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Аннотация. В статье на примере Туапсинского НПЗ 
рассматривается взаимосвязь деформаций фунда-
мента резервуара и свайного удерживающего соо-
ружения при различных вариантах возведения 
обоих объектов. Методом конечных элементов 
выявлено влияние  технологии строительства на 
величину крена резервуара. Даны рекомендации по 
выбору  наилучшего варианта возведения парных 
сооружений.

Ключевые слова: резервуары, фундамент, дефор-
мации

В большинстве исследований рассматривают вза-
имное влияние однотипных сооружений, например, 
дваздания. Однако, в практике строительства воз-
никает необходимость оценки взаимного влияния 
существенно разных объектов. Задача усложняется, 
если это рассмотрение делается с учетом этапности 
строительства обоих сооружений.

Примером такойситуации является фундамент 
резервуара (РВС) емкостью 10000м3 на оползневом 

склоне в г.Туапсе (ОАО «Роснефть-Туапсенефте-
продукт») [1]. Специфической особенностью пло-
щадки являлось наличие подпорного сооружения 
высотой около 9 м ниже по склону.

Цель данной работы – оценить влияние после-
довательности этапов возведения стального резер-
вуара и свайного удерживающего сооружения на 
деформацию основания РВС. Исследование про-
водилось с помощью численного моделирования 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
основания в нелинейной постановке. Для расчета 
принимались средние грунтовые условия, типичные 
для рассматриваемой площадки.

Для моделирования использовались топогра-
фическая съемка территории Туапсинского неф-
тезавода с учетом проектных решений по возве-
дению удерживающего сооружения и фундамента 
резервуара [2]. Конструкция фундамента выпол-
нена в виде круглой плиты диаметром 27м и тол-
щиной 1 м. Удерживающее сооружение представ-
ляет собой свайную подпорную стенку, длина свай 
L 15 м, и диаметр D 630 мм. Плоская конечно-
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элементная модель была выполнена в MidasGTS2012 
(рис. 1).

Рис. 1. Конечно-элементная модель
1 – ИГЭ-1 – Суглинок полутвердый, водонасыщенный-
тугопластичный, щебенитый, с прослоями щебенистого 
грунта; 2 – ИГЭ-2 – Суглинки твердые (глины аргилли-
топодобные, известковые аргиллиты); 3 – Подушка, вы-
полненная из ГПС; 4 – Фундаментная плита резервуара; 

5 – Свайное удерживающее сооружение

Для моделирования НДС грунтов и щебеночной 
подушки была использована модель идеально упру-

гопластического материала с критерием прочности 
Мора – Кулона.

Для моделирования свайного удерживающего 
сооружения использовалась упругая модельГука. 
Фундаментной плите резервуара были присвоены 
изотропные упругие свойства бетона. Характе-
ристики используемых материалов сведены в 
табл. 1.

Стадиямистроительных работ являлись устрой-
ство фундамента резервуара, свайного удерживаю-
щего сооружения и срезкаяруса грунта. Для выяв-
ления наилучшей последовательности были рас-
смотрены 3 варианта этапов возведения строитель-
ных конструкций. Для каждого варианта определя-
ющим было место этапа устройства фундамента 
РВС (табл. 2).

Контрольные замеры осадок фундаментной 
плитыбыли выполнены в двух диаметрально про-
тивоположных точках (А и Б) по результатам 4-го 
этапа для каждого из вариантов. Причем расчеты 
на гидравлические испытания проводились со ста-
дийнымнагружением резервуара в тривзлива – на 
5 метров, 10 метров и 16 метров (рис. 2). Все полу-
ченные результаты были представлены в табличной 
форме (табл. 3).

Таблица 1. 

Физико‑механические свойства материалов модели

№ ИГЭ, наимено-
вание материала

Модель матери-
ала

Удельный 
вес грунта 
γ, кН/м3

Удельное 
сцепление с, 

кПа

Угол вну-
треннего 

трения φ,˚

Модуль 
деформации 
(упругости), 

Е, МПа

Коэффици-
ент Пуассо-

на, v

1 Mohr Coulomb 18,9 16 23 17,3 0,37

2 Mohr Coulomb 19,0 21 16 22,4 0,35

3 Mohr Coulomb 13,2 25 25 40 0,3

Бетон Elastic 25 - - 2,7•104 0,2

Таблица 2. 

Этапы возведения строительных конструкций

Номер 
этапа

1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант

1
Устройство РВС Устройство свайного удержи-

вающего сооружение
Устройство свайного удержи-
вающего сооружение

2
Устройство свайного удержи-
вающего сооружение

Устройство РВС Срезка яруса грунта

3 Срезка яруса грунта Срезка яруса грунта Устройство РВС

4 Гидравлические испытания РВС
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Рис. 2. Общее распределение вертикальных осадок 
грунта основания (Этап 4)

Из табл. 3 видно, что относительные осадки 
при 2-м и 3-м вариантах превышают результаты 
осадок при 1-м варианте на 2÷6%, однако наи-
меньший крен резервуар получает в третьем ва-
рианте.

Таблица 3. 

Результаты расчета осадок фундаментной 
плиты (показания 3‑го взлива)

Номер 
варианта

Конечные деформации, мм

Контр-
ольная 

точка А

Контр-
ольная 

точка Б

Прогиб 
днища

Крен

Вариант 1 195 213 246 0,00075

Вариант 2 197 214 247 0,00071

Вариант 3 207 213 251 0,00025

Графики осадок контрольных точек при гидрав-
лических испытаниях(рис. 3, рис. 4) показывают, 
что с каждым взливом резервуар садиться и дает 
крен в сторону, противоположную срезке яруса 
грунта. Это говорит о формировании поверхности 
скольжения, которая возникает при нагружении-
склона (рис. 5).

Рис. 3. График осадок контрольных точек А и Б при 
гидравлических испытаниях (Вариант 1)

Рис. 4. График осадок контрольных точек А и Б при 
гидравлических испытаниях (Вариант 3)

Из анализа полученных данных видно, что в 
случае опережающего строительства удерживающе-
го сооружения (Вариант 3) можно минимизировать 
крен РВС. Это связано с тем, что к моменту начала 
строительства фундамента сооружения осадки 
основания из-за срезки грунта ниже стенки – уже 
завершены и не влияют на резервуара.
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В случае первоочередного строительства фунда-
мента РВС (Вариант 1) на последующих этапах уже 
возникают осадки основания и крен РВС, а к мо-
менту гидравлических испытаний – с затуханием 
осадков наблюдается лишь увеличение крена.

Рис. 5. Формирование поверхности скольжения

По результатам работы можно сделать следующие 
основные выводы:

1. Наибольшие осадки фундаментной плиты 
происходят при строительстве по второму варианту 
(после устройства свайного удерживающего соору-
жения и перед срезкой яруса грунта).

2. Наименьшие осадки фундаментная плита 
получает при возведении по первому варианту.

3. Наилучшим считается вариант с наименьшем 
креном – Вариант 3

4. Выполненные расчеты показывают, что при 
строительстве резервуаров рядом с удерживающими 
сооружениями необходимо учитывать взаимное 
влияние этапности возведения обоих объектов.
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