
第 39 卷第 1 期                               岩    土    力    学                                Vol.39  No. 1 
2018 年 1 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Jan.   2018 

 
收稿日期：2016-12-08 
基金项目：国家自然科学基金项目(No. 41472285，No. 51404241)。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China ( 41472285, 51404241). 
第一作者简介：陈祥胜，男，1994 年生，博士研究生，主要从事地下工程渗流及水力耦合方面的研究。E-mail: chenxs15@163.com 
通讯作者：李银平，男，1969 年生，研究员，博士生导师，主要从事能源地下储备岩石力学与工程方面的研究工作。E-mail: ypli@whrsm.ac.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.2869 

 

 

多夹层盐矿地下储气库气体渗漏评价方法 
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摘  要：我国盐穴地下储气库一般建设于富含泥质夹层的湖相沉积盐岩中，由于泥质夹层的孔隙率和渗透率均大于盐岩，因

此其渗透性能对储气库的密闭性起控制作用。夹层的沉积特性一般沿水平展布，据此建立多夹层盐穴储气库渗漏分析理论模

型。依据某储气库泥岩夹层的孔渗测试数据，并结合实际运行参数进行天然气渗漏计算。再利用以上研究成果分析气体渗漏

范围和泄漏量的影响因素及变化规律，并对储气库选址及设计中的几个关键参数展开适用性评价，如储库离盐矿边界及断层

的安全距离、相邻储气库安全矿柱宽度等。研究表明：泥质夹层孔隙压力的变化趋势表现为沿径向先急剧降低，而后趋于稳

定；某时刻气体渗流范围和泄漏量由夹层渗透参数、渗透介质以及初始孔隙压力共同决定；渗流的影响范围随着时间的增加

而逐渐增大， 终也趋于稳定。研究结果可为多夹层盐穴储气库选址、设计及密封性评价提供理论和技术支撑。 
关  键  词：层状盐穴储气库；密闭性分析；泥质夹层；泄漏量分析；气体渗流；渗透临界范围 
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multi-interlayer salt mine 
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Abstract: In China, the gas storage in underground salt cavern is normally built in the lacustrine sedimentary salt rock, which is rich 
in muddy interlayers. Since the permeability and porosity of muddy interlayers are higher than those of salt rock, the sealing of the 
gas storage is determined by the permeability of muddy interlayers. In this study, a new theoretical model is established for the 
seepage analysis of bedded salt cavern gas storage. This model is based on the sedimentary characteristics of mudstone interlayer, 
which is horizontally distributed. Natural gas leakage is also calculated by using the porosity-permeability testing data and the actual 
operation parameters of the mudstone in a gas reservoir. According to the above results, this study analyzes the influencing factors 
and change regularities of gas leakage and seepage range. Furthermore, an applicability evaluation is given by considering several 
key parameters in siting and designing the gas storage reservoir, such as safe distance from salt cavern to salt mine boundary or faults, 
safe salt pillar width of adjacent storage and some others design indexes of rock salt gas storage. The analytical results show that pore 
pressure in the muddy interlayer firstly decreases sharply along the radial direction, and then tends to be stable. Gas seepage range 
and leakage at a certain time are determined by the permeability parameters of the interlayer, permeability media and the initial pore 
pressure together. The influencing range of seepage gradually increases with time elapsing, and eventually becomes stable as well. 
Hence, this study can provide theoretical and technical support for the location, design and sealing evaluation of multi-interlayers salt 
cavern gas storage. 
Keywords: rock salt gas storage; sealing analysis; muddy interlayer; leakage analysis; gas seepage; seepage critical range 
 

1  引  言 

盐岩因其具有极低的渗透性、良好的蠕变行为、

损伤自恢复和塑性变形能力大等优良特性，被认为

是石油、天然气地下储备和存放高放射性废物的理

想场所[13]。目前，世界上大部分的盐穴地下储气库
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主要集中在欧洲和北美等发达国家，它对能源储备

和城市供能起着至关重要的作用。我国盐岩绝大部

分以层状盐岩为主，属于湖相沉积相较于国外的巨

厚的且 NaCl 含量很高的海相沉积盐丘，具有非盐

夹层数量多、杂质含量高等特点。我国的盐穴地下

储气库主要建设于这种复杂层状盐岩地层中，其密

封性受到了广泛关注，选址、设计和施工要尽量规

避泄漏的风险；在长期运营过程中更要评估和监测

天然气的泄漏范围和泄漏量，这对储气库密闭性评

价和安全性评估具有极其重要的意义。 
目前，国内外学者针对储气库的密闭性问题和

渗流等方面做出了诸多研究。Hussainy 等[4]研究了

真实气体在多孔介质中的渗流问题，并对气体在多

孔介质的孔压分布做了大量理论和试验研究；Wu
等[5]分析了气体在不同渗流情况下考虑 Klinkenberg
效应在多孔介质中的渗流；Stormont[6]认为对盐穴储

气库的开挖扰动是影响储气库密闭性的重要因素；

Zhang 等[7]对层状盐岩油气储气库的稳定性和密闭

性的评价做了大量研究，并针对夹层与盐岩形成的

不同夹角对层状盐岩的强度的影响也进行了探讨；

Huang 等[8]建立了气体渗透率的演化方程，模拟出

气体渗透范围；Yin 等[9]将人工合成的盐岩与天然盐

岩渗透特性进行对比，发现两者之间差异性较小；

Li 等[1011]针对盐穴造腔的形态扩展、夹层垮塌和不

规则盐腔的修复做出了一定的研究；陈卫忠等[12]建

立了等效边界气体渗流模型，用数值方法仿真了不

同注采压力条件下围岩气体压力分布；刘伟等[13]针

对盐岩地下储库围岩界面变形与破损特性进行分

析，得出因盐岩与夹层之间的变形不协调，导致盐

穴洞室附近小范围内可能发生局部剪切滑移；冯国

庆等[14]建立了在低渗透气藏中气体的不稳定渗流

模型，并进行理论求解；李宁等[15]研究了气体在低

流速情况时的渗流情况；Li 等[16]将气体一维渗流控

制方程应用在多孔介质分析中；纪文栋[17]研究了夹

层层状分布对渗透的影响；刘伟等[18]提出夹层的渗

透率是深部层状盐岩中能源储库密闭性评价的关键

参数。 
盐穴储气库中的气体渗透临界范围与渗流过程

中的孔隙压力梯度直接相关，由于渗流过程需要消

耗势能，所以当势能不再能驱动流动时即可认为渗

流达到其临界范围。鉴于储气库中泥质夹层的渗透

特性对储气库密闭性起控制作用，因此本文以泥质

夹层为研究对象，加上其沉积特性一般沿水平展布，

假设其为横观各向同性介质，并且渗流发生在水平

层面上，以此建立多夹层盐穴储气库渗漏分析模型。

结合考虑 Klinkenberg 效应的 Darcy 定律，利用

Boltzmann 变换法求解气体渗流过程中的偏微分方

程，得出了盐穴储气库中气体在泥质夹层中的孔隙

压力分布解析解，进而利用该解析解计算了某在役

储气库在同步循环注采压力作用下 1～30 a 时间里

的围岩孔隙压力分布、气体渗流范围和泄漏量占库

容百分比。在此基础上，进一步探讨了渗透临界范

围和泄漏量与时间、夹层渗透系数、渗透介质和孔

隙压力的关系。研究结果能为盐穴储气库选址、设

计及密封性评价提供理论和技术支撑。 

2  多夹层盐穴储气库渗漏分析模型 

由于泥质夹层与盐岩独有的地质特性，本文中

的气体渗流过程分别考虑天然气一维渗流和二维轴

对称渗流。根据实际情况提出了各自的边界条件，

终将其应用于渗流理论分析模型。 
2.1  渗漏分析模型 

如图 1 所示，层状盐穴储气库主要包括盐岩、

泥质夹层、盖层和底板，其中主体盐岩因其极低的

渗透率和孔隙率，一般认为不可渗透（渗透率一般

小于 10-20 m2），而泥质夹层的渗透率相较于盐岩一

般高出 2～3 个数量级。因此，泥质夹层成为储气库

气体渗漏的主要通道和场所，并对储气库密闭性起

控制作用。由于泥质夹层夹杂在盐岩之间，其层间

渗流可以忽略不计，可认为渗流主要集中在水平层

面上。根据该渗流分析理念，笔者提出了多夹层盐

穴储气库渗漏分析模型。 
 

 
图 1  多夹层盐穴储气库渗漏分析模型 

Fig.1  Seepage analysis model of bedded salt  
cavern gas storage 

 
图 1 中的多夹层盐穴储气库渗漏分析模型共包

括 N 个泥质夹层； inp 为腔内运行压力； iR 为第 i 个
夹层处盐腔的半径； ih 为第 i 个夹层的厚度。 
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2.2  气体 Klinkenberg 效应 
气体在多孔介质中的渗流不同于液体，主要表

现在气体的高压缩性和 Klinkenberg 效应。试验研究

表明[1920]：岩石渗透率越低，滑脱效应越明显；压

力越低，滑脱效应也越明显。泥质夹层属于渗透率

较低的多孔介质，此时的 Klinkenberg 效应不可忽

略。基于此分析，将 Klinkenberg 效应考虑到夹层中

的气体渗流，研究结果会更符合实际情况。 
Klinkenberg[21]基于理想多孔介质的气体渗流

导出如下关系方程： 

g
o

41 ck k
r




 
  

 
            （1） 

式中： gk 为气体渗透率；k为绝对渗透率； 为分

子平均自由程； or 为孔隙喉道半径；c 为修正系数。 
由于分子平均自由程与压力成反比，可以写为 

o

4c b
r p

                 （2） 

式中：b 为 Klinkenberg 系数，它取决于介质孔隙结

构、温度和平均气压； p 为气体平均压力。 
终气体渗透率表示为 

g 1 bk k
p

 
  

 
              （3） 

由上述方程可知，Klinkenberg 系数b 是平均气

压 p 的函数，可以由试验得出，因此只要已知渗流

过程中 p ，就可以用  表示气体渗透率的

Klinkenberg 影响系数： 

gk k                  （4） 

2.3  渗流边界条件 
如图 2 所示，盐穴储气库运行一般分为 4 个阶

段：恒定低压阶段、注气加压阶段、恒定高压和采

气降压阶段。储气库一般为循环注采，且从安全角

度考虑相邻储气库一般采用相同压力同步注采。设

储气库运行压力设计范围为 minp ~ maxp ，腔内压力

inp 取运行期间的平均压力 min max( ) 2p p / ，夹层初

始孔隙压力 0p 取一个大气压。 

由于层状盐岩独有的地质特性，盐穴储气库气

体渗流方向主要沿水平泥质夹层，层间相对而言几

乎不发生渗透。基于该情况，提出夹层的一维渗流

边界条件： 

in

0

D 0

( 0, )
( , 0)
( , )  

p x t p
p x t p
p x L t p

  
  
  

           （5） 

式中：x 为渗透范围； DL 为一维渗流情况在时间 t 下
气体渗流范围。 
 

 
图 2  腔体压力图 

Fig.2  Plot of cavern pressure 

 
当然，相对于一维渗流而言，二维轴对称渗流

更符合实际情况，如图 3 所示，因为盐腔周边为无

限岩体，气体会沿着盐腔周边向四周发生放射性渗

流，整个边界连接起来就像是一个渗流环。 
 

 
图 3  二维轴对称渗流模型 

Fig.3  The model of two-dimensional axisymmetric flow 
 

基于上述腔体压力图可得泥质夹层的气体二维

轴对称渗流边界条件： 

in0

0

D 0

lim ( , )

( , 0)
( , )  

r
p r t p

p r t p
p r R t p


 

  
  

          （6） 

式中：r 为渗透半径； DR 为二维轴对称渗流情况在

t 时刻的气体渗流范围。 

3  渗流理论计算模型 

相较于液体，气体在地下多孔介质中的渗流较

为简单，但因地下渗流环境的复杂性和实际情况的

不确定性，实际上所考虑的因素依然较多。为简化

分析，特做出如下假设： 
（1）储气库气体渗流主要沿水平泥质夹层，层

r 
pin 

盐腔 

Pmin

运行时间 t

Pmax

pin
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间方向不发生渗透，泥质夹层视为横观各向同性材

料。 
（2）气体为理想气体，满足理想气体状态方程，

气体渗流为等温过程。 
（3）泥质夹层固体颗粒骨架压缩性远小于气体

压缩性，夹层孔隙率和绝对渗透率恒定。 
（4）气体在泥质夹层中渗流符合考虑 Klinkenberg

效应的 Darcy 定律。 
本文渗流理论计算模型主要思想是：将气体运

动方程和状态方程代入连续性方程，其中运动方程

中需要考虑 Klinkenberg 效应，代入边界条件并进行

理论分析， 终得出渗流控制的平衡微分方程。 
3.1  气体一维渗流 

基于 Jacob Bear 推导出的一维多孔介质的渗流

偏微分方程[22]，再结合 Klinkenberg 效应式（4）可

得 

kp p p
t





 

      
         （7） 

式中： p 为孔隙压力；为孔隙率；  为气体动力

黏度。 
基于上述做出的假设，可将一般情况下的气体

渗流平衡微分方程化简并得出一维水平方向的平衡

微分方程： 
2

2
2( )kp p pp

t x x




    

  
   

        （8） 

为方便理论求解，消去上式的压力偏导的平方

项，将式（8）等价变换为关于平方压力 2 ( , )p x t 的

偏微分方程： 

2 2 2

2
( ) ( )k pp p

t x



 


 

           （9） 

偏微分方程（9）中压力 p 是随着空间位置和

时间变化的变量，对方程求解提出了巨大的难度，

对此做简化处理，用平均孔隙压力 p 代替 p ： 

in 0

2
p pp 

               （10） 

可得如下的简洁表达式： 

2 2 2

2
( ) 1 ( )p p

tx 
 




           （11） 

k p



                 （12） 

根据量纲分析，自变量 x 、 t 和系数 可组成

无量纲量，对此作 Boltzmann 变换[23]： 

4
x

t



                （13） 

利用链式求导法则，有 
2 2 2

2 2 2

1  
4

2

p p p
x x t

p p p
t t t


  

 
 

   
      


           

      （14） 

将上述链式法则结果代入式（11），时间变量 t
可以消除，变为方程的唯一变量， 终得出一个

常微分方程： 
2 2 2

2 2p p


 
 


            （15） 

引入误差函数： 
2

0

2erf e d
π

z uz u            （16） 

对方程进行积分，代入压力边界条件（5），并

回代，可得 

   0

2 2 2 2
in in, erf

4
xp x t = p p p

t
 

   
 

    （17） 

式中：erf 表示误差函数，特别地，
0

erf
x

( ) 0
4
x

t
 ，

erf
x

( ) 1
4
x

t
 ；  / ( )k p  。 

通过对误差函数 erf z （图 4）进行分析：误差

函数积分区间在[0, 3]时，其积分数值区间为[0, 1]，
将积分值回代式（17），恰好满足孔隙压力 p 在储

气库腔内压力 inp 和夹层初始孔隙压力 0p 之间的变

化值，即只要满足上述误差函数为 1，此时 6x t
就为气体在 t 时刻渗流范围临界值 DL ： 

D 6L t              （18） 
 

 
图 4  误差函数图 

Fig.4  Plot of the error function 
 

3.2  气体二维轴对称渗流 
地下盐穴储气库周边假设为无限岩体，则气体
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在盐穴储气库中的渗流实际上可以视为二维轴对称

流动。取储气库水平某截面，如图 5 所示，渗流可

视为从储气库边界向无限岩体做放射性流动；整个

边界连接起来就像是一个渗流环。 
 

 
图 5  二维轴对称渗流 

Fig.5  Two-dimensional axisymmetric flow 
 
同样是基于 Jacob Bear 得出的公式[22]，再结合

二维轴对称渗流问题，取微小渗流元进行分析，即

可得出非稳态平面径向渗流控制方程： 
1 ( ) 0p rpv

t r r
  

 
 

        （19） 

式中： v 为渗流速度。 
考虑式（4）的 Klinkenberg 效应的 Darcy 定律： 

k pv
r



 

 


              （20） 

进而可得气体二维轴对称渗流的平衡微分方

程： 

( )kp prp
t r r r





  


  

         （21） 

同理，为方便理论求解将式（21）等效变换为

关于平方压力 2 ( , )p r t 的偏微分： 

2 2 2 2

2
( ) 1 ( ) ( )p p p

r r k p tr



  
 

 
      （22） 

对式（22）做类似于一维渗流式（9）的简化处

理，可得如下的简洁表达式： 

2 2 2 2

2

( ) 1 ( ) 1 ( )p p p
r r tr 

  
 

 
       （23） 

根据量纲分析，自变量 r 、 t 和系数 可组成

无量纲量 ，对此作 Boltzmann 变换[23]： 
2

4
r

t



                （24） 

利用链式求导法则替换变量 r 和 t ： 

2 2 2

2 2 2

 
2

p p p
t t t

p p p r
r r t

 
 


  

   
       


          

      （25） 

将上述链式法则结果代入式（23）可得非稳态

平面径向流渗流控制方程，时间变量 t 可以消除，
变为方程的唯一变量， 终可得常微分方程： 

2 2 2

2
11p p
 

  
      

         （26） 

引入指数积分函数  Eiz ，具体形式如下： 

 

 

 

eEi d
u

z
z u

u





             （27） 

对方程（26）求解即可得出其理论解析解，回

代变量 ，可得 
2

2
1 2( , ) Ei

4
rp r t c c

t
 

    
 

       （28） 

代入边界条件（6），即可得出系数 1c 、 2c ： 

2
1 0c p               （29） 

2 2
in 0

2 2

0
lim Ei

4r

p pc
r

t




 
 
 

          （30） 

终将所得系数 1c 、 2c 代入式（28），可得与

Wu 等[4]近似一致的方程： 

2 2 2
2 2 in 0

0 2

0

Ei
4

lim Ei
4r

p p rp p
tr

t




 
   

    
 

     （31） 

式（31）为储气库气体在二维轴对称渗流过程

中压力 p 随时间和空间位置变化的近似解析解。该

解析解与 Wu 等[5]得出的结果并不完全一致，原因

是 Wu 的结果是以渗流井点源流量 inQ 作为边界条

件得出计算结果，并且忽略渗流井的半径 R 。然而

这与盐穴储气库渗流边界条件完全不相符，因此需

要进行修正。首先盐穴储气库的运行压力稳定在一

定范围，不能给出定值流量的边界条件；其次，储

气库盐腔半径一般可达 40～60 m，若假设其为点源

进行泄漏量和渗透范围分析，则与实际结果相比必

然会出现较大的误差。因此，本文结合实际边界情

r 

pin 

d 
断层 

R 

盐穴 
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况采用腔体内压力作为边界条件进行分析。 
图 6 显示的是自变量 z 在区间[0, 4]时，指数积

分函数Ei( )z 绝对值下的积分函数曲线。该函数

在区间[0, 1]下变化十分剧烈，笔者为得出二维轴对

称渗流临界范围，认为当某时刻的孔隙平方压力 2p
与初始孔隙平方压力的比值不大于 1.01，即认为此

时达到渗透临界范围： 
2 2

0
2
0

0 01
p p .

p


≤            （32） 

 

 
图 6  指数积分函数图 

Fig.6  Plot of the exponential integral 

 
此时气体二维轴对称渗透临界范围近似可表示

为 

D
2 2

0
2 2
in 0

0 01Ei 0.01 Ei
4 4( )
R p .

t tp p 

               
  （33） 

4  夹层孔压及泄漏范围分析 

通过对多夹层盐穴储气库渗漏分析模型进行理

论分析，推导并得出了气体在泥质夹层中的一维和

二维轴对称渗流的孔压和泄漏范围近似解析解。运

用该分析结果对国内某在役储气库的孔压分布和泄

漏范围定量估算，为储气库密闭性评价提供参考依

据。 
4.1  孔隙压力变化趋势分析 

该储气库运行压力范围为 8～16 MPa；腔内初

始压力 inp 取其平均值 12 MPa；夹层内部初始孔隙

压力 0p 取一个大气压，即 0.1 MPa。根据中国科学

院武汉岩土力学研究所盖层及夹层密闭性评价研究

报告[24]可知，该储气库共有 4 段泥岩夹层（夹层编

号由上至下依次排序），且都为灰色质泥岩，孔隙率

和渗透率相差不大。根据上述的分析结果可知，气

体渗流临界范围和泄漏量由夹层渗透参数、渗透介

质和原始孔隙压力共同决定，因此针对 4 个灰色质

泥岩夹层笔者以夹层 1 作为举例，而不需要一一进

行分类分析。 
具体的盐岩、泥质夹层及天然气参数如表 1 所

示。 
 

表 1  泥岩和天然气参数表 
Table 1  Parameters of mudstone and natural gas 
类型 孔隙率 渗透率 k∞ /m2 动力黏度 /(Pa·s)

盐岩 0.05 2.09×10-19 / 

夹层 1 

夹层 2 

夹层 3 

夹层 4 

天然气 

0.10 

0.15 

0.10 

0.11 

/ 

1.98×10-17 

2.26×10-17 

1.78×10-17 

2.17×10-17 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

1.84×10-5 

 
为方便理论分析计算，各夹层距腔体中心距离

取平均半径，此时的储气库可视为轴对称腔体，夹

层计算所需参数见表 2。 
 

表 2  模型计算基本参数 
Table 2  Basic parameters of model calculation 

类型 夹层厚度 /m 岩腔半径 /m 

夹层 1 1.08 41.40 

夹层 2 

夹层 3 

夹层 4 

1.53 

1.51 

2.54 

39.25 

37.70 

34.65 

 
式（17）和式（31）分别为盐穴储气库气体一

维渗流和二维轴对称渗流过程中的孔隙压力随时间

和空间变化的近似解析解；利用文献[25]所得的

Klinkenberg 效应的 Darcy 定律参数，并结合该储气

库运行基本参数，即可得出泥质夹层中的孔隙压力

在这两种不中渗流情况下随时间和空间变化的曲线

趋势，分别如图 7 和图 8 所示。 
 

 
图 7  一维渗流孔压分布图 

Fig.7  Plot of gas pressure of one dimensional flow 
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图 8  二维轴对称孔压分布图 

Fig.8  Plot of gas pressure of two-dimensional 
axisymmetric flow 

 
由气体一维渗流和二维轴对称渗流过程中的孔

隙压力分布图可知： 
（1）泥质夹层中气体的孔隙压力随着渗透距离

的逐渐加大，孔压变化趋势表现为先急剧下降，

后趋于稳定，此时的渗透距离即为该运行时间的渗

流临界范围。 
（2）渗透影响范围内孔隙压力随着储气库运行

时间的增加而逐渐增加，其变化趋势相较于前期变

化较为平缓，但 终也会趋于稳定，渗透影响范围

增大，但增大趋势逐渐减小。 
（3）对比两种孔压分布图，发现二维轴对称渗

流的孔压变化趋势更加剧烈明显，相同条件下它比

一维渗流情况更快地到达渗透临界范围。 
4.2  气体渗透范围趋势分析 

式（18）和式（33）分别是考虑 Klinkenberg
效应的气体的一维渗流临界范围值和二维轴对称渗

流临界范围值。同样，利用文中的基本参数代入各

自对应式，即可得出基于上述边界条件的任意时刻

的渗透临界范围值。图 9 表示的是各自考虑

Klinkenberg 效应和忽略 Klinkenberg 效应的渗透临

界范围变化趋势图。 
 

 
图 9  气体在不同情况下的渗透临界范围 

Fig.9  Critical range of gas under different conditions 

由图 9 的渗透临界范围结果和气体渗透方程可

知： 
（1）Klinkenberg 效应对气体渗流临界范围影响

较为显著。以一维渗流为例，在任意时间段内，当

系 数  =1.25[25] 时 渗 流 渗 透 范 围 是 不 考 虑

Klinkenberg 效应的 1.12 倍，因此如果忽略气体渗流

的 Klinkenberg 效应结果会造成一定的误差。 
（2）当储气库在 inp =12 MPa 和 Klinkenberg 系

数 =1.25 时，气体的二维轴对称渗流在 1、5、10、
20 a 时间里，渗透范围分别约达到 26.03、56.37、
79.82、110.32 m。 

（3）文中提出的简化后的 Klinkenberg 效应的

Darcy 定律应用于低渗透气体渗流的理论分析会有

一定的误差，因为在该渗流条件下气体渗流会存在

启动压力。不过，在前期压力梯度超过启动压力梯

度一定范围内时，气体渗流速度是按线性关系变化

的[14]，而此时符合笔者简化后的 Klinkenberg 效应

的 Darcy 定律，然而后期小范围内流速逐渐减小，

此时表现为非线性变化并存在启动压力梯度。本文

简化后的分析与实际情况可能存在误差，主要表现

在后期低速渗流情况下，因此在考虑气体渗流启动

压力的情况时文中的理论分析结果将会偏大。 
（4）无论是气体一维渗流还是二维轴对称渗流，

其渗流距离都是随着时间的增长，渗透范围逐渐增

大， 后趋于稳定。 
（5）从能量的角度出发，不难发现二维轴对称

渗流需要从径向流动并向环向扩散，而一维渗流只

需沿水平方向流动，因此在相同的压力和运行时间

的情况下，气体二维轴对称渗流的临界范围比一维

渗流的临界范围小，但是相差并不大。 
4.3  盐穴储气库气体渗透范围评估 

将文中的气体渗透临界范围分析应用在该储气

库工程实际中，以此检验理论分析的合理性。 
根据中华人民共和国石油天然气行业标准盐穴

地下储气库安全技术规程[26]第 5.1.3 条“地质设计要

求”规定：盐穴的井位应远离与盐系地层及盖层有关

的主要断裂系统。一般情况下，距断层的距离应大

于盐穴直径 2.5 倍以上。 
该盐穴储气库 大直径约 80 m，按照上述安全

技术规程要求，储气库距断层距离应不小于 200 m。 
气体一维渗流和二维轴对称渗流影响范围如果

达到该储气库规范设计的 200 m，分别需要约 55 a
和 66 a，如图 10 所示。而一般储气库运行寿命为

30～50 a 之间，因此，这就表明按照盐穴地下储气

库安全技术规程设计是安全可靠的。 
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图 10  渗透范围为 200 m 的标识图 

Fig.10  Plot of seepage range of 200 meters 
 

5  储气库泄漏量分析 

上述储气库的夹层孔压及泄漏范围分析结果可

以应用于该储气库渗漏量分析。泄漏的大部分天然

气滞留在泥质夹层孔隙中，因此对天然气的泄漏量

分析主要集中在泥质夹层中。根据上述建立的理论

模型，我们已经知道天然气在夹层中渗流时孔隙压

力的变化情况，因此可以根据上述理论结果对储气

库泄漏量进行定量分析。根据实际情况假设泥质夹

层厚度为 h，将泄漏部分分割成无数个微圆环 d r ，
此时天然气在泥质夹层中的泄漏量近似定义为 

D 
g  0

2π( ) dRQ R r h r           （34） 

式中： gQ 为气体泄漏量（kg）； R 为该夹层位置的

岩腔半径；  为气体密度。 
由于气体的高压缩性，如果用体积（m3）表示

泄漏量会出现较大的误差，所以泄漏值用质量表示，

然后利用 Boyle 定律转换成标准大气压下的体积

值， 后分析整个盐腔的泄漏百分比。 
渗流过程中假设气体满足理想气体状态方程： 

g

g

M p
R T

                 （35） 

式中： gM 为气体分子量（g/mol）； gR 为气体的普

适系数（8.314 J/mol·K）；T 为绝对温度。 
将式（35）代入式（34），可得该夹层位置的天

然气泄漏量为 

D g
g  0

g

2π( ) dR M
Q r R h p r

R T
        （36） 

针对存在 N 个不同厚度 ih 的夹层，整个储气库

总泄漏量可定义为 

DN
g

T
1 0 g

2π( ) d
iR

i i i i i
i

M
Q r R h p r

R T



      （37） 

式中： TQ 为总泄漏量； iR 为第 i 个夹层处盐腔的半

径；ir 表示第 i 个夹层气体渗透距离； D iR 表示第 i 个
夹层的渗透范围临界值； ih 表示第 i 个夹层的厚度；

i 表示第 i 个夹层的孔隙率； ip 表示第 i 个夹层的孔

隙压力变化值。 
根据表 2 中的具体参数代入储气库总渗漏量定

义式（37），即可得到总泄漏量。在实际工程中，天

然气泄漏质量并不能直接代表储气库的密封性能的

好坏，而泄漏量占库容百分比却能相对定量地描述

储气库气体泄漏值。 
盐穴储气库泄漏量占库容百分比定义为：在一

定时间内的标准大气压（ 0p ）下，气体存留在泥质

夹层中的总泄漏量与储气库总储存量的比值： 

TS
r

CS

100%
QL
Q

           （38） 

式中： rL 为泄漏量百分比； TSQ 为标准大气压下的

气体总泄漏量； CSQ 为标准大气压下的储气库总存

储量。 
图 11 为该盐穴储气库 0～100 a 内的天然气泄

漏量百分比趋势图。储气库在运行 5、10、50、100 a
的泄漏量占库容百分比分别为 1.165%、1.748%、

5.018%和 8.324%。具体表现为随着时间的逐渐增

长，泄漏量百分比趋势表现为先增大后减小， 终

趋于稳定增长，50 a 运营期内年均泄漏率约为

0.1%。 
 

 
图 11  泄漏量占库容百分比图 

Fig.11  Leakage percentage accounting for total  
cavern containment 

 

6  结  论 

盐穴储气库气体的密闭性与泥质夹层的渗透性

能密切相关，为防止天然气沿着泥质夹层渗流至盐
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矿边界或者较大断层位置从而发生泄漏，需对储库

泄漏量及泄漏范围开展评估。本文以泥质夹层为研

究对象，结合某储气库运行期间的注采压力情况，

建立了多夹层盐穴储气库渗漏分析模型，并利用渗

流理论计算了气体在泥质夹层中的一维和二维轴对

称情况下的孔压分布、渗透临界范围和储气库泄漏

量占库容百分比， 终得出了以下结论： 
（1）本文建立了多夹层盐穴储气库渗漏模型，

并推导了气体一维和二维轴对称渗流的孔压近似解

析解，分析表明：随着渗透距离的逐渐加大，孔压

变化趋势表现为先急剧下降，后趋于稳定；随着储

气库运行时间的逐渐增加，孔压变化趋势相较于前

期变化较为平缓，但 终也会趋于稳定，其渗透影

响范围增大，但增大趋势逐渐减小。 
（2）利用两种渗流的孔压近似解析解，开展了

气体的渗透临界范围的研究，研究发现在时间一定

的情况下由夹层渗透参数、渗透介质和孔隙压力共

同决定。结合气体的渗透临界范围图可知：储气库

在运行初期，如 5 a 内气体向外渗透的趋势相当明

显，渗流过程中随着时间逐渐变长，渗流影响范围

逐渐增大 后趋于稳定。 
（3）气体泄漏量百分比与孔隙压力和渗透临界

范围直接相关，某现役储气库在运行 5、10、50、
100 a 的泄漏量百分比分别为 1.165%、1.748%、

5.018%和 8.324%。具体表现为随着时间的逐渐增

长，泄漏量百分比趋势表现为先增大后减小， 终

趋于稳定增长。 
以上成果对盐穴储气库选址、设计以及密闭性

评价提供了理论和技术支撑，为今后的盐穴储气库

建设起到了指导和参考作用。当然，本文的理论计

算模型考虑的是较为理想的情况，不同场址的岩层

渗透参数也不尽相同，与工程实际情况可能不会完

全吻合。因此，在以后的工作中将会考虑在储气库

周边设置观察井来监测天然气实际渗透范围、岩层

孔隙压力，进一步验证和完善本文天然气泄漏范围

及泄漏量的分析模型。 
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