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摘  要：盐穴具有良好的稳定性和密闭性，是储存天然气、石油、氢气等的理想场所。传统水溶造腔采用的油垫阻溶存在阻

溶效果差、卤水油污重等问题，无法满足绿色矿山建设要求。气垫作为一种替代品备受关注，但因其起步较晚、控制难度大，

加之我国复杂的盐层地质条件，阻碍着其推广应用。为此，首先分析了不同造腔阶段气垫控制特点，然后在对气-液界面处

压力平衡分析的基础上提出了不同阶段气垫厚度预测及注气量计算方法，结合某井建槽期实例给出了建议气垫厚度及其波动

范围，探明了气垫厚度和注气量随造腔推进的变化规律，最后探讨了气垫阻溶应用相关的关键问题。研究结果表明：建槽期

及收顶期以气垫厚度控制为主，建腔期及腔体修复阶段则以气-液界面位置控制为主。建议建槽期平均气垫厚度不低于 0.3 m，

建槽期初期气垫厚度波动迅速，应设置较大的气垫厚度并及时补注氮气，随后气垫厚度波动趋于稳定，补气时间间隔可逐渐

拉长。随造腔时间增加，单次补气量越来越大，累计补气量整体呈线性增长。造腔过程中井口气压及气-液界面处气垫压力先

增加后线性减小，应实时监测井口气压变化。气垫阻溶与油垫阻溶成本相近但环境效益显著，可重复利用排出氮气及井口注气

设施以节约成本。现场应加强气-液界面位置监测，可采取光纤监测和中子测井相结合的方式实时准确监测界面位置信息。 

关  键  词：盐穴储库；氮气阻溶；压力平衡；气垫设计；气-液界面 
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Abstract: Salt caverns have good stability and air-tightness, and thus are ideal places for storage of natural gas, oil, hydrogen, etc. 
The oil blanket used in the conventional salt caverns created by solution mining has problems such as poor dissolution inhibition 

effect and heavy oil contamination, which cannot meet the requirements of green mine construction. As a substitute, gas blanket has 

attracted much attention. However, its application is hindered due to great difficulty in control, and the complex geological conditions 

of salt rock strata in China. To this end, the characteristics of gas blanket control at different cavern construction stages were analyzed 

first, and then the methods for predicting the thickness of gas blanket and calculating the gas injection amount at different stages were 

proposed based on the analysis of the pressure balance at the gas-liquid interface. Combined with an example of a well in the groove 

construction period, the recommended thickness of gas blanket and its fluctuation range were given, and the variation law of the gas 

blanket thickness and the gas injection amount with the cavern construction progress was proved. Finally, the key problems related to 

the application of gas blanket were discussed. The results showed that the gas blanket thickness is mainly controlled during the 

groove construction and roof formation periods, and the gas-liquid interface position is mainly controlled during the cavern 

construction and cavern repair periods. It is suggested that the average gas blanket thickness during the groove construction period 
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should not be less than 0.3 m. The thickness of gas blanket fluctuates rapidly at the beginning of the groove construction period, and 

thus a larger gas blanket thickness should be set up and the nitrogen should be replenished in time. Then the gas blanket thickness 

tends to be stable, and the gas replenishment interval can be gradually extended. With the increase of cavern construction time, the 

single gas replenishment volume becomes larger and larger, and the cumulative gas replenishment volume increases linearly as a 

whole. During cavern construction, the wellhead gas pressure and the gas pressure at the gas-liquid interface increase first and then 

decrease linearly, and the wellhead gas pressure change shall be monitored in real time. The cost of gas blanket is close to that of oil 

blanket, but the environmental benefits are significant, and the discharged nitrogen and wellhead gas injection facilities can be reused 

to save costs. The position of gas-liquid interface should be monitored on site in real time by combining optical fiber monitoring and 

neutron logging. 

Keywords: salt cavern storage; nitrogen dissolution inhibition; pressure balance; gas blanket design; gas-liquid interface 
 

1  引  言 

地下盐穴溶腔具有稳定性好、密闭性优、空间

体积大等优良特性，常被用于储存石油、天然气、

压缩空气、氢气、CO2 等介质，在全世界得到了很

好的推广应用[1-5]。中国当前的石油、天然气对外依

存度已经超过 70%和 45%，利用盐穴建设一批地下

油气储库，已纳入中国的基本国策[6-7]。中国第 1 座

盐穴储气库金坛储气库于 2007 年投产运行，至今已

经累计采气超过 35 亿 m3，为保障华东地区的能源

安全发挥了重要作用[8]。2022 年 6 月，中国最深的

盐穴储气库江汉储气库开始注气排卤，标志着这座

总规划储气量 48 亿 m3 的盐穴储气库迈入快速建设

阶段[9]。与此同时，河南平顶山、湖北云应、河北

宁晋、江苏淮安等地的盐穴储气库也进入规划与建

设阶段[10]。此外，随着中国可再生能源调峰需求日

益增长，压气蓄能电站的发展也需要大量的盐穴溶

腔。如，2022 年投运的江苏金坛压气蓄能电站就是

利用地下盐穴作为储气库，为全球第 1 座非补燃式

压气蓄能电站[11]。除此以外，山东肥城、湖北应城、

湖南衡阳等地拟建的压气蓄能电站也计划采用盐穴

作为压缩空气储库[12-13]。因此，鉴于我国能源安全

及可再生能源调峰需求，盐穴建设即将步入高峰期。

在未来，随着大规模储能、储碳等需要，盐穴也必

将发挥重要作用，其需求量将会很大。 

中国盐穴储气库的建设起步较晚，但进步较

快。早期学者们主要关心盐岩的力学性质及储气库

稳定性[14-20]。但一系列的工程实践表明，由于我国

盐岩地层多是层状盐岩，盐岩品位低且夹层多，地

质条件复杂，现实中很难获得较为理想的腔体形态，

设计与实际建造的腔体形态往往有着较大差异[21-22]。

因此，通过改进盐穴建造技术以减少盐岩赋存条件

带来的不利影响，进而获得形态更加理想的腔体，

对于保障用腔阶段腔体稳定尤为重要。 

盐穴溶腔通过水溶法建造而成，自地面钻井至

目标盐层，井眼内分别下入技术套管（与地层通过

水泥环连接）、造腔外管和造腔内管[23]。根据注排

水通道不同，水溶造腔通常分为正反循环两种方式。

水溶造腔过程中随着盐岩溶解腔体不断向上方和四

周扩展，由于盐岩的上溶速率大于侧溶速率，需要

控制上溶以确保溶腔具有较大的横向尺寸[24]。往往

通过技术套管与造腔外管的环空注入阻溶剂（柴油、

氮气、天然气等）在卤水与顶板之间形成一道隔膜，

从而起到控制上溶的目的[25]。目前江苏金坛、淮安、

河南平顶山等地的造腔基本都采用单井油垫法，即

采用柴油作为阻溶垫层[26-27]。 

单井油垫法中油垫的厚度通常为几毫米至几

厘米不等。根据有关文献，油垫厚度在建槽期为 5～

10 cm、建腔期为 10～20 cm 时可取得最佳的阻溶效

果[26, 28]。但当油垫太厚时，一则油垫用量较大、成

本较高，比如在建腔期按腔体半径 40 m，油垫厚度

20 cm 计算，油垫用量达到 1 004.8 m3，柴油价格按

8 500 元/t 计算，此项成本高达 726 万元。再则，柴

油在高压下与卤水发生乳化反应，常规分离手段无

法有效分离卤水中的残余柴油，含油卤水售价极低

且只能用于制作工业盐，同时制盐后的含油废水仍

然有环境污染风险[29]。最后，我国盐岩以高杂质盐

岩为主，水溶造腔过程中顶板凹凸不平，若沿用均

质性较好的盐丘地层的油垫设计厚度，在很多地方

难以实现控制上溶的效果，进而迫使增大油垫用量，

无疑进一步增加造腔成本、降低卤水品质、并增加

环境污染风险。 

鉴于油垫阻溶的种种弊端，气垫作为一种选择

逐渐走进人们的视野。气垫阻溶是通过从技术套管

和造腔外管的环空注入高压氮气（也可使用高压天

然气等），在卤水与顶板之间形成一层气垫，起到

阻隔卤水与顶板进而控制上溶的目的。氮气具有易

于获取、注排方便、不与卤水及盐岩反应等特点[30]。

同时，氮气气垫的厚度易于控制，对于各种盐层，
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特别是高杂质盐层，其适用性更为凸显。此外，采

用氮气阻溶时可获得不含油污的高品质“精卤”，

为盐矿开采带来更好的经济效益[31]。随着我国绿色

矿山建设的发展，氮气阻溶全方位取代油垫阻溶已

是大势所趋。 

然而，作为一门新兴的技术，氮气阻溶造腔仍

有很多问题有待攻克。首先，由于气体具有可压缩

性，气垫压力的变化及腔体尺寸的扩展使气垫与卤

水界面的位置不断变化，如何科学准确地确定其位

置对于腔体形态调控至关重要。其次，不同造腔阶

段腔体形态扩展和调控要求有所不同，应有针对性

地设计气垫厚度以起到控制上溶、促进侧溶的效果。

最后，造腔过程中由于盐岩不断溶解导致气垫厚度

连续变化，如何有效预测气垫厚度变化，并及时补

充或排出部分气体，关系到气垫阻溶与腔体形态调

控的成败。现有文献多聚焦于气-液界面位置探测方

法、气垫阻溶压力控制理论、气垫阻溶物理及数值

模拟试验与理论等研究[32-34]，尚未给出不同造腔阶

段气垫厚度设计及其变化预测、确定气体补注体积

及时机的方法，对上述问题的认识仍很不充分。 

本文围绕气垫阻溶造腔问题，首先剖析了不同

造腔阶段气垫控制的差异性特征，建立了气垫阻溶

压力平衡理论。然后根据工程实例给出了建议气垫

厚度及其波动范围，提出了不同造腔阶段气垫厚度

设计方法，进而明确了气垫的补注用量及补注时机，

并以金坛某井建槽期为工程背景，对所提出的方法

进行了应用与检验。最后，结合现场造腔数据探讨

了关键压力参数及不同造腔阶段氮气用量的变化特

点，分析了采用氮气阻溶造腔的经济及环境效益，

总结了主流气-液界面位置探测方法的优劣并提出

了相应的建议。 

2  不同造腔阶段气垫阻溶特点 

不同造腔阶段腔体形态扩展亦表现出不同的特

点，想要取得较为理想的氮气阻溶效果必须根据腔

体扩展特点有所侧重地调控气垫。根据笔者针对气

垫阻溶工艺开展的一系列试验与理论研究[31, 35-36]，

概括总结了不同造腔阶段气垫阻溶特点。 

2.1  建槽期 

建槽期若上溶控制有效，可以扩大腔体底部尺

寸（最大限度减小侧溶角），确保腔体沉渣平稳堆

放，对腔体后续扩展也有重要影响。该阶段气垫必

须以一定厚度全覆盖顶板（见图 1），确保盐岩溶

蚀与腔体扩展均发生在气-液界面下方。需说明的

是，建槽期初期裸眼尺寸扩展迅速、中后期腔体横

向尺寸快速增加，与之相随的是气垫厚度的快速变

薄。所以，建议建槽期采取较大的气垫厚度并随其

变薄及时补注氮气。本阶段首先要保障的是气垫厚

度与及时补气，其次要加强气-液界面位置的监测与

调控。一旦气垫厚度不足或补气不及时，都有可能

引起气-液界面快速上移进而导致上溶控制失效，并

造成建槽期对应盐层段的利用率降低，后文将对气

垫厚度及补气进行详细说明。 
 

 
图 1  建槽期腔体扩展与气垫设置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of cavern expansion and gas 
blanket setting during groove construction period 

 

2.2  建腔期 

当建槽直径达到设定的腔体尺寸时，一般以

50～60 m 为标志[37]，便意味着建槽期结束及建腔期

开始。建腔期是盐穴成腔的主要阶段，时间占到整

个造腔周期的 70%甚至更长。建腔期主要采取反循

环造腔，盐岩上溶与侧溶共同控制腔体扩展，腔体

顶板也多以弧形逐步上移（见图 2）。故此，该阶

段内，气垫只需要覆盖腔体顶部一定范围，保障上

溶和侧溶全部发生在气-液界面下方即可。在该阶 
 

 
图 2  建腔期腔体扩展与气垫设置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of cavern expansion and gas 
blanket setting during cavern construction period 
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段，应以控制气-液界面位置为主，准确地设计气-

液界面深度并加强气-液界面位置监测，进而及时补

注氮气以维持界面位置稳定，而注气量则以确保气-

液界面位置稳定为衡量依据。 

2.3  收顶期 

地下盐穴储库的服役周期长达 30～50 年，且

面临复杂的循环荷载[38]。因此，常将腔体顶部建造

成稳定性良好的拱形。将溶腔顶部逐步建造成拱形

的阶段称为收顶期，其具体的形状、尺寸和施工时

长等往往需要结合盐层地质条件和用腔需求优先确

定，并在造腔设计资料中列出。在收顶期，将逐步

转为正循环造腔，既要有效控制气-液界面的位置以

确保横向尺寸达标，又要及时上提气-液界面以实现

腔体顶板上移。因此，该阶段涉及退气降压。 

2.4  修复阶段 

造腔过程中，伴随夹层、杂质、管柱损坏及操

作不当等不确定因素的出现，腔体可能出现不满足

设计的畸形问题[39]，常采用声呐技术确定腔体形

态。如图 3 所示，腔体中下部出现了偏溶，而当腔

体发展到顶部某位置时，又出现了严重的“缩颈”

（最小尺寸仅为 8 m），这样既大幅减小了腔体有

效体积，又为后续储气期埋下围岩失稳隐患。由于

畸形部位上部空间较大，若采用油垫法修复将会消

耗大量柴油。以图 3 中畸形腔体为例，畸形悬挑部

位上方腔体体积保守估计在 20 000 m3 以上，单是

柴油成本就高达 1.36 亿元人民币，因此油垫阻溶基

本无法适用于畸形腔体修复。该工程实际采用的是

气垫阻溶修复，且以储气库现场来源丰富的天然气

作为气垫[33-34]（相当于对畸形部位上方提前注气排

卤），修复后腔体的畸形部位尺寸显著减小，垮塌

风险大大降低，且腔体体积增加了 14 000 m3，经济

效益和安全效益均十分显著。畸形腔体修复期，关

键是注入充足的气体，并确保气-液界面维持在设定

位置。若腔体有多个畸形部位需要修复，建议采用

天然气作为气垫，并从上往下逐个修复，待最下方

的畸形部位修复完成，注气排卤工作也大致完成。 

综合对比来看，造腔各阶段气垫控制策略有所

差异：①建槽期主要通过注气量与及时补气确保气

垫厚度，进而控制气垫位置，防止气垫上升过快；

②建腔期以气-液界面位置控制为主，补气多少取决

于确保气-液界面位置稳定；③收顶期刚转入正循环

时需要先注入氮气，以气-液界面位置和气垫厚度共

同控制；④畸形修复阶段注气量较大，以气-液界面

位置控制为主，建议采用天然气做气垫并与注气排

卤结合。 

 
  (a) 南北方向 

 

 
  (b) 东西方向 

图 3  金坛某畸形溶腔天然气阻溶修复效果 

Fig.3  Repair effect of a deformed salt cavern by natural 
gas blanket in Jintan 

3  气垫阻溶造腔控制理论 

氮气阻溶造腔涉及的计算理论主要包括：气-

液界面压力理论，气垫注气体积计算理论，气垫厚

度设计及其变化预测理论，补注气体体积与时机的

确定。董建辉等[40]提出采用氮气作为保护层材料调

控腔体形态，建立了气-液界面深度和注气量计算模

型。于鹏亮等[41]综合工程力学、流体力学、热力学

等学科理论，推导出气-液界面深度计算公式。何俊

等[42]提出在利用天然气阻溶造腔的同时实现恒压

注采气运行技术，建立了可满足恒压运行条件的注

水量及注水压力计算模型。Wang 等[32]将单井造腔时

的管柱结构视为 U 形管，根据连接点处压力平衡建

立了气-液界面深度计算模型。气垫阻溶造腔现有理

论研究多关注于气-液界面处深度及压力分析，而对

气垫厚度变化预测、注排气规律研究等却鲜有涉及。 

3.1  气-液界面压力平衡方程 

如图 4 所示，单井水溶造腔分为正循环和反循

环两种方式。正循环常用于建槽期和收顶期，反循

环则多用于建腔期[43]。以下进行不同循环方式下的

井口气压、气-液界面处气垫压力及沿程摩阻计算模

0
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型的建立。 
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(a) 正循环 

 

地表

气液界面

氮气垫层
技术套管
造腔外管
造腔内管

氮气

卤水
淡水

沉渣
 

(b) 反循环 

图 4  两种水溶造腔循环方式 
Fig.4  Two circulating modes of salt cavern construction 

with solution mining 

 

3.1.1 正循环 

以造腔外管下端管口位置为压力平衡面，此处

压力 otP 可表示为 

p
ot b ot ot f ot wbP gL P P             （1） 

式中： b 为返排卤水密度，可取 1 200 kg/m3；g为

重力加速度，9.8 m/s2； otL 为造腔外管的深度（m）；
p

ot fP  为正循环时卤水返排的沿程摩阻压力损失

（MPa）； ot wbP  为造腔外管在地面处的卤水返排压

力（MPa），一般取 0.5～1.0 MPa，可由现场确定；

otP 为造腔外管下端管口处的压力（MPa）。 

气-液界面与造腔外管下端管口位置相差： 

ot gbH L H                （2） 

式中： H 为气-液界面与造腔外管下端管口的位置

高差（m），该值一般取 10 m 或更大； gbH 为地面

井口到井下气-液界面的高度（m）。 

气-液界面处的气体压力： 

2gb g wh N gbP P gH             （3） 

式中： gb gP  为气-液界面处的气垫压力（MPa），

界面处气垫压力与卤水压力相等，为一个压力平衡 

位置； whP 为技术套管地面井口气压（MPa）；
2N

为气垫所形成气柱的平均密度（kg/m3），
2N    

2 2N wh N gb

2

  
，即气垫在井口处与界面处密度的

平均值。 

按照气体状态方程，地面井口处、腔内气-液

界面处的氮气密度 2N wh  、 2N gb  可以分别表示为 

2

2

2

wh N
N wh

N wh

P M

ZRT
 



            （4） 

2

2

2

gb g N
N gb

N gb

P M

ZRT
 




           （5） 

联立式（1）～（5）可以得到技术套管地面井

口气压： 

2

2

wh ot b N gb

p
b gb ot f ot wb N gb  

P P g H gH

gH P P gH

 

  

    

  
    （6） 

同时还可以得出正循环时造腔内管地面注水

压力 it inP  为 

p p
it in it f ot f ot wb b w it( )P P P P gL            （7） 

式中： it inP  为正循环时造腔内管地面井口注水压力

（MPa）； p
it fP  为正循环时造腔内管注水沿程摩阻

压力损失（MPa）； w 为淡水密度，可取 1 000 kg/m3；

itL 为造腔内管的深度（m）。 

进而得到气-液界面处的气垫压力为 

p
gb g ot b b gb ot f ot wbP P g H gH P P           （8） 

很显然，式（8）中的造腔外管位置 otL 一旦确

定，气-液界面的位置 gbH 就能确定，并根据注水流

量就能得到沿程摩阻压力损失 p
ot fP  。井口卤水返排

压力 ot wbP  一般为定值，进而很容易确定气-液界面

处气垫压力 gb gP  的值。需要说明的是，由于造腔全

程由低到高推进，管口位置、流量、管柱相对位置

等发生变化，气-液界面处气垫压力也会随之改变。 

3.1.2 反循环 

同理可以得到反循环时的井口气压和井口注

水压力： 

2

r
wh b gb it f it wb N gbP gH P P gH          （9） 

气-液界面

气-液界面
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r r
ot in it f ot f it wb b w ot( )P P P P gL           （10） 

式中： it wbP  、 ot inP  分别为反循环时造腔内管井口

卤水返排压力和造腔外管井口的注水压力（MPa）；
r

it fP  、 r
ot fP  分别为反循环时卤水返排及注水沿程摩

阻压力损失（MPa）。 

进一步可以得到界面处的气垫压力 gb gP  为 

r
gb g b gb it f it wbP gH P P          （11） 

3.1.3 沿程摩阻计算 
p

it fP  、 p
ot fP  及 r

it fP  、 r
ot fP  为正反循环时液体在

管道中流动的沿程水力摩阻，一般采用达西-韦史巴

赫公式计算： 

2

f 2

L v
P

d g
             （12） 

式中：为沿程水力摩阻系数；L为流段长度（m）；

d 为管柱直径（m）； v为管柱中流体流动速度

（m/s）， v  /Q A。淡水或卤水在不同管柱中流

动时的摩阻系数 与流体的流态有关，根据雷诺数

的不同可将流态划分为不同类型。不同通道处流体

流动的雷诺数 Re可计算为 

f equvd
Re




             （13） 

式中： f 为流体密度（kg/m3）； equd 为流经通道的

等效直径（m），流体在造腔内管中流动时为造腔

内管的内径，在造腔内管与造腔外管环空中流动时

则为造腔外管内径与造腔内管外径之差； 为流体

的动力黏度（mPa·s）。 

获取雷诺数之后即可根据表 1 计算不同管柱中

的沿程摩阻系数[44]。 

 

表 1  不同流态下的雷诺数和摩擦阻力系数计算 

Table 1  Calculation of Reynolds number and friction 
coefficient under different flow regimes 

流动类型 Re范围 计算公式 

层流  Re≤ 2 000 
64

Re
   

湍流 

水力流 2 000
8/7

59.7
Re


 ≤  

0.316 4

Re
 


 

湍流 
转变流 
（过渡） 

8/7

59.7 665 765lg
Re


 


 ≤  

1.1
1 6.8

1.8lg
3.7Re D

      
   

水力 
粗糙流 

665 765lg
Re





  2

1

3.7
2lg

D
 

 
  

 

注： 为管壁的绝对粗糙度，不同地区的储气库所用管柱系统一般都有

其经验值，也可根据生产数据进行拟合； 为相对粗糙度， 2 / d   。 

3.2  某位置注气量计算 

在 3.1 节中已经确定了相应的压力关系，由压

力关系很容易确定界面处于某个位置的注气量。对

于单井气垫阻溶造腔工艺，采用的三管柱结构如  

图 5 所示。假设技术套管的内径为 1d ，裸眼直径为

2d ，腔顶处的溶腔直径为 cd ，造腔外管外径为 ou
otd

（内径为 in
otd ），造腔内管外径为 ou

itd （内径为 in
itd ），

技术套管长度为 1H （井口到套管鞋位置）、裸眼段

长度为 2H （套管鞋到腔顶位置）、气垫在腔顶的

厚度为 3H （建腔期为等效厚度）。则整个空间的气

体用量可以分解为井眼部分（井筒及裸眼）和溶腔

顶板部分。 

 

 
图 5  单井水溶造腔管柱示意图 

Fig.5  Schematic diagram of tubing string for single-well 
solution mining 

 

3.2.1 井筒及裸眼内气垫质量 

井筒内气体所占物理体积为图 5 中的 1V ，其质

量 1M 为 

2 2N wh N wc
1 12

M V
  

          （14） 

式中： 2N wc  为井筒末端（套管鞋处）的气体密度，

可通过线性插值法求得， 2 2

1
N wc N wh

gb

H

H
      

2 2N gb N wh( )   ；井筒内的物理体积 1V 的计算公式

为 

2 ou2
1 ot 1

1

π( )

4

d d H
V


           （15） 

裸眼段内的气体所占物理体积为图 5 中的 2V ，

其质量 2M 为 

2 2N wc N rf
2 22

M V
  

          （16） 

式中：
2N rf  为腔体顶板处的气体密度，可通过线

性插值法求得，
2 2 2

1 2
N rf N wh N gb

gb

(
H H

H
    


    

2N wh )  ）；裸眼段的物理体积 2V 的计算公式为 

V1

V2

V3

技术套管

造腔外管 

造腔内管

裸眼段 

腔顶
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2 ou2
2 ot 2

2

π( )

4

d d H
V


          （17） 

3.2.2 腔体顶板处气垫质量 

腔体顶板处气垫的质量 3M 为 

2 2N rf N gb
3 32

M V
  

          （18） 

2 ou2
c ot

3

( )

4

d d
V

 
            （19） 

由于腔顶处气垫的厚度比较小（本文设定约 

0.3 m），可以忽略氮气在气垫厚度（ 3H ）范围内

的密度变化，则式（18）可以表述为 

2

2 ou2
c ot 3

3 N gb

π( )

4

d d H
M  


         （20） 

需要说明的是，对于建槽期及收顶期， cd 的值

可以取相应腔体的直径；但对于建腔期，由于顶板

是一个曲面，气垫只需覆盖顶板部分区域，故应取

顶板处气垫实际覆盖区域的直径。 

当气-液界面位于某一位置 gbH 时，相应的总注

氮量 gM 为 

g 1 2 3M M M M           （21） 

为方便计量，有时也将气体用量换算成标况下

的体积 NV ： 

g
N

MN

M
V


               （22） 

式中： MN 为所用气体在标况下的密度（kg/m³）。

若为氮气，取值 1.25 kg/m³；若为天然气（CH4），

取值 0.717 kg/m³。 

以金坛某盐矿为例，技术套管采用 244.5 mm× 

10.03 mm 管柱，内径 1d  224.44 mm；造腔外管采

用 177.8 mm×8.05 mm 管柱，外径 ou
otd  177.8 mm，

内径 in
otd  161.7 mm；裸眼段直径 2d  311.1 mm；造

腔内管采用 114.3 mm×6.88 mm，外径 ou
itd  114.3 mm，

内径 in
itd  100.54 mm。按照腔体所在深度范围     

1 000～1 100 m 计算，设计套管鞋到腔体距离 20 m，

且暂时考虑建槽阶段腔体顶板位置与气-液界面相

同， gbH  1 070 m。技术套管深度 1H  1 000  20   

980 m，裸眼段长度 2H  1070  980  90 m。气垫厚

度按照平均 0.3 m，气-液界面处腔体直径 cd      

30 m。根据式（15）、（17）、（19）计算得到 1V 、 2V

和 3V 分别为 14.43、4.60 m3和 211.94 m3。 

对于顶板深度为 1 000 m 的腔体，气体的气柱

密度相差不大[45]。若忽略气体密度的差异，则三部

分气体的质量占比分别为 6.25%、1.99%和 91.76%。

由此可见，腔内顶板部分是气垫的主要组成部分。

初次注气主要是充满井筒段与裸眼段，而后随着气-

液界面上升，裸眼段的气垫体积越来越少。 

3.3  气垫厚度控制标准 

关于阻溶剂厚度的控制标准，国内外公开资料

较少，尤其是气垫阻溶时的厚度。根据笔者调研我

国中部某气垫阻溶造腔的实例，A 井造腔初期的  

70 d 内，累计加注氮气 13 900 m3，监测结果显示气-

液界面仅上升 0.5 m，表明界面控制效果较好，按

腔体直径为 8～10 m 折算得到气垫厚度为 0.26～   

0.4 m。而 B 井造腔初期的近 140 d 内，累计加注氮

气约 13 000 m3，气-液界面上升了 13 m，造成建槽

期侧溶角过大、盐岩资源浪费，表明界面控制效果

较差，根据腔体直径折算得到气垫厚度约 0.09～

0.15 m。建槽期腔体尺寸扩展迅速，受管柱位置、

排量等变动的影响，气-液界面处气垫压力波动较

大，进而引起界面位置及气垫厚度发生变化。结合

油垫厚度及实际情况，建议建槽期气垫厚度平均值

不低于 0.3 m 为宜。 

此外，通过王建夫等[30]的研究可以看出，其在

JT1 井造腔的阶段 1、阶段 2 给出的气垫厚度是   

0.1 m。然而，阶段 1 和阶段 2 中，造腔外管管口与

气-液界面之间的距离分别为 33 m 和 53 m，很显然

建槽期该距离不可能如此之大。因此，为了确保建

槽期气-液界面平衡，进而建造大尺寸、小侧溶角的

腔体底槽，设置更大的气垫厚度是必要的。同时，

由于我国盐岩整体品位较低，不溶物杂质含量较高，

腔体顶板不可能完全平整，顶板凹凸不平的溶解面

仍需气垫填充。因此，当遇到低品位盐层时，气垫

的厚度也理应更大一些。 

在建腔期，主要采取反循环造腔，顶板一般为

弧形，且主要通过气-液界面位置控制起到控制上溶

的目的，因此，在建腔期谈气垫厚度的意义不大。

气垫只需要覆盖顶板一定的范围即可，关键是加强

气-液界面的监测与及时补气。而在收顶期，主要采

取正循环造腔，腔体顶板一般为平面，此时气垫厚

度的控制尤为关键，建议气垫厚度不低于 0.3 m。

而对于修复期，气垫控制主要是保证气-液界面位于

拟修复部位的上方一定位置，因此应根据具体情况

确定气垫用量与厚度。 
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3.4  气垫厚度计算方法 

造腔过程中腔体的轮廓发生变化，导致气垫的

厚度随之变化。首先需确保一个气垫厚度最小值（下

限值），一旦气垫厚度达到该值时，就应及时补注

氮气；还应确定一个气垫厚度最大值（上限值），

作为氮气补注完成的标准。气垫厚度最小值与最大

值的平均值即为气垫厚度平均值，对于某个阶段，

气垫厚度就是围绕平均值在最大值和最小值之间波

动。本文提出了一种气垫厚度变化的计算方法，以

下为详细推导过程。 

3.4.1 建槽期/收顶期 

建槽期的气垫厚度及位置控制是造腔成功的

关键环节，决定着腔体底槽的大小、腔体形态的走

势，甚至决定了建腔的成败。收顶期的上溶控制，

则关乎腔体顶板最终形态，对腔体的稳定性和密闭

性有直接影响。对于造腔的某一个阶段，气-液界面

位置、造腔内/外管的位置一般固定。待该阶段溶蚀

完成或有需要时，才实施管柱位置变动及界面位置

提升。 

若某 A 阶段腔体横截面半径为 iR ，考虑腔体扩

展半径 R （步距，可为定值，也可以是变量），

扩展过后腔体半径为 1i iR R R    。在此过程中，

造腔新增体积： 

2 2
1π( )i i i iV R R H            （23） 

式中： iH 为腔体高度，可以通过造腔模拟数据确定。

对于建槽期，由于腔体底部是一个锥形，腔体往外

扩展的过程中，气垫边缘处对应的 iH 是一个逐渐减

小的变量；对于收顶期，腔体往外扩展过程中， iH

是一个常量。 

考虑本阶段的造腔总体积为 AV ，造腔总时长为

AT ，则腔体半径每扩展 R ，所需要花费的造腔时

长为 

A
A

A

i
i

V T
t

V
 

             （24） 

将造腔 A 阶段再细分为 N个小阶段，则到造腔

第 N个小阶段，对应的造腔时刻（累计造腔时长）

iT 为 

A
A

1 1 A

N N
i

i i
i i

V T
T t

V
 

 
           （25） 

气垫厚度计算： 

20
1

1

( )i i
i

R

R
 



             （26） 

式中： 0R 为某一阶段或时刻腔体初始半径，可根据

造腔设计或声呐测腔数据确定。在半径比较小（如

R  3 m）时，建议取半径计算步距 R  0.01 m，

随着计算的进行，可适当增大步距，如取 R   

0.015 m 或 0.02 m，具体可根据计算精度及效率确

定。根据造腔设计确定的腔体轮廓可以得到 iH 、 iR

等参数，可以通过编制 Excel 公式进行计算，也可

以将该计算方法嵌入相关的造腔模拟软件，实现气

垫厚度预测。 

3.4.2 建腔期 

若建腔期采用正循环，可采用前文所述方法计

算某一造腔阶段的气垫厚度，采用反循环时计算方

法则有所不同。在油垫阻溶造腔中，建腔期采用反

循环仅有部分腔体顶板被油垫覆盖，关键在于如何

有效控制油垫位置恒定。在气垫阻溶造腔中亦是如

此，气垫只需覆盖顶板一定范围（建议气垫横向展

布范围为阶段腔体横向尺寸的 30%～40%），从而

既能控制溶蚀范围、保护顶板，又能保障暴露的顶

板充分溶蚀。 

因建腔期顶板并非一个平面，准确给出气垫的

厚度和计算公式难度较大，建议通过气-液界面监测

的方式来确保气-液界面位于设定位置，氮气的注入

量也以达到设定气-液界面位置为准。随着造腔的推

进，顶板的暴露面积会逐渐增大，导致气垫厚度变

薄，气-液界面上移。因此，结合气-液界面监测并

及时补注氮气，是建腔期气垫控制的关键。 

3.5  补注（退）气量计算 

3.5.1 同阶段补气量计算 

假定某阶段腔体底槽的半径为 iR ，对应的气垫

厚度为 i ，则此时气垫的体积 giV 为 

2
g πi i iV R                （27） 

到下一个阶段，腔体底槽的半径增加到 1iR  ，

对应的气垫厚度变为 1i  ，则有 

2
1

1

( )i
i i

i

R

R
 



             （28） 

按照设计，当底槽半径 R  3 m 时，气垫厚度
下降到下限值 m 时进行补气，至气垫厚度上限值

M 时补气完毕，由于底槽半径较小时气垫厚度波动

很大，建议将气垫厚度及其波动范围均设置大一些；

当半径 R  3 m 后，由于顶板面积增大，气垫厚度

及其波动范围可略微减小。总而言之，气垫厚度应

始终保持在( m , M )之间波动。 

当某一时刻气垫厚度为 i 时（实际计算以接近

m 为准）便需进行补气，使气垫厚度重新增加至

M 。此过程对应的补气量 sV 为 
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2
s Mπ ( )i iV R               （29） 

对于建腔期，腔体顶板往往呈弧形，利用式

（27）～（29）进行计算可能存在困难。此时，建

议加强气-液界面监测并及时补注氮气以维持气-液

界面的稳定。工程现场界面监测与补注氮气可以通

过设定的程序控制，并综合造腔设计方案、现场生

产数据和测腔数据推算腔体尺寸发展及气垫厚度变

化，辅助判断氮气增补调控时机。 

3.5.2 提界面的退气量计算 

一个造腔阶段结束进入下一个造腔阶段时，需

要提升气-液界面或调整管柱位置。而在某阶段结束

时，气垫仍有一定厚度，其值可由式（26）确定，

进入下一个造腔阶段，则需要由井口处放出部分氮

气从而使气-液界面达到指定位置（裸眼内）。在由

造腔阶段 i 进入下一个造腔阶段 1i  过程中氮气退

出量的计算方法如下所述。 

第 i阶段造腔结束时，总的氮气注入量 iM 由下

式确定： 

1 2 3i i i iM M M M            （30） 

式中： 1iM 、 2iM 、 3iM 分别为第 i阶段图 5 所示气

垫体积 1V 、 2V 、 3V 所对应的氮气质量。 

进入第 1i  阶段时，气垫位置从 gb iH  上提至

gb 1iH   ，显然必须退出腔体裸眼段内（ 2iV ）及顶板

处（ 3iV ）的部分氮气，气垫与卤水在新的气-液界

面处重新达到压力平衡。则退氮气量 iM 为 

1i i iM M M              （31） 

式中： 1iM  为新造腔阶段（ 1i  ）氮气的总注入量，

可由下式计算： 

2 2 2 2N wh N wc N wc N gb
1 1 2( 1)2 2i i iM V V

      
 

 
     

（32） 

式中： 1iV 、 2( 1)iV  分别为第 i 阶段井筒内氮气体积

和第 1i  阶段裸眼段内氮气体积。新的气-液界面位

置 gb 1iH   是一个确定的值，根据式（8）或式（11）

计算得到新气-液界面处气垫压力，再由式（5）及

密度插值公式得到式（32）中所需的气体密度，进

而计算出 1iM  和 iM 的值，最后采用式（22）得到

退氮气量的标况体积。 

4  建槽期气垫调控案例 

4.1  阶段 1 气垫厚度与注气量分析 

金坛某井（JTM 井）建槽期阶段 1 造腔情况如

下：造腔开始的 81 d 内累计纯溶时间为 70 d，注水

排量 30 m3/h，气-液界面位置 989 m，形成溶腔体

积 4 858.9 m3，沉渣体积 228.7 m3。下文计算只考虑

初始注氮到设定界面后的补氮量，未计算初始时井

筒内的注氮量。JTM 井建槽期不同阶段相关信息如

图 6 所示。 

 

 

        (a) JTM 井建槽期不同阶段设计腔体形态 
 

 

(b) 阶段 1 实际腔体形态 
 

 

(c) 阶段 2 实际腔体形态 

图 6  JTM 井建槽期设计及实际腔体形态 
Fig.6  Design and actual cavern shapes of JTM well during 

groove construction period 

 

4.1.1 气垫厚度变化 

阶段 1（0～70 d）：当腔体半径 R  3 m 时，

设定气垫厚度平均值 0 为 0.45 m，波动范围（ m ，

M ）为 0.3～0.6 m（该阶段气垫厚度变化快速，故

其波动范围设置较大）。即各个补气阶段待气垫厚

度下降到 0.3 m 时实施补气，待气垫厚度增加至  

0.6 m 时则补气完毕。当腔体半径 R  3 m 时，此时

气垫厚度波动趋缓，设计气垫厚度及其波动范围分

别为 0.35 m 和 0.3～0.4 m。利用前文理论计算了阶

段 1 内气垫厚度随造腔时间的波动曲线，如图 7 所

示。从计算结果来看，在 0～10 d 内，需要补气 7
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次，补气间隔最短仅为 0.09 d（2.16 h）、最长仅为

4.36 d。随着造腔推进，补气的时间间隔越来越长，

说明气垫厚度波动趋于稳定。在 11～70 d 内，需要

补气 8 次，时间间隔为 2.86～14.02 d。由此可见，

建槽初期气垫厚度波动非常快速，注气时间间隔很

短，在现场需要借助可持续工作的注气设备进行补

气，而随着时间推移，补气间隔越来越长。 

 

 

  (a) 阶段 1 全过程气垫厚度变化 

 

 

      (b) 0～9.17 d 内气垫厚度变化（前 7 次注气） 
图 7  阶段 1（0～70 d）内气垫厚度变化 

Fig.7  Changes of gas blanket thickness at stage 1 (0-70 d) 

 

4.1.2 注气量计算 

随着造腔时间推移阶段 1 补气情况如表 2 和 

图 8 所示。可以看出，对于前 7 次补气的掌握是非

常关键的，累计补气量与造腔时间之间近似为二次

抛物线关系。而在大约 10 d 之后，累计补气量与造

腔时间呈线性关系，即造腔 10 d 之后，可以根据气

垫厚度控制要求及现场情况确定补气时间。但整体

的规律是，一个造腔阶段内，维持设定的气垫厚度

波动范围，各次补气量越来越大，补气时间间隔越

来越长，而采取均匀补气时未必能够很好地维持气

垫厚度的稳定。 

以往的油垫法造腔中，由于油水界面快速上

升，易在腔体底部形成一个尖锥形，一方面导致腔

体侧溶角过大、二是造成底部盐层资源浪费[31]。因

此，采用气垫法造腔时，建议在初期尽量多注气，

并确保气垫厚度较大、气-液界面稳定，以尽可能减

小侧溶角和利用底部盐层资源。 

表 2  阶段 1 补气时间与补气量（气体体积为标况体积，下同） 

Table 2  Gas replenishment time and amount at stage 1 
(gas volume under standard conditions, the same below) 

次数
补气时间 

/ d 

补气物理体积 

/ m3 

补气标况体积 

/ m3 

累计补气体积

/m3 

1 0.00 0.07 9.04  9.04 

2 0.09 0.14 17.31  26.35 

3 0.27 0.26 32.93  59.28 

4 0.60 0.53 67.79  127.07 

5 1.24 1.06 134.85  261.92 

6 2.47 2.13 270.40  532.32 

7 4.81 4.24 538.34  1 070.66 

8 9.17 2.69 341.10  1 411.76 

9 12.03 3.72 471.83  1 883.59 

10 15.67 4.84 614.70  2 498.29 

11 20.43 6.43 816.51  3 314.80 

12 26.71 8.64 1 097.82  4 412.62 

13 34.82 11.39 1 446.16  5 858.78 

14 45.37 15.08 1 915.62  7 774.40 

15 59.39 20.42 2 593.49  10 367.89 

注：1～7 次， 0  0.45 m， M  0.6 m， m  0.3 m；8～15 次， 0   

0.35 m， M  0.4 m， m  0.3 m。 
 

 
图 8  阶段 1 累计补气量与造腔时间关系 

Fig.8  Relation of accumulated gas replenishment amount 
with cavern construction time at stage 1 

 

4.2  阶段 2 气垫厚度与注气量分析 

4.2.1 气垫厚度变化 

JTM 井建槽期阶段 2 造腔情况如下：纯溶时间

140 d，注水排量 60 m3/h，气-液界面位置 989 m，

造腔外管管口位置 994 m，造腔内管管口位置 1 019 m，

累计形成腔体自由体积 26 044.8 m3、沉渣体积     

1 227 m3。下文计算同样只考虑初始注氮到设定界

面后的补氮量，未计算初始时井筒内的注氮量。排

量从 30 m3/h 提升到 60 m3/h 时作为阶段 1 和阶段 2

的划分点，两个阶段紧密衔接，故相关数据仍采用

阶段 1 结束时的数据（腔体直径 17.6 m，气垫厚度

0.297 m）。 

进入阶段 2 后，腔体的直径从 17.6 m 扩大到

45.2 m。考虑到该盐层含有一定的不溶物，且顶板

的暴露面积更大，腔内流场更加稳定，因此建议该
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阶段气垫的平均厚度减小至 0.3 m。同时为了减少

补气作业次数，计算气垫厚度时设定的波动范围为

0.25~0.35 m。阶段 2 内气垫厚度变化情况如图 9 所

示。整体变化趋势与阶段 1 的中后段十分相似，随

着腔体顶板处尺寸不断扩展，气垫厚度逐渐减小，

减小至厚度下限时进行补气，气垫厚度再次增加至

最大值，且气垫厚度波动速率随时间增加不断减小，

补气间隔亦越来越大。 

 

 

 
图 9  阶段 2 内气垫厚度变化 

Fig.9  Changes of gas blanket thickness at stage 2 

 

4.2.2 注气量计算 

随着造腔时间推移，阶段 2 补气情况如表 3 和

图 10 所示。阶段 2 总共仅需补气 6 次，本阶段开始

后的第 4.55 天进行第 1 次补气，然后到第 123.3 天 

 
表 3  阶段 2 补气时间与补气量 

Table 3  Gas replenishment time and amount at stage 2  

次数 
补气时间 

/ d 

补气物理体积 

/ m3 

补气标况体积 

/ m3 

累计补气体积

/ m3 

1 4.55 27.33 3 566.99  3 566.99  

2 15.40 38.91 5 077.34  8 644.33  

3 31.85 54.55 7 119.10  15 763.43  

4 54.95 75.75 9 886.03  25 649.45  

5 82.60 88.21 11 511.58  37 161.04  

6 123.30 123.95 16 175.89  53 336.93  

注： 0  0.3 m， M  0.35 m， m  0.25 m。 

 

 

图 10  阶段 2 累计补气量与造腔时间关系 
Fig.10  Relation of accumulated gas replenishment 

amount with cavern construction time at stage 2 

进行最后一次补气，平均 23.3 d 补气一次，每次平均

补气 8 889.5 m3。阶段 2 最终累计补气 53 336.93 m3，

到第 140 天时气垫厚度仍有 0.312 m。由于阶段 2 的

腔体顶板尺寸较大，所以累计补气量也相对较大。

该造腔阶段内，若要维持气垫厚度波动稳定，各次

补气量越来越大，补气时间间隔越来越长。此外，

累计补气量与造腔时间之间存在线性相关，在现场

为了便于操作也可采取均匀注气，如可采取每 4 d

注气 1 次，单次注气 1 524 m3。 

5  讨论与应用 

5.1  气体压力变化 

由于造腔过程中排量、循环模式、气-液界面

位置等都会随着造腔推进而发生改变，进而导致井

口气压、气-液界面处气垫压力和注气量变化。认识

相关压力随造腔过程的变化，对于地面操作具有指

导意义。以江苏某井（JTS-1）造腔数据为参考，计

算了造腔过程中的井口气压、气-液界面处气垫压

力、气垫体积等参数。JTS-1 井位于江苏金坛盐矿

某区块，腔体所在地层段为 1 000～1 100 m，腔体

高度 100 m，最大直径约 80 m。造腔分为 10 个阶

段，其中第 1～2 阶段为建槽期，3～7 阶段为建腔

期，8～10 阶段为收顶期。采用的三管柱尺寸与 3.2

节相同，建槽期及收顶期顶板被气垫全覆盖，气垫

厚度为 0.3 m；建腔期气垫覆盖了顶板相应直径 40%

的范围。JTS-1 井详细信息及利用前文理论计算结

果如表 4 所示。 

由表 4 可知，建槽期由于需要控制上溶、促进

侧溶，顶板必须被气垫完全覆盖，故氮气用量最大，

第 2 阶段的注气量达到 67 461 m3。而建腔期由于气

垫无需完全覆盖顶板，故氮气用量大大减少。需要

说明的是，建腔期采用的是反循环，气垫的设计厚

度要大于常规的油垫厚度，这将有助于扩大腔体横

向尺寸，获得更大的腔体体积。而在收顶期，虽然

气垫仍需完全覆盖顶板，但由于腔体直径快速减小，

氮气用量亦随之减小。 

将相关数据绘制如图 11 所示。可见，随着气-

液界面位置从下往上变化，井口气压及气-液界面处

气垫压力并非一直下降，而是先上升而后缓慢下降。

这是因为造腔初期随着注水流量升高，造腔内管与

外管的摩阻都大幅增加，因而需要提高井口气压以

平衡更大的摩阻，进而导致气-液界面处气垫压力亦

快速升高。而后井口气压和气-液界面处气垫压力均

随气-液界面位置升高而降低，整个建腔期的压力下

降大致呈线性。然而，当循环方式发生变化时，即

y = 418.6x + 2 207.6

R2 = 0.999 
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便此时排量相同，由于物质交换通道发生了变化，

也会导致造腔内管和外管的摩阻相应发生了改变，

因此井口和界面气压并非严格线性下降。 

井口气压和界面气压的预测，是气垫造腔控制

的重要环节。特别是随着造腔排量、循环方式、腔

体形态和气-液界面位置的变化，相应气压的变化并

非单一下降，大大增加了气垫造腔压力控制的难度。

气垫阻溶和油垫阻溶无本质区别，其关键就是井口

气压控制，通过井口气压能够较准确地反映气-液界

面位置。随着造腔推进，由于气垫厚度变薄，井口

压力会出现小幅下降，而井口压力如果出现波动，

也表明气-液界面位置不稳定。因此，建议采用高灵

敏度的设备对井口气压进行全程监测，及时准确反

馈气压变化。 

 

表 4  JTS-1 井造腔过程中相关压力变化 

Table 4  Relevant pressure changes during cavern construction of JTS-1 well 

造腔 

阶段 

循环 

方式 

界面位置 

/ m 

外管位置

/ m 

内管位置 

/ m 

腔体直径

/ m 

注水流量

/ (m3·h–1)

外管摩阻

/ MPa 

内管摩阻

/ MPa 

界面气压

/ MPa 

气垫直径 

/ m 

气垫体积 

/ m3 

井口气压

/ MPa 

1 正 1 080 1 090 1 100 20 30 0.265 0.143 13.466 20 12 685 11.82 

2 正 1 075 1 085 1 100 45 60 1.004 0.548 14.146 45 67 461 12.42 

3 反 1 070 1 080 1 100 60 80 1.459 1.156 14.239 24 19 315 12.51 

4 反 1 060 1 070 1 100 80 80 1.446 1.156 14.122 32 34 054 12.42 

5 反 1 050 1 060 1 090 80 80 1.432 1.145 13.993 32 33 745 12.32 

6 反 1 040 1 050 1 080 80 80 1.419 1.135 13.865 32 33 436 12.23 

7 反 1 030 1 040 1 070 80 80 1.405 1.124 13.737 30 29 116 12.13 

8 反 1 020 1 030 1 060 50 80 1.392 1.114 13.609 30 28 844 12.03 

9 正 1 010 1 020 1 050 25 60 0.944 0.523 13.322 25 19 608 11.79 

10 正 1 000 1 010 1 040  5 60 0.935 0.518 13.195  5 777  11.69  

 

 
图 11  井口及界面气压随气-液界面深度变化 

Fig.11  Variations of gas pressure at the wellhead and 
interface with depth of gas-liquid interface 

 

5.2  氮气处理及相关效益 

从表 4 可以看出，JTS-1 井造腔过程中各阶段

用气量均较大。此外，从一个阶段到下一个阶段，

需要放出腔体顶部的氮气，进入新的造腔阶段后，

则需要逐步注入氮气，造腔全程就是不断注气－退

气－注气并最终退气的过程。JTS-1 井腔体体积约

为 27.54 万 m3，预计累计注氮气量为 27.9 万 m3，

气垫阻溶氮气消耗量约为 1 m3/m3。该值比德国某盐

穴建造过程中消耗的氮气量（0.54 m3/ m3）要高出很

多[46]。主要由于我国盐岩多含杂质，顶板溶蚀面凹

凸不平，本文在建槽期和收顶期气垫厚度设置较大，

且建腔期顶板被气垫覆盖面积也较大。鉴于国内气

垫阻溶造腔处于起步阶段，还未形成与含杂质层状

盐岩地层相匹配的气垫造腔工艺，因而气垫设计相

对保守是必要的。 

JTS-1 井最终退出的氮气量为 27.9 万 m3，折合

液氮质量 34.88 万 kg，按液氮价格 1.0～1.5 元/kg

计算，则氮气成本为 34.88～52.32 万元，现场氮气

注入井下按 0.5 元/m3 计算，则注氮成本为 13.95 万

元，两项合计 48.83～66.27 万元。若现场同时建造

多个盐腔，则相应成本将大幅增加。因此，在必要

时可采取退氮收集措施并重复利用地面注气装置，

做到资源循环利用以节约造腔成本。 

相同造腔条件下约消耗柴油 80 t，按照 6 800 元/t

购买成本和 500 元/t 的注油成本，两项合计 58.4 万

元。由此可见，常规造腔条件下气垫和油垫在施工

成本上相当，而在畸形腔体修复方面，气垫造腔的

直接经济效益更为显著。当然，采用气垫阻溶造腔，

其间接效益要远远大于直接效益。首先，气垫阻溶

可以获得大量精卤，如 JTS-1 井可获得约 191 万 m3

精卤，按照精卤售价比含油卤水多 5 元/m3 计算，

仅此一项便可增加利润 955 万元。其次，气垫阻溶

对腔体形态控制效果更好，有助于提高腔体稳定性

和可储体积。最后，气垫阻溶造腔完全排除了油垫

使用所导致的卤水污染和环境风险，对于绿色矿山

建设是最为关键的技术进步。 
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5.3  气-液界面监测 

前文的理论推导基本建立在理想的状态下，但

现场因夹层、杂质等井下复杂情况的存在，理论往

往难以完全反映气垫阻溶的情况，气-液界面位置和

气垫厚度比预想的更加多变复杂，加强气-液界面的

监测非常重要。根据王建夫等[30]的成果，目前气-

液界面位置的监测主要包括光纤气-液界面监测和

中子测井技术。 

5.3.1 光纤气-液界面监测控制系统 

新型光纤式介质界面连续监测仪主要包括复

合铠装光缆（包括感温光纤单元和加热单元，简称

光缆）、分布温度解调仪、监测控制器、加热控制

器（见图 12），可实现气-水界面的连续测量，测

量精度为 0.5～1.0 m，可满足盐穴造腔要求。氮气

阻溶造腔时可采用该系统进行日常界面监测，能够

实时、直观地监测气-液界面深度。 

 

 
图 12  气-液界面光纤监测原理图 

Fig.12  Schematic diagram of optical fiber monitoring 
 for gas-liquid interface 

 

5.3.2 中子测井气-液界面监测技术  

中子测井是比较常用的界面监测技术，由于氮

气与卤水的热中子宏观俘获界面值相差很大，使得

中子测井能够准确分辨出这两种物质的界面，可靠

性和稳定性都很高。其缺点是单次测井昂贵，不能

实时监测，所以只是在首次注氮时或每隔一段时间

对光纤测量结果进行验证时使用。 

综合考虑监测精度与造腔成本，建议现场采用

光纤实时监测，定期通过中子测井进行校核的方式

监测气-液界面位置。当然，气-液界面位置控制是

气垫阻溶的关键，需要结合气垫设计、气垫厚度预

测、气垫增补调控、井口气压控制和气-液界面现场

监测等手段综合确定气-液界面的实时位置信息。 

6  结论与展望 

氮气阻溶造腔是一种清洁高效的造腔技术，能

够很好地控制上溶并获取精卤，特别是对于含杂质

盐层及畸形腔体修复等都有望取得理想的效果。本

文以单井气垫阻溶造腔为研究对象，对其工艺进行

了相关的理论分析和探讨，主要得出以下认识： 

（1）剖析了单井造腔过程中不同造腔阶段氮气

阻溶控制特点。建槽期及收顶期以气垫厚度控制为

主，建腔期和修复阶段则以气-液界面位置控制为

主，通过理论设计与现场气-液界面监测同步对气垫

厚度及气-液界面位置进行调控。 

（2）基于气垫阻溶造腔特点，建立了正反循环

造腔工艺下气垫阻溶压力控制理论体系，给出了井

口气压、气-液界面处气垫压力、管道摩阻等关键参

数的计算方法。 

（3）提出了阶段造腔下随造腔推进气垫厚度的

预测方法以及氮气补注量的计算方法，给出了不同

阶段建议气垫厚度及其波动范围，结合工程实例阐

释了气垫厚度及注气量的变化规律。建槽期初期气

垫厚度变化较快，应设置较大的气垫厚度并及时补

气，腔体顶板具有一定尺寸后气垫厚度波动趋于稳

定，补气时间间隔越来越长，可适当减小气垫厚度。

随着造腔推进单次补气量逐渐增大，累计补气量与

造腔时间整体近似呈线性关系。 

（4）对气垫阻溶造腔过程中关键压力参数变

化、氮气处理及相关效益、气-液界面监测方法进行

了探讨。造腔过程中井口气压及气-液界面处气垫压

力先增加后线性减小，因其影响因素较多且变化频

繁，故应加强井口气压监测。气垫阻溶造腔注气－

退气－注气反复循环，氮气用量及退出量较大，建

议重复利用退出氮气及地面井口注气装置以节约造

腔成本。 

（5）气垫阻溶与油垫阻溶施工成本相近，但气

垫阻溶可获取大量精卤并具有显著的环境效益，有

助于推动我国盐矿资源利用和绿色矿山建设。在开

展理论设计的基础上应加强现场气-液界面位置监

测，可采取光纤监测和中子测井相结合的方式进行，

并结合相关参数变化辅助判断界面位置信息。 

综合而言，氮气阻溶是一种清洁高效的造腔技

术，也必然是未来盐穴造腔的主流技术。但氮气阻

溶造腔在我国刚刚兴起，基本没有相应的工程案例。

本文只是初步建立了相应的理论框架，其应用推广

及有关问题的发掘，还有待通过工程实践加以检验

完善，笔者将积极推动相关工作的开展。同时，鉴

于国内已有一些造腔模拟软件，笔者将着手编入气

垫阻溶造腔理论，以期为氮气阻溶的先导设计提供

依据。 
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