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采空区可调倾度的储油罐筏基设计

钟 怀 庆

�徐州煤炭建筑工程学校 �

一 诬 毯 理罗
、 � ， 「二万

煤矿采空区的地表下沉
，
对地面建筑物产生诸多破坏影响

，
早为国内外专家学 者 所 关

注
，
并作了大量研究和探索

。

多年来
，
大都采用重点加 固

、

或搬迁另建的措施
，
然而收效不

一
。

近年来
，
经济建设迅速发展

，

特别是城市用地 日益紧张
。

于是
，
如何科学地利用采空区

地表
，
做到最大限度地节约城市用地

，
必将越来越显示出它的现实意义

。

本文通过某地石油库扩建工程的实践
，
提出在采空区下沉盆地范围内

，
兴建可调倾斜度

的储油罐的技术总结
，
供设计和有关方面参考

。

二
、

工程概况

某石油公司油库
，

于����年始建
，
位于某矿矿东翼煤层

�

卜方
，
下有四个煤层组

。

开采深

度距地表为 ���� ����之间
，
煤层顶底多为页岩和砂质页岩

，
仅少量为砂兴和石灰兴

。

地下回采计划与地面拟建油罐的位置对照见图 �所示
。

图 �

为解决地下煤层开采与地上油

某地储罐与采煤区位置相关图

库扩建的矛盾
，
采用可调筏基方案

，
以确保储油堆在采动
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变形期间的安全和正常运行
。

该工程于����年�月破土
，
�� 月建成四个可调筏基

。
����年 �月开始堆体及管路安装

，

‘月竣工
。

并即对整体工程进行充水试压
，
以满雄水头���静压 �天

，

各雄基下沉渐趋稳定
，

�天后测得各可调筏基的最大下沉分别为��
、
��

、
��及�’ ��，

卸水回弹上升值分别为�
、
�

、

�及 ��。 ，
情况正常

。

����年 �月初
，
一矿 �

一���回采面进入库区北侧地下
，

自 �号峭开始
，
各峨逐 日发生向

北的倾斜下沉
。
�月初

， �号罐倾斜下沉 �����
、� ，

超过了国家商业部顶发 的《 石油库管理制

度 》中 “
峨体倾料不超过 ��

，
最大限度不超过 ���” 的规定

。

于是选定 �号罐为倾斜度调整的试点堪
，

经过个 �个月的调整
、

观测
、

分析等工作
，

于 ��月

已将 �号峨的倾斜下沉调整为 幻��
，

并再次做了充水试压
，
使最终倾斜稳定为 ����

。

在总

结 �号罐调整方法的基础上
，

其余的罐都做了相对调整
，
经有关部门鉴定验收后交付使用

。

三
、

采动区地表变形特征及对建筑物的影响

采动期间地表之所以发生变形
，
是由于地下煤层被采出后

，
引起了煤层上方覆岩破坏的

结果
。

而饭音破坏却是一种复杂条件的力学过程
，
它与许多条件有关

，
由于人为和赋存条件

各异
，
覆岩的破坏特征及形态也不尽相同

。

如以近以水平煤层为例
，
地下煤层采出后

，
采空区顶板岩层在自重及其以上覆岩的作用

下
，
向下弯曲移动

，
当其内力超过岩石抗拉强度的极限时

，
直接顶板首先断裂

、

破 碎 而 隋

落
。

上部的老顶岩层
，
便以梁或悬臂梁的受力形式

，
沿层面法线方向向下发生弯曲

、

移动
、

进而产生新的断裂
、

离层
，
如图 �所示

。

随着回采工作面向前推进
，
岩层向下弯曲

、

移动范

围越发扩展
。
当这种扩展过程发展到地表

，
便使地面形成下沉的盆状洼地

。

图� 筱岩移动示意图

据有关资料 〔�， 幻 介绍
，
当工作面推进离开切眼的距离为平均采 朵�

‘
的十一士时

，

开始波及地表引起下沉
。

移动盆地便是在地下工作面推进过程中由 �
�

到 平
�

逐渐形成
，
如

图 �所示
。

当工作面推进到回采边界后
，
回采停止

，
但地表移动并不立即停止

，
还要继续一

段时间
，
直至最后稳定

，
形成最终的下沉盆地平

� 。 。

地表移动的持续时间
，
主要与岩性

、

采深等因素有关
。
在其他条件���同的 情 记 �

，
采

深与持续时�’��成正比。
据有关资料 〔�〕 介绍 ，

采深为 �������川 时
，
地表移动」�级时间为

���年
，
其中活跃期为 �个 月左右

。
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图� 地表移动盆地的形成

地表移动稳定后下沉盆地的剖面特性
，
可用波兰克诺特 �������

�

��
�

�方法
，
给出地面

某点
、
的下沉值 召

� 。

� 万 � �

。 �
�
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一
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并据此推导出稳定下沉盆地主断面内的倾斜 尹
� 、

曲率 �
� 、

水平移动 �
� 、

水 平 变 形

。 �

等等的表达式
，
如图 �所示

。
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图� 移动盆地边缘区地表下沉特征

式中 �
二 � �

—最大下沉值 �

�

—主要影响半径
。

地表移动与变形
，
将引起建筑物及其基础有如下

的移动和变形
�
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�
�

当地表呈水平均匀下沉
，
建筑物仅有垂直向下的移动

，
较少产生破坏影响

。

�
�

当地表产生倾斜变形
，
将引起建筑物倾斜和墓础内力重新分布

，

使建筑结构内力发生

变化而导致破坏
。

�
�

当地表产生曲率变形
，
在正 �负 �曲率作用下

，
地表发生上凸 �下凹 �变形

，
建筑物

基础的侧边 �中央 �将发生部分悬空
，
使地墓应力集中

，
导致墓油及建筑物破坏

。

�
�

当地表发生水平变形
，
将对建筑物的基油产生拉冲或压缩的作用

，

也是危害建筑物的

一个因素
。

上述地表变形的各种状态
，
实际上不以单 一伏态的形式发生

， ‘

少是随着下沉盆地的 形

成
，
而先后综合出现

。

为此
，
在油库总平面 设计时

‘ ，

应将油罐布置在顶测最终 �稳定 �下沉盆地的中央区域
，

使油罐最终仅发生垂直下沉
，
以减少危害程度

。

而油罐基础的设计
，

要在地表下沉曲线开足

进 人基衣范围的一段时间内
，
则必须考虑地表的倾斜

、

正 �负 �曲率变形
、

水平变形等各种

破坏因索
，
以确保油罐的安全

。

四
、

储油罐基础抗地表变形的设计

为适应地表变形对地面建冼物产上构多种破坏作用
，

油罐基出应采用 整体茂型鉴油为

宜
。

现沈这种筏型基础的整沐倾覆
、

悬面积受荷
、

正 �负 �曲率影响
、

水平变形影响等几个

特殊间题叙述如下
。

�
。

抗倾轰设计

当地表下沉曲线开始进入基底范围并向基底中心进展
，
油罐便自平稳状态向倾抖伙态过

渡
，
罐基以上的负载开始产生偏心

，
便引起附加力矩

。

但据有关资料 〔�〕 介绍 ，

采动后引起高耸建筑物如烟囱等的倾覆力矩
，
其值 甚 小

，
构

、 不成倾覆危害
。

而对于油罐而言
，
它在油品储运过程中占有重要地位

，
且其本身具有易燃易

爆等特点
，
为提高其安全度

、

避免次生灾害
，
则应以地毖应力不出现泣应力为条件

，
进行抗

倾覆设计
。

图 �为位于地表下沉曲线始端的油罐倾覆计算简图
。

图� 下沉 曲伐始端油罐倾渡蔺图
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由
“
截面核心

” ����� �� ������� �理论可知
，
当此重力作用线偏离墓底中 心 � 点的

距离��全 �����
·
刀时

，
基底一侧将出现拉应力

，
从几何关系可知

�

��� � ·

万���

此处 ���即是罐基中心所在地表的倾斜变形值
。

为保证油罐安全
，
应用所在地表的预测

最大倾斜值少
。 � �

来代替���
，
其安全极限条件为

、

��二 �
·

�
·

�
二 � 二 ， 且兰�����

·

�

即要求地表变形出现最大倾料状态时
，
基底也不出现拉应力

。

为此可将 上式改写为
�

�全��
·

�
·

�
二 。 �

���

式中 �—油罐筏基直径
， 。 ，

�—油罐有效高度
， ��

�
。 � �

—罐址处预测地表最大倾斜
， ��
��

、，

�

—油罐重心高程系数
。

当圆柱体油罐满载时
，
取�为���� 若考虑堪础 自重在内

，

则取小于���的系数
。

依此可作为初选筏基平面尺寸的必要条件
，
务使筏基直径 刀 满足式���要求

，

以确保油

罐整体的抗倾覆安全
。

�
。

悬面积受荷设计

当地表下沉曲线进入罐基范围以内
，
地基上体便 与墓础底面逐渐脱离接触

，

特别当曲率

半径与基础尺寸相差比较大时
，
这种上体与基底脱离接触的状态

，
尤为明显

，
如图 �所示

。

这时
，
地基与基础的接触而 识 尸 ‘

逐渐减小
，

形

成的悬面积 �
�

则逐渐增大
，
慧面积以 上 的 部 分 基

础
，
便处在悬面受荷状态

。

。 �
二

� 、 。
‘ 。

一 甲一 〔凡 厂 ���

图� 基础脱离准底状态

式中 �
二

—罐基下出现的���面积
�

�一一地应力，

〔�〕—地基允许承载力
�

�—罐基全面积
�

� 二 �
， � �

‘

� ，

—罐 毕在
�

悬面受菏状态 下的接触面积
。

运用上式计算悬面积 �
�

时
，
应考虑

�

���罐基使用过程中各种超载的可能
，

应对地应力 � 展以超载系效入
�

〔��悬面积�
‘

与华油全面积尸之比
，

应小 于匀�
。

则式 ���可改为
�

尸
�

� 二 �一

介
’

� �

〔 � 〕
�

月
�

扩��� ���

式中 瓦 一 使川期间超载系数
， ，�
�取 � 一 �

�

�，

�七他符 号同前
。
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当油罐筏基平面为圆形时
，
悬面积将为弓形

。

这时
，
计算弓形而积的荷载

、

重心
、

力臂

等数值
，
较为繁琐

。

表 �列出了悬面积为不同百分率的几何要素
，
可使计算工作得以简化

。
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‘‘‘‘‘‘‘
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‘ �
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��� � ��� ��� � ��� ���
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�
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������ � �
�
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�

������
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�
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于是油罐筏基在悬面受
�

荷状态下的附加内力可表达为
�

�
。 � �

� �
·

���
， 一 ��� 夕

·

���
。
一 �� ���

�
。 � �

� �
·

�� 夕
·

� ���

式中 叮
。 � �

—最大附加弯矩
， �一��

�
二 � 二

—最大附加剪力
， �，

��

一悬面积上的面布荷载
，
���

’ ，

尹—悬面积上的线布荷载
，
���，

了
、
�
、
�

， 、
�

� 、 �为悬面积的几何要素 �详见表��
。

�
�

正 �负 �曲率影响设计—影响半径法

考虑到油罐筏基在正�负�曲率变形作用下
，
并非基础下切进人土体的变形状态

，
而是地

基上体与基础底面逐渐脱离接触
，
形成局部顶托的受力状态

。

其宏观形式 �中央顶托或两侧

边顶托 �
，
将因地表曲率变形值的正或负而异

。

但顶托状态下
，
基础与地基间接触 面 积 的

大小
，
必将受地基持力层允许承载力 〔�〕 的制约

。

为计算正 �负 �曲率影响下
，
筏基产生的

附加应力及附加弯矩
，
提出

“
影响半径法

”
简述如下

�

���正 负曲率影响下的筏基受力状态 移动盆地边缘地区发主正 �负 �曲率变形付
，
地

表原赋的平面状态
，
将变为上凸 �下凹 �的曲面状态

，
变形区域筏墓下的上体

，
自 基 础 两

侧 �中央 �逐渐脱离接触而下沉
，
形成中央 �两侧 �局部顶托

，
使两侧 �中央 �呈悬空的状

态
，
如图 �所示

。

当地应力最大值�
。 。 �

大于地基允许承载力 〔�〕时 ，
地法局部出现塑性压缩区

，
随着塑性

压缩区逐渐扩大
，
拢毖将发主咐加 下沉

，
使地毖与拢毖间的�妾触面识有所增大 � 地应力集中
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的最大值有所减小， 于是出现新的平衡状态
。

如此反复
，
直到下沉稳定为止

。

��� � � 门门
���� 一

’

一 ，���
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�
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�
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�
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�
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���
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�
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「「 � � ����
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�
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�
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����
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�
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���
��� �

’

�
’

����
����

’

�
’

�
’

���
��� �

’

�
’

����

二 ��少负曲率作用

图� 正 �负� 曲率为筏基受力状态

但这种新平衡状态下的地应力
，
仍然是非均匀分布

，
就必然使筏基产生附加内力

，
构成

破坏作用
。

为了能对地表正 �负 �曲率变形下浅基附加弯矩进行定量分析
，
先设如下的假定条件

‘

� 。

地表的正 �负 �曲率变形
，
按圆孤形状考虑

，
其曲率半径等于该处地表的预测曲率半

径
。

�
�

地应力集中的应力分布图形
，
按线性分布

。

� 。

罐璧传来的线布荷载
，
作用于筏基周边， 储油及自重等面布荷载均布于筏基平面

。

根据如上假定条件
，
筏基在正 �负 �曲率变形下

，
可以有三种受力状态

�

第一种受力状态
�

地华承载能力相对较低
，
在地表正 �负 �亡乌率变形作用下

，
附加下沉

较迅速
，
呈现罐基全面积仍与地基全部接触的地应力集中状态

，
如图 �所示

。

户户一
���

���咨丢居‘己‘
，，
去吞舀若若�己�丢番奋咨‘‘环环

缨缨缨
�，于�，�甲�‘‘钊钊斗

�’’

，，，

图� 地表正 �负�曲率时地应力状态 �一 �

第二种受力状态
�

地基承载能力比较高
，
附加下沉较迟缓

，
而罐 基 两 侧 �中央 �土体

下沉
，
则比较迅速

，
呈现罐基中央 �两侧 �与地基接触

，
而两侧 �中央 �悬空 的 状 态

，
如

图 �所示
。

第三种受力状态
�

地基允许承载能力与罐基接触压力接近
，
地表恰好与罐基侧边相交

，

使堆基侧边 �中央 �的地应力为零
，
见图��

。

若设地应力最大值 � 。 � �

至最，�、 道。 � �之间
，
沿径向的分布长变

� ，
并以

� 表示油雄钱

基半径
，
则 自上述三种觉力状态图形中

，
可有如下关系

�
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，��
为第一状态 �

，�， 为第二状态 �
一� � 为第三状态

�

���

�����
�����

����肠卜‘舀�‘����昌
���一

昌�����舀��吞昌目目
一一

巡巡
�����

、、

��� ���
飞飞 ���� ���

任任任�名甚�川川和叮叮呱呱 气气

瞥瞥瞥 坳坳 之之

� �

图� 地表正 �负�曲率时地应力状态 �二 �

�����
�����

川川川 �����田田日日�������刁刁

畔畔畔下下
�����

‘‘
��� � ���
，，， ���
���
��� 耳

、、

兀兀兀川名����石石���咨咨既既
一

习习

工工工衅衅、 叹叹 ���

上上�������������

�������

图�� 地表正 �负�曲率时地应力状态 �三 �

���地应力集中状态下的地应力影响半径 有正曲率变形及负曲率变形两种的影响半径
�

� �

正 �也率变形作用时的影响半径
�

此时
，
筏基底面下地应力集 中 的 分 布 状 态

，
可由

图�所示坐标系的函数式表达
。

即 ‘ � �· ·

一件
月 二

式中 �二
�

—地应力集中的最大值，

，

一
一

油堆筏基半径
。

于是可有地应力总和

即 二 。 二 ‘
丁�

��‘ 二

今取筏基平面图形圆的参数方程

为 犷� ， · ����， � 二 了 · ���‘

民有 �工 � 一 。 ��川

于是得地应力总和

为 公件 ‘
��刃

砂
�
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一 ‘
��

�

��
� ���‘�。 … ��一 。 �����一 ， � ����“ �

� 一 ��

� ‘ · 】 �

一【�专
一

宁
，‘��‘，一 ‘ ·、� ，‘�」��

�

�
、

� ��一
�二一

� ，汀 � 一
� � 。 �

沙兀

由于地应力总和应与筏基总负荷相平衡
，
故可有

二 。 � 二 �，� ，�� �，一其�二 � ��二
二

�夕「

� �
。
�����

’ � 。 � 二

式中�及�分别为筏基上的面布及线布荷载
，
据此可以求出

，

当地应力集中最大值为 。

用，
表示地应力分布范围的表达式

���

。 � �

时
，

杯
、 名 ��� 尹�

�

�����二
�

又已知筏基发生附加下沉而出现新平衡

状 态时
，
地应力集中最大值� 二 � 二

与地 基 承

载力 二� 〕之间
，
应有如下关系

�

� 二 � 二

三 〔�〕

今即取 二 。 � � 二 〔�〕代入前表 达 式
，
井

命名此时的地应力分布范围为
“
地应力影响

半径
” ，

拟以
二

表示
，
于是便得到正曲 率 变

形作用时
，
地应力集中状态的地应 力 影 响

半径于

图�� 正 曲率变形 时筏基地应 力坐标系

运用式 ���和式 ���
，
便可判别地表正曲率变形时

，

件下
，
油罐筏基的不同受力状态

。

一杯
艺 �空� 尹�

�
。
����〔�〕

���

于不同负荷及不同地基承载力条

�
。

负曲率变形作用时的影响半径
�

此时
，
地应力集中的分布状态

，

可用图��所示坐标系

的函数式表达

��
一

竺竺竺」

�

运用前节方法

得
二 。 � ‘

丁�
，� �一 ‘· ‘，�汀 。

一
‘，‘
一

‘· ‘，“ ‘

一
�· ’

一 �
一

�
一�·

’ ‘

��
�
�

�

蕊牙
一

汀 了
’ 一

� ， � � ���
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图】� 负曲率变形时筏墓地应力坐标系

以及 二 。 � 二 �，� ，�·乒
二， ，�二

二 � �
�

����� ，�二
二

�兀

并取� 。 � ‘
� 〔�〕 ，

便得到负曲率变形作用时地应力影响半径
，

为 子�

杯
公��� 夕�

�
。
����〔�〕

����

运用式 ��� �和式 ���
，
也可以判别地表为负曲率变形时

，
筏基的不同受力状态

。

���正 �负�曲率影响下
，
附加应力计算 对油堆筏基的受力状态进行判别

，
并选 定 地

应力分布图形后
，

便可进行附加应力计算
。

为节约篇幅
，
仅以正 �负 �曲率影响下的第一状

态简叙如下
。

� 。

正曲率影响第一状态内力计算
，
据叠加原理可知

，
第一状态应力图形

，
可由图��的两

个图形叠加而得
。

�������

��������������������������������
�

份份

呱呱呱���������
司司

洲洲洲目目网网日日叨叨田田皿互互���甘����日日�呀���日日时时山山咖工工

�
口 �� �� 二 口

一 ‘ �灵�

�一� �� 二 心

�
二

� �

翻翻翻
，

����呱呱
‘

’’

卫卫卫衅万万

图�� 正 曲率情况下地应力叠加图

由于筏基上总负载并未增减
，
且有地应力集中后的最弋值 �二

二

兰〔�〕 等 条件
，
可有以

下关系
�

� � 十 『� 二 �二
�

� � 十 ��一
�

、 �

—
、

，�� ， �
�汀

� 〔��
� 一

， �
�

� 、

一

石
云一 乙 叨 ， �，

并据上述应力图形可有
�
� � �� � �

� � � ��

����

����
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经过计算可得附加内应力对罐基中央的最大恋矩为
�

�
二

一
， 一
�
���二 � 。 � ·

�
� � ’ “ 一卷

式中
�

—线布荷载重心至筏基中心的距离
，

�
一面布荷载重心至筏基中心的距离

，

艺� � ·

�
�

查表 �的少
�

值得
� � �

�

����厂�

查表 飞的夕
�

值得�� �
�

�����，

����

兄� ，

—最大值为二 �

的地应力总合
，

二汀
� 一 ”
丁�

，� �‘� 二 ‘ ·
�。，�· ’ 〔工�

�参见图�地应力总合解析过程 �
，

�
��

一地应力重心至筏基中心的距离
，

今��丁
·
劣

夕� 了工

内

�
�八

�
�

之�

丁
，��了
一

�

丁�
，�

一
�
���一 ‘ 。 。 �� ‘一��

� ‘ 。 。 �‘�“ � “ ·，，�，�� ’ � �

丁
��“ �《厂 � �

厂
，�

一
、 �‘一 ‘
一

‘一�一 ‘，“ � �
·，�“ �· ’ ‘一

�
� � �

�

����尹

将
�

�述各常值代入式 ����
，
则得附加 内力对罐基中央的最大力乍为

�

�
� ， 二

� �
�

�����
’
�� �

�

����，、 ，�
� 一 �

�

�����
’ 。 ��

尹—罐基 上线布荷载
， �厂

门 ’
�

叮�

—罐基上部分面 布荷载
，
����� ’ ，

‘ ，�

—地应力集巾的部分最大应力
，
��二

’ �

�

—罐基半径
， ���

。

�
�

负曲率影响第一状 公内力计算
�

也可由两个图形叠加而得
，
如图��所示

。

����

中有中其故式

寸引浏
，，，

�

… …���

���������������…�����������
，

……

�������������������������������������

………卿黝黝
’

斗斗�����
·

���

���
�������������四四日日四四
���兮���啥���刚刚四四日日山山

书二干一

护
� � � 二 口 。 � �

� 〔月〕
� 叮一 二 �

叮， 二 �、

江
一

拉耳

匕 几
�

一

斗

尚凤卜
子

月�� 负曲率情况下地应力叠加图

同理
，
上述图形中各薪载 与应力之间

，
也存在如下式类似关系

、
����
�

口
盈

十口
通

乙

，二 ， � ‘，‘ � ，二
�

二 〔�〕

�
‘ 下 、 十 叮

�兀 荞
� ����

穿
� � �

� � �

了
� 二 厅 ，

��已�
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解出各应力和荷载的数值后
，

便可计算对雌基中央的最大附加弯矩为
�

� ， � �
� 。 � � �

�

� � � �

几叹 �

一 � �
�

下 石万 丁 � 。 十 梦� � 一认
�一
兀 �

“
· “ 一
合

￡ “ ·
�

‘

����

式中� 、 ‘的物理意义和取值大小
，
与式 ��� �相同

，
仅将 公�

�

及 �
�

简叙于下
。

习�
‘
为最大应力� �

的地应力总力 �参见图�� 地应力总力解析过程 �
。

此时
�。 ‘ �

丁�
�，��� � ‘ ·

����·
’ � �

而�
�

为地应力重心至雄基中心的距离

梦���
�
�

夕�‘��

户

�
以八

�
�

︸一‘�

丁
����

一
�

丁�
��一

’ 。 一‘� ’
�

‘
一

’ ‘�‘ � “ ·
�”��· ’ � ·

丁
，�“ � � �

丁�
��一

’ 。 一‘� ’ ‘
一

‘ ·

�‘ � 。 · ”�，�· ’ � ‘

�
� � �

。
�����

将各常量代入式 ��� �则得负曲率影响时
，
附加内力对雄基中央的最大力矩为

�

�
。 � 二

� �
�

����，
’
�� �

。
�����

’ �一 �
。
�����

’ 口 ‘
����

�
‘

—罐基部分面布荷载
，
���

’ ，
’

口 �

—地应力集中的部分最大应力
，
���

’ ，

其他符号同育汀
。

时有中中此其故式

� �

正 �负 �曲率影响下其他受力状态的内力计算
，
不再赘述

。

为计算工作需要
，
编制了

表 �供查用
。

�
�

水平变形影叽的分析

地表的水平变形
，
发生在下沉盆地的边缘区域

，
及下沉曲线进人罐基范围的一段时间

，

地表在曲率影响下
，

引起相邻两点间水平距离发生变化
，
于是产生了地表对建筑物的拉伸或

压缩作用
。

当地表为正曲率变形时
，
水平位移为拉伸性变形 ， 而为负曲率变形时

，
为压缩性变形

。

就筏基而言
，
当处于正曲率影响下时

，
基础底面应承受附加弯矩的弯曲压应力作用， 而

处于负曲率影响下时
，
则需承受附加弯矩的弯曲拉应力作用

。

就地表水平变形对筏基底部的附加拉压作用
，

将被同时存在的曲牢附加弯矩作用所抵消
。

�。
设计算例

��� 已知指标
� �

雄址地表变形预测值
�

最大水平变形�
。 � �

为�
�

�����印 ， 最大倾斜�
。 � �

为 ���，��，

最大曲率�
。 � �

为 士�
�

�� ��一 ’ ��。 ， 最大下沉�
。 � 二

为�����印
。

�
�

地基允许承载力〔入〕为�����
’ 。

� �

堆体及筏基有关尺寸
�

峨高 � 为 ��
。

肠叭 堆直径 ��为 ��
�

����， 筏基 直 径 刀 为
·

��
� “ ， �半径

，
为�

�

见�� �， 筏基中央厚度�
�

为�叭 筏基投影面积�为���
�

���
’ 。

�
�

有载数值
�
筏基底面以上面布荷载 �

‘

为 ��
�

邻���
’ ， 筏基 底 面 以

�

上线布荷 载 尹为，
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正负曲率影响下附加奄矩计算衰

应力状态 荷载
，
应力图形 最大附加每矩��

。
二� 备

表 �

注

��，�万
厂�，、�七�，、�、

正

月月月���

撇撇姗姗世世���������…………
撇撇撇腿每每每

� 。 � � � �
·

�� �
·

�� 一 �皿� �

� � �
。

����� �

� � �
�

����� ，

� 二� � � 二 〔�〕

�
� ‘ � ��一 了�

�一� �， � ，

艺��� ��
几 � �

� � 二 ��

第一状态

曲
�� � �

�

���，� ，

口二
� 二 〔��

�

严
，

��

十一一
二�一十 梦

、 ’ ‘

一

� 二 � �
·
�� 日

·
吸一 ��� � 。 二

� � �
�

�����，
�
�

口 �

� � 二

�
，· ’ �� 厂 ��， 一 � ， �气

二 二 〔� 〕
� � �

�

������

第二状态

影 �� 二 �
�

������

� 训艺 ��� ��

互
�

����〔�〕

洲洲洲声声

田田田田田�����【【��������川川���������
��������四四少

���

�
�二

二 二 �
·
�� ，·，一 “ �“

一
� � 二 �

·
�����，

一 � � �
�

����� �

�一 � �
�

����� �

� � � � 二 〔 �〕
第三状态

响

� 。 � 二 〔�〕

。 � ��

一
艺 ��� ��

助
。���

�、

�二
� � �

一
�� �

·
�一 �一汀 �

人 二 炙
�

����� 二
汀 � �

负

叫叫叫���

�����〕〕�讨洲����洲洲时
���

���
�

�����二二
令令

������������������生�����
七七 一

李李

夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕少少少少少
，，，，，，，，，，

� 二 �
�

����� ， �
��十 �一 � �

口 � � ��

第一状态

�一 � �
�

����� ，

�
二

� � 〔�〕

曲

率

，， 荞荞荞

�������
’

��日����日日川 �「「日日

寸寸寸世世世
卜一一

� �
·
�� �

一

�一 ��� � 。 �

� � �
�

������
� 二

训 艺 ‘，� �、

�
�

����〔� 〕

� � �
�

����� �

�
�

第二状态

� 二 ， 二 � 〔�〕

影
�� � �

�

����� � �� 一 �
�

�一����

石石石犷犷

�����川川口口珊珊盯盯盯盯
�

�川川盯盯
���

才才才

� 二 � 二 � �
·
�� 。 ·

叮一 ���二
�

。 。 ‘ � � 〔� 〕

� � 一 ����
� �

� � �
�

�����，

第三伏态
响

�‘ 二 �
�

�����，

单位
� ����� �， �����

� �， � ��厂� 之�� 〔� 〕���� ��� �
及

��二�
。

�
�

�����
’ ， 筏基总负荷 芝�叮� 尹、为����

�

���� 基底地应力� � ￡ �，� 尹、��为一�一���
，��’ ， 使

用期间超载系数�为�
�

�弓
。

� �

筏基计算草图如图��所示
。
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日�
。

�

�
�

�� �
�

���
�� ��肠

�

习
� �

。

���
�

�

�� �
�

肠

图�� 筏基计算草图

���杭倾视设计

复核筏墓平面尺寸
，
须满足式 ���要求

。

当储油为满罐时
，
重心位置最高

，
将为倾 覆 的

最不利状况
，
故取

� �为����

得 ��

��’ 一 “ 食
一 “ ，�

�

�” 义 �� �

����
���

而 � � ��
。
�� �

所以 ���
。

�� � 故已安全
。

���悬面积受荷计算
� �

悬面积百分率
�

须满足式 ���要求
，
把有关数代入式

·

得 �
，

���

一 ��
�

��又 ��八������ ���
，
且小于���

。

�
。

最大附加内力

①切力口二
�
� �’ �十 尹

·

�

自表 �查得
�

�二 �
。 。����

’ ，
�� �

。
�����

。

代入上式

得 �
。 � 、

二 ��
。
��、 �

。
����� �

�

��’ � �
�

��又 �
�

����、 �
。
��二

②弯矩五�。 � ，
� 夕

·

了�叮
� 一 ��十 户

·

��夕一
��

自表 �查得
� �� � �

�

�����
， 夕

�
� �

�

�����， � 二 �
�

����产，

得 五�
� 。 �

� ���
。
��� ��

�

����一 �
�

������ �
。
��� ��

�

��� ��

� ����
。
�� �

·

��

���正曲率影响计算

���
。

���
。
��

了
、
�值同前

，
代入上式

一

����一 �
。
������ �

。
��

地应力集中影响半径

妥
�

杯
名 ��� 尹�
�

�

����〔�〕
����

。
��

�

����� ��

� �
。

�� 。 ，

且大于 �
。

�� �应为第
夕

丫一一

一状态
。

各处应力及荷载指标等
，
按式 ����

、
��� �计算

� � � � � � �吕���
至

�
。 � � 吸�一 �二 � ’ 二

����

汀�
碑卫 二 ��

，
�� ���� �



油 气 储 运 ��习与牟

可得 � ， � �
。
�� ���

’ ， 二 ��
。
�� ���

’
二��

���

�� � �
� � ��� ��

。
�� ���

盆

� � � ��� �
。
�� ���

可得 空二 �
。
�� ���

，， �
� � �

。
�� ���

，

便由式 ����可求得正曲率影响下最大弯矩

为 万二
� � �

。
����� �

。
��

’ 义 。 。
��� �

。
��盯 � �

。
��

， ��
。
��一 �

。
����� �

�

��
’ � ��

。
��

二 ����
�

�� �� � �正弯矩为基顶受拉�

��� 负曲率影响计算

地应力集中影响半径

� ��� ��
�

。
����〔�〕

� ，

人
，

�些工迢� 一
� �

。
����又 ��

��
�

�� 。 ，
且大 于 �

�

�� � 应为 第一伏一

�
夕

﹀
一一

︸�

态
。

按式 ����
、

����计算各应力及荷载指标
� � � � 、 二 〔�〕 � ����� ，

� � � �汀�’ �

半
，，

·

“ · ‘� “ ��
�

� � �
� 二 �� ��

。
����

，�一� ’

仃 � � ��

可得
， 。 ， � �

一

�� ����
” ， 。 � 二 �一

。
�� ��

���� ，

�� � �
�

�� ���
，， �

‘ � �
。
�� ���

�，

于是由式 ����可得负曲上影响下最大弯矩

为 �
二 ， 、

二 �
。
����义 �

。
��

� 又 �
。
��十 �

。

����火 �
�

��
� 只 �

。
��一 �

。
����� �

�

��
� � ��

。
��

“ 一 ���
。
�� �

·

�

负弯矩说明力矩方向与菏载作用方向相反
，
即使基顶受压

，
基底受拉

。

���配筋计算�“ ’

按混凝土标号�。 。
一

号
、

钢筋 �级计算主筋
� 。

悬面积受荷抗弯主筋 �基顶受拉�

筏基计算宽度查表 �
�

得

�二 ��� 卫 ���
�

����� �
。
��� ��

�

�� �飞� ���
�

� �，�飞

筏基有效高度

�
。 � �。 。 一 �一 �二 ���

�川 ��和�为陇基下和上毛面高�

�
。

�� ����
。
��� ����又 ���

����� ���� ���� ���
二 �

。
���︸一

�
一

��一刁
一一一一�

�
，

曰

扭 � 二 �
�

�
�
几 。 一� � �

。

八
吕

��������又 ���� 箫
� “ ‘�·

� ��’

用��根月
’

��钢筋
，
得�

。 二 ���
�

�� �� 里

�
�

正曲率影响时抗弯主筋 �基顶受拉�

附加弯矩�
。 � ‘

二 ����
�

�� �
·

������
，
�� �

·
� ，
故不再增加抗弯主筋

。
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� 。

负曲率影响时抗弯主筋 �基底受拉�

筏墓有效高度五
� 二 �。 。 一 �一 �“ 护�

“ �

筏基计算宽度
�

一 ”

�
。 ��

��
’

二

落
�

�又
’

�欲
。
�滩� ���。 丫��礴

�二�� ���
�

� �。声
� �仙

胃�
。
�又葺

。“
， �‘ 、

‘

部““ ‘ “ “ ，“ ，，，“ ���

����
� ���

。
乃污 �� ’

用��根 功��钢筋， 得�“ 林�
�

幻 ��
， 一

�
�

弯曲应力作用下斜截面抗剪计算

斜截面具有抗剪强度

〔�〕 二 �。
���二�

·

�
。 二 �

。
��丫 ���� ����� ���

� ���������二���� �

最大弯矩作用时的切力
�

犬��� �
。 ‘�� ���。

��� ����
。
� � ���〔�〕礴����

、

故仅按构造配置抗斜剪钢筋即队
为节约篇幅

， ’

其他计算
、

筏基配筋图等从略
。

五
、

储油嫩基司护可调倾度的设计

�
。

可调倾度原理

油雄在采动期间发生倾娜 是由于基础下的地墓土体
，
产生了不均匀下沉所致

。
如前所

述
，
当油堆位置选定在预测采动盆地的主剖面中心线上时

，

地表下沉稳定后
，
其最终下沉仅为

垂直下沉
。

但在地表最终稳定之前的一段时期 �一般为���年住 〕 �盆地范 围 内的地表
，
都

要经历正曲率
、

倾斜
、

负曲率等变形影响
，
而使油罐墓础产生不均匀下沉

，
导致油堆发生倾

斜
。

如此
，
罐体倾斜成为不可避免的过程

。

今设在基底以下
，
造成某种人为下沉

。
先使下沉方位为预期方位

，
使基础产生反向的不

均下沉 ， 再使下沉量为预期数值
，
使基咄获得相当于均匀下沉的最终效筑 则油雌的倾斜

，

便得以调整
。

使基础获得均匀下沉最终效果的预期下沉值
，
可以通过多种工程措施获得

。

现

介绍
‘
高压水冲砂垫层

” 法
。

仿照建筑施工技术中 “ 砂靴
” 的实践

，

于基咄下设置能够控制容积
、

防止随机优散的砂

垫层构造
。
于预期方位

，
弓�出一定体积的砂粒

，
形成基底部分悬空面积

，
遗成地墓应力与基

础荷载之间的人为偏心
，
而产生倾覆力矩

，
使基础获得偏心倾侧变位

。

随着对悬空面积大小及形状的控制
，
倾侧变位的大，�地便得以左右

。

午是
，

’

以人为控制

下沉�、
�

使基础获得均匀下沉最终效果的预期下沉值
。 、

参考砂墓液化的研究成果〔 。 ，
对砂土的选择应注意下列伺题

�

���均匀级配的砂土
，
易于流动

，
则应选用不均匀系数小于���的砂土，

���粒径较小的砂土
，
易于流散

，
故应使用细砂

。

无细砂时使用中砂
，
而不使用粗砂 ，

���饱和状态的砂土易于流动
，
自基底下向外引出砂拉时

�
可先考虑增加含水最的技术



油 气 储 运 ����年

措施
。

�
。

可调倾度的工程措施

为能实现有控人为下沉
，
本油雌筏基采用了如下一些措施

�

���整体筏形基础 用以平衡采动期间因地表不同变形而引起的各种不同应力
，
确保 上

部堆体的安全及正常运氛 筏基的设计
，
即如前述

。

���墓础下砂垫层 充分利用砂土内聚力极微
、

剪切强度极低的特征
，
易于流散而 形 成

人为下沉
。

垫层的厚度
，
应能容纳预测最大倾斜值发生时

，
基础边缘不均匀下沉量所需的高度

。
当

以 占表示砂垫层厚度时
，
可用下式估算

�

己二 �������� ����

式中 �—基础直径，

�—预测地表倾斜变形角
。

今已知
�
�为��

�

��即 ， ���为�������
。

则 占� ��
一

��� �
�

����� �
。
��吕二 �

。
�� �

考虑到旅址下尚有 �
、
�

、
� 等煤层组存在

，
有多次调斜的需要

，
故采用基底中央部分

为����厚
，
基础边缘部分则可有�加�厚

。

���建立观测点 于基础顶面沿周边均布设置 �个测点
，
相对的两点连线应过圆心

。

并在罐区地面设置临时水准点
，
与库区水准点联通

，
以便监测倾斜发展和调整效果

。

“ �设置围护圈梁 为控制垫层砂粒不使随意流散
，
以便施行有控排砂

，
于基础下 沿 周

边外
，
设置钢筋混凝土圈梁

。

这时
，
砂垫层施加给圈梁的作用力

，
可视为有超载的松散无粘性土对 圈 梁 的 主 动 土

压�
� 。

由于这一存在状态
，
符合库伦理论的假设条件陶

，
故可有如图��的受力状态

。

。 � �
“ � ‘ 一 万

一

�” ’ ��’ ‘�“ 。 一

省
���� ��

’ ��’
�‘�。 一

粤
乙 � ����

�一�
一一�

式中 �一
一

圈梁高度�

�— 当量高度，

��
一

�

�—基汕底面平均压强，

犷

—砂土容重 ，

甲—砂土内摩擦角
。

当为中砂压密状态时可取
�为�

�

� ���
’ ， 甲为��

“ 。

将圈梁视作无底圆柱筒容器
，
则所受环向拉力

，
可作如下分析

，
如图��所示计算草图

。

今取圈梁单位高度
，
承受平均侧压力�

� 。

��
。 �

�
“ ‘资�

� 。 。 ��、 ‘ 二 「“ ‘�
�

�
�
�����刀、 �� � ��

�

尺

�
一 ， �� � ·厅��

已知
� �

�
一

专
‘“

‘ � ��一，，
��

专
�， �� �

�

�
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得

式中 �—圈梁内璧计算直径，

其余符号同前
。

��

十��
一 ��一 ’��� ����

今既知
� � 为 �

。
����

，， 甲 为 ��
� ，
� 为 �

�

�二
，
口为 ��一���

��� ’ ， 可有当量 高 度 几为

��
。
����

。
�� �

。
��爪

�

于是 �
� � �

奋
� ‘ · ‘ � ” · ‘，’ “ “ “ ��

� 一 ��
�

�

� �
。
� ��川

�
‘ � 二 �

�� ��
。
��� �

。
��

，��
�

��
� 一 ��

。

�

二 ��
。

� ��
�二�一�

�
‘几�不

�
司

。
�� ��

。
��� ��

。

�����
。
�� ��

。

��甘�一�环向拉力�二

‘‘�‘‘

丁丁丁田田
，，�

�����������川川

圈圈圈圈圈

梁梁梁梁梁梁梁梁梁梁

�����
�����

���
。
� ，，

�����

�����

图�� 围护圈梁及其受力状态 图�� 圈梁环向拉力

�
�

工程实例主要步骤 �概述 �

���选定出砂洞 口位置及常压排砂 据基础顶面测点观测值
，
确定罐基南侧的最高 点下

为出砂洞 口的平面位置
，
见图��

。
便自圈梁以下

，

一二 �
，。 桃

挖开 ����� ��匕。 、二� 洞 口
，
做为出砂 口

。

一
�

�

一
一
乍一一—

一

借水泵

一
沉砂坑

呈 部夕护书�、
�

入分今甘
一

仁井
菇羚巍厂

一

二
、

扮 �
·

介 二
�

喊共杯
�

� �
。

� �

环垦
� � �

� �
�

�� 出砂润

图�� 高压水冲砂垫层工艺剖面草图

���高压冲水泄砂 采用油库自备消防用高压水枪
，
以泵 房 表 压 �������

， ，
现 场 水



油 气 储
—一��一一一�

� �
�

�� 一
�一

目�

一
�

一一�— 一 一 一一
�

一

一
—
运 ����年

压 �
�

旅���
。 。 ’

的压强
，
先后四次

，
沿基础底面向基底纵深喷射

，

出现��������间隙
，
形成基底悬空而积

。
使基础底面与砂垫层之间

余砂由洞 口随水排出
，
积于沉砂坑内

。

各次高压水冲泄砂后
，
形成的悬面积和对应的倾斜值变化等等

，
如图��所示

。

图�� � 号储罐基底悬空面积平面示意图

���回填砂垫层

回填措施
。

经过前述调整措施
，
使油罐倾料逐渐减少接近预期限值之时

，
便 开 始

� �

人工回填
�

大面积基底回填
，
每喷铺砂 扣一���

分
，
用木杆捣实

。

� ，
用木拍板方实� 与基底面斜交部

�
�

水砂充填
�

出砂洞 口高度以上
，

利用圈梁与基础的间隙
，

——
不

‘
沪���

���

瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾瘾溯溯溯溯
�

几��，�
’

�’二���� �
·

�
，

�
、、

���
������

用前叙消防水枪冲砂回填密实
。

��� 充水试压 为改善墓底垫层的不均度
，
提高调整效果的稳定度

，

后
，
分四次向绝内充水

。

每次加压的水头为���
�

�� ，
间歇时间��小时

。
在完 成

�

�述 乡爵施
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��� 调整成果评述 本试点峨经过倾度调整后
，
测得 其 稳 定 的 最 大 倾 斜 值 �二

�

为

����������比 ，

峨基直径两端测点间距离�
。
为工����

�二 ，
则此时油堆稳定的倾斜度为

�

于
二

’

儡
二，���，���‘”

上叙成果
，
符合 《 石油库管理制度 》 ��� �商徽字第 �� 号 文预发第八章第五十一条，

《 石油储运手册 》商业部燃料局����年须发第三条第三款的规定 �该规定都要求
�

油雄倾斜

不得大于��， 绝对值不得大于�����
。

调整后的油峨
，
已进行了前后片天的充水试压

，
最后 �天仅发生����的恢复变化

，
可以

认为趋于稳定且偏于安全
。

」� 爹七 牛五， 、 、 芬口 洛们

�
。

为改善筏基在采动过程中的受力状态
，
确保油雄的安全和正常使用

，
本工程还采用了

以下辅助措施
�

���于基础顶面设置了砂垫层和沥青砂垫层各 �����厚
，
使油罐底板与基础顶面为安全的

平面柔性接触
，
防止堆基倾斜过程中对油雄底板产生局部应力集中

。

���在罐基顶面沿油堆周边
，
预埋了 �个万��螺栓

，
通过油堪底�个外伸板的

、

椭圆孔
，
用

螺帽固紧
，
防止油堆倾斜过程中发生滑移， 井防止意外水平作用力可能引起的滑移

。

���据地质报告表明
，
库区位于山麓第四纪冲积坡积层上

，
主要地层为卵 石 来

’

砂 质 粘

土
、

卵石夹灰枯上等等
，
全区冲积层厚 约���左右

，
下畏煤系地层

。

而现场踏勘
，
砾石

、

弧

石粒径 ������� ，
个别 �。 。 �护以上

，

无规律 �因系山前坡地， 不可能形成积水洼地 �
。

由于地表有大量砾石及弧石埋存
，
将在较大程度上破坏地表变形的连续性和平缓性

，

形

成局部凸起或陡陷
，
对筏基造成不规则顶托

，
不规则应力集中

。

故在砂垫层以下 �二 以内
，

将砾石及弧石清除
，

再用石屑 �松散上�回填
。

�
�

由于筏基倾度是可调的
，
便能保证上部油堆始终在规定倾度限度范围内工作

。

如此
，

曦体即可按常规方法安装施工
。

而输油输水等管路系统
，
则采用诸如活节头

、

蛇形 软管
、
�

形胀缩节
、

伸缩支架等等常规技术措施
，
便足以适应地表变形的影响

。

�
。

为节约基础用料
，

减轻自重
，
可考虑采用中空箱形的可调筏基

。

其内力分析方法
，
将

另文详述
。

为减少上部油堆因堆体倾斜而产生的附加应力
，
曾提出过

“ 可调支架的球形储堆
”
设想

方案
。

因当时当地施工条件所限
，
未能采纳

。

窃以为这也是解决在卞沉盆地内兴建储油罐间

题的途径之一
。

�
�

在采空区上兴建石油储峨
，
目前尚无先例可鉴

。
通过多次工程实践和技术经济论证

，

认为该基础设计是成功的
。

考虑到全国煤矿城市众多
，

其采空区十分广表
，
如何科学地利 沮这些下沉盆地

，
为节约

城市用地多辟途径
，

将越来越有其现实意义
。
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一次混油事故的教训

王 兴 伯

�黑龙江省密山县农管局物资供应站 �

����年 �� 月
，
辉崔油库发生了一起汽油

、

柴油相混事故
。

在一个卧式油旅里 有 汽 油

����� �
，

混进柴油����� �
，

混油后从罐里冒出油 ��� �
。

事故发生后
，

经现场检查
�

汽油堆阀

门有半圈没关到底， 柴油管道上阀门是为给农场第二车灌装柴油时打开的
，
从阀门打开到事

故发生不到一小时
，
不可能混进��多吨柴油

。

混油的原因分析如下
�

这个库是汽油
、

柴油供应库
，
有油曦��个计 ��。 。二 ’ ，

输油管道两条
。

在事故发生前
，

汽
、

柴油共用一条管道
。

由于管道的混用
，
给油料带来严重的惑果

， “ 是降低了汽油
、

柴油

的品质， 二是给混油事故创造了条件
。

如接卸油时
，
每更换一次油品

，
管道里就存积混合油

���� � 灌装油时
，
每更换一次油品

，
管道里就积存混合油��� �

。

当时给用户发的汽油
、

柴

油
，
有时是混合油

。

汽油罐阀门没关到底的原因
�
油罐装油时

，
没有清洗

，
罐底有杂质

，
收发油时

，
杂质来

回游动
，
有时沉淀到阀座底槽

，
阻碍阀门的关闭

。

汽油锥里混进柴油的过程
�

柴油装在立式罐里
，
汽油装在卧式罐里

，
两个油面相差 ��

，

只要开启柴油阀门就会往汽油堆里混油
，
天天发柴油

，
天天往汽油里混

，
到第 �天时

，
油 已

混满
，
冒到地面

，
才发现混油事故

。

这次混油事故的教训表明
�

柴油和汽油不能混用一条管道， 油罐必须按要求清洗方能投

产使用
。
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