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一大型油罐软弱地基 CFG 桩加固机制
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摘要:为研究 CFG 桩对大型油罐软弱地基的加固机制,利用 FLAC3D模拟分析 CFG 桩复合地基倾斜、沉降和加固特

性,并采用单一变量法分析不同参数对 CFG 桩复合地基沉降的影响。 结果表明:CFG 桩复合地基能够有效地限制罐

体的平面倾斜、非平面倾斜、平面沉降和非平面沉降,并有效地限制上部荷载的作用范围和地基隆起的产生;水平位

移的最大值出现在地基底面处;CFG 桩复合地基中,桩长和桩间距是控制竖向沉降和加固效果的主要因素。
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Reinforcement mechanism of CFG pile used in large oil tank
soft foundation
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Abstract: To study the soft foundation reinforcing of the large oil tank, the inclination, settlement and reinforcement character鄄
istics of CFG pile composite foundation were studied by FLAC3D . The effects of different parameters on the settlement of CFG
pile composite foundation were studied using single variable method. The results show that CFG pile composite foundation can
effectively restrict the plane tilt, non鄄plane tilt, plane settlement and non鄄plane settlement of tanks, and it can effectively re鄄
duce sphere of action of upper loads and restrict ground swell. The maximum horizontal displacement is at the bottom surface of
the foundation. Pile length and spacing are the main factors controling the vertical settlement and reinforcement effect.
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摇 摇 滨海地区地质条件复杂,土体含水率高且压缩

性大,在滨海地区软弱地基上建造大型储罐,困难较

大。 为防止不均匀沉降、罐体倾斜和罐底严重变形

等事故,必须进行软弱地基的处理[1鄄4]。 CFG 桩全

称为 水 泥 粉 煤 灰 碎 石 桩 ( cement fly鄄ash gravel
piles),由水泥、粉煤灰、碎石、石屑或砂加适量的水

搅拌形成高黏结强度的桩体,其与原始土层构成了

复合地基。 这种加固软弱地基的方法被证明是加固

效果和经济性兼顾的方法[5鄄6]。 前人对 CFG 桩复合

地基褥垫层和群桩相互作用进行了研究[5鄄8]。 笔者

模拟分析 CFG 桩复合地基倾斜、沉降和加固特性,
考察桩长、桩径和桩间距 3 个主要参数对加固效果

的影响。

1摇 基础资料

本工程位于青岛滨海地区,场地遍布盐池和沟
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塘,交通不便,局部地段有积水,地表土质软弱。 工

程场地土性参数如表 1 所示。
分析现场测试以及土工试验数据可知,该油库

软弱地基的平均承载力约为 84 kPa,而 105 m3 原油

储罐的最大荷载可达 210 kPa。 因此,选用刚柔兼备

的 CFG 桩复合地基加固该油库的油罐地基[9鄄10]。

依据相应的规范[11鄄13] 以及现有的施工条件,该
工程加固方案的相应设计参数如下:垫层厚度为

0郾 3 m,密度为 24 kN / m3,压缩模量为 12 GPa,泊松

比为 0郾 3,桩径为 0郾 5 m,黏聚力为 260 kPa,内摩擦

角为 25毅。

表 1摇 工程场地土性参数

Table 1摇 Soil parameters of construction site

层号 岩土
厚度
H / m

密度 籽 /
(kg·m-3)

压缩模量
ES / MPa

内摩擦角
渍 / (毅)

内聚力
C / kPa

1 淤泥质粉质黏土 1郾 5 1 830 3郾 0 7郾 5 13
2 淤泥质粉土 10郾 0 1 920 2郾 5 14郾 1 14
3 粉质黏土 2郾 5 1 990 7郾 3 13郾 5 40
4 粉质黏土夹细粉砂 3郾 0 1 940 12郾 0 13郾 7 46
5 粉质黏土夹粗砂 3郾 5 1 910 12郾 0 13郾 3 36

2摇 模型的建立

由规范[11,13] 知:CFG 桩可只在基础范围内布

置,桩径取 350 ~ 600 mm,桩间距宜取 3 ~ 5 倍桩径。
CFG 桩复合地基桩径现场由施工设备型号决定,本
模型的桩径暂定 0郾 5 m;桩间距的选择应综合考虑

地基的承载力、土性、施工工艺的各个因素,规范要

求宜取 3 ~ 5 倍桩径,即 1郾 5 ~ 2郾 5 m,因此初步确定

本模型中桩间距为 2郾 0 m。
CFG 桩复合地基,一般是将 CFG 桩的桩端落在

强度高、压缩小的土层中[5鄄6]。 本工程所处场地的第

一和第二层土分别为淤泥质粉质黏土和淤泥质粉

土,属于软弱层,故应贯穿这两层,使 CFG 桩桩端坐

落在粉质黏土夹细粉砂层,以保证桩端土具有足够

的承载力来有效地控制沉降。 因此,根据该工程地

质资料,初步确定本模型的桩长为 17 m。
褥垫层的模量对桩与桩间土的应力分配起到决

定性作用。 随褥垫层模量的增加,桩土应力比增大,
桩间土所受应力减小,桩体刺入垫层的深度也随之

减小。 综合已有的研究成果[6鄄8] 和地基处理规范的

规定,暂定本工程油罐下褥垫层的厚度为 0郾 3 m,压
缩模量为 80 MPa。 由于褥垫层多选用中粗砂,因此

将褥垫层模型设置为各向同性的弹性体。
建立长 100 m、宽 100 m、厚 20郾 5 m 的 CFG 桩

基本模型。 由于大型油罐的安全等级较高,且油罐

对于水平向变形的要求较高,因此将 CFG 桩体的布

置范围外延了 6 ~ 46 m,以控制罐体的水平向位移。
平面布置见图 1。

完成模型参数的选择后,对模型进行简化。 在材

料的选择中,CFG 桩桩体以及褥垫层的本构模型为各

项同性的弹性体单元;对于储罐下的土体,本构模型

为 Mohr鄄Coulomb 模型。 网格划分时,考虑到大型油

罐下地基的沉降和倾斜特性,综合考虑计算的规模以

及计算的准确性,在罐区模型沿径向均匀划分网格;
而对于罐周土体,网格密度沿罐体的径向由内到外逐

渐减小。 所形成的 FLAC3D模型如图 2 所示。

图 1摇 CFG 桩平面布桩示意图

Fig. 1摇 Layout of CFG piles

图 2摇 CFG 桩复合地基数值模型

Fig. 2摇 Finite element model of CFG pile
composite foundation

加载过程中荷载采用分级加载的方式进行,荷
载共分 5 级,其中第一级载荷为总荷载的 1 / 3;其余

荷载分 4 级加载,各荷载分别为总荷载的 1 / 6。
对于 105 m3 的储罐,所应设置的观测点的数量

为 32 个,且应沿罐体均匀布置,则模型中监测点的

数量为 9 个。 罐周竖向沉降观测点的布置如图 3 所

示。 储罐竖向位移观测点 A、B、C、D、E、F、G、H、I 的
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沉降值分别为-40郾 1、-46郾 3、-51郾 2、-52郾 8、-47郾 9、
-52郾 3、-51郾 1、-46郾 8、-40郾 1 mm。

图 3摇 储罐竖向位移观测点位布置图

Fig. 3摇 Layout of observation points
of vertical settlement

3摇 结果分析

3郾 1摇 沉降和倾斜

大型油罐遭破坏的主要因素是罐基整体倾斜

(平面倾斜)和罐周地基的不均匀沉降(非平面倾

斜)。
CFG 复合地基沉降后的形状呈盘型,罐基正中

间以及罐基边缘沉降较小。 罐基沉降量最大值出现

在距离罐基中心位置稍远的区域,为 225 mm;罐基

中间位置沉降量约为 150 mm;罐边缘处沉降值为

75 mm。 规范[11] 规定,对于 105 m3 的储罐,平面倾

斜的最大累计沉降差的限值为 0郾 005D(D 为油罐直

径)。 某一直径方向的极限沉降值为 2 伊 (150 ~
75) mm<0郾 005D=400 mm,因此油罐的平面倾斜符

合规范的要求。 与内环梁基础和外环梁基础相比,
内环梁基础中,罐体的平面倾斜的最大累计沉降差

为 150 mm[10];外环梁基础中,罐体平面倾斜的最大

沉降差为 180 mm[10]。 对比可知,CFG 桩复合地基

能够有效地限制罐体的平面倾斜。
规范[11]规定,油罐的非平面倾斜必须控制在某

一范围之内。 其中,对于浮顶罐和内浮顶罐而言,规
定有:驻S / l<0郾 002 5。 其中,驻S 为罐周边相邻观测

点的沉降差,l 为罐周边相邻观测点的周长。
CFG 桩复合地基中,当桩长为 17 m 时,相邻观

测点的最大沉降差 驻S 为 6郾 7 mm,罐周边相邻观测

点的周长 l = 7郾 85 m,驻S / l = 0郾 000 85 <0郾 002 5,即
CFG 桩复合地基中非平面沉降值可以较好地满足

规范要求,油罐的非平面变形较小,油罐不易发生非

平面倾斜而导致罐壁受力过大破坏。 与此相对应,
在天然地基中,非平面沉降值为 21郾 4 mm;在内环

墙、外环墙基础中,非平面沉降值分别为 18郾 7 和

19郾 4 mm[10]。 由此可知,CFG 桩复合地基的加固效果

在防止平面及非平面沉降方面较其他基础形式及加

固方式具有较大的优势。
3郾 2摇 加固特性

CFG 桩复合地基中的桩体是通过成桩机械在

地基中搅拌地层土,以及外加的碎石、石屑、粉煤灰

和适量的水泥制成的。 由于其材料和制作的特殊性

使得 CFG 桩具有某些刚性桩的特点。 其中最主要

的特点为桩身强度高,排水和挤土的效果明显。
在竖向荷载的作用下,由于 CFG 桩体的刚度较

大,桩身的横向变形很小,可以较好地限制土体的侧

向位移的产生。 这一点明显区别于碎石桩等散体材

料桩,它们在竖向荷载作用下会出现鼓胀破坏。
图 4 为 CFG 桩复合地基的剖面竖向沉降曲线。

图 4摇 CFG 桩复合地基的剖面竖向沉降曲线

Fig. 4摇 Vertical settlement curve of cross鄄section
of CFG pile composite foundation

由图 4 可知: CFG 桩能够较好地限制上部荷载

的作用范围。 由图 4 可知,上部荷载的影响范围只

存在于 0 ~ 40 m 内,距储罐中心的距离 R逸40 m 时,
荷载的影响几乎为 0。 竖向沉降的最大值出现在距

罐体中心 14 m 处,即距罐中心处 0郾 35R(R 为油罐

半径),这与天然地基以及环墙基础的最大沉降值

出现在距罐体中心 0郾 75R 处的现象[10] 有区别。 究

其原因,环墙基础及天然地基的地基强度较低,而
CFG 桩复合地基中,桩体的强度高,使得土中应力

大部分由桩体承担,土中应力难以传递到离罐中心

较远的距离。
CFG 桩复合地基能够较好地限制隆起的产生。

由图 4 可知,在 R=48 m 时,土体出现轻微的隆起现

象,隆起值约为 1 mm,远远小于天然地基中以及环

墙基础上的 10 mm[10]的隆起值。
图 5 为 CFG 桩复合地基模型的剖面变形矢量

图。 水平向位移最大值出现在底层土。 在 CFG 复

合地基中,水平向位移的最大值出现在地基底面处。
究其原因主要是:对于 CFG 复合地基而言,由于

CFG 桩体的刚性较大,在桩长的分布范围内,桩体
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承担了绝大部分的水平应力,而在没有桩体加固的

底层土体,由于水平向的模量较小,因此在底层土产

生了水平向位移的最大值。

图 5摇 CFG 桩复合地基模型的剖面变形矢量图

Fig. 5摇 Vector of section of CFG pile composite
foundation deformation

另外,当离罐基中心距离 16 m臆R臆24 m 时,
在深度为 H=12 m 的土层中,土层的沉降量较周围

土层的沉降量降低很多。 这种现象的出现,一部分

是由于 CFG 桩的桩身强度较大且桩的挤土效果明

显,而另一方面则是由于上部土层的压缩较大,使得

下部土层的密实度增大。 从而使得此部分土体的强

度相对于周围土层提高,提高值约为 50% 。 在天然

地基和环梁基础中没有此种作用的产生。
3郾 3摇 沉降主要影响因素

在 CFG 复合地基中,一般认为对软土地基加固

效果起决定性作用的两个因素为桩长和桩土面积置

换率[6],通过控制这两个因素可以达到优化地基加

固方法的目的。 因此对桩长、桩径和桩间距进行单

一变量法系统分析。
3郾 3郾 1摇 桩摇 长

图 6 为不同桩长时罐基正中心处沉降的监测值。
其中,13、15、17 m 中的荷载通过分级加载施加,而对

于桩长为 18 和 19 m 的情况,荷载一次性施加。

图 6摇 桩长对沉降的影响

Fig. 6摇 Effects of pile length on vertical settlement

摇 摇 当桩长为 13m:荷载施加第一级时,沉降值约为

70 mm;当施加到第二级时,沉降值增加至 84 mm,
增加幅度约为 1郾 2 倍,与荷载的增加值不成正比;当
施加第三级后,沉降值为 118 mm;而当施加至第四

级荷载时,沉降值出现剧增现象,从 118 mm 骤增至

540 mm,这说明在本次荷载的施加过程中,复合地

基达到其承载能力极限,发生了较大的塑性变形,使
得沉降骤增,此时的荷载值约为 181郾 7 kPa;当荷载

施加第五级时,土体完成固结,沉降达到 650 mm。
当桩长为 15 m:施加第一级荷载时,沉降值约

为 50 mm,较桩长为 13 m 时的该级沉降明显变小;

当施加第二级、第三级、第四级荷载时,沉降值分别

为 75、 110、 140 mm。 前四级荷载的作用下,沉降都

较为均匀,沉降的产生主要是因为土体的压缩固结

所引起的。 但当施加第五级荷载时,沉降出现突变,
沉降值从 140 mm 增大至 450 mm。 这说明,当 CFG
桩体为 15 m 时,在本次荷载的施加过程中,复合地

基达到其承载能力极限,发生了较大的塑性变形,使
得沉降骤增,此时沉降主要是由于土体中塑性区的

产生而导致的。 此级荷载值约为 218 kPa。
当桩长为 17 m:施加第一级荷载时,沉降值约

为 40 mm,与桩长为 15 m 时的该级沉降相差不大;
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当施加第二级、第三级、第四级、第五级荷载时,沉降

值分别为 50、 68、 105 、150 mm。 即在每个荷载步

沉降的变化值都较为均匀,地基的承载力较大,没有

发生剧烈的变形。
当桩长为 18 m 时,荷载为一次性施加,沉降急

剧增加,然后随着土体固结的进行,沉降值趋于平

稳,最终稳定在 170 mm。
当桩长为 19 m 时,荷载同样为一次性施加,但

沉降极为缓慢,全过程曲线近似于平滑曲线,终值为

90 mm。
由图 6 可知:在桩长较短时,桩长的增大可以大

大减小地基的沉降值,增强地基加固效果。 不同桩

长时地基出现塑性变形的临界荷载值也不同。 在

CFG 复合地基中地基强度的主要控制因素为 CFG
桩体的桩长。 端承桩对于地基的加固效果比摩擦桩

更为直接和有效。 19 m 的桩长已经接近硬土层,发
挥了近似端承桩的作用。
3郾 3郾 2摇 桩摇 径

桩径对沉降的影响见图 7。

图 7摇 桩径对沉降的影响

Fig. 7摇 Effects of pile diameter on vertical settlement

由图 7 可知:CFG 复合地基中单桩直径的增大

有利于减小竖向沉降和增强地基的稳定。 当桩径从

400 mm 增大到 600 mm 时,罐底中心的沉降值分别

为 150、140 和 120 mm。 在规范规定的范围内,适当

地增大桩径可以轻微减小竖向沉降。 但是抑制竖向

沉降的作用不如桩长的作用明显。
3郾 3. 3摇 桩间距

在其他建模参数不变的情况下,通过改变 CFG
桩复合地基中桩间距,分别研究其加固效果(图 8)。

由图 8 可知:当桩间距为 2郾 5 m 时,在第一级荷

载的作用下,沉降约为 70 mm;当施加第二级后,沉
降变为 90 mm;当施加第三级后,此时的荷载值为

145 kPa,由于此时的荷载值超过了复合地基的承载

力,因此在此级荷载中,沉降出现突变,沉降值变为

250 mm;当施加第四级和第五级荷载时,沉降的变

化趋于稳定,最终沉降值为 450 mm。

图 8摇 桩间距对沉降的影响

Fig. 8摇 Effects of spacing on vertical settlement

当桩间距为 2郾 0 m 时,在第一级荷载的作用下,
沉降约为 60 mm;当施加第二级、第三级、第四级后,
沉降变为 70、90、130 mm;前四级荷载的沉降变化都

较为均匀。 但当施加第五级荷载时,此时的荷载值

为 218 kPa,超过了复合地基承载力标准值,土体发

生巨大的沉降,沉降值急速增加至 460 mm。
当桩间距为 1郾 5 m 时,CFG 复合地基的加固效

果很好,此时的地基承载力标准值为 367郾 13 kPa,远
远大于施加荷载的最大值 218 kPa。 因此,当桩间距

为 1郾 5 m 时,沉降变化很小:当施加第一级、第二级、
第三级、第四级和第五级荷载时,沉降值分别为 40、
60、80、110、150 mm。

由此可见,地基土的沉降随桩间距的增大迅速

增大。 桩间距是影响复合地基的承载力的最主要因

素,因为它的改变会使得桩土置换率发生较大的变

化,而桩土置换率又是决定复合地基承载力的最主

要因素。 作为影响油罐地基的加固效果的重要因

素,应慎重选择桩间距。

4摇 结摇 论

(1)CFG 复合地基对于软弱土层上的油罐地基

能起到很好的加固效果,能够有效地限制罐体的平

面和非平面倾斜、控制平面和非平面沉降,较好地限

制上部荷载的作用范围。
(2)在竖向荷载的作用下,由于 CFG 桩体的刚

度较大,桩身横向变形很小,限制土体侧向位移的效

果较好。 可以较好地限制上部荷载的作用范围和地

基隆起的产生。
(3)在 CFG 复合地基中,水平向位移的最大值

出现在地基底面处。
(4)CFG 桩复合地基中,桩长和桩间距是控制

竖向沉降和加固效果的主要因素。
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