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摘 要：我国某拟建大型地下储油岩库选址区存在构造应力，使水平主应力大于对应深度 

的 自重应力。针对构造应力对地下储油库稳定性的影响问题，建立二维有限元模型进行弹塑 

性数值模拟分析。结果表明：储库洞室轴线与水平最大主应力方向存在夹角时，位移值、应力 

值及塑性破坏均大于平行时。综合考虑洞室轴线与最大主应力方向平行时储库稳定性较好。 

建议在实际工程设计中，应使储库洞室轴线方向与水平最大主应力方向平行，以减小构造应力 

的不利影响 
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0 前言 

建造大型地下储油岩库是世界石油战略储备的 

主要方式之一。地下储油岩库断面大、跨度长且用 

于战略储备，对工程稳定性要求很高  ̈J。 

在缺乏地下储油洞库建造规范和经验的情况 

下，数值模拟方法成为该工程稳定性分析及评价的 

主要手段之一。 

我国沿海拟建的某大型地下储油岩库属国家二 

期石油战略储备库。地质勘查表明库区存在构造应 

力，使得水平最大主应力和最小主应力均大于对应 

深度的自重应力。 

现有两设计方案。方案 1：洞室中轴线与水平 

最大主应力方向平行；方案 2：}同室南北走向，洞室 

中轴线与水平最大主应力方向有 15。的夹角。由于 

构造应力的存在使该方案洞室垂直断面内存在剪应 

力。 

本文采取数值模拟方法，建立二维有限元模型， 

模拟构造应力对该地下储油库的不同设计方案的稳 

定性影响。 

1 数值模拟原理 

本文数值模拟屈服条件为 Drucker-Prager准 

则 j。该准则在主应力空问的屈服平面为圆锥形， 

它在 7r平面上的投影为一圆形。屈服函数为： 

F( )： +3c~o- 一 =0 (1) 
— —  1 1 

式中 =、／／ ； =了1( + + )=÷，1； 
J J 

，．为应力张量第一不变量；J 为应力偏量第二不变 

量； ，k为材料参数 ； 

通常用 C、 值表示岩石强度特性，则有： 

， 3Ccos~v sin 

K ： 

当式(i)小于零时结构处于弹性阶段，等于零 

时结构进入塑性状态，并认为此时结构破坏。 

2 地下储油岩库数值模拟 ] 

2．1 数值模拟模型 

该地下储油岩库设计储油量近 300×10 m ，由 

若干个平行洞室组成，两个一组。由于各组洞室结 
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构形式类似，取其中两组为研究对象。 

模型覆盖层地表变化趋势根据库区地形图等高 

线拟和，其它岩层结构来源于地质剖面图，如图 l所 

示。洞室埋深 一50 m，主洞室断面尺寸 20 m×25 

m，为直墙拱，下部倒角；施工洞断面尺寸为 9 m X 8 

m  0 

2．2岩层物理力学参数 

地质资料表明，整个库区由上至下主要由覆盖 

层、全风化层、强风化层、中风化层、微风化层及未风 

化层等六种岩层组成，通过室内岩石力学实验获得 

的岩体物理力学参数如表 1所示。 

表 1 各层岩体物理力学参数 

图 1 数值模拟模型示意 

化层 

化层 

化层 

化层 

2．3 计算构造应力 

构造应力采用现场实测值，根据实际工程洞室 

轴线方向，对初始地应力进行转换，计算时的构造地 

应力为： 

方案 1： =一7．098 MPa， =0； 

方案2： =一7．098 MPa， =一1．498 MPa。 

竖直自重应力值按 =yH计算。 

3 数值模拟结果对比分析 ] 

3．1 位移变化规律 

计算结果表明：洞室开挖，破坏了原岩的应力平 

衡，应力发生重分布，引起位移变化。图2为洞室断 

面位移场等值线及洞周位移矢量。由图2可见：方 

案 1水平方向位移等值线基本沿 l，轴对称，垂直方 

向位移基本沿 轴对称；方案2水平位移和垂直位 

移等值线明显不对称。方案 1最大位移出现在第四 

主洞右壁中间；方案 2最大位移出现在第四主洞的 

右壁上部。两方案位移值对比见表 2。 

3．2 应力变化规律 

图3为洞室断面应力等值及洞周最大主应力矢 

量图。由图3可见：洞室顶底板受压，两壁受拉，最 

大应力出现在洞室周边。方案 1洞室断面最大主应 

力和最小主应力基本对称，在洞室下部两倒角处出 

现应力集中；方案2应力等值线不对称，且应力集中 

主要在洞室左上角和右下角。两方案洞室断面最大 

主应力值见表2。 

表 2 最大位移值、最大主应力值及塑性区对比 
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(a1方案1水平方向位移等值线图 

(b)方案2水平方向位移等值线图 

(c)方案1垂直方向位移等值线图 

(c)方案2垂直方向位移等值线图 
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fe)e方案1洞室周边位移矢量图 
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(f)方案2洞室周边位移矢量图 

图 2 洞室断面位移场等值线及洞周位移矢量(单位：m) 

(a)方案1最大主应力等值线 

(b)方案2最大主应力等值线 

(c)方案1最小主应力等值线 
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(f)方案2洞室周边最大主应力变化图 

图3 洞室断面应力等值线及洞周最大主应力矢量图(单 

位：MPa) 
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3．3 破坏区分析 

图4为拉破坏区分布图。方案 1拉破坏区均匀 

出现在主洞室两壁中间，而方案 2拉破坏区分布不 

规律，主要出现在主洞室右壁上方和第四主洞左壁 

下方。 

fa)方案1拉破坏区 

(b1方案2拉破坏区 

图4 洞室断面拉破坏示意图 

地下工程一般较关心塑性破坏情况。由于该地 

下油库工程岩石材料参数较好，数值模拟过程中洞 

室围岩未出现塑性破坏。为更好的反映构造应力在 

对该工程不同设计方案稳定性的影响，将洞室开挖 

层岩石材料参数进行折减，从而得出两方案的塑性 

破坏情况，如图5所示。 

(a)方案l塑性破坏区 

(b)方案2塑性破坏区 

图5 洞室断面塑性破坏示意图 

方案 1塑性破坏位置为洞室顶拱和底板，除第 
一 主洞室出现顶拱和底板全部塑性破坏外，其余主 

洞室和施工洞塑性区位置主要集中在顶拱中部和底 

脚位置，基本沿洞室中轴对称；方案2塑性破坏区不 

对称，主要出现在洞室顶拱左上角、底板右下角及右 

边墙中部位置。两方案塑性区单元数及面积见表2。 

4 结论 

在缺乏地下储油岩库建设经验的情况下，采用 

数值模拟方法，对某拟建地下储油岩洞库的不同设 

计方案受构造应力的影响进行了研究，对比分析位 

移场、应力场及破坏区分布规律，得出以下结论： 

a．地下储库洞室轴线与水平最大主应力方向存 

在夹角时，其最大位移值以及最大应力值均大于平 

行时，洞室断面最大主应力可达平行时的 1．25倍。 

b．储库洞室轴线与水平最大主应力方向存在 

夹角时，拉破坏区分布不规律，拉破坏面积小于平行 

时。剪应力的存在使得围岩受拉破坏减小。 

c．洞室轴线与水平最大主应力方向存在夹角 

时，塑性区单元数为平行时的 1．65倍，塑性区面积 

为平行时的 1．62倍。 

d．构造应力的存在将对地下储油岩库的位移 

值、应力值、拉破坏及塑性破坏等产生影响，尤其以 

应力影响和塑性破坏影响较为明显。 

从整体考虑，地下储油岩库洞室轴线与水平最 

大主应力方向平行方案的稳定性优于存在夹角方 

案。建议在实际工程设计中，应使洞室轴线方向与 

水平最大主应力方向一致，以减小构造应力对工程 

稳定性造成的不利影响。 
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