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盐岩地下储气库套管运行安全的可靠性分析研究 

向  文，张强勇，蔡  兵 
（山东大学 岩土与结构工程研究中心，济南  250061） 

 

摘  要：盐岩因其具有良好的蠕变特性、低渗透性以及损伤自我恢复特性成为国际上公认的最理想能源地下存储介质。在盐

岩地下储气库运营过程中储库套管受到储气内压、材料参数和几何尺寸等不确定性因素的影响，为了评价这些随机风险因素

对储库套管结构运行安全的影响，建立了盐岩储气库的套管结构模型和基于 Von Mises 屈服准则的套管结构功能函数，根据

建立的结构模型和结构功能函数，应用响应面法结合蒙特卡洛抽样计算获得储库在高压和低压运行条件下套管结构可靠度的

变化规律。可靠性分析表明，为保证套管运行安全，储库最低运行内压应大于 3 MPa，最高运行内压应小于 22 MPa，套管

靴距离储库腔顶的距离应大于 10 m，并应适当加大套管的壁厚和减小套管的内径。 
关  键  词：盐岩储气库；套管结构；结构功能函数；随机变量；可靠度 
中图分类号：TD 821          文献标识码：A 
 
 

Reliability analysis of casing of underground salt rock gas storage 
 during operation period 

 
XIANG Wen,  ZHANG Qiang-yong,  CAI Bing 

（Research Center of Geotechnical and Structural Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China） 
 

Abstract: Salt rock is internationally recognized as the most ideal energy underground storage medium because of its good creep 
properties，low permeability and damage recovery characteristics. Casing structure of gas storage in underground salt rock is affected 
by internal pressure, material parameters and geometric size of casing which are uncertain during the operation process of gas storage. 
In order to evaluate effects of these random risk factors on operation safety of casing structure, a mechanical model and the structure 
function of casing based on Von Mises yield criterion have been established. According to the established mechanical model and 
structure function, the change laws of reliability of gas storage casing under the high pressure and low pressure conditions are 
obtained through the response surface combined with Monte Carlo sampling. Reliability analysis shows that the minimum operating 
pressure of gas storage should be greater than 3 MPa, the maximum operating pressure of gas storage should be less than 22 MPa, the 
distance between the casing shoe and the gas storage cavity should be more than 10 m. In order to ensure the safety operation of the 
gas storage casing, it is very important to appropriately increase the casing wall thickness and decrease the diameter of casing.  
Key words: gas storage of salt rock; casing structure; structural performance function; random variable; reliability   
 

1  引  言 

在众多的地下存储介质中，盐岩因其具有良好

的蠕变特性、低渗透性以及损伤自我恢复特性成为

国际上公认的最理想能源地下存储介质[1－3]。西方

发达国家诸如美国、德国、法国等都已建起了大量

的盐岩地下油气库群，用于国家能源战略储备。美

国 90%、德国 50%、法国 30%的石油储存于盐岩库

群中，美国 20%、德国 40%、法国 20%的天然气储

存于盐岩库群中，近年来，我国也已经开始盐岩地

下能源存储的选址及建设工作。在地下盐岩油气储

备过程中，油气套管将油气传输到地面，是钻井和

运营过程中井壁的支撑结构，油气套管在整个油气

储库运营安全中扮演着及其重要的角色，它是油气

储库运营安全的一个重要设备。 
由于盐岩储库地层地质与力学特性的复杂性，

加之储库运营时间较长，在运营过程中，由于套管 
破损造成油气储库失效的事件层出不穷。目前套管
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破损的问题仍然没有得到很好的解决，套管失效的

规模和速度日益增大。据统计，到 2003 年底，我国

的大庆、华北、吉林、中原、江汉等油气田套损总

数已达 2.87万多口，造成直接经济损失近 430亿元[4]。

由于套管损坏问题是油气生产和储备过程中的关键

环节，具有重要地位。一些学者结合岩石力学、弹

塑性力学理论建立了套管损坏数学模型。前苏联学

者 Khnalaf[5]通过试验研究了深部盐岩层塑性流动

损坏套管的机制，揭示出盐膏岩层蠕变行为及其套

损机制。Cheatham[6]、Hackney[7]、Greener [8]等分别

结合工程实际问题对盐膏层流变地层套管损坏机制

进行了探讨，提出了盐膏层套管防挤毁方法。

Pattillo[9]、Sweatman[10]等考虑水泥环封固套管的整

体力学性能，从室内试验、理论分析和数值模拟等

角度就受均匀荷载和非均匀荷载情况下盐膏层套管

受力状态进行了分析。20 世纪 80 年代中后期，我

国许多学者针对油田套管破损问题也开展了细致研

究。李子丰等[11]应用岩石蠕变力学理论，分析了油

井套管外挤力与时间的关系。窦益华等[12]开展了一

系列的蠕变试验，得出黏弹性围岩中套管外挤力的

时变公式。练章华等[13]建立了地层-水泥环-套管相

互作用的弹塑性有限元模型。曾义金等[14]在考虑盐

岩力学特性的基础上，研究分析了固井后套管挤毁

损坏的原因，并提出能够分析盐岩蠕变应力的物理

计算模型。闫相祯等[15]在考虑泥岩力学特性基础

上，分析了由泥岩蠕变引起套管损坏机制。李军等[16]

采用声发射方法对套管损坏进行监测，利用声发射

信号变化趋势来监测套管是否变形。 
由于地下储库套管在运行过程中受到的影响因

素较多，在荷载、材料参数、几何尺寸等方面均存

在较大的不确定性，关于套管在地层特性、运行条

件和材料参数等随机因素影响下的可靠性分析研究

成果尚不多见。因此，本文对盐岩储气库套管在高

压和低压条件下的运行安全可靠性进行了分析评

价，获得具有工程指导意义的建议和结论，为盐岩

地下储库套管结构的运行安全控制提供了重要的理

论依据。 

2  套管结构模型 

为分析套管结构的可靠性，首先建立了套管、

水泥环和盐岩介质的组合结构模型，如图 1 所示。 

为分析套管、水泥环和盐岩介质三者的相互作

用，假设：（1）盐岩、水泥环和套管材料各向同性；

（2）套管-水泥环-盐岩结构承受均匀地应力；（3）
在均匀地应力条件下，盐岩-水泥环-套管组合结构

相互之间接触紧密，并且套管和水泥环之间黏结较

好。  

 
图 1  盐岩套管组合结构模型 

Fig.1  Combined structural model for rock salt casing 
 

套管所受的外载主要来自于水泥环的蠕变挤

压，而水泥环所受到的蠕变挤压主要是由于盐岩的 
蠕变引起。套管的破坏主要以屈服破坏为主，采用

Von Mises 屈服准则： 

2 2 2
s 1 2 2 3 3 1

1 ( ) ( ) ( )
2

             （1） 

式中： 1 2 3  、 、 分别为第一、二、三主应力。 
当套管受到的挤压应力大于其屈服强度时，即

会发生屈服破坏。由于套管半径相对于高度极小，可

以将盐岩-水泥环-套管组合体简化为平面应变问题。 
根据文献[17－18]，在均匀地应力作用下套管

外壁由于盐岩蠕变所产生的附加荷载随时间变化公

式为 
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式中：k 为地层刚度系数，
(1 )

Ek
a 




；a 为套管 

外半径；E 为盐岩弹性模量； 为盐岩泊松比； H
为地应力； 为盐岩的黏性系数； 0A 、 0B 、 0C 为

系数； sk 为套管均匀刚度系数。 

3  套管结构可靠性分析方法 

结构可靠度是指在规定的时间与条件下结构完

成预定功能的概率。在工程结构可靠性分析中，结

构的极限状态一般由功能函数加以描述，有 n 个随
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机变量影响结构的可靠度时结构的功能函数为 

 1 2 3( ,  ,  , , )nZ g x x x x            （3） 

式中： ix (i = 1, 2, 3, , n)为 n 个随机变量。 
工程分析中功能函数仅与荷载效应 S（内力、

位移等）和抗力 R（极限强度）随机变量有关，可

以将结构某一极限状态的功能函数表示为 

( ,  )Z g R S R S               （4） 

式中：R 为结构抗力随机过程；S 为结构荷载效应

随机过程，其为结构中一个荷载或多个荷载的线性

或非线性函数。 
结构在设计基准期 T 内的可靠度 rP 为 

 ( ) 0,  [0,  ]rP P Z t t T     

 ( ) ( ),  [0,  ] ( )P R t S t t T          （5） 

式中： 为可靠度指标。 
式(5)表示结构在设计基准期内每一时刻 it 的抗

力都大于荷载效应，结构才能处于可靠状态。 
对于盐岩地下储气库套管结构来说，本文基于

Von Mises 屈服准则建立套管结构的功能函数： 

sZ                  （6） 

式中： 为套管最大应力； s 为套管屈服强度。 
当G  0 时，套管结构可靠；当G  0 时，套

管结构失效破坏。 
由于套管结构功能函数为隐式表达式，无法采

用求解显示功能函数的一阶 2 次矩法求解可靠度，

本文采用响应面法结合蒙特卡洛抽样来计算套管结

构的可靠度。 
响应面法是通过一系列确定性试验拟合一个响

应面来模拟真实的极限状态曲面（见图 2），它以有

限元为基础，采用有限次试验，通过回归拟合将极

限状态曲面原函数关系近似表示为随机变量的显

式，再结合蒙特卡洛方法可大大提高计算效率。对

于地下储库工程，利用有限元数值分析模型，重复

有限次计算，可得关于基本随机变量的不确定性响

应——结构内力或位移的点估计，然后用响应面函

数去拟合这些点，使得在所求区间内，用响应面函

数相当近似地代表真实的极限状态函数关系。 
选择响应面的表达式时，一方面要求尽可能地

逼近真实曲面，另一方面则要求尽可能简单。在实

际应用中，通常采用 2 次多项式形式： 

   1 0
1 1 1

{ }
n n n

n
i i i ij i j

i i j
G x a a x a x x

  

         （7） 

式中： 0 ,  ,  i ija a a 为待定系数。 
为了得到响应面表达式中的待定系数，需要选

择足够的展开点来计算极限状态函数  1{ }n
iG x  的

值，进而通过联立方程组求解待定系数 0 ,  ,  i ija a a 。 
 

 

 
图 2  响应面示意图 

Fig.2  Sketch of response surface  
 

4  高压和低压条件下套管可靠性分析 

4.1  计算模型 
本文选取江苏金坛盐岩地下油气储库为背景工

程进行分析，根据储气库工程地质条件，建立套管

三维数值计算模型，见图 3。由于套管为轴对称结

构，为了简化计算，选取 1/4 结构体，计算区域为

25 m×25 m×200 m，盐岩地层厚度取为 25 m。模型

上表面荷载为上覆地层的重量，等效荷载根据地层

实际厚度及其平均密度求得为 16 MPa，下表面施加

固定约束，外表面为对称法向约束。盐岩蠕变特性

是盐岩的重要特性之一，为了研究套管结构在盐岩

蠕变应力作用下的可靠性，套管水泥环外壁所受的

盐岩蠕变等效荷载
0r

p 按照式（2）进行施加。由于

套管壁厚相对于模型尺寸较小，为提高计算精度，

套管模型采用壳单元，水泥环和盐岩采用实体单元。

计算模型共产生 50 821 个节点，共剖分了 63 685
个单元。套管数值计算模型见图 3。 

 
 

  
(a) 三维网格                 (b) 平面网格 

图 3  套管结构数值计算模型 
Fig.3  Numerical computation model of casing structure 

 
4.2  随机变量的选取 

根据套管结构的功能函数 sZ    ，确定 Z

Z 

x1 

x2 

响应面 

真实曲面 

1 2( ,  )Z g x x

1 2( ,  )Z g x x

o 

套管 水泥环    盐岩 
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为套管结构的随机输出变量。在储气库套管运营过

程中，影响套管运行安全的主要因素有储库内压、

钢管内径、钢管壁厚、水泥环厚度、盐岩弹性模量、

钢管弹性模量、水泥环弹性模量、钢管屈服强度等

因素，以这些因素作为计算的随机输入变量，并假定

这些随机变量为正态分布。表 1 为随机输入变量值。 
 

表 1  随机输入变量 
Table 1  Random input variables 

变量 
工作内压 

/ MPa 
钢管内径 

/ m 
钢管壁厚 

/ m 
水泥环厚度 

/ m 
盐岩弹性模量 

/ MPa 
钢管弹性模量 

/ MPa 
水泥环弹性模量 

/ MPa 
钢管屈服强度 

/ MPa 

均值 高压、低压 0.079 0.011 0.035 18×109 2.1×1011 1×1010 3.79×108 

变异系数/% 10 10 10 10 10 10 10 10 

 
由于套管结构功能函数为隐式表达形式，可采

用响应面法结合蒙特卡洛抽样来计算储库套管结构

的可靠度。具体计算过程是：输入各随机变量在特

定时间点的随机值，拟合结构正常使用极限状态响

应面，然后在拟合的响应面上执行 Monte-Carlo 抽

样，抽样次数为 1 000 000 次，从而计算得到储库套

管结构的可靠度[19]。下面针对套管在高压、低压条

件下的可靠性加以分析。 
4.3  高压条件下套管可靠性分析 

图 4为高压P = 22 MPa条件下套管失效的相关

性分布。由图可见，在高压运行状态下储库的套管

失效与储库内压成正相关，与套管壁厚成负相关。

储库内压越大，套管壁厚越薄，套管越容易产生破

损失效，因此，为了保证套管运行安全，应尽可能

降低储气内压，并增大套管的壁厚。 
 

 
 

图 4  高压下套管失效的相关性分布 
Fig.4  Relevance distribution of casing failure  

under high pressure 
 
图 5 为高压(22 MPa)条件下套管的极限状态响

应面。由图可见，样本点大部分较好地附着在响应

面上，说明构造的极限状态响应面基本合理。 
图 6 为高压条件下套管可靠度指标变化曲线。

由图可见，（1）距离套管底部越近，套管可靠度指

标越小，为防止套管因储库蠕变挤压而产生失效破

坏，建议套管底部距离储库腔顶距离不小于 10 m；

（2）随着储库运行内压的增加，套管可靠度指标显

著减小，为确保套管运行安全，建议储库最高内压

应小于 22 MPa。 
 

 

 
图 5  高压下套管的极限状态响应面 

Fig.5  Limit state response surface of casing  
under high pressure 

 

 
图 6  高压下套管可靠度指标变化曲线 

Fig.6  Change curves of reliability index for casing under 
high pressure 

 
4.4  低压条件下套管可靠性分析 

图 7 为低压 P = 4 MPa 条件下套管失效的相关

性分布图。由图可见，低压运行状态下套管失效与

套管内径成正相关，与储库内压和套管厚度等成负

相关，可见储气内压越小、套管薄厚越薄、套管内

径越大，套管越容易产生失效破坏。因此，在低压

状态下，为保证套管运行安全，应尽可能提高储气

内压、加大管厚和减小管径。图 8 为低压（4 MPa）
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下套管的极限状态响应面。图 9 为低压条件下套管

可靠度指标变化曲线。 
 
 

 
图 7  低压下套管失效的相关性分布 

Fig.7  Relevance distribution of casing failure  
under low pressure 

 

 
图 8  低压下套管的极限状态响应面 

Fig.8  Limit state response surface of casing  
under low pressure 

 

 
图 9  低压下套管可靠度指标变化曲线 

Fig.9  Change curves of reliability index for casing  
under low pressur 

 
由图可见，（1）距离套管底部越近，套管可靠

度指标越小，为防止套管因储库蠕变挤压而产生失

效破坏，建议套管底部距离储库腔顶距离不小于

10 m；（2）随着储库运行内压的减少，套管可靠

度指标显著减小，为确保套管运行安全，建议储库

最低运行内压应大于 3 MPa。 

5  研究成果的试验验证 

段抗等[20]开展了盐岩地下储气库注采气套管

运行安全的物理模型试验，研究表明，（1）储气内

压是影响储库套管运营安全的重要因素，当储库内

压降低到 3 MPa 或储库内压增大到 22 MPa 时，洞

腔径向收敛位移或径向扩张位移出现明显加速蠕变

现象，见图 10。 

 
(a) 模型试验监测断面 

 

 
(b) 低压运行过程中洞周径向收敛位移变化曲线 

 

 
(c) 高压运行过程中洞周径向扩张位移变化曲线 

图 10  储库洞周径向位移随内压变化的时效曲线 
Fig.10  Aging curves of radial displacement of gas storage 

along with the internal pressure 
 

因此，为保证储库套管运行安全，储库的最低

运行气压应大于 3 MPa，最高运行气压应小于 22 
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MPa；（2）套管所受蠕变挤压应力随储库内压的减

小和运行时间的增加而显著增大，套管底部所受的

蠕变挤压应力明显大于套管顶部所受的蠕变挤压应

力（见图 11）。为保证储库套管系统运行安全，套

管底部距离储库腔顶的距离不小于 10 m，可见本文

研究结论与套管模型试验研究成果基本一致，表明

本文建立的盐岩地下储气库套管运行安全的可靠性

分析方法和得到的研究结论是合理可靠的。 
 

 
图 11  套管蠕变挤压应力随内压变化的时效曲线 

Fig.11  Aging curves of creep extrusion stress of casing 
along with the internal pressure 

6  结  论 

（1）针对套管结构所受载荷和自身属性参数的

随机性，建立了盐岩储气库套管结构力学模型和套

管结构功能函数，通过响应面法结合蒙特卡洛抽样

计算获得高压和低压条件下影响套管运行安全的主

要随机变量的相关性以及套管可靠度的变化规律。 
（2）高压运行状态下套管失效与储库内压成正

相关，与套管壁厚成负相关。储库内压越大，套管

壁厚越薄，套管可靠度指标越小，套管越容易产生

失效破坏。 
（3）低压运行状态下套管失效与套管内径成正

相关，与储库内压和套管壁厚成负相关。储库内压

越小、套管壁厚越薄、套管内径越大，套管可靠度 
指标越小，套管越容易产生破坏。 

（4）为保证盐岩地下储气库套管结构的运行安

全，应有效控制储库内压和套管距离储库腔顶的距

离以及套管的壁厚和内径。可靠性计算分析表明：

为保证套管运行安全，储库最低运行内压应大于 3 
MPa，最高运行内压应小于 22 MPa，套管底部距离

储库腔顶的距离应大于 10 m，并应适当加大套管的

壁厚和减小套管的内径。 
本文研究结论与套管运行的物理模型试验研究

结论基本一致，说明本文建立的盐岩地下储气库套

管运行安全的可靠性分析方法和得到的研究成果是

合理可靠的，研究成果为盐岩地下储库套管结构的

运行安全管理与控制提供了重要的理论依据。 
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