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摘要：选定我国江苏金坛盐矿为示范工程，通过深部盐岩的力学及蠕变试验，研究了深部盐岩的变形规律，建立

了深部盐岩溶腔的腔体变形三维计算模型。结合示范工程的具体地质条件，对深部地下盐岩溶腔的洞形、稳定性

及长期稳定性进行了数值模拟，研究了不同压力下溶腔容积的变化规律。通过现场储气库压腔试验，验证了计算

分析采用的参数合理性。研究结果表明，从地下工程稳定性方面来看，利用我国盐岩实施能源储备是可行的。 
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INVESTIGATION ON POSSIBILITY OF ENERGY STORAGE 

IN SALT ROCK IN CHINA 
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Abstract：As an example of a salt mining，the laws of deformation of salt rock in depth are investigated by the 
mechanics and creep experiment of salt rock. The 3D computational model of the deformation analysis of cavity 
for salt rock is proposed. The optimization of cavity，stability，and long-term stability are studied on the basis of 
the in-situ geological conditions；and the change laws of the volume of cavity are studied under different inside 
pressures. The results show that the scheme of energy storage in salt rock is acceptable in China. 
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1  引  言 

 
能源储备是国家国民经济持续稳定发展的重要

保障，由于地下储备具有安全及经济两大特点，国

际上 60% 的能源战略储备选址在地下。地下能源储

存一般放置在盐岩、非渗透性岩层以及多孔隙岩层

中。而盐岩具有非常低的渗透特性(渗透系数小于
10－20 m2)与良好的蠕变行为，能够适应储存压力的
变化(因使用过程中压力将发生变化)；其力学性能
较为稳定(损伤与损伤自我恢复)，能够保证储存洞

库的密闭性[1]，且盐岩溶解于水的特性使盐岩洞库的

施工更加容易、经济。因此，国际上公认为盐岩体

是能源(石油、天然气)储存的最理想的介质。据统
计，世界上 90% 的能源(石油、天然气)储存库建在
盐岩介质或报废的盐矿井中。正是由于盐岩地下能

源储存具有这样巨大的工程应用背景，近 50 a，特
别是近 20 a来，美国、加拿大及欧洲部分国家的能
源部门集中了大量的人力、物力与财力对盐岩(储存
库)的力学特性进行了专项研究。第一次盐的讨论会
(symposium)于 1962 年在美国举行，会议专门讨论
了盐岩储存库的储存技术[2～11]，从此以后定期召开
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盐岩的讨论会议。 
文[12～18]对盐岩的强度、变形特性做了大量

的室内、室外试验研究工作。虽然研究工作者已从

不同的角度，研究不同的载荷条件下的盐岩力学特

性，初步建立了考虑盐岩的损伤、变形与渗透之间

关系的盐岩本构模型，然而，我国盐岩的赋存特点

和欧美国家有很大的不同，这些模型无论在理论上

还是工程应用中均很难直接运用到我国盐岩石油储

库中。Cristesco 从经典弹–粘塑性理论出发，分析
盐岩剪胀现象，从而分析盐岩蠕变损伤[19，20]过程。

邱贤德(2003)通过对盐岩的蠕变和微观结构分析认
为：盐岩的蠕变与损伤演化特征和 NaCl 含量的高
低、结晶的尺寸大小等因素密切相关。余海龙等

(1994)通过实验室相似材料试验，研究盐岩溶腔的
稳定性，得到了溶腔围岩应力分布规律和溶腔极限

跨距等重要参数。梁卫国、赵阳升等(2003)在理论
分析的基础上，建立了岩盐水溶开采的数学模型，

并对溶腔的变形进行了相应的数值模拟分析。对于

新建地下储库而言，通过优化分析合理的储库大小、

体型、储库的间距以及溶腔的先后顺序来提高洞穴

整体的稳定性，达到既保证安全又经济的目的。 
 

2  深部盐岩力学特性试验 
 
2.1 盐岩层的基本力学特性研究成果 
以江苏金坛盐岩层的可储性，岩芯取自盐矿茅

11井和茅 10井，埋深 900～1 200 m，采用中国科
学院武汉岩土力学研究所最新研制的高温高压岩石

蠕变伺服试验机对岩芯开展了实验室单轴、三轴压

缩和蠕变试验。试验结果表明，盐岩的弹性模量为

18.5～21.8 GPa。无论是单轴还是三轴压缩试验的结
果都表明，金坛盐岩具有明显的塑性硬化和扩容行

为，试验过程中的典型试验曲线如图 1，2所示。 
三轴蠕变试验，围压为 5～20 MPa。从试验结

果看，金坛盐岩具有良好的蠕变行为。围压对蠕变

的影响表现在：围压越大，进入稳态蠕变和加速蠕

变的时间越晚，第 II阶段越明显，越不容易进入加
速蠕变阶段。轴向压力也将对蠕变曲线产生影响，

即轴向压力越大，应变率越大，进入 II，III蠕变阶
段的时间就越早；第 II阶段经历的时间越短，即第
II 阶段不明显，岩石试样越容易进入加速蠕变阶
段，如图 3所示。 

 
   应变/% 

图 1  金坛盐岩典型单轴压缩应力–应变曲线 
Fig.1  Curve of typical uniaxial stress-strain of Jintan salt rock  

sample 
 

 
   应变/% 

图 2  金坛盐岩典型三轴压缩偏应力–应变曲线(围压σx， 
σy，σz分别为 5，10，20 MPa) 

Fig.2  Curve of typical triaxial stress-strain of Jintan salt rock  
sample(surrounding pressures σx，σy，σz are 5，10， 
20 MPa，respectively) 

 

  
时间/h 

图 3  盐岩不同围压三轴轴偏蠕变应变–时间曲线 
Fig.3  Curves of creep strain-time under different confining  

pressures of salt rock 
 
2.2 金坛新建储库腔体优化的初步结果 
由于盐岩储气库长期变形和洞型及其应力分布

密切相关，为获得较好的储气库洞型，数值计算时，

将洞型设计为不同长、短轴比的椭球腔、梨形腔，

计算建模如图 4 和表 1 所示。通过比较静力计算
所得的最大位移、洞室的塑性区半径来确定最优的

储库洞型。相同储库体积在不同洞型时的塑性区半 
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图 4  金坛盐岩储库布置及岩层分布示意图 

Fig.4  Schematic diagram of energy storage distribution and  
rock strata of Jintan salt rock 

 
表 1  不同洞型静力计算洞周最大位移分布表 

Table 1  Distribution of maximum displacement of ellipse 
cavity under static loading 

洞型 
腔体体积 
/(104 m3) 

洞周最大位

移/mm 
短轴与长

轴比 
长轴 
/m 

短轴 
/m 

 46.3 3/7 70.0 30.00 

 54.0 4/7 56.0 32.00 25 

 61.8 5/7 49.0 35.00 

 52.4 3/7 75.0 32.14 

 57.7 4/7 61.5 35.00 30 

 66.5 5/7 51.8 37.00 

 53.6 3/7 80.0 34.28 

 65.9 4/7 66.5 38.00 

椭球腔 

40 

 74.2 5/7 57.4 41.00 

25 220.0    

30 130.0    梨形腔 

40 103.0    

 
径如表 2所示。从腔体优化的角度看：椭球腔是最
好的，其塑性区的比较见图 5。 
 

表 2  不同洞型体塑性区的范围 
Table 2  Plastic area in the different ellipse cavities 

洞型 体积/(104 m3) 塑性区半径/m 

椭球腔(长短轴比 3/7) 30  9 

梨形腔 30 19 

 
2.3 储气库腔体合理间距 
由于单个储气库的容量有限和调峰能力的不

足，通常在一个盐矿要建设 2个或是更多的储气库
群。在建设多个储气库时，合理的储气库间距确定

是必须考虑的。 

 

 

图 5  金坛盐岩储库相同体积不同形状时的塑性区特征 
Fig.5  Characteristic of plastic area in the same volume with 

different shapes   

 
以上述 30×104 m3长短轴比为 3/7 的椭球腔为

例，通过对其开挖洞周形成的塑性区分析得知，其

洞周形成的塑性区半径约为 9 m，考虑到开挖一般
会在围岩中由外及里地形成较为明显的塑性破坏

区，中等程度扰动区，轻微扰动区 3部分，假设每
一层的厚度大约与塑性破坏区相当，由此确定单个

腔体开挖受影响的范围为 27 m，则该洞型的两腔体
的边界合理间距应在 54 m以上，如表 3所示。 

 
表 3  腔体塑性区半径和两腔体边界合理间距 

Table 3  Plastic area of cavity and reasonable space of  
two-cavity boundary 

腔体形状 
体积 

/(104 m3) 
塑性区半径

/m 
两腔边界合理间距

/m 

椭球腔(长短轴比 3/7) 30  9  54 

球形腔 30 17 102 

梨形腔 30 19 114 

 
3  地下盐岩溶腔流变特性研究 

 
由于盐岩系重结晶，在地质岩体中具有较强的
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流变性，在深部岩体中开挖洞体时，必然引起处于

高地应力条件下的长期流变变形。根据 FLAC3D提

供的符合盐岩流变的幂指数本构模型 nA σε 0cr =& (其
中， 0A ，n均为材料参数，σ 为偏应力)，对上述静
力计算利用的不同洞型的储气库进行了长期流变变

形分析。 
流变分析中盐岩和夹层采用盐岩幂指数本构模

型，泥岩采用经典Maxwell流变本构模型。根据金
坛盐矿流变试验的结果，参考国外储气库计算所采

用的参数及对国内部分深层钻井盐膏岩反演计算的

盐岩流变参数，确定盐岩和夹层岩石的流变参数如

下：盐岩 0A = 6.0×10－6，n = 3.5；夹层岩石 0A = 12.0×
10－6，n = 3.5。分别模拟了储气库在不同储气内压
5.5，10.0，16.0 MPa作用的长期流变效应(见图 6)，
流变 30 a 后的腔体体积占原来的百分比如表 4 所
示。 

 
    时间/a 

图 6  不同内压作用下椭球腔体积随时间变化曲线 
Fig.6  Time-history curves of the volume of ellipse cavity  

under different inner pressures 
 

表 4  盐岩储库流变 30 a后的体积 
Table 4  Volume of salt rock reservoir creep after 30 years  

流变后的腔体体积占原腔体体积百分比/%

椭球腔长短轴比 
腔体体积

/(104 m3) 
腔体内压 

/MPa 
3/7 4/7 5/7 

梨形腔

 5.5 80.20 75.24 73.47 69.7 

10.0 86.39 80.32 82.09 78.5 25 

16.0 93.73 89.45 91.79  

 5.5 79.90 75.12 71.37 70.2 

10.0 86.19 80.96 80.40 80.0 30 

16.0 93.59 90.23 90.39 92.3 

 5.5 78.18 72.05 73.95 75.1 

10.0 84.95 80.90 80.37 80.9 40 

16.0 93.23 91.16 90.39 90.0 

 
4  地下盐岩溶腔的油(气)储库容积预测 

 
图 7为拟建储气库示意图，其中储气库腔体建

设拟采用成形的盐库采空区再进行适量溶腔，建成

腔体形状。 
 

  
图 7  金坛盐库地质剖面图 

Fig.7  Geological section plane of Jintan salt rock storage 

 

根据选定的盐库的工程地质条件，计算区域设

定为一立方体，纵剖面包括 195 m 厚盐岩层及夹
层，盐岩层上下各取 300 m厚的泥岩层，计算剖面
厚度共计 195 m，底面积为 800 m×800 m，储气库
腔体由半椭球体和半球形体组成，半椭球体短半轴

为 35 m，长半轴为 100 m，半球形腔体半径为 35 m，
腔体体积为 34.6×104 m3。其腔体周围塑性区最大水

平半径约为 20 m。表 5为流变 30 a后的位移，储库
体积变化情况见表 6和图 8。 

 
表 5  试算 1井、2井不同内压下的 30 a后最大位移和 

洞形体积变化 
Table 5  Maximum displacement and cavity volume under 

different inner pressures for wells No.1 and No.2  
after 30 years 

1井内压
/MPa

2井内压
/MPa

30 a最大
位移/m

1井 30 a后腔体体积
与原体积比值/% 

2井30 a后腔体体积
与原体积比值/%

 5.5  5.5 8.757 84.42 84.59 

 5.5 10.0 9.040 84.05 90.79 

 5.5 16.0 9.456 81.04 91.59 

10.0 10.0 5.626 89.44 89.78 

10.0 16.0 5.798 88.45 94.94 

16.0 16.0 2.405 95.43 95.56 

 
对于该储气库腔体进行内压周期性变化的数值

模拟，现拟定该储气库内压变化周期，以 40 d为一
周期，20 d注气，20 d采气，注气工况由 5.5 MPa 

内压 5.5 MPa 
内压 10.0 MPa 
内压 16.0 MPa 

体
积
比

 

A 
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表 6  不同内压下洞周最大位移和洞体积与原体积比值 

Table 6  Ratio of maximum volume with original volume and  
maximum displacement with different inner 
pressures 

内压/MPa 30 a后洞周最大位移/m 30 a后洞体积与原体积比值近似值/%

 5.5 8.051 69.9 

10.0 5.538 79.0 

16.0 2.596 90.4 

 

    时间/a 

  
图 8  不同内压下体积变化时程曲线 

Fig.8  Time-history curves of volume change with different  
inner pressures 

 
升到 16.0 MPa，采气由 16.0 MPa降至 5.5 MPa，计
算工况以 40 d为一周期注采循环，工作年限为 10 a。
内压另一周期性变化以 339 d为一周期，173 d注气，
166 d采气，注气工况由 5.5 MPa升到 16.0 MPa，采
气由 16.0 MPa降至 5.5 MPa，计算工况以 339 d为
一周期注采循环，工作年限为 10 a。 
图 9～11给出了 40 d为一周期 A点（图 7所示）

位移变化与时间关系、速率以及储库体积变化与时

间关系。图 12～14给出了 339 d为一周期 A点位
移变化与时间关系、速率以及储库体积变化与时

间关系。 

 
   时间/a 

图 9  A点位移变化时程曲线(压力变化周期 40 d) 
Fig.9  Time-history curve of displacement for point A  

(pressure change period of 40 days) 

  
图 10  A点位移速率变化时程曲线(压力变化周期 40 d) 

Fig.10  Time-history curve of the change ratio of displacement  
    for point A (pressure change period of 40 days) 

 

 
    时间/a 

图 11  腔体体积变化曲线(压力变化周期 40 d) 
Fig.11  Variation curve of the change of volume(pressure  

change period of 40 days) 
 

  
     时间/a 

图 12  A点位移变化时程曲线(压力变化周期 339 d) 
Fig.12  Time-history curves of displacement for point A 

(pressure change period of 339 days) 

 

 

图 13  A点位移速率变化时程曲线(压力变化周期 339 d) 
Fig.13  Time-history curve of the change ratio of displacement 

of point A (pressure change period of 339 days) 
 

储库内压周期性变化时，位移呈现周期性变化，

位移速率瞬间呈现剧烈周期性变化，其变化速率峰

值与荷载变化速率关系密切，而不随长期流变速率

衰减呈现出明显衰减规律，洞内压力周期性变化对

洞周位移变化速率影响明显。比较不同内压周期循

环可知，周期较长时，位移变化速率峰值和振幅减

较小。 

体
积
比

 
位
移

/m
 

位
移
速
率

/(m
·
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1 ) 
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积
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位
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    时间/a 

图 14  腔体体积变化曲线(压力变化周期 339 d) 
Fig.14  Variation curves of the change of volume (pressure  

change period of 339 days) 
 

5  废弃盐矿的长期可储性研究成果 
 
冲洗完成一个新的储气库腔体需要数年的时

间，本文探讨在金坛盐矿现有采空盐穴中挑选出比

较好的腔体建设储气库。为此，在现场对已有盐矿

采空区进行了腔体边界测试，提供了两组双腔采空

区资料，据提供的老采空区进行了数值模拟研究。    
图 15，16分别为两组采空区现场声纳测试剖面图。 

 

   
半径/m                      半径/m 

(a) 试算 1井                 (b) 试算 2井 

图 15  试算 1井、2井剖面图 
Fig.15  Geological sections for wells No.1 and No.2 

 

    
半径/m                      半径/m 

(a) 试算 3井                 (b) 试算 4井 

图 16  试算 3井、4井剖面图 
Fig.16  Geological sections for wells No.3 and No.4 

 
通过对试算 1 井、2 井的静力分析和流变计算

分析，两腔所形成的塑性区已完全大面积连通，两

腔之间实测的实体可能就是严重的破坏区和剥落下

来形成的部分堆积区。流变计算分析表明，在试算

1 井充气内压为 5.5 MPa、2 井内压升至 16.0 MPa
时，试算 1井 30 a后的体积减小量增大 3%，显示
由于两腔距离太近，两腔之间存在压差的情况下相

互会形成较明显的影响。 
通过对试算 3井、4井的静力分析(见表 7)，洞

周所形成的塑性区未形成连通实体，显示在当前空

腔受力状态下，双腔基本保持稳定，流变计算结果

显示，双腔在不同内压条件下，双腔未形成明显的

相互影响。 
 

表 7  试算 3井和 4井不同内压下的 30 a后最大位移和洞 
形体积变化 

Table 7  Maximum displacements and volume changes  
under different inner pressures for wells No.3  
and No.4 

试算 3
井内压

/MPa

试算 4
井内压

/MPa

30 a后最大位
移/m 

试算 3井 30 a后腔
体体积与原体积比

值/% 

试算 4井 30 a后
腔体体积与原体

积比值/% 

 5.5  5.5 6.510 89.17 89.39 

 5.5 10.0 6.466 88.87 93.21 

 5.5 16.0 6.326 88.74 96.54 

10.0 10.0 4.695 92.51 92.77 

10.0 16.0 4.575 92.32 96.98 

16.0 16.0 2.880 95.63 96.53 

 
6  老腔储气库试压研究 

 
为了验证选取的计算参数的正确性，对选定的

金坛盐矿西 1及西 2井进行了气体压腔研究。根据
声纳测井资料，西 1、西 2 两井的腔体形状尺寸如
下：西 1 井腔体呈梨形状，腔体高度为 53.9 m(深
959.5～1 013.4 m)，最大半径 52.6 m，顶板盐层厚
度 26.5 m，测算最大容积为 15.59×104 m3；西 2井
近似梨形状，腔体高度 70 m(深 937.4～1 007.4 m)，
最大半径 44.4 m，顶板盐层厚度 11.9 m，测量容积
15.94×104 m3。 
6.1 腔体试压方法及过程 
由于盐岩特殊的力学特性(强流变性)、以及盐

岩洞穴建造的长期性，在开挖以后腔体结构及其内

部应力变化非常复杂，通常只能借助于数值模拟的

方法来进行其收敛变形及稳定性评价，但由于问题

的复杂性，所获得结果的准确性和可信度有待商榷。

因此，在国外，对于盐穴地下储库，在投入使用前

或使用一段时间后，均要进行腔体变形及密封性的

现场实地测量。其测量的方法对液体储库与气体储

体
积
比

 

深
度

/m
 

深
度

/m
 

深
度

/m
 

深
度

/m
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库有所不同： 
(1) 液体储库测量方法 
基于洞室本身的不规则性、以及声纳测试精度

较低的局限性，对液体储库收敛体积变形的测试，

更多的采用卤水排出测量法。在合理的时间范围内，

通过测量在超过限定内压后排出地表的卤水量，来

确定储库腔体的变形大小、及其与时间的关系。一

般而言，卤水的排放量大小与以下几方面因素有关：

① 洞室自身收缩；② 来自于周围岩体热传导而导
致的卤水体积膨胀；③ 后续的盐岩淋滤；④ 腔体
内压力变化(升高或降低)；⑤ 任何其他原因导致的
淡水入侵。 
在实际操作中，测试分为：成腔之后的流量测

量法和建腔过程中的井管测量法。 
成腔之后(或运营过程中)的测量法，是在井口

设定限压阀，当腔体由于变形收缩而压力升高时，

限压阀开启排出井管中的卤水，当压力回降至设定

压力时自行关闭。通过一段时间的卤水排出量测量，

可以获得在一定常内压条件下，储油库洞室蠕变收

敛变形与时间的关系，从而获得该条件下洞室的收

敛变形特性，指导相邻洞室的运营管理。 
有研究人员认为，盐岩洞室实际上从建井建槽

开始就产生变形，因此，建议在洞室淋滤，建造伊

始就进行洞室收敛变形的测量。该方法如同排出法，

在管串安装完成、开始淋滤建腔始，将一潜水泵下

至相当于将来储库运行最小压力深度处，一旦由于

腔体收敛变形而液面升高，则启动潜水泵将其排出

地表。记录在整个建腔过程中卤水排出量和时间关

系，则可获得盐岩腔体在初期的蠕变变形特征以及

预测将来在一定压力下的收敛变形。同时，可以验

证储库设计中所应用的蠕变本构及相关参数。 
(2) 气体储库测量方法 
为提高测量精度，可用声纳法和激光测量法用

于储气库测量，但其应用仍然处于发展阶段。而实

用的测量方法仍旧是基于通用气体状态方程的温度

测量法。而且该方法仅能对较大收敛变形进行比较

精确的测量，即 
mZRTPV =                (1) 

式中：P为气体压力(Pa)，R为气体常数(J/(kg·K))，
m为气体质量(kg)，Z为气体压缩系数，T为气体温
度(K)，V为气体的体积。 

随着反复注采循环次数的增加，腔体中气体质

量的确定误差也越来越大。因此，关于腔体中气体

的实际质量，还可用另外的两种方法来确定。 

① 求差方法 
以气体状态方程为基础，根据前后两次排放气

体的体积及压力温度变化，可以精确计算出其中气

体的质量及体积。 
由于数学方法的简单化以及测量的误差，与液

体储库相比，气体储库腔体变形的收缩量更难精确

测量。 
② 氢气示踪法 
将一定量的氢气注入气体储库中，将其与储库

中气体混合，抽出一定量混合气体，用色谱分析的

方法测量其中氢气含量，根据气体均匀混合原理，

在已知注入氢气质量的基础上，可以精确计算出气

体储库中原储存气体的质量。 
6.2 金坛盐矿老腔现场试压方法(液体测量法) 

金坛盐矿两老腔西 1、西 2井，由于相距很近，
且将来计划同采同注。因此，一方面为试压检验腔

体的致密性，另一方面监测两腔体之间的相互影响，

利用液体测量的方法，对两腔体同时进行了试压监

测。具体方法及过程为： 
(1) 同时向西 1、西 2井注入饱和盐水，使两口

井的压力差控制在 1.5 MPa之内；西 1井注入盐水
的密度为 1.20 g/cm3，使西 1井的井口压力达到 4.4 
MPa，折合到腔顶处压力为 15.64 MPa，停止注入；
西 2井注入盐水密度为 1.20 g/cm3，当西 2井井口
压力达到 4.5 MPa 时，折合到腔顶处压力为 15.43 
MPa，停止注入；以上升压过程均每 10 min记录一
次。 

(2) 关井稳压 12 h，且每 30 min记录一次，如
果在 12 h之内西 2井的压降在 0.5 MPa之内视为合
格；继续向环空内注入盐水，使井口压力再增加 0.8 
MPa，折合到盐腔顶部压力为 16.23 MPa，折合到盐
腔底部压力为 18.23 MPa，稳压 30 min，如果压降
小于 0.5 MPa，则试压合格。 

试压的基本数据：钻头直径φ 215 mm，钻深
931.70 m，φ 244.5 mm套管鞋位于置 931.20 m处，
φ 127 mm钻杆下深 931.43 m，腔体试压盐水密度为
1.20 g/cm3，腔内为饱和盐水，钻杆与套管环空容积 
24.53 m3，盐层顶 924.00 m，盐腔顶 936.00 m，腔底 
1 104.00 m。表 8为西 2井具体试压过程记录。 
6.3 腔体蠕变变形反演 
腔体蠕变变形：根据理论分析，卤水盐腔排放

卤水测井过程中，卤水排出量由如下几部分组成： 

DLTC VVVVV ∆+∆+∆+∆=∆           (2) 
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表 8  西 2井试压过程记录表 

Table 8  Records of cavity pressure test for well Xi–2 

时间/h 
腔顶压力

/MPa 
注入量

/m3 
排放量

/m3 
备注 

 0.0 10.93   0   0 开始 

 6.0 15.43 460   0 达到目标 

25.0 15.43   0   0 稳压 19 h 

26.0 16.23  49   0 继续加压 

26.5 16.23   0   0 稳压 0.5 h 

36.5 10.93   0 520 泄压放排 

 

式中： V∆ 为卤水排出总量； CV∆ 为盐岩蠕变而引

起的体积变形； TV∆ 为盐水热膨胀产生的体积变形，

且 TVV ∆=∆ 0T α ( =α 4.5×10－4，为饱和卤水的等温

扩散系数，单位 1/K； 0V 为腔体体积)； LV∆ 为―腔

体继续淋滤产生的体积变形，且 =∆ LV ⋅− 0085.0 V  









−

1

1

2

2

ρρ
CC

(C， ρ分别为卤水的浓度和密度，密度

单位 kg/m3)； DV∆ 为压力降低而导致的体积膨胀，

且 PkVV ∆−=∆ 0D (k 为饱和卤水的压缩系数，且 k = 
2.8×10－5 bar)。 
根据本次西 2测井试压实际情况，测井时间较

短，从试压开始到结束总共 37 h，最后泄压排卤时
间仅 10 h，且试压测井采用(近)饱和卤水，因此，
对式(2) LV∆ 中不作考虑，即 LV∆ = 0，则有 

=∆+∆+∆=∆ DTC VVVV  

−××××+∆ − )]24/37(03.0[449159105.4 4
CV  

0.520)53(449159108.2 5 =−××× −  m3 

由此可得，由于盐岩蠕变而导致的腔体变形量

为 CV∆ = 380.15 m3。 
蠕变速率反演：由声纳测井结果可知，西 2井

腔体为近似纺锤体，其沿铅垂方向对称剖面形状及

尺寸如图 17所示。 
按照此剖面计算的纺锤体体积为 200 860.52 m3，

而声纳实测锤体体积为 159 449 m3，约为模型体积

的 79.38%。其中，20.62%部分为实际腔体表面的不
规则性，以及腔体底部不溶物的堆积所占用，因此

在数值模拟和计算中利用该近似模型尺寸是合理

的。 
这样，蠕变速率的反演也以该模型为基础。根

据下式可计算出泄压排卤过程中腔体的蠕变速率为

2.36×10－5/h，因此有 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17  西 2井腔体近似剖面形状尺寸 
Fig.17  Approximate section and size of well Xi–2 salt cavity  

 

−=∆ 52.860200CV  

)]21([)]21([π
3
1 2 tHtR εε && −−  

这一结果与实验室实测的 5～10 MPa应力差作
用下盐岩的蠕变速率 2×10－5/h相接近。因此，本次
测井试验，不仅完成了腔体的密封耐压性测试，而

且也从实际中验证了该盐岩腔体的稳态蠕变率参数

与试验结果(图 2)的一致。 
 

7  结  语 
 
通过对示范工程的盐岩力学特性分析、地下溶

腔稳定性及容积变化预测，可以得到如下初步结

论： 
(1) 与国外的盐岩相比，我国盐岩层的强度较

低，蠕变试验结果表明：金坛盐矿盐岩具有较强的

流变特性，盐穴储气库在运行期间存在流变，并引

起储气库的体积减少，盐岩的流变特征将直接影响

到储库服务年限内的溶腔体积变化。 
(2) 通过对不同洞形的储气库的进行静力和流

变数值模拟计算分析，同体积椭球腔优于和梨形腔，

在以自重应力为主的盐岩层中，长短轴比为 3/7 椭
球腔优于长短轴比为 4/7和 5/7椭球腔。 

(3) 盐穴中储气库腔体的腔底、腔顶及腔周夹
层位置出现了较为明显的应力集中，静力计算和流

变的分析的结果显示在该位置也出现了比其他部位

大的位移，储气库腔体的危险位置应集中在腔底、

腔顶及夹层位置。 
(4) 对于单个独立腔体，其体积减少在初期 5～

10 a内比较明显，以后逐渐趋于平稳。 

A 

C D 

B 

O 

70
.0

 m
 

27
.3

 m
 

44.4 m 44.4 m 
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(5) 洞内压力周期性变化时，洞周位移呈现周
期性变化，洞周位移速率呈现较明显的周期性变化，

而不随长期流变速率衰减呈现出明显衰减规律。 
(6) 对金坛盐矿西 1、西 2老腔进行了试压和放

排的结果表明，西 1、西 2 老腔密封性好，可以耐
压 15.43 MPa，在储气库运行管理中，可以参照该
极限值进行气体储存。 

(7) 根据西 2 井的放排卤水量，反演腔体盐岩
蠕变速率为 2.36×10－5/h，该值与实验室实测的 5～
10 MPa应力差作用下盐岩的蠕变速率 2×10－5/h相
接近。在老腔储库运行管理的数值模拟中，采用上

述实测的盐岩蠕变速率参数是合理可行的。 
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