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油田站场建构筑物基础下伏黄土洞穴

地基稳定性数值分析
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摘　要：黄土暗穴常常影响油田站场的选址或对站场建构筑物安全构成威胁。为探究不同因素对黄土
洞穴地基稳定性的影响，将洞穴概化为理想椭球状，利用ＡＢＡＱＵＳ程序建立油田站场典型建构筑物基础
下伏黄土洞穴三维模型进行了大量的数值模拟分析。结果表明：当洞穴埋深越小、尺寸越大、与基础距

离越近、高跨比越小，洞穴地基的稳定性越低，地基承载力越小，基础沉降越大；下伏洞穴地基极限承载

力、洞穴安全埋深以及洞穴与基础的安全距离可通过基础沉降和地基土塑性区分布来确定。
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　　陕甘黄土高原湿陷性黄土结构疏松，遇水湿陷、
受水侵蚀显著，极易诱发地质灾害［１－３］。这些自然

地理和地质条件造成了黄土洞穴广泛分布，几乎随

处可见［４］。



随着油田站场地面工程建设，不可避免的会遇

到各种安全隐患，黄土洞穴就是其中之一。黄土洞

穴可分为明洞穴和暗洞穴［５］。当黄土暗穴刚好在

建构筑物下方或临近时，将可能导致地基承载力不

足而引起地基失稳或出现过大不均匀沉降导致上部

结构破坏［６］。因此，如何合理评价这种情况下黄土

洞穴地基的稳定性是油田站场工程设计面临的现实

问题。

对于普通地基的极限承载力已有成熟的理论计

算方法［７］。然而，目前对于下伏洞穴地基承载力的

计算，主要是参照相关规范［８－９］中给出的一些建议，

结合实际经验进行定性评价。这些评价方法主要考

虑土层厚度的影响，未考虑洞穴的尺寸及形状的影

响。由于影响因素和边界条件的复杂性，目前对于

下伏洞穴地基极限承载力、洞穴顶板安全厚度及洞

穴与基础的安全距离的定量计算尚未有成熟的理论

方法。

要可靠地建立上述问题的理论解是相当困难

的，人们主要从试验和数值模拟手段开展了一些研

究。Ｂａｕｓ等［１０］、ＡｌＴａｂｂａａ等［１１］开展室内模型试验

研究空洞上方条形基础地基承载力；阳军生等［１２］分

析采用圆形基础条件下溶洞上方地基的承载力的影

响因素；范夏玲等［１３］对室内模型试验［１４］进行了数

值模拟，验证有限元法进行洞室结构稳定性分析的

可靠性；卢晓明［１５］采用上限有限元法对地基破坏时

的极限状态进行数值模拟。然而，针对油田站场建

构筑物基础下伏黄土洞穴的实验与数值模拟方面的

研究鲜有报道。为此，在西安长庆科技工程有限责

任公司立项支持下开展了现场黄土洞穴的平板载荷

试验，并通过与试验结果的对比验证了采用三维有

限元法模拟分析上述问题的可行性，这方面的研究

工作已另文论述，本文主要介绍采用有限元法对某

些典型建构筑物基础下伏黄土洞穴地基稳定性进行

分析。

１　条形基础下伏洞穴地基稳定性分析

图１所示某油田站场机房前暴露出的一黄土暗
穴。如果暗穴处在机房条形基础下方，则可能在墙

体荷载作用下失稳塌陷，进而引起基础及墙体开裂

或破坏，因此，有必要采用数值模拟方法分析条形基

础下不同埋深、不同大小和位置的黄土洞穴地基的

稳定性。

图１　黄土暗穴在车辆压陷后暴露出来

１．１　条形基础下洞穴稳定性受其埋深影响分析
实际黄土地区受潜蚀等原因形成的黄土洞穴可

能呈各种形状，但因“土拱效应”使得近似椭球状洞

穴最为常见，基于此，并顾及数值建模的方便，本文

分析将黄土洞穴均假设为椭球状，并将椭球的长、中

长和短轴分别定义为跨度 ｌ、高度 ｈ和厚度 ｔ（文中
取ｈ＝ｔ），其与条形基础的位置如图２所示，图中 Ｈ
为洞顶最高处与基础底部的距离，即洞穴相对于基

础的埋深或称洞穴的顶板厚度。

根据图１所示站场机房基础情况，取条形基础
长度为６ｍ，基底宽度１．２ｍ，埋深１ｍ，基础上部墙
体厚０．４ｍ。今假设有一尺寸为ｌ×ｈ×ｔ＝３ｍ×２ｍ
×２ｍ的椭球形洞穴，并分别取Ｈ＝１ｍ、２ｍ、３ｍ、４
ｍ、５ｍ以探讨洞穴埋深对其稳定性的影响。

根据大量试建模分析，综合考虑计算规模和模

型边界尺寸对模拟结果的影响，数值模型的长度取

１２ｍ，宽度取１０ｍ，深度取至洞穴底以下３ｍ可保
证计算结果的精度。图３所示为洞穴埋深 Ｈ＝２ｍ
时的几何模型和采用１０结点修正二次四面体单元
（Ｃ３Ｄ１０Ｍ）进行的网格划分，为直观展现基础与洞
穴的关系，该图展示的是对称剖分的半个模型。条

形基础按通常采用的钢筋混凝土扩展基础考虑，其

与土体间相互作用按库仑摩擦接触模拟，取二者间

的摩擦系数μ＝０．２。

图２　条形基础下伏洞穴示意图
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图３　几何模型及网格划分

土体按摩尔 －库仑理想弹塑性材料来模拟，其
抗剪强度指标由现场采集的原状土样的室内三轴不

排水试验获得，变形模量或弹性模量 Ｅ由平板载荷
试验ｐ－ｓ关系曲线求得，泊松比ν根据当地经验取
值，剪胀角ψ按孔位学等［１６］的研究取为内摩擦角的

一半；基础按常用的 Ｃ３０混凝土材料考虑，并按线
弹性材料模拟，相应弹性参数根据相关规范［１７］取

值。以上参数详见表１。

表１　土层及基础材料参数

材料
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ν
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦角

φ／（°）
剪胀角

ψ／（°）

黄土 １７．５ 　 ５０ ０．３ １７ １８ ９

基础 ２５．０ ３００００ ０．２ — — —

　　考虑为建筑荷载，数值模拟中，设基底附加压力
从２００ｋＰａ开始，按每级５０ｋＰａ增加，最大加至５００
ｋＰａ结束。因基础上部墙体宽度是基底宽度的三分
之一，因此，实际模拟是通过等效地在基础上部墙体

表面施加上述３倍的均布压力。
图４为该洞穴不同埋深时的荷载－沉降（ｐ－ｓ）

曲线，为了对比，图中还提供了假设无洞穴情况下的

ｐ－ｓ曲线，显然各级荷载下，其沉降量是最小的。
同时，从ｐ－ｓ曲线图可判断，该洞穴埋深为１ｍ、２ｍ
和３ｍ的情况下，当基底附加压力分别达到 ３００
ｋＰａ、４００ｋＰａ和５００ｋＰａ时均处于即将失稳破坏状
态，以洞穴埋深１ｍ为例，失稳破坏原因如图５所
示，此时基础边缘至洞顶两侧塑性剪切带已贯通，即

将发生剪切塌陷破坏，若按破坏荷载的前一级荷载

作为极限承载力的话，相应的地基极限承载力分别

为２５０ｋＰａ、３５０ｋＰａ和４５０ｋＰａ，表明洞穴尺寸一定
时均质黄土洞穴地基的极限承载力与洞穴和基底的

相对埋深成正比。但是，当该洞穴埋深为４ｍ和５
ｍ时即使加载至５００ｋＰａ也未发生失稳，但洞穴的
存在对基础的沉降仍有影响，且影响程度随荷载的

增大而增大，随着埋深的增加而减小。

图４　下伏不同埋深洞穴的基础ｐ－ｓ曲线

图５　Ｈ＝１ｍ极限荷载下地基的等效塑性应变等值云图

图６所示为洞穴在基底以下１ｍ深时，加载到
失稳破坏荷载３００ｋＰａ时的沉降等值云图，可以看
出此时洞顶最高处的沉降最大，达４０２．７ｍｍ，远较
基础沉降１５１．８ｍｍ大。这与无洞穴情况（见图７）
总是基础及基底处土体的沉降最大是不同的，其原

因是当附加应力传递到洞顶无约束的临空面时易产

生较大沉降，且二者沉降分布云图有明显区别。

图６　Ｈ＝１ｍ时极限荷载下沉降等值云图

图７　无洞穴时５００ｋＰａ荷载下沉降等值云图

１．２　条形基础下洞穴稳定性受其大小影响分析
椭球形洞穴的大小以其长轴或跨度 ｌ来表征，
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现假设分析不同跨度但高跨比 ｈ／ｌ＝２∶３且埋深相
同的不同大小洞穴地基的稳定性，如假设基础下伏一

个埋深３ｍ的黄土洞穴，高度分别取ｈ＝１．０ｍ、１．５
ｍ、２．０ｍ、２．５ｍ，对应跨度分别为ｌ＝１．５０ｍ、２．２５ｍ、
３．００ｍ、３．７５ｍ。建模方法与材料参数同表１。

图８所示为下伏跨度 ｌ＝３．７５ｍ（尺寸３．７５ｍ
×２．５ｍ×２．５ｍ）的洞穴当荷载加至３５０ｋＰａ时模
型的沉降等值云图。显然，洞顶附近的沉降仍显著

大于基础的沉降，且由图 ９曲线可见，当荷载达到
３５０ｋＰａ时，基础沉降骤降，洞穴地基的极限承载力
为３００ｋＰａ。同时，由该图可见，当洞穴跨度 ｌ＝１．５
ｍ时，沉降接近无洞穴地基的情况，荷载达到 ５００
ｋＰａ时，沉降仅相差１５．５％，表明在这一深度下伏跨
度１．５ｍ及以下的小洞穴对地基沉降和承载力的影
响可忽略。然而，当荷载达到３５０ｋＰａ时，洞穴跨度
从３．００ｍ到３．７５ｍ，虽然只增大了０．７５ｍ，但是沉
降却是大幅度增加，说明一定埋深下，当洞穴跨度达

到一定值时，地基承载力会大幅减小，洞穴稳定性会

显著降低。

图８　ｌ＝３．７５ｍ和Ｈ＝３ｍ时３５０ｋＰａ荷载下沉降等值云图

图９　不同ｌ和Ｈ＝３ｍ时的基础ｐ－ｓ曲线

１．３　条形基础下洞穴稳定性受其位置影响分析
以上模拟均只考虑洞穴处于基础以下最不利位

置，亦即洞穴在跨度方向对称位于条形基础正下方，

而实际工程中洞穴的位置可能是任意地偏离基础。

直观上可定性的判断，对于一定大小和埋深的黄土

洞穴，其偏离基础越远越安全，洞穴自身稳定性也越

高。以下采用数值模拟手段对此进行定量上的分析。

现取洞穴的尺寸同１．１节，即ｌ×ｈ×ｔ＝３ｍ×２
ｍ×２ｍ，假设洞穴相对基底埋深为２ｍ，而洞穴中心
偏离过基底中心铅垂线的距离Ｄ分别为０．５ｍ、１．０
ｍ、１．５ｍ、２．０ｍ、２．５ｍ、３．０ｍ。

图１０为Ｄ＝３ｍ时洞穴荷载加至５００ｋＰａ时的
沉降等值云图。可以看出基础的沉降与洞穴左上部

沉降有关，但最大沉降出现在基础底部，仅为４４．９
ｍｍ，与无洞穴时基础沉降３３．３ｍｍ相比较小。洞
穴最大沉降出现在左上角，而非洞穴正上方顶部。

图１１绘出了上述不同偏离距离情况的ｐ－ｓ曲
线。显然，随着偏离距离的增大，基础的沉降逐渐减

小，地基承载力逐渐恢复至无洞穴均质天然地基的

承载力，也表明当洞穴偏离到一定距离时，洞穴稳定

性受建筑荷载的影响很小甚至无影响。

图１０　Ｄ＝３ｍ和Ｈ＝２ｍ时５００ｋＰａ荷载下沉降等值云图

图１１　不同Ｄ时的基础ｐ－ｓ曲线

１．４　条形基础下洞穴稳定性受其形状影响分析
在以上模拟分析中，黄土洞穴的形状相同，即椭

球长短轴或高跨比均为２∶３。而实际调查可知，椭
球状的洞穴会有不同的高跨比。所做的黄土洞穴塌

陷试验表明，洞穴的稳定性受其跨度或形状的影响。

在荷载或自重的作用下，土体发生压缩和变形，从而

产生不均匀沉降，致使土颗粒间产生互相“楔紧”的

作用，于是在一定范围土层中产生“拱效应”［１８］，不

同高跨比的洞穴稳定性有所不同。

现仍假设洞穴埋深为２ｍ，为使具有可比性，设
各洞穴的体积，即大小一样，但高跨比分别为 ｈ／ｌ＝
１∶２、２∶３、１∶１、１．５∶１、２∶１。当 ｈ／ｌ＝１∶１时，洞穴取
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为直径２ｍ的球形洞穴；按与此球形洞穴体积相等
的原理，则当 ｈ／ｌ＝１∶２时，椭球形洞穴尺寸约为
３．１７ｍ×１．５９ｍ×１．５９ｍ；当 ｈ／ｌ＝２∶３时，椭球形
洞穴尺寸约为２．６２ｍ×１．７５ｍ×１．７５ｍ；当 ｈ／ｌ＝
３∶２和ｈ／ｌ＝２∶１时实际相当于分别将 ｈ／ｌ＝２∶３和
ｈ／ｌ＝１∶２的椭球形洞穴旋转９０°，长轴沿着深度方
向而已。

图１２绘出了上述几种情况的ｐ－ｓ曲线。随着
高跨比的增大，在一定荷载下，基础沉降逐渐减小；

对于ｈ／ｌ＝１∶２和 ｈ／ｌ＝２∶３的洞穴，荷载加至４５０
ｋＰａ时，洞穴顶部发生严重变形，计算不收敛，地基
极限承载力为４００ｋＰａ；对于 ｈ／ｌ＝３∶２和 ｈ／ｌ＝２∶１
的洞穴，荷载加至５００ｋＰａ依然能收敛，与 ｈ／ｌ＝２∶３
和ｈ／ｌ＝１∶２的相差较大。表明，相同埋深和体积的
洞穴，高跨比越小，稳定性越差。

图１２　不同ｈ／ｌ时的基础ｐ－ｓ曲线

２　环墙基础下伏洞穴稳定性分析
在油田站场除了有厂房建筑，还有许多大型钢

制储油罐（见图１３）等构筑物。下文以某站场直径
１２ｍ大型储油罐为例，分析其下伏洞穴的稳定性，
油罐基础为钢筋混凝土环墙基础，混凝土等级亦为

Ｃ３０，基础内外半径分别为５ｍ和６ｍ（即基础宽度
１ｍ），基底埋深１ｍ。在地基极限承载力范围内，在
环墙基础和环墙内土体上施加３６０ｋＰａ均布荷载，
土体和环墙材料参数及模拟方法同上。

图１３　某站场典型的建构筑物

２．１　环墙基础下洞穴稳定性受其埋深和大小影响
分析

　　设有高跨比ｈ／ｌ仍为２∶３但埋深和大小不同的
椭球状洞穴，洞穴中心位于过环形基础中心的铅垂

线上，以２ｍ为深度增量，分析不同大小洞穴的稳定
性，如模拟得到当洞穴尺寸为１．５ｍ×１ｍ×１ｍ，埋
深２ｍ时是不稳定的，但埋深４ｍ时是稳定的，在这
一深度将洞穴尺寸增大至３ｍ×２ｍ×２ｍ时是不稳
定的，而埋深增至６ｍ时是稳定的，如此等等。显
然，洞穴尺寸越大，只有埋深越大才能保证其稳定

性。图１４所示为环墙基础下伏尺寸为６ｍ×４ｍ×
４ｍ的大洞穴情况三维模型及网格划分，模拟分析
表明，当其埋深在１２ｍ尚是不稳定的，但埋深达到
１４ｍ时是稳定的。图１５和图１６所示为该条件下
的沉降和塑性区的分布。从图１５可见，考虑环墙基
础与其内部土体共同分担油罐荷载的实际情况下，

环墙中心处土体沉降最大，约为７１．１ｍｍ，而洞穴顶
部最大沉降约２６．８ｍｍ。这与前述条形基础下洞顶
处有最大沉降的规律是不同的。从图１６可见，在靠
近环墙基础内外及基础下方的地基土中出现了塑性

区，洞穴周边也出现了塑性区，但是上下塑性区还远

未贯通，地基还未达到剪切塌陷的临界状态，因而在

该深度下洞穴处于稳定状态。

图１４　环墙基础下伏洞穴模型及网格划分

图１５　ｌ＝６ｍ和Ｈ＝１４ｍ时３６０ｋＰａ荷载下沉降等值云图

表２列出了按上述方法分析的不同埋深和大小
的若干洞穴的稳定状况。可见在此案例条件下相同

埋深不同大小洞穴的稳定性，以及相同大小不同埋

深洞穴的稳定性，可供类似条件下洞穴对大型储油
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罐地基承载力影响评估时参考。

图１６　ｌ＝６ｍ和Ｈ＝１４ｍ时３６０ｋＰａ荷载下
等效塑性应变等值云图

表２　案例中不同洞穴稳定性状况汇总

埋深

／ｍ
不同尺寸洞穴稳定性

１．５ｍ×１ｍ×１ｍ ３ｍ×２ｍ×２ｍ ４．５ｍ×３ｍ×３ｍ ６ｍ×４ｍ×４ｍ

２ 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定

４ 稳定 不稳定 不稳定 不稳定

６ 稳定 稳定 不稳定 不稳定

８ 稳定 稳定 不稳定 不稳定

１０ 稳定 稳定 稳定 不稳定

１２ 稳定 稳定 稳定 不稳定

１４ 稳定 稳定 稳定 稳定

２．２　环墙基础下洞穴稳定性受其偏离位置的影响
上一小节模拟是针对洞穴下伏于环墙基础中心

正下方的情况，同样对实际工程中洞穴可能任意地

偏离基础中心线的情况进行模拟分析。以６ｍ×４
ｍ×４ｍ的大洞穴为例，上面的分析表明，当其处于
基础正下方１２ｍ时是不稳定的，现假设其埋深不
变，但中心以每３ｍ增量逐渐远离正下方，分析得到
直至Ｄ＝１２ｍ时的沉降和塑性区的分布分别如图
１７和１８所示。

从图１７可见，与图１５洞穴处于基础中心正下
方相比，无论是基础的沉降还是洞穴顶部的沉降都

是非对称的，洞穴顶点处沉降小于洞穴左上部沉降，

随着偏离距离越远，洞穴顶部沉降越来越小，表明洞

穴受基础荷载影响越来越小。从图１８可见，当洞穴
偏离３ｍ时洞顶与基础两侧仍形成了非对称的两条
塑性剪切带，表明洞穴将沿这两条剪切带发生塌陷

破坏；当洞穴偏离６ｍ时，洞顶与基础间仅形成了一
条塑性剪切带，而且有趣的是这条剪切带不是出现

在洞穴右端或左端与其上方的右侧环墙基础间，而

是出现在洞穴左端与其远离的左侧环墙基础间，这

一现象一直到洞穴偏离９ｍ，即整个洞穴刚好完全
偏出右侧环墙基础外边缘线正下方时，表明洞穴可

沿这条剪切带发生破坏，这也与图１７所示远离洞穴
的左侧基础的沉降大于近侧（右侧）沉降的现象相

图１７　不同Ｄ时３６０ｋＰａ荷载下沉降等值云图

对应。分析认为这是由于椭球状洞穴的拱作用效应

使得其剪切塑性区最易从较薄弱的长轴两端附近发

展，并在临界状态下与基础两侧的塑性区贯通，这从

前面洞穴无偏离的条形基础和环墙基础的情况均可

看到，然而，当洞穴的右端偏离出环墙基础右侧时，

洞穴较薄弱的长轴右侧所承受的附加应力逐渐减

小，因而右侧向上可能发展的塑性区越来越小（见

图１８（ｂ）—图１８（ｄ）），但洞穴较薄弱的长轴左侧仍
承受较大的附加应力，塑性区仍可较大的向左上方

发展，而右侧环墙基础虽离洞穴左端较近，但该侧基

础以下地基土中的塑性区发展有限，最终出现上述

现象。当洞穴继续偏离至１２ｍ时，洞穴左端边缘已
经超出环墙基础最右边３ｍ，在环墙基础内外边缘
及其下地基土中出现了弧形塑性区，但它们并未贯

通，虽然受基础荷载的影响洞穴周围仍出现了局部

塑性区，但与基础下方地基土中的塑性区未连通，说
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明此时洞穴对上部基础的影响可忽略，该洞穴自身

也是稳定的。

图１８　不同Ｄ时３６０ｋＰａ荷载下等效塑性应变等值云图

３　环墙＋筏板基础下伏洞穴稳定性分析
实际工程中，当油田站场储油罐特别高、容量特

别大而地基承载力较低时，常采用环墙 ＋筏板甚至
是环墙＋筏板＋桩基的形式来承载。下面仅探讨环
墙＋筏板的形式，设计中常使钢筋混凝土筏板底与
环墙底标高相同，筏板上回填土 ＋砂垫层 ＋沥青砂
绝缘层，作为钢制油罐底板缓冲层，但为简单起见，

数值模拟分析中视之与地基土相同，因其厚度有限，

对分析计算结果影响不大。图１９为含筏板的环墙
基础与洞穴的网格模型。

由上节的分析已知，当洞穴尺寸为６ｍ×４ｍ×
４ｍ，处于环墙基础中心正下方１４ｍ时是稳定的，但

若该洞穴埋深１２ｍ时是不稳定的。现针对该洞穴
埋深１２ｍ情况，假设采用环墙 ＋筏板基础分析得
到：当在环墙和内部土体上施加３６０ｋＰａ均布荷载
后，在环墙中心处土体沉降最大，约为６７．５ｍｍ，相
比于无筏板基础的７２．１ｍｍ，减小了４．６ｍｍ，洞穴
上方最大沉降为３３．７ｍｍ，比无筏板基础减小４．５
ｍｍ，表明相同工况下加设筏板可减小基础的沉降。
此情况下地基中的塑性区分布如图２０所示。

图１９　环墙＋筏板基础下伏洞穴模型及网格划分

图２０　Ｈ＝１２ｍ时３６０ｋＰａ荷载下等效塑性应变等值云图

可见虽然在基础两侧下方及洞穴两端上方出现

了较大范围的剪切塑性区，但上下塑性区并未完全

贯通，洞穴仍处于稳定状态，表明环墙＋筏板的基础
有助于提高洞穴地基的承载力和洞穴的稳定性。

４　结　论
为探究黄土洞穴对油田站场选址和建构筑物的

基础承载力和稳定性的影响，本文分别针对条形基

础、环墙基础、环墙＋筏板基础下伏黄土洞穴地基的
稳定性进行了数值分析研究，可得出以下结论：

（１）洞穴的埋深、大小、位置、形状等因素对洞
穴地基的稳定性和承载力都有着显著影响。当洞穴

埋深越小、尺寸越大、与基础相距越近、高跨比越小，

洞穴地基的稳定性越低，地基承载力越小，基础沉降

越大。

（２）均质地基存在位于基础正下方的椭球状洞
穴时，地基的失稳往往是由于基础两侧与洞穴两端

地基土中两条对称剪切塑性带贯通以致发生剪切塌
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陷破坏造成的；当洞穴偏离基础正下方一定距离时，

地基的失稳仅是由于基础一侧与洞穴一端地基土中

的一条剪切塑性带贯通发生剪塌破坏造成的，而且

对于环墙基础，这条贯通的剪切带是出现在远侧基

础下与其较近的洞顶地基土中，而非出现在近侧基

础下与其较近的洞顶地基土中。

（３）下伏洞穴地基极限承载力、洞穴顶板安全
厚度（即埋深）以及洞穴与基础的安全距离可通过

对数值模拟分析得到的基础沉降和地基土塑性区分

布来确定，亦即以基础的沉降不受洞穴影响或者影

响程度很小以及不会出现贯通的塑性区来确定。

（４）洞穴地基的稳定性也受基础形式影响，对
于相同埋藏和荷载条件的洞穴，环墙 ＋筏板基础的
地基稳定性高于环墙基础。
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