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摘要：根据钻孔提水试验数据求出影响半径和渗透系数，按照地下水动力学方法求出了洞库涌水量，

采用三维地下水数值模拟模型 QL@ARL9对山东某地地下水封石洞油库涌水对地下水位的下降影响
规律和地下水漏斗进行了数值模拟和预测，分析石洞油库涌水对区域地下水的影响。分析结果表明：

洞库涌水量较小，在施工 N -期间涌水主要来自岩石的弹性释水，对地下水位基本无影响；不考虑储油
的情况下，模拟洞库运行 E# -，地下水位在垂向随时间线性下降，平面上影响范围不大。
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石油是重要的战略物资和化工原料，同时又是

目前应用最广泛，运输、储存最方便的一种能源，素

有“工业血脉”之称。在我国尽快建立石油战略储

备，可确保石油供应安全。因此，建立国家石油储

备，提供稳定安全的能源供应对经济的健康发展是

必要的和迫切的。目前世界上主要有地面钢罐油

库、地下水封石洞油库和地下盐穴油库等几种储存

石油的方式。地下水封石洞油库是利用地下水的天

然埋藏条件进行人工开挖的储油石洞，是洞库周围

岩体和储存于其中的裂隙水共同组成的储油容

器［D!!］。地下水封石洞油库作为储存石油的一种方

式在技术上已经很成熟，在国外投入生产使用的较

多，最早的技术出现在瑞典。目前世界上有很多的

地下水封石洞油库在运行，如韩国已建的容积为

DCN#万 IN的地下水封石洞油库［!!$］。山东省是中

国石油高消费和石油消费高增长的主要地区之一，

该地区原油加工，特别是进口原油加工相对集中，石

油安全问题较为突出。经地质勘察，位于该区的某

库址区工程地质条件较好，建设地下水封洞库具有

效益好、安全性好、投资省、污染小、使用寿命长等优

点。山东某地地下水封石洞油库对地下水的影响数

值模拟分析的目的就是在区域水资源现状评价的基

础上，对洞库涌水量进行分析与评价，通过区域地下

水的补给、径流、排泄条件分析，阐明地下水降落漏

斗的形成、发展情况，并对实施建设项目造成的地下

水资源衰减情况进行分析，提出措施以减少建设项

目洞库涌水及退水对区域水资源及其他用水户的

影响。

项目区具备区域、山体和围岩三大稳定条件和必

备的水封条件。根据可用岩体的分布状况，该项目洞

罐按长方形平行摆放，并置于相同的深度，洞罐中心

轴线垂直于节理，并将竖井设置在靠近地面操作区一
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侧，一期洞库库容为 !""万 #!，共分 $个洞室，按北偏
西 %&平行设置。$个洞室的断面尺寸均为 ’" #宽、
!"#高；由于受地质条件的限制，$个洞室长度各不相
同，每 !个洞室之间通过施工巷道相连组成 (个罐
体，同一罐体的 ’个洞室之间净间距为 !" #，不同罐
体的 ’个相邻洞室之间净间距为 %)#。

! 地质与水文地质条件

山东某地位于鲁中大断裂以东，属于鲁东地盾

区。从地层构造看，下元古界胶南群的片岩、片麻

岩、燕山晚期侵入岩等主要分布在小珠山山麓；中生

界白垩系青山组砂岩、砂砾岩夹粉砂岩、页岩分布于

薛家办事处东部、北部；新生界第四系冲积砂层主要

分布在辛安东部平原，第四纪覆盖层厚不超过 ("#，
海滩为海蚀地形。区内冻土深度为 "*%#，地震烈度
为 +级。
库址区为低山丘陵区，具有变质岩、花岗岩裂隙

水，水位埋藏浅，且随季节性动态变化明显，年变幅

为 "*% , % #。地下水以大气降水为主要补给来源，
但因花岗岩裂隙细小且不发育，地形较陡，变质岩虽

裂隙发育但地面坡度大，使大气降水多以地表径流

的形式排泄，渗入量很小，补给贫乏。

" 洞库涌水量计算

"#! 钻孔提水试验
选取 %个钻孔进行提水试验，从中选取精度较

高的 -.(，-./与 -.% !个孔的数据进行分析，除 -.(

孔反映出 ’ 个小型透水断裂不具代表性外，-./ 与

-.% ’个孔所得试验参数比较符合实际。
该次勘察勘探孔孔径为 %+ ##，由于孔径小、水

量微，因此选择提桶进行简易提水试验。提水过程

中采用万能表测量水位降深，按提水量确定涌水量，

确保每一落程的提水量与降深稳定，提水试验结束

! 0后测量钻孔内的稳定静止水位。各勘探孔提水
试验主要数据如表 (所示。
表 ( 山东某地地下水封石洞油库工程提水试验数据

孔 号
静水位
埋深 1 #

动水位
埋深 1 #

水位降
深 1 #
涌水量 1
（#!·02 (）

稳定
时间 1 3

-.(（第 (落程） %*’% ’%*/4 ’"*’’ ("*(( %*%
-.(（第 ’落程） %*’% ($*"( (!*4+ +*!$ )*%
-.(（第 !落程） %*’% (/*’’ )*$4 /*+4 )*"

-./ (!*4’ %%*+" /(*)) "*4) ("*"
-.% %*%% !"*)) ’%*!! "*4) )*%

注：数据引自中国地质大学（北京）地下工程研究所完成的工程

地质勘察报告，’""%。

根据提水试验结果，按下列公式计算渗透参数：

! " "*4!! #（56$ % 56 &）
’(’ % )’ （(）

其中 $ " ’ !* !’(
式中：! 为渗透系数，# 1 0；# 为涌水量，#! 1 0；$ 为
影响半径，#；& 为钻孔半径，#；’(为含水层厚度（稳
定水位至洞库底板），#；) 为孔内水位，#；* 为水位
降深，#。
经试算求得 ! 平均值为 $*%44 7 ("2 % # 1 0，$

平均值为 +*4(#［%］。
"#" 洞库涌水量计算
计算出的洞库涌水量正确与否，不仅可以反映

洞库岩体有否大的透水裂隙存在，而且可以间接地

反映洞库断裂的发育程度。

洞库涌水量按照地下水动力学法进行计算（式

（’）），洞库涌水量计算示意见图 (。

# " +!
’(’" % )’

$ （’）

其中 ) " !)( , )"

!)( " "*$)+!*" % +*/!("
已知洞库长度 + 8 % %!4 #， ! 8 $*%44 7

("2 % # 1 0，$ 8 +*4( #。经计算得 ’(" 8 (4’*""( #，
*" 8 (%4*""(#（取设计地下水位至洞高的 ( - ’ 进行
计算），)" 8 (%*"" #（取洞高的 ( - ’ 进行计算），

) 8 (+!*/($#，# 8 ’’4*/$#! 1 0。

图 ( 地下水动力学法洞库涌水量计算示意图

研究区 (%万 #! 库容的原石洞库于 ($4+ 年建
成，经过不断实测得出该库的涌水量为 ’( #! 1 0。其
断面尺寸为跨度 (+ #、高度 ’%*% #。这次设计的大
型石洞库尺寸又增加至跨度 ’" #、高度 !" #，经计
算，!""万 #! 库容的油库涌水量为 ’’4*/$ #! 1 0。该
涌水量系主洞室未加封堵时的涌水量，符合文献［+］
中的“洞库的涌水量每 (" 万 #! 库容不宜大于

%"#! 1 0”的规定。与 (%万 #!库容量原油库比较，这

一结果是比较符合实际的。

$ 洞库涌水的影响分析

$#! 对地下水的影响
拟选库址区为低山丘陵区，具有变质岩、花岗岩

裂隙水，水位埋深浅并动态地随季节性呈明显变化，

年变幅为 "*% , %#。地下水以大气降水为主要补给
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源，但因花岗岩裂隙细小且不发育，地形较陡，变质

岩虽裂隙发育但地面坡度大，使大气降水多以地表

径流排泄，渗入量很小，补给贫乏。由于岩体较厚，

下部地下水具有半承压性质。对某剖分网格来说：

当地下水水位在网格顶板以上时，作为承压水处理，

即水位下降引起的释水根据储水系数计算；当水位

继续下降，降到网格顶板标高以下时，作为潜水处

理，即释水根据给水度计算；水位低于网格底板时则

单元格发生疏干，后续计算过程中作为无效单元处

理。模型垂直向上分层较多，但未划分不同的含水

层（因为是花岗岩山体，并不是一个连续的储水结

构），使用的参数也为均一参数。

采用地下水动力学数值模拟计算方法和

!"#$%"&软件对地下水封石洞油库涌水对地下水
位的下降规律和地下水漏斗进行预测，目的是分析

地下水封洞库施工期涌水对区域地下水位的影响。

!"#"# 模型区范围
由于洞室开挖后的影响范围未知，模型区范围

比洞室开挖区范围大。模型区东西向长 ’ ()) *、南
北向宽 +,)) *、高 ()) *（海平面以上 --) *，海平面
以下 ’.)*）。模型区 ! 轴方向近东西向。模型区内
地面标高由现有地形高程点高程数据插值得出。洞

库位置如图 ’所示。

图 ’ 洞库位置及地面高程示意图（单位：*）

!"#"$ 模型网格剖分
在满足计算效率和精度的前提下，模型网格剖

分如下：单元格东西向长 /) *、南北向宽 ’) *、高
-)*，并对洞室开挖区适当加密，网格加密后洞室所
在单元格东西向长 ’) *、南北向宽 ’) *、高 -) *，其
尺寸与洞室横剖面尺寸吻合，最后剖分为 0) 行、
+)’列、’)层。
!"#"! 模型概化及边界条件
洞室开挖区为花岗岩山区，水文地质参数较为

均一。要对洞室开挖期和运行期进行模拟，因此模

型可概化为均质各向异性非稳定流来模拟。

洞室开挖后，洞壁地下水与大气相通，因此模型

中可将洞室按照定水头处理，水头值取洞室中心标

高（ 1 /2*）。洞室施工期（- 3）分 -次计算以模拟洞
室分别开挖的过程。自西向东将 0 个洞室划分为
-组，每组 -个洞。施工期分别开挖 -组洞室。
模型区水平面两侧边界及垂向底部边界为隔水

边界，上部边界接受降水入渗。

!"#"% 数学模型
根据以上所建概念模型，采用数学模型［.!,］为

!
!! "!

!#
!( )! $ !!% "%

!#
!( )% $ !!& "&

!#
!( )& ’ (4

!#
!) $ *4
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!#
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

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
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式中：!为模型区；#),为模型区天然条件下的水头
分布；"+为水头边界；"’为流量边界；"! 和 "% 为水

平向的渗透系数，对于该模型 "! 5 "%；"& 为垂直向

的渗透系数；(4为储水率；*4为降水入渗量。
!"#"& 模型参数及运行时间
由于模型区地处山区，地形及地下水水位变化

较大，因此模型区洞室开挖前的潜水面分布按照地

表标高减去模型区地下水观测孔地下水平均埋深

（26/’*）处理。以此为基础进行稳定流模拟，得出
洞室开挖前的地下水位初始水头分布。

根据模型区提水试验资料和经验数据可知，含

水层水平渗透系数为 +)1 / * 7 8，储水系数为 +)1 2，

给水度为 )6)+。
整个模拟过程分 / 次进行，模拟时间共 2) 3。

其中包括油库施工期 - 3，分 - 次计算，模拟时间各
为 + 3；油库运行期 /. 3。第 +次计算以稳定流模拟
得到的水头分布为初始水头，并只设置 -条定水头
边界来代表第 +组（-个）洞室；第 ’次计算以第 +次
计算结束时刻得到的水头分布作为初始水头，并将

定水头边界增加到 (条，新增 -条定水头边界代表
第 ’组（-个）洞室；第 -次计算以第 ’次计算结束时
刻得到的水头分布作为初始水头，并将定水头边界

增加到 0条，新增 -条定水头边界代表第 -组（-个）
洞室；第 /次计算以第 -次计算结束时刻得到的水
头分布作为初始水头，保持 0条定水头边界不变，代
表 -组共 0个洞室同时运行。
!"$ 计算结果
!"$"# 洞室中心水头变化
图 ’ 中洞室中心 9:9;剖面上的计算结果表明

洞室开挖阶段，洞室上部地下水位下降不明显，近洞

室周围地下水水头明显降低，说明在洞室开挖阶段
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涌水量主要来自洞室围岩的弹性释水。模型采用上

述渗透系数等水文地质参数，短时间内洞室开挖不

会造成洞室上方地下水位的明显下降。甚至在洞室

开挖 !" #后（图 $），地下水位虽发生一定程度的下
降，但仍未形成大范围的降落漏斗。

图 $ 洞室开挖 !" #后洞库剖面水头分布示意图（单位：%）

!"#"# 地下水降落漏斗发展情况
由于模型网格在垂向上划分为 &"层，随洞室上

部地下水降落漏斗的发展，地下水位低于模型网格

单元底板高程后网格单元则发生疏干，因此从洞室

上部模型网格单元的疏干情况也可看出地下水降落

漏斗的发展情况。图 ’为洞室开挖 ’" #后洞库的剖
面水头分布。

图 ’ 洞室开挖 ’" #后洞库剖面水头分布示意图（单位：%）

图 ( 洞库中心地下水位随时间变化关系

图 (为各组（每组 $个）洞库的中心上方地下水
位标高和埋深随时间变化情况。由图 (可以看出，

在前 $ # 施工期中，第 ! 组洞室先开挖，因此从第
!年开始第 ! 组洞室中心的地下水位持续下降，而
其余 &组洞室中心地下水位基本无变化；第 &组和
第$组洞室中心地下水位分别从第 &年和第 $年开
始持续下降。$ 组洞室中，第 & 组洞室的地下水位
最低，下降速度也最快，预测至 (" #后地下水位标高
为 ) ’(%，埋深为 &*(%。
图 +为平面上地下水降落漏斗（地下水降深大

于 !%地区）扩展面积随时间变化情况。图 + 表明
洞室开挖后地下水降落漏斗平面上展布范围变化较

慢，在洞室开挖区基础上扩展面积也较小。前 !" #
是平面上降落漏斗面积扩展最快的时期，!" #以后
漏斗平面面积扩展速度明显变慢，且有趋于稳定的

趋势。这也说明 !" #以后洞室涌水量主要来自洞室
上部岩体的弹性释水以及地下水位下降引起的重力

排水，两侧来水量都很小。

根据模拟计算结果，在洞室开挖区基础上，东、

西两侧扩展最大距离分别为 &"" %和 $"" %，南、北
两侧扩展最大距离分别为 $"" %和 &(" %。模拟结
束时近东西向漏斗扩展长度最大为 ! !"" %，南北向
长度最大为 !&""%，平面漏斗扩展面积为 !,’ -%&。

图 + 降落漏斗扩展面积随时间变化曲线

$ 结 论

%& 采用提水试验资料求得渗透系数并按照地

下水动力学法计算得出山东某地库容为 $"" 万 %$

的石洞油库涌水量为 &&*,’. %$ / 0。该涌水量系主
洞室未加封堵时的涌水量，符合文献［(］中洞库涌水
量每 !"万 %$库容不宜大于 ("%$ / 0的规定。

’& 采用三维地下水数值模拟模型 1234526
进行了水封石洞油库涌水对地下水位影响的数值模

拟分析，阐明了地下水封石洞油库施工期和运行期

洞库涌水对地下水的影响和发展规律。结果显示，

由于洞室位于花岗岩山区，渗透系数较小，洞室开挖

后洞库涌水中的大部分来自洞室上部岩体的弹性释

水和重力排水，两侧来水量较少。

(& 在不考虑水平水幕和储油的情况下，模拟地
下水封石洞油库 (" #后降落漏斗虽在垂向上发育深
度很大，但在平面上展布范围并不大，主要位于洞室
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开挖区，在洞室开挖区基础上东、西两侧最大扩展距

离分别为 !"" #和 $"" #，南、北两侧最大扩展距离
分别为 $""#和 !%"#；洞室中心处地下水位下降最
大，降深为 !&"#。该工程参考国内外洞库的建设经
验，考虑到北方地区干旱缺水，为保证安全，在洞顶

上 $"#处设置了水平水幕系统，项目实施后地下水
最大降落位置为水幕系统所在的标高 "’"""#处。

!" 洞库涌水量较小，该项目在施工 $ (期间涌
水主要来自岩石的弹性释水，对地下水位基本无影

响；不考虑水平水幕和储油的情况下，模拟 %" (，地
下水位在垂向上随时间线性下降，平面上影响范围

不大。
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的引进与应用，有助于弥补我国在宏观政策研究理

论、方法和技术上的薄弱环节，提高我国宏观策略研

究水平。鉴于我国水系复杂，各流域之间情况各异，

开展洪水风险情景分析宜以流域为研究对象，可以

选择经济发展迅速、水事关系复杂的太湖流域先行

试点，借鉴国外先进经验，针对流域的具体特点设计

情景、拟定技术方案、研发模型，待积累经验后可以

在其他流域逐步推广。
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·简讯·

全国水资源工作会议在桂林召开

!"",年 !月 )-日上午，全国水资源工作会议在
广西桂林召开。会议由水利部部长陈雷主持，全国

政协原副主席、中国工程院院士钱正英，水利部原部

长、全国人大财经委副主任委员汪恕诚出席会议并

讲话，广西壮族自治区党委副书记陈际瓦到会致辞，

广西壮族自治区政府副主席陈章良、水利部副部长

胡四一、水利部党组成员办公厅主任陈小江、水利部

水资源司司长高而坤等参加了会议。会议的主要任

务是，全面贯彻党的十七大、十七届三中全会和中央

经济工作会议、中央农村工作会议精神，深入贯彻落

实科学发展观，按照全国水利工作会议的要求，总结

工作，交流经验，分析形势，部署当前和今后一个时

期的水资源管理工作，努力开创水资源管理工作的

新局面。 （本刊编辑供稿）
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