
储运安全 | Storage and Transportation Safety

-126- 2025 年 11 月          中国化工贸易

柴油燃料在各行业中的需求量持续增长，柴油存储
区域安全问题是环境保护和工业安全领域的重要课题，
围堤是柴油存储区域的重要安全设施，承担着阻断泄漏
液体向外扩散的关键作用。当前围堤设计仍存在一些问
题，导致实际防护效果与预期目标存在较大差距。深入
研究柴油存储区域围堤的设计原理和防渗机制，对提升
存储设施的整体安全水平具有重要意义。

1 围堤结构设计关键技术
1.1 围堤几何构型优化分析

围堤断面形状是影响围堤结构受力以及防渗能力
的重要因素，合理的断面形状是围堤功能实现的保障。
围堤的坡度要根据基础土质条件、围堤荷载、围堤长
期稳定等因素确定，围堤坡度不可过陡，否则易引起
局部应力过大的问题；坡度不可过大，围堤工程量较
大，且占地面积增加；围堤的顶宽要求既要满足围堤
结构稳定设计要求，便于围堤结构施工；又要为后期
维护提供一定的操作空间。围堤高度的选取与储罐的
容积大小、储罐泄漏量风险分析以及场内地形条件等

有关，既要考虑围堤能容纳最大可能泄露量的要求，
又要尽量避免围堤的过量设计和浪费现象。
1.2 围堤基础处理技术要点

围堤基础稳定是围堤防护系统可靠性安全的基
础，围堤基础处理质量关系到长期稳定使用。需要通
过勘察了解影响地基承载力的主要因素，主要注意软
弱地层的位置、地下水位、土层压缩性；对围堤基础
开挖深度要考虑冻土层影响、地下水位影响、基础埋
深的要求，围堤基础底部应放在稳定土层之上；对基
础垫层进行选择与设计，满足要求的材料配比，选择
合适的垫层如级配砂石或混凝土垫层，使其能有足够
均匀的支承面；对围堤基础排水系统的设计，防止地
下水影响围堤稳定，选择合适的排水盲沟布置防止孔
隙水压力的影响，提高土体抗剪强度 [1]。

2 防渗系统构建与材料选择
2.1 复合防渗屏障构建技术

多层防渗复合阻隔系统指的是利用不同防渗材料
形成的渗透阻隔系统，设计时综合考虑防渗目标达到
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最理想的防渗效果。在复合防渗系统中，防渗膜为最
主要的阻隔防渗层，其选材应考虑柴油特性及使用环
境因素，而 HDPE 膜具有较高的抗化学腐蚀能力、抗
拉强度及抗冲击强度等物理性能，被广泛应用于防渗
层的选材。在防渗膜的铺设工艺方面，要综合考虑接
缝、锚固形式以及设置保护层，它们要严格遵循铺膜
设计，采用人工或机械进行铺设，铺膜材料不能存在
任何洞孔，铺设之后对铺设层进行检验，以防止出现
误铺设现象。
2.2 新型防渗材料应用研究

新材料的防渗技术为储油罐周围的防渗工作提供
了新的可能。膨润土防渗毯利用自身独特的自修复能
力，可以对裂缝较为微小的部位进行自动封闭，在可
能产生较大变性的围堤方面有较好的适应性。纳米防
渗材料利用自身微观密实的特性，不仅可以提供超低
的渗透系数，而且具备良好的柔韧性，可为防渗新材
料的技术发展提供更多思路和改进空间。生物防渗材
料可利用微生物代谢物形成的生物膜为结构，待环境
达到特定条件的情况下可以自我维护，起到生物防渗
的作用。智能型材料利用自身可以对环境有所感应的
功能，对环境温度、湿度以及化学性质的变化情况进
行实时反应，从而调节自身的防渗系数，为实现其间
的防渗动态控制奠定技术基础 [2]。

3 柴油存储区域围堤设计及防渗措施优化策略
3.1 基于渗透路径控制的分层防渗设计

渗透控制的本质在于建立有效的阻隔屏障，阻断
液体介质的扩散路径。传统的单一防渗措施往往在面
对复杂的地质条件和长期的环境作用下显得力不从
心，而分层防渗设计通过构建多重防护体系，为柴油
存储区域的安全防护提供了更加可靠的技术保障。

采用复合保护垫技术，其中的防渗漏设计就是分
层防渗，通过选择渗透性差异较大的材料结合使用，
形成分层结构。在采用分层设计时，最重要的防渗层
主要起到防水隔离柴油的作用，决定了该工程防渗成
败的关键性，因此其重要材料应用和施工应保证合格。
因此，主要运用 HDPE 膜，具有较强防腐蚀性能且渗
透系数很小，即为 2.5mm 厚，但同时还具有较强的抗
机械应力，以保证其渗水性能不至于破坏。在膜下所
使用的材料也是黏土层，层厚为 600mm，压实系数大
于 95%，渗透系数要小于 5×10-11cm/s。这就可以使
得阻水性能得以更加充分的保障，即使出现局部渗透
现象，也不会导致难以治理的污染。

此外，排水控制系统的设置遵循了“引排结合”
的工程思想，用合理布置的排水沟将可能的渗水及时引
出，避免静水压力的长期作用破坏防渗层；排水层采用

级配良好的砂砾料，渗透系数不小于 1×10-3cm/s，厚度
300mm。排水盲沟沿围堤底部边线铺设，宽 400mm，
深 600mm，内填透水性较好的碎石料，外包土工布防
止细粒土进入。监测井用于掌握系统运行的状态，井
深为防渗层底部之下 2m，井径 150mm，通过水位的变
化与水质分析可及时掌握是否存在渗漏隐患。这样设
计，既保证了防渗，也为日后管理维护提供方便，是
现代设计理念中预防思想和可持续发展的一种表现 [3]。
3.2 围堤结构与地质条件耦合优化方法

地质的复杂性与不可控制性，是围堤设计难易的
客观原因，也是衡量工程师智力与经验高低的标准。
一块土地只有自己的特点，没有别人的特点，也就成
为围堤设计的独特性体现，是结构参数与地质条件完
美结合的前提和条件。

结构设计在处理地质条件方面对地质有了深入认
识，通过对地质勘探和室内试验来建场地地质模型，
确保结构设计计算参数准确。对于软土区段地基进行
了较大的处理方式，将围堤底宽从标准底宽按照设计
宽的 1.5 倍进行宽垫，以分散荷载来降低地基的应力，
台阶形断面设计，不仅结构稳定而且运用分级荷载方
式来进行应力扩散，能够更加适应软土的变形特性。
地基处理采取深度范围在 3-5m 之间的水泥土搅拌桩
加固方式，桩径 600mm，桩距 1.2m，28 天无侧限抗压
强度达到 1.5MPa 以上；岩石区段地基结构完全利用了
岩石承载力高的特点，选用较为紧贴的断面尺寸形式，
在基础宽度上将底宽缩小到标准底宽 0.8 倍的方式，
将结构与基岩相链接，采用预应力的锚杆，锚杆长度
为 8-12m，预应力的锚杆的预压力为 200-300kN[4]。

此外，运用数值模拟技术为结构优化提供手段，
基于数值模拟建立三维有限元模型模拟不同工况下结
构的应力分布和变形特征；坡比通过稳定性分析优
化，软土地基段采用 1：2.5 缓坡，岩石地基段取 1：
1.5 的相对较陡坡比；顶宽综合施工便易性和结构稳
定条件控制在 3.5-5.0m 的范围；采取截水帷幕 + 降
水井系统排水措施体现系统化思维，截水帷幕埋深
15-20m，截断侧向地下水补给，帷幕渗透系小控制在
1×10-7cm/s 以下；降水井系统采用轻型井点降水，井
深 12-15m，井距 20-25m，在施工期间地下水应降水
至基础底面以下至少 1.5m；沉降控制措施采取预防性
的工程措施，采取分段施工和分段预沉降处理方法，
最大限度减少由不均匀沉降带来的不利影响。
3.3 防渗材料界面处理与接缝密封技术

每条“带缝”意味着整个防渗体系的成功与否，
它是不可忽视的小环节，却潜藏着巨大的安全风险。
每一个角、每一个接头都可能是渗漏通道，因而，良
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好的“带缝”处理技术标志着工程设计与施工技术的
过硬和负责。

新型界面粘接技术的精髓在于材料与技术实践的
良好衔接，传统的机械连接技术难以满足柴油储存环
境的要求。HDPE 膜与下部基层的粘接采用开发的环
氧改性聚氨酯粘结剂，胶粘剂具有较强的柴油溶蚀能
力及在温度 -40℃ ~80℃范围的粘结强度稳定性。其
粘结方法精细要求基层粗糙度为 0.5~1.0mm，即用机
械打磨形成均匀毛面的粗糙度，以增加黏接力的接触
面积。使用齿形刮板涂胶厚度为 1.5±0.2mm，固化
24h 以上，最终界面粘接拉断力达到 15N/cm 以上。对
界面的质量检测进行拉伸试验，确保黏结强度大于膜
材拉伸强度的 85% 这一严苛的标准，保证界面前期连
接质量的长期可靠性 [5]。

另外，热熔对接焊接工艺的引入体现了现代连接
工艺的精细度，每一条焊缝都承担着防渗系统完整
性的重要义务。双卡式热熔对接焊机温度控制精度
±3℃，焊接温度受环境影响在 280~320℃调整，焊接
线速控制 1.5~2.5m/min，焊缝宽度 12mm，搭接宽度
100mm 以上，焊缝中线距离膜边 50mm 以上。焊接质
量检测方式是充压检测，检测压力 0.15~0.20MPa，检
测时间 5min 以上，压力衰减≤ 5%。焊缝破坏性拉伸
试验要求焊缝的剪切强度≥ 13N/mm、焊缝的撕裂强
度≥ 120N，这些严谨的技术参数保证了接缝部位的
可靠性能经受长期服役的要求。
3.4 渗漏监测与预警系统集成设计

监测预警系统相当于围堤防渗体系中万千条神
经，实时感知围堤防渗体系的变化，传感器是围堤防
渗体系中的神经末梢，在柴油储罐区默默维护柴油储
存的安全，让工程师们可以看清围堤防渗体系的“健
康状况”，使得工程师们从消极等待变为主动防护。

多传感器数据融合，形成多维度监测体系，实
现不同类型传感器的监控共同作用于渗漏风险全感
知。渗漏监测层由导电网格构造，导电网格间距为
2×2m，导线材料选取耐腐蚀的镀锡铜线，导线截面
1.5mm2，导线电阻值在 0.1Ω/m 以内。渗漏柴油接触
导电网格后网格电阻产生较大变化，系统在 30s 内可
判定渗漏点位置，定位误差 ±0.5m。采用光纤传感技
术进一步为多类型传感器提高了精度的实时监控，分
布式光纤传感传感器沿围堤周边连续布设，分布式光
纤传感精度可实现温度变化 0.1℃，应变变化 1με。
光纤传感器具备良好抗电磁干扰能力和长期稳定性，
非常适用对于恶劣条件下的监测，使用寿命超过 25 年。

其次，监测网络搭建意味着物联网技术在工程安
全检测中的进一步扩大应用，每一个监测点都具有一

定的数据采集作用。孔隙水压力计埋设在防渗层的
底部，采用的量程为 0 ～ 200kPa，精度为 ±0.25%F.
S，采样速率为 1Hz，可以对地下水位波动对防渗的
冲击有所感应。采用振弦式的土压力计，埋设深度依
据围堤高度而定，量程为 0 ～ 500kPa，补偿温度范
围为 -20 ～ +80℃，长期稳定性小于 0.1%F.S/ 年。位
移采用自动全站仪系统进行监测，精度亚毫米级，每
50m 设置一个监测点在围堤的顶部，通过位移三维坐
标的变化反应出围堤的变形趋势。数据通讯采用的是
LoRaWAN 无线通信方式，采用该通信技术的距离可
达 10km，平均功耗小于 10mA，从而保障监测系统运
行的稳定与灵活。同时，与智能预警算法相结合的大
数据分析及机器学习技术，让监测系统具有一定的思
考与判断能力。风险预测建立以历史监测数据为基础
建立风险预测模型，结合神经网络分析渗漏预兆信号
的特征模式，对渗漏的预测准确率达 90% 以上。对各
预警水平划分蓝色、黄色、橙色、红色四个等级，蓝
色预警的启动条件是监测数据在正常范围发生 10% 变
化时触发。当在正常范围内发生 20% 的变化时触发现
黄色预警，当在正常范围内发生 40% 的变化时触发现
橙色预警，而当超过监测数据正常范围变化 60% 时触
发现红色预警。

4 结语
库区储存用油围堤防渗优化设计是一个综合技术

问题，在考虑围堤设计物理意义和工程性状的基础上，
进行科学的设计和运用新型技术手段。对围堤几何形
状精细化、复合防渗合理构造和新型材料科学配置可
实现库区储油围堤安全防护功能优化。本文四条技术
优化建议为围堤防渗技术设计提供实用的技术路径，
促进相关技术标准和工程优化。围堤防渗技术随着材
料科学和测控手段发展，其必将呈现出智能化、精细
化发展趋势，促进能源储存安全。
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