软土地基大型原油储罐桩筏原位测试分析
俞海洪
（ 中石化上海工程有限公司、上海市浦东新区张杨路769号、200120 ）
摘  要： 以上海石化某大型新建10×104 m3原油罐桩筏基础为研究对象，在油罐基础施工和充水试压过程中，通过原位监测获得历时的基础沉降、桩土反力以及钢筋内力数据，分析在基础施工和油罐充水过程中桩筏基础变形、内力等的变化发展规律。现场试验表明，罐体在充水过程中，油罐基础呈摇摆下沉，罐体向西北方向略有倾斜，罐放水卸载后，桩筏基础有较小的回弹量，其回弹率在15%左右。在稳压时，桩承担85%左右的上部总荷载，其余15%部分由桩间土分担。由于环梁内砂垫层较厚，并且对环梁有径向向外的侧压力，筏板呈现拉弯变形。现场试验所揭示的大型油罐桩筏基础变形和内力的特性对此类工程的优化设计具有一定的参考价值。
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1  引言
为满足石油战略储备的要求，近几年来我国沿海原油储罐的建设已向规模化大型化发展，单罐容量达到15×104 m3，罐体直径在80 m以上，为满足工艺和罐体强度的要求，对大型油罐基础的施工后沉降和不均匀沉降的控制更加严格。油罐基础下局部的地质缺陷会导致不良地基[1]，必须通过大量的工程实践和现场试验研究，探索软土地基大型油罐基础的力学性能，完善大型油罐基础设计的理论。近年来许多专家、学者对软土地基油罐基础做了大量现场原位试验研究。应宏伟[2]对两座12.5×104 m3原油储罐的挤密沙石桩地基进行原位监测，分析地基变形、桩土反力、孔隙水压力等的变化发展；袁文明[3]对在深厚非均质软弱地基中采用27m长超深水泥搅拌桩地基处理的5万方大型油罐基础进行试验分析；丁小军等[4]对采用CFG桩复合地基15×104 m3储油罐工程的CFG桩复合地基变形与承载特性试验研究，试验研究成果为在饱和黄土地基上建造大型储油罐提了供技术依据。
本文以上海石化某大型新建10×104 m3原油罐桩筏基础为研究对象，在油罐基础施工和充水试压过程中，通过原位监测获得历时的基础沉降、桩土反力以及钢筋内力数据，分析在基础施工和油罐充水过程中桩筏基础变形、内力等的变化发展规律，可为设计类似工程提供参考。
2  油罐基础情况
2.1  基础剖面
该油罐位于上海石化股份3#储运区内，原油储罐容量为10×104 m3，储罐环壁高度21.5m，直径80.2m，储罐为内浮顶原油罐。
由于场地地质条件复杂，同时考虑减少工程量，采用变厚度桩筏基础设计，筏板中区厚度650mm，边缘区厚度950mm，环梁截面0.8m×1.9m，设计充水最高水位22.0m，筏板基底设计荷载为268.6 kPa，罐基础的容许最大相对倾斜为4‰。

2.2  油罐基础条件
场地地势平坦，大部分是农田，后来由于当地为发展渔业经济，开挖养蟹池。场地地质条件差，属沿海的软土地基，场地岩土工程条件属较复杂类型。各土层的物理力学指标详见表1。
表1 土层的物理力学指标
	层号
	土层名称
	厚度
/m
	γ

kN/m3
	w

/%
	Es1-2
/MPa
	e



	①
	素填土
	0.5~0.8
	19.5
	26.9
	6.62
	0.774

	②1
	褐黄色粉质粘土
	1.0
	19.1
	30.4
	4.97
	0.867

	②2
	灰黄色粉质粘土
	0.7
	18.7
	33.3
	4.12
	0.939

	③
	灰色粘土
	0~9.5
	17.9
	42.5
	2.91
	1.201

	④
	暗绿色粉质粘土
	1~9
	19.7
	26.2
	6.23
	0.75

	⑤
	褐黄色粉质粘土
	11.5~38.5
	19.8
	23.8
	8.67
	0.71

	⑥
	全风化、强风化基岩
	
	
	
	
	


3  现场试验方案
3.1   测试内容和测试点布置
桩筏基础在大型油罐工程设计中应用较多，但设计时采用常规的设计方法，往往设计的板厚较厚。为了进一步优化设计，分析大型油罐桩筏基础的受力状态和变形特性，特进行原位测试。
（1）桩顶反力测试。图1为桩顶反力测试布置图，图1中1-1、2-2为二个正交断面，二个断面上各选取15根桩进行桩顶反力测试。在每根桩的对称钢筋上安装钢筋测力计，钢筋测力计选用GXR钢弦式钢筋测力计。
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                图1 测试布置图
（2）基底和环梁内侧土压力监测。油罐桩筏基底桩间土以及环梁内侧的土压力将随着充水的过程发生变化。监测过程中，选取2-2断面，在垫层下100mm处埋设钢弦土压力盒，同时在基础梁内侧埋设土压力盒。
（3）钢筋内力监测。通过GXR钢弦式钢筋测力计可监测钢筋内力，安装位置设在筏板1-1、2-2二个正交断面的上、下表面的钢筋处，总共布128个钢弦式钢筋测力计。具体
同时通过在二个正交断面上的环梁竖向和环向的钢筋上安装32个钢筋测力计，监测钢筋内力。
（4）沉降监测。通过在环梁外侧设置沉降观测点，监测充水过程中油罐的沉降发展情况。沉降观测点在环梁外侧均匀设置，共24处。
3.2   油罐基础施工及充水过程
该油罐施工始于2000年7月，施工完成于2001年1月，历时6个月。2001年1月16日油罐开始充水，同年4月16日充水至设计充水水位22.0m，稳压10天后开始放水卸载，7月14日油罐放空，油罐充水历时曲线如图2所示。
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                     图2 油罐充水历时曲线
4  原位测试结果及分析
4.1  环梁沉降结果
在罐基础施工和油罐充水过程中环梁都发生相应的沉降，呈摇摆式下沉。油罐充水稳压后，沉降变化稳定，沉降量最小处为72mm，沉降最大处为109mm，油罐西偏北侧沉降量相对较大，环梁整体向该方向倾斜，倾斜率为0.05%。稳压一定时间后，再放水卸载，基础有15%的回弹率。环梁沉降历时曲线见图3。
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图3 环梁沉降历时曲线
4.2  桩间地基土反力
油罐筏板混凝土浇筑后，在筏板基础混凝土自重的作用下，桩间地基土反力明显，各测点地基土平均值为16.56kN/m2，可以看出桩间地基土总反力基本上接近于筏板自重。
桩间土在筏板自重的作用下，桩间土压缩沉降，桩间土和桩的反力重分布，在罐体安装后，地基土的平均值反力为15.12kN/m2。
在充水稳压时，地基土反力基本稳定，油罐按设计充水稳压后放水卸压至空罐后，地基土的反力基本上与充水前相等。充水过程中基础在2-2断面处地基土反力分布分布如图4所示。
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图4 基础2-2断面地基土反力分布曲线
4.3  桩筏桩反力
[image: image5.emf] 
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群桩边缘区的桩刚度比中间区域大，筏板桩群呈现边缘加强区域桩反力大，在环梁附近的变化较显著，筏板中部区域小，最大值与最小值的比值约为4.5，边桩效应明显，见图5。
图5  1-1断面桩反力分布
4.4  筏板钢筋和环梁纵向钢筋内力
从筏板径向钢筋内力分布曲线可以看出，油罐筏板混凝土浇筑后，筏板内上下二层水平钢筋内力较小，油罐在充水过程中，上下筏板中部区域上下钢筋内力增大并且均为拉力，由于环梁内砂垫层较厚，并且对环梁有向外径向的侧压力，筏板呈现拉弯变形。
环梁两侧纵向钢筋受拉，钢筋内力顶部大于底部。环梁竖向钢筋内侧受拉和外侧受压，环梁处于拉扭状态。环梁纵向钢筋内力分布见图6。
图6  环梁纵向钢筋内力分布
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5  结论
(1) 罐体在充水过程中，油罐基础呈摇摆下沉，罐体向西北方向略有倾斜，罐放水卸载后，桩筏基础有较小的回弹量，其回弹率在15%左右。
(2) 在稳压时，桩承担85%左右的上部总荷载，其余15%部分由桩间土分担。边缘桩反力大，中间区域较为均匀，边桩效应较大，边缘区桩反力约为中间区桩反力的4.5倍。
(3) 由于环梁内砂垫层较厚，并且对环梁有径向向外的侧压力，筏板呈现拉弯变形。筏板上下层径向钢筋与切向钢筋基本上均受拉。环梁两侧纵向钢筋受拉，钢筋内力顶部大于底部。环梁竖向钢筋内侧受拉和外侧受压，环梁处于拉扭状态。
（4） 本次现场试验所揭示的大型油罐桩筏基础变形和内力的特性对此类工程的优化设计具有一定的参考价值。
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