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层间热失配与滑移引起的浅埋压气储能内衬洞室承载特性与设计建议
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（1河海大学水利水电学院，江苏 南京 210024；2上海勘测设计研究院有限公司，上海 200434）

摘  要：压缩空气储能电站的浅埋储气洞室承受高内压（大于地应力）和大温差等循环荷载作用，其“钢板密封

层-混凝土衬砌-围岩”复合内衬的承载特性是结构设计的重要依据。本文针对内蒙古在建148 m埋深的储气洞

室，采用热弹塑性损伤和热接触模型分析充放气循环过程中复合内衬的承载变化规律，研究发现：在高温高压

的充气储能工况下，钢材热膨胀性能大于混凝土与岩石，导致复合内衬层间产生温度应变（热）失配现象，当

考虑层间摩擦接触滑移效应时，混凝土衬砌因与钢板密封层之间发生滑移导致裂缝宽度增加，而对应钢板密封

层应力下降（87.4 MPa）；在低温低压的放气发电工况下，此时复合内衬总体变形较小，但钢板密封层产生最大

的冷缩应变，其弹性应变增加，进而产生循环周期最大弹性应力（272.6 MPa），以满足衬砌整体变形协调，说

明该工况才是钢板密封层设计依据；上述运行工况分析揭示了浅埋储气洞室荷载在围岩-混凝土衬砌-钢板密封层

之间的循环转移机制，说明浅埋储气洞室在设计计算时需要考虑热失配和层间滑移的作用。
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Load characteristics and design recommendations for lined 
rock caverns in shallow-buried compressed air energy storage 

considering thermal strain mismatch and interlayer slip
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(1College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210024, Jiangsu, 
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Abstract: Shallow-buried air storage caverns in compressed air energy storage (CAES) 

power stations are subjected to cyclic loadings of high internal pressure (exceeding in-situ 

stress) and significant cyclic temperature variations. The load-bearing behavior of the "steel 

sealing layer-concrete-rock" composite lining serves as a critical basis for structural design. 

Focusing on an under-construction underground CAES cavern at a buried depth of 148m in 

Inner Mongolia, this study analyzes the evolution of the load-bearing capacity of the 

composite lining during charge-discharge cycles considering the thermo-elastoplastic damage 

and thermal contact behavior. It is found that, during high temperature and pressure charging 

stage, thermal strain mismatch occurs between steel sealing layer-concrete-rock caused by 
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different thermal expansion coefficients. When considering interlayer frictional slip effects, the 

crack widths in the concrete lining increases due to the relative slip between the concrete 

lining and the steel sealing layer. Correspondingly, the stress of steel sealing layer decrease 

to 87.4 MPa. During the low temperature and pressure discharging stage, the steel sealing 

layer presents a maximum elastic strain and thus generates the maximum stress (272.6 

MPa), although the overall lining deformation is relatively small. These results demonstrate 

that the discharging stage constitutes the critical basis for steel sealing layer structure design. 

In summary, the thermo-mechanical analysis of aforementioned the operating conditions 

reveals a cyclic load transfer mechanism among the surrounding rock-concrete lining-steel 

sealing layer. These results underline the necessity of accounting for thermal mismatch and 

interlayer slip in the structural design calculations for shallow-buried air storage caverns.

Keywords: compressed air Energy storage; thermo-mechanical coupling analysis; interlayer 

contact; load transfer mechanism

压 缩 空 气 储 能 （Compressed Air Energy 

Storage，CAES）技术作为一种对地形和水资源

依赖较低的储能技术，可有效弥补抽水蓄能在特定

区域应用的局限性[1]。其工作原理是利用用电低谷

时的富余电力将空气压缩并储存在储气设备中，在

用电高峰期将压缩空气释放出来推动透平发电[2]。

储气构造物主要包括盐穴、含水层、废弃矿洞和人

工开挖的硬岩洞室[3]。前三者很大程度上受到地质

条件的限制，所以在硬岩中开挖的衬砌洞室

（Lined Rock Cavern，LRC）正在成为一种大众化

的选择。

LRC主要由密封层、混凝土衬砌和围岩组成。

其中，密封层主要起到防止气体泄漏的作用，混凝

土衬砌起到内压传递作用，将压缩气体产生的内压

传递到围岩结构上，围岩则作为主要的承载结构[4]。

对于压气储能地下洞室，埋深对结构受力与经济性

影响较大[5, 6]。深埋洞室地应力水平较高，围岩可分

担更多荷载，从而大幅降低衬砌与密封层的承载压

力；然而，从经济性角度考虑，浅埋式洞室则因建

设成本较低展现出一定优势。现场监测结果表示

LRC实际受力分配与理论存在偏差。湖南某储气洞

室监测数据表明，密封层、钢筋混凝土衬砌与围岩

分别承担内压的 2.07%、27.55%和 70.38%[7]。此

外，Xu等[8]基于大尺度物理模型试验发现，随着循

环次数的增加，围岩与衬砌界面接触压力逐渐增

大，表明洞室的荷载转移机制具有显著的时变演化

特征，而非传统理论假定的静态分配。

尽管已有研究对围岩-衬砌组合结构的力学响

应进行了分析[9, 10]，但现有理论模型在解释上述现

场现象时仍存在三方面的局限。第一，目前理论解

析解[11, 12]和数值模拟[13]的研究主要集中于等温条件

下的纯力学分析，普遍认为衬砌的分担比例主要取

决于围岩的刚度与强度，忽略了充放气循环过程中

温度变化对结构受力的影响。但由于钢板密封层、

混凝土衬砌与围岩具有不同的热力学特性，不同的

热力学特性会导致各结构之间的变形不协调，即热

应变不匹配，从而影响储气洞室荷载转移机制。第

二，少有的涉及热力耦合影响的数值模拟研究，大

多假设混凝土为线弹性，忽略了循环荷载作用下的

力学损伤[14-16]。温度变化会引发温度应力，温度应

力和内压荷载的共同作用使得混凝土衬砌发生塑性

变形与损伤，引发裂缝的产生，从而使得密封层处

产生局部应力集中现象，影响结构整体安全[17, 18]。

蒋中明等[19]虽指出温度荷载对衬砌环向应力与裂缝

扩展的影响，但未进一步耦合层间接触滑移对荷载

重分配的调控作用。第三，关于各结构层之间的接

触非线性的研究尚不充分，忽略接触影响会导致荷

载传递与承载特性分析不合理。傅丹等[20]证实了钢

材-混凝土界面摩擦系数与初始缝隙对钢材应力峰

值及分布的显著影响，但其模型仅考虑内压荷载，

未考虑热力耦合作用下热应变失配对层间滑移的影

响，与实际运行中温度变化引发的复杂应力场存在

差异。

为解决上述研究问题，本文针对我国内蒙古自

治区某压气储能地下储气库工程建立精细化模型，

考虑材料的非线性以及层间接触的影响，分析热力
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耦合作用下储气洞室承载特性。重点揭示考虑层间

接触滑移作用对结构受力与传力的影响，阐明“钢

板密封层-钢筋混凝土衬砌-围岩”之间的循环荷载

转移机制，并提出基于低温低压控制工况的复合内

衬设计建议，以修正现有理论偏差，为浅埋CAES

洞室的安全设计提供理论支撑。

1 模型及数值求解

1.1　基本理论

开展储气过程中充气与放气阶段的热-力耦合

相应特征。与先前研究不同，本研究同时考虑了层

间接触及力学摩擦行为，以更真实地反映荷载在结

构中的转移过程。

1.1.1　热力耦合方程

同时求解力学变形与温度演化过程，并考虑热

场与力场之间的耦合作用。力学控制方程为：

∇ ⋅ σ + b = 0 (1)

式中，b为单位体积体力，σ为柯西应力张量：

σ = (1 - d ) σ̄ = (1 - d )C0 ∷ εel = (1 - d )C0 ∷ (ε - ε th - εpl )
(2)

式中，σ̄为有效应力张量，C0为初始弹性模量

四阶张量，d为损伤因子，表达式为：

d = 1 - (1 - dt ) (1 - dc) (3)

式中，dt 为拉伸损伤因子，dc 为压缩损伤因

子。ε为应变张量，可分解为弹性应变张量 εel，塑

性应变张量εpl和温度应变张量ε th：

ε th = α (T - T0 ) I (4)

式中，α为线膨胀系数，T与T0分别为当前温

度与参考温度。

能量守恒方程为：

ρcṪ = -∇ ⋅ (λ∇T ) (5)

式中，ρ为材料密度，c为比热容，λ为导热

系数。

1.1.2　接触方程

本文采用基于接触的界面模型，以更真实地模

拟各结构层之间的力学与热学相互作用。相互作用

表面的法向接触采用“硬接触”行为进行模拟，该

模型严格满足不可穿透条件，并允许表面分离且不

传递拉应力。

gn ≥ 0    pn ≤ 0 ;    gnpn = 0 (6)

式中，gn为法相间隙，pn为法相接触压力。在

该方法中，法相接触相互作用由互补约束控制，而

切向接触牵引力则受摩擦滑动条件约束。

切向接触行为采用拉格朗日乘子法结合库伦摩

擦定律[21]进行描述：

τ = μpn (7)

式中，τ为切向摩擦阻力，μ为摩擦系数。此

外，仅当接触约束激活时，界面间才发生热传导，

此时对应的接触节点温度相同，即不考虑接触

热阻。

1.2　模型及边界条件

1.2.1　模型设置

针对我国内蒙古自治区某在建压气储能地下储

气库工程，建立有限元数值模拟模型，如图 1 所

示。储气库洞室埋深为148m，洞心距模型边界垂

直距离为 75m，为 7.5倍洞径，模型厚度 3m，可

认为模型尺寸对计算结果无影响。洞室直径10m，

密封层采用厚22mm的钢板，钢板密封层上焊加劲

环，加劲环高 0.2m，壁厚 22mm，间距 0.75m，

C40 混凝土衬砌厚度为 0.65-1.75m，钢筋采用

HRB400，环向钢筋直径为20mm，纵向钢筋直径

为16mm。模型剖分采用六面体单元网格。钢板密

封层-加劲环与混凝土、混凝土与围岩之间采用面-

面接触关系，摩擦系数取0.9。通过观测13个点的

计算结果，对复合支护结构荷载转移机制进行分析

研究，测点位置见表1。

1.2.2　计算参数

混凝土采用CDP本构模型，其通过引入损伤

因子描述混凝土在拉伸和压缩过程中的损伤行为，

明确考虑了循环荷载条件下的累积损伤，适用于模

拟混凝土结构在复杂应力状态下的力学性能。依据

规范《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）

可得CDP模型应力-应变关系与对应的损伤因子曲

线见图 2。围岩采用摩尔-库伦本构模型。钢构件

（加劲环、钢板密封层和钢筋）采用弹性本构模型。

模型具体参数见表2。

1.2.2　边界条件

储气洞室以24h为一个运行周期，对洞室开展

30次循环（720h）耦合模拟。首先忽略储气洞室

内空气温度和压力空间非均匀性。依据内气压和气

温变化，一个运行周期分为4个阶段，如图3。1）

充气升温阶段（0-8h）：该阶段气体温度从初始地

温 8℃升至 70℃，气压由 0.1MPa（大气压）升至

10MPa。2）高温高压保持阶段（8-18h）：该阶段
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气温气压分别保持 70℃和 10MPa不变。3）放气

降温阶段（18-22h）：该阶段气体温度由70℃降至

-15℃，气压由10MPa降至4MPa。4）低温低压保

持阶段（22-24h）：该阶段气温气压分别保持-15℃

和4MPa不变。从第2个循环开始，气温由-15℃升

至 70℃，气压由 4MPa升至 10MPa，其余阶段与

第一个循环保持一致。储气库洞室壁面采用热对流

方式传热，空气与钢板密封层的对流换热系数为

50W/(m2·K)。四周远端围岩均为固定温度8℃。

2 层间接触影响分析

为研究各结构层之间的相对滑移对结构受力的

影响，将钢板密封层-加劲环与混凝土衬砌接触面

以及混凝土衬砌与围岩接触面分别设定为接触和绑

定两种模式展开分析。图4给出了钢板密封层、加

劲环与混凝土衬砌第24h接触状态云图。两种模式

下钢板密封层与加劲环 von Mises应力变化和钢筋

最大主拉应力变化曲线如图5所示。
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图1　数值计算模型及边界条件：(a)计算模型图；(b)加劲

环与钢板密封层组合结构图；(c) 钢筋排布；(d) 模型几何

尺寸及边界条件；(e) 模型观测点位置

Fig. 1　Numerical calculation model and boundary 
conditions: (a) graph of the model; (b) the 

configuration of stiffening rings and steel liner; 
(c) the steel reinforcement structure; (d) model 

geometric dimensions and boundary conditions; 
(e) the position of the model observation points

表1　模型观测点位置

Table 1　Observation points in the model

测点编号

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

测点位置/m

r=5.00

r=5.022

r=5.222

r=5.447

r=5.672

r=10.38

r=5.552

r=5.00

r=5.222

r=5.552

r=5.00

r=5.222

r=5.552

备注

洞室顶部钢板密封层与气体接触面

洞室顶部钢板密封层与加劲环接触面

洞室顶部加劲环与混凝土衬砌接触面

洞室顶部混凝土衬砌内

洞室顶部混凝土衬砌与围岩接触面

洞室顶部围岩内

洞室顶部钢筋上

洞室侧壁钢板密封层与气体接触面

洞室侧壁加劲环与混凝土衬砌接触面

洞室侧壁钢筋上

洞室底部钢板密封层与气体接触面

洞室底部加劲环与混凝土衬砌接触面

洞室底部钢筋上
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各结构应力在接触模式和绑定模式下的变化趋

势保持一致，各结构峰值应力出现在同一时刻。如

图5所示，钢板密封层在P1处最大von Mises应力

出现在24h，加劲环在P3处的最大von Mises应力

出现在8h，钢筋在P7处的最大拉应力出现在18h。

但绑定模式下各结构受力均大于接触模式。在绑定

和接触两种计算结果中，P1处最大von Mises应力

依次为 238.9MPa和 238.3MPa；P3处的最大 von 

Mises应力依次为 230.0MPa和 222.0MPa；P7处

的最大拉应力依次为 333.8MPa和 317.0MPa。这

是由于绑定模式下钢板密封层-加劲环与混凝土衬

砌、混凝土衬砌与围岩间接触共节点，在气压和温

度变化时，钢-混凝土衬砌-围岩作为一个整体协同

变形，而钢材、混凝土与岩石的刚度不同，因此会

在局部更容易出现应力集中，而接触模式允许一定

的相对滑移，使得局部约束得以释放并促使内力重

新分配，从而降低了应力峰值。

此外，接触模式下混凝土衬砌损伤较绑定模式

拉伸损伤增大，压缩损伤减小。由图 6、7可知，

混凝土衬砌损伤在充气升温阶段与高温高压保持阶

段一直处于不断发育阶段，损伤发育于18h趋于稳

定。绑定模式强制钢板密封层与混凝土衬砌协同变

形，一方面，钢材线膨胀系数（1.7×10-5K-1）约为

混凝土的1.4倍，温升过程中钢板膨胀受混凝土的

约束会产生指向混凝土的法向压应力，限制混凝土

的自由拉伸变形，因此拉伸损伤低于接触模式；另

一方面，界面无法发生相对滑移，混凝土内部因热

膨胀和受拉开裂产生的局部不均匀变形无法通过界

面释放，混凝土承受更高的约束压应力，因此压缩

损伤高于接触模式。由图6和图7可知，绑定模式

下混凝土衬砌拉损伤和压损伤分别达到了 0.8785

和0.5381，接触模式下混凝土衬砌拉损伤和压损伤

分别达到了 0.8844和 0.4666，绑定模式下混凝土

衬砌损伤较接触模式下更均匀。由图8可知，钢筋

所受拉应力与混凝土衬砌损伤位置保持一致，这是

因为混凝土开裂后刚度退化，原本由混凝土承担的

拉应力转移至钢筋。

由以上分析可知，绑定模式作为一种“刚性连

接”的理想化假设，其强制协同变形限制了层间滑

移，导致应力无法释放，从而高估了钢板密封层、

加劲环与钢筋的应力，而接触模式通过模拟真实的

界面行为，得出的计算结果更能正确反映各结构的

应力。绑定模式下混凝土损伤分布更为均匀，低估

混凝土衬砌的开裂影响。因此在评估“钢-混凝土

衬砌-围岩”复合支护结构时，接触模式中考虑各

结构层之间的相对滑移使得荷载传递更为充分，更

符合实际。

表2　材料物理力学参数

Table 2　Physical and mechanical parameters of materials

结构

围岩

混凝土

加劲环

钢板密封层

钢筋

密度(kg/m3)

2600

2400

7850

7850

7900

弹性模量

(GPa)

14

32.5

210

210

210

内摩擦角(°)

49°

—

—

—

—

粘聚力(MPa)

1.35

—

—

—

—

泊松比

0.23

0.2

0.3

0.3

0.3

线膨胀系数

(K-1)

1.2e-5

1.2e-5

1.7e-5

1.7e-5

1.7e-5

比热(J/kg/K)

1048

837

500

500

500

导热系数

(W/m/K)

1.99

1.4

45

45

45
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Fig. 3　Graph of air pressure and air temperature

 

CSTATUS

Open
Closed (Slipping)
Closed (Sticking)

CSTATUS

Open
Closed (Slipping)
Closed (Sticking)

图4　第24h钢板密封层、加劲环与混凝土衬砌接触状态

Fig. 4　Contact status of steel liner, stiffening ring 
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3 复合支护结构承载特性分析

3.1　储气洞室温度分析

图9和图10分别为洞室顶部测点温度变化过程

曲线和洞室温度分布图。图9(b)中洞室温度整体上

随着运行时间的增加而增加，最终趋于稳定。图

10 中第 0h、240h、480h、720h 储气洞室的最高

温度分别达到8℃、37.94℃、39.41℃、39.81℃，

分别增加 29.94℃、1.47℃、0.40℃。由于钢材具

有较大的导热系数以及压缩空气与钢板密封层内表

面的对流换热，第1次充气结束时，钢板密封层内

表面温度迅速升高至约 50.34℃。经过 30 个循环

后，钢板密封层内表面温度最高达到了约63.86℃。

混凝土与岩石的热传导系数较小，故温度变化幅度

较小，且热传导范围也较小。此外，由空间位置差

异和传热的延迟效应，不同测点在同一时刻呈现不

同的变化趋势。在第29个运行周期内，P4和P3的

峰值温度分别比P2晚0.5h和5.5h。而P5和P6远

离洞室中心，不受温度荷载变化的影响，稳定

增加。

3.2　储气洞室力学性能分析

本节将通过对比分析热力耦合工况（工况1）、

仅有内压荷载工况（工况2）以及仅有温度荷载工

况（工况3），揭示压缩空气储能地下洞室结构荷载

转移机理。主要关注各工况前3个运行周期计算结

果，如图11、12所示。图11为3种工况下钢板密

封层、加劲环及钢筋的应力曲线。图11为3种工况

下顶部各测点的总位移变化曲线。

3.2.1　充气升温阶段

第一个运行周期内，充气升温阶段，受到内压

和温升荷载的影响，钢板密封层与加劲环所受环向

拉应力以及钢筋所受最大拉应力迅速增加，如图11
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图5　钢板密封层、加劲环、钢筋应力变化

Fig. 5　Stress variation of steel liner, stiffening ring 
and steel reinforcement
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(a)所示。其中，3.5h-4.5h钢板密封层与加劲环的

环向拉应力出现了减小的现象，主要是混凝土衬砌

局部裂缝和混凝土与钢材之间的切向摩擦接触导

致。钢材的热膨胀系数远大于混凝土与围岩的，受

到温升荷载作用，钢板密封层温度迅速升高至

23.3℃（3.5h），钢板密封层向外膨胀，而混凝土

与围岩温度依然保持在8℃，钢板密封层的膨胀受

到了混凝土衬砌的约束。混凝土衬砌开裂引起环向

应力释放和完整部分弹性应变恢复，混凝土对应于

两层之间的滑移以及钢板密封层、加劲环与钢筋中

的荷载分布。其原因是多层复合内衬结构在初始充

气阶段的一种自适应荷载再分配。

3.2.2　高温高压保持阶段

高温高压保持阶段，钢板密封层与加劲环的环

向拉应力减小，钢筋最大拉应力继续增加，由

198.8MPa 增加至 323.3MPa。与此同时，由于热

力耦合叠加作用促进了洞室扩张趋势。由图12(a)-

(c)所示，P6处总位移增加了0.44mm（4.19mm至

4.63mm），而工况2和工况3对应的位移增量分别

为 0mm （2.08mm 至 2.08mm） 和 0.21mm

（0.38mm至 0.59mm）。此外，围岩所受最大拉应

力增大，塑性区范围扩大，如图 13所示。由于混
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凝土衬砌与围岩的热膨胀系数远小于钢材的，混凝

土衬砌与围岩温度传递速度较钢材小，所以在高温

保持阶段，工况 3 中钢材的环向压应力进一步增

加。为保持变形协调，混凝土衬砌对钢板密封层与

加劲环的膨胀产生了限制，使得钢材中产生了环向

压应力，环向压应力抵消了部分环向拉应力，从而

使得钢材所受环向拉应力减小。同时，混凝土衬砌

裂缝进一步扩展，使得钢筋最大拉应力相应地进一

步增加。由此可知，围岩与钢筋所承担的荷载比例

上升，钢板密封层与加劲环承载比例下降。钢材应

力变化转折点出现在第7.5小时，这表明，在充气

阶段热应变失配导致了钢材的应力变化，而非内压

荷载的升高，这种现象被称为“热弛豫效应”。

3.2.3　放气降温阶段

放气降温阶段，钢板密封层所受环向拉应力增

加，加劲环所受环向拉应力呈现先减小后增大再减

小最后增大的趋势，钢筋所受最大拉应力减小。由

图11(a)-(b)可知，热力耦合工况（工况1）钢板密

 
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72

0

10

20

30

40

50

60

70

温
度

/°
C

时间/h

 P1    P2   P3    P4   P5    P6

(a) 3次充放气循环

 

0 120 240 360 480 600 720
0

10

20

30

40

50

60

70

温
度

/°
C

时间/h

 P1    P2  

 P3    P4  

 P5    P6

672 684 696 708 720
0

10

20

30

40

50

60

70

温
度

/°
C

时间/h

5.5

0.5

(b) 30次充放气循环

图9　洞室顶部测点温度变化曲线

Fig. 9　Evolution of the temperature at the measurement points on the top of the cavern
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图10　温度分布图

Fig. 10　Distribution of the temperature
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图11　钢板密封层、加劲环和钢筋应力变化

Fig. 11　Stress variation of steel liner, stiffening ring and steel reinforcement
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封层在P1处所受环向拉应力增加了121.1MPa（由

87.4MPa增加至 208.5MPa），而仅有内压荷载的

工况下（工况2）放气阶段钢板密封层所受环向拉

应 力 减 小 了 90.8MPa （ 由 294.0MPa 减 小 至

203.2MPa）。这表明，受到温降荷载的冷却作用，

钢板密封层热膨胀系数较大，收缩速度较混凝土衬

砌快，承担的内压荷载比例较高。钢结构冷却，热

应变减小，从而弹性应变比例增加，因此钢结构应

力随气压减小而增加。这种现象类似于“冷却收缩

贴合效应”。由图11(c)可知，仅有温度荷载的工况

下（工况3）降温阶段钢板密封层在P1处所受环向

压应力减小了 212.3MPa（由 226.5MPa 减小至

14.2MPa），受到内压荷载的影响，工况 1的环向

拉应力增加值小于工况3的环向压应力减小值。这

一显著差异证明了荷载的主要来源是内压荷载，而

热应变失配主导着荷载分配。加劲环应力表现出非

单调变化（先降后升），说明温度传递相对于应力

传递存在滞后效应：初期内压降低导致应力下降，

随后温度降低促使应力回升。同样，由于内压大幅

度减小，该阶段混凝土衬砌的损伤与围岩塑性区保

持稳定，钢筋与围岩所受最大拉应力减小。

3.2.4　低温低压保持阶段

低温低压保持阶段，钢板密封层与加劲环所受

拉应力继续增加，钢筋所受最大拉应力进一步减

小。温降荷载进一步传递，钢板密封层与加劲环继

续收缩，承载比例进一步上升，以保持变形协调。

“冷却收缩贴合效应”仍然控制着应力在不同层间

重新分布。该阶段混凝土衬砌的损伤与围岩塑性区

保持稳定，钢筋所受最大拉应力减小，如图 13

所示。

在第二个运行周期的充气升温阶段，钢板密封

层与加劲环热膨胀受到混凝土的约束产生“热弛豫

效应”，从而导致其承载比例随着温度的升高而减

小。钢材所受环向拉应力总体上呈先增大后减小的

趋势，该阶段温度与内压上升，弹性应变占主导地

位，应力增大，当温度进一步升高时，钢材热膨胀

受到约束且钢材与混凝土之间层间切向滑移加剧，

混凝土损伤扩展引发应力重分布，导致应力减小。

且离洞室中心较远的位置，应力峰值出现的时间较

晚，如图 11(a)所示，P1 处环向拉应力峰值为

272.6MPa，出现在 25.5h，P3处环向拉应力峰值

为 231.3MPa，出现在 27.5h。由图 11(a)可以观察

到加劲环在充气升温阶段所受环向拉应力出现了波

动，这与温度传递和应力变化的综合作用有关。在

后续的运行周期内，各结构的力学性能均符合以上

规律。

3.2.5　复合支护结构破坏模式

综合上述分析可知，一方面，温度荷载对钢板

密封层与加劲环受力有利，对钢筋受力不利。与工

况2（图11(b)）相比，工况1（图11(a)）钢板密封

层在P1处的环向拉应力峰值降低了17.2MPa（由

294.0MPa 降低至 276.8MPa），加劲环在 P3 处的

环向拉应力峰值降低了 1.5MPa（由 232.3MPa降

低至 230.7MPa），这主要归因于“热弛豫效应”，

钢材热膨胀系数高于混凝土与围岩，充气升温阶段

钢材受热膨胀受到混凝土的约束，导致部分热应变

能通过界面滑移耗散，诱发混凝土损伤扩展，分担

部分弹性应力，降低了钢材应力；而混凝土损伤的

扩展直接导致钢筋应力集中加剧，使得钢筋在P7

处 的 最 大 拉 应 力 峰 值 增 加 了 109.6MPa （由

213.7MPa增加至323.3MPa）。另一方面，温度荷

载会改变各结构应力峰值时间。工况1中的各结构
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图12　钢板密封层、加劲环和钢筋总位移变化

Fig. 12　Total displacement variation of steel liner, stiffening ring and steel reinforcement
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应力峰值出现在不同阶段，由于温度由内而外传递

存在滞后性，且材料热物理属性差异导致非同步变

形协调，导致各结构应力峰值出现在不同阶段，钢

板密封层与加劲环的环向拉应力峰值均出现在后续

运行周期的充气升温阶段，而钢筋的最大拉应力峰

值出现在高温高压保持阶段结束时；而对于工况

2，由于不存在热应变各结构的应力峰值均出现在

高压保持阶段。这表明，忽略热应变将导致对结构

最不利受力时刻的误判。

此外，水平构造应力也会对各结构应力分布造

成明显影响。图 14统计了钢板密封层、加劲环与

钢筋在顶部、侧边、底部各测点应力变化情况。结

果表明，各监测点变化趋势一致，但应力状态存在

差异。由于钢板密封层与加劲环对混凝土衬砌损伤

敏感，未发生明显损伤的边墙位置应力整体偏小，

甚至出现环向受压情况，如图14(a)-(b)所示。这是

由于本文地下洞室所处应力场中垂直应力大于水平

应力（侧压力系数为0.3），内压造成洞室顶部与底

部围岩塑性破坏释放掉了大部分结构变形，边墙则

因地应力抵消内压引起的拉应力而对结构产生约束

作用，因此对该位置结构施加环向压力。且在高温

高压保持阶段，钢板密封层进一步向外膨胀，受到

外部钢筋混凝土衬砌与围岩的约束加大，进一步降

低了该位置的环向拉应力，甚至出现环向压应力。

由图 14(c)可知，钢筋所受最大拉应力在顶部位置

最大，侧壁位置次之，底部位置最小，这与混凝土

衬砌损伤保持一致。

3.2.6　承载特性分析

在假设各层间变形协调（无滑移）的条件下，

各结构的应力差异主要归结于以下两个原因：1）

各结构层之间的弹性模量的差异；2）热变形的不

协调。在充放气阶段，弹性模量的差异遵循一致的

规律，这解释了为什么各结构应力都具有相同的变

化趋势。然而，当考虑热力耦合效应时，热变形的

不协调成为了主要因素。钢结构（如钢板密封层、

加劲环和钢筋）的应力变化趋势与岩石的应力变化

趋势显著不同。

图 9-图 14的计算结果说明了以上结论。在升

温过程中，钢材的热变形更为明显，占总变形的比

例较大，热应变起到应力松弛的作用。反之，在温

度降低的过程中，钢材的收缩较为明显，产生了收

缩贴合的结果。因此，尽管由于内部空气压力降

低，洞室整体收缩，但钢板密封层的应力实际上增
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图13　第1个循环围岩计算结果：(a) 最大拉应力；(b)塑性应变

Fig. 13　Results of surrounding rock of the first cycle: (a) the maximum principal stress; (b) plastic equivalent 
strain
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加了，甚至超过了在充气阶段的应力。由此可知，

低温低压阶段钢板密封层的拉应力是结构设计的控

制条件，而不是忽略热力耦合效应工况中的高温高

压阶段钢板密封层所受应力。

4 结 论

针对我国内蒙古地区某在建压缩空气储能地下

洞室工程，采用热弹塑性损伤模型和热接触模型，

系统地分析了压缩空气储能地下洞室在循环荷载作

用下的钢板密封层、加劲环、混凝土衬砌和围岩结

构的力学响应，研究发现：

（1）承载特性：在高内压、大温差作用下复合

内衬发生层间错动，荷载在“钢板密封层-钢筋混

凝土衬砌-围岩”之间循环转移。混凝土衬砌在控

制钢筋应力前提下承担径向传力作用，高温高压工

况时围岩承担内压荷载，低温低压工况时钢板密封

层承担内压荷载。

（2）设计建议：低温低压工况钢板密封层应力

达到循环最高值，是设计校核计算的工况，而非高

温高压工况。在充气升温阶段，钢板密封层因热膨

胀受到混凝土衬砌约束，出现“热弛豫效应”；而

在放气降温阶段，钢材收缩导致其承载比例上升，

形成“冷却收缩贴合效应”。
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