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摘  要：地下衬砌岩洞是压缩空气储能最具前景的储气方式之一，但不同衬砌厚度配置下储气库力学响应规律及

高内压下衬砌裂缝演化规律仍缺乏系统研究。本文以花岗岩地层典型隧道式储气洞室为研究对象，基于Abaqus

建立隧道式储气库有限元模型，并引入内聚区模型，研究不同衬砌厚度组合及储气压力下衬砌-围岩体系的力学

响应与开裂特征。研究结果表明：（1）储气与放气阶段衬砌厚度效应显著。随着厚度增大，拱腰水平变形由

-3.95 mm减小至-2.54 mm，放气阶段变化规律基本一致；（2）随着衬砌厚度增大，围岩最大塑性应变降幅超过

50%，在储气阶段由1.29×103 με降至0.69×103 με；（3）初期支护和二次衬砌的最大主应力随厚度增大而降低，

其中二次衬砌厚度超过0.7 m后降幅趋缓；（4）内聚区模型结果表明，裂缝首先萌生于拱顶附近，主要由洞内向

洞外扩展；放气后裂缝宽度随最大储气压力升高而增大；当储气压力达17.5 MPa时，拱顶衬砌裂缝贯通，裂缝

宽度骤增至28.84 mm。研究成果可为地下储气洞室衬砌优化设计及高压稳定性评价提供理论依据。
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Abstract: Underground lined rock caverns represent one of the most promising methods for 

compressed air energy storage (CAES). However, systematic investigations into the 

mechanical behavior of gas reservoirs under varying lining thickness configurations and the 

evolution of lining cracks under high internal pressures remain limited. This study examines a 
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typical granite tunnel-type gas storage cavern. A finite element model of the tunnel-type gas 

storage reservoir was developed in Abaqus, incorporating a cohesive zone model to analyze 

the mechanical response and cracking behavior of the lining–surrounding rock system under 

different lining thicknesses and gas storage pressures. The results show that: (1) lining 

thickness has a pronounced influence during both the gas storage and gas release stages. As 

the lining thickness increases, the horizontal deformation at the arch waist decreases from 

-3.95 mm to -2.54 mm, and a similar trend is observed during the gas release stage; (2) the 

maximum plastic strain in the surrounding rock is reduced by more than 50% with increased 

lining thickness, from 1.29×103 με to 0.69×103 με during gas storage; (3) the maximum 

principal stress of the initial support and secondary lining declines with increasing thickness, 

and this reduction gradually levels off once the secondary lining thickness exceeds 0.7 m; (4) 

the cohesive zone model indicates that cracks first initiate near the crown and mainly 

propagate from the cavern interior outward; after gas release, the crack width increases with 

the maximum gas storage pressure; when the gas storage pressure reaches 17.5 MPa, 

through-cracking occurs in the crown lining, and the crack width increases sharply to 28.84 

mm. These findings provide a theoretical basis for the optimal design of linings for 

underground gas storage caverns and for the evaluation of stability under high internal 

pressure.

Keywords: Compressed air energy storage; Lined rock cavern; Lining thickness; Cracking 

characteristics; Cohesive zone model; Stability analysis

随着全球能源结构加快向清洁低碳方向转型，

压缩空气储能（Compressed Air Energy Storage，

CAES）作为最具规模化应用潜力的物理储能技术

之一，其战略价值日益凸显[1-4]。地下衬砌岩洞

（Lined Rock Cavern, LRC）因适用岩层广泛、便

于规模化建设，被认为是最具商业化前景的储气方

式之一[5-7]。近年来，我国已在多地开展 LRC地下

储气库的工程建设与研究，并积累了较为丰富的工

程实践经验[8-10]。

LRC通常由围岩、支护体系和密封体系三部分

组成[11, 12]。其中，衬砌主要承担荷载传递及密封层

保护作用，薄钢衬因具有较优气密性而被优先采

用[13]。 CAES 储气库的运行压力通常为 5～20 

MPa，在该压力条件下，围岩是承担内压荷载的主

体结构[14, 15]。

鉴于CAES储气洞室原位试验成本高、实施难

度大，数值模拟已成为评估 LRC力学行为的主要

技术手段[16, 17]。Zimmels 等[18]和 Kim 等[19]分别采用

FLAC和 TOUGH-FLAC方法，研究了洞室参数及

开挖损伤区对塑性区演化和围岩渗透性的影响；

Zhou等[20]建立了热-力耦合数值分析框架，指出运

行过程中衬砌与围岩均可能产生显著拉应力；蒋中

明等[21]通过数值模拟对比分析了不同洞型储气库的

热力学响应；Zhao等[22]揭示了裂隙网络对受压衬

砌岩洞力学性能的影响。然而，现有研究多基于单

一衬砌厚度工况展开，对不同衬砌厚度配置下储气

洞室力学响应与稳定性影响的系统性、定量化研究

仍显不足。

密封性能是地下衬砌岩石储气库工程成败的关

键[23]。在洞室运行过程中，衬砌在高内压作用下不

可避免地会产生裂缝[10, 24]。裂缝扩展不仅会削弱衬

砌承载能力，还可能诱发密封层失效，进而威胁储

气库的长期安全运行。已有研究表明，裂缝宽度、

内压水平及围岩质量是影响衬砌开裂的主要控制因

素[5, 25, 26]，并提出了分段衬砌[13]和预设裂缝主动引

导[27]等裂缝调控措施。然而，针对开裂位置、裂缝

形态及扩展路径等特征的定量描述仍相对不足，不

同内压水平下衬砌开裂的动态演化规律亦尚未得到

系统揭示。

综上，衬砌作为连接围岩与密封体系的关键结

构，其厚度设计及开裂特征直接关系到储气库的结

构安全与气密性保障。然而，现有研究仍存在以下
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两方面不足：其一，不同衬砌厚度配置对储气洞室

力学响应与稳定性影响的系统性量化研究仍较缺

乏；其二，高内压作用下衬砌裂缝的起裂位置、分

布特征及演化规律尚不明确。为此，本文以花岗岩

地层中的典型隧道式储气洞室为工程背景，基于

Abaqus建立含初期支护、二次衬砌和钢衬密封层

的三层复合结构有限元模型。在不同初期支护与二

次衬砌厚度组合条件下，模拟支护施作、储气与放

气全过程，系统评估各工况下围岩与支护结构的稳

定性。并且引入内聚区模型，深入揭示内压作用下

衬砌裂缝的起裂位置、扩展形态及演化规律。研究

结果可为LRC衬砌结构优化设计提供理论依据。

1 数值模型

1.1　隧道式储气库模型

用于压缩空气储能的衬砌储气洞室通常采用隧

道式布置。按横断面形状不同，隧道式洞室可分为

圆形、马蹄形和城门形，其中圆形断面因受力条件

较为明确，常用于相关应力分析。结合工程实践，

本文建立的隧道式储气库模型洞室直径为 15 m，

埋深为 63 m。主要设计变量为初期支护厚度和二

次衬砌厚度。其中，初期支护厚度分别为0.1、0.2

和 0.3 m；二次衬砌厚度分别为 0.3、0.5、0.7、

0.9和1.0 m；钢衬密封层厚度取0.03 m。

1.2　屈服准则与材料参数

花岗岩采用满足Mohr–Coulomb屈服准则的

理想弹塑性材料模型，其表达式为：

σ1 - σ3 = 2c cosφ - (σ1 + σ3 )sinφ (1)

式中，σ1为最大主应力；σ3为最小主应力；c

为岩体内聚力；φ为内摩擦角。花岗岩的弹性参数

与强度参数取自地质勘察报告，密度为 2653 kg/

m3，弹性模量为 25 GPa，内聚力为 1.2 MPa，内

摩擦角为52.43°，泊松比为0.19。结合现行工程实

践，岩石洞室储气库衬砌混凝土等级通常采用中等

强度等级。初期支护与二次衬砌均采用C30混凝

土。衬砌与钢衬均按弹性材料处理，其材料参数依

据《水工隧洞设计规范》（NB/T 10391-2020）中

的设计值选取。初期支护的密度为2410 kg/m3，弹

性模量为30 GPa，泊松比为0.18。二次衬砌的密

度为 2500 kg/m3，弹性模量为 32 GPa，泊松比为

0.22。钢衬的密度为7850 kg/m3，弹性模量为200 

GPa，泊松比为 0.30。为兼顾计算精度与计算效

率，围岩、衬砌与密封层之间均采用无滑移接触

条件。

1.3　模型尺寸与边界条件

采用 Abaqus 建立三维数值模型，如图1所示。

隧道式洞室模型侧向边界及底部边界距洞室的距离

均取洞室直径的5倍；模型顶部覆土厚度取实际埋

深，以合理反映地表变形特征；纵向模型长度取1 

m。模型采用六面体单元进行离散。边界条件设置

如下：模型左、右、前、后侧面施加法向位移约

束，底面施加全位移约束，顶面不施加位移约束。

内压作用于密封层内表面，计算过程中同时考虑岩

体自重效应。

1.4　计算步骤

为模拟 CAES 地下衬砌洞室的施工与运行过

程，按照以下6个步骤进行数值分析：（1）初始地

应力平衡：建立原位应力场并实现初始平衡；（2）

开挖与初期支护施作：模拟洞室全断面开挖，并在

开挖后立即施作初期支护；（3）施作二次衬砌：在

洞室内表面施加钢筋混凝土二次衬砌；（4）安装密

封层：二次衬砌完成后，在其内表面安装钢衬密封

层；（5）储气阶段：将高压空气等效为作用于密封

层内表面的均布内压，并按预设加载路径逐步升

压；（6）放气阶段：通过逐步降低内压模拟放气过

程。通常情况下，储气库运行压力维持在一定范围

内，但在检修、停机等极端工况下，洞内气体可能

（a） 隧道式洞室

（b） 模型网格划分

图1　隧道式储气库洞室数值模型及边界条件

Fig. 1　Numerical model of the tunnel-type CAES 
storage cavern and boundary conditions
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需排放至接近大气压水平。随着内压逐步卸除，先

前已产生损伤的围岩区域可能出现稳定性劣化，从

而影响储气库安全运行。基于此，本文将最小内压

取为0.1 MPa[6, 28]。

2 隧道式储气库力学响应模拟结果与

分析

2.1　围岩变形特征分析

图2给出了隧道式洞室在支护、储气和放气阶

段围岩竖向与水平变形云图。由图2(a)可知，在支

护阶段，围岩表现为拱顶下沉、仰拱隆起；在储气

阶段，围岩变形方向与支护阶段相反，表现为拱顶

隆起、仰拱下沉；在放气阶段，围岩变形形态与支

护阶段基本一致，但变形幅值更大。水平变形云图

同样表现出相似的阶段性变化规律。由图 2(b)可

见，围岩整体呈向洞外方向变形的趋势，其中储气

阶段的水平变形最为显著。

随着初期支护厚度和二次衬砌厚度的增加，围

岩竖向变形与水平变形均明显减小。为进一步定量

分析围岩变形特征，分别在拱顶和拱腰处设置监测

点，提取拱顶竖向变形和拱腰水平变形，如图3所

（a） 竖向变形

（b）水平变形

图2　隧道式洞室围岩变形云图

Fig. 2　Deformation contours of the surrounding rock in the tunnel-type cavern

4



饶 虎等：压气储能隧道式储气库衬砌厚度配置力学响应与高压开裂研究

示。在支护阶段，衬砌厚度对围岩变形的影响相对

较小，拱顶竖向变形和拱腰水平变形分别为-0.87 

mm 和-0.19 mm，其中负值表示沉降或向洞外位

移。在储气和放气阶段，衬砌厚度对围岩变形的影

响显著增强。由图3(a)可知，随着初期支护厚度和

二次衬砌厚度增大，拱顶隆起变形逐渐减小；当二

次衬砌厚度大于0.9 m时，放气阶段拱顶变形由隆

起转为下沉。图3(b)表明，围岩水平变形随衬砌厚

度增加而减小，其变化规律与竖向变形基本一致。

当初期支护厚度为 0.1 m、二次衬砌厚度为 0.3 m

时，储气阶段和放气阶段拱腰水平变形分别为

-3.95 mm 和-1.49 mm；当初期支护厚度增至 0.3 

m、二次衬砌厚度增至1.0 m时，变形分别减小至

-2.54 mm和-0.76 mm。

图4展示了各阶段围岩等效塑性应变云图。可

以看出，在储气和放气阶段，围岩塑性区整体呈纺

锤形分布，且主要集中于拱顶附近。图5给出了围

岩最大等效塑性应变随支护厚度变化的规律。结果

表明，在储气和放气阶段，随着衬砌厚度增加，围

岩最大等效塑性应变均明显降低。当初期支护厚度

为 0.1 m、二次衬砌厚度为 0.3 m时，储气阶段和

放气阶段围岩最大等效塑性应变分别为 1.29×103 

με和 1.93×103 με；当初期支护厚度为 0.3 m、二

次衬砌厚度为 1.0 m时，上述数值分别降至 0.69×

103 με和0.85×103 με。

2.2　衬砌应力响应分析

图6给出了初期支护、二次衬砌最大主应力及

钢衬最大 von Mises 等效应力随衬砌厚度变化的规

律。由图6(a)和图6(b)可知，在支护阶段，随着衬

砌厚度增加，初期支护和二次衬砌的最大主应力均

略有增大，但增幅较小，变化范围分别为 0.01～

0.03 MPa 和 0.01～0.02 MPa。在储气和放气阶

段，初期支护与二次衬砌最大主应力均随衬砌厚度

增加而降低，且当二次衬砌厚度超过0.7 m后，应

力下降趋势明显趋缓。以初期支护厚度为0.2 m为

例，当二次衬砌厚度分别为 0.3、0.7和 0.9 m时，

储气阶段二次衬砌最大主应力分别为20.97、16.98

和15.47 MPa。说明增大衬砌厚度能够有效改善衬

砌受力状态，但二次衬砌增厚至一定程度后，其应

力优化效果趋于减弱。进一步对比不同运行阶段可

知，放气阶段衬砌应力虽低于储气阶段，但仍高于

支护阶段，表明放气过程同样会对衬砌受力状态产

生较明显影响。因此，在支护结构设计中，应同时

考虑储气和放气两种工况，合理确定衬砌厚度参

数，以有效控制运行过程中的应力波动，确保结构

安全与稳定。

由图6(c)可见，钢衬最大 von Mises等效应力

随衬砌厚度变化的总体趋势与衬砌最大主应力基本

（a） 竖向变形 （b） 水平变形

图3　围岩竖向与水平变形随支护厚度变化曲线（d为初期支护厚度）

Fig. 3　Variations in vertical and horizontal deformation of the surrounding rock with support thickness (d = 
primary support thickness)
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一致。随着初期支护厚度和二次衬砌厚度增加，钢

衬最大 von Mises等效应力持续降低。当初期支护

厚度为 0.1 m、二次衬砌厚度为 0.3 m时，储气阶

段和放气阶段钢衬最大 von Mises等效应力分别为

164.98 MPa和 67.48 MPa；当初期支护厚度增至

0.3 m、二次衬砌厚度增至 1.0 m时，上述应力分

别降至120.85 MPa和29.50 MPa。

3 衬砌开裂分析方法与结果

3.1　开裂模拟方法

为进一步分析不同内压条件下衬砌结构的裂缝

特征，本文采用内聚区模型开展数值模拟。内聚区

模型的核心在于将连续介质力学、接触力学与断裂

力学相结合，以描述材料从连续变形到裂缝起裂、

扩展直至失稳破坏的全过程。在该模型中，衬砌的

连续变形由实体单元和未损伤内聚力单元共同承

担，而裂缝萌生、扩展及宏观破坏则通过内聚力单

元的损伤演化过程予以表征。图7给出了内聚区模

型中的断裂过程区。内聚力单元完全失效前，裂缝

尖端前方形成断裂过程区，该区域内受损材料仍具

有一定承载能力；当内聚力单元承载能力完全退化

后，界面发生断裂并形成裂缝。建模时，首先将衬

砌离散为实体单元，再在相邻实体单元之间插入内

聚力单元，以模拟潜在裂缝面的起裂与扩展。如图

图4　围岩等效塑性应变云图

Fig. 4　Equivalent plastic strain contours of the surrounding rock

图5　围岩最大等效塑性应变随支护厚度变化曲线

Fig. 5　Variation in the maximum equivalent plastic 
strain of the surrounding rock with support thickness
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8所示，具体过程包括：提取实体单元节点信息、

识别共享面、复制共享节点并重新编号，最终在共

享界面处插入内聚力单元节点。由此建立包含实体

单元和内聚力单元的离散模型。

3.2　本构方程与断裂准则

内聚力单元的本构响应采用牵引-分离定律描

（a） 初期支护最大主应力

（b） 二次衬砌最大主应力

（c） 钢衬最大von Mises等效应力

图6　衬砌最大主应力及钢衬最大von Mises等效应力随支

护厚度的变化曲线

Fig. 6　Variations in the maximum principal stress of 
the lining and the maximum von Mises equivalent 

stress of the steel liner with support thickness

图7　内聚区模型中的断裂过程区

Fig. 7　Fracture process zone in the cohesive zone 
model

图8　内聚力单元建模流程

Fig. 8　Workflow for cohesive element modeling

7
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述。本文选用双线性牵引-分离模型模拟衬砌断裂

过程，如图9所示。该模型包括弹性阶段、软化阶

段和完全断裂阶段。在损伤发生前，界面牵引应力

与分离位移呈线性关系，其本构表达式为：

t = (1 - D)
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式中，t为名义牵引应力矢量；Kn，Ks，Kt分别

为法向和两个切向方向的刚度，δn，δs，δt分别为

对应方向的分离位移；{⋅}为 Macaulay 括号，表示

压缩状态不引起损伤；D为损伤变量，其取值范围

为 0～1。当D=1时，内聚力单元完全失效，并从

模型中删除。结合前文结果可知，衬砌破坏以拉伸

破坏为主，因此采用最大名义应力准则判定损伤起

始。当单元任一方向上的名义应力达到峰值时，认

为损伤开始，其判据为：

max
ì
í
î

ïï tn

t 0
n

,
ts

t 0
s

,
tt

t 0
t

ü
ý
þ

ïï
= 1 (3)

3.3　裂缝演化特征

根据前述分析结果，隧道式储气库支护方案取

初期支护厚度 0.2 m、二次衬砌厚度 0.7 m。本文

选取的最大储气压力分别为 10.0、12.5、15.0 和

17.5 MPa。图10给出了不同最大储气压力条件下，

储气结束与放气完成后衬砌的位移云图及裂缝分

布。由图10(a)可见，当洞内储气压力达到10 MPa

时，裂缝首先出现在拱顶左侧，且主要由洞内向洞

外扩展；衬砌较大变形主要集中于两侧拱肩部位。

当压力降至0.1 MPa后，未见新裂缝产生，储气阶

段形成的裂缝宽度有所减小。由图10(b)可知，当

最大储气压力增至12.5 MPa时，衬砌最大变形增

大至0.015 m，裂缝数量明显增加，且主要分布于

拱顶附近。同时，局部区域开始出现少量由洞外向

洞内扩展的裂缝。当最大储气压力进一步提高至

15 MPa时，衬砌最大变形增至 0.018 m，且高变

形区范围进一步扩大。如图 10(c)所示，裂缝数量

继续增加，其中靠近拱顶区域的裂缝主要由洞内向

洞外扩展，而远离拱顶区域的部分裂缝则表现为由

洞外向洞内扩展；此外，拱肩部位亦出现由洞内向

洞外扩展的裂缝。

当最大储气压力达到 17.5 MPa时，衬砌裂缝

数量显著增多，裂缝分布范围进一步扩大。如图

10(d)所示，拱顶和拱肩部位均出现大量裂缝，且

由洞内向洞外和由洞外向洞内两种扩展形式同时存

在。其中，拱顶处裂缝宽度明显大于拱肩处。当洞

内压力降至0.1 MPa时，拱顶衬砌出现明显的不连

续位移。这表明该处裂缝已发生贯通，衬砌局部基

本丧失承载能力。图 11 给出了最大储气压力为

17.5 MPa时储气结束与放气完成后衬砌与密封层

的相对位置关系。结果表明，在该压力条件下，衬

砌与密封层之间已出现较大的相对位移，说明高压

作用下衬砌开裂会显著影响密封层受力与变形协调

性，从而增大储气库气密性失效风险。

通过编写 Python 脚本，提取了储气与放气过

程中衬砌裂缝的数量、宽度和体积。图 12给出了

不同最大储气压力条件下，衬砌裂缝数量、宽度及

体积随洞内压力变化的演化规律。当最大储气压力

为10 MPa时，随着洞内压力升高，衬砌初始阶段

未出现裂缝；当压力达到8 MPa时，衬砌开始产生

裂缝，但裂缝数量较少。在放气阶段，衬砌中未出

现新生裂缝，裂缝宽度和体积整体呈减小趋势。当

洞内压力降至0.1 MPa时，裂缝宽度和体积仍保持

一定数值。这表明随着内压卸除，部分裂缝逐渐闭

合，但仍有相当一部分裂缝处于开放状态。当最大

储气压力为12.5 MPa时，裂缝数量呈阶梯式增长。

当洞内压力达到 11.81 MPa 时，裂缝数量迅速增

加。裂缝宽度和体积的变化趋势与裂缝数量基本一

致。进入放气阶段后，裂缝数量保持不变，而裂缝

宽度和体积整体呈减小趋势。

当最大储气压力为15 MPa时，裂缝数量、宽

度和体积的演化规律与前述工况总体相似。当洞内

压力达到 13.62 MPa时，衬砌中裂缝数量明显增

加。当最大储气压力提高至17.5 MPa时，衬砌在

储气和放气阶段均会产生新生裂缝。在储气阶段，

裂缝数量呈阶梯式增加，并在洞内压力达到14.51 

图9　内聚力单元的双线性牵引-分离本构模型

Fig. 9　Bilinear traction-separation constitutive 
model of cohesive elements
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MPa时出现跳跃式增长；裂缝体积的变化趋势与裂

缝数量基本一致，而裂缝宽度整体表现为相对平缓

的增长趋势。在放气阶段初期，衬砌中未产生明显

新裂缝，随着压力降低，部分裂缝发生闭合，表现

为裂缝宽度和体积略有减小。随着洞内压力进一步

降低，衬砌中开始出现少量新生裂缝，裂缝宽度和

体积随之出现一定波动；至放气后期，裂缝增长速

率有所提高，裂缝宽度和体积均呈快速增大趋势，

其中裂缝宽度增长更为显著。

将不同最大储气压力条件下储气结束与放气完

成后的裂缝数量、宽度和体积进行提取分析，结果

如图13所示。由图13(a)可知，随着最大储气压力

升高，衬砌中的裂缝数量总体呈增加趋势；当最大

储气压力超过15 MPa后，裂缝数量明显加速增长。

当最大储气压力低于15 MPa时，放气阶段未产生

新生裂缝；而当最大储气压力达到 17.5 MPa时，

     

（a） 最大储气压力10 MPa

     

（b） 最大储气压力12.5 MPa

     

（c） 最大储气压力15 MPa

     

（d） 最大储气压力17.5 MPa

图10　不同最大储气压力下衬砌位移场及裂缝分布

Fig. 10　Lining displacement contours and crack distribution under different maximum storage pressures

9
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放气完成后的裂缝数量而高于储气结束时。图 13

(b)给出了储气结束与放气完成后裂缝宽度随最大

储气压力的变化规律。储气结束后，裂缝宽度随最

大储气压力升高仅呈小幅增加。当最大储气压力由

10 MPa 增至 17.5 MPa 时，裂缝宽度由 3.35 mm

增至4.59 mm。相比之下，放气完成后裂缝宽度对

图11　最大储气压力17.5 MPa下衬砌与密封层相对位置及等效应力分布

Fig. 11　Relative positions of the lining and sealing layer and equivalent stress distribution under a maximum 
storage pressure of 17.5 MPa

（a） 最大储气压力10 MPa

（c） 最大储气压力15 MPa

（b） 最大储气压力12.5 MPa

（d） 最大储气压力17.5 MPa

图 12　衬砌裂缝数量、宽度及体积随储气压力的演化曲线

Fig. 12　Variations in the number, width, and volume of lining cracks with storage pressure

10
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最大储气压力更为敏感，并随压力升高而明显增

大。当最大储气压力达到17.5 MPa时，裂缝宽度

出现跳跃式增长。结合图10(d)可知，这是由于拱

顶衬砌裂缝发生贯通，导致裂缝张开量显著增大。

最大储气压力为10、12.5、15和17.5 MPa时，放

气完成后的裂缝宽度分别为 2.59、2.58、3.55 和

28.84 mm。由图13(c)可见，随着最大储气压力升

高，储气结束与放气完成后的裂缝体积均逐渐增

大，并在 17.5 MPa 时出现显著跃增。在 10-15 

MPa范围内，储气结束时的裂缝宽度和裂缝体积均

高于放气完成时；而在17.5 MPa时，储气结束时

的裂缝宽度和裂缝体积反而低于放气完成时。该结

果表明，当储气压力达到较高水平后，放气过程不

再仅表现为已有裂缝的闭合，反而可能促进裂缝进

一步扩展甚至贯通，从而导致衬砌损伤显著加剧。

4 结 论

本文基于 Abaqus 建立隧道式储气库有限元模

型，并结合内聚区模型，系统研究了花岗岩地层中

典型隧道式压缩空气储能洞室在不同衬砌厚度组合

及储气压力条件下的力学响应与开裂特征。主要结

论如下：

（1）在储气与放气阶段，衬砌厚度效应均较为

显著，围岩变形随衬砌厚度增大而明显减小。以拱

腰水平变形为例，当支护结构由最薄组合（初期支

护厚度 0.1 m、二次衬砌厚度 0.3 m）增至最厚组

合（初期支护厚度 0.3 m、二次衬砌厚度 1.0 m）

时，储气阶段拱腰水平变形由 -3.95 mm 减小至

-2.54 mm。围岩等效塑性应变亦随衬砌厚度增加

而显著降低，其中储气阶段由最薄组合到最厚组合

的降幅超过50%。

（2）衬砌各层应力随厚度增大而降低。当二次

衬砌厚度超过0.7 m后，应力降幅明显趋缓，表明

继续增厚二次衬砌对应力改善的边际效应减弱。综

合结构受力性能与工程经济性，0.7 m可作为二次

衬砌厚度设计的合理临界值。尽管放气阶段衬砌应

力低于储气阶段，但仍明显高于支护阶段，因此支

护参数设计应同时兼顾储气与放气两种控制工况。

（3）基于内聚区模型的开裂分析表明，衬砌裂

缝首先萌生于拱顶附近，并主要由洞内向洞外扩

展；随着储气压力升高，裂缝逐步由拱顶向拱肩区

域扩展。当储气压力达到17.5 MPa时，拱顶衬砌

裂缝发生贯通并基本丧失承载能力，放气完成后裂

缝宽度骤增至28.84 mm，衬砌与密封层之间出现

（a） 裂缝数量

（b） 裂缝宽度

（c） 裂缝体积

图13　不同最大储气压力下储气结束与放气完成时衬砌裂

缝特征随储气压力变化曲线

Fig. 13　Variations in lining crack characteristics with 
storage pressure at the end of storage and discharge 

under different maximum storage pressures
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显著相对位移，储气库面临较高的气密性失效

风险。
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