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大荷载原煤仓天然地基沉降监测及分析 
吕远强 1,2，赵金刚 2，冯  伟 2，董转运 2 

(1. 长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安 710054； 
2. 中煤西安设计工程有限责任公司，陕西 西安 710054) 

摘要: 为了真实反映大荷载原煤仓天然地基沉降变形随上覆荷载的变化特征及规律，确保工程安

全，在研究区场地建立了一套沉降监测系统，跟踪测试了建设施工及运营期间荷载作用下原煤仓

地基土的沉降变形，并依据实际监测结果，通过“规范方法”及“三维数值分析方法“进行了验证。

结果表明：原煤仓地基实际变形满足规范要求的允许值，证明采用第四系湖积砂层作为天然地基

方案是可行的；地基土实际沉降主要集中在运营期间，建设及施工阶段所占比例较小(10%~27%)，

而规范计算该阶段沉降所占比例在 40%以上；在沉降计算及预测过程中考虑基础刚度的影响，所

得基底土压力分布及沉降计算结果更符合现场实际。研究结果可为类似工程场地设计、建设及安

全施工提供理论依据及参考。 
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Monitoring and analysis of natural foundation subsidence of raw 
coal bunker with big load 

LYU Yuanqiang1,2, ZHAO Jingang2, FENG Wei2, DONG Zhuanyun2 

(1. College of Geology Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an 710054, China;  
2. China Coal Xi’an Design Engineering Co. Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: In order to reflect the characteristics and regularity of natural foundation subsidence of raw coal bunker 

with big load and to ensure the safety of the project, a set of subsidence monitoring system was built at the study 

site, after tracking ground subsidence of raw coal bunker with big load during construction and operation, we veri-

fied the “standard method” and “three dimensional numerical analysis method” according to the actual monitoring 

results. The results show that the actual deformation of the foundation of raw coal bunker met the allowable value 

required in norms and it was proved that the scheme using the Quaternary lacustrine sand layer as natural founda-

tion was feasible; the actual subsidence of the foundation soil is mainly concentrated in the operation period, the 

proportion of the subsidence during construction stage is small(10% to 27%), while the proportion of subsidence 

during the construction stage, calculated in the norms is more than 40%. The influence of foundation stiffness 

during the calculation and prediction process was considered, the calculation results of the pressure distribution and 

the subsidence of the foundation soil were more consistent with actual situation. The research results can provide 

theoretical basis and reference for site design, construction and safe operation of similar project. 

Keywords: natural foundation; subsidence monitoring; evolution law; three-dimensional numerical analysis 

随着煤炭工业的进步及发展，高耸构筑物越来

越多。高耸构筑物在施工及运营期间，随着上覆荷

载的逐步增加，势必导致下部土体的压缩而产生沉

降，沉降过大或不均匀沉降可能导致建筑物发生质

量事故[1-3]。而原位监测的位移序列不仅包含地基演

化的综合信息，还蕴含着参与沉降变形整个过程其

他变量的痕迹[4-5]。鉴于此，许多学者基于沉降监测

数据进行了大量的相关研究。钱思众等[6]、张建雄
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等[7]分别对高层建筑沉降监测结果进行分析，并对

沉降趋势进行预测，为工程的安全施工及管理提供

了重要依据；罗红明等[8]对 210 m 电厂烟囱的实际

监测沉降值、有限差分数值分析结果及灰色模型预

测值进行了对比分析，得出灰色预测模型精度较好，

可以运用到实际工程中；朱才辉等[9]、董琦等[10]、

经绯等[11]分别对填方场地沉降变形进行了监测，得

出了沉降变形特征或时空分布规律，为场地的进一

步研究提供了参考。魏纲等[12]收集国内外 19处沉管

隧道沉降实测数据，分析了施工期间沉降、工后沉

降、总沉降及沉降差之间的变化规律，为下一步工

作指明了方向；朱才辉等[13]基于原位沉降监测数据，

探究了变形时效性参数与高填方概化层参数之间的

差异，并指出其差异的根源和解决方法。 

从相关研究文献来看，对建(构)筑物进行沉降

监测，获取沉降变形的第一手资料，可为工程的安

全施工及管理提供重要依据；并且，作为一项重要

的研究基础数据，通过分析沉降变形的特征及时空

分布规律，可为下一步研究工作提供参考；此外，

沉降观测是检验实际工程处理措施成效的重要手

段。因此，为了确保建(构)筑物的正常施工及安全

使用，并为相关研究工作提供必要的基础数据，进

行沉降监测是非常必要的。 

在陕西北部、内蒙古鄂尔多斯地区，某建设场地

煤储运系统原煤仓基础直接持力层为第四系上更新

统湖积粉细砂，高、重、大的原煤仓采用天然地基方

案在该地区尚属首例，该方案的实施不仅可极大地缩

短工期，并且具有直接的经济效应。本文以大荷载原

煤仓天然地基为研究对象，首先，对建设施工及运营

期间的沉降演化规律进行分析，意图掌握该地区第四

系湖积砂层的变形特性，在此基础上，以现场监测结

果为基础，对不同计算方法所得沉降结果进行验证，

其间考虑了基础刚度对沉降计算结果的影响。本次研

究旨在为该地区类似工程场地地基处理方案的选择

与设计、工程建设及施工提供科学的参考。 

1  工程概况 

原煤仓场地占地面积约 1.68 hm2，共布置 3个

筒仓(图 1)，筒仓直径 37.0 m，高度 73.5 m，仓壁间

距 7.0 m，为钢筋砼圆形筒仓，基础类型为箱型基础，

对差异沉降要求敏感，基础砌置深度–7.5 m，设计

基底压力 630 kPa。 
 

 

图 1  沉降监测及分析方案平面示意图 
Fig.1  Plan sketch of subsidence monitoring and analysis scheme  

拟建场地地处毛乌素沙漠东南缘与陕北黄土高

原过渡地段，场地地貌单元属风积沙丘。场地地层岩

性自上而下主要为第四系全新统素填土 (Q4
ml)、粉细

砂(Q4
eol)，上更新统粉细砂(Q3

l，基础直接持力层)、粉

细砂(Q3
l)、粉土(Q3

l)、粉细砂(Q3
l)、粉土(Q3

l)以及侏

罗系砂泥岩互层(J)。场地地层总体平稳，分布连续且

起伏不大，层位稳定，属于均匀地基，且无软弱土层；

各地基土层厚度变化及主要物理力学指标详见表 1。 

2  沉降监测及分析方案 

沉降监测使用 Zeiss Ni002高精度水准仪和 3 m

铟钢水准尺进行。3个沉降监测基准点埋设在远离基

坑 100 m 以外的稳定区域内，4 个工作基点埋设在

煤仓监测区域中间方便观测监测点的位置，具有相

对稳定的地质条件，以确保沉降位移基准网达到国

家二等水准测量的监测精度。根据相关规范要求，

本次沉降观测点均匀对称布置于每个筒仓四周，共

布置 12 个观测点(每个筒仓 4 个，监测点编号均为

C1—C4，图 1)。 

沉降监测均在各筒仓基础顶板施工完成后开

始，建设施工过程中每月监测 1次，共计 8 次。建

设完毕至加煤运营期间，每 3 个月监测 1 次，直至 
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表 1  地基土主要物理力学指标及计算参数取值表 
Table 1  Main physical and mechanical indexes and calculation parameters  

层号及岩土名称 厚度/m 容重 γ/(kN·m-3) 压缩模量 Es/MPa 变形模量 E0/MPa 弹性模量 E/MPa 泊松比 

②粉细砂 0.43~7.77 15.9 17.5 20.0 48.0 0.34 

③粉细砂 4.89~8.66 16.7 32.5 36.0 84.0 0.32 

④粉细砂 8.50~13.33 18.1 39.3 40.0 90.0 0.30 

⑤粉土 1.70~4.01 20.3 33.3 30.0 50.0 0.28 

⑥粉细砂 2.00~9.00 19.3 35.5 45.0 120.0 0.29 

⑦粉土  19.7 15.0 25.0 60.0 0.28 

⑧砂泥岩  24.3   20 000 0.25 

注：a. ②粉细砂及③粉细砂层的变形模量 E0依据平板载荷试验得出，其下各地基土层变形模量 E0利用标贯击数平均值与平板载荷

试验确定的变形模量，采用线性拟合得出；b. ⑤粉土及⑦粉土的压缩模量 Es依据室内土工试验得出，砂层因现场采取原状砂样较为困

难，其压缩模量 Es利用《工程地质手册》(第四版)表 3-3-16 中的数值进行线性回归，进而利用标贯击数平均值计算得出；c. 砂、土层

的弹性模量 E 依据变形模量 E0，按 2~3 倍关系进行经验取值，砂泥岩的弹性模量依据《工程地质手册》(第四版)确定；d. 泊松比依据

《工程地质手册》(第四版)确定。 

 

沉降稳定。运营期前 3 个月每 2 周 1 次，后 23 个

月平均每月 1 次，如果监测点变形较大，则缩短监

测点的监测周期，反之则增大监测周期，共计 29次。 

本次沉降监测自 2013年 3月 18日起，至 2016

年 11月 30日止，共计 3年 8个月，约 1 350 d，监

测次数共计 37次。 

3  监测结果分析 

3.1  建设及施工期沉降变形分析 

3.1.1  上覆荷载 

通过对 3 个筒仓建设及施工期间混凝土方量进

行叠加统计，并结合运营期间装煤高度实测记录，

对建设施工及运营期间的场地上覆荷载进行了换算

(图 2)。图中分别为 3个筒仓自基础顶板施工、仓壁

滑膜施工、仓体完工、第一次加煤至满仓状态各阶

段上覆荷载变化情况(2013-03-18—2014-10-25)。 

3.1.2  沉降变形分析 

各阶段监测点沉降历时变化曲线及其与上覆荷

载的关系详见图 3。 

从图 3中可以看出： 

a. 总体上来说，建设与施工期间各筒仓平均沉

降量(4 个测点的沉降量平均值)随着基底压力的不

断增长呈增加趋势，这说明土层总体上是压缩的。 

b. 在正负零施工期间(基底压力介于 81~87 kPa)，

因荷载较小，地基土的沉降并没有较大变化，在仓壁

滑膜施工至 22.7 m期间(基底压力增至 169~193 kPa)，

1 号及 2 号筒仓出现一次较大沉降，但 3 号筒仓呈

缓慢增长趋势；在后续筒仓建设施工直至第一次满

仓荷载作用下(基底压力介于 569~592 kPa)，3个筒

仓沉降均呈快速增长趋势。 

c. 压缩过程并不是一直单调进行，在仓壁滑膜

施工 22.7 m至 52 m阶段各监测点均出现了回弹，

究其原因，认为： 

① 实际工程沉降监测为建设施工期间的累计

沉降，其中包含基坑开挖后由卸荷作用引起的回弹

再压缩沉降量，以及上覆叠加荷载作用下的土层压

缩变形。 

② 在正负零施工期间，上覆荷载由箱型基础

提供，荷载形式为圆形均布荷载，此阶段沉降主要

为卸荷回弹再压缩沉降，该阶段荷载(81~87 kPa)

小于挖除土柱自重(136 kPa)荷载，因此，沉降变化

值较小。 

 

图 2  各筒仓上覆荷载历时变化曲线 
Fig.2  Diachronic changes of overlying load of different coal bunkers  
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图 3  建设及施工期各筒仓沉降变形特征 

Fig.3  The characteristics of subsidence during construction of coal bunkers 

③ 在仓壁滑膜施工至 22.7 m期间，荷载形式为圆

形均布荷载叠加上部环形荷载(总荷载 169~193 kPa)，上

覆荷载大于挖除土柱自重，该阶段沉降既包含卸荷

回弹再压缩量又包含土体在上覆荷载作用下的压缩

沉降，此时地基土层尚未完成卸荷回弹再压缩过程，

在上部环形荷载的作用下，因叠加荷载较为集中且

荷载变化幅度相对较大(荷载变幅 87~106 kPa)而导

致了过度变形。 

④ 在仓壁滑膜施工至 52 m阶段，荷载形式不

再发生改变(总荷载 224~248 kPa，变幅 55~56 kPa)，

由前一阶段所导致的过度变形发生回弹，但在本阶

段叠加荷载的作用下，回弹量较小(1.09~1.50 mm)。 

d. 3 个筒仓各监测点最终沉降值存在差异，说

明各筒仓均产生了不同程度的倾斜变形，相较而言，

1号筒仓倾斜变形最大，3号筒仓最小。 

e. 建设施工期间(仓体完工之前)3 个筒仓地基

土平均沉降最大值约为 9.96 mm。 

3.2  运营期间沉降变形分析 

运营期间(2014年 10月至 2016年 11月)随着原煤

仓仓体加煤、卸煤活动的不断反复进行，上覆荷载呈

循环加、卸荷的波动状态，在上覆荷载的作用下，各

筒仓平均沉降、变形速率随时间的变化曲线见图 4。 

从图中可以看出： 

① 运营期间各筒仓平均沉降量在加、卸荷的循

环作用下总体上是呈增长趋势的。 

 

图 4  运营期各筒仓沉降变形特征 

Fig.4  Characteristics of subsidence and deformation during 
operation of coal bunkers 

② 在运营初期(2014年 10月至 2015年 1月)，

3个筒仓均出现一次较大沉降(最大约 11.3 mm)，变

形速率最大约 0.38 mm/d；在后续运营过程中(2015

年 1月至 2016年 7月)，3个筒仓在反复加荷至满仓
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状态下的沉降，均呈回弹—压缩的波动趋势，变形

速率逐步减小，此点与上覆加、卸荷的循环作用是

一致的。 

③ 在沉降观测后期(2016 年 7 月至 2016 年 11

月)，3 个筒仓沉降速率均较小(小于 2 mm/月)，说明

三者均进入稳定变形阶段。通过最终的数据可以知道，

3个筒仓在运营期间土层压缩量最大值约为 15.0 mm。 

3.3  不均匀沉降 

根据 GB 50007—2011《建筑地基基础设计规

范》[15]第 5.3.4 条规定，高层建筑整体倾斜不得大

于 0.002 5，利用各筒仓监测点总沉降量及测点间的

距离，对原煤仓倾斜值进行了计算(表 2)。 

 
表 2  原煤仓倾斜值计算结果 

Table 2  Computation results of tilt of raw coal bunkers 

 1号筒仓 2号筒仓 3号筒仓 

沉降最大值/mm 41.09 41.09 32.62 

沉降最小值/mm 26.30 26.30 28.48 

倾斜 0.000 5 0.000 5 0.000 1 

 
从表中可以看出，由不均匀沉降引起的倾斜值

最大为 0.000 5，远小于 0.002 5，满足规范要求的允

许值。 

4  沉降计算结果对比分析 

选取 1-1、2-2剖面(图 1)，分别采用三维数值分

析、JGJ 72-2004《高层建筑岩土工程勘察规程》[14]、

GB 50007—2011《建筑地基基础设计规范》[15]，对

3 个筒仓角点沉降进行了计算，上部荷载分别采用

仓壁完工、满仓状态及设计荷载(图 2)，在此基础上，

与现场沉降监测结果进行了对比分析。 

4.1  三维数值分析 

随着计算机技术的发展，采用有限元分析法计

算地基沉降成为可能[16]。计算模型根据原煤仓设计

参数及地质勘察实际地层结构建立而成(图 5)，为避

免边界效应影响数值计算结果，将模型向周边外扩， 

 

图 5  原煤仓三维模型示意图 
 Fig.5  The three-dimensional model of raw coal bunker 

最终确定模型尺寸：214 m(长)×133 m(宽)×71.5 m 

(高)，各土层计算参数见表 1。 

三维数值分析采用 maidas/GTS软件完成，岩土

材料类型选取 mohr-coulomb模型类型，边界条件根

据整体坐标系方向在模型左/右/前/后以及底部设置

位移约束。在计算过程中，将上部建筑物简化为均

布荷载 (满仓状态， 2014-10-25，上覆荷载介于

569~592 kPa)，并采用增大基础模量的方法，考虑

了基础刚度对沉降变形的影响。 

满仓状态荷载作用下原煤仓平面沉降结果见图

6，1-1 及 2-2 剖面沉降计算结果见图 7。因数值分

析计算时，各地基土层弹性模量 E参数取值均为经

验值，在此，仅对各筒仓沉降变形特征进行趋势及

规律分析。 

  

图 6  平面沉降计算结果分布图(满仓状态荷载) 

Fig.6  Distribution of calculated plane subsidence (full load  
state) 

从图 6和图 7中可以看出： 

① 从平面上来看，原煤仓沉降特征与建筑物平

面形态相关，整体上呈椭圆形；受荷载分布的影响，

东西两侧筒仓最大沉降均向中间仓(2号仓)偏移。此

点与现场实际监测相符。 

② 从 1-1、2-2 剖面沉降分布图来看，受上部

荷载大小的影响，1 号仓及 2 号仓沉降值及影响深

度较大，而 3号仓相对较小。 

③ 考虑基础刚度的条件下，原煤仓 3个筒仓基

底土压力的分布形式产生了变化(由抛物线形转化 
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图 7  各剖面沉降计算结果图 

Fig.7  Calculation results of subsidence in different sections  

为马鞍形)，受其影响，平面沉降范围、剖面影响深

度相较之下较高，而沉降值相较之下降低。 

④ 通过现场监测结果反馈，在计算中考虑基础

刚度的影响，所得基底压力的分布形式及沉降计算

结果更符合现场实际。 

4.2  依据规范计算 

采用规范方法计算沉降时，将原煤仓圆形基础

(直径 37 m)等面积代换为正方形基础，边长 32.78 m，

各计算点位置及编号见图 1。各筒仓角点沉降计算

及监测结果见图 8。 

4.3  沉降变形特征对比分析 

从图 8可以看出： 

 

图 8  各角点沉降计算及实际监测结果对比 

Fig.8  Comparison of calculated and monitored subsidence at 
each angular point  

① 同等条件下，采用《高层建筑岩土工程勘察

规程》计算所得沉降值，低于《建筑地基基础设计

规范》计算所得；相较而言，实际监测所得最终沉

降与《高层建筑岩土工程勘察规程》计算结果较为

接近。 

② 实际监测结果表明，满仓状态时，各角点总

沉降量为 26.3~41.1 mm，而仓壁完工之前各角点沉

降量为 1.9~15.5 mm。由此可知，地基土层主要沉降

量集中在运营期间，建设施工期沉降所占比例较小

(多集中于 10%~27%)，而规范计算该阶段沉降(6.0~ 

16.5 mm)与满仓状态荷载沉降(18.6~46.4 mm)比值

多在 40%以上。 

③ 从各角点计算沉降曲线可以看出，依据规范

计算得出的沉降均呈抛物线形分布(中间仓较大，而

两侧较小)；而实际监测结果受基础刚度、地层条件

的影响，土压力分布形式与规范计算相比产生了改

变，因此，其沉降变形并未呈典型抛物线形分布。 

④ 实际监测及依据规范计算得出的结果均表

现出整体继承性的规律，即随着上部荷载的不断增

大，各计算点的沉降亦随之增大，且整体分布形式

与上一级荷载相比变化不大。 

5  结 论 

a. 建设施工阶段各筒仓平均沉降量随基底压
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力的不断增长呈增加趋势；在运营期间，随着反复

加、卸荷的循环作用，沉降呈回弹—压缩的波动趋

势，但变形速率逐步减小，最终，3 个筒仓进入稳

定变形阶段。 

b. 实际监测结果表明，地基土层主要沉降量集

中在运营期间(满仓状态)，建设及施工阶段(仓壁完

工)沉降量所占比例较小(10%~27%)，而规范计算该

阶段沉降所占比例多在 40%以上。 

c. 通过数值分析计算可知，在沉降计算及预测

过程中，考虑基础刚度的影响，所得基底土压力的

分布及沉降计算结果更符合现场实际。 

d. 通过原煤仓建设施工及运营期间 3年多的沉

降监测实际验证，地基变形满足规范要求的允许值，

证明在陕北、鄂尔多斯地区，采用第四系上更新统

湖积粉细砂作为天然地基的方案是可行的。为类似

场地高层建筑提供了参考依据。 
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