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摘  要：水封性评价是地下水封石油洞库建设的关键科学问题。围绕地下石油洞库水封性评价，提出了地下水封石油

洞库水封性评价的水文地质概念模型，总结了水封性评价中地下水、岩体性质与地质环境和洞库工程特征 3 个方面基

础数据，分析了三者之间关系；分析了经验法、数值分析法和试验法三大类评价方法的特点和对应的适用范围，提出

了评价方法“三适应”选用原则：评价方法与建设阶段、评价目标和参数要求相适应，提出了水封性评价流程，分析

了不同评价阶段所应采用评价方法和重点的评价内容；以具体工程为背景，介绍了评价方法体系的应用情况，并着重

介绍了经验法、裂隙网络法和现场试验法在水封性评价中的使用情况。研究成果对提高地下水封石油洞库水封性评价

水平具有重要参考价值。 
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Abstract: One of the important scientific issues for the construction of underground storage caverns is the assessment of 

containment properties of the caverns. It is aimed to develop a system of methods for the assessment of containment properties 

of the caverns. A conceptual hydrogeological model for the assessment is proposed. The required information on groundwater, 

rock mass properties and geological conditions and the engineering characteristics of caverns are summarized. The relationship 

among the three aspects is analyzed. The catalogues, application fields and characteristics of empirical, numerical and 

experimental methods are analyzed. The principles for the selection of methods are proposed for the assessment. That is, a 

favorable method is suitable to the construction stage, assessment object and parameter requirements. A procedure of 

containment property assessment is proposed. The methods and contents for different stages of the assessment are 

recommended. A case study is performed to show the applicability of the system. The empirical method, discrete fracture 

network modeling and experimental methods are used to assess the containment properties of the project. This study may 

provide an important reference for the construction of underground storage caverns with groundwater curtaining system, and a 

critical benchmark for the study on seepage behaviors of jointed rock mass. 

Key words: rock engineering; underground oil storage cavern; assessment of containment property; empirical method; 

numerical simulation; field test 

0  引    言 
石油是国家的经济命脉，持续稳定的石油供给是

经济与社会可持续发展的重要保障条件。国内石油资

源不足，供需矛盾突出，进口石油依存度不断增大。

国家能源局统计数据表明，从 1993 年起，中国就已经

成为石油和石油产品净进口国。2012 年中国石油总消

耗量为 4.9×108 t，其中进口量为 2.7×108 t，进口依

存度为 55%[1]。根据中国石油需求增长幅度，预计到
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2020 年中国石油需求总量将超过 7×108 t，其中 2/3 需

要依靠进口。与此对比，中国国内只有不足 40 d 的储

备量，而根据国际能源组织的建议，石油输入国应保

有 90 d 石油进口量的储备，按此计算 2020 年中国应

保有 1.16×108 t 以上的石油储备量，至少需建设 1.45
×108 m3储备库。 

地下石油储库最早出现于瑞典，在西班牙内战期

间，瑞典政府为了安全储备军用和民用燃油，对石油

储备方式提出了新的要求，储存方式从地上转移到地

下的洞库中。作为地下储库的一种，地下水封石油洞

库具有地域适应性强、库存规模大、易扩建等优点[2]。

2003 年起，国家发改委和国家能源局组织有关单位从

环保、安全、节约土地资源、降低工程造价等方面，

开展了国内地下岩穴储油库以及花岗岩地下水封储油

库的选址、建设方案研究等前期工作。研究结果表明，

在中国东南沿海可以找到不少适合建设大规模地下储

油库的地质构造地点，上述地点均靠近已建成或规划

建设的大吨位进口原油码头及大型石化基地[5]。目前，

山东黄岛、辽宁锦州、广东惠州和湛江 4 个国家战略

石油储备地下水封石油洞库已相继开工建设。根据中

国规划的储备规模，大约还需修建近 20 座国家石油储

备地下水封石油洞库。若将国有大型石油企业和民营

企业的商业储备计算在内，预计未来几十年内将有近

百座地下水封石油洞库建成，由此可以预见中国即将

进入大规模修建地下水封石油洞库阶段。 
地下水封石油洞库技术是在地下水位以下岩体中

由人工挖掘形成的一定容积洞室中储存各种石油产品

的技术。地下水封石油洞库的密封性是通过地下水、

岩体和水封系统协同工作得以保证。水封性评价是地

下水封石油洞库建设的关键科学问题。围绕此问题，

杨明举等[3-4]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。李仲奎等[5]讨论和分析了

不衬砌地下洞室在能源储存中的密封措施及关键指标

等问题。许建聪等[6]采用有限差分法研究了地下水封

储油洞库涌水量。时洪斌等[7]依托黄岛地下水封石油

洞库，开展了人工水幕水封效果评价，并估算了储油

洞室渗流量。宋琨等[8]采用正交设计方法，以围岩变

形和塑性区面积为对象，进行了地下水封石油洞库库

群优化设计。蒋中明等[9]采用 Geoslope 分析了黄岛油

库库区地下水位分布特点及变化过程。张振刚等[10]

开展了汕头丙烷储库三维渗流场分析，研究了水幕作

用及其对储洞周围渗流场的影响；李术才等[11]开展了

基于离散介质流固耦合理论的地下水封石油洞库水封

性和稳定性评价。 
地下水封石油洞库建设是一项复杂的系统工程，

在我国尚属全新的领域，许多重要的理论方法处于空

白状态。笔者所在团队参加了国内第一个大型地下水

封石油洞库的建设工作，在洞库建设过程中，通过文

献查阅、理论分析、数值计算和工程实践检验等方法，

提出了地下水封石油洞库水封性评价方法体系，并在

工程建设中得以应用。本文中，提出了地下水封石油

洞库水封性评价的水文地质概念模型；总结了经验法、

数值分析法和试验法三大类评价方法的特点和适用范

围；提出了评价方法“三适应”选择原则：评价方法与

建设阶段、评价目标和参数要求相适应；提出了评价流

程分析了不同评价阶段所应采用评价方法和重点的评

价内容；以具体工程为背景，介绍了评价方法体系的应

用情况，并着重介绍了经验法、裂隙网络法和现场试验

法在水封性评价中的使用情况。研究成果对提高地下水

封石油洞库水封性评价水平具有重要参考价值。 

1  水封性评价水文地质概念模型 
地下水封石油洞库水封性依赖于库区地质环境与

洞库工程特征。洞库水封性评价必须依据库区地下渗

流场、岩体性质与工程参数等基础数据信息。根据地

下水封石油洞库特征，地下水、岩体性质及赋存环境

和工程特征参数均会对洞库水封性产生重要影响。对

上述数据信息掌握的准确程度会影响对洞库水封性评

价的合理性。图 1 为地下水封石油洞库水封性评价水

文地质概念模型。 

 
图 1 地下水封石油洞库水封性评价水文地质概念模型 

Fig. 1 Conceptual hydrogeological model for assessment of 

containment properties for underground crude oil storage caverns 

地下水是地下水封石油洞库水封性评价的重要因

素，对工程库区地层中地下水流场信息的掌握是进行

水封性评价的前提条件。洞库水封性评价需要掌握以

下信息：地下水赋存条件及分布规律、地下水位及动

态变化特征和地下水的补给、径流及排泄条件。 
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岩体地层是实现地下储油的具体载体，对地层岩

体性质与赋存环境信息的掌握是评价洞库水封性能的

重要条件。岩体构造、地层岩性、岩体渗透与变形强

度特性决定了地层洞室开挖后的响应特征，而地应力

反映了工程岩体所受的应力环境，这些因素综合决定

了工程库区岩体在开挖、施加水幕等外界扰动条件下

的响应特征，对于评价洞库的水封性具有重要的作用。 
工程特征参数反映了地下水封石油洞库建设中人

的影响。包括工程展布、几何尺寸、水幕系统方案等

设计因素和施工组织、开挖与支护系统、注浆效果等

施工因素组成的工程因素对地下水封石油洞库水封性

同样具有重要影响。 

 

图 2 水封性评价中地下水、岩体性质与地质环境和工程特征 

.之间关系 

Fig. 2 Relationship among groundwater, rock mass properties and 

  geological conditions and engineering characteristics for  

..assessment of containment properties  

3 种因素相互影响相互制约，地下水受岩体性质

与赋存环境影响，地下水和岩体性质与赋存环境控制

着工程特征因素，而工程特征因素可以影响地下水和

岩体赋存环境。举例来说，良好的地下水和地层条件

允许建设更大容积的洞库、降低工程造价，而通过设

计和施工等手段，可以改善库区地下水条件和洞库赋

存环境。3 种因素之间关系见图 2。 

2  水封性评价方法体系 
2.1  水封性评价方法 

根据上文水文地质模型，根据文献调研情况，目

前水封性评价方法可分为 3 大类：经验法、数值分析

法和试验法。表 1 为水封性评价方法列表，表中还总

结了各种方法的适用范围及其特点。 
2.2  评价方法选择原则 

图 3 为地下水封石油洞库水封性评价程序。评价

方法选择应遵循与建设阶段、评价目的和参数要求相

适应的三适用原则。不同建设阶段，水封性评价内容

不同，已获得的地质模型参数精确程度不同；不同评

价目的，水封性评价抽象物理模型不同；而不同评价

方法所需参数要求也不同。水封性评价方法的选用应

满足不同建设阶段、不同评价目的和不同参数要求的

需求。 
2.3  评价程序 

地下水封石油洞库水封性评价应根据工程建设进

度开展，可分为 5 个阶段。 

表 1 水封性评价方法：类别、适用范围及特点 

Table 1 Methods for containment property assessment: catalogues, application fields and characteristics 
类别 方法 适用范围 特点 

地质分析法 
经验法

工程类比法 

初步判断库址区地下水补给、径流和排泄条件，对 
洞库稳定地下水位和渗水量进行预测，对水文地质 
条件进行宏观评价 

主要根据地质条件、工程区降水和地下水情况以及

已有类似工程数据进行粗略分析与评价 

水动力学法 判断库址区地下水补给、径流和排泄条件，分析评 
价较大规模地质构造对洞库水封性影响 

主要结合详细勘察阶段地质资料，建立与工程实际

相吻合的水文地质模型，采用水文地质模型进行分

析与评价 

有限单元法 
预测洞库整体地下水位变化特征和洞库渗水量大致 
规模，分析中等规模地质构造和施工过程等因素对 
洞库水封性影响 

根据详细勘察和施工勘察资料，结合工程开挖和施

工工艺，采用等效连续介质理论方法进行分析与评

价，可采用有无流固耦合效应两种方法分析。 

离散单元法 
预测洞库地下水位变化特征和渗水量规模与分布特 
征，分析结构面性质对水封性影响特征，分析与评 
价水幕系统效率，分析局部地下水位变化特征。 

根据详细勘察和施工勘察资料，结合室内结构面性

质试验和现场渗透试验，采用离散介质流固耦合理

论进行分析与评价 

数值法

裂隙网络法 评价洞库地下水水封条件，分析不同边界条件下洞 
库水封条件变化规律 

根据施工勘察资料获得结构面几何特征，根据渗透

规律，获得裂隙网络中水头分布规律，判断地下水

流动规律 

现场监测法 
获得洞库地下水位变化特征与洞库渗水量规模和分 
布规律，获得水封变化特征与地质条件、施工过程 
关系。 

主要采用观测地下水位、地下水渗透压力、量测洞

库渗水量和示踪试验等方法 

水幕试验法 获得水幕系统连通性特征，提出水幕系统优化方案，

获得洞库地下水位和渗水量规模及分布特征 
通过开展水幕注水-回落试验、有效性试验和全面

水力试验等方法。 
试验法

气密试验法 全面准确获得洞库工作状态条件下洞库密封条件， 
获得洞库地下水位和洞库渗水量是否满足设计要求 

通过开展洞库整体气密性试验，分析试验过程中气

体压力变化规律，获得洞库气密性评价 
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图 3 地下水封石油洞库水封性评价程序 

Fig. 3 Procedure for assessment of containment properties 

（1）预可研阶段：该阶段评价目的为库址推荐与

比选。评价内容主要为区域水文地质条件评价、稳定

地下水位预测、洞库涌水量估算和洞库埋深评估，评

价方法主要选用地质分析法和工程类比法。 
（2）可研阶段：该阶段评价目的为库区总体水文

地质条件。评价内容主要为洞库布置与埋深、设计地

下水位预测、最大涌水量估算和初步水文地质模型，

而评价方法主要选用工程类比法和水动力学法。 
（3）初步设计阶段：该阶段评价目的为库区具体

水文地质条件。评价内容主要为洞室优化布置、设计

地下水位、最大涌水量、完善水文地质模型和水幕系

统初步方案，评价方法主要选用工程类比法、水动力

学法和有限单元法。 
（4）施工图设计阶段：该阶段评价目的为水封系

统设计与优化。评价内容主要为水幕系统方案设计、

水幕系统测试方案、施工过程影响评估和注浆方案设

计，评价方法主要选用有限单元法、离散单元法和裂

隙网络法。 
（5）施工阶段：该阶段评价目的为动态设计、动

态施工。评价内容主要有：洞库涌水量、地下水动态

变化、水幕系统效率分析和风险源处置；而评价方法

主要选用现场监测法、水幕试验法和气密试验法。 
同时，根据地下工程建设经验，建立风险管理制

度、对风险因素进行风险评估与控制是十分必要的。

水封性评价可结合不同阶段开展[12]。 

3  工程应用 
3.1  工程背景 

该大型不衬砌石油储备库地下水封洞库工程是目

前国内首个正在实施的大型地下原油储备库建设项

目。工程库址区属低山丘陵地貌。洞库山体近东西走

向，山脊标高 280～350 m，地形坡度一般为 35°～

55°。地面平均标高为 220 m，最高点标高为 350.9 m。

储库洞室区呈北偏西方向展布，东西宽 600 m，南北

长约 838 m。工程包括地下工程和地上辅助设施两部

分，设计库容 300×104 m3，洞库设计使用年限为 50 a。
地下储库由 9 个洞室组成。9 个洞室按南北偏西平行

设置，每 3 个主洞室之间通过四条支洞相连组成一个

罐体，共分为 3 个洞罐组。洞室设计底板面标高为-50 
m，长度为 500～600 m 不等，设计洞跨 20 m，洞高

30 m，截面形状为直墙圆拱形。洞室壁与相邻施工巷

道壁之间设计间距为 25 m，两个洞室之间设计间距为

30 m。 
工程库址区主要发育北东走向及近东西向两条断

裂带，褶皱构造不发育。断裂仅对库址区选址有影响，

对洞库工程建设影响不大。库址区内探明的次级断裂

及节理将在洞室开挖前做注浆加固处理，对地下水流

动和洞库稳定性影响有限。根据地质勘察报告，库址
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区内的地层主要为晚元古界花岗片麻岩，浅肉红色—

浅青灰色，主要矿物为钾长石、斜长石、石英、角闪

石黑云母，细粒花岗片麻结构，块状构造，岩体较破

碎—较完整，占洞库岩体 80%以上，属坚硬岩。 
根据水文地质情况调查，库区地下水以孔隙潜水

和裂隙潜水形式赋存。孔隙潜水赋存于表层第四系松

散地层中，而裂隙潜水可分为浅层的网状裂隙水和深

层的脉状裂隙水。孔隙潜水与浅层网状裂隙水接受大

气补给，但由于地势较陡，降水入渗补给地下水量相

当少（入渗系数仅为 0.073）。深层脉状裂隙水主要赋

存于断层破碎带内，总体水量较少。库区地下水以山

脊作为分水岭，向南北两侧流动。因地下水水力梯度

较大，地下水径流较通畅。因此，由于缺少稳定的地

下水补给来源，洞库建成后地下水自然补给量十分有

限。为确定岩体渗透系数，详细勘查阶段取用了提水

及恢复试验、注水消散试验和压水试验进行测试。试

验结果表明，该区岩体渗透系数在 5×10-5～5×10-4 
m/d之间。多数区域岩体渗透系数在 1×10-4 m/d左右。 

在该洞库工程水封性评价中，采用了上述水封性

评价方法体系。各种方法的评价内容及参考文献见表

2。 
3.2  经验法 

（1）稳定地下水位 
洞库水封条件是确保储存介质不外渗的条件，一

般要求洞库的地下水头压力要大于洞库内压。因此，

这就要求水封洞库必须长期处于地下水位以下一定深

度。如何确定多年最低地下水位就显得尤为重要，并

且多数情况下，取得多年最低水位资料十分困难。因

此，通常把区域地下水排泄基准面作为多年最低地下

水位，即，沿海一带可采用最低潮位或平均潮位作为

地下水排泄基准面。 
水封洞库设计水位是为设计洞库埋深而提供的区

域性分布的理论最低地下水位，它永远低于实测的天

然最低地下水位。取区域性地下水排泄基准面作为设

计地下水位，而且所取区域性排泄基准面必须不受天

然或人为因素影响而发生变化，具有长期稳定条件。 
依据上述原则，从储油洞室拱顶算起，洞室距设计稳

定地下水位垂直距离按下式计算，且不小于 20 m[19]。 

w 100 15H p   ，             (1) 
式中， wH 为设计稳定地下水位至洞室拱顶的垂直距

离（m）， p为洞室内的气相设计压力（MPa）。根据

上式，该地下水封石油洞库气相设计压力为 0.1 MPa，
取稳定地下水位为海平面高程，则洞室拱顶高程不高

于-25 m 高程。 
（2）涌水量估算 
在水封性评价中，洞库渗水量规模与空间分布特

征是一个至关重要方面。只有掌握了洞库的渗水量规

模和空间分布特征，才能有效地开展水封系统设计和

制定防渗控渗措施。经验公式法是进行地下工程渗

（涌）水量初步预测的有效途径，表 3 列出了涌水量

估算常用经验公式。图 4 为经验公式适用条件示意

图。表 3 中公式物理量意义如下： q为洞室涌水量

（m3/d）； k为地层渗透系数（m/d）； wH 为地下水位

高程（m）； w0H 为初始地下水位高程（m）； bH 为地

表高程（m）； dH 为地表与地下水位高程差（m）； ah
为洞室边界水头高程（m）； r为洞室半径（m）； s为

地下水位下降量（m）。 

表 2 依托工程水封性评价方法体系[11-18] 

Table 2 System of assessment methods used in project[11-18] 

类别 方法 评价内容 参考文献 

地质分析法 
经验法 

工程类比法 

初步判断库址区地下水补给、径流和排泄条件，对洞库稳定地下

水位和渗水量进行预测，对水文地质条件进行宏观评价 
本文 3.2 节 

水动力学法 验证库址区水文地质模型，分析渗流场时空演化特征 文献[3] 

有限单元法 
分析有无水幕系统条件下洞库水封条件，分析不同施工过程对洞

库水封性影响 
文献[14]，[15] 

离散单元法 
分析结构面几何和物理性质对水封性影响特征，分析水幕压力对

水封性影响 
文献[11]，[18] 

数值法 

裂隙网络法 分析洞库之间水封性 本文 3.3 节 

现场监测法 
获得洞库地下水位变化特征与洞库渗水量规模和分布规律，获得

水封性条件变化特征与地质条件、施工过程关系。 

文献[16] 

本文 3.4（1）节 

水幕试验法 分析水幕系统连通性特征，提出水幕系统优化方案 文献[17] 试验法 

气密试验法 
全面准确获得洞库工作状态条件下洞库密封条件，获得洞库地下

水位和洞库渗水量是否满足设计要求 
本文 3.4（2）节 

 



2038                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

表 3 涌水量估算公式列表[20-24] 

Table 3 List of equations for groundwater inflow estimation[20-24] 
编号 参考文献 表达式 洞室边界条件 示意图 

1 文献[20]  
w

w

2π
ln 2

kH
q

H r
  

2 文献[21] 
2

w
2

12π
1 ln
H

q k 
 




 ，

2
w w 1H H
r r     

 
 

零压力 图 4（a） 

3 文献[22]

 

 w a

2 2
b b

2π

ln

k H h
q

H H r
r




 
 

常水头 图 4（b）
 

d
1 2 2

b b

2π ( )

ln

k A Hq
H H r

r




 

2

b 2
1
1

A H 


   
 

零压力 图 4（c）
 4 文献[23] 

a d
2 2 2

w w

2π ( )

ln

k h Hq
H H r

r

 


 

 

常水头 图 4（d） 

5 文献[24] w0
1

w

2π ( )
ln(2 / )
k H sq
H r




 

零压力 图 4（e）
 

上述经验公式中假设：①地层是均匀和各向同性

的，渗透系数为 k；②洞室是圆形的，半径为 r ；③

地下水流动是稳态的。 

 

 

 

 

 
图 4 洞室涌水量计算公式适用条件示意图 

Fig. 4 Illustration of boundary conditions for equations in  

..Table 3  

该洞库全部洞室总长为 5600 m，根据表 4中数据，

则洞库渗水量约为 156～216 m3/d，满足规范中每 100
万立方洞库渗水量不超过 100 m3/d 的要求。 
3.3  数值分析法 

数值分析法是地下水封石油洞库水封性评价的重

要手段。数值分析法通过严密的理论推导、精确的数

学求解，能够全面地获得研究对象性质。在地下水封

石油洞库水封性评价中，笔者采用了多种方法进行了

分析，获得了依托工程水文地质模型和渗流场演化特

征，为水封方式选用、施工过程优化和水幕压力调整
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等问题提供了理论依据。 
表 4 依托工程渗水量估算 

Table 4 Estimated groundwater inflow rates using equations in  

.Table 3                              (m3·m·d-1) 

公式 Harr, 1962 
El Tani, 

2003 

Kolymbas & 

Wagner, 

2007 

Park et 

al., 2008 

Moon & 

Fernandez, 

2010 

涌水

量 
0.0387 0.0386 0.0371 0.0346 0.0279 

裂隙网络法是计算裂隙岩体渗透性常用的方法在

之一。在该方法中，岩体中流体流动主要发生在裂隙

网络中，一般假设网络中每条裂隙内的流体流动满足

立方定律，根据网络节点处质量守恒定律和边界条件，

进而求解整个裂隙网络中流体流速和节点水头。裂隙

网络法在模拟裂隙渗流方面具有概念明确、参数少、

结果直观等方面优点。本节将介绍采用裂隙网络法分

析相邻洞室之间的渗流特征，为洞库水平方向水封性

评价提供依据。 
在裂隙网络法中，单裂隙中流体流动的立方定律

可表示为 
3

12
b hq

L




   。            (2) 

式中  q为裂隙流量（m2/s）； 为流体重度（Pa/m）；

b为裂隙隙宽（m）；  为流体动力黏度系数（Pa·s），
h 为裂隙两端水头差（m）； L为裂隙长度（m）。 

而节点处质量守恒定律可表示为 

 1
0m

j ij i
q Q


   ( 1,2, , )i n   。 (3) 

式中  m 为与节点 i 相连的裂隙数目， jq 为与节点 i
相连的第 j 个裂隙单元的流量（m2/s）；n 为裂隙网络

中节点数； iQ 为节点 i处的源或汇量。将裂隙网络所

有节点质量守恒方程联立，并将式（2）代入式（3），
结合边界条件，即可获得求解线性方程组。 

图 5 为地下水封洞库水平向水封性计算示意图。

洞室 1 和 2 为洞库中多个洞室中相邻的两个，洞室宽

度为 20 m，高度为 30 m，洞室间距为 30 m。水幕系

统处于洞室上方 25 m 处，其压力水头为 30 m，计算

模型下边界取距离底板95 m处，其压力水头为150 m。

为简便计算，根据对称性，洞室中轴线为对称轴，为

零流量边界。洞壁上压力与储油液面成正比。本文选

取两个典型工况计算，两种工况下洞室 2 液面高度均

为 0，工况 1 中洞室 1 液面为 10 m，而工况 2 中洞室

1 液面为 20 m。裂隙网络中裂隙分布特征根据地质调

查结果设定。 

 
图 5 地下水封洞库水平向水封性计算示意图 

Fig. 5 Illustration of problem for assessment of containment  

properties in horizontal direction 

图 6 为采用裂隙网络法计算结果。图 6（a）为液

位差为 10 m 时裂隙网络中流体流动方向示意图，从

图中看，洞室 1 和洞室 2 洞壁节点处流体流动方向均

指向洞内，即地下水流入洞室，因此两个洞室水封性

均得到了保证。图 6（b）为液位差为 20 m 时裂隙网络

中流体流动方向示意图，图中显示，由于洞室 1 和洞室

2 液位差较大，洞室 1 底板处节点流动方向指向洞外，

且沿裂隙通过洞室间岩柱，流入了洞室 2，出现了 3 个

泄露路径，在此条件下两个洞室间密封性将失效。 

 
图 6 相邻洞室液位差为 10 m 和 20 m 时岩柱中流动矢量方向 

Fig. 6 Fluid flow vectors in rock mass with differential heights of  

10 and 20 m in neighboring caverns 
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3.4  现场试验法 

现场试验是水封性评价的重要方法，本节着重介

绍现场监测法和气密试验法，其他方法参考表 2 中所

列文献。 
（1）现场监测法 
现场监测法是通过监测施工运营过程中地下水水

位、水幕系统供水量和岩体中渗透压力等量的变化特

征，获得洞库水封条件变化规律，从而评价洞库水封

性的一种方法。现场监测真实反映了洞库水封特征，

能及时发出风险警告，通过动态设计动态施工，降低

水封失效概率，具有不可替代的作用。本节将以依托

工程钻孔水位变化为例，说明现场监测法在水封性评

价中的应用。 
图 7 为钻孔 ZK003 水位变化历程曲线。该钻孔与

洞库洞室、巷道、水幕水力联系紧密，在施工过程中

钻孔水位多次下降，反映了施工对洞库水封性的影响。

图 8 为钻孔平面位置示意图。与该钻孔可能存在水力

联系的分别为#2 施工巷道、#9 主洞室、#1 水幕巷道和

C2 区水幕孔。根据水位变化曲线特征，可分为 4 个阶

段：①第 1 阶段（2010 年 3 月—2012 年 5 月）：由于
#2 施工巷道施工，形成了临空面，该阶段水位高程从

近 100 m 下降至 60 m；②第 2 阶段（2012 年 5 月—

2012 年 7 月）：由于 C2 区水幕孔造孔，在水幕高程附

近岩体渗透性大幅提高，引起了钻孔水位从 60 m 下

降至 28 m。期间由于水幕孔注水，水位时有波动；③

第 3 阶段（2012 年 9 月—2013 年 8 月）：自 2012 年 9
月起，C2 区水幕造孔完毕，水幕系统稳定供水，而此

时#9 主洞室上层处于开挖状态，水幕系统供水与#9 主

洞室上层渗水处于平衡状态；④第 4 阶段（2013 年 9
月—2013 年 11 月）：在此期间，钻孔增加了套管保护，

使得钻孔与水幕系统失去水力联系，而同时洞室下层

开挖揭露底板存在渗水现象，使得水位从 20 m 降低

到-45 m。严重威胁着洞库水封性。 

 

图 7 钻孔 ZK003 水位变化历程曲线 

Fig. 7 Variation of groundwater table with time at borehole ZK003 

 

图 8 地下结构空间关系平面示意图 

Fig. 8 Illustration of underground structures around borehole  

ZK003 

此后，通过示踪试验，获得了洞内渗透情况，开

展了注浆和钻孔修复等措施，使得钻孔水位上升至 30 
m 高程。 

（2）气密试验法 
气密性试验是地下水封石油洞库施工验收的重要

组成部分。气密性试验通过观测注入洞室内的压缩气

体压力和温度变化情况，计算获得洞库是否满足水封

条件。气密性试验前，需要对洞库整体情况进行检查，

确保竖井、电缆井等已密封，且水幕系统已按设计要

求施加压力。试验过程中，气体体积、压力和温度相

互影响，且洞库体积较大，因此需要较长时间的试验

时间。试验过程中，需要对测得的物理量进行修正与

分析。 
图 9 为某洞罐温度–时间关系，试验一般分为 3

个阶段：①压缩阶段：在此阶段，压缩空气不断注入

洞罐。由于压缩气体的注入，气体不断被压缩，洞罐

内气体压力不断上升，而气体温度下降。②稳压阶段：

在此阶段，洞罐内气体压力已达到设计要求，但由于

温度逐渐下降，需要不断补充压缩空气以维持气体压

力。③试验阶段：经过稳压阶段，其他压力和温度相

对稳定，可以进入洞罐气密性试验阶段。在此阶段，

通过传感器不间断测量，获得洞罐内气体压力和温度

值。 
图 10 为试验阶段洞罐内气体压力与时间关系曲

线。图 10 中还给出了满足气密性试验要求的允许气体

压力变化值范围。允许气体压力变化值通过试验过程

中压力、温度和体积测量的不确定性估计。由于洞罐

内气体温度变化、气体溶解等因素，需要采用对实测

压力进行修正。图 10 中显示，在气密性试验过程中，

所测得气体压力变化值在允许变化值范围内，因此洞

库的气密性可以得到保障。 
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图 9 某洞罐气密性试验中温度–时间关系 

Fig. 9 Variation of temperature with time in caverns 

 

图 10 试验阶段洞罐内气体压力–时间关系曲线 

Fig. 10 Pressure change-time relationship in caverns 

4  结    论 
地下水封石油洞库具有地域适应性强、库存规模

大、易扩建等优点，水封性评价是地下水封石油洞库

建设的关键科学问题。 
（1）提出了地下水封石油洞库水封性评价的水文

地质概念模型，总结了水封性评价中地下水、岩体性

质与地质环境和洞库工程特征 3 个方面需掌握数据基

础，分析了三者之间关系。 
（2）总结了经验法、数值分析法和试验法 3 大类

评价方法的特点和适用范围，提出了评价方法“三适

应”选择原则：评价方法与建设阶段、评价目标和参

数要求相适应，提出了评价流程，分析了不同评价阶

段所应采用评价方法和重点的评价内容。 
（3）以具体工程为背景，介绍了评价方法体系的

应用情况，并着重介绍了经验法、裂隙网络法和现场

试验法在依托工程水封性评价中的使用情况。 
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