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地下水封石洞油库地质灾害危险性评估 
— — 以山东某地下水封石洞油库工程为例 
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(1．中国矿业大学资源与安全工程学院，北京 100083；2．中国地质大学工程技术学院，北景 100083) 

摘要 ：根据地下水封石洞油库的_T-程特点，分析了此类工程建设场地地质灾害类型。列举了工程场地可能存在的现 

状地质灾害、施_T-期地质灾害和运营期地质灾害。认为该类工程的地质灾害危险性评估应更关注地下地质灾害，尤 

其是岩爆灾害。以某地下水封石洞油库实际工程为例，说明岩爆灾害宏观预测评估应针对岩性和地应力两个主要因 

素。探讨 了地质灾害预测评估的可靠性问题，指出预测评估的可靠性基于分析思路的正确和预测指标 的合理选取。 
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1 引言 2 地下水封油库地质灾害类型及特征 

地下水封石洞油库是以地表下一定深度的完整 

岩体作为载体，开凿天然洞室作为油品的储存空间， 

利用洞室外围岩中存在的地下水或人为形成地下水 

幕，将油品外溢的途径封死，谓之“水封”。便构成地 

下水封石洞油库。适于建设地下水封石洞油库的基 

本地质条件需从岩性、构造、水文地质 3个主要方面 

考虑。满足工程要求的岩性条件为完整或轻微风化 

的结晶岩体；构造条件为断裂、褶皱不发育，节理、岩 

脉弱 一中等发育；水文地质条件最好是存在地下水且 

具有弱渗透性 。 

地下水封石洞油库是比地表油罐安全可靠的能 

源储备库。近年来，由于国际政治局势紧张、能源危 

机升级，此类工程也格外受到重视。欧洲各国及美、 

日、韩等国均相继建了不少地下储备库。与此同时， 

地下水封石洞油库建设在我国也逐渐升温。此类工 

程作为国家战略能源储备库，属重要建设项目。本文 

讨论的拟建地下水封石洞原油储备库初步设计洞高 

30m，跨度 20m，洞室间距 40m，洞长约为 700～990m 

不等。单洞平均容积约 30万 nl 。设计总储油量达 

500万m (一期 300万 m ，二期 200万 rn3)。属于大 

型地下工程，其工程重要性等级为一级。建筑场地地 

质灾害危险性评估等级相应也是一级。地质灾害危 

险性评估的首要工作是确定评估区灾害种类，根据场 

地地质环境条件和地质灾害的成生规律分析确定。 

地下水封石洞油库的工程特点决定了它所依存 

的地质环境特征，从而便决定了与其相关的场地可能 

存在的地质灾害类型。 

2．1 现状地质灾害 

根据上述地下水封石洞油库所要求的基本地质 

条件，其建设场地必然选择在存在结晶岩体的基岩山 

区，且断裂和构造活动相对较弱的地段。同时为了使 

用便利，地下水封油库往往靠近炼油厂或位于输油码 

头附近。因此，其地理位置常选择在沿海低山丘陵地 

区。与上述适合建库地段的地质环境条件相对应的 

地质灾害主要为山地灾害。即崩塌、滑坡、泥石流。 

拟建地下水封石洞油库存在的现状地质灾害主要是 

崩塌灾害。此外，还需根据具体情况考虑是否存在海 

水入侵灾害。 

2．2 施工可能遭遇的地质灾害 

由于地下水封石洞油库位于完整的岩浆岩岩体 

内部，随着洞室开挖形成地下空间，其稳定性即洞库 

围岩稳定问题凸现出来，成为工程成败的关键。事实 

上，地下工程常遇的各类地质灾害也是地下水封石洞 

油库需面对的主要灾害，且往往比地表地质灾害对工 

程安全影响更大。 
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一 般地下工程施工可能引发的地下地质灾害有： 

岩爆、突发涌水、碎屑流(突泥)、等。对于地下水封石 

洞油库来说，后两者应当不会出现。原因在于，产生 

突发涌水的基本条件是地下工程施工中遭遇集中的 

地下水体，可能导致涌水发生的地质条件是地下洞室 

遇到富水断层破碎带、裂隙密集带、充水的岩溶洞穴 

等。产生碎屑流(突泥)的条件是施工过程中遭遇未 

胶结的断层破碎带，其内充填物在水动力作用下突入 

施工隧洞，形成碎屑流。根据地下水封石洞油库应具 

备的基本地质条件(岩体完整、少断裂、弱透水)分析， 

被选择为地下水封石洞油库的建设场地不可能存在 

断层破碎带，也没有产生岩溶洞穴的岩性条件。因 

此，场地内不会形成集中的地下水体。由此推断，地 

下水封油库建设施工中不可能引发突发涌水、碎屑流 

(突泥)等灾害。 

至于岩爆灾害则需要进一步根据具体情况分析。 

岩爆发生的基本条件为岩性、地应力、地质构造、施工 

方式等 “ 。根据地下水封石洞油库适合建库的地 

质环境条件分析，适合建库的结晶岩体往往属于坚硬 

完整的岩体，能集聚较高弹性应变能，从而使场地具 

备岩爆发生的岩性条件。其他条件需要具体分析。 

因此，地下工程施工可能引发的地下地质灾害集中于 

岩爆灾害，应专门对岩爆灾害危险性进行预测评估。 

2．3 油库运行可能产生的环境地质问题 

地下水封石洞油库竣工投入使用后，一部分油品 

有可能会逐渐渗透至库外而造成地下水、土体污染， 

甚至危害生态环境 。油(气)污染的机制：洞库竣工 

后，地下水位将降落到洞库底板。随储油高度增加， 

假若地下水呈漏斗状，一部分油品将向外渗透至库 

外。当储油品达到稳定高度之后，地下水位便随之上 

升。并将造成污染的外渗油品再度压回库内。由于 

油的比重轻于水，库周地下水位必将低于油面。在油 

库周围形成无水区。油渗入其中产生所谓“死油区” 

(图1)。因此地下洞库掘进将造成污染。拱顶与部 

分侧墙因地下水位降落漏斗过低而使油(气)外溢，顺 

着裂隙水通道经过包气带而达地表。它不仅改变油 

品成分，降低其质量，而且会导致环境污染。因此，工 

程建成后运行期间可能导致油(气)污染等环境地质 

问题。 

3 地质灾害危险性评估重点 

3．1 拟建T程与地质灾害的关联性 

圈  

．O--- 

,ll-．．-- 

图 1 洞库运营产生的油、气污染图 

Fig．1 The On and Gas Pollution During·the Construction 

of Underground Water．Sealed Oil Storage Cave 

1一油；2一水 

对地下水封石洞油库影响较大的地质灾害不在 

地表而在地下。地表若发生崩塌、滑坡、泥石流等灾 

害，对位于地下数十米乃至数百米深的石洞油库工程 

的施工和后期运营都不会产生很大影响。地下水封 

石洞油库施工过程中可能引发的地质灾害主要是地 

下地质灾害。 

地下水封石洞油库的特点基本同于一般地下工 

程。工程施工会形成地下空间，改变岩体内的应力状 

态，可能引起洞室围岩的变形和破坏。其不同于一般 

地下工程的特点是：地下水封石洞油库充分利用岩体 

自稳能力，基本不采用支护。这一特点要求作为地下 

水封石洞油库的围岩无论是均匀性还是完整性都明 

显优于一般地下工程。而这一特点对应到与地下工 

程相关的地质灾害为：一般地下洞室开挖常遇的围岩 

破坏现象(拱顶塌落、掉块、侧壁变形破坏等)。在地 

下水封石洞油库应少见。需要格外关注的是岩爆灾 

害。 

3．2 对洞库工程影响较大的地质灾害 

由以上分析可知，适合建库的地质环境条件可以 

概括为岩体完整、少断裂、弱透水。对应这种地质条 

件的洞室围岩不可能产生大规模变形破坏。而恰恰 

是这种对水封油库较理想的围岩条件对岩爆产生也 

是较有利。由于库址选择的结晶岩体往往属于硬脆 

性岩。决定了地下水封石洞油库施工开挖很可能遭 

遇岩爆灾害。 

岩爆发生与否取决于岩性、地应力、地质结构、地 

下水、洞室埋深、施工开挖方式等因素综合作用结果。 

其中，岩性和地应力往往是起到决定性作用的两个因 

素。因此，对这两个因素着重分析。 

3．2．1 岩性条件 
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我们对拟建地下水封石洞油库围岩性质进行了 

专门分析。由声波测井提取的纵波波速 ，并结合 

地震反射波速度分别绘制出标高为 一40m和 一70m 

的 分布等值线图(图2)。 

圈2 拟合地下水封石洞油库 一40m高程 y， 

波速分布等值线圈 

Fig．2 b哪r咖 ofthe wave velocity ofthe rock ma蠲 at 

altitude 一40m in the site of all oil storage 

e
_~ve in Shandong Province 

l一钻孔编号；2一测区内Ⅱ级高程点；3一采石场采石面：4一测区 

位置线；5一东西向测线起(终)点 ；6一测区范围边界坐标控制点 

注：图中等值线数字为波速．单位为 m／s． 

从图2看出， 低于或接近5000m／s的波速带出 

露在极小范围内。说明 一40m平面附近岩体相当完 

整 。 

通过对钻孔岩芯采取率统计可以看出：所有钻孔 

岩芯采取率平均在 90％以上。其中 ZK3与 ZK4高达 

95％。说明拟选库址区无大的断层通过，至于局部地 

段的岩芯采取率低，系小断层及裂隙密集带所致。 

RQD统计规律大体与岩芯采取率近似。RQD均值在 

80％以上。ZK2与 ZK4高达 95％以上(表 1)。 

表1 钻孔岩芯 RQD【％)一览表 

Table 1 RQD schedule of bored rock core 

0一 一j0 65 95 41 98 70 9l 8O 8O 88 

— 3O一 一4O 88 100 77 96 8l 85 99 8O 100 

— 4o以下 84 100 89 98 88 67 52 9o 8l 

注 ：7_J~l、ZK2、⋯⋯为钻探孔号 

从本区已建成的地下原油库与在建的 LPG库所 

揭露的节理、裂隙密集带、小断层发育规律可知，随着 

洞室埋深增大，断层、岩脉及裂隙密集带的数量减少、 

规模渐小、节理趋于闭合。从以上几个方面综合分 

析，评估区岩体比较完整。洞库埋深部位的岩性参数 

指标见表 2。由表中参数可见，地下水封石洞油库围 

岩基本上属于坚硬完整岩体，力学强度较高，具有储 

存较高弹性应变能‘的能力。 

表2 洞库圃岩岩性参数指标 

TaNe 2 Property indexes of cave rock 

注：R 为单轴饱和抗压强腰(MPa) 

综上，根据洞库区岩性因素初评认为：拟建地下 

水封石洞油库施工开挖存在引发岩爆的可能性。 

3．2．2 地应力条件 

一 般情况下，在脆性围岩中，高地应力将导致岩 

爆发生。在有岩爆倾向的岩体中进行地下工程施工 

时，高地应力使岩体聚集较高的应变能。在满足一定 

条件时，将可能导致岩爆发生。工程中常将最大主应 

力达到 2O～25 MPa以上帕 初始应力称为高地应力。 

拟建库区尚无实测地应力值指标。根据区域地质构 

造背景分析，中国的大构造格局为东张西压。拟建洞 

库区位于中国东部，主要受张扭性断裂影响。拟建洞 

库区外围分布多条断裂，对于构造应力释放可能会起 

到控制作用。拟建洞库区地处胶南台隆北缘 ，长期受 

剥蚀作用。因此认为拟建洞库区不具备积累高地应 

力的地质条件。另外，参照邻近区域的地应力值进行 

对比分析，与拟建工程同属一个一级构造单元的大泽 

山地区地应力值 。=12．8—18．39MPa，根据工程地质 

比拟法借用此值，可以认为评估区地应力值 。< 

20MPa，即：不属于高地应力区。据此认为评估 区地 

应力条件不利于岩爆的产生。 
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4 地质灾害危险性评估的可靠性 

对于工程施工可能引发的地质灾害预测以工程 

对地质环境的改造作用及其后果为前提进行分析，推 

测地质环境改变引发的地质灾害，进而预测灾害后果 

及对工程的影响；对于工程可能遭受的地质灾害预测 

也可以认为是对自然条件变化改变地质环境引发的 

地质灾害预测。其实，两种原因导致的灾害都可以认 

为是地质环境变化引发地质灾害。因此，我们更要关 

注地质灾害与地质环境之间的关联性，根据场地地质 

环境条件正确分析、推断可能产生的灾害。 

本次拟建地下水封石洞油库的岩爆预测所采用 

的定量评价指标为 。／R ，而更符合岩爆机理的评价 

指标应取 d。／R _8 ；另外，评估时采用的 d。取值不是 

本次实测值，而是借用邻区值，即预测指标的合理性 

及精确性都要打些折扣，由此得出的预测评价结果必 

然也会相应降低。 

建设用地地质灾害危险性评估是与场地勘察的 

可行性研究阶段一致的。此阶段一些定量参数缺乏， 

便产生上述问题。如何解决这个问题?笔者认为，应 

以每一灾种宏观综合分析可靠性作为预测的前提，以 

弥补预测指标难于取得或可靠性低的欠缺。对于拟 

建地下水封石洞油库而言，用 。／ 作为定量评价指 

标预测的结论为：评估区存在产生弱至中等强度岩爆 

的可能；以区域地质背景分析为依据，确定评估区不 

是高地应力区。最终结论为：评估区存在产生弱岩爆 

的可能。 

5 结语 

5．1 地质灾害危险性评估的首要工作是确定评估区 

主要灾种，应根据场地地质环境条件和地质灾害的成 

生规律分析确定。地下水封石洞油库建设场地地质 

灾害类型有其规律性，可能存在或发生崩塌、滑坡、泥 

石流、岩爆、海水入侵等灾害和油(气)污染等环境地 

质问题。 

5．2 根据拟建工程实际情况分析，地下水封石洞油 

库施工过程中可能引发的地质灾害主要是地下地质 

灾害。其中以岩爆灾害最令人关注。岩爆灾害评估 

主要考虑场地的岩性和地应力条件。 

5．3 地质灾害危险性评估的可靠性在很大程度上取 

决于预测评估的可靠性。而预测评估的可靠性基于 

分析思路的正确和预测指标的可靠性。 
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Experimental study on the freezing-thawing resistance of 

sand fixation wi th a new polymer material 
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Abstract：The freezing—thawing resistance is an index of durability of sand—fixation agent under subzero temperature．A new 

polymer solidified material(named SH)may be used for sand fixation，useful in control of desert．Based on the experiments 

on SH-fixated sand under two different freezing and thawing cycles，the resistance of freezing—thawing is studied．Th e results 

show that freezing—thawing cycles make the durability degradation，and the freezing-thawing resistance of lesser cycle speed 

is better．Up to now，it hasn’t been known the mechanism about strength increase of solidification by organic materials in 

freezing-thawing process．The deep study should be made in the future，too． 

Key words：desert control；chemical sand fixation；polymer material；experiment of freezing—thawing resistance；durability 
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analyzed in this paper．The likely geologic hazards status in quo，during construction and in the project operation are listed 

in this paper．It is pointed out that more attention should be paid to underground geologic hazards，especially to rockburst， 

and the lithology and terrestrial stress are the two ma in factors that should be considered in the macro prediction and 

evaluation of rockburst．Reliability of the prediction and evaluation for geologic h~ards is also discussed，and it is pointed 

out that the reliable prediction and evaluation come from correct ideas and reasonable prediction indexes． 

Key words ：underground water—sealed oil storage cave；type of geologic hazards；rockburst；prediction index；reliability 
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properties and the compacting capability of filling soil for road-bed hi gh liquid limit clay．As a result，it is one important 

reason of the highway diseases that the criterion of compaction in existence is deficient．In order to solve this problem， 

volume ratio of air is used as an assistant criterion for the compaction of high liquid limit clay．And，it is suggested that the 

degree of compaction for the road embankment should be improved． 

Key words ：clay with high liquid limit；road foundation；degree of compaction；criterion of compaction；volume ratio of air 
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