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盐穴储油（气）库水溶造腔管柱动力特性初探 
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摘  要：针对盐穴储气库单井水溶造腔过程中管柱动力特性开展了初步探讨，认为造腔工程中，管柱在受限空间的自激振动

和动力失稳是导致管柱发生严重弯曲或者破损的主要原因。初步分析了无空间约束条件下内外管柱的振动特性，得到了理想

条件下管柱临界流速的计算式。计算表明，无约束条件下造腔管柱一般会由于液-固耦联振动而发生动力失稳，而且造腔内

管一般会先于造腔外管发生失稳破坏。鉴于问题的重要性和复杂性，还对造腔管柱临界流速全面计算力学模型应考虑的诸因

素进行了探讨，初步分析了管道轴力、液体压力、造腔循环方式、管道水平支撑，以及轴向水击和管道横向振动耦合的影响，

为进一步结合工程实际开展空间约束条件下造腔管柱动力特性全面分析提出了建议。 
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Preliminary study of dynamic characteristics of tubing string for  
solution mining of oil/gas storage salt caverns 
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Chongqing University, Chongqing 400044, China; 3. Natural Gas Branch Company, China Petroleum Chemical Industry Co., Ltd., Beijing 100120, China) 
 

Abstract: The dynamic characteristics of the tubing string for solution mining of oil/gas storage caverns are studied preliminarily. It 
is implied that the buckling of tubing string will induce damage and failure of tubing. Through the preliminary study of vibration 
characteristics of tubing string without space constraint, the critical velocity expression of tubing string in an ideal condition is 
obtained. Computation analysis shows that the tubing string without space constraint will generally suffer buckling due to fluid-solid 
coupling vibration; and the inner casing will reach buckling prior to the out casing generally. Considering the importance and 
complexity of this problem, the influences on the critical velocity analysis mechanical model of conditions, axial force, fluid pressure, 
solution mining cycling method, horizontal constrains, and the coupling of axial liquid hammer and transverse vibration, are 
discussed roughly. Finally, considering space constraint, some research advices on the all-sided analysis of the tubing string dynamic 
characteristics are proposed.  
Key words: oil/gas storage salt cavern; tubing string for solution mining; dynamic buckling; critical velocity; constraint 
 

1  引  言 

深部盐岩构造是石油、天然气及高放核废料地

下存储的理想场所[1]。目前建造盐岩储库普遍采用

单井油垫对流法水溶开采[2]。如图 1 所示，地面的

淡水或淡卤水经造腔内管（或者造腔内管和造腔外

管之间环空）注入腔体，腔内卤水从造腔内管与造

腔外管之间环空（或者造腔内管）流出到地面，流

动的非饱和卤水不断溶蚀腔壁盐岩，腔体的体积逐

步扩大；造腔外管和生产套管之间充满柴油或其他

液体，下行形成油垫层隔开淡卤水和腔顶盐岩，达

到抑制上溶并促使腔体横向溶漓，或者上行撤除油

垫层，让淡卤水充分接触腔顶盐岩，腔体向上发展，

从而达到建造较为理想的储库腔体形状的目的。 
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图 1  对流法水溶造腔示意图 

Fig.1  Sketch diagram of the solution mining process 
 

建腔目的层一般埋深在 500～2 000 m 之间，造

腔管柱（内管和外管）从地面井口自由悬伸至地下

溶腔中，考虑到修井和腔体测试需要，造腔内管和

外管内壁之间以及造腔外管和生产套管内壁之间一

般不设任何支撑。 
造腔工程实际中，由于造腔内管破损导致的事

故时有发生。如图 2 所示，某储库造腔内管发生严

重弯曲变形。修井时需要提升至地面，由于弯曲致

使其在有限圆筒空间上升受阻，强行提升就会造成

外管及套管的破损，工程上有时不得不割断弯曲严

重的造腔内管，永久弃之于溶腔之中。 
 

 

图 2  造腔现场提出的 S 型弯曲造腔内管 
Fig.2  The crooked inner casing in-situ 

 
造腔外管破损现象较少，但在某埋深较大储库

建设过程中，发现下端最后 1 根φ177.8 mm 造腔外

管在距母扣 1/3 处有明显断裂现象（见图 3）。 
另外，造腔管柱接箍损坏现象也时有发生（见

图 4），这会导致出水口深度发生改变和腔体形状控

制失败。 
造腔管柱的破损，不仅会提高造腔成本，延长

工期，严重的还会造成工程事故，造腔失败。但国

内外关于水溶造腔管柱破损的研究并不多见。近年

来施锡林等[3－4]针对我国盐矿一般含有众多难溶夹

层，如硬石膏层、钙芒硝层和泥岩层等特点，系统

研究了造腔过程中夹层垮塌导致造腔内管被砸弯、

砸坏以及套管被卡等事故的机制。认为自下而上水

溶造腔过程中，腔顶以及腔体中悬空的难溶夹层垮

塌，下行不规则岩块在溶漓流程中曲线运动，侧向

撞击造腔内管，导致管柱的弯曲变形及托箍等（见

图 5）。文献[5]还结合现场研究，提出了相应的夹层

垮塌控制技术。 
 

 

图 3  造腔现场提出的断裂造腔外管 
Fig.3  The fractured casing in-situ 

 

 
图 4  套管接箍损坏 

Fig.4  Casing coupling damage 

 

 

图 5  难溶夹层的垮塌及其造成的管柱损坏 
Fig.5  Collapse of interbeds and tubing string damage 

 

本文基于对造腔现场勘察以及对工况的分析认

为，管柱破损除了与造腔过程中管柱所受外力撞击

和挤压等有关外，更重要的是与其自身运动的动力

造腔内管 

裸眼段 

生产套管 

造腔外管 

表层套管 

油垫层 

盐腔边界 
造腔内管

生产套管

裸眼段 

盐岩

夹层

造腔外管
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特性紧密相关，管柱在受限空间的自激振动和动力

失稳是导致管柱发生严重弯曲或者破损的主要原

因。本文对管柱动力特性开展了初步研究，考虑液-
固耦联作用分析造腔管柱的临界流速，还对管柱水

击等现象开展的初步分析，最后对下一步结合实际

工况更深入研究管柱动力特性提出了建议。 

2  输流管道液-固耦联振动及临界流速 

由于输流管道被广泛应用于石油、化工、能源、

宇航及海洋工程等领域，因此，一直受到学术界的

重视[6]。由于管道与流体的耦合作用，系统的运动

方程中含有陀螺力项（又称哥氏加速度项），这使得

输流管道的振动现象千变万化，所蕴含的振动机制

也极其复杂。被关注较多的是两端支撑管及悬壁管，

此两类管道在力学上有较大的不同，悬壁管属于非

保守系统，其管道-流体耦合系统的能量随时间而发

生变化，相对较为复杂[7]。 
2.1  悬臂输流管振动方程 

图 1 中，若不考虑各管道之间及与套管的相互

干扰，即振动不受空间限制，则造腔内管和外管都

可以看成是悬臂输流管道（见图 6）。这里先以造腔

内管为例开展分析，当处于正循环工况时，淡水从

地面注入，通过内管输送射入溶腔，管道为排液管

（cantilevered pipe discharging fluid）；反循环时，卤

水从溶腔进入内管，并排出地面，造腔内管称为吸

流管（cantilevered pipe aspirating fluid）。 
 

 
图 6  悬臂输流管道 

Fig. 6  Fluid conveying cantilevered pipe 
 

当管内无液体时，若不计重力、管道剪切变形、

截面转动惯量的影响，管道沿横向弯曲振动的微分

方程可写为[8] 
4 2 2

4 2 2

w w wEI T m q
x x t

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂
       （1） 

式中：EI 为管道的弯曲刚度；m 为管道单位长度的

质量；T 为下端轴向力（拉力为正，暂不计重力）；

管道的横向变形 w= ( , )w x t ，管道外激发力

q=q ( , )x t ；x 和 t 分别为轴向坐标和时间。 
当管内有液体时，管道的振动将会有很大不同，

假设流体为线流、不可压缩且无黏性，液体单位长

度内作用在管道上的惯性力为 
2 2 2

2
2 2( , ) 2w w wF x t A u u

x tx t
ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − + +⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂⎝ ⎠

  （2） 

式中： ρ 为液体密度；A 为液体横截面积；u 为液

体流速。 
考虑液体压力 P 和上述惯性力 F 后，管道弯曲

振动微分方程为 
4 2

2
4 2

2 2

2

( )
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w wAu m A q
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ρ

ρ ρ

∂ ∂
+ − + +

∂ ∂
∂ ∂

+ + =
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     （3） 

令管内液体单位长度质量 Aρ ρ= ；管道单位长

度的总质量m m Aρ= + 。对于 0P T= = 的情况，式

（3）可简化为 

4 2 2 2
2

4 2 22w w w wEI u u m q
x tx x t

ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂∂ ∂ ∂
 （4） 

对于悬臂管道，其边界条件为 

(0) (0) ( ) ( ) 0w w w l w l′ ′′ ′′′= = = =      （5） 

式中：l 为管道总长度。 
2.2  悬臂输流管道临界流速分析 

令式（4）中 q ( , )x t ＝0 即可得到管道自由振动

运动方程为 

4 2 2 2
2

4 2 22 0w w w wEI u u m
x tx x t

ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂∂ ∂ ∂
 （6） 

对于上式可采用 Galerkin 法求解，取动挠度

1
( , ) ( ) ( )n n

n
w x t Y x q t

∞

=
= ∑ ，其中： ( )nY x 为充有液体(u=0)

管道的固有振型； ( )nq t 为待求时间函数。将 ( , )w x t
代入 Galerkin 方程 

4 2 2 2
 2

4 2 2 0
2 ( ) 0

( 1,2, , )

l
j

w w w wEI u u m Y x
x tx x t

j n

ρ ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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∫  

                                        （7） 
运算后写成矩阵的形式为 

{ } { } { } { }[ ] [ ] [ ] 0M Q C Q K Q+ + =      （8） 

u 

EI 
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式中：{ } { }T
1 2, , , nQ q q q= ⋅ ⋅ ⋅ ；[M]、[C]和[K]均为 n×n

阶方阵，其元素分别为 
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其中 0 jω 为充液管(u=0)的第 j 阶振型固有频率。 

通过以上离散，问题化解为一个二阶常微分方

程组，即式（8）。它的解有如下形式： 

{ } { }0 estQ Q=             （9） 

将式（9）代入式（8）得 

( ){ } { }2
0[ ] [ ] [ ] 0s M s C K Q+ + =      （10） 

于是频率方程为 

2[ ] [ ] [ ] 0s M s C K+ + =         （11） 

式（11）的求解属于一个代数复特征值问题，

可求出临界流速 ucr。一般情况下，s 为复数，其虚

部就是输液管的固有频率，若 s 具有正实部，这时

振动幅值将随时间增长而迅速最大，状态变成了不

稳定，这种现象被称为颤振（flutter）。 

3  造腔管柱临界流速计算及讨论 

3.1  造腔管柱临界流速计算 
对于造腔管柱的临界流速，这里先考虑最简化

的情形来进行分析。造腔内管先不考虑造腔外管的

空间限制，简化为从井口直至溶腔内的悬臂输流管；

而对于造腔外管，则先不考虑外部生产套管及裸眼

段的空间限制，也不考虑其内部造腔内管的影响，

当然参与振动的液体只是内外管环空中液体。这样

就都简化为如图 6 所示的悬壁输流管。 
对于悬臂管，当 u＝0 时，其前两阶固有频率分

别为 
2

01

2

02

1.875

4.694

EI
l m

EI
l m

ω

ω

⎫⎛ ⎞= ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪

⎬
⎪⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭

        （12） 

对应的前两阶振型函数分别为 

1

2

1.875 1.875( ) sin sinh

1.875 1.8751.36 cosh cos

4.694 1.875( ) sin sinh

4.694 4.6941.02 cosh cos

Y x x x
l l

x x
l l

Y x x x
l l

x x
l l

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪
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⎬
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⎪

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎭

 （13） 

将振型函数式（13）代入频率方程式（6），可

求得悬臂输流管临界流速为 

cr
1.487 5 EIu

l Aρ
=           （14） 

水溶造腔工程中常用的 114.3 mm 造腔内管及

177.8 mm 造腔外管的横断面如图 7 所示，空白部  
分为所考虑液体的横断面。材料的弹性模量 E＝   
200 GPa。由式（14）可得到 

造腔内管临界流速（m/s）为 

cr
414.5u

l
=             （15） 

造腔外管临界流速（m/s）为 

cr
817.2u

l
=             （16） 

 

 
(a) 造腔内管                (b) 造腔外管 

图 7  造腔管柱横截面 
Fig. 7  Cross-sections of tubing string 

 
3.2  造腔管柱临界流速讨论 

水溶造腔施工过程中，一般注水量为 40～  
100 m3/h，因此，造腔内管中流速为 1.37～3.43 m/s；
造腔外管中环空液体流速为 1.08～2.71 m/s。由式

（15）和（16）可以看出，造腔内管临界流速较低，

而其内液体流速较高，因此，造腔内管一般会先于

外管达到临界流速而失稳。由于一般溶腔埋深都大

于 500 m，由式（15）可知，造腔内管临界流速

ucr<0.83 m/s，相应的临界流量 Qcr<24.19 m3/h，这也

177.8 mm 114.3 mm 

壁厚 δ=6.35 mm 

壁厚 δ=8.05 mm 

684 



第 3 期                    李银平等：盐穴储油（气）库水溶造腔管柱动力特性初探                            

就是说对于长度为 500 m 的造腔内管，当流量达到

24.19 m3/h 时就失稳了。 
以上计算表明，若不考虑造腔外管空间约束，

水溶造腔工程中造腔内管一般会失稳甚至发生破

坏。 
实际上，造腔管柱之间以及外部套管的相互约

束是必须考虑的因素。由图 1 可知，造腔内管一般

比外管长（工程上一般长为 30～60 m），悬伸于外

管之外的部分是自由的，而嵌套于外管内的部分要

受到外管的约束，如图 8 所示。很显然，这种空间

约束将限制管道的横向振动，无疑会提高其临界流

速，但内外管及与生产套管之间的碰撞、挤压会带

来管柱的磨损和破坏。 
 

 
图 8  受约束的悬臂输流管道 

Fig. 8  Cantilevered fluid conveying pipe  
with space constraint 

 
因此，考虑造腔管柱之间相互干扰，受限空间

内外管柱振动耦合分析，这将是一个十分复杂的问

题，是下一步研究的重点之一。高德利[9]针对受井

眼约束的受压管柱，假设管柱和井眼均为圆形且二

者保持连续接触，采用细长梁理论开展了管柱屈曲

分析。但对于主要受拉力的造腔管柱，如何给出合

理的管柱之间及与井眼的接触条件，需要进一步研

究分析。 

4  造腔管柱临界流速计算力学模型
初步探讨 

上一节讨论了外部约束（受限空间）对输流管

动力特性影响，分析表明，管柱抗弯刚度及管柱悬

伸长度是决定管柱动力特性的两个关键因素，其实

对于实际工程问题还有诸多因素需要进一步探讨，

由于问题的复杂性，这里仅对各因素的影响做初步

探讨和分析。 
4.1  非均匀轴力及液体压力的影响 

造腔管柱一般是垂直悬伸至溶腔中，轴向要受

到重力、浮力以及管内外流体摩擦力作用，沿轴向

的轴力应该是近似线性非均匀分布，轴力对输流管

动力特性有明显的影响，拉力将会提高管道的振动

频率，进而将提高其临界流速。此外，溶腔内的液

压一般较高，1 000 m 埋深溶腔，其液体压力一般

为 10 MPa 以上，而且液体压力沿管柱轴向近似呈

线性变化，液体压力对管柱动力特性的影响有多大

也需要进一步研究。当然附着在管道外壁的液体对

于管道的横向振动也会有一定影响。当然，决定管

柱动力特性的关键因素还是管柱抗弯刚度和悬伸长

度。 
4.2  正反循环造腔工艺的影响 

水溶造腔有正循环和反循环两种方式，如图 1
所示，从内管注入淡水，从内外管环空排出卤水为

正循环方式，反之为反循环方式。正循环方式时，

内管为排液管，外管则为吸流管。已有研究表明，

排液管和吸流管的动力特性是不相同的，悬臂输流

管道属于非保守系统, 这意味着管道-流体耦合系

统的能量随时间而发生变化，能量的增减取决于管

内流体的输送方向和流速大小。关于吸流管，学术

界还发生了一次著名的争论[10]：吸流管道在无穷小

流速下是否会发生失稳以及管道自由端口处的流-
固耦合机制如何。针对这一疑问, 学术界相继提出

一些理论（或假说）和阐释[11－12]。事实上，对这一

问题的探讨不仅是学术上的需要, 而且具有重要的

工程实际意义。 
4.3  水击和管道横向振动耦合影响分析 

水等液体在压力管道中流动时，当遇到阀门突

然关闭（或开启）、水泵突然停机（或启动）时，水

的流速会发生突然的急剧变化，由于流体的惯性和

压缩性，可引起管道中流动的液体压力发生反复的、

急剧的周期性变化，此时压力将大大超过正常工作

压力，并伴随着管壁的扩张和收缩，发出强烈的振

动和噪音，有如管道受到锤击的声音，这种现象称

为水击或水锤[13]。水击现象发生时，会产生一个很

大的压力跃升，使管壁材料及管道上的设备及附件

承受很大的压力，而可能产生严重的变形以致破坏。

如果此时管道系统存在缺陷，则有可能对管道系统

或设备造成破坏，导致事故的发生。 
对于造腔管柱，水击现象导致的压力脉动可能

导致套管接箍的损坏。可以想象，当轴向的水击现

象和横向的弯曲振动耦合时，本来就承受较大轴向

拉力套管接箍就极有可能发生松动，甚至脱扣破坏

（见图 4）带来工程事故。因此，水击和管道横向

振动耦合影响分析也将是下一步需要研究的课题。 
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4.4  造腔管柱中间支撑影响分析及可行性 
从以上分析可以看出，造腔管柱由地面悬伸至

溶腔，长度 500 m 以上，尽管水平空间受限，但工

程上在内外管之间以及外管和套管之间普遍不设置

水平支撑，这导致其临界流速较低。结合工程，探

讨是否可能在不影响修井过程上提管柱和溶腔声纳

测试的前提下，在外管和生产套管之间以及内外管

之间设置易于拆卸的水平支撑，并开展支撑对输液

管柱振动特性影响分析，对支撑设计时数量及位置

进行分析，并结合工程实践开展应用研究。 

5  结  论 

针对盐穴储气库单井水溶造腔过程中造腔管柱

动力特性开展了初步探讨，主要结论如下： 
（1）造腔工程中弯曲和管柱破损除了与造腔过

程中管柱所受外力撞击和挤压等有关外，管柱在受

限空间的自激振动和动力失稳是导致管柱发生严重

弯曲或者破损的主要原因。 
（2）分析了无空间约束条件下内外管柱的振动

特性，将其简化为悬臂输流管，得到了管柱临界流

速的计算式，算例表明，无约束条件下造腔管柱一

般会由于液-固耦联振动而发生动力失稳，而且造腔

内管一般会先于造腔外管发生失稳破坏。 
（3）对影响造腔管柱临界流速的其他因素进行

了探讨，初步分析了管道轴力、液体压力、造腔循

环方式、管道水平支撑，以及轴向水击和横向振动

耦合的影响，为进一步结合工程实际开展空间约束

条件下造腔管柱动力特性全面分析提出了建议。 
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