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摘　要：利用有限差分程序 ＦＬＡＣ３Ｄ对充水预压法加固油罐地基进行了数值模拟，详细分析了大型油罐地基的变形
特性及形状，得出了一些有用结论，并将结果和监测数据进行了对比分析，显示了很好的一致性。
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0　引言
长岭炼油化工有限公司新油库区一油罐为

４００００ ｍ３ 的外浮顶圆储罐，直径 ５２畅０ ｍ，采用钢筋
砼环墙式基础，环墙高 ２畅４ ｍ，环内为现浇钢筋砼整
板，罐体高度 １９畅５ ｍ，最大设计液位 １７畅８５ ｍ。 设计
要求地基土的承载力设计值达 ２００ ｋＰａ，该油罐工程
软土地基已进行塑料板排水处理，地基承载力虽有
大幅提高，但仍达不到上部荷载要求，需进一步加固
地基。
目前，大型油罐地基处理方法众多（换填法，深

层搅拌桩法，振冲碎石桩法，塑料板排水，充水预压
法等），其中充水预压法则是加固地基行之有效的

方法
［１ ～４］ ，其原理为在罐体内进行分级充水作为预

压荷载，使地基土的固结压力增加、孔隙水排水而逐
渐固结沉降，使油罐基础的沉降在充水预压期间基
本完成。 本文利用有限差分程序 ＦＬＡＣ３Ｄ对充水预
压法进行了数值模拟，并结合工程监测数据进行综
合对比分析。

1　参数选择及模型建立
据勘察资料可知，该油罐工程地基土中含有厚

约 ７ ｍ，强度较低的淤泥质土层，其场地岩土工程条
件及各土层力学指标如表 １。
图 １是储油罐的ＦＬＡＣ３Ｄ

模型，模型共划分为

表 １　各土层物理力学性质参数

土层名称 土层标高／ｍ 含水量／％ 密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 孔隙比 塑性指数 压缩模量／ＭＰａ 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

杂填土 ０ ～－２   畅０ ２８ ��畅４ １８ c０ RR畅８４ １３   畅５ ６ ++畅１ １３　 １８ 浇浇畅５
淤泥质土 －２ GG畅０ ～－７ c畅０ ３９ ��畅２ １７ cc畅５ １ RR畅１８ １４   畅３ ３ ++畅６ ５　 １９ 浇浇畅２
淤泥质粘土 －７ GG畅０ ～－９ c畅０ ５０ �１７ cc畅３ １ RR畅３７ ２４   畅１ ２ ++畅４ １２　 ８ 浇浇畅５
粉细砂 －９ 33畅０ ～－１１ w畅０ － １８ cc畅８ ０ RR畅６７ － １６ ++畅４ ７ ii畅５ ２４ 浇浇畅７
粉质粘土 －１１ GG畅０ ～－１５ 媼畅０ ３２ ��畅２ １８ cc畅１ ０ RR畅６５ １４   畅２ １０ ++畅４ １５ ii畅８ １５ 浇浇畅９
残积土 －１５ GG畅０ ～－１８ 媼畅０ － １９ cc畅１ ０ RR畅５４ － ３８ ++畅６ １８ ii畅０ ２２ 浇浇畅１

７０９５个单元，共采用 ３ 种本构模型：油罐基础采用
弹性模型，为柔性基础；淤泥质土及淤泥质粘土采用
修正剑桥模型；杂填土、砂垫层、粉细砂、粉质粘土及
残积土采用摩尔－库仑模型。 其中，在砂垫层和油

罐基础及基础和杂填土之间设置接触面单元。
在充水预压加荷过程中，必须要保证软土地基

的稳定性。 这需要根据油罐容量大小、结构型式和
土工指标等算出作用于地基上的外加荷载和固结
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度、地基强度增长计算及整体、局部稳定验算。 同
时，加荷速率和实测地基沉降速率也是必要的辅助
措施。 本工程充水预压加荷图如图 ２。

图 １ 油罐软土地基模型

图 ２ 油罐充水预压加荷图

2　监测布置
充水预压法地基处理的关键在于对加固地基的

动态监测。 根据充水预压方案设置原位动态监测系
统，对地基的应力、变形和强度的变化进行动态监
测，及时控制加荷速率，防止地基的剪切破坏、地表
隆起过大。

根据枟石油化工钢储罐地基充水预压监测规
程枠（ＳＨＴ ３１２３ －２００１）和设计的要求，结合油罐现
场的实际情况，在油罐直径 ５２畅０ ｍ 的范围内，布设
了 ２４ 个锥面沉降观测仪和 １１ 个土压力盒，观测仪
的顶面距油罐的底板仅为 ２００ ～３００ ｍｍ，可认为所
测得的沉降即为该处油罐底板的沉降。 此外，在油
罐周边土体中还布设了 １ 个深 ２５ ｍ 的测斜管 Ｃ１，
以测定深层土的径向水平位移。 在油罐周边的地面
上设置了 Ｂ１ 和 Ｓ１ 标桩系，以测量油罐周边地面的
垂直和径向水平位移。 在油罐基础环梁的周边布设
了 ２４个沉降观测点。 监测平面布置图如图 ３。

3　计算结果及分析
3．1　基础沉降分析

图４为油罐基础在充水预压反复荷载作用下，

图 ３　监测平面布置图

油罐基础右半侧 ６ ～１１号实测沉降曲线及模拟曲线
图，图 ５为油罐基础最终位移等值云图。

图 ４　基础沉降曲线图

图 ５　竖向位移等值云图

由图 ４、５可知，有以下几个特点。
（１）油罐基础沉降变形曲线呈“碟形”，基础边

缘（环梁部分）沉降小，基础中心部分沉降大。
（２）随着充水预压荷载增大，基础变形则相应

增大，并且基础中心部分变形速率较边缘部分变形
速率大，进而使“碟形”愈加明显。

（３）油罐地基边缘的沉降曲线较陡直，随着距
油罐地基中心距离的增加而变得平缓，在距地基边
缘 ７畅５ ｍ以外，“碟形”边缘高出原地面，地表土发
生轻微隆起现象，最大隆起量为 ２畅８ ｍｍ，这是软土
地基上建造大型油罐充水预压加固地基地表土变形

最显著的特征。
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（４）沉降曲线“碟形”中心沉降接近３８ ｃｍ，与实
测值有较大差别，但沉降曲线整体分布与实测曲线
保持一致，这主要与数值模拟所取物理参数有关。
本工程油罐建造在软土地基上，虽经塑料板排水处
理地基，但经充水预压后，仍有较大地基变形，最大
最小沉降差约 １５ ｃｍ，表明对油罐经充水预压后沉
降情况比较理想，地基加固效果较好。 从图可看出，
充水前虽然基础经过半年时间的沉降，但油罐约
７０％的沉降是在充水和恒压期发生的，这说明地基
强度的提高主要是通过分级加荷来达到的。
3．2　侧向位移分析

图 ６为油罐软土地基深层土体水平侧向位移与
深度关系曲线图，反应了深层土体水平侧向位移与
深度之间的变化趋势。 地表以下 ０ ～１畅５ ｍ 为油罐
基础埋深位置，故水平侧向位移较小；最大水平侧向
位移发生在地表以下 ５畅５ ～６畅５ ｍ处，位于淤泥质土
及淤泥质粘土层，从图中很容易看出，水平侧向位移
也主要集中在淤泥质土层，这主要与该土层的抗剪
强度较低、压缩模量较小、压缩系数较高、孔隙率大、
含水量高等物理力学性质有关。 在地表以下 ９畅０ ～
１４畅０ ｍ土层为粉细砂层和硬塑状粘土层，抗剪强度
和压缩模量较淤泥质土层大大增加，此处水平侧向
位移呈现快速递减规律；再往下，土层为残积土层和
强风化岩，水平侧向位移相当小，据此可判断出水平
侧向位移的影响深度大致为 １８畅０ ～２０畅０ ｍ。

图 ６　深层水平侧向位移与深度关系曲线图

图 ７为油罐软土地基深层土体水平侧向位移与
径向距离的关系曲线图，反应了充水预压加载对地
基土体侧向挤压的影响范围。 分析图 ７，不难发现：
一是，沿油罐基础径向方向，在油罐基础范围内，水
平侧向位移逐渐增大，在基础外侧，水平侧向位移逐
渐减小，在油罐基础边缘附近达到最大；二是，地基
深度方向，水平侧向位移是先逐渐增大，后逐渐减小

的过程，最大侧向水平位移发生在地表以下 ６畅０ ｍ
附近。

图 ７　深层水平侧向位移与径向距离关系曲线图

3．3　基础压力分析
图 ８ 为油罐柔性基础基底反力分布图，此处反

力为基底平均反力 P，将圆形油罐基础底板按半径
每隔 ２ ｍ等分为 １３ 个圆环，面积为 Ai （ i ＝１，２，⋯，
１３），基底平均反力 P：

P ＝（∑Pi）／Ai　（i ＝１，２，⋯，１３） （１）
式中：Pi———相应圆环面积内节点不平衡力。

图 ８　油罐基底反力分布图

从图 ８ 可知，初始加载时油罐基础底板基底反
力分布均匀，但随着反复荷载的继续加载，基底反力
逐渐呈现鞍形分布：中间小，边缘大。 其主要原因
为：随着加载增大，油罐地基中间部分因应力叠加，
中心沉降速率要大于边缘沉降速率，油罐地基变形
形成以油罐底板中心为“轴”的碟形，油罐中心部位
沉降较基础边缘大，测点沉降线为下凹状，呈现“碟
形”沉降，并且随着荷载的加大，碟形愈加明显；而
此时，油罐基础底板虽为柔性基础，但具有一定刚
度，中心底板的下沉速率不及地基下沉速率，从而形
成中心基底反力降低。 这与通过土压力盒实测的基

（下转第 ５０页）
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部的千斤顶顶推反力平台，将产生的荷载传递给受
压土层。
加压系统由一只 ５００ ｋＮ 油压千斤顶、压力表、

接力柱共同组成，手动加载。
沉降量测定采用精度为 １／１００ ｍｍ、最大量程为

３０ ｍｍ的百分表 ２ 只，通过静止的基准梁作为参照
物，以测量在不同荷载作用下的沉降量。 得到各点
典型的 P －s曲线及其对应的 s －ｌｇt曲线如图 ３、４。

图 ３　P －s曲线

P －s曲线、s －ｌｇt 曲线表明：试验点在 １８０ ｋＰａ
静载作用下没有出现明显的土体破坏特征，下沉曲
线正常，在抽检的点位上地基承载力可以满足仓库
地表承载力特征值 ８０ ｋＰａ的要求。

6　体会
（１）真空预压与堆载预压法相比，具有加荷速度

图 ４　对应的 s －ｌｇt曲线

快、无须堆载材料即可达到 ９５ ｋＰａ 左右压力、工期
短、费用少、加荷中不会出现地基失稳现象等优点。

（２）真空预压工序复杂，受影响因素多，易出现
质量问题，施工过程中必须做好地表处理，砂砾垫层
（水平排水体）设置，塑料排水板打设，真空预压气
密性控制，加载过程中的观测及分析等关键工作。

（３）加固处理后，消除了该地域地基过大沉降，
明显减小了沉降速率，固结度、承载力能满足地基处
理目标要求。
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［１］　娄炎．真空排水法预压法加固软土技术［Ｍ］．北京：人民交通

出版社，２００２．
［２］　赵维炳，刘家豪．排水固结加固软基技术指南［Ｍ］．北京：人民

交通出版社，２００５．

（上接第 ４６页）
底压力也较为吻合。 值得注意的是，实测边缘部分
压力值（１１号）较加载值大，主要由实际油罐壁及环
梁自重引起，而数值计算时未考虑其自重影响。

4　结语
本文利用有限差分程序 ＦＬＡＣ３Ｄ

对长岭炼油化

工厂所进行的充水预压法处理油罐软土地基工程进

行了数值模拟，并和实测数据曲线进行了拟合，结果
显示了较好的趋势一致性，得出以下结论：

（１）油罐基础沉降变形曲线呈“碟形”，基础边
缘（环梁部分）沉降小，基础中心部分沉降大。

（２）沿油罐基础径向方向，在油罐基础范围内，
水平侧向位移逐渐增大；在外侧，水平侧向位移逐渐
减小，在油罐基础边缘附近达到最大。

（３）初始加载时油罐基础底板基底反力分布均
匀，但随着反复荷载的继续加载，基底反力逐渐呈现
鞍形分布：中间小，边缘大。

（４）鉴于基础沉降呈碟形差异沉降、基底反力
呈鞍形分布，罐底柔性基础地基土应采取增大刚度
的措施（如中心部位挤密或布设小型摩擦桩等），使
油罐与柔性基础、柔性基础与地基土共同作用更加
协调。
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