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大型地下石洞油气库人工水幕技术
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摘要：人工水幕技术，是建造储存石油和天然气的不衬砌石洞地下库的关键。一座总库容为３００万ｍ３、９条２０ｍ×
３０ｍ×（４８４～７１７）ｍ的中国首座大型地下水封洞库建成，标志我国“国家战略石油地下储备库”的梦想成真。给出
了人工水幕技术原理、具体实施关键技术以及水封效果。理论分析与初步实践结果表明，在年均降水量７３６ｍｍ的
花岗片麻岩内建造储存原油洞库，是切实可行的。首座大型地下水封石洞储库的施工建设技术，对我国后续的国

家战略油气地下储库规划实施，起到了示范启迪与借鉴作用。
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１　水幕技术应用现状
自１９１５年加拿大建成世界上首座地下储气库、

１９４８年瑞典建成世界上首座地下储油库以来，全球
范围内已建成数百座大型地下储油气库，其单库储

油库容３００万～１５００万ｍ３，单库储气库容１０亿～
３０亿ｍ３。

不论是储油库，还是储气库，一个共同的建库特

征是，不衬砌、大跨度、高边墙石洞，采用水封原理以

储存油气，即通过地下水以下一定深度的坚硬岩石

诸如花岗岩、片麻岩、黄岗片麻岩等用围岩的水压大

于洞内油气的压力之差来密封使油气不泄漏。

水封有２种方式：一是天然水幕；二是人工水
幕［１］。前者适宜于年均降水量充沛、地下水位变幅

不大的洞库，后者适用于年均降水量较少且地下水

位变幅较大的洞库。本文论述的系后者的工况。２
种水幕的共同点，均是以控制地下水来限制或消除

油气从有压地下储库泄漏出去为目的。

２　人工水幕油气密封技术原理
所谓人工水幕，就是在储油气洞室上方设置充

水巷道（水幕巷道），并在其边墙及底板处钻水幕孔

且由此辐射一系列充满水压力的钻孔，从而形成一

覆盖整个储油气洞室的伞状水幕［２］，如图１所示。
图１中，水幕钻孔依围岩结构面而变化其施打

图１　人工水幕系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗａｔｅｒ

ｃｕｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍ
方向。对于陡倾角的结构面，水幕钻孔为水平向；对

于缓倾角的结构面，水幕钻孔为垂直向；介于陡倾角

和缓倾角的结构面两者之间者，则布置斜度不一的

水幕钻孔。总的原则是，水幕钻孔尽量与围岩结构

面垂直，至少两者有大于７０°以上的夹角，以便于水
幕钻孔充水后，能使结构面内储有较富裕的水量，使

得地下水位保持设计要求的尺度。图２所示的是陡
倾角结构面条件下水平水幕孔的布置方式。

图２　陡倾角结构面水平水幕孔布置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｖｉｅｗａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆ
ｗａｔｅｒｃｕｒｔａｉｎｈｏｌｅｓｏｎｓｔｅｅｐｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ
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为分析计，将图１等效地改绘为实际地下水封
储油气洞库的图３。

图３　实际储油气洞室及理论分析的
等效水幕系统布设示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｔｅｒｃｕｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｏｉｌ
ａｎｄｇａｓｓｔｏｒａｇｅｃｈａｍｂｅｒ

　　一般地下水的渗流属稳定流，为此，可用达西
（Ｄａｒｃｙ）于１８５６年创立的式（１）来描述流量Ｑ，即

Ｑ＝－ｋＡ（ｈ２－ｈ１）／Ｌ＝－ｋＡＪ　。 （１）
式中：ｋ为渗透系数，对岩石裂隙则称为水力传导系
数；Ａ为包括岩石孔隙和颗粒在内的与流速方向垂
直的断面面积或洞室的横截面积；Ｌ为沿水流方向
的长度或洞室纵向长度；Ｊ为水力梯度。

于是，流入图３储油气洞室内的单位流量 ｑ可
写为

ｑ＝－ｋＡ·ｇｒａｄＵ　。 （２）
式中ｇｒａｄＵ为水力坡降。

对于图３中储油气洞室四周有充水钻孔的工
况，在理论上又可用图４表示。

图４　洞室的等效断面图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ

　　文献［３］给出了图４所示的渗入洞库内的单位
流量ｑ和总流量Ｑ：

ｑ＝２πｋ
Ｐｗ－Ｐａ

ｌｎＲＲ０

　； （３）

Ｑ＝２πｋＬ
Ｐｗ－Ｐａ

ｌｎＲＲ０

　。 （４）

式中：Ｐａ为洞内储油气压力；Ｒ为水幕近似的圆形
断面半径；Ｒ０为储油气洞室（简称“洞室”）近似的

圆形换算半径，Ｒ０＝
Ａ
槡π

；Ａ为洞室的横截面积；Ｐｗ

为水幕压力；Ｑ为渗入洞室的总流量；Ｌ为洞室纵向
长度。

同理，当地下储油气洞库由多个同断面尺寸的

并列洞室组成时（图 ５），式（４）仍然适用，只是将
式（４）各符号变为式（５）形式：

Ｑｐ ＝２πｋ
Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ

ｎ
Ｐｗ－Ｐａ

ｌｎＲＲ′０

　，

（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）　。 （５）
式中：Ｑｐ为渗流量；Ｒ′０为多个同断面尺寸并列洞室
组成的储油气洞库围岩换算半径，Ｒ′０＝２πｋ·

Σ
ｎ

ｉ＝１

Ａｉ
槡 π

，（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）；ｎ为并列同断面尺寸的

洞室个数。

图５　并列开挖若干个洞室的围岩示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｈａｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｓａｍｅｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅ

　　在上列各式中，渗透系数 ｋ的取值可查表１选
取。

表１　不同岩土平均空隙率、单位出水量及渗透系数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｓａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

岩土类型 空隙率／％ 单位出水量／％ 渗透系数／（ｍ·ｓ－１）
黏土 ４５．０ ３．００ ≤１×１０－９

砂土 ３５．０ ２５．００ １×１０－４～１×１０－６

卵石 ２５．０ ２２．００ ＞１×１０－４

含沙卵石 ２０．０ １６．００ １×１０－５～１×１０－７

砂岩 １５．０ ８．００ １×１０－４～１×１０－７

石灰岩 ５．０ ２．００ １×１０－５～１×１０－６

花岗岩 ０．５ ０．２５ ≤１×１０－７
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　　由此可见，人工水幕之所以能密闭储油气洞室，
是因为人工水幕可使储油气洞室围岩裂缝（结构面

之间的空隙）中形成指向洞室的渗流，当这些渗流

的水力坡降大于某一临界值时，就可阻止油气进入

岩石裂缝或阻止已进入缝隙的油气向外运移。

有关渗流的临界水力坡降值（Ｉａ），目前还没有
统一的表达式，唯一可接受的准则是

Ｉａ＞Ｉ　； （６）
或Ｉａ＞Ｉ－ρＲ／ρｗ　。 （７）

式中：Ｉ为沿围岩缝隙面（或结构面）的水力坡降；ρＲ
为油气的重度；ρｗ为水的重度。

３　水幕技术实施关键
在水幕系统的施工中，水幕钻孔的成孔精准度，

是地下水封石洞储油气库成功建造的关键技术。其

技术要点如下。

３．１　选择稳定性好、有利于导向施工的钻孔机械
钻孔机械的稳定性与成孔精度密切相关，采取

以下措施增加钻孔机械稳定性：采用履带式行走加

大钻机自重，钻进前采用油缸支撑的方式将钻机与

洞壁围岩固定，在钻机上增设调平装置。

３．２　合理配置钻具包括扶正器、冲击器、定心器及
钻杆

　　（１）扶正器以导正钻具钻进并扶正钻杆弯曲变
形。

（２）冲击器选用９８ｍｍ中等风压及１１５ｍｍ
中等风压凹心潜孔锤钻头，可以在钻进中起顶锥导向

作用。

（３）定心器利用早期５～６ｍ的钻孔为导向孔，
通过气压将定心器顶紧并使其与孔壁密合，类似全

断面圆形隧道掘进机（ＴＢＭ）结构，定心器以其自身
２ｍ长度，当钻杆通过定心器向前推进２ｍ后，自动
卸压，并自动向前滑移到钻头附近，然后再次通过气

压将定心器与孔壁顶紧，以达钻杆准直继续钻进。

如此循环往复，终在５ｍ×４．５ｍ的水幕巷道内精准
钻深，最长达１０５．４ｍ。
３．３　施钻前做好钻机定位以及钻孔倾角、方位角

的定向

　　采用岩石锚固、油缸支撑办法，将钻机牢牢固定
在设计位置；将孔位点和后视点先人工连线，后用全

站仪校核，以达设计要求的倾角与方位角，其误差控

制在ｍｍ级。
３．４　根据施钻岩石变化，适时调整钻进工艺参数

对于花岗片麻岩，水幕孔以钻压６～１０ｋＮ、钻

速３０ｒ／ｍｉｎ、风压０．９～１．１ＭＰａ、风量１５ｍ３／ｍｉｎ正
常推进；当遇裂隙发育的富水段时，改用低压、低速

和高推进力钻进。当遇断层破碎带时，采用低压、高

速、高推进力钻进；若由硬岩向软岩变化时，则用减

压、减速和小推进力钻进。

３．５　测斜紧跟钻进，及时纠偏导正
当钻至５，１０，２０，３０，４０，５０，６０，８０，１００ｍ直至

１０５．４ｍ各孔深时，采用 ＣＱ型测斜仪及时分段测
斜，要求水幕钻孔的倾角与方位角精度控制在 ±１°
范围。

３．６　钻孔电视对比
采用钻孔电视，终孔后对整个钻孔的岩石结构

与岩性全面成像搜寻，并与各区段钻进的钻压、钻

速、推进力对照比较以优化水幕钻孔施工工艺参数。

４　水幕钻孔施工实例

中国首座３００×１０４ｍ３地下水封石洞储库，在９
个２０ｍ宽、３０ｍ高、４８４～７１７ｍ长的洞室拱顶上方
２５ｍ处，分别布置５条断面５ｍ×４．５ｍ的圆拱直墙
水幕巷道，在垂直水幕巷道轴线方向，每隔１０ｍ布
设１２０ｍｍ水幕钻孔 ５２９个，其孔深分别有 ５，
４４．４，９０．２５，１０５．４ｍ，共计 ４９５０５延米，满足了本
水封洞库的设计要求。

４．１　水幕钻孔偏斜率
５２９个水幕孔总进尺４９５０５延米的钻孔偏斜率

见表２。
表２　中国首座大型地下水封石洞储油库水幕钻孔偏斜率
Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｃｕｒｔａｉｎｈｏｌｅｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓｆｉｒｓｔ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｅａｌｅｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｔｏｒａｇｅｃａｖｅｒｎ

孔深／ｍ 偏斜率／％ 孔深／ｍ 偏斜率／％

２０ ０．４５ ８０ ３．００

４０ ０．９０ ９５．５～１０５．４ ４．００

６０ ２．００

　　由表２可见，孔深在６０ｍ之前，钻孔属于正常
基准导向，其偏斜率为允许范围；孔深６０～８０ｍ区
段，钻孔属于异常基准导向，其偏斜率较大；孔深

９５．５～１０５．４ｍ时，钻孔属于非常基准导向，其偏斜
率大，可能对围岩缝隙（结构面）相垂直的布置带来

较大偏差，不利于水幕充压和地下水位线调控。

４．２　水幕钻孔偏斜允许值比较
　　鉴于岩土预应力锚杆偏斜精度，对其锚固工程
整体力学效应和应用效果有直接的影响，国内外相

关技术规范、指南对钻孔偏斜均给出了明确指标规

定（见表３）。
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表３　水幕钻孔与其之相关规范中钻孔偏斜允许值的比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ
ｃｕｒｔａｉｎｈｏｌｅａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｂｒｏａｄ

序号 名称 孔深 偏斜允许值 备注

０～２０ｍ ±２５′
中国首座地下水封 ２０～４０ｍ ±５０′

１ 石洞油库水幕 ４０～６０ｍ ±１．１° 表２偏斜率计算
钻孔 ６０～８０ｍ ±１．７°

８０～１００ｍ ±２．３°

２ （美）《岩土预应力
锚杆指南》

全孔深度 ≤±２° 预应力混凝
土协会（ＰＴＩ）

３ （英）《岩土锚杆
实施规范》

全孔深度 ≤±２．５° ＢＳＴ
（１９８９年）

４ （日）《岩土锚杆
设计施工规程》

全孔深度 ±２．０°
该规程
“指南

（２００１年）”

５ 国际预应力混凝土协会
“岩土锚杆规范”

全孔深度 ±２．５°
或允许偏差
不大于钻孔
长度的１／３０

６ 中国《锚杆喷射混凝土
支护技术规范》

全孔深度 ≤３．０°
（ＧＢ５００８６—

２００１）

　　由表３可见，中国首座大型地下水封石洞储油
库的水幕钻孔，实施的所有长度区段，均比现行国内

外岩土锚杆的偏差度小，而且钻孔长度在６０ｍ区段
内，其偏差角度少一半以上。这表明，水幕钻孔的基

准导向比锚杆钻孔的要求高；也是水幕“软实力”与

锚杆“硬实力”不同所致。

４．３　水封效果
参考国外已建的储油气洞库水幕钻孔技术，以

及现场水幕孔注水回落试验、有效性试验和理论分

析［４－８］，可得：

（１）通过现场水幕孔的有效性试验，检测水幕
孔之间的渗透性，利用有限元分析了各向同性和各

向异性渗透性条件下水幕孔注水后孔隙水压力的时

空分布规律，得到了不同水压力增量和观察时间条

件下水幕孔间距，满足了设计条件。

（２）单一裂隙下水幕孔周边压力的分布主要控
制因素为裂隙的走向，沿裂隙方向导水性好，压力上

升最大；垂直裂隙方向透水性较差，水压力变化幅度

小。因此，在已知节理裂隙分布情况下，沿裂隙方

向，可增大水幕孔间距，其他方向，适当减小水幕孔

间距是正确的。

（３）在小角度交叉裂隙情况下，水幕孔布置在
沿裂隙方向和２组裂隙较小夹角范围内是比较有利
的，在这部分区域，压力传导快，水幕孔连通性好。

而在其他区域，水幕孔间距应适当变小。

（４）对于大角度交叉裂隙而言，在各组裂隙参
数取值相同的情况下，水幕孔周围水压力变化比小

角度交叉裂隙小，角度越大，变化越小，压力趋向均

匀分布。因此，水幕孔的布置，在各个方向的间距变

化较小也是可行的。

总之，２年多的施工期现场试验结果表明，首座
大型地下水封石洞储油库的水封效果，符合实际，可

以在工程生命周期内满足原油不泄漏的要求。

５　结　语
中国首座大型地下水封石洞储油库的人工水幕

技术，理论与初步实践的结果表明，该技术精准可

靠，可为国家战略石油储备规划的后续工程借鉴。

通过近期类似工程比较可知，首座储库的人工

水幕技术，对于年平均降水量７３６ｍｍ的花岗片麻
岩不衬砌条件，能达到水封原油不泄漏的效果，它给

类似的工程起到了示范启迪作用。
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