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摘要：通过分析金坛盐穴储气库的建槽工程案例，探讨建槽施工中遇到的若干问题，总结经验教训并提出工艺改

进方案，进而讨论建槽期工艺设计应考虑的关键问题，阐明确定盐腔顶板极限跨度的必要性，并提出建槽期盐腔

顶板极限跨度的确定方法，应用该方法开展基于数值试验的极限跨度分析，获得不同侧溶底角及盐腔高度条件下

的盐腔顶板极限跨度，并对其规律进行分析。 
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Abstract：According to the analysis of an engineering case of building sump of Jintan salt cavern，some problems 

existing in the engineering case are discussed. The experience and lesson are summarized，and some ideas and 

suggestions are proposed. Then，some key factors that should be considered in the design progress of solution 

mining are discussed. The necessity of determining limit diameter of cavern roof is expounded. And a method of 

calculating limit exposed diameter of cavern roof is presented. With this method，the limit roof diameters of some 

salt caverns are studied basing on simulation test. The limit roof diameters of salt caverns with different lateral 

solution angles and cavern heights are obtained，and their laws are studied. 

Key words：rock mechanics；salt rock；gas storage；solution mining；building sump of salt cavern；engineering 

practice；diameter of cavern roof 
 

 

1  引  言 
 

我国盐穴储库采用的建造方法为“单井油垫对

流法水溶造腔”，本文所述的“建槽”是水溶开采中

的广义建槽，具体是指盐穴储气库水溶造腔过程中

建造不溶物沉渣腔的施工过程。建槽是盐穴储气库

水溶造腔的第一步，对于储气库建造的成功具有关
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键影响。 

国外盐穴储气库造腔相关研究，始于 20 世纪

60年代，在工程实践中积累了不少经验与教训，但

限于技术保密等方面的原因，一些实质性的技术成

果并未公开发表。我国盐穴储气库建设最近几年才

刚刚起步，相关的核心技术正在摸索中慢慢建立起

来，例如我国第一批新建盐穴储气库 16 口溶腔已进

入造腔后期，将在未来数月内投入储气运行，施工

过程中积累了宝贵的技术经验。专门针对盐穴储气

库建槽的研究并不多见，与本文研究内容相关的报

道简述如下。 

S. Bauer等[1]基于梁的弯曲理论，简要研究了盐

穴泥质顶板的破坏形式，考虑了顶板的剪切及拉伸

破坏形式，研究成果对于单井水溶造腔适用性不强。

R. Bekendam和W. Poar[2]研究了盐腔顶板夹层的垮

塌问题，并采用 FLAC软件对顶板的离层、拉破坏

等问题进行了探讨，研究针对的是卤水从盐穴移除

后引起的地面沉降问题，未涉及水溶开采过程。Y. 

Charnavel和 N. Lubin[3]研究了难溶夹层对盐穴储气

库腔体最终形状的影响，认为腔体段存在大量难溶

夹层，会使腔体底部中心出现凸起，导致注气排卤

时周边卤水无法排出。K. L. Devries等[4]采用数值

模拟方法研究了盐穴储气库运行过程中顶板跨度、

顶板深度、护顶盐厚度、泥页岩厚度及刚度等对储

气库运行安全的影响，但未涉及盐穴储气库的水溶

造腔问题。 

余海龙等[5]通过相似模拟试验，探讨了水溶开

采中溶腔围岩移动、破坏和应力重新分布特征，得

出了不同开采深度岩盐溶腔顶板极限跨距。姜德义

等[6]建立了单井溶腔顶板大变形失稳突变分析力学

模型，基于该模型推导出了夹层失稳的必要条件，

提出了顶板岩石应力释放规律、溶腔失稳判据和溶

腔稳定性控制方法。班凡生等[7]根据小挠度薄板弯

曲理论，建立了盐岩地层中夹层的数学模型，给出

了夹层的强度校核和断裂极限长度的求解方法。施

锡林等[8]研究了悬空型难溶夹层垮塌的力学机制，

揭示了夹层垮塌的破坏模式及各破坏模式在水溶建

腔过程中可能出现的阶段。 

本文通过分析我国金坛储气库建槽期盐腔畸形

与管柱损伤案例，发现了我国盐穴储库建槽工艺设

计与施工中的不足，并提出了改进建议，进而参考

前述研究成果，在总结工程经验的基础上，提出了

建槽期盐腔极限跨度的确定方法，并通过算例阐明

了该方法的具体实施过程，研究将为我国盐穴储气

库建槽工程设计与施工提供科学依据。 

 
2  建槽期盐腔畸形与管柱损伤案例 
 

2.1 金坛盐穴储气库建槽期造腔案例 

我国某盐穴储气库造腔施工中，为配合声纳测

腔及下一阶段溶腔，金坛盐腔于 2009年 2月底进行

管柱调整作业。在起出造腔内管后，发现有 2根位

于溶腔底部的套管发生严重弯曲变形，计算弯曲套管

的所在深度分别为 1 172～1 182和 1 144～1 153 m，

并伴随套管接箍严重变形(见图 1)。 
 

  

(a) 造腔内管弯曲               (b) 套管接箍变形 

图 1  盐腔造腔内管损伤 

Fig.1  The damage of inner leaching tubing in a salt cavern 

 

该盐腔在此次修井作业前，已进行的 4次声纳

测腔的腔体边界及地层柱状图如图 2所示。最后一

次测腔是本次管柱调整期间进行的。4 次测腔的主

要时间节点为：2006年 6月 28日，开展第 1次测

腔，体积 6 766.1 m3；2007年 9月 13日，第 2次测

腔，体积 25 387.2 m3；2008年 6月 9日，第 3次测

腔，体积 430 64.7 m3；2009年 2月 2日，第 4次测

腔，体积 84 524.0 m3。  

 
半径/m 

图 2  盐腔的地层柱状图及 4次声纳测腔的边界轮廓 

Fig.2  Stratigraphic column and 4 sonar survey boundaries  

of a salt cavern 

深
度

/m
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为方便分析讨论，下文中将深度为 1 172～

1 182 m 的弯曲套管命名为“套管 A”，深度为 

1 144～1 153 m的弯曲套管命名为“套管 B”，这 2

根套管的位置已标注在图 2中。 

由前 3次的声纳测腔结果，在第 3次测腔前盐

腔顶板基本未抬升，且盐腔形态扩展趋势非常理想。

其主要原因为：在第 3次测腔前，造腔外管管鞋始

终位于 1 136 m以下到 1 140 m之间，而从地层岩性

柱状图可以看出，在此深度以下直到溶腔底板的位

置，盐层中的不溶泥质含量仅为 3%，属高品位盐

层，因而溶腔形态易于控制。 

2.2 盐腔畸形的表现形式及原因分析 

第 3 次声纳测腔后，提升造腔外管管鞋至 

1 098 m，其下部 20 m范围内均为含泥盐岩，由第

4次声纳测量边界线可以看出，这次管柱调整之后，

溶腔边界的形态就明显差了很多，具体表现形式及

原因分析如下： 

(1) 腔体上部约 35 m范围内的腔体扩展趋势表

现出明显不对称性。具体到图 2中来说，上部腔体

向左侧溶蚀的趋势明显大于向右侧的趋势。这主要

是由 2方面的原因造成的：① 套管接箍的损坏后，

致使出水口深度及方向发生改变，进而导致左侧卤

水流动速度大于右侧；② 盐岩层品位水平向分布

不均匀。 

(2) 溶腔上部边界呈锯齿状。这主要是由于泥

质夹层的滞后溶蚀造成的。 

(3) 溶腔底部中心附近呈向上凸起状态。这与

法国某多夹层盐矿盐腔底部的边界类似(见图 3[3])。

如果在造腔完成后仍然保持这种形态，最终会导致 

溶腔半径/m 

 
图 3  盐腔底部中心凸起造成的有效储气体积损失[3] 

Fig.3  Volume loss of gas storage caused by bulge in the  

center on a cavern bottom[3] 

腔底部分卤水无法排出，造成溶腔有效体积的损失。

形成这种形态的主要原因为：难溶夹层的滞后溶蚀

使腔体形成“瓶颈”(见图 2，3 中的盐腔上部的锯

齿状边界)，“瓶颈”之上的不溶物在水溶造腔过程

会不断沉积到腔体底部的中心附近，最终形成腔底

中部凸起的形态。 

2.3 造腔管柱损伤原因分析 

在第 3、第 4 次测腔之间的造腔施工过程中，

造腔外管管鞋恰好位于一个厚度约 1.5 m的夹层顶

部，另外在 1 110 m附近还存在一个厚度约 3.0 m的

夹层。在此期间造腔内管下入深度为溶腔设计底板

深度 1 183 m。腔体溶蚀期间，上部的夹层，尤其是

厚度为 3.0和 1.5 m的低含盐率夹层，在卤水浸泡以

及腔体溶蚀引起的应力重分布的综合作用下，逐步

发生垮塌，期间伴随夹层大范围突然垮塌，岩块下 

落过程中砸弯套管 B并造成接箍损坏，最终堆积到

腔体底部中心附近，并掩埋下入最深的造腔内管套

管 A，造成其产生弯曲变形。 

2.4 经验教训与工艺改进 

从该盐腔建槽期的工程实践中，得出了如下经

验与教训： 

(1) 必须对大厚度难溶夹层的垮塌给予足够重

视，否则可能对溶腔形态控制及施工风险规避造成

无法弥补的后果。幸运的是，第 4次声纳测腔还处

于造腔早期，之后的造腔施工中，已经有针对性地

调整了造腔工艺，目前该盐腔形态发展状况良好。 

(2) 对于上述地质特征的盐岩地层，借鉴夹层

垮塌动态控制工艺[9]，第 2 次调整造腔外管的管鞋

深度，应位于厚度为 3.0 m的夹层的下方，下部溶

腔顶板跨度接近极限跨度时，再上提造腔外管至集

中分布的夹层带的上部，并适当上提造腔内管，可

有效避免大厚度夹层过早垮塌，更加有利于造腔中

期盐腔形态的控制。 

 
3  建槽期工艺设计应考虑的关键参数 
 

3.1 盐穴储气库建槽的基本原则 

我国金坛储气库某盐腔声纳测量边界与真实溶

蚀边界的关系如图 4所示，采用德国 SOCON公司

声纳测量仪器获得，图 4(a)为造腔完成后的最后一

次声纳测量结果，图 4(b)为依据该盐腔造腔过程中

历次声纳测腔结果绘制的。相关试验及工程实践表

明，在综合可溶率高达 80%的盐层中开展水溶造腔， 

深
度

/m
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(a) 声纳测量三维图       (b) 真实溶蚀边界线 

图 4  金坛盐腔声纳测量边界与真实溶蚀边界 

Fig.4  Sonar survey boundary and true solution mining  

boundary of Jintan salt cavern 

 

造腔完成后，沉渣将在盐腔底部堆积，由于不溶物

膨胀及沉渣块体尺寸的影响，沉渣通常会占据 25%

左右的腔体体积。沉渣面中心点以下的卤水无法排

出到地面，造成了盐腔有效储气库体积的减小。这

对于在我国总体厚度较薄的盐层建设储气库，无疑

是雪上加霜。 

因而，盐穴储气库建槽的基本原则可表述为：

在保证盐腔稳定、施工安全的前提下，最大限度地

做大沉渣腔，以利于储存更多不溶沉渣，从而提高

盐腔有效储气库体积。 

3.2 工艺设计应考虑的关键参数 

(1) 盐腔顶板的极限跨度 

可连续水溶段盐层的总厚度是一定的，要想做

大沉渣腔，必须尽量扩大建槽期沉渣腔的横向尺寸。

除盐腔顶板自身重力外，建槽期盐腔顶板所承受的

外部应力如图 5所示，包括垂直地应力、水平地应

力和卤水浮托力，其中卤水浮托力是经过油垫层间

接施加到顶板上的。 

 
图 5  建槽期盐腔顶板所承受的外部应力 

Fig.5  External stresses of salt cavern roof in the stage  

of building sump in solution mining 

在三维应力场作用下，盐腔顶板的直径过大，

就可能发生局部剪切或拉伸破坏，继而诱发顶板大

面积突然垮塌。这将对水溶造腔带来两大不利影响：

一是造成造腔管柱损坏，影响盐腔形态的扩展趋势，

严重时造成盐腔畸形；二是导致盐腔储气能力下降，

主要体现为顶板大体积盐岩堆积到溶腔底部后，很

难继续溶解，倘若堆积到底部中心位置，还会形成

中心凸起，造成注气、排卤困难。 

(2) 油垫层深度与厚度的调控时机 

建槽期造腔内管的下入深度为一定值，油垫层

深度主要由造腔外管控制，油垫层与盐腔底板间的

相对距离，决定了盐腔在竖直方向的尺寸，不同尺

寸的盐腔的顶板稳定性存在较大差异。因而，设计

过程中应注意考虑造腔内管与造腔外管的两口距。 

建槽期盐腔总体积较小，在顶板油垫层的作用

下，横向尺寸发展很快，油垫层厚度会逐渐变薄，

为避免盐腔顶板过早暴露于卤水中发生溶解反应，

根据具体生产情况，适时足量向盐腔内补充油垫是

十分必要的。 

(3) 建槽段盐岩层的综合可溶率 

受重力影响，造腔过程中高浓度卤水总是试图

向盐腔底部运动，形成上部浓度低、下部浓度高的

总体分布趋势，导致盐腔上部盐岩溶解速度大于下

部溶解速度。随着溶解时间的延长，盐类矿石中的

不溶残渣不断沉积于盐腔底部，覆盖底部未溶的盐

岩，盐腔底部将形成一个以钻井为中心的倒圆锥体。

圆锥体母线与水平面之间的夹角，叫做“侧溶底角”。 

侧溶底角的大小与盐岩层的综合可溶率有关，

并影响到盐腔底部盐岩的利用率：综合可溶率高，

侧溶底角小，盐腔底部不溶解的矿石损失少、利用

率高；综合可溶率低，侧溶底角较大，溶洞底部未

溶矿石损失较多、利用率低。 

因而，建槽段盐层的综合可溶率，直接影响到

溶腔底部边界的扩展趋势，进而影响到整个盐腔形

态的发展趋势，在设计建槽期盐层段时应予以重点

考虑。 

 
4  建槽期顶板极限跨度的确定方法 

 

盐穴储气库水溶造腔是一项复杂的系统性工

程，受地质条件和施工过程的影响，所形成的盐腔

顶板的极限跨度，难以通过解析方法获得，需要通

过反复试算的方法来确定，工作量大。本文借鉴非

线性方程数值解法中的“二分法”求解思想[10]，提

沉渣 
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出一套极限跨度的快速搜索流程，可有效降低试算

工作量。建槽期盐腔顶板极限跨度的搜索流程如

图 6所示。 

 

图 6  建槽期盐腔顶板极限跨度搜索流程 

Fig.6  Searching flowchart of limit diameter of salt cavern 

roof in building sump 

 

单井水溶造腔过程中，受盐腔内水动力及物质

扩散和传递规律的制约，盐腔不会沿水平方向无限

扩展。生产实践表明，单井水溶开采形成的溶腔直

径一般不超过 100 m[11]，因此，可以推测盐穴储气

库建槽期盐腔的顶板跨度也不会超过该值。 

令 D0 = 100 m，以 D0为顶板跨度建立计算模型

(所建立的模型将在节 5.2中进行论述)，开展盐腔稳

定性计算。计算完成后，判断建槽期盐腔顶板是否

有破损。如果顶板没有破损，说明建槽期溶腔顶板

是稳定的；如果有破损，则表明在建槽期设计过程

中需考虑盐腔顶板的极限跨度，应继续进行更加深

入的分析，以确定极限跨度。 

令 A1=0 m，B1=100 m，则极限跨度必然在区间

[A1，B1]上。令 k = 1，进入第一轮搜索，则 D1 = (A1+ 

B1)/2为区间中点，以 D1为顶板跨度建立计算模型，

开展盐腔稳定性计算。计算完成后，判断盐腔顶板

是否有破损。 

若顶板有破损，说明极限跨度在区间[A1，D1]

上，即当进入下一轮搜索后，应令 A2 = A1，且 B2 = D1；

若顶板没有破损，则表明极限跨度在区间[D1，B1]

上，即当进入下一轮搜索后，应令 A2=D1，且 B2=B1。

无论顶板有无破损区，新的极限跨度值所在区间

[A2，B2]仅为[A1，B1]的 1/2。 

对减半后的新的极限跨度值所在区间[A2，B2]，

用中点 D2 = (A2+B2)/2再分为两半，以 D2为顶板跨

度建立计算模型，开展盐腔稳定性计算，从而判断

顶板是否有破损，进而确定新的极限跨度值所在区

间[A3，B3]，其长度是[A2，B2]的 1/2。 

如此循环下去，即可得到一系列的极限跨度值

所在区间，它们的包含关系如下： 

       1 1 2 2 3 3 k kA B A B A B A B          ， ， ， ，  

(1) 

其中每个区间都是前一个区间的 1/2。 

搜索过程中，将产生一个顶板极限跨度近似解

的序列： 1 2 3{     }kD D D D    ， ， ， ， ， ，这个序列必

然以盐腔的真实极限跨度 true
maxD 为极限。 

然而，在实际工程中，不需要完成这个无限的

计算过程。因为上述搜索过程存在以下关系式： 

   true
max 1 1/ 2 / 2k

k k kD D B A B A   ≤     (2) 

假定以  作为预定试算精度，经过若干次试算
后，便有 

true
max kD D  ≤               (3) 

可见，经过 5次试算搜索，便有 

 true 5
max 5 100 0 / 2 3.125D D  ≤       (4) 

根据理论与工程实践，实际设计过程中，试算

精度 = 3.125 m已足够，即：若令顶板的极限跨度

Dmax=Dk，当 k = 5时，Dmax的取值可达到精度要求，

试算 5次便可解决问题。 

 
5  基于数值试验的极限跨度分析 
 

5.1 试验方法 

基于节 4 所述的极限跨度搜索流程，利用

FLAC3D建立不同跨度的盐腔，然后开展盐腔稳定

性数值试验，观测盐腔顶板的塑性区发展情况，进

而确定顶板极限跨度。 

5.2 几何模型 

单井油垫对流水溶造腔形成的地下盐腔，可视

为以钻井中轴线为旋转轴的旋转体(见图 7(a))。考虑 
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(a) 声纳测量图              (b) 计算模型 

图 7  盐腔声纳测量图与计算模型对比 

Fig.7  Contrast between result of sonar survey and numerical  

model of salt cavern 

 

到几何形态的对称性，计算过程中选取 1/4 腔体及

其周边扩展地层作为研究对象，以减少数值计算工

作量、降低计算时间。 

参考节 2所述的金坛盐腔的地质资料，建立了

如图 8所示的几何模型及数值计算有限元网格。几

何模型为长方体，尺寸为 300 m×300 m×460 m。计

算过程中，将含盐系地层内的夹层和盐层概化为“盐

岩层”，厚度 230 m；将含盐系地层上方在计算范围

内的岩层概化为“上覆岩层”，厚度 120 m；将含盐

系地层下方在计算范围内的岩层概化为“下伏岩

层”，厚度 110 m。 

图 7为盐腔声纳测量图与计算模型的对比图，

其中，图 7(b)所示的盐腔模型，是利用图 8 中所示

的 4 个 1/4 盐腔模型拼合而成的，目的是方便直观

对比。 

 

图 8  几何模型及数值计算有限元网格 

Fig.8  Geometrical model and finite element meshes for  

numerical analysis 

 

5.3 边界条件与地应力场 

模型的上表面施加均布应力，模拟模型上部边

界至地表范围内岩体自重作用。分别约束模型的 4

个侧面及 1个底面的法向位移。 

盐岩具有很强的蠕变变形能力，计算涉及的盐

岩矿床短时期内未发生较大的构造运动，且盐层厚

度及埋深较大(含盐系地层埋深为 984～1 217 m)，

因而，地应力场可视为静水压状态。初始地应力场

的获取过程为：将所有岩体的本构模型设置为弹性

模型，求解过程中体积模量及剪切模量设置为很

大的值，然后求模型的弹性解，平衡后将位移场及

速度场清零，得到初始地应力场。 

获取初始地应力场后，将盐腔所属单元的模型

设置为 null，模拟腔体开挖。实际上，盐腔的形成

过程是一个与时间相关的渐进过程，建槽期通常会

持续数月，计算过程中用一次性开挖模拟这一过

程，所得出的顶板极限跨度偏于安全。 

卤水压力是通过面力的方式施加到溶腔边界上

的，同时考虑了造腔过程中盐腔内卤水的压力梯度。

卤水压力取对顶板稳定性的最不利工况，即：井口压

力为 0；盐腔内的卤水全部为淡水，密度为 1.0 

g/cm3。这一做法也将使所得出的顶板极限跨度偏于

安全。盐腔内某一深度的卤水压力通过下式计算得

出： 

brine brinep gh               (5) 

式中： brinep 为盐腔内某点对应的卤水压力， brine 为

盐腔内卤水的密度，g为当地重力加速度，h为从井

口到盐腔内某点的深度。 

5.4 岩石力学本构模型及参数 

盐腔顶板稳定性数值试验过程中，采用Mohr - 

Coulomb 弹塑性模型，所采用的基本力学参数如

表 1[12]所示。 

 

表 1  数值试验中采用的基本力学参数[12]  

Table 1  Basic mechanical parameters in numerical test[12] 

地层名称
弹性模量/

GPa 
泊松比

黏聚力/ 
MPa 

内摩擦角/
(°) 

抗拉强度/
MPa 

上覆岩层 10 0.27 1 35 1 

盐岩层 18 0.30 1 45 1 

下伏岩层 10 0.27 1 35 1 

 

5.5 数值试验结果分析 

通过数值试验，获得了不同侧溶底角及盐腔高

度条件下盐腔顶板的极限跨度，试验结果如表 2所

示，从表 2中可以得出如下结论： 
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表 2  建槽期盐腔顶板极限跨度 

Table 2  Limit diameters of salt cavern roof in the stage  

of building sump                         m 

极限跨度 
盐腔高度 

35° 40° 45° 50° 55° 

10 – – – – – 

20 – – – – – 

30 71.875 – – – – 

40 65.625 71.875 78.125 – – 

50 59.375 65.625 71.875 78.125 – 

60 53.125 59.375 65.625 71.875 78.125

注：(1) “–”代表数值试验中盐腔顶板未发生破损，相应工况下

的顶板在建槽期处于稳定状态，不存在极限跨度；(2) 35°等为侧溶底角。 

 

(1) 盐腔设计高度较小的工况中，受侧溶底角

限制，盐腔横向尺寸扩展能力有限，不可能形成较

大直径的顶板，因而，在建槽期顶板始终处于稳定

状态，不存在极限跨度。 

(2) 盐腔高度相同的情况下，侧溶底角越大，

顶板的极限跨度越大。分析出现这种趋势的原因为：

侧溶底角越大，盐腔底部未溶解的盐岩越多，所形

成的盐腔整体抵抗外力的能力越强，顶板也就越趋

于稳定。 

(3) 侧溶底角相同的情况下，盐腔设计高度越

大，顶板极限跨度越小。分析其原因为：盐腔设计

高度越大，其整体抵抗外力的能力越弱，顶板也就

越趋于不稳定。 

 
6  结  论 

 

我国盐矿具有“夹层多、盐层薄”的突出特点，

这一地质特征给盐穴储气库造腔带来了极大挑战，

建槽质量的好坏更是关系到整个盐穴储库造腔的成

败。本文针对建槽过程中的科技问题开展研究，提

出了建槽工艺的改进方案，探讨了建槽期工艺设计

应考虑的关键问题，进而提出了建槽期盐腔极限跨

度的确定方法，并应用该方法研究了不同侧溶底角

及盐腔高度条件下盐腔顶板的极限跨度的分布规

律。研究成果可为我国盐穴储气库建槽期设计与施

工提供参考。 
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