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摘要：水幕系统是地下水封储油库最为关键的部分，主要由水幕巷道、水幕孔、附加水幕孔、监测井和仪表井组成。
水力试验成果是水幕系统评价的依据，而水幕孔的施工质量又是水力试验顺利和试验效果的保证。 结合辽宁某地
下水封洞库工程，阐明了水幕系统在施工期间的水文试验方法，分析了施工期间各水文试验的作用及其相关性；介
绍了水幕钻孔施工技术。
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0　引言［１］

目前大型地下岩洞储油库主要采用水封洞库的

形式，即采用地下水压力将储存介质封闭在储存空
间中，为保持储油洞室上部有稳定的地下水位，控制
储油洞室周围的地下水流和水压，保证储库的水封
效果，在储油洞室上部设置水幕系统。

水幕系统是地下水封洞库设计的重中之重，水
幕系统主要由水幕巷道、水幕钻孔、附加钻孔、监测
井和仪表井组成（见图 １），有的地下水封石油洞库
根据地质情况和水文情况，还设置倾斜的水幕孔
（见图 ２）。 水幕设计不能教条，水幕系统是在试验、
理论分析加经验的基础上提出的，必须将理论计算与

图 １　地下水封洞库整体布置示意图

图 ２　人工水幕示意图

工程经验相结合， 水幕系统的设计合理与否，必须
通过现场水力试验。
水幕孔的施工质量对与水力试验是否能顺利进

行、试验效果的好坏至关重要，因此本文对水力试验
和水幕孔施工技术进行分析讨论。

1　水幕水文试验及水幕孔施工研究现状
随着国家战略石油储备的大力建设，国内目前

已经建设完成和正在建设的地下石油储备库已经有



相当的数量，伴随着这些项目，很多学者发表了一些
地下水封石油洞库水幕系统方面的论文。 例如，邵
再良在文献［２］中着重介绍在勘察中的注水－消散
试验的方法和步骤；李树忱在文献［３］和［４］中详细
分析了水幕系统连通性评价方法和判别准则；赵显
山在文献［５］中介绍了降水头试验、吕荣试验、压力
－消散试验在可研勘察期间的应用；周永力在文献
［６］中详细介绍了水幕孔的施工技术，以及水幕孔
施工完毕后采用单孔试验评价水幕孔合理性的方

法，还有有效性试验的程序；李印等在文献［７］中以
本水封洞库实例，详细介绍了单孔试验的运用。 以
上文献从各个方面都涉及到了单孔试验和有效性试

验的应用，但是没有谈及他们之间在地下水封洞库
工程中的相关性，也没有谈及施做时间、作用、功效
等，更没有谈到地下水封洞库水力试验中很重要的
一个试验即全面水力试验。

水幕系统主要由水幕巷道、水幕孔、附加水幕
孔、监测井和仪表井组成。 就水幕孔的施工而言，杨
凯等在文献［８］中讨论了水幕孔施工倾斜率问题；
谭忠盛在文献［９］中详细地介绍了水幕孔的钻孔要
求、是否取心及操作要求等；李友强在文献［１０］中
介绍了水幕孔的施工工艺、钻孔要求等；周永力，孙
海江在文献［１１］中对水幕孔施工进行了最为详细
的阐述，阐述了水幕孔的成孔的检查、孔斜的预防
等，又阐述了水幕孔的施工机械等。 这些文献都只
是对水幕孔施工的要求做了些阐述，没有说明为什
么不能这么施工，笔者结合亲自参与的辽宁某水封

洞库的实际项目来谈谈自己的一点看法。

2　水幕的水力试验［１２ －１４］

水幕系统的建设是整个水封洞库渗流控制的重

要环节，而水幕孔的建设过程中关键点在于水幕系
统试验，主要包括单孔试验、有效性试验和整体水力
试验。 水幕巷道中的水平水幕孔和垂直水幕孔的供
水设备见图 ３ 和图 ４。 在水幕系统的各种水力试验
中，其孔口的设备布置均如图 ５所示，只是各试验的
流程不一样。

图 ３　水幕巷道中的水平水幕孔供水状态

图 ４　水幕巷道中的垂直水幕孔供水状态

2．1　单孔试验

图 ５　水幕孔孔口装置

单孔试验，主要用于检测每个水幕孔的渗透性
参数，获取洞库的基本水文设计参数。 在每一个水
幕孔钻孔施工结束后供水前都要进行水幕孔的单孔

试验，其目的是为了获取水幕孔所在范围内岩体的
渗透性参数（渗透系数）。 单孔试验一般包括有降
水头试验、吕荣试验、压水－消散试验、脉冲试验等，
在不同岩体中采用不同的试验方法。

试验前检查钻孔偏差并合格后应彻底冲洗，除
去孔内泥浆和碎屑，立即安装机械式栓塞，再进行压
水试验。 根据法国著名的地下石油储备库咨询公司
ＧＥＯＳＴＯＣＫ要求，辽宁某地下水封洞库优先选择压
水－消散试验，单孔试验应在水幕钻孔完成 ５ 天内
进行，用来确定每个水幕孔的初始水文特性，从而评
价水幕系统的补水效率。 水幕系统中每个水平和垂
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直水幕孔在施工完毕后都必须进行单孔压水试验。
2．2　有效性试验

所谓水幕的有效性试验就是在水平孔中注入充

分的水量，其压力相当于储油洞室施工前的静水头
压力，以检查储油洞室施工段的地下水侵入或渗水
效果。 有效性试验主要用于检测并调整水幕系统的
补水效率，以保证运营期具备足够的水力梯度，检测
可能存在的不良水文地质区域，以决定是否需要增
设水幕孔来改善水幕系统，从而实现水封效果。 但
有效性试验局限于供水水幕孔影响范围内的岩体在

维持一定的水压下所反映出的水力效果，与运营期
真实的水幕系统的供水量、洞库涌水量等尚有较大
偏差。 水平水幕孔的效率试验通常在主洞室顶层开
挖完毕后施做，垂直水幕孔则在主洞室开挖至底板
时施做。
有效性试验数据，需要结合压力计孔的孔隙水

压力综合判定库区的水力联系，从而评价水幕系统
的补水效率，而且运营期压力传感器位置的埋设，主
要参考数据为有效性试验过程中压力计孔的压力波

动趋势情况，目前该部分数据残缺严重，未来的压力
传感器位置埋设的结论将难以保证质量。 压力计孔
里面的设备和水平水幕孔基本一样，由供水管线、压
力表组成，只是不对其进行注水，见图 ６。

图 ６ 水幕巷道压力计孔

2．3　全面水力试验
在有效性试验中仅仅测试了水幕孔，全面水力

试验目的是为了测试整个水幕系统的水力关系对储

库的影响，以便进行补充注浆堵水，全面检验水幕钻
孔以及水幕巷道的水压作用。 而且在水幕系统的建
设过程中，存在着一些难以避免的瑕疵与问题，因此
建议在气密性试验之前，施做全面水力试验，以检验
和修正整个水幕系统的水力效率与水封环境。 在水
幕系统全部完工后，储油洞罐密封前，可结合水文地
质等等项目自身的情况，来决定是否进行全面水力

试验，即通过在水幕巷道内适当位置设置临时密封
塞，提前对水幕巷道进行注水并达到设计指定压力，
以检验储油洞室渗水、周围水压和地下监测设备运
行等情况。 进行全面水力试验可以起到以下作用：

（１）通过对水幕巷道进行注水并达到设计指定
压力状态，检验其作用效果是否与运行期实际的水
幕系统作用效果基本一致。 此时可以通过对储油洞
室的视查，并检查因临时水幕孔管线供水的局限性
而未暴露的问题。 对于大的涌水点及时采取注浆封
堵措施。 尽可能降低储库封闭后发现涌水量超标，
而无太好解决办法的风险，此风险在同类工程中发
生过。

（２）在具备施做全面水力试验的条件时，现场
所计量的涌水量最接近于运行期实际值，对于准确
掌握和控制主洞室的涌水量有重要意义。

（３）全面水力试验时需要对水幕巷道提前注
水，因此能够提前恢复施工过程中造成的部分区域
较低地下水位，同时也为最后的气密性试验提供良
好条件。

（４）全面水力试验在水幕系统施工和监测设备
安装完成后即可开展，由于试验中要对水幕巷道内
进行注水，而主洞室进行的气密试验前需要对施工
巷道和水幕巷道全部充水，这样便缩短了注水时间。

3　水幕孔的施工
3．1　技术要求

（１）水幕孔的间距宜为 １０ ～２０ ｍ，水幕孔直径
宜为 ７６ ～１００ ｍｍ。

（２）水幕孔超出洞室外壁≮１０ ｍ，垂直水幕孔
的孔深应超出硐室底面 １０ ｍ。
3．2　设备选用

钻孔设备必须具有作业占用空间小、结构轻便、
容易安装搬迁等特点，另外根据规范要求，水幕孔钻
孔设备不得使用高压风出渣。 洞库水幕孔的钻机可
以选用 Ａｔｌａｓ Ｄｉａｍｅｃ Ｕ４ 型岩心钻机进行钻孔，也可
以选用国产钻机进行钻孔，现场钻机见图 ７。
3．3　水幕孔检测设备

水幕孔检测项目包括方位角和仰角，检测选用
ＤＳ－３ 型钻孔测斜仪。 其工作原理：利用磁电阻传
感器作为固态罗盘测钻孔方位角，利用集成加工速
度传感器矢量合成方法测钻孔仰角。
3．4　钻孔施工工艺
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图 ７　洞库现场水平水幕孔钻孔

（１）水平孔分两段成型。 孔口段长度 ３ ｍ，孔径
９０ ｍｍ（有的是 １１０ ｍｍ），主要用于位于止水塞安
装，采用低压、低速钻进成孔；测试段为孔口 ３ ｍ 以
后部分，孔径７５ ｍｍ（有的是 １００ ｍｍ），采用高压、高
速钻进成孔。

（２）选用直径 ６０ ｍｍ（有的是 ７３ ｍｍ）的钻杆，
避免因钻杆过细而在孔内旋转摆动过大导致钻孔偏

差超限。
（３）不同地质条件下的钻进措施。 岩层稳定性

较差的破碎带，采用低速、低压钻进；裂隙水发育的
富水带，采用低速、高推进力钻进；钻孔内出水压力
大于钻机额定推进力的地段，采用先注浆堵水，后重
新开孔钻进方式。

（４）垂直孔钻孔完成后要安装孔口套管，露出
底板至少 ５０ ｃｍ，以防止淤泥、泥浆的进入。

（５）开钻前由开挖施工队每班负责向现场技术
员、钻孔组带班人进行技术交底，包括孔位的移交，
施工机械的选择，开钻前应准备的事项、钻孔技术要
求等。

（６）水幕孔按 １０％取心，取心一般采用 ＭＫ －５
型全液压坑道钻机钻取。
3．5　施工技术要求

（１）水幕孔在任何点倾斜偏差均不得超过孔深
的 ５％。

（２）在钻孔钻进过程中，应避免钻孔因钻具和
钻杆的自重引起的自然往下倾斜，保证钻孔精度要
求，开孔倾角应上仰 １０°～２０°。 钻孔及钻井超出偏
差范围的孔应采用水泥进行封堵，并在旁边另钻一
孔替代。

（３）每个水幕孔钻孔完成后，应立即进行彻底
清洗，清除泥浆和碎屑。

（４）孔深误差≯１％，孔底位置偏差值不得大于
监理人员指示的控制标准。 开孔位置误差≯１０ ｃｍ。

4　结语
（１）水平水幕孔和垂直水幕孔长度、间距的合

理性都必须经过单孔试验、有效性试验和全面水力
试验来进行判断，而这个判断工作是建立在各种水
文监测工作的基础之上的，是一个复杂的系统工程。

（２）水幕孔综合水文地质试验数据、压力计孔
综合水文地质试验数据、水幕系统有效性试验数据、
有效性试验期间压力计孔监测数据等，是施工期水
文地质条件分析判断、设计优化调整、地下水封石油
洞库运营期永久监测设计文件编制等工作的基础数

据和设计依据。
（３）水幕有效性试验是整个水封洞库的关键所

在，其试验结果将作为涌水量确认、水幕补水效果判
断和水幕孔布置调整（是否需要增设水幕孔）的直
接依据，其准确性尤为重要。
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