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摘要摘要 针对层状盐岩地层水溶造腔过程中不溶性夹层的破坏坍塌现象，建立了夹层力学分析模型，应用小挠度薄板弯曲理论求

解，得到了夹层剖面内各应力分量的分布规律。对夹层破坏坍塌条件进行分析，给出了一种计算夹层极限跨度的方法。研究成

果为盐穴储气库水溶造腔过程中夹层破坏坍塌的预测提供了理论依据和有效的计算方法。
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Stress Distribution Rules of Interlayer in Salt Caverns Gas Storage

AbstractAbstract The insoluble interlayer can have a major impact on the shape development of salt caverns when building salt caverns gas
storage. A mechanical model of the interlayer is established and solved by bending theory of thin plates with small deflections for
collapsing of interlayer in salt caverns gas storage. The stress distribution rules and collapsing conditions of the interlayer are
analyzed with the mechanical model. A computing method is provided for ultimate span of the interlayer. Distribution characteristics
of various stress components in the section of the interlayer are computed with engineering examples, and the collapse of position
under the conditions of varying thickness of interlayer is computed. The results show that the maximum shear stress occurs in the
middle plane of the fixed end of the interlayer, and the maximum normal stress occurred in the upper and lower end faces of the fixed
end of the interlayer. Shear failure occurs at the fixed end of the interlayer when the maximum shear stress reaches its limit value.
Tensile failure occurs at the fixed end of the interlayer when the maximum normal stress reaches its limit value. Engineering practice
has proved that the greater the thickness of the interlayer, the larger the collapsing span. A theoretical basis and computing method
are provided for prediction of collapsing of interlayer in salt caverns gas storage.
KeywordsKeywords bedded salt rock; solution-mined salt caverns; interlayer; stress distribution
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作为西气东输工程的重要配套工程，利用盐穴溶腔建造

储气库，是实现天然气地下储备与季节调峰的主要形式[1,2]。

与国外建造储库的巨厚盐丘储层条件不同，中国盐岩矿床的

地质条件相对复杂，主要特征是成层分布、埋深较浅、矿层层

数多、单层厚度薄[3,4]，盐岩体中一般含有较多的不溶性夹层，

这些薄夹层的存在增加了储库建腔期对腔体形状控制的难

度。如何有效计算夹层应力分布规律，从而预测和判断夹层

破坏与坍塌，成为水溶造腔过程中亟待解决的技术难题。

Bauer 等[5]应用梁的弯曲理论对盐岩溶腔泥质顶板的破

坏形式进行研究，考虑了泥质顶板的剪切及拉伸破坏形式。

对于水溶造腔过程中夹层而言，该研究适用性不强，同时用

梁的弯曲理论研究腔内夹层的受力与破坏问题与实际工况
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不相符。文献[6]建立了夹层力学分析模型，但未对应力分布

特征进行进一步的分析，没有给出预测夹层坍塌破坏的求解

方法。施锡林等[7,8]采用圆形板几何模型，考虑了水平径向力

对夹层破坏的影响，从力学角度，对因局部应力达到夹层强

度条件之后引起的垮塌及夹层的整体垮塌现象进行分析。

模型中忽略了夹层中心圆孔的影响，这与工程实际不符，特

别是对于那些经过一次坍塌之后，在后续溶蚀过程中继续暴

露出来的夹层而言，中心圆孔尺寸不容忽视。

本文应用小挠度薄板弯曲理论，建立不溶性夹层力学

模型，求解夹层应力分布规律，对夹层的破坏形式进行

分析。

1 夹层的力学模型
1.1 假设条件

1）忽略地层倾角的影响；

2）由于地层岩性显著的纵向非均质性，可以忽略其横向

非均质性，假设盐层及不溶性夹层岩性均为横向等厚、均质

各向同性；

3）水溶建腔过程中，溶腔形态为轴对称分布，盐岩地层

中不溶性夹层等厚，且物化性质分布均匀稳定，因此夹层承

受的载荷为自身有效重力，也就是轴对称均布载荷；

4）夹层厚度远小于横向尺寸，且在破坏坍塌以前，其变

形也远小于板的厚度。

基于以上假设，可以将夹层视为环形有孔薄板如图 1所
示，内边界为自由端，半径为a，外边界为固支端，半径为b，其

厚度为 t，厚度尺寸远小于板面尺寸，平分薄板厚度的平面称

为中面，板内平行于中面的平面称为纵面，将 x、y坐标轴取在

中面内，z轴垂直于中面，板受垂直于中面的载荷后，中面将

弯成的曲面称为弹性曲面，中面发生垂直于中面的位移w称

为挠度，当挠度远小于板的厚度时，这种变形称为小挠度的

薄板弯曲问题。

1.2 数学模型

1.2.1 挠曲面微分方程及其通解

文献[9]给出了小挠度薄板弯曲微分方程的一般形式：
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式中，D = Et3

12(1 - μ2) ，为板的弯曲刚度；q为薄板所受的横向

载荷。

对于轴对称溶腔，圆板所受的横向载荷为轴对称，即

q = q(r) ，且支承也是轴对称，则其挠曲面必为轴对称，即

w =w(r)。此时问题变为圆形薄板的轴对称弯曲，其曲面微分

方程具有如下形式[10]：
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其通解为

w =C1 ln r +C2r
2 ln r +C3r

2 +C4 +w1 （3）
式中，w1 为一特解，与载荷强度 q有关，C 为积分常数，与边

界条件有关。

考虑溶蚀造腔工程中的实际情况，不溶性夹层暴露之

后，将承受有效重力，即自身重力与溶腔内卤水的浮力之

差。对于金坛储气库而言，不溶性夹层物性特征较为均匀稳

定，横向均质性良好，因此可将夹层上的载荷视为均布载

荷 q = q0 。

q0 =(ρ2 - ρ1)gt （4）
式中，ρ2为夹层密度；ρ1为溶腔内卤水密度；g为重力加速度；

t为夹层厚度。

当载荷为均布载荷时，可设模型的特解为 w1 =mr4 ，式中

m为常数，代入微分方程，可得到 m = q0 64D ，故均匀载荷下

圆板挠曲面的通解为

w = q0r
4
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2 +C4 （5）
对式（5）分别一次和二次微分运算，有
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1.2.2 夹层内力分量及应力分量

根据内力分量与挠曲面微分的关系式，各内力分量可表

示为
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式中，M、Q分别为弯矩和内力，下标 r、θ分别代表径向和周向

分量。

根据应力分量与内力分量的关系式，各应力分量表示为

图1 溶腔内不溶性夹层示意

Fig. 1 Sketch map of insoluble interlayer in cavern

Δ
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式中，σ、τ分别为正应力和剪应力，下标 r、θ、z 分别代表径

向、周向和轴向分量。

1.2.3 积分常数确定方法

r = a 时，内边界为自由边界，满足内力分量为零的静力

条件，即

|Mr r = a = 0 |Qr r = a = 0 （9）
r = b时，外边界为固支边界，满足位移与转角为零的几何

条件，即

wr = b = 0 |
|
|dwdr r = b

= 0 （10）
根据上述边界条件，可确定积分常数 C1 、C2 、C3 、C4 。

2 计算实例
金坛储气库某溶腔中，夹层厚度为4 m，内边界（自由端）

半径为 10 m，外边界（固支端），半径为 20 m，夹层密度为 2.4
g/cm3，卤水密度 1.1 g/cm3，弹性模量取 0.5 MPa，泊松比取

0.25。利用本文所建模型及其求解方法，可分别求得剪切应

力、径向正应力、周向正应力在夹层剖面内的分布规律，如图

2、图3、图4所示。

由图2可知，在同一纵面上，夹层自由端剪应力为0，越靠

近夹层根端剪应力越大；在同一半径位置处，夹层上下端面

剪应力为 0，越靠近夹层中面剪应力越大。最大剪应力发生

在夹层根端的中面上。

由图3可知，在同一纵面上，夹层自由端正应力为0，越靠

近夹层根端（固支端）正应力越大；在同一半径位置处，夹层

中面正应力为0，越靠近夹层上下端面正应力越大（上端面为

径向拉伸正应力，下端面为径向压缩正应力）。最大正应力

发生在夹层根端（固支端）的上下端面上。

由图 4可知，在同一纵面上，存在着正应力为 0的一点，

自该点开始，越靠近夹层内外边界（自由端与固支端）正应力

越大；在同一半径位置处，夹层中面正应力为零，越靠近夹层

上下端面正应力越大。最大正应力发生在夹层自由端的上

下端面上（上端面为周向拉伸正应力，下端面为周向压缩正

应力）。

3 夹层稳定性分析
1）基于以上计算实例，综合各应力分布图，比较各应力

分量最大值可以看出：正应力（径向）最大，正应力（周向）次

之，剪应力最小。

2）当最大正应力（径向）首先达到极限值时，将在夹层根

端（固支端）发生径向拉伸破坏，设正应力（径向）极限值为

[σr]，则夹层坍塌条件可写为

σrmax ≥[σr] （11）
3）当最大正应力（周向）首先达到极限值时，将在夹层末

端（自由端）首先发生周向拉伸破坏。设正应力（周向）极限

值为[σθ]，则夹层坍塌条件可写为

σθmax ≥[σθ] （12）
当最大剪应力首先达到极限值时，将在夹层根端（固支

端）发生剪切破坏。设剪应力极限值为[τ]，则夹层坍塌条件

可写为

τmax ≥[τ] （13）
以上各应力分量极限值应根据相应的力学实验给出。

根据本文所建模型，结合上述分析，可求得溶腔内夹层发生

坍塌的可能位置，仍以第 2节计算实例中金坛储气库溶腔夹

图2 剪应力分布等值线图

Fig. 2 Contour map of shear stress distribution

图3 正应力（径向）分布等值线图

Fig. 3 Contour map of radial normal stress distribution

图4 正应力（周向）分布等值线图

Fig. 4 Contour map of circular normal stress distribution
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层进行稳定性分析，计算不同厚度条件下的夹层发生坍塌的

位置，夹层厚度分别取1、2、3、4、5、6 m，最大正应力（径向）极

限值设为 1.5 MPa，其他数据与第 2节计算实例相同，所得不

同厚度夹层发生坍塌的位置分别为 17.6，21.4，24.6，27.5，
30.1，32.5 m。分析可知，在其他参数相同的条件下，对于厚

度越大的夹层，发生坍塌的跨度也越大，即在溶腔建造过程

中，越厚的夹层，越难坍塌，这已为工程实践所证明。

4 结论
针对层状盐岩地层水溶造腔过程中不溶性夹层的破坏

坍塌现象，建立了夹层力学模型，应用小挠度薄板弯曲理论

进行求解，根据求解结果得到夹层剖面内各应力分量的分布

规律，并对夹层破坏坍塌条件进行分析，给出一种计算夹层

极限跨度的方法。根据实例计算结果可知：不溶性夹层最大

剪应力发生在夹层根端的中面上，最大正应力（径向）发生在

夹层根端（固支端）的上下端面上，最大正应力（周向）发生在

夹层自由端的上下端面上（上端面为周向拉伸正应力，下端

面为周向压缩正应力），对于厚度越大的夹层，发生坍塌的跨

度也越大，即在溶腔建造过程中，越厚的夹层，越难坍塌。研

究成果为盐穴储气库水溶造腔过程中夹层破坏坍塌的预测

提供了理论依据和有效的计算方法。
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韩启德与云南大学生交流学习和生活

·学术动态·

2014年 5月 24日，第 16届中国科协年会专项活动——“韩启德主席与云南大学生见面会”在云南大学举办。全国政协

副主席、中国科协主席韩启德与来自云南大学、云南师范大学、云南中医学院、昆明医科大学、昆明理工大学等高校的师生，

就当代大学生的人生观、价值观及大学生关心的就业、科技创新等话题进行面对面交流。

韩启德勉励大学生努力学习，树立远大理想和正确的人生观、价值观，为国家科技进步和社会发展贡献青春和智慧。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35518/15660846.html。
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