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摘　要：利用地下盐穴作为油气储库是一种常见的方法。但由于中国地下盐矿层状盐岩居多，

特点是单层厚度薄，不溶物含量高，因此单井造腔腔型控制难度大，造腔速度慢。根据双井对流建

库方法，通过实验模拟建造的水平盐穴为模型基础，依据湖北云应地区盐矿地质条件和盐岩的物理

力学性质，数值模拟其在不同埋深情况下建造后腔体长期运行体积收缩情况。通过实验发现采用

双井对流造腔方法建设储气库是可行的，腔体的形状可以通过流量和油液分界面来控制。对地下

盐岩水平储气库的岩石长期蠕变模拟发现，水平储气库随着埋深越大相同蠕变期内条件下腔体的

体积收缩率和腔体周边塑性变形区体积也越大，同时使用寿命也越短。
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盐岩矿藏在世界各地分布广，规模大，具有构造和水文地质条件简单以及盖层隔水性好等特点［１３］。

５０年代初期，美国和欧洲一些国家开始用盐岩溶腔存储ＬＰＧ和其他轻烃，而世界上第一座盐丘储气库是

１９５９年由苏联建成的。之后地下盐穴储气库在世界范围内得到广泛的应用和发展，到２００５年世界上有１００

余座在运行［４７］。中国对盐穴储备库的研究始于１９９９年，随着西气东输战略工程的实施，作为一线工程２００１

年开始了建设天然气地下储气库工程的可行性的研究，确定了江苏金坛作为国内首个盐穴储气库建库目标

库址；到２０１０年上半年第一批储气库完成造腔形成了３．８×１０４ｍ３ 的调峰能力，另外西气东输工程的二线工

程云应储气库也正在进行可行性论证［８１１］。但中国的盐岩矿床多是湖相沉积矿，含有泥岩夹层、石膏夹层、钙

芒硝夹层，与国外的盐丘型盐岩矿床相比具有夹层数目多，单层盐岩矿层薄的特点。夹层的存在使得造腔形

状控制比较难，造出的型腔不规则使得其力学稳定性差、蠕变快、型腔体积缩小过快、使用寿命短［１２１３］。因此

利用盐岩矿床中纯度较高厚度较大的矿层建造水平储气库是一种较好的方案。双井或多井连通井对流法源

于中国自贡 ［１４］。１８９５年自流井盐矿床已广泛地采用岩盐井间的自然溶通，采用两井或多井的采卤技术，即

从一口井注水，在另一口邻井中采卤，以提高盐岩矿床的开采率。１９６８年中国首次在应城盐矿试验压裂连

通法水溶开采获得成功。１９７１年自贡长山盐矿水力压裂连通井距达１９１．６ｍ的两口井。水平钻井技术最早

应用于石油钻井行业，２０世纪９０年代，盐岩钻井水溶开采行业，引用水平钻井技术实现两井对接连通，并逐

步推广应用。然而与储气库建设不同，采用双井或多井连通对流法采卤制盐建造的盐腔多成山丘状。因此，

笔者首先采用相似原理模拟建造双井连通水平储气库，然后测量其几何形状，构建储气库模型并通过

ＦＬＡＣ３Ｄ验证其在实际运行过程中的稳定性。

１　水溶建腔实验

双井连通建造水平储气库在工业上的应用鲜见报道，未找到已建成的水平储气库的几何模型，因此需要

通过相似水溶建腔实验进行获得。

１．１　相似原理

根据姜德义等［１５１６］提出的水溶建腔相似理论，在溶解建腔过程中，影响盐岩水溶建腔的参数有，几何尺

寸犾，造腔的时间狋，盐岩的密度ρ，盐岩的溶解速率ω，流体的流速υ，溶液的质量浓度犮，温度犆，注水流量狇，

扩散系数犇，则其关系式为

犳（犾，狋，ρ，ω，υ，犮，犆，狇，犇）＝０。 （１）

各参量的量纲分别为［犾］＝［犔］，［狋］＝［犜］，［ρ］＝［犕］［犔］
－３，［ω］＝［犕］［犔］

－２［犜］－１，［υ］＝［犔］［犜］
－１，

［犮］＝［犕］［犔］－３，［犆］＝［Θ］，［狇］＝［犔］
３［犜］－１，［犇］＝［犔］２［犜］－１。

其中有４个基本量纲（犔，犕，犜，Θ），狉＝４，犔 为长度量纲，犕 为质量量纲，犜 为时间量纲，Θ 为温度量纲。

由π定理，则有５个独立的相似判据π。选取犾［犔］，狋［犜］，ω［犕犔
－２犜－１］和犆［Θ］为量群，则

π１＝
ρ

犾α狋βω
χ
犆δ
＝

犕犔－３

犔α犜β［犕犔－２犜－１］χΘδ
， （２）

为无量纲，所以χ＝１，β＝１，α＝－１，δ＝０，即

π１＝
ρ犾

狋ω
。 （３）

同理：

π２＝
υ狋

犾
，π３＝

犮犾

ω狋
，π４＝

狇狋

犾３
，π５＝

犇狋

犾２
。 （４）

取原型为ｐ，模型为ｍ，相似比用犓 表示，几何相似比为

犓犾＝犾ｐ／犾ｍ。 （５）

其他参数相似比类似，则其相似比的关系为
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犓ρ犓犾

犓狋犓ω

＝１，
犓υ犓狋

犓犾
＝１，

犓犮犓犾

犓狋犓ω

＝１，
犓狇犓狋

犓３
犾

＝１，
犓犇犓狋

犓２
犾

＝１。 （６）

１．２　实验材料

水平储气库是在矿床中盐岩纯度较高，杂质含量少的矿层中建造。由于国内盐矿大多采用水溶采卤法，

大块盐岩样品很难获得，因此采用巴基斯坦天然水晶盐岩作为模拟水溶建腔的实验材料，巴基斯坦天然盐岩

的溶解特性和密度和国内地下层状盐岩相近［１７１８］。

１．３　实验模型

两个模型相似的充要条件是相似判据不变，单值条件相似。所以要保证两个系统相似，必须满足如下条件：

１）原型和模型的几何条件相似；

２）在研究过程中具有显著意义的物理常数成比例；

３）两个系统初始条件相似；

４）研究期间，两个系统边界条件相似。

根据相似判据可以进行相似比的确定，假设现场储气库腔体长度为１００ｍ左右，而实验试件的最大长度

为０．２ｍ，预计水平腔长度为０．１ｍ。所以根据现场腔体尺寸和实验试件尺寸的具体情况选取几何相似比

犓犾＝１０００。考虑到地下岩穴造腔是在一定的地温下进行的，根据温度对溶解速率的影响，４０℃时溶解速率

约为常温的１．３３倍，设常温下天然盐岩的溶解速率为犪，所以有

犓狑 ＝４犪／３犪＝１．３３。 （７）

实验盐岩与国内地下盐岩的密度接近，取相似比１，其他相似比根据关系式（６）得到

犓ρ＝１，犓犜 ＝１，犓犮＝１，犓υ＝１．３３，犓犇 ＝１３３３．３，犓狋＝７５０，犓狇＝１３３３３３３．３。 （８）

１．４　实验设计

在实验过程中，先将２００ｍｍ×１００ｍｍ×５０ｍｍ 的盐岩实验试件烘干，再用６ｍｍ 的钻头在相距

１００ｍｍ的位置分别钻出两个孔，然后用切割机在底面将两孔连通并形成２０ｍｍ深的槽，清理干净后，如图１

所示。将石蜡和松香按１∶１的比例熔融，倒入一个铁盒中，在底部形成约５ｍｍ厚的熔融液，然后将实验试件

的开槽面向下放入铁盒中，冷却。如此即可形成双井连通的水平造腔模型，然后连接水路和油路，并测试其

密闭性。

在本次模拟双井对流建造水平储气库的实验中，采用的造腔方法为注水井保持低油位，出卤井高油位。

当清水通过注水井进入盐腔后迅速上浮至盐腔顶部，然后不断溶解顶部和两侧的盐岩同时向出卤井运移，然

后逐渐下沉混合腔体中的卤水最后通过出卤井排出。当需要提升油位时，关掉注水井的阀门，打开出卤井，

将两根外裹绝缘层的金属棒两头切开，并行固定，一头徐徐放入出卤井中，一头连接欧姆表，当阻值明显下降

时即在刚卤水中，此位置即是出卤井油位，测量金属棒进入的深度即可得到油位高度。实验过程中每隔

１０ｍｉｎ测量一次出卤的盐度。实验系统剖面如图２所示。

图１　盐岩试件图

犉犻犵．１　犜犺犲犮犪狏犻狋狔狊犺犪狆犲

　　

图２　实验系统剖面图

犉犻犵．２　犘狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

由于实验试件厚度较薄，因此仅提升３次出卤井油位。水平建腔过程中不溶物不像单井法造腔那样集

中在底部，因此不需要建槽期，为控制腔体形状可分为建底，扩容和收顶３个阶段。同时由于水平建腔初期

溶解面积大，因此注水流量不需要明显减小。在造腔过程中由于注水井油位比较低，清水上浮过程会将注水
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井周边的盐岩溶解，注水井的保护油因为浮力的原因流向出卤井的保护油层中，因此表１中注水井油位仅标

示第一次设置的油位，而出卤井油位也仅表示每次调整的油位，实际实验过程中注水井的油位会逐渐提高，

而出卤井的油位会稍微降低。根据相似比例以及模型的实际情况，具体实验参数如表１所示。

表１　试验１模型造腔参数表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮犪狏犻狋狔犫狌犻犾犱犻狀犵

时间／ｍｉｎ
流量／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

注水井

管位／ｍｍ

出卤井

管位／ｍｍ

注水井

油位／ｍｍ

出卤井

油位／ｍｍ

４０ ２ ６０ ６０ ５０ ５０

７０ ２ ６０ ６０ — ４０

３０ ２ ６０ ６０ — ３０

１．５　实验结果分析

１．５．１　卤水质量浓度分析

通过实验对排出的卤水每隔１０ｍｉｎ进行一次测量，得到质量浓度曲线图，如图３所示。通过质量浓度

曲线图可以看出，双井连通水平建腔法卤水在建腔初期就能很快的达到较高的质量浓度，这是因为水平造腔

初期溶解面积比单井造腔法大；质量浓度达到一定程度后增速变缓并趋于水平，表明注水流量与溶解速度接

近一个平衡，高质量浓度的卤水也保护下部盐岩不会过度溶解。

１．５．２　容腔形状分析

通过上述实验后，将盐岩试件沿径向用切割机切开，并测量腔体尺寸，如图４所示。通过测量盐腔长约

１２０ｍｍ，高约３０ｍｍ，成长条面包状，其中出卤井端略大于注水井端。将其按照前述相似比放大，画出几何

模型用于ＦＬＡＣ３Ｄ仿真软件使用。

图３　出卤井质量浓度曲线图

犉犻犵．３　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犮狌狉狏犲狊

　　

图４　腔体剖面图

犉犻犵．４　犜犺犲犮犪狏犻狋狔狊犺犪狆犲

２　数值仿真理论及模型

层状盐岩的蠕变破坏性是影响地下储气库稳定性的重要因素。利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，采用ｃｐｏｗ模型能较

好的反应含有夹层特征的岩盐储库运营期的长期蠕变变形的特征，分析层状岩盐中的水平储库的稳定性。

２．１　仿真背景

根据我国现有盐岩地下储库的工程地质条件，结合实验内容及研究目的，采用ＦＬＡＣ３Ｄ建立了三维模型。

湖北云应地区是我国在建具有较大规模、较多盐岩储库的能源储备基地，云应盐岩矿床类型属古代陆相沉积

硫酸盐－岩盐矿床。成矿时为早第三纪。含矿层位为早第三系云应群膏盐组第三段。云应群岩性自下而上

可分为三组：红色岩组，膏盐组和泥灰岩组组成，盐岩矿层分段密集，与硬石膏岩、钙芒硝岩互层组成“盐群”。

每个“盐群”有１～２７层盐，各盐群厚度一般为２～７ｍ，最薄为０．３８ｍ，最厚为３０．１２ｍ；盐岩埋深５００～

１１００ｍ之间。结合相似建腔实验和盐岩矿床实际情况建立了如下储库模型，储库的埋深分别取６００，

８００，１０００ｍ。
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２．２　几何模型

图５　腔体模型及网格划分图

犉犻犵．５　犜犺犲犿犲狊犺犻狀犵狅犳犮犪狏犻狋狔犿狅犱犲犾

将前述几何模型导入ＦＬＡＣ３Ｄ中，计算出体积为４．２７３１×１０４ ｍ３。

模型单元类型选择岩土工程中常用的四面体单元，为了便于对腔体附

近的破坏情况进行比较详细的了解，对腔体附近的单元进行了加密，

如图５所示。

２．３　参数赋值

根据国内外储气库的建设经验，储气库的运行内压一般为地层竖

向压力的一半，盐岩储库上覆岩层平均重度取２０．７ｋＮ／ｍ３，依此计算，

盐岩储库内压分别对应为６．２４，８．４８，１０．４ＭＰａ。参考国内外盐岩的

力学特性，最终确定长期流变计算的参数如表２所示。腔体是建在盐

岩层中，而围岩由红色岩组、膏盐组和泥盐组构成，这些盐层细小而密

集，可以将其视为复合岩层以方便数值计算和收敛。

表２　弹塑性及蠕变计算参数表

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮犪狀犱犮狉犲犲狆

类型 密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

抗拉强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＭＰａ
泊松比

粘聚力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

蠕变参数

犃

蠕变参数

狀

盐岩 ２１２４ ２ ３．８７ ０．２７ ３．５５ ２８．５ ６．４×１０７ ２．６

围岩 ２５８８ ２ ５．１ ０．２９ ３．１ ４２ ５．０×１０７ ３．０

３　模型计算与结果分析

由于储气库库左右对称，可以选取１／２模型进行计算，得到盐岩储库腔体壁位移等色图及腔体周围围岩

破坏区分布图，如图６所示。

图６　位移等色图和围岩破坏分布图

犉犻犵．６　犆犪狏犻狋狔犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狊狅犮犺狉狅犿犪狋犻犮犵狉犪狆犺犪狀犱狆犪狊狋犻犮犱犪犿犪犵犲犪狉犲犪狆狉狅犳犻犾犲

将不同埋深的储库的腔体体积收率和围岩塑性区体积随时间变化的规律分别绘制成曲线图７和图８。

从图７可以看出，盐岩储库腔体体积减少量随着流变年限的增加而增大；在相同的年限盐岩储库腔体体

积减少量随着埋藏的深度的增加而增加。６００ｍ埋深的储气库１０ａ腔体收缩率仅为３．３％，３０ａ收缩率也仅

为４％。而埋深１０００ｍ的盐岩储库腔体体积１０ａ内体积就减小了３７．２％。从图８可以看出随着流变年限

的增加，盐岩储库腔体塑性区的体积也不断增加，而且增大趋势成上抛物线状。６００，８００，１０００ｍ流变１０ａ
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后的塑性区体积分别为５２１．５，４７７９３，１８０４９０ｍ３。

图７　不同埋深盐岩溶腔体积减少曲线图

犉犻犵．７　犔狅狊狊狅犳狊犪犾狋狉狅犮犽犮犪狏犲狉狀犮犪狏犻狋狔狏狅犾狌犿犲

犮狌狉狏犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌狉犻犲犱犱犲狆狋犺狊

　　

图８　不同埋深盐岩溶腔塑性区体积曲线图

犉犻犵．８　犘犾犪狊狋犻犮狏狅犾狌犿犲犮狌狉狏犲狅犳狊犪犾狋狉狅犮犽犮犪狏犲狉狀

犮犪狏犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌狉犻犲犱犱犲狆狋犺狊

４　结　论

１）盐岩双井连通水平储气库模拟建腔方法可以通过将盐砖钻孔切槽并用熔融石蜡和松香密封形成造腔

的Ｕ回路；可以保持注水管和出卤管的位置，仅提升出卤井油位控制腔形得到长条面状的盐腔，在这个过程

中注水井的油位会随着盐岩的溶解而上升，而出卤井的油位会略微下降。

２）双井连通水平储气库建造法的初期卤水质量浓度上升快，有利于下游制盐企业的利用，同时成腔速度

也更快，相比单井造腔法单个储气库的体积也更大。

３）通过借鉴姜德义、邱华富等的溶解造腔相似理论，双井连通水平储气库模拟建造实验也能很好使用。

４）通过ＦＬＡＣ３Ｄ仿真发现水平储气库的体积收缩率随着埋深的增加而增加，随着运营时间的增加而增

加，塑性区的体积也随着时间的增加而增加成上抛物线趋势。

５）双井连通水平造腔溶腔体积比较大，适合建造在某一盐岩单层厚度大的矿床中。结合存储压力以及

体积收缩率，矿床在６００～１０００ｍ深度可能是适合的，当然由于盐岩的成分复杂，存储地质条件千差万别，

因此对于某一确定条件的储库建设，可结合本文内容以及所在地地质条件进行设计和复核。

５　展　望

通过上述研究可以得到双井水平连通造腔在型腔控制和长期运行时可行的，国内目前的盐岩储库都是

单井循环造腔，但对于中国湖相沉积的多夹层的盐岩矿床来说单井穿越夹层造腔腔体形状不容易控制，层间

的气密性也需要长时间的论证，双井连通水平建腔优势明显。目前双井对流水平造腔的难点主要在于采用

水利压裂法连通对盐岩有破坏作用，而石油定向钻的成本较高。同时，本文受试件尺寸限制，油位提升次数

少。双井对流水平造腔的工艺值得进一步的研究。
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