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大规模压气储能洞室稳定性和洞周应变分析 
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（1.同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2. 中国大唐集团新能源股份有限公司，北京 100053） 
 

摘  要：地下储气构造物是压气储能（CAES）电站选址的决定因素，其中人工开挖的硬岩洞室因其受地质构造限制小、适

应范围广而备受关注。针对压气储能地下洞室方案选型和密闭性要求，选择了典型的洞室埋深（200、300、500 m），考虑不

同的洞室形式（隧道式和大罐式）和洞室尺寸，采用 Abaqus 有限元软件计算出高内气压下压气储能洞室围岩的塑性区和洞

周应变。通过分析开挖后和充气后两个工况下围岩的受力和变形特征，获得合适的洞室形式。当围岩级别为Ⅱ级、内压为

10 MPa 的情况下，埋深为 300 m 的圆形洞室和大罐式洞室稳定性较好，该埋深下 6 m 直径圆形洞室最大洞周应变为

7.55 410 ，容积为 5 310  m 大罐式洞室最大洞周应变为 5.54 410 ，以上值都在一般橡胶类高分子密封材料的正常工作范围内，

这为密封材料在不同温度下的延伸率和耐久性研究提供了基础数据。 
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中图分类号：TU 457          文献标识码：A 
 
 

Stability and tangential strain analysis of large-scale  
compressed air energy storage cavern 
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Abstract: Compressed air energy storage is a kind of technology to storage energy and generate electricity using compressed air as 
the medium. Underground structure for compressed air energy storage(CAES) is a decisive factor to choose the location of 
compressed air energy storage plant, in which artificially-excavated hard rock cavern is more worth researching for little restricted to 
geology and wide adaptability. To select a scheme of underground cavern for compressed air energy storage, the stability of CAES 
cavern under high inner pressure is studied by FEM. Plastic zone and tangential strain of CAES cavern with typical buried depth  
(200, 300, 500 m), various layouts(tunnels and jars) and dimensions, are calculated by finite element software Abaqus. By analyzing 
the stress and deformation characteristics of surrounding rock after excavation and inflation, suitable cavern form is achieved. When 
surrounding rock class is Ⅱ and inner pressure is 10 MPa, caverns buried in depth of 300 m are of good stability. Buried in the depth 
of 300 m, the maximum tangential strain of 6 m-diameter round cavern and jar cavern are 7.55 410  and 5.54 410  respectively, 
which lays a foundation for research on elongation and durability of sealing material in different temperatures. 
Key words: compressed air energy storage; cavern in hard rock; finite element method; stability; tangential strain 
 

1  引  言 

压气储能（compressed air energy storage，简称

CAES）是一种利用压缩空气作为介质来储存能量

和发电的技术。在用电低谷时，用电网中多余的电

能驱动空气压缩机，把空气压缩进地下洞室储存起

来，到用电高峰时，再把高压空气放出，并与少量

的气体燃料混合在气轮机燃烧室中燃烧而迅速膨胀

做功，进而带动发电机发电[1]。作为压缩空气储能

电站主要组成部分的地下储气构造物是压气储能电

站选址的决定因素，也是保障其运行性能和可靠性

的技术关键，一般是利用已开采完的贮气和贮油的

地质构造、地下含水层、已开采或专门开凿的盐岩

溶腔、硬岩中人工开挖的地下洞室等[2]。前 3 种都
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是利用特殊的地质构造，在风能富集或用电需求量

大而需建压气储能电站的地区不一定存在这类地质

构造。因此，在岩石中人工开挖地下洞室便成为这

些地区压气储能电站最可能选择的地下构造物方

案。 
迄今，世界上仅建成了两座商业化运行的压气

储能电站，第一座是 1978 年建成的德国 Huntorf 电
站[3]（290 MW），另一座是 1991 年建成的美国阿拉

巴马州的 McIntosh 电站[4]（110 MW），其地下构造

物都是利用盐岩溶腔。美国于 1981 年启动了

Soyland 压气储能项目，利用硬岩洞室作为储气构

造物，最终以失败告终 [5]。美国 Norton Energy 
Storage LLC 公司正在设计利用石灰岩洞的压气储

能项目[2, 6]。日本利用硬岩洞室进行了压气储能的小

型试验[7]，韩国正在进行利用硬岩洞室的压气储能

的试验[8]。目前还没有商业化运营的利用硬岩洞室

的压气储能电站。Lu[9]对瑞典的岩石内衬洞室（lined 
rock cavern，简称 LRC）的径向位移和围岩塑性区

进行了计算。Zimmels 等[10]使用 FLAC 计算了圆形

洞室在不同水平构造应力、不同内压和不同洞室间

距时围岩的塑性区，得出了合理的洞室布置间距。

但是，对于洞室方案选型，只考虑洞室稳定性是不

够的，还要兼顾洞室的密封性能，故应从塑性区和

洞周应变两个方面进行分析。塑性区能较好地反映

围岩受力的危险区域，洞周应变量则是密封材料选

择的基础数据。 
我国拟计划修建一个装机容量为 510 kW 的压

气储能电厂，所需地下洞室容积为 5 310 m ，洞内最

大气压为 10 MPa，洞址区岩性为花岗岩，围岩级别

为Ⅱ级，初始地应力为自重应力场，不考虑地下水

的影响。拟在衬砌内表面施作高分子材料密封层对

洞室进行密封。为建设一个安全稳定运营的地下洞

室，需对高内压下洞室围岩稳定性和洞周应变进行

研究。在典型的洞室埋深（200、300、500 m）下，

取隧道式（包括圆形和马蹄形两种截面）和大罐式

两种洞室形式，并考虑不同的洞室尺寸，应用

Abaqus 有限元软件计算出高内压作用下的围岩塑

性区和洞周应变。通过分析比较，获得适合该工程

的洞室形式，并为密封材料在不同温度下的延伸率

和耐久性研究提供了基础数据。 

2  压气储能洞室及其有限元模型 

2.1  压气储能洞室方案 
隧道式压气储能洞室由一条或多条并行隧道组

成，暂不考虑隧道间的相互影响。选择圆形和马蹄

形两种截面，两者的截面积相等，圆形截面选择洞

径为 15、10、6 m，马蹄形截面选择宽度为 18、12、
7 m，洞室埋深取 200、300、500 m。混凝土衬砌厚

度取 50 cm。 
大罐式压气储能洞室形似内衬岩洞储气库[11－12]，

拱顶和底部呈半球形，中间圆柱体连接拱顶和底部，

形状类似煤气罐。大罐式压气储能洞室选择两种尺

寸：①拱顶和底部呈 25 m 半径的半球形，中间圆

柱体高为 25 m，开挖体体积为 1.16 5 310 m （有效

容积约为 5 310 m ）；②拱顶和底部呈半径为 20 m 的

半球形，中间圆柱体高为 20 m，单洞开挖体体积

5.9 4 310 m （有效容积约为 5 4 310 m ），需建两个洞

室，暂不考虑洞室间的相互影响。混凝土衬砌厚度

取 50 cm。 
2.2  屈服准则和参数选取 

围岩材料假定为理想弹塑性材料，采用摩尔-

库仑屈服准则： 

   1 3 1 32 cos sinc             （1） 

式中： 1 为最大主应力（MPa）； 3 为最小主应力

（MPa）； c 为岩石的黏聚力（MPa）； 为岩石的

内摩擦角（°）。 
围岩级别为Ⅱ级，其弹性系数和强度参数取值

参照《公路隧道设计规范》(JTG D70－2004)中的范

围，并根据经验取值，详见表 1。 

 
表 1  围岩物理力学参数 

Table1  Physico-mechanical parameters  
of surrounding rock  

围岩 
级别 

重度 
/ (kN/m3) 

弹性 
模量 E 
/ GPa 

泊松比 
内摩 
擦角 
/ (°) 

黏聚力 c 
/MPa 

抗拉 
强度 
/ MPa 

Ⅱ 26 20 0.2 50 1.5 2 

 
混凝土材料假定为弹性材料，其强度参数按照

设计取值参照《水工隧洞设计规范》(DL/T5195- 
2004)，详见表 2。 

 
表 2  混凝土衬砌物理力学参数 

Table 2  Physico-mechanical parameters of concrete  

混凝土强度 
衬砌厚度 

/ cm 

重度 

/ (kN/m3) 

弹性模量 E 

/ GPa 
泊松比 

C25 50 25 28 0.167 

 
2.3  模型尺寸和边界条件 

隧道式洞室左右及下边界取 3 倍洞径，洞室上
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方取实际埋深以计算地表变形。隧道断面在二维平

面模拟中假定为平面应变问题。计算模型的左右边

界分别受到 x 轴方向的位移约束；模型的地层下部

边界受到 y 轴方向的位移约束；地表则为自由边界，

未受任何约束。采用四边形网格进行划分，200 m
埋深下洞室网格见图 1(a)、1(b)。 

大罐式洞室左右及下边界取 3 倍洞径，洞室上

方取实际埋深以计算地表变形。该洞室用轴对称模

型进行模拟。计算模型的左右边界受到 x 轴方向的

位移约束；模型的地层下部边界受到 y 轴方向的位

移约束；地表则为自由边界，未受任何约束。采用

四边形单元进行划分，200 m 埋深下洞室网格见  
图 1(c)。 

 

   
(a) 圆形洞室       (b) 马蹄形洞室      (c) 大罐式洞室 

图 1  压气储能洞室有限元网格示意图 
Fig.1  Sketch of FEM meshes of CAES cavern 

 

计算工况分为 3 步：第 1 步，初始地应力平衡；

第 2 步，洞室开挖，应力重分布；第 3 步，浇筑衬

砌，施加 10 MPa 内压，获得充气后围岩塑性区和

衬砌应变。 

3  计算结果及讨论 

3.1  圆形洞室 
3.1.1 开挖后洞室稳定性 

在同一埋深下，不同直径的圆形洞室开挖后塑

性发展程度基本一致，塑性区面积与洞室截面积之

比基本相同，直径为 15 m 圆形洞室开挖后塑性区

见图 2。以直径为 15 m 洞室为例，当埋深为 200 m
时，洞室围岩在开挖后大多处于弹性状态，只在洞壁

表层出现部分塑性区，开挖引起的地表沉降为    
0.97 mm。当埋深增加至 300 m 时，洞壁塑性区深入

围岩约 1 m，开挖引起的地表沉降为 1.56 mm。当

埋深为 500 m 时，洞室洞壁上出现较大塑性区，深

入围岩达 1.8 m，开挖引起的地表沉降为 2.93 mm。 

   
(a) 埋深 200 m              (b) 埋深 300 m 

 
(c) 埋深 500 m 

图 2  不同埋深下直径 15 m 的圆形洞室开挖后的塑性区 
Fig.2  Plastic zone of 15 m-diameter round cavern  

in various buried depths after excavation 

 
3.1.2 充气后洞室稳定性和变形 

不同埋深下，10 MPa 内压下圆形洞室的剪切破

坏塑性区见图 3～5。从图中可以看出，在同一深度

范围内，改变洞径对充气形成的塑性区范围影响不

大。以 15 m 直径洞室为例，当埋深为 200 m 和   
300 m，围岩自重小于内压，由充气引起的洞室塑

性区主要集中在拱顶和底部，此时的地表隆起量分

别为 0.75 mm 和 0.14 mm；当埋深为 500 m，围岩

自重略大于内压，洞顶和洞底塑性区明显减小，此

时地表沉降量为 1.24 mm。  

 

   
(a) 洞径为 6 m             (b) 洞径为 10 m 

 
(c) 洞径为 15 m 

图 3  埋深 200 m 不同洞径的圆形洞室充气后的塑性区 
Fig.3  Plastic zones of round cavern in the buried depth  

of 200 m after inflation 
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(a) 洞径为 6 m              (b) 洞径为 10 m 

 
(c) 洞径为 15 m 

图 4  埋深 300 m 不同洞径的圆形洞室充气后的塑性区 
Fig.4  Plastic zones of round cavern in the buried depth  

of 300 m after inflation 

 

   
(a) 洞径为 6 m              (b) 洞径为 10 m 

 
(c) 洞径为 15 m 

图 5  埋深 500 m 不同洞径的圆形洞室充气后的塑性区 
Fig.5  Plastic zones of round cavern in the buried depth  

of 500 m after inflation 

 
充气后洞室围岩可能处于受拉状态，圆形洞室

围岩第一主应力最大值见表 3，可见，围岩未出现

张拉破坏。 
 

表 3  圆形洞室围岩第一主应力最大值 
Table 3  Maximum of major principal stress  

of round cavern 
不同直径下第一主应力最大值/ MPa 埋深 

/ m 6 m 10 m 15 m 

200 0.94 0.92 0.99 
300 1.20 0.76 0.76 
500 1.10 0.57 0.93 

洞室最大洞周应变分布位置与塑性区对应，最

大洞周应变位于拱顶，洞室底部洞周应变与拱顶接

近，最小洞周应变位于侧壁。200 m 埋深下，对于

直径为 6 m 的洞室，拱顶和侧壁上的洞周拉应变值

分别为 7.77 410 和 4.75 410 ；对于直径为 10 m
的洞室，拱顶和侧壁上的洞周拉应变值分别为  
9.58 410 和 5.26 410 ；对于直径为 15 m 的洞室，

拱顶和侧壁上的洞周拉应变值分别为 11.48 410 和

5.49 410 。在同一洞室中，最大洞周应变比最小洞

周应变大约 1 倍。 
洞径的变化对洞周应变的影响明显。不同埋深

下，不同洞径圆形洞室最大洞周应变见图 6。在  
200 m 埋深下，10 m 直径洞室最大洞周应变比 6 m
直径洞室大 23.3%，15 m 直径洞室最大洞周应变比

10 m 直径洞室大 19.8%。相对而言，埋深的变化对

洞周应变影响不大。对于 15 m 直径洞室，当埋深

从 200 m 增至 300 m 时，最大洞周应变只减小了

8.5%；当埋深从 300 m 增至 500 m 时，最大洞周应

变只减小了 4.8%。 
圆形洞室充气后混凝土衬砌的内力值见表 4。

剪力和弯矩对衬砌的影响较小，轴力对衬砌的影响

为主要因素。埋深越大、洞室直径越小，相应的轴

力越小。 
 

 
图 6  圆形洞室最大洞周应变与洞径的关系 

Fig.6  Relationships between maximum tangential strain  
and diameter of round cavern 

 
表 4  圆形洞室混凝土衬砌内力值 

Table 4  Internal force values of concrete lining  
of round cavern  

埋深 
/ m 

直径 
/ m 

轴力最大值 
/ kN 

剪力最大值 
/ kN 

弯矩最大值 
/ (kN·m) 

200  6  9 305 397.1 147.9 
200 10 11 470 421.1 186.2 
200 15 13 780 410.3 268.0 
300  6  8 876 318.6 141.1 
300 10 10 850 440.1 210.3 
300 15 12 830 570.7 260.8 
500  6  8 447 398.5 189.0 
500 10 10 010 363.9 171.0 
500 15 11 650 363.5 234.4 

3 6 9 18 
6

7

8

9

12 

最
大
洞
周
应
变

/ 1
0- 4

 

洞径/ m 

埋深为 200 m 
埋深为 300 m 
埋深为 500 m 

12 15 

11

10 
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混凝土衬砌材料参考了高压隧洞的计算方法，

假定为弹性材料。在计算所得的轴力作用下，衬砌

已经开裂，故衬砌轴力较正常值偏大，有待进一步

研究。 
3.2  马蹄形洞室 
3.2.1 开挖后洞室稳定性 

不同跨度的马蹄形洞室开挖后塑性区基本相

同，跨度 18 m 的马蹄形洞室开挖后塑性区见图 7。
从图中可以看出：当埋深为 200 m 时，塑性区主要

集中在边墙上；当埋深为 300 m 和 500 m 时，在拱

脚下出现了狭长的塑性区。18 m 宽洞室在 200、 
 

300、500 m 埋深下开挖后地表沉降量分别为 1.07、
1.77、3.46 mm。 
3.2.2 充气后洞室稳定性和变形 

不同埋深下马蹄形洞室充气后剪切破坏塑性区

见图 8～10。在同一深度范围内，改变洞径对压气

洞室形成的塑性区范围影响不大。当埋深为 200、
300 m 时，即埋深较浅时，由充气引起的洞室塑性

区主要集中在拱顶和仰拱处，地表隆起量分别为

0.83、0.11 mm；当埋深为 500 m，即埋深较深时，

充气后的塑性发展程度相比开挖引起的塑性小很

多，地表沉降量为 1.61 mm。 

           
(a) 埋深 200 m                   (b) 埋深 300 m                    (c) 埋深 500 m 

图 7  不同埋深下跨度 18 m 的洞室开挖后的塑性区 
Fig.7  Plastic zones of 18 m wide cavern in various buried depths after excavation 

 

           
(a) 跨度为 7 m                    (b) 跨度为 12 m                  (c) 跨度为 18 m 

图 8  埋深 200 m 不同跨度的马蹄形洞室充气后的塑性区 
Fig.8  Plastic zones of horseshoe cavern in buried depth of 200 m after inflation 

 

           
(a) 跨度为 7 m                   (b) 跨度为 12 m                  (c) 跨度为 18 m 

图 9  埋深 300 m 不同跨度的马蹄形洞室充气后的塑性区 
Fig.9  Plastic zones of horseshoe cavern in buried depth of 300 m after inflation 

 

           
(a) 跨度为 7 m                   (b) 跨度为 12 m                  (c) 跨度为 18 m 

图 10  埋深 500 m 不同跨度的马蹄形洞室充气后的塑性区 
Fig.10  Plastic zones of horseshoe cavern in buried depth of 500 m after inflation      



  1396                                      岩    土    力    学                                   2014 年 

  
充气后洞室围岩可能处于受拉状态，马蹄形洞

室围岩第一主应力最大值见表 5，可见，跨度为 7 m
和 12 m 洞室围岩出现张拉破坏。 

 
表 5  马蹄形洞室围岩第一主应力最大值 

Table5  Maximum major principal stresses  
of horseshoe cavern 

不同跨度下第一主应力最大值/ MPa 埋深 

/ m 7 m 12 m 18 m 

200 13.0 9.0 1.20 

300  4.0 8.4 0.87 

500  5.3 6.5 0.93 

 

在同一洞室中，不同位置的洞周应变相差较大，

最大值位于拱脚，最小值位于仰拱中点。200 m 埋

深下，对于跨度 7 m 洞室，拱顶、拱脚、仰拱三处

洞周应变分别为 4.07 410 、10.72 410 、4.4 510 ，

对于跨度 12 m 洞室，拱顶、拱脚、仰拱三处洞周

应变为 4.17 410 、12.53 410 、 0. 66 410 ，对

于跨度 18 m 洞室，拱顶、拱脚、仰拱三处洞周应

变为 3.73 410 、13.24 410 、  1.0 410 。 
不同埋深下，不同跨度洞室最大洞周应变见  

图 11。埋深变化对洞周应变影响不大。当埋深增加

时，各种跨度洞室洞周应变均减小，但变化不大，

以跨度为 18 m 洞室为例，埋深从 200 m 增至 300 m
时，最大洞周应变减小 1.7%，埋深从 300 m 增至

500 m 时，最大洞周应变减小 2.9%。相对而言，跨

度的变化对洞周应变的影响较明显。在 200 m 埋深

下，跨度 12 m 洞室最大洞周应变比跨度 7 m 洞室大

16.0%，跨度 18 m 洞室最大洞周应变比跨度 12 m
洞室大 6.5%。 

 

 
图 11  马蹄形洞室最大洞周应变与洞径的关系 

Fig.11  Relationships between maxium tangential strain  
and diameter of horseshoe cavern 

 

马蹄形洞室充气后混凝土衬砌的内力值见   
表 6。与圆形洞室相比，马蹄形洞室的剪力和弯矩

值更大，而轴力值则与圆形洞室相近。故从衬砌受

力的角度比较，圆形洞室更合理些。 
 

表 6  马蹄形洞室混凝土衬砌内力值 
Table 6  Internal force values of concrete lining 

 of horseshoe caverns  
埋深 
/ m 

跨度 
/ m 

轴力最大值 
/ kN 

剪力最大值 
/ kN 

弯矩最大值 
/ (kN·m) 

200  7  9 360 1 293.0 492.1 
200 12 11 510 1 815.0 514.0 
200 18 13 780 2 567.0 584.5 
300  7  9 470 1 486.0 484.8 
300 12 11 510 1 305.0 475.3 
300 18 13 920 2 473.0 523.0 
500  7  9 486 1 249.0 454.9 
500 12 11 640  991.5 452.9 
500 18 14 040  864.1 353.8 

 
3.3  大罐式洞室 
3.3.1 开挖后洞室稳定性 

两种尺寸的大罐式洞室开挖后塑性区基本相

同，容积为 5 310 m 大罐式洞室开挖后塑性区见图 12。
从图中可以看出，埋深为 200 m 和 300 m 的洞室围

岩在开挖后基本处于弹性状态，出现小部分塑性区，

基本位于洞壁表面，地表沉降量分别为 0.29 mm 和

0.39 mm，洞室整体稳定性良好。埋深为 500 m 的

洞室侧壁出现较大塑性区，深入围岩 9 m，地表沉

降量为 0.90 mm。 
 

    
(a) 埋深为 200 m                (b) 埋深为 300 m 

 
(c) 埋深为 500 m 

图 12  不同埋深下 105 m3大罐式洞室开挖后的塑性区 
Fig.12  Plastic zones of jar cavern with the volume  

of 100 thousand cubic meters in various 
buried depths after excavation 
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3.3.2 充气后洞室稳定性和变形 
大罐式洞室的充气后剪切破坏塑性区见图

13～15。将埋深为 200 m 的两种尺寸洞室进行比较

发现，尺寸改变几乎不影响洞室塑性区范围，埋深  
300 m 和 500 m 时情况亦如此。将容积为 5 310 m 洞

室置于 200、300、500 m埋深下，拱顶塑性区逐渐减

小，地表变形量分别为隆起 0.32 mm、隆起 0.27 mm、

沉降 0.23 mm。 
 

  
(a) 5 4 310 m                 (b) 5 310 m  

图 13  埋深 200 m 不同容积大罐式洞室充气后的塑性区 
Fig.13  Plastic zones of jar cavern in buried depth 

 of 200 m after inflation 

 

  
(a) 5 4 310 m                (b) 5 310 m  

图 14  埋深 300 m 不同容积大罐式洞室充气后的塑性区 
Fig.14  Plastic zones of jar cavern in buried depth  

of 300 m after inflation 

 

  
(a) 5 4 310 m                (b) 5 310 m  

图 15  埋深 500 m 不同容积大罐式洞室充气后的塑性区 
Fig.15  Plastic zones of jar cavern in buried depth  

of 500 m after inflation 
 

充气后洞室围岩可能处于受拉状态，大罐式洞

室围岩第一主应力最大值见表 7。由表可见，围岩

未出现张拉破坏。 

表 7 大罐式洞室围岩第一主应力最大值 
Table7  Maximum major principal stresses of jar caverns 

不同容积下的第一主应力最大值/ MPa 埋深 
/ m 

5 4 310 m  5 310 m  

200 0.97 0.99 

300 0.76 0.79 
500 0.56 0.60 

 

不同埋深下两种尺寸洞室最大洞周应变相差不

大（见表 8），可见，洞室尺寸的改变对洞周应变影

响不大。相对而言，埋深的影响更大些。对于 5 310 m
洞室，300 m 埋深下洞周最大主应变比 200 m 埋深

时分别减小了 7.0%，500 m 埋深下洞周最大洞周应

变比 300 m 埋深时分别减小了 10.5%。  

 
表 8  大罐式洞室最大洞周应变与洞室尺寸的关系 

Table 8  Relationships between maximum tangential strain 
and dimension of horseshoe cavern 

不同容积下最大洞周应变/ 10-4 埋深 
/ m 5 4 310 m  5 310 m  

200 5.86 6.07 
300 5.54 5.65 
500 4.99 5.05 

 
大罐式洞室充气后混凝土衬砌的最大主应力值

见表 9。与圆形和马蹄形洞室相比，大罐式洞室所

受拉应力更小。 
 

表 9 大罐式洞室混凝土衬砌最大主应力 
Table9  Maximum principal stresses of concrete  

lining of jar caverns 
埋深 
/ m 

容积 
4 3/10 m  

最大主应力 
/ MPa 

200  5 12.97～19.59 
200 10 13.11～20.38 
300  5 12.21～18.53 
300 10 12.38～18.91 
500  5 11.82～16.31 
500 10 12.01～16.45 

4  结  论 

（1）埋深为 300 m 的圆形洞室和大罐式洞室稳

定性相对较好，适合作为压气储能地下构造物。各

洞型洞室整体稳定性良好，在一定的支护措施下都

具有可行性。在埋深和洞室尺寸两个影响洞室稳定

性的因素中，埋深起主要作用。当埋深为 200 m 时，

充气工况比开挖工况更危险；当埋深为 500 m 时，

则是开挖工况较为危险；而当埋深取 300 m 时，开

挖和充气引起的塑性区发展程度相近，较 200 m 和
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500 m 埋深时更安全。 
（2）获得了在 10 MPa 内压下，Ⅱ级围岩中不

同洞径和埋深的圆形、马蹄形和大罐式压气洞室的

洞周应变，为密封材料的延伸率和耐久性研究提供

了基础数据。其中，300 m 埋深下 6 m 直径圆形洞

室最大洞周应变为 7.55 410 ，300 m 埋深下 7 m 宽

马蹄形洞室最大洞周应变为 10.69 410 ，300 m 埋

深下容积为 5 4 310 m 的大罐式洞室最大洞周应变

为 5.54 410 ，三者都在一般橡胶类高分子材料的

正常工作范围内。 
（3）洞型是影响洞周应变的主要影响因素之 

一。在计算的所有模型中，马蹄形洞室洞周应变最

大（最大洞周应变范围为 1.053 310 ～13.24   
410 ），圆形洞室次之（最大洞周应变范围为 7.55  
410 ～11.48 410 ），大罐式洞室最小（最大洞周应

变范围为 4.99 410 ～6.07 410 ）。 
（4）洞室尺寸是影响洞周应变的另一主要影响

因素，尤其是对隧道式洞室。洞室尺寸越大，洞周

应变越大。当埋深 300 m 时，直径 10 m 圆形洞室

最大洞周应变比直径 6 m 圆形洞室大 21.5%，宽   
12 m马蹄形洞室最大洞周应变比宽7 m马蹄形洞室

大 12.7%， 5 310 m 大罐式洞室最大洞周应变比

5 4 310 m 大罐式洞室大 2.0%。 
（5）埋深也是影响洞周应变的主要影响因素，

对大罐式洞室影响尤为明显。一般而言，埋深越大，

洞周应变越小。 
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