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摘要：【目的】水平对接井造腔是一种高效的盐穴建造方法，采用垫层阻溶可以较好地控制对接井腔体形态。但

该造腔方式尚未应用于对接井，其对腔体形态及排卤浓度的影响规律尚不明确，无法有效指导现场技术应用。

【方法】基于现有盐企采卤方式特点及存在的问题，提出采用垫层阻溶双井交替注水、分阶段上提造腔管柱与垫层

的对接井造腔方式。基于相似理论搭建实验平台，开展新造腔方式下的对接井造腔物理模拟实验，采用江苏淮安

盐矿某一对接井现场实际数据验证了实验模型的准确性，随后分析了地层倾角、注水排量、垫层及管柱控制、注水

循环方式对腔体形状及排卤质量浓度的影响。【结果】水平对接井造腔腔体形态呈 U 形，腔体体积大，排卤质量浓

度高，相对于单直井具有显著优势；地层倾角的存在会增加水平通道高度，降低直井注水时的排卤质量浓度；大排

量可扩展腔体体积，增大水平通道及两侧腔体尺寸；垫层控制对腔体形状影响较大，垫层长期停留在同一位置易

出现平顶状畸形，而管柱控制对腔体形状影响较小；存在地层倾角时，注水循环方式会显著影响腔体形态与排卤

质量浓度。【结论】水平对接井造腔是一种高效的造腔方式，具有腔体形状可控、排卤浓度高等优点，可作为未来盐

穴储库造腔技术的主要发展方向，但室内实验研究具有局限性，应加强该造腔方式的现场试验研究。（图 12，表 3，
参 18）
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Abstract: [Objective] Horizontal docking well leaching is prevalently applied among salt chemical enterprises for brine extraction. 

However, controlling the cavern shape becomes challenging when this technique is utilized, primarily due to the absence of dissolution 

inhibitor cushions. Although this cushion method is commonly employed in salt cavern storage to improve cavern shape control, it has 

not been applied to docking well leaching. To effectively guide the field application of this method, research into the influence patterns of 

dissolution inhibitor cushions on the cavern shapes resulting from docking well leaching and brine concentrations is necessary. [Methods] 

Based on the characteristics and deficiencies of brine extraction methods currently applied by salt enterprises, a novel approach for docking 

well leaching was introduced. This process involves alternating water injection between two wells equipped with dissolution inhibitor 

cushions and the phased lifting of tubing strings for leaching and cushions. Based on the similarity theory, an experimental platform was 

set up for physical simulations of docking well leaching using the proposed approach. The accuracy of the simulation results was verified 

through a comparison with field data collected from a docking well at Huai'an Salt Mine in Jiangsu Province. Furthermore, this study delved 

into the influence patterns of various factors on cavern shapes and mass concentrations in brine displacement, including formation dips, 

displacements, cushion and tubing string control, as well as water injection circulation modes. [Results] The caverns produced by horizontal 

docking well leaching optimized by dissolution inhibitor cushions exhibited U-shaped configurations with substantial volumes and high brine 

引文：王建夫，金作良，李剑光，等. 盐穴储库水平对接井造腔物理模拟实验[J]. 油气储运，2024，43（8）：926-935，951.
WANG Jianfu, JIN Zuoliang, LI Jianguang, et al. Physical simulation experiment on horizontal docking well leaching for salt cavern 
storage[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2024, 43(8): 926-935, 951.
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随着国家绿色低碳发展战略的实施，天然气及新

能源行业快速发展，盐穴由于其良好的密封性与稳定

性，在储天然气、储压缩空气、储氢等方面发挥了重要

作用[1]。目前，盐穴造腔主要采用单井单腔方式，在生

产套管内下入两根同心管柱，利用管柱环空及内管形

成注水排卤循环通道，对地下盐层进行水溶造腔[2-4]。

但该方式存在排卤浓度低、造腔速度慢等问题，且不

适用于中国低品位、薄盐层等地质条件[5]。水平对接

井是盐企常用的一种采卤技术，通过钻水平井连通垂

直井，形成注水排卤的循环通道。该技术采卤浓度高、

产量大，适用于盐层厚度跨度大、NaCl 品位差异大的

盐矿，在未来可作为一种高效的盐穴造腔方式投入实

际应用[6-10]。

近年来，国内外学者针对水平对接井造腔形态与

排卤规律开展了大量研究。陈涛等[5]通过室内实验探

究了气垫阻溶效果与盐腔内部卤水分布规律；唐海军

等[11]采用室内模型实验分析了不同注水流量下水平

井腔体体积的扩展规律；王文权等[12]开展了注水排量

对水平腔形态的影响实验，结果表明水平腔呈现“鞋”

形。周冬林等[13]通过声呐测腔技术与造腔工程技术

构建了水平对接井腔体形态；康延鹏等[14]实验探究了

水平退步法排量、排卤管高度、步长对腔体形态与排

卤浓度的影响。以上造腔实验均假设在薄盐层中进

行，采用水平井与直井连通方式建造横卧的腔体，不

符合实际大井距对接井腔体形态发展情况。同时，以

上研究考虑的造腔影响因素较少，未能系统反映水平

对接井腔体形态的发展规律。为此，通过分析现有对

接井采卤工艺特点及存在的问题，提出采用垫层阻溶

双井交替注水、分阶段上提造腔管柱与垫层位置的造

腔方式。根据相似理论搭建实验平台开展造腔物理

模拟实验，首先分析了对接井造腔腔体形态、体积、排

卤浓度的基本发展规律，其次分析了地层倾角、排量、

垫层及管柱控制、循环方式对腔体形态与排卤质量

浓度的影响，最后基于实验结果给出现场对接井造

腔建议。

 
1　基本原理 

1.1　对接井造腔原理

对接井造腔是通过将一口水平井与另一口垂直井

连通，形成注水排卤循环通道后，利用水溶法采盐的造

腔方式。目前，盐企通常采用的对接井造腔方式（图 1a）

为：采卤井与注水井内均下入生产套管至底部开采盐

层，并固井至地面，两井定期转换注采方向；造腔过程

中不注入任何阻溶剂，定期或根据堵管情况，采用切

割生产套管的方式控制采盐层位。该方式无阻溶剂，

且由于堵管、管柱断脱等原因，注水位置存在不确定

性，无法对腔体形状进行精确控制。为此，提出一种

新型对接井造腔方式（图 1b）：首先将生产套管下入盐

层顶部并固井，然后在生产套管中下入一层中心管；造

腔时通过生产套管与中心管的环空注入柴油等阻溶

剂，利用直井与对接水平井中的中心管进行交替注水

与排卤；定期上提阻溶垫层至设计位置，从而对腔体形

状进行精确控制。

1.2　相似比

相似理论可用于指导建立与现场原位实物相似的

实验室尺度模型，首先通过量纲分析法建立实验模型

与现场原型的相似关系。根据水溶造腔工艺的技术特

点，影响盐岩水溶造腔的有关参数及相关量纲为以下

7 个：几何尺寸 l 的量纲为 L、溶解时间 t 的量纲为 T、

concentrations, surpassing those achieved by a single vertical well setup. The presence of formation dips led to elevated horizontal channels 

and decreased mass concentrations in brine displacement during water injection into the vertical well. Significant displacements contributed 

to increased cavern volumes, expanded horizontal channels, and enlarged caverns on both sides. Cushion control notably impacted cavern 

shapes, with prolonged retention at the same position leading to flat tops. Conversely, tubing string control had minimal influence on cavern 

shapes. Additionally, in the presence of formation dips, the water injection circulation modes notably influenced cavern shapes and mass 

concentrations in brine displacement. [Conclusion] The horizontal docking well leaching enhanced by dissolution inhibitor cushions offers 

an efficient way of leaching, showcasing benefits such as manageable cavern shapes and elevated brine concentrations. This technique stands 

out as a dominant area for the advancement of leaching methods in salt cavern storage. Nevertheless, given the constraints of laboratory 

research, future efforts should prioritize conducting field experiments. (12 Figures, 3 Tables, 18 References)

Key words: salt cavern storage, docking well leaching, formation dip, circulation mode, cushion control, cavern shape, brine concentration
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溶解速率ω 的量纲为 ML-2T-1、注水流量 q 的量纲为

L3T-1、卤水浓度 c 的量纲为 ML-3、温度f 的量纲为 θ、

盐岩密度 ρ 的量纲为 ML-3。其中，基本量纲 4 个：L

为长度量纲，M 为质量量纲，T 为时间量纲，θ为温度

量纲。由相似第二定理可知，该实验模拟系统包含 3 个

相似准则。选取 l、t、ω、f 为基本物理量，其余 3 个物

理量可用基本物理量来表示，注水流量 q 可表示为：

q=l αt βωef r                          （1）

式中：α、β、e、r 为待定系数。

根据方程量纲齐次原则，计算得α=3，β=-1，

e=0，r=0，则与 q、ρ、c 有关的π 项为：

πq=
qt
l 3

πρ=
ρl
tω

 

πc=
lc
tω

 

                              （2）

K 为参数的相似比，几何相似比Kl 可表示为：

Kl=
l p

lm
                                 （3）

式中：l p 为原型尺寸；lm 为模型尺寸。

其他参量相似比关系可表示为：

KqKl

Kl
3 =1

KρKl

KtKω
=1

KcKl

KtKω
=1

                           （4）

实验选用的盐砖尺寸为 0.4 m×0.2 m×0.05 m，设

计实验室腔体直径为 0.08 m，工程现场盐穴腔体直径

为 80 m，则几何尺寸 l 的相似比Kl=1 000；实验室与

工程现场腔体的盐溶解速率ω 均为 2 163 kg/m3、卤

水浓度 c 均为 300 g/L，则相似比 Kω=1、Kc=1。根

据式（4）计算得到主要参数相似比Kq=1×106、Kt=1 000，

结合工程现场腔体参数，可得到相应物理模拟实验的

参数（表 1）。

表 1　水平对接井造腔模拟实验中实验室模型与现场原型的主要参数相似比统计表
Table 1　Statistics of similarity ratio in main parameters between laboratory model in simulation experiment and field prototype on 

horizontal docking well leaching

对比项 腔体直径/m 盐岩密度/（kg ·m-3） 溶解速率/（mm·h-1） 卤水浓度/（g ·L-1） 注水流量/（m3 ·h-1） 时间/d 体积/m3

现场原型 80.00 2 163 12.28 300 180.0 500.0 3×105

实验室模型 0.08 2 163 12.28 300 1.8×10-4 0.5 3×10-4

图 1　盐穴储库水平对接井造腔方式示意图
Fig. 1　Schematic diagram of horizontal docking well leaching 

for salt cavern storage

（a）原造腔方式

（b）新造腔方式

2　水平对接井造腔模拟实验 

2.1　实验平台

根据相似比计算结果，搭建室内对接井水溶造腔

物理模拟实验平台（图 2）。平台采用喜马拉雅盐砖，

NaCl 质量分数为 96％。为便于观察腔体扩展规律，

在盐砖表面开槽后粘贴透明塑料板，形成半溶腔模型。

实验平台通过蠕动泵注入淡水并对流量进行调节，利

用注射器向腔内注入阻溶剂并对油水界面进行控制，

通过上下移动金属细钢管模拟造腔管柱的上提或下
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放，采用盐度计测定排出卤水浓度，并用相机拍照记录

腔体形状发展。

2.2　实验方案

为探究对接井水溶造腔腔体形状与排卤浓度的变

化规律，从地层倾角、注水排量、垫层及管柱控制、循环

方式 4 个方面设计 10 组实验方案（表 2）。在实验中，

盐砖表面水平钻孔长度 25 cm，对应现场对接井井距

250 m；竖直钻孔长度 15 cm，对应现场造腔高度 150 m。

采用双井交替注水，总实验时间 12 h，每隔 1 h 交换

1 次注水方向。垫层及管柱上提控制方式如下：①上提

2 次，则造腔分 3 个阶段（图 2），每个阶段上提距离为

5 cm，每一阶段间隔 4 h；②上提 1 次，则造腔分 2 个阶

段，每个阶段上提距离为 7 cm，每一阶段间隔 6 h；③上

提 0 次，即垫层及管柱不动，造腔为 1 个阶段。倾角实

验设计 3 组，分别模拟地层倾角为 0°、5°、10°；注水排

量实验设计 2 组，流量设置为 1 mL/min、2 mL/min，对

应现场流量 60 m3/h、120 m3/h，同时与第 3 组实验形成

对比；垫层及管柱控制实验设计 3 组，6 号、8 号实验在

不提垫层的情况下，研究提管次数对腔体的影响，

7 号、3 号实验研究上提垫层及管柱次数对腔体影响；

循环方式实验设计 2 组，研究在地层倾角为 10°的工

况下注水循环方向对腔体的影响。

图 2　室内对接井水溶造腔物理模拟实验平台示意图
Fig. 2　Schematic diagram of laboratory experimental platform for physical simulations of docking well 

leaching using water solution

表 2　室内对接井水溶造腔物理模拟实验方案设计表
Table 2　Design of laboratory experiment for physical simulation of docking well leaching using water solution

实验名称 序号 排量/(mL ·min-1） 地层倾角/（°） 垫层上提次数 提管次数 循环方式（A 直井，B 斜井）

倾角实验

1 3 0 2 2 A、B 井交替注水

2 3 5 2 2 A、B 井交替注水

3 3 10 2 2 A、B 井交替注水

注水排量实验
4 2 10 2 2 A、B 井交替注水

5 1 10 2 2 A、B 井交替注水

垫层及管柱控制实验

6 3 10 0 2 A、B 井交替注水

7 3 10 1 1 A、B 井交替注水

8 3 10 0 0 A、B 井交替注水

循环方式实验
9 3 10 2 0 A 井注水，B 井排卤

10 3 10 2 0 B 井注水，A 井排卤

2.3　模型验证

以江苏淮安盐矿某一对接井为例验证实验模型

的准确性[15]。该井累计采卤 6.781×106 m3，估算动用

含盐地层地下空间体积 1.712×106 m3。声呐测腔显

示腔体 1 底部平均直径 82.78 m，腔体 2 底部平均直径

63.32 m，则两腔体平均直径 73.5 m（图 3a）。开展对接

连通老腔改造实验，在水平通道上方钻 1 口排卤井，钻

探显示通道顶部深度 1 477 m，钻头探底深度 1 486 m，

水平通道空腔高度 9 m。但实际水平井井眼轨迹深度

为 1 490 m，若基于井眼深度计算，则水平通道总溶蚀

高度为 13 m。

通过对接井造腔模拟实验得到腔体最大直径为

7 cm，水平通道高度 1.5 cm（图 3b），按照相似比放大至

现场分别为 70 m、15 m。实验腔体形态与现场预测形

态接近，均为 U 形腔，中部水平通道为细长形。同时，

腔体尺寸误差较小，腔体直径与水平通道高度误差分
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别为 3.5 m、2.0 m，表明该实验模型具有一定的可信度，

实验结果可作为连通老腔形态预测及改造的参考。

3　实验结果 

3.1　基本规律

为充分了解对接井腔体形态发展规律，以 1 号

实验为例进行分析（图 4）。该实验分 3 个阶段，分别

上提 2 次管柱与 2 次垫层，各阶段的管柱深度分别

为 17 cm、12 cm、7 cm，垫层深度分别为 12 cm、7 cm、

2 cm。第 1 阶段实验结果（图 4a~图 4d）显示：随着左

侧注水进行，注水口腔体与水平通道高度不断增加，

而右侧排卤端腔体直径及水平通道扩展速度较慢，基

本未溶蚀；当注水井转化为右侧时，右侧腔体及水平通

道高度增长较快，而左侧排卤端腔体尺寸增长缓慢。

这表明对接井造腔时，腔体的扩展主要发生在注水端

一侧，而由于排卤端卤水浓度较高，该侧腔体基本不

图 3　江苏淮安盐矿某对接井老腔形态与实验结果对比图
Fig. 3　Comparison between existing cavern shape and experimental 

results for a docking well at Huai'an Salt Mine in Jiangsu

（a）淮安对接井老腔形态预测图

（b）实验模拟对接井腔体形态图

图 4　室内对接井水溶造腔腔体形态发展过程图
Fig. 4　Development process of docking well leaching using water solution in laboratory experiment

（a）1 h，左注水，右排卤 （c）3 h，左注水，右排卤

（e）5 h，左注水，右排卤

（g）7 h，左注水，右排卤 （i）9 h，左注水，右排卤

（k）11 h，左注水，右排卤

（b）2 h，右注水，左排卤

（d）4 h，右注水，左排卤 （f）6 h，右注水，左排卤

（h）8 h，右注水，左排卤

（j）10 h，右注水，左排卤 （l）12 h，右注水，左排卤
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图 5　实验室水平对接井造腔与现场单直井造腔排卤质量浓度
对比曲线

Fig. 5　Comparison curves of brine concentrations between 
horizontal docking well leaching in laboratory experiment and 

field single vertical well setup

表 3　水平对接井造腔模拟实验结果与现场推算结果对比表
Table 3　Comparison between simulation experiment results and field calculation results for horizontal docking well leaching

对比项
造腔时间/

d
排量/

(m3 ·h-1）
两侧腔体
直径/m

两侧腔体
高度/m

水平通道
高度/m

水平通道
宽度/m

腔体
总体积/m3

左侧腔体
体积/m3

水平通道腔体
体积/m3

右侧腔体
体积/m3

实验室 0.5 18×10-5 0.07 0.15 0.015 0.04 331×10-6 136×10-6 57×10-6 138×10-6

现场 500.0 180 70.00 150.00 15.000 40.00 33.1×104 13.6×104 5.7×104 13.8×104

发生溶蚀。第 2 阶段实验结果（图 4e~图 4h）显示：

上提垫层与管柱初期，由于垂直井段的顶部裸眼段直

径较小，溶蚀速度较慢，腔体主要在下部扩展。随着

注水时间增加，顶部裸眼段缓慢打开，溶蚀速度逐渐

加快。但由于该阶段腔体溶蚀面积较大，水平通道内

卤水质量浓度较高，接近饱和值 320 g/L，因此该阶段

底部水平通道扩展速度非常慢，基本未溶蚀。第 3 阶

段实验结果（图 4i~图 4l）显示：随着左右交替注水，

腔体形态也左右交替增长，最终发展为两侧对称的 U

形腔形态。在对接井造腔中，水平通道扩展主要发生

在前期，后期基本未增长，后期主要增长的是两侧腔

体的尺寸。

由于实验按照相似比原理设计，实验室与现场造

腔时间、腔体体积、形状尺寸具有一定的相似比，可通

过室内实验结果对现场腔体体积、形态进行计算与分

析（表 3）。根据实验结果推算，当现场以 180 m3/h 排

量造腔 500 d，腔体体积可达 33.1×104 m3，造腔速度达

662 m3/d，对接井造腔速度较高。U 形腔可分为两侧腔

体与中部水平通道，其中水平通道体积 5.7×104 m3，占

总体积的 17.3％，通道高度 15 m、宽度 40 m。由于水

平通道无法通过声呐仪器进行检测，其现场体积通常

根据采盐体积预测，可信度低。但该实验证明水平通

道也可形成一定的空间体积，可用于储气，实验结果可

为老腔改造提供参考。

该实验时间相似比为 1 000，按此比例，可将室内

720 min 的造腔时间推算至现场 500 d，再将水平对接

井排卤浓度与金坛现场单直井排卤浓度[16]绘制在同

一坐标系中，对比两种造腔方式下的排卤浓度（图 5）。

相对于单直井，在造腔初期水平对接井造腔排卤浓度

上升速度明显较快，在短时间内即可达到饱和。实验

结果显示，对接井造腔时仅需 41.6 d 排卤质量浓度

即达到 291 g/L，接近饱和状态，而单直井一般至少需

要 1 年。同时，对接井造腔的排卤浓度明显高于单直

井。在前 500 d 时间内，对接井造腔平均排卤质量浓

度 303.7 g/L，造腔速度为 606.1 m3/d（排量 180 m3/h）；

单直井平均排卤质量浓度为 232.9 g/L，造腔速度为

228.1 m3/d（排量 88.3 m3/h），对接井排卤浓度、造腔速

度分别比单直井高 30％、165.8％。可见对接井造腔具

有显著的排卤浓度高、造腔速度快的优势。其原因是

对接井造腔时，淡水流经路径较长，与岩盐壁面充分接

触溶蚀后更容易达到饱和状态。

3.2　地层倾角

根据表 2 中 1 号、2 号、3 号实验结果（图 6），在纯

盐层中地层倾角对两侧腔体形态无影响，两侧腔体左

右对称发展。但倾角对底部连通通道的形态有影响，

随着倾角增大，连通通道的高度依次增大，地层倾角为

0°、5°、10°的通道高度分别为 1.4 cm、1.6 cm、2.0 cm。根

据不同倾角下对接井造腔排卤质量浓度曲线（图 7）

可见，当交替注水过程中直井注水时，含倾角的对接

井排卤质量浓度明显低于无倾角的实验浓度，这表明

有倾角时水平通道内的卤水浓度较低，通道溶蚀扩展

速度更快。由于倾角的存在，直井注入的淡水在出管

口后受到浮力作用，有一部分分流进入倾斜的连通通

道，导致水平通道内卤水浓度较低，溶蚀扩展速度较

快；倾角越大，进入通道的淡水越多，通道溶蚀扩展程

度越高。同时，前期斜井注水阶段的排卤浓度明显高

于直井注水阶段。因此，前期可优先安排处于高部位

的斜井注水，获得较高的排卤浓度，待后期腔体扩大

后再转化为交替注水。

王建夫，等：盐穴储库水平对接井造腔物理模拟实验
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快，两侧腔体的直径与水平通道尺寸越大。5 号、4 号、

3 号实验的腔体体积分别为 275 cm3、302 cm3、335 cm3，

对应现场 27.5×104 m3、30.2×104 m3、33.5×104 m3。对

3 组数据进行拟合，结果显示腔体体积与排量呈线性

关系，不同排量下对接井造腔的排卤浓度变化规律基

本相同（图 9）。可见，对接井在初期短时间内即可达

到饱和，中后期排卤浓度曲线接近，均在 320 g/L 饱和

值附近。因此，当排卤浓度达到固定值（即饱和）时，造

图 7　不同地层倾角下对接井造腔排卤质量浓度曲线
Fig. 7　Brine concentration curves of docking well leaching at 

different formation dips

图 6　不同地层倾角下对接井造腔腔体形态图
Fig. 6　Cavern shapes from docking well leaching at different dips

（a）1 号实验（倾角 0°）

（c）3 号实验（倾角 10°）

（b）2 号实验（倾角 5°）

3.3　注水排量

为研究注水排量对腔体形态与排卤浓度的影响，

开展表 2 中 5 号、4 号、3 号实验，其注水排量分别为

1 mL/min、2 mL/min、3 mL/min，对应现场排量 60 m3/h、

120 m3/h、180 m3/h。结果表明，对接井造腔排量显著

影响腔体尺寸与体积（图 8）。排量越大，溶蚀速度越

图 8　不同排量下对接井造腔腔体形态图
Fig. 8　Cavern shapes from docking well leaching at different 

displacements

图 9　不同注水排量下对接井造腔排卤质量浓度曲线
Fig. 9　Brine concentration curves of docking well leaching at 

different displacements

（a）5 号实验（排量 1 mL/min）

（c）3 号实验（排量 3 mL/min）

（b）4 号实验（排量 2 mL/min）
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腔体积仅与排量相关，呈线性增长关系。这表明对接

井造腔时，由于淡水流经路径较长，在较大排量下仍能

获得饱和卤水。因此，相比单直井，对接井造腔时可尽

量选择大排量，以获得更快的造腔速度。

3.4　垫层及管柱控制

为分析垫层及管柱控制对腔体形态的影响，开展

表 2 中 3 号、6 号、7 号、8 号实验（图 10）。3 号、7 号实

验同步上提垫层与管柱，上提次数分别为 2 次、1 次，

上提距离分别为 5 cm、7 cm。6 号、8 号垫层位置控制

在腔顶不动，6 号实验管柱上提 2 次、上提距离为 5 cm，

8 号管柱下入腔底不动。3 号、7 号、6 号实验结果表

明，垫层控制对腔体形状影响较大。3 号实验垫层提

2 次，腔体形状控制较好，两侧腔体总体呈现椭球

形；7 号实验垫层提 1 次，垫层在中部及顶部停留时间

略长，这两个位置出现较小的平顶；6 号实验垫层控制

在顶部不动，腔体出现了大平顶。这表明当垫层长期

控制在一个位置时，由于腔体上部的卤水浓度最低，该

处盐层因侧溶速度较快，不断向两侧扩张，易形成大平

顶状畸形，严重时将引起垮塌事故[17]。因此，合理增加

垫层上提次数、缩短上提距离有利于形成椭球形腔体。

需要特别注意的是，应避免垫层长期停留在一个位置不

动，而形成大平顶影响腔体的稳定性。根据 6 号、8 号实

验可见，管柱上提控制对腔体的形态影响不大。6 号、            

8 号实验形成的腔体形状相似，两侧腔体顶部均为大

平顶，而底部直径较小，这与单直井反循环造腔形成的

腔体形状相似[18]。因此，对接井造腔可尽量减少管柱

的上提次数，从而不对腔体形态造成大的影响。

3.5　循环方式

开展表 2 中 9 号、10 号实验分析注水循环方式对

腔体形态的影响（图 11）。9 号实验选择直井（左）注

水，斜井（右）排卤；10 号实验选择斜井（右）注水，直

井（左）排卤。两组实验的管柱均下入腔底位置不动，

垫层上提 2 次，每次上提距离为 5 cm。结果表明：在

地层存在倾角条件下，循环方式对腔体形状的影响较

大。9 号实验（图 11a）显示，左侧低部位直井注水时，

图 10　垫层及管柱控制对对接井造腔腔体形态的影响图
Fig. 10　Influence patterns of cushion and tubing string control 

on cavern shapes from horizontal docking well leaching

图 11　不同注水循环方式下对接井造腔腔体形态图
Fig. 11　Cavern shapes from docking well leaching with different 

water injection circulation modes

（a）3 号实验（管柱及垫层上提 2 次）

（a）9 号实验（c）6 号实验（管柱上提 2 次，垫层不提）

（d）8 号实验（管柱及垫层均不提）

（b）7 号实验（管柱及垫层上提 1 次）

（b）10 号实验

王建夫，等：盐穴储库水平对接井造腔物理模拟实验
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腔体的溶蚀扩张主要发生在左侧，但水平通道及右侧

排卤端也会发生少量溶蚀。10 号实验（图 11b）显示，

右侧高部位斜井注水时，溶蚀作用全部发生在右侧，

而左侧排卤井及临近的水平通道未发生溶蚀作用。由

排卤浓度曲线（图 12）可见，直井注水的排卤浓度明显

低于斜井注水，且长期处于未饱和状态，而斜井注水的

排卤绝大部分时间为饱和状态。其原因为：当水平通

道存在倾角时，低部位直井注入的淡水受浮力作用一

部分沿着通道进入右侧排卤井，导致排卤浓度长期未

饱和，因此水平通道及右侧排卤端也会发生少量溶蚀。

而高部位的斜井注水时，淡水由于密度低首先沿管柱

全部向上流动，在对右侧腔体溶蚀后形成高浓度卤水，

再向下流动进入水平通道，此时卤水浓度已经饱和，因

此并未对左侧腔体及临近通道产生溶蚀作用。为了将

盐层充分溶蚀，提高两侧盐层利用率，同时避免某一侧

腔体直径过大，应避免长期采用单侧井注水，选择两侧

交替注水的循环方式，保证两侧注水量相同，使两侧腔

体体积、形状对等发展。

4　结论 

根据相似理论搭建与现场原位实物相似的实验平

台，开展 10 组水平对接井造腔模拟实验，探究地层倾

角、注水排量、垫层及管柱控制、循环方式对腔体形态

与排卤浓度的影响规律，得到以下结论及建议：

1）水平对接井交替注水垫层阻溶造腔方式是一

种高效的造腔方法。可建造左右对称的 U 形连通

腔，两侧盐腔体积较大，水平通道占总体积的 17.3％。

对接井排卤浓度、造腔速度分别高出单直井 30％、

165.8％。

2）对接井在大排量下排卤浓度仍较高，导致造腔

图 12　不同注水循环方式下对接井造腔排卤质量浓度曲线
Fig. 12　Brine concentration curves of docking well leaching with 

different water injection circulation modes

体积仅与排量相关且呈线性增长关系。地层存在倾角

时，水平通道高度会增加。注水循环方式会显著影响

腔体形状与排卤浓度，高部位斜井注水，腔体只在注水

端扩展，排卤浓度较高；低部位直井注水，两侧腔体均

有溶蚀，排卤浓度略低。垫层上提控制对腔体形态影

响较大，垫层长期不动，易形成平顶，合理增加垫层上

提次数有利于形成椭球形腔体。管柱上提控制对腔体

的形态影响不大，可尽量减少管柱的上提次数，降低井

下作业成本。

3）建议造腔初期采用高部位井注水、低部位井

排卤的方式，可提高初期排卤浓度；待后期腔体扩

大后再转化为交替注水。初期排量可较低，控制在

60~120 m3/h；后期排量可增至 180 m3/h，甚至根据实

际情况选择更大排量。

4）随着中国盐穴储库建库地质条件不断变差，单

井单腔造腔方式已不再适用，而水平对接井造腔具有

腔体形态可控、体积大、排卤质量浓度高等优势，可作

为未来造腔技术主要发展方向。该水平对接井造腔物

理模拟实验由于室内实验尺度存在局限性，得出的实

验结果及建议还需通过大量现场试验进一步验证。
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