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УСТРОЙСТВО ФУНДАМЕНТА НА ИСКУССТВЕННОМ ОСНОВАНИИ 
ДЛЯ СТАЛЬНОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО РЕЗЕРВУАРА 

Интенсивное развитие нефтяной отросли неразрывно связано с проектированием и строительством резервуаров 
для хранения сырьевого материала и товарной нефти. В качестве таких конструкций используют вертикальные стальные 
резервуары. Их особенность заключается в том, что на основание по всей площади днища передаются значительные на-
грузки. Неправильная эксплуатация вертикальных стальных резервуаров может привести к аварийной ситуации, связанной 
с недостаточным обеспечением надежности резервуара и повлекшей за собой возникновение экологической катастрофы. 
В большинстве случаев добыча нефти осуществляется в районах с неблагоприятными инженерно-геологическими усло-
виями, поэтому необходимо принимать меры для сокращения земляных и строительно-монтажных работ и, как следствие, 
для снижения стоимости строительства. В качестве такой меры при устройстве основания под фундамент резервуара мож-
но применить грунтовую подушку, армированную геосинтетическим материалом, устройство которой позволит снизить 
неравномерность деформаций основания. Рассматриваются два варианта устройства основания под резервуар. Для про-
ектного варианта, в качестве которого принимается песчаная грунтовая подушка, выполнен расчет осадки основания по 
нормативной литературе. Для оценки правильности полученных результатов выполнен расчет в программном комплексе 
Plaxis 2D. Аналогичные расчеты проведены для предлагаемой нами армогрунтовой подушки. В качестве армирующего 
материала принята георешетка. Устройство георешетки осуществляется с переменным шагом. Независимо от того, какой 
получается шаг, последний армирующий слой закладывается по подошве песчаной подушки и кровли грунта основания. 
Перед выполнением расчета по определению осадки фундамента вычислен общий модуль деформации всего армогрунто-
вого массива на основании исследований З.Г. Тер-Мартиросяна и Р. Кристенсена, которые базируются на механике компо-
зитных материалов. После проведения сравнительного анализа двух вариантов были сделаны выводы, что предлагаемый 
вариант выполнения основания для вертикального стального резервуара с применением георешетки экономически выгод-
нее и целесообразнее в сравнении с проектным вариантом. 

Ключевые слова: резервуар, усиление грунтов, фундаменты резервуаров, георешетка, армогрунтовая 
подушка, деформации. 
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ARRANGEMENT OF AN ARTIFICIAL FOUNDATION FOR A VERTICAL  
STEEL TANK 

The intensive development of the oil industry is inextricably linked with the design and construction of storage tanks for 
raw materials and commercial oil. Vertical steel tanks (VST) are used as such structures. Their peculiarity lies in the fact that 
significant loads are transferred to the base, over the entire area of the bottom. Improper operation of the VST can lead to an 
emergency situation associated with insufficient provision of the reservoir reliability and entailing the occurrence of an environ-
mental catastrophe. In most cases, oil production is carried out in areas with unfavorable engineering and geological conditions, 
therefore, it is necessary to take measures to reduce excavation and construction and installation work and, as a result, to reduce 
the cost of construction. As such a measure, when arranging a base for the foundation of a tank, it is possible to use a soil cush-
ion reinforced with geosynthetic material, the construction of which will reduce the unevenness of the base deformations. This 
article discusses two options for arranging a base for a tank. For the design option, which is taken as a sandy soil pad, the calcu-
lation of the foundation settlement was carried out according to the regulatory literature. To assess the correctness of the results 
obtained, a calculation was performed using the Plaxis 2D software package. Similar calculations were carried out for the ar-
mored soil cushion offered by us. A geogrid is taken as a reinforcing material. The geogrid is arranged with a variable pitch. Re-
gardless of what step is obtained, the last reinforcing layer is laid along the sole of the sand cushion and the roof of the base soil. 
Before performing the calculation to determine the foundation settlement, the total deformation modulus of the entire armored 
soil massif was calculated, based on the research of Z.G. Ter-Martirosyan and R. Christensen, which are based on the mechanics 
of composite materials. After a comparative analysis of the two options, it was concluded that the proposed version of the base 
for a vertical steel tank using a geogrid is more cost-effective and more expedient in comparison with the design option. 

Keywords: reservoir, soil reinforcement, tank foundations, geogrid, reinforced soil cushion, deformations. 
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На сегодняшний день стремительное развитие нефтяной отрасли приводит к тому, что 
возникает необходимость в снижении затрат на строительство при сохранении требуемого 
уровня качества и поддержании в работоспособном состоянии резервуаров для хранения гото-
вой продукции и сырьевого материала [1]. Как правило, нефтяные месторождения располага-
ются в труднодоступных для тяжелой техники местах, в районах с неблагоприятными климати-
ческими и грунтовыми условиями [2]. В связи с этим достаточно часто необходимо прорабаты-
вать решения по улучшению характеристик грунтов с целью снижения затрат на земляные 
и строительно-монтажные работы [3]. 

К основным типам фундаментов, которые применяются наиболее часто при строительст-
ве резервуаров, можно отнести: сплошную железобетонную плиту, грунтовую подушку и по-
душку с железобетонными кольцами, свайно-плитный фундамент и фундамент из параллель-
ных балок [4, 5]. Фундаменты на естественном основании можно совмещать с грунтовыми по-
душками в виде подсыпок на относительно благоприятных грунтовых условиях [6,7]. 

Замену слабого слоя грунта следует производить при неглубоком его залегании – до 3 м. 
Обратную засыпку котлована местным или привозным грунтом осуществляют с послойным 

уплотнением. Для того чтобы снизить возмож-
ные неравномерные осадки фундамента, дан-
ных мероприятий бывает недостаточно,  
и приходится использовать дополнительные 
технические решения [8]. В качестве одного из 
вариантов по улучшению характеристик грун-
товой подушки можно предусмотреть ее с ар-
мированием геосинтетическими материалами. 
Благодаря геосинтетикам не только снизится 
неравномерность деформаций основания, но  
и уменьшится толщина грунтовой подушки, 
следовательно, сократятся объемы земляных 
работ (рис. 1) [9, 10]. 

Для оценки эффективности применения армированных грунтовых подушек была рас-
смотрена задача с вариантом проектировании фундамента для вертикального стального резер-
вуара (РВС) – 3000 м3, расположенного на одном из нефтяных месторождений в северной части 
Пермского края. 

Тип резервуара – вертикальный цилиндрический со стационарной крышей и центральной 
монтажной стойкой. Внутренний диаметр резервуара 18,98 м, высота 12,0 м. 

Под стенкой резервуара выполняется монолитный кольцевой железобетонный фундамент 
размерами в сечении 1,00,4 м из бетонной смеси БСТ В25 W6 F150 по ГОСТ 7473-2010. Под фун-
даментом предусмотрена подготовка из бетонной смеси БСТ В7,5 W6 F150 по ГОСТ 7473-2010 
толщиной 100 мм с выходом за габариты фундамента на 100 мм. По периметру кольца выполняют-
ся температурно-усадочные швы шириной 500 мм (3 шт.). 

На основании анализа данных инженерно-геологических изысканий в геолого-литоло-
гическом разрезе изыскиваемой территории до глубины 12,0 м выделено пять инженерно-
геологических элементов (ИГЭ) (табл. 1). 

Подземные воды по всей глубине сжимаемой толщи отсутствуют. 
Нормативная нагрузка: 
qн = 11,05 т/м2 – нормативная нагрузка, передающаяся на подсыпку через днище резервуара; 
q1н = 8,5 т/м2 – усредненная нормативная нагрузка, передающаяся на подсыпку через 

кольцевой фундамент. 
По СП 22.13330.2016 был произведен расчет осадки основания методом послойного сумми-

рования под стенкой резервуара и под днищем в центре резервуара (рис. 2). Для этого произведено 
разбиение сжимаемой толщи на элементарные слои мощностью не более 0,4∙b, где b – ширина 
кольцевого фундамента, равная 1,0 м. 

 
Рис. 1. Основание резервуара, армированное  
геосинтетическим материалом: 1 – песчано-
гравийная подушка; 2 – геосинтетический  

материал; 3 – РВС 
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Таблица 1 

Характеристики грунтов 
Наименование грунта γII, кН/м3 сII, кПа II, Е, МПа 

 Насыпной песок мелкий средней степени водо-
насыщения средней плотности (tQ), ИГЭ-1 18,3 0 30 22,78 

Песок мелкий средней степени водонасыщения 
средней плотности (dQ), ИГЭ-2 18,8 0 32 22,75 

Песок мелкий водонасыщенный средней плот-
ности (dQ), ИГЭ-3 19,2 0 28 22,68 

Суглинок тяжелый песчанистый, тяжелый пы-
леватый полутвердый (еQ), ИГЭ-4 18,7 24 20 18,84 

Алевролит низкой прочности сильновыветре-
лый размягчаемый (P1), ИГЭ-5 20,3 – – – 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема кольцевого фундамента резервуара 

По результатам расчетов при суммировании полученных осадок для каждого слоя общая 
осадка для стенки резервуара составила sстен = 0,0036 м (3,6 мм), для центра днища резервуара 
sц.днищ = 0,031 м (31 мм). 

При выполнении расчета осадки резервуара в диаметральном направлении согласно 
РУ 05-85 «Инструкция по проектированию и устройству оснований и фундаментов верти-
кальных стальных резервуаров в условиях Среднего Приобья» в нескольких точках средняя 
осадка стенки резервуара будет состоять из осадки фундаментного кольца и крайнего значе-
ния при расчете осадки резервуара в диаметральном направлении, которая составила 1,54 см 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Профиль осадки резервуара в диаметральном направлении (проектное решение) 

Для оценки реальности полученных результатов при расчете по нормативной литературе 
выполнен расчет в программном комплексе Plaxis 2D. 

Результаты расчетов сведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Сводная таблица результатов осадки основания (проектный вариант) 

Параметр Деформации центра  
резервуара, см 

Деформации стенки  
резервуара, см 

Расчет по СП22.13330.2016 3,89 1,74 
ПК Plaxis 2D 2,28 3,0 
Относительная разница деформаций, %  16 42 

 
Значение расчетных осадок не превышают предельных значений. 
Предельное значение осадки su = 150 мм при эксплуатации (п 3.4.4.1 ВСП 34-01-03). 
В качестве решения для снижения неравномерности деформаций основания и умень-

шения толщины грунтовой подушки и, как следствие, минимизации земляных работ и сниже-
ния затрат на транспортировку песка для обратной засыпки котлована предлагается выпол-
нить армирование песчаной подушки трехосной георешеткой с характеристиками, представ-
ленными в табл. 3 [11, 12].  

Таблица 3 

Сводная таблица результатов осадки основания (проектный вариант) 
Характеристика Георешетка Т170 

Тип полимера Полипропилен 
Поверхностная плотность, г/м2 290 
Модуль упругости, ГПа 1,6 
Нагрузка при растяжении при максимальной нагрузке, кН/м, не менее 21,0 
Относительное удлинение при максимальной нагрузке, %  15 

 
Расчетная схема фундамента резервуара на армированной грунтовой подушке представ-

лена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Расчетная схема для определения модуля деформации армогрунтовой подушки 

Георешетка устраивается в песчаную подушку с переменным шагом, который вычисляет-
ся по формуле (1): 

 ( 1)100 200,h n      (1) 

где n – номер армирующего слоя при одинаковой высоте песчаной подушки. 
Вне зависимости от шага, для переменного шага армирования последний армирующий 

слой закладывался по подошве подушки и кровли грунта основания [13]. 
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Для определения осадок фундамента резервуара необходимо вычислить модуль общей 
деформации всего армогрунтового массива. Опираясь на исследования З.Г. Тер-Мартиросяна 
и Р. Кристенсена, базирующихся на механике композитных материалов, определен модуль об-
щей деформации армированного массива по формуле (2), который составил 37,12 МПа [14, 15]: 

 
2

1 2 1 2 1 2
эф 1 1 2 2 2 2

1 1 2 2 2 1

( )
(1 ) (1 )

n n E EE n E n E
n E n E

 
 


  

  
,  (2) 

где E1, E2 – модули деформации (упругости) чередующихся изотропных слоев; ν1, ν2 – коэффи-
циенты Пуассона чередующихся изотропных слоев. 

Для армогрунтовой подушки выполнен расчет осадки по нормативной литературе анало-
гично расчету осадки основания для проектного решения. 

При суммировании полученных осадок для каждого слоя общая осадка для стенки резер-
вуара составила sстен = 0,0028 м (2,8 мм), для центра днища резервуара sц.днищ = 0,030 м (30 мм). 

Средняя осадка стенки резервуара будет состоять из осадки фундаментного кольца и 
крайнего значения при расчете осадки резервуара в диаметральном направлении, которая со-
ставила 1,59 см (рис. 5). 

 
Рис. 5. Профиль осадки резервуара в диаметральном направлении  

(для армогрунтовой подушки) 

Для расчета в программном комплексе Plaxis 2D выполнена расчетная схема половины ос-
нования резервуара, так как данное сооружение является конструкцией симметричной (рис. 6). 
Численное моделирование осуществлялось в условиях осесимметричной задачи с применением 
упругопластической модели Мора – Кулона. 

По результату расчета в программе Plaxis 2D максимальная деформация основания под цен-
тром резервуара S0 = 3,16 см (рис. 7). Максимальная деформация основания под стенкой Sст= 2,60 см. 

 
Рис. 6. Расчетная схема основания резервуара 
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Рис. 7. Изолинии вертикальных перемещений в грунтовом основании 

Результаты расчетов по нормативной литературе и в программном комплексе Plaxis 2D 
для обоих вариантов основания сведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Сводная таблица результатов осадки основания для грунтовой и армогрутновой подушки 

Деформации центра резервуара, см Деформации стенки резервуара, см 
Параметр грунтовая подушка 

(h=1,8 м) 
армогрунтовая  

подушка (h=0,9 м) 
грунтовая подушка 

(h=1,8 м) 
армогрунтовая  

подушка (h=0,9 м) 
Расчет по СП 3,89 3,74 1,74 1,59 
ПК Plaxis 2D 3,28 3,16 3,0 2,6 

 
Выполнив локально сметный расчет на земляные работы и устройство кольцевого фун-

дамента для двух вариантов, можно сделать вывод, что применение армогрунтовой подушки 
в качестве основания будет экономически выгоднее (табл. 5). 

Таблица 5 

Результаты сравнения стоимости 

Параметр Грунтовая подушка Армогрунтовая подушка 
Сметная стоимость строительства, тыс. руб. 1283,664 996,198 
Трудозатраты, чел.-ч 817,47 331,12 

 
На основании полученных данных можно сделать следующие выводы: 
1. Значение расчетных осадок не превышают предельных значений. Предельное значение 

осадки Su = 150 мм при эксплуатации согласно ВСП 34-01-03. 
2. По СП 43.13330.2012 разность осадок центральной части днища и стенки не превыша-

ют значения 0,003∙R = 2,85. 
3. Устройство георешетки позволяет уменьшить толщину грунтовой подушки в 2 раза. 
4. Деформации основания армогрунтовой подушки снижаются на 1–3 % относительно 

проектного решения. 
5. Предложенное техническое решение позволяет сократить затраты на устройство фун-

даментов на 287,466 тыс. руб. 
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