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地下水封石油洞库洞轴走向的数值分析

徐大宝，杨 征，胡谋鹏，詹胜文
（中国石油管道局工程有限公司，河北 廊坊 ０６５０００）

摘 要：由于深埋地下洞室的高地应力对洞室稳定性有很大影响，对于大断面地下水封石油洞库来说

洞室的断面形状、高跨比、埋深和间距确定以后，就应该分析洞室的洞轴走向与最大地应力的最优夹角

问题。在数值模拟中采用Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ准则将岩石的物理参数转化为岩体的物理参数，同时采用相应
公式将地勘报告中的的地应力转为软件坐标系认可的地应力。模拟中采用洞轴与最大主应力方向平行

和１０°夹角的两种方案，通过比较开挖后的位移和最大主应力来分析得到最合理的洞室洞轴走向与地应
力方向之间夹角。
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地下水封洞库是在地下岩层中通过人工开挖形

成具有一定形状和体积的存储空间，利用地下水压

力将油气产品封闭在存储空间中的一种存储方式。

该存储方式具有经济、安全和环保等优点，目前多数

发达国家已广泛采用地下水封储油方式。地下水封

洞库深埋于上百米的地下，大跨度、高边墙的储油洞

室的稳定性设计是地下水封洞库设计的关键所在。

因此，根据国家二期石油储备工程即辽宁某地下水

封洞库的建库地点工程地质、水文地质条件，需要对

储油岩库的布局、岩洞断面的形状、施工方案和方式

方法等优化设计及长期稳定性分析进行了较系统的

研究。限于篇幅，本文主要论述储油洞室的最佳洞

轴走向，使得既满足地质构造、地质环境和主导应力

方向等基本条件，又使洞库群的洞轴布局更加合理。

１ 工程概况
辽宁某地下水封储油库储油洞室［１］埋深近 ９０

ｍ，与水幕巷道、施工巷道、连接巷道等相互交叉，组
成复杂的大型地下洞室群。根据现场地勘资料可知

场区表层为残积土层，其下基岩为中粗粒花岗岩，局

部发育细晶岩及辉绿岩岩脉。按照岩石的风化等级

和完整程度将场区地层综合分层为残积土、全风化



层、强风化层、中等风化层、微风化层、未风化层。基

岩表层的残积土厚度约２５ｍ，储油洞室处于微风化
和未风化地层中。储油洞室高度 ２４ｍ、跨度 １９ｍ，
一条洞室的长１０００ｍ，洞室断面为直墙拱形。

２ 地下洞室洞轴走向的数值分析

２．１ 力学模型及开挖方法

本文数值模拟试验三维计算采用大型岩土工程

分析软件ＦＬＡＣ３Ｄ，在模拟的过程中将洞室所在围岩
看成是连续介质的材料，在数值模拟中采用弹塑性

理论进行计算，其模拟中遵从的屈服准则为数值模

拟中常用的 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则［２］。在进行开挖
时，储油洞室的开挖步与实际开挖步一致，即分为３
次开挖形成，即上台阶、中台阶和下台阶。

２．２ 围岩参数的确定

在确定围岩参数时，工程界的普遍做法是将小

尺度的试验结果进行“打折”，打折的依据是岩体地

质条件，有时还需要考虑工程重要性［３－５］。其目的

是体现岩体特性的尺寸效应，具体方法以经验为主。

而Ｈｏｅｋ和Ｂｒｏｗｎ提供了一整套工程岩体力学参数
的估计方法。

岩体强度的摩尔－库仑强度准则为：

σ１＝
２ｃ·ｃｏｓ
１－ｓｉｎ ＋σ３

１＋ｓｉｎ
１－ｓｉｎ

（１）

其中的 ｃ和为岩体的摩尔 －库仑强度参数。
Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ提出了岩体峰值强度的经验性准

则，形式如下：

σ１＝σ３＋σｃ（ｍｂ
σ３
σｃ
＋ｓ）ａ （２）

其中的σｃ为岩石单轴抗压强度，ｍｂ，ｓ，和 ａ为
Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度参数，为待定参数。

显然地，如果确定了式（２）中的待定系数ｍｂ，ｓ，
和 ａ（Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度参数），则可以帮助估计式
（１）中的黏聚力 ｃ和内摩擦角，单位ＭＰａ。式（２）中
的σ

′
３ｎ为试验中最小主应力的最大值与完整岩块的

单轴抗压强度的比值。事实上，Ｈｏｅｋ等人建立了摩
尔 －库仑强度参数和Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强度参数的如下

关系：

 ＝ｓｉｎ－１
６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）ａ－１

２（１＋ａ）（２＋ａ）＋６ａｍｂ（ｓ＋ｍｂσ３ｎ）ａ－
[ ]１

（３）
ｃ＝

σｃｉ［（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 ）〕

（４）
如果能够比较方便可靠地确定Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ强

度参数 ｍｂ，ｓ，和 ａ等，则可以根据以上两式转换成
岩体的 ｃ和。这些参数的确定方法如下：

ｍｂ＝ｍｉｅｘｐ（
σｇｓｉ－１００
２８ ） （５）

其中的 ｍｉ取决于岩石类型，反映岩石的软硬程
度，可以通过室内三轴试验确定。根据既往对花岗岩

和辉绿岩的室内三轴试验成果，这两种岩石的 ｍｉ分
别可以取为３３和１９。σｇｓｉ的全称是地质强度指标，是
岩体质量的描述指标，如σｒｍｒ和Ｑ等指标相当。很多
岩石力学工程者建立了这些指标之间的关系，如σｇｓｉ

＝σｒｍｒ－５等，与具体工程岩体条件有关。此外，σｒｍｒ
和 Ｑ之间也可以存在一定的换算关系，如

σｒｍｒ＝９ｌｎＱ＋４４ （６）
式（２）中的参数 ｓ和ａ的确定方法为：当σｇｓｉ＞

２５时（相当于水电分类中Ⅳ类以上的岩体），Ｈｏｅｋ建
议：

ｓ＝ｅｘｐ（σｇｓｉ
－１００
９ ），和 ａ＝０．５ （７）

待定参数转化为σｃ、ｍｉ和σｇｓｉ，其中前两者采用
岩石试样的室内试验确定，对于σｇｓｉ值的确定限于

篇幅，请参考相关文献。此外，基于岩体的σｇｓｉ值，

Ｈｏｅｋ等人还给出了大尺度岩体变形模量的估计方
法，其计算式为：

变形模量 Ｅｍ ＝ １－Ｄ( )２ σｃｉ
１００·１０

（σｇｓｉ－１０）／槡 ４０ （８）

其中的 Ｄ为损伤因子，反映爆破破坏和应力松
弛对节理岩体的扰动程度，本次工作中可以取为零。

采用上述方法，通过计算求得岩体力学参数见表１。
表１ 场区岩体力学参数

岩体风化程度 σｇｓｉ σｃｉ／ＭＰａ 体积模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 内摩擦角／（°） 黏聚力／ＭＰａ

全风化 ４５ １６０ ５．２１ ３．０８ ０．０８ ７１．６０ ０．６３

强风化 ５５ １６０ ８．８１ ５．６０ ０．１８ ７０．２９ １．１３

中等风化 ６３ １６０ １２．７２ ８．７１ ０．３３ ７１．５６ １．５１

微风化 ７０ １６０ １９．５８ １３．７１ ０．７１ ７１．１８ ２．５５

未风化 ７７ １６０ ２８．２１ ２０．７２ １．１１ ６６．２８ ４．５１
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２．３ 模拟方案

洞轴分析模型见图 １，通过地应力测试结果分
析表明，场区最大和最小水平主应力均大于相应深

度处垂直方向应力，最大水平主应力的方向为近东

西方向［６－７］。

图１ 洞轴分析ＦＬＡＣ３Ｄ模型

针对地应力主方向测试结果，根据库区地质资

料及地理环境可选择两种方案进行洞轴选择分析，

即两种方案为：

方案１：洞轴沿最大主应力方向；
方案２：洞轴沿 ＥＷ向布置，即洞轴轴线方向与

最大主应力方向夹角为１０°。

２．４ 地应力的选取［８－９］

根据勘察报告，取最小主应力为岩体上覆重量，

第一主应力为 ３．９０倍自重，呈水平状；第二主应力
为２．４６倍自重，在水平面上与第一主应力垂直。第
一、第二主应力与最小主应力的比例系数根据测试

结果确定，至此建立了工程场区三个主应力与埋深

的关系式，再根据具体计算模型中的坐标系进行必

要的转换以后［２］，即可输入到各计算模型。

σ３＝ｒｈ

σ２＝ｋ２·σ３＝２．４６σ３ （９）

σ１＝ｋ１·σ３＝３．９０σ３
采用上述方法，根据地质勘察报告相关数据，转

换后的地应力分量为：

方案１：σｙ＝－１０．６６ＭＰａ，σｘ＝－６．０３ＭＰａ；
方案２：σｙ＝－１０．４６ＭＰａ，σｘ＝－６．２３ＭＰａ，

σｘｙ＝－０．９４ＭＰａ。

２．５ 模拟结果分析

图２给出了２种方案开挖施工下的全场位移变
化规律及特殊点的位移变化比较曲线。由图 ２可
见，方案 １：洞库左壁向右水平最大位移为 ３．４９６
ｍｍ，右壁向左最大水平位移为 ２．５００ｍｍ。方案 ２：

洞库左壁向右水平最大位移为３．５２４ｍｍ，右壁向左
最大水平位移为３．５ｍｍ。通过比较分析可见，无论
洞轴沿上述哪种方案设置，洞体侧壁因开挖引起的

水平位移量均较小，但由于构造应力的作用，洞体截

面 ｚ向对称轴线均有向南偏移的趋势，方案 １比方
案２稍小些，这种在多洞室开挖时比单洞开挖要明
显的多，这对洞室整体围岩稳定性影响甚微，可不予

考虑［１０－１５］。

图３给出了主应力分布规律，在 ２种方案中洞
库侧壁均出现拉应力。方案 １侧壁最大拉应力在
１．５ＭＰａ～１．６７ＭＰａ之间；方案２最大拉应力在２．０
ＭＰａ～２．３２ＭＰａ之间。方案 ２是方案 １的 １．３３～
１．３９倍，２种方案的最小主应力差别不大。虽然两
方案的拉应力均未超过岩石的抗拉强度，但由围岩

稳定的角度考虑，方案１比方案２要合理，故方案１
为最佳的洞轴布置方案。

３ 结 论
经三维分析对比，最佳洞轴线为沿最大主应力

方向，但当洞轴线与最大主应力方向夹角为小角度

（当前设计和计算方案角度为１０°）时，储洞围岩的变
形、塑性屈服区、受拉破坏区均增加范围较小，基本

不影响整体稳定性，即１０°以内可作为洞室轴线合理
布置允许区域。文中所给出的主要是比较洞周特殊

点位移和开挖后洞库边界附近围岩的主应力等，更

合理的选择仍有待于更多的勘察资料，再进行深入

的研究。
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图２ 两种方案位移比较示意图
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图３ 两种方案应力比较示意图 （下转第１１２页）
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