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1 前言

液化天然气（LNG）全容储罐是 LNG 接收站存储

和周转液化天然气的常见容器，大型 LNG 全容储罐的

有效容积在 16×108m3 以上，由混凝土外罐和 X7Ni9

钢内罐组成。LNG 储罐一般工程建设周期约 30-36 个

月，储罐整体施工关键路径依次为桩基、承台、墙体、

气升顶、穹顶、内罐安装、水压和气压试验、罐内保

冷、收尾等，其中桩基工程作为 LNG 全容储罐施工的

第一道工序，既是工程质量的关键因素，也是其他工

序的前置条件。东部沿海某 LNG 接收站工程，新建 3

座 16×108m3 全容储罐，每个 LNG 储罐直径 84m。为

了优化项目工期，桩基工程创新采用一体化成桩工艺，

对工程项目管理和施工质量控制带来全新挑战。为此，

项目按照全生命周期管理要求，实时采集桩基施工施

工过程数据，并通过数据分析及时进行风险纠偏，确

保项目桩基工程实施进度和质量控制达到预期要求，

取得良好效果。

2 桩基工程施工工序

项目 LNG 全容储罐桩基础采用泥浆护壁旋挖成

孔灌注端承桩，桩身与桩帽一体化成桩方案。一体化

成桩有利于缩短项目工期，减少桩帽施工工序，降低

人、材、机投入成本。每个 LNG 储罐设计工程桩 410

根，3 个储罐共计 1230 根。桩基的主要作用是承受

和分配上部储罐和液仓货物的竖向荷载，还同时承担

地震等突发地质灾害引发的水平荷载，关系储罐的结

构寿命和安全性能。桩基与大体积混凝土承台固结，

工程桩分为外圈桩和中心桩，桩径 1.2m，基底持力层

为中风化凝灰岩，设计入岩深度不低于 1.5m。桩基钢

筋笼材料选用规格为 HBR400E 的钢筋，采用机械接

头连接，钢筋笼间搭接加点焊连接。根据详勘资料推

测，工程桩混凝土设计用量约为 7.5×104m3，钢筋用

量 1×104t。

桩基工程施工关键工序依次为桩位测放、护筒埋

设、旋挖钻进、一次清孔、钢筋笼吊装、二次清孔、

沉渣厚度检查，地面以下混凝土浇筑、提拔导管和护

筒、桩顶超灌与混凝土清理，模板垫层浇筑、支设地

面模板、地面以上混凝土浇筑、拆除模板和养护等。

该工法的特点是地下混凝土浇筑后，在设计规定的时

间内完成地面支模和地上桩身混凝土浇筑，不需要经

过传统桩帽施工的破桩头工序，并减少了 1 道施工冷

缝，保障了桩身完整性，提高施工质量，加快施工进度。

施工过程中的关键技术在于短柱与灌注桩的衔接和桩

柱中心的重合，对施工承包单位的组织能力、人员专

业素质、机具设备可靠性的要求较高。

3 施工过程数据采集

3.1 数据采集模板

项目桩基工程施工过程中，全程实时跟踪记录桩

基过程控制记录，包括桩基定位、入岩及终孔判定、

钢筋笼制作、安装，混凝土检测、超灌取样、桩基完

工记录等，并建立储罐桩基和中风化基底的三维模型

和控制参数计算模型，评估施工进度、施工工序和施

工作业量和施工时间的关系，实现桩基工程施工数据

的可视化分析（图 1）。

图 1   LNG 全容储罐桩基工程三维建模

LNG 储罐桩基工程施工质量控制数据采集与分析应用

苏　展　段品佳　刘　洋　程　昊（中海石油气电集团有限责任公司，北京　100028）

摘　要：桩基工程是大型 LNG 全容储罐施工的第一道工序和工程质量的关键因素。某 LNG 接收站工程

为优化项目工期，储罐桩基工程采用桩身与桩帽一体化成桩工艺，为确保工程质量，结合全生命周期管理要 

求，开展全程实时跟踪桩基过程控制记录，通过数据分析及时进行风险纠偏，提出施工质量和进度优化控制措

施，确保项目桩基工程在既定工期内的如期完成，质量控制达到预期要求。
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项目施工前根据施工工序和质量控制点确定数据

采集参数，制定 LNG 全容储罐桩基工程施工数据采集

模板，由施工单位技术员、总包质量管理人员、监理

等共同对控制点进行检验和记录，并汇总记录到信息

系统。桩基施工的常见问题包括护筒偏斜、堵管、塌

孔、断桩等，质量影响控制因素主要包括钢筋笼制作、

混凝土质量、泥浆质量、钻孔质量、孔位控制质量、

浇筑质量等。

根据施工方案制定的采集模板的关键输入参数包

括桩号，钻机编号，设计桩顶标高，护筒标高，桩位

坐标，旋挖开始时间，确定入岩时间，入岩测量深度，

确定终孔时间，终孔测量深度，两次清孔的泥浆比重、

含砂量、黏度和 pH 值，实测钢筋笼长度，钢筋笼顶

水平偏差，导管长度，地下和地上混凝土浇筑的开始

时间、结束时间、塌落度、实际浇筑量等。

根据输入参数，结合桩基工程设计文件和检验、

试验计划要求，可自动计算关键控制参数，包括护筒

偏差，土层旋挖耗时，入岩标高，岩层旋挖耗时，实

际孔底标高，入岩深度、实际地下桩长，实际一体桩 

长，设计笼顶标高，设计钢筋笼长度，吊筋长度，实

际笼长偏差，浇筑前孔深，终孔 - 地下和地下 - 地面

混凝土浇筑间隔时间，地下和地上混凝土浇筑耗时、

理论浇筑量和充盈系数等。

3.2 数据统计结果

桩基工程自 7 月中旬开工，11 月底完工，耗时

4.6 个月，3 个储罐合计完成 1230 根工程桩（表 1），

总计地下掘进进尺超过 6.5×104m，混凝土理论用量

7.7×104m3，实际累计浇筑混凝土约 8.3×104m3，平均

充盈系数 1.07，钢筋用量约 1.06×104t。经桩基检测，

1230 根桩基全部合格，I 类桩比率 98% 以上。
表 1   桩基工程施工数据统计表

采集样
本桩数

总成孔进尺
（m）

总施工桩长
（m）

单桩最大桩
长（m）

单桩最小桩
长（m）

1230 65581 68149 84.27 20.76

混凝土理论
总用量（m3）

混凝土实际
总用量（m3）

平均单桩施
工耗时（h）

平均土层
旋挖速率
（m/h）

平均岩层
旋挖速率
（m/h）

77075 83231 38.20 4.44 0.32

4 施工过程数据分析与质量控制应用

4.1 护筒安放与桩位复测控制

结合桩位测放和护筒复测结果，发现本项目护筒

直径 1.3m，桩径 1.2m，旋挖过程中钻头与护筒的间

距仅为 50mm，由于护筒在完成地下桩浇筑后拔出的

过程中容易造成变形，将影响下一次护筒安放后对护

筒中心与桩心偏差的复测；同时，由于护筒变形内径

变小，在钻机起下钻过程中更容易出现钻头与护筒磕

碰，造成护筒移位，而钢筋笼安装又是根据埋设的护

筒进行位置控制，最终可能出现笼心偏差过大，在地

上桩支模后造成模板与钢筋笼的保护层厚度不足，此

时再调整钢筋笼只能用机具拖纤绳拖拽顶部钢筋笼，

既可能破坏钢筋笼，也可能扰动地下桩混凝土，出现

缝隙。对此及时提出整改措施，定期检查护筒直径，

旋挖过程中做好钻头与护筒磕碰记录，及时复测护筒

偏差。

4.2 钢筋笼顶标高控制

钢筋笼顶标高数据分析和现场复测发现，项目施

工过程中多次出现钢筋笼下沉现象。可能的原因，一

方面计算吊筋长度时，是考虑护筒标高和笼顶标高之

差，而吊筋一般是通过钢管置放在护筒盘的枕木上，

枕木标高与护筒标高之间有偏差；另一方面，如果穿

吊筋的钢管所支撑的平台与地面接触面积小，钢筋笼、

导管重量大，压在平台上，导致钢筋笼下沉。对此提

出控制措施，后续钢筋笼安放时，吊筋应搭在安放于

护筒边的枕木上，并且在安放最后一节钢筋笼时测量

枕木顶标高，据此标高计算钢筋笼吊筋，控制笼顶标

高；同时增大平台脚与地面接触面积，以防钢筋笼下

沉；不得将钢筋笼吊筋搭在护筒上，导致因护筒下沉

而造成钢筋笼下沉。

4.3 终孔 -浇筑间隔时间控制

泥浆护壁灌注桩，应当尽量缩短终孔 - 浇筑间隔

时间，防止成孔后土层在泥浆中过度浸泡，造成塌孔

或缩径，影响桩身质量。根据已采集记录，项目在施

工初期，终孔 - 浇筑间隔耗时是制约桩基施工进度的

主要因素之一，特别在于终孔深度较长的 2# 罐，平

均的间隔耗时接近 28h（图 2）。原因在于，钢筋笼

吊装方案设计的最大钢筋笼吊装长度较短，由于桩长

较长，导致增加了吊装次数，影响了施工进度，也不

利于工程质量。后续从设计上优化钢筋笼标准节的长

度，通过调配更大规格的履带吊车，同时积极推动钢

筋笼吊装方案的重新优化和专项安全审查，将原 18m

钢筋笼标准节，调整为钢筋笼单节长度不大于 25m，

分 2-4 段制作，减少标准节数量，从而减少了单个工

程桩的钢筋笼吊装次数，缩短了单桩钢筋笼下放总耗
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时。经过优化，终孔 - 地下砼浇筑前的平均间隔从

施工初期的 28h 降低到到最终的 9h，缩短幅度高达

67.86%，保障了项目的施工进度。

图 2   终孔 - 浇筑间隔时间统计

4.4 施工进度预警与效率优化控制

图 3   工程桩施工完桩进度统计图

本项目为了保障工程桩进度如期完成，在工程桩

施工高峰期的 8 月至 10 月，应至少保证月完工桩数

达到 300 根。在传统的进度统计上，一般采用的是每

日完成浇筑的桩数作为指标，由于单罐平均设计桩长

在 30m（1# 罐）到 60m（3# 罐）不等，相差接近一倍，

因此成桩桩数不能真实反馈实际的施工工程量。根据

本项目采集数据统计分析，8 月份 3 个储罐工程桩同

时施工，月旋挖总进尺 1.29×104m，尽管完成了超过

300 根工程桩桩，但其中近 2/3 是位于平均桩长较短

的 1# 罐。如果施工措施不进行任何优化，则后续难

以保障同样的完桩进度，因此对桩基施工提出了进度

预警。经过对 7-8 月份施工数据的分析，发现原施工

部署方案是 3 个储罐同时施工，由于机具散开铺设，

尽管一定程度上能扩大作业面，但也增加了旋挖机、

混凝土泵车等大型机具的挪机次数和距离，反而增加

了不必要的等待时间。

据此情况，现场及时调整施工策略，开始先后集

中资源按顺序重点完成 1# 罐、2# 罐到 3# 罐的桩基施

工（图 3），优化了成桩顺序，提高了施工速度，也

为下一工序即大体积混凝土承台施工提前创造了作业

面。根据旋挖总进尺统计，9 月份和 10 月份两个重要

的施工期内，桩基旋挖总进尺分别达到 1.59×104m 和

2.00×104m，是 8 月份进尺的 123% 和 155%，完成了

近 600 根工程桩的工作量，基本保障整个桩基工程在

既定工期内的如期完成。

5 结语

大型 LNG 全容储罐一般工程建设周期约 30-36 个

月，其中桩基工程作为第一道工序，既是工程质量的

关键因素，也是其他工序的前置条件。某 LNG 接收站

工程，新建 3 座全容储罐，为优化项目工期，桩基工

程创新采用一体化成桩工艺，并结合全生命周期管理

要求，制定数据采集模板，全程实时跟踪记录桩基过

程控制记录，建立储罐桩基三维模型和控制参数计算

模型，实现桩基工程施工数据的可视化分析。

通过数据分析及时进行风险纠偏，提出了包括护

筒安放与桩位复测控制、钢筋笼顶标高控制、终孔 -

浇筑间隔时间控制、施工进度预警与效率优化措施，

确保项目桩基工程实施进度在既定工期内的如期完

成，质量控制达到预期要求，I 类桩比率 98% 以上，

取得良好效果。
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