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摘要：【目的】针对传统地下储气库过度依赖衬砌和密封系统承载高内压、围岩承载潜力无法充分发挥而限制运行压力与储能效率的现象。【方法】基于弹塑性厚壁圆筒理论与Mohr-Coulomb准则，【结果】提出围岩承载的空间效应、强度效应和围压效应三大效应框架，系统分析内压经衬砌向围岩传递、扩散与衰减的力学机制，构建以附加应力衰减率为指标的承载分区判据，并将分区结果用于缺陷检测范围划定、探测精度分级及差异化加固设计。【结论】空间效应决定围岩参与承载的空间范围，强度效应控制围岩承载上限，围压效应影响围岩裂隙闭合、抗剪和抗拉能力及局部失稳风险；依据附加应力衰减规律进行工程判定，可将围岩划分为主承载区、次承载区和原岩应力区，其中附加应力衰减不超过50%的区域为主承载区，衰减50%~90%的区域为次承载区，衰减超过90%的区域为原岩应力区；对于坚硬完整围岩，主承载区和次承载区外边界分别约为隧道半径的1.4倍和3.2倍。高内压储气库的受力本质并非衬砌结构单独承压，而是内压-结构-围岩-原位应力共同作用下的协同承载过程。所提出的三大效应机理揭示了围岩承载范围、承载水平与稳定状态的内在控制关系，分区判据为运行压力确定、围岩稳定性评价、检测布置及支护加固优化提供了量化依据，可为高内压储气库安全运行与经济设计提供理论支撑。
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Study on the Bearing Mechanism and Bearing Zoning Method of Surrounding Rock of High Internal Pressure Gas Storage
LIU Jianyou1, LYU Gang2, ZHANG Guohong3, XU Youjun4
(1. China Railway Engineering Consulting Group Co., Ltd., Beijing 100055; China; 2. China Energy Engineering Group Digital Science and Technology Co., Ltd., Beijing 100032, China; 3. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 4. Civil Engineering College of Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China)
Abstract: 【Purpose】 To address the phenomenon that traditional underground gas storage facilities rely excessively on lining and sealing systems to bear high internal pressure, thus limiting the operating pressure and energy storage efficiency due to the inability to fully utilize the bearing capacity of the surrounding rock. 【Methods】 Based on the elastoplastic thick-walled cylinder theory and the Mohr-Coulomb criterion, 【Results】 a framework of three major effects on the bearing capacity of the surrounding rock was proposed: spatial effect, strength effect, and confining pressure effect. The mechanical mechanism of internal pressure transmission, diffusion, and attenuation to the surrounding rock through the lining was systematically analyzed. A bearing capacity zoning criterion with the attenuation rate of additional stress as an indicator was constructed, and the zoning results were used for defect detection range delineation, detection accuracy classification, and differentiated reinforcement design. 【Conclusion】The spatial effect determines the spatial range of the surrounding rock's load-bearing capacity, the strength effect controls the upper limit of the surrounding rock's load-bearing capacity, and the confining pressure effect affects the closure of surrounding rock fissures, shear and tensile strength, and the risk of local instability. Based on the law of additional stress attenuation, engineering judgments can be made, dividing the surrounding rock into a primary load-bearing zone, a secondary load-bearing zone, and a pre-existing rock stress zone. The area where the additional stress attenuation does not exceed 50% is the primary load-bearing zone, the area where the attenuation is 50%~90% is the secondary load-bearing zone, and the area where the attenuation exceeds 90% is the pre-existing rock stress zone. For hard, intact surrounding rock, the outer boundaries of the primary and secondary load-bearing zones are approximately 1.4 times and 3.2 times the tunnel radius, respectively. The stress nature of a high-pressure gas storage facility is not solely the pressure borne by the lining structure, but rather a collaborative load-bearing process under the combined action of internal pressure, structure, surrounding rock, and in-situ stress. The proposed three-effect mechanism reveals the intrinsic control relationship between the load-bearing range, load-bearing level, and stability state of the surrounding rock. The zoning criteria provide a quantitative basis for determining operating pressure, evaluating surrounding rock stability, optimizing testing arrangements, and optimizing support reinforcement, providing theoretical support for the safe operation and economic design of high-pressure gas storage facilities.
Keyword: high internal pressure gas storage; spatial effects; thick-walled cylinder theory; strength effect; confining pressure effect; engineering assessment

引言
近年来，随着新能源规模持续增长，具备大容量、长寿命和调节能力的压缩空气储能技术受到广泛关注。与盐穴储气方式相比，人工开挖高内压储气库在选址条件、空间形态控制及工程重复利用方面更具灵活性。已有研究表明，地下内衬洞库的基本原理、分析方法和工程构型已逐步清晰，而围岩承载能力是制约该类储气库规模化应用的关键因素[1

 REF _Ref217400250 \r \h 
 \* MERGEFORMAT -2]。MA等[3]提出的“极限利用”理论进一步说明，复杂地质条件下储气库的最大储气量、最大注采能力及最大利用效率，本质上均受围岩可利用承载能力控制。在盐穴储气研究中，相关成果已形成较完整的施工与评价技术体系，但微渗漏夹层仍会显著削弱储气库的长期稳定性[4

 REF _Ref217400263 \r \h 
 \* MERGEFORMAT -5]。对于非盐穴高内压储气工程，WANG等[6]指出异质岩体中储气库周围应力重分布特征明显，廖伟等[7]则通过微震监测表明，高地应力条件下地下洞室围岩稳定性具有显著的空间差异性和动态演化特征。上述研究说明，高内压储气库能否安全运行，关键不在于单纯提高衬砌承载能力，而在于能否正确认识并有效利用围岩的承载作用。

高内压储气库在运行过程中长期经历周期性注采，围岩不仅承受初始地应力与内压耦合作用，还持续受到循环荷载影响，其力学响应具有明显的疲劳损伤和时变演化特征。循环荷载试验表明，岩体结构面在反复受载条件下会发生刚度退化和力学性质劣化[8]；考虑应力-渗流耦合效应的研究进一步揭示循环应力条件下岩体损伤累积与松弛演化规律[9]；针对岩盐的试验结果表明，变形和损伤会随循环等级与加载历程不断发展[10]。对于地下储气工程围岩，蒋中明等[11]通过识别累积损伤的发展特征，LIU等[12]进一步指出，岩脉等非均质结构会显著改变深部洞室围岩的破坏模式。此外，围岩失稳风险研究表明，单轴抗压强度、最大切向应力等指标能够较好表征地下洞室的破坏倾向[13]，Hoek-Brown准则及其与莫尔-库伦理论参数间的转换关系，则为工程条件下岩体强度评估提供重要基础[14]。Costin等[15]的研究还表明，岩石在循环加载下的破坏具有明显时间依赖性，且受应力幅值、频率和循环次数共同控制。现有成果较好展示围岩在循环荷载作用下的损伤演化规律，但对损伤累积背景下围岩承载能力如何形成、如何衰减以及如何进行空间划分，仍缺乏面向高内压储气库的系统认识。

围绕储气库围岩与结构体系的协同作用，现有研究主要集中于内衬洞室稳定性、荷载分担机制及多场耦合损伤行为。YI等[16]的理论分析表明，内衬洞室上覆围岩稳定性可以通过结构-围岩共同受力关系进行评价；JIANG等[17]通过小尺度试验与数值分析证明内衬结构具备承担高压荷载的能力；LIU等[18]进一步指出，裂隙疲劳会持续影响内衬洞室围岩的长期稳定性。在荷载分担研究方面，ZHANG等[19]给出内衬储气库结构荷载分担的解析解，XIANG等[20]进一步揭示内衬与围岩之间的负荷共享特征及其控制规律。在复杂耦合条件下，WAN等[21]表明循环注采会导致围岩与内衬损伤协同演化；ZHAO等[22]指出，氢致脆化与循环加压之间存在与应力重分布相互强化的反馈效应，从而显著削弱体系承载能力；Damasceno等[23]则认为，围岩质量与衬砌厚度是控制临界压力和残余变形的关键因素。在此基础上，GENG等[24]将岩体破坏模式引入可靠度设计，推动内衬储气库由定性分析向可靠性设计发展。在工程设计层面，已有研究分别从极限储存压力[25]、运行压力区间[26]、洞群布局优化[27]、支护参数调整[28]及卸荷路径影响[29]等方面提出相应方法。总体而言，现有研究已较充分地说明内衬-围岩协同承载的基本事实，并为压力确定和结构设计提供理论依据，但研究重点仍主要停留在整体稳定性和均质条件下的荷载分担分析，对于非均质围岩局部承载差异、围岩主动承载范围及其分区控制问题，尚缺乏可直接用于检测与加固设计的定量方法。

基于此，本文围绕高内压储气库围岩主动承载这一核心问题，结合高内压作用下围岩实际受力特征，系统研究围岩承载的空间效应、强度效应与围压效应及其耦合作用机理，并在此基础上提出围岩承载分区方法，进一步将分区结果用于指导围岩缺陷检测范围划定与加固设计参数选取。本文的研究目的不仅在于阐明高内压储气库围岩承载的力学本质，而且在于建立可量化、可应用的承载分区标准，为高内压储气库的安全运行与经济设计提供理论依据。
1  围岩承载机理分析
1.1  核心设计理念
传统地下高内压储气库设计主要将高压空气荷载视为由衬砌结构和密封系统承担，围岩更多被视为受荷对象或稳定边界，从而限制围岩自承能力发挥，也制约储气库运行压力和储能效率的提升。实际上，高压空气荷载并不直接作用于围岩，而是首先作用于气密层和衬砌结构，再经结构-围岩界面以法向压力和剪应力的形式传递至洞周岩体。由此，高内压储气库的受力本质并非“结构单独承压”，而是“内压-结构-围岩-原位应力”共同作用下的协同承载问题。

本文基于高内压储气库围岩主动承载理念进一步提出储气库围岩承载机理的“三大效应”：空间效应表征内压经衬砌向洞周围岩传递并在空间上扩散、衰减的规律；强度效应表征围岩在既定应力路径下能够承受的荷载上限及其破坏条件；围压效应表征初始地应力对围岩承载的双重影响，即较高围压可闭合裂隙、提高抗剪抗拉能力，而较大的偏应力及不利应力方向也可能诱发洞壁应力集中、结构面滑移和局部失稳。三者共同决定高内压储气库围岩的承载范围、承载水平及其稳定状态。

1.2  围岩承载理论解析
在高内压储气库中，弹塑性力学中的厚壁圆筒理论被广泛用于分析储气隧道在内外压力作用下的应力分布[30

 REF _Ref217414889 \r \h  \* MERGEFORMAT 
-32]。在此基础上，通过考虑高内压储气库隧道围岩在内外压力作用下的力学响应，推导出力平衡公式，分析模型见图1。
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图 1 厚壁圆筒模型

Fig. 1 thick-walled cylinder model
假设储气隧道的半径为
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，围岩外半径为
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，空气内压为
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，围岩外压为
[image: image5.wmf]2

p

，储气隧道围岩在受到高内压作用时，会产生屈服面面积
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上的反作用力，屈服强度为
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。通过内外压力平衡关系，得到以下公式
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基于本文提出的“三大效应”理念，针对高内压储气隧道，定义：
[image: image9.wmf]2
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代表围岩承载的围压效应，
[image: image10.wmf]b

代表围岩承载的空间效应，
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代表围岩承载的强度效应，因此将式(1)转化为“三大效应”机理表达式如下
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式中，
[image: image13.wmf]0
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为高内压储气隧道半径；
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为围岩承载时空效应的影响半径；
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为围岩有效强度。
2  围岩承载三大效应

2.1  围岩承载空间效应
2.1.1  空间效应定义

空间效应是指储气库内部的高压空气荷载向围岩洞周空间扩散，形成一个由内向外、逐渐衰减的附加应力场。随着扩散半径的增大，高压空气荷载引起的围岩附加应力逐渐减小。该效应反映的不是地下工程中通常所指的开挖空间效应，而是内压荷载在“气体-结构-围岩”传力中的扩散路径、影响范围及衰减特征。空间效应决定哪些围岩参与承载以及不同部位的荷载分配程度，是建立围岩承载分区的基础。见图2。
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图 2 空间效应
Fig. 2 Spatial effects
2.1.2  力学原理解析
高压空气荷载并不直接施加于围岩，而是先作用于气密层和衬砌结构，再通过界面接触与变形协调传递至围岩。因此，围岩所承受的是由结构传递并经空间扩散后的附加应力，而非未经转换的原始内压。根据式(2)关系式，取围岩有效强度为零，可得单纯空间效应的表达式如下
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式(3)中
[image: image18.wmf]2
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与R成反比关系，可知：随着高压影响范围的增大，围岩承载的空间效应逐渐衰弱，离洞壁越远，单位面积岩体所分担的附加内力越小。内压以法向面力的形式施加在洞壁后，围岩作为三维连续体必须同时满足静力平衡与变形相容，因而应力扰动不会停留在洞壁附近的“薄层”，而是沿径向、轴向及周向在更大体积内重新分配。
通常，围岩初始处于三向应力平衡状态，隧道开挖释放应力后靠近洞壁处岩体进入塑性状态，形成一定范围的塑性区。当储气库内部压力扰动施加时，围岩中的应力需满足平衡条件和边界条件的协调，从而保证力学平衡。

在塑性区内，岩体应力状态达到莫尔-库仑屈服准则，导致塑性剪切破坏发生。此时塑性区内的应力不再线性增长，而是受强度准则约束发生重分布：围岩局部应力达到屈服值，超出的荷载被传递到更外侧的弹性区。这种应力重分布机制意味着塑性区内原先高度集中的应力被释放并转移至周围弹性区。为满足变形协调条件，塑性区岩体将产生不可恢复的塑性应变，使周边弹性区的变形与之兼容，确保岩体连续介质的协调变形。

塑性应变的发展通常从洞壁附近开始，初始出现屈服的部位发生较大永久变形，进而随着内压和地应力的相互作用，塑性区向更远处扩展。随着塑性区扩大，在塑性区半径处，岩体应力逐渐接近强度极限，达到新平衡。理论分析表明，弹塑性分析需综合考虑上述力学平衡、屈服条件和变形协调：通过联立弹性解和塑性解并满足应力和位移连续，可求得塑性区半径及应力分布。例如：对于圆形隧洞，满足莫尔-库仑准则的弹塑性解显示塑性区内径向与环向应力遵循幂函数分布，而弹性区内应力满足Kirsch解形式，并在交界面应力相等。这一弹塑性解的结果揭示出空间效应的三维扩散规律：内部压力引起的附加应力自洞壁向外递减传播，近洞壁塑性区内应力水平受限并发生重新分配，远处弹性区则承担起剩余的荷载，使整体应力场重新达到平衡。

对节理裂隙发育岩体，该传递过程还受结构面法向闭合、剪切滑移与嵌入咬合等微观机制的调控：洞周近场先形成高梯度应力区，后通过骨架受压与结构面接触刚度的共同作用向深部扩散，形成由内向外逐渐衰减的附加应力场。因扩散半径增加带来的受力体积增大，单位体积所承担的附加应力随距离快速降低，从而表现出典型的“影响域”特征。
工程实际中围岩往往存在非线性与不连续性：洞周可能出现一定厚度的屈服或损伤带，但外侧弹性围岩可提供约束，促使应力在更大范围内重分布，从而维持整体稳定。由此可见，空间效应并非“荷载消失”，而是通过三维扩散与重分配将峰值应力从洞壁近区转移到更大的围岩体中，实现更合理的受力路径分布。
2.1.3  工程意义

空间效应的意义在于，将高内压储气隧道的承载机制从“洞壁单点控制”转化为“围岩体共同承担”，为高压运行条件下的稳定性提供关键保证。
在该机制下，内衬主要承担密封与界面传力功能，围岩则承担主要承压作用，设计控制应更加关注洞周近场影响域内的强度、变形与渗流耦合行为，而非仅以洞壁局部应力进行极限判定。
同时，空间效应对支护结构的合理设计有重要指导意义。首先，高内压荷载在洞壁处产生最大的径向应力和环向应力，衬砌和密封层需要具有较高的抗压和抗拉能力。随着应力向外衰减，围岩逐渐承担起更多荷载，支护体系可以由强制约束过渡为利用围岩自承能力。设计中应通过数值分析或基于拉梅公式的解析法确定塑性区半径和应力衰减范围，以优化支护厚度、钢筋配置及锚杆长度，使支护结构在靠近洞壁处足以抵抗高内压，而在外部区域允许围岩承担大部分荷载。

其次，空间效应导致围岩内应力在半径方向上变化明显，支护结构应配置环向与纵向的约束设施，以控制位移并防止衬砌开裂。此外，衬砌施工和防渗措施宜集中在洞壁周边几倍洞径范围内，外部围岩因附加应力较小，可减少加固范围，从而提高经济性和施工效率。
2.2  围岩承载强度效应
2.2.1  强度效应定义

强度效应是指围岩的力学强度决定其能够安全承担多大附加应力的能力，围岩强度越高，其能够承担的高压空气荷载越大。见图3。
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图 3强度效应

Fig. 3 Strength effect
2.2.2  力学原理解析

根据式(2)关系式进行变换，可得围岩承载强度效应表达式
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式(4)中
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与
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成一次递减线性关系，可知：随着围岩有效强度增大，围岩应力呈线性下降趋势。当围岩有效强度接近零时，围岩应力接近最大值，而随着有效强度的增大，围岩应力逐渐减小，且降幅明显。该规律表明，高强度岩体包络线范围更广，能容纳的应力水平更高，因此允许施加更大内压。
此外，高压地下储气库运行时，围岩同时承受内部气体压力和原位地应力共同作用，围岩中呈现特有的径向和环向应力分布。靠近储气孔洞壁面的围岩，径向应力等于内压，而环向应力则由远场地应力与内压差异决定：当内压较低时，洞壁环向应力表现为压应力集中；随着内压增大，环向应力逐渐降低，甚至可能由压转拉。当环向拉应力超过岩石抗拉强度时，洞壁将发生拉裂破坏。另一方面，在纯弹性条件下，围岩应力服从Kirsch解等弹性解析分布规律：径向应力自洞壁向外递减，而环向应力在孔壁处达到极值。这种应力重分布在洞室附近形成明显的径向压应力与环向拉应力差值，当应力水平不足以引发屈服时，围岩保持弹性变形。
当内压与地应力叠加作用使围岩应力状态达到岩石强度极限，围岩将由弹性进入弹塑性阶段，塑性区自洞壁向外形成。判断围岩开始屈服可依据Mohr-Coulomb屈服准则
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式中，
[image: image24.wmf]t

为剪应力；
[image: image25.wmf]s

为法向正应力。
当洞壁环向应力在径向约束下达到岩石抗剪强度包络线时，围岩开始进入塑性屈服状态。这一屈服判据综合考虑岩石抗剪强度参数和抗拉强度，对不同应力组合给出围岩由弹性转入塑性的临界条件。

在围岩塑性区内部，岩体已经屈服，其变形行为由弹性阶段的可恢复形变转变为不可恢复的塑性流动或局部破裂。此过程中主要包含两种力学破坏机制：一是剪切滑移，二是拉伸破裂。

（1）剪切滑移机制：当储气库洞周围岩满足Mohr-Coulomb屈服准则后，意味着岩体某些弱面上的剪应力达到抗剪强度极限，发生沿该面剪切滑移的破坏形式[33]。围岩在塑性区内会形成与最大剪应变方向一致的滑移带，其取向大致与最大主应力方向成约
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角，这是摩尔应力圆破坏包络线决定的破裂面倾角。
因此，围绕储气库洞室，塑性区岩体可能出现环形分布的剪切带或滑移面。岩石沿这些潜在破裂面产生滑移和剪胀，微裂隙在剪切作用下不断发育，最终形成剪切破坏带。特别在深埋高地应力环境下，洞壁附近常出现剪切破坏区，表现为围岩块体沿剪切带滑移，造成洞室周围一定厚度岩体强度降低。随着剪切滑移累计，塑性区岩体刚度劣化，进一步促进应力向外传递并可能诱发更深处岩体依次进入屈服。
（2）拉伸破裂机制：当内压较高导致洞壁附近环向应力由压转为拉，且拉应力超过岩石抗拉强度时，围岩会出现张裂破坏。这种破坏形式常表现为岩石在孔壁产生朝向洞内的径向裂缝或剥落。由于大多数脆性岩石抗拉强度远低于抗压强度，环向拉应力一旦达到岩石劈裂强度，岩体将沿垂直于最大拉应力方向开裂。
具体而言，洞壁拉应力沿环向分布均匀时，可能形成沿洞壁环向开裂、径向延伸的裂纹带，即岩片由平行于最大主压应力的方向从围岩主体剥落。在无支护条件下的深埋洞室，初始围岩破坏往往即为指向洞内的环向拉伸破裂，形成贴近洞壁的第一个破裂区。该拉裂区一经形成，等效于洞室半径短时间内突然增大一次，致使应力向深部重新分布并与剪切塑性区并存。
因此，高内压环境下拉伸破裂是塑性区演化的重要一环：拉裂导致孔壁岩体强度显著降低并出现裂隙通道，若不加控制可能向深部和上覆地层扩展，危及储气密闭性。需要强调的是，实际围岩破坏常是剪切滑移与拉伸破裂的综合作用。例如，孔壁附近可能先发生拉裂剥落，暴露出的新岩面随即在更高应力下发生剪切屈服；或者剪切带的发展诱导局部应力状态转为张应力，引发张裂。
总之，剪切滑移和拉伸破裂两种机制交互影响，塑性区内部的破坏模式往往表现为以剪切破坏为主、拉伸破坏为辅的混合型破坏。应分别考虑两者：前者关系到围岩承载力退化和变形协调，后者关系到储气库密封性和稳定性的突然失效。通过合理的支护和运行控制，可以抑制剪切滑移累积和张裂扩展，从而提高围岩塑性区的稳定性。

2.2.3  工程意义
储气库的选址和设计中，强度效应是确保其稳定性与安全性的重要基础。根据岩石力学理论，围岩的强度参数直接决定储气库可承受的内压水平和塑性区范围。强度高、完整性好的岩层能够显著减小塑性区半径，提高围岩对内压的承载能力；反之，强度弱或节理裂隙发育的围岩在高内压下易过早屈服，形成大范围破碎带。因此，在选址和围岩岩性选型阶段，应优先考虑强度储备大的致密岩层作为库室围岩。如不可避免遇到较弱围岩，则需通过注浆加固、预应力锚杆等手段提升等效强度，使围岩达到弹性设计的要求。围岩强度效应还意味着，在围岩强度难以精确量化时，应采取保守设计，限制内压不超过围岩预计强度的安全裕度，避免由于强度低估引发结构失稳。

从厚壁圆筒理论看，内压作用下围岩的径向应力为压缩，环向应力为拉伸，两者在洞壁达到极值，其中环向拉应力可能远大于内压本身[34]。若洞壁环向应力超过岩体抗拉强度，围岩会沿洞壁产生张裂，削弱支护层与围岩的协同承载能力；此时应根据围岩强度和塑性区计算结果来确定衬砌的厚度和强度等级，并合理控制运行内压，使围岩处于压应力状态。强度效应还提示应重视衬砌的抗拉抗裂性能，可通过配置钢筋网或钢衬等方式增强衬砌韧性，防止环向拉应力引起的衬砌开裂泄漏。
此外，工程设计中应控制孔径比（洞室跨度与埋深的比值）在合理范围。一方面，确保足够的岩层覆盖厚度：覆盖层越厚，围岩约束越强，塑性区越不易贯通地表，从而提高结构安全行。另一方面，洞室跨度不可过分增大，否则即使围岩强度高，也可能因为跨度效应导致顶板出现塑性区。综上，围岩强度效应的分析为支护结构的尺寸、材料和布置提供定量依据，支护设计应综合考虑拉剪破坏准则以及内压与地应力的耦合作用，确保储气库长期稳定运行。

2.3  围岩承载围压效应
2.3.1  围压效应定义

围压效应是指储气库围岩所处初始地应力场对承载行为的综合影响。其作用并非单纯表现为“应力越大越有利”，而是具有明显双重性：当最小主应力较高且应力场分布相对均匀时，围压可通过提高围压水平、闭合裂隙和抑制剪胀来增强围岩承载能力；当主应力差较大、方向组合不利或开挖卸荷后发生显著应力重分布时，围压又可能成为诱发局部拉裂、剪切滑移和变形集中的重要因素。见图4。
[image: image27.jpg]



图 4围压效应
Fig. 4 Confining pressure effect
2.3.2  力学原理解析
在水平地应力
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和竖直地应力
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作用下，初始地应力的围压效应在储气库洞壁形成的环向压应力
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当水平地应力
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大于竖直地应力
[image: image33.wmf]v
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时，隧道两侧洞壁的环向压应力最小，在高压空气荷载作用下最先开裂，隧道两侧洞壁环向压应力
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式(7)即为高内压储气库围岩承载机理的围压效应。当储气库高压空气荷载
[image: image36.wmf]1
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超过地应力围压效应提供的环向压应力，储气库洞壁开始出现拉应力，当拉应力超过洞壁围岩的抗拉强度时，洞壁开始出现开裂，如果洞壁围岩不允许出现开裂，此时储气库允许的最大空气荷载
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式(8)即为高内压储气库围岩承载机理的围压效应和强度效应的叠加。
[image: image39.wmf]tc
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为围岩的抗拉强度，为储气库围岩的强度效应。
此外，大量三轴试验与本构和强度准则研究均表明[35

 REF _Ref218791208 \r \h  \* MERGEFORMAT 
-38]，岩体的峰值强度与变形能力随围压升高显著提高，Hoek-Brown等准则正是以“围压增强强度”为基本出发点来描述岩体强度的非线性增长规律。在微观层面，初始地应力促使微裂隙与节理面逐步闭合，颗粒间接触应力与摩擦阻力得以充分发挥，裂隙张开与扩展受到抑制，剪胀倾向减弱，围岩由“结构松散、可压缩”向“致密、抗剪-抗拉更稳定”的状态演化。这种由地应力长期“预压密实约束裂隙”的效应，是高内压储气隧道能够依赖围岩承担高气压而不发生贯通破坏的力学基础。

同时，围压的不利效应亦不可忽视。地下洞室失稳并非均由围压不足引起，在较高围压条件下，偏应力集中及应力方向失配往往是诱发围岩破坏的重要因素。当地应力各向异性显著时，最大与最小主应力差异将导致洞周应力分布明显不均，局部区域易出现切向应力集中，并率先进入屈服状态。若围岩中有与主应力组合关系不利的节理裂隙、层理或软弱夹层，围压不仅难以发挥增稳作用，反而可能通过沿结构面的剪应力分量促使其发生错动与滑移，使围岩破坏由连续介质控制下的整体屈服转变为受不连续结构面控制的局部失稳。

此外，开挖卸荷会削弱洞壁近区的径向约束，导致围压重新分配并形成局部高偏应力区；当运行内压进一步叠加时，洞周应力路径可能跨越抗拉破坏或剪切屈服边界，从而引发拉裂剥落、片帮及剪切扩容等失稳现象。因此，围压并非静态背景荷载，而是与开挖扰动、支护条件及运行内压共同控制围岩应力演化与破坏模式的关键因素。

从应力来源看，围压由自重应力和构造应力共同组成。岩体在自重作用下除垂直压缩，还会因泊松效应产生横向膨胀。当周围介质限制横向变形时，岩体内部形成水平应力。根据经典弹性理论，在假设岩石为各向同性、弹性体并且“土层在沉积过程中横向无应变”条件下，水平应力
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s

与垂直应力
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满足[39]。
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式中，
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为侧压力系数，可由泊松比
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。深部岩体中实际水平应力可能高于该预测值，这部分差异常由构造应力引起。

相比之下，构造应力的影响更为复杂。构造应力来自板块运动、区域活动或历史构造残余，应力方向多为水平，其具有空间不均一、方向性强和动态演化的特点，不同构造单元的应力状态差异显著。初始地应力可以视为自重应力
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与构造应力
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的叠加[40]。
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在大多数工程区域中，自重应力易于计算，而构造应力通过反演分析确定，表现为区域性、方向性显著的水平应力场，构造运动常在地壳中引起水平压缩或伸展，使最大主应力可能呈水平分布，表现为水平应力明显大于垂直自重应力。表示水平应力两个主值分别为最大水平主应力
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和最小水平主应力
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。构造应力可分解为平均部分
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和偏差部分
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。差值越大，围岩受不均匀三轴压缩越强，易诱发断裂。
因此，从力学本质上看，围压效应可以概括为“围压增稳-偏应力致损”的统一体。最小主应力决定围岩能否维持压缩约束和裂隙闭合，是围岩承载潜力得以发挥的基础；主应力差及其方向性则决定洞周应力是否均匀、结构面是否稳定以及局部失稳是否容易发生。对高内压储气库而言，评价围压效应不能仅考察地应力大小，而应综合分析最小主应力水平、主应力差、主应力方向与洞室轴线关系，以及结构面产状与应力场之间的匹配程度。只有当围压提供的围压约束足以抵消内压诱发的张裂趋势，同时偏应力水平又未达到触发局部剪切破坏的程度时，围岩的主动承载作用才能得到稳定发挥。
2.3.3  工程意义

围压效应的工程意义在于，它直接决定高内压储气库运行压力上限的形成机制，也决定围岩承载能否由理论认识转化为可利用的工程能力。对于选址与埋深确定而言，原位应力不是单纯越大越好，而应追求“具有足够最小主应力约束、同时避免过高偏应力集中”的合理应力环境。
对于洞室布置而言，应尽量协调洞轴线方向与区域主应力方向关系，避开不利结构面组合，降低两帮和拱肩等敏感部位的应力集中程度；对于运行控制而言，允许内压的确定不能仅以衬砌承压能力为依据，还应同时满足洞周不起裂、不发生控制性剪切滑移及不形成贯通渗流通道等要求。换言之，围压效应既是高内压储气库赖以实现围岩承载的前提条件，也是决定其稳定边界和失稳模式的关键约束，必须作为围岩承载分析、分区判定和加固设计中的核心参数加以综合评价。
在此基础上，空间效应所形成的附加应力衰减场与强度效应所表征的材料极限共同参与，但围压效应提供的近场约束与围压增益决定了体系能否在高内压下保持“不开裂、不断渗、可循环”的工程目标，是高内压储气隧道从概念走向可验证设计的关键支撑。

3  围岩承载分区方法
3.1  分区标准
本文以附加应力相对于洞壁最大附加应力的归一化比值作为分区指标。设洞周附加应力为
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围岩承载分区并非依据岩体是否达到破坏状态进行划分，而是依据不同区域对内压附加荷载的贡献程度进行工程判定：当
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时，该区域仍承担洞壁峰值附加应力的一半以上，是内压向围岩传递的核心承载区，围岩缺陷对承载能力和密封稳定性最为敏感，故定义为主承载区；当
[image: image57.wmf]0.10.5

h

£<

时，附加应力虽已明显衰减，但仍对近场受力重分布和主承载区外部约束具有实质影响，故定义为次承载区；当
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时，附加应力相对于围压水平及工程参数离散性已可近似忽略，岩体力学状态可视为逐渐恢复至原岩应力场，故定义为原岩应力区。由此，以应力衰减率表示时，主承载区对应附加应力衰减不超过50%，次承载区对应衰减为50%~90%，原岩应力区对应衰减超过90%。分区标准如下。
主承载区：指归一化附加应力系数
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≮0.50的区域，即附加应力衰减率≯50%的区域。该区为平衡内压荷载的核心范围，对围岩完整性、变形控制和密封稳定性最为敏感。

次承载区：指
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的区域，即附加应力衰减率为50%~90%的区域。该区主要起荷载扩散、外部约束和承载过渡作用。

原岩应力区：指
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的区域，即附加应力衰减率大于90%的区域。该区受内压扰动较弱，工程上可近似视为围压控制区。

对于坚硬完整围岩，在高压空气荷载作用围岩处于弹性变形范围内，承载分区时附加应力沿径向衰减计算可按下式计算
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因此，坚硬完整围岩主承载区的范围
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，约为隧道半径的1.4倍；次承载区的范围
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，约为隧道半径的3.2倍。
对于软弱破碎围岩，在高压空气荷载作用下洞周一定范围内将出现塑性区，承载分区时附加应力可按下式计算
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基于上述分区标准，坚硬完整围岩承载分区示意如图5所示。
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图 5 围岩承载分区

Fig. 5 Surrounding rock bearing zone
3.2  承载分区工程应用
3.2.1  围岩承载分区的工程意义
围岩承载分区在于将高内压储气隧道“开挖扰动-衬砌约束-运行期内压循环加载”共同作用下的近场响应，用可量化的空间范围表达出来。依据围岩-支护相互作用理论，围岩变形释放与支护反力并非可分离的外荷载与内力问题，而是共同决定近场应力重分布与变形发展；收敛-约束法对这一耦合过程给出清晰的力学解释与工程化描述。另一方面，开挖导致的损伤带（EDZ）会引起岩体力学与水力学性质的不可逆劣化，而内压加载可能进一步改变近场应力路径与裂隙开闭状态，影响承载与密封性能的长期保持。

3.2.2  缺陷检测范围与精度分级

主承载区处于衬砌-围岩荷载传递与损伤演化的敏感位置，既控制围岩承载贡献，也决定气密性风险的主要来源；因此探查应采取高精度、高分辨率的全覆盖策略，重点识别细尺度结构面、软弱夹层、张裂隙及其充填状态，并获取其几何参数与工程分类指标，以支撑后续强度-渗透性一体化评价。该策略与EDZ“性质改变显著、梯度变化强”的特征相一致[41]。

次承载区作为主承载区向远场传递内压作用与限制近场变形的关键过渡带，其探查宜以中等精度的综合物探与验证性钻探相结合为主，重点查明对整体稳定性具有控制作用的中大型断层、破碎带及连续性不良区，并对其空间展布与贯通性进行判定。

原岩应力区以近似弹性响应为主，工程控制重点转向区域构造格局、地应力场与地下水文地质条件等边界因素的掌握，可采用区域性地质勘察与必要的原位测试，为埋深、洞群布置及运行压力上限等参数论证提供依据；对于浅埋或覆盖层条件复杂的场址，还需关注内压诱发的上覆岩体上拱失稳机制，对安全埋深与顶拱稳定进行专门校核[42]。

3.2.3  差异加固与密封措施

主承载区应作为加固与密封的重点区，目标不是“局部补强”，而是构建能够显著提升整体性、承载刚度并降低等效渗透性的近场加固圈，使内压作用下的应变水平与损伤扩展受到有效约束。针对该区识别出的缺陷，可优先采用深孔高压注浆或帷幕注浆等主动措施，以实现裂隙充填、软弱夹层改性与渗流通道切断；必要时配置长预应力锚索或跨结构面锚固体系，增强围岩侧向约束与抗剪承载，配合更高等级、更密集的衬砌与支护参数，形成“围岩加固体-衬砌结构”协同受力格局[43

 REF _Ref218794254 \r \h  \* MERGEFORMAT 
-44]。

次承载区的加固目标侧重于维持连续性与完整性，避免控制性不连续面在内压循环中发生渐进贯通与强度退化；工程上可对大型缺陷实施定向注浆封堵或局部帷幕处理，并以系统锚杆等相对被动的支护手段稳定块体与限制变形，从而为主承载区提供稳定的外部约束条件。

对于主、次承载区内经检测评估为危岩或具有贯通潜力的断层或破碎带，应开展专项阻裂与强化：在力学上通过跨断层锚索、加腋、补强带等抑制剪滑与张开；在水力上通过分区分级注浆与封闭措施降低贯通渗透风险，实现承载与密封的双重控制。该类“控制性结构面-内压耦合”问题已被高内压衬砌洞库研究反复指出，是运行安全与耐久性的关键约束条件之一。
4  结论与建议

本文针对传统地下储气库设计的不足，提出一种新的围岩承载设计理念，并对围岩承载进行分区，并给出工程应用方法。主要结论如下。
（1）高内压储气库的受力本质并非衬砌结构单独承压，而是内压经衬砌传递后，由围岩与支护体系共同参与的协同承载过程；围岩承载主要受空间效应、强度效应和围压效应共同控制，其中空间效应决定承载范围，强度效应决定承载上限，围压效应影响围岩稳定性及承载潜力的发挥。

（2）基于附加应力在围岩中的衰减规律，可将围岩承载范围划分为主承载区、次承载区和原岩应力区，其中附加应力衰减不超过50%的区域为主承载区，衰减为50%~90%的区域为次承载区，衰减超过90%的区域可视为原岩应力区；对于坚硬完整围岩，主承载区和次承载区外边界分别约为隧道半径的1.4倍和3.2倍。

（3）围岩承载分区可为储气库检测与加固设计提供直接依据，其中主承载区应作为重点检测和重点加固区域，次承载区应重点控制结构面连续性和外围约束条件，原岩应力区则主要关注区域地应力及水文地质边界影响。

（4）所提出的围岩承载分析思路和分区判据可为高内压储气库运行压力确定、围岩稳定性评价及支护优化设计提供理论参考，但在复杂地质条件下仍需结合数值分析、模型试验和工程监测进一步修正与验证。

在选址阶段重点考虑围岩强度、完整性、围压条件及结构面发育特征，在运行压力确定中综合分析围岩承载能力与洞周稳定性；在勘察与检测阶段宜依据承载分区实施差异化布置，对主承载区开展高精度重点探测，对次承载区重点识别控制性结构面和软弱带，对原岩应力区重点查明区域地应力和水文地质边界；在支护与加固阶段宜实行分区控制，主承载区以提高整体性、承载能力和抗渗能力为主，次承载区以维持外围约束和控制结构面贯通为主；对于复杂地质条件下的工程应用，尚需结合数值模拟、模型试验和现场监测进一步修正承载边界及分区参数，以提高方法的适用性和工程可靠性。
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