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水封油库设计的水文地质及工程地质问题 
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[摘要]水封油库属于石油储存的关键设施，在设计之时务必要全面考量水文地质以及工程地质方面的条件，唯有如此才能切实

保障储油的安全性以及环境的稳定性。文章着重围绕水封油库设计环节所涉及到的岩体裂隙呈现出的特征、地下水发挥的作

用还有其动态方面的变化展开探讨，深入剖析水文地质特征给水封性能带来的影响机制，另外也对裂隙水处理应遵循的原则

以及施工进程里存在的地质问题予以分析。通过细致分类岩体裂隙，深入剖析裂隙渗透性以及毛细作用等相关情况，进而提

出较为科学且合理的注浆封堵技术以及湿润维护举措，以此来确保水封效果能够实现长期的稳定状态。与此就施工扰动给地

下水系统造成的影响展开探讨，深入研究水位恢复的规律以及动态预测的方法，着重指出地质信息反馈在施工期间动态调整

方面所起到的关键作用，为水封油库设计给予理论层面的指导以及工程实践方面的参考，推动储油安全和地质环境实现协调

且有序的发展态势。 
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Abstract: Water sealed oil depots are key facilities for petroleum storage. When designing, it is necessary to comprehensively consider 

hydrogeological and engineering geological conditions in order to effectively ensure the safety of oil storage and the stability of the 

environment. The article focuses on exploring the characteristics of rock fractures involved in the design of water sealed oil depots, the 

role of groundwater, and its dynamic changes. It deeply analyzes the impact mechanism of hydrogeological characteristics on water 

sealing performance, and also analyzes the principles that should be followed in the treatment of fractured water and the geological 

problems that exist during the construction process. By carefully classifying rock fractures, deeply analyzing the permeability and 

capillary action of fractures, and proposing more scientific and reasonable grouting and sealing techniques as well as wet maintenance 

measures, we can ensure that the water sealing effect can achieve long-term stability. This article explores the impact of construction 

disturbance on the groundwater system, conducts in-depth research on the laws of water level recovery and dynamic prediction 

methods, and emphasizes the key role of geological information feedback in dynamic adjustment during construction. It provides 

theoretical guidance and engineering practice references for the design of water sealed oil depots, and promotes the coordinated and 

orderly development of oil storage safety and geological environment. 
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引言 

水封油库依靠地下水当作天然的屏障，以此来阻止油

品出现外泄的情况，这算得上是在保障石油储存安全方面

极为关键的一项技术举措。伴随着石油储存方面的需求不

断增多，同时环境保护所制定的标准也在持续提高，水封

油库在设计环节当中，水文地质以及工程地质方面存在的

各类问题，其重要性便一天比一天更加突显出来。水封油

库的设计工作，一方面要依靠针对岩体自身所具有的力学

性质展开的相关分析，另一方面更要充分且透彻地去理解

在裂隙系统里面地下水的具体分布情况、运动遵循的规律。

岩体裂隙呈现出的发育状况，会对地下水的补给以及排泄

能力产生直接影响。除此之外，施工过程中产生的扰动，

对于地下水动态所造成的影响同样是不容小觑的，它会对

水封系统的稳定状态产生影响。本文依照当下针对岩体裂

隙以及地下水所开展的研究进展实际情况，全面且细致地

分析水封油库设计时所涉及到的水文地质方面的特征以

及工程地质层面所面临的各种挑战，希望能够为相关的设

计工作以及施工活动给予科学方面的依据以及技术层面

的支持。 

1 地下水在水封油库中的作用 

储油石洞存在可以导致油品渗漏的裂隙，地下水才成

为水封油存必不可缺少的因素。所谓“隙存水补”，就是

正确的理解了“水封”的由来和地下水与水封油库之间的

主从关系。可见只有在储油石洞中存在开启的裂隙并与外

界相连通时，地下水才是水封油存必不可缺少的因素。那

种认为水封油库非有足够量的地下水分布，甚至认为地下
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水愈丰富，水封条件就愈好等观点，显然是片面的。一个

好的库址，应该是裂隙越少，水量越少，就愈为优越。 

2 岩体裂隙的分类与水文地质特征 

2.1 岩体裂隙的主要类型：毛细裂隙与重力裂隙 

岩体裂隙是水封油库地下水运动的关键通道，其类型

对水封性能起着决定性作用。毛细裂隙一般宽度很小，大

多在毫米级以下，水在其中主要依靠毛细作用来维持流动

与存储，这类裂隙有较高的渗透阻力，可有效限制油品渗

漏。相比之下，重力裂隙宽度较大，通常达到几厘米甚至

数米，具有较强的水流通道特性，水在重力裂隙中以自由

流动的形式存在，流速较快且方向相对固定。这两者在空

间分布和联通性方面存在明显差异，毛细裂隙多呈网状分

布，且容易保持湿润状态；而重力裂隙则多集中在断层带

或节理带，形成明显的水流通道。在水封油库设计过程中，

理解和区分这两种裂隙类型，对于确定注浆封堵范围、维

持湿润环境以及控制涌水量极为重要。 

2.2 裂隙结构参数对渗透性与水封性的影响 

裂隙的宽度、长度、连通性以及充填物的性质，这些

都属于决定其渗透性和水封性的关键要素。其中，裂隙宽

度会对流体的流动阻力产生直接的影响。当裂隙宽度比较

小时，凭借毛细力便能够有效地阻止油品出现渗漏的情况；

然而要是裂隙宽度过大的话，那就很容易会变成油品向外

泄露的通道。至于裂隙的长度还有连通性这两方面的情况，

它们能够决定地下水在岩体当中具体的流动路径以及补

给的效率。如果裂隙所形成的网络呈现出较长的状态并且

连通程度也很高，那么就比较容易构建起一个较为稳定的

水流系统，这对于维持水封油库的水压环境是有帮助的。

充填物的性质像是泥质、碳酸盐又或者是胶结物等，这些

都会对裂隙的渗透率以及稳定性有所影响。优质的充填物

能够在一定程度上降低渗透性，进而强化水封的效果。在

进行相关设计的时候，务必要综合现场勘察所获取的数据，

对这些参数展开科学且合理的评估，以此来为裂隙封堵以

及水封维护等工作给予相应的指导。 

2.3 水跃值与毛细作用机制 

水跃值乃是体现水位于裂隙当中跃升能力的一项关

键指标，其主要受到毛细作用的影响。毛细作用借助水分

子彼此间存在的粘附力以及岩体表面所具备的润湿性，促

使水在细小的裂隙里能够形成高出自由水面的水柱，进而

防止油气出现逆向渗漏的情况。水跃值的高低和裂隙的宽

度呈现出反比关系，也就是说裂隙越是细小，那么水跃值

就会越高，相应的水封效果也就越好。毛细作用一方面维

持着裂隙内部的水压力，另一方面还通过形成稳定且不易

变化的水膜来阻止油品进入裂隙，如此便达成了物理层面

的油水分离。对水跃值加以准确的测定并合理地加以利用，

这在水封油库的设计环节里是控制油气逸散的重要科学

依据，能够大幅提升储存石油时的安全性。 

2.4 裂隙发育对水封稳定性与油品逸散的影响 

裂隙系统的发展状况同水封油库的稳固性以及油品

出现逸散的风险有着直接关联。要是裂隙网络发育程度颇

高，并且连通情况也很不错，那么这便有益于地下水展开

循环补给活动，也有助于维持稳定的水压状态，进而强化

水封所起到的作用。然而倘若裂隙的宽度以及连通性超出

了一定的限度，那么它就会给油品发生渗漏的情况提供相

应的路径，进而对水封体系造成破坏。由于裂隙存在非均

一性，并且其空间分布也呈现出不规则的特点，所以水封

油库在开展设计工作以及实施施工操作的过程中会面临

诸多困难与挑战，这就需要针对那些重点裂隙去采取具有

差异性的处理办法。过度的开采行为或者施工时的扰动情

况很可能会促使裂隙进一步扩展并且连通程度加深，最终

致使水封遭到破坏。所以说，精准地评估裂隙的发育状况，

妥善地控制水文地质方面的各项参数，这是确保水封油库

能够实现长效运行的基本前提。 

3 涉水裂隙的处理原则与工程对策 

3.1 含水裂隙的识别与涌水量测定方法 

识别含水裂隙并准确测定涌水量是水封油库设计的

基础。借助现场钻探、地质雷达以及水文地质试验等技术

手段，可以精准定位高渗透性裂隙及断层带。测定涌水量

时采用流量计和观测井水位变化相结合的方式，动态监测

施工期间涌水的变化情况，以此为注浆封堵和排水设计提

供参考依据。涌水量的多少一方面可反映出裂隙的渗透特

性，另一方面也决定了泵坑排水设备的选型以及运行参数。

科学且准确地识别与测定，对于实现针对性注浆、提高水

封效果以及防止油品外泄等方面都十分有益。 

3.2 注浆封堵技术与差异化裂隙处理策略 

注浆封堵属于防止油品出现渗漏以及对地下水流动

加以控制的一项关键工程举措，其在技术选取以及实施方

案方面务必要结合裂隙的具体类型还有含水的实际条件

来展开制定工作。就宽度相对较大且涌水量颇为显著的重

力裂隙而言，应当选用具有高流动性并且水化学较为稳定

的水泥基或者化学浆液来实施注浆操作，以此来保证裂隙

能够实现彻底的封堵效果。而对于毛细裂隙来讲，注浆操

作的重点在于对剂量加以控制，要防止出现过度堵塞的情

况，以免对地下水应有的补给产生不利影响。差异化的处

理策略在考虑裂隙的几何特征之外，还应当留意注浆材料

的渗透性能以及其与环境的相容特性，从而切实保障水封系

统能够在长期内保持稳定状态并维持生态方面的安全性。注

浆的过程当中需要与实时监测相互配合起来，要及时对相关

参数做出调整，进而确保封堵能够取得良好的效果。 

3.3 保持围岩湿润状态的工程保障手段 

围岩处于湿润的状态，这可是维持裂隙水封效应的关

键所在。在施工进程当中，得凭借合理的排水方面的设计

以及注浆封堵的相关举措，以防出现过度排水的情况，进
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而致使围岩变得干燥，并且让裂隙产生开裂的现象。等到

施工进入到后期阶段以及在投产之前，可以运用循环喷淋

的方式以及人工补水的办法，以此来维持围岩处于较为稳

定的湿润状态。处于湿润状态的裂隙，其一是能够增强毛

细力的作用，其二是可以有效地对油气渗漏加以阻止，同

时也能防止裂隙进一步地扩展开来。工程保障方面，还需

要合理地去选择施工工艺，尽量减少施工时产生的震动以

及对周围环境的扰动，从而把裂隙出现二次扩展的风险降

下来，进而确保水封油库整体的地质环境能够保持稳定的

状态。 

4 地下水动态变化与施工地质问题 

4.1 施工扰动对地下水系统的影响 

在施工进程当中所开展的爆破作业、开挖操作以及排

水行为，会给地下水系统带来颇为显著的扰动情况。其中，

爆破所产生的震动有可能致使裂隙出现扩展并且相互连

通起来，进而使得水流所经过的路径以及流经的水量都发

生相应改变。排水作业往往会使得局部区域的水位有所降

低，对原本存在的水压平衡状态造成破坏，如此一来便会

对水封所起到的效果产生影响。地下水系统针对这些扰动

呈现出的动态响应情况，具体表现为水位会出现急剧下降

的情形，并且水流的方向也会发生改变，这两方面的情况

给施工安全以及水封的稳定状况都带来了双重方面的严

峻挑战[1]。要是能够对施工流程予以合理的规划安排，同

时科学地去控制排水的量以及爆破所释放出来的能量，那

么就能够最大程度地减少对地下水系统产生的那些不利

影响，从而确保水封油库可以安全地进行运行操作。 

4.2 水位下降与恢复的动态过程 

水封油库在施工的时候，地下水水位往往会明显下降，

等进入到稳态恢复阶段之后，水位才会慢慢回升起来。水

位下降的速度会受到裂隙结构、补给条件以及排水强度等

因素的影响，而恢复的过程则要依靠周围含水层的补给速度

以及裂隙毛细作用的恢复能力[2]。水位的变化和油水界面的

稳定有着直接的关系，如果水位过低，就有可能导致油品出

现渗漏的情况，恢复的速度慢了又会对后期的运营安全产生

影响。所以，通过监测水位变化的曲线，再结合水文地质模

型，准确地预测水位的动态情况，这对于保证施工阶段以及

运营阶段水封系统的稳定性来说是非常关键的。 

4.3 地下水动态预测方法 

地下水动态预测主要依靠水文地质参数、裂隙分布以

及施工条件等方面的情况来开展相关工作。在具体的操作

过程中，会采用数值模拟以及统计分析这两种方法。所构

建的模型把水流动力学因素、毛细作用情况以及地下水补

给状况都纳入到考量范围之内，如此一来便能够较为有效

地对施工以及运营期间的水位变化大致走向以及地下水

流动的具体特性做出预测。就数值模拟方法而言，像有限

元以及有限差分这类技术手段会被运用到其中，并且还会

和现场实际观测所获取的数据相结合起来，进而通过建立

起三维裂隙水流模型的方式，精准地呈现出水封油库的地

下水动态实际情况[3]。而统计分析这边，则是借助历史数

据以及水文地质方面的监测手段，以此来揭示出地下水系

统所存在的周期性变化规律以及出现的异常波动具体特

点。科学且合理的地下水动态预测，一方面能够为施工排

水以及注浆封堵等相关事宜给予决策方面的有力支持，另

一方面也为实现水封系统在长时间内的安全稳定维护打

下了坚实的基础，进而切实保障储油环境能够达成可持续

性的管理状态。 

5 结语 

水封油库在设计以及施工进程当中，水文地质方面的

问题还有工程地质相关的问题是始终贯穿于其中的，这些

问题会对油库的安全性产生直接影响，同时也会对环保效

果起到关键作用。本文全面且细致地分析了岩体裂隙所具

有的各类类型以及其相应的特征，还详细阐述了裂隙参数

对于水封性能所具备的决定性影响，着重指出了毛细作用

以及水跃值在水封机制里所占据的核心地位。就含水裂隙

而言，提出了较为科学合理的识别办法以及注浆封堵的相

关策略，同时也强调了维持围岩处于湿润状态的重要意义。

施工扰动给地下水系统所带来的影响以及其呈现出的动

态规律，借助地下水预测手段以及地质信息反馈机制，达

成了行之有效的动态控制效果。在未来水封油库的设计环

节当中，应当持续不断地深化针对水文地质以及工程地质

展开的综合性研究工作，强化在施工期间的动态管理工作，

以此来保证水封效果能够实现长期的稳定状态，并且确保

油品储存过程中的安全与环保，进而推动石油储存技术朝

着更为科学合理且可持续发展的方向不断迈进。 
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