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　 　摘 　要 　完整性管理体系和评价方法在管道 、设备 、混凝土结构等领域已经得到一定程度的实践应用 ，而涉及更多

学科 、更为复杂的大型 LNG储罐的完整性管理概念厘定和相应方法研究才刚刚起步 ，同时 ，特殊的罐体构造 、极低的罐

内操作温度（约 － １６２ ℃ ） 、存储介质的危险性质（LNG） 、超大容量的存储空间［（８ ～ ２０） × １０
４ m３

／座］等本体特性和几乎

不能中断运行的功能要求也使得大型 LNG储罐的完整性管理特征不同于一般的钢制储罐 。为此 ，基于对管道完整性管

理的分析结果 ，通过对其概念起源和技术体系核心内容的研究 ，根据 LNG 储罐的基本特征和相关国际规范 ，提出了

LNG全容罐完整性管理概念 ，并初步建立起了其完整性管理的体系框架 ，在钢制储罐的风险评价及国际上关于 LNG储
罐生命周期最新研究的基础上 ，形成了 LNG储罐的完整性评价方法和内容 ，为中国 LNG行业尽快导入完整性管理体系
提供了参考和借鉴 。

　 　关键词 　 LNG接收站 　 LNG储罐 　全容罐完整性管理 　管道完整性管理 　完整性评价 　风险评价 　生命周期
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　 　天然气管道 、危险液体管道的完整性概念和完整

性管理体系已逐步从混杂走向成熟 ，基于风险检测

（RBI）的设备完整性管理方法也逐步得以推行［１］
，常

规钢制油罐的完整性管理概念也初步建立起来［２‐３］
。

而大型 LNG储罐特殊的罐体构造 、极低的罐内操作

温度（约 － １６２ ℃ ） 、存储介质（LNG）的危险性 、超大容

量的存储空间（８ × １０
４
～ ２０ × １０

４ m３
／座）等本体特性

和几乎不能中断运行的功能要求均造成其不同于一般

的钢制储罐 ，其完整性概念和完整性管理特征还有待

进一步研究 。

　 　根据 EN １４６２０和 EN １４７３对罐体结构分类的划

分 ，大型 LNG 储罐可分为单容罐 、双容罐 、全容罐 、薄

膜罐以及特殊的双层预应力混凝土罐［４‐５］
，其设计压力

通常小于 １００ kPa（表压） ，为常压储罐 。本文主要探

讨典型 LNG全容罐（金属内罐 ，混凝土外罐） 。

1 　管道完整性管理的分析与启示
　 　 管道完整性管理 （Pipeline Integrity Manage‐
ment ，简称 PIM ）目前发展最为成熟［６‐９］

，但对其范围

和内涵的探讨也经历了较长的时期 ，直至颁布推荐性

规范 API STD １１６０和 ASME B３１ ．８S ，才标志着业界

对其认识的基本统一［１０‐１１］
。究其发展由来 ，PIM 是在

严重事故效应累计 、油气公司（如 Enbridge 、Kern Riv‐
er等）和研究机构多次实践［１２］

、多学科新技术的发展

及应用 、美国等国家立法强制 、行业规范引导 、专业服

务公司促进的交互过程中产生的 ，美国政府 ２００２年生

效的 H ．R ．３６０９ 法案“The Pipeline Safety Improve‐
ment Act of ２００２（PSIA）” 采用了“完整性” 、“完整性

管理”的概念和相关要求 ，直接促进美国管道公司建立

和完善了 PIM 。从发展背景和油气公司的直接利益

诉求看 ，西欧 、北美超过半数的油气管道服役已超过

４０年 ，超出通常意义上的设计寿命 ，预计还要继续服

役 ２５ ～ ５０年［１３］
。被视为完整性管理实践典范之一的

Enbridge公司的实际情况是其相当数量的油气管道
运行已超过 ８５年［１４］

。评估这些巨额固定资产并为其

在预定服役期后“延寿” ，以便取得更多的经济效益 ，则

是国外油气管道公司实施 PIM 的另一个更为实际的
目的 ，也是其实施 PIM 的自觉动力 。
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　 　 “完整性”和“完整性管理”概念本身较为抽象 ，即

便 API STD １１６０和 ASME B３１ ．８S 这 ２部规范也未

对此给出明确定义 。 但从相关国外管道公司的实

践［１４‐１５］历程可以认识到 ：所谓“完整性”是以安全和可

靠为指向 、以物理结构完整和功能正常［１６］为直接诉求

的一种服役状态 。 “完整性管理”实质是以低成本（有

效分配维护资源 、避免巨额事故赔偿 、超龄资产“延

寿”）维护系统安全可靠运行为目标 ，基于多种技术工

具要素整合 、集成后的管理体系 ，在企业内部以常规持

续实施的项目方式运作 ，并对企业内的组织机构设置

有一定要求 。

　 　根据国内外相关实践和业内研讨［１３ ，１７‐１９］可以作如

下分析 ：PIM 框架包括 ２套实用体系 ，１套技术体系和

１套管理体系 ，其中管理体系包括政策和原则 、组织机

构 、管理框架和流程 、人员培训等文档体系 ；完整的技

术体系包括数据信息库 、风险评价技术 、管道检测技术

与完整性评价 、管道监测技术 、基于风险检测技术 、适用

性评价技术 、地质灾害预警及评估技术 、地理信息系统

（GIS）、管道维护决策及应急响应技术等 。从规范 API
STD １１６０和 ASME B３１ ．８S的最基本要求看 ，数据信息

库 、风险评价和检测评估构成其核心技术要素 ，PIM 技
术体系的具体构成可以灵活调整 。究其实质 ，PIM 之新
不在于某一要素 ，而在于整个体系 ；不在于技术更新 ，而

在于管理变化 ；不在于实质理念的推陈出新 ，而在于自

发 、自觉将其理念转变成持续的常规项目运作 。

　 　事实上 ，风险评价 、适用性评价（FFS ，又称“合乎

使用性评价”或“缺陷评价” ，用于评估剩余强度和剩余

寿命）
［２０］及基于风险的检验（RBI）［１］等广泛适用于油

气行业的概念从 ２０世纪 ９０年代起就开始推行 ，同期 ，

与管道相关的内外检测技术 、维抢修技术也得到快速

发展和更新 ，此外 ，IT 技术也催生了地理信息系统
（GIS）和多种数据库平台 。一些油气管道公司（如 En‐
bridge）则从 ２０世纪 ９０ 年代中期就建立了以完整性

评价（检测技术）和风险评估为核心的技术体系和管理

体系［１４］
。换言之 ，实施 PIM 的基本技术要素早已具

备并在油气行业自发或自觉使用了相当长的时期 ，是

美国政府的立法和行业标准的颁布促使 PIM 作为集
成体系在美国规范应用并引起了业内的巨大关注 。除

了与管道特性密切相关的部分技术模块外 ，上述 PIM
技术体系中的数据信息库 、风险评价 、检测与监测 、

RBI 、FFS在完整性管理中具备通用性 、可迁移性 。

2 　大型 LNG储罐完整性管理
2 ．1 　 LNG储罐完整性与完整性管理的概念
　 　大型 LNG 储罐完整性管理（LNG Tank Integrity
Management ，简称 LNG — TIM ）不同于一般的油罐或

液化烃储罐的完整性管理概念 ，其相关规范主要包括

BS EN １４６２０ 、NFPA５９A［２１］及 EN １４７３ ，其他可借鉴

的标准还有 DNV OS‐C５０３ 、EEMUA １５９ 、API ６２０及
API RP５７５［２２‐２５］

。

　 　借鉴上述 PIM 的概念 ，LNG 储罐完整性 （LNG
Tank Integrity）即指在保证罐内介质处于稳定运行状
态的情况下 ，LNG 储罐系统在全生命周期内结构完
整 、功能完好地处于可靠的服役状态 ，不对操作人员 、

附近公众及周围环境的安全造成负面影响 。 “罐内介

质处于稳定运行状态”是指罐内 LNG 、蒸发气处于稳

定存储 、正常排放 、外输等功能状态 ，没有意外 、非受控

地发生介质泄漏或为了维系生产安全而引起的生产损

失 。之所以要求罐内介质处于稳定运行状态 ，是因为

一旦发生储罐内 LNG 分层 、翻滚 、少量溢出 、蒸发气

超压较多并通过储罐顶部安全阀直接排向大气（可能

同时遭遇雷击或闪电） 、罐内产生较大负压以致开启真

空保护阀进入空气等情况时 ，LNG储罐及相关系统的
物理完整性虽然不一定百分之百地受到损害 ，其预定

的功能可能依然正常起作用 ，但上述情况确实会严重

威胁到 LNG 储罐的完整性和安全运行（未遂事故） 。

而对 LNG 储罐内介质的管理 、监测 、预防和控制是可

以通过运行操作来实现的 。 LNG储罐自身的“结构完

整 、功能完好”是指 LNG 储罐各组成部分具备规定的
强度 、气密性 、液密性及绝热性能 ，结构和机械状况良

好 ，系统工艺过程完整 。回顾 PIM 的概念及其体系建
立的过程 ，公众安全和环境安全是政府出台法规首要

的考虑目标 ，操作人员的安全则在企业本应考虑的范

围之列 ，因此 ，保护人员和外界环境的安全应视为根本

目标在 LNG — TIM 的定义中予以明确 。可以认为 ，

LNG — TIM 有 ３个基本构成要素 ：结构完整 、功能完

整及操作完整 。 LNG — TIM 的 ３要素与 LNG储罐的
设计 、建造 、安全 、调试 、运行 、维护 、检修 、改造升级直

至退役的全生命周期都密切相关 。

　 　 LNG — TIM 即指通过集成有效 、完备的多种技术

工具并建立匹配的管理体制和管理体系 ，以保障 LNG
储罐完整性得以实现的管理方法 ，其既指在既定框架

内的技术实施 、持续管理和决策过程 ，也包括对
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LNG — TIM 自身定期的效能审核和改进过程 ，包括设

施 、程序和人员 ３要素 。 LNG — TIM 直接表现为确保
LNG储罐系统完整性所需的人员 、系统 、程序和资源

在其生命周期内均正确到位 、可用 、且适合使用［２６］
。

2 ．2 　 LNG储罐完整性的基本特征
　 　 LNG混凝土储罐是平底带球面罐顶的圆筒形储
罐（图 １） ，由 ９％ 镍钢内罐 、预应力混凝土外罐 、保冷设

备 、基础设备及附属设备构成 。内罐包括内罐壁 、内罐

顶 、内罐底板 、内罐环形板及内罐附属件等（内罐管嘴 、

内罐检修孔等）
［２７］

；外罐包括外罐金属内衬 、外罐罐

顶 、外罐罐底衬 、外罐附属件等 ；基础设备包括地基 、

桩 、基础板等 ；保冷设备包括罐壁保冷 、罐顶部保冷及

底部保冷等 ，罐底 、内外罐之间的环形空间及内罐吊顶

均采用绝热材料（泡沫玻璃 、膨胀珍珠岩和玻璃棉） ；附

属设备包括 LNG 进液管线 、蒸发气排气管线 、喷洒环

管 、射流喷嘴 、底部绝热层内置吹扫环形管等配管 、阀

门 、LNG泵井及其他安全设备 。

图 1 　 LNG全容型混凝土储罐的结构示意图

　 　 LNG 全容罐设计压力通常为 － ０ ．５ ～ ２９ ．０ kPa ，

设计温度为 － １７０ ～ ６０ ℃ 。 LNG 储罐所有管道 、仪表

及电气接口均设在储罐顶部 ，罐壁和罐底无开孔 ，

LNG储罐的气相接口连接到蒸发气总管 。罐内设有

LNG低压泵泵井 。

　 　 LNG 储罐内安装有液位计及液位 —温度 —密度

连续监测仪表 ，包括 ２ 套独立的液位计和 １ 套独立的

液位高 —高检测仪表 ，实时监测 LNG 储罐的液位及
工作状况 。罐内设置的高低液位报警可自动或手动切

断储罐进料或关停罐内低压泵 ，以防止装罐过程中出

现“溢罐” 、运行过程中出现“抽干”现象 。 LNG 储罐内
罐底部及外罐壁安装有多个表面温度计 ，用于监测储

罐的冷却和停产升温过程 ；罐外也设有多个测温点 ，可

监测 LNG 可能的泄漏 。内 、外罐间环形空间内安装

了漏气检测系统（低温检测） ，可测出罐壁温度和罐底

温度 。 LNG 储罐的压力保护以表压为基准 ，第一级超

压保护为排火炬 ，第二级超压保护为排大气 。 LNG 储
罐设两级负压保护 ，第一级负压保护来自天然气补压 ，

第二级负压保护则开启储罐上的真空安全阀 。

　 　结合上述 LNG 储罐的物理结构 、主要构成单元 、

功能和仪表控制系统 ，LNG全容罐完整性管理的主要
风险要素如表 １所示 。

2 ．3 　 LNG储罐完整性管理的体系框架
　 　借鉴管道 PIM 的体系框架 ，LNG — TIM 的体系
框架也应包括 ２套嵌合系统（１套技术体系和 １ 套管

理体系） ，可进一步参考英国健康安全局于 ２０００年至

２００４年实施的一项油气生产设施完整性状态检查项

目的部分结论［２６］
。

　 　 １）整个行业内不同公司的硬件完整性状况差异很

大 ，这主要取决于设施设计 、建设投资（CAPEX）和后
续投资（维护 、改造 、更新 、升级） 。

　 　 ２）企业高级管理层主要依据健康 、安全和财务风

险设定新项目开发投资 、资产维护管理和利润实现之

间的优先权 ，但往往给予资产维护管理较低的优先权 。

必须在维修需求与升级建议之间寻求平衡时 ，因为受

空间限制／资源限制 ，优先权的管理将变得更加困难 。

　 　 ３）企业需要为高级管理层提供更好的性能关键指

标（KPIs） ，以便高级管理层决策 。但许多管理监控系

统远远偏离于专业风险数据信息 ，忽视重大危险事件

的前兆 。

　 　 ４）即便是“安全关键要素（SCE）”这种重大危害风
险控制保护措施项目在许多企业的各个层级内也没有

被足够重视和正确理解 ，与设施完整性有关的项目实

施／实践主要通过具体工作组完成 ，一直未出现以高级

管理层为中心的项目 ，因而缺乏具有关键意义的领导

支持 。

　 　 ５）行业对事故状况下非安全关键要素和公用系统

的性能下降对安全关键要素的影响理解不足 。

　 　可以看出 ，即使在高危险 、高资产 、高技术集中的

近海油气生产设施的完整性管理系统中 ，管理体系问

题仍是完整性管理的主要问题 。建立 LNG — TIM 的
本质就是在战略层次上依托于 IT 信息平台实现管理
工具包与技术工具包的联合设计 ，由企业制定政策 、确

定目标 ，成立正式的管理机构 ，提供管理支持 ，明确组

织职责 ，通过规范 、稳健的管理程序加以实施 ，包括管
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表 1 　 LNG全容罐完整性管理主要风险要素表

主要构成 风险要素 要素范围

内罐
内罐低温疲劳
罐顶焊缝疲劳
泵井材料疲劳

主要为 ９％ 镍钢内罐
主要为异种金属焊缝 ，尤其顶角焊缝
包括泵井支撑结构 、焊接焊缝

预应力混凝土外罐

预应力丧失／损失 主要类型 ：预应力丧失／损失

混凝土耐久性受损

混凝土强度
混凝土厚度
氯离子聚集 、盐侵蚀扩散损害
钢筋腐蚀
混凝土蠕变和收缩
混凝土碳化

外罐内衬薄钢板腐蚀
基础桩钢筋腐蚀
预应力钢筋腐蚀

主要为外罐内衬薄钢板腐蚀
主要为基础桩钢筋腐蚀
主要为预应力钢筋腐蚀

储罐保温材料
非承重绝热材料性能和强度退化
承重绝热材料的性能和强度退化

包括 ：聚氨酯泡沫 、玻璃砖 、等
包括 ：珍珠粉末 、玻璃棉 、等

储罐基础
强度受损
保温失效 、基础冻胀

类型 ：不均匀沉降 、外力破坏
类型 ：绝热材料退化 、加热系统失效

储罐附属设备
管线 、配管腐蚀
阀门腐蚀 、控制器失效

主要类型 ：管线腐蚀
主要类型 ：阀门腐蚀 、控制器失效

储罐仪表与控制系统
仪表失效 、频繁误动作
电缆老化
控制设施老化 、失效

主要类型 ：仪表失效 、频繁误动作
主要类型 ：电缆老化
主要类型 ：控制设施老化 、失效

储罐消防（喷淋）系统 消防设施或系统功能失效 主要类型 ：消防设施或系统功能失效

人员操作 判断失误 、操作不当 主要类型 ：判断失误 、操作不当

理层级 、所需技术专家 、技术要求和程序说明书 、审核

要求与技术工具包的选择和实施 。根据 OGP Report
No ．４１５的观点［２２］

，较大损失通常源于多重安全保护

措施在复杂情景下的失效 ，而简单基于经验的危害识

别和风险评估很难处理这种情况 ；良好的资产安全绩

效并不能确保对重大事故的良好防范 ；采用适当的设

施技术标准固然重要 ，但并不足以预防重大事故 ，管理

良好的组织化措施与人员能力在维持保护措施的有效

性上同样重要 。 参考 API STD １１６０ 、OGP Report
No ．４１５及计划 、执行 、检查 、改进（PDCA）的持续改进

循环 ，提出 LNG — TIM 的管理框架如图 ２所示 。

图 2 　 LNG储罐系统完整性管理程序框架图

　 　第一步“确定环境” ，包括组织外部因素（如相关法

律法规 、规范标准）及组织内部因素（如完整性管理政

策及规程 、组织设置与职责权限等管理体制 、操作管理

和维护的人员能力等） 。第二步“数据支持” ，同 PIM
中的数据信息库 ，包括属性数据 、运行和监测数据 、维

修／维护数据 、检测数据 、失效数据等 。

　 　 “风险识别 、分析与评估” 、“响应 、措施” 、“变更管

理” 、“效能评估”及“监控”同 PIM ，其通用性强 ，可参

照 API STD １１６０中的具体规定 。在“响应 、措施”中 ，

通常工程化的安全措施比程序性安全措施要可靠 ，被

动系统（如开阔空间 、重力排放 、自然通风等）比触发系

统（如消防水 、泡沫 、紧急隔离阀等）要更为可靠 。 “效

能评估”和“监控”的范围不仅包括 LNG — TIM 系统
的整体一致性 ，还应包括相关政策 、组织和文件 、计划

和资源配置 、执行与监控本身 。 “沟通和咨询”中的沟

通类型 、频率和内容应贯彻整个过程 ，而很重要的是应

与行业内其他企业及企业内部进行相互交流和协作 ，

取得所需的技术支持 、培训 、能力培养 、经验和技术分

享 ，实现持续改进 。

　 　 LNG — TIM 是在 LNG储罐寿命期内动态循环实
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施的常规管理项目 ，确保完整性方法在实施过程中不

断完善 ，对于事实上持续发生的设施退化 、安全措施短

暂实效 、作业变化 、维护失误 、人员技能不足等应及时

识别和应对 ，对 LNG 储罐系统的结构完整 、功能完整

及操作完整进行周期性评估 、响应和效能审计 ，改进完

整性程序中的设施 、程序和人员这 ３要素的服役状态 。

2 ．4 　 LNG储罐完整性评价方法及其内容
　 　 LNG储罐的特点决定了其不适于完全采用预防
性的周期性检修模式 。 LNG 储罐的完整性评价方法
是以风险管理为核心的模式 ，其完整性评价技术是以

LNG储罐本体及其附属设施的风险评估为核心 ，结合

配套专业（如机械 、仪控 、电 、消防等）提出的评价方法 ，

综合评定 LNG 储罐系统的完整性状态 ，按失效可能

性选择检测方法和运营策略 ，按风险大小确定日常维

护 、监测的重点 ，实现 LNG 储罐系统安全可靠地长周
期运行 。 LNG储罐的完整性评价需要一整套技术标
准和基础数据库的支持 ，可以设计将监控 、检测技术 、

适用性评价甚至应急抢维修模拟仿真技术融入日常管

理和定期评价过程中［３］
，实现这一过程的手段是适用

的监测和检测评价技术 ，核心是 LNG 储罐的风险评
估和适用性评价 。

２ ．４ ．１ 　 LNG储罐系统数据信息库
　 　 LNG储罐系统数据信息库主要汇集能反映 LNG
储罐系统状况和风险源的必要数据和信息 ，包括 ：①与

设计 、制造 、操作 、维护 、监测 、运行异常等相关的信息

以及具体 LNG 储罐特有的故障和问题等相关信息 ；

②腐蚀 、侵蚀 、蠕变 、疲劳 、机械损伤和脆性断裂等

LNG储罐功能退化 、失效机理 、诱发因素及其后果 ；

③致使缺陷扩展 、降低 LNG 储罐性能或可能造成新
缺陷的情况信息 ；④对于人员 、环境和操作产生危害影

响的信息 。其中的运行数据重点记录 LNG 储罐超压
排放和负压处理 、加热系统异常 、气体泄漏或液体溢

出 、阀门卡塞 、过量充装 、结冰和管道堵塞 、储罐及其辅

助装置和毗邻管道系统的机械损伤 、任何修改或改造

工作等历史信息 。

　 　数据信息库的具体来源包括装置和附件的设计图

纸 、施工记录 、材料合格证明 、制造设备的技术数据 、验

收报告 、设备运行和管理计划 、应急处理计划 、事故报

告 、技术评价报告 、操作规范和相应的标准等 ，还包括

专家经验信息 。为便于实施 ，应建立可动态更新的完

整性评价技术清单模版 ，包括具体指标的历史数据和

趋势 。该数据信息库应覆盖实施 LNG 储罐完整性管

理和决策所需的全部信息 ，是实施完整性评价的核心

支持平台 。由于信息数据总体庞杂 ，必要的分类 、层次

结构 、搜索方法在数据信息库的设计中非常重要 。

２ ．４ ．２ 　 LNG 储罐完整性评价技术
　 　根据识别出的危险因素 ，选择合适的完整性评价

技术及其组合 ，针对 LNG 储罐本体和附属设施的具
体部位 、整体系统进行风险评价 、动态监测分析及直接

检测验证 。该过程可借助于专业软件 。对于具体危险

因素（如外罐混凝土壁裂缝）的评价应与其他信息进行

关联和综合评估 。对于高概率的具体缺陷应设法采用

检测工具核实 ，进而采取维护策略 ；如果无法直接检

测 ，应制订风险减缓计划和实际的监控手段 ，最终形成

有决策参考价值的完整性评价报告 ，并在反馈后更新

周期维护策略 ，形成基于评价结果的维修策略 。其具

体实施可以通过应用软件在 LNG 储罐可视化三维界
面上来进行评估 、决策与维抢修 ，实现完整性管理的可

视化 、智能化及数据共享 。完整性评价的硬件依托包

括现场测量设备和监测设备 。

　 　根据规范 EN１４６２０ ，LNG 储罐面临的外部风险
来自自然或环境（雪 、地震 、强风 、闪电 、洪水 、高温） 、基

础设施（飞机失事 、来自临近设施的冲击如火灾 、爆炸 、

运输事故） 、场地平面布置（装置的火灾和爆炸 、泄压阀

起火 、建筑和交通等） 、操作原则或惯例和设备失常等 。

LNG储罐面临的内部风险主要来自机械故障（热冲

击 、腐蚀 、基础冻胀 、法兰泄漏等） 、设备故障（泄压阀 、

液位计等） 、操作和维护不当等（装料过满 、翻滚 、泵脱

落 、过压等） 。 LNG 储罐在 LNG 充装过程中 ，可能有

少量 LNG从内罐溢出产生局部“冷点”问题 。 此外 ，

管道法兰 、阀门（如衬垫坏损）可能引起泄漏并对罐顶

或管壁外壳产生影响 。在 LNG 储罐的寿命期内 ，应

采取措施有效防止混凝土外罐中预应力钢筋和钢丝束

的腐蚀 ，而绝热材料则可能因施工或运行过程中的机

械外力 、潮气或水或气候因素（包括储罐水压试验）及

外部火灾导致损坏 。

　 　根据规范 DNV OS — C５０３ ，混凝土储罐外罐本体

的风险包括结构蠕化变形 、几何形状异常 、开裂 、碳化 、

内部钢筋腐蚀 、外涂层损伤 、氯离子侵蚀 、盐雾腐蚀 、冻

胀或冻融破坏 、剥落分层及局部冲击损伤 。 API
RP５７５也指出混凝土储罐可能会因沉降 、温度变化而

出现裂纹 ，因气候条件而遭到损坏 ，因混凝土剥落 、钢

筋长期暴露发生大气腐蚀 。 LNG 储罐的外部应力腐
蚀开裂与保温层潮湿出现氯化物或氯化物进入保温层
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有关 。根据相关文献［２８‐３１］
，国内外对预应力混凝土结

构耐久性的研究相对较少 ，但在世界范围内统计的预

应力混凝土失效事故中预应力钢筋腐蚀引起的破坏占

绝大多数 ，而预应力钢丝发生锈蚀时 ，并不像非预应力

混凝土结构中钢筋锈蚀那样会在表面产生锈斑 ，引起

混凝土保护层的剥落 、层裂等 ，而极有可能在无任何预

兆的情况下导致结构的突然破坏 。根据国外对核电站

预应力混凝土安全壳的调查报告［３２］
，混凝土外壁出现

的表面裂缝主要由收缩应力和温度应力引起 ，一般不

会对结构的承载能力造成太大影响 ，但对混凝土的耐

久性却有极为不利的影响 。在裂缝开展的局部区域 ，

混凝土更容易被碳化 ，海风带来的氯离子更易侵入混

凝土内部 ，引起钢筋 、预应力筋的锈蚀 ，降低其承载力 ，

从而在安全壳裂缝局部区域形成混凝土老化薄弱层 。

建议对安全壳筒壁上的裂缝宽度 、走向进行持续跟踪 ，

对宽度大于 ０ ．３ mm 的裂缝（其延伸深度几乎都能到

达预应力筋）应及时进行压力灌浆处理 。在泄漏工况

下 ，LNG储罐结构会产生较大的低温应力 ，由内罐泄

漏引起的荷载是设计 LNG 储罐结构的控制荷载［３３］
，

因此 ，类似泄漏事故也会降低混凝土外罐的耐久性能 。

法国燃气公司于 ２００６年启动了对 １个 １２ × １０
４ m３ 和

１个 ８ × １０
４ m３ 的 LNG 储罐混凝土外罐完整性的技

术评价工作［２７］
，并由 Oxand SA 技术公司负责技术支

持 ，同时对 ９％ 镍金属内罐进行了检测和诊断 。

　 　对于服役较长时间的 LNG 储罐 ，其内罐 、外罐 、

基础 、绝热系统的完整性评价主要依靠基于风险检测

（RBI）和适用性评估（FFS）的技术手段 ，其基本依据是

LNG储罐运行和设施老化方面的经验及 LNG储罐缺
陷后果说明书 。一般类型的钢制储罐检测技术包括磁

漏检测 、表观检测 、射线检验 、超声波检测 、真空箱检

测 、渗透或磁粉检测及其他方法 ，但对于 LNG 储罐则
有极大不同 ，除非有足够的监控数据和风险评估结果

表明 LNG内罐可能发生损伤（如施工遗留损伤） ，否

则 ，通常不会考虑对其进行开罐检查 ，而上述直接检测

措施在 LNG 储罐服役状态下大部分无法实施 。正如

规范 EEMUA １５９所指出的 ，对低温液体储罐定期内

部检查没有技术保证 ，只要储罐在其设计或操作寿命

之内操作 ，应当借助外部检查和操作历史加以确认 。

根据行业运行经验［３４‐３８］
，LNG 储罐的 ９％ 镍钢内罐具

备明显的“免维护”特点 。如法国燃气公司在 ２００３年

拆解了其位于南特 （Nantes） 、服役年限超过 ４０ 年的

５００ m３ LNG单容罐 ，通过无损检测和取样试验 ，发现

其 ９％ 镍钢罐依然状态良好 ；位于文莱的 BLNG 公司
于 １９９３年拆解了服役超过 ２０年的 ６ ．５ × １０

４ m３ LNG
单容罐 ，发现除了外罐的固定螺栓 、罐顶喷嘴法兰接

头 、消防喷水灭火系统的喷嘴 、电气 、仪表支撑 、外罐底

部加热导管及外罐底部环板边缘腐蚀严重外 ，９％ 镍钢

内罐状态良好 ，且绝热材料（包括珍珠岩粉末 、玻璃棉

毯 、泡沫玻璃砖及珍珠混凝土砖）均性能良好 ；SNAM
公司于 １９９５年退役了位于意大利服役超过 ２５ 年的

５０ ０００ m３ LNG 单容罐 ，并改造成预应力混凝土外罐

的双容罐 ，通过对 ９％ 镍钢内罐进行入罐检查和详细

检测 ，发现其状态良好且适合继续使用 ；日本燃气公司

从 １９６９年开始运营 LNG接收站至今 ，仅对地上 LNG
储罐的外罐和罐底多处腐蚀处进行了检测和维修 ，而

采用超声波设备和新研发的低温内窥设备进行内罐非

开罐检测后 ，证实 LNG内罐状态良好 ；美国 SDG&E
公司在 １９９０ 年拆解了 ２ 个分别为 ２０ ０００ m３

（建于

１９６５年）和 ４０ ０００ m３
（建于 １９７０ 年）的单容罐 ，以核

实地震对 LNG储罐的影响 ，发现 ９％ 镍钢内罐状态良

好 ，当初建造遗留的缺陷经多年运行也没有任何扩大

趋势 。

　 　对 LNG 储罐进行日常维护和定期检查 、监测及

检测 ，可参考规范 EN１４６２０ 、EEMUA １５９ 、NFPA５９A
及 EN １４７３及 SYT ６７１１

［３９］
，分为国家法规强制检定

和企业自主检测 ２类 。前者如 LNG 储罐的安全阀和
仪表 ；后者则广泛地包括 LNH 储罐的基础沉降 、锚固

设施 、罐底加热系统 、储罐报警系统 、ESD 系统 、温

度 —压力 —液位仪表 、管道法兰及密封泄漏 、防雷系

统 、电气设备的防爆结构 、LNG储罐计量系统 、储罐液

位高 —高报警 、联锁保护装置 、控制阀和开关阀门 、

LNG储罐起重机 、泄漏收集池 、积液泵 、消防泡沫系统

的定期监测 、测试 、检测 、校准 、维护以及 LNG 储罐外
壁 、罐顶 、基础等的目测 。所有的测试和检测均应记录

保存 。

２ ．４ ．３ 　完整性评价结果响应与措施

　 　完整性评价结果响应与措施就是将完整性评价报

告转化为决策和管理行为 ，包括制订并实施降险措施 、

检修策略 ，更新完整性管理程序 、数据信息 、应急抢维

修与事故应急保障计划等 。

3 　结束语
　 　通过对管道完整性管理的解构分析 ，对风险评价 、

适用性评价 、RBI到 PIM 的发展关系做出了剖析 ，有
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利于增进对 LNG — TIM 的理解和认识 。通过具体分

析 LNG储罐系统的特征和功能设计要素 ，提出 LNG
储罐完整性和 LNG — TIM 的概念 ，并借鉴 PIM 和英
国油气生产设施资产完整性管理系统提出了 LNG —

TIM 体系框架 ；在 LNG — TIM 主要风险要素分析的
基础上 ，参考 DNV 规范 、国内外对预应力混凝土结构

（尤其核电安全壳）失效机理探讨 、国际 LNG 行业对
９％ 镍金属内罐和绝热材料开罐检测诊断的结果 ，一定

程度上认可了 LNG全容罐本体在设计寿命周期前期
的“免维护”特点（除非有施工缺陷且未在试压 、气密测

试中发现） ，LNG 储罐完整性评价方法和内容的重点
是 LNG储罐本体结构之外的储罐功能系统以及储罐
寿命周期中后期阶段的外罐本体 。

　 　由于中国在 LNG 接收站运营管理方面的经验仍
处于积累初期 ，建议在 １ ～ ２ 个 LNG 接收终端先尝试
建立 LNG全容罐的完整性管理体系 ，以取得示范经

验并逐步推广 。在此过程中 ，建议国内 LNG 行业内
的企业间以及中国 LNG 业界与国际 LNG 行业应加
强交流和学习 ，分享相关实践经验 。
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