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1 总 则

1.0.1 本规范适用于储存原油、中间产品袖和成品油等石油化

1立式圆筒形钢制焊接储罐的地基与基础一(以下简称 “嗽摹础’

设计.

    本规范不适用于储存低福.剧毒、酸 碱腐蚀介质和介质自

玉大于iakNlm'及架高储罐的地基与基础的设计。

1.0.2 执行本规范时，尚应符合现行有关标准规范的要求



1三要 符 号

2. o. 1作用和作用效应

  cm,— 第i级荷载时地基上的抗剪强度;

      F— _L部罐体及储水传至罐基础项而的竖向力设计值;

    F,— 环墙单位高环向力设计值;

  F lo— 外环墉单位高环向力设计值;

      f— 地基承载力设计值;

    C— 罐基础各层自重设计值二

    了— 罐壁底端传给环墙顶端的线分布荷载标准值;

    NK— 杭滑力矩标准值;

    万。— 滑动力矩标准值;

    P— 罐基础底面 (持力层顶而)处的平均压力设计值;

    尸。— 对应于荷载标准值时的罐基础i卜算底而处的附加

              压力;

    P二— 罐基础底而下深度Z处上的附加压力标准位;

  Paz - 罐基础底面下深度Z处上的自重压力标准值;

    S — 地基最终沉降量;

  is。’— 在计算深度范围内，第i层土的计算沉降值;

  s.』— 正常Im结状态的粘性 L-.，在荷载Pi作ill F，地基衍

              弧 上第i段时问为t11寸的杭剪强度;

  o S�'— 在山计算深度向L取厚度为△Z的上层计算沉降值

2·。.2 计算指标



  E.,— 罐从础底而下第,层土的压缩模量;

E.:_二— 地A-1_在100-200kPa压力作用fl寸的X.缩模I,

    f�— 地1k承载力标准值;

    r,— 钢筋的杭拉强度设计依;

    r。— 环墙的爪度;

    rl— 雄内使用阶段储存介质的重度;

    r。— 环J;W N各层的平均ICJ交;

    rw— 水的讯度

.03 川可参数

      A — 缺id础底而而积;

A., A.。- 环Jif、外环墙单位高环向钢筋的截而而积;

      b— 环J;f宽1k:

    b:— 外环Jif内侧至罐壁内侧距离;

    D,— }19料排水带当城换算直径;
    刀、— 储罐底ICI JJ̀J直径;

    11— 罐底5‘外环Jf底高变

      b— 环Jiw-l',1i度;

    h，.— 环Jw顶而i'-罐内最高储液而(介质)高度;

    hw— 环琦顶而i?罐内蛟高储水而高度;

      i— 坡l,

      R— 环墙，外环墙’卜L线半径;

    R�-一 外环墙内侧半径;

    R�— 汾弧、卜径;

    R、— 储罐底ICI内、I'll

2。魂 日劝系数及Jl't=:

    F.— 抗汾稳定安个系数;



— 环墙侧压力系数;

— 竖向排水体贯入比

— 固结时间为‘时，对总荷载而言的地基平均固结度:

— 参数 ;

— 附加应力系数;

— 平均用加应力系数;

— 罐壁伸入环墙顶面宽度系数，参数;

— 罐体自重分项系数;

— 重要性系数;

— 环墙内各层自重分项系数;

— 水自重分项系数;

— 沉降计算经验系数;

— }l.降系数。
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3 设 计 条 件

3.0.1   MAAHN!设计必须具石建设场Lx fn 卜AR料:

  3.0.1.1 工程地质勘察报告

    (1)一般地基:

    应包括任务要求及场地地形地貌、地质构造 (包括断层)、

不良地质现象、地层成层条件、岩上的物理力学性质、场地的稳

定性、岩土的均匀性、岩土的承载力标准值 地下水的特性、土

的标准冻结深度以及山于工程建设可能引起的工程问题等的结论

和建议。井附#探点平而布置图、工程地质剖而图、地质柱状图、

以及有关测试图表等

    (21软1-地J F;

    除按一般地从要求外，尚应包括土层的组成、土的分类J分

布范围.压缩系数、压缩模量，垂直方向和水平方向的渗透系数

和固结系数 固结压力和孔阶比的关系、兰轴固结不排水抗剪强

度、无侧限杭几强度、不固结不雍水三轴抗剪ill度及有效内摩擦
角、!一字板原位抗剪强度、灵敏度以及地基处理方法的建议等.

    (3) 山区地基:

    除按一般地d要求外，尚应包括建设场区地基的滑坡、岩溶、

卜洞 1D7塌.泥石流等不良地质现象 地基的不均匀性的分布范

111以及对地A处理方法的建议等

    l41特殊 I'ii-.?lt ( OWN陷性黄土、膨胀土、多年冻士、盐渍

卜、 混合土‘填L. $I:粘I、污染L等)



    除按一般地基要求外，有关资料应按现行有关标准规范要求

提供

    (5)地震试:

    尚应作场地和地基的地震效应评价

  3.0.1.2   A)1探点数(及勘探fLN度;

    川 勘探点数量

    劫探点数量应根据储罐的型式 容积.场地类别等确定

般布置在储罐，卜合和边缘.初勘阶段，一个14 Ix.不宜少」几3~5点，

详勘阶段可按表3. 0. 1采用

              储罐勘探点数最 表3. 0. 1

场地 类 别

储 罐 公 称 容 积 (m')

《 5000 10000 20000̂ -30000 50000

简 单 场 地 2 2-3 3~ 4 4- 5

中等复杂场地 3 -̂ 4 4-6 5~ 7 6- 8

复杂 场地 4 -̂5 6~ 7 6-8 8- 10

注:(1)浮顶、内浮顶罐，宜采用大值.固定顶雄可采)1F1小值;

    (-) 6000m”以下的储罐，容积大的宜采川大值，容积小

        的宜采用小值;

    ,3)当为储雄群时，雄问勘探点可以共用

(2) Alb探孔深度



储雄re-i勘探孔深度，,,f根据地基情况和储罐的容积确定

般�f按表3. 0. 2采ill

勘 探 孔 深 度 表3.0.2

储罐公称容积

      (m")

彻探孔探度 (m)

一般地). 软土地1,F

‘ 5000 0. 8D‘一0.91), 1. OD‘一1. ID,

10000 0. 7D‘一0. 81), 0. 9D,、1. OD,

20000̂  30000 0. 6D。一0. 7D. 0. 8D。一0. 9D,

50000 0. 5D‘一O .6D, o. 71):一0. 81),

    注:D。为储罐底圈内直径(ml ,

  3.0.1.3 杭j;设防烈度

3.0. 2  1d从础设计，应只有卜列L艺、安装，设备及总图等资

料 :

  3. 0. 2. I 雄区平而布置及设i十竖向标商，罐'卜L座标;

  3‘。.2.2 储罐的JY1式、齐积、儿何尺寸、罐底坡度及,I’心标

高 设日地血标裔、跳壁底端线分布荷载标准植;

  3. 0. 2. 3 储雄内介质AZ商储液irlirY.1高度 最商温度.介质

巫度 ;

  3. 0. 2. 4 储Iff的罐前平台.排放日 沟、井 梯墓础等辅助

设施的位VL及型式;



  30. 2.‘ 与储姚旅体有关的管道布置 预埋件、锚栓布'u:及

峨周的排水设施等;

  9.几26 储罐施工安装、试压等方法对罐荃础的要求;

  9. 0. 2. 7 对储罐基础使用的要求。



4 罐基础的选型

                  4. 1 地基 要 求

4.1.1 当雄纂砒卜地基土为软土地基、不良地质现象的山区地

).L.特殊卜地从.及地震作川地从卜右液化时或地基土的承载力

设计值及沉降差不能满足设计要求时，均应对地A进行处理，或

采取荆!应的技术措施。

4.1.2 罐基础下未经妥善处理的耕土层、人工缤土、生活垃圾

〔业废料等稳定性差的上层，均不得作为持力层.

4.1.3 罐基础不得采川有膨胀性或湿陷性的填料，如必须采川

时， 应采取相应的处理措施.

4.1.4 罐从础卜有局部软弱土以及暗墉、暗沟等时，均宜清除，

少卜川索I-.级配砂石或灰上分]刽.L夯)实，压 (夯)后地基上的

物Sill力学性能宜力求’沛刁一从础卜未经处理者MI---致.当清除有

困难时.应采取有效的处理措施

4.1.5 罐从础应避免建在部分坚硬，部分松软的地3A1:上，当

必须建在软硬不一的地ft土上时，应采取有效的处理措施.

                      4.2 选 型

4. 2. 1 罐A. cu的选型，应根据储罐的型式、容积、地质条件

材料供应情况，业卜要求及施工技术条件，地圣处理方法和经济

合理性等条件综合考虑

4.22 ul基砒n地质条件的选型，宜符合一F列规定:



  4. 2. 2. 1 当地签土能满足承载力设计值和沉降差的要求及建

罐场地不受限制时，宜采用护坡式或外环琦式 (钢筋混凝a;)罐

基础， (图4. 2. 2-1、3);

  4. 2. 2. 2 当地从土不能满足承载力设计位要求.但计算沉降

差不超过本规范第7. 3. I条规定的允许程l时。可采用环墙式、外环

墙式 (钢筋混凝土) 护坡式罐墓础;

  4. 2. 2. 3 当地基土为软土，地签上不能满足承毅力设i卜值要

求，且计算}瞬差不能满足本规范第T.3.1条规定的允许位或地

震作用地基土有液化时， 宜采用环jot式 (钢筋棍凝土) 罐撰础

“到4. 2. 2-2);

  4.2.2.峨 当建罐场地受限制时 (如装笠区内).宜采川环lid

式 (钢筋混凝土)罐墓础.
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5 环 墙 计 算

5. 1 环 造 宽 度

5.1.1    ',罐壁位于环墙顶而时.环琦式罐从础等截而环琦的

宽度，叮按下式计算(图5. 1.1):

图5 环墙尺寸示:{

g

U一 B)Y，』弄 Y。一Ym)汤



式，}” 力— 环墙宽度(m);

        多— 罐壁底端传给环墙顶端的线分布荷载标准值

                  (当有保温层时，尚应包括保温层的荷载标i(1

                fell (kN/m);

          B— 罐壁伸人环琦顶面宽度系数;一般可取。‘、

                    0. 6，宜取0. 6;

        r。— 罐内使用阶段储存介质的重度(kN/m');

        汤，— 环琦顶面至罐内最高储液面(介困 高度(m);

        r。— 环墙的重度 (kN/m');

        r.— 环墙内各层的平均重度(kN/m');

          汤— 环1"1高度 (m)。

                ‘.2 环墙上作用效应

5 2. 1 环墙作用效应，应根据地基情况进行计算.
6.22 环墙可仅进行环向力计算

‘2. 3 当罐壁位于环琦项而时，环琦单位du环向力设i十值，可

按下式计算(图6.1.1)·

          F.=( Yaw Y }h，十 Yam  Y.h )椒 (6. 2. 3)

式中 F,— 环端单位高环向力设计值(kN/m) ;

    r。、r a}— 分别为水.环琦内各层自重分项系数.

                        Ya，可取工.1.  Y a-可取1. 0;

      Y w, Y.— 分别为水的重度，环墙内各层的平均重度
                      (kN/m'), Y w可取8. 80, Y -J+j取18. 00;

              h,— 环la刀1面至罐内最高储水面高度回;

              K— 环墙侧压力系数，一般地基可取。.33;软

                      上地基可取0. 60;

              R— 环墙中心线半径(m)。



5. 2. 4 当罐壁位于环墙内侧 一定距离1讨0111外环墙式)，外环墙

内侧至罐壁内侧距离 (b:)，宜大于罐底至外环墙底高度(HI.外

环墙单位高环向力设计仇可按一「列规定1I-算(图5.2.4):

图524 外环墙尺寸示意图

5. 2.1 4(1)
当b，‘H时

在45.扩散角以下的部分，可按卜式计算

                    4                 R:
Yom�  Ym //+ Y- + r,,.  r,. b一 )朋

                    26,               R�'

15. 2. 4一I

(21在450扩散角以卜的部分，:叮按卜式计势

          尸�0 Y Q.  Y二 b，胭 (5. 2. 4一21



  5. 2. 4. 2 当 b,) 11 II寸:

              F,..= Y,  r. HKR              (5. 2. 4. 3)

式中 Fl.— 外环墙单位高环向力设计他(kN/m);

          Y— 罐体自重分项系数，可取1. 2;

        力，— 外环端内侧至罐壁内侧距离(m);

        R。— 储罐底圈内半径(m);

        刀、— 外环墙内侧平径(m);

        H— 罐底至外环墙底高度(m);

          刀— 外环琦，卜合线半径(m).

                5. 3 环墙截面配筋

5.3.1 环墉单位高环向钢筋的截面面积，可按下式计算:

                          Y o F,
                  A.二 — (5. 3. 1)

                            Fr

式中 A。一 环墙单位高环向钢筋的截面面积(二，);

        r。一 垂要性系数，取1. 0;

      f r一 钢筋的杭拉强度设计位(kN/mm').

6.32 外环琦单位高环向钢筋的截面而积.可按下式计算:

                            Y�尸‘0
                  A。。= — (6.3.2)

                              F r

式中 A,。一 外环琦单位高环向钢筋的截面面积(二，》。



6 地基承载力及稳定性计算

                    6，1承载力计算

6.1.1 罐基础底面(持力层顶耐 处压力的确定，对于天然地基

或经处理后的地基，应符合下式要求:

                          p G f                       (6. 1. 1)

式中 厂一 锹基础底面 (持力层顶面)处的平均压力设计值

              (WI/mn);

      f一 地基承载力设计值(kNZr)，取1.1f�,f‘为地基

              承载力标准倦(kN/ma).

6.1.2 罐基础底面处的平均压力设计值可作为轴心荷载考虑，

按下式计算:
                                  1+口

                        尸=— (6. 1. 2)
                                    A

式中 P一 上部罐体及储水传至罐基础Lll}的竖向力设JJ}r M) ;

      G一 姚卫雀础各层自垂设计值RN):

      A一 罐基础底面而积(m')，环墙式从础计算直径取环堤

          外直径，护坡式、外环墙式基础计算直径取储罐底圈

            内直径.

                6.2 稳定性计算

6.2. 1 对于软士地基采用预压排水固结法力“固地基时，在加载

各阶段及位于斜坡 陡坎边缘.已填塞或掩埋的旧河道及深坑边

      18



缘地带的储罐),l础，应进行整体和局部地基杭tit稳定性计19

622 地越杭滑稳定性，当为均质粘性上坡和软」」也)T时，可

采J目圆弧衍动而法进行1A算

6.23 采川圆弧沿动而法进行地基杭汾稳定性验算时.杭Frt稳

定安全系数为址危险的汾动而上诸力对滑动中心所产生的杭滑力

矩与滑动力矩之比，其值应符合下式要求:

                              MK

                    F.=- > l.2或> 1. 3)            (6. 3. 2)
                              M.

式11, F。一 抗滑稳定安全系数，当沿动而为Q弧形面时，取1. 2;

            为平而时，取1. 3;

      M，一 杭滑力矩标准值(kN  m);

      M。一 滑动力矩标准值M    m)

6. 2. 4 均质枯性上坡边坡稳定性的杭A力矩标准值及滑动力矩

标准位，}}J-按「列公式计算(图6. 2. 4);
                              n

图6.2. 4 圆弧滑动面分析



        M�=工e./,+T(q.h,+g.)eos 6。tg,p。 (6.2.4-1)

        刀。=S 《q,b.+了.)，助刀. (6.2.4-2)

式中 。.— 第,条土条滑动面上土的粘聚力标准值(kPa) ;
        1.— 第i条土条的弧长回;

      q，— 第i条土条顶面的作用荷载标准值(kPa);

        h.— 第i条土条的宽度(m);

      B.— 第,条土条的自重.无渗流作用时，地下水位以

                上用土的天然重度计算;地卜水位以下用上的

                有效重度(kH/m);

      B.— 第i条土条弧线中点切线与水平线夹角(。);

      q,‘— 第i条土条滑动面上土的内摩擦角标准值(.)。

份.2.丘 当按第6. 2.屯条验算边坡稳定性， 其土体抗剪弧度以固

结快剪峰值确定时，边坡稳定安全系数宜取1. 46

6.2.6 对于软」J也A当采用预压排水固结法加固地基时，加载

各阶段的&M 力矩标准值及滑动力矩标准值.可按下列公式计算

(图6. 2. 6):
                口 I

      N.=习Ro 9 , Cm，十— P, b‘， (6. 2.6一I)
              i=1               2

P,B- (6.2.6甩)

 
 
S 

 
刀口刃

间

M.=

C�, = (乐2.‘一3)

mE， Ri=t
‘初 甲‘Cos甲

S�= n (S.,+ a ,PjU,— ) (6.2.6-4)
1+ a1口甲
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式中 二— 滑弧分段总数(侮段对应一垂直土条);

      j — 滑弧分段序号、卜卜m;

      刀。— 姗弧半径 恤);

      夕，— 第泣段滑弧分区的弧ro;

      j — 分级加荷的级数，其值为I至总级数N;

    Cmj— 第J级荷载时地基土的抗剪强度(kN/m') ;

      P’— 镇压层填土荷载标准值(kN/m') ;

      PJ— 第j级加荷完毕时的荷载标准值(kN/m');

      b’— 镇压层填土的宽度(m);

      8— 滑弧起点至位于滑动体上的罐壁之间的距离恤);

    S.J— 正常固结状态的粘性土.在荷载P』作用下，地墓

              滑弧上第‘段时问为‘时的杭'y77adk(kN/m,')

    S-— 地基衍弧上第i段于加荷前的十字板原位杭剪

              强度或三轴不排水杭剪弧度(kN/me);

      。— 考虑剪切蟠动及其他因素对强度影响的折减系

              数，取。.7b- 0，。。对于排水性能好.固结较快

              的地荃土取大值;反之取小值;

    。。— 地1,t中第i段Fit弧处的附加应力系数.按附录

                A查取;

      U,— 预压荷载下对应于荷载Pi固结时间为也时的地

              A -平均固结度国;

          w

6. 2. 7

间为til么

，— 三轴固结不排水试验求得的土的内摩擦角(’》。

在一级或多级等速加载条件下设置竖向排水体，固结时

相应于总荷载的地暴平均固结度，可按下式计算:

9] a

- LZZI P‘T工一T，一“一了‘
价升?立 ”T，，)〕

(6. 2. 7)



式中 U,

    9i

刃 JP

  Ti

尹卜，

a。 刀

— 固结时间n tn寸，相应于总荷载的地It平均固

      结度图;

— 第J级荷载的加荷速率(kPa/S);

— 各级荷载的累计位(kPa);

— 第J级加荷载的终止时间，当计算第J级加载过

      程中时间‘的固结度时，应将T，改为‘(e);

— 第J级加载的起给时间((8);
— 参数，按*c8. 2. 7采用。

参数 R.刀 表a.2.7

排水固结条件 a 日

竖向排水固结(Uz n 30%) s
笼ZC，

411',

向内径向排水固H!>-,u 1

  ace

F��d'

竖向和向内径向排水固结

  (砂井贯穿受压土层) 8R'
acn    R 'C.

F《。，d之 411犷

砂井未贯穿受压土层之固结 8-QR n
  8c e

F��d:

注:① 表中符号

      C. - 地基土的竖向排水固结系数，以固结试验确定

              (cm'/S);

      C� 地基土的径向(水平向)排水因结系数。以固结



                  试脸确定 《CmaZS1;

        H,— 土层 竖向排水距 离.双面排水时，H，为土层

                厚度的一半，单面排水时.H，为土层厚度(em);

        d.— 砂井有效排水圆柱体的直径《二);等边三角形

                  布笠时，取1. 05S.;正方形布I时，取1. 135.;

                  S.为砂井间距。

                                                    汤i

        Q — 竖向排水体贯入比，4̂ ，其中汤:为
                                              tr,+去，

                  竖向排水体部分的土层厚度((cm)，b:为竖向

                排水休以下压缩土层厚度(cm) .

                      n'             3 n一1
        性) 尸‘。，二— In (刀)一—

                      刀'-1            4刀，

        。— 井径比.为砂井有效排水圆柱体的直径(d.)与

              砂井直径(d..)之S匕。即n=d./d..

6.2. 8 普通砂井A0可取300- 500mm,袋装砂井直径可取70、

100mm,塑料排招汪的当量换算直径，可按下式计算:

                  2(b,.+ 6，)
H,.

          了

塑料排水带当贯换算直径‘二片

换算系数，无试脸资料时，可取0

塑料排水带宽度(咖);

塑料排水带1#度(哑)。

(62的

式，I, 刀，·

                      a

          by

          6p

75̂ - 1. 00一
一
一
一6.2.9 砂井的问距，‘可根据地墓土的固结特性和预定时间内所

要求达到的固结度确定 汁通砂夕「的间距。可按井径比n为6-8

选川;袋装砂井或塑料排水推的问距，可按n为15-20选月卜



6. L. 10 妙开的M-度，应按储罐对地基 的稳定性和变形确定 砂

井深度应超过4X危险滑动而，其距离不得小一I -2m;如压缩日刽砰

度不大.砂井宜 贯穿压缩土层;对深厚的l f..缩 卜层，应根据在限

定的顶定时问内应消除的变形量确定

6. 2. 11 对长径比大 (长度与r臼全之比》，井料渗透系数较小的袋

装砂井或塑料排水带，考虑并RJ和涂抹xel咖}t,按本规范a'6. 2. 7
条规定所1卜算的地基平均固结度。 应乘以折减系数， 其仇日!取

0. 80-0. 95,

6.2.12 采用顶压排水固结法加固地去些上时，“场地从L经顶仄增

民的么度，已满足设计要求，且受力上层的平均I'-1结度达_a] 80 i,

以_I_时，即可停 d--预压



7 地基变形计算

一 般 规 定

7.1.1 地墓变形特征r1分为罐墓沉降员、罐基整体倾斜 (平而

倾斜)、罐基周边不均匀沉降 (非平而倾斜)及罐中心与罐周边

的沉降 (罐基础锥而坡度)。

7.卜z 计算地从变形时，应符合下列规定:

  7.1.2.1 山干地基不均匀、荷载等因索引起地基变形，对不

同型式与齐积的储罐.应按不同允许变形值来控制;

  7.1.2.2 储罐地基应根据在充水试)L期p7和使用期间的地从

变形位.考虑罐从预抬高及’。竹线连接的方法和施J=AR序

                    7. 2变 形 计 算

7. 2. 1 罐基础当处于一F列hJ况之一时.应作沉降liti卜算:

  7.2..1.1 当大然地从卜不能满足承载力设计仇要求时，或有

软弱卜卧层时;

  7. 2).2   "S罐基础与相邻基础较近，罐墓础有可能发生倾斜

时屯

  7. 2. 1.3 当罐),F础 下有厚、薄不均匀的地 从 I几时;-

  7. 2. I. 4 有特殊要求的储罐从础

7.2.2   iI算地从沉降勿讨。可不考虑山风荷载和地震作用引起

的P1JII11. 11

7. 2. 3 地从最终沉降量，可采用分层总和法，按卜式计算:



          n Po
S= V,d艺 —

          l二1 刃-

(Z'“一 了._，al二) (7.2.3)

式‘}   S —

笋 -—

Z‘、Z,

口 ‘ a

地基最终沉降城 (mm);

沉降计算经脸系数，根据现行国家规范或地Ix.的

规定采jD:

罐地丛沉降计算深度范比}内所划分的I J,.数(Rl

工2.3);

对应于荷载标准{伽寸的MA 础计算底而处的附加

压力(kpa)，见7.2.4条注;

罐基础底而下第i层土的压缩模最，按实际应力

范围取值(Mpa);

罐基k幻氏面至第i层上，第i-1层土底面的距离回;

罐基awl ii;面计算点-Y.第1层土、第i-1层1-)i,, Ifil范

围内平均附加应力系数，可按本规范附录B表B来

川 。

平均附加应力系数a;曲线

图了.2.3 罐基础沉降计算的分层il}.}



7. 2. 4 地人〔沉降计算深度Zn (图7231，应符合卜式要求:

  」泞’，_( 0.025): JS',                      (7.2.4)

    」S'. — 在山计算深度向土取厚度为d2的L层

                  计17_沉降仇. Az见图 7. 2. 3井按表

                7. 2. 4确定;

    1‘’。— 在计算深度范围内。第i层土的计算沉

                降仇

如确定的计算深度一F部仍有较软L层时，应继续il算

3Z值 表7.2.4

D。(ml 3<D,< 15 15<D,嘴 30 D,>30

AZ(口) 1. 0 1.2 L5

注:地基沉降计算深度Z�,当为环堵式雄基础时，峨周边

    和雄中心处均自环墙底面界起，Po值为该处的附加

    压力，当环培底至填料层之间的原土层较厚时，尚

    应考虑该土层的附加沉降量;当为护坡式、外环培

    式址基础时，雄周边和罐中心处均自镇料层底面算

    起，P..值 为该处的附加压 力

7.3 地基变形允许值

7. 3. 1 储谦地从变形允许仇，可按表7.3.1规定采J{!。



地 基 变 形 允 许 值 表 了.3

储罐地基

变形特征

储罐型式 储罐底圈内直径 沉降差允许仇

平而倾斜

《任意13

径方向 )

浮顶 罐与

内浮顶罐

  D,< 22

2-2<D,< 30

30<D,<40-

40<D,喊 60

0. 007D,

0. 006D,

D. 005D,

0. 004D,

IM定顶罐

  D,< 22

22 <D,< 30

30<D,叹 40

40<D,咬 60

0.015D,

0. OIOD,

0. 009D,

0. 008D,

非平而倾

斜 (锹周

边不均匀

沉降)

  浮项 .fa

一与内浮顶峨

0 S/ I < 0. 0025

固定顶罐 d S/ I < 0. 0040

雏基础锥
面坡度

>0. 008

注: m D‘为俊雄底圈内直径(m) ;

'AS为罐周边相邵刘点的沉降差(二)

1为雄周边相邻测点的间距((mm)

        74 地基沉降观测

②

~洲

，’4.28
地从沉降观测，应符合 F列要求 :



  了.东1. 1 应及时掌握罐从础在罐内充水预压时的地韭变形特

征并控制基础不均匀沉降 在储罐充水预压和投产使用期间，应

对罐从础的地从变形进行观测;

  7.4.1.2 沉降观测应包括:罐荃础完工后、储罐充水前、充

水过程，卜 充满水#2压阶段.放水后等全过程的各个时段;

  7. 4. 1.3 充水预It.地从除进行沉降观测外.对软i她基尚宜

进行水平位移观测、倾斜观测及孔隙水压力侧试等;

  7.4.1.4 沉降观测应设专人定期进1不 母天不少于一次并认

真按附录D表0作好记录 测量精度宜采用亚级水准测量;

  7.4.1.5 充水顶压过程中如发现罐基础沉降有异常，应立即

停正充水，待处理后方可继续充水，

工4. 2 沉降观测点布置，应符合F列规定:

  7.4.2.1 价台罐}X}II>应按要求设置沉降观测点进行沉降观

测;

  T.4.2.2 罐从础沉降观测点，宜沿罐周长约IOm设置一点井

沿圆周方向对称均匀设置;沉降观测点数的设置，应按设计图纸

要求进行 当设计图纸无要求时，可按表7. 4. 2要求设置

                沉降观测点设置数量 表7.4.2

储罐公称容积
      (m')

沉降观测点数量
      (个)

储罐公称容积
    (口a)

沉降观测点数量
      (个)

1000及以卜 4 10000 12

2000 4 20000 16

3000 R 30000 24

5000 8 50000 24



8 罐基础构造与材料

                        81 构 造

8.1.1 护坡式、环琦式 外环J,j,式罐基础的构造，应符合本规

范图4. 2. 2一1，2.3的要求。

8.1.2 罐基础项面，应自中心向周边做成 15%一35% 的坡度，

当地基承载力及变形能满足要求时取较小坡度，不能满足要求时，

取较人坡度。

8.1.3 当浮项罐选用护坡式、外环琦式罐菇础时.宜在雄壁位

置 卜设置一通钢筋混凝土构造环梁

&1. 4 罐基础顶面周边商出设计地而 (不包括考虑最终沉降敬

而预抬高的高度)不宜小于300mm

8.1.5 罐荃础项面，应设置动青砂绝缘层，其厚度宜为80一l00

二 ‘IV -̀-iTill4i11i青按重量的k Lt宜为”:7,

8.1.6 沥青砂绝缘层下而， 应设代砂华层， 其厚度不宜小J几

300mmo

&1. 7 护坡式罐基础周围人行通的宽度宜为 800- looomm.

8.1.8 护坡式罐基础的护坡坡度宜为1: 1. 6,.当采fu凝L或

碎石灌浆护坡时，其厚度不宜小I-100mm,当采川浆砌毛石护坡时.

其厚度应不小于200mmo护坡施工应待储罐充水试伍后方可进行

8. 1.， 环端式罐基础埋深(以沉降从本稳定 为准)不宜小 厂 600

画，在地震区，当地A土有液化of能时。理深不宜小P1. om.

8. 1. 10 钢筋棍凝土环墙宽度不宜小 厂250mnL 环墙顶而应在罐



壁向内2。二 处做成 1:2的坡度。罐壁至环墙外缘尺寸不宜小于

100=,罐壁的:跳J"环墙项面‘卜b处 环墙底部不应放脚扩宽(I/I

4. 2. 2 2)。

8.1.11 俐筋汉凝 L环琦，应 设跪泄漏孔。泄漏孔应沿罐周均匀

设代，it tl9wiI .'u:为10- 16m JIIF渐孔的孔径为 (} 50 ( f7A!设DN50钢

竹)，其进日处孔lIC'1丫与砂?PI)刽戊标高相同，J卜以不小于践的坡度

坡向环端外侧。泄漏孔进IJ处应设置山砾石和粒径为20-40mm的

卵石tit成反健层和钢筋池网见(4. 2. 2-2)，出曰应高于设计地而.

8. 1. 12 钢筋混凝土环墙项而.应设侧享度为20-30=的L2水

泥砂浆或50=厚C25细石混凝上找平层

8.1.13 钢筋混凝土环琦不宜开缺f,当留缺口时。应采取加张

措施 "I必须留施曰T "fill ,其尺们友尽量减小，环向钢筋应错

J卜截断 罐体安装结束后，应采J}】比环墙高一强度等级的微膨胀

棍凝卜立即将活r封堵密实，钢筋接头应采if]焊接

8!14 钢筋祝凝 I:环琦的环向受力钢筋的祝凝土保护层最小厚

度(从钢筋的外边缘算起)，不应小]=35mma

8. I. 15 钢筋混凝 I环琦的配筋 (图8. 1. 15)，应符合下列要求:

  8.1.15.1 环向受力钢筋的截面最小总配筋率，不应小于。.3%.

对厂公称容积不小f10000m'或建在软土 软硬不一地基上的储罐，

环lid 111端和底端宜各J!j加两圈附加环向钢筋，J〔直径应I环端环

筋相同，竖向钢筋其1: F两端宜为封闭式;

  8. 1. 15. 2 竖向构造钢筋的双面最小配筋率，不应小J--O. 15%

《侮侧).钢筋肖径宜为10-14mm，问距宜为2Q0-250mmo

8.1.16 环向受力钢筋接头，应采用焊接连接或机械连接·

8. 1曰 钢筋祝凝土环墙 外环墙、环见 当圆周(中心圆)长

度大1 A omO,J.可留后浇缝，在保证钢筋连续的原则F分段浇敌



缝宽宜为300-500mm, 接缝应采用提高 一个强度等级 的微IIVIR

图8.1.15 环墙配筋

凝 卜浇13'(?井捣实或采取其他有效措施

8. 1. 18 罐前操作平台的从础，应 与钢筋棍凝 卜环琦),tP,f}分开

8.1.19 当储罐内储存介质最高温度高于95'C II",与罐底接触的



撇从础表血，应采取隔热措施

8. 1. 20 气考虑地皮作J!!或J划也原因，需防止罐体位移或倾复时

应在罐体’J从础之n月采取锚拉措施

8. 1. 21储罐底板外周i勿!v封曰，封1-1应采川能适应罐底板变形

的构造{i'i施及材料 井应在储罐充水试)}完 嗜撇休未保711前川行

82 材 料

8. 2. l 砂+j_'宜采川质地RMOI的中、粗砂，亦叮采川址人$i$

不超过20m的砂了「棍合料 不宜采川细砂，不得采少U粉砂或冰结

砂，小得含有."Y根等有机杂质，含泥量不得超过6%

8. 2. 2 沥古砂绝缘)/1，应采川，}，砂配制，含泥址不得超i16%

8. 2. 3 沥青砂绝缘层所川枷肖材料，当罐内介质温度低J几80'C

时。'1'l-采川60号ill(或60号乙夕道路石AIIM青，或30号甲 (或30号

乙)建筑(IMIiblW;  "I罐内介质温度等一J‘或高J--80℃时，宜采JIJ30

号甲(或30号乙)建筑石汕沥青

8.2.4 钢筋棍凝 卜环琦的祝凝上强度等级，不宜低J= C20 环

向钢筋1 1,01111级钢筋;‘帐向钢筋宜ill I级或11级钢筋



附录A 圆形面积上均布荷载作用下各点

附加应力系数a，

圆形面积上均布荷载作用下各点附加应力系数a。 表A
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圆形面积上均布荷载作用下各点附加应力系数。。 续表A
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附录B 圆形面积士:均布荷载作用下各点平均

            附加应力系数面1

圆形面积上均布荷载作用下各点平均附加应力系数云; 表B
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圆形面积上均布荷载作用下各点平均附加应力系数反， 续表B
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附录C  L海地区罐基础地基最终

          沉降量的计算

C. 0. 1 地从最终沉降量，可采用分层总和法按下式计算:

                            。咨1一 d卜t
            S = Y,，尸.D, S—                             (C.0.1)

                    ，·:(FE.司

式中 S— 地基最终沉降量(cm) ;

      V,‘— 沉降计算经验系数，可采用下列俗 当Po< 40kPa

                时，可取0.7; Po=60kPa时，可取1. 0;  Po=

                80kPall寸，可取1. 2; Po> 100kPall寸. 可取 1. 3;

              中间值可内插;
      刀，— 储罐底圈内直径(cm) ;

      尸。— 对应于荷载标准f, I时的罐基FI叶算底面处的附加

                11力 (kPa)，见7. 2. 4条汁;

        i— 自罐基础底面往下算的土层序数1, 2，二 a;

      6— 沉降系数，查附录C表C;

    E.. — 地基土在 100̂- ZOOkPa压力作用时的压缩模量

                  (kPa)。

C. 0. 2 当采川C. 0. 1条计妈洲匕基址终沉降量时. 地基沉降计算

        深度2。应符合下式规定 计算附加压力时，应考虑相邻

        从础的影响.

                            P.=O.IP..                  (C.0.2)

式中 P，— 罐J,l础底而一「深度Z处 1_的附加压力标准债(kPa);

      P。二— 罐 从础底 而 F深度Z处 上的 自重压力标准值 (kPa)



C. 0l 可按 卜式

式 中

  罐基础底面下深度z处土的附加压力标准值Pz

  计算:

                    P,= a ,P

“。— 附压应力系数，查附录A表A。

(C. 0. 3)



附表C 圆形基础下各点沉降系数S

圆形基础下各点沉降系数 6 表C
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圆形基础下各点沉降系数6 续表C
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注;① R一 团形面积的半径《m)

    ② 2一 计算点离基础底面的垂直距离(叫;

    ③ r一 计算点距圆形面积中心的水平距离〔m)。
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附录R 用 词 说 明

    本规范条文中1!D9严格程度的用词，在执行时按下述说明区

别对待。

    10. 1表i1 }很严格.非这样做不可的用词:

          I I而ii]采用“必须 ;

          反而l司采用 “严禁，’。

    E.0. 2农示严格.在正常情况均应这样做的用词;

          正而词采用‘应”

          反而词采用“不应”或 “不得“。

    E.0.3裂福示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用

            词;

          正面词采用 “宜“;

          反面词采用 “不宜.’

    E.0.4表示允许有选择，在一定条件下可以这样做的.采用

            “可.‘



附加说听 本规范主编单位、参加编制单位和

  主要起草人名单

主 编 单 位

参加编制单位:

1 要 起 草 人:

中国石化北京设计院

中国石化高桥石化公司ik计院

中国石化洛阳石化1几程公司
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制 订 说 明

    本规范是根据中国石油化工总公司中石化 (86)建

字8号文的通知由我院主编的。

    在编制过程中，进行了广泛的调查研究，总结了多

年石油化工在钢制立式储罐地基与基础方面的设计经

验，并征求了有关设计、施工等方面的意见，对其中的

主要问题.进行了多次讨论，最后经审查定稿。

    在本规范实施过程中，如发现需要修改补充之处，

请将意见和有关资料提供我院，以便今后修订时参考。

中国石化北京设计院

      一九九五年七月
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总 则

1.0.1 本规范是《石油化工立式圆筒形钢制焊接储罐设

计规范》5113046一92的配套标准。立式圆筒形钢制焊接

储罐包括固定顶、浮顶和内浮顶焊接储罐，罐底板向

_f_的锥面坡度不小于15%6.钢储罐用以储存原油、中间

产品汕和成品油等石油化工产品。

    罐荃础是指将罐体及罐内介质的重量传到地基持力

层上的部分。一般除钢筋混凝土环墙部分外，钢储罐基

础均设计为柔性基础。护坡式和外环墙式罐基础为包括

罐底板下至地基持力层以上的各填料层部分，后者并包

括外环墙;环墙式罐基础为包括支承罐壁的环墙和罐

底板下至地基持力层以上的各填料层部分。

    本规范主要适用于不大派50000 m'的钢储罐基础的

设计，大于50000 m'的储罐其直径和高度均较大，因目

前国内建造还不多，对地基承载力和墓础沉降的要求均

较高较严、尚缺少经验。

    本规范不适用于下列情况:

    (1)对储存低温介质的罐。因为低温介质会导致罐

墓土的冻胀，在罐基的结构、材料和填料上应进行特殊
的处理 。

    (2)对储存剧毒、酸、碱腐蚀介质的罐。因上述介

质会对罐基产生腐蚀破坏，为了进行渗、漏的观察，这



类储雄基础一般均设计为架空基础。

  (3)对储存介质自重大于lOkN/m'的储端。因储罐

在试压和罐基础在地基处理时均是采用充水来试压和预

压的。而水的重度为9.81kN/m'e



3 设 计 条 件

3.0. 1 储罐的自重以及介质重通过基础传递给土。承受

来自基础的全部荷载的这部分土层就是地基，储罐依靠

地基的承载能力保持稳定和正常工作。土是自然界演化

的产物。土的种类很多，即使是同一种土，它所具有的

结构和物理状态也可能很不一样.土的性质随时间及外

界条件而发生变化。这就要求设计储罐基础时，必须首

先详细了解储罐拟建地点的土层情况以及各层土的物理

力学性质，通过计算分析，预估储罐基础施工过程中以

及建成后可能出现的地基性状，并提出对地基的处理方

法。这是能否做好储罐基础设计的关键所在。

    随着国民经济的发展、石油油品储罐的容量也越来

越大，特别是大型储罐.直径、高度大，对地基土的承

载力和沉降要求高.影响深度大，尤其是软土地墓、山

区地基以及特殊土地基。地层复杂.储罐基础不同于一

般的建、构筑物基础，如不均匀沉降过大，将导致油罐

的倾斜或失稳，使浮顶罐的浮船不能升降，甚至产生储

罐破裂。有些工程甚至在无工程地质资料的情况下，进

行不正确的设计和施工，以致造成储罐破坏的事故。因

此本规范中特别强调了储镶基础的设计，必须具有建设

场区的工程地质勘探报告，并分别提出了对一般地基、

软土地基、山区地基、特殊土地基以及地展区的工程地



质勘察的项目要求。

    对勘探点数量和勘探孔的深度，主要是根据以往的

设计经验，能控制住罐区变化的地质情况，并满足设

计计算的要求。提出初勘阶段一个罐区不宜少于3一5点。

详勘阶段则根据储罐的型式、公称容积和场地类别确定。

一般罐中心应设置一点。助探孔深度是按储罐容积和地

鉴情况，主要根据储嫩充水时对地基的影响深度和国内

以往对地荃勘探的经验和参考工程地质 (第三版)对大

型油罐及大庆地区大型油罐地基勘探孔深度确定。在具

体工程中，尚应针对工程的实际情况对勘探点数量和勘

探孔深度做适当的增减。

3.0.2 工艺、安装、设备及总图等设计条件为设计罐基

础所必不可少的资料。罐壁底端线分布荷载标准值，主

要为计算环墙宽度用。当为浮顶罐时，仅为罐壁的重量;

当为固定顶罐 (包括内浮顶罐)时，应为罐壁和罐顶的

重量。当罐壁有保温层时，尚应包括保温层的重量。

    储罐施工安装、试压等方法是指储罐施工安装是采

用正装还是倒装的方法，如采用气吹倒装法时，尚应提

出穿环墙处的预留通风口等.



4 罐基础的选型

4. 1 地 基 要 求

4.1.1 软土一般是指天然含水量大(接近或大卜液限)、

孔隙比大 (一般大于1)、压缩性高(a,_,>0.5MPa，或
a,-,> I M Pa-' )、承载能力低、渗透系数小的一种软塑
到流塑状态的粘性土。如淤泥、淤泥质土以及其他高压

缩性饱和粘性土、粉土等。淤泥和淤泥质土是指在静水

或缓慢的流水环境中沉积，经生物化学作用形成的粘性

土。这种粘性土含有机质，天然含水量大于液限

(W>W,)，天然孔隙比。大于1. 5时称为淤泥。天然
孔隙比e小于 1.5而大于1.0时，称为淤泥质土。当土

的灼烧量大于5%时，称为有机土，大于60%时称为泥炭。

    软土具有如下的工程性质:

    (1)软土具有触变特征。当原状土受到振动以后，

破坏了结构连接，降低了土的承载力或很快地使土变成

稀释状态。软土的灵敏度 St一般在3一4之间，个别可

达8一9，为此当软土地基受振动荷载后，易产生侧向

滑动、沉降及基底面两侧挤出等现象。

    (2)软土具有流变性。软土除排水固结引起变形外，

在剪应力作用下，卜体还会发生缓慢而长期的剪切变形，

对储罐地纂的沉降有较大的影响，对储罐地基稳定性不



利。

  (3)软土具有高压缩性。软土的压缩系数大，这类

土的大部分压缩变形发生在垂直压力为100kPa左右。反
应在储罐地基的沉降方面为沉降量大。

  (4)软土地基承载力很低。其不排水抗剪强度一般

均在 20kPa以下。

    (5)软土透水性能弱。一般垂直向渗透系数在ix

( 10̀~   10-" )  cm/S之间，对储罐地基排水固结不利，
沉降延续时间长，在加载初期，地基中常出现较高的孔

隙水压力，影响地基的承载力。

    (6)软土中局部有夹层。软土由于沉积环境的变化，

粘性士层中常局部夹有厚薄不等的粉土，使水平和垂直

分布上有所差异，使储罐地基易产生差异沉降。

    山区地基由于工程地质和水文地质条件比较复杂和

特殊，与平原地基相比，具有如下主要特点:

    (1)地基的不均匀性。这是由于在地基压缩层范围

内，常常遇到基岩的部分露头和表L盯倾斜或者是有大块

孤石存在，而形成软硬不均的岩土地基;山区地表高差

大，在平整场地中大挖大填，形成不均匀的半挖半填地

基;在岩溶地区，常常石芽林立，溶沟，溶槽密布，其

间充填着性质和厚度都不相同的土，因而形成不均匀不

稳定的岩溶地基。

    (2)多科.不良地质现象。如滑坡、泥石流和崩塌等

对工程建设均会造成极大的危害。因此在山区建设中应

按工程地质和水文地质资料进行地基处理。对建罐地区



有ft接危害或潜在威胁的滑坡、泥石流、崩塌以及岩溶、

土洞等强烈发育的地段，一般不允许选作为建罐场地，

如必须使用这类场地则应采取可靠的防治措施。

    特殊土是指湿陷性黄土、膨胀土、多年冻土、红粘

土、盐渍土、混合土、污染土和填土。是在特殊的工程

地质环境中生成的，具有特殊的物理力学性质。

    (1)湿陷性黄土。其主要特征是大孔结构和湿陷性。

它的天然强度很高，孔隙比大，含水量小，浸水后强度急

骤降低发生大量下沉。湿陷性黄土地基对罐基础的危害十

分严重，地基土受水浸后，多数下沉是不均匀的，一般是

哪里受水浸哪里就下沉。黄土地基的湿陷是一种失稳类型

的变形，一般往往在 1~z天内就可能产生2o一3ocm
的变形，这样大而快速的沉降变形对罐体的影响很大，因

此为保证湿陷性黄土地区罐基础的安全与正常使用，应根

据国家专门规范 《湿陷性黄土规范》因地制宜，采取以地

荃处理为主的综合措施，以防止地基的湿陷。

    (z)膨胀土。是一种高塑性粘土，它含有大量的亲

水性粘土矿物成份。它的特点是具有较高的吸附能力，

在环境湿度变化影响下可产生强烈的胀缩变形，这种土

吸水膨胀，失水收缩，以及膨胀一收缩一再膨胀，

这种周期性的变形是与其他土的基本区别所在。膨胀土

地区的罐基础，必须根据膨胀土的特性，综合考虑气候

特点、地形地貌条件、土中水份的变化情况等因素，因

地制宜，采取治理措施。我国自1973年开始经过大规模

的试验研究已总结出在勘察、设计、施工和维护等方面



的成套经验。并编制出《膨胀土地区建筑技术规范》。

  (3)多年冻土。是指冻结状态持续多年 (一般是三

年以_!)不融的冻土。其主要特点是多年冻王常存在地

面下的一定深度，其上部接近地表部分往往亦受季节性

影响，冬冻夏融。此冬冻夏融的部分常称为季节融冻层.

因此多年冻土地区常伴有季节性冻融现象。冻土作为储

罐基础地基在冻结状态时，具有较高的承载力和较低的

压缩性或不具压缩性。但冻土融化后则承载力大为降低，

压缩性急剧增高，使地基产生融陷，相反在冻结过程中

又产生冻胀，对地基极为不利。因此在多年冻土地区建

罐，应根据冻」的性质，对冻土地基进行处理。

    (4)红粘土。外观上是棕红、褐黄色的高塑性粘土.

其主要特点是土的含水量、孔隙比、饱和度以及塑性界

限很高，但承载力较高、压缩性较小，有时亦具有一定

的胀缩性。此外，红粘土层下部常为溶蚀的基岩，既破

碎又此起彼伏、构成极不均匀的地基，也是造成罐基不

均匀沉降的主要原因。

    (5)盐波土。是指易溶盐量大于 0.5%且具有吸湿、

松胀等特性的土。这种土的特性是土中盐类在结晶过程

中产生弧烈的机械膨胀作用，土体本身可能随之膨胀，

同时盐分渗入与其接触的建筑材料中后，即会在结晶过

程中把材料及其砌体膨胀破坏，并具有较强的腐蚀性。

另外，这种土的骨架结构遇水易崩解，造成土体失稳，

对罐基础也是极为不利的。

    (6、W -f%-十。卞要县由不连纯的粘粒、粉粒和碎石



粒 (砾粒)组成的土。其主要特点是混合土因含有大量

的粗颗粒，如碎 (砾)石颗粒甚至漂粒，因此很难取样.

用一般室内试验方法很难得出正确的物理力学性质指

标，甚至不能掌握其级配情况;混合土中的粗颗粒可能

互相接触，也可能为细粒局部包围，因而使混合土极不

均匀;混合土也常具有膨胀性和湿陷性等。因此对于混

合土层，应充分考虑到其下伏层的性质和面层坡度，核

算地荃的整体稳定性。对于含有巨大颗粒的混合土，尤

其是粒间填充不密实或为软土填充时，要考虑这些巨石

滚动或滑动影响地基的稳定性。

    (z)污染土。主要是由于在工厂生产过程中，某些

对土有腐蚀作用的废渣、废液渗漏进入地基。引起地基

土发生化学变化。在石化企业中要注意这类土。污染土

的特点是孔隙比和压缩性增大，抗剪强度降低;污染土

颗粒的腐蚀新生成含结晶水的盐类，在干燥条件下，体

积增大而膨胀、浸水收缩，经反复交替作用，土质受到

破坏:地基土遇酸、碱等腐蚀性物质与士中的盐类形成

离子交换，从而改变土的性质:地基土经腐蚀后使结构

破坏而形成沉陷变形或产生不均匀变形;另一种破坏是

引起地基上的膨胀。因此，这类土对罐基础也是极为不

利的。

    ( s)填土。是指由人类活动而堆积的土。填土分为

素填土、杂填土和冲填土。素填土的特性是它的均匀性

和密实度，未经压实者一般密实度较差。但堆积时间较

长，由于土的自重压密作用，也能达到一定的密实度。



杂填土的特点是其成份复杂，成层有厚有薄，性质也不

相同，且无规律性;在大多数情况下，杂填土是比较疏

松和不均匀的，在同一场地的不同位置，地基承载力和

压缩性也有较大的差异。因此杂填土地基需要处理才能

作为罐基础的地基.冲填土是由水力冲填形成的，在沿

海和江河边较多。其特点是在冲填过程中由于泥砂来源

的变化，造成冲填土在纵横方向上的不均匀性，故土层

多呈透镜体状或薄层状;冲填土的含水量大，一般大于

液限，呈软塑或流塑状态;冲填土多属未完成自重固结

的高压缩性的软土，透水性能弱，排水固结差:含粘土

颗粒较多的冲填土往往是欠固结的，其承载力和压缩性

指标都比同类天然沉积土差。因此这类土应经处理始能

作为罐基础的地基。

4.2 选 型

4.2.1,4.2.2 罐基础的选型是至关重要的，储晒对基

础地基的主要作用荷载是罐体及储存介质的重量，该作

用荷载的特点是荷载强度大、分布面积大，对地基的影

响深度大。特别是对软弱地基产生的沉降和不均匀沉降

大。储嫩基础主要是支持雄体，在建造和正常操作状态

下保证储罐安全可靠，一旦地基基础失稳，其严重后果

将是不堪设想的，并将带来严重的次生灾害。我国行业

标准《石油化工立式圆筒形钢制焊接储罐设计规范》SH

3046 - 92附录一，对基础提出了八条基本要求.其中对

沉降方面的要求是储罐基础任意直径方向最终沉降差许



可值，按罐的不同内径，浮顶罐与内浮顶罐为0. 007D一
0. 004D，固定顶罐为0.075D~   0.008D ( D为罐内径);

沿嫩壁圆周方向任意 lom弧长内的沉降差应不大于

25 mm;支承罐壁的基础部分与其内侧的基础之间不应

发生沉降突变;基础沉降基本稳定后的锥面坡度不小于8

%0，基础边缘上表面应高出地坪不小于300 mm ,按上述

要求，因此在对储罐基础的选型中，应认真劣虑地质条

件，对地基土的稳定性要有足够的重视，基础必须具有

足够的安全性、适用性 (满足业主的使用要求)和耐久

性。

    罐基础的型式很多，各型基础有其各自的特点和适

应条件，因此在选型时应根据储罐的型式、容积、地质

条件、材料供应情况、业主要求和施工技术条件、地基

处理方法和经济合理性进行综合考虑。规范中提出的三

种罐基础型式.是仅按地质条件，根据国内常用和参考

国外的标准而提出的.

    护坡式罐基础。一般用于硬和中硬场地上，多用于

固定顶瑞，它的优点是 (1)基础的整体均匀性好，因

而对镶体受力较好。(2)省钢材、水泥、工程投资小。

缺点是(1)基础的平面抗弯刚度差，因而对调整地基

不均匀沉降作用小，效果较差.(2)基础本身的稳定

性差。

    环墙式罐基础。一般用于软和中软场地土，多用于

浮顶罐及内浮顶罐，镶壁下设置钢筋混凝土环墙，这种

型式的雄基础，在国内用得较多，它的优点是 (1)可



减小罐周的不均匀沉降。钢筋混凝土环墙平面抗弯刚度

较大.能很好地调整在地基下沉过程中出现的不均匀沉

降，从而减小罐壁的变形，避免浮顶罐或内浮顶罐发生

浮顶不能上浮的现象。(2)罐体荷载传递给地基的压

力分布较为均匀。(3)增强基础的稳定性，抗震性能
较好。防止由于冲刷、浸蚀、地震等造成环墙内各填料

层的流失，保持罐底下填料层基础的稳定.(4)有利

于罐壁的安装。环墙为罐壁底端提供了一个平整而坚实
的表面，并为校平储罐基础面和保持外形轮廓提供了有
利条件。 (5)有利于事故的处理。当罐体出现较大的

倾斜时，可用环墙进行顶升调整，或采用半圆周挖沟纠

偏法， (6)起防潮作用。钢筋混凝土环墙顶面不积水，

减少罐底的潮气和对罐底板的腐蚀。 (7)比护坡式罐

基础占地面积小。缺点是 (1)由于环墙的竖向抗力刚

度比环墙内填料层相差较大，因此罐壁和罐底的受力状

态较外环墙式罐基础差。(2)钢筋水泥耗量较多。

    外环墙式罐丛础。当设置外环墙时，罐壁下也可设

置钢筋混凝土小环梁，或碎石环梁，一般多用于硬和中

硬场地土。它的优点是 (1)由于罐体座落在由砂石土
构成的基础上，其竖向坑力刚度相差不大，因此对罐壁

和罐底的受力状态较环墙式罐基础好。 (2)由于设置

外环墙基础具有一定的稳定性，因此其抗震性能也较好。

  (3)较环墙式罐基础省钢筋和水泥。缺点是 (1)外

环墙式罐签础的整体平面抗弯刚度较钢筋混凝土环墙式

罐荃础差，因此调整不均匀沉降的能力较差。 (2)当



罐壁下节点处下沉量低于外环墙顶时易造成两者之间的

凹陷 。

I3



5 环 墙 计 算

5.1 环 墙 宽 度

5.1.1 当啾壁位于环墙顶面时，环墙式雄基础等截面环

墙的宽度计算式 (5.1.1)是按环墙底压强与环墙内同

一水平面地基土压强相等 (标准值)的条件而求得的。

即Pi=Pz(见图5-1 )。主要是为了使环墙内基础沉降

不致于产生突变。
                                              g

图5-1 环墙计算简图



如将式 (5.1.1)以0作为应变量可得

            g
E，二 1一 —

        YLnL

一上(L -Y-)
  he    71

(式5-1)

式中 0— 罐壁伸入环墙顶面宽度系数;

      了— 罐壁底端传给环墙顶端的线分布荷载标

              准值 (当有保温层时尚应包括保温层的

            荷载标准值)(kN/m);
      b— 环墙宽度 (m):
      /。— 罐内使用阶段储存介质的重度(kN/m');

      h — 环墙顶面至罐内最高储液面(介质)高

                度 (m):

      :。— 环墙的重度(kN/m');
      Y.,— 环墙内各填料层的平均重度(kN/m'):
      h — 环墙高度 (m〕;

    关于罐壁底端传给环墙的线分布荷载标准值(g)，

当为浮顶罐时，仅为罐壁的重量;当为固定顶罐时，应

包括罐壁和雄顶的重量.

    环墙宽度的计算可先假定p值，按规范式(5.1.1)

求出b.再根据选用的b值适当调整p值;也可先假定

b值，按 (式5一1)求出p值。规范第8.1.10条在构造

中规定钢筋混凝土环墙宽度不宜小于250 mm ,

5.2 环墙上作用效应

5.2.2 环墙可仅进行环向力计算，即对环墙不做竖向力

计算。竖向配筋按构造设置，竖向构造钢筋的截面最小



配筋率不应小于 0.15%(每侧)，主要是因环墙的径向

位移沿竖向的分布趋近于直线，环墙的竖向弯矩很小，

在以往的很多计算方法中，仅 《炼油厂钢油罐基础设计

技术规定》SHJ 1058一84(试行)中提出了计算环墙

竖向弯矩的计算式。我们按环墙竖向弯矩的计算式，并

通过很多实例的计算 (包括浮顶雄和拱顶罐)，其需要

配筋率大约在0.06%-0.15%范围内，而在工程中实际配

筋率一般均大于0. 15%，均能满足计算的要求。

5.2.3 关于环墙环向力的计算方法。石化行业在不同时
期有下列几种对环墙环向力及配筋的计算:

    1.“三系数”法。主要是按 《钢筋混凝土结构设计

规范》GBJ 21一66。侧压力系数按朗肯主动土压力系

数，并考虑环墙外侧土压力的作用，未考虑地基土的条

件，其计算式为:

    ;一[。.。，+。(。。一h,)Jtg'(45。一孚)* (式5-2)                                  · 一 、 2

才8 (式 5-3)

式中 F— 环墙每米高环向力 (t/m );

  n, , n,— 分别为水和环墙内填料的超载系数;
      H — 环墙顶面至镶内最高储水面高度 (m);

  11，r,— 分别为水、环墙内填料的平均容量(t/m'):
      h— 环墙高度 (m):

      h,— 环墙外侧地面至环墙底高度 (m);

      必— 填料平均内摩擦角 (℃):

      k— 环墙中心线半径 (m):



    fig— 环向钢筋的截面面积 (cm'/m):
      m— 构件的工作条件系数;

    Rg— 受拉钢筋设计计算强度(kg/cm')。
    2.“84规定”法。按 《钢筋混凝土设计规范》 TJ

10一 74， 《炼油厂钢油罐基础设计技术规定》 SHJ

1058一 84 (以下简称 ，" 84规定”法)。

    “84规定”法是假定环墙为等刚度旋转圆柱体，其

在轴对称的水平荷载作用下，由环墙之竖向和环向共同

负担，建立壳体弹性曲面的基本微分方程，通过求解并
利用初参数得出环墙任一点竖向弯矩和环向力，并按环

墙两端边界约束条件和原石油部 《浮顶罐系列》及 《拱

顶罐系列》的几何尺寸和有关数据经简化而成。其侧压

力系数仍按朗肯主动土压力系数考虑、适用于一般地基

土。当地基土为饱和软弱土时，采用扩大系数法计算环

墙环向力。

    一般地基土:当环墙高度不超过 2.5m，且地基土

各层均能满足容许承载力要求，且油罐外形符合石油工
业部油罐系列尺寸时。

              T=(055H+h)凡R (式5-4)

    软士:当地基为饱和软弱土，且罐容积等于或小于

50000 m，时 :

T=(055H+h)凡R (式5-5)

(式5-6)

式中 T— 环墙每米高环向力 (t/m);
      H— 环墙顶面至罐内最高液面高度 (m)



      h— 环墙高度 (m);

    K,— 中等密实地基，边界为半铰的环墙环向
              力计算系数，按表3.0.2一1取值。

      K、一一 饱和软弱土地基环墙环向力计算系数
              (t/m' ),当地基容许承载力为6t/m，时，

              取0.85:当地基容许承载力为lot/m'

              时，取0. 7;中间值可用内插法取值;

      Ag— 环向钢筋的截面面积 (cm' / m);

      K— 安全系数，取 1.4:

    Rg— 受拉钢筋设计计算强度(kg/ cm')。
    3.“控拉力”法。控制最大环拉力法(以下简称“控

拉力”法)是由中石化总公司洛阳设计研究院在上海软

土地基对大型油雄进行多种项目的实测后，提出了计算

环墙侧压力系数的经验公式和环向力的简化计算式。并

按 《钢筋混凝土设计规范》TJ一74进行计算。主要用于

软土地基。其简化计算式为:

T=ma戈,(h+0.6H)R

悦.=0.22 +0.05H+0.01h

(式5-7)

(式 5-8)

(式 5-9)

式中 7'— 环墙单位高环向力 (t/m):

    ma— 系数，对中粗砂取1.6 (t/m')
      ]，— 环墙高度 (m):

      11— 汕罐充水高度 (m):

    K,— 环墙内侧砂垫层平均侧压力系数;



    其他符号同上。

    4.本规范 (" 95规范”)法。规范中环墙环向力的

计算式，是按国标 《建筑结构设计统一标准》GBJ 68一

89及 《混凝土结构设计规范》GBJ 10一 89，以概率理论

为基础的结构极限状态设计的，是考虑了分项系数后的

环向力设计值。山于 “84规定”中，原石油部 《浮顶愉

系列》及 《拱顶嫩系列》两系列均不再使用。且按两向

受力计算公式较为复杂，且环墙边界约束条件的假设因

地基条件很复杂、很难与实际情况相符。并参照美国、

日本等国规范，确定环向力按静力环公式作近似计算，

并用通式表达不作简化。对于环墙侧压力系数，“84规

定”中采用的是朗肯主动土压力系数，但根据近20多年

来在沿海软土地荃上对罐基础进行的大量测试工作，根

据环基实测土压力数据分析，比较有代表性的是侧向土

压力呈曲线分布规律，在填土中将发生拱的作用，而不

是朗肯的主动土压力，随深度呈线性分布，而且在各个

阶段其侧压力分布曲线是不一致的。侧压力系数也不是

固定值。根据中石化总公司洛阳设计研究院等单位编写

的， “利用上海软土薄层粉砂水平向渗透固结特性建造

大型汕罐的试验研究”一书中对上海高桥4座2万耐油

罐埋设71只压力盒和20只钢筋计，浙江镇海一座1万

m’油罐埋设 24只压力盒 6只钢筋计，以及上海金山一

座1万.记油罐埋设5只压力盒对环墙实测得出的侧压力

系数，提出的建议值取 0. 5 ,因此规范中根据国内几十

年来建罐的经验，并考虑到规范的连续性，在环墙的配



筋上仍与“84规定”基本上相接近。确定侧压力系数按

不同地质条件取值，在一般地基取 0.33，软土地基取
0.5。

5.2.4 外环墙的环向力主要考虑三种荷载作用在外环

墙上，即填料层荷载，罐体自重 (固定顶罐和内浮顶罐

除罐壁重保温重外还应包括固定顶盖重)和充水水重。

外环墙式罐基础，其罐壁和底板均为柔性支承，因此对

基础的竖向抗力刚度应有较高的要求。外环墙柔性基础

适宜在中硬以上的场地上采用，当地质情况较差时，应

先进行地基处理，再建造基础。



s 地基承载力及稳定性计算

承载力计算

6.1.1 如何确定雄基础的承载力设计值?《建筑地基基

础设计规范》GBJ 7一 9第5.1.3条中规定当基础宽度

大于 3m或埋置深度大于 。.5m时，除岩石地基外，按
(5.1.3)式计算。当不满足按 (5. 1.3)式计算的条

件时，可按f = 1.1 f‘直接确定地基承载力设计值.瑞基
础一般均为柔性基础，直径较大，不满足 (5. 1.3)式

计算的条件，因此不能按 (5.1.3)式进行计算，故取

f=l.lfk。

6.2 稳定性计算

6.2. 1~6.2.3 在什么情况下，瞰荃础需要进行稳定性

计算，在“84规定”中没有规定。而在以往工程中，在

软土地基上，多采用基础预抬高分级加荷预压排水固结

法。在采用此法时，则应进行整体和局部地基抗滑稳定

性计算。

6.2.4一6.2.6 计算均质粘性土坡边坡稳定性的抗滑

力矩标准值及滑动力矩标准值的计算式是参照浙江省标

准《建筑软弱地基基础设计规范》DBJ 10一1一90(试行)

及《上海地基基础设计规范》DBJ 08一11一89以及地基处



理手册编写委员会编写的 《地基处理手册》第3.3.2条

砂井排水法编写的。

6.2.7~6.2.12 在一级或多级等速加载条件下设置竖

向排水体，固结时间为t时，相应于总荷载的地基平均

固结度的计算式是参照 《建筑地基处理技术规范》 JGJ

79一91编写的。

    排水固结法加固地基，在软土地基上采用是比较多

的。有采用充水预压也有采用砂井、袋装砂井、塑料排

水板 (带)或碎石桩充水预压。充水预压排水固结法较

其他方法经济省投资，但预压时间较长。地基处理的方

法很多，除排水固结法外，采用较多的还有振冲碎石桩

法、强夯法，水泥深层搅拌桩法等等。



7 地基变形计算

7., 一 般 规 定

7. ,. , 按石油化工行业标准 《石油化工立式圆筒形钢
制焊接储埔设计规范》SH 3046一92，钢储嘴按结构形

式分为三种型式，即固定顶式 (拱顶)储罐，浮顶式储

罐和内浮顶式储雄 (具有拱顶和浮顶两种特点).近

年来我国石油化工工业发展很快，兴建了一大批不同容

量的储罐，从建造地点来看，大部分在沿海或临海回填

地区，这些地区地基松软。而大型储皓的特点是荷载大、

面积大，压缩层影响深，因此对地基的不均匀沉降要求

高。如5万m，的储罐，直径为60m.高19. 35 m，地基

承载力要求达 250kPa;从国内外储罐工程事故分析表

明，多山于储罐产生差异沉降导致了储雄的破坏，从储

嗽工程实测沉降来看，尽管不均匀沉降有多样形式，但

基本上可分为三种模式:即 (1)平面倾斜一罐基整

体倾斜， (2)非平面倾斜一罐基周边不均匀沉降，

  (3)罐基锥面坡度一罐中心 (见图7一1)。

    储罐是一种柔性很大的薄板结构。每一种沉降模式

可影响到罐体各部件，某一种沉降模式可能产生一种或

几种破坏情况。



厂
1
1
1 IxI
(e)平面倾斜

(b)非平面倾斜

图7-1油罐沉降模式



(e)罐基础锥面坡度

图7-1 油罐沉降模式

注:图中 S — 在点i的总的实测沉降，即自罐建成时起测
                    出的该点高程变化;

          △ — 直径方向上点间沉降之差;

          Zi— 点 i由平面倾斜引起的沉降分量:

          S— 点i由平面外扭曲引起的沉降分量:

            D— 罐直径节

            H— 罐高度;

          4V�— 罐底原始中心的边缘高度差:

            W — 实际的中心与边缘高度差。
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    山于差异沉降引起储罐的破坏，最重要的有两种类

型，(1)罐壁扭曲导致浮顶失灵，(2)罐壁与底板或

罐壁与底板连接处的破坏。根据国内60座储罐的沉降观

测资料分析表明，凡采用钢筋混凝土环墙的，通常呈平

面倾斜，仅呈平面倾斜的储罐基础，罐壁不至于遭到破

坏:而非平面倾斜通常使罐壁径向扭曲或使罐壁产生过

大次应力引起径向扭曲 (即椭圆度)而使浮顶失灵.次

应力还可引起破裂和罐内储液溢漏。非平面倾斜包括罐

壁板周边的不均匀沉降和局部沉降，这是最危险的。经

研究结果表明，储罐对于不均匀沉降的适应能力与罐底

的结构、包括罐底边缘板的宽度、厚度、角焊缝的韧性

等有关。由于罐壁在垂直方向的刚度很大，当下部基础

沉降时，就会使罐底与罐壁间的角焊缝和罐底的边缘板

受力状况急剧恶化。因此对罐底基础沉降的控制实质上

是控制非平面的倾斜。罐基锥面坡度，由于圆筒形荷载

的地下应力差，导致底板中心沉降多，周边沉降少，因

此罐底易成碟形，罐底中心的过大沉降，使罐底的拉应

力增大，同时影响罐内的清扫。

7.2 变 形 计 算

7. 2. 3一7.2.4 规范中验算地基变形时所规定的项目
包括储罐基础的沉降量、储罐地基整体倾斜、罐周边不

均匀沉降、罐中心与罐周边沉降差等，设计时最基本的

计算是计算地基的最终沉降量。沉降计算方法很多在国

内不下一卜余种。本规范选用了分层总和法。因该法在我



国最为常用，国标 《建筑地丛丛础设计规范》G叮 7一

89也采用此法，为广大勘测、设计人员所熟悉;该法考

虑的因素较全面，可以分层计算任意点上的沉降。井可

考虑相邻荷载的影响;可以采用勘察资料一般均有的室

内压缩试验成果，并可根据地区沉降观测资料及经验确

定的沉降计算经验系数WS值。对压缩模量的取值，在《建

筑地基荃础设计规范》TJ 7一 74规范中是以压力为

100kPa至 200kPa固定压力段下的压缩系数a,:和压力
为100kPa下的孔隙比e,按下式确定的。

            Es一竺e} (式7-1 )
                                  a卜2

    考虑到地基变形的非线性性质，一律采用固定压力段下

的ES值必然会引起沉降计算的误差，因此在 《建筑地基
基础设计规范》GBJ 7一89规范中改用采用实际压力下

的E:值即

E,=竺el (式 7-2)

式中 ES

                                        a

— 按实际应力范围取值的压缩模量;

— 二匕自重压力下的孔隙比;

— 从土自重压力至土自重压力与附加压

      力段的压缩系数。

e.

a

    地基压缩层范围内压缩模量E,的加权平均值，按分

层变形进行Es的加权平均方法。

。L艺A;   A,   A,   A, 。城
笼又 一 二 — 十— 十— 十 ·“.= 7 —

    六， 石、. 饥, 热: 一Ell
(式7-3)



(式7-4)

式中 Es— 压缩层内加权平均的Es值;

      Esc— 压缩层内某一层土的E:值;
      A — 压缩层内某一层土的附加应力面积。

    原TJ 7一74规范规定“当压缩层由多层土组成时，

E:值可按厚度加权平均值采用”。加权平均后的ES是为
了选取lps值而列出的，_它与沉降计算的关系十分密切，

按深度加权平均的方法是比较简单的。但是，它忽略了

附加应力沿深度分布的特点，因而当压缩层为多层土组

成时与压缩层为一层土组成时所得的E、值在沉降计算
中并不等效。显然，应用 (式7一4)进行计算能够充分

体现各分层土的Es值在整个沉降计算中的作用，使在沉

降计算中Es完全等效于分层的E，值。

    在上海地区建罐，罐基础的地基最终沉降量可按附

录C进行计算。基压缩模量仍为地基土在100一200kPa

压力作用时的压缩模量E�

7.3 地基变形允许值

7.3. 1 地基变形允许值的规定，主要是根据《石油化工

立式圆筒形钢制焊接储罐设计规范》SH 3046一92，附

录一 《立式圆筒形钢制焊接储罐对基础的基本要求》和

大量的实测数据并参考国外标准而制定的。

    〔1)SH 3046一92规范规定对平面倾斜:即储罐基础



直径方向上的沉降差不应超过附表1所列的沉降差许可

值。附表 1见表7一 1。

储罐基础沉降差许可值 表 7-1

浮项翎与内浮顶雄 固 定 顶 罐

罐 内 径

  D (m)

任意直径方向最终

  沉降差许可位

9t 内 径

  D(m)

任意直径方向最终

  沉降差许可位

D 〔 22 0.007D D) 22 (〕.015D

22< D( 30 0.006D 22< D蕊 40 0.OIOD

30< D( 40 0. 005D 40< D蕊 60 0. 008D

40< D共 60 0.004D

    对非平面倾斜:沿罐壁圆周方向任意loll)弧长内的

沉降差应不大于25 mm。对基础锥面坡度:一般地基为

15 %a;软弱地基应不大于35 %o,基础沉降荃本稳定后

的锥面坡度不小于8%..
  (2)锚体本身平面倾斜相对来说不是最重要的 (除

非大的倾斜)。由于罐体倾斜改变了液面形式，从而使

罐壁增加了附加应力，由罐体应力分析表明，只要罐壁

在无次应力情况下，给出最大倾斜即可，Green,Hight指

出，如果罐壁平面倾斜达到肉眼可见1/200(0.5%)以

内不会造成事故。中国石化总公司洛阳设计研究院等单

位根据上海地区大量油罐 (1000一20000 m')工程，

从实例沉降数据分析，并参考国外有关文献资料得出，

储毓倾斜小于6 X IO'D情况属良好，(6一9)X 10-' D

者属于一般，大于10 X 10' D者较差。(D为储罐直径).



储罐地基，实测变形值如表7一2。

储罐地基实测变形值 表 7-2

储镶地基变形特征 储 锹 型 式 实测变形值

  平面倾斜

(罐体倾斜)

浮顶与内浮顶储罐 2X10-'D-8XIO-'D

固定顶 (拱顶)储的 2X10-'D̂ -13X10-'D

  非平面倾斜

(雄阔边不均匀沉降)

浮顶与内浮顶储罐 0.15X 10一'

固定顶 (拱顶)储罐 0.22又 to-,

    罐基础拱度

(箱1IG与夕歌娇麟差
2. 15 X 10'D

  (3)国外储罐基础设计，对罐体倾斜、罐周边缘差

异沉降和罐中心与罐周边缘沉降差等的控制值，见各国

储罐差异沉降控制标准，表7-3.我国与英、美、日控

制标准的对比见控制标准对比表7一4,

控制标准对比 表7-4

    中国

SH 3046-92

  英国

  BS-

2064-73

  美国

  API-

650-88

  日本

    JIS

B8501-76

  姗体倾斜

(确直径方向差

  异沉降)

D/250

  D/360

或< 150

    m m

D/200

浮 顶 (内浮顶):

a00冗 -0.侧 9D

    固定顶:

氏015D- 0.仪18D

橄周边缘差异

    沉降

毖二、，八~ 《 r，《~ ~

1/250
r@I0m蕊

  25mm
七巴lul乙1~ ‘Jll毛t忿1

雄基底坡 (min) 〕 8 %o 1/200 1/120 1/120

30



各国储罐差异沉降控制标准

沉降模式
      平面倾斜

(沿油罐任意直径方向)

    非平面倾斜

(沿绪壁图周方向)

底板沉降

(基础拱度)
规定依据

罐顶形式 浮 顶 固定顶 浮 顶 固定顶

土层特征
土层厚呈线性变化或

    可压缩性土

土层厚度呈线性变化或

    可压缩性土
可压缩性土

破坏形式
罐壁与管道支承间不均匀

  沉降引起管道破坏

超出液面高度引起漏油

或拱顶扭曲液面呈椭圆

度引起浮顶密封破坏，

超压力引起镶壁破坏

沉

降

标

准

日本甲阳

实施标准

  △ 5毛

王三王止卫。
    1000

△5‘赢”

英国工程标准

BS一2064一73
条 病 lm.x=卫

        120

比利时DeBeer

    (1969)

          l

△5《万压石

1 八5 1
- 户， 一 ‘冲 一

2月洲】 1 600

为小的损毁
璐 1

            、咚 ，二

下 2百而为大

  的损毁

日本消防厅规

  定JFDA

  (1977)

试水:△5、濡 。，二
        储 油:

    △5、赢”

△ 5=士 20

  ~ 50】1庄0

△ 5续 50

~ 200】1，刀】

        D

，蕊而石

水岛油谁

事故后修改

    规定

日本工程标准

JISB一8501一6
揣 1二=竺

        120

荷兰 Langeveld

    (1974)

△ 5毛 500幻1口

△5杆提3001。刃n
w二磊

假设5《x)二

s.SIsin罕
二。 _一 ~~ ]}._ ___

@ 10m(25刀11”

l� 一!

Iml:_竺
        120

大 国 土 枉 怀 了比

API一650一80

  D

百污万或<15。~

美国sullivan

和 N洲icki等人

    (1974)

5.ai毛 30~ 45n口‘

具有 21 个浮

  顶油嘴的

    经验

英国衍eenwood

    (1974)

芝如“‘40 。刀.，5目.毛团团。，

  (D蕊 50动 (D>50动

具有 27个固

定顶嘴和21

个浮顶嫂经验



8 罐基础构造与材料

构 造

8.1.2 储罐底板的锥面坡度一般为15添，因此储罐基

础的锥面坡度在一般地基条件下，也可设计为15编，但

在软弱地基条件下，由于罐基础中心沉降量比罐周沉降

量大，为了满足基础沉降基本稳定后的锥面坡度不小于

8%.的要求，可将基础锥面坡度从 15 %o提高到不大于

35 %o。根据罐底板受力的要求，《石油化工立式圆筒形钢

制焊接储罐设计规范》SH 3046一 92中规定基础锥面坡

度不得大于35编。

8.1.5 罐基础顶面，设置沥青砂绝缘层，其主要作用为

防止潮气、及砂石土填料层中的有害化学物质及杂散电

流等对罐底板的腐蚀;覆盖其下面的砂石土填料层，使

之稳固，并减小其透水性;便于雄底板的铺设和安装.

保持罐基顶的形状和基础锥面坡度和平整度。

8.1.6 设置砂垫层的作用，主要是使压力分布均布，调

整和减少地基的不均匀沉降，当厚度不小于300 mm时，

可防止地下毛细管水的渗入，当底板泄漏时，可作为漏

油信号的通道。

8.1.8 护坡式罐基础，当不论采用何种结构型式的坡

度，均应待储啼充水试压后施工，因雄在充水试压时，



有大址的沉降产生，为避免护坡的开裂，因此不应与雄

?L1础同时施工。但应特别注意，储w'在充水试压时，应

防比V顶上雨水下落的冲刷，或其他人为的对护坡的破

坏.可采取临时的防护措施。否则易造成严重的滑坡事

故。

8.1.9 在地震区中建造罐基础，如完全消除地荃液化的

影响进行设计，势必造成施工工程量大，工期长，投资

大。我们借鉴口本三次强震资料“储罐凡是用钥筋混凝
土环墙、而埋深不小于 lm时，地震作用时地荃液化，

罐体虽出现倾斜，但经修复仍能满足继续使用。如无钢

筋浪凝土环墙，除地震时，部分罐区发生火灾外，雄体

大部分倒塌崩裂，无法修复使用”。根据储雄许可有较

大变形的特征，并着重从施工和经济等方面着眼，考虑

震害影响情况，规定当储罐建在地震区，地震时地基土

有液化可能时，采用埋深不小于lm的钢筋混凝土环墙。

8.1.11 钢筋混凝土环墙设置泄漏孔，埋设漏油信号管，

当底板漏油时经过砂垫层和反滤层沿该管流出，以便安

全检杳人员及时发现。采取对策.

8.1.12 钢筋混凝土环墙当留缺口后，将环向受力钢筋

切断，对环墙的受力是极为不利的。但根据生产操作要

求，储罐要设置穿环墙的清扫孔，另外，当储镶采用气

吹法倒装施丁时，也要在环墙上留人孔。因此本条规定

环墙不宜开缺日，当必须留施工活口时，其尺寸应尽量

减小，并必须采取加强措施。
8.1'.15 对 公称 容积 不小于 10000耐 或建在 软土 .软硬



不一地基上的储罐，主要是考虑在上述条件下的储罐在

充水预压时，环墙有摇摆下沉的现象，设置附加环向筋

和封闭式竖向筋，一是防止环墙顶的应力集中，二是起

到抵抗不均匀下沉对环墙的受力作用。当为一般地荃或

公称容积小于10000 m'时，可不设置附加环向筋和封闭

式竖向筋。

8.1. 16 《混凝土结构设计规范》GBJ 10一 98中第

6. 1.10条规定，“轴心受拉及小偏心受拉利件的受力钢

筋不得采用非焊接的塔接接头”。故本规范规定环向受

力钢筋接头，应采用焊接连接或机械连接.中国建筑科
学研究院结构研究所开发的 “CABR变形钢筋套筒挤压

连接技术”是一种机械式钢筋接头，适用于直径d=20一

40mm的变形钢筋。北京市建筑工程研究所研究的“锥

螺纹钢筋接头”可连接d=10̂-50mm的 I-IV级钢筋。

8.1.17 钥筋混凝土环墙一般均采用现浇钢筋混凝土结

构，而现浇钢筋混凝土环墙大多在早期出现裂缝，特别

是在施工条件多变，环墙内外侧回填料不及时，养护较

差等产生温差和混凝土的收缩情况下，更容易在储罐未

投入使用或刚投入使用初期，环瑞就出现裂缝的现象。

山温度和收缩变形引起的应力比较复杂。规范中按一般

施工常规规定当圆周 (中心圆)长度超过40 m时可留后

浇缝。

8.1.19 《石油化工立式圆筒形钢制焊接储罐设计规范》

SH 3046一92对储罐基本要求中提出“当储罐的设计温



度大于95℃时，储罐的荃础应适应储罐在高温下工作的

要求”。因此本条规定，与罐底接触的罐基础表面，应

采取隔热措施，主要是山子高温介质破坏沥青砂绝缘层。

目前用得较多的方法是按储存介质的不同温度采用平铺

若干层浸沥青的红砖进行隔热。也可采用其他行之有效

的隔热材料.

8. 1.21储雄底板外周边封口，是为了防止雨水渗入而腐
蚀雄底板。封口防水层过去一般多采用灌沥青，或沥青

砂。但由于罐底板的变形，沥青或沥青砂材料均不能适

应而产生裂缝。储罐在充水试压完后，已完成基础的大

量沉降.再进行防水层的施工是有利的。底板封口防水

层的施工时期有两种情况:一种是空罐时施工，一种是

储罐使用时期施工。两种不同的施工时期，对防水层的

受力情况是不一样的。在空雄时施工，储罐投用后防水

层将同时受来自水平方向变位的挤压 (在变化范围内防

水层与基础面的粘结被剪断)和边缘板端部向下方向变

位的剪切，但挤压是主要的。但当储嫌放空后，防水层

又随罐体恢复原型，由于边缘板塑性变形而向上翅曲，

并破坏防水层，并在其下面留下空洞。而空洞将随使用

次数的增多，时间的增长而加大.这种空洞可造成结露、

底板生锈;如果是在满罐时施工，就应考虑到底板在恢

复原位时对防水层所起的拉仲作用。底板防水层最应注

意的是防水层与被粘结的界面的粘结力。因此，对底板

封口防水层要求所选用的防水材料应具有防水性、耐候

性、粘结性和可挠性。关于底板封口防水层在国外普遍



采用弹性橡胶质材料 (多数为橡胶沥青)封口的做法。
但这种材料使用后由于溶剂的蒸发，时间长了也不能避

免表面龟裂。为了解决这种缺欠，国外也有采用橡胶沥
青一玻璃丝布复合防水层的做法。

8.2 材 料

8.2. 3 沥青砂绝缘层所用沥青材料，主要是根据储罐内

储存介质的温度，按沥青的软化点来选用。60甲 (或

60乙)是按《道路石油沥青》SY1661一77其软化点为

不低于45℃，30甲(或30乙)建筑石油沥青是按GB

494一75，其软化点为不低于:30甲为70 *C,  30乙

为60 *C.而GB 494一85中则不分30甲和30乙，改为

30号，其软化点为不低于70℃。为了与 《石油化工钢

储镶地基与基础施工及验收规范》SH 3528 - 93中的规

定取得一致，故本条中取用了30甲或30乙。具体工程

施工中可按GB 494 - 85标准选用。


