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［摘 要］【目的】现代工业生产排放了大量的 CO2，为缓解 CO2 造成的温室效应，利用盐穴对其进

行捕获封存。【方法】以山西省大宁县盐岩为潜在储层，基于地质勘察资料建立大宁县盐

岩 CO2封存试验区地质模型，在流-固耦合条件下，以 CO2孔隙压力表示 CO2的泄漏范围

并作为密封性指标，以腔体顶部竖向位移和竖向应力作为稳定性指标，开展盐穴储气库在

不同 CO2 封存压力、不同矿柱间距工况下的长期密闭性与稳定性研究。【结果】气体封存

压力越大，其渗漏范围越大，储气库围岩的竖向位移越大，围岩塑性区范围越小，在封存

压力分别为 17、23、27、33 MPa 下的最终时刻，气体的泄漏范围分别为 47、67、73、      

84 m，腔体顶部的竖向位移分别为–11.5、12.9、28.7、52.2 mm，围岩塑性区范围分别为 22、

11.8、8、4 m；矿柱间距越大，围岩的竖向位移和垂直应力越小，间距对气体的渗漏范围

和塑性区影响不大，在矿柱间距为 1.0、1.5、2.0、3.0 倍时竖向位移分别为 31.7、29.1、

28.2、27.3 mm。【结论】气体封存压力增高不利于储气库的密闭性，压力降低则不利于储

气库的稳定性；矿柱间距增加有利于储气库的密闭性与稳定性，但影响较小。该研究为山

西大宁盐穴封存 CO2提供了理论基础。 
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Abstract: [Objective] Modern industrial production emits vast quantities of CO2, and to mitigate the greenhouse 

effect caused by CO2, geological sequestration of CO2 is imperative. Consequently, the utilization of salt caverns 
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for CO2 capture and storage is being considered. [Methods] This study uses the salt rock formation in Daning 

County, Shanxi Province as a potential reservoir. Based on geological survey data, a geological model is established 

for the Daning County salt rock CO2 storage pilot area. Under fluid-solid coupling conditions, CO2 leakage extent 

is represented by CO2 pore pressure as a sealing indicator, while vertical displacement at the top of the salt cavern 

reservoir and vertical stress serve as stability indicators. Long-term sealing integrity and stability studies are 

conducted for the salt cavern reservoir under varying CO2 storage pressures and different pillar spacing conditions. 

[Results] As the gas storage pressure increases, the leakage range of the gas expands, the vertical displacement of 

the reservoir rock increases, and the range of the plastic zone in the rock decreases. At the final state with storage 

pressures of 17, 23, 27 and 33 MPa, the leakage ranges of the gas are 47, 67, 73 and 84 m, the vertical displacement 

at the top of the cavity is –11.5, 12.9, 28.7 and 52.2 mm, and the range of the rock mass plastic zone is 22, 11.8,    

8 and 4 m, respectively. As the spacing between mine pillars increases, the vertical displacement and vertical stress 

of the surrounding rock decrease. The spacing has little effect on the gas leakage range and plastic zone. When the 

spacing between mine pillars is 1.0, 1.5, 2.0 and 3.0 times the original spacing, the gas leakage range remains 

between 60 m and 63 m, and the vertical displacement at the cavity top is 31.7, 29.1, 28.2 and 27.3 mm, respectively. 

The plastic zone extent within the gas storage reservoir is broadly consistent, ranging between 9 m and 10 m, 

respectively. [Conclusion] Excessively high pressure in a storage reservoir compromises its sealing integrity, while 

excessively low pressure undermines its stability. A greater spacing between pillars within the reservoir enhances 

both sealing integrity and stability, but the impact is relatively minor. This study provides a theoretical foundation 

for CO2 storage in the Daning Salt Cavern in Shanxi Province. 

Key words: carbon dioxide geological storage; fluid-solid coupling; carbon dioxide sequestration pressure; pillar 

spacing; airtightness and stability 

随着全球气候变化问题的日益严峻，减少温室

气体排放已成为国际社会的共同目标。中国作为全

球最大的碳排放国，面临着巨大的环境压力和气候

变化挑战[1]。对此，中国政府提出了“双碳”目标，

即力争在 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳

中和[2-3]。二氧化碳（CO2）作为主要的温室气体之

一，其封存技术的研究与应用尤为重要[4]。 

盐岩作为一种在我国分布广、规模大、构造简

单的岩体，具有极低的渗透率、良好的蠕变特性及

损伤自愈合特征，被认为是地下储备天然气、压缩

空气储能[5]、封存 CO2等气体的理想场所[6-8]，在欧

美等发达国家已得到广泛利用[9]。盐穴封存 CO2 是

通过注入井将CO2注入地下盐穴，使其与大气隔离，

可实现长期封存[7]。CO2 在储气库中主要以超临界

状态封存，超临界 CO2 化学性质稳定[10]，不燃、无

毒，相较于氢气和天然气更易存储，不易泄漏，且

不考虑溶解的情况下不与储存矿物发生反应[11]，因

此在盐穴中储存 CO2危险性低，基本可行。 

与国外的盐丘型盐岩[12]不同，我国盐岩为层状

盐岩，具有层数多、夹层多、盐层杂质含量高、埋

藏深等特点[13]，众多学者针对层状结构盐腔封存

CO2 的密闭性[14]和稳定性进行了研究。Mou 等人[15]

发现可将盐穴周围具有足够厚度的盐岩作为密封

环来保证盐穴的密闭性，并结合现场水封试验验证

了目标盐穴的密闭性。齐得山等[16]基于声呐测腔数

据，提出以偏溶系数来定量表征腔体的偏溶程度。

陈祥胜等[17]总结了地下盐穴储气库的泄漏原因，并

提出了相关的防治措施。White 等人[18]系统阐述了

超临界 CO2从捕集再到地质封存的关键工艺。王同

涛等[19]分析了不同矿柱宽度、埋深和相邻盐穴内压

差等条件对盐穴储气库间矿柱受力和变形的影响

规律。梁光川等[20]分析了在不同蠕变时间内、不同

内压下储气库溶腔在不同直径处的变形量。尹雪英

等[21]对金坛盐矿老腔储气库的长期稳定性进行了

数值模拟，发现流变会引起溶腔体积的减小，溶腔

内压对储气库体积减小有直接影响。刘冰冰等[22]就

腔体埋深和蠕变率对盐穴储气库群地表沉降的影

响进行了预测分析，结果表明地表沉陷集中在盐腔

附近。屈丹安等[23]基于开采沉降的分层传递原理，

对盐穴变形收缩引起的地表沉降及盐穴报废垮塌

可能导致的地表沉降进行了预测。王志荣等[24]针对

平顶山盐田盐层薄、夹层多、埋藏深的特点，对单

腔、双腔和群腔等不同工况下层状盐穴储气库的地

面沉降稳定性进行了研究。 

目前，针对盐穴储气库的力学特性及围岩的稳

定性研究较多，而地下盐穴储气库在实际运行过程

中，流体流动与储气库围岩之间存在复杂的应力-渗

流耦合过程[25]。另外，与利用盐穴储存天然气或压

缩空气储能[26-27]不同，储气库中的超临界 CO2密度

接近流体，同时具有类似气体的扩散特性和黏度[28]

（黏度约为天然气的 1.3~2.8 倍），这种独特的物性

组合使其与天然气等气体在岩石中的渗透、扩散具 
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有显著差异[29]；且利用盐穴进行 CO2封存不存在周

期性注采，是一个单向过程，盐穴储气库在长期封

存下的密闭性与稳定性是研究的重点[7]。 

本文依托山西大宁县潜在的盐岩资源，基于有

限元分析方法开展盐岩的流-固耦合特性研究，分

析不同封存压力、矿柱间距条件下 CO2 长期封存的

密闭性与稳定性，为山西大宁盐穴 CO2 封存提供理

论基础。 

1 流-固耦合方法 

盐穴储气库的流-固耦合分析是其安全性和稳

定性评估的核心环节。在将超临界 CO2 注入盐穴的

过程中，盐岩会发生显著的流变变形，同时流体压

力变化也会影响盐岩的力学行为。在进行流-固耦

合分析时，一般通过有效应力原理将流体力学和固

体力学进行耦合。其中，岩石总应变包括弹性应变、

塑性应变、温度引起的应变以及蠕变应变。由于研

究区域盐岩厚度不大，所以忽略温度引起的应变，

将岩石总应变表示为： 

e p c                 (1) 

式中：为总应变；e 为弹性应变；p 为塑性应变；

c为蠕变应变。 

对于弹性应变部分，可使用 Hooke 定律表示应

力和应变的关系： 

e e( , )i iE  C             (2) 

式中：e为弹性应力，MPa；C(E, υ)为弹性刚度矩

阵；Ei 为杨氏模量，GPa；υi 为泊松比；下标 i 为 s

表示盐岩，i 为 m 则表示泥岩，下同。 

对于塑性部分，盐岩的屈服函数采用 Drucker-

Prager 准则： 

2 1 0pi pif J I k             (3) 

式中：J2 为第二偏应力不变量；I1 为第一应力不变

量，MPa；pi与 kpi 为材料参数，其取值为： 
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式中：i为内摩擦角，°；ci 为黏聚力，MPa。 

塑性应变的改变量由流动法则确定： 

p

p

g
 




  


             (6) 

式中：为塑性因子，由一致性条件求解；g 为势函

数；p 为塑性应力，MPa。 

采用非关联性法则，势函数表示为： 

1 2

2sin

3(3 sin )
g I J




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
         (7) 

式中：为剪胀角，°；J2为第二偏应力不变量。 

对于蠕变应变部分，采用 Norton 模型表示有效

应力对岩体的长期作用，并考虑温度的影响[30-31]，

在蠕变阶段岩石应变与时间的关系可表示为： 

ref

c texp
Q
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A

t T



 
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  
  
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 



         (8) 

式中：t 为长期强度，MPa；ref为参考应力，MPa；

A 为蠕变系数，h–1；为蠕变指数；Q 为激活自由

能，kJ/mol；T 为绝对温度，K；R 为普氏气体常数，

kJ/(mol·K)。 

其中，长期强度可按式(9)计算： 
1

2 2 2 2
t 1 2 2 3 3 1

1
[( ) ( ) ( ) ]

2
              (9) 

式中：1 为第一主应力，MPa；2 为第二主应力，

MPa；3 为第三主应力，MPa。 

在进行瞬态求解时，运动方程可表示为： 
2

e p v2
( )i

t
  


  


F
d

        (10) 

式中：i 为岩石密度，kg/m3；d 为位移矢量，m；

Fv为体积力，MPa。 

渗流场会影响盐岩的应力场，在流体压力作用

下盐岩发生蠕变变形，导致盐岩溶腔体积变化；由

于超临界 CO2 的可压缩性远大于液体，腔体体积的

改变又会使腔体压力产生变化。渗流场对盐岩应力

场的影响主要通过有效应力体现，渗流场分布影响

应力场中有效应力的分布。依据有效应力原理，将

有效应力分为流态分应力和固态分应力： 

e p f s                  (11) 

式中：f 为流态分应力，MPa；s 为固态分应力，

MPa。其中，流态分应力表示为： 

f p                   (12) 

式中：为 Biot 系数；p 为 CO2压力，MPa。 

在盐穴封存 CO2 的过程中，考虑 CO2 的压缩

性，流体运动的连续性方程可表示为： 

f f( ) 0
p

S
t

 


 


u           (13) 

式中：f为 CO2 密度，kg/m3；S 为储存系数，1/Pa；

u 为 CO2 流速，m/s。 

由于 CO2 可压缩性较强，忽略其密度变化会导

致结果失真。为了尽可能还原CO2的真实流动状态， 
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同时降低模型计算压力，使用线性压缩表示 CO2 密

度与压力的关系： 

f 0 0[1 ( )]p p               (14) 

式中：0 为 CO2 初始密度，kg/m3；为压缩系数，

1/Pa；p0为 CO2 初始压力，MPa。 

储存系数可按式(15)计算： 

iS                   (15) 

式中：i 为岩层 i 的孔隙度。 

盐岩的孔隙度和渗透率极低，超临界 CO2在盐

岩中以低速渗流，雷诺数远小于 1，盐岩为均质各

向同性，且不与超临界 CO2 发生反应，其流动通常

可以视为层流[32]，此时 CO2 在岩层中的流动速度可

以使用达西定律表示： 

f( )ik
p g


   u             (16) 

式中：ki 为盐岩渗透率，m2；为 CO2 动力黏度，

Pa·s；g 为重力加速度，m/s2。

2 盐穴储气库数值模型 

2.1 大宁盐层地质条件 

大宁-吉县区块位于鄂尔多斯盆地东缘晋西挠

褶带南端与伊陕斜坡东南缘，总体形态为北西倾的

大型单斜构造，地层平缓，倾角小于 10°。其中主要 

含盐岩地层为奥陶系马家沟组一段中的 II号盐岩矿

层，即目标地层。地层埋深为 1 964.44~2 088.32 m，

厚度 123.88 m，圈定矿层形状为三角形，推断面积

为 152.56 km2，地层中的矿物无色透明，为巨晶结

构、中-厚层状构造，主要成分为 NaCl。矿层 共含

24 层夹层，模型边界范围内含有 2 条夹层，均为泥

灰岩，夹层为泥晶结构、块状构造，主要成分为黏

土矿物及方解石，夹层厚度较小，仅 0.11~ 1.77 m，

具有优异的建腔条件。 

2.2 数值模型与边界条件 

根据大宁县地质勘察资料，选取位于马家沟    

组一段中部的 II 号盐岩矿层作为目标地层，利用

COMSOL 软件建立大宁县试验区地质模型（图 1），

建立长度为 800.0 m（X 方向）、深度为 120.0 m（Y

方向）的盐岩层作为储层。根据实际地质条件，在

盐岩储层高 13.32、52.44 m 处分别设置厚度 1.20、

0.83 m 的泥岩夹层。盐岩层中有 2 个形状为钟形的

溶腔，溶腔高度 55.91 m，最大直径 57.80 m，相邻

盐腔矿柱间距为 86.7 m。《盐穴储气库腔体设计技术

要求》（SY/T 7689—2023）规定[33]，腔体顶部预留高

度宜大于 35 m，底部预留高度宜大于 2 m，因此将

溶腔顶部高度设置在 80 m 处（埋深 2 004 m），保证

腔体顶部预留高度为 40 m，底部预留高度为 20 m。 

 

图 1 盐穴储气库地质模型及边界条件 

Fig.1 Geological model of the salt cavern gas storage reservoir and the boundary conditions

对于固体力学边界，模型底部采用固定约束，

模型四周采用辊支撑约束。由于模型未建至地表，

因此模型顶部使用应力边界模拟上覆岩层自重，可

按式(17)计算： 

top s topgh                (17) 

式中：top 为上覆岩层自重，MPa；htop 为上覆岩层

厚度，m。 

同时，在初始条件下模型内部应力条件受重力

影响，表示为： 

0 top s (120 )g h               (18) 

式中：0 为模型内部初始应力，MPa；h 为模型厚

度，m。 

对于流体力学边界，溶腔处使用恒压边界模拟

CO2 封存产生的压力环境，四周和底部边界为无流

动边界，顶部同样使用恒压边界模拟静水压力，可

按式(19)计算： 

top f topp gh               (19) 

式中：ptop 为模型顶部静水压力，MPa。 

同时，在初始条件下模型内部孔隙压力受重力

影响，表示为： 

0 top f (120 )p p g h            (20) 

式中：p0 为模型内部初始静水压力，MPa。 
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模型采用自由四面体网格，盐岩层和盖层的计

算单元最小为 14.4 m，最大为 30 m，共 85 838 个

单元；夹层的计算单元最小为 8.8 m，最大为 20 m，

共 30 670 个单元。地质模型几何尺寸及边界条件如

图 1 所示。 

2.3 模型参数 

模型中的部分参数参考已有盐穴封存CO2相关

成果的取值，蠕变相关参数通过拟合文献中的实测

数据获得[13,19-24]。此外，部分参数参考了《山西省

大宁县昕水岩盐资源调查》中的相关记录，模型中

参数、对应变量以及取值如表 1 所示。 

表 1 模型参数 

Tab.1 Model parameters 

类别 模型参数 数值 

固体力学参数 

盐岩泊松比[34] 0.312 

泥岩泊松比[34] 0.232 

盐岩密度/(kg·m–3)[34] 2151 

泥岩密度/(kg·m–3)[34] 2439 

盐岩黏聚力/MPa[34] 4.22 

盐岩内摩擦角/(°)[34] 39.9 

泥岩黏聚力/MPa[34] 5.87 

泥岩内摩擦角/(°)[34] 37.5 

剪胀角/(°)[35] 10 

盐岩杨氏模量/GPa[36] 12 

泥岩杨氏模量/GPa[36] 10 

蠕变率系数/h–1[13] 3.68×10–9 

蠕变指数[13] 4.95 

参考应力/MPa 10 

激活自由能/(kJ·mol–1)[31] 7.84×104 

上覆岩层自重/MPa 49.56 

流体力学参数 

盐岩孔隙度[36] 0.01 

盐岩渗透率/m2[36] 1×10–20 

泥岩孔隙度[36] 0.05 

泥岩渗透率/m2[36] 1×10–18 

CO2动力黏度/(Pa·s)[37] 4.72×10–5 

CO2初始密度/(kg·m–3)[37] 733 

CO2压缩系数/(1/Pa)[37] 4.4×10–10 

Biot 系数[38] 0.75 

顶部静水压力/MPa 20 

3 结果分析 

3.1 封存压力 

3.1.1 不同封存压力对腔体密闭性的影响 

不同的气体封存压力会影响盐穴腔体的密闭

性。《盐穴地下储气库安全技术规程》（SY/T 6806—

2010）规定[39]：盐穴地下储气库上限压力不得高于

地层破裂压力的 80%，同时也不得高于上覆地层压

力的 80%。此外，其下限压力不能过低，以防止储

气库失稳被破坏[34]。因此，设置 4 种封存压力工况：

17、23、27、33 MPa。以 CO2 压力表征储气库中 CO2 

的影响范围，以 CO2泄漏范围为储气库密闭性评价

指标，研究不同封存压力对盐穴储气库密闭性能的

影响。图 2 为 27 MPa 封存压力下 CO2 渗漏范围的

演化。由图 2 可知：随着运行时间的增加，由于腔

体内的气体压力较高，储气库中的气体会不断地往

地层内缓慢渗流，且渗透范围不断增大；而夹层的

孔隙率和渗透率较盐岩高 2 个数量级，因此夹层的

气体渗流速度比盐岩快，渗透范围大于盐岩，夹层

是气体泄漏的主要通道。 

 

 

a) 5 年 

  

b) 10 年 

  

c) 40 年 

 

d) 50 年 

图 2 27 MPa 封存压力下 CO2渗漏范围演化 

Fig.2 Evolutions of CO2 leakage range at a storage pressure 

of 27 MPa 

图 3 为不同封存压力下腔体内 CO2气体的泄漏

范围随时间演化情况。 

 

图 3 不同封存压力下腔体内气体泄漏范围演化 

Fig.3 Evolutions of gas leakage range within the cavity at 

different storage pressures 
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由图 3 可知：0~10 年内，气体的泄漏范围快速

增大，此时气体的运移速率较快；10~50 年间，气体

运移速率有所降低，泄漏范围按照某一速率增加， 

封存压力越大，气体泄漏速率越快，泄漏范围越大；

在 50 年时封存压力分别为 17、23、27、33 MPa 下，

气体的泄漏范围分别为 47、67、73、84 m。 

3.1.2 不同封存压力对腔体稳定性的影响 

气体封存压力会影响盐穴储气库的长期稳定

性，竖向位移作为稳定性评价指标需要被重点关 

注[23]。为研究同一深度围岩在不同封存压力下的位

移分布情况，在腔体顶部深度处（埋深 2 004 m）设

置截线，截线在不同封存压力下最终时刻的竖向位

移分布如图 4 所示。 

 

图 4 同一深度围岩在不同封存压力下的竖向位移曲线 

Fig.4 Vertical displacement curves of surrounding rock at 

the same depth at different storage pressures 

由图 4 可知：同一深度的围岩中，储气库中心

处的竖向位移最大，并向两侧递减；在封存压力为

17、23、27、33 MPa 时，腔体顶部的竖向位移分别

为–11.1、12.9、28.8、53.3 mm，随着封存压力的增

加，腔体顶部的竖向位移显著增大。当封存压力为

17 MPa 时，封存 CO2 盐穴储气库的封存压力小于

围岩的孔隙压力，此时腔体顶部位移向下，储气  

库顶板有垮塌的风险，因此储气库的封存压力不宜

过低。 

此外，2 个盐穴腔体之间会互相影响，因此腔体

中间围岩处的竖向位移会大于同一深度下两侧围岩

的竖向位移。当封存压力分别为 17、23、27、33 MPa

时，两腔体中点处围岩竖向位移分别为–7.10、8.40、

18.80、34.42 mm。随着封存压力增加，同一深度的

围岩竖向位移的影响范围也越大：100 m 范围内封

存压力对竖向位移的影响较大；100~200 m 范围内

影响较小，仅 10 mm 左右；200 m 以外则影响很

小，符合地表变形的一般规律。 

在不考虑构造应力的情况下，当地下储气库的

埋深超过 1 500 m 时，垂直应力方向一般为最大应

力方向，因此以垂直应力为盐穴储气库的稳定性指

标，研究不同封存压力对盐穴储气库围岩垂直应力

的影响。腔体顶部围岩在不同封存压力下的垂直应

力如图 5 所示。 

 

图 5 腔体顶部围岩在不同封存压力下的垂直应力分布 

Fig.5 Vertical stress distribution of surrounding rock at the 

top of the cavity at different storage pressures 

由图 5 可知，在同一深度处垂直应力呈对称分

布，远离腔体的围岩垂直应力接近 50 MPa，越接近

腔体位置其垂直应力越大，而在腔体正上方处围岩

的垂直应力则快速降低，仅有 8～10 MPa。因此要

注意腔体顶部可能存在张拉破坏的情况，盐穴腔 

体中间的围岩应力略高于腔体两侧的围岩应力，说

明 2 个相邻腔体之间的相互作用对围岩的垂直应力

有影响。 

随着封存压力的增加，储气库围岩的垂直应力

降低，腔体左侧围岩在封存压力 17、23、27、33 MPa

下的垂直应力最大值分别为 64.4、67.6、69.7、   

72.8 MPa，两腔体中间围岩垂直应力最大值分别为

65.8、69.5、71.9、75.6 MPa，因此在变形允许范围

内，适当增大储气库的气体封存压力可以降低围岩

应力。 

此外，储气库围岩的塑性区分布反映围岩的屈

服状态，其范围大小与连通性决定储气库的长期稳

定性，是评价储气库稳定性的重要指标。不同封存

压力下储气库围岩的塑性区分布范围如图 6 所示。

由图 6 可知：储气库围岩的塑性区主要分布在腔体

两侧以及中部的不规则突出部位；因设置的封存压

力较高，腔体两侧的塑性区并未连通。封存压力与

塑性区范围呈显著负相关关系，腔体封存压力越

高，围岩的塑性区范围越小：在封存压力为 17 MPa

时塑性区最大范围为 22 m；封存压力为 23 MPa 时
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塑性区最大范围为 11.8 m，较封存压力为 17 MPa

时降低了约 50%；封存压力为 27、33 MPa 时，塑

性区范围分别为 8、4 m，较封存压力为 17 MPa 时

分别降低了 63.6%、81.8%。 

 

a) 封存压力 17 MPa 

 

b) 封存压力 23 MPa 

 

c) 封存压力 27 MPa 

 

d) 封存压力 33 MPa 

图 6 不同封存压力下储气库围岩的塑性区分布范围 

Fig.6 Distribution ranges of plastic zones in surrounding 

rock at different storage pressures 

3.2 矿柱间距 

3.2.1 不同矿柱间距对腔体密闭性的影响 

矿柱间距指 2 个腔体之间围岩的距离，盐穴储

气库的矿柱间距是建库时的重要参数，对腔体的密

闭性和腔体之间围岩的稳定性均有影响。参照前人

的研究[19,24]，选取盐穴腔体最大直径的 1.0、1.5、

2.0、3.0 倍间距为矿柱间距，即 57.8、86.7、115.6、

173.4 m 作为工况（封存压力为 27 MPa）。图 7 为腔

体在不同矿柱间距下的气体泄漏范围。 

 

图 7 不同矿柱间距下气体泄漏范围 

Fig.7 Ranges of gas leakage with different pillar spacings 

由图 7 可知：第 50 年时泄漏范围为 60~63 m；

不同矿柱间距下气体的泄漏速度与范围基本一致，

矿柱间距对气体泄漏速率的影响较小。考虑腔体之

间的气体尽量不接触，同时又尽可能地利用资源，

2 个盐穴腔体之间的矿柱间距最好为其直径的

1.5~2.0 倍。 

3.2.2 不同矿柱间距对腔体稳定性的影响 

不同矿柱间距下腔体顶部深度处最终时刻的

竖向位移分布如图 8 所示。由图 8 可知，在同一深

度的围岩中，储气库顶点的竖向位移最大，腔体顶

部在 1.0、1.5、2.0 和 3.0 倍间距下的竖向位移分别

为 32.5、29.9、28.8 和 27.6 mm，两腔体中点围岩处

的竖向位移分别为 24.2、18.2、15.5 和 10.5 mm。 

 

图 8 不同矿柱间距下腔体顶部深度处最终时刻的竖向位移

曲线 

Fig.8 Vertical displacement curves at the top depth of the 

cavity at the final moment with different pillar spacings 

储气库围岩的竖向位移随矿柱间距的增大而

减小，因此可以通过合理增大矿柱间距来降低相邻

盐穴腔体之间的互相影响，但间距过大会造成盐岩

资源浪费，因此 2 个相邻盐穴腔体的矿柱间距在其

直径的 1.5～2.0 倍之间较为合理。 

腔体顶部围岩在不同矿柱间距下的垂直应力

分布如图 9 所示。由图 9 可知：在同一深度处垂直

应力沿两腔体的中点呈对称分布，腔体两侧围岩垂

直应力为 57～58 MPa；腔体对地应力的影响范围 

约为 110 m，超过 110 m 范围围岩的垂直应力在   

50 MPa 左右，接近于真实垂直地应力。改变储气库

的矿柱间距主要对两储气库中间围岩的垂直应力

有影响：在 1.0 倍和 1.5 倍间距时，中间围岩的垂

直应力分别为 65.9、60.9 MPa，大于腔体两侧的垂

直应力；在 2.0 倍和 3.0 倍间距时，中间围岩的垂

直应力分别为 56.9、52.9 MPa，小于腔体两侧的垂

直应力。实际工程中可通过增大盐腔间距来合理降
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低矿柱间的围岩应力，2 个盐穴腔体的间距最好不

小于其最大直径的 1.5 倍。 

 

图 9 不同矿柱间距条件下腔体顶部围岩的垂直应力分布 

Fig.9 Vertical stress distribution of surrounding rock at the 

top of the cavity with different pillar spacings 

相邻盐穴开挖后，各自的塑性区会向矿柱方 

向扩展。当矿柱间距较小时，2 个盐穴的塑性区可

能相互重叠，形成连通的塑性区带。在封存压力  

为 27 MPa 时不同矿柱间距条件下储气库的塑性  

区分布如图 10 所示。由图 10 可知，在封存压力为

27 MPa 时，不同矿柱间距下储气库的塑性区范围基

本一致，在 9~10 m 之间，说明改变矿柱间距对储

气库的塑性区分布影响较小。 

 

a) 矿柱间距 57.8 m 

 

b) 矿柱间距 86.7 m 

 

c) 矿柱间距 115.6 m 

 

d) 矿柱间距 173.4 m 

图 10 不同矿柱间距条件下储气库的塑性区分布 

（封存压力 27 MPa） 

Fig.10 Distributions of plastic zones of salt cavern with 

different mine pillar spacings (storage pressure 27 MPa) 

4 结  论 

基于有限元方法建立了大宁县试验区盐穴封

存 CO2的数值模型，以泄漏范围为密闭性指标，以

围岩竖向位移和垂直应力为稳定性指标，进行了不

同封存压力、不同盐穴矿柱间距条件下的盐穴封存

CO2 数值模拟，得到如下结论。 

1）夹层的孔隙率和渗透率高于盐岩，是气体泄

漏的主要通道。CO2 气体在封存后前 10 年在盐穴储

气库中的泄漏范围和运移速率较大，之后以某一固

定速率泄漏。封存压力越高，气体的泄漏范围就越

大，运移速率也越快，腔体的密闭性能越差，在封

存压力分别为 17、23、27、33 MPa 下，气体的泄漏

范围分别为 47、67、73、84 m；而不同矿柱间距对

气体泄漏范围与速率的影响较小，其对储气库密闭

性的影响主要体现在是否会导致相邻储气库之间

的气体接触而加速 CO2 泄漏。 

2）同一深度的围岩中，储气库中心处的竖向位

移最大，并向两侧递减，且 2 个盐穴腔体之间会互

相影响，导致中间围岩的竖向位移和垂直应力大于

两侧围岩。同一深度下的围岩竖向位移随封存压力

的增加而增加，随矿柱间距的增加而降低，在封存

压力为 17、23、27、33 MPa 时，腔体顶部的竖向位

移分别为–11.1、12.9、28.8、53.3 mm，在矿柱间距

为 1.0、1.5、2.0、3.0 倍时，腔体顶部的竖向位移分

别为 32.5、29.9、28.8、27.6 mm，封存压力对位移

的影响大于矿柱间距对位移的影响。 

3）同一深度处围岩的垂直应力呈对称分布，腔

体两侧越靠近腔体的围岩其垂直应力越大，而在 

腔体正上方处围岩的垂直应力则快速降低。同一 

深度处围岩的垂直应力随封存压力和矿柱间距的

增加而降低，增加封存压力可降低整体围岩的垂直

应力，而增大矿柱间距会降低腔体中间围岩的垂直

应力。 

4）封存压力与围岩塑性区范围呈显著的负相

关关系：腔体封存压力越高，围岩塑性区范围就越

小，当封存压力从 17 MPa 增加到 23、27、33 MPa

时，围岩塑性区最大范围分别降低了 50%、63.6%、

81.8%。而矿柱间距对储气库塑性区的影响较小，在

保证封存压力下改变矿柱间距基本不会改变围岩

的塑性区范围。 
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