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岩盐溶腔顶板稳定性突变理论分析 
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摘  要：采用固支大变形圆板突变模型研究了单井溶腔顶板的稳定性，得出了溶腔顶板岩层失稳的必要条件；并考虑了自重

侧压力及水平构造应力的综合作用，用平直梁尖点突变模型研究了连通井顶板的失稳突跳，得出了连通井顶板失稳的充要条

件。为溶腔稳定性控制和溶腔用于战略石油和天然气的储备打下理论基础。 
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Stability analysis of rock salt cavern with catastrophe theory 
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Abstract: The stability of single cavern roof is studied with cusp catastrophe model of large deformation circular plate with fixed 
supports. The necessary conditions of instability are deduced. Considering the level stress contributed under the weight of strata and 
geological construction, the cusp catastrophe of connected well roof is analyzed with cusp catastrophe model of beam model. The 
sufficient and necessary condition of instability is deduced, which is the theoretical base of the cavern’s stability controlling and 
national strategic oil storage in the cavern.  
Key words: rock salt cavern; stability of cavern roof; catastrophe analysis 
 

1  引 言 

我国目前已成为石油进口大国，2000 年石油进

口量为 7×10-7 t，2001 年达到 7.8×10-7 t[1]，2003
年 9.112×10-7 t[2]。随着我国对进口石油依存度的不

断提高，面临的国际风险将逐渐加大，因此，建立

战略石油储备，确保石油安全，已成为我国的当务

之急。 
岩盐水溶开采后形成巨大溶腔，如果能够控制

其稳定性，毫无疑问，这种溶腔将是一种优良的战

略石油、天然气储备场所。如今世界发达国家都相

继建立了自己的战略石油储备，而美国战略石油储

备就主要存放在盐丘中（溶腔）[3]。本文采用突变

理论研究岩盐单井溶腔顶板、连通井顶板稳定性，

以深入了解顶板岩体运动过程和失稳的发展过程，

为溶腔稳定性控制和溶腔用于石油战略储备的可行

性打下理论基础。 

2 单井溶腔顶板大变形失稳突变分析 

岩盐溶腔由于常处于较大埋深(600～1 000 m)、
顶板岩层自身强度低、变形模量小、且有高的地应

力作用，故表现出非线性和大变形特征。又因溶腔

多呈倒锥形，所以本文把溶腔顶板简化为周边固支

的圆板，半径为 0r ，厚度为 t ，且在上面作用有顶

板岩层自重及上覆岩层的作用力 q， p 为溶腔内液

体的压力，如图 1 所示。 
本模型的边界条件为 
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图 1 简化力学模型 

Fig.1 Simplified mechanical model 
 
式中  ru 为径向位移；为挠度。 

板的挠曲方程为 
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式中 D 为板的抗挠刚度。 
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根据边界条件式（1），可将径向位移 ru 用级数

形式表示为如下： 
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由弹性力学的变分法，可得 
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式中 1a ， 2a 均为常数。 
把式（6）代入式（5），得 
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顶板岩层系统的势能可表示为 
WU                 (8) 

式中  U 为岩层的变形势能；W 为外力所做的功。 
因本模型为大变形板模型，岩层的变形势能应

该包括岩层弯曲形变的势能及相应于中面应变的势

能，所以 
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(9) 
式中   为顶板岩层的泊松比；E 为顶板岩层的弹

性模量； 3a 为常数。 
外力功W 应包括：顶板岩层自重和上覆岩层的

作用力 q和水压力 p 在轴向和径向所做的功。则 
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式中 4a 为常数。 
把式（9）、式（10）代入式（8）得溶腔顶板岩

层系统的势函数为 
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本系统的平衡曲面的方程为[4]  

03  vuxx             (19) 

分歧点集所满足的方程为 
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所以，本系统失稳的必要条件为 
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此即为溶腔顶板岩层失稳的必要条件。所以当

顶板岩层厚度越薄、弹性模量越小、顶板跨距和

)( pq  越大，越容易引起溶腔顶板岩层失稳。 

3 连通井溶腔顶板失稳临界突变分析 

3.1 连通井溶腔顶板力学模型 
已有研究表明，许多连通井组溶腔悬露顶板近

似为矩形，其长度远大于宽度，可简化为梁，如图

2 所。 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2 简化力学模型 
Fig.2  Simplified Mechanical Model 

 

溶腔顶板部分长为 L，水平宽度取单位长度,  
平均厚度为 h， hL  ，岩体弹性模量为 E，顶板

岩层自重及其上履岩层的力简化为均布力 q，岩梁

两端受自重侧压力及水平构造应力的综合作用力

N，均布力 p 为溶腔内液体的支撑力。 
梁的轴线挠曲线 f 可用傅氏级数展开： 
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在二级近似的条件下，f(s)可表示为 

 
L
sYsf πsin                 (25) 

式中  s 为弧长；f(s)为挠度；Y 为轴线中点的挠度。 
梁结构的总势能应由弯曲应变能和载荷在相应

位移上所作的功组成，因此梁结构的势函数可写成： 

321 WWWUV ＝             (26) 

式中  U 为梁的应变能；W1为水平力 N 所做的功；

W2为垂直力 q 所做的功；W3为液体支撑力 p 所做

的功。 
假设梁的变形服从平截面假设，即应变分布应

服从： 
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式中  R 为中性线的曲率半径；H 为截面上的点距

中性线的距离。 
所以： 
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式中 I 为梁的惯性矩。 
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把式(29)式代入式（32），得 
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式中 K 为梁的曲率。 

















s
f

s
K

d
darcsin

d
d =

2
1 2

2

2

d
d1

d
d






















s
f

s
f    (34) 

将式(34)代入式(33)，得 
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在水平力的作用下，梁的水平方向上的缩短量

为 
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所以，水平力 N 所作的功为 
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垂直均布力 q 所作的功为 
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溶腔液体支承力 P 所作的功为  
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将式(35)、式(37)～(39)代入式(26)，得到梁的

势函数为 
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3.2 连通井溶腔顶板失稳的尖点突变模型 
对式(40)被积函数泰勒级数展开，整理可得梁

结构势函数的近似表达式为 
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则式(41)可写为 
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所以，平衡曲面 M 的方程为 

024 3  baxxV             (44) 

分歧点集所满足的方程为 
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讨论：（1）如图 3 所示，A 点是系统稳定平衡

的临界点，满足方程 =0，即 
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图 3 梁结构的突变模型 
Fig.3  Cusp Model of Beam Structure 

 
因为只有当 a≤0 时才有跨越分歧集的可能，

故得系统发生突跳的必要条件为 
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所以顶板岩盐的弹性模量 E 越小，溶腔顶板跨

距 L 越大，或者水平构造应力及自重侧压力越大，

系统就越容易发生突变，导致顶板的失稳。 
（2）根据突变理论，当控制点跨越分歧点时，

才会发生突变。此时有两种情况 b＞0 或 b＜0。当 b
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＜0 时，即 0 pq ，这种情况在现实条件中基本

不存在，所以只有 b＞0 的情况存在，则 0 pq ，

即 pq  。 
所以，溶腔顶板失稳的充要条件为 
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(50) 
因此，连通井溶腔顶板的稳定性，不仅与顶板

所受垂直力和水平力的联合作用有关，而且与溶腔

顶板跨距的增大及顶板系统的内部特征如顶板岩盐

的弹性模量有密切的关系。水平应力越大、顶板岩

层弹性模量越小、溶腔跨距越大，越容易引起溶腔

顶板突跳破坏。 

4  结 论 

本文采用突变理论研究了岩盐单井溶腔顶板、

连通井顶板稳定性，以深入了解顶板岩体运动过程

和失稳的发展过程，为溶腔稳定性控制和溶腔用于

战略石油和天然气储备打下一定的理论基础。得到

以下结论： 
（1）采用固支大变形圆板简化力学模型，建立

了单井溶腔顶板的失稳的突变模型，得出了溶腔顶

板岩层失稳的必要条件，认为当顶板岩层厚度越薄、

弹性模量越小、顶板跨距和 )( pq  越大，越容易引

起溶腔顶板岩层失稳。 
（2）采用平直梁简化力学模型，考虑了自重侧

压及水平构造应力的综合作用力，研究了连通井顶

板的失稳突跳，得出了连通井顶板失稳的充要条件，

认为连通井溶腔顶板稳定性不仅与顶板所受垂直力

和水平力的联合作用有关，而且与溶腔顶板跨距的

增大及顶板系统的内部特征如顶板岩层的弹性模量

有密切的关系。水平应力越大、顶板岩层弹性模量

越小、溶腔跨距越大，越容易引起溶腔顶板突跳破

坏。 
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