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泥岩夹层对层状盐岩体中储库稳定性影响 
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摘  要：针对盐矿常为不同岩层交替而成的互层盐岩体的基本特点，利用宏观平均意义下考虑细观弯曲效应的三维 Cosserat
介质扩展本构模型的 FLAC3D 接口程序，对湖北云应地区的 ZK1075，ZK1083，ZK1099 溶腔进行了计算，不仅考虑了刚度

异于盐岩的泥岩对复合体弹性特征的影响，并且考虑了由于各层内部位移协调引起泥岩夹层先行破损，进而引起复合体变形

和破坏。计算结果表明，云应地区的层状盐岩体中的刚度、强度较大的泥岩夹层对层状盐岩复合体具有强化作用，对盐岩溶

腔造腔后的稳定性有利。 
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Influence mudstone interlayer on stability of oil storage in laminated salt rock  
 

YIN Xue-ying, YANG Chun-he, LI Yin-ping 
(Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics, Institute of Rock & soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: Considering the laminated geologic characteristics of salt rocks in China, the stability of ZK1075, ZK1083 and ZK1099 
salt caverns in Yun-Ying area of Hubei Province is analyzed by the FLAC3D interface program of the new three-dimensional 
expanded Cosserat medium constitutive model. Besides dealing with the effect of the stiffness difference between mudstone and rock 
salt on elastic characteristics of the composite, it also considers that displacement correspondence between layers results in 
mudstone’s fracture firstly and then leads to the deformation and failure of composite. The results show that the mudstone interlayer 
in laminated salt rock in Yun-Ying area will restrict the deformation of rock salt owing to its larger stiffness and strength; and the 
presence of mudstone interlayer plays an active role in the stability of the oil/gas storage.  
Key words: laminated salt rock; Cosserat medium; oil/gas storage; stability 

 

1  引  言 

地下能源储存一般放置在盐岩、非渗透性岩层

以及多孔隙岩层中，其中盐岩具有诸多优点，其物

理特性优良，结构致密、孔隙率低、渗透性非常小、

损伤自恢复及塑性变形能力大、水文地质条件简单、

分布广，且盐岩溶解于水的特性可使盐岩硐库的施

工开挖更加容易和经济。因此，国际上公认为盐岩

体是石油、天然气储备和高放射性废物处置的理想

场所。 
到目前为止，Heremann[1]、Hansen[2]、Hunsche[3, 4]、

C.H. Yang[5]，杨春和[6] 等对盐岩的强度、变形特性

做了大量的室内外试验研究工作。研究者已从不同

的角度，研究不同的载荷条件下的盐岩力学特性，

也已初步建立了考虑盐岩的损伤、变形与渗透之间

关系的盐岩本构模型。然而，我国盐岩的赋存特点

和欧美国家有很大的不同，这些模型无论在理论上

还是工程应用上均很难直接运用到我国盐岩石油储

库中。与国外大量存在的“盐丘型”储层条件不同，

我国盐岩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。本文针对我国盐岩层

的基本特点，即由具有不同物理特性的岩层交替而

组成的互层岩体，利用宏观平均意义下考虑细观弯

曲效应的三维 Cosserat 介质扩展本构模型接口程 
序[7]，对湖北云应 ZK1075，ZK1083，ZK1099 溶腔

进行了数值模拟计算。计算表明，该地区的层状盐
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岩体中的刚度、强度较大的泥岩夹层对层状盐岩复

合体具有强化作用，对盐岩溶腔造腔后的稳定性有

利，为该地区储库的修建提供了理论依据。 

2  模型及程序简介 

2.1 三维 Cosserat 介质扩展本构模型 
Cosserat 理论与经典弹塑性理论相比，能够在

连续介质力学框架下较好地反映材料的尺度效应。

该理论的主要特点是：假定每个材料点除有 3 个位

移自由度之外，还有 3 个独立地旋转自由度；并在

本构模型中通过旋转梯度引入了材料的特征长度，

能够反映材料的尺度效应[8]。 
文献[7]针对由不同岩层交替而组成的含夹层

盐岩体，建立了一种新的代表单元，考虑具有不同

力学特性相邻岩层之间的细观位移协调，建立了宏

观平均意义下考虑细观弯曲效应的 Cosserat 介质扩

展本构模型。该模型为分析层状盐岩体提供了一条

新思路：首先，利用该模型求得平均意义下的

Cosseat 平均应力；然后，再回到某材料点，得到传

统意义上的各层岩体的不等梯度的甚至非连续的各

层介质的应力-应变；结合传统的材料强度理论，可

以判定某层岩体介质是否开始破坏。 
如图 1 所示 Cosseat 层状介质中的某微元，是

材料 A 和材料 B 的复合体，由连续介质理论推导三

维 Cosserat 介质扩展本构关系时采用如下 3 个假设： 
(1) 互层介质是由力学性质不同的介质黏结而

成，材料界面黏合很好，没有滑动、张开或者嵌入； 
(2) 发生拉伸变形或者弯曲变形时，块形单元 4

个侧面仍然保持为平面（平截面）； 
(3) 材料变形很小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 层状岩体的 Cosserat 介质代表单元 
Fig.1  Material point of the Cosserat medium 

 for layered rockmass 

2.2 三维 Cosserat 介质扩展本构模型的程序实现 
文献[9]中指出，在均匀或近似均匀的应力场

中，应力梯度很小，弯曲效应不明显。深部能源盐

岩地下储层的溶腔高度可达 200 m 以上，直径可达

80 m 以上，而泥岩夹层除了少数几层较厚，达 2 m
以上，数值分析时可单列出来建模，其余大多数厚

度都在 1.5 m 以下。因此，弯曲效应可忽略不计。

而且由于商用软件 FLAC3D 中应力、应变张量为对

称张量，作为 Cosserat 介质理论在数值分析中的初

步应用，主要考虑其复合效应，忽略了偶应力的影

响，由此可得出复合体弹性本构关系为 
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(1) 
其中，柔度矩阵等系数均可以通过 A、B 层的

体积百分比、弹性模量以及泊松比来确定。 
FLAC3D 软件是基于拉格朗日差分法的一种显

式有限差分程序，它的主要计算思路是：首先，由

初应力或外荷载计算获得节点不平衡力，并以等效

在节点上的力和质量建立以节点位移速率为未知量

的节点运动方程，解得节点位移速率后并进一步求

得某一时步的单元应变增量；然后，由应变率张量

和前一时刻的应力，通过调用本构方程来计算新的

应力，再以单元应力等求得节点不平衡力；最后，

由计算所得到的应力，通过调用运动方程来计算新

的节点速率和位移，如此循环上述过程，最终得到

工程结构的应力与变形结果。基于三维 Cosserat 介
质扩展本构模型理论，笔者利用 FLAC3D 软件提供

的自定义本构模型程序接口，使用 Visual C++平台

开发了三维 Cosserat 介质扩展本构模型接口程序，

并通过算例验证了程序的正确性与有效性。该接口

程序不仅可以考虑层状岩体中不同力学特性的岩层

先后损伤破坏对复合体造成的影响，而且由于引入

了夹层体积含量等统计参数，可以大量节省模型网

格单元数目，并且在程序中引入了夹层、盐岩塑性

破坏指标，可以方便用户查看模型的屈服破坏状态

类型。 

3  计算概况 

3.1 计算模型的建立 
根据所给的工程地质条件，本文采用 FLAC3D
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软件对 ZK1075、ZK1083、ZK1099 三个理想溶腔建

立了三维分析模型。计算区域设定为一立方体，本

文建模时将厚度大于 2 m的泥岩夹层在模型中单列

出来，而其他小夹层则采用 Cosseart 介质模型概化

在计算本构模型中。根据地质资料，溶腔附近围岩

夹层体积含量约为 30 %。ZK1075、ZK1083、ZK1099
溶腔形状为椭球，其短轴均为 40 m，长轴分别为

86.5，105，100 m，椭球中心距地表分别为 490，
688，650 m。计算模型（图 2）坐标原点均选取在

椭球溶腔中心，上表面取至地表。模型下表面及四

周边界范围，一般认为数值计算模型的边界范围可

取为 6 倍洞径。在该范围以外，不受开挖影响，本

文选取了 x方向为－400～400 m。由于结构及荷载

对称，所以选取一半作为研究对象，Z 方向的尺寸

范围为 0～400 m。单元类型采用四面体单元，网格

布置主要在盐岩溶腔周围密集，远离溶腔时则按一

定的比例逐渐变疏。模型下表面用 Y向简支约束，

四纵表面受相应法线方向上的简支约束，即认为模

型前、后、左、右面及下端面以外的地质体为刚性

体，不允许其产生法向移动。由于没有实测的地应

力资料，本文地应力场选用自重应力场。 

 
图 2  计算模型 

Fig.2  Numerical model 
 

3.2 计算参数的选取 
对于黏土和泥岩本文选用 Mohr-Coulomb 模

型，含盐泥岩与含泥盐岩均采用了对 FLAC3D 软件

二次开发的三维 Cosserat 介质自定义本构模型，以

便考虑夹层对溶腔稳定性的影响。该模型程序计算

时不仅考虑了刚度异于盐岩的泥岩对复合体弹性特

征的影响，并且考虑了各层内部位移协调引起泥岩

夹层先行破损，然后对其弹性模量进行折减，进而

影响复合体变形和破坏。根据泥岩、盐岩单轴、三

轴试验结果[10]，其静力计算参数如表 1 所示。 

表 1  静力计算参数选取 
Table 1  Calculation parameters for static analysis 

岩性 
弹性模量 
E/GPa 

泊松比 
 

凝聚力

c/MPa 
内摩擦角 
ψ/(°) 

抗拉强度

/MPa 
黏土 0.5 0.35 0.5 35 0.5 
泥岩 21.78 0.232 2.0 24 1.5 

含盐泥岩中泥岩 21.78 0.232 2.0 24 1.5 
含盐泥岩中盐岩 5.15 0.312 1.5 35 1 
含泥盐岩中泥岩 21.78 0.232 2.0 24 1.5 
含泥盐岩中盐岩 5.15 0.312 1.5 35 1 

 

4  静力计算结果分析 

水溶法采盐结束后，硐室内可能（部分）充有

盐水和盐渣。而硐室进行储存石油时，必须将其中

的液体排除。因此，硐室的内压可能会成为 0。储

存库的稳定性主要保证储存库在建设期间和运行期

间的稳定性，主要考虑储存库的最新内压。内压过

小，不利于硐室的安全；内压过高，将使得盐岩的

平均应力增加达到某个极限值时，引起盐岩的损伤

破坏。为了确保盐岩储存库的密闭性，必须限制储

存库的最大存储压力。本文设计最小内压选取地表

井口压力为零时为溶腔中心最小内压。最大内压对

应 于 井 口 压 力 分 别 为 4 MPa(ZK1075) ， 6 
MPa(ZK1083)，6 MPa(ZK1099)时的溶腔中心内压。

另外，根据国外储油库的建设经验，储油库的内压

一般为地层竖向压力的一半，即 / 2h ，依此计算，

ZK1075、ZK1083、ZK1099 盐岩溶腔的中心内压分

别为 6.36 MPa、7.9 MPa 和 7.47 MPa，也作为一种

工况进行计算。具体各种计算工况所对应的溶腔中

心内压如表 2 所示。 
 

表 2  各计算工况所对应溶腔中心内压 
Table 2  Internal pressure in center of salt caverns of 

calculation schemes 

工况 
溶腔中心内压/MPa 

ZK1075 ZK1083 ZK1099 
工况 1 4.36  6.12 5.78 
工况 2 5.6  7.12 6.78 
工况 3 6.36 7.9 7.47 
工况 4 7.36 9.12 8.78 
工况 5 8.36 10.12 9.78 
工况 6 / 11.12 10.78 
工况 7 / 12.12 11.78 

 
图 3 为井口压力为 0，2，4 MPa 时 ZK1083 溶

腔腔周破损区及位移矢量分布图(ZK1075、ZK1099
相类似)。由图可以看出，由于云应盐矿的特殊夹层

结构，其夹层的力学强度、弹性模量高于盐岩，故

虽 Cosserat 复合体中盐岩部分未出现塑性区，而

Cosserat 复合体中刚度相对较大的泥岩夹层已经首

先破坏，夹层破坏的区域称之为层状 Cosserat 复合

 346 
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岩体破损区。随着井口压力的增加，腔周破损区逐

渐减小。当 ZK1075、ZK1083、ZK1099 井口压力分

别达到或超过 2，4，4 MPa 时，溶腔围岩仍无明显

破损区。 
从位移矢量分布图也可以看出，由于计算模型

为一个细长的结构，它的中间部位为软弱部位；并

且云应盐矿的盐岩和泥岩夹层的性质相差很大，泥

岩刚度高而盐岩刚度相对较低，各溶腔腰部盐岩含

量较高而变形较大；腔体顶部盐岩含量较低，变形

较小（腔体底部沉渣区位移未计）。当井口压力为 0
时，ZK1075、ZK1083、ZK1099 溶腔腔腰处的水平

位移相对移近量分别为 4.87，7.67，7.05 cm，且随

着溶腔压力的增加，当井口压力增加到 4 MPa 后，

ZK1083 溶腔的腔周最大位移由 3.886 cm 降为 
2.118 cm。 
 

 
（a）内压为 6.12 MPa 

 
（b）内压为 7. 9 MPa 

 
（c）内压为 10.12 MPa 

图 3  ZK1083 在不同内压下腔周破损区及位移矢量分布图 
Fig.3  Damage zone and displacement distribution for 

ZK1083 in different internal pressures 

从最小主应力云图上（图 4）可以看出，在泥

岩夹层分布的地方，形成了一定程度的应力集中，

当溶腔处于最不利工况，即井口压力为 0 MPa 时，

溶腔腔周也未出现拉应力。 
 

 
图 4  ZK1083 内压为 6.12 MPa 最小主应力分布图 

Fig.4  Contours of minor principal stress for ZK1083  
in internal pressure of 6.12 MPa 

 
图 5 给出了 ZK1075、ZK1083、ZK1099 在各计

算工况下，溶腔造腔完成后的体积收缩率随溶腔内

压的变化曲线。由图可以看出，随着溶腔中心内压

的增加，体积收缩率逐渐减小，且随着溶腔压力中

心的增加，曲线逐渐变得平缓，这是由于溶腔造腔

完成后，溶腔周围将不可避免地产生一定的弹塑性

变形，从而使得溶腔将不可避免地产生体积收缩。 
 

 
图 5  各溶腔造腔完成后体积收敛率随溶腔 

中心内压变化曲线 
Fig.5  Volume reduce ratio of caverns after excavation in 

different internal pressures 
 

为了便于比较，本文对 ZK1083 溶腔进行了对

比计算。计算时对于采用 Cosserat 介质扩展本构模

型接口程序计算时，使用自定义本构模型的含泥盐

岩层采用 FLAC3D软件的内嵌 Mohr-Coulomb 模型，

通过比较其塑性区与位移、体积缩小率等计算结果

来分析对比 Cosserat 介质扩展模型中泥岩夹层对硐

室稳定性的影响。 
图 6 给出了溶腔腔周塑性区及位移矢量分布

图。由图可以明显地看出，泥岩夹层（厚度大于 2 m

体
积
收
缩
率

/
%
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而单列出来建模）由于其刚度较大而先行屈服出现

塑性区，而盐岩则无塑性区出现。由位移矢量图也

可以看出，腔周的最大位移（不计沉渣位移）为 7.44 
cm，比 Cosserat 本构模型接口程序计算结果增大了

将近 2 倍；溶腔体积收缩率为 0.779 %，比 Cosserat
本构模型接口程序计算结果0.56 %增大了约1.4倍，

这是由于采用 Cosserat 介质扩展本构模型接口程序

计算时考虑了层状盐岩体中的刚度较大的泥岩夹层

对盐岩体的约束作用，也表明了层状盐岩体中刚度、

强度较大的泥岩夹层对溶腔的造腔后的稳定性起了

有利的作用。 
 

 
图 6  ZK1083 内压为 6.12 MPa 腔周破损区 

及位移矢量分布图 
Fig.6  Damage zone and displacement distribution for 

ZK1083 in 6.12 internal pressure 
 

5  结  论 

针对我国层状盐岩体的基本特点，运用 VC++
平台，采用大型岩土工程软件 FLAC3D 二次开发的

三维 Cosserat 介质扩展本构模型接口程序，对湖北

云应地区的 ZK1075，ZK1083 和 ZK1099 溶腔进行

了静力计算，计算结果表明： 
(1) 刚度强于盐岩的泥岩，对复合体变形特征

有明显影响。由于各层内部位移协调，泥岩夹层将

先行破损，进而影响复合体变形和破坏。 
(2) 与FLAC内嵌的Mohr-Coulomb本构模型的

计算结果相比，Cosserat 本构模型考虑了泥岩夹层

的影响。结果表明，刚度、强度较大的泥岩夹层对

盐岩体具有约束和加筋作用，从而对溶腔造腔完成

后的稳定性起了积极的作用。 
(3) 通过计算表明，使用 Cosserat 本构模型的

复合效应来分析泥岩夹层对互层岩体中储库的稳定

性是可行的，也是合理的。 
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