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摘要：盐岩地下储气库在运营过程中，因盐腔蠕变体积收缩引起地表沉降变形，从而对盐矿区地面设施(如建筑物、

桥梁、路基等)产生不良影响，为了评估该影响，建立盐岩地下储气库地表沉降风险失效概率的计算方法，即：首

先通过数值计算获得盐岩储气库的体积收缩率，然后通过 SRAKA SCHOBER 矿山法获得盐腔体积收缩引起的地

表沉降，并建立地表沉降风险功能函数表达式，最后采用基于随机变量的蒙特卡洛方法可计算获得盐腔体积收缩

引起的地表沉降风险失效概率。将该方法应用于金坛盐岩地下储气库，有效获得储气库体积收缩引发的地表沉降

对盐矿区地面建筑的影响，为储气库区地面设施风险安全控制提供理论依据。 
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CALCULATION AND ANALYSIS FOR FAILURE RISK PROBABILITY OF 
GROUND SETTLEMENT ON AREA OF SALT ROCK UNDERGROUND GAS 

STORAGE 
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Abstract：During the operation of salt rock underground gas storages，ground settlement would be generated due 

to the volume shrinkage of salt rock caverns，and that would made a negative impact on the facilities on the 

ground(such as buildings，bridges，roadbed，etc.). In order to assess the impact，the method for calculating the 

failure probability of ground settlement in the area of salt rock underground gas storage was established. Firstly，

the volume shrinkage of the salt rock caverns was obtained by numerical calculation. Then the SRAKA 

SCHOBER mining method was used to obtain the surface settlement caused by the volume shrinkage，and the 

performance function of the risk was established. Finally，the failure risk probability of ground settlement can be 

calculated by Monte Carlo method based on random variables. The method was applied to the Jintan underground 

gas storage in salt rock，the impact of the facilities on the ground settlement was effectively accessed，and the 

theoretical basis for the safety control of the salt mine zone was also provided. 

Key words：rock mechanics；salt rock underground gas storage；creep volume shrinkage；ground settlement；

failure risk probability  
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1  引  言 
 

盐岩具有较低的渗透性、损伤的自我修复能力

和良好的蠕变性，使盐岩成为能源储备的理想介质，

利用深部盐穴进行能源地下储备得到国际上的广泛

认可。较欧美各国而言，我国盐岩地层具有埋深浅、

盐层薄、夹层多、品位低等特点，导致我国盐岩储

气库建造运营风险较高[1]，为保障人民生命财产安

全，对盐岩储气库进行风险评估和调控势在必行。 

地表沉陷事故是盐岩地下储备库在建设和运营

过程中引发的常见事故，其影响范围较大，会造成

地面出现不均匀降低，导致建筑物开裂、路基下陷、

地下管道和桥梁破裂，还会引起民众恐慌，造成不

良的社会影响，因此，有必要对盐岩地下储库因盐

腔蠕变体积收缩引起的地表沉降进行风险评估和分

析。工程风险评估方法主要分为定性风险评估方法

和定量风险评估方法，在定量风险评估方法(如故障

树法、事故树、贝叶斯神经网络法等方法)中，量化

失效概率是进行风险评估的主要内容之一。在盐岩

储库风险方面，贾 超等[2]曾对盐岩储气库运营期时

变可靠度进行了计算分析，得出了储库可靠指标随

时间的变化规律及风险发生水平，拟合出满足工程

可靠度要求的体积收敛率限值与储气内压的关系

式。李 媛等[3]通过故障树的方法对盐岩地下油气储

库运营期风险进行了定性的研究，对储库运营期的

风险因子进行了辨识。井文君等[4]采用基于事故统

计的方法对盐岩地下油/气储库风险进行了评价，得

到了储备库重大事故的发生概率、风险等级、事故

类型以及引发事故的主要原因。目前为止还没有学

者对盐岩地下储气库地表沉降风险失效概率进行研

究。为评估盐腔体积收缩引起的地表沉降对盐矿区

地面建筑产生的不良影响，本文建立了盐岩地下储

气库地表沉降风险失效概率的计算分析方法。 
 
2  盐腔收敛体积计算方法 
 

盐岩储气库在构造应力的作用下，盐岩储气库

发生蠕变变形，使储气库产生体积收敛。较强的收

敛率必将引起储存库容积的减少。地表沉降值大小

与盐腔体积收敛程度有关，因此在能源地下储气库

运行过程中，盐岩的蠕变特性是评估储库安全运行

稳态性的重要参数。盐岩的蠕变特性比较复杂，迄

今对其做了大量的研究工作。研究表明，盐岩的蠕

变与材料种类、载荷大小、性质以及所处的环境(温

度、湿度、围压)有关。在应力水平不太高的情况下，

盐岩蠕变曲线总体上分成 2 个阶段：即初始蠕变阶

段和稳态蠕变阶段。总结金坛盐岩、泥岩的试验资

料，其蠕变本构方程[5]可表示为 

t sse e e= +                  (1) 

 t (1 e )tA ae -= -                (2) 

ss
nte b s= D                  (3) 

式中：a ， b ， A ， n 均为盐岩流变参数； sD =  

3/ 2 ij ijS S ， ijS 为偏应力；t 为时间； te 为初始蠕变；

sse 为稳态蠕变；e 为总蠕变。 

式(2)表明：初始蠕变速率随时间增加而减少；

恒温下，稳态蠕变速率与 Mises 等效应力成幂指数

关系。根据梁卫国等[6]研究，当围压达到一定水平

(＞3 MPa)后，盐岩的稳态蠕变速率随围压变化不

明显。因此式(1)较好地反应了盐岩在三维应力状态

下的蠕变特性，且形式简洁，便于数值计算采用，

因此本文利用 FLAC3D 内嵌的 Fish 语言编写上述模

型程序，并相应计算盐岩地下储库的体积收敛。 

 
3  地表沉降预测方法 

 

F. Schober[7]认为，地下各种矿层被开采后都会

留有开采空间，而地表下沉则是开采空间向地表传

播扩散的结果，开采空间的存在就是引起地表下

沉的根源。矿层开采引起的地表下沉传播影响可用

图 1 来描述，图 1 中：b 为影响角，ru为影响半径，

r0 影响内径，Z0 为盐穴顶部距地面的高度，Zu 为盐

穴底部距地面的高度。开采引起的地表下沉函数[8]

可表达为 

( ) ( ) ( )dS X Y Z Q F X Y Z
W

x z h W= òòò， ， ， ， ， ，  (4) 

 

图 1  盐岩地下储气库引起的地表下沉传播影响图 

Fig.1  Influence diagram of ground settlement caused by volume 

shrinkage of salt rock underground gas storage  
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为了预测开采引起的地表下沉，就应分别研究

下沉根源函数 ( )Q x z h， ， 和下沉传播影响函数

( )F X Y Z， ， 以及开采空间W 的几何形状。下沉根

源函数有着明确的物理意义，因下沉的机制不同而

不同，对它的研究要针对具体的开采对象和地质采

矿条件。 

设盐腔原始体积为 0V ，地表最终下沉后的体积

为 Ende
SV ，则盐腔的体积收敛率l 为 

2 Ende
Ende u max

S

0 0

1
3

r SV

V V
l

p
= =              (5) 

由图 1 可以得到以下关系： 

0 u 02
0 u

0 0

tan
n n

z

Z Z Z Z
r Z Z c

Z Z
b

æ ö æ ö- -
= ç ÷ ç ÷

è ø è ø
     (6) 

式中：n 为与覆岩性质有关的变形传递系数，Z 为

垂直距离变量。 

因此当 1n = ， 0Z = 时，水平半径则可表示为 

u 0 u tanzr r Z Z c b= =             (7) 

由式(5)得 

0 0Ende 2
max 2

u 0 u

3 3
tan

V V
S

r Z Z
l l b= =

p p
       (8) 

本文采用Knothte函数作为下沉影响传播函数，

其表达式[9]为 

2

2 2

1
( ) exp

d
F X Y Z

r r
æ ö

= -pç ÷
è ø

， ，          (9) 

其中， 
2 2 2d X Y= +  

r Z= cotb 

根据地下盐岩开采空间的几何形状不同，选择

合适的下沉根源函数，我国地下盐穴开采一般采用

椭球形结构，因此本文中采用的盐腔单元开采体积

表示为 

2
u2

2

( )
d 1 d

Z Z
V B z

A

-é ù
= p -ê ú

ë û
          (10) 

式中：A 为椭球的长半轴长度，B 为短半轴长度。 

对式(4)的地表沉降正常预测模型进行坐标系

转换，可得到 

Ende
max( ) ( )d

u

o

Z

Z
S d S F X Y Z V= ò ， ，      (11) 

将 dV 的具体表达式代入式(11)，就可以得到椭

球型盐腔收敛引起的地表下沉量的表达式为 
Ende
max( ) ( )d

V

S d S F X Y Z V= =ò ， ，  

u

0

2 2
0 u

2
0

( )
( ) 1 d

Z

Z
u

B V Z Z
F X Y Z Z

Z Z A
l

p -é ù
-ê ú

ë û
ò ， ，   (12) 

 
4  地表沉降风险失效概率计算方法 

 

盐岩地下储库主要作用是调节城市能源供给，

一般建设于城市郊区，因此盐岩地下储库上方的地

面一般建设有各种公共设施，如建筑物、地下管道、

桥梁和道路铁路交通设施等(见图 2)。 

 

图 2  盐岩储库地表设施分布图 

Fig.2  Distribution of facilities on the ground of salt rock  

underground gas storage cavern 

 

盐岩储气库体积收缩引发的地面沉降将对地面

构筑物产生不良影响，当不均匀沉降量达到一定值

时会导致建筑物开裂、路基下陷、地下管道和桥梁

破裂。因此根据式(12)可建立基于地表沉降的风险

功能函数表达式： 

max( )G S d S= -               (13) 

式中：S(d)为盐腔体积收缩引起的地表沉降计算值，

Smax为最大容许沉降量。 

将式(13)作为功能函数，通过 MATLAB 编程，

即可对盐岩地下储气库引发地表沉降的风险失效概

率进行蒙特卡洛模拟。 

 
5  工程应用 
 

5.1 计算模型 

将上述建立的盐岩地下储气库地表沉降风险失

效概率的计算方法应用于江苏金坛盐岩地下储气

库，选取计算范围：长 800 m、高 800 m、厚 800 m，

计算范围内包含 2 层盐岩夹层，上部夹层厚 2.5 m，

储气库
道路 

管道 

建筑物



• 3760 •                                      岩石力学与工程学报                                      2012 年 

 

下部夹层厚 3.0 m，顶板和底板各有 300 m 的泥岩层

(见图 3)。盐腔为标准椭球体，长、短半轴分别为

70 和 30 m，位于盐岩层中间。盐腔顶部 900 m 上覆

盖层厚度作为等效荷载施加在模型上。计算模型共剖

分了 108 796 个单元，101 688 个节点，如图 4 所示。 
 

 

图 3  金坛盐岩储气库地层分布(单位：m) 

Fig.3  Strata distribution of Jintan salt rock underground  

gas storage cavern(unit：m) 
 

 

图 4  金坛盐岩储气库有限元模型 

Fig.4  Finite element model of Jintan salt rock underground 

gas storage cavern 

 

5.2 计算参数 

盐岩、泥岩和盐岩夹层采用弹塑性流变模型进

行计算，计算参数采用尹雪英等[5]中数据。储库介

质力学参数的统计分布根据材料力学试验结果并结

合经验值确定(见表 1～3)。 

盐穴矿区由于盐腔蠕变引起的地表沉降影响范

围很大，但影响角较小，为 40°～45°，本文在计算

中影响角近似取 43°。同时为计算盐岩地下储库蠕

变收缩引起的地表沉降风险失效概率，假设在距离 

 

表 1  储库介质弹性参数统计分布 

Table 1  Elastic parameters and statistical distribution of  

storage medium 

弹性模量 泊松比 
项目 平均值/ 

GPa 
变异 
系数 

标准 
差 

分布 
类型 

平均 
值 

变异 
系数 

标准 
差 

分布 
类型 

泥岩 10.0 0.1 1.0 正态 0.27 – – – 

盐岩 18.0 0.1 1.8 正态 0.30 – – – 

夹层  4.0 0.1 0.4 正态 0.30 – – – 

 

表 2  储库介质塑性参数统计分布 

Table 2  Plastic parameters and statistical distribution of  

storage medium 

黏聚力 内摩擦角 
项目 平均值/ 

GPa 
变异 
系数 

标准 
差 

分布 
类型 

平均 
值/(°) 

变异 
系数 

标准 
差 

分布 
类型 

泥岩 1.00 0.10 0.10 正态 35 – – – 

盐岩 0.50 0.10 0.05 正态 40 – – – 

夹层 1.00 0.10 0.10 正态 40 – – – 

 

表 3  储库介质流变参数统计分布 

Table 3  Rheological coefficients and statistical distribution of  

storage medium 

A n b a 
项目 

盐岩 夹层 盐岩 夹层 盐岩 夹层 夹层 盐岩 夹层 

平均值 1.542 3.084 3 3 
2.64× 

10－4 

2.64× 

10－4 
0.153 0.153 0.153 

变异系数 0.100 0.100 – – 0.1 0.1 – – – 

标准差 0.154 0.308 – – 
2.64× 

10－5 

2.64× 

10－5 
– – – 

分布类型 正态 正态 – – 正态 正态 – – – 

 

盐岩储库 500 m 处有一建筑物，其容许最大沉降量

Smax假设为 50 mm。 

5.3 计算结果分析 

(1) 盐腔体积收敛 
通过前述模型和方法，利用 FLAC3D 计算了盐

岩地下储气库在 6，8，10，12，14，16 MPa 气压

下运营 20 a 内的盐腔体积变化，得到了盐腔体积收

缩率随的时间变化曲线，如图 5 所示。 

    由图 5 可知：恒定内压下，盐岩地下储气库存

在体积收缩。内压 6～16 MPa 下，盐腔体积收缩率

为 2.475%～25.560%，且盐腔体积收缩率随着内压

的增大而减小。 

泥岩 

盐岩 

泥岩 

盐岩 

盐岩 

盐岩夹层 

800 

30
0 

60
 

3 60
 

2.
5 69

.5
 

30
0 

70
0  300 

溶腔 
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图 5  盐腔体积收敛率随时间变化曲线 

Fig.5  Volume convergence ratios of salt rock caverns  

changing with time 

 

通过图 5 所示的拟合曲线，可得到盐腔体积收

缩率与时间和盐腔内压之间的关系表达式为 

[ (20.38 ) (20.38 ) ] (1 e )n m tV
p p t A

V
ab b -D ¢= - + - + -  

(14) 

式中：p 为盐腔内压； b ¢ ，m 均为待定系数， b ¢ =

－1.95×10－2，m=1。 

(2) 地表沉降预测 

将数值计算所得盐腔体积收缩率代入沉降预测

公式(式(12))，即可得到盐腔体积收缩引发的地表沉

降量。图 6 为内压 6 MPa 下，储库运营 20 a 后的地

表沉降形态，图 7 为沉降量等值线分布。 
 

 
图 6  运营气压 6 MPa 下运营 20 a 后地表沉降形态 

Fig.6  Settlement shape of ground after storage cavern  

operates for 20 years under pressure of 6 MPa 

 

由图 6 可以看出，由于盐穴体积收缩，通过地

层反应而形成地表变形，地表变形呈盆地状。由

图 7 可以看出，储库体积收缩造成的地表沉降范围

较大，其影响半径在 1 000 m 左右，而最大地表沉

降点位于储库正上方，其值为 155 mm。 

(3) 地表沉降风险失效概率 

考虑盐岩蠕变参数为随机变量，通过前述地表

沉降风险失效概率计算方法可得到地表沉降风险失

效概率。图 8 为不同储气内压下，地表沉降随时间 

 
图 7  运营气压 6 MPa 下运营 20 a 后地表沉降等值线图 

Fig.7  Contours of ground settlement after storage cavern 

operates for 20 years under pressure of 6 MPa 
 

 

图 8  地表沉降随时间变化曲线 

Fig.8  Ground settlement changing with operation time 

 

变化曲线；图 9 为地表沉降风险失效概率随时间变

化曲线。 
 

 
图 9  地表沉降风险失效概率随时间变化曲线 

Fig.9  Failure risk probability of ground settlement changing  

with operation time 
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由图 8 可知：地表沉降量随储气内压的增大而

减小。如在气压 6 MPa 下，储气库蠕变体积收缩引

起的地表沉降量最大，运营 20 a 后可达 52.5 mm。 

根据高 谦等[10]的研究，对于非承重自稳地下

建筑体，其容许失效概率为 11.5%，这样由图 9 可

知：储库气压 6 MPa，运营 17.5 a 后，地表沉降风

险失效概率超过该许可范围，说明地表建筑将可能

发生失效破坏。而当储气气压大于 8 MPa 时，储库

蠕变体积收缩引起的地表沉降风险失效概率接近

0。 

 

 
6  结  论 

 

本文把地表下沉视作开采空间向地表传播扩散

的结果，采用下沉根源函数和下沉传播影响函数的

积分来预测地表下沉，从而建立了盐腔体积收缩引

起的地表沉降风险失效概率的计算方法，将该方法

应用于江苏金坛盐岩地下储气库，计算表明：(1) 储

库气压低于 6 MPa 时，运营 17.5 a 后，地表沉降风

险失效概率超过许可范围，地表设施将可能发生失

效破坏，当储库气压大于 8 MPa 运营时，储库蠕变

体积收缩引起的地表沉降风险失效概率接近于 0；

(2) 储库设计压力为 6～16 MPa，考虑平均运营压力

为 11 MPa，运营 20 a 后，地表沉降风险失效概率在

可容许范围之内；(3) 建立的地表沉降风险失效概

率计算方法可为盐矿区地面设施风险安全控制提供

了理论依据。 
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