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摘要：盐岩储库水溶造腔过程中，不溶物颗粒的运动和沉积特征，对建槽期的沉砂坑形态有显著影响。对此，针

对典型盐矿的不溶物，开展颗粒级配分析及堆积试验，对不溶物在造腔流场中的运动状态及沉积特性开展理论分

析，确立不溶物颗粒在卤水中的沉积速度；重点探讨建槽期流场对不溶物颗粒运动规律及对沉砂坑形态的影响；

将理论成果应用于造腔模拟软件开发，应用结果表明腔体底部形态发展更符合工程实际情况，并基于此提出对工

程的有利启发。 
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Motion of insoluble subsidence during leaching sump for salt cavern storage 
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Abstract：During the process of salt cavern leaching for oil/gas storage，the motion and subsidence of the insoluble 

particles have great influence on the shape of insoluble substance sump. The grain size distribution was analyzed 

and stacking experiments were carried to the insoluble particles of typical salt rock. Theoretical research was 

conducted on the moving and subsidence properties of the insoluble particles subjected to the action of flow field 

in cavern making. The subsiding velocity of the insoluble subsidence in brine field was established. The influence 

of the flow field on the moving principle of the insoluble particles in the construction phase of groove and the 

induced influence on the settlement pit were the focus of the research. The theoretical achievements were written 

into the software of Salt Cavern Builder. The results of modelling with the software showed that the shape 

evolution of the cavern bottom was more suitable for the real engineering conditions. 

Key words：rock mechanics；salt rock；insoluble substance；solution mining；leaching sump；solid particles；

two phases flow of solid-water 
 

 
1  引  言 
 
我国大部分天然气目前依靠长距离、大口径管

道输送，为保障管道安全及天然气消费正常供给，

需要建立占管道年输送量 15%～20%的储备[1]。利

用深部盐矿水溶开采形成的地下空间——盐岩溶腔

(又称“盐穴”或“盐腔”)开展油气地下储备，是
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国际上首选的方式。我国自本世纪初以来，逐步开

展了深部盐矿油气地下储备的规划和建设，目前西

气东输一线江苏金坛储气库正在大规模建设之中，

已实现初步注采气运行；此外，在湖北应城和潜江、

江苏淮安、河南平顶山及湖南衡阳等盐矿，也正在

开展盐穴储备库的规划或先导试验[2]。 

盐穴油气储库造腔通常采用单井油垫对流法，

图 1为这一造腔方法示意图。造腔管柱由同心的生

产套管、造腔外管和造腔内管嵌套而成，形成 3个

流体通道：(1) 中心通道(造腔内管内通道)；(2) 内

环通道(造腔内管和造腔外管之间环空)；(3) 外环通

道(造腔外管和生产套管之间环空)。从外环通道注

入柴油作为阻溶剂垫层，控制溶腔向上溶解。从中

心通道注入淡水或淡卤水，溶蚀盐岩溶腔，由内环

通道排出卤水，称之为正循环，反之则为反循环。 
 

 
图 1  单井油垫对流水溶造腔示意图 

Fig.1  Diagram of solution mining with oil blanket protection 

 

我国盐矿一般含有众多难溶甚至不溶的夹层，

如硬石膏层、钙芒硝层、泥岩层等[3-4]，自下而上的

造腔过程中，造腔层段的夹层逐步依次暴露出来，

夹层分割溶漓流场及其不规则的崩塌产生自由下落

块体等，都会对造腔带来巨大的不利影响。针对上

述问题，国内外开展了较为系统的理论、试验和现

场应用研究。其中，S. J. Bauer等[5]研究了用于废弃物

处置的水平盐腔溶蚀建造的相关问题；R. Bekendam

和W. Paar[6]研究了盐腔内卤水排出后顶板稳定性的

相关问题；Y. Charnavel和 N. Lubin[7]研究了盐腔内

不溶物的沉积堆积特性；姜德义等[8-9]开展了盐腔内

顶板、夹层对腔体稳定性研究；施锡林等[10-12]通过

试验、理论和现场测试等手段，深入研究了夹层成

分、跨度、弱化特征等因素对夹层垮塌的影响，并

提出了夹层垮塌控制与腔体优化的系统方法；姜德

义等[13]采用自制型盐模拟了含夹层岩盐的造腔过

程；屈丹安等[14]针对盐穴建槽工程中顶板极限跨度

问题，建立了相应的理论模型；李银平等[15]针对盐

穴造腔控制工程的几个关键问题进行了探讨；陈 结

等[16]针对水溶造腔过程中夹层与卤水的运移及其

相互作用机制进行了探讨。 

然而，不同于国外盐穴储库的巨厚盐丘或盐层，

我国储库备选盐矿含盐系地层大多含有较多难溶杂

质，而关于盐岩层中杂质(不溶物)的组成及结构特

征，以及其在溶腔过程中的沉降和腔底堆积性态的

研究却很少。 

实际上，在水溶造腔的初始阶段——建槽期，

溶腔空间狭小，为了溶蚀出容积较大的沉砂坑以利

于后期造腔，一般会选择盐岩品位相对较高的连续

可溶盐层，避开较厚夹层，可溶性盐(主要成分 NaCl)

含量一般可达 65%～90%。然而，尽管如此，盐层

中还是有大量的不溶物颗粒，随着盐岩的溶解将进

入流场，这时不溶物颗粒的运动性态对造腔过程，

特别是建槽期造腔的影响是必须关注的重要问题。

粗重颗粒可能会很快沉降并堆积于溶腔底部；轻细

的颗粒则会被流体携带运动(夹砂流动)；居中的颗

粒则会处于较复杂的运动性态，悬浮、缓慢沉降、

或者又被流体从底部旋起卷入流场，这是一个典型

固–液两相流问题。如图 1所示，若不溶物颗粒逐

步在溶腔底部堆积，可能会导致造腔内管末端被埋，

造成出水或进水不畅，增加注水压力甚至会导致堵

管，严重影响造腔施工进度和安全。当然，由于不

溶物堆积会阻碍被埋的溶腔壁继续溶蚀，故而不溶

物的沉降和堆积性态会对溶腔形态发展，特别是在

建槽阶段，造成显著影响。 

本文选择金坛和淮安盐矿的典型盐岩岩芯，通

过溶解获取不溶物，烘干后开展不溶物颗粒形状及

颗粒级配特征研究；在此基础上，对造腔建槽期不

溶物颗粒的水动力特性、沉降特性开展分析；最后

应用于造腔模拟软件开发，使其预测腔体形态特别

是建槽期形态更加符合工程实际情况。 

 
2  典型盐矿不溶物颗粒级配分析 
 

2.1 不溶物离析方法 

在江苏金坛盐矿和淮安盐矿，选取具有代表性

表层套管 

生产套管 

裸井 造腔外管 

造腔内管 
油垫 
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的含杂质盐岩试样(见图 2)：高杂质盐岩、中杂质盐

岩、低杂质盐岩试样，用清水进行浸泡去除可溶盐，

不溶物颗粒离析出来，经烘干后，获取了如图 3所

示的不溶物颗粒混合体。 
 

 

(a) 高杂质盐岩       (b) 中杂质盐岩     (c) 低杂质盐岩 

图 2  典型盐岩岩芯 

Fig. 2  Classical rock salt samples 
 

 

图 3  不溶物混合体照片 

Fig.3  Photo of the insoluble substance 

 

2.2 不溶物颗粒形态分析 

对不溶物进行筛分颗粒级配分析，获得了表 1

和图 4所示的分析结果。粒径小于 20 mm的颗粒占

到 80%以上，小于 0.074 mm的黏粒很少。 

 

表 1  金坛不溶物颗粒分析结果 

Table 1  Analysis results of insoluble subsidence from Jintan 

粒径/mm 
筛余质 
量/g 

质量含 
量/% 

累计含 
量/% 

堆积密度/
(g·cm－3)

孔隙度/%

＞20 116.0 19.33 100.00 0.64 73.59

10～20 38.0  6.33 80.67 0.70 71.31

4.75～10 62.5 10.42 74.33 0.72 70.42

2～4.75 153.5 25.58 63.92 0.88 63.90

1～2 68.5 11.42 38.33 0.93 61.76

0.5～1 58.5  9.75 26.92 0.96 60.83

0.25～0.5 69.5 11.58 17.17 1.01 58.54

0.074～0.25 29.5  4.92 5.58 1.01 58.60

＜0.074 4.0  0.67 0.67 1.00 59.02

      

采用排水法测得了金坛盐岩不溶物的颗粒相对

密度约为 2.44，同时采用堆积法(从大颗粒逐次到最 
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图 4  金坛盐岩不溶物颗粒级配曲线 

Fig. 4  Grading curve of insoluble particles from Jintan salt  

rock  

 

小颗粒)和以下公式求得各粒径对应的孔隙度[17]： 

s w (1 0.01 )
1

d w
e

ρ
ρ
+= −             (1) 

1

e
n

e
=

+
                  (2) 

式中： sd 为颗粒相对密度，本文中取 2.44； wρ 为水
的密度，本文取 1.0 g/cm3；w为含水率； ρ为沉渣
堆积密度； e为孔隙比； n为孔隙度。 

图 5给出了几个筛分后的不溶物颗粒照片。观

察发现，当粒径较小时，颗粒呈方形或球形；而当

颗粒粒径超过 2 mm后，颗粒开始呈现蜂窝状等不

规则形状，且颗粒越大，蜂窝状构造越明显。试验

所用的不溶物沉渣，自溶解后还在非饱和卤水中浸

泡了两周时间，可认为是不溶物的最终形态。 

此外，针对江苏淮安盐矿盐岩，也开展了相同

的浸泡和颗粒级配测试试验，所得不溶物的粒径分

布如图 6所示。 

 

 

(a) 粒径 d ＜0.074 mm，粉末状 

2 cm 

1 cm 
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(b) 0.074 mm≤ d ＜0.25 mm，粉末状 

 

(c) 0.25 mm≤ d ＜0.5 mm，球形和立方形 

 

(d) 0.5 mm≤ d ＜1 mm，米粒状、球形、立方形 

 

(e) 1 mm≤ d ＜2 mm，米粒状、立方形 

 

(f) 2 mm≤ d ＜4.75 mm，细粒状，形状不规则 

 

(g) 10 mm≤ d ＜20 mm，细粒状，形状不规则 

图 5  金坛沉渣筛分后典型粒组照片 

Fig.5  Typical photos of the insoluble particles(Jintan) 
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图 6  淮安盐岩不溶物颗粒级配曲线 

Fig.6  Grading curve of insoluble particles from Huai′an salt  

rock 

 
3  不溶物颗粒运动性态研究 
 
不溶物颗粒从溶腔顶板或者侧壁分离出来后，

即刻进入造腔流场，一方面，受到重力作用做下沉

运动；另一方面，受到流场的影响，被流场夹带着

运动。粗重颗粒较快沉降，细轻颗粒则会被流体携

带，居中颗粒的运动则较为复杂，是一个典型固–

液两相流问题。 

本文研究重点不在于细究颗粒的复杂运动性

1 cm 

1 cm 

1 cm 

1 cm 

1 cm 

2 cm 
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态，而是主要就不溶物颗粒是沉降并堆积于腔底，

还是受流场携带而悬浮于卤水中开展分析。 

3.1 颗粒在静水中的沉降状态 

因为颗粒的重度大于水的重度，颗粒将受重力

作用下沉。在开始自然下沉的一瞬间，初速度为 0，

抗拒下沉的阻力也为 0，这时只有有效重力(重力扣

除浮力)起作用，颗粒将加速下沉；随着下沉速度的

增大，抗拒下沉的阻力也将增大，某一时刻下沉速

度会达到某一极限值，此时颗粒所受的有效重力和

阻力恰好相等，颗粒便以等速方式下沉。 

根据经典流体力学理论[18]，颗粒在静水中的沉

降状态可以用以下公式进行描述。 

颗粒在静水中下沉的运动状态与其雷诺数有

关： 

d

d
Re

v

ω=                 (3) 

式中： d及ω分别为颗粒的粒径及沉速， v为水的

运动黏滞系数。 

当 dRe 较小(约小于 0.5)时，颗粒几乎沿铅垂线

滞性下沉；当 dRe 较大(约大于 1 000)时，颗粒脱离

铅垂线，以紊动状态下沉，附近的水体产生强烈的

扰动和涡旋；而当 dRe 介于 0.5到 1 000时，颗粒下

沉的运动状态为过渡状态。 

从图 5可知，当粒径＜2 mm时，颗粒一般呈立

方体或者近似球体，而当粒径＞2 mm时，颗粒的形

状变得不规则。下面先考虑颗粒为球体，其沉降机

制为对称绕流运动，绕流阻力一般表达式为 
2

2
d 4 2

F C d
g

ωγπ=               (4) 

式中：γ 为水的容重； dC 为阻力系数，与颗粒形状、

方位、表面粗糙度、水流紊动强度等多因素有关。

对于表面光滑球形颗粒， dC 一般可由颗粒雷诺数来

确定。 

当 dRe ＜0.5时，为滞性状态， dC 和 dRe 的关系

式为 

d
d

24
C

Re
=                  (5) 

当 dRe ＞1 000时，颗粒下沉处于紊动状态，阻

力系数与雷诺数基本没有关系，而是接近一常数： 

d 0.45C ≈                 (6) 

在 0.5＜ dRe ＜1 000 的过渡区范围内，由水流

质点加速所引起的惯性力逐渐大于黏滞力作用， dC

和 dRe 呈曲线关系，一般由试验确定。 

3.2 颗粒在静水中的沉降速度 

在颗粒等速下沉条件下，阻力 F 应与颗粒在水

中受到的有效重力W 相等。W 的表达式为 

3
S

1
( )

6
W dγ γ= − π               (7) 

式中： Sγ 为颗粒的容重。 

令 FW = ，由式(4)，(5)和(7)可得滞流区球体

沉速公式： 
2

S1

18

d
g

v

γ γω
γ
−=              (8) 

联立式(4)，(6)和(7)可得紊流区球体沉速公式： 

S1.72 gd
γ γω

γ
−=             (9) 

而对于过渡区，则要通过试算并查表才可以求

得球体的沉降速度。 

为了方便应用，张瑞瑾[19]综合前人成果，提出

了一个同时满足滞流区、紊流区和过渡区要求的泥

沙沉降的通用公式： 

2

S13.95 1.09 13.95
v v

gd
d d

γ γω
γ
− = + − 

 
    (10) 

张瑞瑾[19]给出的这一通用公式之所以能同时

满足滞流区、过渡区和紊流区要求的原因为：(1) 由

滞性状态到紊动状态的过渡是逐渐完成的；(2) 当颗

粒增大时，属于滞性阻力的因素会逐渐减小，粒径

d 超过一定限度后，则滞性因素将减小到可以完全

忽略不计。 

对于常温条件下，当 d＜0.1 mm时，颗粒下沉为

滞流状态；当 d＞4.0 mm时，为紊流状态；0.1 mm＜

d＜4.0 mm时，则颗粒可视为处于过渡状态。 

 
4  水溶造腔建槽期颗粒运动及沉降
分析 

 
在建腔中、晚期，由于腔体容积巨大，可达几

万甚至几十万立方米，除了造腔管柱管口附近流速

较快外，腔内的流速其实是很小的，颗粒基本上都

会慢慢沉降到腔底，只有极少量的微尘悬浮于卤水

流场中。 

然而，建槽期情况就大为不同。建槽通常采用

正循环造腔，由于此时腔体较小，高速注入的淡水

或淡卤水会对腔底有冲刷作用，向上的回流将携带
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部分不溶物颗粒，较小的颗粒可能通过排卤管带出

地面，大部分颗粒将在溶腔内运动。下面将对建槽

期不溶物运动性态做初步探讨。 

建槽期，可假设底部腔体为一近似圆筒，如图 7

所示。实际工程中，裸井直径一般为 216 mm，出水

管(造腔内管)内径为 100.54 mm，出水口距离腔底一

般为 2 m左右，在常规注水流量下，出水口的流速

可高达 4.2 m/s，即便在 30 m3/h的小排量注水情况

下，出水口流速仍能保持大于 1 m/s。如此高流速的

流体，在造腔初期的狭小空间内流动，将具有非常

强的夹砂流动能力，主要体现在： 
 

 

图 7  建槽期流场示意图 

Fig.7  Sketch of flow field in sump building stage 
 

(1) 出水口深度以下附近，注入的水向下流动

占据了腔体的一部分横截面积，由于建槽初期与溶

腔直径处于同一量级，这一影响不能忽略，导致卤

水向上流动的横截面积减小为溶腔直径与出水管外

径之差。 

(2) 冲到出水管管口以上的不溶物颗粒，一部

分较小的颗粒将悬浮在卤水中，而另一部分粒径较

大的颗粒，在卤水的夹带下，将以与卤水冲击速度

相当的速度向上运动，引起卤水向上夹砂能力进一

步增加。 

(3) 下沉的不溶物颗粒，将引起同体积的水上

升，额外形成一个向上的流速。 

鉴于以上因素，定义一个出水口附近卤水冲刷

速度： 

S 2 2
case

4

( )

Q
k

D D
ω =

π −
           (11) 

式中：Q为造腔注水流量(一般为 30～120 m3/h)；

caseD 为造腔内管外径(金坛储气库为 114.3 mm)；D

为溶腔的直径；k 为冲刷系数，与溶腔直径及出水

口流速有关，总体上溶腔直径越小、流速越大，k

值越大，综合参考相关领域的研究成果，建议取

1.2～1.6。 

这时，可通过比较溶腔冲刷速度 Sω 和颗粒的静
水下沉速度ω来判断颗粒的运动情况，当 Sω ω＜ 时，

判断临界粒径 crd 以下的不溶物颗粒将被流场夹带运

动而不沉淀于腔底。当然，也能通过比较排卤管内

卤水流速和颗粒的静水下沉速度ω，得到可被携带
至地面的不溶物小颗粒的最大粒径。 

这里还要特别指出的是，直径较大的块体/颗粒

也有可能被带出地面，特别是反循环时，此时块体

粒径和造腔内管管径为一个量级，块体一旦被吸入

出水管口，就可能会像被高压爆炸气流推动炮弹冲

出炮膛一样被下面高压卤水推送至地面(这个问题

将另文研究)。工程实践中曾多次发现粒径 10 cm左

右的不溶物块体(不再是“颗粒”了)被卤水带出地

面或者卡堵于排卤管道内的现象。 

 
5  数值模拟及工程应用 
 

5.1 考虑不溶物沉降的建槽期仿真流程 

根据前述理论成果，提出了考虑不溶物沉降的

建槽期仿真流程(见图 8)。建槽伊始，初始溶腔直径 

 

 

图 8  考虑不溶物沉降的建槽期仿真流程 

Fig.8  Simulation flow chart considering insoluble settling in  

leaching sump stage 
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等于钻井裸眼直径，溶腔高度根据油垫层深度和井

底深度确定，以此为基础开始第一步造腔仿真，经

过仿真时间段Δt后溶解形成新的溶腔形态，进一步

结合造腔段盐层品位及造腔注水流量，应用前述理

论公式(式(10)，(11))，确定卤水的夹砂能力，进而

结合溶腔底部形态计算不溶物堆积深度，被不溶物

覆盖的盐岩不参与下一阶段溶蚀仿真计算，然后进

行下一阶段仿真，又形成新的溶腔，以此循环，直

到溶腔尺寸达到预期，停止仿真。 

5.2 工程算例 

以江苏金坛储气库某在建溶腔为原型，该溶腔

建槽期所涉及的盐层(950～1 000 m)综合可溶率为

80%，裸井直径 216 mm，造腔外管内径 161.4 mm，

油垫控制在造腔外管管口之上 0.5 m，造腔内管内径

100.54 mm(下入裸井底面以上 2 m)，正循环造腔，

注水流量 60 m3/h。 

图 9(a)为造腔模拟软件(Salt Cavern Builder)原

始模拟结果。因未考虑高速卤水的夹砂能力，仿真

形成的溶腔底部狭长，仅形成了少量的有效腔体空

间，与实际工程观察和测试结果并不符合。 

图 9(b)为应用本文成果修正造腔模拟软件后的

计算结果。仿真计算过程中，每仿真 1 d修正沉渣

面位置，具体实施方法为：结合式(10)和(11)，确定

判断临界粒径 crd ，根据表 1确定落入腔底的不溶物

百分比，进而确定不溶物堆积深度。可见，采用本 
 

 

(a) 原始模拟结果 

 

(b) 修正后结果 

图 9  造腔模拟软件计算的建槽效果对比 

Fig.9  Comparison of results of leaching sump 

 

文理论进行修正后，由于考虑了建槽初期卤水的夹

砂能力，除了粗重颗粒即刻沉降于腔底外，很大一

部分不溶物悬浮在流场中，腔底沉砂面抬升明显变

缓，腔体底部形态发展更加符合工程实际情况。 

金坛储气库某盐穴建槽期造腔内管并未一直提

升，而是保持在离腔底 2 m处。若按照图 9(a)模拟

结果，沉砂必将埋没造腔内管出水口，导致注水压

力升高。图 10 为建槽期井口压力及液体密度监测曲

线，从图中的井口压力变化曲线来看，建槽期注水

及排卤压力均在正常范围内，未出现因沉砂堵管导

致的压力突变现象。这一现象证实了本文图 9(b)的

模拟结果是可信的，表明建槽期沉砂不会全部沉于

腔底，而只是部分粗重颗粒沉淀于腔底，其他部分 
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图 10  某盐穴建槽期井口压力及卤水密度监测曲线 

Fig.10  Monitoring curves of wellhead pressure and brine  

density in leaching sump step of a salt cavern 
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颗粒被流场夹带流动。 

另外，由以上研究结果得到启发：建槽期持续

保持较大流量造腔，避免不溶物过多、过早堆积在

溶腔底部，可起到扩大建槽体积的作用。 

 
6  结论及展望 
 

(1) 金坛及淮安矿区，粒径小于 20 mm的不溶

物颗粒占总不溶物的 80%左右，小于 2 mm的占 40%

左右，颗粒主要是方形或者球形。 

(2) 建槽期溶腔尺寸小，卤水流速快，部分不

溶物会在流场中处于悬浮状态，且颗粒粒径越小，

越易悬浮。 

(3) 综合考虑夹砂流动以及不溶物颗粒级配特

征，建立了一套确定不溶物颗粒运动状态的方法：

通过比对颗粒静水下沉速度和建槽期注水口以下小

溶腔的冲刷流速，判断颗粒是沉淀于腔底还是被流

场夹带运动。 

(4) 将理论成果应用于造腔模拟软件开发，通

过判断，确定沉淀于腔底不溶物颗粒的实际比例。

现场注水压力和排卤监测数据表明，修正后建槽期

溶腔模拟结果及预测腔体形态与工程实际更加吻

合。 

总体上，在储库建槽期，由于溶腔直径与造腔

管柱直径尺寸相当，高速卤水流场对不溶物颗粒的

运动性态的影响不容忽视，只有充分考虑到这一影

响，才能得出符合现场实际的仿真模拟结果。 

在储库建腔中后期，不溶物颗粒在溶腔底部的

堆积，通常会埋没部分造腔内管，埋管后，不溶物

的运动及堆积形态，对造腔工艺参数及盐腔形态发

展也有重要影响，在下一步研究工作中将针对这一

问题做细致分析。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 考虑卸荷应力路径的深部采空区失稳局部能量释放判别准则； 

(2) 考虑围压效应的修正软岩热弹黏塑性本构模型； 

(3) 断层影响带的发育规律及其力学成因； 

(4) Shao-Zhu-Su岩石流变模型的快速显式积分算法及比较研究； 

(5) CO2–水两相条件下砂岩致裂特征与有效应力模型试验研究； 

(6) 不同应力路径下花岗片麻岩渗透特性的试验研究； 

(7) 高速远程滑坡裹气流态化动力学特性实验研究； 

(8) 不同类型预应力锚索锚固性能现场试验对比研究。 
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