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摘 要: 针对在层状盐岩构造中修建储库时，夹层对储库长

期稳定性具有重要影响这一关键问题，建立储库三维单腔模

型，通过数值试验，讨论了含不同厚度软、硬夹层的盐岩储库

在不同运行内压长期作用下的稳定性，详尽分析了各种工况

下的腔体收缩率，围岩塑性区及腔体最大位移分布。结果表

明: 随腔体含软夹层厚度增大，腔体收缩率呈略微上涨，而随

硬夹层厚度增大，则出现较明显的下降。软夹层厚度的变化

对围岩塑性区影响并不明显，硬夹层厚度的变化则会带来比

较明显的影响，且含软、硬夹层腔体塑性区分布在夹层处存

在显著差异，另外软夹层对塑性区的影响要比硬夹层小得

多，且塑性区对随内压增加而减小的现象反应更为敏感，硬

夹层在低压下比软夹层更容易破裂。含软夹层腔体最大位

移量发生在夹层处，含硬夹层腔体最大位移量发生在盐岩

处。最后综合分析发现，小厚度的硬夹层，大厚度的软夹层，

对腔体的稳定性更为不利。
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Abstract: Interlayer have important impact on the long － term
stability of salt － rock storage cavern which is constructed in lay-
ered salt formation with soft interlayer and hard interlayer． Three
dimensional model of single salt － rock storage cavern was built，
by numerical experiment，considering different thickness of soft
interlayer and hard interlayer，the stability of salt － rock storage
cavern under the long － term effect of operation internal － pres-

sures was discussed，the shrinkage rate，plastic zone and maxi-

mum displacement of storage cavern under various operating con-

ditions were analyzed in detail． The results indicated that: the

shrinkage rate of cavern increased appreciably with the increase

of thickness of soft interlayer，but decreased significantly with the

increase of thickness of hard interlayer; the change of plastic

zone was not obvious with the increase of thickness of soft inter-

layer，but was obvious with the increase of thickness of hard in-

terlayer，and when storage cavern was in salt － rock with soft in-

terlayer and hard interlayer，the distribution of plastic zone at

soft interlayer was very different with that at hard interlayer，the

effect of soft interlayer on plastic zone was less than that of hard

interlayer，the decrease of plastic zone was more sensitive to the

increase of internal － pressure than hard interlayer，hard interlay-

er was more easier to fracture than soft interlayer under lower

pressure; the maximum displacements of cavern with soft inter-

layer happened at the interlayer，the maximum displacements of

cavern with hard interlayer happened at the salt － rock． After

comprehensive analysis，it was found that hard interlayer with a

small thickness and soft interlayer with a great thickness were

more unfavorable to the stability of salt － rock storage cavern．

Key Words: Layered salt rock，Creep，Storage，Stability，Numeri-
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0 引 言

盐岩由于其结构致密、孔隙率低，加上良好的蠕

变性，可以保证洞库的密封性，损伤与自我恢复的稳

定力学性能，可适应储存压力的变化，被公认为能源

储存和高放射核废料处置的理想场所。我国盐岩资

源十分丰富，分布范围广，但盐丘型盐层极为稀缺，

多数为含夹层的层状盐岩，并呈现“盐岩层数多，单

层厚度薄，不可溶夹层含量多”等特点。夹层的存
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在对岩盐矿床油气储库溶腔建造及运行稳定性均有

不利的影响。
针对含夹层盐岩，国内外一些学者开展了相关

研究。Dowson E M 运用非均质体均匀化方法从节

理和裂隙角度对层状盐岩进行了分析［1］。杨春和

考虑具有不同力学特性相邻岩层之间的细观位移协

调，建立了宏观平均意义下考虑细观弯曲效应的

Cosserat 介质扩展本构模型［2］，李银平等在此基础

上将其推广到了三维［3］，尹雪英等实现了模型的

FLAC3D接口程序，通过算例验证了其正确性和有效

性，并用于湖北云应泥岩夹层对储库稳定性的分析

中［4 － 5］。文献［6 － 9］针对层状盐岩取芯开展了常

规力学试验研究。文献［9 － 12］开展了取芯层状盐

岩的蠕变试验研究。徐素国等在实验室采用相似材

料，模拟了软弱夹层对层状岩盐体力学特性的影

响［13］。王安明等对含泥岩夹层层状盐岩力学和变

形特性进行了有限元分析［14］。郤保平等研究了热

力耦合作用下层状盐岩腔体蠕变围岩破坏［15］。
本文在前期学者试验研究和理论分析基础上，

考虑盐岩夹层力学特性差异，从数值模拟角度对含

软、硬夹层盐岩储库在不同内压长期作用下的稳定

性进行对比分析。

1 夹层对层状盐岩体力学特性影响

大量工程实践表明，层状岩体中的软、硬夹层对

岩体的整体稳定性具有重要影响，甚至在某些条件

下控制着岩体的稳定性。
含夹层岩体的稳定性包括夹层自身及其围岩的

稳定性，即不同岩层间的协调变形以保持整体的稳

定性。张顶立研究认为: 层状岩体组合系统中，夹层

与围岩中强度较低的岩层首先发生破坏，其后因体

积膨胀及顺层变形使尚未破坏的岩层承受拉应力

( 相当于围压减小) ，致使其强度降低，当其强度降

至系统目前的应力状态时则破坏继续发展，如此直

到破碎［1，6］。
本文讨论的软、硬夹层是相对盐岩力学性能而

言。由于盐岩具有比普通岩石更强的变形能力，以

及其损伤与自我恢复能力，层状岩盐体所表现出的

力学特性与普通层状岩体并不相同。湖北云应层状

岩盐的力学试验研究［8 － 9］表明: 含泥岩夹层盐岩单

轴压缩试验破坏形式表现为沿着轴向的多个劈裂面

张拉性破坏，本身强度较盐岩高的夹层泥岩沿轴向

首先劈裂破坏，然后裂纹扩展到盐岩层部分，带动盐

岩层形成张拉破坏，且含夹层层状盐岩的单轴抗压

强度随夹层含量增加呈增加趋势。低围压三轴压缩

试验下含泥岩夹层盐岩试样破坏模式与单轴压缩类

似。高围压三轴压缩情形下，含夹层盐岩破坏形式

表现为在夹层处首先发生剪切破坏旋即扩展到盐岩

层部分，进而引起整体破坏，盐岩层处径向有明显的

膨胀变形。唐明明通过对淮安含硬夹层盐岩三轴压

缩试验指出，当泥质夹层抗拉强度较高，或泥质夹层

厚度较大而盐岩体厚度较小时，泥质夹层的径向应

力达不到其抗拉强度，其三轴破坏形式为盐岩体内

发生剪切破坏，夹层的存在对盐岩体径向应变的侧

向约束令含泥质夹层盐岩整体强度有所提高［7］。
单三轴蠕变试验研究表明含夹层盐岩的蠕变变形主

要由盐岩层贡献，在蠕变过程中，硬泥岩夹层对盐岩

层的蠕变有一定的抑制［9，12］。徐素国运用相似材料

制作了含软弱夹层盐岩并对其进行了单轴压缩试

验，结果显示软弱夹层对层状岩盐体的强度起决定

性作用［13］。
从以上论述可以看出，夹层对盐岩体的变形和

破坏特性有明显的影响，且由于盐岩独特的力学性

能，其层状复合体表现出与普通层状岩体不一样的

破坏状态。

2 计算模型及基本思路

为比较分析软、硬夹层对盐岩腔体稳定性的影

响，笔者分别建立了多组含不同厚度软、硬夹层的圆

柱形储库单腔模型。模型以夹层的中心为坐标原点

( 距地表 1000 m，即腔体中心埋深) ，夹层厚度分别

取为 2，4，6 m 三种工况，腔体高度为 60 m，腔体直

径为 30 m ，腔体上部盐岩厚度为 120 m，下部盐岩

厚度为 120 m，腔外岩体直径为 200 m。考虑到问题

的轴对称性，数值模拟过程中选取四分之一腔体作

为研究对象，侧面约束其相应的横向位移，底面约束

其竖向位移，顶面施加均布荷载，荷载的大小等于模

型上部岩体的自重。所建模型的计算网格划分情况

见图 1。
静力计算选用 Mohr － Coulomb 模型。取层状盐

岩体的地应力为静水压状态，在约束相应边界并施

加上覆岩层静压力之后，求解初始应力场。随后对

腔壁及夹层表面施加静压力，对腔体部分进行开挖。
腔体开挖后，取腔内气体压力分别为 5，10，15，20
MPa 4 种工况计算长期蠕变行为。盐岩和夹层的蠕

变模型，采用幂函数指数模型。
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ε·cr = Aσ－ n ( 1)

式中: ε·cr ———蠕变速率;

A，n———材料特性;

σ－ = 3
2 σ

d
i槡 j ，σd

ij 是 σij 的偏量部分。

图 1 计算模型网格划分

结合相关地质资料，盐岩密度取 2． 30 g /cm3，夹

层密度取 2． 50 g /cm3，重力加速度取 9． 8 N /kg。盐

岩和泥岩夹层力学参数及蠕变参数见表 1。

表 1 数值计算力学参数［16］

岩性
杨氏模量
/MPa 泊松比

粘聚力
/MPa

内摩擦角
/ ( ° )

抗拉强度
/MPa A /a － 1 n

盐岩 18． 0e3 0． 3 1． 0 45 1． 0 6． 0e － 6 3． 5
软夹层 4． 0e3 0． 3 0． 5 30 1． 0 12． 0e －6 3． 5
硬夹层 21． 8e3 0． 23 4． 0 39 2． 0 5． 0e － 10 4． 4

3 结果分析

3． 1 腔体收缩率对比分析

盐岩即使在非常小的偏应力作用下，也具有流

变特性; 盐岩的蠕变速率是偏应力和温度的高阶非

线性函数。即只要盐岩储存库应力存在差值，盐岩

溶腔体积减少就不可避免。

图 2 不同内压条件下含不同软、硬夹层厚度腔体蠕变收缩率对比曲线

图 3 含不同软、硬夹层厚度腔体在不同恒定内压下体积收缩率随时间变化对比曲线
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图 2 给出了不同运行内压条件下腔体含不同

软、硬夹层厚度时流变 20 a 体积收缩率对比情况。
图 3 给出了不同夹层厚度时含软、硬夹层腔体在不

同内压运行时体积收缩率随时间变化对比曲线。
从以上对比曲线可以发现:

( 1) 恒定内压作用下，全部模拟腔体体积收缩

率整体上随时间而增加，但增长率呈下降趋势; 随着

腔体内压增加，相同时间段内腔体体积收缩率显著

减少。值得注意的是，当内压为 20 MPa 时，腔体收

缩率变化与其他模拟内压工况略有差异: 腔体在初

步运行的一小段时间内迅速扩张，但扩张值并不大，

之后慢慢收缩，到 1． 5 a 时基本结束腔体扩张现象，

运行 20 a 后，含不同夹层工况下的腔体收缩率均不

超过 0． 5%，即基本上没有发生收缩变形。从腔体

收缩曲线来看，20 MPa 内压运行下，有效抑制了由

于盐岩的蠕变引起的腔体变形。综合分析可见: 增

加内压能有效抑制腔体的体积收缩。从保持腔体体

积考虑，在储气库运行期间，维持较高的运行压力，

尽可能降低低压运行时间，对腔体的可用性是有

利的。
( 2) 对于含软夹层腔体，恒定内压作用下，随着

夹层厚度的增大，腔体收缩率呈略微上涨，夹层厚度

影响并不显著; 随腔体内压的增加，影响值愈小。蠕

变 20 a，夹层厚度对腔体收缩率的影响最大值发生

在内压为 5 MPa 时，腔体收缩率分别为 45． 57% ( 夹

层厚 2 m ) ，46． 27% ( 夹层厚 4 m) ，46． 96% ( 夹层厚

6 m) ，最大差值 1． 39% ; 当内压为 20 MPa 时，腔体

收缩率分别为 0． 412% ( 夹层厚 2 m) ，0． 424% ( 夹

层厚 4 m) ，0． 435% ( 夹层厚 6 m) ，最大差值不足

0． 03%。含硬夹层腔体: 恒定内压作用下，随着夹层

厚度的增大，腔体收缩率出现较明显的下降; 但随腔

体内压的增加，夹层厚度影响值逐步减小，具体情况

见表 2。软、硬夹层对腔体收缩率影响的不同可以

解释为: 软夹层相对盐岩具有更弱的强度和刚度，其

自身蠕变能力较强，故随着夹层厚度的增加，导致腔

体收缩率出现增长; 硬夹层相对盐岩具有更强的强

度和刚度，其相比盐岩而言低弱的自身蠕变能力在

蠕变过程中对盐岩层具有约束和加筋作用( 相当于

增加围压) ，故随着夹层厚度的增加腔体收缩率反

而下降，这一现象与试验研究结果是一致的。
( 3) 恒定运行内压作用下，含软夹层腔体体积

收缩率与含相同厚度的硬夹层的腔体体积收缩率差

值随夹层厚度的增加呈增大趋势。这是因为腔体体

积收缩率随软夹层厚度增加而上涨，随硬夹层厚度

增加而下降所导致 的。但 当 内 压 达 到 或 超 过 15
MPa 时，含软夹层腔体体积收缩率与含同厚度的硬

夹层腔体体积收缩率相差已很小。可见高内压能明

显抑制盐岩及夹层的蠕变，削弱硬夹层对盐岩层的

约束和加筋作用。

表 2 含不同厚度硬夹层腔体在不同

内压下蠕变 20 a 体积收缩率

夹层厚度
/m

20 a 蠕变腔体收缩率 /%
5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa

2 39． 10 14． 92 3． 87 0． 32
4 3． 66 13． 13 3． 44 0． 29
6 30． 14 12． 08 3． 19 0． 26

3． 2 塑性区及位移矢量分布对比分析

笔者通过比较不同夹层工况及内压工况发现:

随着溶腔内压的增加，含软夹层腔体和含硬夹层腔

体围岩塑性区均明显减小。当腔体内压达到或超过

10 MPa 时，含软夹层腔体围岩已无明显破损区; 当

腔体内压达到或超过 15 MPa 时，含硬夹层腔体围岩

已无明显破损区。围岩塑性区对软夹层厚度的变化

响应并不明显，5 MPa 内压下，含不同夹层厚度工况

腔体围岩塑性区主要发生在夹层位置处，最大影响

范围距腔周 2 m，另外腔顶及腔底附近围岩处也分

布有较小塑性区。围岩塑性区对硬夹层厚度的变化

比较敏感，围岩塑性区亦主要发生在夹层位置处，且

最大影响范围随内压变化亦有较大差异，5 MPa 内

压下，夹层位置处塑性区分布最大影响范围距腔周

分别为: 51 m( 夹层厚 2 m) ，42 m( 夹层厚 4 m) ，11
m( 夹层厚 6 m) ; 10 MPa 内压下分别为: 13 m( 夹层

厚 2 m) ，3 m( 夹层厚 4 m) ，3 m( 夹层厚 6 m) 。由

于篇幅有限，不能一一列图说明。综合上述对比结

果，可见小夹层厚度最具有代表性，现列举夹层厚度

为 2 m 工况时进行分析，见图 4、图 5。硬夹层由于

其具有相对盐岩而言更强的强度和刚度，两者变形

严重不协调，造成夹层处大范围受剪，且内压达到

10 MPa 时，剪切仍然在夹层与盐岩交界面上存在。
相比而言，软夹层对塑性区的影响要小得多，且塑性

区对随内压增加而减小的现象更为敏感。由此可

见，硬夹层在低压下比软夹层更容易破裂，且一旦破

裂发生，将为油( 气) 渗漏提供大范围的有效通道。
比较不同夹层工况及内压工况发现: 随着溶腔

内压的增加，含软夹层腔体和含硬夹层腔体腔周最

大位移量均明显减小。含软夹层腔体最大位移量发
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生在夹层处( 见图 4 ) ，含硬夹层腔体最大位移量发

生在盐岩处( 见图 5 ) ，且较大的位移主要集中在腔

体开挖面上，向腔内方向移动，从开挖面到围岩内

部，位移逐渐减小。恒定内压作用下，含软夹层腔体

随夹层厚度增加，腔周盐岩及夹层位置处变形均呈

增大趋势，但随内压的增加，这种变形增大趋势明显

减小，内压达到或超过 15 MPa 时，影响值已不明显;

含硬夹层腔体随夹层厚度增加，腔周盐岩及夹层位

置处变形均呈下降趋势，这种变形趋势亦随内压的

增加而明显减小，内压达到或超过 10 MPa 时，影响

值已不明显。另外，无论腔体含软夹层或硬夹层，在

腔体底面和顶面均出现较大位移，且愈靠近腔体中

心位移愈大( 见图 4、图 5) ，这可能导致大幅度的底

板隆起和地表沉降。表 3 给出了含不同夹层工况条

件的腔体在不同内压下蠕变 20 a 腔周最大位移情

况。可发现，相同内压、夹层厚度工况条件下，特别

是较低内压情况下，含硬夹层腔体腔周最大位移值

比含软夹层腔体明显要小。此差异也可从硬夹层和

软夹层的力学性能差异得到很好的解释: 因硬夹层

相对盐岩具有更强的强度和刚度及低弱的自身蠕变

能力，自身较小变形与盐岩体严重不协调，其存在对

盐岩体具有有效约束和加筋作用; 而软夹层因其相

对盐岩更弱的强度和刚度及自身较强的蠕变能力，

自身变形能力与盐岩体较一致，对盐岩体变形并不

存在明显的抑制作用。软夹层与硬夹层的这种力学

性能差异，也同样适用于上面所述含软、硬夹层腔体

塑性区分布存在较大差异现象的解释。当内压达到

20 MPa 时，腔周最大位移已不存在差异，这与腔体

体积收缩率及腔周塑性区分布在高内压时一致，进

一步验证了高内压对盐岩及夹层蠕变的有效抑制。

图 4 不同内压时含 2 m 软夹层腔体 20 a

蠕变围岩塑性区及位移矢量分布

综合以上软、硬夹层对腔体稳定性影响的差异

分析可以发现: 相比而言，小厚度的硬夹层，大厚度

的软夹层，对腔体的稳定性更为不利。

4 结 论

( 1) 夹层对盐岩体的变形和破坏特性有明显的

图 5 不同内压时含 2 m 硬夹层腔体 20 a

蠕变围岩塑性区及位移矢量分布

表 3 含不同夹层工况条件腔体在不同内

压下蠕变 20 a 腔周最大位移值

夹层厚
度 /m

夹层
岩性

腔周最大位移 /m
5 MPa 10 MPa 15 MPa 20 MPa

2 软夹层 3． 83 1． 49 0． 38 0． 05
硬夹层 3． 23 1． 28 0． 36 0． 05

4 软夹层 4． 03 1． 57 0． 41 0． 05
硬夹层 3． 12 1． 25 0． 36 0． 05

6 软夹层 4． 20 1． 65 0． 43 0． 05
硬夹层 3． 04 1． 23 0． 35 0． 05

影响，且由于盐岩具有比普通岩石更强的变形能力，

以及其损伤与自我恢复能力，其层状复合体表现出

与普通层状岩体不一样的破坏状态。
( 2) 恒定内压作用下，含软夹层腔体随夹层厚

度的增大，腔体收缩率呈略微上涨，夹层厚度影响并

不显著; 含硬夹层腔体随夹层厚度的增大，腔体收缩

率出现较明显的下降。且随着腔体内压的增加，软、
硬夹层厚度对腔体收缩率的影响值均逐步减小。在

本文计算工况条件下，当内压达到或超过 15 MPa
时，含软夹层腔体体积收缩率与含同厚度的硬夹层

腔体体积收缩率相差已很小，这一现象说明高内压

能明显抑制盐岩及夹层的蠕变，削弱硬夹层对盐岩

层的约束和加筋作用。
( 3) 随着溶腔内压的增加，含软夹层腔体和含

硬夹层腔体围岩塑性区均明显减小。在本文计算工

况条件下，当腔体内压达到或超过 10 MPa 时，含软

夹层腔体围岩已无明显破损区; 当腔体内压达到或

超过 15 MPa 时，含硬夹层腔体围岩已无明显破损

区。围岩塑性区对软夹层厚度的变化响应并不明

显，对硬夹层厚度的变化响应明显; 含软、硬夹层腔
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体塑性区分布在夹层处存在明显差异。综合比较:

软夹层对塑性区的影响要小得多，且塑性区对随内

压增加而减小的现象更为敏感; 硬夹层在低压下比

软夹层更容易破裂，且一旦破裂发生，将为油( 气)

渗漏提供大范围的有效通道。
( 4) 随着溶腔内压的增加，含软夹层腔体和含

硬夹层腔体腔周最大位移量均明显减小。含软夹层

腔体最大位移量发生在夹层处，含硬夹层腔体最大

位移量发生在盐岩处。含软夹层腔体随夹层厚度增

加，腔周盐岩及夹层位置处变形均呈增大趋势，在本

文计算工况条件下，当内压达到或超过 15 MPa 时，

增大趋势已不明显; 含硬夹层腔体随夹层厚度增加，

腔周盐岩及夹层位置处变形均呈下降趋势，在本文

计算工况条件下，当内压达到或超过 10 MPa 时，下

降趋势已不明显。
综合软、硬夹层对腔体稳定性影响的差异分析

发现: 相比而言，小厚度的硬夹层，大厚度的软夹层，

对腔体的稳定性更为不利。因此在对腔体建模分析

时，应注重细小硬夹层，大厚度软夹层的建立。
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钙、镁含量较多，各项技术指标满足《混凝土用水标

准》的技术要求。
( 2) 金川矿山的矿坑废水对 32． 5 级复合水泥

质量的影响主要表现在对水泥 28 d 抗压强度有

1． 74% ～22． 60% 的负面影响，对水泥的 28 d 抗折

强度没有负面影响。
( 3) 金川矿山的矿坑废水对充填体的 3 d 抗压

强度有促进作用，最大提高幅度可达到 29． 68%，主

要原因是水中含较多的钙离子和镁离子，其构成的

盐起到了早强剂的作用。矿坑废水对充填体的 7 d
抗压强度有负面影响，对充填体的 28 d 抗压强度

正、负面影响相当。
( 4) 金川镍矿通过科学研究将矿坑废水二次用

于矿山充填，不仅缓解了金昌地区水资源缺乏的矛

盾，而且减少了金川镍矿的工业排污量，同时还降低

了矿山的充填成本。
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