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地下储库岩体施工过程及套管与 
岩石相互作用数值模拟 
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摘要：采用 ABAQUS 有限元分析软件，对某天然气储藏基地的一个储藏库进行三维黏弹塑性有限元模拟，分析了

整个围岩体系在岩石溶解开挖阶段的应力与变形，以及套管相应的变形。主要内容包括：(1) 给出施工引起的溶腔

上部岩体的应力场和位移场，并给出套管周围岩体随深度的变化曲线；(2) 结合 ABAQUS 软件要求的形式，给出

一条合理实用的岩石蠕变曲线；(3) 结合应力分析数值结果，确定岩石和套管中可能存在的塑性区，并对施工完成

后岩体的稳定性做出评价。数值结果表明，经过 3 a 的溶解开挖施工后，围岩能够形成以“压力拱”为特征的稳

定的上覆岩体自承体系，说明储藏洞室的设计是合理可行的。但是有必要采取特殊措施，增强套管下端的强度。

同时还应采取措施削减管段受到的来自围岩的向下牵拉作用。 

关键词：岩石力学；数值模拟；地下储库；套管；黏弹塑性 

中图分类号：TU 45         文献标识码：A        文章编号：1000–6915(2007)增 2–4245–06 

 

NUMERICAL SIMULATION OF CONSTRUCTION PROCESS OF ROCK 
MASS OF AN UNDERGROUND STORAGE AND INTERACTION OF 

ROCK-CASING 
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(1. College of Architectural Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang，Liaoning 110023；2. School of Naval 

Architecture，Ocean and Civil Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030) 

 

Abstract：With finite element software ABAQUS，a three-dimensional viscoelasto-plastic finite element analysis 
was performed for the excavation of rock mass of a natural gas underground storage. The stress variation and 
deformation during the excavation process were calculated and analyzed. The deformation of the casing with 
which water is pumped in and out was calculated. The main researchs include：(1) the stress field and displacement 
distribution of rockmass caused by solution mining were presented，as well as a curve of rock mass displacement 
versus z-direction for the rock around casing；(2) a practical curve of viscoplastic constitutive model of rock mass 
with reference to the form requirements of software ABAQUS was given out；(3) the possible plastic area was 
predicted，and the estimation of the stability of the storage rock mass structure was given out. The numerical 
results indicate that the self-bearing system which is characterized by “compressive arch” has been formed around 
the storage space after 3 years solution mining construction. The design of the underground storage is reasonable 
and practical. However，it is necessary to adopt reasonable measure to enhance the lower section of casing as well 
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as to reduce the pulling effect of rock mass acting on the casing.  
Key words：rock mechanics；numerical simulation；underground storage；casing；viscoelasto-plasticity 
 

 
1  引  言 

 
天然气目前在现代社会能源消耗中占的比重日

益增多，在北美地区达到 40%左右[1～3]。地下储藏

天然气比地面储藏安全性高、经济性好。所谓地下

储藏天然气就是在具有良好蠕变特性的岩盐层中，

使用溶解开采手段，“溶化”出一个巨大的储藏室，

之后注入高压的液体天然气，储存起来[3]。这个技

术自 20 世纪 60 年代开始出现以来发展迅速，目前

国内国外有很多处天然气地下储藏基地。每一个基

地有几十至上百个相邻的、相互独立的储藏洞室。 
我国学者早在 20 世纪 90 年代就开始了相关的

数值研究，但是都比较初级。随着计算技术的发

展，最近几年来的研究相关文献报道尤其多。刘新

荣等[4，5]对岩盐溶腔围岩地应力场进行了有限元分

析，但是没有给出量化的具体计算结果。赵顺柳[6]

研究了岩盐溶腔扩展中岩盐溶解的过程机制，并开

发了响应的软件，但对溶解的开挖引起的岩石应力

变化及位移状况叙述不多。伍国军和陈卫忠[7]给出

了用 ABAQUS 软件得到的岩盐溶解开采力学分析

的二维蠕变塑性数值分析结果，但是文中对开挖过

程及随时间变化的内腔表面面积和液压的施加方法

均未见提及。 
一般而言，蠕变性能良好的岩盐经过若干年的

时间之后，围岩中的各种缝隙会自然闭合，从而使

得整个围岩体系具有良好的密封性，保证不会发生

天然气泄漏。但是另一方面，岩盐的蠕变有时会给

输送/导出天然气的套管造成损坏[8～12]，从而影响正

常的系统运作。 
本研究受某工程单位委托，对某天然气储藏基

地的一个储藏库进行三维黏弹塑性有限元模拟，分

析整个围岩体系在岩石开挖阶段的应力与变形，以

及套管相应的变形，找出可能的破坏区和相应的破

坏时间，并对施工完成后岩体的稳定性做出评价。 
由于岩石的流变特性影响，与时间有关的岩土

工程施工过程模拟比较复杂[13]。本研究涉及到的非

线性主要是材料的非线性[14]。由于问题的复杂性，

本研究采用了大型有限元分析软件 ABAQUS 进行

求解[15]。 

 
2  几何模型、网格及边界条件 

 
图 1 所示为来自工程单位的模型示意图。由于

结构有 xoz 和 yoz 两个对称面，计算中只取了 1/4
结构进行离散。结构整体网格如图，总共采用了

13 916 个节点，11 828 个八节点长方体单元对结构

进行离散。整个结构从上到下全长 1 188 m，含有 6
个不同的岩层构造分别为： (1) 上部弹性层厚 
1 025 m；(2) 凝灰岩层厚 30 m；(3) 页岩层厚 5 m；

(4) 钾盐层厚 40 m；(5) 含磷岩层厚 12 m；(6) 钾盐

层厚 76 m。结构的长和宽分别为 140 和 105 m。储

藏洞室选在 1 100 m 深度处的蠕变性能良好的含磷

岩层，图 2 给出了施工结束时储藏洞室的结构形状

示意，两端呈半圆形、中间矩形、高为 12 m。洞室 

 

图 1  模型网格图 
Fig.1  Model meshes 

   

图 2  模型内部结构形状示意图 
Fig.2  Internal structure shape of model 
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的中间线上有一个初始融化产生的深 10 m、直径

10 m 的凹坑。为了清楚起见，图中隐去了上部的弹

性层，只显示下部的岩层构造。 
模型中用于输水的套管尺寸为外径 0.194 m、内

径 0.172 m，套管与岩石之间有摩擦接触关系。上水

管和注水管相距 80 m。图中只给出了注水管的位

置，上水管在被对称性简化去掉的那一部分上。在

溶化开采施工时，围岩融腔表面的液体压力为注入

的高压水压力 13 MPa，施工结束时这个压力变为储

存的液体天然气的压力。由于施工表面上始终作用

着常量液压，这个问题的数值模拟相当于一个计算

力学中的移动边界问题，数值计算时与一般的洞室

开挖如隧道施工等相比有较高的难度。本文结合

ABAQUS 的*Internal Surface 模型来施加这个水压

力。这个水压力的作用有两个：一是溶解岩层，二

是支护岩层。计算时在开挖步施加之前，提前在预

计开挖到的表面上施加了水压力。图中还给出了边

界条件，对 4 个侧面施加了各面法向的单向位移约

束，下底面施加了 z 向约束，上表面自由。施工的

具体模拟步骤为：(1) 施加地应力；(2) 在给定的施

工面(内腔面)上施加液体载荷；(3) 移出融化开挖掉

的单元。整个融化开挖采用了 20 个开挖步模拟融

化开挖过程。 
初始地应力的构造采用了结合实测结果(施工

层竖向地应力分量实测为 25 MPa)、预加沿竖向分

段线性的 z 向应力分量 zσ 、分层取侧应力系数，然

后施加 z 向体积力的方法，采用*Geostatic stress 构
造平衡的初始地应力场。岩盐层的侧压力系数取为

0.99，其他岩层的侧压力系数取为 0.85。这样构造

的初始应力场比采用重力法构造的应力场所对应的

位移场和应变场要好得多。 
 
3  材料模型 

 
计算采用的本构模型为：(1) 上部弹性层取为

线弹性模型；(2) 凝灰岩；(3) 页岩取为遵守 Mohr- 
Coulomb 条件的摩擦塑性材料；(4) 钾盐层和含磷

岩层取为遵守 Druck-Prager 条件的黏弹塑性材料。

它们的应变率形式的幂硬化蠕变本构方程为 

cr
eq
n mA tε σ=&                (1) 

式中： cr cr cr2
3

ε =& & &∶ε ε 为等效蠕变应变率， cr&ε 为蠕

变应变率张量； eq
1
2

nσ ′ ′= ∶σ σ 为 Mises 等效应 

力， ′σ 为偏应力张量；t 为时间；A，n 和 m 均为模

型参数，取值为：钾盐岩层 20 1 10   2 667   A n .−= × =， ，  
0 2m .= − ；磷岩岩层 201 10  2 609   A  n .−= × =， ， m =  

0 2.− 。 
上述蠕变特性曲线如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  岩盐蠕变模型曲线 
Fig.3  Curves of creep model of salt rocks 

 
模型中套管材料高强结构钢的模型为理想弹塑

性[16]，初始屈服极限取为 800 MPa。 
 
4  ABAQUS 计算结果 

 
采用上述力学模型，利用 ABAQUS6.5–1 程序

建立计算模型，在微机上运行约 10 h，得到如下计

算结果： 
(1) 洞室围岩变形。图 4(a)给出了计算得到的岩

石中的竖向位移分量分布图。施工层的顶板有一定

程度的下沉变形，而地板则在地应力的作用下有一

定程度的鼓起。经过约 3 a 的时间，位移场趋于稳

定。这表明整个围岩体系是稳定的。图 4(b)给出了

计算得到的岩石中沿 PathA-B 路径的竖向位移分

量 u3随深度而变化的情况。上部弹性岩层及灰岩、

页岩层的变形不大，而在钾盐层 u3变形迅速增加。

这个变形增加能够使岩盐层形成很好的封闭。 
(2) 岩石应力。图 5 给出了计算得到的岩石中

的竖向应力分量分布图。由图 5 可知，在靠近工作

面的顶板和底板岩层中出现了一定的拉应力区。拉

应力区之外为拱形的压应力区。这个“压力拱”内

的所有裂纹将会闭合，从而将保证围岩的密封性。

因此这一“压力拱”对整个围岩结构的力学性能有

重要作用。 
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B 

Path-1 

A 

 

(a) 沿竖向的位移分量 u3场(单位：m) 

 

 
 

(b)  u3随深度的变化曲线 

图 4  竖向的位移分量场及其随深度的变化 
Fig.4  Vertical displacement component and its variation with  

depth 
 

 

图 5  竖向的应力分量场(单位：MPa) 
Fig.5  Vertical stress component field(unit：MPa) 

 
(3) 岩石塑性区。图 6 给出了计算得到的岩石

中的最大非弹性应变的分布图。这里的最大非弹性 

 

图 6  竖向的最大非弹性应变场分布 
Fig.6  Distribution of maximum vertical component of  

inelastic strain 

 
应变实际上是相应的第一主塑性应变和第一主蠕变

的和，即 ie p creep
max max maxε ε ε= + 。由图 6 可知，在工作面

中心处、与表面一定距离处最大非弹性应变 ie
maxε 达 

到极大值。 
(4) 套管竖向应力。图 7 所示为计算得到的套

管中下部 80 m 套管段的竖向应力分量分布图。套管

全长 1 100 m。为了突出重点，这里仅取下部 80 m
进行分析、显示。由图 7 可知，80 m 的管段大部分

单元的应力达到或接近塑性初始屈服极限 800 
MPa。 

 

 
图 7  套管竖向的应力分量场(单位：MPa) 

Fig.7  Vertical component of stress within casing(unit：MPa) 
 

(5) 套管下端竖向位移。图 8(a)给出了计算得

到的套管中下部 80 m 套管段的竖向应力分量分布

图。图 8(b)给出了套管下端 80 m 管段上各点的 u3

随深度变化的情况。 
由图 8 可知，套管下端由于岩石的挤压和下沉

的联合作用，产生了较大的竖向位移。这个位移是

由岩盐的蠕变和向下牵拉联合作用引起的。 
(6) 套管下端 80 m 的塑性应变。图 9 给出了套 
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u 3
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A 

B   
(a) 沿套官竖向的 AB 路径上的位移分量 u3场(单位：m) 

               
 

         
      (b)  u3随深度的变化 

图 8  套管下端 80 m 管段各点的竖向位移场 
Fig.8  Vertical displacement u3 within 80 m-long section of  

lower casing 
 

 

图 9  套管下部 80 m 管段上等效塑性应变场 
Fig.9  Equivalent plastic strain within a 80 m-long section of  

lower casing 

 
管下部 80 m 管段上各单元的等效塑性应变的分布

情况。从图 9 中看出，在经过约 3 a 的时间后，由

于岩石的挤压和下沉牵拉的联合作用，原设计套管

下部管段全部进入了塑性应力状态。 

 

5  结  论 
 
本研究对某天然气储藏基地的一个储藏库进行

了三维黏弹塑性 ABAQUS 有限元模拟，分析了围

岩体系在岩石开挖阶段的应力与变形，以及套管相

应的变形。数值结果表明，经过 3 a 的开挖施工后，

围岩能够形成以“压力拱”为特征的稳定的上覆岩

体自承体系，说明储藏洞室的设计是合理可行的。

另外，原有设计的输水套管的下部管段在 3 a 的岩

石洞室溶解开挖施工后发生了较大的塑性变形。这

一点与实际工程中观察到的现象相吻合。因此有必

要采取特殊措施，增强该管段的强度。同时还应采

取措施削减管段受到的来自围岩的挤压和向下牵拉

作用。 
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