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平江浅埋地下储气实验库力学响应数值分析
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摘要:根据压气储能电站地下储气库内压缩空气压力和温度的变化特点,采用热 力耦合理论研究

了平江浅埋地下储气实验库充放气循环作用下实验库各结构层的温度、应力和变形的空间分布和

变化过程,探讨了密封层材料特性对实验库受力特性的影响。 结果表明:压缩空气与密封层之间的

热交换作用将引起密封层和混凝土内衬温度产生较大变化,而围岩温度变化相对较小;充放气过程

中,实验库各结构层应力和位移呈现显著性的周期性变化;密封层材料性能差异对密封层、混凝土

衬砌和围岩的受力特性有显著影响,推荐平江浅埋地下储气实验库密封层材料采用玻璃钢。
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Numerical analysis of mechanical response of Pingjiang shallow underground pilot cavern for compressed air
storage / / JIANG Zhongming1, 2, HUANG Yucheng1,3, LIU Lanting1, ZHAO Haibin4, MEI Songhua4, LI Peng4(1. School
of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of
Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. Key Laboratory of
Dongting Lake Aquatic Eco鄄Environmental Control and Restoration of Hunan Province, Changsha 410114, China; 4. Power
China Zhongnan Engineering Co. , Ltd. , Changsha 410014, China)
Abstract: According to the variation features of the compressed air pressure and temperature in the underground cavern of
a compressed air energy storage plants, pilot cavern located in Pingjiang was investigated to explore the spatial distribution
and variation process of temperature, stress and deformation in each structural component during charging and discharging
process using thermo鄄mechanical coupling theory. The influence of the sealing material performance on the mechanical
response of the underground cavern was also discussed. The results show that the temperature field in the sealing layer and
concrete inner liner varies significantly due to the heat exchange between the compressed air and the cavern wall during
charging and discharging process, while the temperature field in the surrounding rock changes slightly. The stress and
displacement of the structural layers fluctuate significantly during charging and discharging process. The difference of the
sealing material performance can significantly influence the mechanical response of sealing layer, concrete inner layer and
surrounding rock. Fiber reinforced plastics was suggested to be the sealing material for Pingjiang shallow pilot cavern.
Key words: compressed air energy storage; pilot cavern for compressed air storage; thermo鄄mechanical coupling;
mechanical response; sealing material; Pingjiang Pumped Storage Power Station

摇 摇 压气储能(compressed air energy storage,CAES)
是一种可大规模储存电力能源的技术,其规模仅次于

抽水蓄能。 压气储能技术应用前景广阔,具有容量

大、储存周期长、经济性能好、安全可靠等优点,近年

来在国内外备受关注[1鄄2]。 该技术的原理为:在用电

低谷时,用电网中多余的电能驱动空气压缩机压缩空

气并储存在储气装置内,以备高峰负荷时用于发电[3]。

地下储气库是大规模压气储能电站储气装置的

最佳选择。 地下储气库可以利用已开采完的贮气和

贮油的地质构造、自然形成的含水岩层、已开采或专

门开凿的盐岩溶腔、硬岩中人工开挖的地下洞室[4]

等建造储气装置。 前 3 种形式的储气装置都依赖于

特殊的地质构造,限制了压气储能电站的选址。 对

于有建设需求却没有合适地质条件的地区,在硬质
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岩石中开挖地下洞室作为地下储气库为建设压气储

能电站提供了可能。 夏才初等[5] 研究了不同埋深

(200 m、300 m、500 m)条件下的压气储能洞室围岩

的受力和变形特征,得到了域级围岩埋深为 300 m
的储气洞室在 10 MPa 的内压作用下稳定性较好的

结论。 Kim 等[6鄄7] 研究了石灰岩地层中浅埋(埋深

100 m)地下储气实验库受力特性,论证了硬岩地层

(石灰岩)中建设地下储气库的可行性。
本文针对我国拟建的平江浅埋地下储能实验库

(以下简称“实验库冶)的受力特性问题,基于热 力

耦合理论,采用热 力耦合数值仿真分析方法,探索

实验库在电站运行工况下的围岩、衬砌及密封层结

构应力及变形空间分布以及变化过程,分析密封层材

料变化(热力学特性不同)对实验库力学特性的影响,
可为平江实验库设计及试验方案选定提供参考。

1摇 热 力耦合分析理论

研究[8鄄9]表明,压缩空气被压入地下储气库后会

出现温度大幅度上升的情况,因此,地下储气库围岩

及衬砌密封层应力与变形分析需要考虑温度应力和

储气库内压共同作用的影响。 为了全面认识平江实

验库密封层、混凝土衬砌及围岩在高压压缩空气和

温度场共同作用下的力学响应特性,采用热 力耦合

分析理论对实验库各结构层应力和变形进行分析。
热 力耦合分析理论[10鄄12] 的能量平衡方程、热传导

方程和热应力方程分别为

qi,i + qV = 籽cV
鄣T
鄣t (1)

qi = - kTi (2)
驻滓ij,th = 3K琢t驻T啄ij (3)

式中:qi,i为热流量向量梯度;qV 为体积热源强度;
qi 为热流量 q 在 i 方向的导数;籽 为连续介质干密

度;cV 为比定容热容;T 为介质温度;Ti 为 T 在 i 方
向的导数;t 为时间;k 为热导率;驻滓ij,th为热应力增

量;K 为 介 质 体 积 模; 琢t 为 线 性 热 膨 胀 系 数;
啄ij为 Kronecker 函数。

考虑热应力影响的固体介质热 力耦合应力方

程为

驻滓ij = 驻滓ij,M + 驻滓ij,th (4)
式中:驻滓ij为总应力增量;驻滓ij,M为非温度荷载引起

的应力增量。

2摇 储气库压力及温度变化过程分析

储气库内压缩空气的热力学变化过程直接影响

着储 气 库 结 构 力 学 及 热 传 导 边 界 变 化 情 况。
Kushnir 等[8]提出的储气库压缩空气温度及压力随

充放气过程变化的计算公式如下:

V d籽
dt =

觶min( t) + 觶mout( t) (5)

V籽cV
dT
dt = 觶min( t) hi - h + ZRT - 籽 鄣u

鄣籽( )
T

+

觶mout( t) ZRT - 籽 鄣u
鄣籽( )

T
+ 觶Q (6)

p = Z籽RT (7)
觶Q = 姿cAc(Trw - T) (8)

式中: V 为洞室体积;籽 为洞室内压缩空气密度;
觶min( t)、 觶mout( t)分别为充气速率函数和放气速率函

数;T 为洞室内压缩空气温度;p 为洞室气体压力;
Z 为空气压缩因子;R 为空气气体常数;h 为洞室气

体焓;hi 为注入气体焓;u 为洞室气体内能; 觶Q 为对

流换热速率;姿c 为洞室中空气与围岩热交换系数;
Ac 为洞室表面积;Trw为围岩温度;t 为计算时间。

由于式(5) ~ (8)均为时间差分的函数,本文采

用与文献[13]相同的方法利用 FLAC3D 软件平台

提供的 FISH 语言进行编程并求解压缩空气温度与

压力变化过程。

3摇 数值模型及计算过程

平江实验库位于湖南省平江抽水蓄能电站地下厂

房勘探平硐(PD4)内。 洞室围岩主要由花岗岩、花岗片

麻岩组成。 通过对勘探平硐围岩工程地质类别的统计

分析,围岩以域、芋类为主;平硐内局部地段(洞深 532 ~
633 m 处)围岩由无蚀变、完整的微风化 ~新鲜岩体及

坚硬岩、结构面不发育的岩石组成,可归属 I 类围岩。
实验库埋深 110 m,位于勘探平硐内洞深 0+600 m 处。
经对比研究后确定的实验库开挖洞径为 4郾 0 m,长度

5郾 0 m,混凝土衬砌厚度 0郾 5 m,堵头长度 4郾 0 m。

图 1摇 实验库三维计算网格

3. 1摇 计算网格

数值模型坐标原点选择在实验库底部(水平

向)中心点上,模型 x 方向长 120 m,y 方向宽 60 m,
z 方向高度 120 m。 网格离散时对原岩(未扰动区)、
围岩扰动区、堵头、混凝土衬砌和密封层进行分区建

模。 数值模型计算网格(图 1)数量为 198584,节点数
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量为131559。 数值模型分析监测点位置如图2 所示,
其中 C1 为洞壁表面测点,C2 为密封层中间测点,C4
为混凝土衬砌测点(距离洞壁 0郾 28 m),C7 和 C10 是

围岩中的测点,至洞壁距离分别为 3郾 0 m 和 20郾 0 m。

图 2摇 测点位置示意图

3. 2摇 本构模型及边界条件

实验库热 力耦合计算采用 FLAC3D 软件,该软

件具有良好的二次开发工具和热 力耦合计算分析

能力。
力学本构模型采用摩尔 库伦弹塑性本构模型,

热传导分析模型采用各向同性热传导模型。
力学边界:模型铅直外边界及底部为位移约束

边界,顶部外边界为已知压力边界,压力值按顶部边

界埋深 50 m 计算,其值为 1郾 2 MPa。 实验库内表面

为动态面力边界。
热传导分析边界:模型四周为绝热边界,实验库

内表面为动态对流换热边界。
实验库运行周期按 1 d 考虑。 一个循环内充、

放气及储气持续时间:0:00—8:00 为充气阶段、
8:00—12:00 为高压储气阶段、12:00—16:00 为放

气阶段、16:00—24:00 为低压储气阶段[14]。 实验库

内压力和温度边界条件采用文献[15]提出的方法

进行处理。 针对式(5) ~ (8),采用文献[13,15]提
出的压缩空气热力学差分计算方法得到的平江实验

库温度和压力变化过程线如图 3 所示。
3. 3摇 初始条件及计算参数与计算步骤

a. 初始条件:初始应力场按自重应力计算;试
验区岩体初始温度为 15益。

b. 力学计算参数采用地质报告推荐的力学参

图 3摇 实验库 1 次充放气温度及压力过程线

数,见表 1;热传导分析参数见表 2。

表 1摇 力学参数

材摇 料
密度 /

(kg·m-3)

变形
模量 /
GPa

泊松比
黏聚力 /

MPa

内摩
擦角 /
( 毅)

抗拉
强度 /
MPa

未扰动岩体 26 18 0郾 2 1郾 5 50 2
扰动岩体 25郾 5 12郾 6 0郾 3 0郾 8 38 1郾 5
C30 混凝土 25 30 0郾 167 3郾 08 55 2郾 01
C35 混凝土 25 35 0郾 2 3郾 56 56 2郾 21

玻璃钢 20 2郾 9 0郾 22 1郾 5 30 130
橡摇 胶 9郾 2 0郾 008 0郾 45 18
钢摇 板 78郾 3 200 0郾 26 375

表 2摇 热传导分析参数

材摇 料
热导率 /

(W·(m·K) -1)
比热容 /

(J·(kg·K) -1)
线膨胀系数 /

10-5K-1
传热系数 /

(W·(m2·K) -1)
未扰动岩体 3 920 1郾 20
扰动岩体 3 920 1郾 20
C30 混凝土 1郾 74 800 1郾 00 6
C35 混凝土 3 920 1郾 00 6

玻璃钢 0郾 4 920 0. 54 5
橡摇 胶 0郾 09 1 940 48郾 00 17郾 5
钢摇 板 45 460 1郾 70 50

c. 计算步骤:淤初始自重应力场计算,模型顶

部施加 1郾 2 MPa 压力,反映上覆岩层对自重应力的

影响;于勘探平硐及实验库开挖施工模拟,计算开挖

卸荷效应引起的应力重分布;盂衬砌、密封层及堵头

施工模拟;榆实验库充、放气过程模拟,充、放气过程

模拟 100 个循环,即 100 d,热 力耦合计算。

4摇 实验库结构受力特性分析

如图 3 所示,实验库在一定的充气速率下,经过

8 h 充气后压缩空气的压力值可达到控制设计压力

值 10 MPa;与该压力对应的压缩空气温度最大值约

为 69益。 在连续 4 h 抽气发电工况下,如果对实验

库不进行热量补偿,压力下降将导致压缩空气进入

低温状态,温度将降低至-28益左右。 对硬岩储气

库,低温工况也是可行工况[11]。
4. 1摇 结构温度空间分布及变化过程

压缩空气压力和温度作用是实验库围岩、衬砌

及密封层等结构产生附加应力和变形的驱动因素。
图 4 和图 5 分别为充放气 1 次和 100 次条件下温度

等值线分布范围。 由图 4 可知,充气结束时,压缩空
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图 4摇 充气结束时温度等值线(单位:益 )

图 5摇 放气结束时温度等值线(单位:益 )

气与密封层之间的对流换热导致密封层表面温度升

高至 43益左右。 由于玻璃钢密封层、衬砌及围岩的

热传导性能相对较弱,1 次充放气条件下,衬砌和围

岩中的温度上升幅度不大,热传导影响范围也有限。
随着充放气循环次数的增加,围岩及结构层中各点

的温度呈上升趋势,经过 100 个充放气循环后,密封

层最高温度可达到 50益左右。 图 5 表明第 1 次放

气结束时,密封层表面的温度最低降至 4郾 3益,低于

初始温度(15益)。 尽管放气结束时压缩空气温度

下降至-28益 左右,但由于密封层及围岩结构蓄热

及反向补热作用,密封层表面的温度并未降低到

0益以下。 经过 100 次充放气作用后密封层表面的

温度约为 13郾 2益,较第 1 次放气结束时的温度有较

大幅度的升高,其原因是密封层在充气阶段存储的

热量随着充放气次数的增加而增加,从而导致温度

越来越高。 第一次充放气循环后密封层承受的温差

幅度达到了 38郾 7益,100 次循环后,密封层承受的温

差约为 36郾 8益。 这种大幅度的温差重复作用,对密

封层材料的长期力学性能及密封性能都是不利的,
工程实践中应予以重视。

图 6 为充放气 5 次和 100 次过程中洞顶测点温

度变化过程线。 图 6( a)表明,洞壁和密封层测点

(C1 和 C2)温度变化过程与压缩空气温度变化过程

基本一致。 混凝土衬砌测点(C4)和围岩测点(C7
和 C10)温度变化呈现出不同程度的滞后性。 远离

洞壁的测点(C7 和 C10)温度呈现缓慢上升趋势,周
期性变化特性不明显。 图 6(b)表明,随着充放气次

数的增加,测点温度总体上呈现逐渐升高的趋势;经
过约 80 次循环后,各测点温度的上升趋势趋于平

缓,表明压缩空气与洞壁密封层之间的热交换和围

岩向远场热传导之间基本达到热平衡状态。

图 6摇 洞顶测点温度变化过程

4. 2摇 结构变形空间分布及变化过程

图 7 为实验库压力为 10 MPa 时的径向位移等

值线,在第 1 次充气至 10 MPa 后,玻璃钢密封层表

面处的最大变形量约为 3郾 3mm;经过 100 次充放气循

环压力再次达到 10 MPa 时,玻璃钢密封层表面的最

大变形量增加至 3郾 4 mm,增幅很小。 这表明充放气

循环次数的增加对围岩变形空间分布总体影响不大。
图 8 为洞顶测点的位移变化过程线。 由图 8(a)

可知,位于密封层、混凝土衬砌以及围岩中的测点在

循环压力和变温作用下产生了周期性的变形。 远离

洞壁处(测点 C10)的围岩变形也呈现出了显著周期

性变化。 鉴于测点 C10 处温度变化并不明显

(图 6),可以推断测点 C10 变形为围岩在压缩空气
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图 7摇 压力为 10 MPa 时径向位移等值线(单位:mm)

图 8摇 洞顶测点径向位移变化过程

压力作用下产生的变形,温度改变对该部位的变形

影响相对较弱。 图 8(b)揭示了随着充放气循环次

数的增加,实验库密封层、衬砌和围岩变形在前期呈

现逐渐增大的趋势,经过 40 次左右的循环后靠近洞

壁的测点变形过程也趋近于稳定。
4. 3摇 结构主应力空间分布及变化过程

图 9 为储气库充气至 10 MPa 时的第一主应力

等值线。 由图 9(a)可知,在 10 MPa 内压作用下,实
验库各结构层第一主应力由内向外逐渐减小。 由于

实验库容积较小(约 40 m3),围岩受到压缩空气内

压作用力的影响范围相对较小。 图 9(b)揭示了经

过 100 次充放气循环,内压再次上升至 10 MPa 后,
围岩中产生的应力增量范围有所增大。 应力影响范

围的扩大主要与温度影响范围的逐步扩大有关(温

图 9摇 充气至 10 MPa 时第一主应力等值线(单位:MPa)

度应力增量)。
图 10 为洞顶测点第一主应力变化过程线。 由

图 10(a)可知,密封层、混凝土衬砌及围岩中测点第

一主应力都呈现出周期性的变化过程,并与实验库

的压缩空气压力变化过程保持基本一致。 密封层中

测点(C2)第一主应力与压缩空气压力基本相同(密
封层表面测点 C1)。 图 10(b)表明,各测点第一主

应力随着充放气循环次数的增加呈现出轻微程度的

增大趋势,在后期基本达到稳定变化状态。

图 10摇 洞顶测点第一主应力变化过程
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4. 4摇 密封层材料类型对实验库力学响应的影响

目前国外对硬岩地层中的岩穴型储气库密封材

料大多采用钢板[6]。 采用钢板作为密封层材料存

在施工难度大、造价高,且在湿空气作用下容易腐蚀

等不足,优点是钢板材料本身几乎不透气,密封性能

好。 玻璃钢和橡胶板同样具有密封性好的优点,但
其施工难度相对较小,造价也较为低廉。 为了解密

封层材料类型变化对实验库结构受力特性的影响,
对密封层材料分别采用玻璃钢、橡胶及钢板进行传

热及受力计算分析。 3 种类型密封层材料热力学及

力学性能参数对比见表 1 和表 2。 表 3 为经历 100
次充放气循环后,压力再次上升至 10 MPa 时测点温

度、位移和应力。
表 3摇 100 次充放气循环后测点温度、位移和应力

测点
温度 / 益 位移 / mm

玻璃钢 橡胶 钢板 玻璃钢 橡胶 钢板

C1 46郾 00 64郾 92 39郾 57 2郾 01 10郾 68 1郾 19
C2 41郾 80 48郾 33 39郾 55 2郾 01 6郾 47 1郾 19
C4 29郾 40 26郾 89 29郾 72 1郾 74 1郾 77 1郾 09
C7 25郾 09 23郾 45 25郾 02 1郾 47 1郾 47 0郾 91
C10 16郾 48 16郾 24 16郾 48 0郾 90 0郾 87 0郾 58

测点
第一主应力 / MPa 第三主应力

玻璃钢 橡胶 钢板 玻璃钢 橡胶 钢板

C1 -10郾 09 -10郾 21 -34郾 49 1郾 82 -0郾 84 104郾 80
C2 -10郾 04 -10郾 19 -35郾 21 -1郾 75 -0郾 83 100郾 60
C4 -7郾 87 -7郾 86 -5郾 74 -3郾 12 -0郾 28 -3郾 06
C7 -6郾 84 -6郾 74 -5郾 40 -4郾 45 -0郾 41 -3郾 99
C10 -2郾 63 -2郾 56 -2郾 47 -1郾 29 -0郾 12 -1郾 20

由表 3 可知,经过 100 次充放气循环后压力达

到 10 MPa 时,密封层材料为玻璃钢、橡胶、钢板时密

封层内表面上测点 C1 温度分别为 46郾 0益、64郾 92益
和 39郾 57益,混凝土衬砌中的测点 C4 温度分别为

29郾 4益、26郾 89益和 29郾 72益,围岩中的测点 C10 温

度分别为 16郾 48益、16郾 24益 和 16郾 48益。 密封层材

料的传热系数及热导率不同导致密封层表面温度出

现了较大差异。 在热传导性能差异性的综合影响

下,混凝土衬砌和围岩测点温度差异相对较小。 由

此可见,密封层材料不同对混凝土衬砌及围岩温度

场的影响相对较小。
经过 100 次充放气循环后,密封层材料为橡胶

时, 实 验 库 内 表 面 ( 测 点 C1 ) 径 向 位 移 最 大

(10郾 68 mm);密封层材料为玻璃钢和钢板时,密封

层测点径向位移较小,分别为 2郾 01 mm 和 1郾 19 mm。
密封层材料为玻璃钢和橡胶时,混凝土衬砌(测点

C4)变形基本相同,分别为 1郾 74 mm 和 1郾 77 mm;密
封层材料为钢板时,由于钢板弹性模量比混凝土和

围岩弹性模量大了 1 个数量级,钢板分担了较大比

例的内压,因此混凝土衬砌变形量相对较小,约为

1郾 09 mm。 密封层材料为玻璃钢和橡胶时,围岩测

点 C10 变 形 量 较 为 接 近, 分 别 为 0郾 90 mm 和

0郾 87 mm;同样,由于钢板分担了更多的内压,测点

C10 围岩变形量也相对更小,为 0郾 58 mm。
经过 100 次充放气循环后,3 种密封层材料各

测点的第一主应力值比较接近,而密封层测点的第

三主应力值差异性较大。 密封层材料为橡胶时,密
封层测点第三主应力最小,为-0郾 84 MPa,为压应力;
这种应力分布特点与橡胶良好的变形能力相适应。
密封层材料为钢板时,密封层测点第三主应力最大,
为 104郾 8 MPa,为拉应力。 钢板密封层第三主应力

较第一主应力大幅增加的原因与温度应力有关。 根

据材料热胀冷缩原理,环向应变增量主要与温度变

化量相关,尽管密封层材料为钢板时密封层表面测

点的最高温度只有 39郾 57益,温升值约为 24郾 57益,
但由于钢板密封层的弹性模量很大(约 200 GPa),
故钢板中的环向应力较大。 密封层材料为玻璃钢

时,密封层测点第三主应力 1郾 82 MPa,为拉应力。
由表 1 可知,玻璃钢的抗拉强度达到了 130 MPa,因
此玻璃钢不会被拉坏。 混凝土衬砌和围岩第一和第

三主应力均为压应力。
在压气储能电站运营过程中,不断变化的洞室

温度和内压对密封层的耐久性能也是一种考验。

5摇 结摇 论

a. 压缩空气与实验库密封层之间的热交换效

应引起密封层温度大幅度升高,混凝土及围岩温度

上升幅度相对较小。 在抽气发电工况下,密封层温

度将急剧降低至初始温度之下,围岩依然保持温升

状态。
b. 在循环压力及温变作用下,实验库衬砌及围

岩结构的位移及应力呈现显著的周期性变化特点;
3 m 范围内围岩(测点 C7)温度上升幅度相对较大,
因此围岩应力和变形是温度应力和压缩空气内压共

同作用的结果,3 m 以外围岩温度变化小,围岩位移

和应力几乎不受温度变化的影响。
c. 密封层材料不同对密封层、混凝土衬砌和围

岩的温度、应力和位移均有较大程度的影响,因此,
在压气储能电站运营过程中需要考虑密封层材料特

性的影响。 综合各密封层材料的优缺点及受力特

性,推荐平江实验库密封层材料采用玻璃钢。
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