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地下水封储油洞库岩体力学参数试验研究

牛庆明，朱 华
（北京东方新星石化工程股份有限公司，北京 １０００７０）

摘 要：目前，国内正在进行二期战略石油储备地下水封储油洞库的建设。地下水封洞库工程中，岩体

力学参数的准确选取对洞室结构稳定性的计算具有重要的作用。通过在某地下水封洞库中进行的岩体

结构面直接剪切试验得到的试验结果，和 Ｂａｒｔｏｎ等提出的 ＪＲＣ－ＪＣＳ模型、Ｑ值估算变形模量经验公式
以及Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则计算的结果进行对比和分析，发现用经验估算方法以及 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准
则计算的结果和现场原位试验所得数据基本一致，经验估算方法和 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则可以应用到
地下洞库工程建设中，是确定地下洞库岩体力学参数简便适用的方法。
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岩体是指地质历史过程中形成的，由岩块和结

构面网络组成的，具有一定结构并赋存于一定的天

然应力状态和地下水等地质坏境中的地质体。地下

洞室是指人工开挖或天然存在于岩土体中作为各种

用途的构筑物，地下洞室的开挖破坏了原有岩体的

相对平衡状态，产生了一系列的岩体力学作用，研究

地下洞室的岩体稳定性可以有效的保证和指导工程

建设的进行［１］。地下水封储油洞库是建设在具有稳

定地下水位的弱透水性块状岩体（较完整～完整的

坚硬结晶岩岩体、岩浆岩或变质岩）中，用水封的原

理（储油洞室上一定高度设有水幕巷道，洞室周围形

成稳定的水压，利用水压大于油压的原理防止油气

泄漏）存储原油或 ＬＰＧ天然气等介质的地下洞
室［２－３］。地下水封洞库在国外发展较快，从２０世纪

３０年代末瑞典利用水封储存石油产品开始，２０世纪
６０—７０年代进入高峰期，截止到 １９８８年，斯堪迪纳
维亚半岛已有超过 ２００座地下石油、原油等地下水
封洞库，在韩国、日本、中东等地建有多座地下储油



洞库［４］。国内战略储备油库一期选择地面储罐的方

式，由于储量在 １００万 ｍ３以上时，地下储油洞库相
比地上油罐有极大的优势，所以二期战略石油储备

选择地下水封储油的方式进行建设［５］，目前在建的

油库有黄岛、锦州、惠州、湛江等多座储量在 ３００万
ｍ３以上的油库。

自然岩体和工程岩体的失稳主要源于结构面，

岩体的破坏机制在很大程度上受结构面控制，地下

水封储油洞库的中储油主洞室的特点是大跨度、高

边墙、不衬砌，储油主洞室中发生失稳的部位一般出

现在拱肩和边墙位置，由于拱肩部位的应力集中和

高边墙形成的大临空面与不利的结构面组合，导致

不稳定块体的滑落倾塌从而发生工程事故［６］，研究

地下水封洞库中岩体的力学参数，对地下水封洞库

建设有重要的理论意义和工程价值。本文利用在地

下水封洞库中进行的岩体原位试验，利用试验得到

的数据计算结构面的剪切参数和岩体的弹性模量，

并结合 Ｑ系统法中对岩体力学参数的估算，将试验
结果进行对比，得到一种便捷的选取岩体力学参数

的方法。

１ 岩体结构面剪切试验
山东某地下水封石洞油库工程为我国第二期石

油储备库，是目前国内首例正在实施的大型地下水

封石洞油库工程，该工程主要由施工巷道、储洞室等

组成，试验在此地下洞库中进行［６］。

１．１ 结构面剪切参数计算

首先选取一条有代表性的长大节理作为岩体结

构面直剪的试验对象，在主洞室左右侧墙分别开挖

两个试验洞，然后在试验洞内进行试样的制备，结构

面特征详见表１。

表１ 结构面特征一览表

岩性 结构构造 产状 结构面形态 风化程度 结合情况 充填情况 地下水 Ｑ值

花岗片麻岩，局部

有煌斑岩脉侵入，

岩体强度高

残斑状细粒结构，

花岗片麻状构造
１５０°∠５６°

平直光滑，

稍有起伏

未风化 ～
微风化

一般

３ｍｍ～４ｍｍ厚
的灰白色粘土

矿物充填

无地

下水

Ｑ值≈５，Ⅲ
类围岩［７］

本次原位直剪试验完成一组共 ６个试样，编号
分别为Ｙ１～Ｙ６，完成的 ６个垂直荷载段试验中，垂
直荷载分别为５０ｔ、７５ｔ、１００ｔ、１４０ｔ、１７５ｔ、２００ｔ，对应
的正应力分别为 ２．３６ＭＰａ、３．３９ＭＰａ、５．０３ＭＰａ、
５．７２ＭＰａ、７．４８ＭＰａ、７．５４ＭＰａ。

试验按照《水利水电工程岩石试验规程》［８］

（ＳＬ２６４－２００１）要求进行，在岩石中打孔灌浆固定 ４
个测量支架，剪切位移方向上左右各安装 ２个千分
表，法向位移４个角各安装一只千分表（图１所示）。

图１ 现场试验情况和简图

试验结果如表２所示。
根据表 ２数据绘制剪切应力和剪切位移曲线

（见图２）。

表２ 结构面剪切试验数据

试样编号
剪切面积

Ｓ／ｍ２
垂直荷载

Ｆ１／ｋＮ
正应力

σｉ／ＭＰａ
剪切荷载

Ｆ２／ｋＮ
剪应力

τｉ／ＭＰａ

Ｙ１ ０．２１ ５００ ２．３６ １８８ ０．８９

Ｙ２ ０．２２ ７５０ ３．３９ ２４８ １．１２

Ｙ３ ０．２０ １０００ ５．０３ ５３５ ２．６９

Ｙ４ ０．２４ １４００ ５．７２ ７００ ２．８６

Ｙ５ ０．２３ １７５０ ７．４８ ７０６ ３．０２

Ｙ６ ０．２７ ２０００ ７．５４ ６５５ ２．４７

图２ 试件剪切应力与剪切位移关系图

由图２可看出，该结构面的剪切强度低；且强度
随着位移的变化小，结构面强度屈服后，无明显的剪

切峰值强度及剪切应力的下降段，即峰值强度与残余

强度相差很小，属于典型的塑性变形型，这与试验结

构面内主要为薄层的粘土矿物充填有关（见图３）。
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图３ 剪切试验完成后结构面擦痕和充填物示意图

根据以上数据分析可知本结构面的峰值强度与

残余强度相差很小，因此确定本结构面的强度参数，

仅采用峰值强度来计算；根据《水利水电工程岩石试

验规程》［８］（ＳＬ２６４－２００１）中的要求，利用最小二乘
法确定结构面抗剪强度参数：
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２
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ｉ
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由表２绘制的正应力与剪应力关系图见图４。

图４ 正应力和剪应力曲线关系图

根据图４与式（１）、式（２）计算：
ｔａｎφ ＝０．３７８６，φ ＝ａｒｃｔａｎ０．３３３８＝２０．７４°，ｃ＝

０．１８５４ＭＰａ。
１．２ 刚性承压板法岩体变形模量计算

岩体结构面剪切试验中，在法向应力方向上安

装了４个千分表，测量正应力和剪切应力加载过程
中法向位移的变化，试验中按照刚性承压板法试验

的要求进行加压，由于需要完成剪切试验，因此，没

有进行退压，只计算岩体变形模量［９］。

正应力加载到 １４０ｔ即 ５．６ＭＰａ时与工程压力
相近，因此，使用５．６ＭＰａ的正应力加载时的数据来
计算岩体变形模量，承压板５０ｃｍ×５０ｃｍ，面积０．２５

ｍ２，试验结果见表３。

表３ 法向位移试验数据

荷载 Ｆ／ｋＮ 正应力 Ｐ／ＭＰａ 位移 Ｗ／ｍｍ

０ ０．０ ０．０００

２５０ １．０ ０．０１３

５００ ２．０ ０．０３４

７５０ ３．０ ０．０５９

１０００ ４．０ ０．１００

１２５０ ５．０ ０．１２４

１４００ ５．６ ０．１３９

根据表３数据绘制 Ｐ－Ｗ曲线如图５。

图５ Ｐ－Ｗ曲线图

Ｐ－Ｗ曲线呈复合型，也反映了岩体内结构面
发育不均，且少量结构面内有粘土矿物充填，岩体变

形成弹－塑－弹变性趋势，根据下列公式进行计算：
Ｅ＝ｐＤ（１－μ

２）ω／Ｗ （３）
式中：ｐ为承压板单位面积上的压力；Ｄ为承压板的
直径；ω为承压板形状与刚度有关的系数，方形取值

ω ＝０．８８６；μ为泊松比，参照详细勘察结果μ ＝
０．２；Ｗ为总变形值［４］。

通过式（３）计算得知：变形模量 Ｅ＝１７．１×１０３

ＭＰａ。

２ 经验估算方法确定岩体力学参数

２．１ ＪＲＣ－ＪＣＳ模型
经验估算法是由 Ｂａｒｔｏｎ（１９７３）在１００多条人工

拉断节理研究的基础上首先提出的，ＪＲＣ－ＪＣＳ模型
表达为：

τ ＝σｎｔａｎ［ＫＪＲＣｎｌｇ（ＰＪＣＳｎ／σｎ）＋σｒ］ （４）
式中：τ为法向应力下的剪切应力；σｎ为法向应力；

σｒ为基本摩擦角；ＫＪＲＣｎ为结构面粗糙度系数；ＰＪＣＳｎ
为结构面抗压强度。经过大量的工程研究实例，ＪＲＣ
－ＪＣＳ模型具有较好的工程应用价值［１０］。
通过现场试验确定结构面的回弹值和新鲜岩体

的回弹值，结构面回弹值 ｒ＝２６，新鲜岩体回弹值 Ｒ
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＝５０，花岗片麻岩的基本摩擦角φｂ＝３１°。
ｌｇ（ＰＪＣＳｎ）＝０．０００８８ｒγ＋１．０１ （５）

式中：ｒ为结构面表面回弹值；γ为花岗片麻岩岩石
密度。

根据Ｂａｒｔｏｎ（１９７７）研究表明［１０］，当结构面处于
较高的法向应力时，基本摩擦角与残余摩擦角大致

相同，但是当结构面处于较低的法向应力时，结构面

风化且其厚度不足１ｍｍ，则控制结构面峰值抗剪强
度之后的残余抗剪强度是残余摩擦角，这时，ＪＲＣ－
ＪＣＳ模型中的基本摩擦角应以残余摩擦角代替。残
余摩擦角可由基本摩擦角和结构面的回弹值来估

算，当法向应力较低时，Ｂａｒｔｏｎ根据 Ｒｉｃｈａｒｄｓ的试验
结果线性回归得到：

φｒ＝１０＋（φｂ－１０）ｒ／Ｒ （６）
计算φｒ＝２０．９２°，ＰＪＣＳｎ＝４９．７ＭＰａ。
通过轮廓曲线仪测量试验结构面的结构面构面

粗造度系数，ＫＪＲＣｎ ＝３．６
［１１］。试验所在位置的最大

地应力约为 ６ＭＰａ，正应力选取范围为 ５ＭＰａ～７
ＭＰａ。代入式（４）计算，计算结果如图６所示：

φ ＝２１．８°，ｃ＝０．１９１４ＭＰａ
与现场原位剪切试验相比，ＪＲＣ－ＪＣＳ模型得到

的结果误差在５％以内。

图６ 正应力和剪应力关系曲线图

２．２ Ｑ值确定岩体变形模量的经验公式
挪威的Ｂｈａｓｉｎ和Ｂａｒｔｏｎ等人（１９９３）研究了岩体

分类指标 Ｑ值、纵波速度 Ｖｍｐ和岩体平均变形模量
Ｅｍ（ＧＰａ）之间的关系，提出了以下的经验公式［１］：

Ｖｍｐ＝１０００ｌｇＱ＋３５００ （７）
Ｅｍ ＝（Ｖｍｐ－３５００）／４０ （８）

区域岩体 Ｑ值 ＝５，由式（７）和式（８）计算，Ｖｍｐ
＝４１９８．９７ｍ／ｓ，Ｅｍ＝１７．５×１０３ＭＰａ，与试验结果对
比相差很小。

３ Ｑ值通过Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则确定岩
体力学参数
Ｈｏｅｋ和 Ｂｒｏｗｎ以 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ的脆性断裂理论为基

础，通过对大量岩石三轴试验和现场岩体试验成果

的统计分析，提出了Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则，也称为
狭义强度准则［１２］。近年来，Ｈｏｅｋ等对该准则进行重
新定义，引入了地质强度指标 ＧＳＩ分类系统来确定
岩体的Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ常数［１３］。表达式如下：

σ１＝σ３＋σｃｉ ｍｂ
σ３
σｃｉ
＋( )ｓａ （９）

式中：σｃｉ为岩石块体的单轴抗压强度；ｍｂ、ｓ、ａ均为
岩体的Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ常数。

２００２版Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则引入岩体扰动系
数 Ｄ，对Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ常数 ｍｂ、ｓ、ａ进行修正，计算
式如下：

ｍｂ＝ｍｉｅｘｐ
ＧＳＩ－１００
２８－１４( )Ｄ

ｓ＝ｅｘｐＧＳＩ－１００９－３( )Ｄ （１０）

ａ＝ １２＋
１
６（ｅ

－ＧＳＩ／１５－ｅ－２０／３）

确定Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ常数ｍｂ、ｓ、ａ后，就可以计算
岩体力学参数。

式（９）中，当σ３＝０时，可求得岩体单轴抗压强
度：

σｃｍ ＝σｃｓａ （１１）

对于脆性材料，单轴抗拉强度等于双轴抗压强

度。所以，设σ１＝σ３＝σｔ，代表双轴受压条件，则抗
拉强度为：

σｔ＝
ｓσｃｉ
ｍｂ

（１２）

变形模量 Ｅｍ通过式（８）求取。
研究表明，对Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则，与之等效

的抗剪强度参数黏聚力 ｃ和内摩擦角φ值的计算公
式［１４］：

φ ＝ｓｉｎ
－ [１ ６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）ａ－１

２（１＋ａ）（２＋ａ）＋６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）ａ－
]１
（１３）

ｃ＝
［（１＋２ａ）ｓ＋（１－ａ）ｍｂσ３ｎ）］（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）ａ－１

（１＋ａ）（２＋ａ） １＋［６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）ａ－１］／［（１＋ａ）（２＋ａ槡 ）］

（１４）
其中 σ３ｎ＝σ３ｍａｘ／σｃ （１５）

σ３ｍａｘ为最小主应力上限值，对于隧道工程
［９］

有：

σ３ｍａｘ
σｃｍ

＝０．４７σｃｍ
γＨ( )

ｔ

－０．９４
（１６）

式中：Ｈｔ为隧道埋深。
ＧＳＩ和岩体波速ｖｐ存在以下关系：
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ＧＳＩ＝１５ｖｐ－７．５ （１７）
由式（７）和式（１７）推导得出：

ＧＳＩ＝１５（ｌｇＱ＋３） （１８）
地质强度指标 ＧＳＩ分类系统考虑了岩体的风化

程度、节理发育组合情况和充填情况等，Ｑ法地质围
岩分类系统综合考虑了岩体 ＲＱＤ、节理面充填、粗
糙度、组合情况、地应力、地下水等因素，在地应力和

地下水影响几乎可以勿略的地下水封洞库中，ＧＳＩ
值和Ｑ值有很好的对应关系，可以用 Ｑ值来确定
ＧＳＩ值，计算区域岩体参数。

试验区域Ｑ值 ＝５，通过式（１８）计算ＧＳＩ＝５５，
ｍｉ＝３３，扰动系数 Ｄ取０．７。
代入式（１０）计算：ｍｂ＝２．７８４３，ｓ＝０．００１５，ａ

＝０．５０４０。
Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ常数 ｍｂ、ｓ、ａ取值确定后，通过计

算可以得到岩体参数值，见表４。

表４ 围岩 Ｑ值预测的岩体力学参数

岩体名称

岩体抗

压强度

／ＭＰａ

岩体抗

拉强度

／ＭＰａ

岩体变

形模量

／ＧＰａ

黏聚力

／ＭＰａ

内摩

擦角

／（°）

花岗片麻岩

（微风化）
３．８ －０．０５ １７．５ ０．１７ ２２

４ 结 论
（１）现场原位剪切试验得到结构面抗剪强度参

数：ｃ＝０．１８５４ＭＰａ，φ＝２０．７４°，ＪＲＣ－ＪＣＳ模型计算
得到 ｃ＝０．１９１４ＭＰａ，φ＝２１．８°，控制误差在 ５％以
内。利用原位剪切试验得到的岩体变形参数 Ｅ＝
１７．１×１０３ＭＰａ，使用经验公式计算得到 Ｅｍ＝１７．５×
１０３ＭＰａ。

（２）通过Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度准则计算的岩体抗
剪强度参数：ｃ＝０．１７ＭＰａ，φ＝２２°，和原位试验以及
Ｂａｒｔｏｎ经验估算公式得到的结果基本一致，而 Ｈｏｅｋ
－Ｂｒｏｗｎ强度准则较全面的反映了岩体结构特征对
岩体强度参数的影响，推荐使用 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度
准则通过Ｑ法获取地下洞库内区域岩体强度参数，
再通过ＪＲＣ－ＪＣＳ模型获取特定节理面的剪切参数。

（３）地下水封洞库工程洞室开挖首先进行超前
地质预报，超前地质预报可以采取钻孔、综合分析、

物探等多种手段进行，由于物探法精度达不到要求，

所得结果多有偏差，建议通过钻孔成像超前探孔的

方法通过解析取得掌子面向前１５ｍ～３０ｍ的节理
组合状况（包括 Ｑ值、ＪＲＣ、隙宽、充填等信息）［１５］，

计算得到岩体强度参数，采用经验分析和数值模拟

的方法综合判定前方围岩的稳定性，通过每一回次

得到的数据，形成数据库，结合开挖后地质编录、监

测数据和支护参数等信息进行反演，建立地下洞室

的三维数值分析模型，得到地下洞室结构的稳定性

和水封性相关方面的数据，为水封洞库的正常运营

提供数据支持。
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