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  摘 要 大型LNG储罐的建设具有涉及专业繁多并交叉作业、工艺技术要求高、建设周期长和运营维护复杂等特点。因此,

科学的管理方法和先进的工程建设理念对提高储罐建设的质量和效率、节约成本等方面具有重要的作用和意义。BIM(Building

InformationModeling)技术采用4D建模方法对建设工程的全部相关信息进行系统化管理,并通过统一控制和无缝交流的共享方式

实现工程建设目标。结合大型LNG储罐建设的自身特点,引入BIM技术,通过建立虚拟模型和模拟工况,可对整个工程建设和运

营过程进行优化控制,最终达到提高质量和节约成本等目的。鉴于中国目前已掌握了大型LNG储罐建设的传统管理方法和建造

技术,引入BIM技术的条件基本具备。在未来LNG产业的发展中,该技术将在大型LNG储罐的全过程管理中发挥重要的作用。

同时还建议,受技术垄断的限制,我国应加强“标准统一、技术同步、知识产权”等方面的攻关研究。

  关键词 BIM技术 LNG储罐 生命周期 4D模型 管理模式 虚拟模型 信息共享

  DOI:10.3787/j.issn.1000-0976.2015.01.018

ApplicationprospectofBIMintheconstructionoflarge-scaleLNGstoragetanks
DuanPinjia,ZhangChao,QuChanglong,YangFan

(TechnicalR& DCenterofCNOOCGas& PowerGroup,Beijing100028,China)

NATUR.GASIND.VOLUME35,ISSUE1,pp.126-130,1/25/2015.(ISSN1000-0976;InChinese)

Abstract:Large-scaleLNGstoragetankconstructionissocomplicatedthatitinvolvesmulti-disciplines,cross-operation,hightech-

nicalrequirements,longconstructionperiods,andquitesophisticatedfollow-upoperationandmaintenance.Scientificmanagement

andadvancedengineeringconstructionconceptwillbeofgreatsignificancetoimprovethequalityandefficiencyofLNGstoragetank

construction,savethecost,andsoon.TheBIM (BuildingInformationModeling)technologyadoptsthe4D-modelingmethodology

tosystematicallymanagealltheinvolvedinformationinaconstructionengineeringprojectandtoachievetheconstructiongoalbyu-

niformcontrolandseamlesscommunicationwiththeinformationsharing.Incombinationwiththecharacteristicsofalarge-scale

LNGstoragetankconstructionproject,theBIMwasintroducedtobuildavirtualmodelsimulatingtheactualworkingconditions,

whichwilloptimizeandcontrolthewholeconstructionandoperationprocess,therebytoimprovethequalityandreducethecost.

Underthepresentsituation,ChinaisequippedwithintroducingtheBIMtechnologyintothelarge-scaleLNGstoragetankconstruc-

tionprojects.InthefutureLNGsector,theBIMwillplayanimportantroleinthemanagementoflarge-scaleLNGstoragetankcon-

structionandoperationprojects.Meanwhile,itwasalsopointedoutthatinordertoovercometechnologicalmonopolyrestrictions,

Chinashouldtrytomakegreatbreakthroughsintheaspectsofstandardcriteria,synchronoustechnologies,andprotectedintellectual

properties,andsoon.
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  目前国际上通常采用的LNG储存方法是在沿海

地区建设陆上接收站。

  作为LNG接收站的核心存储容器,大型LNG储

罐的建设投入占到整个接收站的三分之一左右。受存

储物质的物理特性(储存温度小于-160℃)影响,储
罐建设中的方案决策、结构设计、施工建造和运营维护

等过程都极为复杂[1-2]。因此,采用科学先进的管理模

式和技术对大型LNG储罐的整个生命周期至关重

要。BIM(建筑信息模型BuildingInformationModel-
ing,简写BIM)技术是目前在建筑领域开发出来的继

CAD之后又一具有划时代意义的先进管理模式[3-6]。
在大型LNG储罐建造的过程中采用BIM 技术,可以

对LNG领域的发展起到巨大的改进和提升作用。

1 BIM 技术核心及应用现状

1.1 技术核心

  BIM技术是在1995年底由国际互协作组织IAI
(IndustryAllianceforInteroperability)利用自主编制

的IFC(IndustryFoundationClasses)建筑信息共享标

准而开发的利用开放的行业标准对工程主体进行数字

化形式表述模型[7-8]。在开创了土木工程领域工作全

新技术理念的基础上,其目标是在土木建筑全生命周

期范围内,改变以往的工程专业协作模式、改善信息交

流方式,进而提高效率和质量、降低生产成本[9-10]。该

技术的最终目标是将工程建设中的各相关方通过一对

多的协作模式转化为一对一的高效工作模式(图1)。

图1 BIM技术最终目标图

  BIM技术的核心在于其独有的数据管理平台,利
用多种专业分析软件联合建立三维数字化信息模型

(亦称虚拟工程体),涵盖工程建筑体的全部信息,即在

工程体建设之前,根据其实际的全部实施环节实现一

个虚拟的目标。模型包含了工程体的方案设计、建筑

设计、结构设计、施工过程、材料信息、工艺技术、设备

设施和运营维护等工程体生命周期内的全部详细数据

信息。通过数据间的相互关联和调用,使这些数据信

息形成一个有机整体,从而实现几个方面的重要工作:

①根据工程要求进行建设方案优选;②对未知的所有

可能的建设风险进行预判;③通过信息共享和相互交

叉调用,使工程体建设过程中各个专业之间实现实时

的更正和校验,避免了因合作沟通不善所引起的差错

或误解;④控制工程进度,在可控范围内准确把握,让
各个施工队伍在施工过程中密切配合;⑤在工程体运

行、维护过程中能够实现整体的把握和控制。

  通过使用BIM技术,可以使工程体所涉及的各个

环节和相关专业实现真正意义上的无缝连接。

1.2 技术应用现状

  BIM技术在国外的建设工程项目中已经取得了

不俗的成果。在部分欧美国家,使用BIM技术的在建

工程数量甚至超过了采用传统方法建设的数量。该技

术在成熟的工程体系和框架下可以实现“规划—设

计—施工—运营”整个生命周期的应用,其优势特点能

够解决传统工作中的诸多复杂问题。

  而BIM技术在我国工程建设领域的应用还处于

起步阶段。从2003年我国引入该技术至今,仅在北

京、上海和香港等地的一些标志性建筑工程的设计阶

段有了一定的应用,但其在设计消耗和成本控制上,都
已经显现出了良好的效果和优势。

2 大型LNG储罐的建设特点

2.1 工艺复杂

  与常规建筑工程相比,大型LNG储罐的建造有
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特殊的工艺要求和设计标准。在大型LNG储罐建设

过程中,需要勘察、土建、结构、设备、工艺和安全等相

关专业相互配合。作为LNG接收站的核心存储设

施,LNG储罐要与接收站中的卸料系统、外输系统和

气化系统等联合运行。因此必须严格把握设计和施工

过程,才能保证接收站顺利调试运行。

2.2 设计要求高

  目前,国际上的大型LNG储罐设计通常采用较

成熟的API标准、EN欧洲标准,或日韩标准等。对于

具有较高危险性的LNG产品存储,在储罐设计时需

要根据LNG特性做特殊的考虑和处理,在施工过程

必须严格控制容许偏差和材料使用。例如LNG全容

储罐,其结构密封性要求较高,需采用内、外罐两层罐

壁储存结构;内罐需采用国际上广泛使用的耐低温钢

材(9%Ni钢);外罐采用双层配筋的钢筋混凝土防护

结构;中间夹层中充填导热系数较低的保温材料。

2.3 生命周期长

  LNG储罐的设计使用年限均在50年以上,生命

周期长。因此,在LNG储罐的设计过程中一般要考

虑地震灾害的影响,并做出相应的结构加强,提高抗震

能力。此外,在储罐操作运行的过程中会高频率地进

行低温LNG循环卸料和外输,在此过程中储罐的管

线系统将涉及复杂的人工和自动化操控;同时储罐将

经历高、低温循环和应力应变循环变化等工况。此过

程对储罐整个生命周期的管理、操作控制和安全维护

等有显著的影响。

3 BIM 技术的应用前景

  结合BIM技术特点,以及大型LNG储罐工艺要

求可以看出,BIM 技术在大型LNG储罐建造中的应

用可以极大地提高储罐的建设和管理效率,减少因工

作失误导致的返工和安全事故等问题。

3.1 4D虚拟设计

  利用BIM技术可以在大型LNG储罐的实体建造

之前进行虚拟工程设计。建立4D模型首先需要对罐

体的3D建筑特征和结构设计进行完整的搭建;同时

对应罐体所有组成结构单元的详细材料属性、设计信

息、采办信息和施工方法等全部数据。在整个LNG
储罐工程的过程中,其资源配置和工程进度都是动态

变化的。严格按照施工工序进行4D过程模拟,可以

对施工全过程有详细的把握和控制,从而对施工过程

中可能发生的各种状况进行预判和提前计划准备,极
大地缩短工期、降低成本和提高质量。其管理模式如

表1所示。

表1 BIM技术在LNG储罐生命周期中的应用表

BIM技术在LNG储罐生命周期中的应用

规划 设计 施工 运营

LNG全容储罐BIM建模

地质勘查

预可研分析

方案论证

可视化设计

协同设计

性能化分析

工程量统计

管线综合

施工进度模型

施工组织模拟

数字化建造

物料跟踪

施工现场配合

施工模型交付维护计划

资产管理

空间管理

系统分析

安全/灾害/应急模拟
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3.2 数据信息自动化

  在大型LNG储罐的生命周期内,拥有大量的设

计数据和信息文件,在目前传统的管理模式下,大量的

报告、设计文件及相关说明等资料都是通过2D的

CAD设计和手工计算相结合的方法来完成。由于资

料数量庞大、专业交叉错综复杂,使得文档管理工作相

当繁重。BIM技术则能够对所有数据信息进行4D模

式统一管理,不但可以使全部数据完整地保存在一个

数据库内,还可以根据各个资料文件的相互关系统一

协调保存,既节省人力资源又方便应用。与此同时,数
据信息对工程各相关方共享资料,这样可以促进各方

合作、加强相互监督(图2)。

图2 BIM技术中的信息共享模型图

3.3 自动变更管理

  在利用BIM技术对大型LNG储罐的全部数据信

息进行存储管理的过程中,工程中各个交叉衔接作业

的信息资料也是相互关联和调用的。因此,在工程的

4D虚拟设计过程中,任意一个文件资料发生变更或调

整,其他相关联的数据信息也会自动发生改变,不会出

现人工处理数据资料时,因遗忘和疏忽而发生错误的

现象。这也会明显地缩短工程评估和预算的时间,并
提高准确性。并且通过关联更新可使整个工程的数据

信息始终保持最新状态。

3.4 高级分析能力

  当大型LNG储罐的虚拟工程体设计并建模完成

以后,利用BIM技术并结合相关工程分析方法,可进

一步开展对工程体的高级分析,如对LNG储罐的保

冷性能、节能环保性能和安全运营周期等进行分析。

所以,可以借此对大型LNG储罐的长期运营经济效

益和社会效益做出较为准确和全面的评价。

4 BIM 技术应用的限制

  BIM技术开创了工程项目管理的新模式,但在当

下的社会环境、法制健全程度及人们的习惯性思维方

式束缚下,BIM技术的深入发展乃至推广应用还有较

多的限制[11-12]。

4.1 技术垄断

  LNG储罐的建设工艺非常繁琐,尤其是结构复杂

的全容储罐更为突出。目前在国际上,相关核心技术

主要掌握在几个从事LNG业务较早的企业手中,如

CBI、TGE、IHI等;在国内,已有几家能源公司的技术

部门掌握了LNG储罐建造的核心技术。但各个公司

之间都相对独立,很难实现信息共享,这就使得该项技

术在工程建设中很难让其他公司很好地掌握,因此就

不能通过有效而又密切的配合来完成LNG储罐的建

设,并在此基础上对该项技术不断地完善和创新。

4.2 知识产权保护

  BIM技术的目标就是工程的各个参建方能够实

现信息完全共享并相互配合搭建一个完整的4D全模

型。但受到知识产权保护等一系列条件的制约,在当

前环境下,很难将LNG储罐建设时,使用BIM技术牵

涉到的利益问题全部妥善解决。

4.3 标准化

  BIM 技术实现的重要基础,就是整个工程体的

4D全模型必须在统一的标准体系下进行设计。目前

建模方法中较为领先的是“分布式”BIM 模型,该方法

实现目标可能需要的模型包括:设计模型、施工模型、
进度模型、成本模型、制造模型、操作模型等。要求所

有的模型必须遵从统一的建模标准,才能实现全部数

据的统一控制和管理。这在目前的LNG储罐建设领

域内还是一个难题,仍需要行业内从业者共同努力建

立一个通用、可靠的规范。

  在LNG储罐建设中的BIM技术标准化主要包括

两个方面的内容:①模型的标准化,如材料标准、设计

标准和施工标准等;②模型数据管理的标准化,涉及数

据结构和数据的管理、相互调用等。

5 建议与结论

  BIM技术的优势在于能够通过现代的信息管理

技术,采用虚拟的方法来解决以往工程中某些无法预

见的工程问题,以及某些人为因素所引起的繁琐工作

和操作疏漏。通过对BIM技术在大型LNG储罐生命

周期的应用分析可见,如果能够在未来的LNG领域

中充分利用 BIM 技术的优势,将极大地改善大型
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LNG储罐建设的效率、质量和成本控制,并对后期的

运营维护有明显的帮助。同理,通过统筹规划和科学

管理,BIM 技术可以进一步推广到整个LNG接收站

的模块化建设之中,则将极大地促进LNG产业技术

的发展和进步。

  目前,国内LNG产业的自主化进程已经取得了

长足的发展,但要将BIM 技术引入到LNG储罐的建

设中并全面实现工程化应用,还需在如下几个方面进

行攻关:

  1)标准统一:基于LNG储罐建造核心技术,建立

统一的工程建设标准,实现行业内各个相关专业在同

一平台上的技术对接。

  2)技术同步:BIM技术的特点要求任何一个工程

体的实施,都不再是一两个应用软件所能够独立完成

的工作,而是需要多种专业软件协调应用,最终将计算

分析成果在同一个标准下集成到BIM信息数据库中,
实现一体化应用。

  3)知识产权:在各个相关专业协同工作的过程中,
必将涉及各个参与部门的专利技术,与此同时还会有大

量的创新成果不断涌现,因此需要建立健全的知识产权

保护体系,最终才能实现技术公开应用、效益最大化。
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