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摘  要：针对国内盐岩矿床的特点，建立了盐岩地下储气库运营期稳定性的多层次、多指标综合评价体系，并定义了盐岩地

下储气库运营期稳定性等级标准。根据试验数据和数值模拟结果，构建了各评价指标的评分模型，得出了各评价等级相应评

价指标的量值。采用 AHP 方法分析得到了描述层和指标层参数的权重。分别应用可拓法和模糊综合评价法对西气东输工程

金坛储气库西 1 库进行运营期稳定性评价，两种方法评价结果一致，并与实际情况吻合，表明建立的盐岩地下储气库运营期

稳定性的多层次、多指标综合评价体系能客观反应储库的实际稳定情况，具有较高的推广价值。 
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Evaluating stability of salt rock gas storage during operation period 
 

REN Song1, 2,  LI Xiao-yong1,  JIANG De-yi1,  WANG Xin-sheng2,  YANG Chun-he1, 3 
(1. Key Laboratory for the Exploitation of Southwestern Resources & the Environmental Disaster Control Engineering, Ministry of Education, 

Chongqing University, Chongqing 400044, China; 2. Chongqing Survey Institute, Chongqing 400020, China; 3. State Key Laboratory of Geomechanics and 
Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China;) 

 

Abstract: Based on the features of Chinese salt rock bed, the comprehensive evaluation system of the stability of rock salt gas 
storage with multilevel and multi-index has been set up; and the assessment class level of the stability of rock salt gas storage during 
the operation period also has been defined. According to the test data and the result of numerical simulating, the scoring models of 
evaluation indices are built and the value of the corresponding evaluation indices for every assessment class is got. The weight of the 
describing layer and the index layer has been obtained by analytic hierarchy process. Both the extension evaluation and the fuzzy 
comprehensive evaluation have been used to evaluate the stability of Jintan Xi-1 salt rock gas storage of the West-to-East Natural Gas 
Transmission Project. And the results of the two above methods are consistent, just like the real situation, which show that it is of 
great worth to set up the comprehensive evaluation system of the stability of rock salt gas storage with multilevel and multi-index. 
Key words: rock salt gas storage; stability; evaluation system; extension evaluation; fuzzy comprehensive evaluation 
 

1  引  言 

20世纪 70年代中东石油禁运引起的能源危机，

促使欧美各国加紧进行能源战略储备。由于盐岩具

有非常低的渗透率、良好的蠕变行为和损伤自愈合

等特性，被广泛作为能源储存介质。目前，全世界

共有盐岩地下储库 44 座，在国外已经运行近 50 年，

运行经验表明，储库稳定性成了安全运营的关键[1]。

储库失稳将会导致储库失效、油气泄露以及地表沉

陷等事故。如美国 Eminence 盐岩地下储库在运行期

间由于蠕变容积损失 40%而失效；Barbers’ Hill 盐
岩地下储库产生裂缝导致 LPG 泄漏 40%，泄露气体

运移，在附近居民区发生爆炸。 
国内外学者对盐岩溶腔的稳定性进行了深入

的研究。德国 Rokahr 等[2]用数值方法分析地下储室

的安全性。加拿大 Dusseult 等[3－5]对于盐岩溶腔处

置固体有毒及放射性物质的安全可靠性作了深入研

究。余海龙等[6]通过相似材料试验研究盐岩溶腔的

稳定性。吴文等[7]在理论分析和数值模拟基础上提

出了盐岩矿床地下储库稳定性评价标准。杨春和等[8]
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对我国盐岩能源地下储存进行了可行性研究。姜德

义等[9]应用突变理论研究溶腔稳定性。但盐岩地下

储库的不可见性和腔体形状的难控制性，使其稳定

性的评价较为困难。 
综上所述，目前对盐岩地下储库运营期稳定研

究，多集中在盐岩本构模型及数值计算方法等方面。

对于采用安全系统科学理论建立的盐岩地下储库营

运期稳定性的多层次、多指标综合评价体系尚未见

报道。基于此，本文应用安全系统科学理论建立盐

岩地下储气库运营期稳定性的多层次、多指标综合

评价体系。采用可拓法和模糊综合评价法对同一地

下储气库进行评价，以检验评价体系的可靠性。 

2  盐岩地下储气库运营期稳定性评
价体系 

2.1  体系设计及评价指标 
充分考虑盐岩地下储气库运营期稳定性的内

在特征、外界环境构成要素，将盐岩地下储气库运

营期稳定性评价分解为若干个评价层来考虑，采用

自下而上的层次设计方法，基于相关理论成果，结

合工程实际，合理、有效地确定其下层各评价子项

目，形成一个包含多个评价子项目的多层次评价系

统，由底层到中层再到顶层进行深入细致地研究。

顶层为盐岩地下储气库运营期稳定性，称为目标层。

中间层为描述盐岩地下储气库状态的项目，称为描

述层。底层为盐岩地下储气库运营期稳定性评价的

指标及其指标的表征量，称为指标层。评价体系及

评价指标详见图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  盐岩地下储气库运营期稳定性评价体系及评价指标 

Fig.1  Evaluation system of stability of rock salt gas 
storage during operation period 

 
2.2  稳定性等级标准及指标评分方法 

结合相关行业安全等级分类，将盐岩地下储气

库运营期稳定性分为 5 个评价等级：I 级为不稳定、

II 级为基本稳定、III 级为较稳定、IV 级为稳定、    

V 级为很稳定。以百分制分别对应分值为： 

I 级：[0, 60)；  II 级：[60, 70)； 

III 级：[70, 80)；IV 级：[80, 90)； 

V 级：[90, 100]。 
为减小主观性，不采用专家打分的方式，而主

要根据试验和数值模拟结果构建各参数的评分模

型。 
2.2.1 盐岩力学参数评分模型 

根据中国科学院武汉岩土力学研究所对云应

和金坛盐矿盐样进行的单轴、三轴压缩和蠕变试验

结果[10－11]，构建盐岩力学参数各指标的评分模型如

表 1 所示。 

 
表 1  盐岩力学参数各指标评分模型 

Table 1  Scoring model of salt rock mechanical parameters 

指标 分值计算方法 

弹性模量 E/ GPa 0≤E＜5 5≤E＜20 E≥20

得分 12E (-8E2 +320E+1 300)/45 100 

凝聚力 c/ MPa 0≤c＜1 1≤c＜5 c≥5 

得分 60c -2.5c2 +25c+37.5 100 

内摩擦角ϕ/ (°) 0≤ϕ＜30 30≤ϕ＜50 ϕ≥50

得分 ϕ2/15 -0.1ϕ2+10ϕ-150 100 

稳态蠕变率εs / (10-4/h) 0≤εs＜3 3≤εs＜6 εs≥6 

得分 -40εs
2/9+100 20εs

2/3-80εs +240 0 

 
2.2.2 储气库腔体参数评分模型 

应用FLAC3D模拟计算储气库腔体流变 30年后

的体积收敛率（ /V V∆ ），规定溶腔形状指标得分为

100(1 / )V V− ∆ 。数值模拟表明，刚度大于盐岩而流

变能力小于盐岩的泥岩夹层对储气库溶腔具有抑制

变形的作用，但夹层含量太高，会影响储气库的密

闭性和增加水溶建腔难度。盐岩具有良好的蠕变特

性，预留一定厚度的顶板盐岩层，可以消弱溶腔变

形对上部岩层及地表的影响，美国能源部规定回采

厚度和溶腔最大直径之比为 10，荷兰享格勒地区规

定顶板厚度仅为 5 m[12]。为防止套管由于盐岩蠕变

承受较大的拉应力而破坏，套管鞋应距腔顶一定的

距离，由套管钢材屈服强度和弹性模量计算其所能

承受的应变变形，根据流变模拟结果确定最小套管

鞋高度。对于储气库群，溶腔间距太大会浪费盐岩

资源，间距太小则可能发生失稳破坏，假设储气库

运行对围岩造成的影响范围分为塑性破坏区、中等

程度扰动区和轻微扰动区厚度相同的 3 部分，为保

证单个腔体互不影响，根据数值模拟的塑性区半径，

确定溶腔安全间距，设安全系数 r3为溶腔间距和溶

腔直径之比，德国一般取 r3=1.5～3.0，美国一般取

盐岩储气库运营期稳定性 

盐岩力学参数 储气库腔体参数 储气库运行参数
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r3=1.75～2.5。综合以上分析，并结合我国多为薄层

状盐岩的实际，储气库腔体参数各指标评分模型见

表 2。 
 

表 2  储气库腔体参数指标评分模型 
Table 2  Scoring model of gas storage cavity parameters 

指标 分值计算方法 

夹层含量Q 0≤Q＜10 10≤Q＜20 Q≥20  
得分 0.4C2-8C+100 -0.6C2+12C 0  

顶板厚度 0≤r1＜0.5 0.5≤r1＜1 1≤r1＜2 r1≥2
得分 50cos[π(2r1+1)]+50 100 50cos[π(r1+1)]+50 0 

套管鞋高度 0≤r2＜1 1≤r2＜1.5 1.5≤r2＜2.5 r2≥2.5
得分 50cos[π(r2+1)]+50 100 50cos[π(r2+0.5)]+50 0 

溶腔间距 0≤r3＜2 2≤r3＜3 3≤r3＜5 r3≥5
得分 50cos[π(0.5K+1)]+50 100 50cos[π(K+1)/2]+50 0 

注：r1为顶板厚度和溶腔直径比值；r2为套管鞋实际高度与模拟高度比值，

r3 为溶腔间距和溶腔直径之比。 

 

2.2.3 储气库运行参数评分模型 
储气库运行 5 年后体积收缩率应控制在 5%以

内，最大、最小内压比值范围是 2:1～6:1，据此确

定最小内压与最大内压[13]。储气库一年注采气周期

下体积应变不应超过 3%[14]，由此计算储气库最大

采气降压速率。储气库多采用并联操作，即任意时

刻邻腔压力差均为 0，最有利于储气库稳定。综合

以上分析，储气库运行参数各指标评分模型见表 3。 
 

表 3  储气库运行参数指标评分模型 
Table 3  Scoring model of gas storage  

operating parameters 

指标 分值计算方法 

最小内压 U21 r4＜0.6 0.6≤r4≤1.8 r4＞1.8
得分 0 50cos(5πr3/3)+50 0 

最大内压 U22 r5＜0.5 0.5≤r5≤1.5 r5＞1.5
得分 0 50cos(2πr4)+50 0 

最大采气速率 U23 r6＜0.6 0.6≤r6≤1.4 r6＞1.4
得分 0 50cos(2.5πr5-0.5π)+50 0 

邻腔运行压力差 
U21/MPa 0≤∆P≤8 ∆P＞8  

得分 50cos( 8) 50Pπ∆ + 0  

注：r4、r5、r6分别为储气库最小内压、最大内压和最大采气速率的运行

值与模拟值之比；∆P 为邻储气库动态运行压力差。 

 

2.3  评价等级对应指标的量值 
根据以上评分标准，可以计算出 5 个评价等级

的对应指标量值，见表 4～6。 
由于表 4～6 中各指标单位不统一，采用极差

法对数据进行无量纲化处理，对数值越大越有利于

稳定的指标，采用式（1）进行计算： 

min

max min

ij i
ij

i i

X X
X

X X
−

′ =
−

           （1） 

对数值越小越有利于稳定的指标，采用式（2）
进行计算： 

max

max min

i ij
ij

i i

X X
X

X X
−

′ =
−

          （2） 

式中： ijX ′ 为极差化后的数据； ijX 为原始数据；

maxiX 、 miniX 分别为第 i 行数据的最大值与最小值。 

 
表 4  各评价等级盐岩力学参数指标量值范围 

Table 4  Values of mechanical index  
for each assessment class 

评价等级
弹性模量 
E / GPa 

凝聚力 
c / MPa 

内摩擦角 
ϕ / (°) 

稳态蠕变率

εs / (10-4/h) 

I 0～5.0 0.00～1.00 0～30.0 6.0～3.0 

II 5.0～7.0 1.00～1.54 30.0～32.7 3.0～2.6 

III 7.0～9.4 1.54～2.17 32.7～35.9 2.6～2.1 

IV 9.4～12.5 2.17～3.00 35.9～40.0 2.1～1.5 

V 12.5～20.0 5～3.00 50～40.0 1.5～0 

 
表 5  各评价等级岩储气库腔体参数指标量值范围 

Table 5  Values of cavity index for each assessment class  

评价

等级

溶腔形状

∆V/V 
夹层含量Q 顶板厚度 套管鞋高度 溶腔间距

I 1～0.4 100～10.0
0～0.28 或 

2～1.44 
0～0.56 或 
2.5～1.94 

0～1.13 或

5～3.87 

II 0.4～0.3 10.0～5.0
0.28～0.32 或 

1.44～1.40 
0.56～0.63 或

1.94～1.87 
1.13～1.26 或

3.87～3.74

III 0.3～0.2 5.0～2.9
0.32～0.35 或 

1.40～1.30 
0.63～0.70 或

1.87～1.80 
1.26～1.41 或

3.74～3.59

IV 0.2～0.1 2.9～1.3
0.35～0.40 或 

1.30～1.20 
0.70～0.80 或

1.80～1.70 
1.41～1.59 或

3.59～3.41

V 0～0.1 0～1.3 
0.40～0.50 或 

0.50～1.20 
0.80～1.25 或

1.25～1.70 
1.59～2.5 或

2.5～3.41

 
表 6  各评价等级岩储气库运行参数指标量值范围 

Table 6  Values of operating index  
for each assessment class 

评价

等级
最小内压 最大内压 最大采气速率 

邻腔压力差

/ MPa 

I 
0～0.94 或 
2.40～1.46 

0～0.78 或 
2.00～1.22 

0～0.83 或 
2.0～1.18 

4.0～5.0 

II 
0.94～0.98 或

1.46～1.42 
0.78～0.82 或 

1.22～1.18 
0.83～0.85 或 

1.18～1.15 
3.0～4.0 

III 
0.98～1.02 或

1.42～1.38 
0.82～0.85 或 

1.18～1.15 
0.85～0.88 或 

1.15～1.12 
2.0～3.0 

IV
1.02～1.08 或

1.38～1.32 
0.85～0.90 或 

1.15～1.10 
0.88～0.92 或 

1.12～1.08 
1.0～2.0 

V 
1.08～1.20 或

1.20～1.32 
0.90～1.00 
1.00～1.10 

0.92～1.00 或 
1.00～1.08 

0～1.0 

 
表 4～6 中各指标无量纲化处理后，结果如表

7～9 所示。 
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表 7  无量纲化后各评价等级盐岩力学参数指标量值范围 
Table 7  Dimensionless values of mechanical index  

for each assessment 

评价等级 
弹性模量 
E / GPa 

凝聚力 
c / MPa 

内摩擦角 
ϕ / (°) 

稳态蠕变率 
εs / (10-4/h) 

I 0.00～0.25 0.00～0.20 0.00～0.60 0～0.50 
II 0.25～0.35 0.20～0.31 0.60～0.65 0.50～0.57 
III 0.35～0.47 0.31～0.40 0.65～0.72 0.57～0.65 
IV 0.47～0.63 0.40～0.60 0.72～0.80 0.65～0.75 
V 0.63～1.00 0.60～1.00 0.80～1.00 0.75～1 

 
表 8  无量纲化后各评价等级岩储气库腔体 

参数指标量值范围 
Table 8  Dimensionless values of cavity index  

for each assessment class 

评价等级 溶腔形状 夹层含量 顶板厚度 套管鞋高度 溶腔间距

I 0.00～0.60 0.00～0.90 0.00～0.56 0.00～0.45 0.00～0.45
II 0.60～0.70 0.90～0.95 0.56～0.64 0.45～0.50 0.45～0.50
III 0.70～0.80 0.95～0.97 0.64～0.70 0.50～0.56 0.50～0.56
IV 0.80～0.90 0.97～0.99 0.70～0.80 0.56～0.64 0.56～0.64
V 0.90～1.00 0.99～0.00 0.80～1.00 0.64～1.00 0.64～1

 
表 9  无量纲化后各评价等级岩储气库运行 

参数指标量值范围 
Table 9  Dimensionless values of operating index  

for each assessment class 

评价等级 最小内压 最大内压 最大采气速率 邻腔压力差

I 0.00～0.78 0.00～0.78 0.00～0.83 0.00～0.20
II 0.78～0.82 0.78～0.82 0.83～0.85 0.20～0.40
III 0.82～0.85 0.82～0.85 0.85～0.88 0.40～0.60
IV 0.85～0.90 0.85～0.90 0.88～0.92 0.60～0.80
V 0.90～1.00 0.90～1.00 0.92～1.00 0.80～1.00

 
2.4  确定评价指标权重 

根据国外储气库建设经验和盐岩专家的建

议[5, 11]，采用 AHP 对描述层中盐岩力学参数、储气

库腔体参数和储气库运行参数进行两两比较，构建

判断矩阵 M。利用 Matlab 软件的 )(],[ MeigDV = 命

令确定指标权重 W，并进行一致性检验。同理确定

指标层中各子指标在描述层中的权重，计算结果详

见表 10。 

3  金坛西 1 储气库稳定性可拓法评价 

基于物元的可拓法可以解决岩体工程稳定性

评价过程中常见的矛盾相容、定量与定性共存等问

题，得到了较为广泛的应用。 
3.1  可拓法及评价步骤 

可拓法是基于物元的评价方法，物元是其逻辑

细胞。其评价步骤如下： 
（1）确定经典域 
物元表示为 

( , , )R N C V=              （3） 

表 10  指标权重取值 
Table 10  Values of weights of indices 

描述层 Wi 指标层 Wij 

弹性模量 E 0.250 0 
凝聚力 c 0.250 0 
内摩擦角ϕ 0.250 0 

盐岩力学参数 0.333 4

稳态蠕变率εs 0.250 0 

溶腔形状 0.285 3 
夹层含量 0.139 4 
顶板厚度 0.194 9 
套管鞋高度 0.095 1 

储气库腔体参数 0.333 3

溶腔间距 0.285 3 

最小内压 0.363 6 
最大内压 0.181 8 

最大采气速率 0.363 6 
储气库运行参数 0.333 3

邻腔压力差 0.091 0 

 
式中：N 为事物的名称；C 为特征；V 为量值。事

物可以有 n 个特征 1c ， 2c ，…， nc 和相应的量值 1v ，

2v ，…， nv 。 
经典域为物元中 V 的量值范围。 
（2）确定节域 
节域表示为 

( , , )p i piR P C V=            （4） 

式中：P 为全部评价等级； ( , )p pi piV a b= ，（ i = 1, 2, 
3，…，n）为评价指标 iC 在 P 条件下所取的量值范

围。 
（3）确定待评物元 
待评物元表示为 

( , , )i iR N C V=            （5） 

式中：N 为待评对象； iC 评价指标，（ i = 1, 2, 3，…，

n）； iV 为对应评价指标的取值。 
（4）计算单指标关联度 

单指标关联度指待评价对象的第 i 个（ i =  1, 2, 
3，…，n）指标关于分类等级 j（ j = 1，2，3，4，…，

m）的关联度，用式（6）～（8）计算。 

当 0[ ( ), ] [ ( ), ] 0i Pi i ijv t v v t vρ ρ− = 时 

0

0

[ ( ), ]
( )

[ ( ), ] [ ( ), ]
i ij

j i
i Pi i ij

v t v
K v

v t v v t v
ρ

ρ ρ
=

−
     （6） 

当 0[ ( ), ] [ ( ), ] 0i Pi i ijv t v v t vρ ρ− ≠ 时 

0( ) [ ( ), ] 1j i i ijK v v t vρ= − −          （7） 

0 0 0 0
0[ ( ), ]  

2 2

[ ( ), ]
2 2

ij ij ij ij
i ij i

Pi Pi Pi Pi
i Pi i

a b b a
v t v v

a b b a
v t v v

ρ

ρ

⎫+ −
= − − ⎪

⎪
⎬

+ − ⎪= − − ⎪⎭

  （8） 
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其中，K 为单指标关联度； 0 0( , )(ij ija b j = 1，2，3，4，…，

m，m 为评价等级）为评价指标 iC 在所有条件下的

量值范围。 
（5）计算多指标综合关联度 
多指标综合关联度表征评价对象关于各评价

等级的归属程度，用式（9）计算。 

1
( ) ( )

n

j i j i
i

K N K vα
=

= ∑            （9） 

式中： j = 1,2,3,…，m； iα 为指标 iC 的权重系数，

权重系数之和必须等于 1。 
（6）确定评价等级和级别变量特征值 
在 ( )jK N 中，最大的max[ ( )]jj

K N 所属的稳定性

等级 j 即为待评价对象的稳定性等级。 
待评价对象级别变量特征值由式（10）计算。 

1*

1

( )

( )

m

j
j

m

j
j

jK N
j

K N

=

=

′
=

′

∑

∑
           （10） 

式中：
( ) min ( )

( )
max ( ) min ( )

j jj
j

j jjj

K N K N
K N

K N K N

−
′ =

−
，其中 j = 1, 

2, 3, …，m。 
3.2  金坛西 1 储气库运营期稳定性待评物元 

金坛西 1 储气库为我国最早的 4 个盐岩地下储

气库之一，目前已经安全运营 3 年，储库稳定。其

盐岩力学参数、储气库库腔体参数和运行参数详见

表 11。表中的无量钢化值即为西 1 储气库稳定性待

评物元。 
 
表 11  运营期西 1 储气库稳定性评价指标取值 

Table 11  Values of parameters about Xi-1 gas storage 
during operation period 

描述层 指标层 相应值 无量纲化值 

弹性模量 E/ GPa 18.5 0.66 
凝聚力 c/MPa 1.2 0.24 
内摩擦角ϕ/℃ 40 0.80 

盐岩力 
学参数 

稳态蠕变率εs / (10-4/h) 4.8 0.20 

溶腔形状 0.18 0.82 
夹层含量 3 0.97 
顶板厚度 0.38 0.76 
套管鞋高度 0.75 0.60 

储气 
库腔体 
参数 

溶腔间距 1.70 0.68 

最小内压 0.83 0.69 
最大内压 0.57 0.57 

最大采气速率 0.85 0.85 

储气库 
运行 
参数 

邻腔压力差/ MPa 1.75 0.65 

 
3.3  西 1 储气库可拓法评价及结果 

西 1 储气库稳定性评价可拓评价由两部分组

成：描述层和目标层可拓评价，描述层可拓评价是

目标层可拓评价的前提和基础。 
3.3.1 描述层可拓评价 

应用编制的可拓法评价计算程序，进行可拓法

评价的 4、5、6 步，西 1 储气库描述层可拓评价过

程及评价结果（见表 12～14）。 

 
表 12  盐岩力学参数可拓评价计算结果 

Table 12  Evaluation results of the rock salt  
mechanical index by extension 

单指标关联度 
等级

弹性模量 凝聚力 内摩擦角 稳态蠕变率

综合 
关联度 

I -0.642 11 -0.559 52 -0.849 32 -0.200 00 -0.562 74
II -0.604 65 -0.506 67 -0.803 57 0.200 00 -0.428 72
III -0.546 67 -0.403 22 -0.710 53 -0.058 82 -0.429 81
IV -0.370 37 -0.193 55 -0.450 00 -0.272 73 -0.224 89
V 0.370 37 -0.139 53 0.450 00 -0.404 07 -0.069 19

注：弹性模量、凝聚力、内摩擦角、稳态蠕变率权重分别为 0.25、0.25、
0.25、0.25；级别变量特征值为 4.187。 

 
表 13  储气库腔体参数可拓评价计算结果 

Table 13  Evaluation results of the rock salt gas storage 
cavity index by extension 

单指标关联度 
等级

溶腔形状 夹层含量 顶板厚度 套管鞋高度 溶腔间距

综合 
关联度

I -0.550 00 0.500 00 -0.358 21 -0.326 92 -0.440 00 -0.313 66
II -0.400 00 -0.500 00 -0.140 00 -0.125 00 -0.300 00 -0.308 59
III -0.100 00 -0.666 67 0.411 76 0.333 33 -0.066 67 -0.028 53
IV 0.200 00 -0.750 00 -0.188 68 -0.222 22 0.200 00 -0.048 33
V -0.307 69 -0.812 50 -0.376 81 -0.363 64 -0.222 22 -0.372 46

注：溶腔形状、夹层含量、顶板厚度、套管鞋高度、溶腔间距的权重分

别为 0.285 3、0.139 4、0.194 9、0.095 1、0.285 3；级别变量特征值为

3.180。 

 
表 14  储气库运行参数可拓评价计算结果 

Table 14  Evaluation results of the rock salt gas storage 
operating index by extension 

单指标关联度 
等级

最小内压 最大内压 最大采气速率 邻腔压力差

综合 
关联度 

I -0.625 -0.358 21 0.230 77 -0.300 00 -0.235 76
II -0.500 -0.188 68 -0.230 77 0.250 00 -0.277 26
III -0.250 0.230 77 -0.375 00 -0.125 00 -0.196 68
IV 0.500 -0.065 22 -0.500 00 -0.416 67 -0.049 77
V -0.250 -0.348 48 -0.545 45 -0.562 50 -0.403 77

注：最小内压、最大内压、最大采气速率、邻腔压力差的权重分别为  
0.363 6、0.181 8、0.363 6、0.090 9；级别变量特征值为 2.873。 

 
3.3.2 目标层可拓评价 

由以上的计算，可以得出 3 个描述物元（盐岩

力学参数，储气库腔体参数，储气库运行参数）的

级别变量特征值分别为 4.187、3.180、2.873。把描

述物元对应于 5 个等级进行均匀取值，分别对应于

（0，1）、（1，2）、（2，3）、（3，4）、（4，5）。
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分别计算单指标关联度和综合关联度。目标物元可

拓法评价结果见表 15。 
 

表 15  目标层可拓评价结果 
Table 15  Evaluation results of object layer by extension 

单指标关联度 
等级 盐岩力 

学参数 
储气库 

腔体参数 
储气库 
运行参数 

综合 
关联度 

I -0.800 00 -0.550 00 -0.462 50 -0.604 17 

II -0.733 33 -0.400 00 -0.283 33 -0.472 22 

III -0.600 00 -0.100 00 0.150 00 -0.183 33 

IV -0.200 00 0.200 00 -0.065 22 -0.021 74 

V 0.200 00 -0.307 69 -0.348 48 -0.152 06 

注：盐岩力学参数、储气库腔体参数、储气库运行参数的权重分别为

0.333 3、0.333 3、0.333 4。级别变量特征值为 3.853。 

 
从表 15 可知，金坛西 1 储气库稳定性综合评

价的级别变量特征值为 3.853，运营期储气库处于

IV 级，为稳定状态。 

4  金坛西 1 储气库稳定性模糊综合
评价 

模糊综合评价是利用隶属函数作为桥梁将模

糊性加以量化，适用于评价具有模糊的非量化因素

的对象，在岩体工程稳定性评价中得到了较为广泛

的应用。 
4.1  模糊综合评价及评价过程 

对于给定对象的模糊综合评价，设给定 2 个有

限论域： 

1 2 3

1 2 3

{ , , , , }  
{ , , , , }

m

n

U u u u u
V v v v v
= ⎫⎪

⎬
= ⎪⎭

因素集合: 

评价集合: 
    （11） 

其中：元素 ( 1,2, , )iU i m= 是影响评价对象的若干

因素。 ( 1,2, , )iV i n= 是若干可能做出的判断结果。

令： 

B A= R                （12） 

式中：A 为因素权重集 1 2 3{ , , , }nA a a a a= ，表示各

评价指标对于评价结果的影响程度；R 为综合评价

矩阵，描述因素集 U 与评价集 V 之间的关系；B 为

模糊综合评价集，表示最终评价结果的集合。 
在储气库评价体系设计中，将评价对象分为了

指标层、描述层和目标层，因此，需要进行多级模

糊综合评价。 
多级模糊评价就是先把评价的某一事物的多

种因素按其属性分为若干类大因素，然后对每一类

大因素进行初级的综合评价，最后再对初级评价的

结果，进行高一级的综合评价，其过程如下： 

（1）确定因素集 U，按其不同属性分成若干互

不相交的因素子集 1 2 3{ , , , , }mU u u u u= ，评价集

1 2 3{ , , , , }nV v v v v= 。 
（2）对每个 ( 1,2, , )kU k n= 进行初级综合评

价。根据 1 2 3{ , , , , }k knkU u u u u= 中各因素的作用大

小，赋予相应的权重 kA ， 1 2 3{ , , , , }k k k k knkA a a a a=  

且
1

1
kn

kt
t

a
=

=∑ ；对 kU 中的每个因素 knku 按照评价集 

1 2 3{ , , , , }nV v v v v= 的等级评定出 knku 对 jV 的隶属

度 ( 1,2, , ; 1,2, , )kijr i m j n= = ，由此组成单因素评

价矩阵 kR 。然后可以得出 kU 的的一级综合评价结

果： 

1 2{ , , , },  ( 1,2, , )k k k k k kmB A b b b k n= = =R  （13） 

（3）对 U 进行综合评价，将 U 中的 n 个元素

1 2 3{ , , , , }mU u u u u= 看为是 U 上的 n 个单因素，按

各 kU 在 U 中所起作用的大小确定权重 kA ， kA =  

1 2 3{ , , , , }k k k kna a a a ；由各 kU 的评价结果 kB ( k =  
1,2,…,n)，得出总的评价矩阵： 

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

m

m

n n n nm

B b b b
B b b b

B b b b

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

R      （14） 

则得出 U 的综合评价： 

1

2
1 2( , , )m

n

B
B

B A A b b b

B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= = =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R     （15） 

4.2  西 1 储气库模糊综合评价及结果 
西 1 储气库运营期稳定性评价指标取值见表

11。根据各指标评分模型计算得到各指标分值，将

其代入以下梯形分布隶属函数[15]： 

1

1     (90 100)

80
( )      (80 90)

90 80
0     ( 80)

ij

ij
ij ij

ij

u

u
f u u

u

⎧
⎪

−⎪
= <⎨

−⎪
⎪ <
⎩

≤ ≤

≤  

2

100
     (90 100)

100 90
1     (80 90)

( )
70

     ( 80)
80 70
0     ( 70)

ij
ij

ij

ij
ij

ij

ij

u
u

u
f u

u
u

u

−⎧
⎪ −⎪
⎪ <⎪= ⎨

−⎪ <⎪ −⎪
<⎪⎩

≤ ≤

≤
 

1470 



第 5 期                          任  松等：盐岩储气库运营期稳定性评价研究                                  

 

3

0     (90 100)

90
     (80 90)

90 80
( ) 1     (70 80)

60
     (60 70)

70 60
0( 60)

ij

ij
ij

ij ij

ij
ij

ij

u

u
u

f u u

u
u

u

⎧
⎪

−⎪ <⎪ −⎪
= <⎨
⎪ −⎪ <⎪ −
⎪ <⎩

≤ ≤

≤

≤

≤

 

4

0     (80 100)

80
     (70 80)

80 70
( ) 1     (60 70)

50
     (50 60)

60 50
0( 50)

ij

ij
ij

ij ij

ij
ij

ij

u

u
u

f u u

u
u

u

⎧
⎪

−⎪ <⎪ −⎪
= <⎨
⎪ −⎪ <⎪ −
⎪ <⎩

≤ ≤

≤

≤

≤

 

5

0     (70 100)

70
( )      (60 70)

70 60
1     (0 60)

ij

ij
ij ij

ij

u

u
f u u

u

⎧
⎪

−⎪= <⎨
−⎪

⎪ <
⎩

≤ ≤

≤

≤

 

得到各指标对 jV 的隶属度及模糊关系矩阵 R。
进而得到综合评价矩阵 WR=B 。最后，求得储气

库运营期稳定性的综合得分 TM BV= 。评价结果见

表 16。 
 

表 16  西 1 储气库模糊综合评价结果 
Table 16  Results of Xi-1 gas storage by fuzzy 

comprehensive evaluation 

描述层 权重 指标层 权重 Zij Zi Z 

弹性模量 E 0.250 0 99.60 

凝聚力 c 0.250 0 64.84 

内摩擦角ϕ 0.250 0 90.00 

盐岩 

力学参数 
0.333 4 

稳态蠕变率εs 0.250 0 74.40 

80.97 

溶腔形状 0.285 3 79.72 

夹层含量 0.139 4 99.89 

顶板厚度 0.194 9 50.60 

套管鞋高度 0.095 1 100.00 

储气库 

腔体参数 0.333 3 

溶腔间距 0.285 3 49.21 

69.07 

最小内压 0.363 6 88.30 

最大内压 0.181 8 96.31 

最大采气速率 0.363 6 95.83 

储气库 

运行参数 0.333 3 

邻腔压力差 0.091 0 100.00 

91.00 

80.34

 

由表可知，金坛西 1 储气库稳定性综合模糊评

价得分为 80.10，处于 IV 级，为稳定状态，与可拓

法评价结果一致。 

5  结  论 

（1）根据试验和数值模拟结果构建各参数的评

分模型，可显著减小专家打分的主观性。 
（2）西 1 库运营期稳定性可拓法评价级别变量

特征值为 3.853，处于 IV 级，储库状态稳定。 
（3）西 1 库运营期稳定性多级模糊综合评价得

分为 80.10，处于 IV 级，储库状态稳定。 
（4）可拓评价法与模糊综合评价法评价结果一

致，并与实际相符，表明建立的多层次、多指标综

合评价体系能客观反应储库的实际稳定情况，具有

推广应用价值。 
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