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摘  要：为探究快速循环充放气引发的热应力对盐穴压气储能储库稳定性的影响，以某盐穴压气储能电站项目为

支撑，基于COMSOL Multiphysics软件构建数值模型，重点分析了不同注采速率及长期运行下腔内空气温度场

的演化规律，以及热应力作用下围岩的温度场、应力场与位移场响应特征。研究结果表明：盐穴腔内温度演化

呈现从热累积阶段向热平衡阶段过渡的阶段性特征，注采速率与腔内温差、峰值温度呈正相关，高注采速率会

显著加剧热扰动与热应力循环效应；热应力会重构围岩应力状态，使盐岩与夹层界面处应力集中，压应力被显

著抵消甚至转为拉应力，显著增大界面拉张破坏风险，且该风险随注采速率提高而上升；热应力与内压应力叠

加，进一步加剧围岩变形，四种注采速率下运行30年后围岩最大位移增幅达7.79%~11.36%，且位移增量及增

幅均随注采速率提升而增加，最大位移始终集中于腔顶区域。研究成果揭示了注采热应力作用下盐穴压气储能

储库的稳定性演化机制，可为储库的注采方案优化、长期安全运行与风险防控提供理论依据与工程参考。
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Abstract: To investigate the influence of thermal stress induced by rapid cyclic gas charging 

and discharging on the stability of compressed air energy storage (CAES) caverns in salt 

rock, a numerical model was established using COMSOL Multiphysics software based on the 

a Salt Rock CAES Power Station project in Shandong Province. The study focuses on 
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analyzing the evolution law of the air temperature field inside the cavern under different 

injection-production rates and long-term operation, as well as the response characteristics of 

the temperature field, stress field and displacement field of the surrounding rock under the 

action of thermal stress. The results show that the temperature evolution inside the salt cavern 

presents a staged characteristic transitioning from a heat accumulation stage to a heat 

balance stage. The injection-production rate is positively correlated with the temperature 

difference and peak temperature inside the cavern, and a high injection-production rate 

significantly intensifies the thermal disturbance and cyclic thermal stress effect. Thermal 

stress reconstructs the stress state of the surrounding rock, leading to stress concentration at 

the interface between salt rock and interlayers. The compressive stress is significantly 

counteracted or even converted into tensile stress, which notably increases the risk of tensile 

failure at the interface, and this risk rises with the increase of injection-production rate. The 

superposition of thermal stress and internal pressure stress further aggravates the 

deformation of the surrounding rock. After 30 years of operation under four injection-

production rates, the maximum displacement of the surrounding rock increases by 7.79%–

11.36%. Both the displacement increment and growth rate rise with the increase of injection-

production rate, and the maximum displacement is always concentrated in the roof area of the 

cavern. The research findings reveal the stability evolution mechanism of salt rock CAES 

caverns under the action of injection-production thermal stress, which can provide a 

theoretical basis and engineering reference for the optimization of injection-production 

schemes, long-term safe operation and risk prevention and control of salt rock storage 

caverns.

Keywords: compressed air energy storage; injection-production cycle; temperature; thermal 

stress; stability

能源清洁化和低碳化是全球能源发展的不可逆

趋势，中国作为能源消费大国,能源消费以煤炭为

代表的化石能源为主，但能源清洁化已经成为国家

能源发展重大的战略部署。根据预测，2030年我

国清洁能源消费量占比将要达到30%以上[1]。太阳

能和风能作为可再生清洁能源的代表，具有巨大的

开发潜力。但太阳能、风能等清洁能源具有不能持

续供给和地域性分布强等天然缺点，大规模并网将

对电网的安全和稳定运行带来冲击。依托深部地下

空间建设大型压气储能发电站具有储能规模大、经

济性好和安全性高等优势，已经在行业内达成共

识[2-4]。利用地下空间建设压气储能电站能够极大促

进我国电力低碳转型进程，是我国能源领域的重要

发展方向。

盐岩具有极低渗透率和孔隙度、良好塑性和损

伤自愈特点，这使得盐岩开采后形成的洞室具备良

好的密封性和稳定性，被视作是最适合压气储能的

地质结构[5-6]。盐岩作为我国地下储气库的主要介

质，其力学特性直接关系到储气库的安全性和稳定

性。温度对盐岩力学性质的影响近年来成为盐岩力

学性质方面的研究热点，主要采用实验方法结合理

论分析。翟松韬等[7]通过单轴压缩实验发现，高温

处理后的盐岩承载能力显著降低，内部裂纹增多，

结构整体变得较为脆弱。Li[8]、康燕飞[9]等学者研究

发现损伤盐岩在一定的试验温度范围内,其恢复效

果随着温度的上升而增强。Li等[10]针对盐穴因蠕变

变形易发生的破坏问题，提出了热力耦合模型，该

模型考虑了温度和压力的共同作用对盐岩力学特性

的影响。杨玉良等[11]人通过分析不同蠕变过程中温

度对盐岩变形的影响，揭示了渗透压和温度的主要

作用机制，结果表明：渗透压越小、温度越高,蠕

变应变越大。Liang[12]等通过盐岩高温三轴蠕变试

验，观察到随着温度的上升，累积平均体积应变呈

现增大的趋势。张胜利等[13]和郤保平等[14-15]人经过
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试验，获得了层状盐岩稳态蠕变率与温度的指数关

系式，建立了稳态蠕变率本构方程。Cheng等[16]在

热-水-力耦合条件下进行了三轴压缩耦合渗透试

验，给出了不同温度下不纯盐岩的剪胀边界和破坏

强度包络线。李浩然等[17]通过研究不同温度条件下

盐岩蠕变变形特征，发现随环境温度升高，盐岩稳

态蠕变率呈指数形式增大。Dong等[18]则通过开展

多级温度下盐岩三轴蠕变试验，指出随着温度的上

升，瞬态蠕变的持续时间缩短，而稳态蠕变速率则

加快。李文婧等[19]人基于热固耦合模型，分析了注

采过程中热效应、速率和导热系数对储气库腔体稳

定性的作用。Polański等[20]基于Huntorf发电厂的

实际参数，通过数值模拟发现压缩空气的温度变化

对CAES洞穴周围岩体的变形应力状态具有显著影

响。Huang[21]等基于实际气体状态方程建立了井筒-

储气腔热力耦合模型，实现了对注采过程中压力、

温度及速度分布的动态预测，为盐穴储气系统热-

流-固多场耦合分析提供了重要的理论工具。蔚立

元[22]等建立了内衬式岩洞储氢的热-流-固耦合模

型，系统研究了洞室埋深、间距、注气温度及注采

方式对洞室群稳定性的影响。研究表明，洞室顶部

在注气结束时出现最大拉应力，是最容易出现拉伸

破坏的位置。Zhou[23]等建立了内衬式储库的热力耦

合模型，通过数值模拟揭示了在一个完整运营周期

内，密封层和混凝土衬砌的温度呈现“升-降-降-

升”的变化规律，且温度波动主要集中于衬砌层和

密封层，围岩温度变化不明显。以上的现有研究大

多集中在常规调峰储气库腔体中，与常规调峰储库

相比，压气储能储库在充、放气频率上相差甚大，

常规调峰储库每年循环一次（有时达到 20次/a），

而压气储能每天就进行一次循环[24]，其充放频率及

其引发的温度效应远大于常规调峰储库；而针对地

下盐穴压气储能储库的稳定性研究中也鲜有针对快

速循环充放气引起的温度效应的研究。本文依托在

建的某盐穴压气储能电站项目，探究了注采热应力

作用下盐穴压气储能储库稳定性演化规律。

本研究从快速循环充放气的盐穴压气储能储库

腔内空气温度分布规律出发，以某盐穴储库为工程

背景，基于 COMSOL Multiphysics 软件，系统分

析注采热应力作用下腔内温度分布规律以及注采热

应力对围岩的影响范围，通过对比有无热应力两种

工况下腔周围岩应力场、位移场特征，探讨了热应

力在对压气储能储库稳定性的影响。研究结果可为

类似地质条件下压气储能储库的建设和安全运行提

供一定的指导，促进地下盐穴大规模储能发展。

1 研究背景与模型建立

1.1　工程背景与几何模型

以某盐矿地质资料及腔体数据为工程背景，模

型的具体几何参数参照某盐穴压气储能储库。根据

高精度三维地震结果，腔体最大跨度位于南北向，

约 330 m，东西方向跨 151 m，盐层顶部在

-1155.20 m，盐层底部在-1442.00 m，腔顶位置

-1275 m，腔底-1382 m，最大腔高约107 m。

为了便于开展针对性研究，基于形状相似及等

体积原则，对实际工程模型进行适当简化，利用

COMSOL Multiphysics软件建立如图1所示的二维

对称模型。该模型长为 750 m，总高度为 500 m，

埋深为-1000 m至-1500 m，其中包括155.2 m的

上覆地层与58m的下覆地层。简化腔体形状由两个

四分之一的椭圆和一个矩形组成，最大腔高为107 

m。岩盐层中间夹有四层夹层，其中一层夹层与腔

体连接，该地区夹层的岩性为白云质泥灰岩、泥灰

岩等。地应力梯度取23 kPa/m，模型顶面施加23 

MPa的上覆地层压力。初始温度由地表温度(25℃)

和地温梯度(25.5℃/km)决定。腔壁受到空气压力，

并与空气进行热交换。整个几何体共生成10883个

网格单元，平均单元质量为0.8327，最小单元质量

为0.2412。其中在腔体边界和层间使用了更细的网

格来减少误差。

 

=23MPa

H=-1000m

155.2m

286.8m

58m

H=-1500m

750m

图1　数值模拟模型

Fig. 1　Numerical Simulation Model
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1.2　数值模型与参数设置

在 COMSOL Multiphysics 软件中，基于偏微

分方程（PDE）求解器，构建盐穴压气储能储库的

非等温、流体流动以及岩土力学变形之间耦合的数

值模型。

在固体力学模块中，设定相应的蠕变本构关

系、热膨胀效应、边界荷载形式及约束支撑条件等

关键数值参数，考虑了初始应力场、热膨胀和盐岩

的蠕变，从而得出围岩的本构方程：

σ = σ0 + D:(ε - ε th - εcr ) (1)

式中，σ0是初始应力张量；D是弹性张量；ε th

和εcr是热应变张量和蠕变应变张量。

热应变是体积应变导致温度变化的原因，其可

通过线性热膨胀方程表达：

ε th = αT (T - T0 ) (2)

其中，αT是围岩热膨胀系数；T是围岩温度；

T0是初始围岩温度。

蠕变应变εcr通常用诺顿模型来描述，该模型考

虑了有效应力和温度的影响：

∂εcr∂t =
3
2

Ae
-

Q
RT ( 3J2 ) n - 1

•σd (3)

其中，Q是蠕变活化能；σd 是偏差应力张量；

J2是偏差应力张量的第二不变量；A和n分别是蠕

变速率系数和应力指数。

在固体传热模块内，配置上下边界的温度边界

条件与热通量边界条件，进而对围岩的力学平衡方

程、气体渗流方程及能量守恒方程展开耦合求解。

围岩初始应力场通过固体力学模块的分段逐级加载

方式生成，计算过程中需选取足够小的时间步长，

该模型设置最小步长为0.001 h，最大步长为1 h，

以规避数值计算不收敛及结果失真等问题。模型所

采用的岩石力学参数，均来源于目标区域地层岩芯

的室内力学试验。岩石力学参数和热力参数、空气

物性参数具体取值如表1[25-26]、表2所示。

该数值模型中注采循环周期是基于该市电网负

载特性与电站设计功率及储库容量综合确定的。如

图2所示，压气充电时间为夜间的用电低谷期，即

午夜0时至上午8时；随后上午8时至11时，开始

放气释能 3小时；午间 11时至 17时维持压力 6小

时；晚17时至20时放气3小时；最后储库维持低

压状态直至24时，完成一天的循环。其中，qin为

注气速率，qout为采气速率。

2 腔内空气的温度分布规律

对该模型做出如下基本假设：

（1）盐穴腔内只充满单一组分单相流体，即空
体，它们被视为连续介质；

（2）忽略洞室的壁面对气体流动产生的摩擦

表1　岩石力学参数和热力参数

Table 1　Rock Mechanics Parameters and Thermal Parameters

岩性

盐岩

夹层

上覆地层

下覆地层

密度

（kg/m3）

2160

2460

2460

2460

弹性模量

（GPa）

4.36

61.5

61.5

61.5

泊松比

0.24

0.23

0.23

0.23

导热系数（W/

(m·K)）

4.8

2.7

5.62

5.62

恒压热容（J/

(kg·K)）

840

850

850

850

热膨胀系数

（1/K）

5×10-5

1×10-4

1×10-4

1×10-4

蠕变参数A

（MPa-n∙h-1）

5.294×10-9

7.371×10-9

—

—

蠕变参数n

2.967

1.139

—

—

表2　空气物性参数

Table 2　Air Physical Property Parameters

参数

标况下密度(kg/m3)

气体常数(J/(kg·K))

恒压比热容(J/(kg·K))

恒温比热容(J/(k·gK))

临界状态的气体压力(MPa)

临界状态的气体温度(K)

数值

1.225

287.05

1005

718

3.77

132.55
 

h

kg/s

qin

qout

0

充气阶段

放气阶段

储气阶段

下一个周期

8 1711 20 24

图2　盐穴压气储能储库运行周期[27]

Fig. 2　Operation Cycle of CAES[27]
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阻力；

（3）围岩渗透率很低，不考虑空气泄漏对储气

洞室内温度和压力的影响；

（4）热传导遵循傅里叶定律。

根据 AbuAisha 和 Rouabhi[28]的研究，对于可

压缩牛顿流体，流体力学的能量守恒方程为：

ρu̇ = -∇ ⋅ ψ + σ:∇v (4)

质量守恒方程为：

ρ̇ + ρ∇ ⋅ v = 0 (5)

式中，σ是流体的应力张量，u是比内能，ψ

是流体的热通量，∇ ⋅ v是速度场的散度。

根据焓的定义，并对其求物质导数经过整理可

以得到：

h = u +
pa

ρ
(6)

u̇ = ḣ +
ṗa

ρ
-

pa

ρ2
ρ̇ (7)

式中，h为流体的比焓，pa为腔内空气的压力。

将式（7）代入式（4）能量守恒方程可以得到：

ρḣ - pa

.

+
pa

ρ
ρ̇ = -∇ ⋅ ψ + σ:∇v (8)

对式（5）质量守恒方程进行变形，将密度变

化率代替为速度场散度，得：

pa

ρ
ρ̇ = -pa∇ ⋅ v (9)

从而将质量守恒引入能量方程。

将应力张量分解为压力部分和粘性部分，可以

得到：

σ = -paI + τ (10)

式中，τ为粘性应力张量，I为单位张量。计算

应力做功，将总应力做功分解为可逆的压力功和不

可逆的粘性耗散两部分，可表示为：

σ:∇v = -pa∇ ⋅ v + τ:∇v (11)

将式（11）代入式（8），经过整理可以得到：

ρḣ - pa

.

- pa∇ ⋅ v = -∇ ⋅ ψ - pa∇ ⋅ v + τ:∇v (12)

将式（12）经过整理可以推导得到以焓表示的

能量守恒方程：

ρḣ = -∇ ⋅ ψ +
Dpa

Dt
+ τ:∇v (13)

引入焓的全微分形式，将焓与可测量的温度Ta

和压力pa联系起来[29]：

dh = CpdTa +
1
ρ

(1 - Taβ )dpa (14)

式中，Cp是恒压热容，β是体积膨胀系数。取

其物质导数形式：

ḣ = CpṪa +
1
ρ

(1 - Taβ ) ṗa (15)

将式（15）代入式（13），经过整理化简可

得到：

ρCpṪa - Taβṗa = -∇ ⋅ ψ + τ:∇v (16)

根据式 （17） 傅里叶定律，将其代入式

（13），可以得到：

ψ = -Λ∇Ta (17)

ρCpṪa - Taβṗa = ∇ ⋅ (Λ∇Ta ) + τ:∇v (18)

将式（18）中的物质导数 Ṫa 和 ṗa 展开为偏导

数形式，得到最终的温度形式能量守恒方程：

ρCp( ∂Ta∂t + v ⋅ ∇Ta ) = ∇ ⋅ (Λ∇Ta ) + βTa( ∂pa∂t + v ⋅ ∇pa ) + τ:

∇v (19)

最终的温度形式的能量守恒方程反应了盐穴腔

内的温度的变化规律，腔内温度主要考虑了三方面

的影响：热传导过程，反映了热量通过腔周围岩及

空气自身从高温区向低温区的传递，主导了腔内与

腔周围岩之间的热交换过程；可压缩流体的压力热

效应，反应了在注气压缩过程中，空气温度显著上

升，在采气膨胀过程中，空气温度急剧下降；粘性

耗散热效应，尽管在整体能量中占比通常较小，但

压缩空气频繁快速的充气和放气具有不可忽视的

影响。

空气与腔周围岩的热传导遵循傅里叶定律，即

共轭传热边界条件，在共轭传热边界条件下，流体

和固体在界面处的温度和热通量相等。传热系数的

概念可以通过腔体表面流-固界面热量交换去定义：

λc =
ψs ⋅ n
T - Ta

   (W/m2/K) (20)

式中，λc是传热系数，ψ是固体壁面上的热通

量，n是洞室内法向矢量，Ta是流经壁面的流体温

度，T是围岩的温度。

3 注采速率对腔内空气温度的影响

由类似条件下压气储能储库的注采速率，选取

注气速率分别为 80 kg/s,100 kg/s,120 kg/s和 140 

kg/s四种工况为实验组。采气速率和注气速率的比

值与图2中运行周期中注气时间和采气时间的比值

相同，比值为4:3，以便达到腔内注采平衡。在其

他条件一致的情况下进行数值模拟计算，分析不同

注采速率下腔内空气温度的变化规律。模拟方案的

具体参数设定值见表3。
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3.1　不同注采速率下的腔内温度分析

储库运行一年后，盐穴腔内气体温度表现出明

显的循环波动，主要受注气和采气阶段压缩加热和

膨胀冷却的动力学影响[30]。在一个注采循环周期中

温度呈现出“升-降-降-升”的趋势，与Rutqvist[31]

等数值模拟结果基本一致，且注气过程温度并非一

直增大，而是呈开口向下的抛物线形状；采气过程

中，最后还有小幅度的升温过程，与陈剑文[32]等的

研究结果基本一致。在采气阶段结束，气体储存阶

段腔内空气的温度轻微下降，这主要是由于采气过

程中的气体膨胀使气体温度低于腔周围岩温度。一

旦采气终止，热量逐渐从温度较高的围岩转移到温

度较低的气体中，导致气体温度相应升高。较高的

注气速度导致单位时间内更频繁的热交换，从而加

剧了温度振荡。由于热的积累效应，随着注采循环

次数的增加，一个循环的平均空气温度随着循环次

数的不断增加而略有增加。由图 3定量分析显示，

在运行一年后，四种速率下一个运行周期内，空气

最 高 温 度 分 别 为 70.2℃ 、 80.8℃ 、 88.5℃ 、

94.0℃ ， 最 低 温 度 分 别 为 31.8℃ 、 34.4℃ 、

37.5℃、40.2℃，四种速率下周期内温差分别为

38.4℃、46.4℃、51.0℃、53.6℃。此外，与注气

速率80 kg/s时峰值温度为70.2℃相比，工况2至4

的 最 高 温 度 分 别 升 高 了 15.11%、 26.07% 和

33.90%。Tmax,1和Tmin,1分别表示不同注气速率下第

一个注采循环周期下的最高和最低气体温度，由图

可知，，注气速率越大，运行一年后空气温度峰值

与Tmax,1和Tmin,1的差值越大，即一个循环的平均空气

温度增加量越大，四种速率下运行一年后 30个循

环周期（一个月）的平均空气温度增加量分别为

1.2℃、1.5℃、1.8℃、2.1℃。

由上述定量分析可知，随着注气速率的升高，

腔内气体的温差更大、峰值更高，导致更高频的热

扰动，会诱发围岩的反复热膨胀和收缩，放大热应

力循环，促进围岩微裂纹的萌生和扩展。这一现象

强调了在压气储能储库频繁、快速充放气的过程

中，考虑热应力影响的重要性，从而强调了考虑热

应力对盐穴损伤演化和长期运行安全性的潜在影响

的必要性。

3.2　长期运行下的腔内温度分析

图4、图5展示了四种不同注采速率下，运行

10年和30年后一个月内盐穴腔内温度的演变规律。

由图可知，第十年四种速率下的气体温度峰值较第

表3　运行参数

Table 3　Operation Parameters

组号

腔内初始温度T0(℃)

腔内初始压力P0(MPa)

注入空气温度Tin(℃)

注入空气压力Pin(MPa)

注气速率qin(kg/s)

采气速率qout(kg/s)

1

40

8.3

40

8.3

80

106.67

2

40

8.3

40

8.3

100

133.33

3

40

8.3

40

8.3

120

160

4

40

8.3

40

8.3

140

186.67
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T
a
/℃

t/d

Ta(qin=80kg/s) Tmax,1 Tmin,1

Ta(qin=100kg/s) Tmax,1 Tmin,1

Ta(qin=120kg/s) Tmax,1 Tmin,1

Ta(qin=140kg/s) Tmax,1 Tmin,1

图3　运行1年后腔内温度变化

Fig. 3　Temperature Change in the Cavity After 1 Year of Operation
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一年明显升高，而第三十年的气体温度峰值较第十

年增加很少，且注采速率与温度上升幅度呈正

相关。

由图4分析可知，运行第十年，经多年循环的

持续热累积，盐岩壁面已被充分加热，与注入空气

的热势差大幅缩小，盐岩热储存能力趋于饱和，地

层导热的热散失速率随储库温度升高显著增强，压

缩热净累积量大幅减少，温度上升速率骤降，因此

四种注采速率下的最高温度较第一年虽仍有显著抬

升，分别达 78.5℃、90℃、98.7℃、105.5℃，但

30个循环周期的平均空气温度增加量已大幅降至

0.13℃、0.14℃、0.15℃、0.16℃，仅为第一年的

约 1/10，且不同注采速率下的增加量差值大幅收

窄，体现出中期温度增速骤缓的特征；由图5分析

可知，运行第三十年，储库已完全进入热输入与热

输出的动态平衡状态，注气带入的压缩热与采气带

走的热量、通过盐岩导热向地层深部散失的热量基

本持平，压缩热净累积量趋近于0，温度失去上升

的核心驱动力，因此四种注采速率下的最高温度较

第十年仅极小幅抬升，分别达 78.8℃、90.6℃、

99.4℃、106.4℃，涨幅均不足 1℃，且 30个循环

周期的平均空气温度增加量已几乎不可测，标志着

储库温度进入长期稳定的阶段，仅存在极微小的

波动。

通过对比运行第一年、第十年、第三十年的腔

内温度变化，可知长期运行的盐穴压气储能储库腔

内温度变化体现出初期快速上升、中期增速骤缓、

后期趋于稳定的趋势。从第一年到第三十年的温度

变化，本质是储库从“热累积主导”向“热平衡主

导”的不可逆转变：第一年到第十年是热累积的核

心阶段，峰值温度的显著升高是压缩热持续累积的

直接结果；第十年到第三十年，储库已完成热累

积，进入热平衡稳态，温度失去上升的核心驱动

力，因此峰值温度基本保持稳定，这一特征也印证

了盐穴储库温度变化“增速放缓后趋于稳定”的长

期规律，且热平衡状态一旦形成，可长期维持，无

明显温度波动。

4 热应力对围岩稳定性的影响

4.1　影响范围

图6为运行30年后四种注采速率下注气阶段的

围岩温度分布图。随着离腔体距离的增加，围岩温

度显著降低，不同情况下的衰减率不同。值得注意

的是，随着注采速率的增加，初始温度升高，围岩

热影响区逐渐扩大。这表明较高的注采速率抑制了

有效的散热，导致腔体附近的热量持续积聚。

图7为运行30年后四种注采速率下储存阶段的

围岩温度分布图。在储存阶段，围岩表现出明显的

“热峰”结构。具体来说，在腔体附近，采气过程

中快速冷却导致温度下降，而延迟热传导导致中间

区域变暖。在此区域之外，随着深度的增加，温度
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图4　运行10年后腔内温度变化

Fig. 4　Temperature Change in the Cavity After 10 Years of Operation
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逐渐向初始地热值衰减。重要的是，随着注采频率

的增加，热峰高度增加，其位置移位更深。这一现

象表明，高频循环引起了更广泛的热扰动，增强了

向外传热。因此，在高频操作下，热能更容易在围

岩中积累。

4.2　围岩第一主应力

当盐岩受到压应力作用时是一种可塑性很好的

材料，能够承受很大的变形。但当受到拉张应力作

用时，盐岩却变得很脆，非常低的拉张强度即可使

盐岩发生破碎。拉张损伤通过围岩所受第一主应力

进行判断[33]。在COMSOL Multiphysics软件中，最

大主应力为正值时表示拉应力，为负值时表示压应

力，所受第一主应力小于0则说明没有发生拉张损

伤。图8所示为是否考虑热应力作用下的四种注采

速率下盐穴储库运行 30年的第一主应力分布图。

运行 30年后，不同工况下第一主应力的最大值均

出现在盐岩与夹层界面处，说明该位置是拉张破坏

的高风险区域，而热应力的叠加及注采速率的提

升，会显著改变该界面处的第一主应力幅值，甚至

引发拉应力主导的力学状态。运行 30年后储库已

形成稳态高温场，盐岩与夹层的热膨胀系数、导热

系数存在显著差异，受热后产生非协调热变形，且

二者力学特性，如弹性模量、泊松比的不同进一步

放大了变形约束效应，使应力在界面处高度集中，

成为第一主应力最大值的出现位置，也让该位置成

为拉张破坏的薄弱区域；不考虑热应力时，围岩应

力仅由注采压力与原始地应力主导，盐岩与夹层界

面处的应力分布相对平稳，四种注采速率下的最大

第一主应力差值很小且均小于0，表现为压应力主
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图5　运行30年后腔内温度变化

Fig. 5　Temperature Change in the Cavity After 30 Years of Operation

 

图6　注气阶段围岩温度分布

Fig. 6　Temperature Distribution in Surrounding Rock 
During Gas Injection Stage

 

图7　储气阶段围岩温度分布

Fig. 7　Temperature Distribution in Surrounding Rock 
During Gas Storage Stage
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导的力学状态，无拉张破坏风险。考虑热应力后，

盐岩受热膨胀产生的热应力会与原始地应力、注采

压力应力叠加，对围岩应力场形成重构，使盐岩与

夹层界面处的压应力被显著抵消，第一主应力向拉

应力方向偏移，四种注采速率下的最大第一主应力

依次为-5.78 MPa、-3.35 MPa、0.24 MPa、2.46 

MPa，压应力逐步向拉应力转变；同时注采速率越

大，储库稳态温度越高，盐岩与夹层的非协调热变

形越显著，产生的热应力幅值越高，对界面处压应

力的抵消作用越强，当注采速率提升至 140 kg/s 

时，热应力的叠加效应完全抵消了原有压应力，使

界面处最大第一主应力达大于0，呈现出拉应力主

导的力学状态，此时该位置将面临显著的拉张破坏

风险。

4.3　围岩位移

如图9所示为是否考虑热应力作用下的四种注

采速率下盐穴储库运行 30年的位移分布图。随着

注采速率的增加腔体的变形范围逐渐增大，夹层附

近的位移小于盐岩的位移，说明夹层对腔体变形有

显著影响，这是由于夹层的力学强度高于盐岩，且

变形模量较大，其起到了类似“骨架”的支撑作

用，夹层对周围盐岩的变形具有较强的约束效应，

提高了腔体周围盐岩的稳定性。运行 30年后储库

已进入热平衡状态，腔内温度趋于稳定并形成稳态

高温场，使靠近腔体处的围岩长期处于高温状态，

盐岩受热膨胀受到深部低温围岩的约束，产生显著

的热应力，该热应力与注采循环内压变化引发的压

力应力在围岩内部形成叠加效应，促使盐岩弹塑性

变形与蠕变变形进一步加剧，因此考虑热应力时的

最大位移较不考虑热应力时均出现明显增长，四种

注采速率下分别从 2.44 m、 3.07 m、 4.68 m、

6.16 m 增至 2.63 m、3.34 m、5.14 m、6.86 m，

图8　运行30后围岩第一主应力分布：(a)~(d)不考虑热应力(e)~(h)考虑热应力

Fig. 8　First Principal Stress Distribution in Surrounding Rock After 30 Years of Operation:(a)~(d) Without 
Considering Thermal Stress(e)~(h) Considering Thermal Stress
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增幅依次为7.79%、8.79%、9.83%、11.36%。同

时注采速率越大，单位时间内注入的压缩热越多，

储库长期热平衡后的稳态温度越高，靠近腔体处围

岩的温度梯度也越大，由此产生的热应力幅值越

高，与压力应力的叠加效应越显著，热应力对围岩

变形的驱动作用越强，因此热应力引发的位移增幅

随注采速率提升呈持续上升趋势。而平卧式储库横

向尺寸大、纵向尺寸小的几何特征，使围岩热膨胀

的约束效应与应力叠加效应更突出，且腔顶要承担

上覆岩层的自重应力，纵向小尺寸的特征又使其缺

乏足够的变形缓冲空间，最终导致无论是否考虑热

应力，最大位移均集中于腔顶，且热应力的叠加效

应在腔顶被极致放大，成为热应力位移增量的核心

集中区域。

5 结 论

本文通过理论分析和数值模拟相结合的方式，

对盐穴压气储能储库在不同注采速率下腔内空气温

度的变化和注采热应力对腔周围岩稳定性的影响进

行了深入研究，主要结论如下：

1)盐穴压气储能储库腔内温度演化具有阶段性

特征，从热累积阶段向热平衡阶段过渡，温度逐渐

维持稳定且波动减小。注采速率对腔内温度场影响

显著，注采速率越大，腔内气体的温差越大、峰值

温度越高，热扰动频率越高，会诱发围岩反复热膨

胀与收缩，放大热应力循环效应。

2)热应力影响围岩的应力状态，盐岩与夹层因

热物理参数和力学特性差异，受热后产生非协调热

变形，导致应力在界面处高度集中，成为拉张破坏

图9　运行30后围岩位移分布：(a)~(d)不考虑热应力(e)~(h)考虑热应力

Fig. 9　Displacement Distribution in Surrounding Rock After 30 Years of Operation:(a)~(d) Without Considering 
Thermal Stress(e)~(h) Considering Thermal Stress

10
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高风险区域。考虑热应力后，界面处压应力被显著

抵消，随注采速率提升逐步向拉应力转变，呈现拉

应力主导状态，增大拉张破坏风险。

3)热应力显著加剧围岩位移变形，热应力与压

力应力叠加后，促使盐岩弹塑性变形与蠕变变形进

一步发展，四种注采速率下的围岩最大位移增幅介

于7.79%-11.36%，且增幅随注采速率提升而增大。

受储库几何特征与上覆岩层压力影响，最大位移始

终集中于腔顶，成为热应力位移增量的核心集中

区域
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