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地下水封石油洞库竖直水幕设计参数及其影响分析 
乔丽苹 1，王  菲 1，王者超*2，李  成 2 

(1. 东北大学资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819；2. 东北大学深部金属矿山安全开采教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110004) 

摘  要：滨海地区地下水封石油洞库工程中，需要增设竖直水幕系统，以满足其水封性和控制海水入侵。为研究竖直

水幕系统的设计方法与参数，以滨海地区某地下水封石油洞库为例，通过有限元数值模拟方法获得了竖直水幕孔距主

洞室距离 d、竖直水幕孔间距 b、竖直水幕孔长度 l 和竖直水幕孔注水压力 ip 4 个参数对洞库周围地下水渗流场、水封

性、涌水量以及海水分布范围的影响规律，并与现有结果进行了对比验证。研究表明：竖直水幕孔距主洞室距离主要

影响竖直水幕孔的埋深范围，长度的影响范围取决于超出主洞室的变化位置，间距和注水压力影响整个深度范围；4 个

参数对水封性和抑制海水入侵的影响程度顺序分别为：b<l<d< ip ，d<b<l< ip ；研究中共 7 个工况存在海水入侵洞室

的风险，需进一步增强淡水补给。研究结论可为滨海地区地下水封石油洞库的竖直水幕设计参数提供一定理论依据。 
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Abstract: The additional vertical water curtain system is required in the underground water-sealed oil storage cavern project in 

coastal areas to meet its water-sealed properties and control seawater intrusion. In order to study the design method and 

parameters for the vertical water curtain system, the influence laws of four parameters of hole distance from the storage cavern 

(d), hole spacing (b), hole length (l) and hole injection pressure ( ip ) of the vertical water curtain on the groundwater seepage 

field, water-sealed properties, water inflow and seawater distribution range around the cavern are obtained by using the finite 

element numerical simulation method and compared with the existing results for verification based on an underground 

water-sealed oil storage cavern in the coastal area. The research shows that the hole distance of the vertical water curtain from 

the storage cavern mainly has an impact on its burial depth range. The range of influences of the length depends on the location 

of the change beyond the storage cavern, and the spacing and injection pressure affect the entire depth range. The degree of 

influences of the four parameters on the water-sealed properties and prevention of seawater intrusion are as follows: b<l<d< ip  

and d<b<l< ip , respectively. A total of seven cases in the study are at risk of seawater intrusion into the cavern, and further 

enhancement of freshwater recharge is required. The research results can provide a theoretical basis for the design parameters of 

the vertical water curtains of the groundwater-sealed oil cave reservoirs in coastal areas.  
Key words: underground water-sealed oil storage cavern; vertical water curtain; design parameter; water-sealed property; water 
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0  引    言 
地下水封石油洞库因可靠性好、成本低、无污染

等特性，已成为国家战略石油储备的一个主要手段[1]。

地下水封石油洞库的储油原理是利用水幕系统使洞室

周围岩体裂隙均充满水，形成地下水压，从而保证洞
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室的水封有效性[2]。除了满足水封性外，科学设置水

幕系统还可以有效减弱滨海地区地下水封石油洞库面

临的海水入侵和相邻洞室间串油问题[3-4]。 
水幕系统的设计包括水幕孔布置方式与设计参

数。地下水封石油洞库水幕孔布置方式有倾斜、水平

和水平与竖直结合 3 种[5]，设计参数主要包括间距、

长度、注水压力和倾角。通常情况下，仅布置水平水

幕孔或倾斜水幕孔即可满足洞库水封需求，有效确保

水封性[6-7]。Dai 等[8]以黄岛地下水封石油洞库为背景，

基于 Signorini 型变分不等式公式，分析了洞库的渗流

特征和涌水量，并对水平水幕系统的设计参数，包括

宽度、水压、水幕孔间距和高程进行了评价。Ravandi
等[9]采用 FLAC3D 数值模拟和 2k 阶乘试验设计，研究

了在不同条件下有效参数（岩体等效渗透率、有效孔

隙度、水幕孔间距、水幕孔压力、水幕孔高程、洞顶

以上地下水位、储油前水幕运行时间）对人工水平水

幕性能的影响。Lin 等[10]针对锦州 LPG 地下储库，分

析了不同水幕布置工况及水幕孔参数对施工和运行期

的洞室水封性影响。马秀媛等[11]依托中国首个大型地

下水封石油洞库工程，研究了水幕孔间距及节理裂隙

宽度对水封性的影响。Xu 等[12]研究了不同水幕孔参

数对地下水封石油洞库的地下水渗流场和洞室涌水量

的影响，结果表明，水幕压力、水幕孔长度和倾角与

涌水量呈正相关，而水幕孔间距与涌水量呈负相关。 
已有研究所依托的工程多采用水平或倾斜的布孔

方式，为两种布孔方式下的地下水封石油洞库水幕系

统的设计提供了重要理论依据。然而，若岩体中优势

结构面倾角中等[5]，需考虑水平与竖直水幕孔相结合

的复合式布孔方案，以满足水封条件和防止海水进入

洞室影响地下水封石油洞库的使用寿命。乔丽苹等[13]

采用有限元数值模拟方法，针对某地下水封石油洞库

开展了海水入侵评价与控制方法研究，但仅考虑了水

平水幕、水平和竖直双水幕两种典型布置方式，未对

水幕系统设计参数展开研究。因此，对于采用复合布

孔方式，考虑竖直水幕孔及其设计参数对地下水封石

油洞库的地下水渗流场及水封性的影响，需要进一步

加强。本研究以滨海地区某地下水封石油洞库为背景，

分析了复合布孔方式下不同竖直水幕孔参数对地下水

封石油洞库渗流场的影响，模拟中设置了海边边界条

件，通过地下水的流线分布情况分析了不同竖直水幕

孔参数对控制海水流入地下水封石油洞库的影响，为

滨海地区地下水封石油洞库建设提供理论参考。 

1  工程背景 
1.1  工程概况 

滨海地区某地下水封洞库共 5 条相互独立的储油

洞室，洞顶标高为-62 m，底标高-92 m，总长度为 2704 
m。洞室为宽 22 m、高 30 m 的直墙三心圆拱结构。

水幕巷道的底面标高确定为-37 m，顶面标高为-30 
m。施工巷道横断面形式采用直墙圆拱结构，宽度为

10 m，高度为 10 m，施工巷道沿着库区南侧及西侧周

边布置。 
1.2  地质条件 

据工程地质测绘和调查、工程物探以及钻探成果，

库区东部地层主要为燕山晚期岩浆侵入的二长花岗

岩，库区中部地层主要为燕山晚期岩浆侵入的辉长岩，

库区西部地层主要为前泥盆系片麻状花岗岩。地下水

封石油洞库主要分布在花岗岩体中，密度为 2600 
kg/m3，孔隙度为 1.5%，见表 1。 

表 1 计算参数 

Table 1 Calculation parameters 
花岗岩

密度/ 
(kg·m-3) 

花岗岩

孔隙 
率/% 

海水 
密度/ 

(kg·m-3) 

淡水密度/ 
(kg·m-3) 

石油密

度/ 
(kg·m-3) 

渗透系数/ 
(10-3m·d-1) 

2600 1.5 1025 1000 850 6.48 

根据库区地质测绘、物探、钻探以及水文试验成

果，将库区可用岩体分为 2 个区域，库区渗透性根据

其分布特征也按照分区进行统计分析。库区范围内一

区渗透系数主要集中在 1.00×10-7～5.00×10-7 m/s；
二区渗透系数主要集中在 3.00×10-8～2.00×10-7 
m/s。抽水试验与压水试验得到的渗透性特征一致。根

据现场渗透系数统计，表 1 中库区取渗透系数取值为

7.5×10-8 m/s，即 6.48×10-3 m/d。 

2  模型建立及参数确定 
2.1  控制方程 

本研究采用多物理场耦 合软件 COMSOL 
Multiphysics，研究稳态条件下，不同竖直水幕布孔方

式对洞库渗流场的影响。研究区域的岩体视为等效连

续介质，洞库周围地下水的流动流服从 Darcy 定律，

流体流动满足 COMSOL Multiphysics 中的控制方程： 

m( )k p g Q 


 
     

 
 。    (1) 

式中： 为流体的密度（kg/m3）；p 为渗流的压力（Pa）；
k 为渗透率（m2）；μ 为动力黏度系数（Pa·s）； mQ 为

流体质量源（kg/(m3·s)）；g 为重力加速度（m/s2）。 
2.2  几何模型 

图 1 为地下水封石油洞库的几何模型，研究选取

滨海地区某地下水封石油洞库的 2 个相邻洞室进行分

析，分析中不考虑裂隙和断层的影响。模型长为 800 
m，宽为 600 m，高为 200 m，两洞室由南至北分别编
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号为#1 和#2。模型顶部边界距洞顶 62 m，底部边界距

洞底 108 m，模型南北两侧边界至两洞室外侧距离均

为 262.6 m，东西两侧边界至两洞室外侧距离均为 250 
m。两洞室尺寸相同，长度为 300 m，宽度为 22 m，

高度为 30 m，间距为 30.8 m。 

 

图 1 地下水封石油洞库几何模型 

Fig. 1 Geometric model for an underground water-sealed oil  

storage cavern 

研究中水平水幕孔的设计参数固定，水平水幕孔

沿垂直于主洞室轴线方向布置在主洞室正上方 25 m
处，四周均超出主洞室 10 m，孔径取为 0.1 m，间距

设置为 10 m。在水平水幕孔设计参数固定的条件下，

竖直水幕孔围绕主洞室四周布置，研究中考虑不同竖

直水幕孔距主洞室距离、间距、长度和注水压力组合。 
2.3  边界条件及参数选取 

模型边界条件设置见图 1。根据依托工程的实际

情况，模型的东面、西面、北面三面环海，在渗流场

中模型的压力边界条件设置为 P1 = s gz， s 为海水

密度；模型的南面为内陆，压力值为 P2 = 0 gz，ρ0

为淡水密度；模型顶部设置为降雨补给边界，降雨入

渗系数取为 1×10-9 m/s；模型底部设置为无流动边界。

本研究为地下水封石油洞库的运行期，主洞室顶部为

饱和石油蒸汽（埋深范围为 62～73 m），压力设置为

0.1 MPa。液态油品位于饱和蒸气之下（埋深范围为

73～92 m），即主洞室两侧及底部，压力设置为 P3=0.1- 

p g (-73-z)， p 为石油密度。水平水幕孔压力设置为

P4=0.4 MPa，竖直水幕孔压力设置为 P5= p g z+ ip ，

pi为竖直水幕孔注水压力。 
2.4  工况设置 

为研究不同竖直水幕孔参数对洞库周围渗流场的

影响，首先选定满足水封性及海水在洞库周围分布条

件的 4 个竖直水幕孔参数值作为典型工况：竖直水幕

孔距主洞室距离为 50 m，间距为 10 m，长度为 60 m
（竖直水幕孔上方超出主洞室拱顶 10 m，下方超出主

洞室底板 20 m），注水压力为 0.3 MPa。竖直水幕孔布

置在洞室四周最外围的水幕巷道中，孔径固定为 0.1 
m。竖直水幕孔 4 个参数分别对应 4 个工况组（距主

洞室距离Ⅰ，间距Ⅱ，长度Ⅲ，注水压力Ⅳ），每组考虑

5 个不同参数值，共 20 个工况，如表 2 所示。 
表 2 工况设置 

Table 2 Setting of working conditions 

工况组 距主洞室

距离/m 间距/m 长度/m 注水压力/ 
MPa 

I 

1 30 10 60 0.3 
2 40 10 60 0.3 
3 50（典型） 10（典型） 60（典型） 0.3（典型） 
4 60 10 60 0.3 
5 70 10 60 0.3 

II 

1 50 5 60 0.3 
2 50 7.5 60 0.3 
3 50 10 60 0.3 
4 50 12.5 60 0.3 
5 50 15 60 0.3 

III 

1 50 10 50（上超 10，
下超 10） 0.3 

2 50 10 60（上超 10，
下超 20） 0.3 

3 50 10 70（上超 20，
下超 20） 0.3 

4 50 10 80（上超 20，
下超 30） 0.3 

5 50 10 90（上超 30，
下超 30） 0.3 

IV 

1 50 10 60 0.1 
2 50 10 60 0.2 
3 50 10 60 0.3 
4 50 10 60 0.4 
5 50 10 60 0.5 

3  结果与分析 
3.1  不同竖直水幕孔参数对渗流场的影响 

图 2 为垂直于洞室轴线方向 y=350 m 截面（如图

1 所示截面位置）上的速度矢量图，选取该截面位置

研究洞库周围渗流场的变化情况。在距离#2 主洞室外

侧 150 m 位置（x=487.4 m）设置测线 1-1′，用于观测

在不同竖直水幕孔参数组合条件下洞库周围地下水渗

流速度的大小沿深度的变化情况。 

 

图 2 典型工况的速度矢量图 

Fig. 2 Velocity vectors of typical working conditions
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图 3 各工况组的速度矢量图（x=450～600 m） 

Fig. 3 Velocity vectors for each working case group (x=450～600 m)

如图 3 所示（红线划定海边边界流入研究区域的

海水流线范围。），选取各参数下 x=450～600 m 区间

的速度矢量图，以分析洞库周围的地下水渗流方向。

在该区间内根据地下水渗流场中海水流线是否到达

x=450 m 截断处的流线分布情况，即可判断是否有海

水流线流入洞室。 
图 3 中由红线划定海边边界处海水流线流入研究

区域的范围，可以明显看出不同竖直水幕孔参数提供

的淡水地下水补给对海水入侵的抑制程度。图 4 为不

同竖直水幕孔参数组合条件下，测线 1-1′处深度范围

的渗流速度大小变化情况，从图 4 中可以获得不同竖

直水幕孔参数对渗流速度的影响结果。 
（1）竖直水幕孔距主洞室距离的影响分析 
由图 3（a）中工况组Ⅰ的速度矢量图可以看出，

竖直水幕孔距主洞室距离为 30，40 m 时，均有来自

海边边界的海水流线到达 x=450 m 位置，主洞室存在

海水入侵的风险。此外，距主洞室距离为 30 m 时，

由红线划定的海水流线范围更大，海水入侵主洞室的 
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风险更大，水幕系统对淡水地下水的补给作用需要增

强。竖直水幕孔距主洞室距离为 50，60，70 m 时，

海水流线均未到达 x=450 m 位置，水幕系统提供的淡

水补给充足，主洞室不会产生海水入侵问题。可以看

出，竖直水幕孔距主洞室距离越远越靠近海边边界，

对海水入侵的抑制作用越强。 

 

图 4 各工况组渗流速度与深度的关系曲线图 

Fig. 4 Curves of seepage velocity versus depth for each case group 

图 4（a）为测线 1-1′处工况组Ⅰ的渗流速度大小与

深度的关系曲线图。可以看出，竖直水幕孔距主洞室

距离越远，越靠近测线 1-1′，其渗流速度越大。竖直

水幕孔距主洞室距离增加时，水幕孔数量会随之增加，

但增加数量不多，对地下水的补给程度影响较小。距

主洞室距离增加时，测线 1-1′上渗流速度增大，但仅

在竖直水幕孔埋深范围（竖直水幕孔埋深为 52～112 
m）大幅增长，主要影响水幕孔埋深范围的渗流场，

对其余位置影响较小。 
（2）竖直水幕孔间距的影响分析 
由图 3（b）中工况组Ⅱ的速度矢量图可以看出，

竖直水幕孔间距为 12.5，15 m 时，均有来自海边边界

的海水流线到达 x=450 m 位置，主洞室存在海水入侵

的风险。间距为 15 m 时，流入主洞室的海水流线更

多，海水入侵风险更大，水幕系统对淡水地下水的补

给作用需要增强。竖直水幕孔间距为 5，7.5，10 m 时，

海水流线均未到达 x=450 m 位置，水幕系统提供的淡

水补给充足，主洞室不会产生海水入侵问题。可以看

出，竖直水幕孔间距越小，水幕孔布置的数量越多，

对海水入侵的抑制效果越好。 
图 4（b）为测线 1-1′处工况组Ⅱ的渗流速度大小

与深度的关系曲线图。可以看出，竖直水幕孔间距越

小，测线 1-1′上的渗流速度越大。由于竖直水幕孔间

距减小，水幕孔的数量大幅增加，淡水补给随之增加。

间距的改变对测线 1-1′上全部深度范围的渗流场产生

影响，渗流速度的大小近似均匀的变化。 
（3）竖直水幕孔长度的影响分析 
由图 3（c）中工况组Ⅲ的速度矢量图可以看出，

竖直水幕孔长度为 50 m 时，有来自海边边界的海水

流线到达 x=450 m位置，主洞室存在海水入侵的风险，

水幕系统对淡水地下水的补给作用需要增强。竖直水

幕孔长度为 60，70，80，90 m 时，海水流线均未到

达 x=450 m位置，水幕系统对淡水地下水提供的补给，

可以防止海边边界的海水流线流入主洞室。可以看出，

竖直水幕孔长度越长，对海水入侵的抑制作用越强。 
图 4（c）为测线 1-1′处工况组Ⅲ的渗流速度大小

与深度的关系曲线图。可以看出，竖直水幕孔长度越

长，测线 1-1′上的渗流速度越大。竖直水幕孔长度增

加，淡水补给随之增加，且竖直水幕孔超出主洞室拱

顶长度增加的主要影响深度约为 0～120 m，竖直水幕

孔超出主洞室底板长度增加的主要影响深度约为

120～200 m。竖直水幕孔超出主洞室拱顶或底板的长

度改变，相应位置深度影响范围的渗流速度随之发生

较为明显的改变，其余位置渗流速度变化较小。 
（4）竖直水幕孔注水压力的影响分析 
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由图 3（d）中工况组Ⅳ的速度矢量图可以看出，

竖直水幕孔注水压力为 0.1，0.2 MPa 时，均有来自海

边边界的海水流线到达 x=450 m 位置，主洞室存在海

水入侵的风险。注水压力为 0.1 MPa 时，由红线划定

的海水流线范围更大，海水入侵主洞室的风险更大，

水幕系统对淡水地下水的补给作用需要增强。竖直水

幕孔注水压力为 0.3，0.4，0.5 MPa 时，海水流线均未

到达 x=450 m 位置，水幕系统提供的淡水补给充足，

主洞室不会产生海水入侵问题。可以看出，竖直水幕

孔注水压力越大，对海水入侵的抑制作用越强。 
图 4（d）为测线 1-1′处工况组Ⅳ的渗流速度大小

与深度的关系曲线图。可以看出，竖直水幕孔注水压

力越大，测线 1-1′上的渗流速度越大。竖直水幕孔注

水压力增加时，提供的淡水补给会大幅增加，测线 1-1′
上渗流速度的大小在整个深度范围内近似均匀的增加。 

（5）竖直水幕孔参数对渗流场的影响分析 
由图 3 中各工况组的速度矢量图和图 4 中不同工

况组下渗流速度与深度的关系曲线图可以看出，不同

竖直水幕孔参数对洞库周围地下水渗流方向和渗流速

度大小的影响程度有明显差异。图 3 中竖直水幕孔距

主洞室距离为 50，60，70 m，竖直水幕孔间距为 5，
7.5，10 m，竖直水幕孔长度为 60，70，80，90 m，

竖直水幕孔注水压力为 0.3 MPa，以上 11 个工况海水

流线在模型底部被阻断，尽管在测线 1-1′上渗流速度

也存在不同方向，但由于流线全部来自水幕系统，图

4 中对应的曲线整体趋势未发生改变。 
为提出满足水封性及淡水补给要求的竖直水幕孔

设计参数选取方案，研究了 4 个参数对渗流速度大小

的影响程度。选择测线 1-1′上洞库埋深范围内，深度

为 80 m 位置作为监测点 1，研究 4 个参数对洞库埋深

范围渗流速度大小的影响程度，可为水封性评价提供

参考。由于海水密度大于淡水密度，海水主要从底部

入侵含水层，选择测线 1-1′上深度为 190 m 位置作为

监测点#2，研究 4 个参数对模型底部渗流速度大小的

影响程度，可为控制海水入侵提供参考。规定监测点

1 的渗流速度方向指向海边边界为正，指向洞室为负，

监测点 2 规定相反。 
图 5 为测线 1-1′上两监测点处渗流速度的大小及

标准差值情况。监测点 1 处 4 个参数对应的标准差值

分别约为 1.47，1.00，1.04，4.20，各参数标准差值间

的关系，即 4 个参数对该位置渗流速度大小的影响程

度顺序为 b<l<d< ip 。监测点#2 处 4 个参数对应的标

准差值分别约为 0.2，0.77，1.85，3.29，4 个参数对

该位置渗流速度大小的影响程度顺序为 d<b<l< ip 。4

个参数对两监测点渗流速度大小的影响程度顺序不

同，主要原因在于竖直水幕孔距主洞室距离这一参数

主要对竖直水幕孔埋深范围的渗流场有影响。 

 
图 5 测线 1-1′上监测点渗流速度 

Fig. 5 Seepage velocities of monitoring point on measuring line  

1-1′ 

3.2  不同竖直水幕孔参数对水封性与涌水量的影响 

（1）不同竖直水幕孔参数对水封性的影响 
为了对不同竖直水幕孔参数条件下的洞室水封压

力变化情况进行分析，截取距离主洞室顶部 30 m 位

置的水平截面，在截面内布置沿洞室轴向和垂向的压

力测线（图 6 所示测线 A-A′和 B-B′），对两测线上的

压力变化情况进行分析[15]。 

 
图 6 洞顶 30 m 水平截面上水封压力云图 

Fig. 6 Water-sealed pressure clouds on 30 m-horizontal section at  

top of cavern 

图 7（a）～（d）为各工况组沿洞室轴向的水封

压力曲线，图 7（e）～（h）为各工况组沿洞室垂向 



第 7 期                        乔丽苹，等. 地下水封石油洞库竖直水幕设计参数及其影响分析                      1531 

 
图 7 各工况组洞顶 30 m 处的水封压力分布图 

Fig. 7 Distribution of water-sealed pressure at 30 m from top of cavern for each case group 

的水封压力曲线。通过分析测线 A-A′和 B-B′上的压力

分布情况可知，各工况组洞室周围的水封压力在

270～350 kPa 范围内，均可满足水封性要求。竖直水

幕孔距主洞室距离和间距与水封压力呈负相关，长度

和注水压力与水封压力呈正相关，由于水封性评价本

质上与对渗流场的研究相同，且由图 7 可以看出，4
个参数对水封性的影响作用与其对监测点 1 处的相

同。经对比验证，以上关于 4 个参数对水封性的影响

作用分析与李玉涛等[15]（b<d< ip ）和 Xu 等[12]（a<b 
<l< ip ，a 为水幕孔倾角）的研究结论一致。此外，

图 7 中由于轴向测线 A-A′垂直于水平水幕孔布置，轴

向水封压力曲线在水平水幕孔处有明显的波动，垂向 
测线 B 平行于水平水幕孔未出现波动。由于轴向与垂

向测线的起点和终点位置均为竖直水幕孔布置处，两 
处水封压力明显高于其余位置。 

（2）不同竖直水幕孔参数对涌水量的影响 
图 8 为 4 个参数的涌水量直方图。洞室涌水量的

研究基于对水封性的研究，4 个参数对涌水量的影响

程度顺序与水封性一致。工况组Ⅰ与涌水量呈负相关，

30～70 m 总涌水量减少约 207.27 m3/d；工况组Ⅱ与涌

水量呈负相关，5～15 m 总涌水量减少约 48.30 m3/d；
工况组Ⅲ与涌水量呈正相关，50～90 m 总涌水量增加

约 48.89 m3/d；工况组Ⅳ与涌水量呈正相关，0.1～0.5 
MPa 总涌水量增加约 156.10 m3/d。 

竖直水幕孔距主洞室距离和注水压力对涌水量的

影响程度较竖直水幕孔间距和长度更高。距主洞室距

离 30～50 m 涌水量变化较大，60～70 m 两工况距主

洞室距离相对较远，对涌水量的影响程度降低。由于

注水压力对研究深度范围内渗流速度大小的影响近似

均匀，涌水量也近似均匀变化。 
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图 8 各工况组的洞室涌水量直方图 

Fig. 8 Histogram of cave water inflow for each case group 

4  讨    论 
结合图 7，8 可以看出，水封压力与涌水量之间呈

正相关。洞库的水封压力在满足储油条件的同时也不

宜过大，否则会导致洞室涌水量过大而增加洞库的运

营成本。根据地下水封石油洞库的储油原理，水封洞

库必须长期处于地下水位以下一定深度，洞室拱顶上

距设计稳定地下水位垂直距离不应小于计算值[16]： 
w 100 20H P    。           (2) 

式中：Hw为地下水位线至主洞室拱顶的垂直距离

（m）；P 为主洞室内的气体压力（MPa）。根据该模

型中主洞室饱和蒸气压力为 0.1 MPa 可知，地下水位

线距主洞室拱顶的最小垂直距离 Hw=30 m。 
由洞库运行期垂直主洞室轴线方向地下水位图

（图 9（a）～（c））可以看出，运行期洞库无水幕条

件下，地下水位线超出主洞室拱顶少于 30 m，不满足

水封要求；运行期洞库仅设置水平水幕条件下，地下

水位距主洞室拱顶的垂直距离已达到 30 m，即可以满

足水封要求；运行期设置水平水幕后加设竖直水幕， 
地下水位进一步升高。 

地下水位升高可以提高水封性能，同时，淡水向

海水的对流作用增强，海水向淡水的水动力弥散作用

减弱，可以有效地控制滨海地区的海水入侵[13]。然而，

洞室涌水量会随地下水位升高而增加，导致运营期成

本增加。因此，在滨海地区增设竖直水幕阻止海水入

侵时，宜首先考虑调整距主洞室距离、间距 2 个参数，

其次考虑长度和注水压力 2 个参数，以减少水封压力

过大导致洞室涌水量超出限制的风险。 

 

图 9 垂直主洞室轴线方向地下水位图 

Fig. 9 Groundwater levels in direction perpendicular to axis of  

main cavern 

 

5  结    论 
本文通过建立滨海地区某地下水封石油洞库地

下水渗流场的数值模型，分析了洞库运行期不同竖

直水幕孔参数对洞库周围地下水的渗流方向、渗流

速度大小、水封性、涌水量的影响规律，得出以下 3 
点结论。 

（1）竖直水幕孔 4 个参数对渗流场的影响范围分

别为：竖直水幕孔距主洞室距离主要影响竖直水幕孔

的埋深范围，竖直水幕孔长度影响范围取决于超出主

洞室顶部或底部的位置，竖直水幕孔间距和注水压力

对整个研究深度都有影响。 
（2）工况组Ⅰ下的 30，40 m，工况组Ⅱ下的 12.5，

15 m，工况组Ⅲ下的 50 m，工况组Ⅳ下的 0.1，0.2 MPa，
7 个工况均有海水流线到达 x=450 m 位置，存在海水

流入洞室的风险，滨海地区竖直水幕孔参数设计需要

注意对海水入侵的控制。 
（3）竖直水幕孔 4 个参数对运行期洞库周围的地

下水渗流方向和渗流速度大小均有一定程度影响，经

对比验证，针对水封性的影响程度的顺序为：间距 b<
长度 l<距主洞室距离 d<注水压力 ip ，针对抑制海水

入侵的影响程度顺序为距主洞室距离 d<间距 b<长度

l<注水压力 ip 。竖直水幕孔距主洞室距离和注水压力

对涌水量的影响程度较竖直水幕孔间距和长度更高。 
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