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多周期注采地下盐穴储气库地表沉降
影响因素与失效概率分析
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摘要:盐穴储气库作为能源调峰的重要手段,其注采压力波动变化会导致储气库腔体收缩,进而引发地表沉降。针

对不同注采周期下地表沉降的主要影响因素进行双腔体的数值模拟分析,发现注采周期的减少会降低地表沉降的

发展趋势。对60d注采周期的盐穴储气库运行中的腔体失效概率进行分析,发现储气库工作压力波动大于1MPa
时,储气库腔体失效概率在30a后会超过20%。因此在盐穴储气库的工况设计时需要考虑压力波动对地表沉降的

影响,按照储气库设计年限要求控制压力的波动区间。

关键词:盐穴储气库;地表沉降;压缩空气储能;多周期注采;失效概率

中图分类号:TE822  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2025)09-0007-09

收稿日期:2024-11-11
基金项目:山东电力工程咨询院有限公司项目(37-k2023-041)
作者简介:侯世谨(1994—),女,山东菏泽人,硕士,工程师,研究方向为电力结构设计;徐俊祥(1974—),男,山东宁津人,

博士,正高级工程师,研究方向为电力工程设计;李旭(1977—),男,山东济宁人,硕士,高级工程师,研究方向为建筑结构;孙玺

(1999—),女,山东潍坊人,硕士研究生,研究方向为地下储气库工程;吕耀(2002—),男,安徽六安人,硕士研究生,研究方向为

电池热失控;李炽天(2001—),男,河北保定人,硕士研究生,研究方向为管柱力学;通信作者闫怡飞(1984—),男,山东潍坊人,
博士,副教授,研究方向为地下储气库工程。

  盐穴地下储气库作为一种大规模的人工气藏,
为“碳达峰”“碳中和”的有效推进和清洁能源的安

全 供 给 起 到 关 键 作 用[1-2]。压 缩 空 气 储 能

(compressedairenergystorage,CAES)地下盐穴储

库是基于盐穴储气库开发的一种基于可再生能源

的发电站,由于可再生能源(太阳能,风能)的不确

定性,注采压力的变化频率较传统的季节性储气库

更高,井筒受循环交变载荷和热应力的影响更大[3]。
同时注采压力的变化还受到电网调峰服务的变化

的影响。中国地下盐穴地质环境复杂,储气库注采

井筒管柱服役工况苛刻,长期运营过程中,盐岩将

受到地层蠕变、井筒压力及温度变化等多种因素的

共同作用,导致腔体变形和盐穴的体积收缩,进而

触发地表沉降[4],严重时甚至可能导致储库区域出

现大规模的地表塌陷,甚至造成井筒泄漏等风险

问题[5]。

典型的储气库注采井服役年限至少为30a[6]。
针对储气库长期运营过程中产生的地表沉降问题,
国内外很多学者对沉降机理和沉降模型进行了研

究。Knothe[7]根据压缩过程中的时间与地面沉陷

之间的关系,于1952年提出了 Knothe模式,该模

式在一定时间内将地面沉降与地面沉降的差值与

地面沉降速率呈线性相关。Schober等[8]、Sroka和

Hejmanowski[9]将空间会聚效应引入到地面沉降研

究中,并在此基础上对Knothe模型进行修正,构建

了适用于地面沉降的Sroka-Schober模型,但该方

法存在着上覆岩层时间参数与地层相对收敛速度

难以精确求解等问题。Fokker[10]在2002年首次提

出了一种新的基于Fokker模型的盐穴地下水位预

测方法,该模型能够综合考虑多个地层特性,从而

简化了盐穴地下水位的计算。国内学者采用数值

模拟方法对地表沉降的规律进行了分析。屈丹安

等[11]针对金坛盐穴地下储气库,基于开采沉降的分

层传递原理,对盐穴20a收缩引起的地表沉降及盐

穴报废垮塌的风险进行了预测分析,基于动态预测

模型对地表任一点任意时刻的沉降值进行预测。
王志荣等[12]针对多夹层储气库的地质特征,分别对

单腔、双腔和群腔的地表沉降规律进行了数值模拟

分析,得到了地表沉降的分布规律。黄远[13]以成家

庄煤矿实际生产过程为研究模型,利用数值模拟
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对采空区的发展演化过程进行分析,并对开采结

束后的顶板岩层沉降量进行了预测。刘冰冰等[14]

基于Eickemeier模型对单个盐腔及多个盐腔地表

沉降规律进行研究,对埋深、蠕变、多腔叠加等影

响因素进行了对比分析,并根据此模型预测了国

内某盐穴储气库群运行30a的地表最大沉降量。

Zheng等[15]基于Peck模型对徐州地区由采空区所

引起的地表沉降进行了分析。祖大明等[16]基于概

率分法,对鄂尔多斯采空区的地表沉降进行预测,
并根据其预测结果对煤矿采空区上地面输电塔的

地基稳定性进行定性评估。张幸等[17]通过适用盐

岩蠕变变形的幂指数模型对储气库运营中盐岩腔

引发的地面沉降进行模拟,并对邻近铁路运营可

能产生的影响进行分析。陈锋等[18]运用修正的地

表沉降预测模型分析盐穴储气库的沉降,基于腔

体体积收缩提出了储气库地面沉降安全预警阈

值。陈西西等[19]分析了造腔参数对盐穴造腔腔体

控制的影响规律,对双腔间距等参数的选取给出

了建议措施。
本文结合实际储气库工作模式的压力波动的

特点,研究在不同注采周期条件下,影响腔体收缩

和地表沉降的主要因素,给出了考虑实际注采压

力波动变化的条件下,储气库长期工作下地表沉

降的失效概率,以对工作压力波动进行针对性的

控制。

1 盐穴储气库地表沉降失效因素分析

1.1 盐穴储气库地表沉降机理分析

盐岩储气库的地表沉降起初通常是由于盐穴

开挖引发的空洞导致上覆岩层的变形导致。但长

期而言,这些空洞会因盐岩蠕动和注采压力的变化

而自行收缩,从而导致持续的地表沉降。盐穴储气

库的地表沉降特点主要包括:①沉降的发展趋势。
盐岩地下储气库随着运行时间的增加,洞室周边盐

岩发生蠕变变形,使其体积不断缩小,整体呈现向

下的变形趋势,但会有水平方向的扩展。②与盐穴

腔体体积变化相关。腔体的体积收缩变形是库区

地表持续沉降的主要原因之一。地表沉降与地下

盐穴腔体的体积收缩比例成正比。腔体体积的减

小会直接影响上覆岩层的稳定性,诱发地表沉降。

③沉降量与上覆岩层特性相关。上覆岩层的岩性

越好,储气库顶板越不易发生弯曲破坏,有利于上

覆岩层的稳定性。上覆盖层厚度越大,其承载力也

会越强,地层会越稳定。整体沉降量不会超过腔体

收缩变形的体积。

1.2 盐穴储气库地表沉降影响因素分析

因盐岩蠕变而导致地面沉降的因素相当复杂,
盐穴储气库地表沉降模型如图1所示。根据地表沉

降变形可以计算出沉降区域体积的大小,沉降体积

S的计算公式为

S=πΔZR2

3
(1)

  影响储气库地表沉降的因素如下。
(1)储气库腔体几何特征。一个合理的腔体几

何形态能够显著影响其周围土壤的应力分布,从而

减少甚至避免地表的沉降。具体而言,腔体的几何

形状,包括其高度与宽度之比,以及直径大小,都是

决定其对地表沉降影响的关键因素。
(2)地质结构。腔体之间的距离与对地表沉降

产生耦合作用的影响,在实际盐穴储气库群的设计

中需要考虑腔体之间的距离与储气库腔体收缩变

形和地表沉降的耦合作用,两个腔体的二维平面模

型如图2所示。产生的地表沉降分布如图3所示。
整体盐穴在某个特定位置的地表沉降是各个盐穴

在该处产生的地表沉降的叠加作用。

图1 盐穴储气库地表沉降模型示意图

图2 双腔盐穴储气库地表沉降模型示意图

图3 双腔盐穴的地表沉降分布
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(3)地质构造与盐岩地质力学。地质构造如断

层、节理等也会影响盐岩的蠕变和地表沉降。这些

地质构造可能使盐岩的力学性质发生变化,导致盐

岩的蠕变不均匀或加速。同时不同地区盐岩的成

岩条件不同,其物理力学性质也会有所差别。盐岩

内部可能含有气泡、泥质夹层、有机质等其他杂质,
这些都会影响其蠕变特性,进而影响地表沉降。

盐岩地下储气库的埋深范围较大,不同的埋深

导致储气库周围地应力分布不同,盐岩的蠕变效应

则不同。地应力的差异可能导致盐岩蠕变不均匀,
间接影响到地表沉降。

1.3 盐穴储气库地表沉降失效标准分析

评估盐穴地下储气库的安全和稳定性,需要同

时考虑盐岩的地质特征和具体的工程经验,其中地

表沉降是引起储气库腔体坍塌或腔体失稳的一个

指标。储气库运行的工程经验表明腔体顶部和腰

部的位移是衡量腔体稳定性的重要指标。根据潜

江储气库工程经验,腔体最大位移不宜大于盐穴直

径的10%,以避免对围岩造成破坏。考虑到压缩空

气储能等多周期注采工况下的较高的气体注采速

率对腔体的影响,提出了不超过盐穴直径的8%的

最大位移阈值。

2 双腔盐穴储气库地表沉降数值模型建立

2.1 地质力学模型的建立

基于双腔盐穴产生的地表沉降问题,结合国内

典型盐穴储气库井改建CAES电站的实际工程地

质情况,建立盐穴储气库的二维平面地质力学模

型,从上到下依次为泥岩、盐岩和泥岩3个地层。盐

岩层中设置一个20m厚的泥岩夹层,盐腔中心点

处距地表1000m,如图4所示。土体的本构模型基

于材料的岩石力学性质选取,泥岩和泥岩夹层采用

摩尔-库仑模型,盐岩采用Norton本构模型扩展的

N2PC-MCT蠕变模型,通过引入摩尔-库仑屈服准

则,改进的Norton本构模型公式为

εcr=Aσn =A1σN1 +A2σN2 (2)
式中:εcr为蠕变速率:σ为有效应力张量;A1 、A2

为和黏度相关的土壤材料参数;N1 、N2 为蠕变应

力指数。模型的岩石力学参数和盐岩的蠕变参数

见表1和表2。
仿真分析基于PLAXIS2D地质力学软件进

行,根据实际工程地质条件建立二维数值模型。计

算模型大小为1500m(长)×1540m(深)。水平x
方向设置为法向约束,垂直y方向底部设置为固定

约束,垂直顶部设置为自由,观察地表的变形情况。

图4 盐穴储气库地质力学模型

表1 模型的岩石力学参数

地层
天然重度/
(kN·m-3)

饱和重度/
(kN·m-3)

孔隙

比

泊松

比

弹性模

量/GPa

黏聚力

/kPa

摩擦角

/(°)
剪胀角

/(°)

泥岩 26 26 1 0.155.910 3810 45.4 0
盐岩 20.4 20.4 0.020.308.846 2800 15 10
夹层 23 23 1 0.163.850 900 30 0

表2 盐岩的蠕变参数

参数 A1 A2 N1 N2
取值 0.05 0.02 2.7 6.8

盐穴腔体的内压力按照周期变化的规律按照时间

步施加,两个腔体的压力-时间步按照同步处理。为

保证模型计算的精度与速度,在储气库腔体附近及

地表处的网格划分较为密集,其他地方网格划分较

为粗糙。双腔盐岩储气库模型尺寸及网格划分情

况如图5所示。

2.2 储气库工作压力与注采周期参数设置

在一个周期内,对储气库内最大、最小压力采

用4种模拟方案,见表3。层状盐岩储气库的注采

压力变化速率对于储气库地表沉降和腔体的蠕变

收缩有着较大的影响,在研究盐穴注采压力变化的

影响同时,考虑多周期注采的情况,分别对注采周

期为90、60、1d的情况进行分析,其中针对方案1
的注采压力变化情况如图6所示。
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图5 盐岩储气库PLAXIS2D有限元模型

表3 储气库注采压力模拟方案

方案 最大内压/MPa 最小内压/MPa 压差/MPa
方案1 11 2 9
方案2 12 5 7
方案3 14 8 6
方案4 16 12 4

3 储气库地表沉降影响因素分析

3.1 腔体间距的影响分析

以方案2设置的注采压力参数和60d注采周

期为例,选取腔体间距为50m(1倍洞跨长)、75m
(1.5倍洞跨长)、100m(2倍洞跨长)和150m(3倍

洞跨长)来研究不同时间段内地表最大沉降量随腔

体间距变化的影响。其中,100m腔体间距下蠕变

1a的地层整体变形云图、腔体位移云图和地表沉

降位移云图如图7所示,可以看到腔体顶部的收缩

变形明显,腔体底部的收缩较少。随着腔体的收缩

变形,地表随之出现了对应的沉降现象,两腔体中

间的位置沉降最大,随着距离中心点距离的增加地

表沉降的幅度随之降低。
图8比较了腔体间距50m和100m的地表不

同采样点的沉降变化趋势,可以看到地表最大沉降

点均出现在两个腔体之间的中心点的位置。图9给

出了最大地表沉降值与腔体间距的关系,由图可

见,在腔体间距小于100m时,地表沉降随腔体间

距的增大而迅速减小。这是因为腔体间距较近时,
储气库的地表沉降产生了叠加效应。当间距大于

100m后,可以发现这种效应的作用减弱,1、5、10、

15a的地表沉降分别稳定在176、262、415、521mm
左右。

图6 工作压力2~11MPa,不同注采周期的压力变化

3.2 腔体埋深的影响分析

工况 设 计 参 数 不 变,选 取 腔 体 埋 深 为950、

1000、1050m来研究不同时间段内地表最大沉降

量随腔体埋深变化的规律。图10比较了950m和

1050m的地表沉降分布随时间的变化趋势对比,
可以看到随着埋深的增加,地表沉降也对应增大,
随着时间的增加进行地表各点沉降的增加趋势基

本相同。地表最大沉降值随腔体埋深增加的关系

如图11所示,在腔体埋深小于1000m时,地表最

大沉降量随腔体埋深的增大而明显减小,这是因为

随着腔体埋深的增加,上覆岩层的厚度增加,且在

较深的埋深下,上覆岩层的重量和压力分布更均

匀,能够更有效地承载地下腔体所产生的空间效

应,减少了地表的沉降量。当腔体埋深大于1000m
时,随着腔体埋深的增大,地表最大沉降减小速率逐

渐降低,1、5、10、15a的地表沉降分别稳定在172、
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图7 100m腔体间距下蠕变1a的地层和腔体变形云图

257、433、589mm左右。

3.3 注采周期的影响分析

考虑注采周期分别为1、60、90d的多周期注采

工况,以地表沉降变形为研究对象,研究注采运行

1a后,各方案多周期注采下地表离中心点不同间距

下的地表沉降量。地表中心点随时间变化的沉降

趋势如图12所示。可以看到随着注采周期的减少,
腔体收缩与扩张次数增加,但整体地表沉降趋势降

图8 不同运行时间下,不同腔体间距的地表最大沉降分布

图9 不同运行时间下地表最大沉降值随腔体间距变化曲线

低,随着注采周期的增加,地表沉降有增加的趋势,
注采周期60d和90d的变形有起伏,周期1d时沉

降整体明显减少。注采周期1、60、90d运行1a后

地 表 中 心 点 的 沉 降 分 别 为 141.8、153.6、

158.6mm。

11
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图10 不同运行时间下,不同腔体埋深的地表最大沉降

图11 不同运行时间下地表最大沉降值随腔体埋深变化曲线

图13给出了运行1a后距离中心点(两腔体的

中央位置)不同距离的地表各采样点纵向变形分布

情况。随着注采周期减少,注采频率增加,地表沉

降有减少的趋势。距离中心点150m以内,地表沉

降减少趋势不大,超过150m后,地表沉降的趋势

逐渐减弱,距离地表500m时地表沉降减少了7~

图12 不同注采周期下,地表中心点的沉降趋势

图13 不同注采周期作用下,地表沉降随距离

中心点变化的分布

9mm。随着注采周期天数的降低,注采频率增加,
注采压力的波动增大,整体上减缓了由于盐岩蠕变

引发的腔体收缩的速率,地表沉降的趋势也随之

降低。

4 实际工作压力下储气库地表沉降失效概

率分析
由于实际储气库工作过程中消费与供给的不

确定性,使得注采压力的变化并不是按照设定的周
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期规律变化的,考虑储气库实际注采压力的波动性

对地表沉降的影响,可以对不同工况对储气库的地

表沉降的失效影响进行分析,在参数不确定的基础

上分析储气库运营期间的失效风险概率。

4.1 盐穴腔体的收缩对地表沉降的影响

基于盐穴储气库模型,考虑腔体间距100m,埋
深1000m,注采周期为60d,注采压力为方案2,工
作压力波动变化条件下腔体收缩和地表沉降之间

的 关 系,即 最 小 工 作 压 力 波 动 范 围 为 4.5~
5.5MPa,最 大 工 作 压 力 波 动 范 围 为 11.5~
12.5MPa。按照注采压差的大小压力波动由小到

大分为5.5~11.5、5~12、4.5~12.5MPa,比较这

3种工况条件下30a后盐穴腔体的最大变形和地表

沉降的关系,具体见表4。结果表明较大的压力波

动区间会导致地表沉降值的增加,对应的腔体收缩

变形也有所增加。根据这3种工况可以得到腔体收

缩变形和地表沉降之间的关系,如图14所示。

  地表沉降现象通常是由地下腔体在周围介质

的挤压下发生的蠕变收缩作用所引起的。随着盐

岩收缩引起腔体的收缩变形,地表沉降也随之增

加。注采压力波动性大,会增加腔体蠕变收缩的趋

势,进一步加剧了地表的沉降。实际地表沉降的影

响因素可能还包括断层等其他地质因素的影响,需
要结合实际情况做进一步分析。

表4 不同工作压力下腔体最大位移和对应的地表最大沉降

工作压力/MPa 腔体最大位移/mm 地表最大沉降/mm

4.5~12.5 4792.74 1086

5.0~12.0 3867.41 983

5.5~11.5 3142.08 917

图14 工作压力波动条件下地表最大沉降随腔体

最大位移的变化曲线

4.2 储气库地表沉降失效概率模型建立

由于腔体变形是评价地下结构稳定性的常用

指标,在实际工程和模拟计算中易于监测。结合工

作压力变化模型,选择盐腔的变形作为失效指标,
对压力波动条件下地表沉降的失效概率进行分析。
根据1.3节的标准依据,盐穴的大位移一般发生在

盐穴顶部(A 点)和盐穴腰部(B 点)(图15),选择这

两点为采样点。按照A 点和B 点的位移达到腔体

直径的8%作为失效条件,采用蒙特卡洛法进行分

析。盐穴直径为50m,因此失效变形阈值为50×
0.08=4m。

图15 腔体变形采样点

4.3 储气库腔体失效概率分析

蒙特卡洛法基于基本事件的发生具有随机性

特征,通过设置基本事件的初始概率,用大量的数

值实验分析事件本身发生概率对目标事件的影响。
根据已经计算得到的压力差和腔体最大位移

的数据关系,可以根据运行30a的储气库腔体最大

位移随压差的变化曲线拟合出函数,如图16所示。
其中,实线为平滑线,虚线为三次多项式拟合出的

函数曲线。
将拟合出的函数与腔体的最大位移阈值(4m)

作差,得到储气库失效概率的功能函数Z,如式(3)
所示,其中X 为最大最小工作压力差值。

Z=G(X)=48.864X3-743.288X2+
3828.856X-43627.472 (3)

  假设该最大工作压力服从均值为12、标准差为
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图16 运行30a腔体最大位移随压差变化曲线

0.25的正态分布;最小工作压力服从均值为5、标准

差为0.25的正态分布。通过 MATLAB编写程序,
分析由于压力不确定性造成的储气库运营期间的

失效风险概率进行蒙特卡洛模拟。模拟次数设置

为106次,根据腔体最大位移作为评价指标,可以计

算出有压力波动对腔体失效概率的影响。考虑工

作压力在5~12 MPa变化,最大最小压力波动

0.5MPa(±0.25MPa)的情况下,储气库运营30a
后的失效风险概率大致为4.22%。置信度按照

95.45%,即两个标准差的大小设置,设置不同的压

力波动范围。图17给出了在不同的压力波动下,储
气库运营30a后的失效概率的变化趋势。

由图17可知,在工作压力的不确定性服从基本

的正态分布规律的基础上,仅从腔体最大位移评价

指标考虑,储气库失效风险概率随压力波动范围的

增大呈现线性增大的趋势,当压力波动超过1MPa
时,失效风险概率会接近20%。为了减少压力波动

产生的盐穴腔体失效情况,需要考虑设计注采过程

中的压力变化情况,对储气库的运营参数进行动态

调整,并采取相应的预防措施。

图17 不同压力波动下失效概率曲线

5 结论
针对多周期注采条件下的盐穴储气库地表沉

降问题,通过数值模拟仿真的方法研究了相关主要

影响因素和失效概率,得出如下结论。
(1)地表沉降随着腔体间距的增加而减小,随

着腔体埋深的增加而减少。注采周期为60d时,腔
体间距大于100m,埋深大于1000m时,地表沉降

变化趋势趋于稳定。
(2)注采频率的增加会减少腔体的收缩和地表

沉降的发展趋势,随着注采周期天数的降低,地表

沉降的整体趋势放缓,1d1次注采的1a后的地表

沉降比1a6次注采和1a4次注采的沉降略低,距
离中心点不同距离的沉降减少趋势相似。实际沉

降趋势还需要考虑高频注采引发的温度变化的

影响。
(3)以腔体最大位移超过阈值8%作为储气库

失效的标准,分析实际注采压力波动下的储气库腔

体失效概率。当压力波动超过1MPa时,30a后的

失效概率会超过20%。在进行储气库工况的设计

时,需要根据储气库设计工作年限适当增加设计参

数的安全系数,以考虑压力波动对加剧地表沉降以

及储气库腔体变形失效的影响。
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AnalysisofInfluencingFactorsandFailureProbabilityofProductionSalt
CavernGasStorageSurfaceSubsidenceinMulti-cycleInjection

HOUShijin1,XUJunxiang1,LIXu1,SUNXi2,LÜYao2,LIChitian2,YANYifei2
(1.ShandongElectricPowerEngineeringConsultingInstituteCORP.,LTD.,Jinan250014,China;

2.CollegeofMechanicalandElectronicEngineering,ChinaUniversityofPetroleum(EastChina),Qingdao266580,Shandong,China)

Abstract:Asanimportantmeansofenergystorageproject,saltcavernstoragewillcausethecaverntocontractduetothefluctuationof
injectionandextractionpressures,whichinturncanleadtosurfacesubsidence.Numericalsimulationanalysishasbeenconductedonthemain
influencingfactorsofsurfacesubsidenceofdoublecavityunderdifferentinjectionandextractioncycles,andithasbeenfoundthatreducingthe
injectionandextractioncyclecanslowdownthetrendofsurfacesubsidence.Ananalysisoftheprobabilityofcavernfailureintheoperationof
asaltcavernstoragewitha60dinjectionandextractioncyclehasbeencarriedout.Whenthepressurefluctuationofthestorageexceeds
1MPa,theprobabilityofcavernfailurewillexceed20%after30a.Therefore,whendesigningtheoperatingconditionsofsaltcavern,itis
necessarytoconsidertheimpactofpressurefluctuationsonsurfacesubsidenceandcontrolthefluctuationrangeofpressureaccordingtothe
designlifeofthestorage.

Keywords:saltcaverngasstorage;groundsubsidence;compressedairenergystorage;multi-cycleinjectionandproduction;failureprobability
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