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盐穴储气库破坏后地表沉陷规律数值模拟研究 
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摘  要：地下盐穴储气库在天然气调峰和保障供气安全上具有不可替代的作用。地下盐穴储气库达到设计年限后，将报废而

逐步垮塌，必然引起严重的地表沉陷。因此，对盐穴储气库破坏后地表沉陷规律进行研究具有十分重要的意义。考虑到目前

的数值分析软件进行地表沉陷分析的不足，开发了用于盐穴储气库破坏后地表沉陷数值模拟的有限元专用软件—2D-Sink，
该软件具有处理破碎岩块的能力。应用 2D-Sink 对盐穴储气库破坏后引起的地表沉陷规律进行了系统的研究，共建立了 6 种

模型进行数值模拟，分别研究了地表沉陷层理效应、地表沉陷的岩层倾斜效应、地表沉陷的断层效应和多盐穴地表沉陷规律。

对多溶腔地表变形曲线与单溶腔叠加的地表变形曲线进行比较，验证了地表沉陷叠加原理的正确性。研究成果为盐穴储气库

报废后地表沉陷灾害控制提供了理论基础。 
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Abstract: Salt cavern gas storage plays an irreplaceable role in shaving natural gas peak and ensuring the safety of gas supply. But 
when the design life of salt caverns gas storage is over, it will be discarded and finally collapse, which would cause serious ground 
subsidence. It is very important to find the rule of the ground subsidence. Considering the deficiency of the present numerical analysis 
software in analyzing the ground subsidence, 2D-Sink, the special software which is used in numerical simulation of the ground 
subsidence after the damage of the salt cavern gas storage has been developed. And the software has the function of dealing with the 
broken rock. Through operating the 2D-Sink, 6 numerical models are built. The rules of the bedding effect, rock inclined effect; fault 
effect and ground subsidence of multi-cavern have been studied. To compare the ground subsidence curves of multi-cavern with the 
superposition ground subsidence curves of single cavern, it is proved that the superposition principle of ground subsidence is correct. 
The research results can provide one of the basic theories for the control of ground subsidence disaster after the salt cavern gas 
storages have been discarded.  
Key words: salt cavern gas storage; ground subsidence; broken rock; 2D-Sink 
 

1  引  言 

盐穴地下储气库在天然气调峰和保障供气安

全上具有不可替代的作用。近年来，欧美国家都在

不断加大地下盐穴储气库的建设力度，增大储气量

除了常规的调峰应急之外，已经开始将盐穴储气库

用于天然气的战略储备[1－4]。我国在未来十年内，

将需要建设工作气量为 240×108 m3的地下储气库，

共计地下盐穴储气库 15～20 座[5－6]。地下盐穴储气

库达到设计年限后，将报废而逐步垮塌，必然引起

严重的地表沉陷。地表沉陷将破坏地下和地面的建

筑物、构筑物以及地下和地表水系，影响生态环境[7]。

因此，十分必要对盐穴储气库破坏后地表沉陷规律

进行系统研究。 
近年来，随着有限元等数值计算理论的不断发

展，用数值模拟方法来研究地表沉陷问题成为可能。
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许多学者在这方面做出了不少有益的尝试。如孙学

阳等应用 Flac3D 研究了褶皱构造对开采沉陷的控

制作用[8]；辽宁工程技术大学的唐又驰等采用 Ansys
有限元分析软件对姚桥煤矿西六采区开采沉陷进行

了数值分析及预测[9]。 
盐穴储气库顶板岩层破坏垮塌后的破碎岩块

堆积会对上部岩层给予一定的支撑力，因此，要求

有限元程序具有处理破碎岩块支撑力的能力。这对

目前的有限元程序来说还是一个很大的难题。因此，

在应用有限元软件进行地表沉陷分析时一般采用预

先设定破碎带和裂隙带的方法来解决这一问题。破

碎带和裂隙带的预先设定一般根据经验进行，会造

成很大的误差[10－12]。 
考虑到目前的数值分析软件进行地表沉陷分

析的不足，本文开发了用于盐穴储气库破坏后地表

沉陷数值模拟的有限元专用软件—2D-Sink，该软件

具有了处理破碎岩块的能力。然后应用 2D-Sink 对

盐穴储气库破坏后地表沉陷规律进行了系统研究。

本文共建立了 6 种模型进行数值模拟，分别研究了

地表沉陷层理效应、地表沉陷的岩层倾斜效应、地

表沉陷的断层效应和多盐穴地表沉陷规律。对多溶

腔地表变形曲线与单溶腔叠加的地表变形曲线进行

比较，验证了地表沉陷叠加原理的正确性。研究成

果为盐穴储气库报废后地表沉陷灾害控制提供了理

论基础。 

2  2D-Sink 简介 

2.1  2D-Sink 主要功能 
2D-Sink 基于 Windows 平台，采用 VC6.0 开发

完成，是一种专用于地表沉陷研究的二维有限元分

析工具，具备了以下几大特点： 
（1）全可视化前处理程序，提供了 6 节点三角

形单元、8 节点四边形单元和 6 节点非线性接触单

元，可以方便地建立各种需要的模型，设定复杂的

边界条件，自动剖分网格并进行合理的优化； 
（2）全可视化后处理程序，可以方便地查看各

种等值曲线、云图、矢量图，以及能够方便输出任

意节点的各种数据，这对形成地表沉陷的各种变形

曲线很重要； 
（3）软件具备多工况处理能力，能够模拟盐穴

的溶蚀过程。多工况的设置十分方便，溶蚀步数没

有限制； 
（4）软件采用增量法，实现了材料非线性处理，

能够计算材料塑性变形问题； 
（5）有限元中线性方程组的求解，占很多时间，

2D-Sink 采用等带宽储存的 LU 分解算法，使软件的

分析计算速度大为提高； 
（6）构建了非线性接触单元，可以模拟层理面、

裂隙及断层等不连续面； 
（7）采用固定网格法[13]，实现渗流等效荷载的

计算，使软件能够处理盐穴卤水渗流问题； 
（8）在有限元分析过程中引入了损伤变量和单

元破坏判断条件，可以分析岩块的损伤破坏过程； 
（9）采用删除破碎单元和弹性加载的方法，实

现了开采沉陷中破碎岩块的模拟。 
以上最后 3 点功能是进行地表沉陷数值模拟所

不可缺少的功能。 
2.2  2D-Sink 垮塌破碎岩块充填效果模拟 

盐穴储气库破坏后，破碎岩块将充填盐穴。破

碎岩块的体积始终大于原体积，因此，当破碎岩块

充填满盐穴和垮塌区后，就能对上面的岩层产生支

撑作用，限制上部岩层的进一步下沉。也就是说，

对于给定的盐穴，地表的下沉值是有限的，用 0W 表

示地表最大下沉值，则： 

0 cosW mq              （1） 

式中：m 为盐穴高度；q 为下沉系数，由上覆岩层

的岩性决定； 为岩层倾角。 
然而，在有限元中垮塌岩块难以模拟，上覆岩

层失去垮塌破碎岩块的支撑将导致无限下沉，使整

个模型的模拟计算不收敛。因此，必须采用一定的

办法来模拟垮塌岩块的支撑力。一般的做法是，在

建立模型时，就确定好破碎带，显然，这一方法有

很多不足之处。主要表现在，在模拟计算之前，凭

借经验确定的破碎带会有很大的误差。 
本文采用以下方法解决这一问题：在整个模拟

计算过程中不断地记录垮塌单元体积，当满足式（2）
时，认为垮塌破碎岩块充填满采空区，可以向上覆

岩层提供支撑。 

p k pV k V V                （2） 

式中： pV 为垮塌单元体积；k 为垮塌岩块的碎胀系

数，大于 1； kV 为盐穴体积。 
垮塌破碎岩块的支撑力采用在盐穴边界上加

弹性约束的方法来实现。垮塌破碎岩块是一种松散

介质，宏观上，它对顶板支撑的力学作用可以近似

地用弹性支撑体表述。需要考虑的是垮塌破碎岩块

本身在覆岩作用下将逐步被压实，材料的密度  、

弹性模量 E和泊松比 随时间而增加。本文采用以

下经验公式来反映上述参数的变化规律[14]： 
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      （3） 

式中：  为材料的密度（kg/m3）；E 为弹性模量

（MPa）； 为泊松比；t为时间（年）。 

3  盐穴储气库破坏后地表沉陷规律研究 

本文参照某盐矿的实际地层情况，对盐穴储气

库破坏后地表沉陷问题进行有限元数值模拟，以期 
 

获得地表沉陷的一般规律，为盐穴储气库报废后地

表沉陷灾害控制提供理论基础。 
3.1  地层条件及力学参数 

在进行模型构建时，将上覆岩层中岩性基本一

致、下沉变形连续协调的岩层进行了复合处理。复

合处理后形成 7 个复合岩层，其力学参数见表 1。 
各复合岩层的物理力学参数根据复合岩层中

各组分岩层的物理力学参数按其厚度进行加权平均

处理计算获得。 

表 1  计算模型所用的岩石物理和力学参数 
Table 1  Parameters of physico-mechanical properties of rocks 

岩层 
弹性模量 

/ MPa 
泊松比 

凝聚力 
/ MPa 

内摩擦角 
/ (°) 

重度 
/ (kN/m3) 

单轴抗拉强度 
/ MPa 

孔隙率 
/ % 

水平渗透系数 
/ (m/d) 

垂直渗透系数 
/ (m/d) 

1 底板 5 300 0.220 17.50 48.3 26.5 16.90 2.4 7.4 6.2 
2 盐岩 830 0.450 4.78 26.0 21.5 0.83 0.3 6.3 4.3 

3 5 800 0.233 8.47 44.2 27.2 11.30 1.3 4.7 3.5 
4 7 000 0.256 14.30 43.7 26.7 9.03 2.4 6.8 3.9 
5 5 600 0.210 8.11 43.3 27.3 10.80 4.5 1.3 9.4 
6 7 730 0.178 10.33 42.1 27.0 8.80 5.6 3.6 2.3 

7 表土 20 0.300 0.20 18.0 18.0 0.02 2.3 4.7 5.8 
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              （4） 

式中： ix 为相应复合岩层中第 i 分层的某物理力学

参数在该复合岩层的加权平均值； ih 为相应复合岩

层中第 i 分层的厚度；n 为相应复合岩层中所包含

的地质自然分层数。 
3.2  模型建立 

本文共建立了 6 种模型进行数值模拟研究。为

研究层理对地表沉陷的影响，建立了一种不考虑层

理的单盐穴模型；为了研究不同倾角岩层的地表沉

陷规律，分别建立了 0°、15°、30°3 种倾角岩

层单盐穴模型；为了研究断层对地表沉陷的影响，

建立了一种含有断层的模型；为了研究大范围多盐

穴破坏的地表沉陷规律，建立了一种多盐穴模型。

在这些模型中，后 5 种都考虑了层理面。 
（1）模型尺寸及网格划分 
模拟地表沉陷规律必须模拟整个上覆岩层。因

此，单盐穴模型的宽度为 2 000 m，高度为 690 m；

多盐穴模型的宽度为 2 800 m，高度为 690 m。 
网格的布置从盐穴中心向四周逐渐变疏。单盐

穴模型盐穴布置在模型盐层中心，最大跨距 180 m；

多盐穴模型共在盐岩层等间距分布 4 个盐穴，盐穴

间距为 110 m，盐穴跨距为 180 m。模型网络划分

见以下图 1～5。 
 

 
图 1  水平岩层单盐穴网格模型 

Fig.1  The grid of single cavern model for horizontal 
terrane 

 

 
图 2  15°倾角岩层单盐穴网格模型 

Fig.2  The grid of single cavern model for 15-degree 
terrane 

 

 
图 3  30°倾角岩层单盐穴网格模型 

Fig.3  The grid of single cavern model for 30-degree terrane 
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图 4  断层单盐穴网格模型 

Fig.4  The grid of single cavern model with fault 

 

 
图 5  多盐穴网格模型 

Fig.5  The grid of multi-cavern 

 
（2）边界条件 
由于计算模型模拟全高，模型上边界是地表为

自由边界；模型左右两边离盐穴很远，盐穴破坏对

其水平位移的影响可以不计，因此，对这两边加上

水平方向固定约束；盐穴破坏对模型下边界的垂直

位移影响可以不计，因此，下边界加上垂直方向固

定约束。盐穴破坏盐穴内有水压，会对盐穴顶板提

供一定的支护作用，因此，在盐穴壁上加上水压。

模型边界条件见图 6。 

 

 
图 6  模型边界条件 

Fig.6  The boundary condition of model 

 
（3）断层处理 
断层一般处理为断层带，用弱介质模型进行模

拟。本文主要研究断层对地表沉陷的影响，直接将

断层处理为不连续界面，用非线性接触单元进行模

拟。 
（4）破碎岩块充填效果模拟参数的确定 
本文数值模拟研究盐穴垮塌后地表的最终变

形情况，因此，破碎岩块将达到最大压缩状态，由

顶板岩层为较坚硬岩石，查表得式（2）中碎胀系数

k 取值为 1.35，式（3）中的 t 取无限大，即    
32.4 g/cm ， 190 MPaE  ， 0.25  。 

（5）盐穴溶蚀过程 
根据相同地质条件下盐穴顶板完全破坏、盐穴

报废时盐穴的最大顶板跨距，每个盐穴分 3 步进行

溶蚀，即 3 个开挖步，每步溶蚀 60 m，共溶蚀

180 m，溶蚀角为 45°。图 7 为模型分 3 步溶蚀后

形成的盐穴。 
 

 
图 7  盐岩分步溶蚀形成盐穴 

Fig.7  The cavern resulting from the multi-stage excavation 

 
3.3  数值模拟结果分析 
3.3.1 地表沉陷层理效应分析 

层理是上覆岩层中的软弱薄层，是两个岩层之

间的交接面，其力学性质较岩层本身要差很多。在

进行有限元分析时，如果不考虑层理，两个相邻岩

层将固接在一起，必须满足连续变形；而实际情况

是，在盐穴破坏过程中，将会在上覆岩层的某些层

理间产生滑动或分离（离层），使相邻的两岩层不满

足连续变形条件，这样不可避免地造成计算误差。

其中离层的现象在数值分析中都可直观看到（图

8）。因此，在进行有限元数值模拟时必须考虑层理。 
 

 
图 8  开挖过程中离层的产生 

Fig.8  The absciss layer during excavation 

 

数值模拟结果表明，层理对地表沉陷影响十分

显著，用有限元模拟地表沉陷时，是否考虑层理，

对预测精度有很大影响。在同样的地层和溶蚀条件

下，考虑层理模拟计算的地表最大下沉值和最大水

平位移分别为 0.181 m 和 0.073 m，而不考虑层理的

计算结果分别为 0.158 m 和 0.055 m。表 2 列出了两

种情况下 3 个工况步的最大垂直和水平位移。可以

看到，随着开挖宽度的增加，层理的影响会越严重，

不考虑层理将会导致模拟出现较大误差。 

-1.10 

-1.05 

-1.00 

-0.95 

-0.90 

-0.85 
层理上表面下沉曲线 
层理下表面下沉曲线 

沉
降

/ m
 

-120    -60     0      60    120 
 

距离/ m 
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表 2  考虑层理和不考虑层理时的最大下沉值 
和最大水平位移值(单位: m) 

Table 2  The max vertical and the max horizontal 
displacements of the model with bedding and the model 

without bedding (unit: m) 

第 1 步 第 2 步 第 3 步 
考虑因素 

下沉值 位移值 下沉值 位移值 下沉值 位移值 

考虑层理 0.032 0.013 0.097 0.039 0.181 0.073 

不考虑层理 0.029 0.011 0.085 0.032 0.158 0.055 

 

地表沉陷的层理效应可以解释如下： 
上覆岩层中的层理改变了其整体刚度，如果没

有层理，上覆岩层相当于几个岩层粘合在一起组成

一个厚度较大的梁或板，由于其厚度大，所以刚度

很大，刚度大的厚硬岩层在岩层移动的发展过程中

起着至关重要的作用，它的弯曲、稳定或断裂在很

大程度上决定了地表下沉值的大小。因此，在弹性

模量取值合理的条件下，用不设置层理的有限元计

算模型得到的地表下沉值总是远小于工程实测值。

设置层理以后，相当于原来刚度大的岩梁被层理面

分隔成几个刚度较小的岩梁，刚度小了，在相同的

条件下，就会产生更大的挠度或更易于失稳破坏，

地表下沉值也相应增大。 
3.3.2 地表沉陷倾斜效应分析 

图 9～11 分别为 0°、15°和 30°倾角岩层

地表地表下沉曲线和水平位移曲线图。 
 
 

 
(a) 地表下沉                  (b) 水平位移 

图 9  水平岩层地表下沉和水平位移曲线 
Fig.9  The vertical and horizontal displacement curves 

 of horizontal terrane 

 
 

 
(a) 地表下沉                  (b) 水平位移 

图 10  15°倾角地表下沉和水平位移曲线 
Fig.10  The vertical and horizontal displacement curves 

 of 15-degree terrane 

 

 
(a) 地表下沉                  (b) 水平位移 

图 11  30°倾角地表下沉和水平位移曲线 
Fig.11  The vertical and horizontal displacement curves 

 of 30-degree terrane 
 

从图可以明显看出，地表最大下沉值位置向下

山方向偏移，15°模型 3 步溶蚀的偏移量分别为

8.06、16.13、24.19 m；30°模型 3 步溶蚀的偏移量

为 83.3、89.74、96.15 m。可见顶板跨距的增大或

岩层倾角的增大，都将导致偏移量的增加；水平位

移在下山方向的最大值比上山方向大，15°模型 3
步开挖分别相差 0.002、0.004、0.018 m；30°模型

3 步开挖分别相差 0.015、0.022、0.028 m。可见顶

板跨距增大或倾角增大，都将导致差值的增加。

15°模型的最大下沉值为 0.175 m，最大水平位移

值为 0.080 m；30°模型的最大下沉值为 0.140 m，

最大水平位移值为 0.108 m，可见随着岩层倾角的

增加，地表最大下沉值将减小，而地表最大水平位

移值将增加。 
3.3.3 地表沉陷断层效应分析 

图 12 为含有断层的模型地表下沉曲线和水平

位移曲线图。 
 
 

 
(a) 地表下沉                  (b) 水平位移 

图 12  断层模型地表下沉和水平位移曲线 
Fig.12  The vertical and horizontal displacement curves 

 of the model with fault 
 

可以看到，断层对地表沉陷的影响十分显著。

3 步溶蚀的地表最大下沉值分别为 0.033、0.099、
0.194 m；地表最大水平位移值在无断层方向为

0.013、0.035、0.067 m，有断层的方向为-0.007、
-0.03、-0.062 m，两边有一定差值，有断层方向的

水平位移较小。与无断层水平模型相比，断层引起

地表下沉值增大，水平位移值减小。同时断层的存

沉
降

/ m
 

沉
降

/ m
 

沉
降

/ m
 

沉
降

/ m
 

沉
降

/ m
 

沉
降

/ m
 

沉
降

/ m
 

沉
降

/ m
 

-400  -200   0   200  400 
距离/ m 

-400 -200  0  200  400 
距离/ m 

-400  -200   0   200  400 
距离/ m 

-400 -200  0  200  400 
距离/ m 

-400  -200   0   200  400 
距离/ m 

-400 -200  0  200  400 
距离/ m 

-400  -200   0   200  400 
距离/ m 

-400 -200  0  200  400 
距离/ m 

3599 



                                            岩    土    力    学                                   2009 年 

在使地表最大下沉点向无断层方向偏移，水平位移

的 0 点向无断层方向偏移，也就是说在有断层的一

边，地表影响范围要大一些。随顶板跨距的增加，

水平位移的 0 点也向无断层方向偏移。 
3.3.4 多盐穴地表沉陷规律分析 

图 13 为 4 个盐穴破坏时形成的地表下沉曲线

和水平位移曲线，可见其形状与单盐穴破坏时相似，

只是数值大得多。相同地质条件下，多盐穴模型 3
步溶蚀的最大下沉值分别为 0.079、0.254、0.56 m，

比单盐穴分别大 2.5、2.6、3.1 倍；三步开挖的地表

最大水平位移值分别为±0.029、±0.094、±0.205 m，

比单盐穴分别大 2.2、2.4、2.8 倍。 
 
 

 
(a) 地表下沉                  (b) 水平位移 
图 13  多盐穴地表下沉和水平位移曲线 

Fig.13  The vertical and horizontal displacement curves 
 of the multi-cavern model 

 
数值模拟结果显示，多盐穴时，在距顶板一定

距离的岩层内会出现波浪型变形曲线。图 14 为距顶

板 115 m 处岩层的下沉曲线和水平位移曲线，两个

图形呈现明显波动现象。但这种现象会随着距顶板

距离的增大而逐渐消失，变成和单盐穴相似的曲线。

图 15 为盐穴顶板上 221 m 处的下沉曲线和水平位

移曲线。这时，下沉曲线的波动基本消失，而水平

位移曲线还有一定波动。直到顶板上 225 m 处（图

16），多盐穴造成的波动才基本消失，岩层移动和变

形曲线的形状与单盐穴开采相似。因此，多盐穴破

坏引起的波动效果的影响范围，大约为盐穴高度的

15 倍，并且水平位移的波动范围比垂直位移的波动

范围大。 
 
 

 
(a) 地表下沉                  (b) 水平位移 

图 14  多盐穴顶板上 115 m 处下沉和水平位移曲线 
Fig.14  The vertical and horizontal displacement curves 

 of the layer that is 115 m up the roof 

 
 

   
(a) 地表下沉                  (b) 水平位移 

图 15  多盐穴顶板上 221 m 处下沉和水平位移曲线 
Fig.15  The vertical and horizontal displacement curves 

 of the layer that is 221 m up the roof 

 
 

   
(a) 地表下沉                  (b) 水平位移 

图 16 多盐穴顶板上 255 m 处下沉和水平位移曲线 
Fig.16  The vertical and horizontal displacement curves 

 of the layer that is 255 m up the roof 

 
3.3.5 地表沉陷叠加原理 

将地层条件完全相同的单盐穴模型，做完全相

同的溶蚀模拟计算，得到地表下沉曲线和水平曲线

后，按以下方式进行叠加： 
设单盐穴地表下沉曲线方程为 s ( )W x ，那么多

盐穴地表下沉曲线叠加方程为 

m s( ) ( )
n

i
i

W x W x l            （5） 

式中：n为盐穴数量； il 为第 i个盐穴中点距原点坐

标的距离。 
图 17 为 4 个单盐穴的地表下沉曲线和地表水

平位移曲线按式（5）叠加后得到的地表下沉曲线和

地表水平移动曲线，将它们与 4 盐穴模型的地表下沉

曲线和水平移动曲线（图 13）进行比较，可以发现

它们的形状几乎一致，最大下沉值完全相同为 0.56 m， 

 
 

 
(a) 地表下沉                  (b) 水平位移 

图 17  4 个单盐穴模型叠加后的下沉曲线 
Fig.17  The vertical and horizontal displacement 

superposition curve of four single cavern 
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最大水平位移值也基本相同，仅相差 0.005 m。可

见叠加原理是正确的，多盐穴破坏的地表变形曲线

可以用单盐穴破坏的地表变形曲线叠加得到。 

4  结  论 

考虑到目前的数值分析软件进行地表沉陷分

析的不足，本文开发了用于盐穴储气库破坏后地表

沉陷数值模拟的有限元专用软件——2D-Sink，该软

件具有了处理破碎岩块的能力。然后应用 2D-Sink
对盐穴储气库破坏后的地表沉陷规律进行了系统研

究，得到了以下一些结论： 
（1）层理的存在降低了上覆岩层的整体刚度。

因此，层理对地表沉陷影响十分显著； 
（2）地表沉陷中的角度效应比较明显。岩层倾

角的增大，将导致地表最大下沉位置向下山方向偏

移，同时也将导致水平位移在下山方向的最大值大

于上山方向的最大值； 
（3）地表沉陷中断层效应比较显著。在断层的

影响下，地表左右两边的最大水平位移值有一定差

值，有断层方向的水平位移较小； 
（4）多盐穴破坏形成的地表变形曲线形状与单

盐穴破坏形成的地表变形曲线形状相似，但数值大

得多； 
（5）多盐穴破坏时，在距顶板一定距离的岩层

内会出现波浪型变形曲线，波动效果的影响范围大

约为盐穴高度的 15 倍，并且水平位移的波动范围比

垂直位移波动范围大； 
（6）多盐穴破坏的地表变形曲线可以用单盐穴

破坏的地表变形曲线叠加得到。 
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