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摘要：在盐穴储气库的建设过程中，巨厚夹层的存在不仅使造腔难度大幅增大，而且在不同程度上

影响腔体形状。为了充分利用盐层，对巨厚夹层的垮塌过程及其控制工艺进行研究。以国内某储气

库 12 m 的厚夹层为例，选取 2 口井进行现场试验。结果表明：巨厚夹层作为直接腔体顶板时，出现

整体失稳垮塌的概率较小；在巨厚夹层达到一定跨度后，上下同时造腔，井眼处易产生局部破坏，从

而引起夹层的大面积垮塌。结合现场数据分析可得：通过控制井下工艺使厚夹层跨度达到 60 m 时，

既可以使厚夹层大面积垮塌，又可以减小井下工艺的复杂程度。研究结果对盐穴储气库厚夹层处理

具有一定借鉴的意义。（图 8，表 1，参 20）
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Abstract: The existence of thick interlayer makes the salt-cavern leaching more difficult during the construction of salt 

-cavern gas storage, and impact the cavern shape in different degrees. In order to make full use of salt beds, therefore, it is 

necessary to study the collapse process of thick interlayer and its control technologies. In this paper, an interlayer of 12 m 

thick in one salt-cavern gas storage in China was taken as the example for study, and two wells were selected for field tests. 

It is indicated that the probability of integral instability and collapse is lower if the thick interlayer is taken as the direct 

roof of cavern. If the diameter of the thick interlayer is large enough, partial damage tends to occur along the wellbore 

when solution mining is carried out simultaneously above and below the interlayer, and consequently the interlayer will be 

collapsed in the large area. It is shown from the analysis on the field data that the thick interlayer with diameter of 60 m by 

controlling the downhole technologies can not only lead to the collapse of thick interlayer in the large area, but also reduce 

the complexity of the downhole process. The research results can be used as the reference for processing the thick interlayer 

of salt-cavern gas storage. (8 Figures, 1 Table, 20 References)
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目前，我国盐穴储气库建设大多采用单井阻溶剂

对流法水溶造腔[1]，从地面注入低浓度卤水，流动的卤

水不断溶蚀盐岩，腔体体积不断扩大，同时通过注入阻

溶剂阻止盐岩上溶控制腔体形状。我国适于建造盐穴

储气库的盐层中含有较多的难溶夹层，在造腔过程中

将逐渐成为腔体的直接顶板或悬挑于腔内[2]。

班凡生等[3-7]针对薄夹层建立了不同的理论模

型，对薄夹层的垮塌机理及其垮塌控制技术进行了研      

究。西气东输外围储气库建库层段含有 10 m 以上的

巨厚夹层，且夹层中不溶物含量达到 95％以上，其垮

塌性质与薄夹层不同，因此有必要研究巨厚夹层的垮

塌过程。若巨厚夹层垮塌跨度较小，则将在夹层上部
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造腔过程中，厚夹层作为直接顶板时存在整体失稳垮

塌的可能性较小，并且夹层的厚度越大，出现整体失稳

的概率越小。

1.2　巨厚夹层悬空

厚夹层悬空时顶底面与卤水充分接触，且厚夹层

上下同时参与造腔，使其在悬空状态下垮塌。施锡林

等[18-20]提出的极限跨度概念目前仍被广泛应用，认为

达到极限跨度后夹层是可以垮塌的。极限跨度的表达

式为：

D=2 h
1.224 E

Kσ r（1-μ 2）
                    （1）

式中：D 为夹层垮塌的极限跨度，m；h 为夹层厚度，m；

E 为夹层弹性模量，GPa；K 为修正系数，K≥1；σ r 为

夹层所在深度处的水平向地应力，MPa；μ 为夹层泊松

比，通过卤水浸泡条件下的室内岩心力学实验获得。

以某储气库为例，该储气库造腔层段含有巨厚夹

层，将其地层参数（表 1）代入式（1），可得该厚夹层在

悬空状态下的极限跨度约为 10 m。

1.3　现场巨厚夹层处理

根据上述分析，巨厚夹层作为直接顶板时的失稳

垮塌概率较小；悬挑于腔内的跨度约为 10 m 时则很

容易失稳引起大规模垮塌，若巨厚夹层垮塌时下部腔

体体积较小，则会造成夹层下部盐岩体积大量浪费。

为了充分利用夹层底部盐岩，现场巨厚夹层的处理     

（图 2）可以分 2 步进行：

（1）厚夹层底部造腔。将阻溶剂控制在厚夹层以

下进行造腔，充分利用厚夹层下部盐层，该阶段厚夹层

图 1　巨厚夹层跨度为 70 m 时的应力分布图

表 1　某储气库主要地层参数

形成二次造腔，造成盐岩体积大量损失，最终影响腔体

库容。根据现场造腔经验，夹层垮塌后将造腔管柱砸

弯或砸断的情况时有发生，使井下工艺难度增加。在

此，通过建立理论模型研究巨厚夹层的垮塌方式，选取

造腔段存在 12 m 巨厚夹层的 2 口井分析其夹层垮塌

的控制过程，并对类似厚夹层垮塌控制工艺提出建议，

以期对后续盐穴储气库巨厚夹层的垮塌控制工艺提供

有益参考。

1　巨厚夹层垮塌性分析

在卤水浸泡过程中，注入水从夹层表面浸入夹层，

夹层所含盐岩颗粒遇水呈蜂窝状溶解，表面产生微小

裂隙[8]，岩石力学强度降低，使得夹层剥落[9]，夹层中

盐岩含量越高，越容易剥落。当夹层含盐量较低时，经

过卤水浸泡后巨厚夹层仍能基本保持原有骨架，抗拉

强度无明显变化，内部无明显溶蚀现象[10]，因此对于

厚度超过 10 m 的难溶巨厚夹层，在受卤水浸泡过程中

只有与卤水直接接触的部分会受剥蚀作用而脱落，而

大部分厚夹层未受卤水影响，后续理论模型可以近似

认为巨厚夹层整体力学性质短时间内不受卤水影响。

1.1　巨厚夹层作为直接顶板

国内的盐腔稳定性分析方法已经成熟[11-15]。袁炽

等[16-17]认为夹层破坏主要考虑局部破坏准则和整体失

稳破坏准则，针对巨厚难溶夹层建立了稳定性评价模

型，模拟发现厚夹层出现局部应力破坏点，则厚夹层垮

塌形式符合局部破坏准则；反之，则厚夹层垮塌形式符

合整体失稳破坏准则。

根据造腔经验，为了保证储气库长期安全运行，腔

体最大直径的参考值为 80 m。厚夹层下部腔体空间

足够大，溶蚀上覆盐层时，造腔管柱需要下入夹层下

部，当前腔体直径会继续扩大，为了保证腔体最大直

径不超过参考值，厚夹层下部需要预留一定的溶蚀空

间，因此，厚夹层的最大腾空跨度按 70 m 考虑，采用

ABAQUS 软件模拟厚夹层作为直接顶板时腾空跨度

分别为 20 m、40 m、60 m、70 m 的稳定性。由于平面应

变模型模拟的腔体形状是对称的，因此计算时只需计

算一半腔体即可，为了得到腔体附近应力场的变化细

节，在腔壁附近进行网格加密。

模拟结果显示即使厚夹层腾空跨度达到 70 m 时，

也未出现应力破坏点（图 1）。初步判断在盐穴储气库

h /m E /GPa μ K σ r/MPa

12 7.48 0.32 1.2 49.95



1037yqcy.paperopen.com

投产与运行
Commissioning & Operation

溶物以上 2~3 m 进行造腔，进一步扩大厚夹层下部腔

体体积的同时，使厚夹层处于悬空状态，促使厚夹层大

规模垮塌。

2　实例分析

国内某盐穴储气库 A、B 井建库层段含有 12 m

巨厚夹层，夹层段埋深约 1 600 m，平均不溶物含量在

97％以上，属于难溶巨厚夹层。

2.1　A 井

A 井巨厚夹层垮塌前共有 3 个造腔阶段，各阶段

的造腔方案及腔体形状如下：

（1）巨厚夹层下部正循环造腔。为了观察厚夹层

作为直接顶板时造腔的腔体形状，在腔体体积较小时

进行腔体形状测量。测量结果显示该阶段结束时厚夹

层的腾空跨度约 30 m，阻溶剂界面控制较好，厚夹层

无垮塌迹象，初步证明厚夹层作为直接顶板时的稳定

性较好，出现失稳垮塌的概率较小（图 3）。

（2）厚夹层下部反循环造腔，最大限度增加厚夹层

腾空跨度。第 1 阶段厚夹层未出现垮塌，表明腾空跨

度可以继续增加。声呐结果显示，厚夹层腾空跨度为

60 m 时，未出现失稳垮塌。

该阶段由于反循环造腔，厚夹层底部与卤水充分

接触，除夹层底部受到卤水浸泡作用溶解剥落外，厚夹

层主体部分未与卤水接触，结构完好，表明难溶巨厚夹

层受卤水浸泡发生失稳垮塌的概率较小（图 4）。

（3）巨厚夹层悬空垮塌。将内管调整至厚夹层底

部注水，外管调整至厚夹层上部排卤，当阶段产盐量为

1 400 m3 时，排卤盐度便下降至 50 g/L（图 5），初步判

断夹层大面积垮塌将管柱砸断，卤水循环出现短流程。

为腔体直接顶板，由于厚夹层作为直接顶板时出现失

稳垮塌的概率较小，因此该阶段结束时厚夹层的腾空

跨度应该尽可能大。

（2）厚夹层顶、底同时造腔。将造腔外管调至夹层

顶部以上 3~5 m 溶蚀夹层顶部盐层，内管调至腔底不

图 2　现场巨厚夹层处理示意图

图 3　A 井第 1 造腔阶段结束时的腔体形状

（a）巨厚夹层底部造腔

（b）巨厚夹层顶、底同时造腔

王元刚，等：盐穴储气库巨厚夹层垮塌控制工艺
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声呐结果显示，井眼周围厚夹层大面积垮塌，但是腔体

边缘处夹层未垮塌（图 6）。

2.2　B 井

B 井地层条件与 A 井类似，在第 1 造腔阶段后期，

阻溶剂界面失控从厚夹层底部上升至夹层顶部，继续

产盐至 1 000 m3 时进行声呐测腔。声呐结果显示，厚

夹层发生大面积垮塌，腔体最大直径约 51 m，由于夹

层垮塌的不均匀性，腔体部分形状无法通过声呐检测

到，因此，B 井厚夹层垮塌前的腾空跨度很可能大于    

51 m（图 7）。

2.3　垮塌原因分析

对 A、B 两井的造腔数据进行分析，厚夹层作为直

接顶板时腾空跨度达到 50~60 m，也未出现大规模垮

塌，说明整体失稳垮塌的可能性较小；当阻溶剂界面上

升至厚夹层顶部时，在造腔体积基本未增加的情况下，

夹层大面积垮塌，因此厚夹层垮塌时夹层悬空跨度基

本为 0，这是由于裸眼段卤水流速较大，受卤水流速影

响产生局部应力破坏，导致厚夹层大面积垮塌。

当卤水排量Q 为定值时，不同卤水截面处的流速

为：

vR=Q /（2 πR 2）                           （2）

v 0=Q /[π（R 0
2-r 0

2）]                      （3）

式中：vR 为球面半径R 处的卤水截面流速，m/s；v 0 为

厚夹层中裸眼段卤水流速，m/s；R 0为井眼裸眼半径，m；

r 0 为造腔内管半径，m。

在现场实际工况中，卤水排量一般为 100 m3/h，由

流速公式可知，远离裸眼处的流速可以忽略不计。巨

厚夹层不溶物含量达到 97％且不溶于水，经过卤水浸

泡后厚夹层仍能基本保持原有骨架，抗拉强度无明显

变化，内部无明显溶蚀现象。阻溶剂界面上移后，厚夹

层不溶物含量较高，难溶于水，裸眼段井径未扩大，流

图 5　A 井第 3 造腔阶段的排卤盐度曲线

图 6　A 井巨厚夹层垮塌阶段的腔体形状

图 7　B 井巨厚夹层垮塌前的腔体预测形状及垮塌后的腔体形状

图 4　A 井第 2 造腔阶段结束时的腔体形状
（a）垮塌前

（b）垮塌后
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速最大可以达到 1.524 km/h，井眼附近由于卤水冲刷

等原因造成应力集中而产生局部破坏，引起厚夹层大

规模垮塌。

3　建议

3.1　作为直接顶板时选择最优腾空跨度

通过理论分析与现场试验发现，巨厚夹层出现整

体失稳垮塌的概率较小，厚夹层达到极限跨度后，可以

在夹层上下同时造腔使厚夹层悬空引起垮塌。若夹层

腾空跨度较小时垮塌，残渣在井眼附近大量堆积，后续

造腔管柱不能下入腔底，夹层下部盐岩未充分溶蚀，盐

层利用率较低，并且厚夹层跨度较小，溶蚀上部盐层

时，很容易形成二次造腔，夹层上部盐岩体积大量损失

（图 8）。因此单纯从理论角度分析，厚夹层垮塌前的腾

空跨度越大越好。

但通过 A、B 井现场试验可知，随着厚夹层腾空

跨度增大，阻溶剂控制难度也增大，如果阻溶剂界面失

控，厚夹层将很快大规模垮塌，导致造腔管柱被砸弯或

砸断，增加井下工艺困难。

A 井夹层跨度达到 60 m 后，裸眼段不溶物小部分

脱落，阻溶剂界面缓慢上升，若后续继续造腔，则阻溶

图 8　巨厚夹层上部二次造腔示意图

剂界面很有可能失控，引起夹层提前垮塌。B 井阻溶

剂界面失控，厚夹层垮塌后的腔体最大直径为 51 m，

由于厚夹层垮塌的不均匀性，可以判断厚夹层在垮塌

前的跨度大于 51 m。根据 A 井造腔经验，厚夹层在跨

度达到 60 m 时是可以维持阻溶剂界面稳定的。综合

分析 A、B 井巨厚夹层的垮塌过程，当巨厚夹层的腾空

跨度约为 60 m 时为最优腾空跨度，既可以调整管柱在

厚夹层上下同时造腔，保证厚夹层大面积垮塌，又降低

了井下工艺的复杂程度。

3.2　严格控制阻溶剂界面

在现场造腔过程中，随厚夹层腾空跨度的增加，阻

溶剂界面控制难度相应增加，随时有界面失控引起裸

眼段局部应力破坏使厚夹层提前垮塌的风险。厚夹层

作为直接顶板时，夹层底部裸眼段受卤水浸泡，小部分

剥落，阻溶剂界面很容易上移，因此现场垮塌前，必须

严格控制阻溶剂界面，定期注入阻溶剂使其位于厚夹

层下部，若有必要应该检测阻溶剂的界面位置。

4　结论

（1）巨厚夹层作为腔体直接顶板时，稳定性较好，

发生整体失稳垮塌的概率较小。

（2）巨厚夹层在卤水的充分浸泡过程中，夹层底部

小部分与卤水直接接触部分易受到溶蚀作用而产生裂

缝剥落，未与卤水直接接触部分受影响较小，夹层结构

完整。

（3）厚夹层跨度达到一定值后，在厚夹层顶、底同

时造腔，裸眼段由于卤水冲刷等原因会产生局部应力

破坏，引起厚夹层大面积垮塌。

（4）以 A、B 井处理造腔层段 12 m 厚夹层为例，

为了保证厚夹层垮塌前腔体体积足够大且减小井下工

艺的复杂程度，可以在厚夹层腾空跨度约为 60 m 时调

整管柱，在厚夹层上下同时造腔使其大面积垮塌，研究

成果对后续巨厚夹层的处理具有一定借鉴意义。
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