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1 储罐建设背景及沉降观测必要性
1.1 库车商储罐建设背景

随着国民经济的不断发展和西部大开发战略的实
施，西北地区对油品的需求量不断增加，炼厂加工规
模势必会进一步扩大，塔河炼化公司顺势而为，计划
建设 1000 万 t/a 炼油，100 万 t/a 乙烯项目，本储罐工
程的建设，既可以保障西北油田分公司塔河原油和顺
北原油上产后储存的要求，又为塔河炼化公司提供了
长期稳定的原油资源存储，在宏观上稳定国家原油价
格，有利于国民经济平稳运行，同时作为国家战略原
油储备，确保不时之需的原油供应。其工程内容为 8
座单罐容积 10×104m3 浮顶原油储罐以及围墙范围内
的配套设施。
1.2 储罐基础沉降观测必要性

新建储罐基础沉降的均匀与否直接影响储罐的使
用功能，同时隐藏巨大安全隐患，储罐试水试验过程
中沉降观测是必不可少的工作，储罐基础完成交安装
施工后，由于安装过程中作业人员，构件吊装等活
荷载的不均匀性和不对称性，以及试水试验过程中水
流的流动性和冲击性都会影响储罐基础的沉降，因此
储罐基础沉降观测不但可以及时发现沉降异常情况，
采取相应措施，而且当基础产生规范范围内均匀的沉
降时，可以检查与储罐相连接的工艺管线，消防管线

等与罐本体相连接其他附件有无应力变形或断开等问
题，同时储罐基础沉降观测可以为储罐的整体验收提
供数据支持，同样也可为库车地区同类型地基承载力
计算提供依据。

2 储罐试水试验及基础沉降观测
2.1 前期准备工作

由于本次沉降观测以储罐安装完毕后试水试验阶
段为主，因此需要按要求完成相应准备工作，使储罐
具备试水试验条件，结合质量验收规范和项目实际情
况及现场条件，其前期准备工作主要有以下几个方面 [1]：

①储罐的主体结构以及相连接附件安装完毕，并
经监理及业主验收合格；

②储罐壁板及相连接法兰所有焊缝的无损检测均
符合要求，且有正式的检测报告；

③清理储罐内的所有临时杂物，并将储罐壁板上
的人孔及与工艺相连接的法兰口加装临时盲板，并经
监理及业主验收合格；

④上报储罐试水试验的上水方案，上水及排水管
线布置合理，并得到监理及业主的批准；

⑤经前期设计验算，本地市政水源压力可以满足
上水要求，但为确保万无一失，需要准备上水水泵；

⑥ DS05 型水准仪及配套水准尺应经法定计量鉴
定机构鉴定合格，最大误差在规范规定的范围内，并
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附有效期内的合格证明书报监理验收。
2.2 基准点的选取及沉降观测点的编号

根据设计文件要求，储罐基础沉降观测测量精度
宜为二级水准测量，二级水准测量要求不少于三个基
准点，基准点间形成闭合，根据项目储罐所在的位置，
在储罐周围 100m 范围内寻找相对稳定的三个高程基
准点，并经过第三方资质公司校验使误差降到最低，
沉降观测点根据储罐基础图纸要求，采用事先预埋好
的 26 个沉降观测点，将靠近基准点处的沉降观测点
编为 1 号观测点，即储罐西侧偏北方向的第一个沉降
观测点，之后按照顺时针方向依次编号为 2-26 号沉
降观测点（如图 1 所示）[2]。

图 1 沉降观测点分布图
2.3 试水试验沉降观测要求

2.3.1 一般规定

由 于 项 目 设 计 文 件 对 试 水 试 验 的 规 定 与
SHT3528-2014 规范有所不同，因此此次试水试验经
与业主沟通以两者要求严者为准 [3]：

① 二 级 水 准 测 量 视 线 长 度 要 求 为 ≥ 3m 且
≤ 50m，重复测量次数应≥ 2 次；

②沉降观测前应将观测用的水准仪及水准尺放置
于露天阴影下，使观测所用仪器与外界气温趋于一致；

③在整个试水试验过程中储罐基础沉降应由同一
有资质的测量人员观测，每天不少于两次；

④沉降观测应包括储罐充水前，充水过程中，充
满水后，放水过程中，放水后 48h 内的全过程；

⑤上水过程中上水至 5.1m，10.1m，15.1m 时停
置的时间不得少于 24h，满水 20m 时停置不得少于
120h。

⑥试水试验过程中上水速度不大于 3m/d，放水过
程中，放水速度不大于 2m/d。

⑦试水试验过程中，不均匀沉降量小于或等于
5mm/d。

⑧根据规范要求，任意直径方向，基础最终沉降
差允许值为 0.0035D（D=80m）。
2.3.2 充放水高度节点

按照试水一般规定及设计文件要求并结合本项目
实际情况，本试水试验过程中除了每天测量原始记录
外按照上水前，上水至 1/4H，上水至 1/2H，上水至
3/4H，上水至 H，放水至 1/2H，放水完毕六个关键高
度节点来整理记录沉降观测数据 [4]。
2.4 试沉降观测数据及沉降曲线

在试水试验前，按照要求进行上水前的沉降观测，
并将上水前测得的沉降观测点的标高作为零点，数据
处理中将当前测得的沉降观测点的标高与该观测点上
次标高之差作为本次沉降观测点的沉降量，并规定下
沉为正值，基础反弹为负值，注意每一次测量的顺序
为从观测点 1-26-1，形成闭合测量，如无法闭合，再
次进行测量，直至沉降观测数据形成闭合，然后将原
始测量数据检查后，按照试水试验高度节点整理至表
1 当中，形成沉降观测记录表，为了更加直白明了的
掌握储罐基础沉降情况，将表 1 中的数据以沉降量曲
线的形式表达如图 2，同时取储罐西侧的 1 号观测点
以沉降量和时间曲线表达，如图 3。

表 1 沉降观测数据记录 (mm)

方位 W     N      E

观测点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

上水前 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

上至 1/4H 9 8 8 7 7 6 7 6 5 5 6 6 6 6

上至 1/2H 7 6 6 6 5 5 6 5 6 8 3 6 4 3

上至 3/4H 6 5 5 4 5 4 5 4 3 2 5 4 6 6

上水至 H 4 4 6 3 4 2 2 2 2 2 3 2 3 2

放至 1/2H -6 -4 -4 -2 -3 -2 -4 -2 -3 -2 -1 -1 -2 0

放水完 -6 -4 -6 -5 -6 -4 -5 -6 -4 -6 -6 -8 -7 -6

累计沉降 14 15 15 13 12 11 11 9 9 9 10 9 10 11

续表 1 沉降观测数据记录 (mm)

方位     S      W

观测点 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

上水前 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

上至 1/4H 6 6 9 6 8 10 9 7 7 7 8 7

上至 1/2H 5 3 3 5 4 3 3 5 6 6 7 8

上至 3/4H 6 6 6 6 5 5 5 5 7 5 4 5

上水至 H 1 2 1 1 5 5 4 4 4 5 5 4

放至 1/2H -2 -1 -2 -3 -2 -5 -2 -2 -5 -2 -1 -2

放水完 -6 -7 -7 -5 -8 -6 -7 -7 -4 -6 -9 -8

累计沉降 10 9 10 10 12 12 12 12 15 15 14 14
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图 2 沉降曲线图

图 3 沉降 - 时间曲线图
2.5 沉降观测分析

由表 1 的上水高度节点沉降观测数据和图 2 的沉
降量曲线可以看出上水至 1/4H 时引起的沉降量较明
显，但由沉降量曲线可以看出沉降趋于均匀，当上水
至高度 H 即上满水时，和刚开始上水相比，沉降量变
小，沉降量曲线仍然平缓，沉降均匀，因此可以看出
整个上水过程随着上水高度的变化沉降量在上水高度
节点区间内呈递减趋势，上水高度在 1/4H，1/2H 时
沉降明显，上满水时沉降量不明显，但总体趋于稳定。
放水过程中放水至 1/2H 以前，基础沉降反弹量较小，
放水完毕静置 120h 后，基础沉降反弹量变大，但整
个放水过程，由沉降量曲线可以看出，基础沉降反弹
趋于均匀稳定。

由整个试水试验过程的累计沉降量可以看出储罐
西边基础沉降量比东边基础沉降量大，结合项目现场
施工条件，发现此现象是由于试水试验过程中在储罐
西侧有新建马路压路机震动所致，但综合所有沉降观
测点的累积沉降，本次试水试验满足任意直径方向沉
降量不大于 0.0035D 的要求。

由图 3 时间和沉降量曲线可以看出，刚开始上水
时曲线斜率较大，说明在单位时间内储罐基础沉降速
率较快，同图 2 的沉降量曲线吻合，但是随着上水高
度的增加可以发现曲线斜率逐渐变小，说明单位时间
内储罐基础沉降速率变慢，同样和图 2 的沉降量曲线
吻合，说明东南西北四个方向储罐基础沉降趋于同步，
放水过程和上水过程刚好相反，曲线斜率先缓后急，
但整个过程趋于同步。

3 综合评估
由本次试水试验过程中基础沉降观测可知，储罐

基础沉降观测测量次数多，过程复杂，对测量人员的
要求极高，其每次测量结果都会对最终的沉降观测结
果产生影响，因此试水试验过程中基础沉降观测的每
一步都很重要，要考虑到各种不利影响，将影响降到
最低 [5]。由于篇幅有限，文中仅对项目 8 台储罐中的
一台储罐进行了沉降观测的总结与分析，其整个过程
具有通用代表性，为项目后续 7 台储罐的沉降观测提
供了方法与技巧。

大型储罐基础沉降不止试水试验阶段发生，移交
业主使用过程中依然需要按周期进行观测，根据本次
试水试验，交接过程中有以下方面需要注意：①基准
点的维护与交接，保证施工中与使用过程中采用同样
得基准点；②除按规范正常上报沉降观测资料之外，
将过程中的原始记录一并上交业主；③将沉降观测记
录及时返设计，进行承载力及同类地基承载力核算，
为后续设计提供依据；④必要时可提高等级进行观测；
⑤由本次试水试验储罐基础沉降观测可知，传统沉降
观测方式过程复杂，人为和环境因素影响较大，无论
怎么精准测量，最终闭合时总有误差，虽然误差在允
许范围内，但每一次观测时影响因素不同，且测量期
间天气变化不同，因此测量误差不易控制。在以后的
施工中应顺应科学技术的发展，在沉降观测的方法上
进行改变，如采用感应产品，或者其他受人为和环境
影响较小的测量方法，相信随着科学技术的发展，大
型储罐基础的沉降观测方法也会更加合理，更加精确，
误差受人为和环境因素影响更加减小。
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