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摘 要 盐 穴 地下 储 气 库 具 有调 配 灵 活 、 垫层 气 量 需 求量 少 、 吞吐 能力 强等 优 点 ，但 同 时也 面 临 着诸 如 地 表 沉 陷 、盐 岩 破坏 、 气

体滲 漏 以 及腔体 收 缩过 快 等 安 全稳定 性 问 题 。 盐 穴 稳定 性 评 价 中
一

些 关 键 力 学 参 数 的选择 和 校准 极 为 重 要 ， 评 价 所 涉 及 的 岩 石 力

学参 数 主 要 包 括盐 岩 弹 性参 数 和 黏 塑 性 参 数 。 在 盐 穴 腔 体设 计 阶段 ， 关 鍵 的 力 学 参 数 的选 择 只 能 通过 室 内 岩 心 试验来 确 定 ， 其数

值 的 大 小 可 能 与 实 际 的 原 岩 参 数 有较 大 出 入 ， 这在其 他 的地 下岩 体开挖 工程 中 也 经 常 碰 到 ， 需 要进
一

步 对 盐 岩 力 学 参数进行校 准 。

为 此 ， 在 国 兩 盐 穴 储 气库 造腔和 注 采 运行 的 多 年经验和 数 据 积 累 的基 础 上 ， 应 用 造腔 和注 采运 行 回 归 法 ， 利 用 现场 数据校准 蠕 变 参

数 ， 建立 了 盐 六 地 下 储 气 库 岩 石 力 学 参 数 校准 的斌验 方 法 。 应 用 该方 法 对 江 苏金 坛 盐 穴 地下 储 气 库 的 盐 岩 的 弹 性 和 黏 塑 性 参 数 进

行 了 校准 ， 所获得 的力 学 参 数 现 场 应 用 效 果 良 好 。 校准 后 的 力 学 参 数 对 优 化 巳 运行 腔 体注 采 方 案 、提 高 储 气 库 运 行经 济 性 和 安 全

性 都 有 重 要作 用 。

关键词 金坛 盐 穴 地下 储 气库 盐岩 力 学 参 数 弹 性 参 数 黏 塑 性 参 数 数值 模 拟 校 准 方 法
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随着西气东输 管道及其他管道线路的 陆续建成 ，盐的蠕变特性 ， 国际上对盐穴进行稳定性评价时大多

作为油气管道 的配套设施 ，地下储气库在安全平稳供采用 Ｌｅｍｅ ｔｒｅ 蠕变模型 ［
1 6

］

，该模 型将盐岩的总应变分

气 、季节调 峰以及 国家能源 战略储备等方面起到重要为弹性应变和黏塑性应变 ， 其应力
一应变关系 如下 ：

作用
［

1 2
］

。 盐岩因其 良好 的蠕变性能 、 超低 渗透性 、 损ｅ Ｔ
＝

ｅ Ｅ ＋ ｅ ｖ ｐ
＝ ｉ ＋ ｅ ｖｐ（ 1 ）

伤 自 我恢复性能 以及具有一定的地层压力从而成为盐
Ｅ

ＶＰ

穴储气库 的 良好介质
Ｍ

， 盐穴地下储气库具有 调配灵ｅ ｖｐ
＝

（ｉ广
ｒ ｅｘｐ（ 2 ）

活 、垫层气量蘇少 、吞吐能力鮮优点 ，細时倾 临
式 巾 ￡ ｔ 为脑变 ； ｅ Ｅ 为雜应变 ； ｅ ｖｐ 为翻性应变 ；

—■、盐岩破坏 、气体渗漏以及＿收缩 ； ｉｌ
为应力 差 ；

￡ 为 杨氏模量 ；
ａ 、

／

3 、 Ｋ 为 3 个 Ｌｅｍａｅ ｔｒ ｅ 参
快等安全稳定性问题 ，特别是国外

一般在巨型盐丘 中建 数 口 为 时 间 』 ；

了 为 温 度 ；
Ｔ

ｔ 为 温度 基 准 ；
Ａ 。 为

设储气库 ，而我国在地质条件更加复杂的层状盐岩层中Ａｕｈ £ ｎｉ ｕｓ

建设储气库 ［
4
］

。 因此开展盐岩的力学研究尤其重要 。为 了在有限元软件 ＡＢＡＱＵ Ｓ 使用该模型 ，需要

国外关于盐岩力 学性 质的研究 开展 了半个多世对模型 中 的黏塑性应变部分进行进一步简化如下 ：

纪 ，第
一

次盐岩力学大会在美 国举行 ，此后定期开展盐Ｇ
ｑ

ｐ （ ｉ ）
＝ Ａ

＜ｒ 〗
ｑ
广（ 3 ）

岩讨论会 ，会议从理论 、模拟方法 、 实验方法等方面分Ａ
—

、ｒ（
丄 ― 丄 ，

别对盐岩储气库以及盐岩力 学特性进行 了探讨 ，解决
＝

1
（）ｅ ｘＰ

［
＿

— Ａ
°

ｌ亍
—

了诸多技术问题 。
我 国关于盐岩的力 学研究起步较晚其 中 “

一

 1

但是进展很快 。 国 内 学者首先对各盐矿区 的盐岩进行ｎ
＝

ｐ

了 常规的力 学试验研究 ， 如陈锋等对江苏金坛
［

5
］

、李银式 中 Ａ
、
ｍ 、 《 分别为简易蠕变模型 中 的蠕变参数 。

平 等对湖北云应
［ 6 7 ］

、 王芝银等对江苏淮安
［

8
］

、 梁卫国通过现场溶腔试验以及长期注采运行的生产数据

等对四川 同 庆
… 。 3

等诸多矿区 盐岩样品 进行 了 单 轴 、来校准弹性模量 （Ｅ ） ， 泊 松比 … ） ， 以及黏塑性模型 中

三轴压缩试验和剪切试验 ， 获得了包括弹性参数 、 强度的 Ａ 参数 ，黏塑性参数 （ｍ 、 《 ） 采用试验值 ，使得模拟

参数等在 内 的基本力学参数 。 盐岩具有 良好的流变特计算与现场实际试验或运行数据相匹 配 。

性 ，杨春和 、梁卫国等通过大量 的盐岩样品蠕变试验数 1
．

1 弹性参数确定方法

据 ［
1 1 1 2

］

，认为盐岩蠕变分为瞬时蠕变阶段 、稳态蠕变阶盐穴储气 库腔体在短时 间 内进行升压 和降压操

段和加速蠕变 阶段 ， 并建立 了盐 岩的 蠕变本构方程 。
作 ，并使得压力 在较小区间变化 ，基本上能够保证腔体

关于盐岩储气 库 的 模拟方法 目 前 比较常用 的是利用围岩处于弹性变形状态 ， 可 以 借此推导 围岩 的 弹性参

ＦＬＡＣ 3 Ｄ 、
Ａｂ ａｑｕｓ 等有限元软件进行数值模拟

［ 1 3 ］

， 陈数 。 由 于受计算机计算能力 的 限制 只能建立轴对称模

卫忠等利用 Ａ ｂａｑｕ ｓ 软件对金坛废弃盐矿老腔进行了型来进行模拟计算 。 因此在试验选井时要选择形状轴

稳定性研究并对储气库的注采压力 和套管鞋高度进行对称性较好的腔体 。

了探讨［
1

4 ］

。 杨春和等利用 ＦＬＡＣ 3 Ｄ 软件对金坛不 同现场试验最好使用浓 卤水来 进行 ， 但是 由 于浓 卤

洞形 、 不 同 注采压 力 下进 行了 数值模拟和 稳定性评水获取 困难 ，且注水升压和排 卤 降压施工麻烦 。 因此

价 ［ 3
’

1 5
］

，但以上学者的 研究多偏重于理论 和室 内 试验实际选用造腔排 出 的淡 卤水作为试验工 质 ， 这样在计

研究 ， 未得到现场实际数据验证 。算过程中需要考虑淡 商水继续溶腔带来 的影响 。

笔者建立 了
一

套盐穴地下储气库力学参数的校准试验的基本原理是向 盐穴腔内注人或排出 一定体

方法 ，并在此基础上 ，利用 Ａｂａｑｕ ｓ 有 限元软件校准了积齒水 ，腔体的体积变化包括黏塑性变形 、弹性变形和

金坛盐穴储气库腔体 围岩的 力 学参数 ，所得结果 可以腔体溶烛 3 部分 ，与腔 内 齒 水的 体积变形相等 。 试验

用于今后盐穴腔体的力 学稳定性评价 ， 特别是对 优化时间较短所以可 以忽略与时 间相关的 黏塑性变形 ，剩

已 运行腔体注采方案 、 提 高运行 的经济性与安全性具余的弹性变形可 以用腔体的 弹性压缩系数表示 。 具体

有重要作用 。推导如下 ：

ＡＶ 腔
＝ ＡＶ

ｊｎ＋ＡＶ弹＋ＡＶ＾
＝

ＡＶ注 ／排＋ ＡＶ水 （ 4 ）

1校准方 ）去式中 为腔体体积变化量 ， 为腔体蠕 变

为 了确保盐穴 地下储气库注采运行 的安全 ，注采体积收缩量 ， 为腔体 弹性 体积 变化 量 ， ｍ
3

；

方案必须使腔体围岩处于 弹性变化范 围 内 ，再加上岩ＡＶ溶 为注入淡 齒水继续造腔体积 ， ｍ
3

；
ＡＶ注＾ 为注入
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或者排出 卤 水体 积 ， ｍ
3

；ＡＶ￥ 为 腔 内 卤 水体积 变化过程 中 的盐穴腔体 ，分析 的对象最好 是声呐 测 量完毕

量 ，ｍ
3

。后就长期处于停井状态 ，腔体 内 卤水处于饱和状态 ，不

ＡＶ＊
＝ Ｖ Ｘ Ａｐ ／Ｋ ｗ（ 5 ）会进一步溶蚀 ，可 以排除溶蚀影 响 。 停井 时间超过 7

式 中 卤水 的 压缩量 ，
ｍ

3

； Ａ＞ 为应 力增量 ，
ＭＰａ

；ｄ
， 时 间越长越好 。 通过 调整 Ａ 值来使得模 拟 的 腔体

Ｖ 为腔 内初始 卤 水体积 ，
ｍ

3

；
Ｋ

ｖ 为 卤 水的 体积模量 ，收缩率与实际的体积收缩率相匹配 。

取 3 ．
5 6 Ｘ 1 0

3

ＭＰａ （ 中科院试验数据 ，
5 0

。

Ｃ下 ） 。 1 ． 2 ． 2 注采运行回 归 法

＝ ＡＶ＃／ （ ＡＰ Ｘ Ｖ ）（ 6 ）该方法需要实际 的 注采运行数据 ， 利 用数值模 拟

式中 師 为应 力 增量 ，

Ｍ Ｐａ
；

Ｖ 为 溶腔体积 ， ｍ
3

；
ＡＶ ＃软件对盐穴腔体长期 变形进行模拟 ，通过调整 Ａ 值来

为腔体体积弹性变化量 （ 不包括 继续 造腔体积增加部使得模拟的腔体收缩率与实际的 腔体体积收缩率相匹

分 为腔体的 弹性压缩系数 。配 。
该方法需要对注采运行 中 腔体进行声 呐测量 ， 对

ｙ ｅ
＝ Ａｙ ／

ｙ（ 7 ）比完腔时 的声呐测量结果 ， 计算得到 实际 的 腔体收缩

式中 ｙＥ 为腔体收 缩率 ；
ＡＶ 为腔体体积变化量 ， ｍ

3

；

Ｖ率作 为参考 。

为腔体初始体积 ’

 2 现场试验
现 场试 验 获 得 腔 体 的 弹性 压 缩 系 数 后 ， 使 用

ＡＢＡＱＵ Ｓ 有限元计算软件对选 中 的腔体进行校准模水溶造腔是指通过管柱往盐岩层 中注人淡水溶解

拟计算 ，从而确定 与试验相 匹配的弹性参数 。
盐岩形成近饱和 卤水 后 排 出 ， 在地下 盐岩层 中形成的

1 ． 2 黏塑性参数 确定方法洞 穴 。 造腔的循环方式主要有 2 种 ： 正循环和反循环

由 于黏塑性参数与 时间相关 ， 因此必须参考较长（ 图 1 ） 。 正循 环造腔是指 淡水 从溶 腔 内 管进人 ， 卤水

时 间 的实际数据 。 黏塑性参数有 Ａ
、 ｍ 、 《 ，通过现场试从溶腔 内 管与 外管 的环形空 间 返 回 地面 ； 反循环造腔

验确定这 3 个数据非常复杂 ， 需要大量 的运行数据和是指淡水从溶腔外管的 环形空 间进人 ， 卤水从溶腔 内

声呐测量数据支持 ， 只 考虑 了保持 值使用室 内 试管返 回地面 。 为 了有效控制盐腔形态 和保护盐岩顶板

验数据不变 ，通过现场数据校 准 Ａ 值 ，使得模拟 的 腔的 密封性 ，金坛盐穴 储气库从生产套管与溶腔外管 的

体收缩率与现场试验或实 际运行结果相 匹配 。 具体有环空 中 注人柴油阻溶剂 ， 从而在 卤水 和 腔体顶部之间

以 下 2 种方法 。形成一层保护层 ， 确 保顶部盐层免遭溶蚀破坏 。 通过

1 ． 2 ． 1 造腔回 归 法对井 口注水压力 、井 口排 卤压 力 、井 口 油 垫压力进行监

顾名思义 ，造腔 回 归 方法分析的 对象是处于造腔控可 以 掌握腔 内 造腔活动 和管线运行情况 。

被盼 由咎冚士毐Ｍ ｉ ｎ
溶腔内管压力表

表溶腔外管环空ｆｆｉ力表

汕垫压力表 —ｒ
̄

水泥一 ＿賴？套管

溶腔 内管

命水
——ＷＫＭ—溶腔外管


盐层面 淡水 Ｍｌ

——套管鞋

／Ｔ＼

ａ ． 正循环溶腔示意 图 ｂ． 反循环溶腔示意图

图 1 盐穴地下储 气库 溶腔示意 图
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2 ． 1Ａ腔体的油垫压力升压及降压试验腔体在运行期 间存在不同程度的收缩 。

Ａ 腔体在某轮溶腔 阶段结束后进行了 声呐测腔 ，

测得腔体体积为 1 4 0  3 3 9 ｍ
3

。 升压试验中将油塾压力

通过注入淡卤水 的方式从 4 ＭＰ ａ 升高至 7ＭＰａ ，注入 3
．

1Ａ 腔体计算过程及结果

淡 卤水量为 2 8 4
．

9 8 ｍ
3

，其 中 注人 的淡 卤 水还可以继Ａ 腔体计算过程及结果如表 1 所示 。

续溶腔 。 降压试验将油垫压力通过排 出 卤水的方式从 3
．

1
．

1 升压试验腔体弹性压缩 系数 （ Ｚ ， ） 的计算

7ＭＰａ 降至 6 ． 4 5ＭＰａ ，排 出 卤水量为 5 6ｍ
3

， 2 次试验①根据地层压力计算注人淡卤水后腔 内 的压力 约

的 时间都较短 ， 因此可 以忽略腔体的蠕变体积收缩变为 1 5
．

9 1 4 2ＭＰ ａ ，根据式 （ 5 ） ， 注人腔体 内 的 卤水体积

化 ，近似认为腔体的体积变化值为腔体 的弹性 收缩变为 2 8 3
．

6 8ｍ
3

；② 4ＭＰａ 时腔体 卤 水体积为声呐 测腔

化
。
关井 7ｄ 后 油 垫 压力 从 6

．
4 5Ｍ Ｐａ 升 至 6

．
6 1体积 ，根据式 （ 5 ） ，升压至 7ＭＰａ 时腔体 内 卤水体积变

ＭＰａ ，其主要原因是 由 于盐岩的蠕变 导致腔体蠕变收化量为 1 1 8 ． 3ｍ
3

； ③根据现场测得 卤水浓度差计算 ，

缩 ， 卤水压缩使得油 垫压力 升高 。注人的 2 8 4 ． 9 8ｍ
3

淡 卤水 可 以继续 造 腔 1 7
．

3 5ｍ
3

 ；

2 ． 2Ｂ 腔体停井期 间 油垫压力上升试验④根据式 （ 4 ） ，腔体体积变化量 为 1 6 5
． 3 8 ｍ

3

； ⑤根据

Ｂ 腔体 2 0 1 2 年 9 月 2 日 进行了声呐测腔 ，腔体体式Ｗｈ Ｚ
！
为 0

．
0 4 3 4 ％ 。

积为 9 2  4 3 0
．

7 ｍ
3

，从 2 0 1 2 年 9 月 1 5 日 停井 ，此时的油 3
．

1
．

2 降压试验腔体弹性压 缩 系数 （Ｚ 2 ） 的计算

垫压力为 3
．
7 9 ＭＰａ ， 到 2 0 1 2 年 1 2 月 3 0 日 油垫压力上①根据地层压力计算排 出 卤 水后腔 内 的压力 约

涨至 7
．
4 9 ＭＰａ ，其主要原因为腔体周围 的盐岩的蠕变性为 1 5

．
3 6 4 2 ＭＰ ａ ，根据式 （ 5 ）

， 腔体 压力 下排 出 的 卤

导致腔体体积收缩压缩卤水导致油垫压力上涨 。水体积为 5 5 ． 7 6ｍ
3

； ② 7ＭＰａ 时 腔 体 卤 水 体 积 为

2
．
3Ｃ

、
Ｄ腔体两期声吶测腔试验 1 4 0  5 0 4

．
3 8ｍ

3

，降压至 6
．

4 5ＭＰａ 时根据式 （ 5 ） ， 腔体

Ｃ
、
Ｄ 腔体为 同采 同 注腔组 ， 腔体距离较近 ， 不到内 卤水体积变化量为 2 1

．
7 1 ｍ

3

； ③根据式 （ 4 ） ，腔体体

3 0ｍ 。 2 0 0 5 年 1 月 1 1 日 对 Ｃ 、Ｄ 腔体进行 了第
一

次积变化量为 3 4
．

0 5ｍ
3


；④根据式 （ 6 ）， 2

2 为 0
．

0 4 4 ％ 。

声呐测 腔 ， 测得体积分别为 1 0 5 6 6 4 ｍ
3

和 1 2 9  8 3 0ｍ
3

， 3
．

1
．

3 腔体停 井期 间 体积收 缩率 （ ｙ ） 的计 算

腔体从 2 0 0 7 年 6 月 3 0 日 排 卤 完毕 后 ，腔体停止作业 ，① 油 垫 压 力 为 6 ．
4 5Ｍ Ｐａ 的 腔 体 体 积 为

腔 内压力平衡近 4 个月 ，
2 0 0 7 年 1 0 月 2 2 日 开始注采气 1 4 0 4 7 0 ． 3 3ｍ

3

；②根据式 （ 5 ） ，关井 7ｄ 后腔 内 卤水变

运行 ，工作气压介于 8
？

1 3
．

5 ＭＰａ ，运行方式为注气 1 个化量为 6
．

3 1 ｍ
3

； ③根据式 （ 7 ）
，关井 7 ｄ 后腔体体积变

月 ，采气 2 个月 ，最高压停留 3 个月 ， 期 间伴有
一

些应急化量即为 卤 水体积变化量 ， 为 6
．

3 1ｍ
3

，其包括蠕变体

采气等突发状况 ， 2 0 1 3 年 6 月 又进行 了
一次声 呐测 腔 ， 积变化和弹性体积变化 ， 该段时间 内 腔体体积收缩率

Ｃ 、
Ｄ腔体的体积分别为 1 0 3  8 9 0ｍ

3

和 1 2 8  3 0 5ｍ
3

，说明为 0
．

0 0 4 5 ％ 。

表 1Ａ 腔体现场试验数据计算结果表
￣

腔体体积／ 试验前油垫 试验后油垫 腔 内卤 水腔体体积腔体弹性腔 体体积
＠糊合



压力 ／ＭＰａ压力 ／ＭＰａ变 化量 ／ｍ
3

变化量 ／ｍ
3压缩系数收缩率

升压试验 1 4 0  3 3 9 ． 0 0 4
．
0 0 7

．
0 0 1 6 5 ． 3 8 1 6 5

．
3 8 0 ． 0 4 3  4 ％ 0 ． 1 1 8  0 ％

降压试验 1 4 0  5 0 4
．

3 8 7
．

0 0 6
．
4 5 3 4 ． 0 5 3 4

．
0 50 ． 0 4 4  0 ％ 0 ． 0 2 4  2 ％

停 井试验 1 4 0  4 7 0 ． 3 3 6
．

4 5 6
．

6 1 6 ． 3 1 6
．

3 1
一

 0 ． 0 0 4  5 ％

3 ． 2Ｂ 腔体计算过程及结果据式 （ 4 ） ，腔体的变化体积为 卤水的变化体积 ， 结果为

Ｂ 腔体计算过程及结果如表 2 所示 。
 9 6

． 0 6ｍ
3

， 根据式 （ 7 ） ， 则 腔体 的体 积收缩 率就等于

①根据式 （ 5 ） ，卤水的 变化体积为 9 6
．

0 6ｍ
3

；②根 0
．

1 0 3 9 ％
。

表 2Ｂ 腔体试验数据计 算结果表

声呐体积 ／停井初油 塾停井末油费停井时间 ／面水体积腔体体积腔体体积

̄

ｍ
3



压力／ＭＰａ压力 ／ＭＰａ


ｄ



变化量 ／ｍ
3

变化量 ／ｍ
3

收缩率

9 2 4 3 0 ． 7 3 ．
7 9 7 ． 4 9 1 0 6 9 6

． 0 6 9 6 ． 0 6 0 ． 1 0 3  9 ％



．
1 0 0？天 然 气 工 业 2 0 1 5 年 7 月

3 ． 3Ｃ 、Ｄ 腔体计算 结 果

根据 Ｃ
、
Ｄ 腔体两期声呐测 腔所得体 积和式 （ 7 ）算

＿
一 ：泥岩

出 腔体体 积收缩率 ，结果如表 3 所示 。
－

9 2 0 ． 3 ｍ


－

9 3 7 ． 0 ｍ
、

表 3Ｃ
、
Ｄ 腔体 体积收縮 计算结 果 表、

2 0 0 5 年 2 0 1 3 年 运行期间

￣

＼
腔体 声 呐测 腔 声 呐测腔 体积损失 ＼


体 积／ｍ
3

体积 ／ｍ
3

量 ／ｍ
3＼盐石

Ｃ 1 0 5  6 6 4 1 0 3  8 9 0 1  7 7 4 1 ．
6 8 ％＼

？？——
4 1ｍ
—

ｊ）

Ｄ 1 2 9  8 3 0 1 2 8  3 0 5 1 5 2 5 1 ． 1 7 ％

一

 1 0 1 0 ． 8ｍ
Ｚ

4 试验数据与数值模拟数据对 比
＿

 1 0 6 5 ． 2 ｍ


4 ． 1 数值模拟计算模型－

2  0 0 0 ． 0 
ｍ

＼

ｔ 2＾—

ｊ

根据单个腔体声呐数据及相关地 质数据 ， 利 用数

值模拟软件建立腔体的 二维轴对 称几何模 型 ， 选取腔图 2Ｄ 腔体计 算模型示意 图

体的
一个纵剖面的 一半 作为研究对象 ， 计算模型 为

一

…

个 2 0 0 0ｍ Ｘ 2 0 0 0 ｍ 的正方形 ，平面为 ＡＴ 坐标 系平
4 ，

2 盐岩弹性参数校准

面 ，竖直方 向 为 ｙ 轴 ，坐标原点 为模型顶部左侧顶点 ，Ａ 腔 体 升压 和 降压 试验过程 中 由 于试验时 间 极

整个模型考虑 了 0
？

2 0 0 0ｍ 的 地层信息 ， 考虑到泥岩短 ， 因此可 以认为是 由 于盐岩的 弹性 收缩导致腔体体

夹层较少且厚度较薄 ， 因此暂不考虑夹层的影响 ，其几积发生 变化 ， 弹性 参数主要 为 弹性模量 （￡ ） 和 泊 松 比

何模型如 图 2 所示 ，根据腔体的 受力情况 ，分别施加地… ） ， 根据实验室对盐岩 的 弹性参数测 量结果 ， 弹性模

应力 和 内部拉张 力 ， 地应力 场采 用三 向 等压 自 重 应力量值介于 2
？

1 8 ＧＰ ａ ， 泊松 比取值范围 变化不大 （ 0 ． 3 0

场 ，模型底边 、左边和右边分别加 以法 向 约束 。 采用有？

0 ．
3 5 ） ，弹性参数模拟结果如表 4

，根据模拟结果泊松

限元数学方法对建立 的物理模型 进行模拟计算 ， 需要比在 0 ． 3 0
？

0 ． 3 5 范 围 内对模拟结果 的影 响有 限 ， 弹性

对几何模型划分网 格 ， 网 格 划分质量 的好坏直接 决定模量对模拟结果影响 较大 。 因此根据模拟结果与实际

了模拟的准确度和精度 ， 通常 腔体周 围 的 网格需要加数据的 契合度 ， 将 弹性 模量定 为 5
．

8 ＧＰａ ，泊 松 比 定

密 以分析腔体周 围 的物理过程 。为 0
．

3 5
。

表 4Ａ 腔体盐岩弹性 参数校 准 表

Ｔ？ ｎ弹性模 量 ／升压腔体 弹性 降压腔 体弹性＆^
项 目ＧＰ ａ泊松 比压缩 系 数压缩系 数

＾
试验结果 2 ． 0

￣
1 8 ． 0 0 ． 3 0

－
0 ． 3 5 0 ． 0 4 3 4 ％ 0 ． 0 4 4  0 ％根据 岩心 测试 ， 弹性模 量 2

？
1 8 ＧＰａ

，泊 松 比 0
．
3 0
？

0 ． 3 5

模拟结 果 1 3 ． 0 0 ． 3 0 0 ． 0 1 6 8 ％ 0 ． 0 1 3  3 ％中 国科学 院武汉岩土力 学研究所数据

模拟结果 6
． 0 0

．
3 0 0

．
0 4 0  3 ％ 0

．
0 4 2  2 ％

一

模拟结果 6
．

0 0
．

3 5 0
．
0 4 1 7 ％ 0

．
0 4 3  2 ％

模拟结果 5
．

8 0
．

3 0 0 ． 0 4 1 8 ％ 0 ． 0 4 3  5 ％

模拟结 果 5 ． 8 0 ． 3 5 0 ． 0 4 3  1 ％ 0 ． 0 4 4  1 ％模拟结 果与试验数据符 合

4
．
3 盐岩黏塑性参 数校准于 ＫＴ

6
？

1 0 
9

， 《 值变化范围较小介于 3
？

4 ，此次数值

4 ． 3
．

1Ａ 腔体 盐岩 黏塑性参数校准模拟保持 ｍｉ 值不变 ， 根据 中科院 武汉力学所对金坛

盐岩的黏塑性参数主要为 Ａ
、 《 和 Ｗ ， Ａ 值与 岩性盐岩岩心的力学试验结果 《 

＝
 3

．
7 5

，
ｍ＝

＿

0
．

5 2 5
，模拟结

矿物组分和温度有关 ， ｎ 和 ｍ 值与盐 岩的矿物组成有果 如表 5 所示 ，根据模拟结果 ，
Ａ ＝

 3 ． 0 Ｘ 1 0

7

， 《
＝

 3 ．
7 5

、

关 ， 根据实验室试验结果 ｋ 值 变化范 围较大数量级介ｍ 为
一

0 ．
5 2 5时 的模拟结果 与试验结果 契合较好 。
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 1 0 1？

表 5Ａ 腔体盐岩黏塑性参数校准结果表

项 目Ａｎｍ腔体收缩率备 注

试验结果1 0

＿

6
？

1 0

＿

93
－

4
一

0
．

5 2 5 0
．

0 0 4  5 ％根据简化公式 1
￣

6 岩心力学试验 Ａ 值范围为 1 0

＿

6
￣

1 0

—

9

，
ｎ 值为 3

？

4

模拟结果 2
．Ｏ Ｘ 1 0

—

＇ 3 ．
7 5－

0
．

5 2 5 0
．

0 0 0 4 2 ％Ｊ
力学研究所利用 公式卜 5 拟 合金坛储气库

石心力学数据 的结果

模拟结果 3
．

0 Ｘ 1 0

— 3
．

7 5－

0 ． 5 2 5 0
．
0 0 4 1 9 ％该模拟结 果与现场试验结果契合较好


4 ． 3 ． 2Ｂ 腔体试验数据验证盐岩 力 学参数定 的实用性和指导意义 。

为 了验证 Ａ 腔体校准 出来 的盐岩力学参数 的准 4 ． 3 ．
3Ｃ

、
Ｄ 腔体试验数据验证盐岩 力 学参数

确性和实用性 ，选取 Ｂ 腔体现场试验数据 （表 2 ）进行为 了进一步验证校准的盐岩力学参数 ， 选取 了距

模拟验证 ，从表 6 中可 以 看出模拟处理的腔体体积 收离 Ａ 腔体较远 的 Ｃ 、Ｄ 腔体 ， 为 同采同注腔体 ，其现场

缩率与现场试验实际腔体收缩率十分接近 ，其主要 原试验数据如表 3 所示 ， 根据其实 际的注采过程进行数

因是 Ｂ 腔体和 Ａ 腔体距离较近 ， 约 2 5 0 ｍ 左右 ， 腔体值模拟 ，其模 拟结果如 表 7 所示 ， 当模 拟过程使用 Ｂ

的深度 以及腔体周 围盐岩的性质变化不大 ， 同时也说和 Ａ 腔体的盐岩力学参数时 ，腔体收缩率 的模拟结果

明该方法模拟 出来的金坛储气库盐岩力 学参数具有
一

与实际情况存在
一些差距 ，但其结果误差在可接受范

表 6Ｂ腔体体积 收缩模拟 结果表

项 目泊松 比Ａ？ｍ腔体收缩率备 注

试验结果
一－一 一 －

 0 ． 1 0 3  9 ％
－

模拟结果 5 ． 8 0 ． 3 5 3 ． 0 Ｘ 1 0

— 3
．

7 5
一

0
．

5 2 5 0 ． 0 9 7 1 ％模拟结果与 Ｂ 腔体现场试验数据 近似

表 7Ｃ
、
Ｄ 腔体体积收縮模拟结果

＾弹性参数黏塑性参数
＂“

ｉＳ
、

Ｅ ／ＧＰａｆ
ｉＡｎｍ收缩率

Ｃ试验数据
一 一

一
一 一 1

．
6 8 ％—

腔 模拟 结果 5
． 8 0

．
3 5 3

．
0 Ｘ 1 0

－

73
．

7 5
一

0
．
5 2 5 2 ．

2 7 ％Ｂ 、Ａ 腔体校准 的力学参数

体 模拟结果 5
． 8 0 ． 3 5 2

． 0 Ｘ 1 0
〃3

．
7 5

—

0 ． 5 2 5 1
．

7 4 ％改变 Ａ 值模拟结果更贴 近真 实值

Ｄ试验数据
————一

 1
．

1 7 ％
—

腔 模拟结果 5
．

8 0
．

3 5 3 ． 0 Ｘ 1 0

＂

7 3
．

7 5
一

0
．

5 2 5 2
．

1 7 ％Ｂ 、Ａ 腔体校准 的力 学参数

体 模拟结果 5 ． 8 0 ． 3 5 2
．
0 Ｘ 1 Ｑ

－

7 3 ． 7 5一

0 ． 5 2 5 1 ． 6 6 ％改变 Ａ 值模拟结果更贴 近真实值

围 内 。 究其主要原因是 Ｃ 、Ｄ 腔体距离 Ｂ 和 Ａ 腔体较足 ，蠕变模型 中的黏塑性参数未得到完全校准 ， 目 前校

远 ，盐岩层深度相差几十米 ，盐岩的地层温度以及矿物准的参数结合室 内试验参数 已 经可 以使模拟结果与实

组成等方面的差别导致其力学性质也存在一些差异 。际工况良好 匹配 ，今后将在现场数据不 断丰 富之后作

进一步的深人研究 。

5 结论
参 考 文 献

笔者在长期 的现场工作经验基础上 ，搜集了 大量

的现场试验数据 ，理论结合实际 ，总结 出
－

套行之有效
Ｃ ｌ ］

并 廿Ｔ ＋一 沾市燃气的转型 ［ Ｊ ］ ？煤气与热力 ， 2 0 0 2
，

2 2 （ 1 ） ：
1 2

＿

1 4 ．

的盐穴储气库围岩力学参数校准方法 ，并基于该方法ｖｕ， Ｔ ｒｎ
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