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摘要:扩建地下水封油库可能对已建相邻洞库产生相互影响ꎮ 针对国内首个大型地下水封洞库扩建工程ꎬ开展地下水封洞库

水封效率评价与扩建－已建工程水封性相互影响分析ꎬ依据地下水位、水封效率对该扩建工程水幕系统进行优化ꎮ 研究结果

表明:扩建洞库工程的开挖破坏了地下初始稳定渗流场ꎬ会导致已建洞库水位小幅下降ꎬ涌水量上升ꎬ但已建洞库水封性仍满

足要求ꎬ研究结果说明扩建工程施工对已建工程运行的水封性影响有限ꎻ相比于独立选址建库ꎬ在已建洞库旁进行扩建ꎬ扩建

洞库地下水位和涌水量均发生下降ꎬ但降幅不多ꎬ满足水封要求ꎮ 综上所述ꎬ在已建工程旁进行扩建是可行的ꎻ在满足地下水

位的要求下ꎬ可适当降低水幕孔压力、增大水幕孔间距来进行扩建地下水封洞库的水幕系统优化ꎮ
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０　 引言

我国石油资源有限ꎬ国内石油消费不断增加ꎬ
石油进口量逐年增大ꎬ根据中国石油经济技术研究

院的数据显示ꎬ我国在 ２００９ 年突破国际公认的石油

对外依存度 ５０％ 警戒线ꎬ更是在 ２０１８ 年始高达

７０％以上ꎮ 地下水封油库具有占地面积小、存储容

量大、安全性能高、使用寿命长、运行成本低等优

点ꎬ因此被广泛地运用于国家石油战略储备中[１￣６]ꎬ
为了扩大储油能力ꎬ目前正在开展在一个正在运行

的地下水封洞库附近建造一个新的地下水封

洞库[７]ꎮ
地下水封洞库主要关注围岩稳定性[８￣１３] 和水封

安全性ꎬ由于地下水封洞库大多建设在坚硬的花岗

岩中ꎬ围岩稳定性基本可以满足要求ꎮ 地下水封洞

库工程区别于其他工程最大的特点在于水封ꎬ其中

水封来源有自然地下水补给还有人工水幕补给ꎮ
国内外许多学者针对地下水封洞库的水封性进行

了大量的研究ꎮ 对水封性的研究主要分为理论分

析法、数值模拟法、现场试验法[１４]ꎮ 在理论方面ꎬ文
献[１５]最早对水幕压力和洞库存储压力的关系进

行了研究ꎬ提出了当垂直水力梯度大于 １ꎬ就可以保

证储洞的密封性ꎬ国内外许多学者[１６￣２０] 对此标准进

行了修订ꎮ 文献[２１]分析地下水与水封安全性、洞
库涌水量的关系ꎬ提出了协同考虑水封安全性和洞

库涌水量的水封效率理念ꎮ 但目前的主流方法是

利用数值模拟软件进行水封性评价ꎮ 文献[２２￣２４]
利用离散单元法开展了黄岛地下水封洞库水封性

研究ꎮ 文献[２５]以韩国平泽储气库为研究背景ꎬ提
出设计竖直水幕与水平水幕相结合的水幕系统能

保证洞室的水封性ꎮ 文献[２６]采用有限差分法研

究了地下水封洞库的涌水量ꎮ 现场试验主要包括

全面水力试验、气密试验、现场水文监测等[２７￣３１]ꎮ
上述研究都是针对单一地下水封洞库水封性评价

分析ꎬ但随着储油洞室群的数量和规模不断的增

加ꎬ部分油库开展了扩建工程ꎬ已建和扩建库区概

念图如图 １ 所示ꎮ 扩建洞库开挖后ꎬ扩建工程将破

坏已建工程的地下初始稳定渗流场ꎬ以及扩建工程

在水平水幕的人工补给下进行施工ꎬ人工补给与地

下水天然补给协同作用达到新的平衡ꎬ致使已建洞

库地下水位和洞室涌水量发生变化ꎬ相比于独立选

址建库ꎬ在已建工程旁进行扩建ꎬ扩建工程受到已

建工程水封系统的影响ꎬ扩建工程洞室涌水量和地

下水位也会发生相应变化ꎬ因此扩建的地下水封油

库可能与已建相邻洞库的水封性产生相互影响ꎬ但
目前很少有进行扩建－已建洞库之间相互影响的水

封性评价的研究ꎮ

图 １　 已建和扩建库区概念图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄ

　 　 扩建洞库水封性评价不仅需要考虑扩建地下

水封洞库的水封性ꎬ还可能对已建相邻洞库的渗流

场产生一定程度的影响ꎬ可能导致已建油库发生油

气外泄等安全事故ꎮ 目前已有的研究大多针对扩

建洞库对已建洞库储油安全性的影响ꎬ文献[３２￣３５]
以国内首个扩建地下水封洞库为例ꎬ利用数值模拟

软件对扩建洞库的可靠性、布局方式和水封安全性

进行了研究ꎮ 洞库洞罐之间的水封性评价对于扩

建－已建洞库之间的影响也有借鉴意义ꎮ 文献[３６]
以黄岛地下水封洞库为研究对象ꎬ提出洞室间距应

大于 ４０ ｍ 才能满足洞室间的水封性ꎮ 对扩建地下

水封洞库进行水封性评价ꎬ能够确保大型地下水封

洞库扩建工程水封安全性的同时揭示已－扩建洞库

水封性方面的相互影响规律ꎮ
目前对于扩建地下水封洞库的研究并没有已－

扩建洞库水封性影响的相互规律ꎬ很少有基于水封

效率为指标进行水幕系统优化ꎮ 本研究以国内首

个扩建地下水封洞库为背景ꎬ通过构建、校核三维

渗流分析模型ꎬ对库区水封性进行评价ꎮ 对扩建地

下水封洞库渗流分析模型中已建工程与扩建工程

涌水量、地下水位、水封效率等数据进行提取ꎬ并分

别与仅开挖已建工程、仅开挖扩建工程相应数据进

行对比分析ꎬ揭示扩建与已建地下水封洞库水封性

相互影响规律ꎬ并且依据地下水位、水封效率进行

了水幕系统优化设计ꎮ 本研究可对类似扩建地下

水封洞库建设提供参考ꎮ
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１　 工程背景

１.１　 工程概况

南方某大型地下水封洞库在分期建设过程中ꎬ
已建洞库的规模为 ５００×１０４ ｍ３ꎬ由 ９ 条平行排布的

洞室组成ꎬ洞室长度为 ９３０ ｍꎬ轴线按 ＮＥ７０°方向平

行设置ꎬ洞室断面为直边墙圆拱洞ꎬ洞室跨度为

２０ ｍꎬ洞室高度为 ３０ ｍꎬ洞室底板高程－６０ ｍꎬ顶板

高程－３０ ｍꎬ在已建地下储油洞库上方 ２５ ｍ 位置

处设置水平水幕ꎮ 通过对库址区工程地质及水文

地质资料的分析可知ꎬ库址区地质条件优越ꎬ适宜

对已建地下洞库进行扩建ꎬ扩建工程位于已建洞

库北侧ꎬ扩建洞库规模为 ３００×１０４ ｍ３ꎬ主洞室长度

为 ９２０ ｍꎬ轴线按 ＮＥ７０°方向平行设置ꎬ共 ７ 条主

洞室ꎮ 单个洞室的断面尺寸与已建洞库一致ꎮ 在

扩建洞库开挖前ꎬ在洞库上方 ２５ ｍ 位置处设置水

平水幕ꎮ 在已建洞库和扩建洞库之间ꎬ近扩建洞

库处添加竖直水幕ꎬ孔直径 ０.１ ｍꎬ顶部标高－５ ｍꎬ
底部标高 －７５ ｍꎬ间距 １０ ｍꎬ库区布置图如图 ２
所示ꎮ
１.２　 工程水文地质条件

库址区的岩性主要为第四系全新统万顷沙组

(Ｑω)的砂质黏性土和燕山期晚侏罗系( Ｊ)的侵入

花岗岩ꎬ侵入岩按生成的先后顺序分为石牌岭单元

(Ｊ３Ｓ)和观音庙单元( Ｊ３Ｇ)ꎮ 根据钻探揭露情况ꎬ
从地表向下按岩石风化程度共划分 ３ 个风化带ꎬ
依次为覆盖层和强风化岩带、中风化岩带和微风

化岩带ꎬ库区地下水类型可分为松散岩类孔隙水

和基岩裂隙水两大类ꎮ 库区工程水文地质图如图

３ 所示ꎮ 已建与扩建地下储油洞库的主洞室主要

处于微风化的花岗岩体中ꎮ 通过对库区部分勘察

钻孔进行压水试验、提水试验和注水消散试验ꎬ计
算得到库区岩体的渗透系数ꎬ并进行了相对频率

分布统计如图 ４ 所示ꎬ岩体渗透系数基本为１０－３ ~
１０－５ ｍ / ｄꎮ

图 ２　 库区平面布置图
Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

图 ３　 工程水文地质图
Ｆｉｇ.３　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｚｏｎｅ



　 １２８　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

图 ４　 渗透系数累积频率统计
Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２　 模型建立及模型验证

２.１　 模型建立

本研究以南方某大型地下水封洞库分期建设

工 程 为 依 托ꎬ 采 用 有 限 元 软 件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 达西定律模块建立三维数值模型ꎬ如图

５ 所示ꎮ 结合相关工程经验ꎬ并充分考虑远场边界ꎬ
模型长 ４ ８００ ｍꎬ宽 ４ ０００ ｍꎬ最高点标高 ２７４ ｍꎬ底
部标高－４００ ｍꎮ 模型中 ｘ 轴为地理正东方向ꎬｙ 轴

为地理正北方向ꎬｚ 轴垂直向上ꎮ 已建洞库由 ９ 个

互相平行但间距不同的主洞室组成ꎬ扩建洞库由 ７
个互相平行的主洞室组成ꎬ已建洞库的 ９ 号主洞室

与扩建洞库的 １ 号主洞室相邻ꎬ两期洞库间距为

３００ ｍꎬ两期洞库上方一定高度处均设置有水平水

幕系统ꎬ并在两期洞库之间设置竖直水幕ꎮ

图 ５　 三维渗流分析模型
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 储油洞室断面为 ２０ ｍ×３０ ｍ 的直墙圆拱形ꎬ洞
室间距不等ꎬ轴线按 ＮＥ７０°方向平行设置ꎬ已建工程

与扩建工程洞室长度分别为 ９３０、９２０ ｍꎬ底板标高

－６０ ｍꎬ顶板标高为－３０ ｍꎮ 水平水幕孔位于储油洞

室上方 ２５ ｍ 处ꎬ孔径 ０.１ ｍꎬ间距 １０ ｍꎬ四周超出主

洞室 １０ ｍꎬ竖直水幕孔顶部位于储油洞室上方 ２５ ｍ
处ꎬ孔径 ０.１ ｍꎬ间距 １０ ｍꎬ长度 ７０ ｍꎮ
２.２　 控制方程

本研究采用大型有限元仿真软件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓꎬ研究稳态条件下ꎬ已建工程和扩建工

程渗流场相互影响分析ꎬ研究区域的岩体视为等效

连续介质ꎬ洞室周围的地下水流动服从达西定律ꎬ
流体流动满足 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 中的控制方程

Ñρ － ｋ
μ
(Ñｐ－ρｇ)é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Ｑｍꎬ (１)

式中:ρ 为流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｐ 为渗流压力ꎬＰａꎻｋ 为

渗透率ꎬｍ２ꎻ μ 为动力黏度系数ꎬＰａ􀅰ｓꎻＱｍ 为流体质

量源ꎬｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
２.３　 边界条件及参数选取

采用均匀介质模型ꎬ基于达西定律进行渗流稳

态模拟ꎬ库区模拟了已建洞库和扩建洞库以及水平

水幕和竖直水幕ꎮ 几何模型及洞室位置如图 ５ 所

示ꎮ 模型长 ４ ８００ ｍꎬ宽 ４ ０００ ｍꎬ模型尺寸满足最

小代表尺寸 ＲＥＶꎬ模型充分考虑了远场边界条件ꎮ
使用已建工程校核后的模型进行模拟ꎮ 数值模拟

中的边界条件设置如下:四周为压力边界条件ꎬ设
为静水压力边界ꎬＰ１ ＝ －ρｗｇｚꎬ ρｗ 为水密度ꎻ考虑重

力的存在ꎮ 模型顶部设置为降雨补给边界ꎬ考虑到

地表径流ꎬ实际入渗水量小于降雨量ꎬ根据库区所

在地的年平均降雨量进行降雨入渗折减ꎬ取降水量

年平均值为 １ ８００ ｍｍꎮ 考虑到当地的蒸发量ꎬ计算

过程中存在一个降雨入渗系数ꎬ该系数的范围可从

０.０３变动至 ０.３[３７]ꎬ查阅资料取降雨入渗补给系数

０.１ꎬ综合考虑降雨入渗系数取 １×１０－９ ｍ / ｓꎻ模型底

部设置为无流动边界ꎮ 已建工程主洞室压力为梯

度变化ꎬ压力设置为 Ｐ２ ＝ ０.１－ρｐｇ( －３０－ｚ)ꎬρｐ 为油

品密度ꎬ扩建工程主洞室压力为 ０ ＭＰａꎬ水平水幕孔

间距设置为 １０ ｍ、压力设置为 ０.３ ＭＰａꎬ竖直水幕孔

压力设置为 Ｐ３ ＝ ０.３－ρｗｇ(－５－ｚ)ꎮ
根据勘查报告ꎬ在竖直方向上ꎬ考虑渗透系数

现场地质剖面图不同风化区的分层ꎬ对各地层单独

赋予渗透系数ꎬ覆盖层和强风化层渗透系数取值为

３.６８９× １０－２ ｍ / ｄꎬ中风化层渗透系数取值 １. ８６２ ×
１０－２ ｍ / ｄꎬ微风化层取值 ３.４３２×１０－４ ｍ / ｄꎮ
２.４　 模型验证

在已建洞库开挖过程中ꎬ统计地下储油洞库的总

涌水量如图 ６ 所示ꎮ 根据图 ６ 统计数据可知ꎬ运行期

的主洞室涌水量约为 １ ５６０.００ ~ ２ ０４２.００ ｍ３ / ｄꎬ模拟

已建工程涌水量为 １ ９４１.３６ ｍ３ / ｄꎬ模拟库区总涌水

量与监测数据较一致ꎬ模拟中各水位监测孔水位均

值为 ２０.７ ｍꎬ现场监测地下水位 ２１.１ ｍꎬ模拟地下

水位与监测地下水位误差为 ２.０５％ꎬ模拟与实测地

下水位较一致ꎮ 因此ꎬ使用该模型来研究扩建工程

与已建工程水封性相互影响是合理的ꎮ
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图 ６　 库区监测涌水量
Ｆｉｇ.６　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

３　 结果分析

３.１　 水封性评价

(１)地下水位

对扩建地下水封洞库三维渗流数值分析模型

进行水封性评价模拟ꎬ提取库区最低地下水位ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ洞室上方地下水位线高程

为 ２０ ｍꎬ在洞室顶部上方 ５０ ｍ 左右ꎮ 并且扩建洞

室上方模拟水位均值 １９.３ ｍꎬ已建洞室上方模拟

水位 １９.３ ｍꎮ 洞库能够保证水封条件最显著的指

标就是地下水位ꎬ当洞库投入运行后ꎬ需要保证洞

顶水位在洞室顶板以上 ３０ ｍ 及以上ꎬ才能保证洞

库的水封条件ꎮ 因此ꎬ目前水位条件满足洞库水

封要求ꎮ
　 　 对主洞室的横剖面流场进行分析ꎬ选取主洞室

高程中线－４５ ｍ 水平ꎬ主洞室附近速度矢量分布如

图 ８ 所示ꎮ 根据图 ８ 可以看出ꎬ地下水主要流向洞

室和模型边界ꎮ
(２)涌水量

已建一期工程洞室编号由南向北依次为 １＃１ ~
１＃９ꎬ扩建二期工程洞室编号由南向北依次为 ２＃１ ~
２＃７ꎬ提取各洞室及洞库总的涌水量ꎬ各洞室涌水量

如图 ９ 所示ꎬ已建工程总涌水量为 ２ ２８８.３ ｍ３ / ｄꎬ扩
建工程总涌水量为 ２ ２００.０ ｍ３ / ｄꎮ

图 ７　 库区地下水位图
Ｆｉｇ.７　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ８　 库区洞室横断面高程－４５ ｍ 速度矢量图
Ｆｉｇ.８　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｐｌｏｔ ｏｆ －４５ ｍ

图 ９　 库区洞室涌水量直方图
Ｆｉｇ.９　 Ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃａｖｅｒｎｓ

３.２　 水封效率评价

为推动水封性设计由安全为主ꎬ向安全与效率兼

顾的提升ꎬ根据分析地下水与水封安全性、洞库涌水
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量的关系ꎬ文献[２１]提出了协同考虑水封安全性和洞

库涌水量的水封设计理念ꎬ即洞库单位长度涌水量所

能提供的水封安全度ꎬ建立水封效率量化指标

Ｉｅ ＝
ＡＬ
ＱＴ

ꎬ (２)

式中:Ｑ 为洞库涌水量ꎬｍ３ / ｄꎻＴ 为特征时间ꎬｄꎻＬ 是

主洞室的长度ꎬｍꎻＡ 为水封安全余量的面积ꎬｍ２

(Ａ>０ꎬ则水封安全)ꎮ
下面开始计算水封效率ꎬ水封安全余量 Ａ 通过

洞顶至水幕孔高程中水头分布获得ꎬ其中水头分布包

括位置水头和压力水头ꎮ 分别计算两期洞室安全余

量结合涌水量得到扩建二期 ２＃１~２＃７ 洞室水封效率

范围为 １ ５０７.８５~２ ３３７.４３ꎻ已建一期１＃１~１＃９洞室水

封效率范围为 ２ １３３.１１~２ ８８２.２５ꎮ
根据文献[３８]的规定ꎬ基础设计时地下水封洞

库水封效率不宜低于 ６ ０００ꎬ由于本研究模拟未考虑

注浆降渗ꎬ因此现行模拟涌水量相对于注浆后会偏

高ꎬ所以计算水封效率会偏低ꎬ并且由于扩建工程

模拟工况为施工期ꎬ扩建洞室压力为 ０ꎬ已建工程处

于运行期ꎬ所以扩建洞室水封效率相较于已建洞室

较高ꎮ

４　 扩建和已建洞库相互影响分析

４.１　 扩建工程施工对已建工程运营水封性影响

通过对比 ２.４ 节校核模型ꎬ即仅开挖已建工程

模型ꎬ下面探究扩建工程对已建工程的水封性影

响ꎮ 分别模拟提取已建工程初始与目前状态下洞

室涌水量、地下水位ꎬ并计算洞室水封效率ꎮ 涌水

量对比如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可以看出ꎬ由于在库

区 ３００ ｍ 外进行扩建工程施工ꎬ一期各洞室涌水量

均呈现不同程度的增长ꎬ涌水量增长变化率为

１０.４７％ ~２２.２８％ꎮ

图 １０　 已建工程涌水量变化
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 已建一期洞室上方初始地下水位为 ２０.７ ｍꎬ目
前为 １９.３ ｍꎬ由于扩建工程的建设ꎬ地下水位会有

小幅下降ꎬ仍满足水封要求ꎮ
分别计算对比了洞室水封效率ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

初始已建一期水封效率ꎬ范围为 ２ ６０８.４５~３ ２０８.４０ꎬ
扩建工程施工后水封效率变化为 ２ １３３.１１~２ ８８２.２５ꎬ
变化率为 ９.４７％ ~ ３０.７７％ꎬ扩建工程的开挖破坏了

地下初始稳定渗流场ꎬ以及扩建工程在水平水幕的

人工补给下进行施工ꎬ人工补给与地下水天然补给

协同作用达到新的平衡ꎬ致使一期洞室涌水量增

加、水封效率降低ꎮ

图 １１　 已建工程水封效率变化
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４.２　 已建工程运营对扩建工程施工水封性影响

模拟仅开挖扩建工程库区渗流场ꎬ与扩建－已
建库区渗流场进行对比分析ꎬ研究已建工程对扩建

工程水封性影响ꎮ 涌水量对比如图 １２ 所示ꎬ相比于

独立选址建库ꎬ在已建工程旁进行扩建ꎬ扩建二期

工程各洞室涌水量均呈现不同程度的降低ꎬ涌水量

变化率为 ３.３８％ ~２１.５１％ꎮ

图 １２　 扩建工程涌水量变化
Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 仅扩建模型中洞室上方最低地下水位为

１９.１ ｍꎬ目前状态下为 １８.５ ｍꎬ由于已建工程的存

在ꎬ而非初始未开挖渗流场ꎬ地下水位会有小幅下
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降ꎬ仍满足水封要求ꎮ
分别计算对比了洞室水封效率ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

初始二期工程水封效率范围为 １ ３１２.３８ ~ ２ ２００.１０ꎬ
当二期工程选址建设在运行一期工程旁边后水封

效率变化为 １ ５０７.８５ ~ ２ ３３７.４３ꎬ变化率为３.５０％ ~
２７.４１％ꎮ 洞室涌水量及水封效率变化的原因在于

初始由 ２＃１ 侧涌入扩建二期的地下水ꎬ现处于两

期工程 ２＃１ 和 １＃９ 洞室区域范围ꎬ地下水分别涌

向两期洞室ꎬ因此 ２＃１ 洞室降幅较大ꎬ相应地ꎬ整
个扩建二期工程水封效率也较初始状态有不同程

度的提升ꎮ

图 １３　 扩建工程水封效率变化
Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

５　 扩建洞库水幕系统优化分析

５.１　 工况设置

本章 ４.２ 节模拟时扩建工程水幕压力设置为

０.３ ＭＰａꎬ水幕孔间距设置为 １０ ｍꎬ记作典型工况

Ｂ１ꎮ 分别研究水幕压力、水幕孔间距等因素的影

响ꎬ工况 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 研究水幕孔压力的影响ꎬ保持水

幕孔间距 １０ ｍ 不变ꎬ水幕压力依次设置为 ０.３、０.２、
０.４ ＭＰａꎬ工况 Ｂ１、Ｂ４、Ｂ５ 研究水幕孔间距的影响ꎬ
保持水幕孔压力 ０.３ ＭＰａ 不变ꎬ水幕孔间距依次设

置为 １０、５、２０ ｍꎮ 扩建洞库水幕系统优化设置工况

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 扩建洞库水幕系统优化设置工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

工况设置
扩建水幕孔
压力 / ＭＰａ

扩建水幕孔
间距 / ｍ

典型工况 Ｂ１ ０.３ １０

对比工况

Ｂ２ ０.２ １０
Ｂ３ ０.４ １０
Ｂ４ ０.３ ５
Ｂ５ ０.３ ２０

５.２　 水幕系统优化

分别提取不同水幕孔压力、水幕孔间距及典型工

况的地下水位、水封效率数据ꎬ如图 １４ 所示ꎬ随着水

幕孔压力增加ꎬ地下水位由 １７.６ ｍ 上升至 ２６.８ ｍ
(０.２~０.４ ＭＰａ 研究范围内均满足要求)、水封效率由

２ ２０２ 降低至 １ ８００ꎻ随着水幕孔间距增加ꎬ地下水位

由 １８.８ ｍ 降低至 １６.５ ｍꎬ但降幅不大(５~２０ ｍ 研究

范围内均满足要求)、水封效率由 ２ ００４ 上升至 ２ １５３ꎮ

图 １４　 不同水幕参数下地下水位、水封效率变化图
Ｆｉｇ.１４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ

ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 因此ꎬ在保证水封前提下ꎬ为更经济地运行地

下水封洞库ꎬ结合水封效率指标ꎬ在设计阶段可适

当降低水幕孔压力、增大水幕孔间距ꎬ具体数值要

依据现场试验及监测结果动态调整ꎬ在该工程中ꎬ
水幕孔压力建议为 ０.２ ~ ０.４ ＭＰａꎬ水幕孔间距建议

为 ５~２０ ｍꎮ

６　 结论

本研究以南方某大型地下水封洞库扩建项目

为背景ꎬ采用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 建

立地下水封洞库三维渗流计算模型ꎬ进行了库区渗

流场模拟ꎬ分析扩建与已建地下水封洞库水封性相

互影响ꎮ 主要结论如下ꎮ
(１)扩建工程施工会对已建工程运营渗流场产

生一定程度影响ꎬ相比于独立选址建库ꎬ扩建工程

会破坏已建工程的稳定渗流场ꎬ导致已建工程上方
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地下水位下降ꎬ涌水量增加ꎬ水封效率降低ꎬ但不会

使已建工程水封失效ꎮ 已建工程在人工补给与地

下水天然补给协同作用达到新的平衡ꎬ导致已建工

程洞室上方水位下降 １ ｍ 左右ꎬ但仍然满足水封要

求ꎬ洞室涌水量增大 １０.４７％ ~ ２２.２８％ꎬ计算水封效

率降低 ９.４７％ ~３０.７７％ꎮ
(２)已建工程运营会对扩建工程施工产生一定

程度的影响ꎬ但是影响程度有限ꎬ两期工程仍满足

水封要求ꎬ依托本项目数值模拟结果而言ꎬ相比于

独立选址建库ꎬ在已建工程旁进行扩建ꎬ扩建工程

涌水量降低ꎬ水封效率提高ꎮ 地下水分别涌入两期

工程洞室ꎬ二期工程洞室涌水量降低 ３. ３８％ ~
２１.５１％ꎬ计算水封效率提高 ３.５０％ ~２７.４１％ꎮ

(３)变化水幕孔注水压力相比于变化水幕孔间

距影响程度更高ꎬ扩建工程水封效率与水幕孔压

力呈现负相关ꎬ与水幕孔间距呈现正相关ꎮ 因此

在满足地下水位的要求下ꎬ可适当降低水幕孔压

力、增大水幕孔间距ꎬ在该工程中ꎬ水幕孔压力调

整范围建议为 ０.２ ~ ０.４ ＭＰａꎬ水幕孔间距调整范围

建议为５ ~ ２０ ｍꎮ
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ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｓ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ
ａｂｕｎｄａｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ [ Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ ２０２２.

[３１] 张宜虎ꎬ 刘倩 ꎬ高锡敏ꎬ 等. 水封洞库地下水位监测资

料分析与利用[Ｊ] . 隧道与地下工程灾害防治ꎬ ２０２４ꎬ
６(１):２４￣３５.
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｈｕꎬ ＬＩＵ Ｑｉａｎꎬ ＧＡＯ Ｘｉｍｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ｓｅａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ [Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎꎬ ２０２４ꎬ ６(１): ２４￣３５.
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