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不同储气内压下盐岩地下储气库可靠性分析
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摘 要:目前我国已经开始大规模兴建盐岩能源地下储库群，客观存在的不确定性因素使

得盐岩地下储气库不可避免地存在风险，因此开展盐岩地下油气储库风险分析研究具有重要

的理论意义和工程应用价值。本文探索基于可靠度的随机力学方法在盐岩地下储气库工程中

的应用，以金坛盐岩地下储气库为研究对象，基于可靠度随机力学分析方法对盐岩地下储气库

的可靠性进行分析，建立了盐岩破坏的功能函数，探讨其在不同储气内压下，在材料强度参数

为随机的情况下盐腔可靠性的变化规律，经过计算指出储气库薄弱部位，为储库安全运营提供

技术依据。
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Reliability Analysis for Underground Saltrock Gas Storage
under Different Gas Pressure
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Abstract: Energy storage is in great demand for the national strategy，large-scale underground salt-rock storage
constructions have begun in China． Objective uncertainties cause unavoidable risk in underground saltrock gas stor-
age． Therefore，it is very significant to develop an effective risk analysis technique in underground saltrock gas stor-
age． In this paper reliability-based stochastic mechanism method was used in risk analysis of Jintan underground sal-
trock gas storage，the failure mode performance function was established，the reliability index variation law of saltrock
gas storage was obtained under different gas pressure when the strength parameters were considered as the random pa-
rameters． The weak part of the gas storage was pointed out through calculations，which can provided scientific basis
for gas storage safety operation．
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1 引 言

盐岩能源储备是利用水溶法开采地下盐矿而

形成的大型地下空间实施油气储备( 如图 1) ，利用

深部盐岩洞穴进行能源地下储备是国际上广泛认

可的能源储备方式，我国能源盐岩地下储备也已成

为能源战略储备的重点部署方向
［1］。建设中的江

苏金坛盐岩储气库，2010 年将达到 15 个单腔 ( 单
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腔容积 约 为 2 × 105m3 ) 的 规 模，最 终 将 形 成 由

100 ～ 120 个单腔组成的密集地下储气库群。同

时，一个由 50 ～ 60 个单腔组成的大型地下石油储

库群也将在金坛盐矿兴建，原油储备可达 3 × 106

～ 6 × 106 t［2］。尽管相对于其它储存围岩体，盐岩

能源地下储备库具有较好的安全性，但近三十年

来，国外盐岩地下储库灾难性事故，如油气渗漏导

致的火灾爆炸、溶腔失效和库区地表沉陷等时有发

生，且事故突发性强、破坏力大，对安全及环境产生

巨大灾难影响
［3］。因此对盐岩地下储库进行可靠

性分析具有重要意义。
今拟采用基于可靠度的随机力学分析方法对

金坛地下储气库进行风险分析。盐岩地下储气库

作为一种大型的地下工程具有随机因素众多、块体

结构与失效模式多样性和不确定性、高度非线性等

特有的特征，因而工程可靠度随机力学方法在盐岩

地下储气库工程中应有广泛的应用发展空间，并且

该法已在土木、水利工程得到了若干应用
［4 ～ 6］，但

遗憾的是目前国内外将基于可靠度的随机力学方

法应用于该领域进行分析研究尚未见有相关报道，

其研究深度和广度都有待于发展提高。
本文探索将可靠度的随机力学分析方法引入

到盐岩地下储气库的可靠性分析中，探讨其在不同

储气内压下，在材料强度参数为随机的情况下，沿

腔可靠性的变化规律，经过计算指出储气库薄弱部

位，为储库安全运营提供技术依据。

图 1 岩盐地下溶腔形成过程示意图

Fig． 1 Underground salt rock cavern formation diagram

2 可靠度计算方法

目前，求解可靠指标的方法很多，现运用结构

可靠度计算的优化算法 ( 几何法) 来求解可靠指

标
［4］。根据可靠指标的几何含义，可靠指标的获

得也就是在功能函数面 G ( Y) 上寻找一个点 Y* ，

使该点与均值点的距离最短，从而使该问题成为一

个优化问题，即:

目标函数: β = min( Y* TY )* 1
2

约束函数: G( Y* ) = 0 ( 1)

用优化算法( 几何法) 求解可靠指标 β 的思路

是: 先假设验算点 X* ，将验算点值代入极限状态方

程 g( X* ) ，此时，一般 g ( X* ) ≠0，沿着 g ( X) = g
( X* ) 所表示的空间曲面在 X*

点处的梯度方向前

进( 或后退) ，得到新的验算点 X*
代入极限状态方

程，如果 g( X* ) ＞ ε( ε 为控制精度) ，则继续进行

迭代; 如果 g( X* ) ≤ε，则表示验算点已在失效边

界上，迭代停止，即可求出 β 值及设计验算点的值。
具体迭代步骤如下:

( 1) 确定正态随机变量 X 和极限状态方程 g
( X) = 0;

( 2) 正态随机变量 X 转换成标准正态随机变

量 Y:

Y = TX + B
式中: T 为随机变量转换矩阵; B 为补充转换向量;

T 和 B 可 由 Rosenblatt 方 法
［7］

或 李 同 春 提 出 的

Cram-Schmidt 正交化方法
［8］

求出;

( 3) 定初始迭代点 X ( 0) ，一般以均值点X为初

始迭代点，此时 Y( 0) = 0;

( 4) 求出极限状态方程的梯度G ( Y) : G
( Y) = T － 1g( X) ;

( 5 ) 求 迭 代 点 移 动 方 向 α: α = －  G
( Y) /G( Y) ;

( 6) 求迭代点移动步长 a: a = G( Y) /GY( Y) ;

( 7) 为 了 保 证 Y( Y)
坐 标 原 点 与 新 的 迭 代 点

Y( Y + 1)
之间的连线是沿着 Y( Y)

点所在曲线的梯度方

向，将 Y( k)
修正为: Y( k) = Y( k) Tαa;

( 8) 迭代公式为:

Y( k+1) = ( Y( k) tα + G( Y( k) )
G( Y( k0 )

) α

( 9) 求新的验算点 X ( k + 1) :

X ( k+1) = T－1 ( Y( k+1) － B)

( 10) 计算可靠指标 β: β = YT槡 Y;

( 11) 计算 g ( X) ( 或 G ( Y) ) ，进行收敛判别。
如果 g ( X) ＞ ε，则继续迭代，回到步骤④; 如果 g
( X) ≤ε，则表示已达失效边界，迭代停止。

3 基于随机有限元法的可靠度分析

为详细分析盐岩地下储库的可靠性，应对储库

整体进行随机有限元分析，得出各点的可靠指标。
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各类随机有限元的计算，最重要的是要得出位移和

应力的均值和方差
［9］，本文对盖层岩体采用线弹

性 Taylor 展开法随机有限元 ( TSFEM) 进行分析，

设基本随机变量为 X = ( X1，X2，． ． ． ，Xn ) T，则基本

列式如下:

KU = F ( 2)

σ = DBU ( 3)

E［U］ = 珔K－1珔F ( 4)

Var［U］≈Σ
n

i = 1
Σ

n

j = 1

U
Xi X =珔X

． U
Xj X =珔X

Cov( Xi，Xj )

( 5)

以上各式中: U 为位移列阵，F 为等效接点荷

载列阵，K = Σ  Ωe
BTDBdv 为整体劲度矩阵，B

为形变矩阵，D 为弹性矩阵，E［ ． ］表示求均值，

Var［． ］表示求方差，Cov ( Xi，Xj ) 为 Xi，Xj 的协方

差。同样，将应力 σ 在均值点处 Taylor 展开，也有

与上式( 4) 、式( 5) 类似的表达式。
对盐 岩 层 采 用 非 线 性 随 机 有 限 元 进 行 分

析
［10］，屈服准则采用 Mohr-Coulomb 屈服准则，基

于随机有限元的可靠度计算关键在于计算功能函

数对各随机变量的偏导数，在单元进入塑性之前，

可靠指标的计算由下列式子给出 g( σ，XR ) 的均值

和方差:

E［g( σ，XR) ］≈ g( 珚σ，珔XR ) ( 6)

Var［g( σ，XR) ］≈Σ
6

i，j

g
σi

g
σ j

Cov( σi，σ j ) +

Σ
n

i，j

g
Xi

g
Xj

Cov( Xi，Xj ) ( 7)

式中: XR 表示抗力随机变量; σi ( i = 1，2，． ． ． ，6) 为

应力张量 σ 的 6 个分量。给定功能函数的具体表

达式，按式( 6) 、式( 7) 很容易计算出功能函数的均

值和方差。可靠指标由下式获得:

β =
E［g( σ，XR) ］

Var［g( σ，XR槡 ) ］
( 8)

当单元进入塑性时，可靠指标的计算与线弹性

有所不同。线弹性问题，单元的失效就是单元的破

坏，对于弹塑性材料，单元的失效就是单元进入屈

服，成为塑性。单元功能函数 g( σ，XR ) 中 σ 为:

σ = DeBU
e ( 9)

点可靠指标的获得关键在于▽ g( X) 的计算，

g
Xi

= g
σ
σ
Xi

σ
Xi

= DeB
σ
Xi

+ σ
Xi

BU }e

( 10)

计算出( 10) 后，即容易计算得到点可靠指标。
按 Mohr-Coulomb 准则建立功能函数:

g( X) = c·cosφ － σm·sinφ － J2［sin( π3 － θ) +

sinφ
槡3
·cos( θ － π3 ) ］ = 0 ( 11)

式中: φ 为内摩擦角; θ 为 Lode 角。

θ = 1
3 ． cos －1 ( 槡

3 3J3
2J3 /22

) ( 12)

4 金坛盐岩地下储库可靠性分析

计算选取江苏金坛盐岩某地下油气储库为计

算算例，其盐岩层厚度为 300 m，顶板和底板各为

300 m 的泥岩层，溶腔为标准椭球体，轴长分别为

70 m、30 m，位于岩层中间，覆盖层厚度为 700 m，

作为等效荷载施加在模型上，建立图 2 所示的数值

计算模型，由于模型对称，仅取 1 /4 部分进行计算，

共剖分了 53 246 个节点，48 890 个单元。

图 2 盐岩油气储库数值计算模型

Fig． 2 Numerical calculation model of Jintan salt rock cavern
根据相关资料

［2］，金坛油气储库地层基本材

料参数见表 3。
表 3 地层基本参数

Table 3 Basic parameter of the formations

地 层
弹模

( GPa)
泊松比

密度

( kg /m3 )

粘聚力

( MPa)

内摩擦角

( °)

泥 岩 20． 91 0． 232 2 351 4． 14 24． 0

盐 岩 5． 15 0． 312 2 199 4． 17 41． 4

研究结果表明，相对于粘聚力和摩擦系数，弹
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模的变异系数较小，因此，仅考虑粘聚力和内摩擦

角为随机变量，参数分布如表 4。
表 4 随机变量及其有关数据

Table 4 Distribution parameters of random variables

地层 随机变量 均 值 变 异 系 数 标 准 差 分 布

泥

岩

c( MPa) 4． 14 0． 10 0． 414 正 态

φ( 0 ) 39 0． 15 5． 85 正 态

盐

岩

c( MPa) 4． 17 0． 10 0． 417 正 态

φ( 0 ) 41． 4 0． 15 6． 21 正 态

算得到在不同储气内压条件下，储库腔体周边

可靠指标云图，如图 3 ～ 图 6 所示，顶点、底部节点

及 中 间 节 点 可 靠 指 标 随 储 气 内 压 变 化 曲 线 如

图 7 ～ 图 9 所示。

图 3 建腔完成时腔体周边可靠度云图

Fig． 3 Reliability contours surrounding the cavern
with no gas pressure

图 4 内压 3 MPa 时腔体周边可靠度云图

Fig． 4 Reliability contours surrounding the cavern
under 3 MPa gas pressure

从计算结果可知，当腔体刚建成时，由于应力

释放，临空面的产生，腔体周边可靠指标较小，基本

在 － 2． 2 到 － 3． 6 之间，由此可推知临近临空面的

周边岩体介质有向内收缩的趋势，并且可能进入塑

性，当腔体储气内压不断增大时，除腔体中间节点

外，周边点可靠指标不断增大，说明周边岩体稳定

性随储气内压的增大逐渐变好，因此内压对腔体有

图 5 内压 5 MPa 时腔体周边可靠度云图

Fig． 5 Reliability contours surrounding the cavern
under 5 MPa gas pressure

图 6 内压 10 MPa 时腔体周边可靠度云图

Fig． 6 Reliability contours surrounding the cavern
under 10 MPa gas pressure

图 7 腔体中间点可靠指标随储气内压变化曲线

Fig． 7 The relation curve between reliability index with
intrinsic gas pressure for the node at the middle of the cavern

支撑稳定作用，由图 3 ～ 图 6 可知其可靠指标提高

的规律是由腔体上下两边向腔体中心逐渐变化的，

由图 8 可知腔体顶点的可靠指标由 0 MPa 时的

－ 3． 6变化为 10 MPa 时的 3． 87，由图 9 可知底部

节点可靠指标由 0 MPa 时 － 3． 1 变化到 10 MPa 时

的 4． 7，由图 7 可知腔体中间点始终保持较低的可

靠指标，并且随内压增大，其可靠指标是持续降低

的，可靠指标由内压为 0 MPa 时的 － 2． 2 降低到

10 MPa时的 － 4． 7，说明腔体中间点始终为最危险
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图 8 腔体顶点可靠指标随储气内压变化曲线

Fig． 8 The relation curve between reliability index with
intrinsic gas pressure for the node at the top of the cavern．

图 9 腔体底部节点可靠指标随储气内压变化曲线

Fig． 9 The relation curve between reliability index with
intrinsic gas pressure for the node at the bottom of the cavern

点，分析其原因，可能是由于该部位处于形状变化

拐点处，始终受到拉应力作用，随内压增大拉应力

也增大，有被撕裂的趋势，因此，如若发生破坏，其

破坏起始点应在中间部位，由该点发生渐进破坏。
同时从图 6 还可以看出，随着内压的增大，深部

岩体的可靠性也在逐渐变小，有向内延伸的发展

趋势。

5 结语

以金坛盐岩地下储库为研究对象，分析了影响

储库风险的强度参数，将其主要风险因素作为随机

变量，建立了随机分析的强度功能函数，对其进行

了基于随机有限元法的可靠度计算，分析了金坛盐

岩地下储库在随机因素的影响下，在不同储气内压

条件下腔体可靠指标的变化规律，主要得出如下

结论:

( 1) 内 压 在 一 定 范 围 内 增 长 可 降 低 储 气 库

风险。
( 2) 随内压增长储库腔体可靠指标的增长趋

势是由腔体上部及下部向中间发展。
( 3) 腔体中间部位为最危险部位。
( 4) 随储气内压的增大，可靠指标逐渐向深部

岩体降低。
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