
第 45 卷第 12 期                               岩    土    力    学                               Vol.45  No.12 
2024年12月                                          Rock and Soil Mechanics                                    Dec.  2024 

 
收稿日期：2024-03-12          录用日期：2024-08-21 
基金项目：国家自然科学基金（No.52178375，No.52211530088，No.51809264）；中央高校基本科研业务费（No.2024ZKPYLJ03）。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (52178375, 52211530088, 51809264) and the Fundamental Research Funds for 
the Central Universities (2024ZKPYLJ03). 
第一作者简介：张小燕，女，1986 年生，博士，副教授，主要从事海洋岩土工程方面的研究。E-mail: zhangxiaoyan@cumtb.edu.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2024.0307 

 

 

航油储罐珊瑚砂地基变形特性研究 
张小燕 1，李  吉 1，蔡燕燕 2，张晋勋 3 

（1. 中国矿业大学（北京） 力学与土木工程学院，北京 100083；2. 华侨大学 岩土工程研究所，福建 厦门 361021； 

3. 北京城建集团有限责任公司，北京 100088） 

 
摘  要：珊瑚砂广泛应用于岛礁吹填工程中，其与陆源砂的物理力学性质截然不同。为探究吹填珊瑚砂地基变形机制，

对珊瑚砂开展了级配、孔隙比和加载方式等因素耦合作用下的侧限压缩试验。珊瑚砂的初始颗粒级配对压缩变形特性影

响较大，且颗粒破碎明显。砾砂的初始孔隙比越大压缩性也越大，珊瑚砂的变形主要由孔隙的移动填充为主，伴有少量

的颗粒破碎，均为不可恢复的塑性变形，因此，珊瑚砂的回弹指数仅为黏土的 1/10。运用 Plaxis 3D 软件建立了航油储罐

的三维模型，基于室内试验获得的力学参数，研究了航油储罐工程珊瑚砂地基在加卸载循环荷载作用下的变形规律，并

与马尔代夫易卜拉欣·纳西尔国际机场的航油储罐工程实测数据进行了对比，验证了该模型的准确性。在航油储罐的最

大储油量下，珊瑚砂地基达到最大变形量。在该荷载水平下，多次加卸载不会导致变形进一步发展。研究成果对工程安

全控制有一定的指导意义。 
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Abstract: Coral sand is widely used in island and reef reclamation projects, but its distinct physical and mechanical properties 

compared to land-based sand. To explore the deformation mechanism of hydraulic filled coral sand foundation, oedometer tests were 

conducted on coral sand, considering the combined effects of factors such as gradation, porosity, and loading methods. The initial 

particle size distribution of coral sand significantly impacts its compression deformation characteristics, with noticeable particle 

breakage. A larger initial void ratio in gravel sand results in greater compressibility. The deformation of coral sand primarily involves 

pore filling by particle movement, accompanied by minor particle breakage, all of which are irreversible plastic deformations. 

Consequently, the unloading index of coral sand is only 1/10 that of clay. Finally, a three-dimensional model of the aviation oil 

storage tank was created using Plaxis 3D software. Using mechanical parameters obtained from laboratory experiments, the 

deformation of the coral sand foundation in aviation oil storage tank engineering under cyclic loading and unloading was studied. 

The model’s accuracy was validated by comparing it with the monitoring results of the aviation fuel storage tank project at Maldives’ 

Ibrahim Nasir International Airport. At the maximum storage capacity of the aviation oil storage tank, the coral sand foundation 

reaches its peak deformation. At this load level, multiple loading and unloading cycles will not cause further deformation, providing 

valuable guidance for engineering safety control. 
Keywords: large storage tank; coral sand; nonuniform settlement; finite element simulation 

 

1  引  言 

珊瑚砂广泛分布于岛礁，已应用于各岛礁工程

地基吹填中[1-2]。为此，众多学者对珊瑚砂的特性展

开研究。汪稔等[3]提出珊瑚砂在较高的应力条件下，

变形过程存在颗粒破碎与滑移两种机制的耦合作
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用。吕亚茹等[4]将珊瑚砂与石英砂在高应力状态下

的压缩特性进行对比分析，相同密实度下石英砂的

压缩模量为珊瑚砂的 3～4 倍，压缩模量随相对密

实度的增大而增大。骆赵刚等[5]采用土工格栅加筋

改善珊瑚砂的力学性能和变形行为，随着格栅层数

增加，偏应力-应变曲线逐渐转为硬化状态。Shen

等[6]认为改变粗粒含量是降低珊瑚砂压缩特性的最

有效方式，并提出评价不同粗粒含量珊瑚砂压缩性

的经验公式。Wu[7]和尹福顺[8]等通过侧限压缩试验

研究了珊瑚砂的颗粒破碎对压缩行为的影响，证明

相同垂直应力下，疏松、颗粒粒径更大的试样颗粒

破碎总量较大，同时验证了颗粒破碎指数与单位体

积功之间的关系，发现其不受初始孔隙比变化影

响。刘志遐等[9]探究了含水率、碳酸钙含量对压缩

系数和压缩模量的影响规律，证明沉降量与时间呈

对数关系，在受压状态下沉降量与沉降速率随含水

率增大呈现先增大后减小的规律。实际工程中，由

于水力吹填过程中各区域与喷口处位置高低差异

以及水力分选作用，不同粒径的珊瑚砂颗粒运移距

离也具有明显差异，故而形成区域差异性强、粒径

分布广、级配不均匀且部分粒组组成层聚集的非均

质分布现象[10]。目前对珊瑚砂变形特性的研究多为

室内试验研究，缺乏对珊瑚砂地基的承载力与变形

特性研究。 

自 20 世纪以来，罐体大型化成为国际上储罐

工程设计的主要模式[11]。储罐工程大多建设在沿海

或岛礁地区，地质条件较差且分布差异性过大，大

型储罐的高负载和反复加卸载的使用特性可能会

导致地基发生严重的不均匀沉降，进而造成储罐结

构扭曲变形甚至撕裂[12-14]。 

学者们已对储罐沉降进行了大量的理论研究。

早在 1982 年，Allen 等[15]通过对大量储罐沉降数据

进行系统的分析，提出用于常温常压储存流体的大

型钢制储罐沉降的性能准则。Horvath 等[16]对各项

性能准则的依据、失效机制及适用范围进行深入细

化与解析。毕波等[17]通过对沉降观测结果分析，提

出相邻储罐之间的相互影响及地基处理措施不当

是储罐基础产生非平面倾斜的主要原因。田黎等[18]

采用解释结构模型对储罐基础沉降破坏的不同影

响因素进行阶梯分级处理，发现破坏的根本原因是

储罐的地基土体不均匀。赵家伟[19]建立了不均匀沉

降预测的一元回归关系式，提出影响定量预测不均

匀沉降量的主要因素为地基土厚薄变化程度、土

质、深浅程度和横向分布。赵永涛等[20]根据傅里叶

分解取前八阶谐波沉降的叠加组合作为沉降函数，

创建了以公共节点连接罐底和地基土的新型模型，

通过计算分析地基厚度对基础沉降的影响提出储

罐地基的建议厚度。上述研究多通过理论计算研究

地基土层的性质对储罐不均匀沉降的影响。 

部分学者采用数值模拟的方式对储罐沉降问

题进行深入研究。陈志平等[21]提出以地基沉降量代

替地基基床系数，用刚性环梁接触边界和弹性地基

接触边界模拟地基实际情况，以接触单元代替弹簧

单元的新型有限元建模方法。Wang 等[22]基于数值

模拟分析了储罐基础在预压和稳定加载阶段的沉

降特性，结果表明地基固结速度受渗透系数的影响

明显，随着渗透系数增大，固结速度逐渐增大。石

磊[23]采用 ANSYS 建立有限元模型，研究基础单次

谐波沉降对罐体结构的影响，提出强度评定准则并

确定储罐基础单次谐波沉降幅值的临界允许值。现

有储罐沉降的研究多基于软弱土地基，而对于珊瑚

砂基础的不均匀沉降机制研究较少，且在建模过程

中未综合考虑土层厚度差异和基础与底板之间的

相互作用等因素对储罐沉降的影响，模拟结果与实

测差异较大[24]。 

本文对珊瑚砂进行室内侧限压缩试验，研究了

颗粒级配、初始孔隙比和加载路径对珊瑚砂压缩变

形特性的影响。结合现场监测数据和试验结果，采

用数值模拟对储罐基础的变形特性展开了研究，为

吹填岛礁工程地基处理与变形控制提供参考。 

2  试验材料与方法 

2.1  试验材料 

结合现场地质情况和《土的工程分类标准》

（GB/T 50145―2007）[25]中对砂土分类标准，设计

了 4 种典型珊瑚砂的级配曲线，各组不均匀系数 Cu

均大于 10，级配良好，各组土样基础物理力学参数

如表 1 所示。 

 
表 1  各组土样基础物理参数 

Table 1  Physical parameters of soil samples 

土样
细颗粒含量

百分比/% 
粗颗粒含量 
百分比/% 

不均匀系数 
Cu 

曲率系数 
Cc 

砾砂 43.1 38.5 80 0.162 

粗砂 50.3 23.0 48 0.270 

中砂 58.4 22.0 20 0.648 

细砂 63.2 18.0 15 0.600 

 

2.2  试验方案 

为探究级配对珊瑚砂变形特性的影响，对上述

4 种级配条件下的珊瑚砂进行侧限压缩试验，并设

计了 T1、T2、T3、T4 共 4 种不同的加卸载方式，
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试验方案如表 2 所示。并分别在 e1、e2、e3 这 3 种

不同初始孔隙比条件下对砾砂开展试验，e1 = 0.94，

e2 = 0.91，e3 = 1.12。储罐地基土承载力特征值为

200 kPa，试验最大荷载水平设置为 800 kPa。T1 为

直接加载至 800 kPa，然后卸载。T2 为分别加载至

200、400、800 kPa 后逐级卸载。T3 为对砾砂组直

接加载至 800 kPa 后卸载，重复两次；T4 为直接加

载至 800 kPa 后卸载，重复 3 次，用以研究加卸载

次数对珊瑚砂变形的影响。本文采用湿夯的方式进

行制样，初始含水率为 11%，该含水率为击实试验

测试得到的最优含水率。为了更全面地分析各初始

条件和反复加载对珊瑚砂的压缩变形特性的影响，

在试验结束后对试样烘干并进行粒径筛分，对珊瑚

砂的颗粒破碎情况进行分析。 

 
表 2  试验方案 

Table 2  Test schemes 

加载方式 最大荷载/kPa 级配 孔隙比

T1 800 砾砂、粗砂、中砂、细砂 e1 

T1 800 砾砂 e2 

T1 800 砾砂 e3 

T2 800 砾砂、粗砂、中砂、细砂 e1 

T3 800 砾砂 e1 

T4 800 砾砂 e1 

 

试验采用 WG 型单杠杆三联固结仪及其配套

TWJ-1 型数据采集装置进行压缩试验和数据采集。

为了考虑颗粒粒径的影响，试验容器采用直径为

61.8 mm、高为 40 mm 的环刀。采用逐级砝码加压

的方式施加荷载，待每级荷载下变形小于 0.01 mm

后认为变形稳定，进行下一次加载，结合土工试验

数据采集处理系统对变形进行实时记录。 

3  侧限压缩试验结果与分析 

珊瑚砂在压缩过程中发生的体积变化主要是

在低压力下颗粒间的旋转、滑移和填充，以及高压

下颗粒破碎产生微粒对孔隙进行填充。袁泉等[26]

将压缩过程划分为初始压密和颗粒破碎两个阶段。

图 1 为各组珊瑚砂的 e-lgp（e 为孔隙比，p 为荷载）

曲线，各组珊瑚砂在最大轴向压力为 800 kPa 时出

现了不同程度的压缩变形，细颗粒含量越多，压缩

性越小。当含水率一定时，粒径对珊瑚砂的干密度

有明显影响[27]。粗颗粒在土体结构中承担骨架构成

的作用，相同粗颗粒含量下，承载力差异会受到孔

隙内细颗粒填充程度的影响，细颗粒填充程度越

高，颗粒结构受力更加均匀，承载能力更强。砾砂

的孔隙比变化量小于粗砂，这是由于细微颗粒的填

充性能更倾向于使结构受力状态达到更优水平，其

本身承载能力较弱且一般无法真正分摊压力。在粗

颗粒含量差异显著的情况下，更多的粗颗粒使结构

本身的承载力大幅提升，进而出现砾砂的变形小于

细颗粒含量更大的粗砂现象[28]。 

 

图 1  11%含水率下各组珊瑚砂的 e-lg p 曲线 
Fig.1  e-lg p curves of each group of calcareous sand with 

water content of 11% 
 

颗粒破碎是一个受颗粒强度、颗粒形状、颗粒

密度、颗粒矿物组成等多种因素影响的复杂过程，

一般情况下颗粒破碎发生在较高应力水平下，然而

珊瑚砂质地较脆、颗粒不规则，在较低的应力水平

下也会发生明显的颗粒破碎现象。本文采用 Hardin

模型中相对破碎率 Br 对珊瑚砂的颗粒破碎特性进

行计算[9]。图 2 为不同级配的珊瑚砂相对破碎率，

砾砂的相对破碎率明显高于其他各组，为细砂组相

对破碎率的 3.8 倍，说明在 800 kPa 的荷载水平下，

颗粒破碎主要发生在粗颗粒土中。根据试验后试样

的颗粒筛分结果来看，试验后的各组材料均表现为

尺寸在 0.1 mm 以下的颗粒明显增加，也证实了珊

瑚砂粗粒表面和棱角研磨成微小粉末占破碎的主

要部分。 

 

图 2  级配条件与相对破碎率之间的关系 
Fig.2  Relationship between grading and relative breakage 
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图 3 为不同初始孔隙比的相同级配珊瑚砂试样

的 e-lgp 曲线。由图可知，珊瑚砂试样受初始孔隙

比条件影响显著，初始孔隙比更高的试样，随竖向

应力的增加，试样孔隙比降低效果更显著。砂土在

压缩过程中，首先发生的是颗粒的旋转填充，越大

的初始孔隙比意味着颗粒之间孔隙更多。随着初始

孔隙比的下降，颗粒间的孔隙减少，可压缩性减弱，

颗粒间处于一种较为密实的状态。 

 

(a) e-lgp 曲线 

 

(b) 归一化 e-lgp 曲线 

图 3  不同初始孔隙比下砾砂的 e-lg p 曲线 
Fig.3  e-lg p curves of gravel sand under different initial 

void ratios 
 

结合现场充水试验的实际工况，探究在低应力

情况下，循环加载次数和加载方式对珊瑚砂压缩特

性的影响。图 4 为砾砂组在直接加载至 800 kPa 与

分级加载卸载后再加载至 800 kPa 下的 e-lgp 曲线，

以及典型黏土分级加载再卸载曲线。对比钙质砂的

两条曲线可知，直接加载的试样在各荷载水平下的

压缩变形量均比多次循环加载的试样更大，说明珊

瑚砂的压缩变形受加载方式与荷载大小的影响，这

与黏土材料性质相似[29]。在卸载过程中，应力得到

释放，颗粒具有重新滑移排列的机会从而获得更高

的稳定性，故在低应力水平下，在达到最大应力状

态前多次卸载再加载的方式能够使颗粒结构更加

稳定，承载效果更佳。 

 

图 4  不同加载方式下的珊瑚砂 e-lg p 曲线 
Fig.4  e-lg p curves of calcareous sand under different 

loading paths 

 

在 3 次卸载中珊瑚砂孔隙比回弹量分别为

0.003 8、0.005 1 和 0.008 2，相较于卸载前最高应

力水平下的孔隙比变化量占比为 26.7%、27.4%和

27.5%。取卸载段和再加载段的平均斜率——回弹指

数 Ce描述珊瑚砂回弹特性，前两次卸载 Ce分别为

0.005 0 和 0.005 7。何平等[30]通过整合国内典型土

层的回弹指数，得出正常固结的黏土回弹指数在

0.06～0.10 之间，较珊瑚砂高 10 倍以上。结合图中

黏土卸载曲线可以证明两者回弹特性差异显著，珊

瑚砂材料同黏土相比卸载下回弹极小，在压缩过程

中主要发生的是不可恢复的塑性变形。吕亚茹等[4]将

e-lgp 曲线上曲率最大的点定义为屈服点，可以看

出，相较于直接加载曲线，循环加载曲线在卸载荷

载附近出现明显的屈服点。 

图 5 为直接加载至 800 kPa 的砾砂在经过不同

次数的加载试验后材料级配曲线图。整体而言，在

相同低应力条件下，随着循环次数的增加，珊瑚砂

试样的级配曲线向更为平滑的方向发展，说明颗粒 

 

图 5  不同循环次数下的珊瑚砂级配曲线 
Fig.5  Particle size distribution of calcareous sand under 

different loading cycles 
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破碎逐渐增加，但增长速率减缓，中、粗粒径颗粒

量减小明显，整体而言主要是以中、粗粒径颗粒向

更细的颗粒发展的破坏形式为主。不同循环次数带

来的颗粒破碎主要为颗粒材料之间的磨损，珊瑚砂

颗粒的棱角逐渐被磨损会使颗粒粒径略微降低，而

颗粒的棱角被磨损及粒径变小，颗粒破碎也越来越

难以发生，因此随着加卸载循环次数的增加，颗粒

破碎越来越少。 

4  数值模拟分析 

4.1  工程概况 

航油储罐位于马尔代夫易卜拉欣·纳西尔国际

机场内，图 6 为现场储罐布置图。单个罐体的公称

容积为 15 000 m3，计算容积为 16 258 m3。油罐

采用立式拱顶锥底结构，罐底坡度为 4%，内直径

为 37.0 m，罐体总体高度为 19.856 m，单个储罐总

重 340.8 t。罐壁为 8 圈板，总厚度达 68 mm。油

罐基础采用钢筋混凝土环墙式基础，环墙厚度为

600 mm，混凝土选用 C40，抗渗等级 P6；钢筋采

用 HRB400，混凝土保护层厚度为 50 mm。 

 

图 6  储罐现场平面布置俯视图（单位：m） 
Fig.6  Layout of on-site storage tanks (unit: m) 

 

4.2  场地工程地质条件 

根据钻探结果分析，机场范围内深部地层为礁

灰岩，浅层珊瑚砂区域分 4 层进行回填，回填土为

未胶结松散珊瑚砂、多珊瑚角砾、珊瑚碎石和壳类

海洋生物残骸，不规则砂粒较多。珊瑚角砾及碎石

的含量为 15%～40%，一般粒径为 3～6 cm，最大

粒径达 30 cm 以上。通过现场平板载荷试验测试得

到珊瑚砂层、中垫层粗砂及礁灰岩层的物理力学性

质如表 3 所示。每层回填后分别在 A、B、C、D 共

4 个点位进行原位干密度试验，点位位置与试验结

果如表 4 所示。 

4.3  航油储罐工程现场充水试验及现场监测 

以 TK101 储罐为例，现场围绕整个罐体共布置

16 个监测点，围绕储罐底板与环墙交界处，等间距

布置，监测点布置如图 7 所示。为检验储罐的安全

性，分步进行了充水试验，第 1 次充水试验从 2019

年 4 月 1 日开始充水，2020 年 5 月 22 日充水至最

大水位，7 月 23 日泄水结束，并在同年 11 月开展

第 2 次充水试验。整个充水过程保持匀速，日进水

量的水位高度不超过 600 mm，且当日沉降量超过

5 mm 时停止进水，待沉降稳定后再继续进行试验。 
 

表 3  各地层物理力学性质一览表 
Table 3  List of physical and mechanical properties of 

various strata 

地层编号 地层名称 
承载力特征值 

fak /kPa 
变形模量 

E/MPa 

①-2 含珊瑚砂珊瑚枝素填土 200 19.0 

①-3 含珊瑚碎石珊瑚砂素填土 220 22.0 

③ 含珊瑚碎石粗砂 240 25.0 

④ 礁灰岩 300 45.0 

 
表 4  现场回填土层各点干密度试验结果 

Table 4  Results of dry density test at each point of 
backfilled soil layer 

点位 经度 纬度 
土密度/(g·cm−3) 

土层 1 土层 2 土层 3 土层 4

A N464460.81 E336517.39 1.65 1.61 1.62 1.61

B N464441.13 E336523.65 1.66 1.67 1.65 1.62

C N464441.21 E336506.36 1.66 1.61 1.63 1.61

D N464458.81 E336507.32 1.60 1.67 1.66 1.62

注：N 为经度，E 为纬度。 

 

注：1～16 为监测点。 

图 7  现场监测点分布示意图 
Fig.7  Schematic diagram of on-site monitoring points 

 

根据文献[31]，通过罐周边弧长方向的不均匀

沉降度 Δs/l，即相邻监测点总沉降差与两点间弧长

的比值来描述罐体的沉降状态。充水试验结束后储

罐环墙各监测点数据如表 5 所示，最大沉降为   

231 mm，在监测点位 1 处；最小沉降为 21 mm，出

现在点位 9 处。 

图 8 为现场两次充水预压试验后各测点的累积

沉降量。相较于第 1 次充水试验产生的累计沉降，

第 2 次试验监测点变形增量在 1～2 mm 内。东侧

16 号点位整体沉降量显著高于西侧 8 号点位。待充

水试验结束后进行安全检查，发现罐体周边土体出

现多处裂纹；罐底边缘板翘起，且存在向罐中心收

缩迹象；罐体东侧壁板多处出现凹凸变形。 
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表 5  TK101 第 1 次充水试验后现场环墙各测点总沉降值 
Table 5  Total settlement of the rig wall for tank TK101 

after the first water filling test 

点位 总沉降量/mm 点位 总沉降量/mm 

Q1 231.0  Q9  21.0 

Q2 218.9 Q10  25.0 

Q3 189.7 Q11  49.5 

Q4 145.8 Q12  88.8 

Q5 117.1 Q13 130.7 

Q6 73.4 Q14 170.0 

Q7 42.6 Q15 210.4 

Q8  21.7 Q16 230.8 

 

图 8  TK101 充水试验后各监测点累积沉降量 
Fig.8  Accumulated settlement of each monitoring point 

for tank TK101 after water filling tests 
 

储罐的深部地层为礁灰岩，因其经历了漫长沉

积，工程性质稳定，难以出现较大变形。结合回填

过程中的干密度试验与储罐充水试验监测结果进

行分析，在不同深度和点位下，回填土层的干密度

存在明显差异，说明地基范围内土的密实度和力学

性质存在差异。初步认为航油储罐地基变形的原因

为浅层回填区珊瑚砂的变形差异过大。 

4.4  航油储罐 Plaxis 3D 建模 

采用 Plaxis 3D 软件对储罐工程范围内结构与

土体建立三维模型。土体材料选用土体硬化

（hardening soil，简称 HS）模型，相较于 Mohr- 

Coulomb 模型，其屈服面会随着塑性应变的发生而

膨胀，还同时考虑了土体剪胀和中性加荷，能较为

准确地描述珊瑚砂的破坏与变形行为[32]。 

土体硬化模型参数包括 4 个强度相关参数和 7

个刚度相关参数。强度参数包括有效黏聚力 c、有

效内摩擦角、剪胀角 和破坏比 fR 。7 个刚度

相关参数包括侧限刚度 oedE 、刚度相关幂指数 m、

正常固结侧压力系数 NC
0K 、卸载再加载参考刚度

urE 、三轴固结试验的参考割线模量 50E 、参考应力
refP 和卸载再加载泊松比 urv 。根据侧限压缩试验结

果可以确定数值计算中采用的模型参数 oedE 、m、
NC
0K 、 urE 和 50E ，参数 c、和 取自勘察报告，

根据工程勘察资料和工程案例参数换算经验综合

比较确定其余参数 refP = 100 kPa， urv = 0.2， fR = 

0.9[33]；土体参数如表 6 所示。在建立土层时，以储

罐为中心，在罐体东西两侧均匀分布钻孔，并在钻

孔不同深度设置不同的土体来还原土体在深度方

向上的分布，水平方向上各钻孔下相同土体自动相

连填充，从而实现以深度方向上的土层分布还原水

平方向上的土体分布不均性，土层分布如图 9 所示。 
 

表 6  油罐基础土层力学性质 
Table 6  Mechanical properties of tank foundation soil layer 

土层名称 重度/(kN·m−3) c /kPa  /(º)   /(º) m NC
0K  50E /MPa oedE /MPa urE /MPa 

砾砂 20.0 2 34 4 0.5 0.44 15 14.1  83.9 

粗砂 21.0 1 32 1 0.5 0.47 10  9.0  53.6 

中砂 20.0 1 30 1 0.5 0.50 13 12.4  73.8 

细砂 19.0 1 30 1 0.5 0.50 22 21.8 129.7 

礁灰岩 19.5 1 35 5 0.5 0.43 40 40.0 180.0 

中粗砂垫层 18.5 1 30 0 0.5 0.50 10 10.0  35.0 

 

 

图 9  模型中各土层的分布示意图 
Fig.9  Schematic diagram of distribution of soil layer in 

the model 

地下环墙及储罐结构均以板单元进行模拟，地

下水位取地下 2 m，环墙弹性模量为 30 GPa，油罐

弹性模量为 210 GPa。根据工程尺寸构建模型基本

结构，考虑模拟边界效应影响，土体模拟长×宽×高

设置为 120 m×120 m×40 m。模型网格划分以储罐

为中心向外由密至疏，土单元网格数为 81 372，对

罐体底板及环墙临近土体进行局部加密处理；为了

更加真实地模拟变形，在 Plaxis 软件中加了一个命

令“界面”，通过给界面选取合适的界面强度折减因
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子来模拟相互作用的粗糙率，使罐体和环墙结构与

土体的变形相互独立，以模拟两者之间的变形差

异；模型边界以位移作为限制条件，底面施加竖向

固定约束，侧面施加水平固定约束，上表面为自由

面。模型在南北方向上呈轴对称，在建立土层时，

以储罐为中心，在罐体东西两侧均匀分布钻孔，根

据钻孔勘察资料还原土体在深度方向上的分布，水

位方向上两侧钻孔中相同土体自动相连，并对连接

区域进自动填充，模型网格和监测点分布示意图如

图 10 所示。根据现场施工工况依次进行模拟开挖、

环墙施工、土体回填、罐体施工及充水加卸载试验。

其中充水试验过程因计算可知，沉降前后重心偏移

不超过 10 mm，偏心极小，故在本文中将充水过程

简化为作用在底板上竖直向下的均布荷载，根据不

同阶段下罐体水位高度计算相应的底板均布荷载。 

 

图 10  储罐模型三维网格示意图 
Fig.10  Grid mesh of 3D model for storage tank 

 

4.5  储罐沉降分析 

图 11 为在两次预压充水试验完成后的环墙上

监测点最终沉降量模拟结果与实测结果的对比曲

线图。可以看出，在第 1 次充水试验后，环墙最大

变形为 222.6 mm，出现在点位 1；变形最小值为

28.2 mm，出现在点位 9。第 2 次充水试验结束后，

各测点变形增量在 1 mm 内，整体而言，两次充水

试验的变形值与监测结果基本吻合，模拟效果良

好。由于模型的简化及假设，部分点位的变形与监

测数据存在一定的差异。 

图 12 为储罐预压充水试验不同时刻下的地表

沉降云图。第 1 次充水至满载后，储罐沉降分布呈

“月牙”状，西侧土体沉降更为均匀，总体沉降量小；

东侧土体以储罐中心为圆心，沉降值逐层向外不断

增加，地表沉降在近环墙处达到最大沉降 322 mm，

即图中所示红色区域。地表沉降相对于环墙的沉降

高大约 100 mm，说明环墙基础对于储罐的变形起

到了很好的变形协调作用。第 1 次泄水空载后，土

体最大沉降 222 mm，回弹量占沉降总量的 17%，

主要是模型中油罐壳体与土体通过“界面”命令紧密

连接，储罐的卸荷回弹对土体提供了一个拉应力使

土体回弹较大。第 2 次充水和泄水空载下地表沉降

情况与第 1 次试验基本一致，前后沉降差约为 1 mm，

结合室内试验分析和数值模拟结果，加载次数对珊

瑚砂的压缩特性影响较小，在相同最大荷载水平

下，循环使用不会造成基础沉降的进一步扩散。 

 

(a) 监测数据与数值模拟对比 

 

(b) 充水试验加卸载过程的沉降变形 

图 11  TK101 罐两次充水过程的环墙变形 
Fig.11  Settlement of tank TK101 during water filling test 

 

整个模拟过程中，地表沉降量与环墙沉降量始

终存在一定差异，以第 1 次试验泄水后为例，图 12

中橙色区域沉降量为 251.7 mm，环墙监测最大沉降

为 222.6 mm。这与现场罐体底板边缘翘曲，且边缘

板向内收缩的现象一致。目前对大型储罐的沉降观

测多在环墙处等距布设测点进行监测[34-35]，地基的

实际沉降与环墙沉降不同步，以环墙沉降代替基础

沉降进行安全性分析，对罐体与土体结构安全存在

一定的隐患，因此建议对地质条件差异显著的储罐

工程采用底板沉降监测的方式进行沉降评估。同

时，由于珊瑚砂地基的回弹变形较小，循环加载并

不会使地基产生更大的不均匀沉降。因此，建议对

罐体进行修复纠偏即可正常使用，不需要进行额外

的地基加固。 
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(a) 第 1 次充水满载 

 

(b) 第 1 次泄水空载 

 

(c) 第 2 次充水满载 

 

(d) 第 2 次泄水空载 

图 12  充水试验过程中的地表变形云图 
Fig.12  Ground subsidence overlooking cloud view 

5  结  论 

本文通过对珊瑚砂进行侧限压缩试验，探究了

颗粒级配、孔隙比与加载方式对珊瑚砂的变形特性

及颗粒破碎特性的影响，并结合有限元模拟对储罐

工程的变形机制进行了分析，得到如下结论： 

（1）颗粒级配及初始孔隙比对珊瑚砂的压缩特

性影响显著，中、粗颗粒作为骨架构成，直接承担

荷载，细颗粒主要填充孔隙。珊瑚砂的压缩性随初

始孔隙比的增大而升高，其在低应力条件下也会发

生颗粒破碎，主要表现形式为粗颗粒的棱角破碎。 

（2）珊瑚砂的压缩特性受加卸载路径和循环加

载次数的影响，在加载过程中多次卸载释放压力可

以使珊瑚砂骨架结构稳定，压缩性降低。压缩变形

以不可恢复的塑性变形为主，回弹指数仅为黏土的

1/10，随着循环加卸载次数的增加，珊瑚砂的压缩

变形增长速率缓慢，且几乎无颗粒破碎，级配曲线

基本不变，证明循环荷载不会引起珊瑚砂发生较大

沉降，为珊瑚砂作为储罐工程安全评估提供理论依

据。 

（3）通过 Plaxis 3D 模拟储罐预压充水试验，模

拟结果表明土体的不均匀性是导致航油储罐地基

变形的主要原因；在航油储罐的最大储油量下，珊

瑚砂地基达到最大变形量，在该荷载水平下多次加

卸载不会导致变形进一步发展。底板沉降明显高于

环墙沉降，在进行沉降安全性评估时，取底板下基

础沉降作为计算值更加可靠。 
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