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基于流固耦合的围岩后注浆对大型水封 

石油洞库水封性影响分析 
张龙云 1, 2，张强勇 1，李术才 1，薛翊国 1，王者超 1，杨尚阳 1, 3 

（1. 山东大学 岩土与结构工程研究中心，济南 250061；2. 山东大学 后勤保障部，济南 250100；3. 山东交通学院 数理系，济南 250023） 
 

摘  要：基于多孔弹性连续介质流固耦合理论，通过合理选取围岩主要物理力学参数，建立了大型石油储备地下水封洞库全

断面开挖后洞室涌水量计算模型，利用大型商业软件 Comsol 对黄岛国家石油储备地下水封洞库地下水渗流场和位移场进行

数值模拟分析。通过不同注浆方案及不同注浆厚度情况下地下水渗流量的比较分析发现，并不是注浆圈的厚度越大对洞室渗

水量的控制效果越好，而是存在相对经济合理的阈值。研究表明，最佳的注浆方式是形成全断面闭合注浆圈，最佳注浆厚度

为 5 m。 
关  键  词：水封石油洞库；后注浆；渗流场；流固耦合 
中图分类号：TE 822          文献标识码：A 
 
 

Analysis of impact of surrounding rock post-grouting for large oil cavern 
on its water seal ability based on fluid-solid coupling 

 
ZHANG Long-yun1, 2,  ZHANG Qiang-yong1,  LI Shu-cai1,  XUE Yi-guo1,  

 WANG Zhe-chao1,  YANG Shang-yang1, 3 
(1. Research Center of Geotechnical ＆ Structural Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China; 2. Department of Logistics Security, Shandong 

University, Jinan 250100, China; 3. Department of Physics and Mathematics, Shandong Jiaotong University, Jinan 250023, China) 
 

Abstract: By properly selecting the main physical and mechanical parameters of surrounding rock, a model for calculating water 
inflow of a large underground water seal oil cavern after the whole section excavation is established based on porous elastic 
continuum fluid-solid coupling theory. And the groundwater seepage field and displacement field of Huangdao oil storage 
underground water seal cavern are analyzed with numerical simulation. By the comparative analysis of different grouting mode and 
different thickness of grouting case, it is found that it is not a fact that the greater the thickness of grouting circle of cavern, the better 
control effect of the seepage flow. There is a relatively economic and reasonable threshold. The results show that the best way of 
post-grouting is to form a whole section closing grouting circle, and the best thickness of grouting is 5 meters. 
Key words: water seal oil cavern; post-grouting; seepage field; fluid-solid coupling 

 

1  引  言 

地下水封石油洞库是在硬质岩中进行石油储备

常用的一种方式，由人工在地下岩体中开挖形成。

这种地下水封洞库储存石油应具备密封和具有一定

的强度 2 个条件，以保证油品不渗、不漏、不挥发。

油库密封是通过地下水往洞内渗透实现的，地下洞

库必须建在地下水位线以下以保证洞库周围的地下

水压力大于洞内储存介质的压力。Robert 等 [1]以

Zimbabwe 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。Lee 等[2－3]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。高翔

等[4]以人工水幕在不衬砌地下贮气洞室工程中的应
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用为例，分析了人工水幕的发展、基本原理、设计

施工以及运行效果，总结了挪威人工水幕设计施工

的经验，并提出了若干条保证水封条件的水幕设计

准则。张振刚等[5－6]介绍了水封式 LPG 地下储存的

气密条件，对汕头 LPG 地下储库的丙烷储库做了渗

流场三维分析，分析水幕作用及其对储洞周围渗流

场的影响，论证了水封式 LPG 储库的有效性，为我

国水封式地下 LPG 储库的设计、施工和理论的发展

提供了依据。上述研究有力的促进了我国在硬质岩

体中进行能源储存的理论和技术水平。 
本文以我国首个在建的大型不衬砌地下水封石

油储备库建设项目为背景，采用多孔弹性连续介质

流固耦合理论，利用大型商业软件 Comsol 对特大

型地下水封储油岩洞库全断面开挖后洞室涌水量进

行了计算，并对黄岛国家石油储备地下水封洞库围

岩地下水渗流场和位移场进行了分析，研究成果对

实际工程有借鉴和指导作用。 

2  工程背景 

2.1  工程概况 
国家石油储备黄岛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 220 m，最高点标高 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，设计库容为 300×104 m3，洞库设计使用年

限为 50 年。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 4 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。  
2.2  水文地质条件 

国家石油储备黄岛地下水封洞库工程建设场地

位于青岛市经济技术开发区（黄岛），为华北暖温带

季风型大陆气候，受海洋环境影响及调节，具有明

显的海洋性气候特点，多年平均降水量介于 711.2～
798.6 mm。库址区含水介质为晚元古界花岗片麻

岩，主要的地下水存在类型为松散岩类孔隙水和基

岩裂隙水。地下水以大气降水为主要补给来源，由

于花岗岩裂隙发育，地形较陡，地面坡度大，使大

气降水多以地表径流形式排泄，渗入量很小，补给

贫乏。 

3  研究方法 

3.1  网格模型与边界条件 
由于洞库洞室长度（500～700 m）远大于洞室

截面尺寸（20～30 m），可视为平面应变问题求解。

模型分析范围为：洞室居中，水平方向 400 m，竖

直方向 400 m，共划分 2 676 个三角形单元，为了

更准确地计算洞库围岩周围渗流场和位移场，特在

洞室周围进行网格加密，洞库平面应变模型和网格

划分见图 1。 
 

 

图 1  洞库平面应变模型网格 
Fig.1  The mesh of cavern plane-strain model 

 

分析中固体相边界条件：模型左右侧边界横向

位移为 0，下方边界横向和纵向位移均为 0，地表为

自由位移边界，洞室开挖后洞壁为自由位移边界条

件。流体相边界条件：左右侧和下方边界为压力边

界条件，允许地下水自由出入边界面；上方为 0 流

量边界；洞室开挖完毕后洞壁孔隙水压力为 0。 
平面应变分析共开展洞室底板不注浆和注浆两

类的分析，具体工况见表 1。 
 

表 1  注浆工况 
Table 1  Grouting condition 

工况 注浆部位 注浆范围/ m 

1 拱顶和边墙  0 

2 拱顶和边墙  5 

3 拱顶和边墙 10 

4 拱顶和边墙 15 

5 全断面  5 

6 全断面 10 

7 全断面 15 

 
3.2  围岩主要物理力学参数 

洞库围岩主要为完整性较好的花岗岩，故采用

弹性本构模型描述洞库岩体的力学性质，弹性通过

岩体的弹性模量和泊松比定义。考虑到尺寸效应，
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参考相关研究成果，围岩主要物理力学参数：岩体

弹性模量为 21 GPa，泊松比为 0.22，密度为 2 700 
kg/m3，渗透系数为 8.65×10-5 m/d，孔隙率为 0.03，
比奥系数取 0.7。水的黏度取为 1×10-3 Pa·s，密度

为 1 000 kg/m3。注浆之后洞库围岩弹性模量为 30 
GPa，泊松比为 0.2，密度为 2 600 kg/m3，根据相关

文献资料 [7－ 9]，注浆范围内岩体渗透系数取为

8.65×10-6 m/d。 
3.3  初始条件 

在岩体自重作用和初始水压作用下建立模型，

分析初始条件下的孔隙水压力场变化情况，由图 2
可见，初始条件下岩体孔隙水压力场随埋深线性增

加。 

 
图 2  岩体初始孔隙水压力分布 

Fig.2  Pore water pressure of rock in initial condition 
 

3.4  初始条件下涌水量计算结果 
通过图 3(a)和图 3(b)的对比发现，洞室开挖后

竖直方向位移等值线出现了明显的漏斗形状，洞室

正上方的位移与处于同一高程其他位置的位移明显

偏大，开挖后拱顶最大位移为 7 mm，与实际情况

相符。根据计算结果可以确定洞室单位长度涌水速

率为 0.033 m3/d。 
在水动力学中，地下工程最大涌水量和正常涌

水量常采用大岛洋志和佐藤邦明经验公式分别进行

估算。大岛洋志公式为 

0
0

0

2 ( )
ln(4 ( ) )

k H r mq
H r d

 



          （1） 

式中： 0q 为洞身通过含水体的单位长度可能最大涌

水量；k 为渗透系数；H 为含水层中原始静止水位

至地下工程底板距离；0r 为洞室横截面等效圆半径；

m 为转换系数，一般取 0.86；d 为洞室横断面等效

圆直径。该洞库相关参数：k 为 8.65×10-5 m/d，H
取平均值，为 230 m， 0r 为 26.6 m，d为 53.2 m。

将各参数代入大岛洋志公式计算得单位长度最大涌

水量为 0.034 m3/d。 

 

(a) 位移(单位：10-1m)               (b) 孔隙水压 

   
(c) 岩体水位                   (d) 地下水渗流 

图 3  初始条件下涌水量计算 
Fig.3  Calculation of water inflow under initial condition 

 
佐藤邦明公式为 

s 0 00.584q q kr              （2） 

式中： sq 为洞室单位长度正常涌水量； 为系数，

一般取为 12.8，其他符号同前。将各参数代入佐藤

邦明公式计算得单位长度正常涌水量为 0.017 m3/d。 
经验公式计算洞室单位长度正常涌水速率为

0.017 m3/ d，最大涌水速率为 0.034m3/ d，模型计算

洞室单位长度涌水速率为 0.033 m3/ d。 

4  底板不注浆工况不同注浆厚度计算
结果分析 

4.1  数值模拟计算及分析 
根据工程现场实际情况，初步只考虑立墙和拱

顶注浆情况，确定 3 种注浆方案，注浆厚度依次为

5、10 m 和 15 m。在前期位移测量及洞室渗流量计

算的基础上，开展施工过程中立墙和拱顶不同注浆

方案的数值模拟计算。具体计算结果见图 4～6。 
立墙和拱顶注浆厚度对洞室地下水位、地下水

渗流速度及拱顶沉降的影响分析： 
（1）对洞室地下水位的影响 
 洞室围岩后注浆对地下水位有一定的影响，通

过图 3(c)、4(c)、5(c)、6(c)的地下水位线的对比可

以看出，围岩后注浆对地下水位影响较大，但随着

注浆厚度的增大，注浆效果并不是很明显，当注浆

厚度超过 5 m 时，地下水位受后注浆影响的程度几 
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(a) 位移(单位：10-1 m)                (b) 孔隙水压 

  
(c) 地下水位                (d) 地下水渗流 

图 4  注浆 5 m 厚度条件下涌水量计算 
Fig.4  Calculation of water inflow with 5 meters 

thickness of the grouting  
 

 
(a) 位移(单位：10-1 m)                (b) 孔隙水压 

   

(c) 地下水位                   (d) 地下水渗流 

图 5  注浆 10 m 厚度条件下涌水量计算 
Fig.5  Calculation of water inflow with 10 meters  

thicknesses of the grouting 
 

乎可以忽略，并不是注浆厚度越大越好。 
（2）对洞室地下水渗流速度的影响 
 地下水渗流矢量图中也存在同样的现象，图中

箭头方向代表地下水渗流方向，箭头大小表示流速大 

  
(a) 位移(单位：10-1 m)               (b) 孔隙水压 

  
(c) 地下水位                (d) 地下水渗流 

图 6  注浆 15 m 厚度条件下涌水量计算 
Fig.6  Calculation of water inflow under grouting 

thicknesses of 15 m 
 

小，如图 3(d)、4(d)、5(d)、6(d)所示。围岩不注浆

时地下水渗流速度明显快于注浆后地下水渗流速

度，当注浆厚度超过 5 m 时，随着注浆厚度的增加，

地下水渗流速度基本不变。 
（3）对洞室拱顶沉降的影响 
图 7 为不同注浆厚度拱顶沉降变化曲线。观察

曲线走向不难发现，随着注浆厚度的增加，拱顶沉

降曲线斜率逐渐变小，表明注浆厚度对洞室拱顶沉

降有一定的控制作用，随着注浆厚度的增大洞室拱

顶沉降值逐步降低，当注浆厚度超过 5 m 时，曲线

斜率逐渐趋于平缓，说明注浆厚度超过 5 m 后，洞

室拱顶沉降值变化并不明显。 
 

 
图 7  不同注浆厚度拱顶沉降变化曲线 

Fig.7  Curves of vault subsidence with different  
thicknesses of grouting 

 
4.2  不同注浆方案洞室围岩渗流量计算 

保持渗透率为 9.95×10-17 m2不变，将上述计算

指标数据后可得不同注浆方案地下水渗流量矩形

4

5

6

7

8

9

不注浆 注浆 5 m 注浆 10 m 注浆 15 m

拱
顶
沉
降

/ m
m

 

注浆情况

0.074 6 
0.073 1 

0.071 6 
0.068 6 

0.070 1 

0.067 1 0.065 6 
0.064 1 0.062 6 

0.059 5 0.061 
0.055 

0.052 
0.047 5 0.046 0.044 5 0.041 5 

0.056 5 0.058 

0.033 9 0.032 4 
0.038 4 

0.049 
0.043 

0.053 5 0.050 5 

0.039 9 

0.030 9 
0.026 4 0.024 9 0.027 9 

0.035 4 
0.029 4 

0.018 8 
0.014 3 0.017 3 

0.005 28 0.006 78 0.003 77 
0.000 754 0.002 26 

0.020 3 

0.008 29 

0.074 
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0.066 0.064 

0.060 0.062 
0.059 
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0.044 0.042 0.038 0.040 
0.036 0.034 

0.031 0.029 0.033 
0.027 0.023 0.021 

0.025 
0.020 0.018 0.016 0.014 0.012 0.010 0.006 5 0.002 8 0.000 93 0.004 7 

0.008 4 

0.015 8 
0.023 4 

0.073 

0.071 
0.070 

0.068 
0.066 0.064 

0.062 0.060 
0.058 0.057 

0.053 

0.045 0.047 0.049 0.051 
0.055 

0.038 0.040 
0.042 0.044 

0.036 0.034 0.032 0.031 0.029 0.027 0.025 
0.021 0.023 0.019 0.016 0.018 

0.014 0.012 0.010 
0.002 8 0.006 5 

0.000 93 0.004 6 
0.008 4 
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图，如图 8 所示。对比发现，随着注浆厚度的增加，

底板的渗流量变化先增大后降低，而立墙和拱顶的

渗流量持续降低。当采取较薄的注浆厚度时，立墙

和拱顶的渗入量明显降低，渗水程度得到了有效的

控制，但由于底板并不灌浆，而在洞体周围又存在

较大孔隙水压，水就从没有采取注浆措施的底板渗

入到油罐洞室内。所以，从图中可以清楚地发现，

底板渗入量在采取 5 m 和 10 m 注浆措施下流量是

一直增长的。表 1 为岩体各部分在不同注浆情况下

渗流量所占的比例。在没有注浆的情况下底板渗水

量仅占总渗水量的 25.4%，一旦对洞室围岩注浆，

底板渗水量突然增大。当注浆厚度为 5 m 时，底板

渗水量就达 59.2%，接近总渗水量的 2/3；当注浆厚

度为 10 m 时底板渗水量为 69.6%，增长了 10.4%；

当注浆厚度达到 15 m 时，底板渗水量为 70.9%，仅

仅增长了 1.3%。通过表 2 可以发现，虽然注浆情况

在改变，但是洞室边墙和拱顶的渗水量一直保持大

致相等的水平，尤其是在注浆厚度为 5 m 时，2 个

部位的渗水量完全一致。 
 

 
图 8  不同注浆厚度洞室各部位渗流量矩形图 

Fig.8  Rectangular figure of seepage of the cavern with 
different thicknesses of grouting 

 
表 2  不同注浆情况下洞室围岩各部分渗流量比例 

Table 2  The proportion of seepage flow under different 
conditions of grouting 

注浆情况 
底板流量 

所占比例/%  
边墙流量 

所占比例/% 
拱顶流量 

所占比例/% 

无注浆 25.4 39.8 34.8 

5 m 厚度 59.2 20.4 20.4 

10 m 厚度 69.6 14.5 15.9 

15 m 厚度 70.9 15.0 14.2 

 
4.3  不同注浆方案洞室地下水渗流量计算 

立墙和拱顶不同注浆方案地下水渗流量如图 9
所示。由图可以发现，随着立墙和拱顶注浆厚度的

增加，只有底板的渗水量有增长的趋势，立墙和拱

顶的渗水量随着注浆厚度的增加都是降低的。从不

注浆到注浆厚度 5 m 时，底板渗水量增长最为显

著，之后，随着注浆厚度的增加底板渗水量相对来

说只有少量的增加，边墙和拱顶的渗水量降低最为

显著，随着注浆厚度的增加其渗水量虽有降低但趋

势明显减缓。虽然洞室有的部位渗水量是增加的，

有的部位是降低的，但总的渗水量随着注浆厚度的

增加是逐步降低的，降低趋势与立墙和拱顶降低的

趋势吻合，即 5 m 注浆厚度内降低非常显著，随着

注浆厚度的增加其降低的趋势渐缓。通过计算发现，

注浆 5 m 厚度对渗水影响最为明显，虽然注浆厚度

越大渗水量越小，但势必提高了工程成本和增加了

工程量，所以建议注浆厚度保持在 5 m 最好。 
 

 
图 9  不同注浆方案地下水渗流量 

Fig.9  Groundwater seepage flow with different  
thicknesses of grouting  

 

5  底板注浆工况不同注浆厚度计算结
果分析 

进一步考虑全断面注浆，对洞室形成一个封闭

的注浆圈，注浆厚度仍然分别为 5、10、15 m，因

洞室形成封闭的注浆圈后，洞室涌水量随注浆圈厚

度改变的规律与立墙和拱顶注浆情况相同，限于篇

幅，不再赘述，仅列出注浆圈不同厚度时的洞室地

下孔隙水压力计算结果，见图 10。 
不同厚度注浆圈底板渗水量如图 11 所示。由图

可以清楚的发现，底板采取了注浆措施后，底板的

渗水量明显降低。表 3 为注浆和不注浆 2 种情况下

洞室围岩各部位渗流量情况，由表可以准确地判断

出底板注浆对底板渗水量的影响程度。当注浆圈 5 
m 厚度、底板不注浆时，底板渗水量占总渗水量的

59.2%，而一旦对底板注浆，底板渗水量占总渗水

量的 22.2%，下降了 37%；当注浆圈为 10 m 厚度时、

不注浆时，底板渗水量占总渗水量的 69.6%，注浆

后该值为 23.9%，下降了 45.7%；当注浆圈为 15 m
厚度、不注浆时，底板渗水量占总渗水量的 70.9%，

注浆后该值为 22.8%，下降了 48.1%。比对表 3 数 
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(a) 注浆厚度 5 m 

 

(b) 注浆厚度 10 m 

 

(c) 注浆厚度 15 m 

图 10  不同注浆圈厚度的孔隙水压 
Fig.10  Pore water pressure with different thicknesses 

of the grouting circle 
 

 
图 11  不同厚度注浆圈底板渗流量矩形图 

Fig.11  Rectangular figure of seepage of the cavern floor 
with different thickness of grouting circle 

 

据不难看出，当注浆形成一个环形封闭圈时，注浆

圈的厚度改变对底板、边墙和拱顶渗水量所占总渗

水量的比例并没有太大影响。 

表 3  洞室围岩在注浆和不注浆 2 种情况下 
各部位渗流量所占比例 

Table 3  The proportion of seepage flow under different 
conditions of grouting and no grouting 

厚度 
/ m 

底板不注浆不同部位 
流量所占比例/ % 

底板注浆不同部位 
流量所占比例/ % 

底板 边墙 拱顶 底板 边墙 拱顶 

 5 59.2 20.4 20.4 22.2 43.0 34.91 

10 69.6 14.5 15.9 23.9 41.5 35.00 

15 70.9 15.0 14.2 22.8 40.2 36.41 

 
从图 12 中可以发现，当底板采取了注浆措施并

与立墙和拱顶形成注浆封闭圈时，洞室渗水量明显

低于底板不注浆的情况，但从图中 2 条线的下降的

趋势看，不管底板是否注浆，当注浆超过 5 m 时，

洞室总的渗水量同样变化趋势减缓，可见并不是注

浆圈的厚度越大对洞室渗水量的控制效果越好，而

是存在相对经济合理的参数值，即 5 m 厚度为最佳

厚度。 
 

 
图 12  不同注浆厚度洞室总渗水量 

Fig.12  Total seepage of cavern with different  
thicknesses of grouting circle 

 

6  结  论 

（1）模型计算结果与经验公式及传统方法非常

接近，适用于试验数据和资料匮乏的可行性研究阶

段的特大型地下水封石油储备库围岩地下水渗流量

或涌水量的计算，在油库渗水量计算方面，可为今

后我国大型地下石油储备库的建设提供参考。 
（2）围岩后注浆对地下水位、地下水渗流速度

和洞室拱顶沉降有一定的控制作用，但随着注浆厚

度的增大，变化并不是很明显，计算分析发现，注

浆 5 m 厚度对渗水影响最为明显，说明注浆圈存在

相对经济合理的阈值。 
（3）后注浆对洞室拱顶和边墙渗水有明显的减

弱作用，但底板渗水程度反而因为后注浆而加剧，

为保证整个洞室的渗水量得到有效的控制建议对底

板也进行注浆处理。 
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