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摘  要：针对压缩空气储能人工硐室储气库抗抬升计算方法不统一、安全评价标准不完善的工程难题，本文系统

梳理了刚性锥、刚性锥-抗剪、刚性锥-抗拉、垂直-剪切四种极限平衡模型的计算原理与适用边界，构建了包含

超载系数、循环荷载系数、岩体完整性系数的分项式抗抬升安全系数框架。结合工程案例与数值模拟，深入探

究了不同计算模型下储气库抗抬升安全系数随埋深、运行压力的演变规律，分析了不同埋深工况下储气库围岩

的位移特征与塑性区分布规律。研究结果表明：同等埋深条件下，刚性锥-抗剪、刚性锥-抗拉模型的计算结果

偏于激进，刚性锥模型与垂直-剪切模型的计算结果相对较小；在压缩空气储能电站日循环运行工况下，Ⅰ～Ⅱ

类、Ⅲ类、Ⅳ类及以下围岩对应的储气库抗抬升安全系数推荐值分别为1.98、2.15、2.48；随埋深增加，储气

库围岩位移量与塑性区范围均呈现先快速降低后逐渐稳定的特征；当覆土厚度由1倍硐室内径提升至7倍硐室内

径时，围岩位移由96.16 mm降至7.20 mm，围岩塑性区体积占比由40.3%降低至10.1%，此时硐室群效应基本

消散，继续增大覆土厚度，对抑制围岩变形、控制塑性区扩展的改善效果有限。
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Abstract: To address the engineering challenges related to the lack of uniformity in the 

calculation methods for resisting uplift in compressed air energy storage chambers, as well as 

the inadequacy of safety evaluation standards, this paper systematically analyzes the 

calculation principles and applicable limits of four types of limit equilibrium models: rigid cone, 

rigid cone with shear resistance, rigid cone with tensile resistance, and vertical-shear model. It 

establishes a framework for calculating the safety factor against uplift, incorporating factors 

such as overload coefficient, cyclic load coefficient, and rock mass integrity coefficient. 

Through engineering cases and numerical simulations, the paper explores how the safety 

factor against uplift varies with depth and operating pressure under different calculation 
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models, and it analyzes the displacement characteristics and distribution of plastic zones in 

the rock surrounding the storage chamber at various depths. The results show that, at the 

same depth, the calculation results obtained using the rigid cone with shear resistance and 

rigid cone with tensile resistance models are on the higher side, while those from the rigid 

cone model and the vertical-shear model are relatively lower. Under the daily cyclic operating 

conditions of power plants, the recommended safety factors against uplift for rock masses of 

categories Ⅰ ~ Ⅱ , Ⅲ , Ⅳ , and below are 1.98, 2.15, and 2.48, respectively. As the depth 

increases, both the displacement of the rock surrounding the storage chamber and the size of 

the plastic zone decrease rapidly before stabilizing. When the thickness of the overburden 

increases from 1 time the inner diameter of the chamber to 7 times that diameter, the 

maximum vertical displacement of the rock drops from 96.16 mm to 7.20 mm; at this point, the 

effect of the chamber cluster essentially disappears, and further increasing the overburden 

thickness has only a limited impact on reducing rock deformation and controlling the 

expansion of plastic zones.

Keywords: Compressed air energy storage; artificial cavern gas storage; uplift stability; 

theoretical calculation; numerical analysis

0 引 言

近年来，我国积极推进能源结构转型，在风

能、太阳能等可再生能源领域取得了显著进展[1]。

然而，新能源发电间歇性、波动性强的固有特点，

给电力系统的稳定运行带来了极大的挑战，弃风、

弃光现象时有发生，严重制约了新能源的高效利

用[2]。在此背景下，作为解决新能源消纳难题的关

键手段，大规模长时储能技术成为能源领域的研究

热点。压缩空气储能技术凭借其大容量、长寿命、

低成本、环境友好等优势，被认为是未来储能系统

的重要组成部分[3, 4]。其原理是将电力过剩时的电能

通过压缩机转化为高压空气势能，并存储于地下储

气库，在需要时释放压缩空气驱动发电设备，实现

电力的时空转移，达到平抑新能源发电的波动、提

高可再生能源消纳能力的目的[5, 6]。

地下储气库是压气储能系统的核心部件，一般

采用地下盐穴、硬岩人工硐室、废弃矿硐、枯竭油

气藏及含水层等地质溶腔[7, 8]。硬岩人工硐室因其选

址灵活，可依据地区地质条件及能源布局，精准规

划建设位置，实现与风光发电基地的高效对接，是

未来压缩空气储能技术发展的关键方向与重要支

撑[9, 10]。然而在压缩空气储能电站运营中，储气库

内腔高压气体产生的抬升力会影响硐室结构及上覆

岩体的稳定性[11, 12]。储气库埋深太浅时，上覆岩体

可能无法抵抗高压气体产生的抬升力，导致储气库

结构破坏，造成工程风险。但储气库埋深过大又会

导致较长的交通硐长度，造成海量的工程浪费。因

此，准确评估储气库上覆围岩的抗抬升性能，确定

合理的储气库安全埋深，对于推动压缩空气储能技

术的广泛应用具有重要的现实意义。

目前，学者们在压缩空气储能人工硐室储气库

抗抬升稳定性研究方面已取得一定成果，如

Tunsakul等[12]和孙冠华等[13]分别通过模型试验和理

论计算分析了储气库上覆岩体的破裂形态。

Perazzelli等[14]通过分析储气库上覆岩体位移变化

和裂纹区的发展，提出了维持储气库上覆岩体稳定

的极限压力的确定方法。易琪等[11]基于极限平衡理

论和M-C强度准则，提出了任意形态破裂面下储气

库抗抬升安全系数的求解方法。上述方法为人工硐

室储气库的抗抬升安全计算提供一定的参考，但由

于求解的过程较为复杂，在工程实践中应用受限。

当前，理论直观、便于工程实践的计算模型主要有

Kim等[15]提出的垂直-剪切极限平衡模型（简称垂

直-剪切模型）和Brandshaug 等[16]提出的刚性锥极

限平衡模型（简称刚性锥模型）。此外，在刚性锥

模型的基础上，考虑潜在滑裂面岩体的抗剪性能或

抗拉性能，形成的刚性锥-抗剪极限平衡模型（简

称刚性锥-抗剪模型）[16]和刚性锥-抗拉极限平衡模

型（简称刚性锥-抗拉模型），也是储气库抗抬升安
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全计算的重要依据。然而，上述模型在计算原理和

适用条件上存在显著差异，导致计算结果离散性较

大，使得在实际工程中难以准确选择合适的计算模

型。此外，由于缺乏实际工程案例的验证，现有研

究成果在面对复杂地质条件和工程环境时，其可靠

性和适用性有待进一步验证。

基于此，本文旨在综合运用理论计算、案例分

析和数值模拟等方法，首先系统梳理刚性锥、刚性

锥-抗剪、刚性锥-抗拉、垂直-剪切四种极限平衡

模型的计算原理与适用边界，构建包含超载系数、

循环荷载系数、岩体完整性系数的分项式抗抬升安

全系数计算框架。结合工程案例与数值模拟，深入

研究不同计算模型下储气库抗抬升安全系数随埋

深、运行压力的演变规律，分析不同埋深工况下储

气库围岩的位移特征与塑性区分布规律。以期为压

缩空气储能人工硐室储气库的设计、建设和运营提

供坚实理论依据和技术支持。

1 储气库抗抬升稳定性计算

1.1　刚性锥极限平衡模型

在高压气体抬升力的作用下，刚性锥极限平衡

模型（简称刚性锥模型）假定储气库四周形成贯穿

至地面的倾斜滑裂面，滑裂面与铅垂线的夹角为

θ，滑裂面内岩体大致呈四棱台形（图 1）。参考

littlejohn等[17]人的研究成果，滑裂面与铅垂线的夹

角θ取35~45°。该模型不考虑滑裂面处岩体的抗拉

性能和抗剪性能，仅考虑上覆棱台形岩体重力来平

衡储气库高压气体产生的抬升力，储气库的抗抬升

安全系数K的计算表达式如下。

K =
FG

FAIR

(1)

式中，FG 为上覆棱台形岩体的重力，通过式

(2)计算；FAIR 为高压气体对储气库上覆围岩抬升

力，通过式(3)计算。

FG =
1
3
γh (A1 + A2 + A1 ⋅ A2 ) (2)

FAIR = pA1 (3)

其中，γ为硐室上覆岩体的平均重度，当上覆

岩体分层较多，应分层计算上覆岩土体的重力；h

为硐室上覆岩土层的厚度；p为硐室气体的最高压

力；A1 为硐室的水平投影面积；A2 为四个滑裂面

与地表面相交的矩形面积。A1 和 A2 计算表达式

如下：

ì
í
î

A1 = dl

A2 = ( )d + 2h tan θ ( )l + 2h tan θ
(4)

其中，d为硐室直径；l为硐室长度。

1.2　刚性锥-抗剪极限平衡模型

刚性锥-抗剪极限平衡模型（简称刚性锥-抗剪

模型）既考虑了上覆棱台形岩体的重力，又考虑了

滑裂面位置的岩体抗剪性能，且假定极限平衡状态

下滑裂面上岩体的抗剪性能得到充分发挥，但不考

虑岩体的抗拉强度，模型受力分析示意如图 2 所

示。此时，储气库的抗抬升安全系数K的计算表达

式如下：

K =
FG + FS cos θ

FAIR

(5)

其中，FS为四个梯形滑裂面处岩体的极限抗剪

性能。滑裂面上任意一点，若其竖直距离地面的高

度为 x，则该点的竖向土压力σz,x和侧向土压力σx,x

的计算表达式如下：

ì
í
î

σz,x = γx

σx,x = λγx
(6)

其中，λ为侧压力系数。该点垂直于滑裂面的

侧向土压力分量为σx,x cos θ，则四个梯形滑裂面处

岩体的极限抗剪断力FS可通过式(7)计算。

FS = cA3 + ∫
0

h

f ⋅ σx,x cos θ é
ë
êêêê2l + 2d + 8h (1 -

x
h

) tan θù
û
úúúúdx(7)

式中，c和 f分别为岩体的粘聚力和抗剪断摩擦

系数；A3为四个梯形滑裂面的总面积，计算表达式

如下：

A3 =
2h

cos θ (d + l + 2h tan θ ) (8)

1.3　刚性锥-抗拉极限平衡模型

采用刚性锥-抗拉极限平衡模型（简称刚性锥-

图1　刚性锥模型横断面示意图

Fig. 1　Schematic cross-sectional view of rigid cone 
model
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抗拉模型）时，同时考虑了硐室上覆棱台形岩体的

重力和滑裂面处岩体的抗拉强度，并假定极限平衡

状态下滑裂面上岩体的抗拉伸能力得到充分发挥，

但不考虑岩体抗剪性能的作用，受力示意图如图3

所示。此时，储气库的抗抬升安全系数K的计算表

达式如下。

K =
FG + FT sin θ

FAIR

(9)

式中，FT为四个滑裂面位置岩体所能提供的极

限拉力，通过式(10)计算。

FT = σt A3 (10)

其中，σt为岩体抗拉强度。

1.4　垂直-剪切极限平衡模型

如图 4所示，垂直-剪切极限平衡模型（简称

垂直-剪切模型）考虑滑裂面与铅垂线的夹角为零，

该模型同时考虑了硐室上覆立方体岩体的重力和滑

裂面处岩体的抗剪性能，储气库的抗抬升安全系数

K的计算表达式如下：

K =
F′G + F′S

FAIR

(11)

其中，F′G 和F′S 和分别为矩形立方体岩柱的重

力和四个矩形滑裂面处岩体的抗剪断力，F′G 和F′S
的计算表达如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F′G = γdlh

F′S = cA4 + ∫
0

h

f ⋅ λγx (2d + 2l )dx
(12)

式中，A4为四个矩形滑裂面的面积之和，等于

2h (d + l )。

2 模型适用条件与建议性安全系数

框架

2.1　模型适用条件分析

刚性锥模型、刚性锥-抗剪模型和刚性锥-抗拉

模型均假定储气库上覆岩体滑裂面内的锥形岩体为

刚体，因而这些模型一般适用于岩质坚硬且较完整

的工况。然而，但刚性锥模型忽略了滑裂面处岩体

的抗拉性能和抗剪性能，仅考虑上覆棱台形岩体重

力来平衡储气库高压气体产生的抬升力，导致模型

计算结果较为保守。因此，刚性锥模型主要适用于

储气库存储气体具有更高安全等级，如氢气、天然

气或有毒有害气体等，或上覆岩体潜在滑裂面附近

存在断层破碎带、贯穿结构面或的工况。

刚性锥-抗剪模型和刚性锥-抗拉模型且均充分

考虑了滑裂面位置的抗剪/抗拉力学性能，但实际

工程中由于上覆岩体并非完全刚性，其滑裂面往往

是从储气库逐步发展至地面的，因此，考虑整个滑

裂面岩体的抗剪性能或抗拉性能得到充分发挥是相

对冒险的，因而刚性锥-抗剪模型和刚性锥-抗拉模

型的计算结果是相对激进的。

垂直-剪切模型考虑储气库上覆岩体滑裂面呈

图2　刚性锥-抗剪模型横断面示意图

Fig. 2　Schematic cross-sectional view of rigid cone 
shear model

图3　刚性锥-抗拉模型横断面示意图

Fig. 3　Schematic cross-sectional view of rigid cone 
tensile model

图4　垂直-剪切模型横断面示意图

Fig. 4　Schematic cross-sectional view of vertical-
shear model
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竖直方向，一定程度上会轻视岩体的自重力的作用

效果，尤其是围岩较为完整的工况。因此，垂直-

剪切模型的计算结果相对较小，且主要适用于较为

破碎或松软地层。

上述四种计算模型在计算原理和输出结果方面

均存在显著差异。在实际工程实践中，储气库抗抬

升计算模型的选择应紧扣工程安全需求和上覆岩体

地质条件。

2.2　储气库抗抬升建议性安全系数框架

既有文献资料显示，刚性锥模型、刚性锥-抗

剪模型和垂直-剪切模型的安全系数标准均为 2.0，

给出的理由是该标准是在边坡稳定性设计和隧道设

计中常见的标准[16]。由于人工硐室储气库高温高压

循环交变的复杂环境，传统岩土工程的规范的适应

性还有待进一步考察。

鉴于世界范围内尚无人工硐室型压气储能电站

建成案例，为充分保障储气库的抗抬升安全性，本

文将四种模型安全系数的最小值作为储气库安全系

数的下限值来参考。同时，考虑储气库超载、循环

交变荷载作用和上覆岩体完整性等，提出了人工硐

室储气库抗抬升安全系数建议值K的计算方法，具

体表达式如下：

K = k1 ⋅ k2 ⋅ k3 (13)

其中，k1为储气库超载系数，考虑储气库超压

的可能性；k2为循环荷载系数，考虑循环交变荷载

的影响；k3岩体完整性系数，考虑上覆岩体的完整

性。k1 ~ k3的取值及依据如表1所示。对于常规的

压缩空气储能工程而言，循环荷载系数k2取1.5，Ⅰ

~Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类及以下围岩条件下岩体完整性

系数分别取1.2、1.3和1.5。通过计算，上述三种

围岩条件下人工硐室储气库抗抬升安全系数建议值

K分别为1.98、2.15和2.48。不同组合下储气库抗

抬升安全系数建议值如表2所示。

3 案例计算与分析

以我国西北某压缩空气储能电站工程为例，地

下人工硐室储气库建设在Ⅱ类微风化花岗岩地层中，

储气库具体计算参数如表3所示。

表1　分项安全系数取值及依据

Table 1　Value and Basis of Sub-safety Factor

安全系数

类型

超载

系数k1

循环荷载

系数k2

岩体完整性

系数k3

取值

1.1

1.1 ~ 1.5

1.2~1.5

取值依据

压缩空气储能电站加压过程中，储气库温度逐步提高，压力达到设计压力后热量传递至围岩，储气库温度逐步下降，压

力同步降低。储气库压力不足会导致电站发电时长不足，造成经济损伤。为保障电站发电时长达标，需要对储气库进行

超压注气。在我国西北某压缩空气储能电站工程中，根据储气库温度场原位试验与数值模拟分析结果，储气库超压约

1.05~1.1倍时可保障电站发电时长充足，因此超载系数取值1.1。

当前国内压缩空气储能电站的设计寿命一般为30年，设计寿命期间内日循环、周循环、月循环工况下储气库充放气循环

次数约为1万次、1500次和330次。在我国西北某压缩空气储能电站工程中，根据围岩原位取芯及室内循环加卸载试验

（荷载与储气库设计运行压力一致）结果，推算岩石在下循环加卸载1万次、1500次和330次时岩石的强度下降约34%、

25%和12%。因此，日循环、周循环取、月循环工况下循环荷载系数分别取1.5、1.3和1.1。

设置岩体完整性系数的目的是为了避免因上覆岩体条件的不确定性导致的岩体强度参数取值偏高问题，由于围岩等级越

低，岩体强度的不确定性越大，Ⅰ~Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类及以下围岩的完整性系数分别取1.2、1.3和1.5。

表 2　不同组合下储气库抗抬升安全系数建议值

Table 2　Suggested uplift safety factor of gas storage 

under different combinations

围岩条件

Ⅰ~Ⅱ类围岩

Ⅲ类围岩

Ⅳ类及以下围岩

安全系数建议值

日循环

1.98

2.15

2.48

周循环

1.72

1.86

2,15

月循环

1,.45

1.56

1.82

表 3　储气库尺寸参数和围岩参数

Table 3　Geometric parameters and surrounding rock 

parameters of gas storage

参数

储气库硐径 (m)

储气库长度 (m)

岩体重度 (N/m3)

滑裂面与铅垂线夹角 (°)

内摩擦角 (°)

岩体抗剪断粘聚力 (MPa)

岩体抗拉强度 (MPa)

岩体抗剪断摩擦系数

岩体侧压力系数

储气库设计最高压力 (MPa)

数值

15

100

26500

35

42

0.95

2.0

0.9

1.00

18
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图 5展示了四种计算模型下储气库计算抗抬升

安全系数随覆土厚度的发展曲线。随着储气库埋深

的增大，四种计算模型的计算抗抬升安全系数逐步

增大，且增速也在逐步增大，该结果表明适当提高

覆土厚度能够显著储气库提高抗抬升稳定性。同等

埋深下，刚性锥-抗剪模型的计算抗抬升安全系数

最大，其次为刚性锥-抗拉模型，刚性锥模型和垂

直-剪切模型的计算抗抬升安全系数相对较小且较

为接近。硐室埋深小于 9D（D 为硐室内径）时，

刚性锥模型得到的计算抗抬升安全系数最小；硐室

埋深超过9D后，由于垂直-剪切模型考虑硐室上覆

岩体形成竖直滑裂面，严重低估了上覆岩体自重力

的作用，其计算结果最为保守。基于上文提出的人

工硐室储气库抗抬升安全系数建议值，储气库覆土

厚度超过110 m（约7.5D）后能够满足抗抬升安全

需求。

图 6展示了四种计算模型下的计算抗抬升安全

系数与硐室最高压力的关系曲线（覆土厚度为

110m）。四种计算模型的关系曲线均为反比例曲

线，计算抗抬升安全系数随着硐室压力的增大而减

小。四种模型的计算抗抬升安全系数由小到大顺序

为刚性锥模型、垂直-剪切模型、刚性锥-抗剪模型

和刚性锥-抗拉模型。

4 储气库安全埋深数值分析

4.1　数值模型与计算参数

4.1.1　三维数值模型

以我国西北某压缩空气储能电站工程为例，通

过FLAC 3D有限差分程序建立图7所示三维数值模

型。为简化数值模型，储气库封堵结构简化为实心

混凝土圆柱。为消除边界效应，两侧硐室边界至模

型边界的距离设置 8倍的硐室半径，最终模型宽、

长和高分别为366.4 m、220 m和181.6 m。地层、

衬砌均采用六面体网格进行模拟，靠近硐室的网格

尺寸较小，为1~2m，往外网格尺寸逐步增大。最

终模型总计约 24.7万个计算节点，23.6万个实体

单元。模型四周设置法向约束，底部设置固定约

束，顶部则设置为自由面。

4.1.2　计算参数

硐室围岩主要为Ⅱ类的微风化花岗岩（GSI值

取65），竖向距硐室拱顶20m以上位置主要为弱风

化花岗岩（GSI值取55）。室内试验结果表明，岩

块的单轴抗压强度σci 的平均值为 133.37MPa，弹

性模量 Ei 的平均值为 47.55，泊松比 υ为 0.21~

0.22。查阅文献，花岗岩岩块的材料常数 mi 取

32.4[18]。由于储气库采用光面爆破施工，爆破振动

对围岩损伤较小，扰动参数D取0。

岩体屈服准则采用Hoek-Brown强度准则和拉

伸强度准则，根据Hoek-Brown强度准则参数拟合

方法[18]，微风化和弱风化花岗岩地层计算参数如表

1所示。储气库衬砌采用线弹性模型，衬砌内部的

钢筋结构按其弹性模量和截面积等效折算至混凝土

考虑，计算参数如表4所示。

数值计算的流程包括地应力平衡、硐室开挖与

支护、逐步施加腔体气压力、应力平衡等。硐室开

挖时，四个储气库采用全断面法同步循环施工，每

图5　抗抬升安全系数与埋深的关系

Fig. 5　Relationship between uplift safety factor and 
buried depth

图6　抗抬升安全系数与运营压力的关系

Fig. 6　Relationship between uplift safety factor and 
operating pressure
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次循环进尺为2 m。

4.1.3　计算工况

为分析不同埋深条件下硐室围岩的力学响应，

设置 13种不同工况（工况 1~工况 13），各工况硐

室的覆土厚度分别1~10D、12D、15D和20D。硐

室埋深示意如图 8所示。13种工况的硐室施工方

法、硐室间距、衬砌厚度和围岩条件等参数均保持

一致。

4.2　计算结果分析

4.2.1　围岩位移

图 9展示了埋深分别为 3D、7D、10D和 20D

工况下围岩的竖向位移云图。四种工况下围岩竖向

位移分布较为一致，最大围岩竖向位移集中在硐室

拱顶位置，且中间硐室的拱顶位移大于两边硐室。

当覆土厚度为3D时，中间两个硐室之间围岩位移

均较大，且存在明显的围岩整体抬升现象，这说明

储气库埋深较浅时，硐室群效应较为显著。覆土厚

度提高至7D后，围岩整体抬升问题逐渐得到了改

善，围岩竖向位移也限制在8 mm以内。覆土厚度

进一步提高至 10D、20D，围岩位移进一步减小，

但减小的幅度有限。

图7　三维数值模型

Fig. 7　Three-dimensional numerical model

表4　围岩和衬砌计算参数

Table 4　Calculation parameters of surrounding rock and lining

岩体类型

弱风化花岗岩

微风化花岗岩

衬砌

厚度(m)

90

76.6

0.8

重度(kN/m3)

25.5

26

25

泊松比

0.24

0.22

0.2

弹模(GPa)

19.41

30.04

36.9

mb

6.495

9.283

--

s

0.0067

0.0205

--

a

0.504

0.502

--

图8　储气库埋深示意图

Fig. 8　Schematic diagram of buried depth of gas 
storage

图9　不同埋深条件下储气库围岩竖向位移云图

Fig. 9　Nephogram of vertical displacement of surrounding rock of gas storage under different burial depths

7



储 能 科 学 与 技 术

图 10展示了硐室围岩最大位移与硐室埋深的

关系曲线。容易推断出，硐室覆土厚度较小时，围

岩最大竖向位移和水平位移会随着硐室埋深的增大

而迅速降低。覆土厚度由1D提高至7D，围岩最大

竖向位移从96.16 mm急剧降低至7.20 mm，约降

低了92.5%；围岩最大水平位移则从15.72 mm降

低至7.38 mm，约降低了53.1%。储气库覆土厚度

增大至20D，围岩最大竖向位移和水平位移分别为

4.95 mm 和 6.49 mm，相较于 7D 覆土厚度工况，

围岩位移相差很小，这说明硐室覆土厚度达到7D

后，提高覆土厚度来减小围岩位移的效果大幅

降低。

4.2.2　围岩塑性区分析

图 11展示了不同埋深条件下围岩塑性区的分

布云图。当覆土厚度为1~5D时，四个储气库的围

岩塑性区相互贯通连接，且围岩塑性区直接贯通至

地面，这对储气库的安全是极为不利的。储气库覆

土厚度提高至6D时，四个硐室的塑性区范围开始

相互疏离，水平方向上已经不再相互连接，但塑性

区仍然贯穿发育至地面，仍然不利于储气库的抗抬

升稳定性。硐覆土厚度提高至7D后，四个储气库

的塑性区已经不再连接，且围岩塑性区也不再贯穿

至地面了，该情况下储气库围岩塑性区的分布范围

已经较为合理。当覆土厚度进一步提高至 10~

20D，围岩塑性区进一步减小，塑性区范围主要集

中在拱顶以上和仰拱以下位置，两侧墙腰位置的塑

性区范围很小。

如图 12 所示，随着储气库覆土厚度的增大，

整个模型围岩塑性区单元体积的占比呈现出先增大

后减小的趋势。当覆土厚度小于4D时，硐室上覆

土层的自重和潜在滑裂面阻力无法抵抗储气库内的

气体压力，储气库上覆围岩拉伸破坏进入塑性区，

该情况下增大覆土厚度，增加的围岩单元基本会进

入拉伸屈服状态，导致塑性区单元体积占比提高。

覆土厚度大于4D后，硐室上覆土层的自重及潜在

滑裂面阻力达到了一定的规模，此时增加覆土厚

度，围岩塑性塑性区单元体积占比逐步降低。当覆

土厚度超过8D后，塑性区单元体积占比曲线趋于

平缓，此时增大覆土厚度来降低围岩塑性区的效果

大幅降低。

4.3　理论计算方法与数值分析方法的对比

（1）储气库抗抬升理论计算方法与数值分析方

法的评价指标不同，前者为安全系数，后者为位移

和塑性区。理论计算的储气库的合理覆土厚度为

7.5倍硐室内径，这与数值模拟的7~8倍硐室内径

十分契合，二者相互印证，说明本文所提的储气库

抗抬升安全系数标准较为合理。

（2）在工程实践中，理论计算方法具备操作简

图10　围岩位移与硐室埋深的关系曲线

Fig. 10　Relationship curve between displacement of 
surrounding rock and buried depth of chamber

图11　不同埋深条件下储气库围岩塑性区云图

Fig. 11　Nephogram of plastic zone of surrounding 
rock of gas storage under different burial depths

图12　围岩塑性区百分比与硐室埋深的关系曲线

Fig. 12　Relationship curve between percentage of 
plastic zone of surrounding rock and buried depth of 

chamber
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便、计算高效，结合地层参数、储气库尺寸、运行

压力等基础数据即可快速完成储气库埋深范围估算

与整体抗抬升承载能力校核，适用于工程前期方案

比选、参数初筛及快速安全核验等初步研究工作。

但该方法计算模型多假定岩体均质、边界条件简

化，忽略了围岩非均质特性、硐室群叠加效应以及

开挖施工的动态力学影响，仅能实现整体稳定性的

宏观判定，计算精度存在一定的限制。

（3）数值分析方法是精细化研究储气库抗抬升

稳定性的重要手段，该方法以围岩位移变形、塑性

区分布与演化规律为评价依据，能够完整模拟开挖

卸荷、支护施作、循环内压加载等全过程，精准捕

捉围岩局部力学响应特征，充分考虑各类复杂地质

与工程干扰因素的影响，可为储气库最优埋深选

取、支护方案优化、运行工况调控提供详实的数据

支撑。其局限性在于本文构建的数值模型尚未直接

考虑循环荷载作用、热-力耦合、流-固耦合以及结

构损伤效应，模拟结果难以表征储气库长期运营阶

段产生的累积变形与疲劳损伤；此外，数值模型具

有工程针对性，单一工程的计算结论不宜直接推广

作为通用设计参数。因此该方法难以实现大批量方

案的快速比选与初步校核，更适用于工程方案基本

确定后的深化分析、稳定机理揭示以及支护结构优

化验证。

5 结 论

（1）随着埋深的增大，刚性锥模型、刚性锥-

抗剪模型、刚性锥-抗拉模型和垂直-剪切模型的安

全系数迅速提高，同等埋深条件下，刚性锥-抗剪

模型和刚性锥-抗拉模型考虑储气库上覆岩体潜在

滑裂面的抗剪/抗拉性能得到充分发挥，其安全系

数计算结果较为激进。刚性锥模型完全忽略了滑裂

面的抗剪/抗拉性能，垂直-剪切模型低估了上覆岩

体自重的作用效果，导致二者模型的计算结果相对

较小。

（2）以四种储气库抗抬升安全系数理论计算模

型的最小包络线为标准，考虑储气库超载、循环交

变荷载作用和上覆岩体完整性等分项系数，提出了

人工硐室储气库抗抬升建议安全系数框架。在压缩

空气储能电站日循环运行工况下，Ⅰ～Ⅱ类、Ⅲ类、

Ⅳ类及以下围岩对应的储气库抗抬升安全系数推荐

值分别为1.98、2.15、2.48。

（3）随着埋深的增大，储气库围岩位移和塑性

区范围均呈现出先迅速降低后趋于平缓的趋势。储

气库埋深由1倍硐室内径提高到7倍硐室内径，围

岩位移由96.2 mm迅速降低至7.2 mm，围岩塑性

区体积占比由40.3%降低至10.1%。储气库埋深超

过7倍洞径后，围岩位移基本维持在6~8 mm，围

岩塑性区分布模式也较为合理，四个硐室的围岩塑

性区范围相互独立且不再贯穿发育至地面。继续增

大覆土厚度，对抑制围岩变形、控制塑性区扩展的

改善效果有限。
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