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某地下水封洞库群围岩稳定性分析与评价
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摘　要：基于我国东南地区某地下水封洞库工程，构建三维地质模型，通过自编的程序接口将模型导入
３ＤＥＣ中，构建出考虑真实断层影响的数值模型，开展模拟计算，并分析在Ⅱ、Ⅲ类围岩中无衬砌开挖条
件下洞库群的围岩稳定性。结果表明：Ⅱ、Ⅲ类围岩条件下洞库群的围岩变形规律趋于一致，从变形量
分区来看后者约为前者的５倍，主要变形均集中于洞库群中心区域，越靠近洞库群中心，洞库变形就越
大，群洞效应越突出；Ⅱ、Ⅲ类围岩条件下典型洞库监测点的围岩变形特征相似，均表现为向开挖临空面
变形的趋势，且围岩变形最终收敛，监测点最大主应力主要位于拱肩和下边角部位，均未超过对应级别

围岩的单轴饱和抗压强度，处于稳定状态；区内断层对本工程洞库群开挖时围岩变形影响较小。该分析

结果对于考虑区域性断层的地下水封洞库围岩稳定性分析提供参考依据。
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　　地下水封洞库是指在稳定地下水位以下一定深
度岩体中开挖出的利用水封原理储存油气能源的地

下空间系统，通常由一定数量的单个洞库组成洞库

群以满足储量要求，是目前国际上石油、液化气等能

源的主要储存方式［１］。相比于传统的地表钢罐能

源储存，地下水封洞库能源储存具有安全、经济、环



保的独特优势［２］。地下水封洞库的选址和建设必

须要满足两个基本的地质条件：完整性和强度较好

的岩体、稳定的地下水条件。

基于此，大规模的地下水封洞库群开挖过程中

围岩的稳定性问题，成为了制约地下水封洞库工程

建设的一个关键技术问题，众多学者在水封洞库群

开挖过程中围岩变形、稳定性分析和评价方面已经

积累了一定的理论和经验。

Ｌｅｅ等［３］、Ｓｔｕｒｋ等［４］以非衬砌地下储油洞库为

例总结了洞库设计、建造过程中遇到的围岩稳定性

方面问题。陈祥［５］、时洪斌［６］以黄岛地下水封石油

洞库工程为例，通过采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ、Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ和
Ｆｌａｃ３Ｄ等分析软件对黄岛地下水封石油洞库进行了
单洞和洞群的开挖模拟计算，分析评价了实际工序

或优化工序下地下洞室围岩的变形情况、稳定性以

及洞群开挖时洞室间的相互作用等。杨峰［７］以惠

州地下储油库为研究对象，采用复变函数解析方法

对不同等级围岩情况下的单洞稳定性进行了比较分

析，并对渗流条件下洞周围岩塑性区的扩展进行了

预测。吕晓庆［８］以我国首个在建的大型无衬砌地

下水封石油储备库项目为背景，运用弹塑性理论，在

室内岩石三轴试验基础上，研究了花岗岩地层大型

无衬砌地下水封石油洞库围岩稳定性参数的敏感性

以及变形和稳定性。吴壮志［９］详细分析和总结了

地下水封洞库群开挖过程中影响围岩稳定性的因

素，并通过数值建模和分析计算，对洞库群围岩塑性

区、应力场、水平和竖向变形量进行了研究总结，极

大地优化地下水封洞库的开挖方案、断面形式和空

间布置形式。彭振华等［１０］以海岛环境建造地下水

封油库为例，基于流固耦合理论，采用有限元数值模

拟方法对海岛环境建造地下水封洞库的围岩稳定性

和水幕系统对水封可靠性的影响进行分析。曹洋

兵［１１］、李健［１２］、王者超等［１３］针对大型地下水封洞

库，通过采用理论推导、数值分析、室内试验等方法，

在围岩变形破坏特征、稳定性分析以及支护方案等

方面进行了深入浅出的研究，并总结出了一定的研

究经验和理论。

研究表明数值分析方法［１４－１６］可以通过较低的

成本完成大量的重复计算，为实际建设工程提供指

导意见。然而，目前仍缺少区域性大断层存在时的

地下水封洞库群围岩安全性分析研究。

离散单元法是一种显示求解的数值计算方法，

是Ｃｕｎｄａｌｌ在１９７１年提出的，能够考虑节理、断层的
存在，块体被节理或断层等切割后变成不连续体，可

以分析块体间的失稳脱离造成的掉块、崩落等现象，

是已被证实用于分析洞库群围岩稳定性问题分析的

有效方法［１７－１８］。

３ＤＥＣ是一款基于离散单元法作为基本理论以
描述离散介质力学行为的计算分析程序，３ＤＥＣ有
内置的材料行为模型，适用于完整块和不连续块，可

以模拟不连续地质或类似材料的响应。对于考虑区

域性断层的地下水封洞库围岩的稳定性分析，具有

较好的适应性。

本文基于离散单元法软件 ３ＤＥＣ，构建出了包
含断层影响带在内的离散地质三维模型，分别计算

某地下水封洞库群在Ⅱ类和Ⅲ类围岩级别条件下无衬
砌开挖时围岩的变形和应力分布特征，分析评价了地

下水封洞库群的围岩稳定性特征，旨在为后续的设计

施工和类似工程作理论参考，探索一种广泛适用于地

下水封洞库群围岩安全性的研究分析方法。

１　工程概况
拟建于我国东南沿海典型的花岗岩地区的某地

下水封洞库工程，属闽粤沿海花岗岩丘陵亚区，区内

地势整体西南高北东低，东侧临海，水源丰富。工程

区地表基岩裸露，表层风化，岩性主要为晚三叠－侏罗
系片麻状混合二长花岗岩（Ｔ３－Ｊ），属于典型的花岗
岩地区，区内影响洞库群稳定性的构造断裂主要有四

条：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４－１，其中Ｆ１和Ｆ２近垂直切穿洞库
的设置轴线，Ｆ３和Ｆ４－１位于洞库工程的边缘地带。

工程规划库容超１０００万ｍ３，共布置主洞室２１
条，洞室均按ＮＷ３１０°Ｅ平行布置洞库，洞库截面均
为直墙圆拱形，断面宽２０ｍ，高３０ｍ，拱顶高程为
－６０ｍ，底板高程为－９０ｍ，洞库群平面布置如图１
所示，图２为洞库横截面图。

图１　平面示意图
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图２　主洞室横截面图

２　三维整体稳定性分析

２．１　数值模型
由于工程区面积较大，计算深度范围内洞库群

围岩以微风化～新鲜状花岗岩为主，节理裂隙不甚
发育，因此对模型进行适当简化，暂不考虑模型中节

理裂隙，仅考虑断层Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４－１对洞库群的影
响。

采用块体离散单元法的计算程序３ＤＥＣ对某地
下水封洞库群的围岩稳定性进行数值模拟分析，首

先在ＩｔａｓＣＡＤ中将地形数据构建出真实的天然地
表，再通过自编程序接口，将地表导入３ＤＥＣ中，以
Ｙ向为正北方向，Ｘ为正东方向，以断层产状为依据
创建结构面，贯穿切割所有块体，最终建立３ＤＥＣ离
散模型。模型长 ２７１２ｍ，宽 ２４５８ｍ，最大高差
３８３．６ｍ，底部高程 －１００ｍ，坡顶高程２８３．６ｍ，三
维计算模型整体效果如图３所示。

为了方便后面分析，将洞室分为 Ａ、Ｂ、Ｃ三个
区，见图４所示，并对每个洞室进行编号，Ａ区包括
１～８号洞库，Ｂ区包括９～１３号洞库，Ｃ区包括１４～
２１号洞库。洞库群的中心区域约在Ａ区５～７号洞
库北侧。

图３　三维计算模型

图４　洞库群平面分布图

２．２　计算条件
按照洞库设计深度，结合勘察资料，对主洞库的

围岩类别占比进行了统计，Ⅱ类围岩占比约７５％，
Ⅲ类围岩占比约１９％，ＩＶ类围岩占比约３％，Ｖ类
围岩占比约３％。洞库多位于微风化～新鲜状的Ⅱ
～Ⅲ类花岗岩体中，洞库群拟采用无衬砌施工开挖。

基于此，分别计算分析了洞库群在Ⅱ类和Ⅲ类
２种围岩条件下一次性开挖时围岩的稳定性特征，
并在埋深最大的８号洞库南侧洞口处设置监测截
面，布置监测点，记录分析洞库典型截面的变形特征

和应力分布。

计算中岩体和结构面均采用摩尔－库伦本构模
型，采用的物理力学参数见表１。

表１　围岩和结构面物理力学参数表

岩性／结构面 围岩

分级

饱和

密度

ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

单轴饱和

抗压强度

σｃ／ＭＰａ

抗拉强度

σｔ／ＭＰａ
黏聚力

ｃ／ＭＰａ
摩擦角

φ／（°）

弹形

模量

Ｅ０／ＧＰａ

泊松比

μ
侧压力

系数

Ⅱ ２．７２ １５０ １２ ２．５０ ５２ ３０ ０．２２ ０．２５
花岗岩

Ⅲ ２．６８ １００ ６ １．５０ ４８ １５ ０．２５ ０．２８

断层 Ⅴ １．８０ ＜１０ — ０．１０ ２８ ＜１ ０．３５ １．００
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３　计算结果分析
３．１　整体变形分析

（１）Ⅱ类围岩。图５为地下水封洞库群的整体
变形分布情况，图６为－７０ｍ高程处洞库群围岩的
平面变形云图，该高程处的变形包含洞库群围岩的

最大变形。

按照变形大小，洞库群变形区可以分为４类：ｉ）
变形小于２０ｍｍ；ｉｉ）变形介于２０ｍｍ～３０ｍｍ；ｉｉｉ）变
形介于３０ｍｍ～５０ｍｍ；ｉｖ）变形大于５０ｍｍ。

根据变形云图，可以看出这４类变形区的分布
特征：ｉ类变形仅出现在洞库群边缘远端部分，ｉｉ～ｉｖ
类变形主要集中在洞库群的中心区域，且越靠近洞

库群中心，洞库变形就越大，群洞效应突出。

最大变形区位于Ａ区４～７号洞室北段，最大变
形量可达８０ｍｍ，因这部分围岩的洞室较为密集，且
被Ａ、Ｂ区和Ｃ区洞室群包围，受群洞开挖而产生的
不利影响最大。

图５　整体平面变形云图

图６　高程－７０ｍ处洞库群围岩变形云图（Ⅱ类围岩）

为了更清晰的观察最大变形区，从而辨别围岩

潜在危险区，将图５中１－１剖面的围岩变形展示于
图７中，从左至右，洞库编号依次为１～１３。可以看
出：６号洞库和７号洞库拱顶和右侧边墙上部为潜

在不稳定区，４号洞库拱顶和右侧边墙局部、５号洞
库拱顶和右侧边墙、８号洞的拱顶为潜在次危险区。

图７　１－１剖面的围岩变形分布（Ⅱ类围岩）

（２）Ⅲ类围岩。图８为高程 －７０ｍ处洞室群
的围岩平面变形云图，该高程处的变形包含洞库群

围岩的最大变形。按照变形大小，洞库群变形区依

然可分为４类：ｉ）变形小于 １００ｍｍ；ⅱ）变形介于
１００ｍｍ～１５０ｍｍ；ⅲ）变形介于１５０ｍｍ～２５０ｍｍ；
ｉｖ）变形大于２５０ｍｍ。

这４类变形区的分布特征与Ⅱ类围岩条件下的
分布特征基本一致，较大变形依然主要集中分布在

洞库群中心区域，越靠近群洞中心，变形就越大，揭

示了群洞效应的影响。

最大变形区依然位于Ａ区４～７号洞室北段，最
大变形量可达４００ｍｍ，变形量远大于Ⅱ类围岩条件
下的变形量，约为Ⅱ类围岩的５倍。

图８　高程－７０ｍ处洞室群围岩变形云图（Ⅲ类围岩）

图９所示１－１剖面的围岩变形分布特征以及
潜在不稳定区与Ⅱ类围岩条件下基本保持一致，６、７
号洞库拱顶和右侧边墙上部为潜在不稳定区，４、５
号洞库拱顶和右侧边墙、８号洞的拱顶为潜在次危
险区。但围岩变形量增加，开挖主要影响范围内变

形量都在１００ｍｍ以上，说明围岩Ⅲ类时，围岩变形
增大，开挖的危险性变高。

３．２　监测截面分析
根据计算时监测点的数据，分析８号洞库典型

截面的变形特征和应力分布。

（１）变形特征。图１０为Ⅱ类围岩条件下８号
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洞库监测点的变形曲线，围岩变形最终收敛，截面处

围岩变形规律表现为顶拱下沉、底板隆起、边墙向两

侧临空面变形，其中顶拱的最大下沉约１４．８ｍｍ。
图１１为Ⅲ类围岩条件下８号洞库监测点的变形曲
线，截面处围岩变形规律表现与Ⅱ类围岩条件下保
持一致，但顶拱的最大下沉变为７２．０ｍｍ。

图９　１－１剖面的围岩变形分布（Ⅲ类围岩）

图１０　Ⅱ类围岩下各监测点变形曲线

图１１　Ⅲ类围岩下各监测点变形曲线

（２）应力分布。表２统计了Ⅱ、Ⅲ类围岩条件
下８号洞库监测点最大主应力、中间主应力和最小
主应力。

可以看出，Ⅱ类围岩条件下，最大应力集中出现
在洞库截面左侧拱肩处，量值为１４．１０ＭＰａ，未超过
Ⅱ类围岩的单轴饱和抗压强度，说明围岩未受破坏，
围岩处于稳定状态。ＩＩＩ类围岩条件下，最大应力集
中出现在洞库左侧壁下边角处，量值为１２．３８ＭＰａ，
同样未超过Ⅲ类围岩的单轴饱和抗压强度，说明围
岩未受破坏，围岩处于稳定状态。

实际上，根据勘察结果，工程深度范围内岩体主

要为Ⅱ、Ⅲ类花岗岩，Ⅲ类围岩的计算结果是偏向保
守的。另外，大尺度模型也可能过高估计围岩的变

形。

表２　８号洞库监测点应力统计表

监测点

最大主应力

／ＭＰａ

Ⅱ Ⅲ

中间主应力

／ＭＰａ

Ⅱ Ⅲ

最小主应力

／ＭＰａ

Ⅱ Ⅲ

１ ８．１４ １２．３８ ２．８６ ８．８０ ２．６８ ８．７７

２ １４．１０ １１．５８ ８．４３ ８．２３ ８．４１ ８．１７

３ ４．３６ ６．６３ １．３７ ３．５０ ０．１６ ３．３８

４ １３．４５ ５．８５ ８．１０ ３．５９ ７．９５ ２．５６

５ ８．８３ ９．２３ ３．６４ ５．９０ ３．３８ ５．８７

　　值得注意地是，虽然围岩变形可能被高估，但是
若考虑岩体中存在的节理，Ⅲ类岩体依然可能发生
较大变形，具有较高的失稳风险。

３．３　断层对围岩变形影响
根据两类围岩级别条件下计算结果变形云图分

析，未见断层对洞库围岩变形有显著的影响，相比于

计算模型的尺寸，结构面对洞库群围岩变形的影响

可忽略不计。分析认为：区内发育的断层规模较小；

计算条件下围岩为Ⅱ类或Ⅲ类花岗岩，自身整体稳
定性较好；洞库近垂直穿越断层Ｆ１和Ｆ２；这些因素
都削弱了构造破碎带对洞库围岩变形的影响。可以

认为，区内断层对本工程洞库围岩变形影响较小。

４　结　论
通过分析研究我国东南花岗岩地区某地下水封

洞库群在两种不同围岩级别条件下无衬砌开挖时，

洞库群的围岩变形规律和应力特征，得到以下主要

结论：

（１）通过对整体变形分析，Ⅱ类和Ⅲ类围岩两
种工况下洞库群的变形规律趋于一致，主要变形均

集中于洞库群中心区域，越靠近洞库群中心，洞库变

形就越大，群洞效应突出；最大变形区均集中于 Ａ
区４～７号洞室北段，变形量后者约为前者的５倍；
两种工况下１－１剖面揭示的围岩变形中，６、７号洞
库的拱顶和右侧拱肩均为潜在不稳定区。

（２）通过对监测点数据的分析，Ⅱ类和Ⅲ类围
岩两种工况下８号洞库典型截面监测点的变形特征
相似，均表现为向开挖临空面变形的趋势，且围岩变

形最终收敛。其中两种工况下顶拱的最大下沉量分

别为１４．８ｍｍ和７２．０ｍｍ；监测点最大主应力分别
为１４．１０ＭＰａ和１２．３８ＭＰａ，主要位于拱肩和下边
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角部位，均未超过对应级别围岩的单轴饱和抗压强

度，围岩未受破坏，处于稳定状态。

（３）区内断层对本工程洞库围岩变形影响较
小。这是因为区内发育的断层规模较小、围岩条件

较好以及洞库近垂直穿越断层 Ｆ１和 Ｆ２，这些因素
会不同程度的削弱断层对本工程洞库群围岩变形的

影响。

（４）计算采用的是洞室一次开挖完成的方法，
并不能完全体现洞室开挖顺序对围岩稳定性的影

响，但是较好揭示了群洞效应的存在，建议根据围岩

存在的潜在大变形问题，合理设计洞库的施工开挖

次序，同时，应考虑对 ｉｖ类变形区的洞库开挖进行
重点支护或加强支护。
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报》（自然科学版）等多家期刊特约审稿人。代表著

作有《故宫建筑细探》、《太和殿》、《故宫古建筑结构

分析与保护》等。代表论文有《紫禁城古建筑的传

统防震方法》、《紫禁城太和殿的建筑艺术》、《＜周
易＞思想对紫禁城古建筑营建的影响》等。
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