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摘　要：为了探究压缩空气储能电站地下储气库的稳定性，以某隧洞式地下储气库工程为工程背景，首
先进行储气库抗抬稳定性分析，求解最小设计埋深，然后基于 ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ有限元计算软件开展储气
库洞径、洞间距布置及钢衬密封层厚度的方案比选分析，最后针对相应设计工况分析循环充放气荷载作

用下围岩、支护及密封结构的安全稳定性。结果表明：基于刚体圆锥型抗抬稳定性计算模型得出储气库

最小设计埋深满足抗抬稳定计算要求；受循环荷载作用，钢衬密封层 Ｍｉｓｅｓ应力最值位于洞顶及洞底，
应力最值几乎不变；储气洞净间距布置宜大于１．５倍洞径；圆形开挖断面结构稳定性及工程利用率优于
马蹄形隧洞布置。

关键词：地下储气库；抗抬稳定性；数值模拟；循环荷载；Ｍｉｓｅｓ应力
中图分类号：ＴＵ４５７　　　　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２６）０１—０１２９—０７

ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＧａｓＳｔｏｒａｇｅｉｎＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ＡｉｒＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＺＡＮＧＤｏｎｇｓｈｅｎｇ１，２，ＬＩＵＡｎｒｏｎｇ１，２，ＴＩＡＮＭｅｎｇ１，２，ＣＵＩＢｏｈａｏ１，２，ＴＡＮＹｏｎｇｊｉｅ１，２，ＣＨＥＮＪｉａｎ１，２，ＪＩＮＸｉａｏｈｕ１，２

（１．ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＨｅｂｅｉＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０５００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｅｂｅｉＮｅｗＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０５００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｇａｓｓｔｏｒａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａ
ｔｉｏｎ，ｔａｋｉｎｇａｔｕｎｎｅｌｔｙｐｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｇａｓｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｊｅｃｔａｓｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｉｓｗｏｒｋｆｉｒｓｔｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅ
ｕｐｌｉｆｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇａｓｓｔｏｒａｇｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｄａｓＧＴＳＮＸｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｌａｙｏｕｔａｎｄｓｔｅｅｌ
ｌｉｎｉｎｇｓｅａｌｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｇａｓｓｔｏｒａｇｅａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，
ｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｓｅａｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆｇａｓｓｔｏｒａｇｅｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｕｐ
ｌｉｆｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｉｇｉｄｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｕｐｌｉｆｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｌｉｎｉｎｇｓｅａｌｌａｙｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｈｏｌｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ
ｉｓａｌｍｏｓｔｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅｎｅｔｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｇａｓｓｔｏｒａｇｅｃａｖｅｒｎｓｈｏｕｌｄｂｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．５ｔｉｍｅｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｃａｖｅｒｎ；ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｈｏｒ
ｓｅｓｈｏｅｔｕｎｎｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｇａｓｓｔｏｒａｇｅ；ａｎｔｉｌｉｆｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ；Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

　　新型压缩空气储能工程的建设，对于构建新型
电力系统、保障国家能源安全、实现“双碳”目标具

有极其重大的战略意义［１－２］。上覆岩体的稳定性及

储气库密封结构的密封性是设计的核心问题［３－４］。

上覆岩体受储气库内压上抬力作用，充足的埋深对

岩体抵抗围岩上抬具有重要的作用，但埋深过大将



造成设计成本过高，因此合理的埋深设计对储气库

的设计至关重要。现有储气库安全埋深的常用计算

模型，根据计算破裂面的不同可分为竖直滑面模型、

刚体圆锥模型、对数螺旋模型、复合模型等；其中竖

直滑面模型计算最为保守，计算所需参数较少；刚体

圆锥模型基于极限平衡理论与被动土压力理论，简

化了实际破坏模型，降低了计算工程量，在工程中广

泛应用；对数螺旋模型、复合模型更符合围岩实际破

坏，但计算工程量极大增加，工程应用较少［５－９］。

储气库的运行期间受内压循环荷载、外水压、围

岩应力等复合作用的影响，对衬砌及密封结构的结

构稳定性提出巨大挑战，而密封性、稳定性对储气库

的安全运行至关重要。在储气库结构力学特性、影

响因素方面的研究，饶虎等［１０］、张国华等［１１］基于现

有规范与数值计算法，研究了储气库开挖断面尺寸、

布置、洞间距、埋深、支护设计选型因素的影响；王其

宽等［１２］基于正交试验设计，研究了多因素影响下满

足结构稳定的最优设计布置方案。何灏典等［１３］基

于原位试验和数值分析法分析了内压加载下围岩及

支护结构的联合承载特性及失效过程。Ｄａｍａｓｃｅｎｏ
等［１４］研究了高内部压力下最大岩洞壁切向应变。

在储气库密封性分析方面，Ｑｉｎ等［１５］、周瑜等［１６］基

于室内试验分析了不同充气速率对储气库气密性的

影响，并在两个储气项目中得到了验证，同时针对储

气洞径、储气压力等对储气库气密性进行了显著性

分析，提出了相应的气体泄漏及防止改善措施。周

瑜等［１７］提出了一种迭代计算方法，可同时求解洞室

空气泄漏率、围岩应力及位移。在储气库的长期稳

定性方面，基于现场监测数据、室内试验、数值模拟

技术及理论计算等对岩体及结构的长期损伤特性开

展了研究，其中，蒋中明等［１８－１９］基于已建储气库的

１０次完整循环充放气的监测数据及数值模拟试验，
研究了循环荷载累积作用下结构变形密封性的影

响。赵凯等［２０］通过建立循环加卸载下的蠕变本构

模型，更准确的反应储气库的长期力学响应。孙冠

华等［２１］针对循环荷载下钢筋混凝土支护衬砌开裂

控制方面进行了研究。

综上，现有的储气库的理论及计算方法很成熟，

考虑到地质环境及构造条件等诸多因素的影响，针

对如何根据现场实际围岩条件，得到适合工程施工

的储气库系统布置方案还需进一步开展研究。本文

将基于理论计算及数值模拟的方法，以某压缩空气

储能地下储气库工程设计为研究背景，分析储气库

从选址到设计方案确定。本文研究可为地下储气库

的设计、循环荷载加压下支护结构提供参考。

１　工程概况
某压缩空气储能示范项目区为低中山、平原丘

陵地貌，海拔约 １６５０～２１００ｍ，山体相对高差约
４５０ｍ。工程区山体坡度整体约１０°～３０°，相对高
差约２５０ｍ，无地表水，依据勘测结果，地下水取值
为地表下 ３０ｍ。站址岩性主要为花岗岩，块状构
造，结构坚硬致密。根据现场踏勘，未发现大型滑

坡、大型崩塌及岩溶塌陷等不良地质的发育，岩石的

基本物理力学参数表参见表１。

表１　岩石的基本物理力学参数

类别
厚度

ｈ／ｍ
密度ρｓ

／（ｇ·ｃｍ－３）
变形模量Ｅ０
／ＧＰａ

泊松比

μ
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ＭＰａ

覆盖层 ７．５ １．９５ ３５．００ ０．３０ — —

强风化花岗岩 ４．５ ２．５５ ０．７５ ０．２８ ２７．０ ０．２３

弱风化花岗岩 １７．６ ２．６３ ５．６０ ０．２４ ４４．０ １．１０

微风化－新鲜花岗岩 － ２．６５ １５．００ ０．２３ ５２．４ １．７４

　　通过初步设计计算，本工程拟建储气库运行内
压设计工况８．５ＭＰａ，压力范围６．０～１０．５ＭＰａ。

２　储气库抗抬理论计算
储气库抗抬计算采用近似吻合实际破坏模式且

计算相对简便的刚体圆锥模型，计算模型参见图１。
模型破裂面角度取岩体被动土压力破裂角４５°－φ／２
（φ为岩体的内摩擦角）。

ＡＢ面上的静止土压力合力Ｆ′：

Ｆ′＝∫
Ｈ

０
λγｚｄｚ＝１２λγＨ

２ （１）

块ＡＢＣ在水平方向的力学平衡方程：

Ｆ′＝Ｆｃｏｓ（４５°－φ２）＋Ｔｓｉｎ（４５°－
φ
２） （２）

ＢＣ面上的剪应力Ｔ：

Ｔ＝Ｆｔａｎφ＋ｃＨｓｅｃ（４５°－φ２） （３）
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　　注：Ｔ为破裂面ＢＣ剪阻力；Ｆ为破裂面ＢＣ受压应力；Ｗ为上覆岩

体区域ＢＣＣ′Ｂ′自重；Ｗ１为三角区域ＢＣＣ′Ｂ′岩体自重；Ｆａ为上覆岩

体受浮力；Ｆｂ为储气库受浮力；Ｐ为储气库内压；Ｆ′为面 ＡＢ静止土

压力合力；Ｔ′为面ＡＢ剪阻力。

图１　稳定性分析计算模型

联立式（１）—式（３）：

Ｆ＝

１
２λγＨ

２－ｃＨｃｏｓ（４５°－φ２）ｓｉｎ（４５°－
φ
２）

ｃｏｓ（４５°－φ２）＋ｔａｎφｓｉｎ（４５°－
φ
２）

（４）
上覆岩体上抬区域自重Ｗ：

Ｗ ＝γ［２ｒ＋Ｈｔａｎ（４５°－φ２）］Ｈ （５）

上覆岩体上抬区域浮力Ｆａ：

Ｆａ＝γｗ·［２ｒ＋Ｈｗ·ｔａｎ（４５°－
φ
２）］·Ｈｗ（６）

储气库浮力Ｆｂ：
Ｆｂ ＝π·ｒ

２·γｗ （７）
对上覆区域ＢＢ′Ｃ′Ｃ竖向受力分析：

Ｗ＋２Ｔｃｏｓ（４５°－φ２）＝Ｐ·２ｒ·Ｆｓａｆｅ＋

２Ｆｓｉｎ（４５°－φ２）＋Ｆａ＋Ｆｂ （８）

联立式（３）—式（８）得，根据上述工程勘察结
果，依据《压缩空气储能电站地下储气库设计规范》

要求［２２］，该工程储气容积小于３０万ｍ３，储气库结

构安全级别为二级，安全系数取２．５。储气库上限
压力为１０．５ＭＰａ，计算得出不同设计断面直径下储
气库的设计最小埋深参见图２，随着设计洞径的增
加，所需最小设计埋深增大。

图２　洞径－最小埋深关系图

３　数值模拟
３．１　支护设计

采用钢筋混凝土支护及钢衬密封层为主，在地

质条件较差的区域进行局部加固。其中，混凝土结

构厚度参照规范要求，取６００ｍｍ厚［２２－２３］，密封层

采用最为常用的钢衬材料，钢衬的厚度通过对钢衬

外壁施加外水压，内壁施加循环荷载作用的数值分

析法确定，参照《水工隧洞设计规范》表Ｅ．０．２，外水
压力折折减系数 βｅ取０．４

［２４］。钢衬的壁厚需依据

抗内压、外压稳定性确定，支护及密封结构的设计参

数如表２、表３所示。

表２　混凝土参数表

混凝土
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

μ
抗压强度标准值

ｆｃｋ／ＭＰａ
抗拉强度标准值

ｆｔｋ／ＭＰａ

Ｃ３０ ３０ ０．２ ２０．１ ２．０１

３．２　三维地质模型建立
依据《水电站压力钢管设计规范》［２５］要求，钢衬

内径与管壁最小厚度的对应关系参见表４，考虑到
腐蚀要求，模拟时取２ｍｍ腐蚀余量。

表３　钢板的抗力限值σＲ表

钢种
厚度

ｔ／ｍｍ
强度设计值

ｆｓ／ＭＰａ
强度标准值

ｆｓｋ／ＭＰａ
抗力限值σＲ／ＭＰａ

持久 短暂 偶然

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
泊松

比

密度ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

０７ＭｎＭｏＶＲ １０～６０ ３８０ ４２５ ３０４ ３３７ ４２２ ２０６ ０．２ ７８５０

表４　洞径与钢衬最小壁厚对应表

钢管内径／ｍ ＜１．６ １．６～３．２ ３．３～４．８ ４．９～６．４ ６．５～８．０ ８．１～９．６ ９．７～１１．２ １１．３～１２．８ １２．９～１４．４

钢衬最小厚度／ｍｍ ６ ８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２２
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　　为计算储气库抗内压稳定性所需最小壁厚，采
用有限元分析软件ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ，洞室群模型包括
两条平行长条型储气洞室，竖直方向范围包括从地

表延伸至储气库底标高以下５—１０倍洞径。洞室埋
深参照上述图２设计最小抗抬稳定埋深建立三维数
值计算模型，储气库三维数值计算模型如图３所示
（模型及分析结果均以１０ｍ洞径展示），模型网格
以六面体为主，单元数１６６４０９，节点数９３６８７万。
模型中对模型四周施加法向约束、底部施加固定约

束，顶部自由作为边界条件。模型水平方向（垂直

洞轴线）为Ｘ方向，水平方向（平行洞轴线）为 Ｙ方
向，竖直方向为 Ｚ方向（向上为正），洞室轴向作为
Ｚ方向的笛卡尔坐标系。

图３　三维数值计算模型

３．３　计算结果与分析
考虑该区域用电量高峰时间点，设定发电周期

为１ｄ，单天压缩４ｈ，发电４ｈ。观测１０个运行周期
的衬砌变形情况，在不检修情况下该储气库内压与

时间的关系参见图 ４。设计过程中考虑 １．１的系
数，即本工程地下储气库内压设计最大值 Ｐ＝１１．５５
ＭＰａ。

模拟模型区域在含地下水环境下的初始地应力

场，模拟隧洞开挖支护过程，通过对钢衬密封层内壁

施加图３所示荷载，模拟地下储气库循环充放气过
程，模拟得出钢衬及围岩的 Ｍｉｓｅｓ应力、总位移、塑
性区云图参见图５—图７。可见钢衬充放气运行期
间整体受拉应力作用，且 Ｍｉｓｅｓ应力最大值出现在
储气洞顶部及底部，最大值２６３ＭＰａ，查表３可知低
于钢板的极限抗力值３０４ＭＰａ，满足钢材强度设计
要求；位移最大值出现在洞室腰部，最大位移值４．３９
ｍｍ，在工程控制范围内；围岩塑性区深度最大值
１７．１ｍ。同时通过提取储气库正上方地表位移为０
ｍｍ，反向验证了刚体圆锥型计算模型计算出储气库
抗抬稳定性符合设计要求。

图４　储气库内压与时间的关系图

图５　钢衬Ｍｉｓｅｓ应力云图

图６　总位移云图

图７　围岩塑性区云图
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提取充放气过程中钢衬顶部、底部及腰部Ｍｉｓｅｓ
应力值见图８，从监测数据可以看出，不同监测部位
Ｍｉｓｅｓ应力值随钢衬内部循环充放气呈周期性变化，
顶部及底部最大值近２６０ＭＰａ，腰部最大值近２２３ＭＰａ，
周期循环充放气下钢衬Ｍｉｓｅｓ应力最值几乎不变。

图８　钢衬Ｍｉｓｅｓ应力监测值

依据表４中对应管壁最小埋深及上述抗内压数
值分析计算结果，得出不同洞径对应密封钢板所需

壁厚，同时参照水电站压力钢管设计规范抗外压稳

定性计算要求，需设计加劲环以抵抗外压，加劲环尺

寸：２００ｍｍ×２０ｍｍ，加劲环布置间距１２００ｍｍ，同
时计算出抗外压所需最小壁厚。抗内压、外压所需

最小钢衬厚度如表５所示。

表５　洞径与需抗内压、外压钢衬最小壁厚对应表

直径／ｍ ８ ９ １０ １１ １２

抗内压壁厚／ｍｍ １８ ２０ ２０ ２２ ２４

抗外压壁厚／ｍｍ １６ １７ １８ １８ １９

　　综合上述支护结构尺寸设计参数、计算工程量、
施工组织条件、投资等要求，工程设计直径为１０ｍ。
３．４　稳定性分析
３．４．１　洞间距布置

基于ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，储气洞室在不同间距
下的塑性区分布特征分别如图９所示。洞室净间距
Ｌ＝１Ｄ０（Ｄ０为储气库直径）时相邻洞室围岩塑性区
均出现贯通，而在洞室间距 Ｌ＝１．５Ｄ０时，相邻洞室
之间的围岩塑性区则均未出现贯通现象。因此基于

塑性区贯通判据，采用Ｌ＝１．５Ｄ０作为临界间距。

图９　塑性区随洞间距变化特征

３．４．２　开挖断面
圆形与马蹄形断面是最常见的洞室断面类型，

其中圆形断面能够提供均匀的支撑力，并且在结构

上具有较好的稳定性，施工相对较为简单，且空间利

用率较高；马蹄形断面同样能够提供较好的结构稳

定性，能够承受较大的外部压力和荷载，截面形状则

可以更好地适应车辆和施工设备的通过，提供更大

的通行空间。

图１０—图１２为圆形断面与马蹄形断面对应的
开挖断面图最大主应力、水平及竖向云图，两者围岩

均未出现拉应力，且洞周围岩所受的压应力大小相

当，受力最大部位均是洞室腰部，两种断面类型在结

构稳定性上均较优，但圆形断面洞室的整体变形相

对较小，且空间利用率更高，能减少在土石方开挖以

及混凝土回填上的投入，因此洞室开挖断面宜选择

圆形断面。

４　结　论
以某压缩空气储能电站岩石内衬储气库工程为

研究对象，模拟了储气库设计埋深及支护结构设计。

主要得出以下结论：

（１）基于刚体圆锥型模型抗抬稳定性计算，储
气库设计最小埋深１５０ｍ，后基于数值计算提取地
表沉降为０ｍｍ，反验证了储气库埋深满足抗抬稳定
性计算要求。

（２）储气库钢衬受循环荷载作用 Ｍｉｓｅｓ应力最
值几乎不变，充放气期间钢衬整体受拉应力，顶部、

底部Ｍｉｓｅｓ应力最值近２６０ＭＰａ，腰部 Ｍｉｓｅｓ应力最
值近２２３ＭＰａ，低于钢种０７ＭｎＭｏＶＲ持久抗力限值
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要求，满足设计要求。

（３）考虑工程岩性及开挖应力重分布的影响，
储气洞净间距布置宜大于两倍洞径；圆形开挖断面

结构稳定性及工程利用率更高。

图１０　围岩最大主应力云图

图１１　水平方向位移云图

图１２　竖直方向位移云图
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