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盐岩地下油气储库运营期风险的故障树分析 
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摘  要：盐岩以其良好的蠕变特性、低渗透性和损伤自我恢复性而被广泛用于地下油气能源储备，虽然目前国内外对盐岩力

学特性的研究成果较多，但关于盐岩地下油气储库风险分析的研究报道却尚不多见。为了探讨盐岩地下油气储库运营期的风

险机制，以江苏金坛盐岩地下油气储库为示范工程，对储库运营期的风险因子进行了辨识。应用故障树分析方法对储库运营

期事故进行研究，建立了储库运营期腔体失效、地表沉陷、油气渗漏的故障树模型。通过对运营期故障树最小割集和结构重

要度的分析，将储库运营期的风险因子按其影响程度进行了排序，并对故障树分析方法进行了评价，所得结论为进一步开展

储库风险评估与控制提供了指导意见。 
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Fault tree analysis of salt cavern storage during its operational period 
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Abstract: Based on the good characters of creep property, low permeability and self-healing of damage, salt rock has been widely 
used in energy storage of oil and gas. Nowadays, most researches are concerned on the mechanical properties of salt rock at home and 
abroad; but the studies about risk analysis of the salt cavern storage are still few. So in order to explore the risk mechanism of salt 
cavern during the operational period, with the demonstration project of the Jintan oil-gas storage of salt rock in Jiangsu Province, the 
risk factors during the operational period are identified. Fault tree analysis (FTA) is applied to establishing the analytical models for 
cavern failure, surface subsidence and storage leakage. Then the minimal cut sets and structure importance are used to sort the risk 
factors for their influence level. At last, FTA is evaluated to provide guidance for further risk assessment and control during the 
operational period. 
Key words: salt cavern storage of oil and gas; risk factors; fault tree models; minimal cut sets; structure importance 
 

1  引  言 

众所周知，能源储备是国民经济持续稳定发展

的重要保障，而地下储库以其安全经济的优点被国

际上许多国家广泛用于能源的储备。随着对地下存

储介质认识研究的日益进展，目前，由于盐岩良好

的蠕变、低渗透率及损伤自我恢复特性，而被公认

为能源贮存、高放射核废料永久性处置的最理想介

质[1－2]。据统计，世界上 90%的能源储存在盐岩介

质或报废的盐矿井中，正是基于盐岩地下能源储库

这种巨大的工程应用背景和我国大量能源安全储备

的现状，近年来，我国也已开始了盐岩地下能源储

备的选址及建设工作。 
然而当盐岩地下储库因其独有的优点被国内

外广泛应用于能源储备的同时，各种危险事故也伴

随其中，例如 1980 年，美国得克萨斯州的 Barber
盐丘 1 个储存液化石油气的盐穴，由于套管腐蚀发

生气体沿土壤运移渗漏，最终在 Mont Belvieu 附近

的一个居民区发生爆炸[3]。1992 年，位于美国得克

萨斯州修斯顿西北约 113 km 处的 Brenham 盐丘，

由于控制系统失效导致储气库溢满，最终使液化石

油气渗漏到地表，酿成严重的爆炸事故[3]。1978 年
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9 月 21 日，美国路易斯安那州的 West Hackberry 储

库，由于阀门松动失效，导致油气渗漏，最终造成

井喷而引起大火[4]
。1970－1980 年，位于法国的

Tersanne 储库，由于蠕变导致腔体收缩，在运行了

6 a 后有效体积损失了 60%，同时导致了地面几乎

以 1 cm/a 的速度发生沉降[4]。2001 年，美国堪萨斯

州哈钦森市 Yaggy 储气库因腔体密闭性失效，导致

气体渗漏，多次引起火灾事故，致多人伤亡[4]。近

30 年来，油气渗漏、腔体失效和库区地表沉陷事故

在国内外盐岩地下储库运营中时有发生，不仅影响

储库的安全运营，造成了重大的财产和环境危害，

而且给社会公共安全和能源储备安全都带来了严重

的威胁。因此，本文着重对这 3 个风险事故进行运

营期的风险因子辨识，为下一步的风险分析及评价

管理提供理论基础。 
目前，国内外针对风险分析的方法主要有专家

评议法、蒙特卡罗模拟法、模糊数学法、事件树法

（ETA）、故障树法（FTA）、层次分析法（AHP）
等。例如，Sturk 等[5]以斯德哥尔摩的环路隧道工程

为例，介绍了智暴法、层次分析法和故障树分析法

在大型地下工程决策分析和风险评估中的应用；

You 等[6]基于蒙特卡罗模拟法获得了隧道安全因素

的概率分布，从而对地下洞室风险分析进行了初步

的研究；Lin 等[7]在传统故障树分析的基础上，采用

模糊集理论和概率论相结合的方法，对某人机交互

系统的稳定性进行了分析；黄宏伟等[8]利用故障树

分析方法对复合式土压平衡盾构刀盘的失效模式和

影响因素进行了分析；凌玉华[9]以层次分析法为基

础，利用专家调查和模糊综合判断相结合的方法对

地铁车站施工方案进行了优选。纵观国内外的风险 

 

管理研究，风险分析已成为不同行业风险评估中不

可或缺的一部分。虽然各项工程建设的风险管理工

作已得到科研人员越来越多的重视，但针对盐岩地

下储库风险分析的研究成果和相关研究报道十分少

见。因此，本文以江苏金坛盐岩地下油气储库为示

范工程，采用故障树分析法，通过风险因子的辨识，

建立了盐岩地下储库运营期风险的故障树模型，分

析了风险因子的重要程度，为开展储库运营期风险

评价提供了指导意见。 

2  盐岩地下储库运营期的风险辨识 

风险辨识是风险分析的基础和前提条件，只有

全面了解、正确掌握风险事故和引起这种风险事故

发生的风险因子，风险的分析、评估和控制才能具

有真正的现实意义。 
首先，将盐岩地下油气储库的风险定义为：在

盐岩地下油气储库全寿命期内，在各种不确定性因

素的影响下，盐岩地下油气储库遭受损伤破坏致使

其功能不能按预定要求发挥的可能性及产生的不良

或不利后果。 
该定义包括了 2 个因素：①油气储库发生灾害

的可能性，即失效概率；②油气储库发生灾害产生

的不良或不利后果，即经济损失。同时包含了 4 个

内容：①对象：盐岩地下储气库；②时间：全寿命

期；③原因：不确定性因素；④后果：经济损失。 
根据储库风险定义，将储库的全寿命期分为规

划、设计、施工和运营 4 个主要阶段。本文重点对

运营期发生的风险事故进行辨识。从已有资料显示，

国内外储库运营期事故主要集中于腔体失效、油气

渗漏和地表沉陷，如表 1 所示。

表 1  国内外部分能源储库事故 
Table 1  Parts of accidents of the salt cavern at home and abroad 

事故名称 案例 事故后果 事故原因 

美国 Eminence 天然气储库（1970－1972 年） 腔体收缩 40% 蠕变 
美国 Stratton Ridge 天然气储库（1990 年） 腔体失效，弃用 蠕变 
德国 Kiel 101 天然气储库（1967 年） 40 d 后体积收缩 12.3%，5 个月后体积又损失了 1 900 m3 蠕变 

腔体 
失效 

法国 Tersanne 天然气储库（1970－1980 年） 有效体积损失 60%，地面沉降 10 mm/a 蠕变 

美国 Big Hill 石油储库（1989－1999 年） 地面沉降 91.4 mm/a 蠕变,顶板跨塌 
美国 West Hackberry 石油储库（20 世纪 70 年代） 地面沉降 76.2 mm/a 蠕变，腔体收敛 
美国 Bryan Mound（1982－1998 年） 地面沉降 36 mm/a 蠕变，腔体变形收敛 
云南三水隔坑盐矿 地面塌陷 上覆岩体沿断层滑动 

地表 
沉陷 

中国安徽定远盐矿（2005 年 12 月和 2006 年 3 月） 地面塌陷面积分别为 8 300 m2 和 40 000 m2 上覆层厚度过薄 

美国 West Hackberry 石油储库（1978 年） 大火  井控阀松动 
美国 Brenham 液化石油气储库（1992 年） 大火，爆炸 控制系统失效 
加拿大 Fort-Saskatchewan 乙烷储库（2001 年） 火灾，持续 8 d 两洞室连接管道失效 
美国 Yaggy 天然气储库（2001 年） 大火，爆炸 套管弯曲失效 

油气 
渗漏 

美国 Moss Bluff 储气库（2004 年） 大火，持续 4 d 采卤管腐蚀受损  
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根据国内外相关资料的调查与研究，在分析了

表 1 中储库腔体失效、地表沉陷和油气渗漏事故发

生的机制和原因后，通过专家调查和风险源辨识，

得到表 2 所示的盐岩地下储库运营期主要风险因

子。 
 

表 2  运营期风险因子 
Table 2  Risk factors during the operational period 

因素 运营期风险因子 故障树底事件符号

相邻盐腔储气压力差过大 X1 

储气允许压力过低 X6 

储气允许压力过高 X12 

注采气压变化频繁 X13 

储气稳压时间过长 X14 

储气稳压时间过短 X15 

压力 

井口压力控制不当 X16 

矿柱中间部位超过长期强度 X2 

侧壁存在裂隙 X4 

盐岩强度较低 X5 

顶底板水平状岩体 X7 

侧壁垂直层状岩体 X8 

盐岩蠕变变形 X10 

泥岩蠕变变形 X11 

夹层层数多 X17 

夹层蠕变变形 X18 

夹层层厚小 X19 

夹层强度较小 X20 

储库 

介质 

盐岩与泥岩交接面损伤 X23 

注采阀门超过使用年限 X24 

注采阀门损坏 X25 

注采设备腐蚀受损 X26 

套管鞋破损 X27 

注采设备疲劳受损 X28 

设备 

套管鞋高度不足 X29 

盐腔设计间距太小 X3 

盐腔与围岩的温度、压力场扰动 X9 

上覆岩层移动 X21 

顶部预留盐层厚度过薄 X22 

其他 

人为操作不当 X30 

3  储库运营期风险故障树分析 

3.1  故障树分析流程 
故障树分析（Fault tree analysis，简称 FTA）是

一种推理演绎的方法，利用特定含义的符号所构成

的树形图表示可能发生的事故与事故原因之间的逻

辑关系。通过对故障树进行分析，不仅能得出导致

事故发生的各种直接和间接原因，而且还能揭示事

故的潜在发生机制，便于及时提出事故防范的措施，

避免事故的发生[10－13]。故障树分析的基本流程图如

图 1 所示。 

 
图 1  故障树分析基本流程 
Fig.1  Flow chart of FTA  

 
3.2  运营期故障树模型的建立 

风险因子的辨识，仅能给出导致事故发生的风

险原因，无法给出风险因子对事故发生的因果关系

与影响大小。而故障树分析是从结果到原因的逻辑

关系分析，可借助故障树的结构重要度描述风险因

子对事故的影响程度。因此，基于前述对风险因子

的辨识，按照故障树分析基本流程，建立储库运营

期腔体失效、地表沉陷、油气渗漏的故障树模型，

如图 2 所示。图中各基本事件相互独立，底事件编

号与表 2 中的风险因子对应。 
3.3  故障树的最小割集 

故障树结构分析的主要任务就是找出会导致

顶事件发生的数目不可再少的底事件组合，即最小

割集。因为从理论上讲，如果能保证每个最小割集

中的底事件至少有 1 个不发生，则顶事件就不发生。

因此，找出故障树的最小割集对于消除潜在事故颇

有意义。本文采用布尔代数法计算最小割集如下： 
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查找文献 熟悉情况 

确定顶事件 

编制故障树 中间事件 风险因子

修改简化故障树 

结构分析 

故障树分析评价 
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图 2  盐岩地下油气储库运营期故障树 

Fig.2  FTA model for the salt cavern during operational period   

油气渗漏 A3

腔体破损 B6

X3 X12相邻盐腔影响 C9 

X1 X2 

夹层特性影响 D4

X17 X18 X19 X20

泥岩夹层 
内部孔缝 C4 

储库裂缝 B5 

盐岩与泥岩 
夹层交接面缝 C5 

夹层微 
裂缝扩展 C6

X18 X13 X13 X23 X13 X20

注采设备失效 B7

阀门失效 C6 注采设备破损 C7 

X24 X25 X26 X27 X28 

X30 X29

X16

储库运营期事故 T

腔体失效 A1 油气渗漏 A3地表沉陷 A2

X9 

腔体失效 A1

单个盐腔失稳破坏 B2

蠕变变形破C2

相邻盐腔相互影响破坏 B1 

X2 X1 X3 
侧壁断裂扩展 C1

X4 X5 X6

折曲变形破坏 C3 

顶底板折曲变形D1 侧壁折曲变形D2 

X7 X5 X8 X5 X5 X10 X11
夹层特性影响D4

X17 X18 X19 X20

盐腔内压力多变D3 

储气压力 
控制不当 E1 

稳压时间 
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X13
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X7 X5 X8 X5 

盐腔收敛 B3 

X9 X13 X6 X10 X11

X15 X14 

稳压时间 
控制不当 E2 

B1  B2

A1

X7  X5

D1

注： 
 为顶上事件、中间事件符号，表

示需要进一步往下分析事件。 
  为基本事件，表示不能再往下分

析的事件。 
  为未展开事件，表示存在但暂不

往下分析的事件。 

注： 
 

  为或门符号，表示 B1 或 B2 任一事件

单独发生时，A 事件都可以发生。 
 
 

  为与门符号，表示 B1 和 B2 同时发生

时，A 事件才可以发生。 
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（1） 
由上述求解结果可知，运营期风险事故故障树

最小割集有 32 个，即 1{ }X 、 2{ }X 、 3{ }X 、 5{ }X 、

6{ }X 、 9{ }X 、 10{ }X 、 11{ }X 、 12{ }X 、 13{ }X 、 14{ }X 、

15{ }X 、 17{ }X 、 18{ }X 、 19{ }X 、 20{ }X 、 21{ }X 、 22{ }X 、

24{ }X 、 25{ }X 、 26{ }X 、 27{ }X 、 28{ }X 、 29{ }X 、 30{ }X 、

5 7{ , }X X 、 5 8{ , }X X 、 18 13{ , }X X 、 23 13{ , }X X 、 20{ ,X  

13}X 、 20 13{ , }X X 、 4 5 6{ , , }X X X 。 
导致顶事件发生的最小割集有 3 种类型：一阶

最小割集 26 个，例如 10{ }X ，表示 10X （盐岩蠕变

变形）出现时，会引起盐腔蠕变变形破坏、盐腔收

敛，地表沉陷事故的发生；二阶最小割集 5 个，例

如 5 7{ , }X X ，表示 7X （顶底板水平状岩层）和 5X（盐

岩强度较小）同时发生时，便会引起顶底板折曲变

形，继而导致盐腔的失效；三阶最小割集 1 个，即

4 5 6{ , , }X X X ，表示 4X （侧壁存在裂隙）、 5X （盐

岩强度较低）和 6X （储气允许压力过低）同时发生

时，就会引起侧壁的断裂扩展，继而威胁盐腔的稳

定。 
3.4  故障树的结构重要度 

故障树的结构重要度，就是不考虑底事件的发

生概率，仅从故障树的结构上分析各底事件的发生

对顶上事件的影响程度。故障树是由众多的底事件

所构成的逻辑关系树形图，每一个底事件对顶上事

件的发生都有一定的影响，但影响程度却不尽相同。

当由于缺少底事件发生概率数据而无法精确计算事

故发生的大小时，结构重要度的分析便可以直观地

反映出在故障树结构中各底事件对顶事件的影响程

度，从而为风险评价提供理论依据。 
结构重要度的分析是通过比较各底事件结构

重要系数 iI ，评价底事件对顶上事件的影响程度，

即重要系数越大的，对顶上事件的影响程度越大，

越应该引起重视。目前应用最多的就是利用最小割

集近似判断各底事件的结构重要系数，因此，由上

文求得的最小割集，按如下基本思想[12]对各底事件

的结构重要系数进行分析： 
（1）阶数越小的最小割集是顶事件越重要的故

障模式，其结构重要系数越大。 
（2）出现在同一割集中的所有底事件结构重要

系数相同。相同阶数的最小割集中底事件按出现的

次数排列，出现次数多的底事件是最小割集中最不

可靠、最不安全的因素，结构重要系数也越大。 
如：一阶最小割集中， 1X 、 2X 、 3X 、 9X 、 10X 、

11X 、 12X 、 14X 、 15X 、 16X 、 17X 、 19X 所代表的

各底事件在故障树结构中分别出现了 2 次； 21X 、

22X 、 24X 、 25X 、 26X 、 27X 、 28X 、 29X 、 30X 所

代表的各底事件分别出现了 1 次。则有 1 2 3I I I= = =  

9I = 10I = 11I = 12I = 14I = 15I = 16I = 17I = 19 21I I> =  

22 24 25 26 27 28 29 30I I I I I I I I= = = = = = = 。 
二阶最小割集中，底事件 7X 和 8X 分别出现了

两次，而底事件 23X 只出现了 1 次，则 7 8 23I I I= > 。 
（3）当 2 个底事件分别出现在阶数不同的 2 个

最小割集中，但在各自最小割集中重复出现的次数

相等，则在阶数小的最小割集中出现的底事件结构

重要系数大。即： 1 2 3I I I= = =  9I = 10I = 11I = 12I =  

14I = 15I = 16I = 17I = 19 7 8I I I> = ； 21I = 22I = 24I =  

25 26 27 28 29 30 23 4I I I I I I I I= = = = = > > 。 
（4）若 2 个底事件，1 个在阶数小的最小割集

中出现次数少，1 个在阶数多的最小割集中出现次

数多，或者其他更复杂的情况时，可用下列近似判

别式计算结构重要系数： 

1
1( )

2 i
i j

n
X K

I i −
∈

=∑ ∑            （2） 

式中： ( )I i 为底事件 iX 的结构重要系数的近似判别

值； i jX K∈ ，为底事件 iX 属于 jK 的最小割集； in
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为底事件 iX 所在最小割集中包含底事件的个数。 
例如：底事件 21X 在一阶最小割集中出现了 1

次，底事件 7X 在二阶最小割集中出现了 2 次，则

21 1I = ， 7 1/ 2I = ，故 21 7I I> 。 

5X 、 6X 、 13X 、 18X 、 20X 所代表的各底事件，

因为在 3 种最小割集中均有出现且情况复杂，因此，

可用式（2）计算， 5 9 / 4I = ， 6 5 / 4I = ， 13 5 / 2I = ，

18I = 3/ 2 ， 20 3/ 2I = ，即 13 5 18 20 6I I I I I> > = > 。 
综合上述分析，按各底事件的结构重要系数对

盐岩地下储库运营期故障树进行底事件结构重要度

排序， 13I > 5I > 18I = 20I > 6I > 1I = 2I = 3I = 9I =  

10I = 11I = 12I = 14I = 15 16 17 19 21 22I I I I I I= = = > = =  

24I = 25I = 26I = 27I = 28 29 30 7 8 23I I I I I I= = > = > >

4I 。 

其中对盐岩地下储库运营安全影响较大的前

17 个底事件如表 3 所示。 
 

表 3  对盐岩地下储库运营安全影响较大的 17 个风险因子 
Table 3  The former seventeen risk factors influencing the 

operational security of salt cavern storage 

序号 风险因子 序号 风险因子 

1 注采气压变化频繁 10 盐岩蠕变变形 
2 盐岩强度较低 11 泥岩蠕变变形 
3 夹层强度较小 12 储气允许压力过高

4 夹层蠕变变形 13 储气稳压时间过长

5 储气允许压力过低 14 储气稳压时间过短

6 相邻盐腔储气压力差过大 15 井口压力控制不当

7 矿柱中间部位超过长期强度 16 夹层层数多 
8 盐腔设计间距太小 17 夹层层厚小 
9 盐腔与围岩的温度、压力场扰动   

 
3.5  故障树分析评价 

（1）由故障树分析可知，上述故障树包含了 30
个逻辑门，其中逻辑或门 22 个，占了总数的 73%。

根据或门的定义可知，大部分的单个基本事件都有

输出。所以，从与门、或门的比例可知，各风险因

子对运营期风险事故的发生均有影响。 
（2）故障树分析中有 32 个最小割集，就表示顶

事件运营期风险事故的发生有 32 种可能，虽然影响

程度各异，但对于储库的正常运营，专家与施工人

员还是需要提高警惕。 
（3）从位居结构重要度前 17 个底事件可以看

出，储库自身介质的特性与功能要求决定了储库的

安全、正常使用，从而影响着其他风险事故的发生

与归避。 
（4）设备原因是导致油气渗漏的主要风险因素，

围岩失稳是导致地表沉陷的主要风险因素，虽然在

影响运营期风险事故中，重要程度不如储库自身介

质特性的程度大，但作为分项事故的风险因素，却

不可不引起重视。 

4  结  论 

（1）对盐岩地下油气储库运营期主要风险事故

的种类进行了总结，并对影响事故发生的风险因子

进行了辨识和归类。 
（2）根据对风险因子的辨识，建立了运营期储

库腔体失效、地表沉陷、油气渗漏的故障树模型。 
（3）通过故障树分析方法，对 32 个最小割集进

行了结构重要度分析，获得了运营期风险因子对于

盐岩地下油气储库影响程度的排序。 
（4）盐岩地下油气储库运营期风险分析是个综

合系统的过程，下一步在实际应用中，可结合国外

储库失效案例，借助风险评估模型与风险因素发生

概率进行综合分析，以得到更准确的评价结果。 
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