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1 引言

石油不仅是需求巨大的化工原料，还是非常重要

的战略物资，同时还是现在世界上应用最广泛、运输

和储存最方便的一种能源，是工业发展的动脉。近几

十年以来，随着世界经济的快速发展，与能源相关的

问题越来越突出，建立石油储备体系不仅可以保障国

家社会经济稳定安全，还是应对国内国际突发事件的

必要手段，更可以稳定石油供求关系并有效的平抑石

油价格。目前，世界上的石油储备库分为地下储油库

和地上储油库两种，而地下储油库是大规模石油储备

的主要方式。

地下储油库分为两种，一种是盐岩洞库，另一种

是水封岩石洞库。地下水封岩石洞库是以地表稳定水

位线以下一定深度的完整岩体作为载体，通过人工开

凿出一定容积的洞室作为石油储存空间，利用洞室外

围岩体中存在的地下水或是人为形成地下水幕的水封

作用，将石油外溢的途径封死形成封闭空间，便构成

地下水封石油洞库；盐岩洞库则是利用埋藏在地下一

定深度的盐岩，因其孔隙率与渗透率几乎为零，具有

很好的液密性和气密性，通过人工在盐岩中冲刷出一

定空间的洞库来储存石油。地下储油库与地上储油库

相比，具有占地少、污染小、储存安全、维护简单、

使用寿命长等优势，从而受到许多国家和地区的欢迎，

因此，对地下洞室各方面的研究具有重要意义 [1-2]。

2 工程概况

本次地下水封石油洞库选址备选有两个方案，方

案一处于缓坡丘陵地带，地势相对起伏，地表以荒山、

少量林地和耕地为主。覆盖层厚度一般在 1~20m，主

要为含砂粉质黏土，植被较发育，下伏基岩为燕山晚

期第三次侵入岩，局部中风化基岩出露，岩性主要为

灰白色、灰青色、杂灰黑色中粒花岗岩，半自形粒状

结构，块状构造，微风化以上岩体致密、坚硬，主要

矿物成分为钾长石、斜长石、石英、黑云母。方案二

地形宽阔平坦，地表主要为耕地及荔枝果园，覆盖层

厚度较大，未见基岩裸露，钻探揭露覆盖层为第四系

残坡积粉质黏土夹碎石，土体内有孤石分布，下伏基

岩为燕山晚期第一次侵入岩，岩性主要为灰白色混杂

黑色斑点二长花岗岩，半自形粒状结构，块状构造，

微风化以上岩体致密、坚硬，主要矿物成分为斜长石、

钾长石、黑云母、少量石英，零星见角闪石。

3 试验原理

本次地下水封石油洞库压水试验参照《水利水电

工程钻孔压水试验规程》（SL31-2003）进行，采用

吕荣试验作为试验方法。试验中每段均采用 0.3MPa、 

0.6MPa、1.0MPa 三级压力、五个阶段，即 P1 → P2 → P3 

→ P4（P4=P2）→ P5（P5=P1），P1 ＜ P2 ＜ P3。在断层

带、错动带上透水量较大时，压力点的压力值有所下

调。根据试验要求对测定的压力和流量资料进行分析

整理，计算出各试验段的岩体透水率和渗透系数。

试段透水率的单位为吕荣（Lu），1Lu 的定义是当

试段压力为 1MPa 时，每米试段的压入流量为 1L/min。 

试段透水率采用最大压力阶段的压力值和流量值按下

式计算：

PL
Qq
×

=

式中：q 为试段透水率（Lu），Q 为最高压力阶

段稳定流量（L/min），L 为试验段长度（m），P 为

最高压力阶段压力值（MPa）。

试验段位于地下水位以下，透水性较小（q ＜

10Lu），所以采用下式计算岩体渗透系数：
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式中：K 为岩体渗透系数（m/d）；Q 为压入流量

（m3/d）；H 为试验水头（m）；L 为试段长度（m）；

r0 为钻孔半径（m）。

图 1   升压曲线为直线，降压曲线与升压曲线基本重合

图 2   升压曲线凸向 Q 轴，降压曲线与升压曲线基本重合

图 3   升压曲线凸向 P 轴，降压曲线与升压曲线基本重合

图 4   升压曲线凸向 P 轴，降压 

曲线与升压曲线不重合，呈顺时针环状

所测试验段只有完成三级压力、五个阶段的压水

试验后，才能根据压力和流量关系绘制 P-Q 曲线。不

渗透或少于 5 个压力阶段的试段无法绘制 P-Q 曲线。

《水利水电工程钻孔压水试验规程》中划定，

P-Q 曲线有 5 种类型，每种曲线代表一种渗流类型，

分别为：A 层流型、B 紊流型、C 扩张型、D 冲蚀型

及 E 充填型，其标准曲线特点如图 1- 图 5[3]。

图 5   升压曲线凸向 Q 轴，降压 

曲线与升压曲线不重合，呈逆时针环状

4 试验结果分析与讨论

地下水封石油洞库钻探孔 ZK1 孔在孔深 85.0m~ 

140.2m 深度域内，连续进行 11 段压水试验；ZK2 孔

在孔深 75.0m~142.8m 深度域内，连续进行 13 段压水；

ZK3 孔在孔深 90.0m~145.1m 深度域内，连续进行 11

段压水；ZK4 孔在孔深 85.0m~140.0m 深度域内，连

续进行 10 段压水。四个钻孔试验段揭露的地层岩性

均为花岗岩，在测量深度域内岩石完整的试验段不透

水，而透水主要表现在原生裂隙比较发育的层段上，

四个钻孔共出现 11 个透水段，试验结果详见表 1。
表 1   压水试验结果

钻孔编号
试段深度

（m）
透水率（Lu）及

P-Q 曲线类型
渗透系数
（m/d）

ZK1

100.0-105.1 5.79（E） 6.5×10-2

105.0-110.1 9.34（E） 1.1×10-1

110.0-115.1 1.87（E） 2.1×10-2

115.0-120.1 2.43（E） 2.7×10-2

120.0-125.1 2.80（E） 3.1×10-2

130.0-135.1 2.80（E） 3.1×10-2

ZK2 91.0-96.1 0.38（E） 9.0×10-4

ZK3
90.0-95.1 7.21（A） 8.1×10-2

110.0-115.1 6.66（A） 7.5×10-2
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ZK4
85.0-90.1 4.15（A） 4.7×10-2

130.0-135.1 0.57（A） 6.0×10-3

4.1 吕荣值与渗透系数

根据表 1 两个方案 45 个试验段压水试验吕荣值

与渗透系数表现为如下特征：

在地下水封石油洞库选址方案一中 ZK1 号孔在

100.0~125.1m 之间 5 段连续发生了透水，其中 105.0~ 

110.1m 试验段透水量较大，透水率为 9.34Lu，渗透系

数为 1.1×10-1m/d。其余试验段的透水率在 1.8~5.8Lu

之间，渗透系数在 2.1×10-2~6.5×10-2m/d 之间。ZK2

号孔有一个试验段发生透水，透水率为 0.38Lu，透水

系数为 9×10-4m/d。总计透水段占总段数的 29.2％。

在地下水封石油洞库选址方案二中 ZK3 和 ZK4 号

孔均有 2 段试验段发生了透水，透水率主要在 4.2~7.2Lu

之间，渗透系数主要在 4.7×10-2~8.1×10-2m/d 之间，

其中 130.0~135.1m 透水率较小为 0.57Lu，渗透系数为

6×10-3m/d。总计透水段占总试验段的 19.1％。

四个钻孔在试验深度内的透水性是 qZK2 ＜ qZK4 ＜

qZK3 ＜ qZK1。依据《工程地质手册》（第四版）中划

定见表 2，ZK2 钻孔试验段内岩体评价为完整，ZK1、

ZK3 和 ZK4 试验段内岩体评价为节理较发育。
表 2   单位吸水量与裂隙系数关系 [4]

透水率（Lu） 裂隙系数 岩体评价

＜ 0.1 ＜ 0.2 最完整

0.1-1 0.2-0.4 完整

1-10 0.4-0.6 节理较发育

10-50 0.6-0.8 节理裂隙发育

＞ 50 ＞ 0.8 破碎岩体

4.2 P-Q 曲线类型

本次地下水封石油洞库压水试验在 45 段成果中，

大部分试段在 0.3MPa、0.6MPa、1.0MPa 压力下不漏

水，有 11 段在五个压力阶段有流量，根据试验结果

确定出 P-Q 曲线类型。地下水封石油洞库选址方案一

中 P-Q 曲线升压与降压不重合，都为逆时针环状，渗

透类型以充填型为主，表明试段内岩体裂隙短小，裂

隙之间连通性一般，且部分处于闭合状态，裂隙内充

填物呈松散状，受到试验水头压力作用后发生移动，

固体颗粒及水充填破碎带缝隙和半封闭裂隙，降压段

流量呈减小趋势 [5]。地下水封石油洞库选址方案二中

P-Q 曲线都为通过原点的直线，升压曲线与降压曲线

基本重合，表明渗透类型为层流型，整个试验期间裂

隙状态没有发生变化。

5 结论

5.1 透水率

在本次地下水封石油洞库备选场址内四个钻孔 45

段压水试验及其成果分析表明：试验深度内，在压力

为 1.0MPa 压力下，方案一 ZK1 孔有 6 段透水，ZK2 孔

有 1 段透水，透水率在 0.38~9.3Lu 之间。方案二 ZK3 

和 ZK4 都有 2 段透水，透水率在 0.57~7.2Lu 之间。四

个钻孔在试段内的岩体完整段不透水，裂隙段透水率

低连通性差，方案一 ZK1 孔个别试段的透水率较高。

5.2 渗透系数

根据本次地下水封石油洞库选址四个钻孔 45 段

压水试验结果计算了岩体的渗透系数，方案一透水的

试验段渗透系数在 10-2m/d（10-5cm/s）量级，个别试

验段在 10-1m/d（10-4cm/s）量级，其他试验段渗透系

数在 10-3m/d（10-6cm/s）以下。方案二透水试验段的

渗透系数在 10-2m/d（10-5cm/s）量级，其他试验段渗

透系数在 10-3m/d（10-6cm/s）以下。

5.3 P-Q 曲线类型

本次地下水封石油洞库压水试验 45 段试验结果

显示，有 11 段在五个压力阶段有流量，根据试验成

果确定出 P-Q 曲线类型，方案一钻孔压水试验 P-Q

曲线为充填型；方案二钻孔压水试验 P-Q 曲线主要为

层流型。
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