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摘  要 

本文综述地下人工洞室压缩空气储能稳定性的研究现状，主要从围岩的稳定性和堵头结构的稳定性两方

面入手。揭示了不同力学参数的围岩体的热力学响应和疲劳特性，围岩初始裂隙及裂隙萌生和上覆岩体

抗隆起等方面对围岩稳定性的影响以及由于受压破坏和交界面受剪切破坏而导致的堵头结构失稳。提出

了四种常见的堵头结构类型，其中以楔形堵头的受力性能最为良好。最后指出了研究的不足，缺少了对

于热流固多场耦合下的研究，为压气储能地下人工洞室稳定性研究提供参考。 
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Abstract 
This paper reviews the current research status on the stability of compressed air energy storage 
(CAES) in underground artificial caverns, focusing on two main aspects: the stability of the sur-
rounding rock and the stability of the plug structure. It reveals the influences of various factors 
on the stability of the surrounding rock, including the thermomechanical response and fatigue 
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characteristics of rock masses with different mechanical parameters, the presence of initial frac-
tures, fracture initiation, and the resistance to uplift of the overlying rock mass. Additionally, it 
addresses the instability of the plug structure caused by compressive failure and shear failure at 
the interfaces. Four common types of plug structures are presented, among which the wedge-
shaped plug demonstrates the most favorable mechanical performance. Finally, the paper points 
out research shortcomings, particularly the lack of studies under thermo-hydro-mechanical multi-
field coupling conditions, providing a reference for future research on the stability of CAES in un-
derground artificial caverns. 
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1. 引言 

目前，为应对全球气候变暖，能源的清洁化发展已经逐渐成为国际共识，在此背景之下，国家提出

“双碳”目标，希望在 2030 年实现碳达峰，2060 年前实现碳中和[1]。在众多的清洁能源中，压缩空气

储能系统(compressed air energy storage, CAES)，因其成本低、布置灵活性、环境友好性等优点，其发展前

景不容忽视，已逐渐成为前沿热门的研究课题[2]。据统计，截至 2023 年 12 月底，国家能源局公布的全

国新型储能试点示范项目名单中 CAES 项目达 11 个，项目容量占到总容量的 40%以上，其中人工建设的

内衬储气硐室有 8 个。随着示范项目的深入推进、技术的成熟和经济性的提升，预计人工内衬硐室将成

为未来广泛应用的大规模储能装置[3]。 
CAES 电站主要由压缩系统、透平系统、热交换系统及储存装置等[4] [5]部分组成，具体如图 1 所示，

整个循环过程主要分为储能与释能两个过程。当电力需求量较少时，CAES 系统利用多余电能驱动空气

压缩机将空气进行压缩并储存于储气设备中；当处于用电高峰需求时段，再将储存的压缩空气释放，通

过驱动透平机组进行发电[3]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of a compressed air energy storage system [6] 
图 1. 压缩空气储能系统示意图[6] 
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储气装置作为压气储能电站最重要、最核心的部分，是保证整个系统安全稳定运行的最关键环节，

其稳定性一直以来都是研究的重点。目前在地下人工洞室储气库稳定性研究中，主要聚焦于围岩及其上

覆岩体的稳定性和混凝土堵头结构的稳定性方面。 

2. 围岩稳定性研究 

开挖地下人工洞室作为储气库，其洞室围岩的力学响应和变形特征是关键因素[7]。围岩稳定性主要体现

在岩体力学强度，在长期循环高温高压下的疲劳强度，围岩的裂隙萌生以及其上覆岩体抗隆起能力等方面。 

2.1. 岩体强度与疲劳损伤 

 
Figure 2. A complete stress-temperature coupling process [9] 
图 2. 一次应力–温度的变化过程[9] 

 

 
(a) 岩石–混凝土组合体试样     (b) MTS 370.50 试验系统 

Figure 3. Mechanical behavior of rock-concrete composite under cyclic loading [11] 
图 3. 岩石–混凝土组合体疲劳力学特性试验[11] 

 
目前针对岩体强度与疲劳损伤的研究主要是室内的试样试验。不同于其他工程，压气储能系统存在

空气频繁、快速地充入和放出的注采模式，导致洞室产生显著的温度变化，且由于变化的空气压力影响，

洞室围岩受循环应力作用。长期的循环荷载可能导致岩石的微裂纹扩展，进而影响岩体的整体稳定性。

众多学者开展了循环荷载作用下岩石疲劳损伤规律研究。王者超[8]对花岗岩标准试样分组施加不同强度

的围压，循环 100 次，分析其不同围压下的应力应变关系以及疲劳特性，认为花岗岩的残余应变和变形

模量与循环次数有关，且受岩石体积变形状态的影响，将岩石以疲劳力学性质分为压密区、硬化剪胀区

和软化剪胀区 3 个不同区域，其中软化剪胀区岩样发生了破坏。夏才初[9]利用循环应力试验和循环温度

试验，分析了玄武岩在循环应力–温度下的应力应变特性，由于难以实现真正的应力–温度耦合，作者

对试验过程进行了简化，如图 2 所示，认为在一定的应力和温度限值内，循环的应力和温度对玄武岩“硬

化”作用，超过一定限度则会发生破坏。在相同应力上限时，温度上限越高，岩石越容易发生破坏。在此

基础上，张平阳[10]结合 Weibull 分布进一步拓展了岩石损伤软化模型，提出了一种在循环应力作用下的

岩石本构模型，并与实验数据进行拟合，验证了该模型的准确性。付强[11]研究了岩石–混凝土试样在交

变荷载作用下的宏观力学特性与劣化机制，认为上限应力是影响组合体试样疲劳特性的核心因素，主要
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发展过程分为裂缝闭合阶段、裂缝扩展阶段和脆性断裂阶段，图 3 为所用的组合体岩样和试验设备。蒋

中明[12] [13]提出了空气压缩因子的概念，并认为其对储气库压缩空气温度和压力的值都有影响，因此在

实际工程中考虑空气压缩因子是不可避免的，最后基于压缩空气热力学理论，结合泠凝水的影响，提出

了一种压缩空气热力学模型。目前对于围岩力学响应与疲劳特性的研究还无法做到真正意义上的热力耦

合，需开展真实运行工况的岩体三轴疲劳试验；同时还缺少围岩–衬砌–密封层三者相互协同受力机制

下的力学响应和疲劳机制研究。并且目前主要以室内试验为主，缺乏实际现场的长期监测数据，目前储

气库的稳定性评估大多基于经验或保守假设。 

2.2. 围岩裂隙 

围岩萌生裂隙会直接破坏岩体的完整程度，导致岩体强度显著下降，使得围岩体更容易被破坏。王

卫军[14]运用 3DEC 数值模拟对巷道围岩裂隙分布及失稳机理进行了研究，发现开挖后巷道围岩的裂隙

主要呈现蝶形分布，认为围岩的裂隙萌生和不规则分布是导致巷道产生大变形的核心因素。马谕杰[15]采
用理论推导、室内试验和数值模拟三者结合的方式，总结出巷道开挖后的围岩裂隙的分布范围及形态主

要受侧压系数控制，在侧压系数较低时呈近圆形或椭圆形，较高时则扩展为蝶形；围岩裂隙范围的大小

主要取决于埋深与结构面强度。 
 

 
Figure 4. Geometry and boundary conditions of the numerical model [16] 
图 4. 数值模拟的几何形状与边界条件[16] 

 
在压缩空气储能地下洞室运营过程中，大量空气的注入会在围岩及混凝土衬砌中会引发较高的拉应

力。同时，频繁地充放气会导致洞周温度场发生剧烈波动，这种周期性温度变化进一步加剧了结构的受

力状态。高拉应力与变温场的耦合作用，易导致围岩裂隙的萌生和扩展，从而严重威胁 CAES 地下储气

洞穴的长期稳定性。因此，深入研究地下人工洞室中裂缝的发展演化机制，对于压气储能系统的安全运

行具有重要的理论价值与实践意义。夏才初[16]为研究 CAES 洞室裂隙萌生与扩展的机制，提出了一种考

虑开挖的热力相场耦合模型，探究了围岩裂隙模式与侧压系数、临界能量释放速率、岩体弹性模量和埋

深等因素的关系，最终发现裂隙发展模式主要与侧向压力系数有关。数值模拟建模如图 4 所示，作者使

用对称建模，左边界为绝热条件，其余边界均为恒温 T0。Hu [17]基于岩体的损伤方程，建立了流固耦合

模型，分析压力扰动作用下围岩初始裂隙对岩体损伤的影响，总结出岩体损伤敏感性程度为气压上限 > 
岩体强度 > 洞室埋深，从微观和宏观两个角度阐述了气压、岩体强度、裂缝的长度和倾角对岩体损伤范
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围影响最为显著。目前对于围岩裂隙扩展在压气储能领域的研究还尚未成熟，缺少在热流固三相耦合场

中的深入研究，对于物理模型试验来说，如何监测裂隙萌生扩展是一个难点，对于破坏也缺乏有效的预

测。同时在围岩–衬砌相互协同作用时，混凝土衬砌的开裂也会直接影响围岩裂隙的产生发展，二者的

力学响应机制也较为复杂。 

2.3. 上覆岩体抗隆起 

不同于其他工程，CAES 储气库在充气运行时，库内的气压会不断增加直至大于洞顶原有的竖向应

力，造成上覆岩体的隆起破坏[18]。不仅如此，上覆岩体的稳定性可以用来计算安全埋深，因此研究上覆

岩体的稳定性对于地下储气洞室具有实际的工程意义。目前关于 CAES 地下人工洞室的抗抬准则主要借

鉴水工隧洞的研究经验，主要以挪威准则，水力劈裂准则为主[19]。Kim [20]引入了圆锥模型和对数螺旋

模型两种不同的极限平衡模型，如图 5 所示，给出了一种数学解法计算安全系数，研究了气压、洞室结

构尺寸以及埋深等因素的影响，但计算方法偏于保守。徐英俊[21]基于极限分析定理，结合 Hoek-Brown
准则，推导了洞室抗隆起破坏函数与极限内压的表达式，该函数主要与岩体单轴抗压强度、经验参数和

埋深有关，大大降低了抗隆起破坏所需的安全埋深。王者超[22]选用刚性圆锥模型并结合极限平衡法和弹

塑性分析法，推导得出洞室运行的上下限压力的解析解，发现在极限平衡条件下上限压力与洞室埋深的

二次方呈正相关，而在弹塑性条件下下限压力与埋深呈线性关系，并总结了不同强度等级的围岩适合的

上下限气压。孙冠华[23]构建了考虑摩擦力和黏聚力作用的锥体破坏模型，并定义了起裂角与破裂角，认

为两者决定了锥体极限平衡的状态。利用被动岩土压力理论建立了埋深与破裂角关系的控制方程，且黏

聚力对二者的影响较为复杂。在此基础上，孙冠华[24]又对隧道式储气洞室的上覆安全埋深进行研究，提

出地应力系数和内摩擦角对上覆岩体失稳状态的影响最大，认为当隧道式硐室的轴线垂直于最大水平地

应力方向时，上覆岩体最为稳定。其求解计算流程如图 6 所示。目前来说，上覆岩体稳定性的求解模型

还局限于常规工况，没有考虑到压气储能循环充放气时的交变荷载对洞顶的具体影响，所使用的抗抬准

则也是借鉴于水工隧道。而相对于水工隧道来说，压气储能系统存在更高频率的循环内压，变化幅值更

大，需要考虑疲劳损伤；同时存在温度场的变化，需要考虑热应力的影响；并且压气储能系统更依赖于

围岩抗力的承压，而水工隧道主要依靠衬砌承重，两者的围岩作用机制也不相同，因此其对于压气储能

系统的安全系数的计算过于保守，存在一定的局限性。因此对于上覆岩体稳定性的计算还需要更深入更

全面的研究，同时结合实际的工程应用。 
 

 
(a) 圆锥模型        (b) 对数螺旋模型 

Figure 5. Limit equilibrium model [20] 
图 5. 极限平衡模型[20] 
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Figure 6. Flowchart of the computational procedure [24] 
图 6. 计算流程图[24] 

3. 混凝土堵头结构的稳定性 

堵头是地下储气洞室的关键承压和密封结构，其核心作用是在压力和温度循环变化的充放气过程中

保证自身结构的稳定性，从而安全可靠地封堵高压气体，保证洞室的长期运行的稳定性和密封性。

L.Campbell [25]最早对堵头结构的稳定性展开研究，认为堵头主要受到围岩的挤压作用和与围岩交界面

的剪切作用，堵头结构的失稳便是由这两种因素导致的结构破坏所引起的。P. Perazzelli [26]采用数值模

拟方式分析了混凝土堵头与围岩直接的界面开合变化特点，并总结了堵头锥度、长度和极限压力的函数

关系，认为极限压力随着堵头锥度和长度的增加而增大。黄毓成[27]采用数值模拟计算了堵头区的受力情

况，对比了分别设置在洞库中间和洞库的端部的两种不同方案的双洞库堵头连接方式，结果说明堵头区

域主要以受压为主，在堵头前端与衬砌接触的位置会产生拉应力，端部设置堵头的稳定性更优。Xu [28]
利用三维耦合模型，通过对比两种封堵方案，结果发现对竖井采用混凝土封堵可以明显降低应力集中和

拉应力水平，证明了堵头能够有效改善应力集中，优化硐室的受力。 
混凝土堵头的形状是其稳定性的核心因素，可以优化受力机制，如何使其高效地将压力传递至围岩

体，从而避免自身的失稳和过度变形也是研究的重点。如图 7 所示，是几种常见的堵头形状。Auld [29]
重点阐述了堵头两种破坏形式，即剪切破坏和滑动破坏，并给出了楔形堵头与圆柱形堵头计算长度公式，

为研究其稳定性提供了良好借鉴。Prak [30]提出了一种基于安全系数的强度折减法和体积比方式对圆柱
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形、嵌入圆柱形、楔形和锥形堵头进行稳定性评估，结果证明锥形堵头的稳定性最高，而圆柱形堵头前

端易发生应力集中现象。SONG [31]使用数值模拟软件分析了不同抗压强度的楔形堵头和锥形堵头，比较

了二者的稳定性，认为楔形堵头更容易与围岩体发生分离，而锥形堵头的受力更加均匀，因此，也认为

锥形堵头更加稳定。屈杰[32]结合理论分析和数值模拟方法，研究了四种不同结构形式的堵头与围岩交界

面的力学响应，认为楔形堵头的受力性能最为良好，堵头区内的围岩未出现塑性区。采用极限平衡方法

提出了堵头长度的计算公式，认为其长度与堵头直径、倾角和气压值有关。 
总而言之，对于堵头稳定的研究还在起步阶段，现有的经验并不完善，还依赖于水工隧洞的堵头研

究。目前对于堵头结构的研究还停留在力学层面的分析，没有考虑其在热力耦合场中的热力响应，对于

堵头形状而言，主要以嵌入型和楔形为主，研究范围还不够广泛。同时，随着现代土木工程材料不断发

展，也可以从改善混凝土材料的角度对堵头进行优化。 
 

 
(a) 圆柱形堵头                     (b) 嵌入圆柱形堵头 

 
(c) 锥形堵头                             (d) 楔形堵头 

Figure 7. Schematic diagram of plugs with different shapes [33] 
图 7. 不同形状的堵头示意图[33] 

4. 结论与展望 

本文主要从围岩稳定性和混凝土堵头结构稳定性两方面对压气储能地下人工洞室的稳定性进行研

究，主要得到以下结论： 
针对围岩体热力学响应和疲劳特性的研究，目前研究人员主要以室内试验为主，对试样进行循环加

载和循环温度试验，分析其在循环热力作用下的应力应变曲线，并结合已有的岩石本构模型，辅以理论

推导，优化模型参数，为预测洞室稳定性提供合理的岩石本构模型。针对围岩裂隙萌生的研究，目前主

要的研究手段以数值模拟和理论推导为主，结合少量的试验，基于岩石的损伤模型，分析了热力耦合作

用下的围岩裂隙区发展趋势和分布规律，认为围岩的裂隙萌生发展与侧压力系数和初始地应力有关，裂

缝的长度和倾角亦会影响损伤区的范围。针对上覆岩体抗隆起稳定性的研究，目前主要以借鉴水工隧道

的经验，通过极限平衡法和弹塑性法等多种理论分析的手段，建立了锥体破坏模型和对数螺旋破坏模型

等多种破坏模式，提出了安全系数的计算方法和控制标准，为计算安全埋深、降低工程造价提供了实际

意义，为 CAES 地下人工储气库的建设提供了理论支撑。针对混凝土堵头结构的稳定性研究，目前主要

以理论分析和数值模拟方法为主，研究认为堵头结构的失稳主要由围岩的挤压作用和交界面的剪切作用

所引起，合适的封堵位置有利于减小堵头结构的拉应力，使其结构更加稳定。在对比不同形状的堵头时，

在稳定性评估中认为锥形堵头的稳定性最优，其交界面不容易与围岩体分离，不少学者在此基础上又结

合极限平衡理论给出了堵头计算长度的公式，认为堵头计算长度与堵头直径、倾角和气压值有关。 
目前通过理论分析、数值模拟软件和室内试验，地下人工洞室稳定性的研究已经初步形成了体系，
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然而目前研究还存在许多不足之处。首先是目前压气储能项目还处于示范起步阶段，没有大量工程项目

作为依托，缺少现场长期监测数据，对于储气库稳定性的研究还局限于室内试验，并且室内试验难以做

到真正的热力耦合，对于围岩–衬砌–密封层三者的协同受力机制研究不够深入；其次物理模型试验难

以及时监测裂隙的萌生发展，上覆岩体的抗隆起研究对于安全系数的计算过于保守，且忽略了循环荷载

的影响；最后，混凝土堵头结构的研究并未考虑热力耦合效应，对于堵头形状的研究也缺少更为完善的

理论系统，仅仅是针对常见的几种形状，还需更加深入的研究。理论分析是研究工作的基础，对于压气

储能来说，需要建立包括力学场、渗流场、温度场以及耦合场的控制方程，定义这些物理场之间的相互

作用，结合室内三轴压缩试验，可以推导出岩体的本构方程；针对许多复杂的工程实际，可以通过数值

模拟计算对模型试验进行补充，也可以验证理论分析的准确性，最终使得三种研究方法成为一个有机整

体，让结论和成果更具有权威性。 
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