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地下水封石油洞库施工期监控量测与稳定性分析 
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摘  要：现场监控量测是确保大型地下工程建造和运营安全的重要手段。地下水封石油洞库在中国刚刚起步，不但缺

少监测方案设计原则、实施方法等方面的规范标准，还缺少对相关监测数据分析方面的研究。以国内首个正在实施的

大型地下水封石油洞库建设项目为依托，首先介绍了适用于大型地下水封石油洞库的监测原则与实施方法，该原则和

方法充分考虑工程特征、地质情况和经济适用性；其次介绍了洞库监测结果：洞室大部分监测断面的洞周围岩收敛变

形、拱顶沉降、内部位移和围岩松动圈分别处于 4～8 mm、3～6 mm、4～8 mm 和 0.9～1.8 m 区间范围内，锚杆应力

和接触应力值大部分控制在 50 MPa 和 0.5 MPa 以内；而后分析了监测数据：①黄岛地下水封石油洞库围岩变形和支护

受力较小、岩体稳定性良好、设计支护方案合理；②综合全面的监控量测结果可准确地反映地下水封石油洞库稳定性

特征；③监测数据显示地下水封石油洞库稳定性表现出显著的时空演化特征。该研究可为中国地下水封石油洞库监测

技术和稳定性评价研究提供重要依据。 
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Abstract: Field monitoring is one of the important methods to ensure construction and operation safety of large underground 

facilities. The construction of underground crude oil storage caverns just commences in China. There are no standards of field 

monitoring and examples for data analysis. Based on the experience on the first crude oil storage caverns in China, the 

monitoring principles and implementation method of underground crude oil storage caverns are introduced by fully considering 

engineering features, geological conditions and economic applicability. The monitoring results show that surrounding rock 

convergence, crown settlement, internal displacement and surrounding rock loose circle of most monitoring sections are in the 

ranges of 4~8 mm, 3~6 mm, 4~8 mm, 0.9~1.8 m, respectively, and the anchor bar stress and contact stress are less than 50 MPa 

and 0.5 MPa, respectively. It is concluded that: (1) The deformation and support stress of the rock mass are low. Its stability is 

good and the design of support scheme is reasonable. (2) The monitoring results from a comprehensive scheme can reflect the 

overall stability of the underground crude oil storage cavern. (3) The stability has the characteristics of spatial and time 

evolution.  
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0  引    言 
石油是现代工业的“血液”，是国家生存和发展

的重要战略资源，对保障国家经济和社会发展及国防

安全有着不可估量的作用。世界上许多国家已经相继

建设了大量的地下储油洞库[1-2]，这是一种安全、环保、
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综合经济效益高的储油方式，中国在广泛分布着优质

花岗岩的沿海区域也建设了大型地下水封石油洞库。 
地下水封石油洞库稳定性近些年来已得到一定程

度研究，Lee 等以韩国的不衬砌地下石油储库为例详

细分析了地下水封储库设计和建设过程中的各种问

题，主要分析了洞室掌子面推进和爆破对围岩应力和

变形状态的动态影响[4-5]；Sturk 等以 Harare 的非衬砌

地下储油洞库为例总结了洞库设计建造过程中遇到的

问题,重点集中在水文地质和围岩稳定性方面[6]；Gnirk
等探讨了硬岩中压缩气体能量储存的大型地下洞室的

稳定性，建立了洞室稳定性评价的数值模拟模型[7]；

陈祥开展了黄岛地下水封石油洞库岩体质量评价及围

岩稳定性分析[9]；时洪斌系统研究了黄岛地下水封洞

库水封条件和围岩稳定性[10]；围绕地下水封洞库工程

建设中的关键科学问题，杨明举等结合汕头地下水封

储气洞库工程，阐述了地下水封洞库储存石油液化气

原理，并分析了汕头储气洞库的稳定性和涌水量[11-12]；

李术才等基于离散介质流固耦合理论，开展地下石油

洞库水封性和稳定性评价[13]；王者超等对大型地下水

封石油洞库围岩完整性、变形和稳定性进行了分析[14]。 
现场监控量测是稳定性研究的一个重要方面，在

水电站地下厂房方面，已有相关规范，许多学者已经

结合具体工程做了许多监控量测工作，例如李仲奎等

从高地应力特点、岩体流变特性、变形特性等角度，

对锦屏一级水电站地下厂房洞室群出现的具体工程问

题进行分析[15]；冯夏庭等提出了大型地下洞室群的稳

定性分析、开挖和支护的智能动态设计方法，并很好

地运用在锦屏二级水电站地下厂房设计与施工全过程

中[16]；吴世勇等对高地下水位条件深埋引水隧洞开挖

及支护过程中的围岩变形规律与特征等方面做了研

究，得出了一些具有普遍意义的结论[17]。但地下水封

石油洞库还未有成熟的规范和建成的工程案例，因此

对地下水封石油洞库现场监测技术的研究及在监测工

作基础上的稳定性评价研究，具有重要意义。 
本文以国内首个正在实施的大型地下水封石油洞

库建设项目为依托，首先介绍了适用于大型地下水封

石油洞库的监测原则与实施方法，该原则和方法充分

考虑了工程特征、地质情况和经济适用性；其次介绍

并分析了洞库的监测结果，分析结果表明洞室的洞周

围岩收敛变形、拱顶沉降、内部位移、围岩松动圈、

锚杆应力和接触应力监测值可准确地反映地下水封石

油洞库稳定性特征，该研究可为中国地下水封石油洞

库监测技术和稳定性评价研究提供重要依据。 
 

 

1  工程概况 
该地下水封洞库工程是目前国内首个大型地下水

封石油洞库项目。图 1 为地下水封石油洞库工程结构

图，主要由施工巷道、水幕巷道和主洞室 3 个部分组

成。主洞室储存石油，按北偏西方向平行设置有 9 个，

按顺序每 3 个主洞室之间通过 3，4 条支洞相连组成一

个罐体，共形成 A、B、C 三个洞罐。其它关于该地下

水封洞库的基本信息和工程地质概况见文献[13，14]。 

 

图 1 地下水封石油洞库工程结构图 

Fig. 1 Structural diagram of underground crude oil storage cavern 

2  监测方案 
2.1  监控量测项目确定原则 

本项目是国内首个大型地下水封石油洞库工程，

项目建设前国内缺少监测方案设计原则、实施方法等

方面的规范标准。在具体的工程实践经验基础上，充

分考虑洞库施工和运营期整体稳定性要求，提出以下

5 条原则：  
（1）满足工程设计对洞库稳定性评价的要求，选

择控制洞库整体稳定性的关键项目。 
（2）监测项目应能全面反映围岩变形和支护受力

情况。 
（3）选择一项多用、数据可靠和经济合理的监测

项目。 
（4）监测项目应该首先突出安全监测。由于与其

他行业地下洞室相比，地下水封石油洞库具有不衬砌、

洞室密度大等特点，所以在满足对洞室群稳定性监测

要求的同时，还要满足对完整性监测的较高要求。 
（5）监测项目能全面的反映洞库运营期稳定性状

况，为洞库运营期稳定性评价提供依据。 
2.2  监测断面及测线测点布置 

为了全面监测洞库的稳定性，共布置横穿 9 个主

洞室的 3 条测线，如图 2 所示，共形成 27 个监测断面。

在每个监测断面，根据上述布置原则和实际情况，有

选择地布置洞周围岩收敛变形、拱顶沉降、内部位移、
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围岩松动圈、锚杆应力和围岩与喷混间接触应力等监

测项目。 

 

图 2 洞室与测线布置平面图 

Fig. 2 Plan of caverns and layout of measuring lines 

图 3 是洞周围岩收敛变形和拱顶沉降测点测线布

置图，①～⑦表示洞室上层洞周围岩收敛变形测线，

⑧和⑨分别为中、下层洞周围岩收敛变形测线，A 为

拱顶沉降监测点。 

 

图 3 洞周围岩收敛变形和拱顶沉降测点测线布置图 

Fig. 3 Layout of measuring lines for surrounding rock  

.convergence and crown settlement 

图 4，5 分别是锚杆应力计和多点位移计测点布置

图，①～⑦表示监测仪器在洞室中安装位置，每个监

测断面最多可布置7支锚杆应力计和7套多点位移计，

根据地质情况和施工特点，每个监测断面测点数量有

所不同。表 1 为每个多点位移计监测断面测点布置情

况。图 6 为围岩松动圈测点布置图，每个断面布置 5
个测点。图 7 为接触应力测点布置图，每个断面布置

4 个测点。 

 

图 4 多点位移计布置图 

Fig. 4 Layout of multi-displacement-monitoring instruments  

 

图 5 锚杆应力计布置图 

Fig. 5 Layout of anchor bar stress gauges 

表 1 各监测断面上多点位移计位置统计表 

Table 1 Statistical table of locations of multi-displacement-  

monitoring instruments 

测线 
洞室 

1 2 3 

1 ①②③ ①②③ 无 

2 ①③ ①③⑦ ① 

3 ①② ①②⑥ ①②③ 

4 ①②③ ①②③ ①②③ 

5 ①③ ①③⑦ ① 

6 ①② ①②⑥ ① 

7 ① ①②③ ①②③ 

8 ①⑤ ①⑤ ①⑦ 

9 ①②③④ ①②③④ ①③⑥ 

2.3  监测方法 

洞周围岩收敛变形采用数字钢尺收敛计监测，最小

读数为 0.01 mm；拱顶沉降采用莱卡全站仪进行监测，

全站仪标称精度为±1 mm；围岩内部位移采用进口振

弦式多点位移计进行监测，仪器标称精度为±0.1% F.S；
松动圈测试采用 UCE2000 超声波多功能探测仪；锚杆 
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表 2 监测方法统计表 

Table 2 Statistical table of monitoring methods 

量测频率 

序号 监测类型 监测项目 监测目的 监测仪器 断面开挖

1～ 
15 d 内 

断面开挖 
16 d～ 

1 个月内 

断面开挖

1～ 
3 个月内 

断面开挖

3 个月以

后 

洞周围岩收敛变

形及拱顶沉降 判断围岩稳定性 数字钢尺收敛计及

莱卡全站仪 1 次/d 1 次/2 d 1 次/周 1 次/周 

围岩内部位移 确定围岩内部变形范围 GK4450 振弦式多

点位移计 
1 次/d 1 次/2 d 1 次/周 1 次/周 

1 围岩变形 

围岩松动圈 测定围岩松动圈范围 UCE2000 超声波

多功能探测仪 无 

锚杆应力 监测锚杆受力状况，检验

锚杆设计参数 
MG-25A 振弦式锚

杆应力计 
1 次/d 1 次/2 d 1 次/周 1 次/周 

2 
洞室围岩与

支护相互作

用情况 接触应力 监测喷射混凝土与围岩之

间的接触力 
TJ-22 差阻式接触

应力计 
1 次/d 1 次/2 d 1 次/周 1 次/周 

 

图 6 围岩松动圈测点布置图 

Fig. 6 Layout of measuring points in loose zone 

 

图 7 接触应力计布置图 

Fig. 7 Layout of contact stress gauges 

应力采用振弦式锚杆应力计监测，量程为 100 MPa
（压）～300 MPa（拉）；接触应力采用差阻式接触应

力计，量程为 0～5 MPa。表 2 为监测项目汇总表。 

3  监测结果与分析 
3.1  洞周围岩收敛变形及拱顶沉降 

地下洞室开挖后，洞周围岩收敛变形和拱顶沉降

是反映围岩变形和支护受力情况最直接的物理量。为

了研究洞周围岩收敛变形、拱顶沉降与围岩等级的关

系，对不同断面的监测值进行了统计。主洞室洞周围

岩收敛变形监测断面共 23 个，以测线①为例，图 8
统计了典型监测断面的分布情况，发现监测值大多在

4～8 mm 区间内；图 9 中拱顶沉降值多分布于 3～6 
mm 区间。 

 

图 8 洞周围岩收敛变形监测值分布图 

Fig. 8 Distribution of surrounding rock convergences  

 

图 9 拱顶沉降监测值分布图 

Fig. 9 Distribution of crown settlements  

表 3 中，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级围岩中的收敛值大部分介

于 4～8 mm 区间内，大于 8 mm 的收敛值多分布于Ⅳ

级围岩中；表 4 中，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级围岩中的，沉降值

大部分介于 3～6 mm 之间，Ⅳ级围岩中沉降值平均分

布于 6～9 mm 和 8～12 mm 区间中。数据表明主洞室
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围岩变形较小，支护受力良好；随着围岩质量逐渐变

差，围岩收敛值和拱顶沉降值逐渐变大。 
表 3 洞周围岩收敛变形监测断面分布表 

Table 3 Proportion of rock convergences  

围岩等级 <4 mm 4～8 mm 8～12 mm 

Ⅰ、Ⅱ 2 5 0 

Ⅲ 2 8 2 

Ⅳ 0 1 3 

总计 4 14 5 
表 4 拱顶沉降监测断面分布表 

Table 4 Proportion of crown settlements 

围岩等级 <3 mm 3～6 mm 6～9 mm 

Ⅰ、Ⅱ 1 8 0 

Ⅲ 1 7 4 

Ⅳ 0 1 1 

总计 2 16 5 

为了进一步分析洞库的围岩变形情况，将拱顶沉

降的监测值和理论计算值进行了对比研究。引用朱维

申等[20]、Li 等[21]计算地下洞室拱顶沉降的公式，公式

考虑岩石类型、覆盖层厚度和地应力条件等因素，表

达式为 
2

31000 1000 10H Hu h a b C
E E
  

           
     

，(1) 

式中，u 表示洞室内拱顶沉降位移值，h 表示洞

室的高度，为初始地应力侧压力系数， 为围岩的

重度（N/m3），H=H0+h，H表示主洞室底板上覆岩层

厚度，H0表示主洞室顶板上覆岩层厚度，E为变形模

量（Pa），a，b，c是拟合常数。在本工程中，h为 30 
m，λ 为 2.5，  为 27 kN/m3，H区间为 120～270 m，

E为 21 GPa，a，b，c值取决于上覆岩层厚度，取值

上覆岩层厚度为 270 m，a，b和 c的取值依次为 0.394，
-0.094 和 0.301，将以上参数值代入式（1）中可得到

拱顶沉降的预测值为 15.5 mm。预测值高于监测值，

预测值是洞室的全部变形，监测值是在洞室开挖后发

生的变形。数据显示：洞室全部位移是洞室开挖后监

测位移的 1.6 倍左右，与乔丽苹等关于地下工程开挖

面空间效应特征的研究结果相一致[22]。 
3.2  内部位移 

为了深入了解和掌握内部围岩的变化状况，进而

结合洞周围岩收敛变形和拱顶沉降的监测结果，分析

围岩的稳定性，需对围岩内部位移进行监测。  
以多点位移计测点①的监测值为例进行统计。图

10 中 63%的内部位移值小于 1 mm。由表 5 可得，在

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级围岩中，位移值大部分小于 3 mm，在

Ⅳ级围岩中，位移值均大于 3 mm。随着围岩等级的

增加，围岩的内部位移值变大，说明围岩的内部位移

和围岩质量之间有着密切的关系。 
表 5 多点位移计监测断面分布表 

Table 5 Proportion of multi-point displacement meter monitoring  

..sections  

围岩等级 <1 mm 1～3 mm 3～5 mm >5 mm 

Ⅰ、Ⅱ 18 6 1 4 

Ⅲ 22 7 2 2 

Ⅳ 0 0 1 1 

总计 40 13 4 7 

 

图 10 多点位移计监测值分布图 

Fig. 10 Distribution of monitoring value of multi-point  

..displacement meter  

洞室开挖会影响围岩的稳定性，距离开挖面越近

的围岩，内部位移越大（图 11）。 

 

图 11 主洞室③0+293.9 监测断面多点位移监测值示意图 

Fig. 11 Sketch map of monitoring values of 0+293.9 monitoring 

section of main cavern ③ by multi-point displacement meter 

围岩内部位移会随时间而变化。图 12 为主洞室① 
0+293.9 断面监测值变化曲线，图中数据显示，监测

值在洞室开挖初期增长较大，随后 3 个测点的监测值

稳定在 3 mm 左右，1 个测点稳定在 5 mm 左右。 
洞室分步开挖会影响围岩的稳定性。如图 13 所

示，位于中层多点位移计的监测值在开挖主洞室上、

中、下 3 层时，围岩内部位移突然增大，反映了分布

开挖对围岩稳定性影响。 
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图 12 主洞室①0+293.9 监测断面多点位移变化曲线图 

Fig. 12 Curves of data of 0+293.9 monitoring section of main  

.cavern ①. by multi-point displacement meter 

 

图 13 主洞室③0+293.9 监测断面多点位移变化曲线图 

Fig. 13 Curves of data of 0+293.9 monitoring section of main  

.cavern ③ by multi-point displacement meter 

3.3  围岩松动圈 

洞室在成洞前，岩体内部有初始地应力，随着洞

室的开挖，由于爆破震动和应力调整，在洞室周围将

形成围岩结构松动圈和应力松动圈，采用超声波探测

仪监测松动圈的范围，可以判断围岩的稳定性，为围

岩加固提供数据支持。图 14 为松动圈测试时的钻孔

和数据采集现场图片。 

 

图 14 现场钻孔和数据采集现场图片 

Fig. 14 Photo of drilling data collection in site 

超声波测试时，波速越大，围岩稳定性越强，受

爆破影响的范围越小；波速稳定越快，围岩松动范围

越小。以主洞室①0+100 断面 1 号孔为例进行分析，

从图 15 中可以看出，在孔口段波速较小，最低波速

1.75 km/s，表明孔口处由于爆破的影响，围岩有破碎

区域；随深度增加，声波波速逐渐增大，表明爆破造

成的影响逐渐变小，在深度约为 1.4 m 处的声波速达

到极大值，约 5.42 km/s，分析认为，此位置以后的围

岩受扰动的影响减小。图 16 为主洞室②0+190 断面波

速图，平均波速为 4.03 km/s，波速的稳定性较差，判

断围岩松动范围大于主洞室①0+100 断面。 

 

图 15 ①号主洞室 0+100 断面波速图 

Fig. 15 Diagram of wave velocity of 0+100 monitoring section of  

..main cavern ①  

 

图 16 ②号主洞室 0+190 断面波速图 

Fig. 16 Diagram of wave velocity of 0+190 monitoring section of  

..main cavern ②  

两断面的松动圈范围如图 17，18 所示，主洞室

①0+100 断面和主洞室②0+190 断面的围岩松动范围

分别为 1.20～1.60 m 和 1.30～1.65 m 左右。 

 

图 17 主洞室①0+100 断面松动圈范围图示 

Fig. 17 Graphical representation of loose circle range of 0+100  

monitoring section of main cavern ① 
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图 18 主洞室②0+190 断面松动圈范围图示 

Fig. 18 Graphical representation of loose circle range of 0+190  

monitoring section of main cavern ② 

为了多角度研究围岩的松动范围，引入围岩松动

圈的理论计算公式[23]： 

1

1
*

c 2 c c
0 0

1 1 3 1 3
p 0 * *

c c

1 1

2 (1 )( ) k

i i

K np nPC P
K K K K K

R r
P P

K K

   

 

             
    

。

                                         (2) 
式中  0r 为隧道开挖半径（m）； 0P 为静水应力场中的

原位应力（MPa）； iP为单位面积上的支护阻力（通

常取为 0 MPa）； c 为岩体的极限单向抗压强度

（MPa）； *
c 为岩体的残余单向抗压强度（MPa）；

为与岩石碎胀性有关的参数，根据塑性增量理论: 
1 sin
1 sin










  ，             (3) 

其中，  =（0.7～0.9） ， 为岩石的内摩擦角，而 

1 p

2 p

3 p

= 1 

= 1 

=  

K K
K K
K K 

 


 
 
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                (4) 

p
1 sin
1 sin

K 






  ，             (5) 

n为岩石的应变软化系数，n=M0/E，其中 E为岩石的

弹性模量，M0= tan 为应变阻尼模量。其中 为泊松

比。 
1

1

0 *
2 c c

2 2
2 (1 )( )

K

nPC
K nP



  

 
      

 ， (6) 

 0 c
1 2 sin (1 sin )

2
P P

  
      ，  (7) 

松动圈的厚度为 
0P PL R r    。          (8) 

试验测得主洞室②0+190 断面围岩的力学参数如

下： 0r 为 20 m， 0P 为 90 MPa， iP为 0 MPa， c 为 90.74 
MPa， *

c 为 88.35 MPa， 为 71.14°，n为 0.89， 为

0.19，E为 52.7 GPa，将以上参数代入式（2）～（8）
计算可得松动圈厚度为 1.63 m。结果显示理论计算值

和测量值基本一致，说明围岩松动圈测试方案合理，

监测值较准确地反映了洞室围岩的松动范围。 
3.4  锚杆应力 

为了监测锚杆加固效果和荷载的形成与变化，了

解锚杆与周边围岩之间的相互作用及锚杆的作用状

态，采用锚杆应力计监测锚杆受力情况。 
表 6 锚杆应力计监测断面分布表 

Table 6 Proportion of anchor bar stress gauges of monitoring  

..sections  

表 6 列出了锚杆应力的分布情况，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级

围岩中的锚杆应力值大部分小于 50 MPa；Ⅳ级围岩

中，50%的锚杆应力值大于 80 MPa。图 19 表明监测

断面中，锚杆应力值大部分小于 50 MPa，共有 21 支，

占总数的 72%。以上数据表明：随着围岩级别的增加，

锚杆的应力值也随之增加，围岩的质量会影响锚杆的

受力。 

 

图 19 锚杆应力监测值分布图 

Fig. 19 Distribution of anchor bar stresses 

由于地下石油洞库的洞室跨度大，所以左右两侧

洞壁之间距离较大，两侧围岩岩性可能会不一致。图

20 是主洞室①0+292.4 断面的监测数据，监测洞室中、

下层锚杆受力时，右侧的监测值大于左侧。地质勘查

报告中，主洞室①0+292.4 断面中、下层的右侧边墙

部位贯穿有一条宽约 0.5 m 的岩脉，岩石强度较低，

内部节理发育，节理面蚀化严重，有白色高岭土填充，

岩体破碎；左侧边墙围岩级别为Ⅲ1，只有一条无填充、

结合良好的节理。整体上，左侧边墙围岩质量较好，

锚杆受力较小，相反，右侧的围岩差，锚杆受力大。 

围岩等级 <50 MPa 
50～80 

MPa 

80～100 

MPa 

>100 

MPa 

Ⅰ、Ⅱ 7 0 0 0 

Ⅲ 11 5 0 0 

Ⅳ 3 0 1 2 

总计 21 5 1 2 
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洞室高度为 30 m，竖直方向不同的围岩状况，同

样会引起锚杆应力值的变化。图 21 是主洞室②

0+468.9 监测断面锚杆应力图，上层锚杆应力高于中、

下层。地勘报告显示：上层的围岩整体破碎，贯穿 3
条较大的破碎带，破碎带之间节理发育，部分破碎带

内有 0.04～0.07 m 的白色高岭土填充物；中下层节理

也较发育，但结合良好，总体上围岩质量较好，锚杆

受力小。 

 

图 20 主洞室①0+292.4 监测断面锚杆应力监测值示意图 

Fig. 20 Sketch map of anchor bar stress monitoring values of  

.0+292.4 monitoring section of main cavern ① 

 

图 21 主洞②0+468.9 监测断面锚杆应力监测值示意图 

Fig. 21 Sketch map of anchor bar stress monitoring values of  

.0+468.9 monitoring section of main cavern ②  

3.5  接触应力 

监测洞库初期支护喷射混凝土与围岩的径向接

触应力，可用于判断初喷混凝土支护效果及洞库稳

定性[16]。 
图22是主洞室③0+570断面接触应力的典型数据

曲线，监测值在 0.1 MPa 左右。 
由于同一条洞室会穿越不同的地质结构[23-24]，同

一断面不同位置的岩石性质也会不同，围岩状况的变

化会引起初期支护混凝土喷层内力的明显改变。图 23

中的 TJc7-3 接触应力计监测峰值为 0.421 MPa，是断

面其他测点监测值的 4 倍多，对比地勘资料发现在

TJa7-3 接触应力计位置的围岩有夹泥，夹泥层周围有

松散破碎带，破碎带内岩石的挤压产生变形，造成接

触应力增大。 

 

图 22 主洞室③0+570 断面接触应力数据曲线 

Fig. 22 Curve of data of contact stress of 0+570 section of main  

cavern ③  

 

 

图 23 主洞室⑦0+480 断面接触应力数据曲线 

Fig. 23 Curve of data of contact stress of 0+480 section of main  

cavern ⑦  

图 24 为距离 TJa7-3 接触应力计最近的多点位移

计（主洞室⑦0+480 断面）的数据曲线，埋设位置见

图 23 的位置⑥。由图可看到，多点位移计的监测值在

8 月变化较大，后期逐渐降低直至恢复平稳，与接触

应力的变化一致，说明接触应力可以准确反映洞室的

围岩稳定性。 

4  典型监测断面数据分析 
地下水封石油洞库中锚杆应力值最大的断面是

主洞室⑧0+425.9 断面，锚杆应力值为 195.84 MPa，



1718                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

围岩等级为Ⅳ级。由图 25 所示，洞室左边墙中、上

层锚杆应力值较大，说明此处围岩变形较大。图 26
是主洞室⑧0+425.9 掌子面现场图，对比勘察报告可

知，此处有断层带穿过，断层区周围有较大破碎带，

节理面蚀化严重，有白色高岭土充填，结合差，导致

作用于锚杆上的应力较大。 

 

图 24 主洞室⑦0+480 断面 M4C3-3 多点位移数据曲线 

Fig. 24 Curves of data of M4C3-3 of 0+480 section of main  

cavern ⑦ 

 

图 25 主洞室⑧0+425.9 监测断面锚杆应力监测值示意图 

Fig. 25 Sketch map of anchor bar stress monitoring values of  

0+425.9 monitoring section of main cavern ⑧  

 

图 26 主洞室⑧0+425.9 掌子面现场图 

Fig. 26 Photo of 0+425.9 tunnel face of main cavern ⑧ 

图 27 是主洞室②0+293.9 断面右侧边墙图，节理

裂隙发育，节理切割造成岩体较为破碎，破碎区域大，

结合差。此断面的内部位移是洞库中最大的，位移值

为 15.068 mm，由图 28 可以看出主洞室中层右侧围岩

位移值大，说明此处围岩变形大，稳定性差。另外，

多点位移计 4 个测点的中，靠近洞室的 3 个监测值较

大，距离洞室最远的测点最小，与其他 3 个测点的测

量值相差较大，由此可知，洞室开挖的影响范围基本

在以距离洞室最近的测点为圆心、直径 5 m以内范围。 

 

图 27 主洞室②0+293.9 断面右侧边墙现场图 

Fig. 27 Photo of right side of wall of 0+293.9 monitoring section  

tunnel face of main cavern ② 

 

图 28 主洞室②0+293.9 监测断面多点位移监测值示意图 

Fig. 28 Sketch map of monitoring values 0+293.9 monitoring 

section of main cavern ② by multi-point displacement meter 

5  结论与建议 
本文以国内首个正在实施的大型地下水封石油

洞库建设项目为依托，提出了适用于大型地下水封石

油洞库的监测原则与实施方法，介绍并分析了洞库的

监测结果。本文主要研究内容总结如下：  
（1）结合地下水封洞库的工程特征、地质情况

和经济适用性，提出适合于地下水封石油洞库工程的

监测方案设计原则和实施方法，用以确保工程建造和

运营安全。 
（2）地下水封石油洞库监测数据显示：洞室大
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部分监测断面的洞周围岩收敛变形、拱顶沉降、内部

位移和围岩松动圈分别处于 4～8 mm、3～6 mm、4～
8 mm 和 0.9～1.8 m 区间范围内，锚杆应力和接触应

力值大部分控制在 50 MPa 和 0.5 MPa 以内。 
（3）监测数据分析结果总体表明：①该地下水

封石油洞库围岩变形和支护受力较小、岩体稳定性良

好、设计支护方案合理；②综合全面的监控量测结果

可准确地反映地下水封石油洞库稳定性特征；③监测

数据显示地下水封石油洞库稳定性表现出显著的时

空演化特征。 
该地下水封石油洞库的监控量测方案整体上是

合理的，监测数据能够准确反映洞库岩体稳定状态和

支护受力情况，因此，该监测方案可以后类似工程建

设提供重要的借鉴；另外，从该洞库建设经验看，洞

库稳定性问题主要以局部塌方、掉块和片帮等形式出

现，因此提出相应监测方法并进行预测预警是一个亟

待解决的问题。 
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