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地下水对 CAES 地下储气库气密性和围岩稳定性影响 
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摘  要：压缩空气储能（CAES）储气库密封和稳定是保证电站安全稳定运行的基础，储气库受力影响因素众多，且特

性复杂，长期运行过程中气密性和稳定性的精准预测和评估一直是热点和难点。以考虑渗漏和传热过程的压缩空气热

力学模型为非稳态边界、以热流固耦合理论为核心建立了储气库多物理场耦合下气密性和稳定性联合分析模型，探讨

了洞周围岩中的地下水对储气库气密性和稳定性的影响。研究成果表明：①地下水的存在可使储气库每个循环气体损

失量降低 78%；②衬砌结构主要受拉应力作用，顶部和底部出现了应力集中现象，需进行加密配筋；③岩体中存在地

下水有助于强化储气库内的气体密封效果。 
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Abstract: The tightness and stability of compressed air energy storage (CAES) gas reservoir is the basis to ensure the safe 

operation of power station. There are many factors affecting the mechanics of gas reservoir and its mechanics characteristics are 

complex. The accurate prediction and evaluation of reliability and stability in the long-term operation process has always been 

an important topic. Based on the thermodynamic model for compressed air considering the leakage and heat transfer process as 

the unsteady boundary and the theory of thermo-hydro-mechanical coupling as the core, a joint analysis model for gas storage is 

established under the coupling of multiple physical fields. The influences of groundwater in the rocks around the cave on the air 

tightness and stability of gas storage are studied. The results show that: (1) The existence of groundwater can reduce the gas 

loss per cycle in gas storage by 78%. (2) The lining structure is mainly subjected to tensile stress, and the stress concentration 

appears at the top and bottom, where more steel bars is suggested to be configured. (3) The existence of groundwater in rock 

mass is helpful to strengthen the gas sealing effects in gas storage. 
Key words: compressed air energy storage; thermo-hydro-mechanical coupling; unsteady boundary; stress-strain; two-phase 

seepage

0  引    言 
根据国家“十四五”规划中对能源体系的发展计

划，至 2025 年非化石能源使用占比提升至 20%，需

建设一批风电、光电、水电等清洁能源基地，同时加

快抽水蓄能电站和新型储能技术规模化应用[1]。压缩

空气储能技术（compress air energy storage，简称

CAES）是新型的大型能源存储技术，采用压缩空气

作为工质对能量进行存储和释放，具备改善电力品质、

提高电力系统稳定可靠性以及效率高，布置灵活、投

资和运行费用较少等优点，一直是国内外研究热点[2]。 
1969年世界上第一个商业大型CAES电站在德国
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Huntorf 诞生[3]，20 世纪 70 年代美国能源部开始对

CAES 电站进行示范性工程计划，该计划关注的两个

主要问题为：①CAES 长期运行过程储层稳定性标准；

②尽量少用或不用化石燃料补充燃烧的 CAES 系统可

行性[4]。直至目前 CAES 的研究的出发点依旧是紧密

围绕 CAES 电站的安全可靠性和经济性这两个关键问

题，针对经济性的研究主要围绕压缩热量处理[5-6]，压

缩空气热力学过程[7-10]、能量计算[11-12]，系统设计及

能量利用效率计算[13-14]等。针对安全可靠性的研究主

要围绕地下储气库稳定性这一问题展开，其研究成果

远少于经济性研究成果。 
CAES 电站地下储气库深处地下，本身受力影响

因素众多，受力特性复杂，再加上空气在储气库中频

繁循环压缩和释放，造成压力和温度载荷的频繁循环

变化，使长期运行过程中地下储气库可靠性和稳定性

的精准预测和评估成为难点。目前多数学者的研究成

果均存在较大局限性，如 Carranza-torres 等[15]采用解析

解和有限差分两种方法研究了浅埋圆形洞室的地质稳

定性；Kim 等[16]采用极限平衡法探究了储气库设计参

数对地面隆起的影响；夏才初等[17]采用数值模拟方法

分析了衬砌围岩受力特性。然而以上研究过程中并未对

温度这一关键物理因素对储气库受力影响进行考虑。

蒋中明等[18]、周舒威等[19-20]、夏才初等[21]对温度的影

响进行考虑，采用热力耦合理论分别采用 FLAC3D、

解析解和 COMSOL 研究了储气库衬砌围岩的受力特

性，但忽略了运行过程中气体渗漏对稳定性的影响。

周瑜等[22]则考虑了储气库的渗漏问题，但忽略了温度

的作用。目前仅有 Kim 等 [23]、Rutqvist 等 [24]采用

TOUGH- FLAC 对储气库衬砌围岩进行了热流固耦合

（thermo- hydro-mechanical，简称 THM）研究。 
以上研究成果虽有进步性，然而对多物理场耦合

过程考虑的还不够全面，尤其针对有无地下水两种情

况下储气库气密性和稳定性的研究仍需进一步深入。

为探究地下水对 CAES 硬岩地下储气库运行过程中的

气密性和稳定性影响，本文基于压缩空气热力学、热

流固耦合理论和两相渗流理论，分别建立了非稳态边

界条件下衬砌围岩单相和两相 THM 耦合数值模型，

对比分析了地下水对 CAES 电站运行过程中储气库稳

定性的影响，为此类工程的选址、设计、建设和运行

提供科学依据。 

1  孔隙介质多物理场耦合理论和数值

实现方法 
当 CAES 电站选址位置无地下水或者地下水位较

低时，运行过程中储气库不受地下水影响，考虑气体

渗漏过程和压缩空气的温度变化和洞壁传热过程时，

储气库衬砌围岩的受力特性可采用单相 THM 耦合理

论进行描述。 
1.1  单相 THM 耦合理论 

基于线性热弹性假设，在考虑渗流耦合作用和温

度应力作用下时，总应变为应力导致的应变、渗流压

力导致的应变和热应变之和，固体总应变控制方程[25]

表示如下： 
V T s s0 0=2 ( ) ( )ij ij ij ij ijG T T p p          。(1) 

式中： = / 2(1 )G E  ； =2 / (1 2 )G   ； , ,( )/2ij i j j iu u   ；

T T /(1 2 )E    。其中： ij 为应力二阶张量分量（Pa）；
G 为岩石剪切模量（Pa）； ij 为应变张量的分量；E
为岩石弹性模量（Pa）； 为泊松比；为拉梅系数

（Pa）； ij 为 Kronecker 符号，当 i=j 时，δij=1，当 i
≠j 时， ij =0； v 为体积应变； T 为热膨胀因子； T
为热膨胀系数（K-1）；Ts为固体温度（K）；Ts0为固体

初始温度（K）；α 为有效应力系数，无量纲；p 为孔隙

渗流压力（Pa）； 0p 为初始孔隙压力（Pa）；ui和 uj为

分别为位移在 i 和 j 方向上的分量。 
不考虑衬砌结构的配筋和损伤破坏，将其视作理

想弹性材料，围岩屈服准则采用莫尔库仑模型： 

1 3 1 32 cos ( )sinc           。    (2) 

式中： 1 ， 3 分别为第一、三主应力（N/m2）；c 为

黏聚力（MPa）；φ 为内摩擦角（°）。 
孔隙内流体流动满足达西定理，同时考虑固体流

体应力变形和温度膨胀过程，热流固耦合作用下渗流

方程如下： 

V
f l s

l g

( ) ( (1 ) )p K Tp g
t t t


    

 
 

      
  

。(3) 

式中：θ 为孔隙介质孔隙率； l 为流体体积模量（Pa）；
K为多孔基质渗透率（m2）； g 为气体动力黏度（Pa·s）；

f 为流体密度（kg/m3）；g 为重力加速度（m/s2）； l
和 s 分为流体和固体组分热膨胀系数（K-1）；T 为温

度（K）。 
其中考虑体积变形和热膨胀作用时多孔介质孔隙

率和渗透率的变化如下所示[26]： 

0
s

v s

(1 )
=1 (1 )

1
p T

K


 


 
   


  ，   (4) 

3
0 0= ( )K K     。                (5) 

气体在多孔介质中的流动，在温度差异下产生对

流传热和传导传热过程，此处采用局部热平衡假设，

假设多孔基质和孔隙内气体温度在极短时间内达到热

平衡状态，此时的多孔基质内传热控制方程如下所示： 

V
s s sp s p s T 0( (1 ) ) TC C K T

t t


     
    

 
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p g s s s( (1 ) )C u T k k T Q          。 (6) 

式中： s 为多孔介质内基质体积分数； s 为基质材料

密度（kg/m3）；Csp为基质材料恒压热容（J/(kg·K)）；
Cp为气体恒压热容（J/(kg·K)）； T 为温度梯度（K/m）；

ks 为固体基质导热率（W/(m·K)）；k 为气体导热率

（W/(m·K)）；Q 为热源（J/(m3 s)）。 
1.2  两相 THM 耦合理论 

当储气库处于地下水影响范围内时，整个物理过

程为两相热流固耦合过程，其中固体力学理论和耦合

理论如上一节基本相同，但式（1）中的孔隙压力为气

相和液相的平均压力；气体渗漏过程由单相渗流变为

气液两相渗流，根据达西定律和毛管力驱动可得其控

制方程如下： 

r1 r2
1 2 1 1 2 2

l 1 2
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(7) 

其中， l 1 w 2 gs s      ， vg
1 1 1 r1 1 (1lc s k s    

vg vg1 2
1(1 ) )m ms ， vg vg vg1/ 2

r2 1 1(1 ) (1 )l m mk s s   。 
式中：s1和 s2分别为湿润相和非湿润相体积分数；

w 和 βg 分别为液体和气体体积模量（Pa）； 1 和 2 分

别为湿润相和非湿润相流体密度（kg/m3）； r1k 和 r2k 分

别为湿润相和非湿润相流体相对渗透率；lvg和 mvg分

别为模型参数； c1 为湿润相流体在孔隙中含量

（kg/m3）。 
采用局部热平衡假设，且根据体积平均理论，多

孔基质内两相流体传热控制方程如下所示： 
V

s s sp s ef s T 0( (1 ) ) TC Cp K T
t t


     

    
 

  

pf s s s ef( (1 ) )C u T k k T Q         。  (8) 

式中： s 为多孔介质内基质体积分数； efCp 为流体有

效比热容（J/(kg·K)）， efCp =s1·Cp1+ s2·Cp2，Cp1和 Cp1

分为流体相 1 和 2 的比热容；kef 为流体有效导热率

（W/(m·K)），kef= s1·k1+ s2·k2，k1和 k2分别为流体相 1
和 2 的导热系数。 

1.3  储气库 THM 耦合动态边界模型 

关于 CAES 电站运行过程中储气库内压缩空气热

力学模型，He 等[27]做出了相当有益的工作，本部分

内容在其研究结果上进行了细化推导和演化，增加了

渗漏项。考虑洞壁传热和气体渗漏过程的压缩空气热

力学模型如下： 

in out e

e g

in in

in in out e

c w

d d   

d  

d d ( ( ) d d )  
d d 1 [ R R

( 1) ( )] 

m t m m m

m u D s

T t Q m Cp T T V p t mCp
p t V Rm T m T m T

h A T T



  


   


 

   


    
  





，

，

，

。

(9) 

式中：m 为储气库内压缩空气质量（kg）； inm 和 outm 分

别为充放气速率（kg/s）； em 为储气库整体渗流渗漏速

率（kg/s）；D 为圆柱形储气库长度（m）；s 为圆柱形

储气库横断面周长（m）；V 为储气库容积（m3）； inT 为

充气温度（K）；R 为气体常数，取值 287.06 J/(K kg)；
к 为绝热指数； ch 为储气库洞壁对流换热系数，

（W/(m2·K)）；A 为洞壁的对流换热面积（m2）； wT 为

储气库洞壁温度（K）。 
数值实现时，储气库压缩空气实时变化的压力作

为应力和压力边界作用在硐室内壁边界上；压缩空气

实时变化的温度则作为热传导分析的边界作用在洞壁

表面。 
1.4  THM 耦合数值分析流程 

由于渗流速度 u和储气库洞壁温度 wT 受到压缩空

气压力 p 和温度 T 影响，以 COMSOL 数学全局 ODE
（ordinary differential equation）来建立压缩空气热力

学模型，将耦合时变渗漏和洞壁传热的空气温度 T 压

力 p 作为储气库洞室内壁非稳态边界。流场采用弱形

式 PDE（partial differential equation）在达西定律与两

相达西模块进行二次开发建模。耦合数值分析模型计

算流程如图 1 所示。 

 
图 1 储气库衬砌围岩两相热流固耦合模型计算流程 

Fig. 1 Calculation flow of two-phase THM coupling model for  

lining and surrounding rock of gas reservoir 
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1.5  模型及程序验证 

为验证热流固模型的正确性，本文采用经典的一

维饱和土柱弹性热固结问题进行验证，该问题前后经

过 Noorisha 等 [28]、孙致学等 [25]学者的验证。利用

COMSOL 建立该热流固耦合数值模型并求解，模型高

为 7 m，宽 1 m。模型初始孔隙水压力为 10 kPa，模

型初始温度为 10℃，土柱顶部向下施加 10 kPa 均布载

荷，同时受 60℃温度作用，且为自由渗流边界。模型

左右边界和底部的力学边界为法向约束，热学边界为

绝热边界，渗流边界为不透水边界。模型及网格如图

2 所示，模型参数如文献[25]。 
热固结数值模型计算所得到的沉降位移、渗流压

力、温度验证结果分别如图 3～5 所示，由图可知，本

模型与数值解所得出结果在数值和规律上一致性较

好，位移曲线先下降，最后开始上升，其过程代表含

义为孔隙水排除后，孔隙压力消散，有效应力增加，

位移增加，当孔隙水排净后，温度传递导致的膨胀作

用导致位移向上。从位移、压力和温度对比可表明该

数值模型的正确性。 

图 2 热固结验证模型 

Fig. 2 Verification model of thermal consolidation 

图 3 不同高度沉降位移验证结果 

Fig. 3 Verification results of displacement at different heights 

2  算例研究 
以某拟建地下硬岩 CAES 储气库为例，建立其横 

图 4 不同高度渗流压力验证结果 

Fig. 4 Verification results of seepage pressure at different heights 

 
图 5 不同高度温度验证结果 

Fig. 5 Verification results of temperature at different heights 

断面二维数值模型，图 6 为地下储气库模型及边界设

置，储气库为圆柱形横向布置，半径 7.5 m，洞室长

度 300 m，衬砌密封层采用低渗混凝土，厚度为 0.5 m，

洞室埋深 250 m，围岩为花岗岩。假定地下水位在地

平面位置。模型采用二维轴对称模型进行建模，为尽

量减弱边界尺寸对计算结果的影响，围岩研究范围定

为 500 m。 
电站运行以 1 d 为一个周期，分别为充气（8 h）

—高压储气（4 h）—放气（4 h）—低压储气（8 h）。
入气温度为 15℃，储气库的运行压力上下限为 7～10 
MPa。充放气速率调整结果为初始阶段以 50.3 kg/s 的
充气速率充气 24 h，正式运行时充气速率为 47.5 kg/s，
放气速率为 95 kg/s。 

依照 Kim 等[23]、Rutqvist 等[24]提出的地下水两相

THM 模型计算流程，模型计算流程分 4 步：①初始自

重应力平衡过程计算，清除初始自重位移。②地下储

气库的开挖过程计算，计算开挖排水之后 7 d 的储气

库位移变形和围岩内孔压变化。③计算衬砌施工后 1 d
内的衬砌围岩的变形位移和孔压变化。④计算包括初

始充气阶段在内的 60 个运行循环过程中的压缩空气

热力学过程和储气库两相 THM 耦合过程。 
模型左侧为对称边界，对力学模型底部为固定约

束、右边为法向约束、顶部为自由面；对渗流模型底 
部、右侧和顶部均为随埋深变化的常压和水相饱和度 



第 9 期                       万  发，等. 地下水对CAES地下储气库气密性和围岩稳定性影响                      1903 

 
图 6 CAES 储气库数值模型及边界示意图 

Fig.6 Numerical model and boundary diagram of CAES gas reservoir 

表 1 计算参数取值表 

Table1 Values of calculation parameters 

参数 值/单位 参数 值/单位 参数 值/单位 参数 值/单位 

储气库半径 r 7.5 m 两相流参数 lvg 0.5 围岩初始孔隙率 θr0 0.02 衬砌恒压热容 Cpc 880 J/(kgK) 

储气库长度 D 300 m 两相流参数 mvg 0.595 围岩恒压热容 Cpr 930 J/(kg K) 衬砌导热率 λc 2 W/(m·K) 

衬砌密封层厚度 d 0.5 m 围岩弹性模量 Er 20 GPa 围岩导热率 λr 1.8 W/(m·K) 围岩热膨胀系数 5.0×10-51/K 

初始压力 P0 1 atm 衬砌弹性模量 Ec 23 GPa 衬砌热膨胀系数 1.2×10-5 1/K 围岩内摩擦角 50 ° 

初始温度 T0 15 ℃ 围岩密度 ρr 2650 kg/m3 衬砌初始孔隙率 θc0 0.01 围岩泊松比 νr 0.18 

充气温度 T_in 15 ℃ 衬砌密度 ρc 2300 kg/m3 衬砌初始渗透率 Kc0 1×10-20 m2 衬砌泊松比 νc 0.2 

毛细入口压力 pec 1.47 MPa   围岩初始渗透率 Kr0 2×10-16 m2 围岩黏聚力 c 2 MPa 

边界，对传热模型底部、右侧和顶部为常温边界。计

算相关参数如表 1 所示。 

3  计算成果及分析 
3.1  储气库压缩空气热力学过程变化 

压缩空气热力学特性变化过程如图 7 所示，由图

可知，第一个充气阶段，压缩空气温度和压力随时间

迅速升高，空气压力随时间线性升高，在 24 h 迅速上

升至 10 MPa，温度先迅速升高后缓慢升高至 415 K。

压缩空气的温度和压力在放气过程中迅速降低，随后

的运行循环中，空气温度会波动降低，稳定时的温度

波动上下限 279～314 K，波动范围 35 K。 

 
图 7 压缩空气热力学特性变化过程 

Fig. 7 Variation of thermodynamic characteristics of compressed 

 air 

3.2  地下水对储气库密封性影响 

密封性以储气库内气体质量为对象，储气库渗漏

率以储气库气体减少为负，增加为正。两种模型储气

库 60 个运行循环整体渗漏速率变化过程如图 8 所示，

有无地下水两种地质条件下的储气库渗漏速率对运行

过程周期性波动变化。由于空气压力的动态变化，初

始时衬砌和围岩内渗流压力较低，但是储气库内气体

压力迅速升高，因此初始循环时气体渗漏最快。随着

渗流压力扩散，衬砌和围岩内渗流压力升高，此时渗

漏速率逐步降低，最后形成稳定波动。单相 THM 模

型渗漏速率稳定时波动范围为-0.034～0.0165 kg/s，两
相THM模型渗漏速率稳定波动范围为-0.0135～0.011 
kg/s。值得注意的是，在放气阶段，气体渗漏为正，

即气体在放气阶段由衬砌围岩向储气库内渗流，原因

为放气阶段由于气体压力迅速降低 3 MPa，衬砌结构

内渗流压力的变化存在滞后性，其压力高于储气库内

气体压力，此时渗流方向向内。 
储气库每个循环气体渗漏质量变化规律如图 9 所

示，每个循环气体渗漏质量变化规律随循环过程总体

成减小并稳定的趋势。单相 THM 模型在第 4 个循环

是渗漏质量达到稳定，稳定时每个循环气体质量损失

为 440 kg，两相 THM 模型在 10 个循环时达到稳定，

稳定时每个循环气体损失为 95 kg。该储气库稳定运行

时充气速率 47.5 kg/s，充气时间 8 h，每个循环充气质
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量为 1.37×106 kg，单相 THM 模型每个循环气体渗漏

质量占充气质量 0.032%，两相 THM 模型每个循环气

体渗漏质量占充气质量 0.007%。两个模型稳定运行时

每个循环气体损失均小于 1%，表明当衬砌密封层渗

透率为 1×10-20 m2，考虑其受力过程产生的应变而导

致渗透率变化，该衬砌密封层密封效果满足要求。且

地下水存在时，会导致气体质量损失降低 78%，地下

水可有效辅助密封。 

 

图 8 两种模型储气库整体渗漏速率变化规律 

Fig. 8 Variation of overall leakage rate of two models for gas  

reservoir 

图 9 储气库每个循环气体渗漏质量随运行过程变化规律 

Fig. 9 Variation of gas leakage quality in each cycle of gas  

reservoir with operation process 

3.3  地下水对储气库结构受力特性影响 

储气库衬砌围岩结构的受力状态决定了储气库的

安全稳定性，两种模型在稳定运行过程充气段末衬砌

和围岩有效应力分布如图 10 所示，由图可知，当衬砌

结构强度高于围岩时，衬砌结构受力高于围岩，是主

要受力结构，衬砌顶部和底部会出现应力集中现象，

单相 THM 模型充气段末衬砌最大有效应力为 27.3 
MPa，而两相 THM 模型衬砌最大有效应力为 15.7 
MPa。当储气库地层中有地下水作用时，衬砌结构顶

部和顶部的集中有效应力会有较大幅度降低，充气段

末的最大应力降低幅度为 42.5%。 

 

图 10 充气段末衬砌和围岩受力分布云图 

Fig. 10 Stress distribution of lining and surrounding rock at end of  

charging stage 

分析衬砌密封层结构的主要受力形态和可能发生

的破坏形式，有助于对储气库结构的安全稳定性做出

准确评估。此处第三、第一主应力按照岩土力学规定

进行划分。储气库衬砌结构第 60 循环充气和放气段末

第三、第一主应力分布如图 11 所示，由图 11 可知，

①放气段末衬砌结构第三主应力高于充气段末，即放

气段结构失稳危险程度高于充气段；②衬砌结构在充

气和放气阶段第三主应力大范围表现为正，即衬砌结

构大范围承受拉应力，拉应力较高位置为顶部和底部，

侧壁位置第三主应力为负，表现为压应力；③两相

THM 模型衬砌结构充放气段第三、第一主应力均小于

单相 THM 模型，即有地下水时，衬砌结构最大拉应

力可以降低 52%。 
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图 11 典型运行阶段末两种模型衬砌第三和第一主应力分布 

Fig. 11 Distribution of first and third principal stresses of lining 

structures of two models at end of typical operation stage 

为消除开挖和施工变形位移差异对衬砌结构最终

变形位移结果的影响，以运行初期为参照对两种模型

衬砌结构典型位置测点位移变化进行研究，其规律如

图 12 所示。衬砌径向位移随空气压力升高迅速变大，

然后随充放气状态起伏波动，稳定运行时径向位移波

动范围为 1.5 mm。洞室侧壁水平位移大于顶部竖向位

移，即运行过程中储气库横向膨胀变形大于纵向，整

体变形成椭圆形膨胀。单相 THM 模型侧壁水平位移

和顶部竖向位移分别比两相 THM 模型大 0.8 mm 和

0.4 mm。 
衬砌典型测点环向应变变化规律如图 13 所示，衬

砌结构顶部应变大于侧壁，该规律与 Kim 等[29]研究成

果相一致。衬砌顶部环向应变为拉应变，侧壁环向应

变状态随充放气变化，充气时为拉应变，放气时为压

应变。单相 THM 模型衬砌测点环向应变均大于两相

THM 模型，单相 THM 模型衬砌最大环向应变为

0.0011，该应变结果与相似工况下的夏才初等[17]的研

究成果相类似，而两相 THM 模型最大为 0.0006。可

知地下水可有效降低衬砌顶部拉应变。 

 

图 12 衬砌测点径向位移变化规律 

Fig. 12 Variation of radial displacement of monitoring points for  

lining 

 

图 13 衬砌测点环向应变变化规律 

Fig. 13 Variation of circumferential strain at different measuring  

points for lining 

储气库运行过程中围岩塑性区面积变化和分布规

律如图 14 所示。储气库围岩塑性区为剪切塑性区，稳

定运行时两相 THM 模型围岩塑性区成环形分布于洞

室周围，而单相 THM 模型围岩塑性区成矩形分布于

洞室周围，在洞室顶部和底部向围岩中延伸，最远可

达围岩内部 20 m。开挖围岩塑性区集中于洞室腰部围

岩内，随着运行过程增加，洞室顶部和底部围岩有效

应力增加，塑性区逐渐向顶部和底部围岩中发展。初

始运行时单相 THM 模型塑性区面积为 332 m2，随后

的两个循环中急速增长，之后缓慢增长至第 10 个循环

时达到稳定，稳定时围岩塑性区面积为 1337 m2。初

始运行时两相 THM 模型塑性区面积为 248 m2，在第

3 个循环时达到稳定，稳定时塑性区面积为 356 m2。

地下水可以有效降低运行过程中围岩塑性区分布。根

据此项结果，围岩在施工过程中需要进行加固处理，
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在没有地下水影响时需对洞室顶部、底部深部区域进

行加固处理。 

 

图 14 围岩塑性区面积随时间变化及分布规律 

Fig. 14 Variation and distribution laws of plastic zone area of  

surrounding rock with time 

3.4  讨    论 

储气库THM耦合模型结果和两相THM耦合模型

结果对比如表 2 所示。相同条件下当有地下水时，储

气库渗漏速率从-0.034～0.016 kg/s 降低至-0.013～
0.011 kg/s，每个循环渗漏百分比从 0.035%降低至

0.008%，地下水的存在可有效辅助气体密封。 
衬砌出现应力集中，当有地下水时，衬砌最大有

效应力从 27.3 MPa 降低至 15.7 MPa，最大第三主应

力也从 29.6 MPa 降低至 13.3 MPa，最大剪应力从 31 
MPa 降低至 17.9 MPa，衬砌最大拉应变降低 0.0005。
围岩剪应力大小和分布均出现较大范围降低，塑性区

面积从 1337 m2降低至 356 m2。 
表 2 有无地下水对储气库渗漏和受力特性影响 

Table 2 Influences of groundwater on leakage and mechanical  

.characteristics of gas reservoir 

工况 渗漏速率/ 
(kg·s-1) 

渗漏百

分比% 

衬砌最

大有效

应力/ 
MPa 

衬砌最大

第三 
主应力/ 

MPa 

围岩最

大有效

应力/ 
MPa 

衬砌

最大

拉应

变 

围岩塑

性区面

积/m2 

无地

下水 

-0.034 ~ 

0.016 
0.032 27.3 29.6 7.63 0.0011 1337 

有地

下水 

-0.013 ~ 

0.011 
0.007 15.7 13.3 7.57 0.0006 356 

注：表中应力符号规定为拉正压负，渗漏速率以气体从储气库向外为负 

地下水存在时，衬砌外侧和围岩内孔隙压力增高，

有效应力降低，尤其是衬砌结构内，衬砌最大有效应

力、最大第三主应力和剪应力均降低 1/3。地下水的

影响会使围岩塑性区面积也出现了大幅度降低，降低

幅度为 92%，其原因为有地下水时，洞周围岩内孔压

增加，有效应力降低、同时剪应力降低，由于正应力

降低导致的抗剪强度也随之降低，但是在本文模型的

洞室形状、洞室埋深、地下水位和运行条件下，围岩

的剪应力降低幅度高于抗剪强度的降低幅度，因此围

岩剪切塑性区分布区域减小。有效应力和塑性区的降

低幅度主要由孔隙压力增高幅度决定，孔隙压力的增

高幅度主要由埋深与地下水位相对关系控制。由此可

知，地下水的存在会大幅度降低衬砌有效应力和减小

围岩塑性区面积。 

4  结    论 
对 CAES 储气库密封可靠性和安全稳定性的研究

是保证 CAES 电站可靠运行的基础，地下储气库的密

封效果和安全稳定性的影响因素众多，耦合过程复杂，

同时耦合变量之间高度非线性增加了对储气库安全性

和可靠性评价的难度。本文采用热流固耦合理论、两

相渗流理论、压缩空气热力学理论对储气库运行过程

中涉及到的流体状态变化、空气渗漏、衬砌围岩单相

THM 和两相 THM 耦合过程进行了建模。该模型计算

了有无地下水两种情况下储气库从开挖至60 d运行过

程，主要得出以下 3 点结论。 
（1）在该储气库以本文模型设定方案运行时，衬

砌渗透率为 1×10-20 m2时，储气库渗漏率低于 1%，

可满足密封要求。地下水的存在可使储气库每个循环

气体损失量降低 78%。 
（2）该模型储气库运行时衬砌为受力主体，衬砌

顶部和底部出现应力集中，且表现为受拉应力作用，

因此衬砌顶部和底部需注意配加密筋以满足受力要

求。运行时储气库总体成椭圆形膨胀变形，横向变形

大于竖向。 
（3）地下水存在时可大幅度降低衬砌结构有效应

力和围岩塑性区面积。 
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第二届黄土力学与工程防灾减灾学术研讨会（第二号通知） 

（中国·西安 2024 年 9 月 6 日）

为进一步推动黄土力学与工程防灾减灾相关的科学研究

和工程实践，第二届黄土力学与工程防灾减灾学术研讨会将由

西安交通大学人居环境与建筑工程学院和长安大学地质工程

与测绘学院联合承办，定于 2024 年 9 月 6—8 日在陕西省西安

市召开。会议源自 2020 年 11 月在西安召开的黄土力学的理论

与实践专题学术研讨会。本次会议将聚焦于新时代背景下黄土

力学与工程防灾减灾领域的最新研究成果、前沿技术以及实践

经验，会议主题为“智慧、低碳、可持续”，旨在为从事黄土

力学和工程防灾减灾相关领域的专家学者、研究机构开展深入

研讨提供平台，促进学术交流、深化合作，进一步推动该领域

相关理论和工程防灾减灾水平的提升。我们热忱邀请国内外从

事该领域研究和实践的相关专家学者和技术人员参加本次研

讨会。 

会议主题：①黄土力学与防灾减灾；②岩土体室内试验新

技术；③岩土体本构模型及数值分析方法；④现场测试和检测

的新技术、新方法和新材料；⑤沿黄流域重大工程案例的设计、

施工与运维实践；⑥工程及地质灾害机理、风险和防治；⑦黄

土高原土壤侵蚀与环境保护；⑧黄土高原资源能源开发及低碳

岩土工程；⑨现代信息技术在工程防灾减灾中的应用；⑩其他。 

主办单位：陕西省岩土力学与工程学会；西安交通大学；

西安理工大学。 

会议事项：网上缴费截止日期为 2024 年 8 月 30 日。注册

费统一由会议主办方指定会议服务公司（陕西路优易思会议会

展服务有限公司）收取并开票。正式代表 2000 元（2024 年 8

月 30 日前注册），2500 元（2024 年 8 月 30 日之后及现场注册），

学生代表 1000 元（2024 年 8 月 30 日前注册），1500 元（2024

年 8 月 30 日之后及现场注册），会议住宿由组委会统一安排，

费用自理。 

汇款信息：陕西路优易思会议会展服务有限公司，银行账

号 643661426，开户银行中国民生银行西安雁塔南路支行，请

通过银行转账汇款，并注明：“第二届黄土力学与工程防灾减

灾学术研讨会参展”。 

联系方式：报到注册伏映鹏(13236063423)，左璐(15529353046)；

住宿/餐饮严东东(18700188073)，宋超(18845769981)；展览/会

场孙萍萍(18092763624)，魏欣(18292563925)；接待/交通黄晓

林 (17302967884) ，赵源 (15084940062) ；学术报告陆世锋

(18301792821)，邓龙胜(15029028387)。 

（会议组委会  供稿） 


