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摘要:为防止海岛大规模地下开挖引发海水入侵ꎬ以某海岛地下水封石油洞库工程为背景展开研究ꎮ 利用有限元数值模拟方

法ꎬ获得了施工期洞室开挖无水幕和运营 ５０ ａ 后不同水平水幕设计参数工况下ꎬ地下水封石油洞库的渗流场和海水入侵控制

效果ꎮ 研究表明:洞室开挖无水幕不满足水封要求ꎬ需增设水幕系统ꎻ洞室储油后地下水位比洞室空置上升ꎬ涌水量和海水入

侵程度降低ꎻ增设水平水幕系统后ꎬ洞室涌水量大幅度提高ꎻ运营期仅设置水平水幕不能完全阻止海水入侵ꎬ只能将其控制在

一定范围ꎻ水封效果、涌水量及海水入侵控制效果与水幕孔长度和注水压力呈正相关ꎬ且注水压力的影响程度更高ꎮ
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０　 引言

石油战略储备对于保障国民经济的持续稳定

发展、应对突发事件并保证持续稳定的石油供给具

有重要意义[１￣２]ꎮ 目前ꎬ建造地下水封石油洞库是

国内外石油战略储备的一种重要方式[３]ꎮ 滨海地

区广泛分布着优质稳定的岩性区域ꎬ且距离石油码

头或炼油厂位置较近ꎬ为建造大型地下水封石油洞

库提供了极为有利的条件[４]ꎮ
天然条件下ꎬ滨海含水层的咸、淡水之间维持

着动态平衡ꎮ 滨海地区地下水的过度开采或大规

模地下开挖等人类活动ꎬ导致了区域性地下水位下

降ꎬ使咸淡水界面向内陆移动ꎬ形成咸水对淡水层

的补给ꎬ使淡水层咸化ꎬ即为海水入侵[５￣６]ꎮ 海岛周

围环绕海水ꎬ建造地下水封石油洞库时ꎬ施工及运

营期间洞室存在海水入侵风险[７]ꎮ 海水中含有浓

度较高的 Ｃｌ－等ꎬ会腐蚀洞库的结构设施ꎬ对洞库的

长期稳定性构成威胁[８]ꎮ
国内外许多学者针对地下水封石油洞库的海

水入侵防控展开了研究ꎮ 文献[９]采用现场监测

和数值模拟的方法ꎬ对韩国 Ｙｅｏｓｕ 地下储油洞库

的海水入侵程度进行了评价ꎬ研究认为ꎬ沿海岸线

设置屏障井可以有效阻止海水入侵洞室ꎻ文献

[１０]以多物理场耦合理论为基础ꎬ采用有限元方

法分析了潮汐波动和水幕系统对我国某海岛储油

洞海水入侵时空变化的影响ꎬ结果表明ꎬ在海岛环

境下地下水封石油洞库的运行有诱发海水入侵的

风险ꎻ文献[１１￣１２]研究表明仅设置水平水幕不能

阻止海水入侵ꎬ必须设置竖直水幕才能有效阻止

海水入侵洞室ꎮ
水幕系统的设计内容包括水幕孔的布置方式

和设计参数ꎬ地下水封石油洞库水幕孔布置方式有

水平、水平与竖直结合和倾斜 ３ 种ꎬ设计参数主要包

括间距、长度、注水压力和倾角[１３]ꎮ 文献[１４]以黄

岛地下水封石油洞库为依托ꎬ研究了洞库的渗流特

征和涌水量ꎬ并对水平水幕系统的宽度、水压、间距

和高程进行了评价ꎻ文献[１５]针对锦州 ＬＰＧ 地下储

库ꎬ分析了不同水幕布置工况及水幕孔参数对施工

期和运行期的洞室水封性影响ꎻ文献[１６]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ꎬ结果表明ꎬ水幕压力、水幕

孔长度和倾角与涌水量呈正相关ꎬ而水幕孔间距与

涌水量呈负相关ꎮ
以上研究针对地下水封洞库海水入侵问题展

开了研究ꎬ可以通过设置水幕系统对海水入侵进行

控制ꎬ并且现有研究表明必须设置竖直水幕才能完

全阻止海水入侵洞室[７ꎬ１０￣１２]ꎮ 然而ꎬ本研究依托的

地下水封石油洞库工程位于海岛南侧近临海岸线ꎬ
且洞室与海岸线之间存在回填土ꎬ不宜设置竖直水

幕系统ꎬ因此需调整水平水幕设计参数将海水入侵

控制在一定范围ꎮ
根据某海岛地下水封石油洞库岩土工程勘察

报告获得的钻孔、物探、施工勘探等数据ꎬ建立了

三维水文地质模型ꎬ依据现场压水试验、水幕系统

试验、涌水量监测等数据信息分析确定水文地质

模型准确物理参数ꎮ 通过校核模型得到初始条件、
边界条件、 渗透性描述等准确物理参数ꎬ 采用

ＣＯＭＳＯＬ 有限元软件中的渗流场与溶质运移场耦

合形式ꎬ对地下水封石油洞库不同水平水幕设计参

数下施工期和运营期的水封性、涌水量、海水入侵

控制效果进行模拟预测ꎮ 预测结果可以为海岛建

造地下水封石油洞库设计水幕系统、阻止海水入侵

提供一定参考ꎮ

１　 工程背景

１.１　 工程概况

拟建地下水封洞库项目建设规模为 ３０９ ×
１０４ ｍ３ꎬ库区工程布置如图 １ 所示ꎮ 主洞室按

Ｎ５５°Ｗ向平行设置ꎬ分为 ３ 组洞罐ꎬ分别由 ６ 条、２
条、４ 条储油洞室组成ꎬ共布置 １２ 条储油洞室ꎮ 储

油洞室断面尺寸为宽 ２０ ｍ、高 ３０ ｍꎬ洞室顶板标高

为－６０ ｍꎬ底板标高为－９０ ｍꎮ 施工巷道布置 ２ 条ꎬ
尺寸为宽 ９ ｍ、高 ８ ｍꎻ设置 ３ 层连接巷道ꎬ尺寸为宽

９ ｍ、高 ８ ｍꎻ设置进出油竖井 ２ 个ꎬ直径为 ６ ｍꎻ水幕

系统包括水幕巷道 ３ 条、水幕连接巷道 １ 条、环形水

幕巷道 １ 条ꎬ尺寸均为宽 ７ ｍ、高 ６ ｍꎬ水幕巷道顶板

标高－２９ ｍꎬ水幕巷道底板标高－３５ ｍꎮ

图 １　 库区平面布置图
Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ
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１.２　 工程地质

根据地质时代、成因、岩性及工程性质的不同ꎬ
库址区内的地层岩性由新至老可分为 ２ 大类:(１)
第四系ꎬ(２)侏罗系上统ꎮ 地质测绘结果表明场区

内主要存在辉绿岩脉ꎬ其一般呈透镜状发育ꎬ岩体

质量整体一般~较差ꎬ岩体质量等级为Ⅳ级ꎬ宽度为

０.１~４.５ ｍꎮ 根据勘察结果可知ꎬ对洞库工程建设影

响较大的是分布在工程建设场地内的断层和破碎

带(如图 ２ 所示)ꎮ 场区范围内共揭露的断层有 ＮＥ
向断层 Ｆ１、Ｆ３ꎬＮＷ 向断层 Ｆ２、Ｆ４ꎬＥＷ 向断层 ｆ５、 ｆ６ꎬ
发育 １ 条 ＮＷ 向破碎带 Ｐ１ꎬ Ｐ１ 产状 Ｎ１５° Ｗꎬ
ＳＷ∠８５°ꎬ宽约 １ ｍꎮ

图 ２　 洞库区断层分布图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

１.３　 水文地质

根据地质调查和勘探成果ꎬ结合前期可研勘察

的有关结论ꎬ本场区地下水的赋存介质主要为中生

界上侏罗系九里坪组流纹斑岩及第四系松散覆盖

层ꎮ 地下水主要以松散岩类孔隙水和基岩裂隙水

等形态存在ꎮ
场区内地下水的补给ꎬ径流与排泄条件较为简

单ꎬ动态变化主要受气候影响ꎬ同时与地形地貌、岩
体构造等因素有关ꎮ 各钻孔水位统计结果表明工

程区钻孔地下水位高程变化为 ０.７８ ~ ７０.０９ ｍꎬ地下

水位基本受地形控制ꎬ水位变化与地形起伏基本

一致ꎮ
在场区内共计完成 １２４ 段水文地质试验、３ 个

钻孔的抽水试验、１５ 个钻孔的压水试验ꎮ 其中极微

透水有 ８３ 段ꎬ占比 ６６. ９％ꎻ微透水 ３０ 段ꎬ占比

２６.６％ꎻ弱透水 ６ 段 (渗透系数 < １０－２ ｍ / ｓ)ꎬ占比

４.８％ꎻ中等透水仅 １ 段ꎮ 根据钻孔内压水试验成

果ꎬ微风化流纹斑岩渗透系数为 ３.７２×１０－８ ~ ２.４２×
１０－７ ｍ / ｓꎬ属于微~弱透水ꎮ

２　 模型建立及参数确定

２.１　 控制方程

海岛环境下水封油库海水入侵的对流－弥散方

程包括地下水流运动方程和溶质运移方程ꎮ 数值

模拟中通常采用多物理场耦合方法对两个方程进

行耦合ꎬ基于达西定律和质量守恒定律推导出的地

下水流运动控制方程为[１７]

Ñρ － ｋ
μ
(Ñｐ－ρｇ)é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Ｑｍꎬ (１)

式中: μ 为动力黏度系数ꎬ Ｐａ􀅰ｓꎻ ρ 为流体密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻｐ 为 渗 流 的 压 力ꎬ Ｐａꎻ Ｋ 为 渗 透 系 数ꎬ
Ｋ＝ ｋρｇ / μꎬ其中 ｋ 为渗透率ꎬｍ / ｓꎻ Ｑｍ 为流体质量

源ꎬｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
ＣＯＭＳＯＬ 中稀释物质传递界面中ꎬ溶质质量在

多孔介质中通过地下水流动(流)、分子扩散和机械

弥散进行运输ꎮ 地下水中溶质质量的运移可以用

以下对流－弥散方程ꎬ表达式为[１８]

∂Ｃ
∂ｔ

＋Ñ􀅰Ｃｖ－Ñ􀅰(Ｄ ÑＣ)＝ ０ꎬ (２)

式中:Ｃ 为溶质质量浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖ 为流速ꎬｍ / ｓꎻＤ
为水动力弥散系数ꎬｍ２ / ｓꎮ
２.２　 边界条件

采用均匀介质模型ꎬ基于达西定律进行渗流稳

态模拟和稀物质传递瞬态模拟ꎬ库区模拟了主要断

层 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ꎬ几何模型及洞室位置如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 库区几何模型、位置及水幕布置示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌꎬ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｃｕｒｔａｉｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ

　 　 模型初始条件:将未开挖洞室运行到稳定状

态得到的压强和浓度模拟结果ꎬ作为施工期和运

营期模拟研究结果的初始条件ꎮ 数值模拟中的边

界条件设置为模型西侧、南侧、东侧三面均为海水

边界ꎬ同样设为静水压力边界ꎬ边界静水压力计算

公式为

Ｐ１ ＝ －ρｓｇｚꎬ (３)

式中: ρｓ 为海水密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ｇ 为重力加速度ꎬ
ｍ / ｓ２ꎬｚ 为 ｚ 方向的深度ꎬｍꎮ

北侧为内陆边界ꎬ考虑重力的存在ꎬ设为静水

压力边界条件ꎬ压力值计算公式为

Ｐ２ ＝-ρ０ｇｚꎬ (４)
式中ꎬρ０ 为淡水密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

查阅相关文献ꎬ潮汐水位拟合曲线相差较小ꎬ
计算中引用文献[１２]中海水的潮汐作用ꎮ 模型顶

部设 置 为 降 雨 补 给 边 界ꎬ 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
地下水封石油洞库洞室空置压力设置为 ０ꎬ洞

室储油后ꎬ主洞室顶部为饱和石油蒸汽(埋深 ６２ ~
７３ ｍ)ꎬ压力设置为 ０.２ ＭＰａꎮ 液态油品位于饱和蒸

气之下(埋深 ７３ ~ ９２ ｍ)ꎬ即主洞室两侧及底部ꎬ压
力设置为

Ｐ３ ＝ ０.２－ρｐｇ(－７０－ｚ)ꎬ (５)
式中: ρｐ 为石油密度ꎬ ｋｇ􀅰ｍ３ꎻ ｇ 为重力加速度ꎬ
ｍ / ｓ２ꎬｚ 为 ｚ 方向的深度ꎬｍꎮ

水平水幕压力设置为

Ｐ４ ＝ｐｉ (６)
式中ꎬ ｐｉ 为水平水幕孔注水压力ꎬＭＰａꎮ

溶质运移中海水边界根据地下水监测ꎬ设置该地

区的海水和地下水溶质浓度分别为 ４３０、３ ｍｏｌ / ｍ３ꎮ
２.３　 参数选取及工况设置

岩土体的渗透系数结合钻孔压水试验取值ꎬ岩
体风化带按钻孔揭露情况取大值平均值ꎬ断层渗透

系数取压水试验全部试验段最大渗透系数ꎮ 模型

根据地层分为四层ꎬ覆盖层厚度约为 ５ ｍꎬ全强风化

层厚度约为 １０ ｍꎬ中风化层厚度约为 ３０ ｍꎬ微风化

层厚为中风化层底到模型底部ꎮ
扩散系数与岩石(土壤)的孔隙度相关性很强ꎬ

岩石的扩散系数变化范围很大ꎬ为 １０×１０－１４ ~ １０×
１０－７ ｍ２ / ｓꎮ 同时与岩石的透水性、温度、构造等有

关ꎮ 查阅相关资料及经验ꎬ扩散系数取 １０×１０－１０ꎬ具
体计算参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 计算参数取值表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

渗透系数 / (ｍ􀅰ｓ－１)
Ｋ１

(覆盖层)
Ｋ２(全强风

化层)
Ｋ３

(中风化层)
Ｋ４(微风
化层)

Ｋ５(断层、
高渗区)

扩散系数 / (ｍ２􀅰ｓ－１)
Ｄ１

(库区岩体)
Ｄ２(断层、
高渗区)

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３)

ρｗ ρｓ

浓度 / (ｍｏｌ􀅰ｍ－３)

ｃ０ ｃｓ

１.１６×１０－６ ９.２９×１０－７ １.３９×１０－７ ４.１３×１０－８ １.３９×１０－７ 　 １.５×１０－１０ 　 １.５×１０－８ 　 １ ０００ １ ０２５ 　 ３ ４３０

　 　 以某海岛地下水封石油洞库为研究背景ꎬ在有

限元软件 ＣＯＭＳＯＬ 中ꎬ通过多物理场耦合实现地

下水渗流场和溶质运移场的耦合作用ꎬ地下水渗流

场满足稳态条件下的达西定律ꎬ溶质运移场主要是

考虑到溶质的对流－弥散作用ꎬ即满足公式(１)(２)ꎮ
通过数值模拟获得了施工期洞室开挖无水幕、运营
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５０ ａ 后不同水平水幕孔设计参数工况下的洞室水封

性、涌水量和海水入侵控制效果ꎬ并在施工期对照

分析了洞室储油对周围渗流场及海水入侵的影响ꎮ

模拟中水平水幕孔距主洞室拱顶的距离固定为

３４ ｍꎬ１＃~１１＃水平水幕孔间距固定为 １０ ｍꎬ具体计

算工况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 工况设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｓｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
模拟阶段 工况设置 研究内容

施工期　
　 开挖无水幕洞室空置

　 洞室储油对照
　 施工期无水幕洞室的水封性、涌水量、海
水入侵范围

运营期 ５０ ａ

　 水幕孔超出主洞室四周为 １０ ｍꎬ注水压力 ０.３、０.４ ＭＰａ
　 水幕孔超出主洞室四周为 ２０ ｍꎬ注水压力 ０.３、０.４ ＭＰａ

　 １＃~ １１＃主洞室水幕孔超出主洞室四周为 ２０ ｍꎬ１２＃主洞室水
幕孔超四周 ３０ ｍꎬ间距 ５ ｍꎬ注水压力 ０.５、０.６ ＭＰａ

　 不同水平水幕设计参数下洞室的水封
性、涌水量、海水入侵范围

２.４　 海水入侵控制标准

Ｃｌ－浓度对应的腐蚀等级临界值如表 ３ 所示ꎮ
库区海水入侵评价标准依据文献[１９]中针对地下

水对钢筋混凝土中钢筋及钢结构的腐蚀性标准ꎮ 由

于 Ｃｌ－的相对原子质量为 ３５.５ꎬ根据 ＣＯＭＳＯＬ 中的

计算需要将规范中的单位 ｍｇ / Ｌ 除以其相对原子质

量 ３５.５ 转换为 ｍｏｌ / ｍ３ꎮ
表 ３　 钢筋腐蚀等级转换表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｒｅｂａｒ
腐蚀等级 Ｃｌ－浓度 / (ｍｏｌ􀅰ｍ－３)
微腐蚀 <３.０
弱腐蚀 ３.０~１４.３
中腐蚀 >１４.３~１４３.０
强腐蚀 >１４３.０

３　 结果分析

３.１　 水封性

地下水封洞库必须长期处于稳定地下水位以下

一定深度ꎬ保证洞室的水封性ꎬ在此基础上对涌水量

及海水入侵展开研究ꎮ 地下水位线距主洞室拱顶的

垂直距离应满足[２０]

Ｈｗ ＝ １００Ｐ＋２０ꎬ (７)
式中:Ｈｗ 为地下水位线至主洞室拱顶的垂直距离ꎬ
ｍꎻＰ 为主洞室内的气体压力ꎬＭＰａꎮ

该模型中施工期洞室空置时ꎬ主洞室饱和蒸气

压力为 ０ꎬ地下水位线距主洞室拱顶的最小垂直距

离 Ｈｗ ＝ ２０ ｍꎻ施工期及运营期洞室储油时ꎬ主洞室

顶部为饱和石油蒸汽ꎬ压力设置为 ０.２ ＭＰａꎬ地下水

位线距主洞室拱顶的最小垂直距离 Ｈｗ ＝ ４０ ｍꎮ
(１)施工期

施工期无水幕洞室空置、储油的地下水位如图

４ 所示ꎬ其中纵坐标 ｚ 表示 ｚ 方向的高度ꎬｘ 为 ｘ 方向

的长度ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ洞室开挖后库区位置地

下水位大幅降低ꎬ洞室空置的地下水位线与洞室相

交ꎬ无法满足水封性要求ꎮ 洞室储油后ꎬ洞室内存在

一定的压力ꎬ减缓了地下水流向洞室ꎬ库区周围地下

水位相比洞室空置时上升ꎬ地下水位线距主洞室拱

顶的最小垂直距离约为 １２ ｍꎬ无法满足水封性要

求ꎮ 施工期开挖无水幕洞室空置的地下水位线不满

足规范要求ꎬ库区无法满足水封性要求ꎬ洞室储油后

可以在一定程度上提升地下水位ꎬ但水封性仍然无

法得到满足ꎬ需设置水幕系统ꎮ

图 ４　 施工期开挖无水幕洞室空置、储油地下水位
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｃａｎｔ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒｌｅｓｓ

ｃｕｒｔａｉｎ ｃａｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 (２)运营期 ５０ ａ
运营期设置水平水幕系统后的地下水位如图 ５

所示ꎬ水平水幕系统方案的设计参数为水幕孔超出主

洞室四周 １０ ｍꎬ注水压力为 ０.３ ＭＰａꎮ 由图 ５ 可以看

出ꎬ该工况下的地下水位线距主洞室拱顶的最小垂直

距离大于 ３５ ｍꎬ可以满足水封性要求ꎮ 运营期共模拟

了 ６ 个工况ꎬ其中水幕孔超出主洞室四周 １０ ｍꎬ注水

压力 ０.３ ＭＰａ 工况提供的淡水补给最少[１４]ꎬ地下水位
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提升最小ꎬ在该工况库区已经满足水封性要求ꎬ因此

剩余 ５ 个工况的水封性也满足要求ꎮ

图 ５　 水幕孔超洞室 １０ ｍꎬ注水压力 ０.３ ＭＰａ 地下水位
Ｆｉｇ.５　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｒｔａｉｎ ｈｏｌｅｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

ｔｈｅ ｃａｖｅｒｎ ｂｙ １０ ｍ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
０.３ ＭＰａ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

３.２　 涌水量

(１)施工期

施工期开挖无水幕洞室空置、储油涌水量如图

６ 所示ꎬ洞室空置、储油的总涌水量分别为 ３６２.２２、
２９０.４７ ｍ３ / ｄꎬ两工况下 １２＃主洞室涌水量最大ꎬ２＃主
洞室涌水量最小ꎮ １＃和 １２＃洞室容积较小ꎬ但涌水

量相对较大ꎬ这是由于两洞室位于库区边缘位置ꎮ
２＃和 １１＃洞室容积较小ꎬ涌水量小于其余各洞室ꎬ
３＃~１０＃洞室容积较大ꎬ且洞室位置断层分布较多ꎬ
涌水量较高ꎮ 洞室储油较空置时涌水量有所降低ꎬ
这是由于洞室储油后油压力使得流向洞室的地下水

减少ꎬ因而涌水量降低ꎮ

图 ６　 施工期洞室空置、储油的涌水量
Ｆｉｇ.６　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｃａｖｅｒｎ ｖａｃａｎｃｙ ａｎｄ ｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 (２)运营期 ５０ ａ
运营期 ５０ ａ 后水平水幕系统工况下洞室涌水

量如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ设置水平水幕系

统后ꎬ由于 ３＃~ １０＃洞室容积较大ꎬ库区涌水量呈中

间大、两端小的情况ꎮ １＃、１２＃洞室由于位于库区边

缘ꎬ涌水量依旧较 ２＃、１１＃洞室更大ꎮ 设置水平水幕

系统后ꎬ库区涌水量较施工期洞室储油工况增长了

２８４.００~７１５.３４ ｍ３ / ｄꎬ水平水幕系统的设置可以大

幅度提高洞室涌水量ꎮ

图 ７　 运营期 ５０ ａ 后各工况的涌水量
Ｆｉｇ.７　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃａｓｅ ａｆｔｅｒ ５０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 水平水幕孔超洞室四周 １０ ｍꎬ注水压力 ０.３、
０.４ ＭＰａꎬ总涌水量分别为 ５７４.４７、６９３.０８ ｍ３ / ｄꎻ水
平水幕孔超洞室四周 ２０ ｍꎬ注水压力 ０.３、０.４ ＭＰａꎬ
总涌水量分别为 ６５３.７０、７８２.８５ ｍ３ / ｄꎮ 水幕孔长度

增加 １０ ｍꎬ总涌水量增加 ７９.２３、８９.７７ ｍ３ / ｄꎬ水幕孔

注水压力增加 ０. １ ＭＰａꎬ总涌水量增加 １１７. ６１、
１２９.１５ ｍ３ / ｄꎬ水幕孔注水压力对涌水量的影响高于

水幕孔长度ꎬ涌水量过高会增加运营成本ꎬ需根据

实际工程适当调整水幕系统设计参数ꎮ

３.３　 海水入侵控制效果

(１)施工期

运营期库区 Ｃｌ－ 浓度如图 ８ 所示ꎬ库区东、南、
西三面环海ꎬ西侧和南侧洞室距海岸边界较近ꎬ且
南侧存在断层 Ｆ２ 及回填区ꎮ 由图 ８(ａ)可以看出ꎬ
靠近南侧海岸线的 １０＃ ~ １２＃洞室受海水入侵最严

重ꎬ靠近西侧海岸线的 ６＃、７＃洞室也存在程度相对

较低的海水入侵ꎬ以上洞室均处于中度腐蚀以上ꎮ
对比图 ８(ａ)、(ｂ)可知ꎬ洞室储油后ꎬ由于油压力的
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存在ꎬ流入洞室的地下水减少ꎬ海水入侵程度有所

降低ꎬ但 １０＃~１２＃洞室的海水入侵问题依旧严重ꎮ

图 ８　 运营期库区 Ｃｌ－浓度图
Ｆｉｇ.８　 Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 (２)运营期

设置水平水幕后库区的 Ｃｌ－浓度如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可以看出ꎬ设置水平水幕系统后ꎬ各工况洞

室运营 ５０ ａ 后仅 １２ ＃洞室西南存在海水入侵ꎮ
１２＃洞室靠近南侧海岸边界且存在回填区ꎬ受海水

入侵影响最严重ꎮ 水平水幕孔长度超出洞室四周

１０ ｍꎬ注水压力 ０.３ ＭＰａꎬ１２＃洞室海水入侵程度最

大ꎬ水幕孔超 １２＃洞室 ３０ ｍꎬ注水压力 ０.６ ＭＰａꎬ
１２＃洞室海水入侵程度最小ꎮ 各工况下 Ｃｌ－浓度处

于中度腐蚀以上ꎬ部分位置 Ｃｌ－浓度在 １４３ ｍｏｌ / ｍ３

上下ꎮ 对比图 ９( ａ) ~ ( ｆ)可知ꎬ水幕孔长度越大、
注水压力越大ꎬ洞室海水入侵程度越低ꎬ注水压力

对海水入侵的控制效果较水幕孔长度更好ꎬ长度

改变时海水入侵效果变化不明显ꎬ注水压力改变

时海水入侵情况有明显变化ꎮ 库区仅设置水平

水幕系统ꎬ运营期 ５０ ａ 后不能满足完全阻止海水

入侵洞室的要求ꎬ仅能将海水入侵程度控制在一

定范围ꎮ

图 ９　 设置水平水幕库区 Ｃｌ－浓度图
Ｆｉｇ.９　 Ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃｌ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｕｒｔａｉｎ ｓｅｔ ｕｐ
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４　 结论

以某海岛地下水封油库工程为依托ꎬ模拟了洞

库施工期开挖无水幕洞室空置、储油和不同水平水

幕设计参数工况下运营期 ５０ ａ 后的水封性、涌水量

以及海水入侵情况ꎮ 通过对比施工期洞室空置、储
油及不同水平水幕设计参数工况对渗流场、抑制海

水入侵的影响规律分析ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)施工期洞室开挖无水幕洞室空置、储油两

工况下的地下水位线距主洞室拱顶距离均不满足

水封要求ꎬ增设水平水幕后 ６ 个工况的水封性均满

足要求ꎮ 施工期开挖无水幕洞室储油后ꎬ油压力使

得流入洞室的地下水减少ꎬ地下水位相比于洞室空

置时有所上升ꎬ洞室涌水量减少ꎬ海水入侵程度

降低ꎮ
(２)增设水平水幕系统后ꎬ总涌水量较施工期

无水幕工况增长了约 ２８４.００ ~ ７１５.３４ ｍ３ / ｄꎬ水平水

幕系统的设置可以大幅度提高洞室涌水量ꎮ
(３)由于库区西南侧临近海岸线ꎬ且南侧存在

回填区ꎬ运营期仅设置水平水幕系统不能完全阻止

海水入侵 １２＃洞室ꎮ １２＃洞室处水幕孔加长、加密ꎬ
注水压力设置 ０.６ ＭＰａ 时ꎬ运营期 ５０ ａ 后 １２＃洞室

西南底角区域处于中度腐蚀标准ꎬ周围 Ｃｌ－ 浓度接

近 １４.３ ｍｏｌ / ｍ３ꎬ海水入侵控制效果最好ꎮ
(４)水封效果、涌水量及海水入侵控制效果与

水幕孔长度和注水压力呈正相关ꎬ水幕孔注水压力

相比于水幕孔长度对以上 ３ 个参数的影响程度更

高ꎬ与文献[１３]、文献[１６]对比验证后结论相符ꎮ
水幕系统设计时需合理选取各个参数值ꎬ满足水封

性、海水入侵控制效果的同时ꎬ涌水量不超出规范

要求ꎮ
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