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某工程储罐倾斜事故的地基处理
李明瑛

(茂名学院建筑工程系 , 广东茂名　525000)

　　【摘　要】　针对某石油公司油库五号储罐地基基础破坏事故 , 分析了该储罐倾斜以及部分基础破坏的原因 , 并依据工程

地质条件 、各土层的岩土试验的物理力学性质指标等 , 提出了合理的 、经济的储罐地基处理方案 , 满足了储罐基础对地基强

度 、变形和稳定的要求。
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Ground Treatment of a Tilted Oil Tank

Li M ingying

(Building Department of Maoming Colleg e , Maoming Guangdong 525000 China)

　　【Abstract】　In allusion to an unexpected damage accident with No.5 oil tank in some petrochemical company , the causes leading

to the par tial damage of the tank foundation and the tank' s slant are analy zed.Based on geo technical inv estigation and relevant

g eo technical tests , a g round treatment measure to deal with the damage and the slant , successful application shows that the proposed

measure is satisfied to the demands to streng th , defo rmation and stability.
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0　引　言

随着建设事业的发展 ,各类储罐日益增多 ,且各

类储罐向大型化发展 ,荷载日益增大 ,技术条件日益

复杂 ,基础沉降和不均匀沉降要求日益严格。因而

必须针对各种场地具体的岩土性质 、特征及不同类

型的储罐结构选定最合适的基础形式 ,选取最恰当

的地基处理方法 ,以确保储罐的安全运行。

1　工程事故概况

某石油公司油库 ,规划设置 2万 m3 油罐 3个 ,

5 000 m
3
油罐 5个 , 3 000 m

3
罐 3个。当五号油储

罐(2万 m3)安装完工之后 ,为了检查焊接的质量和

油罐基础的稳定性对地基进行预压 ,往五号储罐进

行充水预压试验 。当充水到油罐体积约 2/3 时 ,油

罐整体往东北方向倾斜 ,储罐基础产生不均匀沉降 ,

基础圈梁与罐底开裂 27 cm ,罐体上的一些附属设

备 ,钢梯底部和铁箱部分均陷入土中 ,与罐体连接输

油管线被拉裂。同时 ,罐体周边地表出现三次塌陷 ,

塌陷土洞长约3.50 m ,宽 1.5 ～ 2.0 m ,深度 2.00 m 。

发生事故后 ,立即停止充水预压试验。

2　工程地质条件

该石油公司油库场地上覆土层主要为碳酸盐岩

残积粘土 ,局部地段有砂质粘性土 、粘土 ,基岩是石

灰岩 、白云质岩或灰质白云岩。地层层序较简单 、但

纵横向地层变化相当大 ,岩溶非常发育 ,地下水丰

富 ,地质情况复杂 ,事故发生后 ,围绕事故油罐四周

(罐基外 2 m)进行了详细地质勘探 ,共设置 10 个钻

孔 ,并结合先进的电磁波透视 CT 对地基下的溶洞

观测 ,揭示的地质情况如下 。

2.1　地基土层

1)杂填土①层

分布广 ,厚度欠均匀 ,成份较复杂 ,土质不均匀。

主要由粘性土 、砂土 、碎石块等组成 ,灰色 ,湿 ,松散 ,结

构性差 ,强度低。厚度0.50 ～ 3.00 m ,平均 1.77 m。

2)冲积 —坡积土

主要由粘土矿物组成 ,局部含粉粒 ,土质不均

匀 ,分布广 ,层位较稳定 ,据土层物理力学性质不同 ,

分为以下三个亚层 。

a.粘土②1亚层

主要成份由粘土矿物组成 ,含少量粉粒 ,灰色 、

灰黄色 ,湿可塑 ,分布广 ,厚度 4.90 ～ 12.40 m ,平均

8.36 m ,埋深 0.50 ～ 3.00 m , 顶界标高 101.58 ～

104.60 m ,该层取原状土样 6件 ,室内试验结果主要
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物理力学性质指标见表 1 ,承载力特征值 f ak=135 ～

200 kPa。

b.粘土②2 亚层

灰黄色 ,湿 ,软塑 —可塑。主要成份由粘土矿物

组成 , 土质不均匀 , 仅在 Zk1 、Zk2 、Zk3 、Zk4 、Zk7 、

Zk8 、Zk9 孔区分布 , 剖面上不连续 , 厚度 1.70 ～

16.60 m ,平均 8.57 m ,埋深 7.80 ～ 13.00 m ,顶界

标高 92.13 ～ 96.68 m ,取原状土样 6件 ,室内土工

试验结果主要物理力学性质指标见表 1 ,承载力特

征值 f ak=80 ～ 140 kPa ,

c.粘土②3 亚层

灰黄色 ,极湿 ,软塑—可塑 ,主要成份由粘土矿

物组成 , 仅在 Zk1 、 Zk3 孔区分布 , 厚度 6.00 ～

17.70 m ,平均 11.85 m ,埋深 15.00 ～ 27.50 m ,顶

界标高 77.63 ～ 89.87 m ,剖面上呈尖灭现象出现 ,

承载力特征值 f ak=160 kPa。

3)基岩

场地基岩(C1d)为碳酸盐岩 ,属于海相沉积岩 ,

主要为石灰岩 ,夹白云质灰岩或灰质白云岩 ,分布广

泛 ,厚度巨大 ,顶界面起优变化十分大 ,岩溶发育 ,据

岩石结构 、强度 、岩溶发育程度等不同 ,细分为三个

亚层 。

a.石灰岩③1亚层

仅在 Zk7 、Zk8较明显 ,厚度仅 0.30 m ,其余各

孔以条带状产出 ,似风化壳 ,灰色 、灰黄色 ,裂隙发

育 ,岩质硬 ,性脆 ,主要成份由方解石组成 ,由于厚度

小 ,地质剖面未全面反映出 , 顶界标高 80.08 ～

81.97 m 。埋深 22.70 ～ 24.4 m ,该层以下岩溶非常

发育。

b.溶洞或溶槽③2 亚层

在钻探过程中 ,有 3个钻孔(Zk4 、Zk7 、Zk8)发

现溶洞 ,其余钻孔大都以溶槽产出 ,溶洞垂直厚度

3.50～ 19.50 m ,埋深 15.00 ～ 24.70 m ,顶界标高

79.78 ～ 90.10 m 、洞(槽)中充填淤泥 、地下水 ,流塑

状态 ,是不规则状的形态存在。

c.石灰岩③3 亚层

分布广 ,厚度大 ,除 Zk1 、Zk3孔未揭露外 ,其余

钻孔均进入 0.50 m 以上 ,揭露厚度 0.50 ～ 2.50 m ,

顶界面起伏变化十分大 ,顶界标高60.28 ～ 97.08 m ,

埋深 8.00 ～ 44.20 m 。灰色 ,致密 ,坚硬 ,岩心完整 ,

主要成份由分解石组成 ,夹落层的质灰岩或灰质白云

岩。承载力特征值 f ak=3 000 kPa。

2.2　土工试验成果

该工程共取土 、岩样 12个 ,测定了地基土的物

理力学性质指标 ,包括:含水率 、密度 、相对密度 ,液

塑性指数 、压缩系数 、压缩模量 、抗剪强度等 。通过

对该地基土各土层的物理力学性质的现场原位测试

以及室内土工试验结果的分析 ,并根据有关规范与

标准 、本地经验值 ,得出该地基土承载力的推荐值和

相关参数。土工试验成果见表 1。

表 1　五号储罐地基土层土工试验成果表

孔号
试样

深度/m

土

样

编

号

质量

密度ρ

/(g·cm-3)

天然

含水量

w/ %

土粒相

对密度

Gs

/(g·cm-3)

天然

孔隙

比 e

液限

wL/ %
塑限

wP/ %

液性

指标

I L

塑性

指标

I p

内摩

擦角

φq/(°)

粘聚力

cq/ kPa

压缩

系数

av1-2

/MPa -1

压缩

模量

E s/MPa

室内

定名

Zk1 3.70～ 3.90 1-1 1.73 47.7 2.67 1.274 84.5 41.0 0.15 43.5 14.0 25.0 0.82 2.22 粘土

Zk1 5.70～ 5.90 1-2 1.83 40.9 2.67 1.051 70.0 32.7 0.22 37.3 9.9 89.0 0.19 10.68 粘土

Zk1 7.20～ 7.40 1-3 1.70 50.7 2.67 1.367 56.1 34.2 0.75 21.9 12.1 56.0 0.80 2.75 粘土

Zk3 3.70～ 3.90 3-1 1.77 48.7 2.71 1.281 73.3 39.5 0.27 33.8 30.6 85.0 0.79 2.74 粘土

Zk3 10.20～ 10.40 3-2 1.71 49.2 2.68 1.334 60.3 34.3 0.57 26.0 4.0 28.0 0.87 2.49 粘土

Zk5 3.70～ 3.90 5-1 1.86 32.7 2.71 0.938 69.9 33.9 0.03 36.0 39.2 36.0 0.53 3.59 粘土

Zk8 8.70～ 8.90 8-1 1.68 53.1 2.69 1.459 62.40 35.8 0.65 26.6 24.8 37.0 0.84 2.54 粘土

Zk8 10.20～ 10.40 8-2 1.82 36.0 2.68 1.003 54.0 31.0 0.22 23.0 14.0 25.0 0.33 5.93 粘土

Zk8 15.70～ 15.90 8-3 1.79 37.4 2.67 1.052 67.2 32.7 0.14 34.5 9.70 36.0 0.40 5.14 粘土

Zk8 18.20～ 18.40 8-4 1.78 42.0 2.70 1.152 63.8 31.4 0.33 32.4 15.4 57.0 0.32 6.61 粘土

Zk9 10.70～ 10.90 9-1 1.80 43.7 2.67 1.126 55.1 33.4 0.47 21.7 17.4 23.0 0.27 7.73 粘土

Zk9 12.20～ 12.40 9-2 1.91 36.0 2.68 0.912 52.7 28.0 0.32 24.7 14.8 33.0 0.31 6.01 粘土

2.3　工程地质剖面图

1-1′剖面见图 1 ,2-2′剖面见图 2。
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图 1　工程地质剖面图 1-1′

图 2　工程地质剖面图 2-2′

48　　　 　 　 　　　　　　　　　岩　土　工　程　技　术　　　 　　　　　　2007年第 1期



2.4　地质条件综述

场地属于典型覆盖性岩溶土区 ,上覆土层分布

广 ,厚度大 ,均匀性差 ,含水量高 ,孔隙比大 ,一般属

于高压缩性土 ,仅局部为中压缩性土 ,土层结构较

差 ,强度不高 ,粘土②1 亚层 、粘土 ②3 亚层为中软

土 ,粘土②2亚层层于软弱土 。

基岩分布广 ,厚度大 ,岩溶非常发育 ,不规则状

十分明显 ,地下水发育。在天然状态下 ,场地基本稳

定 ,一旦土(岩)层受到外力作用 ,则破坏了地层的应

力平衡 ,容易发生地质灾害。因此 ,场地地质灾害具

有隐蔽的 、突发的 、随机性的特点。

3　储罐基础破坏事故原因分析

1)地质勘探不够细致 ,对地基土的分布构造缺乏

足够的了解 。设计前该油罐区域是按30 m×30 m 布

设勘测点的 ,实际落在这个油罐的勘探点只有一个 ,

从而漏探了油罐下的复杂填充性岩溶 ,没有了解到

犬牙交错的岩层面情况。实际该油罐正坐落在两个

含水很大 、深度分别为18 m与 20 m 的溶洞上 ,溶洞

内有复杂成分的处于流塑状态的填充物 。两个溶洞

平均埋深分别为 19 m 与 24 m 。所以溶洞处的沉降

变形必然要比其他地方大 ,不均匀沉降变形必然要

带来加载后油罐的倾斜。

2)设计所采用的地基处理方式不妥。原设计

的油罐地基采用了换填法处理 ,基础下换土层厚

2 m 。由于油罐基础尺度较大(38 m),按照附加应

力的影响深度与基础宽度的关系 ,可以知道 ,在2 m

深度处的附加应力还是很大的 ,附加应力衰减不

多 ,因而换填实际效果不会理想。一般来说 , 换填

法只能应用在条形基础或者独立基础的地基处理

上 ,对于大面积的油罐基础的地基处理不宜采用换

填法[ 1] 。

3)基岩上的地基土多为中 、高压缩性土 ,虽然沉

降变形计算的土层不深 ,但计算沉降变形偏大 ,因

而 ,容易产生不均匀沉降 。

4)储罐注水预压时注水速度过快也是原因之

一 ,由于所加的荷载不能及时地转换成有效应力 ,

造成罐体承受较大的超静水压力 ,地基承载力没有

得到充分的发挥 , 从而推进储罐不均匀沉降和倾

斜。

4　储罐地基的处理措施

根据以上分析 ,要解决该油罐倾斜问题 ,首先是

要纠偏 ,而且纠偏后确保不再发生过大的沉降变形

和倾斜 ,从根本上保证油罐的使用安全。所以问题

最后集中在两个方面:①处理溶洞的填充物 ,提高其

承载力 ,减少不均匀沉降变形;②改善基岩上地基土

的压缩性 ,减少总的沉降变形 ,并提高其承载力 。通

过分析比较 ,本工程事故处理采用高压旋喷桩加固

方案 。高压旋喷桩加固软土地基 ,以及含有复杂充

填物的岩溶地基是可以改善地基的压缩性 ,提高承

载力的[ 2-5] 。设计处理方案过程中参照《建筑地基

处理技术规范》(JGJ 79—2002)进行了设计计算 ,计

算表明 ,采用高压旋喷桩加固可以保证强度与变形

要求[ 6] 。方案如下:

1)本工程加固用高压旋喷桩采用两种形式。一

种是在罐基圈梁上布设的单排垂直旋喷桩 ,桩径为

800 mm ,间距为 2 m;另一种是在罐基外打与铅垂线

成 45°的倾斜旋喷桩 ,桩径为 500 mm ,间距为 1.5 m

左右 。桩深到基岩或者到溶洞底部 ,并进入其下岩

石不少于一倍桩径 ,并利用打斜桩来纠偏 ,打桩时应

加强对罐体的垂直度的观测 。

2)垂直旋喷桩上设置 C25混凝土梁加固原来

已有的罐基圈梁。原来的圈梁已损坏的按照原设计

混凝土等级补强。

3)采用双通道注浆管 ,配双重喷嘴 ,喷水钻孔时

控制水压为 22 ～ 25 MPa ,注浆时控制浆压在 25 ～

27 MPa , 在溶洞内注浆管提速一般控制在 5 ～

10 cm/min ,在溶洞上或者非溶洞位置 ,提速一般控

制在 15 ～ 20 cm/min 。

4)喷浆采用 32.5水泥 ,水灰质量比控制为1∶1 ,

并在其中加 3 %早强剂 。

5)对储罐进行充水预压要求在打桩完成 30 d

后进行。充水期间应严格控制进水的速度 ,一般为

1 m/d ,并加强沉降观测。当沉降速度小于 10 mm/d

时可继续充水 ,如此渐进直至充水到最高操作液位 ,

继续进行沉降观测 ,到沉降速度小于 5 mm/d为充

水预压的稳定标准 ,随即放水卸荷 ,但放水时速度不

应太快 ,否则地基回弹影响充水预压的效果 ,控制放

水速度每次 2 m 高 ,放一次水停 24 h 实测地基回

弹 ,直到放完水止。通过充水预压达到进一步加固

地基作用。

5　储罐地基的处理效果

按照上述储罐地基的处理方案施工处理。油罐

基础整体稳定 ,基础圈梁与罐底裂缝闭合 ,充水预

压 ,一切正常 。且在储罐基础和储罐上 ,布设 10个

沉降观测点 ,对储罐进行沉降观测 。通过 6个月的

沉降观测证明 ,地基处理后达到了良好的效果 ,满足

了储罐基础对地基强度 、变形和稳定要求 ,经投油生

产运转考验 ,一切正常 。
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6　结　论

在储罐建设中经常会遇到不良土质 ,不均匀土

地层 ,沟壑暗浜等非理想土层作储罐的地基 。特别

是在碳酸盐地区搞建设 ,地质勘察的钻孔有一定的

局限性 ,不能完全详细准确地反映建筑物地下的复

杂地质情况 ,应结合先进的电磁波透视 CT 查明基

岩的形态 、特征岩溶发育和周围地质环境及覆盖土

层的结构与厚度 。在地基处理时 ,应从实际出发 ,

因地制宜 ,选用技术先进 、安全可靠 、确保工程质

量 、经济合理的储罐地基处理方案 ,满足储罐对地

基强度 、变形和稳定的要求。本工程的成功纠偏表

明旋喷桩加固复杂填充性岩溶软基储罐是可行

的。 　　　
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3　结　论

从以上分析中得出影响地下连续墙稳定的因

素:地质条件 、施工机械和成槽方法 、稳定液 。其中

稳定液的类型和质量对槽壁稳定起着至关重要的

作用 ,应该从稳定液入手来解决现代地下连续墙施

工中槽壁坍塌的事故。从对几种不同地层的槽壁

稳定性分析中可以总结为:作用在槽壁上主要有四

种力①土压力;②地下水压力;③稳定液的液柱压

力;④稳定液的胶结作用产生的粘聚力。前两者是

失稳的因素 ,后两者是致稳的因素 ,其中稳定液的

护壁胶结性能能促使墙壁内土体粘聚力增强的胶

结作用 ,是促使墙壁稳定的重要因素 ,是极具潜力

的因素。只有促稳的作用足以平衡失稳的作用时 ,

槽壁才能维持稳定 ,否则产生整体滑落或壁面不断

剥落等失稳现象发生 。
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