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含夹层盐穴建腔期浓度场相似试验
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2． 中国科学院 武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071)

摘 要: 以湖北云应地区层状盐岩能源地下储库群建造工程为背景，利用相似理论中的量纲分析法建立建腔期腔

内浓度场相似模拟实验平台，对含夹层盐穴建腔期腔内浓度场分布进行系统分析，为含夹层盐穴的形状优化提供

理论依据。研究发现: 夹层的存在并不改变卤水浓度随时间成指数分布的规律; 除边界层外，溶腔内夹层周围卤水

浓度在同一水平面上是均匀分布的; 当单一短夹层处于进水口上方时，腔内夹层周围卤水浓度在竖直方向上较无

夹层时有所降低，而进水口下方的卤水浓度在竖直方向基本能和无夹层腔内卤水浓度相同; 当单一短夹层处于进

水口下方时，夹层上方的卤水浓度升高且夹层上下方卤水浓度梯度减小; 夹层数量增加到 2 个时，不仅夹层周围的

卤水浓度会有相应的变化，腔内卤水浓度也会整体升高; 增加夹层的长度，腔内卤水浓度随深度的变化趋势不会改

变，但会整体提高腔内卤水浓度。
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Similar Experiment of the Concentration Field in Layered Salt-rock Cavity in Construction Period
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Abstract: Taking the Yunying underground energy storage of layered salt rock in Hubei province as a demonstration project，a similar

simulation experimental platform of concentration field in construction period of salt caverns was established based on the similar theory

of dimensional analysis． The concentration distribution in salt rock cavity with interlayer in construction period was studied for providing

the theory basis of shape optimization． The results showed that when there are interlayers existing in the cavity，the concentration of brine

is subjected to exponential distribution with time，which is the same as that without interlayer． Except for boundary layer，the concentra-

tion of brine around the interlayer in the same level is uniformly distributed． When the cavity has a single short interlayer which located

over the water inlet，the concentration of brine around the interlayer will decrease compared with the cavity with no interlayer，but the

concentration of brine which below the water inlet will keep un-changed． When the single short interlayer is located under the water in-

let，the concentration of brine which over the interlayer will increase and the concentration gradient around the interlayer in vertical di-

rection will decrease． When there are two interlayers existed in the cavity，the concentration of brine around the interlayer will change

accordingly，and the cavity’s concentration will increase integrally． Lengthening the interlayer，the trend of the brine’s concentration

with depth will stay the same，but it will increase the concentration of the cavity．
Key words: salt rock; interlayer; concentration; similar simulation; shape optimization

盐岩是一种具有低渗透性、损伤自我恢复性和 可水溶开采等特性的软岩，它的这种优良特性使其
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成为国内外公认的理想能源地下储存场所，已在许多

国家被大规模建造并已成功运营。盐穴建腔期腔体

形状控制是确定建腔成败的一个关键因素，腔体的形

状控制与腔体内壁盐岩的溶解速率、溶解时间、溶解

的有效范围以及夹层有着密切的联系，夹层的存在会

使腔内局部或整体的卤水浓度分布发生改变，从而影

响到盐岩内壁的溶解速率，最终影响到腔体形状的控

制，所以研究盐穴建腔期腔内卤水浓度分布对能源地

下储库群的安全快速建设具有重要意义。
国外学者早在 20 世纪 60 年代对盐岩溶解特性

及 溶腔形状控制机制进行了初步研究［1 － 3］。文献

［4 － 5］通过数值模拟分析了盐穴形状、埋深、夹层

对盐岩稳定性的影响，获得盐岩储库的最优腔体设

计参数。杨春和等［6 － 8］对含夹层盐岩的力学性质开

展了研究。张强勇等［9 － 10］进行了相似材料模拟盐

岩腔体力学特性和水溶造腔方面的实验。杨骏六、
吴乘胜［11］根据单井对流水溶建腔过程中溶腔各区

域的流动特征，将溶腔划分为 4 个区域，即边界层、
溶腔主 体、浮 羽 流 区 和“死 水”区。杨 骏 六、王 登

芝［12］根据流体力学的连续方程及盐岩溶解机理，建

立了“集中参数”的数学模型并对溶腔形状的变化

进行了数值模拟。任松等［13］研究了地下储库造腔

期流场运移规律，分析了不同注水流量、套管间距、
夹层赋存状态以及不同造腔阶段对流场的影响。

目前对含夹层盐岩的研究工作主要集中在对其

力学性质，含夹层腔体稳定性以及腔内流场等方面。
在能源地下储库建造过程中，夹层的存在不仅会影

响腔内流场的运移，还会影响腔内卤水浓度的分布，

从而影响溶腔形态的发展变化，破坏溶腔边界的连

续性，使腔体形态难以控制。准确掌握含夹层腔体

卤水浓度分布规律有利于腔体稳定性以及腔体形状

控制。作者运用相似模拟实验来研究建腔期腔内浓

度场的动态变化及规律，实验控制淡水的流量、温度

以及套管的位置，在这基础上，再来分析夹层位置，

夹层数量，夹层长短对腔内浓度场的影响，从而了解

浓度场在夹层不同赋存状态下的分布规律，为含夹

层能源地下储库群的建造提供基本的理论依据。

1 试验概括

作者拟通过“量纲分析法”来建立相似模拟实

验平台，量纲分析法［14 － 15］是以量纲方程为核心，以

方程的齐次性为依据而进行，量纲方程的真正作用

表现在物理方程尚未掌握时，对物理现象依然可以

分析。正是基于这些优点，量纲分析法成为一种应

用广泛的相似准则推导方法，因此选择量纲分析法

作为建腔期含夹层溶腔浓度场分析方法。
1． 1 相似理论

影响盐岩水溶造腔有关的参数有，几何尺寸 l，
盐岩的溶解时间 t，盐岩的密度 ρ，溶解速率 ω，腔内

卤水的浓度 c，温度 T，注水流量 q。各参数的量纲如

表 1 所示。
表 1 参数 － 量纲表

Tab． 1 Parameter-dimension

参数 量纲 参数 量纲

l L c ML－3

t T T Θ

ρ ML－3 q L3T－1

ω ML－2T－1

其中有 4 个基本量纲 L、M、T、Θ。L 为长度量

纲，M 为质量量纲，T 为时间量纲，Θ 为温度量纲。
所以由相似第二定理可知，此系统有 3 个相似准则。
选取 l、t、ω、T 为基本物理量，其它 3 个物理量可用

基本物理量来表示，而本次试验需要确定的物理量

为注水流量，它可表示为:

q = lα tβωλTγ ( 1)

由方程量纲齐次的原则，可得 α = 3，β = － 1，λ
= 0，γ = 0，则与 q 有关的 π 项为:

πq = qt
l3

( 2)

同理:

πρ = ρl
tω

，πc = lc
tω

( 3)

参数的相似比用 K 表示时，几何相似比可表示为:

Kl =
lp
lm

( 4)

其中，lp 为原型尺寸，lm 为模型尺寸。其它参量相似

比类似，则式( 2) 和( 3) 中各参量相似比的关系可表

示为:

KqKt

K3
l

= 1，
KρKl

KtKω
= 1，

KlKc

KtKω
= 1 ( 5)

1． 2 试验材料

实验盐岩试件是采用巴基斯坦喜马拉雅山区天

然盐岩，埋深 2 000 ～ 3 000 m。图 1( a) 为实验用的

来自巴基斯坦喜马拉雅山区坑道开采出的盐岩原

料，图 1( b) 为经过厂家加工成 5 cm ×10 cm ×20 cm
的盐砖供实验所用。其组成成分和质量百分含量

见表 2，其中可溶物含量达 99． 8%，密度为 2 338
kg /m3。由于盐岩质脆、遇水易溶，因此，盐岩试样

51第 5 期 姜德义，等: 含夹层盐穴建腔期浓度场相似试验



是通过手工切割、磨制加工而成。取样过程和试件

加工均严格按照试验规范进行。

图 1 盐岩照片

Fig． 1 Photo of salt rock
表 2 盐岩试样的成分

Tab． 2 Components of salt rock specimens
%

可溶物

NaCl K2 SO3

不溶物

少量泥质

99． 4 0． 4 0． 2

1． 3 试验仪器装置

由现有的单井水溶造腔技术可知，腔体形状的

控制是通过分步造腔来实现，即通过控制套管和油

垫的位置以及溶解时间来完成。在某一个特定的分

步，当循环方式为正循环时，形成的腔体形状为圆柱

体; 当循环方式为反循环时，形成的腔体形状为圆台

体。不管循环方式是正循环还是反循环，腔内卤水

浓度在水平方向上是对称分布的。基于此种规律，

实验选取圆柱的一部分，建立一个柱状楔形体的实

验模型。整个实验装置是由有机玻璃板衔接制成的

柱状楔形体，高为 420 mm，底面尺寸为 350 mm ×
350 mm ×100 mm。为了监测溶腔内卤水浓度变化，

在柱状楔形体 420 mm ×350 mm 面上均匀设置了 24
( 6 行 4 列) 个取样口。卤水浓度采用盐度计进行测

量，测量的浓度为质量百分浓度，浓度测量需要快速

且小剂量进行测量，盐度计能满足实验的要求，盐度

计如图 2 所示。

图 2 实验室盐度计

Fig． 2 Laboratory salinometer

在水平方向上，2 个相邻取样口相距 70 mm，而

在竖直方向上，取样口之间距离为 60 mm。在模型

的侧面( 尺寸为 420 mm × 100 mm) 铺上厚度为 50
mm 的盐砖，为模拟夹层，在装置面一到两处用塑料

薄板隔开，相似模拟实验平台如图 3 所示。

图 3 相似模拟实验装置

Fig． 3 Experimental facility of similar simulation

2 实验方案

2． 1 建腔期浓度场分析的基本假设

盐岩建腔过程中，边界层的盐岩分子经扩散作

用进入溶腔内，边界盐层不断被溶解，边界形状在不

断变化，此过程是相当缓慢的，现做如下假设:

1) 忽略建腔过程中计算时段内腔体形状的变化;

2) 忽略温度 ±1 ℃波动对盐岩溶解速率的影响;

3) 忽略短时间内取样口取样先后对卤水浓度

的影响。
2． 2 相似比的确定

为了确定流量相似比，需要首先确定溶解速率

相似比，对试验所用巴基斯坦盐和参考工程云应地

区原盐进行了不同温度下的溶解试验，溶解倾角为

90 °，溶解所用试件如图 4 所示。

图 4 溶解所用盐岩试样

Fig． 4 Salt rock species for dissolution
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试验结果见表 3。
表 3 不同温度下盐岩溶解速率

Tab． 3 Dissolution rate of salt rock under different tem-
peratures

试样 温度 /℃ 溶解速率 / ( g·cm －2·h －1 )

巴基斯坦原盐 20 1． 58

巴基斯坦原盐 30 1． 82

巴基斯坦原盐 40 2． 23

巴基斯坦原盐 50 2． 64

云应原盐 20 1． 41

云应原盐 30 1． 69

云应原盐 40 2． 29

云应原盐 50 2． 72

由云应地区盐岩储库的基础参数可知，其造腔段

顶深 520 m，盐层厚度 150 m，腔内平均温度为 50 ℃，

而本研究实验温度为室温 20 ℃，由表 3 溶解速率的

数值即可推出溶解速率相似比，由实验所用模型大小

可得几何相似比，由实验所用材料可得密度相似比，

由式( 5) 几何相似比、盐岩密度相似比、盐岩溶解速率

相似比推出造腔时间相似比，进而推出其它参数的相

似比，其具体数值见表 4。
需要注意的是，在量纲分析中，卤水浓度为质量

－ 体积浓度，而盐度计测量的卤水浓度为质量百分

浓度，两者需要通过卤水密度建立关系，笔者对不同

质量百分浓度的卤水密度进行了测量，如图 5 所示，

对数据进行拟合，得到卤水密度 ρ 与质量百分浓度

w 的关系:

ρ = 0． 72w + 0． 978。
而卤水质量 － 体积浓度 v 与质量百分浓度 w 的

关系为: v = ρ·w。

表 4 相似比参数

Tab． 4 Similarity ratio parameter

腔体半径 /

m

盐岩密度 /

( kg·m －3 )

盐岩溶解速率 /

( g·cm －2·h －1 )

造腔时间 /

h

卤水浓度 /

( g·mL －1 )

流量 /

( mL·min －1 )

原型 35 2 160 2． 72 — — 1． 27 × 106

模型 0． 3 2 338 1． 58 — — 50

相似比 117 0． 92 1． 72 63 0． 92 25 422

图 5 卤水密度与卤水质量百分浓度的关系

Fig． 5 Ｒelation between density and mass percentage
concentration of brine

2． 3 实验设计

取真实造腔的流量为 80 m3 /h，得到模拟造腔时流

量约为 50 mL/min。为了得到不同夹层赋存状态下盐

岩水溶造腔过程中腔内浓度场的分布规律，设计了 3
组实验，分别考虑夹层空间位置、夹层数量、夹层长度

对浓度场分布的影响，夹层的赋存状态如图 6 所示。
除改变夹层的赋存状态外，其它实验条件都相

同。实验在 20 ℃下进行，循环方式为反循环，流量

为 50 mL /min，进水口和排卤口位置分别与第 3 排

图 6 夹层赋存状态

Fig． 6 Occurrence state of interlayer
和第 6 排取样口在同一水平面上。实验开始后，缓

慢向腔体内注水，当腔内注满水时，卤水从排卤口排

出，开始记录第一次取样口卤水浓度，以后每隔 30
min 记录一次，直到腔体内卤水浓度达到平衡稳定。
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3 实验结果及分析

3． 1 夹层对浓度变化趋势的影响

腔内卤水浓度随时间的变化趋势如图 7 所示。

图 7 腔内卤水浓度随时间变化图

Fig． 7 Variation of brine’s concentration with time
由图 7 可知，在卤水浓度稳定前，溶腔内卤水浓

度大体上随时间增加而增加，但浓度变化率却随时

间增加而减小，直至减为零，此时腔内卤水浓度也达

到平衡。这可解释为: 在溶解初期，溶腔内卤水浓度

较低，其内壁盐岩溶解速率远大于采盐速率，即进入

腔内的盐溶质多于排出的盐溶质，所以腔内卤水浓

度会随时间增加而增加。但腔内卤水浓度的升高，

会减小与边界层的浓度差，从而减小腔体内壁盐岩

溶解速率，腔内卤水浓度变化率也随之减小。最后

腔内盐溶速率等于采盐速率，腔内卤水浓度达到稳

定。对数据进行拟合可知，腔内卤水浓度随时间大

体成指数分布，取指数公式为:

y = a － be － x
c ( 6)

其中，a为平衡后的浓度，b为浓度增长的速率。为了

更好地比较各状态下腔内卤水浓度随时间的变化情

况，将 c 赋予一个统一值 60，拟合度达到 0． 95 以上，

拟合较好，其中各状态下的 a、b 值见表 5。
表 5 不同夹层赋存状态下的 a、b 值

Tab． 5 Number of a and b in different interlayer occurrence

采卤口位置
无夹层

a b

进水口上方短夹层

a b

进水口下方短夹层

a b

第 1 排采卤口 0． 064 0． 064 0． 052 0． 051 0． 061 0． 061

第 2 排采卤口 0． 069 0． 063 0． 057 0． 052 0． 066 0． 060

第 3 排采卤口 0． 083 0． 069 0． 077 0． 069 0． 087 0． 074

第 4 排采卤口 0． 103 0． 082 0． 105 0． 086 0． 11 0． 091

第 5 排采卤口 0． 13 0． 107 0． 133 0． 109 0． 122 0． 099

第 6 排采卤口 0． 149 0． 113 0． 157 0． 116 0． 151 0． 116

由表 5 可知，当卤水处于进水口下方时，b 值随

腔体深度增加，即卤水浓度随时间的变化率与腔体

深度成正比，这可解释为: 在此区域卤水之间的分子

扩散主要受重力作用的影响，盐分子在重力的作用

下产生自上而下的沉降运动，从而使溶腔下部单位

时间增加的盐分子要比上部多，造成下部的卤水浓

度变化率要比上部高。不管进水口上方有没有夹层，

腔内第1 排采卤口和第2 排采卤口的 b 值很接近，说

明进水口上方的卤水受到强制对流的影响，清水和

卤水之间的分子交换非常迅速，以致在此区域的卤

水浓度随时间的变化率差别不大。当夹层处于进水

口下方时，比较夹层上下排采卤口的 b 值变化，并与

无夹层的相对照可知，夹层上下排采卤口的 b 值变

化要明显小于同区域的无夹层的 b 值变化，说明夹

层缩小了其上下区域卤水浓度随时间的变化率差

值，说明夹层对边界层质量流起阻碍作用，使盐分子

在夹层上表面富集，夹层上部卤水浓度随时间的变

化率增加，而夹层下部却变化不大，从而使 b 值的差

值减小。
3． 2 夹层对水平浓度的影响

由分析可知，夹层既能起到淡水流的分流作用，

也会对边界层质量流起阻碍作用。图 8 为双夹层下

各排采卤口的水平浓度分布。可看出，平衡后的卤

水浓度，不管是处在夹层上方，还是处在夹层下方，
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除边界层以外，溶腔其它区域在同一水平面上的浓

度是均匀分布的，这种规律是和无夹层状态是一致

的，说明溶腔卤水浓度沿径向均匀分布这一性质并

不受夹层的影响。这是因为溶腔内的卤水的扩散作

用非常迅速，正是由于这种扩散作用，使夹层上下方

局部的浓度突变难以形成。

图 8 腔内卤水水平浓度分布

Fig． 8 Concentration distribution in radial distance
3． 3 夹层对竖直方向卤水浓度的影响

3． 3． 1 夹层位置对竖直方向卤水浓度的影响
腔内竖直方向卤水浓度会由于夹层的存在而有

所改变，夹层的不同赋存状态对其影响大小不大相

同。当考虑夹层位置对竖直方向卤水浓度的影响

时，需要分夹层位于进水口上方和下方 2 种情况。
由图 9 可看出，当夹层处于进水口上方时，腔内夹层

周围的卤水浓度较无夹层时有所降低，而进水口下

方的浓度基本能和无夹层腔内卤水浓度相同，这是

因为此时夹层的影响主要体现在对淡水流的分流作

用，淡水流的涌入降低了夹层周围的卤水浓度，而进

水口下方的卤水浓度受夹层的影响不大，所以浓度

基本能和无夹层状态时一致。

图 9 不同夹层位置对应腔内竖直方向卤水浓度分布

Fig． 9 Concentration distribution in vertical direction
with different interlayer locations

然而当夹层位于进水口下方时，夹层的作用不

再是对淡水流的分流作用，此时它起的作用是对边

界质量流的阻碍作用，高浓度卤水在夹层上积聚，从

而使夹层上方的卤水浓度增加，而夹层下方的卤水

由于没有高浓度卤水的补充，所以相对无夹层状态

时，此处卤水浓度是减小的，从而夹层的存在使夹层

周围卤水浓度梯度在竖直方向上减小。
3． 3． 2 夹层数量对竖直方向卤水浓度的影响

在真实造腔中，夹层的数量不定，腔体内的卤水

浓度分布会随夹层数量的变化而变化。由图 10 可

以看出，当腔体无夹层时，从竖直方向上的浓度梯度

来看，溶腔内的卤水浓度随腔体深度分布大致可以

分为 3 个区域，从进水口到腔体顶部为第 1 区域，此

区域受到淡水流的影响比较明显，所以整体的卤水

浓度梯度相对第 2 区域较小，且随着深度加大浓度

梯度加大。从进水口到排卤口区域为第 2 区域，因

为此区域基本不受淡水流的影响，在横向、纵向的扩

散运动又比较均一，所以该区域卤水浓度随深度成

线性增长。从排卤口至腔体底部为第 3 区域，随着

浓度的进一步增加，浓度梯度会减小，当浓度达到饱

和时，浓度梯度减为零。

图 10 不同夹层数量对应腔内竖直方向卤水浓度分布

Fig． 10 Concentration distribution in vertical direction
with different interlayer number

当腔内含有一个夹层时，夹层的上下排卤水浓

度会受其影响，但对其它区域的卤水浓度影响不大，

此部分在 3． 3． 1 节已分析。当腔内的夹层数量增加

到 2 个时，夹层会对夹层上下排卤水浓度有相应的

影响，且和单一夹层在相应位置的影响程度很接近，

在数值上表现出的就是夹层上下排卤水浓度梯度两

者相近。双夹层的存在也会增加整个溶腔内卤水的

浓度，这是因为夹层数量越多，夹层对溶腔内卤水的

流动限制就越大，从而减缓了卤水的上下扩散运动，

使边界质量流的高浓度卤水不会很快到达腔体底

部，从而使整个腔体卤水浓度增加。
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3． 3． 3 夹层长度对竖直方向卤水浓度的影响
在真实造腔过程中，随着水溶造腔的进行，难溶

夹层会暴露于腔体中，此时悬空夹层受到卤水的长

期浸泡，其力学特性会发生弱化，最终将发生大面积

的垮塌，垮塌前后夹层长短不一样。由图 11 可看

出，当夹层处在相同位置时，夹层的长短对卤水浓度

沿深度的变化趋势影响不大，但长夹层会使腔内卤

水浓度整体提升，这是因为夹层长度越长，对边界层

质量流的阻碍作用越大，且使腔内竖直方向有效的

扩散面积减小，所以腔内卤水浓度会由于夹层长度

的增加而增大。

图 11 不同夹层长度对应腔内竖直方向卤水浓度分布

Fig． 11 Concentration distribution in vertical direction
with different interlayer lengths

从真实造腔来看，现有的造腔手段还不是特别

成熟。主要是造腔工艺还需要依赖于造腔模拟软

件，对于地质条件很复杂的盐岩地层，造腔模拟软件

并不能反映真实情况，特别是对于多夹层盐岩地层。
夹层的存在会影响溶腔内卤水浓度，最终影响到腔

体的扩展，所以在进行造腔工艺设计时，在借助于造

腔模拟软件的时候，也要根据夹层所处地层的位置

对造腔工艺进行调整，同时在造腔过程中，要密切关

注排卤口卤水浓度的变化情况。在每一个造腔阶段

完成后，要利用声纳探测技术对腔体形状进行探测，

对夹层附近的腔体形状进行分析，以便为后面阶段

的造腔工艺提供理论依据。

4 结 论

利用量纲分析法搭建了研究建腔期含夹层腔内

浓度场分布规律的相似模拟实验平台，主要得出如

下结论:

1) 夹层的存在并不改变卤水浓度随时间成指

数分布的规律。
2) 除边界层外，溶腔其它区域卤水浓度在水平

方向上均匀分布，这一规律并不受夹层的影响。
3) 单一短夹层处在进水口上方时，会使夹层周

围的卤水浓度较无夹层时在竖直方向有所降低，单

一短夹层处在进水口下方时，夹层上方的卤水浓度

会升高，且夹层上下方卤水浓度梯度减小。
4) 夹层数量为 2 个时，夹层不仅会影响夹层上

下方的卤水浓度，同时也会使腔内卤水浓度整体升

高。增加夹层的长度，夹层的长短不会改变卤水浓

度随腔体深度的变化趋势，但腔内卤水浓度会整体

升高。
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