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摘  要：盐岩地下储气库腔体以钻井水溶方式开采，溶腔形态可见性差、形态发展可控性难度高，针对畸形溶腔进行科学的

稳定性评价是保证其安全运营的重要手段。将变权和相对差异函数理论引入到盐岩溶腔的安全评价中，建立适用于盐穴储气

库畸形单腔的稳定性评价模型，首次以溶腔声纳测腔数据为基础，建立三维真实仿真模型并进行数值模拟，将数值模拟结果

作为评价指标的评分依据，最后应用该方法对金坛储气库某腔体进行稳定性评价，并针对评价结果提出安全改善措施。研究

结果表明，用变权方法对评价指标权重进行处理后得到的结果更加合理，通过将该方法与其他安全评价方法计算结果进行对

比，证明了该模型在盐岩储气库畸形溶腔的稳定性评价中具有较好的适用性。 
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Abstract: The underground gas storage in salt caverns, mined by drilling and water dissolving solution, has low visibility and high 

difficulty of cavern form controllability, so it is a very significant measure to carry out scientific stability evaluation on deformed gas 

storage for ensuring its safe operation. In this study, the variable weight theory and relative difference function are introduced to build 

the assessment model which can be suitable for salt cavern stability assessment. Based on the sonar data of salt cavern shape, the 3D 

model is built up firstly in numerical simulation calculation, and the simulation results are used as the marking standard of relational 

assessment index. This model is applied to the stability assessment process of some salt cavern in Jintan; and improving measures for 

safety are carried out on the basis of assessment results. By a comparison of these results with some others, it is shown that the 

stability assessment model is more reasonable, as the evaluation index weight has been recalculated by variable weight theory; and 

this method has relatively better applicability in cavern stability assessment of gas storage in salt cavern. 
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1  引  言 

盐岩由于具有较低的渗透率（小于 10-20 m2）[1－2]

和良好的蠕变性，而被公认为是能源地下存储的理

想介质，盐穴地下储气库已经成为国家能源战略储

备计划的重要组成部分[3]。尽管相对于其他储存方

式，盐穴地下储气库具有较好的安全性，但近几十

年来，国外盐岩地下储气库重大事故时有发生，参

考整理相关事故的文献资料发现[4－9]，从 1954～

2004 年间，世界上现存的 74 座盐穴储气库共发生
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了 28起重大事故，其中油气渗漏事故 17起，地面

沉降事故 5起，腔体失效事故 6起，已经造成大量

的人员、经济和环境损失，以美国Moss Bluff储气

库事故为例，2004 年 8月 19日该储气库发生天然

气泄漏并引发大火，火势持续 4 d，燃烧半径 122 m，

4 800 m范围内居民转移，直接经济损失 3 600万美

元。事故教训表明，盐穴腔体失稳将会引起储气库

失效、油气泄漏以及地表沉陷等一系列事故，盐岩

溶腔的稳定性是确保安全运营的关键，因此，对盐

穴腔体进行科学的稳定性评价是保证储气库安全运

营的必要手段。 

关于地下储气库盐腔的稳定性研究，国内外学

者开展了大量工作，已经取得了一些有益成果。德

国学者 Staudtmeister等[10]将数值模拟的方法应用于

地下洞室的可靠性分析；邓检强等[11]对双锥形盐腔

和椭圆形盐腔的力学稳定性进行了对比研究；杨强

等[12]以能量判据为基础，研究了盐矿油气储库群的

整体稳定性和失稳破坏演化规律；余海龙等[13]通过

相似材料模拟的手段对盐岩溶腔的稳定性作了深入

分析；姜德义等[14]将突变理论应用到溶腔稳定性评

价中。 

目前针对盐穴腔体稳定性的评价方法和标准，

各国尚未形成统一的规范，相关文献也比较少见，

只有个别学者做了一些基础工作，例如吴文等[15]提

出了盐岩储库的稳定性研究内容和判别准则；任松

等[16]建立了储气库运营期稳定性的多层次、多指标

综合体系；井文君等[17－18]利用故障树理论和统计分

析的方法对储气库的致灾因子进行了研究。总的来

说，国内外针对盐岩地下储气库的稳定性评价方法

和标准的研究较少，尚属于起步阶段。 

我国盐矿地质条件复杂，矿层层数多、单层厚

度薄，矿床中含有大量难溶夹层，如硬石膏层，钙

芒硝层、泥岩层等，在水溶造腔的过程中，难溶夹

层的滞后溶蚀会导致腔体内流场紊乱，腔体形状很

难控制，形态失控严重时会导致腔体报废[19－20]。此

外，水溶造腔腔体形态可见性差、工艺要求高，这

些因素共同作用造成部分盐穴溶腔呈现不规则形态

发展。目前的稳定性评价工作大都将溶腔近似看作

规则形状的椭球体或圆柱体，这种近似忽略了盐腔

形状对腔体稳定性的影响，造成腔体稳定性评价结

果偏优，腔体形状越是不规则，误差越大。 

基于上述的研究现状，本文将变权理论和相对

差异函数引入到盐穴储气库腔体稳定性评价体系

中，弥补了以往评价方法的不足。本文首次以溶腔

声纳测腔数据为基础，建立真实腔体仿真模型并对

其进行有限元分析，将数值模拟结果作为相关因素

的评分依据；结合金坛储气库的具体实例，详细地

给出盐穴储气库单腔稳定性的评价方法和步骤，并

针对评价结果提出确保盐腔安全运营的相关措施，

为保证储库安全运营提供依据，也为盐岩地下储气

库群的稳定性评价打下基础。 

2  变权和相对差异函数理论 

2.1  变权理论 

在安全评价体系中，各个影响因素相互作用，

一个级别很差的指标会对评价结果产生严重影响，

所以评价指标常权处理是不合理的。变权理论是李

洪兴[21]的因素空间理论的重要建模原理之一，刘文

奇[22]在其基础上引入均衡函数，得出更为明确的变

权公式： 
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式中： i 为第 i 个因素的变权权重； (0)
i 为第 i 个

因素的常权权重； ix 为第 i个评价因素的指标值。
的取值在 0～1 之间， 越小，表明系统对各个影
响因素的均衡性要求越苛刻； 越大，表明系统对
各个影响因素的均衡性要求越放松。当 1  时，等

同于常权模式。在某个安全评价体系中，如果一个

有缺陷的因素对系统的安全性产生重大影响，表示

该系统对各个因素的均衡性要求较高，这时一般取

0.5  ；相反如果系统对各个因素的均衡性要求较

低，这时一般取 0.5  。考虑到盐岩地下储气库的

特殊性和重要性，本着保守和理性的原则，同时参

考相关文献的取值经验[23－24]，本文计算时 0.2  。

变权理论可以有效地解决个别指标缺陷而引起的评

价不合理现象，在其他领域的安全评价中已经取得

了较好应用[22－23]。 

2.2  相对差异函数 

2.2.1 相对差异度 

设论域U 上的一个模糊概念 A，对于U 中的任

意一个元素 ( )u u U ，在相对隶属度函数连续数轴

的任一点上，对u表示吸引性质 A的相对隶属度为

( )A u ，对u表示排斥 cA 的相对隶属度为 c ( )
A

u 。

( )AD u 为u对 A的相对差异度为 

c( ) ( ) ( )A A A
D u u u           （2） 

2.2.2 安全等级隶属度的确定 

安全评价指标体系中某个子系统中包含m个

影响因素，每个因素可以分为 K 个安全等级。设
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[ , ]ija b 为标准值区间， [ , ]ijc d 为上下界区间。M 为

吸引域区间[ , ]ija b 中 ( ) 1AD u  的点值。各个区间的
取值根据具体评价情况确定，各个参数之间的关系

见图 1。 

 

 
图 1  点 x、M与区间[a, b]、[c, d]的位置关系图 

Fig.1  Positional relationship of x、M with [a, b]、[c, d] 

 

x为 X区间内的任意点的量值，则 x落入M点

左侧时，其相对差异函数模型为[24] 

( )A

x a
D u

M a

    
， [ , ]x a M        （3） 

( )A

x a
D u

c a

     
， [ , ]x c a         （4） 

x落入M点右侧时，其相对差异函数模型为[24] 

( )A

x b
D u

d b

    
， [ , ]x M b        （5） 

( )A

x b
D u

d b

     
， [ , ]x b d        （6） 

式中：  为非负指数，通常可取为 1，表示相对差

异函数模型为线性模型。 ( )AD u 确定之后，相对隶

属度 ( )A u 为 

( ) (1 ( )) / 2A Au D u            （7） 

( )A u 表示第 i个因素隶属于第 j个等级的相对隶属

度 ( )A iju ，从而求得相对隶属度矩阵[ ( ) ]A ij m ku  。 

3  盐岩溶腔稳定性评价模型 

3.1  风险因子的辨识 

风险因子辨识是安全稳定性评价的第一步，它

是对可能引发事故的各个因素进行全面识别和系统

归纳；风险因子辨识要根据工程项目的具体特点， 

 

采取有针对性、目的性的手段进行辨识。盐岩属于

一类特殊的岩体，储气库稳定性评价标准与其他岩

体有所差别[26－27]，一般岩体的稳定性评价是在地质

学定性分析的基础上进行岩石力学定量分析，很少

考虑岩体的大范围蠕变，而盐岩作为气体存储的理

想介质的本质原因就是在于其良好的蠕变行为，此

外，储气库周期性地变换腔体内压也是其有别于其

他岩体结构稳定性评价的另一特点，因此，在储气

库的稳定性评价中，要充分考虑盐岩的蠕变参数和

储气库的运行参数的影响。目前，针对盐岩储气库

的稳定性评价，各国尚未形成统一的标准和设计规

范。本文通过对国内外盐岩储库相关事故资料的调

查与统计，深入分析事故原因，结合国内外学者的

理论研究和意见咨询，对运营期盐穴储气库单腔失

稳事故进行了详细的风险因子归类，评价体系及指

标见图 2。 

 

 
图 2  盐岩地下储气库单腔稳定性评价体系 
Fig.2  Stability assessment system of single  

salt cavern gas storage 

 

3.2  影响因子评分模型 

本文采用百分制对各个影响因素进行评分，通

过对大量盐岩试样单轴、三轴压缩以及蠕变试验结

果的回归分析，综合专家意见及腔体有限元分析结

论，在文献[10]的基础上，补充完善了个别指标的

评分体系，最终得到盐岩力学参数、储气库腔体参

数、储气库运行参数以及其他参数评分模型，见表

1～4。 

表 1  盐岩力学参数评分模型 
Table 1  Scoring model of rock mechanical parameters 

弹性模量 E 黏聚力 c 内摩擦角  稳态蠕变率 s 

值/GPa 得分 值/GPa 得分 值/(°) 得分 值/(10-4/h) 得分 

[0, 5) 12E [0, 1) 60c [0, 30)  2 /15 [0, 3) -40 2

s /9+100 

[5, 20) (-8E2+320E+1 300)/45 [1,5 ) -2.5c2+25c +37.5 [30, 50) -0.1 2 +10 -150 [3, 6) 20 2

s -80 s +240

≥20 100 ≥5 100 ≥50 100 ≥6 0 

c x a b d M

储气库单腔稳定性 

盐岩力学参数 储气库腔体参数 储气库运行参数 其他
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表 2  储气库腔体参数评分模型 
Table 2  Scoring model of gas storage cavity parameters 

V 夹层含量 Q r1 r2 

值/% 得分 值/% 得分 值 得分 值 得分 

≤5 100 [0, 10) 0.4Q2 -0.8Q +100 (0, 0.5] 50 cos[(r2+1)]+50 [0, 1) 50 cos[(r2+1)]+50 

(5, 20] -0.07V2 +0.09V +101.25 [10, 20) -0.6Q2 +12Q (0.5, 1] 100 (1, 1.5] 100 

(20, 35] -0.17V2 +7.09V +0.65 ≥20 0 (1, 2] 50 cos[(r1+1)]+50 (1.5, 2.5] 50 cos[(r2+0.5)]+50

>35 0   >2 0 >2.5 0 

注：V表示最小设计压力下流变 30 a的腔体体积收缩率；r1为顶板厚度与溶腔直径的比值；r2为套管鞋实际高度与设计高度的比值。 

 

表 3  储气库运行参数评分模型 
Table 3  Scoring model of gas storage operating parameters 

r3 r4 r5 r6 

值 得分 值 得分 值 得分 值 得分 

<0.6 0 <0.8 0 <1 100 <0.6 0 

[0.6, 1.8] 50 cos(5r3 /3)+50 [0.8, 1) -25(10 2

4r +25 4r -11) [1, 1.6) 231 2

5r -714 5r +580 [0.6, 1.4] 50 cos(2.5r6 -0.5)+50

>1.8 0 ≥1 100 ≥1.6 0 >1.4 0 

注：r3、r4、r5、r6分别为储气库腔体最大内压、最小内压、低压运行时间、最大采气速率的实际运行值与设计值之比。 

 
表 4  其他参数评分模型 

Table 4  Scoring model of other parameters 
管理与操作 自然因素 

评分 得分 评分 得分 

优秀 90～100 优秀 90～100 

良好 80～90 良好 80～90 

一般 70～80 一般 70～80 

及格 60～70 及格 60～70 

不及格 0～60 不及格 0～60 

 

4  工程算例 

4.1  工程概况 

金坛储气库某腔体盐岩层分布于下第三系阜宁

组上部，盐层段为 983～1 217.8 m，厚度为 234.8 m，

该层段共存在 11层泥质夹层，最大厚度为 2.8 m，

最小厚度为 0.8 m，累计厚度为 17.6 m，其中 4个

夹层穿过溶腔，泥质夹层所占比例为 7.5%，腔体高

度为 156 m。由于该盐层段夹层层数多，单层厚度

薄，难溶夹层的存在增大了水溶建腔的难度，腔体

形状难以控制，声纳测腔结果表明，该溶腔形状极

不规则，见图 3。 

4.2  数值模拟 

4.2.1 建立模型 

依据该井的地质条件和三维声纳测腔数据，采

用Ansys软件进行腔体建模，设计模型尺寸为 600 m× 

600 m×800 m，模型顶部位于地下-600 m位置，共

考虑 800 m厚度的地层信息。首先，依据盐穴腔体

的声纳测腔数据，采用取点、连线、建面、生体的

方式建立腔体的真实形状模型；然后加入 800 m厚

度的地层信息与腔体进行布尔运算，将布尔运算得

到的各个部分进行分组，得到腔体、盐体、夹层和

泥岩 4个部分；接着采用四面体单元对整体模型进

行网格剖分，共得到大约 120×104个单元，为了便

于对腔体四周的破坏情况进行分析，对腔体附近区

域网格进行了加密处理；最后，将建好的模型导入

到 FLAC3D软件进行数值计算。 

 

 

图 3  腔体声纳测试三维图 
Fig.3  Three dimensional graph of salt cavern sonar test 

 

考虑到腔体的最大半径小于 50 m，模型宽度为

600 m，模型底端距离腔体下端大于 200 m，故将模

型四周及底部分别设置为固定水平和竖直方向的 

位移边界条件。取模型上覆岩体的平均密度为   

2.3 g/cm3，根据反演分析，上覆 600 m厚度的岩层

重量简化为模型上表面的等效荷载为 13.8 MPa，故

在模型上表面施加应力边界条件 13.8 MPa，计算模

型力学示意图见图 4。图 5～6分别为模型网格剖面

图及整体效果图。 
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图 4  计算模型力学示意图 

Fig.4  Mechanical schematic of calculated model 

 

泥岩
盐岩
夹层
腔体   
图 5  模型网格纵剖面示意图 

Fig.5  Longitudinal profile of model grid 

 

泥岩
盐岩
夹层
腔体   
图 6  模型整体网格剖分图 

Fig.6  Grid subdivision graph of integrated model 

 

4.2.2 计算模型与参数 

流变分析中盐岩和夹层采用幂指数本构模型，

泥岩采用经典的Maxwell流变本构模型。根据大量

泥岩、岩盐试样的单轴、三轴、蠕变试验结果，确

定该井的力学参数（见表 5）。蠕变参数 A、n是与

岩石种类和成分有关的常数，通过对流变试验进行

回归分析得到 3.6A   610
 MPa-3.5year-1， 3.5n  。 

4.2.3 计算过程 

在计算分析中，采用先加载，后开挖的数值模

拟顺序进行分析。不考虑水溶开采过程中洞室围岩

的变形。当模型初始应力稳定后，一次性开挖腔体

模拟盐穴成洞，并施加天然气内压，继续计算至所

需时间。 

 
表 5  数值模拟力学参数 

Table 5  Mechanical parameters of numerical simulation 

岩性 
弹性模量

/GPa 
泊松比 

凝聚力 

/MPa 

内摩擦角

/(°) 

抗拉强度

/MPa 

盐岩 13 0.30 2.5 30 1.2 

泥岩 10 0.27 2.5 35 1.2 

泥岩夹层  4 0.30 2.0 30 0.5 

 

4.2.4 溶腔形状指标的确定 

本文通过最小设计压力下流变30 a的体积收缩

率来确定溶腔形状的指标值。腔体收缩的根本原因

是盐岩的蠕变，其本质就是盐岩晶体内部的错位运

动或者耗散过程。盐岩储气库在运行过程中，腔体

内部压力小于地层的水平和竖向压力，压力差的存

在促使盐层不断向腔内滑动，压力差越大，盐岩在

相同时间段内的变形量越大；时间越长，盐腔的有

效体积损失也越大。本文计算了腔体内压在 7～  

17 MPa的情况下，流变 30 a的腔体的体积收缩率，

见图 7。 

 

 

图 7  腔体体积收缩率与时间关系曲线 
Fig.7  Curves between volume shrinkage rate  

of cavern and time  

 

经过计算得出，当腔体内压恒为最小设计压力

7 MPa时，流变 30 a后腔体体积收缩率为 29.8%，

将该值代入储气库腔体参数评分模型中，确定Ⅱ级

指标溶腔形状的得分值为 61。 

数值模拟结论不仅可以确定溶腔形状的指标

值，还可以分析腔体周围塑性区，指导储气库的溶

腔压力设计。腔体内压越低，腔体的体积收缩率越

大，腔体的稳定性系数也就越低；随着腔体内压的

升高，腔体的体积收缩率降低，稳定性系数增高，
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但储气库的经济性和适用性将会降低。因此，要在

确保盐腔安全稳定的基础上，设计选择较低的最小

储气压力，以提高储库的利用价值，数值模拟结论

将会提供重要的参考依据，本文 4.6 节将会具体分

析。 

4.3  计算评价指标权重 

在盐穴储气库单腔稳定性评价过程中，各个评

价指标的重要程度是不同的，科学地确定指标权重

影响着评价结果的准确性和客观性。本文采用层次

分析法对 4个Ⅰ级指标进行两两比较，构造评价矩

阵，解出判断矩阵的最大特征值及其对应的特征向

量，对其进行一致性检验；同理确定各个Ⅱ级指标

的常权重，计算结果见表 6。 

依据参数评分模型确定每个影响因素的指标

值，利用变权公式（1）计算出Ⅱ级指标的变权权重。

以储气库的腔体参数中的溶腔形状为例，指标值为

61，常权权重为 0.34，变权处理后的权重变为 0.39，

可以看出，如果指标的得分值偏低，经过变权处理

后，权重将会有较大提高，所有Ⅱ级指标的变权权

重见表 6。 

 
表 6  评价指标权重 

Table 6  Weights of evaluation indexes at all levels  

Ⅰ级指标 Ⅱ级指标 指标值 常权 变权 

弹性模量 91 0.27 0.25 

凝聚力 84 0.20 0.20 

内摩擦角 76 0.20 0.21 
盐岩力学参数 

0.30（权重） 
稳态蠕变率 81 0.33 0.34 

溶腔形状 61 0.34 0.39 

夹层含量 63 0.23 0.25 

顶板厚度 91 0.29 0.24 

储气库腔体参数 

0.35（权重） 

套管鞋高度 88 0.14 0.12 

最小内压 92 0.33 0.31 

最大内压 88 0.17 0.16 

低压运行时间 76 0.27 0.29 

储气库运行参数 

0.30（权重） 

最大采气速率 81 0.23 0.24 

管理与操作 92 0.80 0.80 其他 

0.05（权重） 自然因素 95 0.20 0.20 

 

4.4  构造安全评价隶属度矩阵 

结合评价对象，取各个指标的安全评价等级论

域为 U=（很好、较好、一般、差、很差），以数值

1～5表示这 5个等级，分别构造各级评价指标标准

值区间矩阵和变动区间矩阵 

1 2 3 4 5[[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] ]ab i i i i ia b a b a b a b a bI ，

1 2 3 4 5[[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] ]cd i i i i ic d c d c d c d c dI ，根

据对指标 i 的物理分析与实际情况，确定指标 i 级

的M矩阵，分别如下。 

[100,90] [90,80] [80,70] [70,60] [60,0]

[100,90] [90,80] [80,70] [70,60] [60,0]
ab

 
   
  

    I  

[100,80] [100,70] [90,60] [80,0] [70,0]

[100,80] [100,70] [90,60] [80,0] [70,0]
cd

 
   
  

    I  

100 90 75 60 0

100 90 75 60 0

 
   
  

    M  

根据上述各个指标的取值，将每个指标的特征

值利用式（3）～（6）处理后并归一化，得到各个指

标的安全隶属度向量。例如“储气库腔体参数”下属

的 4个Ⅱ级指标（ 1, 2, 3, 4i  ）的安全隶属度矩阵

为 

2

0.000 0.000 0.035 0.655 0.310

0.000 0.000 0.111 0.630 0.259

0.550 0.450 0.000 0.000 0.000

0.286 0.643 0.071 0.000 0.000

 
 
 
 
 
 

R  

应用公式 i i iB R  ，代入变权向量得到储气库
腔体参数的安全等级隶属度向量 2PB ；用级别特征

值来判断评价结果的优劣，得到变权情况下的级别

特征值 2PH  。 

 2 0.166 3  0.185 2  0.499 0  0.413 0  0.185 7P B  
T

2 2[1 2 3 4 5] 3.266 4P PH   B  

从上述结果可以看出，储气库腔体参数的安全

级别特征值为 3.266 4，处于Ⅲ级一般水平，利用常

权向量计算得到的级别特征值为 3.077 9，安全等级

同样为Ⅲ级，但偏向于Ⅱ级较好水平；显然，变权

处理后的安全评价要求更为严格，同理，分别求出

其他一级指标的安全级别特征值为 2.205 1、2.106 7

和 1.370 0。 

4.5 评价结果分析 

通过对Ⅰ、Ⅱ级指标的安全等级评价计算，可

以分别得到 4个Ⅰ级指标的安全隶属度向量；进而

得到该腔体的稳定性评价的安全隶属度矩阵 R， 

0.187 8 0.450 8 0.329 9 0.031 5 0.000 0

0.166 3 0.185 2 0.49 9 0.413 0 0.185 7

0.243 3 0.413 5 0.299 7 0.043 5 0.000 0

0.630 0 0.370 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

 
 
 
 
 
 

R  

通过进一步计算得到该盐穴腔体的平均隶属度向量

[0.219 0 0.342 6 0.206 3 0.167 0 0.065 0]  B R ，

安全级别特征值 T[1  2  3  4  5] 2.516 5H   B ，该
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腔体的安全稳定性等级为Ⅱ级一般水平，在腔体运

行过程中要加强监测和管理。 

本文将计算结果与未知测度评价法、可拓物元

评价法的评价结果进行对比分析，见表 7，可以看

出，三者的级别特征值相差不大，且可拓物元评价

法与本文的评价结果更为接近和一致，证明变权和

差异函数模糊评价法具有良好的客观性和准确性。

相对差异函数理论较好地处理了指标区间选值的问

题，评价指标变权处理提高了评价结果的可靠度，

通过变权和相对差异函数理论得到的级别特征值略

高于其他两种评价方法，表明该方法对系统的安全

性要求更为严格，我国的盐穴储气库研究处于起步

阶段，腔体稳定性评价方法的选择要偏向于谨慎和

保守，确保安全第一设计运营理念，因而该方法可

以更好地适用于盐穴储气库畸形单腔稳定性评价

中。 

 
表 7  不同评价方法的评价结果 

Table 7  Results of different evaluation methods 

评价方法 级别特征值 评价等级 评判结果

变权差异函数模糊综合评价法 2.516 5 Ⅱ 较好 

未知测度评价法 2.416 1 Ⅱ 较好 

可拓物元评价法 2.498 6 Ⅱ 较好 

 

为了分析研究腔体形状对盐腔稳定性的影响，

突出真实腔体数值模拟的必要性，本文依据同样的

地质条件，建立同体积的规则倒梨形（高径比 7：3）

腔体模型进行数值计算，分别采用常权模糊综合评

价法和变权差异函数模糊综合评价法对其安全稳定

性进行分析，得到评价结果见表 8。对比分析数据

可以看出，无论采用何种方法，真实腔体的评价级

别特征值明显高于规则腔体的级别特征值，这充分

表明，若采用规则形状的腔体代替真实腔体进行安

全分析，所得结果将会存在偏优的误差。此外，从

表 8中可以看出，当对规则腔体进行安全稳定性分

析时，常权方法和变权方法所得到的级别特征值相

差很小，而对真实畸形腔体进行安全稳定性分析时，

两种方法得到的级别特征值具有一定的偏差，表明

当腔体呈现不规则形态时，针对真实畸形腔体进行

安全稳定性分析具有充分的必要性。 
 

表 8  不同形状腔体的评价结果 
Table 8  Evaluation results of different shape salt caverns 

评价方法 级别特征值 

常权模糊综合评价法（规则腔体） 2.104 7 

变权差异函数模糊综合评价法（规则腔体） 2.131 2 

常权模糊综合评价法（真实腔体） 2.430 2 

变权差异函数模糊综合评价法（真实腔体） 2.516 5 

4.6  溶腔稳定性改善措施 

金坛储气库盐腔的安全稳定性评价结果等级为

Ⅱ级。盐岩的力学参数为客观存在，溶腔参数也无

法改变，因此，要针对那些权重较大、得分较低的

可控参数采取措施，加强人为管理与操作水平，以

保证腔体的安全运营。 

（1）提高运营期盐穴腔体的最小运营压力。数

值模拟结果表明，在 7 MPa内压状况下腔体不规则

部位形成了大量的塑性区，且区域较大，局部位置

可能发生垮塌，建议该储气库运行初期（3 a内）最

小运行压力提高至 8 MPa；运行 3 a后，由于储气

库自身地质结构作用、盐岩蠕变和损伤修复，腔体

会向更加稳定的局部形态调整，再结合蠕变模拟计

算结果，考虑蠕变许可的条件下，再恢复原设计的

最低运行压力 7 MPa。计算分析得出，在其他参数

不变的情况下，最小压力从 7 MPa提高至 8 MPa以

后，储气库运行参数的安全级别特征值由 2.143 4

变为 2.046 7，腔体安全稳定性级别特征值由 2.516 5

变为 2.487 5。 

（2）储气库低压运行时间越长，溶腔体积收缩

越大；减少低压运行时间，可以提高盐腔的稳定性，

以便延长储气库的使用年限，建议该储气库的低压

运行时间小于设计值的 0.9 倍。此时，在其他参数

不变的条件下，储气库运行参数的安全级别特征值

可由 2.143 4变为 1.610 4，腔体安全稳定性级别特

征值由 2.516 5变为 2.356 6。 

（3）降低最大采气速率。采气速率越大，腔体

内压变化越迅速，越不利于盐腔的稳定性，鉴于该

腔体的实际情况，建议适度降低该盐腔的采气速率。 

（4）进一步加强安全管理水平，深化员工操作

培训，提高作业水平；这些工作对盐岩地下储气库

的安全运营起着重要作用，作业水平从根本上影响

着评价体系的每一个指标水平，特别是溶腔形状，

建腔操作的规范性和工艺水平决定着盐岩溶腔的形

态发展，而科学有效的管理工作是储气库安全运营

的保障。 

5  结  论 

（1）盐穴腔体的稳定性受到诸多因素的制约，

当腔体形状水平很差时，无论采用何种算子，其影

响都会被其他因素中和，用变权方法对评价指标权

重进行处理后得到的评价结果更加合理；用相对差

异函数来确定隶属度向量是可行的，并且具有易调

节、物理意义明确等优点。将变权和相对差异函数

理论应用到盐穴储气库畸形单腔的稳定性评价中，
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可以提高评价结果的可靠性，具有较强的理论和实

际意义。 

（2）本文首次以盐腔声纳测腔数据为基础，建

立真实溶腔三维仿真模型，并对其进行有限元分析，

相比以前将盐腔近似看作椭球体，真腔数值模拟结

果更为准确客观，将流变 30 a的腔体收缩率作为腔

体形状的评分依据，可以极大地减少人为主观性。 

（3）将建立的稳定性评价模型应用到金坛储气

库某腔体的稳定性评价中，详细地给出了盐穴储气

库单腔稳定性的评价方法和步骤。经过分析得到该

盐腔的稳定性评价结果等级为Ⅱ级，属于较好水平，

鉴于个别指标的安全级别特征值偏低，结合该腔体

的实际情况，提出相应的技术措施以确保盐腔的安

全运营。 
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