁柱处竖向应力时程．由图 ５ 可得出最直观的结

论就是混凝土环向应力变化曲线的凹凸与温度变化

曲线的凹凸刚好相反，而竖向应力变化曲线的凹凸

与温度变化曲线的凹凸一致．
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图 ４　 施工质量对温度应力的影响

鉴于气温变化对温度应力的明显影响作用，本
文考虑通过调整施工期来控制裂缝的产生．分 ３ 种

季节情况：１）施工期为 ５—９ 月，入模温度为 ２５ ℃；
２）施工期为 ２—７ 月，入模温度为 ２０ ℃；３）施工期

为 １１—３ 月，同时考虑提高施工质量（即对收缩值

折减 ４０％），入模温度为 １０ ℃ ．上述入模温度的确定

是根据施工期间的平均气温水平设定的．不同季节

下的结构应力计算结果见图 ６．
为清楚了解外界气温对温度应力的影响，需要

将图 ６ 的结果同图 ２ 中恒温考虑收缩条件下的应力

曲线作比较．外界气温的变化导致混凝土的收缩与

膨胀，由于收缩与膨胀受到约束而产生应力．在罐体

的环向，外界气温降低时混凝土发生收缩，罐壁会产

生环向拉应力；外界气温升高时混凝土发生膨胀，罐
壁会产生环向压应力，即表现为图 ６（ａ）中的环向拉

应力曲线的凹凸与日平均气温变化曲线的凹凸相

反．在罐体的竖向，可将罐体墙壁简化成悬臂结构，
上部混凝土结构的收缩与膨胀变形，对于下部混凝
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土就如同外荷载作用，当外界气温降低时上部混凝

土收缩，罐体内侧产生压应力，外侧产生拉应力；当
外界气温升高时上部混凝土膨胀，罐体内侧产生拉

应力，外侧产生压应力，表现为图 ６（ｂ）中的内侧底

部扶壁柱处竖向应力曲线的凹凸与日平均气温变化

曲线的凹凸一致．综上所述，混凝土环向应力变化曲

线的凹凸与温度变化曲线的凹凸刚好相反，而竖向

应力变化曲线的凹凸与温度变化曲线的凹凸要么一

致，要么相反，视具体位置而定．
30

25

20

15

10

5

0 100 200 300 400

50

40

30

20

10

0 2400 4800 7200

10

5

0

-5

-10

-15
0 2400 4800 7200

日
平
均
气
温
/℃

时间/d

5—9月

11—3月

2—7月

30
25
20
15
10
5
0

第五浇筑段 第九浇筑段

第十二浇筑段

温
度
/℃

时间/h

(a)350d内的日平均气温变化

(b)各浇筑段墙体内部一点的温度时程

(c)历时8400h（350d）的应力时程

环向应力

竖向应力应
力
/M

Pa

时间/h

第一浇筑段

图 ５　 历时 ８ ４００ ｈ（３５０ ｄ）的应力时程

本文三组施工季节中，从应力时程与混凝土抗

拉强度的对比出发，发现施工期设置在 ２—７ 月时，
只有储罐罐体内侧底部扶壁柱处的早期竖向应力较

大；而施工期设置在 １１—３ 月时，即使采取降低混凝

土收缩量的改善措施，储罐罐壁外侧底部环向应力

也在较早的时间就超过抗拉强度，出现开裂．因此本

文认为合理安排施工季节对 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐

温度应力的控制最为明显；提高混凝土的浇筑质量，
控制混凝土的收缩，对控制裂缝的产生是有局限性

的；合理利用施工期间外界气温的升温来抵制混凝

土的收缩影响时（２—７ 月施工），没必要再提高混凝

土的施工质量，即可控制裂缝的产生；当施工后期处

于降温期（５—９ 月施工），可以利用提高浇筑质量，
减少收缩来控制混凝土开裂（如图 ４（ａ）所示，收缩

折减后，环向应力降低）；当施工前期处于降温段

（１１—３ 月施工），此时应力受混凝土收缩的影响较

小，即使控制施工质量，降低了混凝土的收缩，也不

能很好起到防裂作用．施工期可以理解为从开始施

工到预应力张拉结束的这一段时间．
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图 ６　 不同施工季节的应力时程

５　 混凝土入模温度对结构受力的影响

将混凝土刚入模的状态视为混凝土的初始状

态，则入模之后外界气温与入模温度的差值决定混

凝土的收缩与膨胀． 以施工期间第 １５０ ｄ （即第

３ ６００ ｈ）的应力值进一步说明：５—９ 月施工期间第

１５０ ｄ 的外界日平均气温值为 ２０ ℃，比入模温度

２５ ℃低，等价于浇筑 １５０ ｄ 后的混凝土会产生收

缩，致使罐体产生环向拉应力，图 ７（ａ）中的 ５—９ 月

第 １５０ ｄ 的拉应力平均值比恒温 ２５ ℃ 条件下第

１５０ ｄ的拉应力值大 ０．７５ ＭＰａ；２—７ 月施工期间第

１５０ ｄ 的外界日平均气温值为 ２８ ℃，比入模温度

２０ ℃高，等价于浇筑 １５０ ｄ 后的混凝土会产生膨

胀，致使结构产生环向压应力，图 ７（ｂ）中的 ２—７ 月

·５９·第 ６ 期 翟希梅， 等：１６０ ０００ ｍ３大型 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐施工全过程温度作用分析



施工期第 １５０ ｄ 的拉应力平均值比恒温 ２５ ℃条件

下第 １５０ ｄ 的拉应力值小 ２．７５ ＭＰａ（施工模拟后期

１５０ ｄ 时混凝土的弹性模量大致在 ２０～３０ ＧＰａ，线膨

胀系数 １×１０－５ ／ ℃）．另外，入模温度需尽量与施工期

间的气温接近，以降低施工成本．
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图 ７　 入模温度对温度应力的影响

６　 ＬＮＧ 储罐外罐混凝土施工阶段温度

作用的影响因素分析

　 　 对于施工 ６００ ｈ 以前的温度应力归因于水泥水

化放热；而 ６００ ｈ 以后的温度应力归因于混凝土收

缩、外界气温及入模温度，其影响关系见图 ８．图 ８
（ｃ）显示 ６００ ｈ 后收缩导致温度应力持续增长，但增

长曲线斜率逐渐降低；图 ８（ｂ）中外界气温及入模温

度导致温度应力呈 Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ） ＋Ｂ 曲线变化（该图

中温度应力曲线只为示意图形），其中 Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ）
项由外界气温变化（施工季节）决定，其曲线变化趋

势规律如第 ３ 节所述，而入模温度决定气温作用导

致的温度应力的零应力值的位置（即常数项 Ｂ）：外
界气温大于入模温度时，产生压应力；外界气温小于

入模温度时，产生拉应力．由图 ８（ａ）、（ｂ）的对比可

知，可以通过调节施工时间段（即正弦项的相位 φ），
使外界气温在施工前期处于升温状态，这样可将峰

值应力的出现时间往后推，有利于控制裂缝的产生，
因为经历的时间越长，混凝土的抗拉强度越高，同时

后期预应力筋的布置可有效控制峰值拉应力，使其

低于抗拉强度．

降低 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐施工期间拉应力的

具体建议：（１）调整施工时间段，利用施工期间外界

气温的逐渐提高来削弱混凝土收缩作用产生的拉应

力增长；（２）如果施工期受限制，可提高养护质量，
降低混凝土的收缩作用；（３）混凝土入模温度需考

虑入模温度与施工后期气温的差值，如果施工后期

气温处于下降段，则此差值宜为负．同时，入模温度

的确定还需与施工期间的气温相宜，以降低施工

成本．
30

25

20

15

10

5

0 80 160 240 320 400

80 160 240 320 400

80 160 240 320 400

入模温度25℃

外界气温

日
平
均
气
温
/℃

时间/d
(a)外界气温与入模温度

温
度

应
力

拉
+

-
压

0

外界气温

入模温度＞外界气温

入模温度=外界气温
入模温度＜外界气温

时间/d
(b)外界气温及入模温度对结构温度应力的影响

水化热作用

温
度
应
力

+

0

混凝土收缩，外界气温
入模温度

时间/d
(c)水化热及混凝土收缩对结构温度应力的影响

0

0

图 ８　 温度应力影响因素分析

７　 结　 论

１）模板材料对储罐结构温度应力影响作用较小．
２）可通过调整施工时间段，利用外界气温的逐

渐提高来降低混凝土收缩的不利影响．如果施工期

有限制，可采取提高养护质量等措施，以降低混凝土

的收缩作用．
３）入模温度的确定需考虑入模温度与施工后
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期的气温差值，如果施工期的后期气温处于下降段，
则此差值宜为负．同时，入模温度还需与施工期间的

气温相宜，以降低施工成本．
４）罐体内侧底部扶壁柱处的早期竖向应力，与

混凝土的温升值和混凝土内外温差有关，而这两个

温度值是负相关的，且任意一值较大都会导致较大

的竖向拉应力致使开裂，为此，可采取局部分段施工

来防止其开裂．
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度应力分析［Ｄ］． 南京： 河海大学，２００６．
［１７］王铁梦． 工程结构裂缝控制［Ｍ］． 北京：中国建筑工业

出版社，１９９７：２０－２５．

（编辑　 赵丽莹）
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近期结构工程类会议简讯

１．中国钢结构协会结构稳定与疲劳分会第 １５ 届学术交流会暨教学研讨会（ ＩＳＳＦ－２０１６）将于 ２０１６
年８ 月１８—２１ 日在云南省昆明市举行．会议由昆明理工大学和贵州大学联合承办．本次会议将集中研讨

近两年在钢结构基础理论研究、工程应用实践和教学改革方面取得的新成就和新进展．
２．国际壳体与空间结构协会 ２０１６ 年年会（ ＩＡＳＳ－２０１６）将于 ２０１６ 年 ９ 月 ２６—３０ 日在日本东京举

行．会议由东京大学承办．本次会议以＂ Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ＂为主题，将针对在役空间结

构维护、２１ 世纪全球变暖、气候变化引起的空间结构问题等方面展开讨论．
３．第十四届结构工程国际研讨会（ ＩＳＳＥ－１４）将于 ２０１６ 年 １０ 月 １２—１５ 日在北京举行．会议由国家

自然科学基金委员会主办，北京交通大学承办．会议以展示学者、研究人员和广大结构工程技术人员最

新研究成果为宗旨，交流结构设计与分析、建造与维护管理，及防灾减灾等方面的信息，研讨新工艺和新

技术在社会基础设施的安全和可持续发展中的应用．
４．第十六届空间结构学术会议将于 ２０１６ 年 １０ 月 ２４—２６ 日在杭州举行，会议由浙江大学承办．会议

将突出＂创新与可持续发展的空间结构＂这一主题，议题包括所有与空间结构领域理论和实践有关的方

面，如：创新与可持续发展，计算机信息技术，健康监测和检测，绿色建筑等．
５． 欧洲膜结构学会会议（ＴｅｎｓｉＮｅｔ－ＣＯＳＴ Ａｃｔｉｏｎ ＴＵ１３０３ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ２０１６）将于 ２０１６ 年 １０ 月 ２６—２８

日在英国纽卡斯尔大学召开．欧洲膜结构学会会议为系列会议，第一届于 ２００３ 年在布鲁塞尔召开，此后

分别在米兰（２００７ 年）、索非亚（２０１０ 年）和伊斯坦布尔（２０１３ 年）召开了第二至四届会议．本次会议为第

五届，主题为＂新型结构皮肤＂ ，即通过采用新型织物膜材和设计技术来实现结构的可持续性和高效性．

·７９·第 ６ 期 翟希梅， 等：１６０ ０００ ｍ３大型 ＬＮＧ 储罐混凝土外罐施工全过程温度作用分析


