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摘要：对沿海某大型储罐振冲碎石桩复合地基充水预压过程监测资料进行了分析，探讨了充水预

压过程中地基应力分布和变形特征 #结果表明：用振冲碎石桩法加固后的储罐软土地基变形协调性
良好，罐底最大平面倾斜 !’33，最大非平面倾斜 & 33；环墙基础钢筋内力最大值 &0 <=，仅为设计
值的 ’">；罐底板桩土应力比在 .左右；最大孔隙水压力系数 "?.& #由此可见，用振冲碎石桩法加
固储罐软土地基是成功的，可在类似工程中推广使用 #
关键词：大型储罐；振冲碎石桩；复合地基；充水预压；监测
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随着我国经济飞速发展，越来越多的大型储罐被应用于沿海等交通较方便的软弱地基区域 #大型储罐具
有体积大、荷载大等特点 #为确保其运行安全，需对软基进行处理 #鉴于储罐具有可通过分级充水预压加固地
基的独特条件，目前对其地基的处理方式一般是先对软基进行处理，形成复合地基后再充水预压 #在充水预
压过程中，为了及时掌握储罐基础的受力和变形，需要对整个充水预压过程进行监测 #监测项目包括罐基础
边缘环墙沉降、罐基础锥面变形、地基土孔隙水压力、地基土压力、环墙钢筋应力等［!］#很多学者已以一个或
某几个监测项目为对象进行了研究和分析［.!-］，但是这些研究都不很全面 #本文对沿海某大型储罐进行了较
全面的监测，进一步探讨了大型储罐振冲碎石桩复合地基充水预压过程中地基的应力分布和变形特征 #

$ 工 程 概 况
沿海某大型储罐，容积为 !"万 3$，储罐直径 %"3，高 .!?%3，采用钢筋混凝土环墙基础，基础底面处平均

压力设计值为 .&" <C4#储罐地基用振冲碎石桩［!"］加固 #振冲碎石桩平面布置为环状，环与环间的距离平均为
.3（!?- D .?!3），碎石桩直径 !?! D !?$3，置换率 "?$" D "?$/，设计桩长 -?- D !"?$ 3#罐体建成后进行分级
充水预压，通过土的固结进一步提高地基承载力，同时在储罐投产运行前消除地基的大部分沉降，确保储罐

正常使用 #
储罐地基土层上部为素填土，其下为第四系滨海相淤泥质粉质黏土、淤泥质粉土、粗砾砂，基岩为中生代

白垩系泥岩 #根据其成因、岩性及工程力学性质的不同，共划分为 ’层，场地地基土层分布与基本特征见表
!，地基各土层的基本物理力学指标见表 . #

表 $ 场地地基土层分布与基本特征
%&’() $ !*+,-*’.,*/0 &01 23&-&2,)-*+,*2+ /4 4/.01&,*/0 +/*(+

土层 层号 层厚 ( 3 岩性描述

素填土 ! "#/ 以粉土、粉细砂为主，富含植物根系

淤泥质粉质黏土 . .#/ 软塑，具流变性，干强度中等

淤泥质粉土 $ 0#0 松散 D稍密，摇震反应迅速，具触变性，混粉细砂
粉质黏土 0 0#" 可塑，稍光滑，韧性中等，干强度中等

粗砾砂 / &#$ 中密，饱和，混黏性土，底部含砾碎石

泥岩 ’ 泥质结构，层状构造，手掰易折断、易碎，遇水易软化
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表 ! 各土层的基本物理力学指标
"#$%& ! ’()*+,#% #-. /&,(#-+,#% +-.+,&* 01 *0+% %#)&2*

土层
含水量

! "#
密度!"
（!"·!# $）

孔隙比

$
塑性指数

%%

渗透系数 "（&!’·(# )）

&* &+

压缩系数

’+ ",%-# )
压缩模量

(. ",%-

淤泥质粉质黏土 $/01 )02$ 1034/ )’05 2 6 ’2 )0’ 6 3101 1045 $01
淤泥质粉土 ’40$ )03’ 107/3 301 )04 6 /04 )01 6 /04 10$$ ’05
粉质黏土 ’)04 )033 104’2 ))0’ 10’7 6 ’3011 $01 6 $0’ 10’4 70$
粗砾砂 ’)04 )03) 10431 303 $51 6 251 $51 6 251 10/1 )’01

! 监测内容及测点布设
监测内容包括充水高度（荷载）、罐基础边缘环墙沉降、环墙钢筋应力、罐基础锥面变形、地基土压力、地

基土孔隙水压力 8测点布置以安全、可靠为原则，按照文献［)］规定布置（见图 )）8监测罐基础边缘环墙沉降
在环墙上单排均匀布置 ’5个沉降观测点；监测环墙钢筋应力在环墙平面上均匀布设 $个监测点，钢筋应力
计布置在环墙垂直方向的 $层钢筋上，每层钢筋布置 /个钢筋应力计；监测罐基础锥面变形在罐底锥面布设
3个测点，大致成“十”字交叉布置；监测地基土压力沿储罐径向布设 ’个断面，储罐底部环墙内布设 3个测
点，每个测点埋设 ’个土压力计，埋设于碎石桩桩顶的选择界面式土压力计，埋设于桩间土内的选择土中土
压力计 8环墙底部共 /个测点，每个测点在环墙底部桩间土中埋设 )个土压力计；监测地基土孔隙水压力沿
储罐径向布设 /个断面，每个断面沿不同深度埋设孔隙水压力计，共布设 /$个孔测点 8

图 3 监测点布置
4+56 3 7#)089 01 /&#*82+-5 +-*928/&-9*

: 监测成果与分析
: 83 罐基础边缘环墙沉降
环墙沉降包括建罐期沉降和充水预压期沉降 8建罐期间环墙平均沉降量为 )’ !!；充水预压期，环墙沉

降过程曲线和平均沉降曲线见图 ’，最大沉降量为 )’1 !!；泄水完成后，回弹 )$0/1 !!，回弹率为 )$9；对径
点沉降差最大值点为 )’，’5两点，其值为 )4!!；相邻点沉降差最大值点为 )1，))两点，其值为 7!!8
: 8! 环墙钢筋应力
实测荷载!环墙钢筋应力!时间过程曲线见图 $ 8环墙浇筑混凝土凝固收缩传递给钢筋的作用力平均值为

# 40$:;8充满水后，钢筋受力达到最大，平均值为 /)0’:;（最大值 7/:;）8泄水完成后其平均值为 $/02:;，泄
水完成后 )个月平均值为 ’20/ :;8
: 8: 罐基础锥面变形
罐基础锥面变形曲线见图 / 8在充水初始阶段，环墙与底板两者的沉降速率不一致，环墙累计沉降量比

底板大 $ 6 / <!8当充水高度达到 )5!左右时，两者的沉降速率已经得到调整 8当充水高度超过 )7!以后，两
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图 ! 充水预压荷载!沉降!时间过程曲线
"#$% ! &’()*+ ,- ./0*( -#11#2$ 1,/34+*001*5*2040#5*

图 6 充水预压荷载!环墙钢筋应力!时间过程曲线
"#$% 6 &’()*+ ,- ./0*( -#11#2$ 1,/34+0(*++ ,- +0**1 7/(+ #2 (#2$ ./1140#5*

者的沉降速率基本同步，“十”字方向的一条线（! " #号点）总沉降量已经相当，但另一条线（$ " %号点）底板
总沉降量比环墙大 ! " & ’()充水完成后底板锥面坡度未损失 )

图 8 锥面沉降曲线
"#$% 8 9*001*5*20 :’()*+ ,- :,2*

6 )8 罐基础土压力
由罐基础土压力曲线（图 #）可知，环墙底部土压力计实测的土压力随充水高度升高稍有增加 )罐内充满

水时，土压力最大增加 $*+,-，储罐中心桩顶实测的土压力增加 .!/+,-，桩间土实测土压力增加 !&#+,-)从桩
土应力比曲线（图 $）可以看出：01监测点随着充水高度的增加，桩土应力比逐渐增加，说明桩顶处碎石桩较
密实，桩承担荷载较多；02监测点随充水高度的增加，桩土应力比逐渐减小，说明桩顶处碎石桩不够密实，或
者碎石桩上面的垫层不够密实，桩承担的荷载不大；0!*监测点随着充水高度的增加，桩土应力比基本保持
不变，说明桩、土承担荷载的比例在充水过程中基本一致 )

图 ; 罐基础土压力曲线
"#$% ; 0<* :’()*+ ,- +,1# =(*++’(*

图 > 罐基础复合地基桩土应力比曲线
"#$% > &’()*+ ,- +,1# =(*++’(* ,- 0/2? -,’23/0#,2
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图 ! 罐基础孔隙水压力曲线
"#$% ! &’()*+ ,- .#/*0+,#/ +1(*++ (21#, ,-

3,4.,+#1* -,’5621#,5 ,- 1257

8 !9 地基土孔隙水压力
储罐充水开始至 "#$%，其孔隙水压力平均增

量为 "#&" ’()，孔隙水压力系数平均值为 *#++；最
大孔隙水压力增量为 +,#$ ’()，孔隙水压力系数为
*#,$ !从 "#$ % 开始充水至 -#. %，充水高度增加
.#+%，其孔隙水压力平均增量为 ,#+ ’()，孔隙水
压力系数平均值为 *#*"；最大孔隙水压力增量为
"#, ’()，孔隙水压力系数为 *#+$ !从 -#. %开始充
水至 +"#* %，充水高度增加 "#/ %，其孔隙水压力
平均增量为 .#/ ’()，孔隙水压力系数平均值为
*#*&；最大孔隙水压力增量为 +" ’()，孔隙水压力
系数为 *#,0 !储罐从 +"%开始充水至 ,*#,%，充水高度增加 "#,%，其孔隙水压力未增加 !充水过程中，孔隙水
压力系数均小于控制设限值 *#/［++］!

: 结 语

2% 储罐充满水时，环墙基础最大沉降量为 +,*%%，最大平面倾斜 +/%%，最大非平面倾斜 0%%，总沉降量
和不均匀沉降较小 !可见，用振冲碎石桩法加固储罐软土地基是成功的，可在类似工程中推广使用 !

;% 罐充满水后，钢筋受力最大值为 0. ’1，设计值为 ++. ’1，安全储备较大，可优化 !
3% 从本次监测结果看，环墙与罐底板沉降不同步，充水前期，储罐底板的沉降滞后于环墙，随充水预压

荷载的增加，两者逐渐同步 !充水完成后罐底板锥面坡度未损失，也未产生凹凸现象，罐底板和环墙沉降较一
致 !

6% 实测罐底板下桩土应力比规律性不强，桩土应力比在 ,左右，比较符合实际情况 !
*% 储罐充水预压过程中，孔隙水压力随充水荷载的增加而增加，最大孔隙水压力系数为 *#,0，小于控制

设限值 *#/，安全储备较大，在类似工程中可加快充水进度，以缩短工期 !
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