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人工水幕在不衬砌地下贮气
洞室工程中的应用

高　翔　　谷兆祺
(清华大学水电系　北京　100084)

提要　详尽地介绍了不衬砌地下贮气洞室的发展状况, 并对人工水幕的发展、基本原理、设

计施工以及运行效果做了较为全面的分析和介绍, 为我国地下贮气洞室的设计、施工提供了

参考依据。
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1　不衬砌地下贮气洞室的发展状况

我国至今尚没有不衬砌地下贮气洞室的工程经验, 因而不衬砌地下贮气洞室在我国还

是一片处女地。然而, 世界上采用不衬砌洞室存贮有压气体的尝试可追溯到十九世纪末,

即 1899 年, 在德国H eib ronn 的一个矿中进行了压缩空气的存贮[ 1 ]。自本世纪五十年代起,

不衬砌地下贮气洞室在北美、欧洲的某些国家及日本、韩国等国迅速发展, 并主要应用在

以下三个方面: (1) L PG (液化石油气)贮气洞室; (2) 气垫式调压室; (3) CA ES (压缩空气

能量贮存)。

L PG 不衬砌贮存洞室具有大型贮气罐所无法比拟的优点, 如节约土地征用, 运行经

济、方便、安全, 无环境问题等。正因为如此, 美国在各种岩石地层中已建造了约 70 个

L PG 洞室 (主要建于 50- 70 年代) [ 2 ]。欧洲大陆上第一个贮存L PG 的开挖洞室于 1966 年

在法国投入运行, 之后约有 20 个L PG 硬岩洞室投入运行, 参见表 1 [ 3 ]。韩国 1985 年建成

一个L PG 硬岩洞室用以贮存 190, 000m 3 的丙烷[ 4 ]。L PG 贮存压力决定于温度及气体种类,

但总的来说不超过 1. 0M Pa。

气垫式调压室是不衬砌空气存贮洞室的特殊用法, 全球所有 10 个这样的设施都在挪

威, 气垫式调压室的目的是为了抑制地下水电站引水系统的水力波动, 在布置上较传统的

开敞式调压室要优越得多。第一个气垫式调压室于 1973 年建于挪威D riva 电站, 10 个气

垫式调压室中有 6 个气压在 40 个大气压以上, 最高达 78 个大气压 (T afjo rd 电站)。见表

2[ 5 ]。

CA ES 是压缩空气在电力系统中的应用, 主要用于“削峰”, 目前只有两个 CA ES 在运

行中, 一个在德国 (1979 年, 29 万千瓦) , 另一个在意大利 (1986 年, 2 万 5 千千瓦) ; 美国、

荷兰、以色列、前苏联正计划建造一批CA ES。

1994 年 12 月 12 日收到初稿, 1995 年 7 月 28 日收到修改稿。



　　除上述三个方面的应用处, 不衬砌 贮气洞室最为引人关注的应用将是LN G (L iqu ified

N aru ra l Gas, 液化天然气) 的存贮, 由于天然气的沸点极低, 不易液化, 目前全球尚无贮

存LN G 的开挖洞室。LN G 洞室的开发是地下工程急需攻克的难题。

表 1　欧洲不衬砌L PG 贮存洞室

Table 1 　Un l ined L PGstorages in Europe

地　址 国家
投入运行

年份
贮存气体

存贮容量

(千立方米)
岩石类别 有无水幕

Gothenburh 瑞曲 1968 丙烷 2010 片麻岩 否

L ysek il 瑞典 1975 丁烷 1010 花岗岩 是

OEF 瑞典 1977 丙烷 12010 花岗岩 是

Surdsva l 瑞典 1989 丙烷 5910 片麻岩 是

Karlsham 瑞典 1989 丙烷 4510 片麻岩 是

Rafnes 挪威 1977 丙烷 10010 花岗岩 是

M ongstad 挪威 1989 丁烷 1010 片麻岩 是

挪威 1989 混合 1010 片麻岩 是

挪威 1989 丙烷 1010 片麻岩 是

Porvoo 芬兰 1976 丁烷 11510 片麻岩 是

芬兰 1988 冷凝气体 10010 片麻岩 否

芬兰 1988 丙烷 5010 片麻岩 否

Petit Couronne 法国 1966 丙烷 5010 白垩岩 否

法国 1966 丁烷 1210 白垩岩 否

Laverra 法国 1972 丙烷 12310 石灰岩 是

Vex in 法国 1980 丙烷 13010 白垩岩 否

D onges 法国 丙烷 8010 片麻岩 是

Lavera 法国 1984 丁烷 13315 石灰岩 -

法国 1984 丁烷 4515 石灰岩 -

K ill ingholm 英国 1985 丙烷 12210 白垩岩 否

英国 1987 丁烷 12010 白垩岩 否

毫无凝问, 贮气洞室的关键在于控制气体的渗漏。目前, 工程上提高贮气洞室密闭性

常用的方法有: 围岩灌浆, 洞室衬砌, 冷冻法; 以及利用天然地下水和人工水幕等。工程

实践表明, 目前唯一能够完全控制气体渗漏的方法就是利用人工水幕进行水动力密闭。
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表 2　挪威气垫式调压室

Table 2 　A ir-cush ion cham bers is Norway

地　名 竣工年份 气压 (bar) 调压室体积 (M 3)

D riva 1973 42 6, 600

Juk ia 1974 24 6, 200

O k sla 1980 44 18, 100

Sim a 1980 48 10, 500

Kvilldal 1981 41 120, 000

N ye O sa 1981 19 12, 000

T afjo rd K5 1981 78 2, 000

B rat tset 1982 25 9, 000

U lset 1985 28 4, 800

To rpa 1989 44 14, 000

2　人工水幕的气体密闭基本原理

水幕原理是瑞典人 I1Janelid 教授首先提出, 并于 1972 年首次在法国L avera 丙烷贮气

室 (120 000m 3)得到应用, 之后, 人工水幕已多次在L PG 洞室 (见表 2) 和挪威的气垫式调压

室中得到成功应用。

所谓水幕就是, 在贮气洞室上方设置一充水隧洞 (或廓道) 并由此辐射一系列充满压力

水的钻孔, 从而形成一覆盖整个贮气洞室的伞状水幕。如图 1 所示。

图 1　人工水幕布置示意图

F ig. 1 　D iagram of a sto rage w ith w ater cu rta in

人工水幕之所以能密闭贮气洞室, 是因为人工水幕可使贮气洞室围岩缝隙中形成指向

洞室的渗流, 汉这些渗流的水力坡降大于某一临界值时, 就可阻止气体进入岩石缝隙或阻

止已进入缝隙的气泡向外运动。在寻找这一临界水力坡降值方面, 国外许多学者都做了大
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量的实验和理论研究, 其中做出突出贡献的有瑞典人B 1A berg 和挪威人D 1C1Goodall。然

而, 目前尚未有一致认可的临界水力坡降值É o 表达式, 唯一可接受的准则就是É o > 1 或

É > 1- ΘköΘΞ (ΘR、ΘΞ 分别为气体和水的密度) , 同时, 专家们一致认为这一准则相对来说比

较保守, 图 2 给出了该准则的简单推导过程。

根据伯诺里 (Bernou li) 方程, 则:

图 2　用水力坡降表示的气体密闭基本准则

F ig. 2 　T he fundam en tal t igh tness

criterion in term s of a gradien t criterion

% Z = (P 2- P 1) ö(ΘΞq) + h f (1)

因为

% Z = L sina , 　　h f = IL

现在, 方程 (1) 可写成:

sina= (P 2- P 1) ö(ΘΞq) L + I (2)

根据气体密闭的基本准则, 有 P 1≥P 2, 因此该准则

又可表示成:

I≥sina (3)

引入垂直水力坡降 I o, 令 I o = I ösina , 则表达式

(3) 可简化为:

I o≥I

　　ΘΞ: 　水的密度 (kg öm
3) ;

h f : 　沿长度L 的水头损失 (cm ) ;

I: 　 沿缝隙面的水力坡降;

g : 　 重力加速度 (m ös
2)

尽管这一判别标准非常简单, 但是由于岩石缝隙的天然不规则, 使得其实际应用有很

大困难。因此, 工程上水幕的设计应该结合理论计算、现场实验和实践经验, 然后进行经

济技术优化。

3　人工水幕的设计

311　设计内容及考因素

人工水幕由一族包围贮气洞室的钻孔组成, 这些钻孔至少能覆盖整个洞冠甚至整个洞

室。钻孔内水压应较之贮气压力要大以确保形成指向洞室的水力坡降且足以满足密闭要

求。

水幕设计的主要内容: 钻也间距; 钻孔与贮气洞室间距; 水幕覆盖范围; 水幕超压

(即与贮气压力之差)。

水幕设计的控制因素主要有: 贮气压力与地下水压之比以及与围岩厚度之比; 洞室几

何形状; 密闭程度要求。另外还要其它一些因素, 如: 水幕钻孔作业的通道; 水幕上限压

力 (即不能引起水力抬起) ; 洞室围岩应力状况; 施工及运行的经济优化; 最大钻孔长度;

可能的钻孔偏差。

水幕设计不能教条, 必须将理论计算与工程经验相结合, 同时考虑现场水力试验。因

为人工水幕与现场具体情况极为相关, 必须具体情况具体分析, 因此设计者的创造性和直
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觉也会影响到水幕的设计。

312　水幕的超压计算

所谓水幕超压% PW C就是水幕水压 PW C洞室贮气压力 P q 之差, 即, % PW C = PW C- P q
o 这

里的 PW C是指贮气室顶上方的水幕压力 (此处水幕压力最)。

水幕的设计超压 PW C是一个有关贮气洞室和水幕的几何形状以及贮气压力的函数。同

时, 对于任一水幕及贮气洞室, 有如下关系:

% PW C= % P silt+ % P %L + % P exp (4)

式中, % P silt: 当围岩均质且各向同性时, 并假设水幕钻孔间距为零时, 为确保形成连续的

水幕槽且保证洞完全闭所必须的水幕超压;

% P %L : 当连续的水幕槽由实际间距为%L 的水幕孔替代时所必须增加的水幕超压;

% P exp: 水幕超压的修正值。

因为实际岩石的不均匀性和各向异性, 以及水幕密闭准则中存在的各种保守因素等, 所

以水幕超压还要做一定调整, 一般% P exp水幕超压的修正值。

% P exp和% P %L 两部分则可利用孔隙介质中稳定流场计乍的标准程序而轻易求得, 图 3

及图 4 是 5 个典型水幕布置及其水幕超压计算。

图 4　% P exp压力比M s= P aröD o 关系图[3 ]

F ig. 4 　% P sio t as a functjon of p ressu re rat io and w ater cu rta in geom etry

图 4 表明: ①% P sio t随着压力比M ∆ 增加而增加; ②水幕包围洞室越多, 则所需超压
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% P sio t越低, 然而一且% P sio t= 0 后, 水幕的继续延伸就没有多大意义了; ③% P sio t随着洞室

中水床高度的增大而减小。

图 3 年示模型为二维问题, 对于三维问题 (即洞室有限长) , 只要水幕象二维问题中一

样覆盖整个洞室, 其所需% P sio t值较之对应的二维问题要小些, 但差别不大, 因此对于实际

洞室进行二维计算就足够了, 且偏于安全。

在水幕设计中, 一般使% P sio t= 0, 并在此基础上计算% P %L。图 5 和图 6 给出了% P %L

一个算例的模型及计算结果。

图 5　% P %L 的计算模型[3 ]

F ig. t 　M odel used fo r compu ting% P%L

图 6　% P%L - %L 关系图[3 ]

F ig. 6 　% P%L as a function of bo reho le spacing

%L , and distance betw een w ater cu rta in and

sto rage roof%D Ξe (% P siot= 0, M s= 2. 0)

313 水幕设计准则

在水幕实际设计中, 对于完全密闭可以遵从下面一些准则。

(1) 水幕的覆盖范围: 所设计的水幕覆盖范围应使% P sio t≈ 0, 以% P sio t= 0 的水幕覆盖

范围为基准范围, 由于水幕末端的水力下降将不所增加, 为补偿这一点, 幕孔还应在基准

围基础上有所延伸, 一般认为, 延长距离等于钻也间距一兰是合理的。

(2) 水幕超压: 如前所示, 水幕超压% PW C= % P sio t+ % P %L + % P exp , 一般取% P sio t=

0, % P exp = 0, 由% PW C= % P %L 而% P %L 可按上节所述方法计算而得。实际选取% PW C时还

应有一定完全余度, 一般要比计算所得% P %L 大 012～ 015M P a (2～ 5) 个大气压)。

(3) 最大水幕压力: 最大水幕压力必须以岩石的水力劈裂压力为上限, 岩石的水力劈

裂压力可由多种途径求得, 如: 数值计算, 经验准则, 应力测量和水力试验等。

(4) 钻孔间距%L : 建议采用布的水幕钻孔, 因为: 第一, 气全最大贮存压力等于水幕

最大允许压力减去水幕超压% PW C , 而% PW C决定于% P %L , 即决定于钻孔间距%L , 因此减

少钻孔间距可提高洞室最大贮气压力, 换句话说, 当贮气压力一定时可降低洞室埋深, 节

约投资。第二, %L 越小, % PW C越小, 则水幕与贮气洞室间的水力坡降也越小, 因此水幕

中耗水是也越小, 从而减小, 从而减少了水的泵送以及对渗入洞室的水的处理。第三, 密

集的钻孔布置可以减小钻也间气体渗漏路径存在的可能性, 从而提高了安全运行的概率。
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　　然而, %L 也不能无限度的小, 至少应该大于或等于钻孔的平均偏差值。水幕钻孔完成

后, 应进行压水试验检查相邻钻孔间的水力接触性, 对于钻孔间水力接触性差的, 要补加

钻。

(5) 钻孔方向: 一般来说, 应使来说, 应 能与渗透性最强的裂隙组相交成一定角度, 以

便获得钻孔与渗透裂隙或渗透区形成最佳水力接触。而实践发现, 钻孔方向对水幕的埋头

苦干不关键, 在挪威 K v illd a l 和 T orp a 两个气垫式调压室水幕中, 水幕的孔向有许多组, 运

行效果仍然很好。

(6) 贮气洞室与水幕的间距%D W C: %D W C应尽可能的小, 以确保水幕能作用到所有可

能渗漏路径上, 但%D W C又不能太小, 过小的%D W C可能导致水幕与洞室的水力短路, 当然

%D W C也不能过大, 因为较在的%D W C会降低洞室的最大贮气压力或迫使贮气洞室增加埋

深。影响%D W C最小值的因素有: 洞室开挖引起的“张开”袭缝的长度, 岩错长度以及钻孔

的可能偏差。

图 7　开挖洞室剪应力区分布[3 ]

F ig. 7 　A reas of h ig h and low tang en tia l stress

a t the p erip hery of an ex cava ted cavern

我们知道, 洞室开挖后, 将形成高切向应

力区和低切向应力区并分别平行于最大主应

力和最小主应力, 如图 7。高切向应力区可能

导致岩爆或影响围岩稳定, 需要用锚杆支护,

M y rvang (1988) 认为 2m 长的锚杆就足够了;

在低切向应力区, 可能导致剪切位移或形成

张开裂缝。水幕应布置在锚杆区以及张开裂

缝区外。

挪威专家 H a lvor K joholt 建议用公式

(5) 确定%D W C的最值

%D W C= %D inf+ %D dev+ %D dust (5)

式中: %D inf: 洞室开挖引起围岩渗透性增大的最大范围, 一般取开挖洞径的一半;

%D dist: 预计的钻孔平均偏差值;

%D d ist: 安全余度, 等于钻也间距的一半。

一般来说, %D W C可取 10 (小洞室) ～ 30m (大洞室)。对于冷冻存贮, 水幕还应避开

冰冻区。

4　水幕在挪威气垫式调压室中的成功应用

挪威的 3 个气垫式调压室 K v illd a l, T orp a 和 T af jord 都设置了人工水幕, 其中 K v ill2
d a l 和 T af jord 是由于调压室在运行中漏气量过高 (分别为 240N m

3öh 和 150N m
3öh ) 且灌

浆处理失效而被迫采用人工水幕; 而 T orp a 电站则是一开始就设置了水幕, 参见图 8～ 10。

表 3 给出了三个调压室及其水幕的重要参数; 表 4 则列出了有关水幕钻孔的数据。从

表 3 可知, 以有水幕时气体渗漏量都很大, 而设置了水幕后, 只在达到设计压力, 水幕运

行效果很好, 可以完全控制气体的渗漏, 表明水幕对高压贮气 (贮气压力高于 400m 水头)

可以起到完全密闭的作用。另外, 从表 4 可看出, 三个水幕的钻孔在孔径、钻孔长度和偏
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图 10　T orp a 气势式调压室及水幕平面图

F ig. 10 　T orp a a ir cush ion su rg e

cham ber w ith w a ter cu rta in

图 11　空气渗漏量与水幕超压的关系

F ig. 11 　A ir loss as a f unction of % hW C

表 3　挪威气垫式调压室水幕实践

Table 3 Exper iences of water cuta in s in Norway A ir-cush ion cham bers

地　址

贮气

压力

öM Pa

气体渗漏

(无水幕)

öNm 3·h - 1

气体渗漏

设计压力下的

水幕öNm 3·h - 1

水幕超压 (米水头)

　　　　开始渗漏值
设计值
　 　　理论值　实测值

Kvilldal 4. 1 240 0 90 - - < 90

To rpa 4. 4 > 500 0 40 40 < 20

T afjo rd

(上游水库)
7. 7 150 0 25 25 25
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表 4　水幕钻孔数据[3 ]

Table 4 　D r ills of water curta in

地　址 孔径ömm 钻孔长度öm 平均偏差öm 最大偏差öm

Kvilldal 50 43～ 69 1315 3810

T afjo rd 56 30～ 42 0. 85 1. 9

To rpa 64 45～ 70 2. 3 9. 0

差上都相差很大, 但运行效果都不错, 表明孔径和方向对水幕的影响很大。水幕超压与气

体渗漏量直接相关, 从图 11 可看出当水幕超压小于某一临界时, 气体渗漏明显增大, 因此

水幕超压必须大于其临界超压。概据文献 [5 ] 和 [6 ], To rpa 和 Kvillda l 电站的水幕造价

分别为一百万和二百万NO K (1NO K≈ 1 元人民币) , 比用灌浆降低围岩渗透系数的方不仅

经济而且效果要好得多。因此水幕在挪威气垫式调压室的成功运且为将来发展LN G 贮气

洞室提供了宝贵的经验。

5　加强水幕研究促进我国地下贮气工程的发展

我国水力资源及石油天然气贮量极为丰富, 发展能源是我国经济发展的关键。我国水

力富矿主要在西南山区, 地形地质条件非常适合修建地下厂房, 抽水蓄能电站也需要建设

地下厂房, 气垫式调压室对优化地下厂房引水系统布置有明显的优点, 因而我国也必将会

建设一批气垫调压室。随着我国社会经济的发展, 石油天然气的需求量将越来越大, 其安

全贮存是必须解决的课题。地下贮存L PG 和LN G 能够避免对环境的不良影响, 运行方便

而且安全经济, 同时可节省地面空间。因此, 地下贮存L PG 和LN G 是石油天然气贮存的

必然趋势。

尽管我国许多工程有着很合适的地形地质条件, 由于种种原因, 地下贮气洞室在我国

仍是空白。归结起来有以下几点:

(1) 我国工程界对地下贮气洞室缺乏足够的了解和认识, 误认为国外之所以能成功地

彩地下贮气洞室, 是因为其地质条件优于我国。其实不然, 我国很多工程的地质条件完全

可以与国外媲美;

(2) 对水幕的安全经济运行表示怀疑, 一则担心水幕不能完全控制气体的渗漏路径, 二

则担心水幕的用量过大。其实国外实际工程表明这些担心是不必要的, 挪威三个人工水幕

工程的实测结果证明水幕能够完全密闭贮气洞室 (漏气量均为零) ; 另外, 水幕的用水量很

少, 在 Kvillda l 水幕的耗水量为 018～ 1lös, 相对于一个一百万方的洞室这点进水量是微不

足道的。

此外, 由于国内在贮气洞室密闭性的研究方面还很落后 (国外这方面的研究也不成

熟) , 工程单位心中没底, 所以, 本文作者建议加强这方面的理论研究, 有关水幕的理论研

究主要集中在以下方面: 气泡在压力水流中的运动规律; 气液两相流与围岩应力的耦合问

题; 水幕作用与贮气洞室几何形状, 贮气压力和围岩厚度的在关系等。
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　　理论必须走在实践的前面, 进行水幕的理论研究对发展我国地下贮气工程是有积极意

义的。
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THE APPL ICAT ION OF ART IF IC IAL W ATER CURTA IN

TO UNL INED GAS STORAGE CAVERNS

Gao X iang 　　Gu Zhaoqi
(H y d rau lic E ng. D ep t. of T sing hua U niv. , B eij ing 　100084)

Abstract 　T h is paper g ives a deta iled p resen ta t ion of the h isto ry and cu rren t situa t ion of

un lined gas2sto rag e cavern s , and a lso g ives a fa irly tho rough analysis and discu ssion on

the developm en t, m ain p rincip les, design and con struct ion ru les, and som e expet iences of

art if icia l w ater cu rta in s. T h is paper w ill p rovide qu ite va lued reference fo r the design and2
con struct ion of tu tu re gas2sto rage cavern s in Ch ina.

Key words 　art if icia l w ater cu rta in, gas2sto rage cavern, underground engineering
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