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摘　要：为减少大型储油罐碎石桩地基差异沉降，采用轴对称有限元方法进行数值模拟和计算，研

究了桩长、置换率、褥垫长度等参数对差异沉降的影响，及负向侧向位移与差异沉降的关系。结果

表明，３个不等桩长的分布范围在某一定值时，差异沉降最小；油罐中心范围内复合地基，通过固定

桩径不变，增加桩间距来增大置换率，可使复合地基在相对较小的置换率条件下获得更小的差异沉

降；保持置换率不变，桩径越大（即桩间距越疏），复合地基差异沉降越小；调整桩长、置换率对差异

沉降的改变较为明显，而改变褥垫长度对其影响不大；油罐地基负向侧向位移的出现是差异沉降调

整的一个重要特征。
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　　在沿海软土地区建造了许多大型石油储罐，其

中有很多采用了等桩长、同一置换率的碎石桩复合

地基处理方案。实践表明，上述方案在地基中会产

生较大的碟形不均匀沉降［１］，过大的不均匀沉降会

影响油罐的正常使用，甚至发生事故。要减小油罐

罐底沉降，特别是减小置有深厚软弱覆盖层地基上

大型或超大型油罐罐底的过大差异沉降，仍就需要

对油罐地基进行适当的处理，控制油罐的差异沉降

在安全允许界限之内，以满足油罐正常工作要求［２］。

因此，如何通过科学的设计来达到减少差异沉降一

直是工程设计人员非常关心的问题。近年来，很多

专家、学者在差异沉降方面做了大量研究［３７］。金姆

等人开展了高压缩性软弱粘土层地基上油罐土工离

心模型试验，探讨土工合成材料对差异沉降的影

响［８］。陈龙珠用弹塑性有限元方法分析了变刚度复

合地基处理方案对基础最大沉降、差异沉降等主要

工程特性的影响［９］。黄斌用三维有限元方法研究在

同一基础下采用不同桩型情况时各桩沉降和刚度的

关系，探讨通过改变桩型来调整刚度，最后控制差异

沉降的方法［１０］。Ｈｏｒｉｋｏｓｈｉ用参数法和离心模型试

验，证实了设置中部小群桩有可能使差异沉降可以

忽略［１１］。同时Ｒａｎｄｏｌｐｈ还研究了在存在软弱上层

的某些地基中以长短桩结合的方式布桩的情况［１２］。

但对油罐碎石桩复合地基方面差异沉降的研究尚不

多见。

该文以阿尔及利亚某地区油罐地基处理工程为

依托，采用有限元软件ＰＬＡＸＩＳ建立碎石桩加固地

基的有限元模型，对其进行弹塑性数值计算，通过与

现场监测数据比较验证，在此基础上，对桩长，桩径、

桩间距、置换率等参数的选择及其对差异沉降影响

进行了有限元数值分析。

１　工程概况

阿尔及利亚ＳＫＩＫＤＡ５００万ｔ／ａ凝析油项目

ＬＯＴ１区的厂址位于阿尔及利亚ＳＫＩＫＤＡ原化工

区内。

阿尔及利亚ＳＫＩＫＤＡ５００万ｔ／ａ凝析油项目

ＬＯＴ１区３０４ＴＫ００２罐为石油罐。其地基处理采

用振动水冲碎石桩法，本罐共布置振动水冲碎石桩

１１８９棵，等边三角形布桩，桩间距１７５０ｍｍ，中心

部位为长桩、边部为短桩，桩长分别为２３ｍ、１５ｍ。

碎石桩施工完毕后，进行了５组单桩复合地基

静载试验，罐区桩间土静力触探检测，同时在碎石

桩桩顶及桩间土埋设土压力计以观测桩土应力的变

化规律。各项目监测布置示意见图１。

注：－环墙沉降监测点；×孔隙水压力监测点；锥形变形监测点；

◆深层土竖向位移监测点；●罐周围地表土位移监测点

图１　监测布置图

２　有限元模型建立及模拟方法

大型油罐基础为圆形，可以使用轴对称模型进

行平面二维有限元计算。试验段碎石桩按等边三角

形布桩布置，进行平面二维计算时，需要进行合理的

简化和等效。

２．１　材料模型

地基土和填土均采用 Ｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｏｉｌ模型，为

理想塑性本构模型，首先，它使用的是塑性理论，而

不是弹性理论；其次，它考虑了土体的剪胀性；再次，

它引入了一个屈服帽盖。该模型的计算参数可以从

土样的基本试验里得到。地基土层资料及土工参数

如表１所示，表中参数均是取自试验段勘察报告。

混凝土环墙可视为均质线弹性体，采用线性弹性模

型进行模拟。

表１　土层参数表

土类

名称
材料模型

厚度／

ｍ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力／

（ｋＮ·ｍ－２）

内摩

擦角／

（°）

剪胀

角／

（°）

泊松比

弹性

模量／

ｋＰａ

割线

模量／

ｋＰａ

切线压

缩模量／

ｋＰａ

卸载
!

再

加载模

量／ｋＰａ

模量应

力相关

幂指数

界面强

度折减

因子

素填土 ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ ０．５５ １７ １２ １５ ０ ０．３ ２３３６ ２３３６ ７００８ １ ０．５

粘土 ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ １．７ １８ ５ １５ ０ ０．３２ ２３９８ ２３９８ ７１９４ １ ０．５
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续表１

土类

名称
材料模型

厚度／

ｍ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚力／

（ｋＮ·ｍ－２）

内摩

擦角／

（°）

剪胀

角／

（°）

泊松比

弹性

模量／

ｋＰａ

割线

模量／

ｋＰａ

切线压

缩模量／

ｋＰａ

卸载
!

再

加载模

量／ｋＰａ

模量应

力相关

幂指数

界面强

度折减

因子

粉砂 ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ ０．９ １７ ０．２ ３３ ３ ０．２５ ６６１６ ６６１６ １９８４８ ０．５ ０．７

中粗砂 ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ ３．２ １７ ０．２ ３３ ３ ０．２５ ６６１６ ６６１６ １９８４８ ０．５ ０．７

粉细砂 ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ ６ １７ ０．２ ３３ ３ ０．２５ ６６１６ ６６１６ １９８４８ ０．５ ０．７

砾砂 ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ ０．３ １８ ０．２ ３８ ４ ０．２ ４００００ ４００００ １２００００ ０．５ ０．７

圆砾 ＨａｒｄｅｎｉｎｇＳｏｉｌ ２１ ０．１ ３６ ４ ０．３ １．５×１０７ １．５×１０７ ４．５×１０７ ０．５ 刚性

碎石桩 线弹性模型 １９ ０．３ ２．８×１０４

环墙 线弹性模型 ２４ ０．１５ ３．５×１０７

　　根据相关资料［１３］，计算时犈
ｒｅｆ
５０ ＝犈

ｒｅｆ
ｏｅｄ，犈

ｒｅｆ
ｓｕｒ ＝

（２～４）犈
ｒｅｆ
５０（在实际计算时，卸载模量取３倍的加载

模量），参数犮、φ、ψ依据 Ｍｏｈｒｃｏｕｌｏｍｂ模型的破坏

模式。

为了模拟碎石桩与土的相互作用，其接触行为

需要用接触面来模拟，具体方法：τ ＜σ狀ｔａｎφ犻＋犮犻

时，接触面处于弹性阶段；当 τ ＝σ狀ｔａｎφ犻＋犮犻 时，

接触面进入塑性阶段。这里，犮犻，φ犻分别为第犻层接

触面的凝聚力和内摩擦角。这２个指标与每个土层

的力学指标相联系，在程序中通过输入参数犚ｉｎｔｅｒ来

进行计算。具体的计算方法如下：犮犻 ＝犚ｉｎｔｅｒ犮ｓｏｉｌ，

ｔａｎφ犻 ＝犚ｉｎｔｅｒｔａｎφｓｏｉｌ。当接触面强度取为土体强度

时，犚ｉｎｔｅｒ即接触面是刚性；当接触面为软弱或柔性

时，设置犚ｉｎｔｅｒ＜１。

２．２　碎石桩的简化

碎石桩桩采用线弹性模型，符合广义 Ｈｏｏｋ定

律，以实体元素模拟碎石桩。对于等边三角形布置

的碎石桩，可将其等效成圆环，简化后的圆环长等于

原桩长。等效模量可采用文献［１４］的方法，假设图

２－３中距中心犚处的圆周上共有狀根桩，可将这狀

根桩及桩间土组成的圆环看成是另一种均质弹性材

料组成，若假定它们的轴向刚度等效，即可推得这

种材料的弹性模量。由于桩间土的刚度较碎石桩要

小得多，在此可以忽略不计。根据总刚度等效，推得

圆环的等效模量为：

犈′＝犈·
狀犃
犃′

（１）

图２　模量简化平面图

图３　模量简化剖面图

式中，犈为桩体的弹性模量；犃 为桩身的横截面积；

犃′为圆环的面积；狀为桩数。

２．３　计算模型

综合考虑油罐的几何形状、中心对称性，建立如

图４所示的有限元模型。油罐半径２６ｍ，２３ｍ长桩

分布半径：０～１３．６６ｍ，１５ｍ短桩为１３．６６～３２ｍ；

碎石桩位于地表以下１ｍ，其上０．３ｍ碎石垫层，混

凝土环墙高２ｍ，其内自上而下铺０．４ｍ 砂垫层，

０．６ｍ分层夯实填土；罐基础顶面坡度０．０３。为了

消除模型边界效应的影响，取建模边界宽度１３０ｍ，

深度７０ｍ，以满足计算沉降的需要。

图４　几何模型及网格剖分图

表２　油罐底板参数表

轴向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

弯曲刚度／

（ｋＮｍ２·ｍ－１）

等效厚度／

ｍ

油罐底板 ４００００００ １３３ ０．０２
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ＰＬＡＸＩＳ软件提供了６节点单元与１５节点单

元，本文选用１５节点单元。

３　有限元计算结果与实测值对比

油罐地基总沉降量变化关系见图５。从图５可

以看出，随着距油罐中心距离的增大，总沉降值是逐

渐减小的，计算值与现场监测数据趋势相符，并且与

实测值相比，沉降计算值误差最大的落于距油罐中

心１６ｍ处，为８．１％，其它的依次为２．９％，５．５％，

３．３％，４．３％。

罐地基周围表层土的垂直沉降变化曲线见图

６，从图中可以看出，计算值与监测值趋势基本吻合。

所以，从整体上看，计算沉降值与实测值是吻合

的，可进一步用于研究油罐碎石桩复合地基差异沉

降。

图５　总沉降量变化曲线

图６　罐地基周围表层土的垂直沉降变化曲线图

４　各因素对差异沉降的影响

为研究各种因素对差异沉降的影响，分别从不

同桩长分布范围，置换率包括因此随之改变的桩径、

桩距，罐基础褥垫等各个角度考虑，最后对比各因素

对差异沉降影响，以寻求调整差异沉降的最佳途径。

４．１　桩长的影响

为了达到减少差异沉降的目的，在同一油罐碎

石桩地基下铺设３种不同长度的碎石桩。因长度不

同，依次命名为长桩、中桩、短桩。先对碎石桩的分

布范围进行计算分析，再调节桩的长短以达最终目

的。

分别考虑了不同上部荷载，地基刚度的条件下，

桩长各因素对差异沉降的影响，以便得出应用更加

广泛的规律。

首先，图７为在不同地基刚度（２０ｋＰａ、１００

ｋＰａ、２００ｋＰａ、３５０ｋＰａ）或不同荷载（１６００ｋＰａ、

２３９８ｋＰａ、４０００ｋＰａ、６０００ｋＰａ、１００００ｋＰａ）时，长

桩布置范围变化时地基差异沉降的变化曲线。

从图中可以看出：无论地基刚度和荷载如何变

化，油罐地基差异沉降随着长桩布置范围的变化，都

在距离罐中心１６．９２ｍ（０．３３犇，犇 为油罐直径）处

形成一极小值；软弱地基差异沉降受长桩布置范围

变化的影响较大；长桩布置范围变化对较大油罐荷

载下的差异沉降影响效果较显著。

图７　长桩布置范围变化时地基差异沉降的变化曲线

接着，长桩分布范围０～１６．９２ｍ不变，调节中

桩分布范围。

图８为在不同地基刚度或不同荷载时，中桩布

置范围变化时地基差异沉降的变化曲线，表２、表３

为相应的差异沉降最小时中桩分布范围。

图８　中桩布置范围变化时地基差异沉降的变化曲线

表２　不同上部荷载时，差异沉降最小的中桩分布范围

上部荷载／ｋＰａ 中桩分布范围／ｍ

２０ １６．９２～２３．４４

１００ １６．９２～２０．１８

２００ １６．９２～２１．８１

３５０ １６．９２～２０．１８

表３　不同地基刚度时，差异沉降最小的中桩分布范围

地基刚度／ｋＰａ 中桩分布范围／ｍ

１６００ １６．９２～２１．８１

２３９８ １６．９２～２１．８１

４０００ １６．９２～２０．１８

６０００ １６．９２～２０．１８

１００００ １６．９２～２０．１８
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如表所示，无论地基刚度和荷载如何变化，油罐

地基差异沉降随着中桩布置范围的变化，都在范围

１６．９２～２０．１８ｍ或１６．９２～２１．８１ｍ（即下限位于

０．３９～０．４２犇，犇为油罐直径）处形成一极小值。由

于碎石桩直径本身占有一定范围，因此，形成极小值

范围的精确值不能确定。

最后，长桩分布范围０～１６．９２ｍ，中桩１６．９２～

２０．１８ｍ，调节中、短桩桩长，可得最小差异沉降：３７

ｍｍ，远小于原工程监测值４７０ｍｍ。

４．２　桩体复合地基置换率的影响

为研究桩体复合地基置换率对差异沉降的影

响，以原设计为基准，通过分别分析中心范围内桩体

的置换率变化和不变时差异沉降的变化规律，达到

应用此规律减小差异沉降的目的。

首先考虑置换率改变。以桩径１ｍ 和桩间距

１．７５ｍ 为基准，分别改变桩径及桩间距，计算得到

不同地基差异沉降的变化规律，如图９所示。

从图９（ａ）可以看出：油罐中心范围内复合地

基，当保持桩径１．０ｍ 不变，桩间距逐渐增大时，复

合地基差异沉降随桩间距增大而增大，其变化幅度

随地基土刚度的减小而增加，即软弱地基差异沉降

受置换率变化的影响较大。

图９　置换率变化时地基差异沉降的变化曲线

图９（ｂ）中，油罐地基中心范围内复合地基，当

保持桩间距１．５ｍ不变，桩径逐渐增大时，复合地基

差异沉降随桩径的增加而减小。从图１０（ｂ）中同样

看到软弱地基差异沉降受置换率变化的影响较大。

将桩间距１．７５ｍ 不变、桩径变化定为方法①；

将桩径１．０ｍ 不变、桩间距变化定为方法②。比较

改变置换率的这２种方法所得的地基差异沉降，如

表４所示。

表４　桩径和桩间距变化时的地基差异沉降

方法 桩径／ｍ 桩间距／ｍ

不同地基土差异沉降／ｍｍ

３．５ＭＰａ ６．０ＭＰａ ８．０ＭＰａ １０ＭＰａ

置换率

基准方法 １ １．７５ ３６１ ２７５ ２４７ ２２８ ０．２９６

方法①
０．６

１．２

１．７５

１．７５

７２９

３０７

４９２

２００

４３５

１８３

３９５

１６９

０．１０７

０．４２６

方法②
１

１

３．００

１．５０

６７８

２８８

４５１

２００

３９６

１８１

３７８

１６７

０．１０２

０．４２６

　　从表４可以看出，采用２种增加置换率的方法

均能减少地基的差异沉降。但同时看到，采用方法

②在较小置换率情况下得到了比方法①更小的地基

差异沉降，说明油罐复合地基差异沉降并不是简单

随着置换率的增加而线性变化的。从计算结果来

看，油罐中心范围内复合地基，保持桩径不变，增加

桩间距以增加置换率，对降低地基差异沉降效果更

好。

其次考虑置换率不变。以桩径１．０ｍ和桩间距

１．７５ｍ时的复合地基的置换率０．２９６为不变基准

（定为基准方法），分别对桩径为０．６、１．０、１．２ｍ

（桩间距随之改变）时不同地基刚度的差异沉降进行

计算。

图１０为置换率不变时，计算所得不同地基差异

沉降在不同桩径条件下的变化曲线，从图１０可以

图１０　置换率不变时，地基差异沉降的变化曲线

看出，油罐中心范围内复合地基置换率不变，油罐地

基差异沉降是随着桩径的增加而逐渐减小的；曲线

在较大桩径时变化趋缓，说明差异沉降随桩径变大，
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其变化幅度变小。

４．３　罐底环梁基础内褥垫的影响

无论是环墙式还是护坡式罐基础都要高出地

面，需要回填士或砂石料。如果加强回填材料，可调

整应力的传递，减少边中的沉降差。加强办法之一

是将回填料改为碎石，一般厚度在３００ｍｍ左右，这

就是通常说的“褥垫”，这种方法调整能力强，常应用

在许多半填半挖罐基础上。通过褥垫调整应力分

布，使不均匀的地基形成一个整体［１６］。

为研究分析褥垫对减小差异沉降所起的作用，

在复合地基其他各种参数都相同的前提下，对比没

有褥垫与不同褥垫长度时，不同模量地基的差异沉

降，分析褥垫在地基加固中所起的作用。

图１１为不同地基刚度时，计算所得不同地基差

异沉降在不同褥垫长度条件下的变化曲线。从图

１１可以看出，在不同地基刚度模量时，无一例外，随

着褥垫层半径的增加，碎石桩地基差异沉降明显减

小，当褥垫半径为２０ｍ，即褥垫层的布置率为油罐

底面积的６０％时，差异沉降达到最小值。

图１１　不同地基刚度、不同褥垫长度时地基差异沉降的变化曲线

４．４　不同差异沉降调整方法的对比

图１３为不同调整方法的油罐最终差异沉降量

对比图。其中，通过调整长桩分布的差异沉降为３７

ｍｍ，改变不同位置置换率的差异沉降为６８ｍｍ，改

变褥垫层的差异沉降为４４６ｍｍ，现场监测的差异沉

降为４７０ｍｍ，表明通过改变桩长，改变不同位置置

换率可以有效地减少油罐地基差异沉降，效果十分

明显。

图１３　不同调整方法最终差异沉降量对比

如图１４所示，不同差异沉降调整方法的油罐地

基侧向位移曲线对比图，剖面位于距油罐中心２２ｍ

处。通过调整差异沉降，油罐地基出现了负的侧向位

移，具体体现在３方面：１）剖面线上最大负侧向位移

的绝对值大幅增加，由０．００ｍ增加为０．０８ｍ；２）出现

负向最大侧向位移的深度范围增加，由５ｍ增至１５

ｍ；３）出现负侧向位移的增大幅度由大到小依次为：改

变桩长，改变不同位置置换率，改变褥垫层刚度，与差

异沉降减小幅度的顺序相同，因此，油罐地基出现负

向侧向位移是差异沉降调整的一个重要特征。

图１４　侧向位移曲线图
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５　结论

１）油罐地基差异沉降随着不同桩长分布范围产

生变化，其中，在长桩：０～０．３３犇，中桩：０．３３～０．３９

犇或０．３３～０．４２犇（犇 为油罐直径）处形成一极小

值；

２）油罐中心范围内复合地基，通过固定桩径不

变，增加桩间距来增大置换率，可使复合地基在相对

较小的置换率条件下获得更小的差异沉降。

３）油罐中心范围内复合地基，置换率一定时，桩

径越大（同时桩间距也就越疏），碎石桩地基的差异

沉降也就越小；随着桩径越来越大，差异沉降的增幅

也越来越小。

４）褥垫层的布置率为油罐底面积的６０％时，差

异沉降达到最小值。

５）不同差异沉降调整方法对比发现，通过调整

长桩分布、置换率可以很好的降低地基差异沉降，而

改变褥垫层的效果不是十分明显。

６）调整差异沉降，使地基土出现负的侧向位移，

其产生的范围和大小越大，差异沉降越小，因此，油

罐地基负向侧向位移的出现是差异沉降调整的一个

重要特征。
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