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摘  要：盐岩是一种典型的流变性材料，其蠕变特性对建于其中的储库稳定性具有重要影响，储库可靠性具有明显时变特性。

虽然在盐岩的蠕变力学特性及其变形特性方面，前人已做了大量的研究工作，但国内外在基于随机力学理论的盐岩储备库时

变可靠度风险分析方面的研究尚不多见。以国内某盐岩地下储气库为例，建立了相应的可靠度计算功能函数，开展储气库运

营期时变可靠度计算及储库风险分析研究。以储库的蠕变体积收缩率为风险控制指标，采用响应面法结合 Monte-Carlo 抽样，

对储气库进行设计运营期内不同内压条件下蠕变随机力学计算，得出了储库可靠指标随时间的变化规律及风险发生水平，拟

合出满足工程可靠度要求的体积收敛率限值与储气内压的关系式，并探讨了储气库可靠性对主要随机因素的敏感性，结论可

为盐岩地下储气库的安全运行和后期维护提供理论依据。 
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Abstract: As salt rock is a typical rheological material, creep property has a significant influence on stability of the underground 
storage, and the reliability has strong time-variant property. Although much work had been done on the mechanical property and 
deformation characteristic of salt rock, utilizing stochastic mechanical theory in time-variant reliability risk analysis of salt rock 
storage was scarcely published all over the world. The reliability function is established to calculate the time-variant reliability and 
analyze the risk of an underground salt rock gas storage in China. Taking volumetric shrinkage as a risk controlling criterion, and 
adopting response surface and Monte Carlo methods, creep stochastic mechanical calculations under different intrinsic pressures have 
been done on the storage during service period; laws of reliability index with time and risk level are obtained; and the equation 
between volumetric shrinkage limitation within reliability requirements and intrinsic pressure of the storage is fitted. Major random 
parameters sensitivity to reliability index are further discussed. Some useful conclusions are finally obtained, which could provide 
scientific basis for the storage safety operation and maintenance. 
Key words: salt rock storage; creep; stochastic mechanics; time-variant reliability; risk; volumetric shrinkage limitation; numerical 
simulation 
 

1  引  言 

能源储备是国家重大战略需求，盐岩由于具有

低渗透特性和良好的蠕变行为，已成为能源储存的

理想介质，利用深部盐岩洞穴进行能源地下储备成

为国际上广泛认可的能源储备方式，目前我国已经

开始大规模兴建盐岩能源地下储库群。尽管相对于

其他地下能源存储介质，盐岩地下能源储备库具有

较好的安全性、适用性和耐久性，但总结近 30 年来

国外盐岩地下储库使用状况可见灾难性事故时有发

生，经常出现地表沉陷、油气渗漏、腔体垮塌和体

积丧失等严重灾害，对周围的环境和人民生活造成

了重要影响，也给储库的安全运行带来了灾难性后

果[1]。因此，开展盐岩地下油气储库（群）的风险

DOI:10.16285/j.rsm.2011.05.025



                                            岩    土    力    学                                   2011 年 

分析，研究其可靠度及风险水平在设计使用期内的

变化规律具有重要意义。 
目前，国内外众多专家学者对可靠度在地下洞

室工程中应用进行了卓有成效的研究，如Celestino[2]

对洞室围岩支护结构的风险进行研究；Kwangho 
You 等[3]对地下洞室的风险分析进行了初步研究；

Antanas Kudzys[4]对洞室群系统的安全性进行了可

靠度评价；刘东升[5]将地下洞室围岩视为随机不确

定系统，通过引入单元屈服的可靠度判据，计算出

了在不同目标可靠度情况下的围岩概率塑性区和相

应的体系可靠度；刘宁等[6]研究了地应力渗流作用

下地下洞室可靠度的计算方法，进行了地下洞室围

岩可靠度的敏感性计算，开发了地下洞室三维非线

性随机有限元程序；黄宏伟等[7]对隧道及地下工程

建设中的风险管理进行了研究。然而，将工程随机

可靠度理论应用于地下盐岩储气库风险分析方面尚

未见相关报道，对储备库开展基于随机场理论的可

靠度计算及风险评估研究较少。同时，由于盐岩具

有良好的蠕变特性，随着使用时间的增长，该特性

对盐岩地下储备库的抗力和使用效率具有重要影

响，其可靠度具有明显的时变性，国内外开展该方

面的研究成果更为鲜见。 
近些年来，国内外越来越重视对工程在其设计

运营期内可靠度变化规律的研究。因此，基于盐岩

的蠕变特性和随机力学理论，开展盐岩地下储气库

设计运营期内不同储气内压条件下的蠕变随机力学

计算，分析可靠度随时间的变化规律，找出影响储

备库时变可靠度的主要风险因子，并为储备库的安

全运行和后期维护提供理论依据十分必要和具有重

要现实意义。本文在考虑盐岩蠕变特性的基础上，

建立了以盐岩地下储气库体积收缩率为表达形式的

功能函数，探讨了盐岩地下储气库蠕变变形特性及

其时变可靠度风险变化规律，是进行盐岩地下储气

库随机分析的有益探索。 

2  蠕变机制及时变可靠度计算方法 

2.1  盐岩储气库蠕变机制 
盐岩的蠕变变形很大，一般盐岩的总变形包括

3 或 4 部分：弹性变形、初始蠕变变形、稳定蠕变

变形和可能的加速蠕变变形。在长期变形的情形下，

弹性变形、初始蠕变变形与稳定蠕变变形相比很小；

通常情况下加速蠕变变形所经历的时间极短，在工

程上可以不考虑，因此，盐岩的蠕变特性可用稳态

蠕变率来衡量。Durup[8]选用 Norton Power 模型描述

盐岩的稳态蠕变率。Norton Power 本构模型中，盐

岩蠕变由 Mises 应力 23q J= （ 2 1/ 2 ij ijJ S S= 为应

力偏量第 2 不变量）激活，其稳态蠕变率由下式计

算： 
s
cr 1

nA qε =               （1） 

式中： 1A 、 n为材料参数。 
根据 Mises 应力定义及蠕变流动法则，盐岩稳

态蠕变率的张量形式有： 

s s s
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= =

∂
          （2） 

2.2  时变可靠度计算方法及储气库失效准则 
由于盐岩具有较强的流变性等特点，因此，储

气库的失效是随时间变化的随机过程。这样将可靠

度理论用于盐岩的风险估算时，就必须考虑时间因

素，用随机过程描述其风险，这种包括时间因素在

内的结构可靠度模型称为时变可靠度模型。进行时

变可靠度计算时，某一极限状态的功能函数用随机

过程表示为 

( ) [ ( ), ( )] ( ) ( )Z t g R t S t R t S t= = −       （3） 

式中： ( )R t 为结构抗力随机过程； ( )S t 为结构荷载

随机过程，为结构中一个荷载或多个荷载的线性或

非线性函数。若采用 2 个综合变量抗力效应 ( )R t 和

作用效应 ( )S t ： 

R 1 2

S 1 2

( ) ( , , , )

( ) ( , , )  
m

m m n

R t g X X X

S t g X X X+ +
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⎬

= ⎪⎭
      （4） 

设计基准期内结构的失效概率为 

{ [ ]}
[ ]{ [ ]}

f ( ) ( ) ( ) 0, 0,

    min ( ) ( ) 0, 0,
i i iP T P R t Q t t T

P R t Q t t T

= − < ∈ =

− < ∈
   （5） 

可靠指标表示为 

1
f f( ) Z

Z

P µ
β Φ

σ
−= − =            （6） 

结构抗力的随机不确定性主要表现在：材料性能的

不定性，几何参数的不定性，计算模型的不定性。

构件的抗力采用非平稳随机过程模型，任意时刻抗

力 ( )R t 的概率密度函数可表示为 

t

tt

2

R 2

ln1( , ) exp
22π

R

RR

R a
f r t

r ββ

⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪⎣ ⎦= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

   （7） 

式中：
tRa 、

tRβ 为由抗力 ( )R t 的平均值 R ( )tµ 和标

准差 R ( )tσ 确定的参数。 
盐岩储气库内压力与岩石原始应力存在差时，

1480 



第 5 期                     贾  超等：盐岩储气库运营期时变可靠度计算及风险分析                             

盐岩就会发生蠕变使储气库体积产生收敛。实际上，

任何盐岩储气库的体积都会因盐岩的蠕变产生收

敛，因此，在层状盐岩中建设地下储存库必须从经

济因素上考虑其收敛性，较强的收敛性必将引起储

存库容积的减少，导致天然气储存库储存效率下降，

当储存库的体积收敛超过某一极限值时，储存库就

不再适合天然气储存。因此，层状盐岩中天然气地

下储存库在运营过程中必须对体积收敛做出预测，

分析储存库的长期储存能力。盐岩储气库的可用性

准则是其体积收敛减少量不影响储存库的正常使

用，引起的地面沉降不对地面构筑物产生过大的影

响。因此，时变可靠度计算的功能函数即选择为盐

腔体积收缩率的函数。定义为 

t
inter

0

( )
( , ) 0

V t
G X t t P

V
ξ

∆
= − =（ ）       （8） 

t
1

( ) ( )
K

i
i

V t e t
=

∆ = ∑             （9） 

( )i x y z y z x y z x x y ze t ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε= + + + + + +  （10） 

式中： 0V 为储气库初始体积； tV∆ 为蠕变变形 t 时
间后储气库体积变化量；ξ 为储气库体积收缩率限

值，为时间 t 和储气库内压 interP 的函数； ie 为单位

体积的体积改变，即体积应变，只考虑微小的应变，

式（10）中 3 个应变分量的乘积项略去不计[9]。 
进行时变可靠度分析，需要确立结构性能退化

函数和结构可靠度功能函数之间的关系，而这一关

系往往难以得到显式的表达。对于上述功能函数在

特定时间点的可靠度计算，本文采用有限元软件

ANSYS 中提供的响应面法[10－13]，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，具体计算方法可参

考文献[14]，在此不累述。 

3  储气库时变可靠度计算模型 

3.1  数值计算模型 
本文以江苏金坛盐岩地下储气库为计算算例，

计算区域设定为一立方体，储气库地质剖面如图 1
所示，纵剖面包括 203.81 m 厚盐岩层及泥岩夹层，

盐岩层上下各取 300 m 厚的泥岩层，计算剖面厚度

共计 803.81 m，底面积为 800 m×800 m；库型选择

椭球型腔体，长轴长为 75 m，短轴长为 32.142 8 m，

长短轴比为 7/3，腔体体积为 3.246×105 m3。根据反

演分析，上覆岩层的重量简化为模型上表面的等效

荷载 16 MPa，运营期储气库内压为 6～14.5 MPa，

计算工况取用的上限压力为 16 MPa。由于模型对

称，仅取 1/4 部分进行数值建模，数值计算模型如

图 2 所示。选用单元 solid187，共剖分单元 14 678
个，生成节点 21 334 个。 

 

 
图 1  金坛盐矿储气库地质剖面示意图 

Fig.1  Sketch of geological profile  
of Jintan salt rock gas storage 

 

 
图 2  金坛盐矿储气库数值计算模型 

Fig.2  The numerical model of Jintan gas storage 

 

3.2  数值计算参数 
蠕变分析中盐岩和泥岩夹层采用盐岩幂指数

本构方程模型 nAε σ= （ A、 n为材料参数），泥岩

采用经典 Maxwell 流变本构模型。根据文献[1]提供

的金坛盐矿盐岩单轴、三轴试验及蠕变试验的结果，

参考国外储气库计算所采用的参数及国内部分深层

钻井盐膏岩反演计算的盐岩蠕变参数，确定盐岩和夹

层岩石的蠕变参数如下：盐岩 6.0A = ×10-6 MPa-3.5/a，
n = 3.5；夹层 A = 12.0×10-6MPa-3.5/a，n = 3.5；金坛

储气库数值计算模型选用物理力学参数见表 1。山

东大学针对金坛盐岩储库介质材料做了 400 组相似

试块室内物理力学试验[15]，根据试验结果进行初步

统计分析，认为储库介质力学参数近似服从正态分

布；在一段相对稳定的运营期内假定模型顶部压力
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及腔体内压服从均匀分布。材料随机输入变量及其

分布参数如表 2 所示。 

 
表 1  金坛储气库介质物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters for the numerical 
calculation of Jintan gas storage 

地层 
弹性模量 

/ GPa 
泊松比

密度 
/ (kg/m3) 

抗拉强度 
/ MPa 

泥岩 10 0.27 2 650 1.0 
盐岩 18 0.30 2 300 1.0 

泥岩夹层 4 0.30 2 650 0.5 

 
表 2  储气库可靠度计算随机变量及分布特性参数 

Table 2  The input stochastic variables  
and distribution parameters 

随机变量 平均值 变异系数 标准差 分布形式

泥岩 10.00 0.10 1.000 正态分布

盐岩 18.00 0.10 1.800 正态分布
弹性模量 

/ GPa 
夹层 4.00 0.10 0.400 正态分布

泥岩 0.27 0.07 0.019 正态分布

盐岩 0.30 0.07 0.021 正态分布泊松比 
夹层 0.30 0.07 0.021 正态分布

顶部压力/ MPa 16.00 0.08 1.280 均匀分布

腔体内压/ MPa 6.00～16.00 0.10 0.600～1.600 均匀分布

4  盐岩储气库数值模拟结果分析 

本文选用有限元软件 ANSYS 进行储气库的蠕

变数值模拟及时变可靠度计算，初始地应力只考虑

介质的自重应力，忽略其构造应力。对该洞形盐岩

储气库分别模拟了储气内压为 6、10、14.5、16 MPa
工况时的长期流变效应并计算了储气库时变可靠

度。 
4.1  流变效应模拟结果 

盐岩在储气库运行初期表现出比较明显的流

变现象，储气库运行 1 年后腔体顶部的位移随时间

的变化如图 3 所示。随着储气内压的增大，盐岩的

稳态蠕变率减小，进入稳态蠕变的时间就越长，腔

周的最大位移和腔体体积收缩率也明显减少。表 3
列出了储气库在不同内压条件下运行 30 年后部分

蠕变计算结果。 
图 4 为储气库储气库体积收缩率随蠕变时间的

变化关系。储气库运行 30 年后，腔体底部均出现隆

起现象，高内压（16 MPa）较低内压（6 MPa）运

行时，竖向最大隆起位移减少 92.6%，因此增加储

气库在高内压的运行时间能够明显的改善储气库的

变形和受力条件，有利于储气库的安全稳定运行，

这与以前盐岩储气库流变效应计算得出的结论是一

致的[1]。 
 

 
图 3  腔体顶部竖向位移随蠕变时间（1 年）变化关系曲线 
Fig.3  The variation curves of vertical displacements at the 

top of the storage with creep time(1 year) 

 
表 3  金坛储气库蠕变特性分析结果 

Table 3  Creep property analysis results  
of Jintan gas storage 

内压 
/ MPa 

洞周最大位移 
/ m 

体积收缩率 
/ % 

6.0 8.796 26.31 
10.0 3.840 11.15 
14.5 1.117 3.20 

16.0 0.650 1.91 

 

 
图 4  腔体体积收缩率随时间的变化关系曲线 

Fig.4  The relation curves between volumetric shrinkage  
of the storage and creep time 

 
4.2  储气库时变可靠度风险分析 

图 5 为储气内压 6 MPa 时输出变量柱状图，抽

样结果比较靠近分布函数曲线，表明模拟的次数足

够。 
在储气内压为 6 MPa 时，经过 30 年运行后，

储气库可靠指标较低，这说明储库发生了较严重的

变形，参考盐岩地下油气储库运营期风险分级表[16]，

该工况风险等级评定为Ⅲ级，属重度风险。合理增

大储气内压并缩小低压运行时间，储气库可靠性明

显提高，风险水平明显降低至可接受水平。各工况

下，储气库运行 30 年后的可靠度及风险水平如表 4
所示。 
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         输出变量 

图 5  输出变量柱状图 
Fig.5  The histogram of the output variable 

 
表 4  储气库运营 30 年后可靠度计算结果及风险分析 

Table 4  Reliability calculations and risk analysis  
of Jintan gas storage after 30 years 

内压 
/ MPa 

失效概率 
/ % 可靠指标 风险等级 风险水平 

6.0 2.509 4 1.958 Ⅲ 重度风险 
10.0 0.782 4 2.417 Ⅱ 轻度风险 
14.5 0.361 6 2.686 Ⅰ 可接受风险 
16.0 0.172 2 2.925 Ⅰ 可接受风险 

 
图 6 为不同储气内压条件下，储气库时变可靠

度变化曲线。可靠指标随储气库运营时间增加呈近

似幂函数关系下降。储气库运行初期，储气内压对

可靠指标影响较小，可靠指标为 4.02～4.27。储气

库运行约 1 年后，可靠指标在低压运行时较高压运

行时下降显著加快，这说明低压运行时，储气库性

能随运行时间的增加退化比较显著。 
 

 
图 6  储气库时变可靠度变化曲线 

Fig.6  The variation laws of the time-variant reliability 

 
图 7 为储气库体积收缩失效概率随运行时间的

变化曲线。盐腔体积收缩风险失效概率随储气内压

的减小而显著增大。随着运营时间的增加，储库在

低压阶段的体积收缩风险失效概率比在高压阶段的

体积收缩风险概率要增长的快，因此合理控制储气

低压和低压运行时间对保证储库运营安全和延长储

库设计使用寿命十分重要。 

 

图 7  储气库失效概率随运行时间的变化曲线 
Fig.7  The variation laws of failure probability  

of the storage with service time  

 
本文根据储气库的可用性准则，将时变可靠度

计算及风险评估的功能函数选择为盐腔体积收缩率

的函数。借鉴延性结构破坏目标可靠指标[13]，暂定

储库运行初期目标可靠指标为 3.7；储库运行 30 年

后，目标可靠度假定为不低于 95%。图 8 为储气库

年体积收缩率限值与储气内压的关系图，并通过计

算拟合出满足工程可靠度要求的储气库年体积收缩

率限值与储气内压的关系，如式（11）所示，相关

系数为 2R = 0.999 9。 

inter1.112 1ln( ) 3.355 1Pξ = − +      （11） 
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图 8  储气库年体积收缩率限值与储气内压关系图 
Fig.8  The relationship between annual volumetric 

shrinkage limitation and intrinsic pressure 

 

采用有限元软件 ANSYS 提供的 PDS 模块，可

分析计算各随机输入变量对储库体积收缩率的灵敏

度。灵敏度分析结果如图 9 所示，根据灵敏度分析

结果可知，各随机输入变量对体积收缩率的灵敏度

排序为：模型顶部压力、储气内压、盖层泥岩弹性

模量、盖层泥岩泊松比、盐岩泊松比、盐岩弹性模

量、夹层弹性模量、夹层泊松比。从图中可知，模

型上覆岩层等效压力、储气内压、腔体泥岩盖层弹

性模量对腔体的体积收敛有着较重要影响，因此，

需要搞清楚储气库周围地层的水文地质情况，为储
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备库建设提供准确的基本资料。 
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图 9  储气库随机变量对储库体积收缩率的敏感因子的比较 
Fig.9  Comparison between sensitivity factors of random 

variables and volumetric shrinkage of the storage 

5  结  论 

（1）金坛储气库在现有工程条件下，在高储气

内压运营时的失效风险概率远小于低压运营时的失

效风险概率。 
（2）同一储气压力下，储库的可靠指标随运行

时间呈近似幂函数关系下降，且储气压力越小可靠

指标下降越明显。因此，合理控制储气低压下限及

低压运行时间对保证储库运营安全和延长储库设计

使用寿命十分重要。 
（3）储库的埋深、储气内压及上覆岩层介质物

理力学参数对储库的体积收缩有重要影响，需搞清

储库周围地层的水文地质情况，为储库建设及安全

运行提供准确的数据资料。 
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