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摘要：由于腔体收缩导致的储气库可用体积减少是盐岩地下储气库在运营阶段的常见风险类型之一，严重时会造

成腔体围岩破损甚至坍塌破坏，引发重大事故灾害。针对盐岩地下储气库在运营过程中可能发生的腔体收缩事故，

通过力学分析推导出无限、理想盐岩体中恒定内压下球形腔体在盐岩稳态蠕变阶段的体积收缩率公式，并结合腔

体收缩风险的分级标准建立盐岩介质中球形腔体的体积收缩的极限状态方程；然后通过可靠度分析法计算各参数

为正态随机分布时腔体收缩各级风险的发生概率，分析地应力与腔体内压差值与各级风险发生概率之间的变化规

律；最后讨论若将围岩的弹性变形、初始蠕变变形以及加速蠕变变形考虑在内时对计算结果的影响，为我国盐岩

储气库的运营管理提供理论参考。 
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Abstract：Effective volume reduction resulted by cavern shrinkage is one of the common risk types in the 
operation phase of salt cavern gas storage. Cavern shrinkage risk will lead to damage or collapse of cavern wall 
rock，even serious accidents. Aimed at the possible cavern shrinkage risk during operation phase of salt cavern gas 
storage，volumetric shrinkage formula of steady state creep phase is derived on the condition of spherical cavern 
with constant internal pressure in the limitless and ideal salt rock. Combined with the cavern shrinkage risk 
classification of salt cavern gas storage，the limit state equation of cavern volume shrinkage is created. On the 
assumption that every random variable in the limit state equation follows normal distribution，probability of risk 
occurrence under different levels is calculated using reliability analysis. Then the change regularity of 
stress-difference between grostress and internal pressure and risk probability of every level is analyzed. Lastly，the 
elastic deformation，initial creep deformation and accelerated creep deformation are taken into consideration and 
the calculations result is discussed. The research results can provide theoretical reference for the operation 
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management of salt cavern gas storage. 

Key words：rock mechanics；risk analysis；underground salt cavern gas storage；cavern volume shrinkage；

reliability 

 

 

1  引  言 
 

盐岩由于其低渗透性和良好的蠕变特性，在国

际上被公认为是能源储备的理想介质。我国已在江

苏金坛、湖北云应、河南平顶山等多个盐矿规划了

单腔数量超过 100 的大型盐岩地下储备库群，其中

江苏金坛已经开始建设并有部分已投入运营，最终

将建成拥有 120 个单腔的大型密集储气库群。我国

盐岩地下储库群大规模兴建已经开始[1]。 

盐岩良好的蠕变特性能够适应运营过程中存储

压力的变化，使腔体有良好的稳定性，但同时也会

导致腔周盐岩不断向腔内移动，储气库腔体的有效

空间不断减少，称为腔体收缩事故。该类事故不仅

会使储气库的使用价值和经济效益降低，严重时还

可能引发腔体围岩坍塌破坏从而导致腔体失效或地

表塌陷，造成巨大的经济损失。据统计，自 20 世纪

50 年代起国外有记载的盐岩地下储备库重大事故

共有 28 起，其中由于腔体蠕变过量而引发的腔体失

效事故和地面沉陷事故就有 8 起，占总事故数的

28.57%[2]。因此，针对盐岩储气库进行腔体收缩规

律以及相应的风险分析研究、有效地控制腔体的体

积收缩率不仅可以有效降低储气库的建设成本、提

高经济效益，更是储气库安全运营的需要。 

目前在盐岩地下储备库的风险研究方面，国外

主要集中在事故原因的分析上，以 D. J. Evans[3]为

首的英国地质研究协会在一份报告中对各类地下能

源储备设施(包括盐岩地下储备库)进行了介绍和分

析，并对地下能源储备设施中曾发生过的各类事故

作了简要归纳总结，P. Berest 等[4-6]曾分别对盐岩地

下储备库的火灾爆炸类事故进行了分析，重点在事

故原因上，总的看法基本一致，并指出尽管盐穴作

为地下储库的安全性比地面结构优良，但事故仍不

可避免；国内关于盐岩储备库的风险研究刚刚起步，

针对盐岩储备库灾害分析的 973 项目《能源储备地

下库群灾变机制与防护理论研究》已在储库群的可

靠度分析和风险机制等方面取得了一些成果[7-13]。

总的来说，国内外在盐岩地下储备库的风险分析方

面，研究还不够深入和系统，目前多停留在定性分

析的层面上。但是，国内外专家、学者已经在在盐

岩的力学特性[1，14-17]、本构模型[1，18-20]、地下储库

的可用性[21]、稳定性[22-23]等方面进行了大量研究，

为开展盐岩地下储库的风险分析奠定了研究基础。因

此，分析盐岩地下储备库各类事故发生的力学机制、

对各类事故的发生概率和后果损失进行定量评价是

现阶段盐岩储备库风险研究的关键问题。 

本文以恒压运行条件下的球形腔体为例，在力

学分析的基础上建立盐岩介质中球形腔体的体积收

缩的极限状态方程，将可靠度分析法与风险理论相

结合，在考虑各参数随机性的前提下分析腔体体积

收缩各级风险的发生概率，并揭示相关规律，为指

导我国盐岩地下储气库的运营和管理提供理论依

据。 

 
2  盐岩介质中球形腔体收缩的力学

分析 
 

2.1 力学模型建立 

假定围岩体是无限大、均质、各向同性的理想

流变介质——盐岩，岩体中的原始地应力为 0p 。马

林建等[24]研究表明，由于盐岩具有良好的蠕变作

用，岩层水平低应力不断增大直至与垂直地应力相

等，最终使得深部岩体(433.2 m 以下)处于静水压力

状态，因此模型(见图 1)中考虑地应力以均匀外压 0p

作用于球形腔体的理想情况。岩体内瞬时开挖半径 

 

图 1  盐岩介质中球形腔体受力模型图 

Fig.1  Mechanical model of spherical cavern in salt rock 
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为 a 的球形腔体，并同时在腔体内壁上作用均布的

球形孔压力 tp ( tp 可以是随时间变化的，本文将 tp

视为储气库腔体在周期循环运行压力作用下的腔体

内压均值，并假设为常量)。当 t 0p p＜ 时，球形腔体

的围岩将先发生弹性变形，随着时间的推移逐渐进

入蠕变变形期。盐岩的总变形量可划分为 4 个部分：

弹性变形、初始蠕变变形、稳定蠕变变形和可能的

加速蠕变变形。在长期变形的情况下，弹性变形、

初始蠕变变形与稳态蠕变变形相比很小[1]，且初始

蠕变阶段和加速蠕变阶段的时间很短。本文主要分

析盐岩地下储气库长期运营期间的体积收缩风险，

因此在腔体体积收缩率公式的推导过程中只考虑盐

岩的稳态蠕变变形，用稳态蠕变率来衡量，而弹性

变形、初始蠕变变形和可能的加速蠕变变形本节暂

不考虑，在下文中再予以讨论。 

2.2 基本方程及边界条件 

球坐标系中围岩单元的应力状态见图 2。 
 

 

图 2  球坐标系中的围岩单元应力状态示意图 

Fig.2  Element stress state of surrounding rock in spherical  

coordinate 

 

该模型的几何形状、受力情况均对称于某一点

(设为原点)，为球对称问题，有如下关系： ( )r ru u r= ，

0u uq j= = ， 0r rqj j qg g g= = = ， rqj jq jt t t= = =  

=0r r rj q qt t t= = ，其余的应力分量和应变分量仅为

r 的函数，且 tq je e e= = ， tq js s s= = 。 

则球坐标下应力张量和应变张量分别表示为 
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采用球坐标的平衡微分方程为 
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0

d
rr
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式中： rs ， ts 分别为径向应力和环向应力。 

几何方程为 
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式中： ru 为径向位移。 

式(4)若以径向位移的时间导数表示则为 
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             (5) 

式中： v 为腔体径向位移的速度。 

盐岩的稳态蠕变率符合 Norton Power 本构模型

的描述[1]，盐岩蠕变由 Mises 应力 23q J= ( 2J 为应

力偏量第二不变量， 2 1/ 2 ij ijJ S S= )激活，稳态蠕变

率计算公式如下： 

s
cr

nAqe =&              (6) 

式中：A，n 均为材料常数。 

根据 Mises 应力定义及蠕变流动法则，盐岩稳

态蠕变率的张量形式如下： 
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cr cr

3
2

ij
ij

ij

Sq
s q

e e e¶
= =

¶
& & &             (7) 

应力边界条件为 
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式中： 0p 为岩体中的初始地应力； tp 为腔体内气体

压力，以拉应力为正。 

2.3 体积收缩率的解析表达式 

由盐岩的蠕变本构方程式(7)可得 
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则得到 

t2re e= -& &               (10) 

由式(5)和(10)联立，且令在腔体边缘(即 r a=

处)，变形速率 0v v= ，可得 
2

0

a
v v

r
æ ö= ç ÷
è ø

                (11) 

联立式(3)，(5)，(10)，(11)，且考虑边界条件

式(8)可推得 
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则恒定内压下盐腔的年体积收缩率公式为 
2

0
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式中：V&为体积收缩量对时间的导数，即年体积收

缩量。在不考虑温度影响的条件下，式(13)与 D. J. 

Evans[3]提到的球形腔体体积收缩率公式相一致。 

由式(13)可见，除盐岩本身的蠕变特性外，腔

体收缩率的大小主要取决于地应力与腔体内压的差

值 0 tp p- ，而不是单独由地应力 0p 或腔体内压 tp

控制。 

 
3  基于可靠度理论的腔体收缩风险

分析 
 

3.1 腔体收缩风险等级划分 

根据目前国际上普遍接受的标准，认为当溶腔

体积收缩达到 30%时，盐岩腔体丧失使用功能，并

可能发生储库垮塌破坏，因此确定 30%为最大可允

许的溶腔体积收缩率。考虑一般储气库的可用性要

求腔体运行 30 a 的体积收缩率不超过 30%，将盐岩

地下储气库在运营期的腔体收缩风险分为 4 级[9]，

等级划分见表 1。 

 
表 1  盐岩储气库腔体收缩风险等级划分 

Table 1  Cavern shrinkage risk classification of salt rock  

cavern gas storage 

风险
等级 

风险
后果 

风险
水平 

风险描述 
体积收缩
率/% 

年体积收缩
率/% 

 
I 

可忽
略 

可接
受 

发生可接受的变形或损伤，
功能正常发挥 

≤10 ≤0.33 

II 较轻 轻度 
处于轻微变形损伤状态，主

要功能不受影响 
10～20 0.33～0.67 

III 
较严
重 

重度 
处于严重变形损伤状态，主

要功能受到损害 
20～30 0.67～1.00 

IV 
非常
严重 

灾难
性 

可能发生储库坍塌破坏，完
全丧失储气功能 

≥30 ≥1.00 

3.2 腔体收缩极限状态方程 

根据推得的腔体年体积收缩率式(13)以及腔体

收缩风险的等级划分，建立盐岩腔体收缩的极限状

态方程如下： 

0 t( ) ( )Z g X g A n p p= = =， ， ，  

s 0 t

3 3
( )

2 2

n

V A p p
n

é ù- -ê úë û
=0          (14) 

式中： sV 为年体积收速率限值，由表 1 可知，进入

I，II，III，IV 级腔体收缩风险的年体积收缩率限值

分别为 0.00%，0.33%，0.67%，1.00%。 

极限状态方程表示 n 维基本随机变量空间中的

n－1 维超曲面，称为极限状态面或失效面。当 Z＞0

时，表示腔体收缩量未达到所定义的某一风险等级，

定义为可靠域，概率用可靠概率 Ps 表示；当 Z = 0

时，表示腔体收缩量恰好达到某一风险等级的限值；

当 Z＜0 时，表示腔体收缩量达到了某一风险等级，

可能引发相应的风险后果，影响腔体的正常运行，

定义为失效域，概率用失效概率 Pf表示。 

3.3 参数随机条件下的腔体收缩风险计算 

结构可靠度分析的主要问题就是处理结构的随

机信息以确定结构的失效概率。极限状态方程式(14)

中包含 4 个基本变量，分别为盐岩的蠕变计算参数

A，n，原地应力 0p 以及腔体内压 tp 。以上 4 个基

本变量均没有概率统计分析资料，因此除平均值

外，标准差和变异系数均是笔者在理论分析基础上

的假定值。 

以某个地下 1 000 m 埋深处的球形腔体为例，

分析各参数为随机变量时的腔体收缩失效概率及其

变化规律。蠕变参数以江苏金坛储气库盐岩蠕变试

验结果为例，A，n 分别取 6×10－6 和 3.5[1]，根据试

验结果和统计分析，盐岩的蠕变计算参数 A 和 n 的

取值集中、离散性较低，标准差分别取 6×10－7 和

0.35，变异系数为 0.1；腔体处的原始地应力值取上

覆岩层自重约 23 MPa，但考虑到这只是估计值，且

未考虑到腔体处的构造应力，因此标准差取 4.6，变

异系数为 0.2；腔体设计值内压分别取 8，10，12，

14，16 MPa 五个工况进行计算分析，但是在恒定内

压条件下运行的储气库其一段时间内腔体的内压也

是有小幅变化的，取变异系数 0.1。假设以上 4 个基

本变量均服从正态分布。各随机变量及分布特征参

数选取见表 2。 
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表 2  储气库体积收缩可靠度计算随机变量及分布特征参数 

Table 2  Random variable and distribution characteristics  

parameters of cavern shrinkage reliability  

computation 

项目 A(MPa－3.5·a－1) n P0/MPa Pt/MPa 

平均值 6×10－6 3.50 23.0 8 10 12 14 16 

变异系数 0.1 0.10  0.2 0.1 

标准差 6×10－7 0.35  4.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

分布形式 正态分布 正态分布 正态分布 正态分布 
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采用通用性较强的设计验算点法[25]计算腔体

收缩的可靠度和失效概率。通过 Matlab 编程计算得

到的腔体内压分别为 8，10，12，14 以及 16 MPa

时，即地应力与腔体内压差分别为 15，13，11，9，

7 MPa 时腔体收缩风险等级为 I，II，III，IV 级的可

靠指标及失效概率见表 3。 

为验证计算结果的可信性，保持表 2 中的其他

数据不变，只相应改变各参数分布的变异系数和标

准差，设计 2 组对比参数进行计算：第一组 4 个参

数的变异系数分别取值 0.05，0.05，0.10，0.05，标

准差随之相应变化；第二组 4 个参数的变异系数分

别取值 0.15，0.15，0.30，0.15，标准差随之相应变

化。计算结果表明：随着各参数的变异系数的变化，

各级风险的发生概率值发生了变化，但总体的风险

发生条件和发展趋势变化不大，且变异系数越小，

各级风险随地应力与腔体内压差值的变化趋势越显

著。这说明变异系数和标准差的假定值对计算出的

风险发生概率的具体值有较大影响，但不影响腔体

收缩各级风险发生条件、发展趋势的分析和预测，

满足初步分析的要求。 

3.4 计算结果分析 

分别从以下 2 个角度对计算结果进行分析，总

结出具有一般性的规律，并对储气库运营和管理提

出有利于降低风险发生概率的指导意见。 

 

表 3  不同腔体内压设计值时腔体收缩的可靠指标和 

失效概率 

Table 3  Cavern shrinkage reliability indices and failure  

probability under different internal pressures 

腔体内压 
设计值 
Pt/MPa 

地应力与腔体 
内压差值 

(P0－Pt)/MPa 

风险 
等级 

可靠 
指标 

失效 
概率/% 

I －3.212 6 99.93 

II －0.554 6 71.04 

III 0.108 2 45.69 
 8 15 

IV 0.618 0 26.83 

I －2.761 6 99.71 

II －0.090 4 53.60 

III 0.605 3 27.25 
10 13 

IV 1.164 0 12.22 

I －2.313 9 98.97 

II 0.367 4 35.67 

III 1.099 8 13.57 
12 11 

IV 1.723 1  4.24 

I －1.871 8 96.94 

II 0.816 5 20.71 

III 1.590 5  5.59 
14  9 

IV 2.305 1  1.06 

I －1.437 3 92.47 

II 1.254 8 10.48 

III 2.076 3  1.89 
16  7 

IV –  0.00 

注：失效概率表示储气库发生Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ级腔体收缩风险的概

率。 

 

(1) 同一等级风险在不同的地应力与腔体内压

差值下的发生概率分析(见图 3)。 
 

 

图 3  同一等级风险在不同的地应力与腔体内压差值下的 

发生概率图 

Fig.3  Risk of the same level occurrence probability under  

different stress-differences between grostress and  

internal pressure 
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① 随着地应力与腔体内压差值的增大，腔体

体积收缩每一等级风险发生的概率均逐渐增大，且

II，III 级风险的增大幅度较大，I 和 IV 级风险的增

大幅度很小。 

② 对于不同的地应力与腔体内压差值，发生 I

级腔体收缩风险的概率均在 90%以上，属于极可能

发生的风险，但该类风险不影响储气库正常功能的

发挥，可不采取工程控制措施。 

③ II 和 III 级腔体收缩风险的发生不影响储气

库主要功能或对主要功能损害较小，应采取一定的

工程控制措施，其发生概率随地应力与腔体内压差

值的增大有较大幅度的增大。当该压力差值从 7 

MPa 增大到 15 MPa 时，II 和 III 级风险的发生概率

分别从 10.48%和 1.89%增大到 71.04%和 45.69%，

从可能发生的风险变为极可能发生的风险，说明在

运营期间适当地减小地应力与腔体内压的差值，增

大腔体的运行压力，可有效地控制腔体的收缩风险。 

④ IV 级腔体收缩风险属于不可接受的风险。

该类风险的发生会导致腔体功能失效或垮塌破坏，

在地应力与腔体内压差值为 15 和 13 MPa 时的发生

概率分别为 26.83%和 12.22%。而在该应力差值为

11 MPa 或更小时，发生概率则均小于 5%，虽属于

可能发生的风险，但发生概率大大降低了，因此储

气库在运营期间应尽量使地应力与腔体内压差值保

持在较低的范围内，减小腔体的低压运行时间，从

而降低腔体发生 IV 级收缩风险的概率。 

(2) 相同的地应力与腔体内压差值下不同等级

风险的发生概率分析(见图 4)。 
 

 

图 4  相同的地应力与腔体内压差值下不同等级风险的 

发生概率图 

Fig.4  Risk of different level occurrence probabilities under  

the same stress-difference between grostress and 

internal pressure 

 

① 对于每一级腔体收缩风险，地应力与腔体内

压差值越大，即腔体内压越低，其发生概率均越大。 

② 地应力与腔体内压差值为 15 MPa 时，腔体

收缩风险从 I 级到 IV 级的发生概率逐渐降低，可视

为线性减小。该压力差值为 13，11 和 9 MPa 时，I，

II，III，IV 级腔体收缩风险的发生概率逐渐降低，

但降低的速率逐次减小，即降低趋势越来越不明显。

当地应力与腔体内压差值为 7 MPa 时，各级腔体收

缩风险的发生概率也是逐渐降低，但主要是从 I 级

风险到 II 级风险的发生概率下降明显，从 92.47%

降至 10.48%，而 III，IV 级风险的发生概率均小于

2%，可见在地应力与腔体内压差值较低，即腔体内

压较高时，储气库发生较高腔体收缩风险的概率极

低，有利于控制腔体收缩。 

③ 用增大腔体内压、减小地应力与腔体内压差

值的方法降低腔体收缩风险的发生概率是有效的，

但主要针对 II，III 级和 IV 级风险效果显著。对于 I

级腔体收缩风险，只要腔体内压小于该处原地应力

值，该类风险的发生概率极大，而 IV 级腔体收缩风

险是应该极力避免的风险，在设计腔体的最小运行

压力时就应该使其发生概率控制在可接受范围内。 

 
4  讨  论 

 

进一步讨论考虑围岩弹性变形、初始蠕变变形

以及加速蠕变变形对腔体体积收缩率的影响。 

(1) 考虑弹性变形 

假设腔体内压在腔体开挖完成后立即施加，腔

周产生的瞬时弹性位移计算过程如下：  

弹性本构方程为 
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平衡方程和几何方程分别同式(3)和(4)，应力边

界条件同式(8)。结合式(3)，(4)，(16)可得 
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盐岩的弹性参数取 0.3m = ， E = 13 000 MPa，

腔体内压取 t 8p = MPa，原地应力 0 23p = MPa 时，

腔周边缘 r a= 处产生的弹性位移为 
0 47.5 10ru a-= - ´            (18) 
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弹性变形使腔体产生的体积收缩率为 
2 0

3

4
0.002 25

4
3

ra uV
V a

pD = - =
p

=0.225%   (19) 

可见，当地应力与腔体内压差值很大时，由围

岩弹性变形引发的体积收缩率相比于盐岩稳定蠕变

引起的体积收缩率仍然很小。若将其考虑在腔体体

积收缩率里面，对每一级风险的发生概率影响很

小，可忽略不计。且一般来说，该体积收缩部分在

腔体水溶造腔期间便已基本完成，不考虑在运营时

期的腔体收缩量。 

(2) 考虑初始蠕变变形 

一般来说，盐岩在初始蠕变阶段蠕变速率很

大，远大于稳态蠕变速率[26]，盐岩变形很快。若是

考虑盐岩的初始蠕变阶段，在该时间段内围岩的初

始蠕变速率大于稳态蠕变速率，因此围岩的变形量

也大于相同时间内以稳态蠕变率计算得到的变形

量，腔体的体积收缩率应比计算值大，腔体收缩风

险概率也应大于计算值。但由于该阶段时间较短，

一般发生在水溶造腔期间，因此对运营时期的腔体

收缩影响不大。 

(3) 考虑加速蠕变变形 

一般盐岩储气库设计运行年限为 30 a，在该年

限内，距腔周一定距离以内的围岩极有可能进入加

速蠕变阶段。盐岩在该阶段内的蠕变速率迅速增

大，远大于其稳态蠕变速率。若将加速蠕变阶段考

虑到腔体的体积收缩分析中，则该情况下的腔体体

积收缩率较前文理论计算值有所增大，增加量的多

少主要与腔体内压有关，腔体内压越低，腔周围岩

进入加速蠕变阶段的时间越早，围岩在加速蠕变阶

段的变形时间越长，变形量越大。相应的，腔体围

岩变形量增大，腔体收缩各级风险的发生概率也会

增大。 

 
5  结  论 

 

(1) 随着地应力与腔体内压差值的增大，腔体

体积收缩各等级风险发生的概率均逐渐增大，可见

降低地应力与腔体内压的差值可使每一级风险的发

生概率降低。 

(2) 对于不同的地应力与腔体内压差值，发生 I

级腔体收缩风险的概率均在 90%以上，属于极可能

发生的风险，对于该类风险，只要腔体内压小于岩

体中原地应力值，其发生几乎是必然的，但该类风

险不影响储气库正常功能的发挥，可不采取工程防

护措施。 

(3) II 和 III 级腔体收缩风险的发生概率随地应

力与腔体内压差值的增大有较大幅度的增大，从可

能发生的风险变为极可能发生的风险，因此用减小

地应力与腔体内压差值的方法降低 II 和 III 级风险

的发生概率效果显著。 

(4) IV 级风险在地应力与腔体内压差值较大

时，属于可能发生的风险，而在该应力差值较小时

发生概率则接近于 0，属于不可能发生的风险，但

该类风险会造成灾难性后果，因此储气库在运营期

间应尽量减小低压运行时间，从而降低腔体发生 IV

级收缩风险的概率，并且在设计腔体的最小运行压

力时使其发生概率控制在可接受范围内。 

(5) 考虑围岩弹性变形、初始蠕变变形以及加

速蠕变变形对运营期储气库腔体体积收缩率的影

响：计算表明，围岩弹性变形引起的腔体体积收缩

率远小于稳态蠕变引起的体积收缩率，且围岩的弹

性变形和初始蠕变变形在漫长的储气库造腔阶段均

已完成，对运营期的腔体收缩变形影响可忽略；而

若是腔周围岩在运营期进入加速蠕变阶段，则各级

腔体收缩风险的发生概率均有所增大。 
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