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一含夹层盐岩椭球储气库极限压力

陈金平1, 贾善坡2, 张雪松1, 井文君1, 龚摇 俊2

(1. 中国石油大学(华东)储运与建筑工程学院,山东青岛 266580; 2. 长江大学城市建设学院,湖北荆州 434023)

摘要:地下盐岩储气库在调峰和保障供气安全上具有不可替代的作用,确定合理的储气库极限压力具有重要意

义。 针对盐岩椭球储气库极限压力问题,以某地下盐岩储气库为工程背景,基于 Mohr-Coulomb 抗剪破坏准则、上
限和下限压力判定准则,以大型商业有限元软件 ABAQUS 为平台,对不同椭球储气库腔体形状尺寸的极限压力问

题进行数值模拟研究,探讨盐岩夹层黏聚力和抗拉强度变化对椭球储气库极限压力的影响。 结果表明:随着椭球

形腔体长短轴之比减小,储气库上限压力随之增大,而下限压力由于采用的本构模型不同,无显著变化规律。 当

夹层黏聚力和抗拉强度变化时,同一储气库极限压力基本不变。 在上限压力作用下不同储气库的塑性破坏区域

发生在腔体顶部盐岩层;而下限压力作用下,夹层破坏区域基本不变,夹层的存在对椭球储气库极限压力影响不

明显。
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Limit pressure of ellipsoid gas storage in laminated salt rocks
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Abstract: The underground gas storage in salt rocks plays an irreplaceable role in peak shaving and safety ensuring for gas
supply. Therefore, determining the reasonable limit pressure of gas storage is of great significance. With regard to the limit
pressure for ellipsoid gas storages, the limit pressures of different ellipsoid sizes of gas storages are calculated by using the fi鄄
nite element software ABAQUS. The limit pressures are discussed by the Mohr鄄Coulomb shear failure criterion, maximum
pressure criterion and minimum pressure criterion. Besides, effects of the varying cohesion and tension strength of interlayer
of underground salt rock gas storages on the limit pressure are studied. The results show that the limit pressure of the gas
storage increases with the decrease of the ratio of the axis length of ellipsoid cavity. While the limit pressure of the same gas
storage does not change with the variation of cohesion and tension strength. When different gas storages attain the maximum
pressure, damage occurs at the top of the salt rock cavity, and for the minimum pressure, the damage area of the interlayer
is basically unchanged. The existence of interlayer has little influence on the limit pressure of ellipsoid gas storages.
Keywords:ellipsoid gas storage; limit pressure; finite element method; tension strength

摇 摇 地下盐岩储气库能够较好地解决城市用气不 均匀性问题,起到季节性调峰作用,同时在输气系
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统或气源故障导致输气中断时用以保证连续供

气,与其他调峰方式相比,地下盐岩储气库储备能

力大、范围广[1] 。 中国地下盐岩储气库中考虑到

腔体稳定性及造腔工艺,腔体形状大多设计为椭

球形,椭球形储气库相对其他类型储气库具有储

存量大、安全性高、经济等特点。 在地下储气库稳

定性研究和合理运行压力确定过程中,储气库腔

体形状的变化对腔体的稳定性有重要影响,合理

的形状参数有助于提高储气库的极限压力,给运

行压力的确定提供合理的选择范围,确保储气库

腔体的稳定性和安全性。 郤保平等[2] 运用弹塑性

模型数值模拟方法得出运行气压为 8 ~ 24 MPa
时,储气库为椭球腔,且长短轴比为 7 / 4 时结构最

稳定;Zimmels 等[3] 使用 FLAC 软件计算了圆形洞

室在不同水平构造应力、内压和洞室间距时围岩

的塑性区,确定了最佳运行内压及洞室间距;Sten鄄
ven 等[4]分析不同腔体形状、不同腔体直径的储气

库盐岩损伤安全指数变化情况,并建立盐岩损伤

安全指数与腔体尺寸关系;夏才初等[5] 针对压气

储能地下洞室方案选型和密闭性要求选择了典型

的洞室埋深,考虑不同的洞室形式和尺寸,采用

ABAQUS 有限元软件模拟充气后围岩的受力和变

形特征,获得合适的洞室形式;王同涛[6] 针对 4 种

方案盐穴储气库尺寸利用 FLAC3D有限元软件建立

了国内某多夹层盐穴储气库的三维数值计算模

型,对计算结果进行对比并优选出最佳方案;王保

群[7]讨论了不同腔体形状对盐岩损伤、体积收敛、
密闭性、地面沉降的影响,总结出中国薄层盐岩储

气库的较适宜形状;许宏发等[8] 利用弹性理论应

力叠加原理求得在地应力场和内压作用下储气库

腔壁上关键点的应力解析解;时文等[9] 针对 3 种

形态的盐穴储气库模型在变化的运行压力下分析

腔壁应力分布和腔体体积变化,得到储气库稳定

的影响因素。 关于层状盐岩中储气库运行压力的

研究大多集中在确定长期注采气循环压力下腔体

蠕变收缩和腔体密闭性控制的合理运行压力方

面,而对腔体长短轴之比变化时,储气库极限压力

研究较少。 显然,不同储气库模型形状及尺寸直

接影响储气库的极限压力及安全性。 笔者利用

ABAQUS 有限元软件自带修正的 Mohr -Coulomb
模型分析在地应力场和内压作用下,不同长短轴

之比椭球形储气库腔体在极限压力作用下的破坏

情况,比较储气库腔体在不同长短轴之比下极限

压力差别和夹层的破坏情况,研究最佳椭球形储

气库变形及破坏规律。

1摇 修正的 Mohr-Coulomb 破坏准则

一般应力状态下剪切型 Mohr-Coulomb 屈服准

则可由 3 个应力不变量表示,其方程式为

F=Rmcq-ptan 准-c=0, (1)
其中

p= - 1
3 trace(滓) ,

q= 3
2 (S:S) ,

Rmc(专,准)= 1
3 cos 准

sin 专+ 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

3 + 1
3 cos 专+ 仔æ

è
ç

ö

ø
÷

3 伊

tan 准,
S=滓+p砖.
式中,c 为岩石黏聚力,MPa;准 为岩石内摩擦角,
rad;p 为静水压力,MPa;q 为 Mises 应力,MPa;S 为

偏应力,MPa;砖 为单位阵;滓 为应力张量,MPa;专 为

极偏角,rad。
以应力不变量表示的拉伸型 Mohr-Coulomb 屈

服准则为

F t =Rr(专)q-p-滓t(着t
pl)= 0 , (2)

其中

Rr(专)= (2 / 3)cos 专 .
式中,滓t 为拉伸型屈服面硬化或软化抗拉强度,

MPa;着t
pl为等效塑性应变。

在 仔 平面中剪切型 Mohr-Coulomb 屈服函数是

一个不等角的六边形,主应力空间屈服面由 3 个分

别垂直于主应力轴的平面组成,且在主应力空间为

一个棱锥面,中心轴线与等倾线重合。 在子午面上

复合 Mohr-Coulomb 屈服准则的轨迹如图 1 所示。

图 1摇 在子午面上的复合 Mohr-Coulomb 屈服准则

Fig. 1摇 Complex Mohr-Coulomb yield criterion
in meridional plane

采用双曲线方程对拉伸型和剪切型 Mohr-Cou鄄
lomb 屈服准则进行拟合,如图 2 所示。 屈服函数表
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达式与势函数的表达式一致。 通过调整初始黏聚力

与子午面上偏心率乘积 着c0 来反映岩土介质的抗拉

强度,在 ABAQUS 软件中,着 为子午面上偏心率,默
认值为 0郾 1,c0 为初始黏聚力,默认值为 0,通过调整

该乘积拟合复合曲线。
修正的 Mohr-Coulomb 塑性势函数与修正的屈

服准则表达式分别为

G= (着c0 tan 鬃) 2+(Rmwq) 2 -ptan 鬃 , (3)

F= (着c0 tan 鬃) 2+(Rmwq) 2 -ptan 鬃=0 . (4)
其中

Rmw = 4(1-e2)cos2 兹+(2e-1)2

2(1-e2)cos 兹+(2e-1) 4(1-e2)cos2兹+5e2-4e
伊

Rmc
仔
3 ,æ

è
ç

ö

ø
÷渍 ,

e=3-sin 渍
3+sin 渍 .

式中,鬃 为剪胀角,rad;c0 为初始黏聚力,MPa;e 为 仔
平面上的偏心率,0郾 5<e臆1。

图 2摇 修正 Mohr-Coulomb 屈服准则

Fig. 2摇 Modified Mohr-Coulomb yield criterion

2摇 盐岩储气库极限压力判定准则

2郾 1摇 上限压力

为了保证储气库安全,储气库上限压力应满足:
淤最大拉应力准则[10];于水力压裂准则。 水力压裂

裂缝总是沿着阻力最小的路径扩展[11],即垂直于最

小主应力平面产生和扩展。 储气库内压增加时,可
能导致周边盐岩产生微裂缝甚至为张开型裂缝;根
据弹性平面理论,储气库上限压力应满足

pmax<滓min =0郾 001姿酌h . (5)
式中,pmax为储气库上限压力,MPa;滓min为最小地应

力,MPa;姿 为侧压系数;酌 为地层的平均重度,kN·
m-3;h 为地层平均厚度,m。
2郾 2摇 下限压力

当储气库内压过低时,将导致围岩变形过大,影
响其稳定性,故储气库下限压力应满足:淤顶板稳定

原则。 当储气库腔体内压低于所处围压地应力时,

腔体顶板向腔内下沉,为防止顶板的过度变形及其

底部出现张性开裂,储气库下限压力必须满足相应

的变形约束要求;当下限压力过高时,垫气量加大,
使得可采气量少,储气库运营经济性较差;于蠕变控

制原则。 地下盐岩储气库在注、采循环过程中,盐岩

经历加压—压力释放—再加压过程,盐岩将在原始

应力与储气库内压差的作用下产生蠕变,导致储气

库腔体体积过度收敛,减小库容。
为防止围岩产生过度变形,影响储气库使用寿

命,综合国内外各种研究成果[12],建议储气库下限

压力应满足

pmin逸4郾 0 . (6)
式中,pmin为储气库下限压力,MPa。

3摇 算例分析

3郾 1摇 工程概况

以中国某拟建层状盐岩地下储气库为工程背景。
根据现场地质条件该拟建储气库位于地下约 1 000 m
深岩层,地质剖面结构示意图如图 3 所示。 该拟建储

气库计算区域的顶层埋深为 700 m,各岩层基本水平

分布,厚度略有差异。 为便于简化计算,各岩层厚度

取平均值,其中上覆泥岩层和下卧泥岩层厚度均为

300 m;建腔盐岩层厚度从上至下分别为 53、64 和 42
m;上部和下部泥岩夹层厚度分别为 3郾 5 和 3 m。

图 3摇 地质剖面结构示意图

Fig. 3摇 Geological section structure diagram

3郾 2摇 储气库洞室方案选取原则

不同于国外海相沉积形成的盐丘,中国湖相沉

积形成的含夹层互层盐岩不适宜修建长柱形储气

库。 考虑到腔体的稳定性及现有的造腔工艺,腔体
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形状一般设计为椭球腔、球形腔或梨形腔。 本工程

实际的储气库腔体形状设计采用梨形腔,即上部为

椭球形,下部为球形,保持腔体长轴不变,通过变化

短轴尺寸寻找最优化储气库形状尺寸。
3郾 3摇 模型尺寸和边界条件

基于该工程的实际地质条件,建立分析模型,其
中模型水平方向长度为 400 m,深度方向长度共计

为 765郾 5 m,包括 165郾 5 m 厚盐岩层及夹层,盐岩层

上下各取 300 m 厚的泥岩层。 计算模型的左右边界

分别受到水平方向的位移约束,下部边界受到垂向

方向的位移约束,上表面为自由边界,未受任何约

束。 储气库由上部半椭球体和下部半球形体组成,
半椭球长半轴与短半轴之和保持 96 m 不变,通过变

化长轴与短轴,形成如图 4 所示的 4 种储气库腔体

尺寸结构模型示意图,其中储气库腔体的长短轴之

比逐渐减小,分别为 71 / 25、66 / 30、61 / 35 和 56 / 40。

图 4摇 储气库腔体形状尺寸模型示意图

Fig. 4摇 Gas storage chamber structure size diagram

摇 摇 上覆岩层的重力简化为计算模型的上表面荷载,
根据地层的实际厚度及地层平均密度计算等效荷载

为 16郾 8 MPa,竖向应力为自重应力,水平应力为自重

应力与侧压系数乘积。 根据盐岩、泥岩及泥岩夹层单

轴、三轴实验结果,其计算力学参数如表 1 所示[12];
假定盐岩层界面之间的颗粒间连接紧密、相互嵌入咬

合、孔隙极小、界面处无损伤,且腔体周边不存在微裂

缝[13鄄14],有限元计算模型如图 5 所示。

表 1摇 地层计算力学参数

Table 1摇 Stratum computational mechanics parameters

地层
弹性模
量 / GPa

泊松
比

黏聚
力 / MPa

抗拉强
度 / MPa

内摩擦
角 / ( 毅)

密度 /
(kg·m-3)

盐岩 18郾 5 0郾 30 1郾 25 1郾 0 40 2 200
泥岩 15郾 0 0郾 27 1郾 00 1郾 0 35 2 600

泥岩夹层 10郾 0 0郾 30 0郾 50 0郾 5 30 2 300

图 5摇 有限元计算模型

Fig. 5摇 Finite element calculation model

3郾 4摇 计算结果分析

3郾 4郾 1摇 长短轴变化对储气库极限压力影响

根据修正的 Mohr-Coulomb 破坏准则对 4 种模

型分别进行储气库上限压力和下限压力计算,结果

如表 2 所示。 从表 2 可知,弹性模型计算得到的上

限压力随储气库长短轴之比减小而增大,弹塑性模

型得到的上限压力变化规律与弹性模型结果相似;
弹性模型计算得到的下限压力随储气库长短轴之比

减少而减小,而弹塑性模型计算得到的下限压力基

本不随储气库长短轴之比而变化。
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表 2摇 不同模型下储气库极限压力

Table 2摇 Limit pressure of gas storage under
different models MPa

本构模型
弹性模型

(上限压力)
弹塑性模型
(上限压力)

弹性模型
(下限压力)

弹塑性模型
(下限压力)

尺寸模型 1 31郾 13 34郾 06 4郾 25 10郾 26
尺寸模型 2 33郾 10 34郾 89 4郾 09 11郾 31
尺寸模型 3 35郾 89 35郾 95 2郾 09 11郾 01
尺寸模型 4 39郾 72 39郾 33 1郾 21 11郾 50

图 6 ~ 8 分别为 4 种储气库尺寸模型上限压力

状态下的等效塑性应变、最大主应力及最大位移幅

值云图。 由图可知:随着储气库腔体长短轴之比减

少。 储气库最大塑性应变减小,其中,最大应变为

1郾 38伊10-2,最小应变为 5郾 83伊10-3,应变区域逐渐扩

大且夹层出现微小应变区域;储气库围岩均处于压

应力状态,最大主应力逐渐增大,夹层处最大主应力

存在突变,且突变值逐渐减小;储气库围岩平均最大

位移值呈递增形式,最大位移为 59郾 0 mm,围岩最大

位移处发生在腔体中上部,且随着腔体长短轴之比

的减小逐渐上移,但夹层处位移不存在明显的突变。

图 6摇 储气库上限压力状态下的等效塑性应变

Fig. 6摇 Equivalent plastic strain at elastic鄄plastic the maximum pressure of gas storage

图 7摇 储气库上限压力状态下的最大主应力

Fig. 7摇 The maximum main stress at elastic鄄plastic the maximum pressure of gas storage

图 8摇 储气库上限压力状态下的最大位移

Fig. 8摇 The maximum displacement at elastic鄄plastic the maximum pressure of gas storage
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摇 摇 图 9 ~ 11 分别为 4 种储气库模型的下限压力作

用下的等效塑性应变、最大主应力及最大位移幅值

云图。 由图可知:随着储气库腔体长短轴之比的减

少储气库最大塑性应变减小,其中最大应变为 1郾 27
伊10-1,最小应变为 5郾 37伊10-2,其应变相对于上限压

力时增加较多,储气库顶端塑性区消失,夹层塑性区

基本不变;储气库围岩均处于受压状态,最大主应力

逐渐增大,夹层与盐岩层交界面处最大主应力存在

突变,且该值变大;储气库围岩平均最大位移值呈递

减形式,最大位移为 62郾 2 mm,围岩最大位移处发生

在腔体中部,且随着腔体长短轴之比的最大位移范

围扩大,夹层处位移突变逐渐明显。

图 9摇 储气库下限压力状态下的等效塑性应变

Fig. 9摇 Equivalent plastic strain at elastic鄄plastic the minimum pressure of gas storage

图 10摇 储气库下限压力状态下的最大主应力

Fig. 10摇 The maximum main stress at elastic鄄plastic the minimum pressure of gas storage

图 11摇 储气库下限压力状态下的最大位移

Fig. 11摇 The maximum displacement at elastic鄄plastic the minimum pressure of gas storage
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3郾 4郾 2摇 不同夹层黏聚力对储气库极限压力影响

不同黏聚力下含夹层盐岩储气库上限和下限压

力分别如表 3、 4 所示。 由表 3 可知,同一种储气库

尺寸模型下,变化夹层黏聚力,储气库上限压力保持

不变;随着储气库腔体长短轴之比减少,储气库上限

压力为非均匀增大,上限压力为 39郾 33 MPa。 由表 4
可知,夹层黏聚力逐渐减小,同一类型储气库下限压

力逐渐增大;夹层黏聚力相同时,随着储气库腔体长

短轴之比减少,储气库下限压力增大,增大无明显规

律,下限压力为 10郾 26 MPa。
表 3摇 不同黏聚力下含夹层盐岩储气库上限压力

Table 3摇 Laminated salt rock gas storage the maximum
pressure under different cohesions MPa

夹层黏聚力 c 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

0郾 5 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

0郾 4 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

0郾 3 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

0郾 2 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

0郾 1 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

表 4摇 不同黏聚力下含夹层盐岩储气库下限压力

Table 4摇 Laminated salt rock gas storage the minimum
pressure under different cohesions MPa

夹层黏聚力 c 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

0郾 5 10郾 26 11郾 31 11郾 01 11郾 50

0郾 4 10郾 52 11郾 43 11郾 24 11郾 87

0郾 3 10郾 55 11郾 50 11郾 37 11郾 96

0郾 2 10郾 57 11郾 60 11郾 47 12郾 09

0郾 1 10郾 68 11郾 73 11郾 49 12郾 15

3郾 4郾 3摇 不同夹层抗拉强度对储气库极限压力影响

不同抗拉强度下含夹层盐岩储气库最大和下限

压力分别如表 5、 6 所示。 夹层黏聚力不变,抗拉强

度变化,同种类型储气库极限压力的变化规律与表

3、4 相似。 对比表 3、5 和 4、6 知,当夹层与盐层界

面处未受扰动时,储气库密封性能良好,储气库极限

压力受夹层影响不明显。
表 5摇 不同抗拉强度下含夹层盐岩储气库上限压力

Table 5摇 Laminated salt rock gas storage the maximum
pressure under different tension strength MPa

夹层抗拉强度 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

0郾 5 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

0郾 4 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

0郾 3 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

0郾 2 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

0郾 1 34郾 06 34郾 89 35郾 95 39郾 33

表 6摇 不同抗拉强度下含夹层盐岩储气库下限压力

Table 6摇 Laminated salt rock gas storage the minimum
pressure under different tension strength MPa

夹层抗拉强度 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

0郾 5 10郾 47 11郾 50 11郾 34 11郾 96

0郾 4 10郾 47 11郾 50 11郾 34 11郾 96

0郾 3 10郾 47 11郾 50 11郾 34 11郾 96

0郾 2 10郾 47 11郾 50 11郾 34 11郾 96

0郾 1 10郾 47 11郾 50 11郾 34 11郾 96

4摇 结摇 论

(1)随着储气库腔体长短轴之比减小储气库极

限压力均增大,上限压力增大幅度明显高于下限压

力增大幅度,储气库上限压力受腔体尺寸影响较下

限压力明显。
(2)同种类型储气库上限压力不随夹层黏聚力

和抗拉强度变化而变化,下限压力受夹层黏聚力和

抗拉强度力学特性影响较小,夹层的存在对该储气

库极限压力的影响可忽略不计。
(3)随着储气库腔体长短轴之比减少,上限压

力下储气库顶部塑性区和变形逐步向围岩扩散,且
主要集中在储气库上部,下限压力数值解下储气库

夹层塑性区大小基本不变,围岩变形呈环形均匀分

布。
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