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某一体化厌氧发酵罐地基基础沉降分析 
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摘  要：为保障厌氧发酵罐的安全运行，分别采用规范推荐的分层总和法和有限元分析模型进行发酵罐基础沉降

安全评价。以单罐分层总和法平均沉降为依据，调整有限元模型参数，建立考虑不同土层条件影响的多罐体三维

有限元分析模型。经有限元分析发酵罐基础沉降满足设计要求，最后对发酵罐基础设计和施工提出了建议。 
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Foundation settlement analysis of the integrated agitating anaerobic 

fermentation tank 
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Abstract: In order to ensure the safety and stability operation of the integrated agitating anaerobic fermentation tank, 

safety assessment was made for foundation settlement by using the layer-wise summation method and the finite element 

method．Based on the average settlement of the layer-wise summation method, the parameters of the finite element model 

were adjusted to establish a three-dimensional finite element analysis model of multiple fermentation tank considering the 

influence of complex soil conditions. After finite element analysis, the foundation settlement of the agitating anaerobic 

fermentation tank meets the design requirements. Lastly, suggestions are made for the design and construction of the 

integrated agitating anaerobic fermentation tank foundation. 
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0  引    言 

随着环境污染加重和能源紧缺，可再生清洁能

源的开发利用成了当今世界发展的趋势，通过厌氧

发酵技术处理农业废弃物，不仅可以解决环境污染

问题，还可以产生清洁可再生的能源，越来越得到

重视[1]。 

厌氧发酵生物发电工程离不开厌氧发酵罐，发

酵罐是一种特种结构，具有直径大，地基附加应力

大的特点，容易产生较大沉降和不均匀沉降。一些 

学者[2]对油罐地基产生不均匀沉降原因进行分析并

对纠偏方法进行过探讨。还有些学者对油罐地基沉

降进行过有限元分析[3-4]，专门针对厌氧发酵罐地基

基础沉降分析研究较少。 

本文针对某生物发电工程场地内 8 个一体化厌

氧发酵罐基础，以规范分层总和法计算的平均沉降

为依据，调整有限元计算参数，考虑地质条件的差

异和多个罐体相互影响建立多罐体三维有限元模

型，对发酵罐地基基础沉降进行分析。 

1  工程概况 

某生物发电工程位于内蒙古自治区，场地内主

要建筑物有秸秆堆场、水解池、收集池、匀浆池、
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一体化发酵罐、厂房等。场地内一体化厌氧发酵罐

共有 8 个，平面布置如图 1 所示，筏板基础，地上

一层，罐体高度为 8.4 m，罐体直径 31.32 m，基础

板直径 32.82 m，单罐满罐含物料总重量为 5 930 t。 

 

图1  一体化厌氧发酵罐平面布置图 

Fig. 1  Layout plan of integrated agitating anaerobic  

fermentation tank 

一体化厌氧发酵罐所在场地土层至上而下依

次为：①杂填土，②粉砂，②1 粉质黏土，④粉质

黏土，④1 粉砂，⑤粉质黏土，⑤1 泥炭质土，⑤2

粉砂，⑦细砂，⑧细砂。勘察期间地下水水位标高

为 171.51 m。典型地质剖面如图 2 所示，地基土物

理力学参数见表 1。 

8 个罐体处在同一地貌单元，场地地势较平坦，

地层结构也基本一致，地层分布较连续，以砂土为

主，层差不大，具水平层理。基础埋深暂按 1.50 m

考虑，基础持力层为②1 粉质黏土层，分布均匀，

地基承载力特征值为 100 kPa，根据《建筑地基基

础设计规范》（GB 50007-2011）[5]对地基基础进行

承载力验算，承载力满足设计要求，综合考虑，建

议采用天然地基方案。 

由于场地①层杂填土较厚，土质较差，分布较

广，若基础开挖至基础底面后，基底仍有杂填土，

须把杂填土全部挖除，并用级配砂石换填，保证基 

 

图2  典型地质剖面 

Fig. 2  Typical geological section 

础底面全部落在②1层或级配砂石换填层上。 

场地后期地面标高 183.70 m，如基础设置后再

将场地回填到设计标高，则新填土将对发酵罐产生

附加应力，引起发酵罐沉降及倾斜，建议先将场地

回填至设计标高，并对回填土进行压实处理后，再

进行基础开挖。 

2  油罐基础沉降分层总和分析 

场地 8 个一体化厌氧发酵罐勘探孔平面布置图

见图 3。 

根据已有设计条件，单罐满罐含物料总重量为

59 300 kN，基础直径为 32.82 m，基础埋深按 1.50 m

考虑，基底以上土层的天然重度按 16.5 kN/m³考虑，

基础及其上土的平均重度为 23 kN/m³考虑，计算基

础底面处附加压力约为 80 kPa。 

表1  地基土物理力学参数 

Tab. 1  Physico-mechanical parameters for soil layers 

岩土编号 岩土名称 
质量密度

ρ/(g/cm3) 

压缩模量

Es0.1~0.2/MPa 
天然孔隙比/e 

快剪黏聚力 

cq/kPa 

快剪摩擦角 

Φq/° 

② 粉砂 1.65 6.1 0.8 0 24 

②1 粉质黏土 1.87 5.45 0.898 26.1 11.2 

④ 粉质黏土 1.71 3.78 1.286 20.4 7.2 

④1 粉砂 1.67 6.7 0.8 0 24 

⑤ 粉质黏土 1.87 6.27 0.915 22.9 7.8 

⑤1 泥炭质土 1.52 3.58 2.269 15 9 

⑤2 粉砂 1.67 6.8 0.8 0 24 

⑦ 细砂 1.96 11.5 0.6 0 26 

⑧ 细砂 1.96 12.4 0.6 0 26 
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图3  勘探孔平面布置图 

Fig. 3  Layout plan of exploratory boreholes 

根据《钢制储罐地基基础设计规范》（GB 

50473-2008）[6]中 6.2.2 条及 6.2.3 条，地基变形计

算深度取 22 m，按分层总和法并考虑沉降计算经验

系数，计算各发酵罐地基沉降量见表 2。 

表2  单罐沉降量 

Tab. 2  Settlement of the fermentation tank 

编号 钻孔孔号 单罐沉降量 s/mm 

发酵罐 01 GK41 129 

发酵罐 02 GK46 118 

发酵罐 03 GK44 136 

发酵罐 04 GK49 125 

发酵罐 05 GK53 136 

发酵罐 06 GK60 154 

发酵罐 07 GK56 146 

发酵罐 08 GK61 150 

3  油罐基础沉降有限元分析 

3.1  计算模型及参数选取 

（1）有限元模型 

本项目的复杂性在于每个储罐下部土层情况

有差别，且存在多个相邻油罐，因此常规的设计方

案无法满足要求。为了更好地分析土层厚度有差异

条件下，多个油罐的基础沉降，采用 Plaxis 软件（版

本 Plaxis 3D 2018）根据目前拥有的地勘资料及相关

信息建立储罐基础三维有限元模型，对罐区的地基

变形进行计算分析。 

土体本构采用摩尔库伦（MC）模型，该模型

总共需要 5 个参数。每个罐下有 3 个钻孔，建模时

每个罐下地层情况按地勘情况设置。 

本次分析基础示意图如图 4 所示。基础板采用 

0.5 m 厚 C30 混凝土板，环梁计算采用 0.55 m 厚的

混凝土环梁，顶板采用 0.2 m 厚 C30 混凝土板，基

础板、顶板和环梁都用线弹性板单元进行模拟。基

础板及环梁与土之间的接触采用 Goodman 单元模

拟墙土接触问题，切线方向服从 Mohr-Coulomb 破

坏准则。由于接触面的强度参数一般要低于与其相

连的土体的强度参数，考虑用一个折减系数 Rinter

来描述接触面强度参数与所在土层的摩擦角和黏

聚力之间的关系，该系数与土层性质及接触面光滑

程度有关。 

  

图4  基础示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of foundation 

为消除边界条件对计算的影响，本次计算侧向

边界取距离基础边缘 1 倍的基础直径，土层厚度取

22 m，假定 22 m 以下的土层产生的压缩可忽略不

计。模型底部固定水平和竖向位移，模型侧面固定

水平位移。 

单罐满罐重量含物料总重量约为 5 930 t，按基

础板面积换算面荷载为 70 kPa。 

（2）结构参数 

环梁、底板和顶板采用 C30 混凝土，采用板单

元模拟。计算参数分别如表 3 所示。 

表3  结构计算参数 

Tab. 3  Parameters of structure calculation 

结构 材料 弹性模量 E/kPa 厚度 d/m 泊松比 ν 

基础板 C30 3×107 0.5 0.15 

顶板 C30 3×107 0.2 0.15 

环梁 C30 3×107 0.55 0.15 

（3）土体参数 

根据本场地工程地质条件，对土层及级配砂石

采用 MC 模型进行分析。 

MC 模型是一种弹-理想塑性模型，它综合了虎

克定律和 Coulomb 破坏准则。MC 模型有 5 个参数，

即控制弹性行为的 2 个参数：弹性模量 E 和泊松比 ν

及控制塑性行为的 3 个参数：有效黏聚力 c、有效

内摩擦角 φ和剪胀角 ψ，模型参数物理意义及确定

方法可参看程序用户手册及相关文献。MC 模型采

用了弹塑性理论，相对于弹性模型而言具有质的飞

跃，是岩土工程中应用得最多的模型。 

因地勘未给有效黏聚力 c、有效内摩擦角 φ 和

剪胀角 ψ，本次计算黏聚力与内摩擦角取地勘报告

中给出的快剪指标，见表 1，级配砂石有效黏聚力 c

取 0，有效内摩擦角 φ 取 30°，剪胀角均取 0。

土体的弹性模量为杨氏模量，因地勘报告未给出，
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本次计算采用与压缩模量的比例关系确定，土体的

泊松比按照土层性质按经验确定，各土层计算参数

如下表 4。 

表4  摩尔库伦模型计算参数 

Tab. 4  Parameters of Mohr-Coulomb model 

土层名称 弹性模量 E/MPa 泊松比 ν 

①填土 7.00 0.30 

②粉砂 8.54 0.25 

②1 粉质黏土 7.63 0.30 

④粉质黏土 5.29 0.35 

④1 粉砂 9.38 0.25 

⑤粉质黏土 8.78 0.30 

⑤1 泥炭质土 5.01 0.40 

⑤2 粉砂 9.52 0.25 

⑦细砂 16.10 0.25 

⑧细砂 17.36 0.25 

级配砂石 35.00 0.20 

3.2  模型验证 

选用 1 号发酵罐下 GK41 号勘探孔对上述土体

及结构参数进行验证，其有限元模型及网格划分如

图 5 所示。 

基础板沉降如图 6 所示，有限元计算的基础板 

平均沉降 129 mm，与分层总和法计算的 1 号罐沉

降 129 mm 一致，说明模型参数选取合理。 

 

图5  三维有限元模型 

Fig. 5  3D finite element model 
 

 
图6  基础板沉降 

Fig. 6  Settlement of foundation plate  

3.3  周边罐体对罐基础沉降的影响 

以 6 号发酵罐为例，分别建单独考虑 6 号发酵

罐和考虑周边罐体对 6 号发酵罐影响的三维有限元

模型。 

通过有限元分析发现，不考虑周边罐体影响

时，6 号罐最小沉降 112 mm、最大沉降 158 mm、

平均沉降 137 mm，考虑周边罐体影响时，6 号罐最

小沉降 122 mm、最大沉降 172 mm、平均沉降    

150 mm，周边罐体的存在会对罐体沉降产生一定的

影响。 

3.4  计算结果汇总 

对每个发酵罐分别考虑地层情况和周边罐体

影响建立有限元模型，分析基础沉降，并计算 8 个

一体化厌氧发酵罐沿直径方向整体倾斜及罐周边

不均匀沉降，将结果汇总于表 5，D 为油罐直径。 

根据《钢制储罐地基基础设计规范》（GB 

50473-2008）[6]对发酵罐变形的要求，本项目地基

变形应满足下列要求: 

（1）任意直径方向的整体倾斜不大于 0.005 D； 

（2）罐周边不均匀沉降，s/L 不大于 0.002 5； 

（3）基础最终沉降量按不大于 200 mm 控制。 

由表5可知，本项目8个发酵罐变形均满足要求。 

4  结论和建议 

4.1  结论 

本项目对厌氧发酵罐地基基础承载力进行了

验算并给出了基础形式建议，以分层总和法和三维

有限元分别对 8 个一体化厌氧发酵罐进行了沉降计

算，得出以下结论： 

（1）建议基础埋置深度为 1.50 m； 

（2）本项目考虑 1.5 m 深度修正后地基承载力

满足设计要求，可以采用天然地基； 

（3）任意直径方向的整体倾斜不大于 0.005 D； 

（4）罐周边不均匀沉降，s/L 不大于 0.002 5； 

（5）基础最终沉降量不大于 200 mm。 

4.2  建议 

（1）罐基础采用天然地基方案时，地基承载

力计算考虑深度修正影响方可满足要求，建议场地

须整平至 183.700 m 标高后再进行基坑开挖，且平 

整场地需碾压密实，满足相关规范及设计要求。 

（2）基础开挖过程中，若基槽底部存在杂填

土、软弱土等不符合设计要求的情况，应采用换填

法回填级配砂石处理。若基槽边缘存在杂填土或软

弱土时，应根据《建筑地基处理技术规范》（JGJ 

79-2012）[7]中换填材料的压力扩散角算出垫层宽 

总位移 UZ（放大 20.0 倍） 

最大值=－0.110 8 m（单元 1 149 在节点 44 829） 

最小值=－0.148 5 m（单元 1 656 在节点 34 990） 

Z 

X − 
+ 
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表5  计算结果汇总 

Tab. 5  Summary of calculation results

度，并根据当地土方开挖经验放坡，以保证基础传

来的上部结构重量有效扩散到持力层上。 

（3）为减小罐体后期使用时的沉降及差异沉

降，建议在罐体做充水试验时采用充水预压的方

式，分级充水，每级荷载下沉降稳定后再进行下一

级充水，直到充水至最大高度。 

（4）本工程在施工及使用过程中应进行沉降

观测，沉降观测应从基础底板施工完毕时开始，直

至沉降稳定为止。 
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罐体编号 直径方向整体倾斜/mm 罐周边不均匀沉s/L 基础最大沉降/mm 基础最小沉降/mm 基础平均沉降量/mm 

罐 01 0.000 15 D 0.000 47 157 116 137 

罐 02 0.000 09 D 0.000 35 160 117 139 

罐 03 0.000 18 D 0.000 47 155 114 133 

罐 04 0.000 36 D 0.000 59 164 116 143 

罐 05 0.000 15 D 0.000 59 165 120 140 

罐 06 0.000 37 D 0.000 59 172 122 150 

罐 07 0.000 30 D 0.000 47 167 121 142 

罐 08 0.000 15 D 0.000 47 157 113 137 


