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АННОТАЦИЯ
Введение. Грунты в основании фундаментов резервуаров подвержены циклам нагружения и разгружения при на-
ливе и опорожнении резервуара. Строительство таких сооружений зачастую ведется на участках, где залегают пере-
увлажненные глинистые грунты. Цель исследования — изучить изменение вертикальных деформаций водонасы-
щенных глин под воздействием циклов «нагрузка – разгрузка». Это позволит выявить величины дополнительных 
осадок водонасыщенного глинистого основания при циклах нагружения и разгружения.
Материалы и методы. Выполнена серия лабораторных испытаний в одометре с циклами нагружения и разгруже-
ния с образцами глин мягкопластичной, текучепластичной и текучей консистенции. Полученные при лабораторных 
испытаниях значения механических параметров исследуемых глин использованы в численных расчетах осадки ос-
нования вертикального стального резервуара в программном комплексе PLAXIS 2D.
Результаты. Изучено влияние консистенции глины на  величину осадки при  циклическом нагружении образцов 
в компрессионном приборе. Определено соотношение пластических и упругих деформаций для глин мягкопластич-
ной, текучепластичной и текучей консистенции. Дополнительная осадка глин мягкопластичной, текучепластичной 
и текучей консистенции, вызванная циклическим нагружением и разгружением (в пределах первых 10 циклов), со-
ставила до 10 % от общей осадки грунта. По результатам численных экспериментов выявлено, что дополнительные 
осадки основания резервуара при 20 циклах нагружения и разгрузки составляли 2,4–4,1 % от общей осадки.
Выводы. Проведенные лабораторные и численные исследования показали, что циклы нагружения и разгружения 
водонасыщенных глин приводят к  развитию дополнительных осадок. Величина дополнительной осадки зависит 
от количества циклов и консистенции глины. За все время эксплуатации резервуара число циклов налива и опорож-
нения может составлять более 2000, поэтому следует ожидать приращения дополнительных деформаций грунта 
в основании фундамента.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: глина, упругие деформации, пластические деформации, одометр, PLAXIS 2D, стальной вер-
тикальный резервуар, осадка
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ABSTRACT 
Introduction. The soils at the base of tank foundations are subject to loading and unloading cycles during tank filling and 
emptying. The construction of such constructions is often carried out in areas with overwatered clay soils. The purpose 
of the study is to investigate the change in vertical deformations of water-saturated clays under the influence of “loading – 
unloading” cycles. This will make it possible to identify the values of additional settlements of water-saturated clay subgrade 
under loading and unloading cycles.
Materials and methods. A series of laboratory tests was performed in an odometer with cycles of loading and unloading with 
specimens of firm, soft-firm and very soft clays. The values of mechanical parameters of the studied clays obtained during 
laboratory tests were used in numerical calculations of the settlement of the base of a vertical steel tank in the PLAXIS 2D  
software package.
Results. The influence of clay consistency on the value of settlement under cyclic loading of samples in a compression 
device was studied. The ratio of plastic and elastic deformations was determined for clays of firm, soft-firm and very soft 
consistency. Additional settlement of clays with firm, soft-firm and very soft consistency caused by cyclic loading and unload-
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ing (within the first 10 cycles) amounted to 10 % of the total soil settlement. The results of numerical experiments showed 
that the additional settlement of the tank base at 20 cycles of loading and unloading amounted to 2.4–4.1 % of the total 
settlement.
Conclusions. Laboratory and numerical studies have shown that loading and unloading cycles of water-saturated clays 
lead to the development of additional settlement. The amount of additional settlement depends on the number of cycles and 
the consistency of the clay. During the whole period of the tank operation the number of filling and emptying cycles can be 
more than 2000, therefore, additional soil deformations in the foundation base should be expected.

KEYWORDS: clay, elastic deformations, plastic deformations, odometer, PLAXIS 2D, steel vertical tank, settlement
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ВВЕДЕНИЕ 

Вертикальные стальные цилиндрические резер-
вуары, используемые для хранения нефти, относятся 
к  сооружениям повышенного уровня ответствен-
ности. Аварии на таких инженерных конструкциях 
представляют серьезную угрозу для окружающей 
среды и  жизни людей. Поэтому при  возведении 
стальных цилиндрических вертикальных резервуа-
ров предъявляются высокие требования к расчетам 
оснований их фундаментов [1, 2]. При проектиро-
вании таких резервуаров важным аспектом является 
выбор надежного и устойчивого основания, особен-
но в сложных инженерно-геологических условиях, 
где часто встречаются водонасыщенные глинистые 
грунты мягкопластичной, текучепластичной и теку-
чей консистенции [1]. 

Циклическое нагружение и разгружение при на-
ливе и опорожнении резервуаров, а также утечки 
из резервуара вызывают изменение свойств грунтов 
основания [2–5]. Это может существенно повлиять 
на устойчивость и эксплуатационные характеристики 
данных сооружений [6–10]. Среди главных причин 
аварийных ситуаций с резервуарами авторы трудов 
[11–14] выделяют: нарушение технологии строи-
тельно-монтажных работ, грубые ошибки на  ста-
дии изысканий и проектирования, наличие дефек-
тов в материалах и конструкциях, неравномерную 
осадку основания. В публикациях [12–14] отмечено, 
что развитие неравномерных осадок водонасыщен-
ного глинистого основания служит наиболее частой 
причиной аварий вертикальных стальных резервуа-
ров. Учитывая большой объем стальных резервуаров, 
а также хранение опасных жидкостей, необходимо 
исследовать поведение резервуаров в  различных 
грунтовых условиях и с учетом их цикличного на-
гружения и  разгружения [15–20]. Использование 
современных методик и программных комплексов 
(ПК) для геотехнических расчетов позволяет более 
точно оценить долгосрочные последствия цикличе-
ского нагружения, что способствует повышению без-
опасности и эффективности эксплуатации стальных 
цилиндрических вертикальных резервуаров [18–21]. 
Поэтому обеспечение безаварийной эксплуатации 
резервуаров в сложных инженерно-геологических 

условиях — актуальная задача геотехники террито-
рий. 

Цель исследования — анализ влияния циклов 
«нагружение – разгружение» на осадку основания 
резервуара, представленного глинами трех конси-
стенций: мягкопластичной, текучепластичной, те-
кучей. 

Для достижения поставленной цели авторами 
решены следующие задачи:

1.	  Выполнены компрессионные испытания 
с циклами «нагружение – разгружение» для образ-
цов глин трех консистенций: мягкопластичной, те-
кучепластичной, текучей.

2.	  Полученные компрессионные кривые ис-
пользованы для калибровки параметров численной 
модели Soft Soil для исследуемых глин мягкопла-
стичной, текучепластичной, текучей консистенции.

3.	 Выполнены численные расчеты осадки ре-
зервуара для трех случаев глинистого основания 
(глина мягкопластичная, глина текучепластичная, 
глина текучая).

4.	 Проанализированы результаты лаборатор-
ных испытаний и численных расчетов, сформули-
рованы выводы по работе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С целью лабораторного исследования была вы-
брана аллювиальная глина четвертичного возраста, 
отобранная на одной из  строительных площадок 
в г. Перми. Для испытываемых образцов глины за-
даны значения влажности, соответствующие трем 
консистенциям — мягкопластичной, текучепла-
стичной, текучей. Далее проведен комплекс лабо-
раторных испытаний для установления физических 
и механических характеристик глины. Значения не-
которых характеристик исследуемых глин представ-
лены в табл. 1. 

Для определения упругих и пластических свойств 
грунта выполнено три серии испытаний в компресси-
онном приборе для трех разных консистенций иссле-
дуемой глины: мягкопластичной, текучепластичной, 
текучей. В каждой серии испытания осуществлены 
с тремя образцами-близнецами. Компрессионные ис-
пытания включали 10 циклов «нагрузка – разгрузка» 
для каждого образца. 
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Полученные при  лабораторных испытаниях 
значения параметров физических и механических 
характеристик глин использованы для численных 
экспериментов в ПК PLAXIS 2D. В качестве объ-
екта исследования выбран вертикальный стальной 
резервуар. Объем резервуара составляет 3 тыс. м3, 
внутренний диаметр — 18,98 м, высота — 12 м. 
Эксплуатационная нагрузка на дно резервуара рав-
на 133 кПа. Под стенкой резервуара расположен 
монолитный кольцевой железобетонный фундамент. 
Под фундаментом резервуара находится подушка 
из щебня, ниже располагается глина. Расчет осадки 
основания резервуара выполнен для трех типов глин 
в основании фундамента: мягкопластичной, текуче-
пластичной, текучей. На рис. 1 приведена расчетная 
схема основания резервуара в ПК PLAXIS 2D.

С целью проведения численных расчетов для  
исследуемых мягкопластичных, текучепластичных  
и текучих глин была использована модель Soft Soil,  
которая позволяет учитывать нелинейную зависи-
мость между напряжениями и деформациями. Сре-
ди недостатков данной модели можно отметить 
завышение области упругого поведения грунта и, 
как следствие, недостаточную точность при модели-

ровании циклического нагружения. Для повышения 
точности численных экспериментов авторы пред-
варительно откалибровали параметры модели Soft 
Soil в модуле Soil Test с применением выполненных 
компрессионных испытаний. Калибровка произво-
дилась путем последовательного подбора значений 
коэффициента компрессии и коэффициента деком-
прессии для максимального приближения модель-
ной компрессионной кривой к опытной компресси-
онной кривой. Полученные значения коэффициента 
компрессии и коэффициента декомпрессии приведе-
ны в табл. 2. 

Далее выполнены три серии численных экс-
периментов для моделирования работы трех типов 
основания резервуара: глины мягкопластичной, гли-
ны текучепластичной, глины текучей. Для числен-
ного моделирования работы основания фундамента 
при наливе и опорожнении резервуара в расчетах 
были заданы 20 циклов нагружения и  разгруже-
ния основания. Полученные результаты дали воз-
можность сформулировать выводы о влиянии кон-
систенции глин и количества циклов нагружения 
на величину вертикальных деформаций основания 
резервуара.

Табл. 1. Значения характеристик исследуемых грунтов 
Table 1. Values of characteristics of the investigated soils

Параметр
Parameter

Средние значения параметров для трех типов глин
Average values of parameters for three types of clays

Мягкопластичная глина
Firm clay

Текучепластичная глина
Soft-firm clay

Текучая глина
Very soft clay

Удельный вес, кН/м3

Specific weight, kN/m3 20,2 19,2 18,5

Модуль Юнга, МПа
Young modulus, MPa 26,0 23,0 20,0

Удельное сцепление, кН/м2

Cohesion intercept, kN/m2 43,0 38,5 34,5

Угол внутреннего трения, °
Angle of internal friction, ° 14,5 13,0 11,0

Рис. 1. Расчетная схема основания резервуара 
Fig. 1. Calculation scheme of the tank base
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По  результатам компрессионных испытаний 
с циклическим нагружением и разгружением об-
разцов грунта получены вертикальные деформации 
для трех исследуемых консистенций глины (рис. 2). 

Анализ компрессионных испытаний глин по-
зволил сформулировать следующие выводы: 

1.	 Доля пластических деформаций глины для  
первичного нагружения и разгружения составляла 
79–93 %. Максимальные значения пластических 
деформаций были зафиксированы для образцов те-
кучей глины, минимальные — для глины мягкопла-
стичной. Доля упругих деформаций при первичной 
нагрузке и разгрузке составляла 7–21 %. При по-
следующих циклах нагружения и разгружения доля 
пластических деформаций снижалась, начинали 
преобладать упругие деформации. После 7–9 ци-
клов нагружения и разгрузки образцы исследуемых 
глин начинали деформироваться только упруго.

2.	 Дополнительные вертикальные деформации 
глины, вызванные циклическим нагружением и раз-
гружением (в пределах рассматриваемых 10 циклов), 
составляли до 10 % от общей деформации образца 
грунта и возрастали с увеличением количества циклов.

3.	 При увеличении показателя текучести зна-
чения модуля упругости уменьшались и увеличи-
валась относительная вертикальная деформация 
образцов глины. Коэффициент корреляции для за-
висимости между нагрузкой и вертикальной дефор-
мацией образца составил 0,98. 

На основании выполненных компрессионных 
испытаний образцов глин в одометре для расчета 
вертикальной деформации Soed авторами получена 
экспоненциальная зависимость, имеющая вид:

Soed = 0,4348 · e2,0974 · IL, (1)

где IL — показатель текучести грунта, д. ед.
Величина достоверности аппроксимации для  

данного уравнения составила 0,99. 
По  результатам численных расчетов основа-

ния вертикального резервуара в PLAXIS 2D полу-
чены изолинии перемещений грунтового основания 
для трех случаев — глина мягкопластичная (рис. 3, a),  
глина текучепластичная (рис. 3, b) и глина текучая 
(рис. 3, c). 

Анализ рис. 3 показал, что вертикальные переме-
щения под центральной частью резервуара и под крае-
выми участками отличаются. Максимальные значения 

Табл. 2. Значения коэффициентов компрессии и декомпрессии
Table 2. Values of compression and decompression ratio

Параметр
Parameter

Тип грунта
Soil type

Мягкопластичная глина
Firm clay

Текучепластичная глина
Soft-firm clay

Текучая глина
Very soft clay

Коэффициент компрессии λ
Compression ratio λ 0,031 0,060 0,089

Коэффициент декомпрессии k
Decompression ratio k 0,009 0,015 0,015

Рис. 2. Графики испытания глины методом компрессионного сжатия: 1 — мягкопластичная глина; 2 — текучепластич-
ная глина; 3 — текучая глина
Fig. 2. Graphs of clay compression test: 1 — firm clay; 2 — soft-firm clay; 3 — very soft clay
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осадки наблюдались под центральной частью дни-
ща резервуара и убывали к краевым зонам. Поэтому 
при  наличии в  основании фундамента резервуара 
мягкопластичных, текучепластичных и текучих глин 
может возникать разность осадок под центром резер-
вуара и под его стенкой. Это будет являться причиной 
образования крена, смещения центра тяжести и не-
равномерного распределения нагрузки от давления 
хранимого продукта на фундамент, увеличения напря-

жений в стенке и в соединительных узлах, появления 
трещин в конструкциях. 

Графики осадки для трех случаев основания 
резервуара — глина мягкопластичная, глина текуче-
пластичная и глина текучая, полученные на основа-
нии численного моделирования циклов «нагруже-
ние – разгружение» резервуара, показаны на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что при первом цикле нагру-
жения основания резервуара происходят основные 

Рис. 3. Изолинии вертикальных перемещений: a — глина мягкопластичная; b — глина текучепластичная; c — глина 
текучая
Fig. 3. Isolines of vertical displacements: a — firm clay; b — soft-firm clay; c — very soft clay
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5 вертикальные деформации грунта, при последую-
щих циклах «нагрузка – разгрузка» отмечается до-
полнительное приращение деформаций грунта. 
По результатам численных экспериментов получено, 
что на этапах разгрузки грунт в основании резер-
вуара частично восстанавливает свои деформации, 
проявляя упругие свойства. Пластическая состав-
ляющая деформаций осадки основания резервуара 
для первичного нагружения и разгружения составила 
83–92 %, что хорошо согласуется с результатами ла-
бораторных испытаний в компрессионном приборе. 

По данным численных расчетов дополнитель-
ные осадки основания резервуара при 20 циклах на-
гружения и разгрузки составляли 2,4–4,1 % от общей 
осадки. Значения осадки возрастали с увеличением 
показателя текучести глины, коэффициент корреля-
ции для данной зависимости — 0,98. После обработ-
ки результатов численных вычислений было полу-
чено выражение, аппроксимирующее зависимость 
осадки фундамента резервуара от показателя текуче-
сти глины:

SSS = 31,654 · e2,3056 · IL, (2)

где IL — показатель текучести грунта, д. ед.
Величина достоверности аппроксимации урав-

нения (2) составила 0,99. Полученное уравнение 
позволяет выполнить предварительный расчет вер-
тикальных деформаций основания фундамента, сло-
женного глинами со значением показателя текучести 
от 0,58 до 1,05, для резервуара объемом 3 тыс. м3 
с учетом 20 циклов налива и опорожнения. 

За все время эксплуатации резервуара число ци-
клов налива и опорожнения может составлять более 

2000, поэтому следует ожидать приращения дополни-
тельных вертикальных деформаций грунта. Макси-
мальные значения расчетных осадок основания, сло-
женного мягкопластичными глинами, не превышали 
допустимых значений по ВСП 34‑01‑03. Для случа-
ев текучепластичной и текучей глины полученные 
значения осадки превысили допустимые значения 
по ВСП 34‑01‑03. Это означает, что при наличии та-
ких глин в основании резервуара необходимо пред-
усматривать дополнительные технические решения, 
например армирование основания геосинтетически-
ми материалами, замену слабого грунта (при неглу-
боком его залегании), увеличение мощности грунто-
вой подушки, усиление грунтов основания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По  результатам выполненных исследований 
можно сформулировать следующие выводы.

Доля пластических деформаций для первично-
го нагружения и разгрузки в компрессионном при-
боре составляла 79–93 %. Значения деформаций 
возрастали при увеличении показателя текучести 
глины. При повторном нагружении и разгружении 
глины в компрессионном приборе доля пластиче-
ских деформаций снижалась, начинали преобладать 
упругие деформации. После 7–9 циклов нагружения 
образцы глины мягкопластичной, текучепластичной 
и текучей консистенции начинали деформироваться 
только упруго. Дополнительные осадки глины, вы-
званные циклическим нагружением в компрессион-
ном приборе (в пределах рассматриваемых 10 ци-
клов), составляли до 10 % от общей осадки грунта. 

Рис. 4. Графики осадки основания резервуара при циклах «нагрузка – разгрузка»: 1 — мягкопластичная глина;  
2 — текучепластичная глина; 3 — текучая глина
Fig. 4. Graphs of tank base settlement during loading – unloading cycles: 1 — firm clay; 2 — soft-firm clay; 3 — very soft clay
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Полученные результаты численных расчетов 
хорошо согласуются с результатами лабораторных 
испытаний глин. При  моделировании первично-
го нагружения резервуара происходят основные 
вертикальные деформации грунта, при  последу-
ющих циклах «нагрузка – разгрузка» отмечается 
дополнительное приращение деформаций грунта. 
Пластическая составляющая деформаций осадки 
основания резервуара для первичного нагружения 
и разгружения составила 83–92 %. Также выявлено, 
что на этапах разгрузки грунт в основании резер-
вуара частично восстанавливает свои деформации, 
проявляя упругие свойства. По данным численных 
расчетов при 20 циклах нагружения и разгружения 
дополнительные осадки основания резервуара со-
ставляли 2,4–4,1 % от общей осадки.

Получено уравнение для  предварительного 
прогноза максимальных вертикальных деформаций 
основания фундамента, сложенного глинами со зна-
чением показателя текучести от 0,58 до 1,05, для ре-
зервуара объемом 3 тыс. м3 с учетом 20 циклов на-
лива и опорожнения.

Численные расчеты показали, что  значения 
расчетных осадок основания, сложенного мягко-
пластичными глинами, не превышают допустимых 
значений по  ВСП 34‑01‑03. Однако для  случаев 
текучепластичной и  текучей глины полученные 
значения осадки превысили допустимые значения 
по ВСП 34‑01‑03. Это означает, что при наличии 
таких глин в  основании резервуара необходимо 
предусматривать дополнительные технические ре-
шения, например: армирование основания геосин-
тетическими материалами, замену слабого грунта 
(при неглубоком его залегании), увеличение мощ-
ности грунтовой подушки.

Практический интерес представляют дальней-
шие исследования работы грунта с многократным 
нагружением и разгрузкой как в лабораторных, так 
и в полевых условиях. За все время эксплуатации 
вертикальных стальных резервуаров для нефтепро-
дуктов число циклов налива и опорожнения может 
составлять более 2000, поэтому следует ожидать при-
ращения дополнительных деформаций грунтов в ос-
новании их фундаментов.
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