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摘  要：针对盐岩重度低、低弹强比、高流变性等强度与变形特性，研制出与金坛盐矿盐岩的力学行为较为相似的材料配方；

采用地质力学模型试验技术，开展金坛盐岩储气库运行稳定性的模拟试验，研究腔体在周期性注、采气作用下的变形特点与

力学分布规律。根据模型试验结果，采用盐岩非线性蠕变损伤本构模型，结合金坛盐岩储气库长期运营进行数值模拟，并与

物理模型试验结果进行对比，研究分析储气库围岩在循环加卸载下的力学响应特点与盐岩溶腔的长期运营稳定性，得到了在

周期性加卸载作用下腔体围岩蠕变变形的特点与规律，研究表明相似模型试验技术可以有效地应用于盐岩储气库运营长期稳

定性的研究，其结果对盐岩储气库的建造与运行具有一定的指导意义和工程应用价值。 
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A study of model test of Jintan rock salt gas storage’s operation 
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Abstract: An analogy recipe used for model test studying of rock salt gas storage, which can simulate the features of rock salt such as 
lower bulk density, lower modular ratio and larger rheology deformation. Using geomechanic model test technique, Jintan salt mine’s 
long-term stability and the cavity’s deformation and stress distribution under cyclic internal pressure are studied. A constitutive model 
which considering damge of rock salt is deduced and employed in Jintan rock salt gas storage’s numerical computation. The result 
from the numerical computation is checked by the one from the model test. The study indicates that the model test technique is very 
effective in studying of gas storage’s long-term stability. The damage evolution of rock salt and the creep deformation of the cavity 
under cyclic loading-unloading is obtained. The result can be used to guide the constrution and production of gas storage in rock salt 
in China. 
Key words: rock salt; gas stroage; model test; damage; constitutive model; loading-unloading 
 

1  引  言 

天然气地下盐岩存储洞室具有强大的中转加

压、周转库存和商业储备、以及国家能源战略储备

功能；有利于合理利用和节约能源，有利于环境保

护，有利于安全；其建设投资和存储费用低，周期

短。地下盐岩储气库还有其特有的优点，密封、耐

压、注采能力及调峰、应急能力强，扩建余地大，

需要时垫气绝大部分可以采出，因此，盐穴储气库

作为油气储气库的主要类型之一，已经在发达国家

被普遍采用。自美国于 1959 年建成世界上第 1 座盐

穴储气库起，目前世界上有已 40 多座盐穴储气库在

运行，约占世界上盐岩储气库总和的 10%左右，已

成为天然气集输系统的重要组成部分之一。 
目前我国尚未建成盐穴地下储气库，随着“西

气东输”工程的进行，以及我国天然气工业的不断

发展，除金坛盐穴地下储气库外将会有更多的盐穴

地下储气库将被建成并投入运行。因而，盐岩储库

设计与运营等相关技术研究显得十分重要与紧迫。 
利用水溶法采盐的盐矿的地下盐穴存储天然气
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对环境保护的有利性和经济性尤为突出。但由于这

些洞室不可能像用其他开挖方法形成的洞室，人员

不可能进入洞室；实施井下测量，确定其位置、形

状和大小，须在存储设计前采用声纳或其他方法进

行。在存储运营中的洞室变形和稳定性，也只能靠

前述方法测定或采用岩石力学数值方法模拟。 
目前，国内外在此方面的研究大多集中在数学

模型和数值模拟方面，在盐岩储库地质力学试验方

面很少有人涉足[1]。模型试验能够直观地模拟岩体

的实际工作状态，能较好地模拟荷载的作用方式及

时间效应；能研究工程的受力全过程，并且可以同

时考虑多种因素及复杂的边界条件等，正是由于地

质力学模型试验技术具有上述独特的优越性，因而

考虑将其应用于盐岩储气库的研究中。 
盐岩的蠕变特性对盐岩溶腔长期稳定性和运行

寿命有决定性影响。国内外学者对盐岩蠕变本构模

型进行了大量的研究[2－5]。Stead 和 Szczpanik 从试

验的角度研究了盐岩蠕变的损伤过程，并建立相应

的盐岩强度理论。Munson 等根据盐岩位错滑移理

论建立了针对不同温度、不同应力条件下 M-D 本构

模型。Chan 等根据盐岩位错理论建立了盐岩蠕变损

伤理论。Hou 和 Wu 提出了考虑盐岩延展性变形、

变位、硬化、软化及损伤和损伤恢复的 Hou/Lux 本

构模型[6]。考虑到这些模型较为复杂，参数较多，

杨春和等提出了扩展幂指数形式的本构模型，并在

云应盐矿得到了较好的应用[7]。陈卫忠等在 Burgers
模型的基础上，提出了盐岩非线性蠕变损伤本构模

型，并应用于金坛盐矿储气库的计算分析[8]。 
本文通过盐岩相似材料配方，开展金坛地下盐

岩储库的地质力学模型试验，同时采用盐岩非线性

蠕变损伤本构模型对原型储气库开展数值模拟，将

模型试验结果与数值模拟结果进行对比研究，分析

储气库运行期间腔体围岩的蠕变变形与应力分布规

律，对金坛盐岩储气库运行期腔体围岩稳定性进行

评价。 

2  工程概况与背景 

金坛盐矿位于西气东输输气管线长江三角洲苏

南地区，镇江市以南 50 km 左右，距西气东输管道

丹阳分输站 32 km，距南京 100 km，地势平坦，埋

深适中，多在 800～1 200 m，地层平缓，构造简单，

断层封闭性好，且断层都在盐岩体边部，对盐岩层

建库无影响；盐岩分布范围大，约为 60.5 km2，厚

度大，一般为 100 m 以上，最厚达 200 多米；盐层

含盐率高，主体部位可达 84.76～93.76%，夹层少，

厚度小，有利于溶离建造地下溶腔；直接顶底板均

为含钙芒硝、含膏泥岩或致密泥层，厚度高，抗压

强度大，分布稳定，封闭性好。 
目前，该地区主要有茅兴、茅溪、金冠及荣炳

等盐矿。金坛盐矿区已下套管进行采卤生产井 28
口，分布在茅兴矿区和荣炳～陈家庄地区。已投入

开发 10 多年来，目前开采状况良好，未发生溶腔垮

塌现象。盐穴储气库建设由钻注采井、造腔和地面

工程施工 3 个部分组成，其中造腔阶段耗时最多，

而利用现有采卤溶腔则可大幅度缩短建设地下储气

库的时间。对拟选建库地区 13 口井的溶腔进行的声

纳测腔数据显示，目前这 13 口井的溶腔高度为

53.7～117.4 m，溶腔直径为 61.2～129.5 m，溶腔高

度与溶腔直径的比值为 0.54～1.92。溶腔顶部的盐

层厚度  2.0～60.1 m，采盐溶腔体积为(11.95～
32.93)×104 m3。实际测腔结果溶腔高度与溶腔直径

的比值较小，多数小于 1.0，仅 4 口井比值大于 1.0。 
目前，针对金坛盐岩储气库所进行的研究已有

很多[9－10]。近期的研究有：2006 年陈峰，杨春和等

针对西 1、西 2、东 1、东 2、岗 1、岗 2 共 6 口井，

通过数值模拟方法开展了腔形优化，并对围岩塑性

区范围与腔体体积变形规律进行了研究；2007 年陈

卫忠，王者超等选择直溪桥盐矿的西 1 井、西 2 井

和西 3 井 3 口盐井作为研究对象，根据三轴蠕变试

验结果建立盐岩非线性蠕变损伤本构模型，对储库

注采过程中的蠕变和损伤演化进行了研究。 

3  盐岩储气库模型试验 

3.1  盐岩相似材料配方选取 
地质力学模型要求满足原型与模型的相似规

律，即必须满足：模型的几何尺寸、边界条件、荷

载及相似材料的重度、强度及变形特性方面的相似。

模型和原型在弹性应力状态、弹塑性应力状态、破

坏状态均应符合相似条件。材料的重度相同，可以

大大简化模型与实际工程物理参数之间的换算，并

且可以更好地体现自重应力场的影响。因此，在进

行模型试验时，一般均倾向于使重度能够等于或尽

量接近 1。虽然理论上要求相似模型必须满足上述

相似准则，然而试验中往往是不可能的，也是完全

不必要的。因此，盐岩溶腔稳定性研究的相似模拟

试验仅选取几何比，动力比和时间比等几个主要相

似常数满足其主导相似准则即可。 
通过对各种岩土相似材料的方案比选，最终确

定采用重晶石粉、石英砂、石膏和膨润土组成的复

合材料做为盐岩相似材料。试样加工采用土工专用
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脱模器加工，可以保证试样成份和重量完全一样，

成样端面平整，避免了传统方法制取试样离散性大

的缺点。脱模后试样放入烘房内干燥，烘房温度控

制为 42℃，7 d 后取出试样进行力学性质的测试。 
配方试样力学性质测试在中国科学院武汉岩土

力学研究所的 RMT150－C 型液压伺服刚性试验机

上进行，通过对大量相似材料配方试样的测试，最

终得到了与盐岩重度低、低弹强比、高流变性等强

度与变形特性较为接近的相似材料配方，其配方组

成为：重晶石粉 : 石英砂 : 石膏 : 膨润土 60 : 30 : 

7.5 : 2.5，水占干材料总重的 15%。所选配方试样重

度约为 2.3 g/cm3，弹性模量约为 0.2 GPa，强度约

为 0.5 MPa，其单轴压缩应力应变曲线如图 1 所示。

对比配方试样与盐岩单轴压缩应力应变曲线图可

知，所选配方试样具有明显的塑性变形特征，与盐

岩应力应变曲线（见图 2）较为相似。所选配方材

料重度相似比为： 1C  ，几何相似比为 L 50C  ，

则根据相似准则，应力相似比为 L 50C C C   ，

时间相似比为 T L 7C C C  ，应变相似比为

1C  。 

 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

 
/ M

Pa
 

试样 1

试样 2 
试样 3

试样 4

  
图 1  配方试样单轴压缩应力-应变曲线 

Fig.1  Stresss-strain curves of model test sample under 
uniaxial compression 

 

 
图 2  盐岩单轴压缩应力-应变曲线 

Fig.2  Deviatoric stresss-axial strain curves of rock salt 
under uniaxial compression 

3.2 储气库运营模型试验 
（1）模型制作 
本次试验在长江科学院水利部岩土力学与工程

重点实验室地质力学模型试验中心进行。模型尺寸

为 1 m×1 m×0.2 m，腔体为 0.2 m×0.3 m 的椭圆形，

则原型盐腔尺寸为 20 m×30 m 的椭圆形腔体。模型

为腔体的水平截面，模型如图 3 所示。 
根据所选配方，将原材料在搅拌机内充分搅拌，

倒入模具内后置于震动台上震动 3～5 min，使材料

分布均匀，最后将表面修平成型。浇铸好模型在室

内采用红外灯照射烘干 7 d 以上，采用兆姆表测量

模型干燥程度，直至达到干燥为止。为保证测试结

果的可信性和试验结果具有可比性，共制作 2 个模

型，每个模型试验周期为 1 个月，全部试验完成需

要 2 个月时间。 
（2）腔体内压加压系统 
模型腔体内压由气体加压系统（图 4）供给，

该系统由气体氮气钢瓶、减压阀、稳压阀、稳流阀、

压力表和加压气囊组成。加压气囊由特种乳胶制成，

具有良好的延展和变形适应能力，气囊工作内压力

≥300 kPa，并且具有良好的气密性。经试验测试，

采用本套气体加压系统装置供压，腔体 24 h 压力变

化范围不大于 0.05 kPa，满足试验要求。 
 

 
 

图 3  盐岩储库模型示意图（单位：mm） 
Fig.3  Sketch of rock salt gas storage model 

 

 

 
图 4  腔体供气装置示意图 

Fig.4  Sketch of gas supply device 

3576 



第 12 期                         戴永浩等：金坛盐岩储气库运营模型试验研究                                  

（3）位移监测仪器布置与边界荷载施加 
试样表面布设测点，采用千分表测量位移变化。 
共设计 3 条测线，分别为 A、B、C，测线间夹

角 22.5°，千分表沿腔体边界成环形布置，形成 5
个测试环，环间距离分别为 2、5、10、15、15 cm，

共需安装 15 个千分表，千分表安装方案见图 5。 
 

 
图 5  监测点位布置图（单位：cm） 

Fig.5  Arrangement of monitor points on sample 
(unit:cm) 

 
试验边界条件：模型右侧面和顶部施加表面压

力，腔体内壁采用压力气囊加压，模型左侧面和底

部施加边界约束。 
模拟盐腔埋深为地下 1 000 m，初始地应力场

按静水应力场，地应力为 23 MPa，根据应力相似比

尺，可得 

0.458 MPax y    

盐岩储库腔体压力运行工作过程：盐腔在成腔

的过程中保持工作压力为 12 MPa，注气时最大工

作压力为 14 MPa，注气时间为 3 个月，保压 3 个月

后采气，采气时间 3 个月，采气后储库的工作内压

降为 7 MPa。根据储库腔体压力运行过程，按应力

相似比则得到模型腔体压力运行过程为：①试验

开始；②稳压 0.24 MPa，保压 6 d；③ 2d 内压力升

高至 0.28 MPa；④稳压 5 d；⑤5 d 内压力降低至 
0.14 MPa；⑥稳压 5 d；⑦5 d内压力升高至 0.28 MPa；
⑧稳压 2 d；⑨试验结束。 

模型腔体压力运行过程如图 6 示。 
3.3 模型试验结果 

根据模拟腔体压力运行曲线，试验中及时进行

腔体内压的补压和卸压，保证其加卸载过程与设计

方案一致，经过每个模型 29 d，两个模型共 58 d 的

连续加载观测，成功完成了金坛盐岩储气库的模型

试验。将模型试验位移观测结果按几何相似比进行

换算，可得到模型试验所模拟原型储气库的位移，

并绘制出各测点的位移-时间关系曲线，见图 7 和图

8。从图中可知，试验中各测量点的变形呈现出较好

的规律性，两个试样的试验结果也较为接近。 
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图 6  模型腔体压力运行曲线 

Fig.6  Operating gas pressure of model cavern 
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图 7  模型 1 各测点位移-时间关系曲线 

Fig.7  Displacement-time curves of measuring  
points of model No.1  
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图 8  模型 2 各测点位移-时间关系曲线 

Fig.8  Displacement-time relation curves  
of measuring points of model No.2 

4  数值模拟与结果对比分析 

为深入研究金坛盐岩储气库腔体变形规律，本

文借助文献[8]所建立的盐岩非线性蠕变损伤本构

模型，对试验模型进行了数值计算。将模型试验结

果按相似比换算为原型结果，并与数值模拟结果进

行比较分析，以期互为验证并发现一些共性的规

律。 
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4.1  盐岩非线性蠕变损伤模型 
陈卫忠等（2007 年）根据金坛储气库盐岩三轴

蠕变结果，在 Burgers 模型的基础上，提出了盐岩

的非线性蠕变损伤本构模型，三维应力状态下其形

式为 

1 c

1 c

c

( )
( )

2 c 2 c 1 c

( )

1 e   
( ) ( ) ( )

1 e

K
t

m

t
K K

D


 



  


   

 
 
 



        
   


  

（1） 

式中： 为总应变； c 为蠕变应变；m 为与盐岩有

关的参数； 1K 、 2K 、 1 和 2 为盐岩蠕变参数。 
该模型得到的盐岩蠕变速率与常用的 Burgers

模型、指数模型相比，其结果与盐岩试验数据更为

接近，并在金坛盐岩储气库稳定性评价中得到了较

好应用。本次数值模拟将继续采用该模型。 
4.2  计算参数与边界条件 

数值计算模型几何尺寸与模型试验所模拟原型

储库尺寸一致，即模型尺寸的 50 倍，其尺寸为左侧

面施加竖向位移约束，底面施加横向位移约束，顶

面和右侧面施加边界荷载，与模型试验保持一致，

边界荷载为 23 MPa。 
数值计算盐岩参数取值如表 1、表 2。 
 

表 1  盐岩基本力学参数 
Table 1  Basic parameters of rock salt 

岩层 
弹性模量 

/ GPa 
泊松比 

黏聚力 
/ MPa 

摩擦角 
/ (°) 

盐岩 18 0.30 1.0 30 

 
表 2  盐岩蠕变参数取值 

Table 2  Creep parameters of rock salt 

位置 m 
G20 

/ MPa 
20 

/ (MPa/h) 
G10 

/ MPa 
10 

/ (MPa/h) 

横剖面 7.2 661 129 802 1 245 11 477 

 
4.3  结果对比分析 

（1）位移对比分析 
为简化分析，此处仅以模型 1 沿测线 A 上各测

点位移结果与数值模拟结果进行对比分析。图 9 为

模型 1 测线 A 上各位移测量点模型试验观测值与数

值模拟计算值对比图，图中 A10～A50 为数值模拟

值，分别对应模型 A1～A5 测点。 
从图中可知，在初期稳压阶段（保持在 12 MPa），

两者差异较大，这是由于模型试验和数值模拟均不

能反映盐岩溶腔过程，没有比较两者的价值，但这

不会影响随后对腔体注采气过程的模拟。 

当溶腔结束，在第 1 个注气增压阶段（腔体压

力由 12 MPa 升到 14 MPa），腔体各测点位移均表现

出略有降低；在高压运行期（腔体压力为 14 MPa），
位移保持不变或略有升高；在采气阶段（腔体压力

由 14 MPa 降为 7 MPa），各测点位移均迅速增加，

其增幅最大值为 A1 测点，为 3.6 cm，该阶段位移

最大值为 6.73 cm；低压运行阶段，围岩位移继续增

加，但增加较为缓慢；注气阶段，围岩位移又迅速

减小。 
根据模型试验观测结果可知，模拟盐岩相似材

料表现出较强的流变性，各测点位移观测结果具有

良好的规律性和一致性；模型试验观测值与数值模

拟结果均随腔体内压变化而变化，两者变化规律较

为吻合。从试验结果可知，模型试验观测位移略大

于数值模拟结果，两者最大位移差值约为 1 cm。在

试验周期内，没有观测到加速蠕变变形的发生，说

明试验材料处于稳态蠕变状态。 
数值模拟得到储气库在溶腔完成后、第 1 个采

气结束后及完成一个注采循环后位移云图分别见图

10～12。 
 

 
图 9  试验模型 1 测线 A位移-时间关系曲线 

Fig.9  Displacement-time relation curves of 300 
measuring points along line A of model No.1 

 

 
图 10  模型 1 溶腔结束后位移云图 

Fig10  Displacement nephogram of model No1.  
after construction 
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图 11  模型 1 采气后位移云图 
Fig.11  Displacement nephogram of model No1.  

after gas recovery 
 

 

图 12  模型 1 一个注采循环后位移云图 
Fig.12  Displacement nephogram of model No1. after one 

injection-production circle 

 
（2）位移速率分析 
根据模型试验观测结果，可以得到各测点位移

速率-时间关系曲线。图 13 为模型 1 测线 A 上各测

点位移速率-时间关系曲线图。由于本次模型试验不

能模拟溶腔过程，因此对初期稳压阶段位移速率不

做分析。从图中可知，在增压和稳压阶段，位移速

率接近于 0，且保持不变；在采气降压阶段，位移

速率为正值，其值最大，且较为稳定，说明围岩进

入稳态蠕变增长阶段，该阶段 A1～A5 各测点位移

速率分别约为 0.40、0.38、0.24、0.19、0.18 mm/h；
在注气增压阶段，位移速率为负，且保持稳定，说

明围岩又被压回，该阶段 A1～A5 各测点位移速率分

别为 0.33、 0.33、 0.24、 0.23、 0.12 mm/h。 
（3）蠕变应变分析 
根据模拟数值模拟结果，溶腔完成后，蠕变主

要发生在腔体上部局部区域，蠕变应变最大值发生

在上部；在升压和稳压阶段，蠕变范围基本不变；

经采气结束后，蠕变范围迅速扩大，沿腔体周边分

布，其范围约为 3.5～4.7 m；经低压运行期后，蠕

变范围进一步扩大，沿腔体周边分布，其范围达到

4.3～5.87 m，在随后的注气和稳压期，蠕变范围变

化较小。 
数值模拟得到储气库在溶腔完成后、第 1 个采

气结束后及完成一个注采循环后蠕变应变云图分别

见图 14～16。 
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图 13  模型 1 测线 A位移速率-时间关系曲线 
Fig.13  Dispacement ratio-time relation curves  

of model No.1 along measureing line A 

 

 

图 14  模型 1 溶腔结束后蠕变应变云图 
Fig.14  Creep strain nephogram of model No1. after 

construction 

 

 
图 15  模型 1 采气后蠕变应变云图 

Fig.15  Creep strain nephogram of model No1.  
after gas recovery 
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图 16  模型 1 一个注采循环后蠕变应变云图 

Fig.16  Creep strain nephogram of model No1. after one 
injection-production circle 

5  结  论 

本文借助地质力学模型试验技术，开展金坛盐

岩储气库运营期的相似模型试验，并采用盐岩非线

性蠕变损伤本构模型进行原型储气库的数值模拟，

通过对比分析试验结果与数值模拟结果，得到了金

坛盐岩储气库运营期腔体变形与蠕变规律，主要结

论如下： 
（1）采用地质力学相似模拟试验技术，可以较

好地反映腔体变形随内压变化的规律，说明地质力

学模型试验技术可以应用于解决诸如盐岩储气库此

类常规测试手段无法达到的工程问题中。 
（2）模型试验与数值模拟结果均表明，在采气

阶段和低压运行阶段，腔体位移迅速增大，蠕变范

围增加；模型试验与数值模拟均给出了位移的量化

结果，模型试验观测值略大于数值模拟值。 
（3）储气库低压运行压力是决定腔体变形与破

坏的关健因素，因此运营期间应控制腔体低压运行

压力不低于设计最低值。 
致谢：试验过程中得到了长江科学院水利部岩土力学与
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