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摘  要：水封准则是地下水封石油洞库设计与运行管理的基础。为获取工程应用更加简便实用的地下水封石油洞库水

封准则，基于裂隙水流动阻力效应的研究，建立了气压推动裂隙水迁移的油汽逃逸模型；根据裂隙水迁移启动的临界

条件，推导了铅直裂隙和倾斜裂隙中裂隙水满足油汽封存的临界水封厚度计算公式，讨论了临界水封厚度条件下洞库

的原油水封效果。利用气液两相流数值分析成果和工程实际监测成果，论证了提出基于临界水封厚度的地下水封石油

洞库水封准则的正确性。 
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Water sealing criteria for underground oil storage in unlined rock caverns 
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Abstract: The water sealing criterion is a base for the design and operational management of underground rock caverns for oil 

storage. To obtain a simple and practical criterion to evaluate the water sealing effect of unlined underground rock caverns for 

oil storage, a gas escaping model is established for describing the migration of fracture water owing to high gas pressure based 

on the researches on resistance force acting on the fracture water. According to the critical conditions of fracture water 

movement, a formula for calculating the critical water sealing height satisfying the gas sealing condition is deduced. 

Furthermore, the water sealing effect of oil and gas in the unlined rock caverns under the critical water sealing height is 

discussed. The validation of the suggested water sealing criterion is proved by the results of two-phase flow numerical analysis 

and in-situ measured data.  
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0  引    言 
中国目前已正式进入到大规模地下水封石油洞库

的建设阶段。地下水封石油洞库储油成功与否的关键

在于洞库在施工及运行期间是否能保持足够的水体厚

度[1]（即洞库拱顶到地下水位之间的距离，以下称为

水封厚度）。由于水文地质条件的不同，在施工开挖排

水影响条件下，不同的地下水封石油洞库上方地下水

位变化特征差异很大：当洞库围岩渗透系数较小时，

洞库上方将保留足够的水体厚度；而当渗透系数较大

时，洞库上方的水体将处于“疏干”的非饱和状态[2]。

洞库上方水体厚度大小对水封条件的形成来说至关重

要。由于洞库容积一般较大，所储存原油多为低凝轻

质原油，在洞库进出油作业过程中将产生大量油汽，

尤其是在进油作业时，油汽挥发量更大。 

油汽的产生导致洞库的储存压力增加。当储存压

力大于洞库上方水体的水封能力时，积聚在洞库顶拱

部位的油汽就会进入到大气中，其后果是：一方面损

耗大量的原油资源；另一方面由于油汽中含有氢烃、

芳香烃和硫化物等有害物质，污染大气，危害人体健

康，甚至产生安全事故[3]。由此可见，地下水封油库

水封的不仅仅是洞库中的原油，洞库中油汽的封存也

是其中的关键因素之一。 
关于水封洞库封存的判断准则，Aberg 通过研究
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LPG 储库洞室周围水压与储压的关系，提出了垂直水

力梯度准则。Aberg[4]认为，只要垂直水力梯度大于 1，
就可以保证储洞的密封性。但该准则忽略了重力、摩

擦阻力以及毛细压力的影响、且水力梯度的精确计算

较为困难，该准则在工程应用上并不方便。后来，

Goodall 等[5]扩展了 Aberg 的垂直水力梯度准则，建议

在实际工程设计中可以基于一个更简单的原则，即只

要保证沿在远离洞室方向所有可能的渗漏路径上某段

距离内水压力不断增大，则可以保证不会发生气体泄

漏。尽管防止气体泄漏的水封准则其形式比较简单，

但由于天然岩体裂隙的不规则，在实际应用中可能出

现各种困难[6]，因此，工程上水幕系统的设计应在结

合实践经验、理论计算和现场水力测试的基础上进行。

而这种做法工程上可行，理论依据上存在不足。王者

超等[7]采用应力–渗流耦合理论分析了某地下石油洞

库的自然水封性。本文尝试研究一种更为简便可行的

基于洞库上方水体厚度大小的水封能力判别准则，以

供工程设计和管理人员参考决策。 

1  洞库裂隙水渗流阻力推导 
水封石油洞库在运行期，将在洞库上方积聚一定

压力的油汽。当油汽压力大于裂隙中的水封能力时，

裂隙水在油汽压力的作用下而产生运动，水流在运动

过程所受到的阻力推导如下。 
如图 1 所示，设裂隙宽度为 b，当渗流方向任意

时，根据水力梯度 i的定义有 
w2 w12 1 2 1

wd d d
p pH H z zi

l l l
 

     ，  (1) 

式中， 1 2H H和 分别为上、下端面处的总水头， 1 2z z和

分别为上、下端面处的位置水头， w1 w2p p和 分别为上、

下端面处的压力， dl 为两端面之间的距离， w 为水

的重度。式（1）的微分形式为 
w

w
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式中， 为裂隙倾角。裂隙倾斜时，压力梯度与水力

梯度的关系式为 

 w
wsin

p i
l

 


 


  。           (3) 

根据流线方向上的平衡条件 0L  ，可得 
w w w w;sin d d ( d ) 0lbp b l f l b p p l      ，(4) 

式中，b为裂隙宽度； w;lp 为裂隙水压力在流线方向

导数，且有 w w;/ lp l p   ；式（4）经过整理可得水流

在单位长度裂隙中运动时受到的阻力为 
w wsin /f b b p l       

 w wsin sinb b i        

wb i    。                          (5) 

图 1 裂隙水流阻力示意 

Fig. 1 Sketch of resistance of fracture water 

2  临界水封厚度计算公式 
2.1  裂隙铅直情况 

研究表明，当洞库拱顶存在铅直裂隙时，该裂隙

可能成为洞库中聚集的油品蒸汽的最短和最不利溢出

通道。因此取洞库油品气相的最不利溢出通道进行研

究。一般而言，根据水封石油洞库的选址原则：洞库

位于地下水丰沛区域，因此在洞库建设前，洞库附近

裂隙岩体都处于饱和状态，故裂隙也处于饱和充水状

态。在洞库建设过程中，由于洞库开挖导致洞库区渗

流场发生改变，从而降低了洞库区附近裂隙中的水压

力；开挖结束后，洞库上方裂隙水可能被排干，也可

能不会被排干[1-3]。根据水封油库建设要求，施工期一

般不允许洞库上方的裂隙水被排干。水幕系统的设置

能有效地维持洞库上方的地下水位高度[8]，使得裂隙

中始终充满一定厚度的水体。 
裂隙中的水与油汽压力相互作用。为了防止洞库

顶拱积聚的油汽溢出，必须保证油汽压力不能推动裂

隙水运动。为研究裂隙水的受力情况，选择图 2（b）
所示情形进行研究。图 2（c）为洞库上方铅直裂隙中

的裂隙水受力示意图，图中，G为裂隙水重力， f 为
水流阻力（大小等于渗透力，方向相反）， ap 为大气

压力， gp 为原油封存后洞库顶部的油品蒸汽压力， cAP  
和 cBP 分别为裂隙水端部受到的毛细力。 

 

图 2铅直裂隙水受力示意 

Fig. 2 Forces acting on vertical fracture of rock   

裂隙水在上述作用力的共同作用下沿裂隙流动或

处于静止平衡状态（临界状态）。当洞库中的气压较大，

而裂隙水重力和阻力较小时，裂隙水在气体压力作用
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下将向上运动，严重时导致洞库中的石油蒸汽进入大

气中，从而污染洞库附近的空气，降低水封效果。为

防止石油蒸汽通过裂隙逃逸进入大气，必须满足 
c g a w c 0A BbP bp bp Lf bL bP     ≤  ， (6) 

式中，b为裂隙宽度，L为裂隙中水体的长度， w 为

水的重度。式（6）就是要保证裂隙水在储油压力作用

下，不向上运动。 
考虑到毛细力大小与主要气水弯液面的曲率成

正比，因此，对于同一宽度的裂隙，可以认为 cAP  
= cBP ；同时考虑裂隙水流服从达西定律，其阻力大小

等于水流运动产生的拖曳力，即 wf bi ，当裂隙水

在储油压力作用下产生向上运动的趋势时，裂隙岩体

对裂隙水的阻力方向向下。于是式（6）变为 
g a w w 0p p Li L    ≤   。      (7) 

式（7）中的水力梯度为 
a w g w( / ) ( / )B Az p z p

i
L

   
   。  (8) 

将式（8）代入式（7），同时应用关系式 B AL z z  ，

经整理得 
g a w2( ) 2 0p p L  ≤   ，      (9) 

于是，可得 
g a w( ) /L p p ≥   。         (10) 

式（10）即为防止洞库石油蒸汽通过铅直裂隙逃

逸的水封厚度准则。由此可见，封存油汽压力越大，

洞库上方需要的水柱高度越大。当天然地下水位不能

满足要求时，就必须设置水幕系统来满足上述准则，

否则洞库中聚集的油汽就会逃逸进入到大气中。 
2.2  裂隙倾斜情况 

当洞库上方不存在铅直裂隙时，水封厚度的大小

推导过程与铅直裂隙情况相同。图 3 给出了倾斜裂隙

水体的受力示意图。 

 

图 3倾斜裂隙水受力示意 

Fig. 3 Forces acting on inclined fracture of rock 

同样，为防止石油蒸汽通过倾斜裂隙逃逸进入到

大气中，必须满足 
c g a w csin 0A BbP bp bp Lf bL bP      ≤ ，(11) 

式中， 为裂隙倾角，其余符号意义同上。同样，考

虑 cAP = cBP ， wf bi ，并结合式（8），由式（11）得 

g a w w2( ) ( ) sin 0B Ap p z z L      ≤  。 (12) 

因为 ( ) sinB Az z L   ，于是可得 
g a w( ) ( ) /B AH z z p p   ≥   ，        (13) 

式中，H 为水体的厚度，当取等号时，H为临界水封

厚度。 
式（13）表明，为了防止油汽从倾斜的裂隙中逃

逸，倾斜裂隙中的水体在铅直方向上的厚度也必须大

于 g a w( ) /p p  ，该条件与油汽从铅直裂隙中的逃逸

准则得到的结果相同，因此，式（13）与式（10）一

样，可以作为油汽水封判别准则。图 2（c）、3（c）
所示的受力模型即为油汽不发生泄漏的油汽逃逸模

型。 
由此可见，只要洞库上方岩体中的水体厚度满足

式（13），不管岩体中分布的裂隙形态是铅直、还是倾

斜的，积聚在洞库顶拱附近的油汽都不会泄漏到大气

中。 

3  临界水封厚度与原油渗入关系 
当洞库上方存在水盖层或水幕孔注水施工情况

下，由于大型水封石油洞库施工期较长，在洞库施工

结束后，正式储油前，洞库边墙中仍然有可能产生一

定范围的非饱和区[2]。文献[9]的模型试验成果也证明

了这一论断。非饱和区的存在，为注入洞库的原油提

供了进入岩体的通道。而原油一旦进入到岩体裂隙中，

即使在后期地下水压力作用下，也不可能将已经进入

到岩体裂隙中的原油全部压回到洞库中。因此，无论

是在施工期，还是在运行期，都需要确保洞库边墙岩

体中的裂隙始终处于饱水状态。由于水比油重，只要

裂隙始终处于饱水状态，边墙岩体裂隙中的水压力就

始终会大于洞库相应位置的原油压力，从而将原油封

存在洞库中。因此，从水封洞库中原油渗入岩体角度

看，洞库拱顶上方的水盖层厚度只要满足密封油汽逃

逸的厚度，就能够阻止洞库中的原油渗入岩体中。 
一般情况下，洞顶上方的水体压力不可能与洞库

中的油汽压力达到完全平衡状态，因此，在运行期洞

库围岩中的部分水分将渗入到洞库中，并积聚在洞库

底部，形成一定厚度的水垫层。水垫层厚度过大将会

影响洞库的储油容积，因此当水垫层达到一定厚度后，

需要将积聚在洞库底部的水进行抽排。 

4  讨    论 
根据式（8），不管裂隙中的水柱高度如何取值，

如果储油压力 gp 取 1 个大气压，即 g ap p ，在岩体

中的裂隙为铅直情况下，由式（8）可知，水力梯度 i
将恒等于 1，即自然满足 Aberg 提出的垂直水力梯度
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准则。 
在实际储油工况，洞库上方的油汽压力因原油的

挥发等作用会不断增加，而原油挥发形成的油汽是不

允许直接进入大气层的，必须封存在洞库中。所以，

洞库中的油汽压力一定大于大气压力，即 g ap p 。由

式（8）可知，裂隙中的水力梯度一定小于 1，即 1i  ，

不满足 Aberg 提出的垂直水力梯度准则。但根据式

（10）或式（13），即使 1i  ，但只要裂隙中的水柱高

度满足式（13），油汽在裂隙水的重力及裂隙水流阻力

作用下，仍然会被有效地封存在洞库中。 
根据式（13）建议的水封准则，可方便地确定出

水幕系统的最小设置高度 minH L 和最小水封压力

min ap p 。当水幕孔设置高度 minh H ，为了使得式

（13）的关系式满足要求，必须要增大裂隙上端水幕

孔位置处的水压，即通过增加注水孔内的压力来使得

式（13）右端的数值降低，从而最终满足不等式（13）。 
中国现行 GB50455—2008《地下水封石洞油库设

计规范》借鉴了国外的工程实践经验，要求“洞室拱

顶距设计稳定地下水位垂直距离应按下式计算且不宜

小于 20 m： 
w 100 15H P    ，          (14) 

式中， wH 为设计稳定地下水位至洞室拱顶的垂直距

离（m）；P为洞室内的气相设计压力（MPa）。” 
如果洞库内气相设计压力取 0.2 MPa，那么根据

式（14）可得设计水封厚度（稳定地下水位至洞室拱

顶的垂直距离）为 35 m；按照式（13）得到的临界水

封厚度为 20 m。由此可见，现行规范的做法是合理可

行，且具有一定的安全余度的。 
油汽逃逸准则的水封实质是：要么通过足够的天

然水体厚度来封存洞库中聚集的油汽；要么利用水幕

系统通过人为增大裂隙水压力来封存洞库中聚集的油

汽。设置水幕系统条件下，注水压力、水封孔高度及

间距等对水封厚度的形成均有直接影响。注水压力越

大、水封孔高度越高（相对于拱顶），注水后形成的水

封厚度越大，水封效果越好。 
式（13）给出的判别关系简单明了，概念清晰，

在实际工程中应用时，不用进行复杂的水力梯度计算，

便于工程设计人员理解和使用。因此，式（13）给出

的准则是一个实用性很强的准则。 

5  临界水封厚度的数值验证 
5.1  两相流数值理论 

运行期原油蒸发等效应导致洞库顶拱部位积聚大

量油汽，引起储油压力的增加。如果水封厚度不足，

随着油汽压力的升高，油汽可能驱动洞库围岩中的地

下水产生流动。这一过程可以采用基于气液两相流理

论的数值方法对油汽的水封效果进行模拟分析[10]。 
描述孔隙介质中气水两相流的控制方程[11]为 

w a w rw w 3
w

c w
ij

i j j

dS p p k p xn k g
dp t t x x x




                       
，

(15) 

w a w w
w

a a a c a c

d d1 1(1 )
d d
S p S pd nn S

dp p t p t  
                         

 

a a

a a

r
ij

i j

k pk
x x 

     
   

  。             (16) 

式中  ijk 是本质渗透系数张量； ra rwk k和 分别是气体

和水的相对渗透系数； ap 和 wp 分别是气体和水的压

力； cp 为毛细压力； wS 为水饱和度； n为孔隙介质

的孔隙率； a 是气体体积生成因子； w 是水的密度；

a 和 w 分别是气体和水的黏滞性系数； g为重力加

速度； t是时间； jx 是笛卡尔坐标（ 3x 为铅直方向，

向上为正）。 
边界条件类型：已知压力边界或已知流量边界。 

5.2 基本条件 

图 4 为数值计算的几何模型，计算时，H为水封

水层的厚度，分别取 15，20，30 m 进行对比研究；

洞库顶拱油汽积聚压力（储油压力）设计值取 0.2 
MPa。 

图 4 洞库气液两相渗流分析几何模型 

Fig. 4 Geometry of rock cavern for two-phase seepage analysis 

数值分析软件采用 GeoStudio 软件中的渗流分

析模块。数值计算采用各向同性连续介质模型来验证

油汽逃逸准则的合理性。岩体饱和渗透系数取 1×10-8 

m/s，毛细压力和饱和度以及相对渗透系数的关系可采

用Brooks等[12]或 van Genuchten[13]建议的表达式来描

述。本计算非饱和区渗透系数根据 Van Genuchten 模

型确定，模型计算中的拟合参数取 10a  ， 0.5m  ，

2n  ，残余饱和度为 0.05。 
液相边界条件：左右边界概化为定水头边界，模

型底部和上边界为不透水边界。洞室边墙、底板以及

顶拱边界根据储油压力、油气积聚压力（0.2 MPa）分

别施加。 
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气相边界条件：模型上边界与大气接触，压力为

零；洞库顶拱边界上的气体压力为 0.2 MPa，其余为

不渗透边界。 
5.3 数值结果及分析 

箭头代表气体的流速矢量；图中深色虚线代表地

下水位线。由前面的理论分析可知，在洞库储油压力

为 0.2 MPa 条件下，当洞库水封厚度为 15 m 时，由

于洞库中的气体压力大于洞库上方的水体水封能力，

洞库中的气体将推动孔隙水运动向上方和两侧运移，

为气体向岩体中迁移提供了空间，并进入到上方的非

饱和区，与大气相连通。当洞库水封厚度为 20 m 时，

洞库中积聚的油汽部分进入到岩体中，但由于水体厚

度较大，油汽压力不足以推动上方裂隙水发生大规模

的迁移，因而被有效地封存于洞库上方岩体及洞库

中。当洞库水封厚度为 30 m 时，由于洞库上方水体

厚度大，裂隙水在重力和储油压力的共同作用下，始

终向洞库中渗漏，洞库中积聚的油汽不能进入到岩体

中，被很好地封存于洞库中。3 种数值计算结果表明，

当洞库储油压力取 0.2 MPa 时，洞顶上方水封厚度为

20 m 基本可以满足水封要求，但是没有安全余度。

当洞库储油压力取 0.2 MPa 时，按照本文推荐的解析

公式（13）计算得到的临界水封厚度为 20 m，它实

质上给出的是保持气体不推动水体上相上迁移的临

界厚度。由此可见，数值解和解析解得到的结论相吻

合。 

 

图 5 气体矢量分布 

Fig. 5 Distribution of gas vectors  

张秀山[1]通过黄岛地下水封石油洞库（试验库）

区地下水长期观测结果分析，指出在长期空库排水条

件下，储油洞库拱顶以上还保持了约 30 m 的水体厚

度。洞库投油后，在洞周围观测孔取样检测结果表明，

洞周围无油品渗漏，洞顶部分在聚集 245.17 kPa 压力

的条件下无油汽外逸现象发生。 
上述数值研究结果和实测资料分析结论表明，洞

库上方的水体厚度指标完全可以作为油汽水封条件的

判别准则。由本文建议的解析公式得到的临界水封厚

度与数值计算结果完全吻合，因此，基于水体厚度大

小的水封判断准则是合理的、正确的。 

6  结    论 
地下水封石油洞库水封效果的评价与判断是水幕

系统设计及运行的基本决策因素之一。从地下油库水

封对象的特点出发，提出了洞库水封的关键因素之一

在于有效封存洞库上方积聚的油汽成分。通过对裂隙

岩体中水体运动的受力全面分析，推导了水封临界厚

度的解析公式。应用两相流数值分析成果和实际工程

监测分析成果，论证了解析公式的正确性。得到以下

2 点结论。 
（1）当洞库上方的水体厚度大于本文提出的临界

水封厚度时，洞库周围的地下水能够同时满足油汽及

原油的封存要求。 
（2）采用洞库上方地下水体厚度作为地下水封石

油洞库的水封准则是合理可行的，且概念清晰，工程

应用更加方便。 
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