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Anh hudng cua hoa 1ong dat dén bé chira xang dau va bién phap
phong ngtra
Ding Quang Huy'?*, Pham Vin Hung'?, Vii Minh Ngan'?

I Truwong Pai hoc Mo - Dia chat, Ha Ngi, Viét Nam
2 Nhém nghién cvu Dia k thudt, vt liéu va phat trién bén viing, Truong Pai hoc Mo - Dja chat

TOM TAT

Hoa long dat 1a tham hoa thién nhién thuong xay ra trong dat roi bao hoa nudc, khi d6 ap lue nudce 16 rong
tang cao, ap luc hitu hiéu giam di dot ngot khién d4t mét kha nang chiu luc, nén dt chuyén sang trang thai
gan nhu chét 16ng. Hién tuong nay gy anh huong nghiém trong dén sy 6n dinh va an toan cia cc cong
trinh x4y dung ndi chung va bon chira xang dau néi riéng. Khi nén dat bi hoa l6ng, bon chira c6 thé xay ra
cac hién tuong nhu lun khong déu, nghleng, truot ngang hoic day n01 Ngoai ra, chuyen vi nén dat con lam
pha hoai hé thong duong ong két ndi, gdy 1o ri nhién li¢u, chay n6 va 6 nhiém moi truong nghiém trong.
Bai bao nay tong hop mot s6 hu hai dién hinh ctia cac bon chira ning lugng do héa long dét trén thé gidi,
déng thoi cling dua ra phuong an phd bién dé cai tao dit nén, nang cao kha niang khang hoa long khu vuc
bé chira.

Tir khéa: Hoa long dat; Bon chira dau; Khang hoa 16ng; Dam chat dat.

1. bit van aé

Bon chira xing dau la cong trinh ding dé Iuu trit cac san pham dau mo nhu xing, dau diesel, dau tho
hoic cac loai nhién liéu long khac trude khi phan phdi va sir dung. Cac bon chira nay thuong dugc ché tao
bang thép, c6 dang hinh try véi kich thudc rat 16n va duge xdy dyng tai cac kho cang xing dau, nha may
loc hoa dau hodc khu cong nghiép. Tty theo muc dich sir dung, bon chira c6 thé duoc dit ndi trén mat dat
hodc chon ngam dudi dat. O Viét Nam hién nay c6 rat nhidu hé thong bon chtra diu quy mé 1én phuc vu
cho hoat dong ning lugng va cong nghiép, tap trung tai cac kho xang dau cua Petrolimex, PV Oil, ciing
nhu tai Nha may Loc dau Dung Quét va Nha may Loc héa dau Nghi Son. Trong bdi canh thi truong ning
luong thé gidi bién dong manh do cac yéu tb dia chinh tri, cac nha may loc dau va cac tap doan nang lugng
tai nudc ta dang mo rong quy moé luu trit, bd sung bé chira voi s6 lwong 16n.

Hinh 1. Khu viee bé chira dau thé nha méy Loc dau Dung Qudt. (https://thanhtra.com.vn).

* Tac gia lién hé
Email: dangquanghuy@humg.edu.vn
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Hoa long dat 1a mot hién tugng dia k¥ thuat xay ra khi dAt roi bio hoa nude chiu tdc dong rung dong
manh, dic biét thuong xay ra trong cac tran dong dat. Duéi tac dung cua tai trong dong, ap luc nudc 16 rong
trong dét tang 1én nhanh chéng dong thoi 1am giam ap Iyc hitu hiéu giita céc hat dat, khién dat mat kha
nang chiu cat va ing xir gidng nhu chat long. Hoa long dat thuong xay ra ¢ cac 16p dia chat 14 cat roi, cat
pha hogc bun cat c6 myc nude ngaim cao. Khi hoa 1ong xdy ra, nén dat ¢ thé bi lin, nut, phun cat va nudc
1én bé mit hodc gay mét 6n dinh cho khu vuc xung quanh. Hoa long dat 12 mot trong nhiing nguyén nhan
gdy thiét hai nghiém trong cho cong trinh va co s¢ ha tang clia con nguoi trong cac tran dong dat 16n, duge
kiém chimg qua cac tham hoa dong dét nhu tai Niigata (1964), Kobe (1995), hay Kocaeli, Thé Nhi Ki nam
1999 (Chung, 1996; Hamada va nnk., 1999; Erdik, 2000).

Trong cac tran dong dét, bdn chira xing déu 14 mdt trong nhiing cong trinh thudng xuyén nhan dugce sy
cht y cua cac nha khoa hoc do chung rit nhay cam véi hién tuong nay. Khi nén dat bi hoa 16ng, bdn chira
6 thé bi lun, nghiéng, bién dang day hodc pha huy hé thong duong 6ng, gdy nguy co 1o ri nhién liéu va
chay no nghiém trong. Viéc nghién ctru, danh gia anh hudng cua hoa long dat dén bon chira xing dau coy
nghia rat 16n trong thiét ké va bao dam an toan cho cac cong trinh dau khi. Cac bién phap cai tao nén dat
khang hoa long do vay ciing dugc dau tw nghién ciru va dugc ing dung nhiéu trong thyc tién. Trong bai
bao nay, nhom tac gia gidi thiéu cac hu hong dién hinh ctia bé chira xdng dau do hoa long dt va phuong
phap dam chat dat, phuong phap pho bién nhat thuong duge sir dung ning cao kha nang khang hoa long
dat nén khu vuc c6 bé chira xing dau.

2. Anh huéng ciia hoa 16ng dit dén bon chira xiing dau

Anh ‘huong cua héa long d4t duoc cac nha khoa hoc chu y tir nhitng nam 1920, tuy nhién phai dén tran
dong dét tai Niigata ndim 1964, hoa 16ng dat méi thuc su gdy ra sy pha huy trén dién rong va nang né, doi
héi sy nghién ctru toan dién cta cic nha khoa hoc. Tir d6 dén nay, nhiéu hu héng cua bé chtra xing dau do
nguyén nhan hoa 1ong dat da duoc ghi nhan nghién ciru.

2.1. Héa long dit tai Niigata niam 1964

Su pha hity mot s6 bé chira dau do hién tuong hoa long trén dién rong trong tran dong dat Niigata nim
1964 ¢6 18 1a trwong hop dau tién thudc loai nay dugc biét dén trong linh vuc dia ky thuat. Theo béo cdo
ctiia Watanabe (1966), chin bé chira san phdm diu mé cao 10,7 m va dudng kinh 25,2 m véi dung tich 5.000
m® di bi hu hai dang ké, voi d6 lan tdi da 1a 50 cm. Nhiing bé chira diu nay duoc xdy dung trén nén cét toi
x6p day khoang 8m tir bé mit va c6 gia tri N tir 5 dén 10 trong thi nghiém xuyén tiéu chuin SPT. Ngugc
lai, hai bé chira c6 dung tich 20.000 m? véi kich thude cao 13,76 m va duong kinh 44,58 m chi bi hu hai
nhe, nguyén nhan duoc giai thich 1a do 16p cat nim dudi cac bé chira nay da duoc nén chit bang k¥ thuat
dam rung dén do sau 7 m (Watanabe, 1966).

2.2. Vinh Prince William, Alaska (1964)

Tran dong dat 16n & Vinh Prince William, Alaska nam 1964 da boc 10 mot sé diém yéu cua cac bé chira
chat long (Rinne, 1967). Cho dén nam do, cac bé chira hau nhu chua timg bi hu hong 16n do hoa long va
dong dét. Mic du hau hét thiét hai dbi voi cac bé chira 1a do nguyén nhan tryc tiép tir chan dong cia nén
dat tuy nhién mat $6 it bé chtra con bi anh huong bédi su sut lun dat sat 1o dit do hoa long hoac séng than.

Céc hu hong cua bé chtra trong tran dong dit & Vinh Prince William dugc phan loai nhu sau:

- Hu hong uén cong vom vo6 gan day bé;

- Hu hong ubn cong vom mai hinh nén va gén dinh vo bé;

- Hu hong cac duong 6 bng n01

Hu hong udn cong vom vo gan day bé 1a mot loai hu hong thuong gap trong cac bé chira. Trong mot s6
truong hop, hién twong ubn cong vom vé day bé co thé dan dén su sup d6 ctia bé, khi d6, & chan bé phinh
ra giéng nhu hinh dang chén voi. Cac tam dé khong duoc neo xung quanh day bé bi déy chdi 1én khoang 5 cm.

O mot s6 bé chira méi hinh nén, vi tri mdi noi giita mai va vo co hién tuong cong vénh va rach ¢ mdi
nbi méi vo, kém theo d6 14 cac vo bi cong vénh bén dudi m01 nbi. Piém yéu tai mdi ndi vo va mai la chu y
thiét ké bé chira dé dam bao sy hu hong va giai phong ap suét qud 16n bén trong trong truong hop hoa hoan.
Tuy nhién, trong trudng hop ndy, su x6 ddy do chan dong cua chét 16ng chira bén trong bé d3 tao ap suit 16n
tac dong 1én vo va mat dudi ciia mai lam ching bi bién dang va rach ngay ca khi hoa hoan khong xay ra.

Hu hong cac duong 6 dng ndi xay ra do cac duong dng no1 khong thé bién dang theo bét ky hudng nao
khi gap chan dong. Rinne (1967) da ghi nhan mot dudng 6 dng ndi bj v& tai voi phun cua bé, lam tran dau
chira bén trong din dén mot vu hoa hoan 16n. Trong cac truong hop khac bé khong duogc neo, cau trac bé
bi dich chuyén dén khoang 1,5 m lam hong méi ndi cach vo mot doan ngan. Tuy nhién, may mén trong cac
truong hop nay 1a céc van thép tai voi phun cua v6 da duoc dong lai, ngan chan sy tran ) cua chat long
bén trong ra bén ngoai. Nhu vy, c6 thé thy trong tran dong dat nay, cac hu hong xay dén chu yéu do chin
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dong cua dong dit, mot sb it hu hong xay ra do sy hoa 1ong dit 1am dich chuyén cac ciu trac dan dén vo
duong ong két noi (Rinne, 1967).

2.3. Kobe, Nhit Bdn (1995)

Kobe 1a khu vuc tap trung rt nhidu kho chira diu, mic du trdn dong dat naim 1995 xay ra véi cuong do
kha manh (gia toc cuc dai dat dén 0,91 g) tuy nhién, ngay ca tai khu vyc bi anh huong néng né nhét boi
tran dong dat, hau hét cac kho chira xang dau déu hoat dong t6t, khong bi hu hai dang ké. Tai khu vuc cang,
noi anh huéng ning né nhit boi hién twong hoa long dat ciing khong co su ¢d nghiém trong nao duge ghi
nhan nho vao viée stir dung mong coc bén dudi cac kho chira (Sitar, 1995). Chi tai mot s6 bé chura sir dung
mong bé moi xay ra hién tuong lin khong déu tai day bé lam nghiéng mot sé kho chira, tir 46 dan dén sy
hu hong ciia cac duong dng ndi cling bén dudi bé chira (Sitar, 1995).

Hinh 2. Khu phirc hop Hanshin Silos (Christovasilis, 2006).

Tai khu vyc nha ga LNG Senboku va Himeji, nim cach Kobe hon 20 dim cac bé chira ddu hiu nhu
khong bi hu hai gi (Chung, 1996). Tai ba tram phan phdi khi d6t nim doc theo khu viyc vinh Osaka ciing
khong c6 thiét hai nao dwoc ghi nhan, mic du noi ddy rat gan tim chin dong dat véi gia téc cuc dai trong
khoang tir 0,80 dén 0,85g. Tai khu phtrc hop Hanshin Silos (Hinh 2), mdt s silo bi hu hai chu trac nghiém
trong ; v6i cac bd phan vo bi cong vénh hoidc dirt giy; mot silo bi sap va lam hu hai cac cdu tric cau cang va
can cau lién ké.

Hinh 3. Bé chira bi nghiéng tai khu phirc hop Nippon Gatx (Christovasilis, 2006).
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Hinh 4. Bé chira bi nghiéng tai kho chita dau Karumojima do siw trieot ngang ciia mdt dat bi héa long
(Christovasilis, 2006).

Tai cang Nagata, nim & khu vuc phia tdy Kobe, hién tugng hoa long dat xay ra rat nghiém trong. Khu
vue ndy uéce tinh di chiu gia téc dong dat cuc dai tir 0,50 dén 0,70 g. Tai khu phirc hop Nippon Gatx, khong
¢6 bé chira nao duge dat trén hé mong coc va do vay mot s6 bé di bi nghiéng do hoa 1ong dat (Hinh 3). Tai
kho chira ddu Karumojima cach d6 khong xa, cac hu hong twong ty ciing dwoc ghi nhan khi mot s bé chira
bi nghiéng do sy trurgt ngang ctia mit dit bi hoa long (Hinh 4).

2.4. Kocaeli, Thé Nhi Ky (1999)

Vung tdm chén cia tran dong dat Kocaeli 1a khu vyc cong nghiép hoa nhét ciia Thd Nhi Ky, bao gdm
c4c co s& nhu nha may loc dau hoa dau va nha may ché tao thép. Nha may loc diu Tupras, chiém khoang
1/3 san lugng dau ctia Thd Nhi Ky, chiu thiét hai nang né nhit trong khu vue. Nha may nay dugc xay dung
vao nam 1961, bao gdm 112 bé chira cac san phidm khac nhau nhu naphtha, xing va dau hoa véi khoang
40 trong s6 d6 1a cac bé chtra thang dung truyén thdng. Sau bé chira hinh tru c6 mai néi da bi chay sau tran
dong dat. Ngon lira bat dau tir tia ltra phat sinh do sy rung lic ciia mai n01 & mot bé rdi lan sang cac bé ke
bén gdy ra vu chay trong ba ngay (Hlnh 5) (Erdik, 2000). Nhin chung, tit ca 46 bé chtra hinh tru ¢6 mai nbi
déu bi hu hai trong khi céc bé hinh cau hdu nhu khong bi anh huong gi, trong khi chi c6 mot bé chira nudc
bi bién dang hinh chén voi (Hamada va nnk., 1999). Mot s6 bé chira bi dich chuyén do héa long dat tuy
nhién thiét hai khong déng ké.

Hinh 5. Bé chira bi phé hiy tai khu vuee nha may loc dau Tupras (Erdik, 2000).

26



2.5. Tham hoa song thin ¢ Tohoku, Nhit Bdn (2011)

Tran dong dat ngoai khoi Thai Binh Dwong viing Tohoku ndm 2011 (Mw9.0) x4y ra vao ngay 11 thang
3 & phia dong bic Nhat Ban, kém theo song than 16n gay thiét hai nghiém trong cho khu vure bo bién Théi
Binh Duong ctia Tohoku. Song than va chin dong ciing gay ra thiét hai chii yéu cho cac bé chira dau va cac
co s chura vat li¢u nguy hiém khac trong khu phirc hop cong nghiép hoa dau, nhu hoa hoan va r0 ri dau tir
céc bé chira dau va duong 0 ong Hoa long dat khong phai 1a nguyén nhén truc tiép gy ra hu ‘hong, nhung
hién twong nay khién nén dat bi trwot ngang, sut lin tir 6 1am bién dang, anh huéng tdi cac bé chira (Zama
va nnk., 2012).

Tai thanh phd Iwaki doc bo bién Thai Binh Duwong dé ghi nhan cac thiét hai do hién tuong hoa 1ong dét
gdy ra boi cac tran dong dat manh nhu thé hién trong Hinh 6. Pay 1a khu vuc bé chira do Vién Nghién ctru
Cang va San bay Iwaki van hanh, da chiu gia tbc dinh mat dit (PGA) 1én téi 1533,8 cm/s? trong tmg khoang
1,5g trong tran dong dat. Hinh 6 cho thiy bé chira dau bi lin xudng do hién tuong hoa 1ong dat xung quanh
mong. Van cua bé tiép xuc nhe voi mat dat, do do 16p nhya duong bao quanh di dugc loai bo dé tranh hu
hong phan ¢6 voi phun trong trudng hop lun thém do dong dat trong twong lai. Hon nita, phan giita cta tim
day bi nang 1én tuong ddi khoang 50 cm do su dich chuyén ngang ctia dat xung quanh bé va khu vyc han
cuia tim day bi nirt va dau bat dau bi ro ri.

Hinh 6. Bé chira tai Iwaki bi hin do hién tiwgng héa long dit xung quanh méng (Zama va nnk., 2012).
3. Phwong phap dim chit dit dé ning cao kha ning khang héa l6ng dét tai khu vire bé chira xiing diu

Trong réat nhiéu phuong phap nang cao kha nang khang hoa long cua nén dat néi chung, phuong phap
dam chat dat 1a mot trong nhiing giai phap cai ‘tao nén dugc sir dung pho bién nhit, don gian nhung mang
lai hiéu qua cao nhat. Phwong phap nay chu yéu ap dung cho cic loai dit roi nhu cat hodc cat pha & trang
thai bao hoa nudc, 1a nhimg loai dat co nguy co hoa 1ong cao. Nguyén ly cua phuong phap dam chatla lam
tang do chat tuong dbi cua dat, _giam hé s6 rong va tang murc d9 lién két giira cac hat dat. Khi nén dat duoc
dam chit, cau tric dat trd nén 6n dinh hon, kha ning chdng bién dang ting 1én va ap lyc nudc 16 rdng phat
sinh trong qué trinh dong dat hodc gia tai tinh s& giam dang ké. Nho d6, nguy co xay ra hién tugng hoa long
dat dwoc han ché hiéu qua.

Trong diéu kién dong dat, cac hat dat trong 16p cat rdi c6 xu hudng sip xép lai dudi tic dong cia rung
dong. D4i véi nén dat c6 trang thai roi va bdo hoa nudce, qua trinh nay lam cho ép lyc nude 16 rong tang
nhanh, trong khi tng suét hiru hiéu cua dat giam manh. Khi tmg suét hitu hiéu giam gin bang khong, dat
s& mét kha nang chiu luc va chuyén sang trang thai gidng nhu chit Iong. Viéc dam chit nén dét trude khi
xdy dyung cong trinh giup lam giam khoang tréng gitra cac hat dat, ting ma sat noi va han ché xu huéng tai
sdp xép cua cac hat dét khi co rung dong, tir d6 lam tang suc khang hoa long cua nén.

Hién nay c6 nhiéu ky thuat dam chat khac nhau dugc ap dung tiy theo diéu kién dia chit va quy mo
cong trinh. Mot trong nhing phuong phap phd bién 1a ¢dm rung sau (vibro compaction) (Hinh 7), trong d6
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thiét bi rung dugc dua xuéng nén dét dé tao dao dong manh, giup céc hat cat dich chuyén va se’ip xép lai
theo trang thai chit hon. Phuong phap niy dic biét hiu qua ddi v6i nén cat roi & do sdu 16n. Ngoai ra,
phuong phap dam dong luc (dynamic compactlon) (Hinh 8) cling duoc sir dung rong ri bang cach tha qua
ndng c6 khoi luong 16n tir d§ cao nhit dinh xuéng mit dat nham tao ra séng xung kich lam chat nén dat.
Déi véi cac 16p dat nong, dam rung bé mit hodc lu rung ¢ thé duge ap dung dé tang do chat cho 16p dét
phia trén.

I«
"
G
o~

Hinh 7. Phuong phdp dam rung sau (https://www.kellerasean.com/).

Primary

phase

Hinh 8. Phuong phadp dam déng luc (https://www.kellerasean.com/).

Phuong phap dam chat ¢at mang lai nhidu vu diém nhu thi cong tuong dbi nhanh, hiéu qua cai thién nén
cao va c6 thé xur 1y trén dién tich 16n. Sau khi xir ly, nén dat khong chi tang kha nang chbng héa long ma
con cai thién stre chiu tai, giam d¢ ltn va tang d6 6n dinh tong thé cta cong trinh. Tuy nhién, hiéu qua clia
phuorng phap phu thudc nhiéu vao loai dat va didu kién dia chat. Phuong phap nay thuong dat hiéu qua cao
d6i voi dat cat sach hodc cat pha it hat min, nhung kém hiéu qua ddi véi dat sét hodc dat c6 ham lugng hat
min 16n.

Trong thuc té xdy dung, phuong phép dam chat dat dugc img dung rong rai cho cic cong trinh quan
trong nhu bon chira xang dau, cang bién, san bay, dé chin song va cac cong trinh céng nghiép nam trong
khu vye c6 nguy co dong d4t. Bi voi bdn chira xang dau, viée tang kha nang khang héa long cua nén bang
phuong phap dam chat c6 ¥ nghia dac biét quan trong nhim han ché hién twong lan 1éch, nghiéng bon, pha
hoai day bdn hodc dut giy hé théng duong éng trong qua trinh dong dat.

Trong mdt nghién ctru danh gia kha nang giam thiéu nguy co héa 16ng dit cia cac bé chira dau tai Neka,
tinh Mazandaran, Iran, Majdi va nnk da thay rang phuong phap dam nén dong da gitp giam thiéu thanh
cdng nguy co hoa long dat dbi véi chin bé chira dau va cac cong trinh khéc tai dy an CROS. Sau qua trinh
dam nén dong lyuc, hé s6 an toan khang hoa 1ong tai nén khu vuc chira bé chira dau ting 1én rd rét. Hau nhu
céc két qua thi nghiém déu cho thdy hé s6 an toan 16n hon 1 (Hinh 9). Phuong phép nay ciing cho thdy hiéu
quéa vé mit kinh té va thoi gian thi cong so v6i cac phuong phap khac (Bang 1).
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Hinh 9. Hé s6 an toan héa long tai cac bé chira dw dn CROS, Iran truéc va sau khi cdi tao (Majdi va
nnk., 2007).

Bdng 1. So sanh lgi ich giita phirong phép dam déng e va phirong phdp coc bé tong tai dir an CROS
(Majdi va nnk., 2007).

. Thoi gian thi cong Chi phi Loi ich ctia phuong phap dam dong luc
Phuong Phip (thang) (triéu USD) 50 Vi coc b tong
Thoi gian Chi Phi
Coc bé tong 10 1,3 o o
Dim dong luc 4 0,5 40% 38%

Trong thuc té, da c6 nhiéu bé chira dau tranh dwoc hu hong trong khi nén dit xung quanh bi hoa long
boi nén bé chira diu da duge ddm chit trong qua trinh thi cong. Vao thoi diém xay ra tran dong dat
Miyagiken-oki ngay 12 thang 6 nim 1978, cc dau hi¢u hoa long trén dién rong da dugc quan sat thay trong
16p cat & khu vuc cang ca Ishinomaki (Kenji va nnk., 1980). Tuy nhién, ba bé chtra dau dugc xdy dung trén
16p cat day dic duge 6n dinh bang k¥ thuat dAm nén chat khong bi hu hai gi mic di hién twong hoa long
d4t d3 xay ra & khu vuc rong 16n xung quanh bai chira déu. Tai tran dong dat & Kobe nim 1995, méc du
hoa 1ong dit xay ra trén dién rong, gy ra hiu qua rat nghiém trong cho cac cong trinh ha tang co sO cla
con ngudi, trong d6 ¢6 mot so bé chira dau tuy nhién phan 16n cac bé chira dau con lai trong khu vuc da
duoc xay dung trén nén cat ddm chit van hoat dong tét sau tham hoa.

4. Két luan

Hoa long dat 1a mot trong nhitng nguyén nhan chinh gay ra hu hong nghiém trong cho cac cong trinh
clia con ngudi, dic biét 1a bé chira xang dau, loai cong trinh quan trong va rat nhay cam v6i hoa long dat.
Khi tham hoa nay xay ra, bé chira c6 thé bi lan khong déu, nghiéng, truot ngang, day n6i hodc hu hong, dit
gdly cac hé théng dng dan dén ro ri, chay nb. Dé giam thiéu nguy co nay, co nhiéu phuong phap da dugc
nghién ctru va (ng dung, trong do, phuong phap dam chit dat 1a phuong phap pho bién nhét do tinh don
gian, tiét kiém ca vé chi phi va thoi gian thi cong. Hi€u qua cua phuong phap dam chit dat ciing dugc kiém
nghiém tai nhiéu khu vic xay dung bé chua trong thuc té.
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ABSTRACT

The impact of soil liquefaction on fuel storage tanks and mitigation
techniques

Dang Quang Huy'?, Pham Van Hung'? Vu Minh Ngan'*?
! Hanoi University of Mining and Geology, Hanoi, Vietnam
2 Geotechnical Engineering, Construction Materials and Sustainability

Soil liquefaction is a geotechnical phenomenon that commonly occurs in loose, water-saturated soils
subjected to dynamic loading, particularly during earthquakes. The phenomenon is characterized by a rapid
increase in excess pore water pressure accompanied by a significant reduction in effective stress, causing
the soil to lose its shear strength and load-bearing capacity and behave similarly to a fluid. Soil liquefaction
poses a severe threat to the stability and safety of civil engineering structures in general, and fuel storage
tanks in particular. Under liquefaction conditions, storage tanks may experience excessive settlement,
differential settlement, tilting, lateral spreading, and uplift due to buoyancy effects. In addition, ground
deformation associated with liquefaction can lead to severe damage to connected piping systems,
potentially resulting in fuel leakage, fire hazards, explosions, and significant environmental contamination.
This paper presents a review of typical cases of damage to fuel and energy storage tanks caused by soil
liquefaction worldwide, and discusses commonly adopted ground improvement techniques aimed at
enhancing the liquefaction resistance of foundation soils in storage tank areas.

Keywords: Soil liquefaction; Fuel storage tanks; Soil liquefaction mitigation techniques; Soil compaction.
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