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某地下水封洞库工艺竖井密封塞及竖井与
主洞室交叉口稳定性模拟分析

毕鑫涛

（中石化石油工程设计有限公司，山东 东营 257026）

摘　要　水封洞库工艺竖井作为连接地表与地下空间的垂直通道，在施工期可作为主洞室的通风口，促进空气流

通，改善地下工作环境，在运营期则是进出油与水处理的通道，因此工艺竖井的稳定性至关重要。本研究以某水

封石油洞库开挖情况为依托，采用数值模拟分析方法，分析了开挖期间工艺竖井密封塞、工艺竖井与主洞室交叉

部位的应力应变等力学行为。结果表明：工艺竖井密封塞位置、工艺竖井和主洞室交叉部位均出现了不同程度的

应力集中，但均小于岩石的抗压强度和系统锚杆的抗拉强度，工艺竖井在开挖期间整体呈稳定状态。
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0　引言

在当今世界能源格局中，石油作为战略性的基础

能源，其安全、高效、长期的储存对于国家能源安全、

经济稳定以及应对突发事件具有至关重要的意义。随

着全球能源需求的不断增长和能源结构的持续优化，

寻找并开发安全可靠的储油方式成为各国政府和能源

企业共同关注的焦点。水封洞库储油技术作为一种集

安全性、经济性、环保性于一体的先进储油方式，正

逐渐展现出其独特的优势和必要性。更为重要的是，

水封洞库储油在保障国家能源安全方面发挥着不可替

代的作用。在面对国际能源市场波动、地缘政治紧张

或自然灾害等突发事件时，充足且安全的石油储备是国

家经济稳定运行和社会秩序安定的坚实后盾。水封洞

库因其隐蔽性、安全性和长期稳定性，成为国家战略

石油储备的理想选择。深入研究和发展水封洞库储油

技术，对于提升我国能源储备能力、保障国家能源安全、

促进能源产业高质量发展具有十分重要的意义 [1-2]。

针对某地下水封洞库工艺竖井开挖期间围岩受力

分析，使用 MIDAS GTS NX 软件对工艺竖井和主洞室相

对位置进行建模，通过数值模拟方法分析工艺竖井开

挖密封塞和工艺竖井与主洞室交叉位置的受力变化情

况，为洞室的支护提供相关依据。

1　场地概况

洞库所在场区属低山丘陵地貌，地层为从上到下

主要为第四系沉积物、燕山期早白垩世花岗岩，局部

存在石英脉和煌斑岩脉。第四系沉积物主要以冲洪积

物和残坡积物为主，部分区域可见第四系冲积物、第

四系湖积物；库燕山期早白垩世花岗岩根据粒度大小、

成分含量差异可细分为中细粒二长花岗岩和中细粒正

长花岗岩，局部可见少量细粒正长花岗岩、细粒花岗

闪长岩分布，以中细粒二长花岗岩为主，除此之外，

还有因热液侵入和动力变质作用产生的蚀变现象；岩

脉零星分布在燕山早期二长花岗岩岩体内，脉岩产出

受岩体内构造、裂隙控制明显，均呈较规则脉状产出，

其延展方向与构造基本一致。

工艺竖井所在原地貌为林地、荒地。原地层主要

为残积砂质粉质黏土、粉质黏土、全～强风化花岗岩、

中风化花岗岩、微～未风化花岗岩。工艺竖井施工前

已将山体表面覆盖层及部分全～强风化花岗岩挖除。

目前该洞库某工艺竖井 0～ 15 m 为全强～中风化花岗

岩，15 m 以下为微～未风化花岗岩。

工艺竖井断面形状为圆形，直径为 5 m，主洞室断

面形状均为直墙圆拱形，主洞室分多层开挖，第一层

高 9 m，跨度为 20 m，主洞室上层先于工艺竖井开挖

完成，并采取了系统锚杆支护。工艺竖井和主洞室的

相对平面和断面位置如图 1、图 2 所示。

2　工艺竖井与主洞室交叉位置稳定性分析

2.1　模型建立

采用 MIDAS GTS NX 软件建立三维有限元数值计算

模型。工艺竖井直径为 5 m，开挖深度约 120 m。为模

拟工艺竖井开挖过程中侧壁的变形情况，考虑边界条

件，计算模型三维空间范围向外适当拓展。围岩定义
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材料为弹塑性，采用摩尔—库伦屈服准则，系统锚杆

定义材料为弹性 [3] 。
为保证数值模拟的结果尽可能准确和提高计算速

度，在工艺竖井密封塞及工艺竖井和主洞室交叉口处

的网格划分适当加密，模拟过程中仅考虑自重应力场，

忽略库区构造应力场的影响。

工艺竖井埋深0～ 15 m为 IV～ V级围岩，15 m以

下为Ⅲ 2级围岩，采用系统锚杆支护，IV ～ V 级围岩

系统锚杆支护间距为 1.2 m，长度为 4 m；Ⅲ 2级围岩

系统锚杆支护间距为 1.5 m，长度为 3.5 m，均呈梅花

形布置。工艺竖井喷混 C30 混凝土，IV ～ V 级围岩喷

混厚度为 0.3 m，Ⅲ 2级围岩喷混厚度为 0.1 m。因主

要考虑工艺竖井开挖过程中密封塞处和工艺竖井与主

洞室交叉处稳定性情况，井口段其他加强支护方式模

拟过程中暂不考虑。工艺竖井Ⅲ 2级围岩支护示意图见

图 3。

图 1　工艺竖井和主洞室平面位置图

图 2　工艺竖井和主洞室断面位置图

图 3　工艺竖井Ⅲ 2级围岩支护示意图

主洞室围岩等级为Ⅲ 2级 ，采用系统锚杆支护，
系统支护锚杆间距为1.5 m，长度为6 m，呈梅花形布置，

围岩喷混厚度为 0.1 m。数值模拟中围岩物理力学参数

情况详见表 1。

表 1　围岩物理力学参数指标

岩体分级 弹性模量 E（×104MPa） 泊松比μ 重度γ（kN/m3） 粘聚力 c（MPa） 内摩擦角 φ（°）

IV ～ V 2.80 0.35 22.0 0.12 22

Ⅲ 2 4.12 0.26 24.5 0.7 39

工艺竖井开挖过程中主洞室一层已开挖并支护完

毕。根据实际开挖情况，工艺竖井每次开挖 4 m，采取

“边开挖边支护”的方式，即每次开挖 4 m，完成喷混

支护后再进行下一循环开挖。在模拟过程中，对上一

步开挖产生的位移进行清零，再次对其位移进行模拟

计算 [4]。通过数值模拟分析工艺竖井开挖过程 中密封
塞处和工艺竖井与主洞室交叉处位移及受力情况。

2.2　密封塞处开挖模拟分析

随着工艺竖井的不断开挖，上方卸荷的岩体重力

越大，工艺竖井在每循环的开挖过程中岩体位移值不

断增大。当开挖至工艺竖井密封塞时竖直方向位移云

图如图 4 所示，最大主应力云图如图 5 所示。由模拟

结果可知，此时密封塞处最大竖向位移出现在密封塞

嵌槽中部，最大位移值为约 66.6 mm。密封塞处最大拉

应力位于嵌槽下部，最大值为 9.2 MPa，最大压应力位

于嵌槽中下部，最大压应力为 7.2 MPa。

2.3　工艺竖井与主洞室交叉口开挖模拟分析

由工艺竖井与主洞室交叉口竖直位移云图模拟结

果（见图 6）可知，因主洞室上方工艺竖井开挖卸荷，

交叉口位置的围岩向上隆起变形 [5-7]，在沿主洞室轴线

方向两者交叉部位的位移值最大，最大竖向隆起位移

值为 65.5 mm。

由工艺竖井和主洞室交叉口的围岩最大主应力分

布云图（见图 7）可知，拉应力集中在主洞室顶部以

及垂直主洞室轴向方向的两者交叉口位置，最大拉应

力约为 13.4 MPa；压应力集中在主洞室拱腰以及平行

主洞室轴向方向的两者交叉口位置，最大压应力约为

30.7 MPa。拉应力小于锚杆的抗拔力，压应力小于岩
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体的抗压强度，开挖后工艺竖井和主洞室交叉口位置

处于稳定状 [8-9] 。

图 4　工艺竖井开挖至密封塞时竖直方向最大位移云图

图 5　工艺竖井开挖至密封塞时最大主应力云图

图 6　工艺竖井与主洞室交叉口竖直位移云图

图 7　工艺竖井与主洞室交叉口最大主应力云图

3　结论

1. 由数值模拟分析结果可知，工艺竖井开挖后密

封塞附近存在应力集中现象，最大竖向位移出现在密

封塞嵌槽中下部，最大拉应力位于密封塞嵌槽中部，

最大压应力位于密封塞嵌槽下部。

2. 工艺竖井与主洞室相交处存在局部应力集中现

象，最大位移发生在沿主洞室轴线方向的两者交叉口

部位，拉应力集中在主洞室顶部以及垂直主洞室轴向

方向的两者交叉口位置，压应力集中在主洞室拱腰以

及平行主洞室轴向方向的两者交叉口位置。

3. 工艺竖井密封塞、工艺竖井与主洞室交叉口位

置产生的拉应力和压应力均较小，对主洞室稳定性影

响较小。由于工艺竖井运营期存在进出油管道、出水

管道及其他设备，需承担较大应力，因此对工艺竖井

密封塞位置、工艺竖井和主洞室交叉口位置应密切关

注围岩应力应变变化情况，对于局部围岩较差及出水

位置要及时加强支护及注浆处理，保证后期围岩稳定。
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