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　 　摘 　要 　盐岩具有显著的蠕变特性 ，盐腔在内外压力相互作用下表现出较明显的收缩性 。为了掌握密集地下盐穴

储气库群地面变形的动态发展规律 ，在综合考虑影响腔体收敛的多种时效因素（腔体水溶速率 、体积收敛系数以及收敛

传递率等）的基础上 ，对盐腔建腔期和运营期的腔体时效收敛函数进行了合理简化 ，基于腔体收敛传递假设 ，推导出腔体

收敛传递函数 ，并结合地面沉降高斯分布规律和变形叠加原理 ，建立起一套较为完整的密集盐岩地下储气库群地面变形

动态预测计算模型 ，提出了基于盐腔时效收敛特征的密集地下储气库群地面变形动态预测方法 。实际应用结果表明 ：

①地面沉降平均速率会随着时间的增加由大变小并逐渐趋于稳定 ；②地面计算点距离盐腔中心越近 ，初始沉降速率越

大 ，其速率降低得越快 。
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　 　盐岩以其极低的渗透率及良好的损伤自愈能力而

被世界上诸多国家作为石油天然气战略储备的首选地

质储存媒介 ，但另一方面 ，大量实验证明 ，即使在非常

小的偏应力作用下 ，盐岩也具有十分明显的流变特

性［１］
，这必将影响到盐岩储库的长期稳定使用并且可

能导致库区地质灾害的发生［２‐４］
。

　 　为了掌握密集地下储气库群地面变形动态发展规

律［５‐９］
，在综合考虑影响腔体收敛的多种时效因素 （腔体

水溶速率 、体积收敛系数以及收敛传递率等 ）的基础上 ，

对两阶段的腔体时效收敛函数进行了合理简化 ，基于腔

体收敛传递假设 ，推导出腔体收敛传递函数 ，并结合地

面沉降高斯分布规律以及变形迭加原理 ，构建起一种较

为完整的盐岩密集储气库区地面变形动态预计方法 。

1 　地面变形动态预测方法
　 　地下盐穴储气库从建造到运营过程中时效收敛变

化的因素较多 ，这给地面变形时效预测方法的建立造

成了较大的障碍 。根据 Schober 和 Sroka［１０］提出的一
种基于恒定收敛率的两阶段收敛模型 ，对腔体收敛函数

进行了优化整合 ，并据此推导出腔体收敛变形的传递函

数 ，从而得到了简便实用的地面变形动态预测公式 。

1 ．1 　腔体时效收敛
　 　 地下盐穴储库从建造到运营一般可分为两个阶

段 ，分别称为建腔期和运营期（图 １） 。基于上述理论

模型 ，假定盐穴腔体溶蚀速率恒定 ，以便建立起腔体溶

蚀与时效收敛之间的关系 ，简化后续推导过程 。

　 　根据图 １可知 ，第一阶段为建腔期 ，以溶蚀作用为

标志 。在此阶段 ，假定盐腔以恒定速率进行溶蚀 ，则有 ：

V （t） ＝
V ０

T t （t ≤ T ） 　 （１）

式中 V （t）是腔体溶蚀体积 ，m３
；V ０ 是腔体体积 ，m３

；T
是建腔持续时间 ，a ；t是当前腔体溶蚀时间 ，a 。
　 　根据该模型恒定收敛率的假设条件 ，建立以下腔

体时效收敛关系［１１］
，式中腔体收敛体积的增量与当前
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图 1 　简化后的两阶段收敛模型示意图

腔体收敛剩余体积呈正比 ：

抄V c （t）
抄 t ＝ ζ［V （t） － V c （t）］ （２）

式中 V c （t）是 t时间的腔体收敛体积 ，m３
；ζ是腔体收

敛系数 ，a － １
。

　 　以上一阶线性非齐次微分方程的通解为 ：

　 V c （t） ＝ V （t） － exp（－ ζt）∫
λ

０

抄V （λ）
抄λ

exp（ζ λ）dλ （３）

　 　考虑到该模型两个阶段中的腔体溶蚀速率不同 ，应

分别计算两个阶段各自的腔体时效收敛体积 。根据通

解式（３） ，可求得 t≤ T时的腔体收敛体积表达式为 ：

V c （t ≤ T） ＝
V ０

T t － １

ζ
［１ － exp（－ ζt）］ （４）

　 　当 t ＞ T 时 ，造腔期结束 ，腔体溶蚀体积不再增

加 ，即 抄V （t）
抄 t ＝ ０ ，式（３）不再适用 。当 t ＝ T时 ，腔体溶

蚀体积本应达到 V ０ ，但由于收敛过程持续进行 ，故该

时刻的腔体收敛后剩余体积应为 ：

ΔV ０ （t ＝ T） ＝ V ０ － V c （t ＝ T） （５）

　 　根据刘江［９］等人的试验结果分析可知 ，盐腔建造

完成后 ，就进入了稳定蠕变期 ，基于恒定收敛假设 ，在

t＞ T 时 ，其蠕变收敛形式可以表示为以下幂指数

关系 ：

V c２ （t ＞ T）
ΔV ０

＝ １ － exp（－ ζΔ t） （６）

V c （t ＞ T） ＝ V c１ ＋ V c２ （７）

式中 V c１表示建腔结束时的腔体收敛体积 ，V c１ ＝ V c （ t
＝ T） ，m３

；V c２表示建腔结束后的腔体收敛体积 ，m３
；Δ t

＝ t － T ，a 。
　 　由式（５） 、（７）可以得到 t ＞ T 时腔体总收敛体积
的表达式为 ：

V c （t ＞ T） ＝ V ０ － ΔV ０ exp（－ ζΔ t） ＝

　 　 　 　 V ０ １ －
１

ζT
［exp（－ ζΔ t） － exp（－ ζt）］ （８）

1 ．2 　腔体体积收敛传递
　 　由于受到盐腔上覆岩层的影响 ，腔体体积收敛在传

递过程中将会受到阻滞 。因此 ，腔体体积收敛通过上覆

岩层传递到地表的过程将会延迟 。腔体体积收敛传递

延迟效应主要与上覆岩体的性质有关 ，同一地区储库群

各腔体体积收敛传递的延迟效应可视为近似相同 。假

定其传递率保持为常量 ，可建立如下传递函数关系 ［１１］
：

抄V s （t）
抄 t ＝ η［aV c （t） － V s （t）］ （９）

式中 V s （t）是 t时间的地面沉降体积 ，m３
；η是传递率 ，

表示地面沉降体积的增量与腔体体积收敛传递延迟的

比值 ，a － １
；a是经上覆岩层传递损失后的实际传递收

敛体积与收敛体积的比例 ，它的取值反映了不同岩性

地层在实际收敛传递中形成的支撑折减作用 ，与地层

结构和岩体性质有关 ，可利用现场监测数据反算求得 。

　 　式（９）的通解为 ：

V s （t） ＝ a V c （t） － exp（－ ηt）∫
t

０

抄V c （λ）
抄λ

exp（ηλ）dλ
（１０）

　 　此时 ，若直接将式（４） 、（８）代入式（１０）进行求解 ，

难以获得其解析解 ，失去了工程应用价值 。因此 ，对式

（４） 、（８）进行合理的优化整合就显得尤为重要 。

　 　利用泰勒公式对冥指数函数进行展开得到以下表

达式 ：

ex ＝ １ ＋ x ＋
１
２
x２ ＋

１
６
x３ ＋ ⋯ ＋

１
n ！x

n
＋ Rn （x） （１１）

　 　通常情况下 ，腔体建造期一般为 ３ ～ ５ a ，而收敛系
数 ξ的取值根据国外现场监测实例一般取为（０ ．０１ ～

０ ．０２）／a ，利用式（１１）进行以下推导 ：

exp（ζT ） ＝ １ ＋ ζT ＋
１
２
（ζT ）２ ＋

１
６
（ζT ）３ ＋ ⋯

（１２）

exp １
２ ζT ＝ １ ＋

１
２ ζT ＋

１
２

１
２ ζT

２

＋
１
６

１
２ ζT

３

＋ ⋯

（１３）

　 　对于以上展开式 ，因变量值较小 ，故取前 ４项作为

近似表达式即可 ，得到以下表达式 ：

１

ζT
［exp（ζT ） － １］ ≈ exp １

２ ζT （１４）

　 　根据式（１４） ，式（８）可进行如下变换 ：

V c （t ＞ T） ＝ V０ １ －
１

ζT
［exp（－ ζΔ t） － exp（－ ζt）］ ＝

V ０ １ －
１

ζT
［exp（ζT ） － １］exp（－ ζt） ＝

V ０ １ － exp １
２ ζT exp（－ ζt） ＝

·２· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１２年 ９月



V ０ １ － exp － ζ t － １
２
T ＝ V ０ ［１ － exp（ζt′）］

（１５）

　 　由此 ，得到式（８）的近似表达式（１５） 。根据德国某

盐穴储库区长期现场监测数据［１２］
，选取如下计算参

数 ：V ０ ＝ ２００ ０００ m３
；ξ＝ ０ ．０１／a ；T ＝ ３ a 。将式（４） 、

（８） 、（１５）进行对比 ，计算结果如表 １所示 。

表 1 　两阶段腔体收敛体积对比计算结果表
时间／a

t t′
收敛体积占腔体总体积百分比

式（４）＋ （８） 式（１５）

１ o．５ ０ 潩０ 潩．３７３％ ０ 後
３ o．０ １ 潩．５ １ 潩．４８５％ １ 後．４８９％

５ o．０ ３ 潩．５ ３ 潩．４３６％ ３ 後．４３９％

８ o．０ ６ 潩．５ ６ 潩．２９０％ ６ 後．２９３％

１０ o．０ ８ 潩．５ ８ 潩．１４５％ ８ 後．１４９％

１５ o．０ １３ 潩．５ １２ 潩．６２５％ １２ 後．６２８％

３０ o．０ ２８ 潩．５ ２４ 潩．７９６％ ２４ 後．７９９％

５０ o．０ ４８ 潩．５ ３８ 潩．４２８％ ３８ 後．４３０％

１００ o．０ ９８ 潩．５ ６２ 潩．６５５％ ６２ 後．６５６％

１５０ o．０ １４８ 潩．５ ７７ 潩．３４９％ ７７ 後．３５０％

２００ o．０ １９８ 潩．５ ８６ 潩．２６１％ ８６ 後．２６２％

３００ o．０ ２９８ 潩．５ ９４ 潩．９４６％ ９４ 後．９４６％

４００ o．０ ３９８ 潩．５ ９８ 潩．１４１％ ９８ 後．１４１％

　 　通过对比以上计算结果 ，可以发现利用式（１５）计

算腔体收敛体积完全可以满足工程上对计算精度的要

求 ；在盐腔溶蚀 ０ ．５ T内 ，可以利用公式（４）进行计算 ，

以补充公式（１５）的计算范围 。

　 　相比式（８） ，式（１５）更加简洁 ，将其代入式（１０）可

以顺利求得任意时间的地面沉降体积 ：

V s （t） ＝ aV０ １ ＋ ζ
η － ζ

exp（－ η t′） － η
η － ζ

exp（－ ζ t′）

（１６）

　 　式（１６）建立了腔体收敛体积与地面沉降体积之间

的函数关系 ，据此 ，我们定义以下表达式为腔体时效收

敛传递函数 ：

F（ζ ，η ，t′） ＝ １ ＋ ζ
η － ζ

exp（－ η t′） － η
η － ζ

exp（－ ζ t′）

（１７）

1 ．3 　腔群地面沉降动态预测
　 　 欧洲厚型盐丘地层中建造的盐腔多以圆柱形为

主 ，而我国盐岩多以层状为主 ，综合考虑稳定性和经济

性 ，椭圆形腔体为最佳形式 。 盐穴开采地面沉降分布

形式一般符合高斯分布规律［１２］
，利用高斯积分公式可

以推导出地面沉降量与地面沉降体积之间存在如下

关系 ：

Sm （t） ＝
V s （t）
珘r ２ （１８）

珘r ２
＝ r＇trb （１９）

式中 Sm （t）为 t时刻最大沉降量 ；rt 、rb 分别是溶腔顶
部和底部的影响半径 ，且 t＝ zcotγ ，m 。

　 　将式（１６）代入式（１８） ，得出单腔收敛引起的地面

沉降时空动态预测公式如下 ：

S（d ，t） ≈ Sm F（ζ ，η ，t′）exp － π
d２
珘r ２ （２０）

Sm ＝
aV ０

珘r ２ （２１）

式中 S（d ，t）为距离腔体中心 d处在 t时刻的沉降量 ；

Sm 为腔体中心处的最大沉降量 ；d为计算点到腔体中
心的距离 。

　 　 同一储库区单一腔体沉降计算中各参数相互独

立 ，可根据叠加原理 ，对多腔体库区地面沉降进行合理

预测 。

　 　点 p j 的沉降计算公式可由下式得出 ：

　 Sp j （ x j ，y j ） （t） ＝ ∑
n

i ＝ １

Sm i F（ζ ，η ，t′）exp － π
dj２
i

珘r ２
i

（２２）

式中 Sp j （xj ，yj ）（ t）为点 pj 在 t 时刻的沉降量 ；di
j 为

点 p j 到腔体之中心的距离 。

1 ．4 　地面沉降与水平变形关系
　 　地面沉降与地面水平变形之间的对应关系可用下

式表示 ：

dU ＝ n d
z dS （２３）

　 　在忽略腔体高度影响的前提下 ，得到腔体收敛引

起的水平变形近似公式为 ：

U（d ，t） ＝ n d
z Sm F（ζ ，η ，t）exp － π

d２
珘r ２ （２４）

式中 U（d ，t）为腔体中心 d处的点在 t 时刻的水平变
形 ；珘z ＝ zt zb ，m ；n表示水平变形影响系数 ，为了简

化计算 ，一般 n取值为 １ 。

1 ．5 　参数 ζ和 η的理解

　 　参数 ζ和 η的取值决定了预测结果的准确性 ，因

此 ，有必要弄清楚这 ２个参数所代表的物理意义 。图

２给出了基于恒定收敛率下参数 ζ和 η的图解
［１０］

。

　 　由图 ２可知 ，收敛系数 ζ的倒数表示当腔体收敛

体积达到当前腔体溶蚀体积时所需要的收敛时间 ；而

传递率 η的倒数则表示地面沉降体积达到腔体收敛传

递体积时的时间延迟 。
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图 2 　参数 ζ和 η含义解析图

2 　地面沉降动态预测算例
2 ．1 　单腔地面变形动态预测
　 　 对椭圆形单腔开采导致的地面沉降进行动态预

测 ，参考德国同类型某盐穴储库区长期监测结果确定

部分计算参数 ：盐层厚度为 ２１４ m ，上顶板厚度为 ３８

m ，下底板厚度为 ５０ m ，腔体的体积为 ２ × １０
５ m３

，高

径比取为 ７／３
［１３］

，a取值为 ０ ．７ ，γ取值为４０° ，ξ取值为

０ ．０１１５／a ，η取值为 ３／a［１２］ ，建造周期（T）取值为 ３ a ，
计算时长最长为 ２００ a 。
　 　利用公式（１６） 、（２１） ，代入以上计算参数 ，可以得

到该腔体从建造到使用的 ２００ a各时间点处的地面沉
降量与水平变形情况（图 ３ 、４） 。

　 　图 ５为单腔收敛地面沉降平均速率变化图 。由图

５可知 ，地面沉降平均速率随着时间的增加由大到小

变化并逐渐趋于稳定 ，从建腔完成到运营 ５０ a的沉降
量为 ３５ ．５ mm ，几乎占运营 ２００ a 后总沉降量 ７４ ．８

mm 的一半 。同时 ，地面计算点距离盐腔中心越近 ，初

始沉降速率越大 ，其速率降低得越快 。 腔体收敛体积

经地表向上传递的速率亦是由快到慢变化的 。该算例

中距离腔体中心 ５００ m 处为地面变形主要影响区域 ，

５０ a最大水平变形值为 １０ ．２ mm 。

图 3 　单腔收敛地面沉降动态预测图

图 4 　单腔收敛地面水平变形动态预测图

图 5 　单腔收敛地面沉降平均速率变化图

2 ．2 　库群地面沉降动态预测
　 　为充分利用盐岩地层资源 ，提高库区综合利用经

济效益 ，满足天然气高峰调节对储备量的要求 ，往往需

要在相对狭小的空间区域建设尽可能多的地下储气

腔 。利用式（２１）可以对密集储库群库区地面沉降变形

进行时空预测 。

　 　以下算例根据我国当前建设运营中的金坛盐岩储

库区部分腔体的实际平面布置情况 ，借用单腔开采预

测中的计算参数 ，对图 ６ 所示储库群进行地面沉降动

态预测［６］
。为简化计算 ，各腔体均采用相同体积和埋

深值 。

　 　根据迭加原理 ，基于腔群地面沉降预测公式 ，利用

C ＋ ＋ 语言编写储库区沉降动态预测程序进行求解 ，预

测结果如图 ７所示 。

　 　对比单腔和库群的沉降动态预测值可以发现 ，虽

然单腔开采引起的地面变形尚不严重 ，但由于盐岩储

库区多是由十几个甚至几十个规模较大的单腔组合而

成 ，由于叠加效应导致的地面沉降量较单腔开采时将

产生数量级的变化 ，其影响的严重性在储库区建造运

营时不可忽视 。
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图 6 　地面储气库区平面布置示意图

图 7 　盐穴储气库区地面沉降时空变化三维图

3 　结论
　 　 １）综合考虑了腔体建造运营时间 、腔体时效收敛

以及覆岩引起的腔体收敛体积传递延迟等多种因素 ，

基于前人理论模型以及收敛变形连续传递假设 ，建立

了一种简便可行的储库区地面变形动态预测方法 。

　 　 ２）通过算例可知 ，地面沉降平均速率随着时间的

增加由大到小并逐渐趋于稳定 ；距离盐腔中心越近 ，初

始沉降速率越大 ，其速率降低得越快 。考虑到收敛传

递的连续性 ，可以认为腔体收敛亦是由快到慢并逐渐

趋于稳定 ，与前人对腔体收缩规律的研究结论相符 。

　 　 ３）储库区规模对地面变形的影响非常明显 ，将导

致沉降量数量级的变化 ，必须严格加以控制 ，避免其对

储库区基础设施造成严重影响 。
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