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水封油库地下水位动态变化特性数值研究 
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摘  要：为认识水封石油洞库区地下水位的动态变化过程，以黄岛地下水封石油洞库的基本地质条件为依据，采用饱

和非饱和非恒定流数值分析方法，对水封油库在施工期和运行期可能出现工况下的地下水位变化情况进行了全过程数

值仿真计算，分析了不同时期洞库区附近岩体的地下水位分布特点及变化过程。研究表明水封油库区内的地下水位变

化过程主要受岩体渗透系数、洞库开挖方式和运行方式的影响；当洞库区岩体渗透系数大于 71.0 10−×  m/s 时，洞顶上

方岩体中的地下水将被疏干，必须设置水幕系统来保证洞库的水封效果。 
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Abstract: To better understand the variation process of water table near the caverns, based on the basic geological conditions of 

Huangdao underground rock cavern for an oil storage project, the saturated and unsaturated non steady seepage numerical 

method is employed to simulate the variation of water table under different cases during the construction and operation periods. 

The distribution features and whole variation process of the water table near the caverns during different periods are analyzed. It 

indicates that the variation of water table due to the excavation of caverns is mainly influenced by the values of coefficient of 

permeability, excavated ways and operation ways of caverns. The water on the top of the caverns for oil storage will be drained 

off if the coefficient of permeability of rock mass is greater than 10×10-7 m/s. In this situation, the water curtain system should 

be set for the purpose to ensure the effect of water sealing. 
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0  引    言 
地下水封石油洞库作为原油储备的方式之一在

中国已经进入实施阶段。地下水封油库的原理是利用

洞室周边岩体裂隙水压力与洞库中的油压力之差封存

洞库中的原油。因此为达到良好的水封效果，地下水

封油库必须布置在某一稳定的地下水位线以下，以保

证洞库边墙和底板裂隙岩体中的水压力大于洞库中相

应位置处的储油压力。洞库区地下水位的变化与洞库

初始地下水位、洞库开挖过程及油库运行方式等密切

相关[1]。洞库上方岩体内的地下水位变化在施工期和

运行期都将经历一个复杂的变化过程，文献[2]通过对

宁波石浦水封油库1976年7月—1978年7月地下水位观

测数据的分析后也证实了这一情况。同时文献[2]还明

确地指出运行期水封油库罐体周围存在一个地下水的

降落漏斗，而且漏斗曲线随罐内液面的高低而变化。

洞库区出现的降落漏斗一般源于施工期洞室开挖处理

不当而在洞室顶部形成降落漏斗，同时也会导致洞室

周围裂隙水疏干[3]。洞库周围岩体中的降落漏斗过大

和水体疏干严重时可能导致水封条件的丧失。由于洞

库区岩体渗透性一般较小，洞库水封条件丧失后再恢

复将是一个复杂而漫长过程。因此在施工期应采取相
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应的裂隙水保护措施以避免洞库周围岩体中的水体被

大范围疏干。 
文献[4]通过室内实验和现场监测资料的分析证

实了在长期空库排水条件下储油洞库拱顶以上还保持

了一定厚度的水柱。文献[5，6]利用三维非恒定流数

值方法研究了惠州和湛江地下水封油库的地下水变化

情况，结果表明洞库上方岩体内的水体在长达3 a的施

工过程中也不会被完全疏干。 
由此可见，关于洞库区上方岩体中地下水位存在

形态的认识存在两种观点：一是洞库上方存在明显的

与洞库边墙相连接的地下水位降落漏斗曲线[2]，这也

是采用解析解方法求解洞库流量的前提；另外也有文

献指出洞顶上方不存在降落漏斗曲线[4]。从相关文献
[2-6]的论述来看，这两种观点都有各自的充分依据。在

中国目前大型水封油库建设的起步阶段，需要对这一

问题进行充分的论证和研究。这两种看似矛盾的观点

是否意味着洞库上方岩体中的水体被疏干有可能存在

一定的前提条件，而非在任何情况下都会被完全疏干

呢？要全面认识这一问题，需要弄清楚洞库周围的渗

流场动态分布，而解析法是不能给出满意的解答的；

数值分析方法则可以较好地模拟水封油库岩体渗流场

变化和洞库区地下水位变化过程[7]。考虑到洞库区地

下水位存在形式是洞库水幕系统设置的重要依据，本

文以黄岛水封石油洞库的水文地质条件为依据，尝试

采用非恒定流数值方法对不同情况下的储油洞库区地

下水动态变化过程进行探讨，以期为水封石油洞库工

程中水幕系统的合理决策提供参考依据。 

1  饱和非饱和非恒定流基本理论 
目前中国拟建的4个大型地下水封石油洞库施工

期基本都安排在3 a左右。考虑到洞库开挖的过程性，

洞库区地下水位变化将始终处于一个动态变化过程之

中；地下水位变化过程实质上也反映了洞库区岩体饱

和非饱和渗流的相互转化过程，而这个过程可以采用

饱和非饱和非恒定流理论加以分析。岩体饱和非饱和

渗流本构关系仍采用达西定律。洞库区岩体非恒定渗

流偏微分方程形式如下： 

s( ) ( )
yx y

H H HK K w u
x x x t
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  。   (1) 

式中  H 为岩体裂隙中的总水头； xK 和 yK 为 x 和 y
方向的渗透系数；w为源汇项； su 为储水率，t 为时

间。 
岩体非恒定渗流有限元方程为 

[ ]{ } [ ]{ }, { }tK H M H Q+ =  。      (2) 
式中  [ ]K 为单元特征矩阵； [ ]M 为单元质量矩阵；

{ }Q 为节点流量向量。 
有限元方程求解结合以下边界条件进行： 
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式中  S1为已知水头边界；S2为已知流量边界。 
目前大多数学者在渗流分析时对洞库边界条件都

概化为定水头边界[7-9]。这种处理方法对洞库施工期渗

流数值模拟存在较大不足。实际上洞库边界上的水头

随着洞库周围地下水不断渗入洞库而变化，在长期疏

干作用下，洞库边界附近岩体甚至出现非饱和状态，

在这种情况下仍然采用定水头边界对洞库边界附近渗

流场的模拟会带来较大的误差。为了更加真实模拟岩

土中的水体自由出渗的物理现象，一些商业程序（如

GeoStudio）在求解时提供了自由排水边界。实际上自

由排水边界是流量边界的另一种形式。当边界设置为

自由排水边界的情况下，边界上的流量大小取决于边

界最近单元的实际渗透系数值和当前状态下单元孔隙

水压力的大小以及与该节点相联系的边界长度值，并

且随着求解时间步的变化而变化。因此，进行施工期

渗流分析时，洞库边墙、顶拱边界按自由排水边界处

理更合理。 
非恒定渗流分析的初始条件为 

0( , ,0)         (( , ) )H x y H x y Ω= ∈   。    (5) 

随着洞库周围岩体内的水分不断地排出，拱顶和边墙

附近的岩体将从饱和状态演变为非饱和状态；而在储

油后，洞库周围的岩体将逐渐恢复到饱和状态。因此

洞库区围岩的渗流是一个饱和非饱和渗流过程。在饱

和非饱和渗流数值分析中，岩土体的渗透系数与单元

的饱和度相关，较为常用的渗透系数与饱和度的关系

为 Van Genuchten 模型。 

2  数值模型及计算方案 
2.1  工程概况 

国家石油储备黄岛地下水封洞库工程包括地下工

程和地上辅助设施两部分，设计库容为 300×104 m3。

地下工程主要包括 2 条施工巷道及其连接巷道、9 个

主洞室、9 个竖井以及 5 条水幕巷道。9 个主洞室按北

偏西 45°平行设置，每 3 个主洞室之间通过 4 条连接

巷道组成一个罐体，共分为 3 个洞罐组。主洞室设计

底面标高为-50 m，长度为 484～717 m 不等，设计洞

跨 20 m，洞高 30 m，截面形状为直墙圆拱形。主洞

室壁与相邻施工巷道壁之间设计净间距为 25 m，两个

相邻主洞室之间设计净间距为 30 m。图 1 为洞库布置
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示意图。 

 
图 1 洞库布置示意图 

Fig. 1 Layout of caverns  

2.2  数值模型 

数值分析软件采用 GeoStudio 软件中的渗流分析

模块。计算剖面选择在洞库中间部位横剖面 I–I 进行

有限元建模。平面有限元计算范围从施工巷道外边缘

向外各延伸 600 m，模型底部高程-250 m，顶部为自

然高程，模型总长 1805 m。计算模型单元数量为 7321，
节点数量 5789。网格自动剖分为四边形和三角形单

元，对洞室附近岩体进行单元加密处理。图 2 为有限

元计算网格图。 

 

图 2 计算网格图 

Fig. 2 Meshes for FEM analysis 

初始条件：根据库址区钻孔水位观测资料及库址

区外围水文地质调查资料：钻孔的水位标高为 93.07～
268.48 m，库址区外围水井及地表水体水位标高为

39.00～124.35 m，地下水位变化幅度一般小于 5 m，

地下水位标高变化与地形基本一致，水位标高最小值

39.00 m 为远离洞库的殷家河水库水位。计算时，洞

库位置初始水位按钻孔水位考虑，进行初始渗流场拟

合计算。 
边界条件：模型计算边界位于影响区半径范围

外，因此认为边界不受地下洞室的影响。模型底部水

平边界设定为不渗透边界，铅直边界设定为已知水头

边界。施工期洞库边墙、顶拱按自由排水边界处理；

运行期地下油库边墙和底板以及水幕孔布置平面概化

为定水头边界，注水孔水头按高出水幕孔高程 2 m 控

制。地表降雨入渗的年均降水量为 821.4 mm。 

水力学模型：各向同性达西流模型。 
计算水力学参数：为了有效地封存地下洞库中的

原油，地下石油洞库都选择布置在渗透性小的地层中，

例如韩国 Yeosu peninsula 石油洞库区岩体渗透系数
[10] 为 910i −× ～ 1010i −×  m/s；韩国 U2 石油洞库区岩

体渗透系数[11]为 810i −× m/s；锦州地下石油洞库围岩

渗透性[8]则在 510i −× ～ 910i −×  m/s 之间变化。根据现

场渗透试验成果，黄岛地下石油洞库区围岩渗透系数

也在 910i −× ～ 1010i −× m/s；湛江地下石油洞库区围岩

渗透系数也在 710i −× ～ 910i −×  m/s。由此可见，尽管

地下储油洞库区岩体渗透系数较小，但不同的工程或

同一工程的不同部位，其渗透性相差也在 2～3 个量级

之间变化。针对这种情况，数值计算时渗透系数分别

取 k=1.15×10-9 m/s，k=1.15×10-8 m/s，k=1.15×10-7 

m/s，共计 3 种情况。渗透系数取值变化的计算目的是

为了研究渗透系数变化对地下水位变化的影响。 
2.3  计算方案设计 

由于地下储油洞库的规模宏大，其施工期一般都

在 3 a 以上，完全按实际开挖进度模拟洞库施工过程

引起的地下水位变化难度较大。因此，数值模拟考虑

9 个洞库一次开挖完成，然后排水 3 a 的最不利情况和

洞库分三步开挖，然后逐步排水两种情况。现有的资

料表明，国内外的地下水封石油洞库大都采用了水幕

系统，但也有少量未采取水幕系统而成功储油的工程，

因此计算中考虑水幕注水和不注水两种工况。对每种

渗透系数均按表 1 设计的计算方案进行数值计算。 
表 1 计算方案 

Table 1 Calculation scheme 
工况编号 工况描述 

1 9 个洞库一次性开挖完成（水幕孔不注水） 

2 
分步开挖，0～1 a 开挖

#1～#3 洞库，1～2 a 开

挖
#4～#6 洞库，2～3 a 开挖 7～9 号洞库（水幕

孔不注水） 

3 9 个洞库一次性开挖（施工 2 a 后水幕孔开始注

水） 

4 工况 1 完成时计算水位，储油 50 a（水幕孔不

注水） 

5 工况 3 完成时计算水位，储油 50 a（水幕孔注

水） 

3  洞库区地下水位动态变化分析 
水封油库区的地下水位变化对洞库的运行有着

至关重要的影响。关于洞库区洞库上方地下水位在施

工及运行过程中的变化情况，目前观点还不统一。从

现有文献来看，大部分文献中均采用了洞库上方水体

在施工及运行期将被疏干而形成一个降落漏斗的假

定。如果这个假定成立，洞库排水形成的降落漏斗必

然影响到洞库储油功能的正常发挥。由于洞库在储油
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运行过程中会在拱顶位置积聚大量的油气；油气的积

聚会导致洞罐顶部的压力增加，如果洞罐上方岩体中

的水头不足，油气很可能通过岩体中的裂隙进入到大

气中，污染大气，危害人体健康，甚至会产生安全事

故[12]。 
图 3 为施工期水幕孔不注水情况下的洞库一次性

开挖 3 a 后的地下水位和孔隙水压力分布等值图（工

况 1）。由图可知，当岩体渗透系数在 10-7 m/s 量级时，

中间 6 个洞库上方岩体均进入到非饱和状态，山体中

原地下水位下降幅度明显，洞库区形成了明显的水位

降落漏斗。同时左边 2 个洞库和右边 1 个洞库的围岩

因排水作用也出现了一定范围的非饱和区，其中洞顶

的非饱和区明显大于洞库边墙附近岩体的非饱和区，

洞库上方出现不连续的地下水位线。 

 

图 3 施工完成时孔隙水压力等值图（不注水） 

Fig. 3 Contours of pore pressure near caverns after construction  

.(without water injection) 

图 4 为洞库一次性开挖且水幕孔在施工期注水情

况下的地下水位和孔隙水压力分布等值图（工况 3）。
在开挖 2 a 后对水幕孔进行注水时，洞库上方岩体中

的地下水位也会产生较大幅度的下降，但由于水幕孔

注水作用，地下水位的下降幅度远小于不注水工况。

洞库上方岩体中的水位降落漏斗也不十分明显。同时，

由于水幕系统的补水，使得储油洞库附近岩体的非饱

和区范围十分有限。由此可见，施工期水幕系统注水

与否对地下水位的影响至关重要。 

 

图 4 施工完成时孔隙水压力等值图（注水） 

Fig. 4 Contours of pore pressure near caverns after construction  

.(with water injection) 

图 5 给出了不注水条件下洞库开挖后不同时期的

地下水位变化过程图（工况 1）。在洞库开挖之前，洞

库上方岩体中的地下水位变化基本与地形一致。由于

岩体渗透性较大，开挖 180 d 后地下水位的最大降幅

达到 101 m 左右，第 4 和第 5 洞库之间拱顶上方岩体

以及#7和#8洞库之间拱顶上方岩体中的水体也被大量

排出而形成连通的地下水位线。开挖后 180～360 d 之

间，地下水位下降也比较迅速，360 d 后#4 和#5 洞库

之间拱顶上方岩体非饱和区与地表大气连通。第 2
年～第 3 年之间的地下水位的下降速度明显放缓，岩

体中的渗流逐步趋向于恒定渗流。 

 

图 5 不同时期地下水位变化过程图（不注水） 

Fig. 5 Variation process of water table during different periods  

(without water injection) 

图 6 是洞库分三步开挖不同时段的地下水位变化

过程（工况 2）。对比图 5，6 可发现，洞库一次开挖

和分步开挖最终形成的地下水位基本一致，但其中间

变化过程却不相同。在分步开挖 360 d 情况下，洞库

上方还保留了相当厚度的地下水体。由此可见，施工

方式的不同也是影响地下水位变化的重要因素之一。 
图 7 给出了工况 3 注水条件下洞库开挖后不同时

期的地下水位变化过程图。由于水幕孔的注水，一方

面补给了因开挖而形成的洞库上方非饱和区裂隙岩

体，同时水幕系统注水向上抬高了水幕系统布置平面

上方的地下水位。使得水幕系统布置平面上方和下方

的非饱和岩体重新饱和，导致洞库上方岩体中的地下

水位 180 d 中快速升高近 90 m；而注水 180 d 后地下

水位的变化缓慢。 

 

图 6 工况 2 条件下的地下水位变化过程图（不注水） 

Fig. 6 Variation process of water table in Case 2 (without water  

..injection) 
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图 7 工况 3 条件下的地下水位变化过程图（注水） 

Fig. 7 Variation process of water table in Case 3 (with water  

injection) 

图 5，7 表明了设置水幕系统和不设置水幕系统

情况下，洞库区地下水位变化过程和规律完全不同；

同时指出洞库区饱和非饱和非恒定渗流分析过程可以

清晰地反映洞库开挖引起的地下水位变化过程。对地

下水位变化过程的充分认识是洞库区地下水合理管理

的基本前提之一。 
图 8 为不注水条件下运行期洞库地下水位变化过

程图（工况 4）。在不设置水幕系统的条件下，因施工

开挖在洞库上方岩体中形成了大量的与地表大气连通

的非饱和区。在洞库区周围水体补给作用下，这部分

非饱和区在储油后将逐渐恢复到饱和状态，即洞库上

方的岩体地下水位会逐渐恢复。图 8 还表明在维持 0.2 
MPa 储油压力作用下洞库运行 50 a，洞库上方地下水

位将经历一个较为缓慢的下降过程，并逐步稳定在距

离洞顶 25 m 位置处。 
图 9 为注水条件下运行期洞库地下水位变化过程

图（工况 5）。在施工完成 2 a 后开始注水的条件下，

洞库上方岩体中将保持较高的地下水位。运行期储油

开始后（图中第 0 天），如果保持洞库 0.2 MPa 储油压

力，洞库上方地下水位将逐渐缓慢地降低。洞库运行

50 a 后，地下水位也逐步稳定在距离洞顶 49 m 位置

处。注水情况下洞库上方保留的水体厚度远大于不注

水情况下洞库上方保留的水体厚度。 

 

图 8 运行期地下水位变化过程图（不注水） 

Fig. 8 Variation process of water table during operation period  

(without water injection) 

 

图 9 运行期地下水位变化过程图（注水） 

Fig. 9 Variation process of water table during operation period  

(with water injection) 

4  岩体渗透系数取值对地下水位影响 
图 10 为注水和不注水条件下洞库开挖 3 a 后的地

下水位对比图。无论洞库上方是否设置水幕系统，当

洞库区岩体渗透系数小于 81.0 10−×  m/s 条件下，洞库

上方的地下水位下降幅度都比较小，而当洞库区岩体

渗透系数大于 71.0 10−×  m/s 时，洞库上方的地下水位

将产生大幅度下降，特别是不注水条件下洞库区地下

水位会下降到洞库拱顶位置，并在洞库区形成巨大的

降落漏斗。洞库区因疏干形成大范围降落漏斗后，洞

库上方岩体裂隙与大气连通，严重影响运行期洞库上

方地下水位恢复。因此从安全储油的角度出发，洞库

区不宜选择在岩体渗透系数大于 71.0 10−×  m/s 的地

区。如洞库区局部存在渗透系数大于 71.0 10−×  m/s 的
岩体，则必须对该部分岩体进行防渗处理。 

 

 
图 10 开挖完成后的地下水位对比 

Fig. 10 Comparison of water tables after excavation of caverns  

5  结    论 
大型水封石油洞库区地下水位变化受洞库区围
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岩渗透系数大小、洞库开挖方式和运行方式等的影响。

洞库区地下水位动态变化特性的研究有助于全面了解

洞库区地下水位变化的全过程，合理估计洞顶上方岩

体中的水柱厚度，对水封油库设计中是否需要设置水

幕系统来阻止运行期洞库中的油气外逸具有十分重要

的实际意义。通过本研究全面分析了水封石油洞库附

近地下水位变化过程以及存在的形态，并得到如下启

示： 
（1）当洞库区围岩渗透系数较大时，采用水幕

系统补水是必要的；当围岩渗透系数较小时，由于洞

库上方存在相当厚度的地下水体，是否设置水幕系统

需要通过综合研究确定。 
（2）岩体渗透系数的大小是影响洞库区地下位

变化的最关键因素，从保证洞库上方存在足够高的地

下水位和降低水封失效的风险角度出发，建议洞库位

置应选在渗透系数较小的区域，从而降低围岩封堵带

来的造价增加。 
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