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摘 要 为保证我国西部天然气对长江三角洲的江苏古、浙江 省、上海市等安全、稳定供气．并满足这些省市 

的用气量变化需求，决定在该 区建设足够容量的地下储气库。文章介绍 了利用该 区金坛岩盐构造建造盐穴储气库 

的建库原则、建库地质条件、水溶采卤处理、盐穴设计等。同时还介绍了应用模拟计算设计方法进行计算所取得的 

盐穴设计几何高度、平均直径、最大高宽 比，以及在运行压力范围内安全围岩矿柱宽度等重要参数。 
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盐穴地下储气库在 国外已经运行 40多年。加 

拿大是最早在岩盐矿床中以水溶方式建成地下储气 

库的国家。目前全世界共有盐穴储气库 44座 ，主要 

集中在北美 和西欧地 区。其中，西欧地区有 18座 

(德国就 占 13座 )，美国有 18座，加拿大有 7座 ，东 

欧地区有 1座 。 

利用长三角洲地区江苏金坛盆地岩盐构造建设 

盐穴地下储气库 ，在我国是开拓性的、新的战略储备 

领域，以中国石油勘探开发研究院廊坊分院为主完 

成的可研报告，已经通过中国国际咨询工程公司的 

评估，正进入方案设计施工阶段。为此 ，研究盐穴设 

计方法及建库工程的关键技术，对建设与我国“西气 

东输”_丁程配套的盐穴储气库具有重要的意义。 

一

、建设盐穴地下储气库的条件 

1．建库原则 

地下储气库选址要求与输气管网储配系统建设 

相结合 ，I临近消费市场或靠近输气管网，配套形成布 

局合理的储运分配系统，调峰半径在 i00～200 km。 

“西气东输”工程筛选储气库库址的区域范围包括江 

南地区的句容、常州、金坛盆地、太湖地区、浙江北部 

桐乡～平湖凹陷，以及长江以北的苏北盆地和安徽定 

远地区等，面积约为 1O×10 km 。调峰范围要满足长 

江三角洲地区江苏省、浙江省和上海市的需求。 

2．利用岩盐层建库地质条件 

建设盐穴储气库除要具备地理条件外，还需要 

具备较好的地质条件。地质条件首先应确定大地构 

造运动对沉积岩和地表应力作用小、断裂系统不发 

育的岩盐沉积区域 ，同时岩盐体还要能充分满足建 

设储气库规模的需要 。 

地质条件要求：具备足够大的岩盐体积，即具有 

足够的厚度(一般大于 50 m)和一定的分布面积；含 

盐品位高，一般在 80 以上 ，而且水不溶物残渣含量 

低；既能满足建设单腔体盐穴储气库的要求 ，又要满 

足建设盐穴储气库群布局规模的需要；岩盐上覆岩 

层应是 良好的盖层，分布稳定、密封性好 ，盐矿埋藏 

深度适中；同时 ，一方面要考虑地下储存气体的安全 

性 ，另一方面还要考虑建库的经济性。因此盐穴储 

气库通常以建在埋深 i000 m左右为宜。 

3．水溶采卤与排放的条件 

建设地下盐穴储气库还应具备建库的外部环境 

条件 ：附近有丰富的淡水资源可供注水溶矿 ．同时有 

采出盐卤利用或处理排放的出路。图 1为溶矿盐穴 

地下储库造腔施工系统示意图。我国长江三角洲地 

图 I 盐穴地下储库水溶造腔施工 系统图 

(李文阳供图) 
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区金坛盐穴地下储气库将采出的盐卤主要用作工业 

原料。 

二、盐穴地下储气库的设计 

1．盐穴设计内容 

建造盐穴地下储气库在地质勘察 、筛选库址 、优 

选 目标 、完成可行性研究报告的基础上，设计 内容主 

要包括两部分：一是盐穴设计 ；二是井和溶矿造腔工 

程设计。其中盐穴设计又可以分为，地下储气库群 

建库整体规划方案设计和单体溶腔的盐穴设计。单 

体溶腔的盐穴优化设计是在建库 目标区域已确定的 

基础上 ，重点研究并在盐穴设计中要求确定的主要 

稳定性参数 ，如：盐穴几何形状 、高度、直径 、穴顶等。 

同时还必须考虑部署盐穴的位置 、到岩盐盖层之间 

的预留距离、与之相邻盐穴相互之间的安全矿柱距 

离、基岩稳定性、承载负荷的极限(即：确定最大与最 

小承压范围)、库容规模、注采能力等。 

2．盐穴设计模型 

所采用的模型应考虑“准分析”研究和采用有限 

元模型。 。需要指出或量化的主要机械问题是：盐 

层蠕变而造成的盐穴容积变化，以及由于盐穴储气 

库周期运行对盐穴 围岩壁、顶部和底部产生交变影 

响的变形分布和应力分布。 

应用计算模型要根据设计 目标 的具体地质条 

件、地下储库设计方案要求来考虑。盐穴溶腔对称 

且均质岩盐的盐穴设计，可以应用二维计算模型进 

行设计计算，这样 可以简化模 型，大大提高运算速 

度。另一种考虑为岩盐地层纵向厚度变化大、夹层 

多、倾角大、产状复杂、非均质程度高等影 响因素复 

杂的情况下 ，特别是在盐穴储气库群部署的多个溶 

腔体的设计中，就需要采用三维模型进行设计计算。 

显然有限元分析方法是研究单溶腔或多溶腔盐穴储 

气库在不同运行压力影响下，对盐穴周围岩盐产生 

的应力分布和影响范围进行定量研究的现实而有效 

的方法(见图 2)。 

3．盐穴设计步骤 

无论是盐穴储气库的设计还是的运行 ，都要求 

在允许的操作条件下盐穴的机械性能稳定。因此在 

盐穴长期运行产生形变的条件下，必须对岩盐层的 

长期力学稳定性以及围岩蠕变性对盐穴和井的影响 

进行认真评价。盐穴设计分 以下 3个步骤进行：① 

建立地质构造模型 ，重点研究岩盐层的构造 、成岩 、 
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a． 溶腔 b．相邻溶腔 

图2 模拟计算应力分布网格剖分图 

内部结构、形变特征等；②建立地质力学模型，主要 

研究岩盐层的物理力学性能、形变状态等；③建立数 

学模型，重点确定岩盐层的应变强度，进行蠕变等参 

数的定量预测并评价盐穴的稳定性。 

根据已确定建库区域内岩盐流变性、基质岩石 

环境和岩盐的机械特性 ，从复杂的岩心物性分析中 

获得岩石力学模拟的有限元程序。VIPLEF3D以有 

限元方法为基础 ，可在无穷小或微元范围内或有限 

变形范围内解决地质力学问题。该程序是将连续结 

构想象成为一个有限单元的组合，每一单元的变形 

与节点位移有关 ，其本身又与节点的力有关 ，构造所 

有单元的节点一位移关系的总和结果是一组联立方 

程，它的形式为： 

{A}=Es]{ } (1) 

式中：{A}和 {U}均表示公用 的向量 ，分别代表各节 

点的力和位移；ES3表示方阵和对称矩阵，称为结构 

的“稳 定性 方阵”(stiffmess matrix)。通 过三个模 

块：I—DEAS(预处 理和后处 理程序)，VIPLEF3D 

(解算仪程序)和 Geo3D(交互接 口程序)对{U}的求 

解，该结构中应力和位移场均能从位移中计算得出。 

模拟研究中既要考虑盐穴地下储气库静力学特征 ， 

也要考虑储气库运行 中的动力学稳定性。如果围岩 

的岩盐体结构中某一应力分布满足静力平衡条件、 

应力边界条件且在屈服界限以内，则盐穴体结构在 

该载荷值作用下不会产生破坏“ 。 

4．应用计算结果 

应用模拟计算设计方法 的实例如下：“西气东 

输”长输管道某盐穴储气库，岩盐层顶部埋深为 980 

m，岩盐层厚度为 195 mo。网格的原始载荷与地层 

压力相应。当盐穴运行压力降低到极限时，盐穴围 

岩内应力集 中现象最突出，溶腔边缘应力值增大。 
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但是当盐穴充满过程 中运行压力达到上限压力时， 

盐穴 围岩内应力集中现象逐步减弱，边缘应力值减 

小并逐渐趋于稳定。为此 ，该盐穴储气库设计几何 

高度为 135 m，平均直径为 55 m，设计盐穴最大高宽 

比为 1．93，计算结果符合国外经验值 1．53～2．7的 

范围。确定最大运行压力为 16 MPa，最小运行压力 

为 6．5 MPa。 

矿柱宽度的研究 ：模拟不同的围岩岩柱宽度应 

力形变分布对盐穴腔体 、盐穴围岩产生的影响范围， 

从而确定盐穴间距离应大于应力影响范围为安全的 

围岩矿柱宽度。进一步模拟在合理运行压力区间的 

条件下，该储气库盐穴之间的安全围岩矿柱宽度为 

175 m，围岩矿柱宽度与盐穴最大直径之比值为 2． 

5，完全符合国外已经运行储气库经验值 1．8～2．8 

的稳定范围。 

三、盐穴地下储气库建库工程关键技术 

1．溶矿(沥滤 )技术 

建造盐穴地下储气库是一项复杂的系统工程， 

其中核心技术之一就是人工控制溶腔形态发展的造 

腔技术。它是决定建库工程成功与否的关键。最佳 

目标是在造腔过程中，能形成稳定 的盐穴形态，同时 

保护岩盐顶板，避免上溶造成对溶腔完整性及顶部 

承压能力的损害。通过注入顶板 防护液、适时优化 

注入工艺、调整施工参数及采卤管柱的配合 ，可以有 

效地人工控制溶腔几何形态和体积的发展，从而形 

成符合设计规范要求的地下盐穴。 

2．地下盐穴储气库密封性检测技术 

地下盐穴储气库投入运行前都要经过力学及密 

封性实验 ，重点针对钻井工程 因素的井筒密封性和 

腔体地质因素的盐穴密封性进行检测。以便确定所 

建造的盐穴储气 库工程是否密封并符合设计规范 ， 

并且满足操作运行工作压力区间储气库安全运行的 

要求。 

地下储气库注采井井筒密封性和盐穴密封性评 

价方法，就是测定注采井套管空间中流体液面变化 

状况，需要测定充满井套管空间中不 同类型流体的 

压力变化情况。应用氦示踪剂试压方法评估盐穴储 

气库密封性成为了比较有效 的方法之一。因此，应 

用大剂量氦检测仪进行检测，可以发现泄露并判断 

漏失部位 。当发现套管环空氦气高压异常带，就可 

以判断该处存在漏失井段 ，从而及时为盐穴储气库 

安全运行和维护管理提供科学依据。 

成文中参考的资料 ：o李文阳、李建 中、任晓萍等 ，《长江 

三角洲地区建设天然气地下储气库工程研究报告》，2001年 

4月 
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