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摘要：针对中国地下油气储库建设中所出现的含夹层盐岩问题，考虑夹层和盐岩层之间存在地质界面，采用以节

点位移和孔隙压力为自由度的界面单元来模拟水力损伤造成的地层界面的开裂、扩展和流体渗漏；并基于多孔介

质流–固耦合理论，建立含夹层盐岩双重介质耦合损伤模型。该模型克服了等效连续介质模型不能正确反映地层

界面的渗流问题，又克服了双重介质模型不能考虑地层界面开裂问题。在此基础上，采用数值模拟技术，研究高

压流体在泥岩夹层与盐岩的界面渗透及其开裂扩展特征，结果表明，高压流体沿腔体围岩渗漏过程中，含夹层盐

岩界面呈扇形状张开，沿界面通道流体压力逐步降低。因此，在层状盐岩储库运营过程中，要严格控制腔体压力，

避免在含夹层盐岩分层界面上产生油气渗漏，保持腔体的致密性及稳定性。 
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JIA Shanpo1，2，YANG Jianping2，WANG Yuezhi3，TAN Xianjun2，CHEN Weizhong2 

(1. School of Urban Construction，Yangtze University，Jingzhou，Hubei 434023，China；2. State Key Laboratory of Geomechanics 

and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China；

3. School of Petroleum Engineering，Yangtze University，Jingzhou，Hubei 434023，China) 

 

Abstract：According to the reality of bedded rock salt and clay interlayer for underground oil or gas storage 
carven in China，considering the existing interface element between salt rock and weak interlayer，the interface 
element taking nodal displacement and pore pressure as degree of freedom，is used to simulate the initiation，
propagation and fluid seepage of weak layers resulted from hydraulic damage. Based on the fluid-solid coupling 
theory of porous fluid diffusion and deformation，the coupled damage model of dual media for salt rock with 
formation interlayer is established. This model can depict the crack propagation process and reflect the seepage 
flow of interface. Then，some numerical simulations are carried out to analyze the seepage and crack propagation 
characteristics of high pressure fluid on interface between salt rock and clay. The results show that the fluid 
pressure decreases along the interface element direction and the aperture of the opened fracture is fan-shaped 
during the leakage process of high-pressure fluid along cavity surrounding rocks. It is concluded that the effects of 
interface seepage on pressure distribution are very important. For the tightness and stability of the oil and gas 
repository，the inner pressure of oil or gas repository should be controlled to avoid the oil and gas leakages on the 
interface for salt rock with interlayer. 
Key words：rock mechanics；salt rock with interlayer；storage cavern；interface of interlayer；crack seepage；finite 
elements    
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1  引  言 

 

为了弥补地上石油储备的不足，许多国家利用

地下盐穴储存石油，如美国、德国、加拿大、法国

等国家。盐岩被公认为油气储存的理想介质，用于

国家战略能源储备和商业油气储备，并且已在世界

上其他国家成功应用多年。与国外大量存在的“盐

丘型”储层条件不同，我国盐岩地层的基本特点是

盐岩层多、单层厚度薄，盐岩体中一般含有众多夹

层。尽管盐岩本身的渗透率极低，但是，由不同矿

物成分的盐岩矿层及泥岩夹层所组成的盐岩体不

同，其渗透率会因渗透压力、温度及渗透介质等诸

多因素的不同而发生改变，在这种情况下，储库的

渗透稳定和密封安全等关键问题的研究在国内外无

成熟的理论可借鉴。 

国内外对应力加载条件下盐岩的渗透率演化研

究成果较多，而对层状盐岩渗透性研究也才刚刚起

步，尤其对层状岩盐的渗透性和含夹层的盐穴储气

库的渗漏研究甚少。T. Popp 等[1-2]测试了盐岩三轴

加载过程中的渗透率演化和超声波速变化，对加载

过程中盐岩内部微裂隙扩展演化进行了研究；J. C. 

Stormont[3]在美国WIPP(waste isolation pilot plant)开

挖巷道现场测试开挖损伤区和非损伤区盐岩的渗透

性，发现开挖洞径 1 倍范围以内的盐岩渗透率较高

(10－15～10－19 m2)，而 1 倍洞径以外盐岩的渗透率较

低(10－20～10－22 m2)；Z. M. Hou[4]建立了盐岩的

Hou/Lux 本构模型，将短期和长期强度、膨胀、损

伤、渗透性以及裂隙愈合引入到本构模型中，并对

地下工程开挖扰动区进行分析；吴 文等[5]通过盐岩

渗透性试验研究发现盐岩的体积应变从 0 增大到

0.005 时，渗透率从 10－22 m2数量级增大到 10－15 m2；

郤保平等[6]对我国层状盐岩流变破坏后试样的渗透

率进行了测试，提出了破坏试样渗透率和有效体积

应力之间的关系式；周宏伟等[7]在国内对湖北云应

盐矿盐岩进行了渗透性测试，包括 10 个纯盐岩试样

和 10 个含有部分夹层的盐岩试样，夹层分布方向垂

直于渗透方向，由于受到测试设备分辨率的限制，

20 个测试样本中只测出来 10 个样本的渗透参数，

其中含有夹层的 10 个试样只测出 1 个试样的渗透参

数，测得的渗透率范围为(10－16～10－18) m2；梁卫国

等[8]研究了层状盐岩中盐岩与夹层的孔隙率与渗透

率在气压作用下的变化规律，提出了层状盐岩储气

库极限运行压力确定原则，但没有研究软弱夹层与

盐岩的夹层层面对渗透压力影响；陈卫忠等[9-10]建立

了考虑盐岩夹层的等效边界气体模型，并推导了相

应的温度–渗流–应力–损伤模型，该模型可以反

映盐岩的热损伤效应以及气体沿夹层界面的渗流流

动，但没有研究盐岩夹层界面的破损开裂效应以及

流体的渗漏对软弱地层界面开裂的影响。 

盐穴储库投入运行前要经过密封性试验，重点

针对井筒密封性和腔体地质因素的盐穴密封性进行

检测，以便确定所建造的盐穴储油库工程是否密封

并符合设计规范。密封性测试方法是向井筒和溶腔

注水憋压，通过观测压力变化和液体漏失情况判断

是否存在井筒和腔体的漏失。国内外普遍将研究重

点放在盐岩力学特性、盐穴蠕变、盐穴形状等地质

因素对储库稳定性影响方面，没有考虑软弱夹层对

储库油气渗透范围及渗漏程度的影响，而含夹层盐

穴储库孔隙压力分布的研究是储库压力预测、蠕变

分析以及油气渗漏等一系列关键技术问题的理论基

础。因此，结合我国地下油气储库建造过程中所出

现层状盐岩体问题，建立含夹层盐岩裂缝流体渗流

数学模型，研究高压流体渗流特性及地层界面的开

裂行为，对我国在盐岩体中建造油气储库具有十分

重要的理论意义和指导价值。本文在盐岩夹层界面

渗流特性及损伤开裂扩展理论分析的基础上，采用

以节点位移和孔隙压力为自由度的界面单元，建立

了层状盐岩双重介质耦合模型，并进行了相应的数

值模拟，研究了夹层界面裂缝扩展过程中岩层的孔

隙压力分布以及界面的开裂形态，获得了一些有益

的结论。 

 
2  双重介质耦合损伤模型 
 

2.1 基岩渗流–应力耦合控制方程 

将盐岩或泥岩基质假设为多孔介质，流体能够

承担或传递压力，将其定义为孔隙压力，而通过岩

石颗粒间的接触面传递的应力称为有效应力，一般

采用 Biot 有效应力 ijs ¢ [11]，其表达式为 

ij ij ij ps s ad¢ = +               (1) 

式中： ijs 为总应力；p 为流体压力； ijd 为 Kronecker

符号；a 为 Biot 系数， V S1 /K Ka = - ， VK ， SK 分

别为岩石的体积压缩模量和固体颗粒的压缩模量。 

储层骨架应力平衡方程可采用虚功原理来表

示，即在某一时刻岩石骨架的虚功与作用在该岩石

骨架上作用力(体力和面力)产生的虚功相等，即 

T T Td d d d d d 0
V V S

V V Sd d d- - =ò ò òe s u f u t    (2a) 
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其中， 

T[1 1 1 0 0 0]

pa¢= - ü
ý

= þ

m

m ， ， ， ， ，

s s
       (2b) 

式中： t 为面力； f 为体力；de ，du 分别为虚应

变和虚位移。 

以增量形式表示的本构关系为 

epd (d d )l¢ = -s e eD           (3a) 

其中， 

S

d
d

3l

p
K

= -me             (3b) 

式中： epD 为弹塑性矩阵；d le 为孔隙流体压力引起

的颗粒压缩，仅在正方向上产生变形，无剪切方向

上的变形。 

取 1a = ，结合式(2)，(3)可表示为 

T T
ep

S

d
d d d d

3V V

p
V p V

K
d d

æ ö
+ - -ç ÷

è ø
ò òm me e eD  

T Td d d d 0
V S

V Sd d- =ò òu f u t            (4) 

由于渗流连续性方程含有时间项，为了将应力

和渗流进行耦合，需对式(4)进行时间的求导，对于

单相饱和流体， wp p= ，具体表示为 

T Tw w
ep

S

d dd 1
d d

d 3 d dV V

p p
V V

t K t t
d d

æ ö
+ - =ç ÷

è ø
ò òm mD

e
e e  

T Td d
d d

d dV S
V S

t t
d d+ò ò

f t
u u           (5) 

考虑某一体积岩石，根据质量守恒原理，在dt

时间内流入该体积内的液量应等于其内部储液量的

增加，流体的渗流用达西定律来描述，经过推导，

可得出渗流的连续性方程为 

T
epT T w

0 r
S w

d
3 d

p

K t r

æ ö é ùæ öÑ
- -Ñ - +ç ÷ ê úç ÷ç ÷ ê úè øë ûè ø

m
m

eD
k k g    

T
ep w

2
w S S

d1
0

3 (3 ) d

pn n
K K K t

ì üé ù-ï ï+ - =ê úí ý
ê úï ïë ûî þ

m mD
      (6) 

式中： 0k 为初始渗透系数张量与流体密度的乘积；

rk 为比渗透系数，为应力、应变或损伤变量等的函

数；g 为重力加速度矢量；n为孔隙度； wK 为流体

的体积模量。 

采用 Kozeny-Carman 方程描述渗透系数 k 与孔

隙度 n 之间的关系为 

2 3

2180 (1 )
g d n

k
n

r
n

=
-

            (7) 

式中：n 为流体的动力黏度系数， d 为固体颗粒的

平均尺寸(直径)。 

由孔隙弹性理论可以导出孔隙度和体积应变

ve 之间的关系为 

0

v

1
1

n
n

e
-

= -               (8) 

式中： 0n 为初始孔隙度。 

将式(8)代入(7)可得 

3

3 1/30
0 v v

0 0

11
(1 ) (1 )

n
k k

n n
e e -é ùæ ö æ ö-

= + - +ê úç ÷ ç ÷
ê úè ø è øë û

   (9) 

式中： 0k 为初始应力作用下岩石的渗透系数。 

2.2 夹层界面损伤力学模型 

将含夹层盐岩地层接触界面或层面简化为一种

特殊的裂缝介质，采用内聚力黏结单元来描述，在

单元损伤前，应力–应变满足弹性关系[12]，即 

n nnn ns nt

s ns ss st s

nt st ttt t

t K K K

t K K K

K K Kt

e
e
e

ì ü ì üé ù
ï ï ï ïê ú= = =í ý í ýê ú
ï ï ï ïê úë ûî þ î þ

t Ke     (10) 

式中： nt ， st 和 tt 分别为界面单元法向、第一和第

二切向承受的应力； K 为界面单元刚度矩阵； ne ，

se 和 te 分别为界面单元法向、第一和第二切向的应

变，即 

s tn
n s t

o o o

d dd
T T T

e e e= = =， ，         (11) 

式中： nd ， sd 和 td 分别为界面单元法向、第一和

第二切向的位移； oT 为界面厚度。 

(1) 夹层界面起裂准则 

采用二次应力准则来描述界面的起裂行为，当

界面单元 3 个方向承受的应力与其对应临界应力的

比值的平方和达到 1 时，界面单元开始破坏，夹层

界面起裂并扩展，即 
2 2 2

n s t
o o o

n s t

1
t t t

t t t

ì ü ì ü ì üï ï + + =í ý í ý í ý
ï ï î þ î þî þ

      (12) 

式中： o
nt 为界面单元的法向临界拉应力，具体值为

界面的抗拉强度； o
st ， o

tt 分别为第一和第二切向的

临界拉应力；符号〈〉表示应力只取正值，即界面单

元在承受压应力时或产生压缩变形时不会出现损

伤。 

(2) 夹层界面损伤演化方程 

夹层界面裂缝的扩展形式还有可能为法向和切

向扩展的混合形式，采用 Benzeggagh-Kenane(BK)

能量模式进行描述，当界面单元的切向第一断裂能
C
sG 和第二断裂能 C

tG 相等时，界面裂缝扩展的总断

裂能 CG 可表示为 
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C C C C s t
n s n

n s t

( )
G G

G G G G
G G G

h
æ ö+

= + - ç ÷+ +è ø
    (13) 

式中： C
nG 为界面单元法向断裂能； nG ， sG 和 tG 分

别为界面单元法向、第一和第二切向应力所对应位

移上所做的功；h 为待定参数。 

采用标量损伤指标 D 来描述夹层界面裂缝的

扩展，当 0D = 时，界面单元没有损伤，当 1D = 时

地层界面开裂。 

界面单元承受压应力时不会出现损伤，当界面

单元承受拉应力时，采用刚度退化来描述界面单元

的损伤演化过程，如图 1 所示，损伤后界面单元的

应力可表示为 

n n

s s

t t

(1 )

(1 )

(1 )

t D t

t D t

t D t

= - ü
ï= - ý
ï= - þ

             (14) 

式中： nt ， st 和 tt 分别为界面单元法向、第一和第

二切向按照线弹性准则(未损伤)得到的应力。 
 

 

图 1  界面单元损伤演化过程中的应力–位移准则 
Fig.1  Criterion of stress and displacement during damage  

evolution of interface element 
 

采用线性位移扩展准则来描述界面单元的损伤

演化，即 
f max o

max f o

( )

( )
m m m

m m m

d d d
D

d d d

-
=

-
             (15) 

式中： max
md 为在加载过程中，单元所达到的最大位

移； f
md 为当单元完全破坏时对应的位移幅值； o

md 为

单元开始发生损伤时的位移值。对于界面单元的混

合模式变形，引入等效位移 md ，即 

2 2 2
n s tmd d d d= + +           (16) 

二次应力起裂准则所对应的 o
md 可表示为 

1
2 2 22

o 2 1 s 1 2 tn
1 o 2 o 2 o

n 2 s 2 t

1
1 1

m

K KK
d

t t t

b b b
b

b b

é ùæ ö æ öæ öê úç ÷ ç ÷= + + +ç ÷ê úç ÷ ç ÷+ +è ø è ø è øê úë û

 

(17a) 

其中， 

1 shear n

2 t s

= /

= /

d d

d d

b

b

üï
ý
ïþ

           (17b) 

式中： sheard 为 2 个剪切方向的位移矢量和。等效位

移 2 2
n shearmd d d= + = 2 2 2

n s td d d+ + ，定义界面单元

初始的刚度矩阵为 

n

s

t

0 0

0 0

0 0

K

K

K

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

K             (18) 

采用基于 B-K 混合模式，界面单元完全破坏时

位移 f
md 可表示为 

f 2 2 C 2 C 2
1 2 n n 2 n s 1{2(1 )(1 )[ (1 ) (md G K G Kh hb b b b= + + + + +  

2 2 o 2 2 2 2
t 1 2 n 2 s 1 t 1 2) ]} / { [ (1 ) ]}mK d K K Khb b b b b b+ + +  (19) 

2.3 夹层界面渗透模型 

流体在地层界面中的流动分解为沿界面方向的

切向流动和垂直于界面的法向流动，如图 2 所示。 

 

 

图 2  流体沿地层界面的流动示意图 

Fig.2  Sketch of fluid flow within interface elements 
 

流体在界面内的切向流动采用牛顿流公式进行

描述[10]： 
3

12
w

q p
m

= Ñ              (20) 

式中：q为流体的体积流量，w 为界面单元张开度，

m 为流体的黏性系数。 

流体界面中的法向流动，可解释为流体流进界

面单元上下表面的体积速率，具体可表示为 

t t t

b b b

( )

( )

q c p p

q c p p

= - üï
ý

= - ïþ
            (21) 

式中： tq ， bq 分别为流体进入界面单元上、下表面

的体积流速； tc ， bc 分别为单元上、下表面滤失系

数； tp ， bp 分别为单元上、下表面孔隙压力。 
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3  算例分析 
 

基于上述提出的界面损伤模型和流体渗漏模

型，以大型有限元软件 ABAQUS 平台，进行了二

次开发，研究了储库盐岩与泥岩界面的开裂以及流

体的渗流特性。 

3.1 计算模型及参数 

以某储油库为例进行分析，储库埋深为 800 m，

储库内含有 2 个泥岩夹层，如图 3 所示。水平应力

14.4 MPa，垂向应力 16 MPa，初始孔隙压力 8 MPa。 

 

盐岩

泥岩夹层

岩层界面局部模型

储
油
库

 
图 3  储油库模型示意图 

Fig.3  Sketch of model of oil storage cavern 
 

为了分析储油库的渗漏问题，取岩层界面局部

模型进行研究，计算模型如图 4 所示。假设岩体初

始处于饱和状态，模型上边界施加上覆岩层压力，

对模型下边界和右边界进行法向位移约束(右下角

点施加全约束)，模型左边界施加储库内压，并在界

面节点 A 处施加流量边界，用以考虑流体沿岩层界

面的漏失，流量值为 5.0×10－6 m3/s。 

岩层采用线弹性孔隙材料模型，暂不考虑岩层 

 

图 4  储油库地层界面渗漏示意图 

Fig.4  Sketch of interface seepage in interlayer of oil storage  

cavern 

 

界面开裂以及流体的漏失渗入引起泥岩和盐岩的塑

性破坏，具体计算参数如表 1 所示。 

3.2 结果分析 

图 5 为界面开裂过程中孔隙压力的分布。由图 5

可知，当储库腔体内压力达到界面开裂条件后，高

压流体进入盐岩与泥岩界面，并逐步渗透扩展；开

裂的岩层界面周边的孔隙压力分布仅在一定的范围

内受裂隙扩展的影响。此外，孔隙压力基本不受裂

隙的影响，靠近储库腔体附近的裂隙周围孔隙压力

明显高于远场孔隙压力值，而裂隙尖端前方的孔隙

压力值要小于远场孔隙压力值；随着裂隙的逐渐扩

展，孔隙压力的影响区域也越来越大，由此可见，

储库流体沿岩层界面渗漏时，对岩层的孔隙压力的

影响非常明显，不可忽视。 

当储库以一定的流量注入流体时，储库腔体内

压逐渐增大，靠近储库腔体的岩层界面附近孔隙压

力逐渐增大，当产生的张应力超过界面的抗拉强度

时，岩层界面开裂，流体逐渐渗入，此后孔隙压力

逐渐增大。当达到峰值 28.4 MPa 时，岩层界面明显

开裂，此后，注入压力趋于稳定，界面的开裂逐渐

向深部延伸，注入压力随时间的变化曲线如图 6 所

示。 

 
表 1  主要计算参数 

Table 1  Main parameters for calculation 

盐岩 泥岩 

弹性模量/Pa 泊松比 渗透系数/(m·s－1) 孔隙度 密度/(kg·m－3) 弹性模量/ Pa 泊松比 渗透系数/(m·s－1) 孔隙度 

1.6×1010 0.35 8.4×10－10 0.01 2 300 1.4×1010 0.40 1.0×10－9 0.06 
         

界面 流体 

法向刚度/Pa 切向刚度/Pa 
法向临界拉
应力/Pa 

切向临界拉
应力/Pa 

法向断裂能/ 
(N·m－1) 

切向断裂能/ 
(N·m－1) 

能量指数 
系数 

界面漏失系数/ 
(m3·Pa－1·s－1) 密度/(kg·m－3) 黏度/(Pa·s) 

8.5×1010 8.5×1010 3.2×105 3.2×105 2.8×104 2.8×104 2.284 5.88×10－13 1 000 1.0×10－3 
          

盐岩 

岩层界面局部模型 

泥岩夹层 
储
油
库 
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(a) 启裂时 

 
(b) 10 s 后 

 
(c) 20 s 后 

 
(d) 40 s 后 

 
(e) 70 s 后 

 
(f) 100 s 后 

图 5  不同时期的孔隙压力分布(单位：kPa) 

Fig.5  Distributions of pore pressure at different times(unit：kPa) 
 

 
图 6  储库界面开裂时注入压力随时间的变化曲线 

Fig.6  Variation curve of injection pressure with time when  

storage cavern interface raptures 

 

图 7 为腔体注入流体过程中，距腔体附近一定

范围内孔隙压力沿岩层界面的变化曲线。由图 7 可

知，高压流体沿岩层界面裂缝渗透过程中，沿裂缝

通道流体压力迅速降低，在裂隙尖端前缘达到最小

值；当缝尖压力满足岩层界面开裂扩展准则时，裂

缝才向前方扩展，否则裂缝停止扩展，缝内压力趋

于暂时稳定。 
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图 7  不同时刻孔隙压力沿岩层界面的分布曲线 

Fig.7  Pore pressure distribution curves along rock interface  

with time 
 

图 8 为腔体附近裂缝张开度与时间的关系曲

线。由图 8 可知，在 15 s 之前，界面的张开度出现

了波动，这是由于高压流体在沿界面渗漏的过程中，

储库腔体内压变化所致，在此之后，界面的张开度

随时间的增大而逐渐增大，100 s 后裂缝的最大张开

度约为 2.18 mm；孔口处裂缝的张开度在经过一段

时间后增加速率减慢，并逐渐趋于稳定。 

 

 
图 8  腔体附近裂缝张开度与时间的关系曲线 

Fig.8  Relationship curve of opening displacement of crack  

around cavity with time 

 

图 9 为不同时刻岩层界面裂缝宽度变化曲线。

由图 9 可知，随时间的增长，裂缝的宽度在逐步变

宽，在界面开裂渗流扩展的通道上，界面开裂裂缝

呈扇形状张开，界面水力裂缝宽度为距离和时间的

函数，在腔体附近裂缝宽度较大，随离开储库腔体

距离的增大，裂缝宽度逐渐变小；随时间的增长，

裂缝沿岩层界面的开裂深度在逐步变大，20 s 后界

面开裂深度约为 1.1 m，40 s 后界面开裂深度约为

2.4 m，60 s 后界面开裂深度约为 3.8 m，90 s 后界面

开裂深度约为 5.8 m，由此可见，对于层状盐岩储库，

界面的开裂造成的渗流场的改变不可忽略。 

 

 
图 9  不同时刻岩层界面裂缝宽度变化曲线 

Fig.9  Variation curves of crack width of rock stratum interface  

with time 

 

4  结  论 
 

(1) 含夹层盐穴油气储库流体渗漏主要沿夹层

带和层间裂隙，基于损伤力学和渗流力学理论，构

建了以节点位移和孔隙压力为自由度的界面单元，

建立了地层界面开裂的损伤演化方程。 

(2) 考虑夹层盐岩体存在地质界面，推导了岩

层变形方程、夹层界面变形方程、界面扩展准则以

及流体渗流方程，建立了含夹层盐岩双重介质耦合

损伤模型，该模型可以考虑层状盐岩地层界面开裂、

扩展和流体渗漏。 

(3) 计算结果表明，高压流体地层界面渗透过

程中，流体压力逐步降低，地层界面裂缝呈扇形状

张开，所以，在油气储库运营过程中，特别是油气

注入腔体的过程中，严格控制腔体压力不得大于地

层界面临界应力，避免在分层界面的流体渗透，保

持腔体的致密性及稳定性。本文没有考虑盐岩溶解

对界面开裂的影响，今后将进一步开展研究。 
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